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Kurzfassung

In Gebduden moderner Bauweise sind die umfassenden Bauteile sehr gut wirmege-
ddmmt. Damit der Energiebedarf eines solchen Gebédudes so gering wie moglich ist,
werden maschinelle Liiftungssysteme eingesetzt. Diese Liiftungssystem reduzieren den
Luftwechsel mit der Umgebung auf einen minimalen Wert. Inwieweit die Mafinahmen
zur energetischen Ertiichtigung Auswirkungen auf den Brandverlauf haben ist nicht ge-
klart. An dieser Stelle setzt die vorliegende Arbeit an. Mit der Methode der numerischen
Stromungsmechanik, englisch Computational Fluid Dynamics (CFD), wurde ein Brands-
zenario in einem Gebdude moderner Bauweise untersucht. Da der Bestand an modernen
Wohngebduden mit Energieeinsparpotential zunimmt, wurde fiir die Modellierung der
Brandverlauf in einem zweigeschossigen Einfamilienhaus analysiert. Um den Einfluss
eines maschinellen Liiftungssystems auf den Brandverlauf beschreiben zu kénnen, wur-
den zwei Liiftungsarten unterschieden. Es wurden Simulationen fiir ein kombiniertes Zu-
und Abluftsystem und fiir eine Fensterliiftung aufgesetzt. Im Vorfeld der Brandsimu-
lationen wurde die Luftstréomung, die sich im Inneren des Hauses aufgrund der beiden
Liiftungstypen einstellt, dargestellt. Die Ergebnisse der Luftsromungssimulation wurden
fiir die Brandsimulation als Initialisierungsparameter genutzt. Die numerische Untersu-
chung wurde mit dem Programm ANSYS CFX durchgefiihrt. Aussagen zur Personen-
sicherheit werden tiber das Fractional Effective Dose Modell getroffen. Da das Modell
nicht Bestandteil von ANSYS CFX ist, wurde es iiber benutzerdefinierte Funktionen in
das Programm eingearbeitet. Die Ergebnisse der CFD-Simulationen wurden anhand em-
pirischer Korrelationen auf Plausibilitdt gepriift, da zur Validierung der Berechnungen
keine Daten aus statistisch signifikanten Experimenten vorliegen. Am Schluss der Arbeit
werden die Ergebnisse in den aktuellen Stand der Wissenschaft eingeordnet. Relevante
Erkenntnisse fiir die Brandbekampfung durch die Feuerwehren werden dargestellt und
Hinweise auf notwendige Verédnderungen gegeben.
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Abstract

In modern buildings, the comprehensive components are very well insulated. In order
to minimize the energy consumption of such a building, mechanical ventilation systems
are used. These ventilation systems reduce the air exchange with the environment to a
minimum value. To what extent the energy saving measures have an impact on the fire
is not clear. The present thesis elaborates from this point onwards. Computational Fluid
Dynamics (CFD), a method of numerical fluid mechanics, was used to investigate a fire
scenario in a building of modern design. Sincy the amount of residential buildings with
energy saving potential is increasing, a two storey detached house has been modeled to
analyse the fire. In order to describe the influence of a mechanical ventilation system
on the course of the fire, two types of ventilation were distinguished. Simulations for
a combined supply and exhaust air system and for window ventilation were set up. In
the run-up to the fire simulations, the air flow that occurs inside the house due to the
two types of ventilation was shown. The results of the air flow simulation were used
as initialization parameter for the fire simulation. The numerical examination was car-
ried out with the program ANSYS CFX. Personal safety statements are made through
the Fractional Effective Dose Model. Since the model is not part of CFX, it has been
incorporated into the program via user-defined functions. The results of the CFD simu-
lations were checked for plausibility based on empirical correlations, since no data from
statistically significant experiments are available to validate the calculation.
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1 Einleitung

Die Bundesregierung hat im ,,Energickonzept fiir eine umweltschonende, zuverlédssige
und bezahlbare Energieversorgung® [1] festgelegt, dass der Primérenergiebedarf von Ge-
bauden bis Ende 2050 um 80% reduziert werden soll. Um dies zu erreichen werden ener-
giesparende Modernisierungsvorhaben und der Neubau energieeffizienter Wohngebéude
durch die Vergabe zinsgiinstiger Darlehen und Zuschiisse geférdert. So wird zum Beispiel
im Forderprogramm ,Energieeffizientes Bauen“ [2] der KfW-Bankengruppe Deutsch-
lands die Herstellung bzw. der Erwerb von Energiesparhdusern, Effizienzhdusern und
Passivhdusern als Wohngebédude gefordert. Die Abbildung 1.1 aus [2] zeigt, dass die
Summe der Foérderzusagen fiir energieeffizientes Bauen der KfW-Bankengruppe konti-
nuierlich zunimmt. Auflerdem werden von der Bankengruppe umfangreiche Mafinahmen
zur energetischen Sanierung von Wohngebéuden geférdert. Das Fordervolumen des KfW-
Programms , Energieeffizientes Sanieren“ belauft sich fiir 2016 auf iiber 4 Millionen Euro
[2]. Aus diesen Umsténden lasst sich ableiten, dass die Anzahl energieeffizienter Wohnge-
bédude mit hohem Energieeinsparpotential in den néchsten Jahren noch weiter zunehmen
wird.

Summe der Forderzusagen fir energieeffizientes Bauen* der KfW-
Bankengruppe in Deutschland in den Jahren von 2005 bis 2016 (in
Millionen Euro)

12.500

11.287

10.000

7.500

5.000

3.654

3.613

Fordervolumen in Millionen Euro

2.500

2.089 1.963

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Quelle Weitere Informationen:

KfwW Deutschland
© Statista 2017

Abbildung 1.1: Summe der Foérderzusagen fiir energieeffizientes Bauen der KfW-
Bankengruppe Deutschlands in den Jahren 2005 bis 2016 [2]
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Charakteristisch fiir alle Gebdude mit Energieeinsparpotential ist eine sehr gute War-
meddmmung der umfassenden Bauteile und eine geringe Luftwechselzahl [3]. Auf Grund
der verbesserten Warmeddmmung kommt es vermutlich zu einer geringeren Wéarmeab-
gabe an die Umgebung. Fiir die Feuerwehren bedeutet das, dass sich ein Brandszenario
unter Umstédnden schneller entwickelt und ausbreitet als Bréinde in Gebduden ohne Ener-
gieeffizienzstandard. Des Weiteren liegt die Vermutung nahe, dass durch die geringere
Luftwechselzahl der Sauerstoff im Brandraum zu einem fritheren Zeitpunkt aufgebraucht
ist und sich vermehrt unvollstdndige Verbrennungsprodukte bilden. Geraten die unvoll-
stdndigen Verbrennungsprodukte mit Sauerstoff in Kontakt entziinden sie sich schlag-
artig und es kommt, zu einer Rauchgasdurchziindung. Aus den Untersuchungen von
Kunkelmann [4] ist bekannt, dass es in energieeffizienten Gebauden zu Schwierigkeiten
bei der Brandbekédmpfung kommt. Auf der Grundlage von Einsatz- und Erfahrungsbe-
richten der Feuerwehren arbeitete Kunkelmann [4] die folgenden Probleme in Bezug auf
die Brandbekdmpfung in einem energieeffizienten Gebaude aus:

e Alle untersuchten Einsétze waren sehr personal- und zeitaufwendig.

e Die Einsatzkrafte waren hohen Belastungen durch Rauchgase ausgesetzt.
e Es wurden vermehrt Rauchgasdurchziindungen beobachtet.

e Der Brand konnte sich lange unbemerkt entwickeln.

Mit der Fragestellung, wie sich der Brandverlauf in einem energiesparenden Gebéude,
durch bauliche und gebdudetechnische Mafinahmen zur Energieeinsparung verédndert,
beschéftigt sich Kunkelmann [4] nicht. An dieser Stelle setzt die vorliegende Arbeit an.
Mit Hilfe der numerischen Stromungsmechanik, englisch: Computational Fluid Dynamics
(CFD), wurde der Brandverlauf in einem modernen, energieeffizienten Wohngebéude
untersucht und mit dem Brandverlauf in einem konventionellem Gebédude verglichen.
Nur mit einer CFD basierten Studie ist es moglich die Komplexitét des Brandverlaufs
zu erfassen und abzubilden. In der Arbeit wird dargelegt, in wieweit sich bauliche und
gebaudetechnische Mafinahmen zur Energieeinsparung auf den Brandverlauf auswirken.
AuBerdem wird abgeleitet, ob durch einen verinderten Brandverlauf Anderungen in der
Vorplanung der Feuerwehren hinsichtlich Hilfsfrist und Funktionsstirke notwendig sind.

In der vorliegenden Dissertation wurde der Brand in einem Hauswirtschaftsraum un-
tersucht. Zum Vergleich wurde das Brandszenario mit einem kombiniertem Zu- und
Abluftsystem und mit Fensterliftung numerisch berechnet. Im Vorfeld der Brandsimu-
lation wurde das Stromungsfeld, welches sich durch die beiden Liiftungsformen ergibt,
analysiert. Die Untersuchung wurde auf unterschiedlich skalierten Gittern durchgefiihrt,
um nachzuweisen, dass die numerische Lésung gitterunabhéingig ist. Auflerdem wur-
de die Luftstromung die sich durch das kombinierte Zu- und Abluftsystem ergibt, in
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Abhéngigkeit der verschiedenen Randbedingungen simuliert. Durch die Variation der
Randbedingungen sollte gezeigt werden, dass die Luftvolumenstrome, die iiber die Gren-
zen des Systems transportiert werden, den Anforderungen aus der DIN 1946 Teil 6 [5]
entsprechen. Des Weiteren wurde das Augenmerk auf die Druckdifferenz, die sich zwi-
schen Zu- und Abluftrdumen aufgrund des kombiniertem Zu- und Abluftsystems fiir
die unterschiedlichen Randbedingungen einstellt, gelegt. Im Anschluss wurde iiberpriift,
welche Kombination aus Konvergenzkriterium und maximal zuléssiger Bilanzdifferenz
sicherstellt, dass der geférderte Massenstrom iiber die Systemgrenzen nicht vom Kon-
vergenzkriterium abhéngig ist. Die Ergebnisse der Luftstromungssimulation wurden in
der Brandsimulation zur Initialisierung genutzt. Zum Schluss der Arbeit werden die Er-
gebnisse der Brandsimulation vorgestellt und im Hinblick auf die Belange der Feuerwehr
diskutiert. Aulerdem werden die Ergebnisse der CFD Berechnung in den aktuellen Stand
der Wissenschaft eingeordnet.

Die Untersuchung von Brandverldufen ist Gegenstand zahlreicher Forschungsarbeiten.
Als Standardwerke kénnen [6] und [7] benannt werden. Allerdings ist der Brandverlauf
in energetisch sanierten Gebiuden dort nicht beriicksichtigt. Einen Uberblick iiber die
numerische Stréomungssimulation gibt Ferziger in [8, 9]. Moukalled erlédutert umfassend
die Finite-Volumen-Methode [10].
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2 Grundgleichungen und Modelle in der
numerischen Stromungsmechanik

2.1 Erhaltungsgleichungen

Stromungsmechanische Fragestellungen lassen sich mit Hilfe der Erhaltungsgleichungen
der Kontinuumsphysik behandeln. Fiir die Modellierung einer reaktiven Strémung sind
die Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie von Bedeutung. Sie werden
als Navier-Stokes-Gleichungen bezeichnet. Die Gleichungen haben einen formal Ahnlichen
Aufbau und driicken ein Erhaltungsprinzip aus. Im Folgenden werden die Erhaltungs-
gleichungen wie in Ferziger [8, 9] und in Moukalled [10] dargestellt hergeleitet.

Die Bewegung eines Fluids kann auf zwei unterschiedliche Weisen betrachtet werden.

Lagrangesche Betrachtungsweise

Zunéachst wird ein geschlossener Bereich des Fluids betrachtet, der sich entlang einer Tra-
jektorie durch das Stromungsgebiet bewegt. Der Bereich, der die Fluidteilchen enthélt,
wird als Kontrollmasse bezeichnet. Es wird angenommen, dass sich in der Kontrollmasse
immer die gleichen Fluidteilchen befinden. Eine Kontrollmasse mit der Kennzeichnung
a, die sich zur Zeit t an einem Ort x aufhélt, kann beschrieben werden durch a(x,t).
Die Stromungsgeschwindigkeit v ist durch den Vektor v(a,t) gegeben. Um die Fluid-
stromung vollstédndig zu beschreiben, miissen die Erhaltungsgleichungen fiir jedes Fluid-
teilchen aufgestellt werden. Dies fithrt zu einem erheblichen Rechenaufwand, weshalb
die Methode hauptséchlich nur verwendet wird, um die Bewegung von Festkérpern zu
untersuchen [11].

Eulersche Betrachtungsweise

In der eulerschen Betrachtungsweise werden die Stréomungsvariablen fiir eine bestimmte
Position im Raum definiert, d.h. sie sind dann eine Funktion der rdumlichen Koordinate x
sowie der Zeit t. In der eulerschen Betrachtungsweise kann die Stromungsgeschwindigkeit
durch den Vektor v(vy,vy, v.,t) beschrieben werden. Die Eulersche Betrachtungsweise
gibt Auskunft iiber die zeitliche Verédnderung einer Feldfunktion in einem fixierten Punkt,
aber nicht iiber die Anderung der Eigenschaft eines bestimmten materiellen Teilchens
oder einer Kontrollmasse mit der Zeit [11].

Reynoldssche Transporttheorem

Die Erhaltungsgleichungen, miissen fiir die Anwendung der Finite-Volumen-Methode so
formuliert sein, dass sie flir ein unbewegtes Kontrollvolumen gelten. Um die Erhaltungs-
gleichungen auch auf ein unbewegtes Kontrollvolumen anwenden zu kénnen, muss das
Eulersche Aquivalent fiir ein Integral iiber ein sich bewegendes Materialvolumen (MV)
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bekannt sein [10]. In diesem Kontrollvolumen muss das Fluid als Kontinuum mit kon-
stanten Eigenschaften vorliegen. Wenn b eine beliebige intensive Erhaltungseigenschaft
darstellt, dann kann die entsprechende extensive Eigenschaft B als Produkt der Dichte
p und b integriert iiber das Volumen V der Kontrollmasse dargestellt werden. Dieser
Zusammenhang wird in [9] durch die Gleichung 2.1 dargestellt.

B:/Vpde (2.1)

Fiir ein sich bewegendes und verformbares Volumen ist die zeitliche Anderung von B im
Materialvolumen gleich der zeitlichen Anderung von B im Kontrollvolumen (Aj,) plus
der Netto-Stromung von B in und aus dem Kontrollvolumen iiber die Oberflichen S
(Kp). In der Gleichung 2.2 aus [10] entspricht A, der inneren Zu- bzw. Abnahme der
Erhaltungsgrofie b mit der Zeit. Die Stromung von b iiber die Oberflichen des Kontroll-
volumens wird durch Kj beriicksichtigt und als konvektiver Fluss bezeichnet. Nach [10]
gilt:

dB d d
() - pbdV = — mw+/ pbv, - ndSy (2.2)
dt )y dt Sy dat Jy Sv ()
—_———
Ay Ky

mit n als Normalenvektor, der senkrecht zur Kontrollvolumenoberfliche und nach aufien
gerichtet ist. Die relative Fluidgeschwindigkeit ist in der Gleichung 2.2 mit dem Vektor v,
bezeichnet. Sie beriicksichtigt, dass sich die Geschwindigkeit v um die Geschwindigkeit
der sich verdndernden Volumenoberfliche vg verringert (Gleichung 2.3 aus [10]).

v, = v(t,x) — vg(t,x) (2.3)

Fiir ein unbewegliches Kontrollvolumen ist vg gleich null und die Form des Volumens
ist unabhéngig von der Zeit. Damit kann Ay, aus Gleichung 2.2, wie von Moukalled in
[10] dargestellt, ausgedriickt werden durch:

d o
— | pbdV = | =bpdV 2.4
i ),” Lot (2.4)

und Gleichung 2.2 vereinfacht sich wie in [10] gezeigt zu

aB 0
<dt>MV—/8tbpdV+/prv-ndS (2.5)

Wendet man das Divergenztheorem auf Gleichung 2.5 an, so kann das Oberflacheninte-
gral in ein Volumenintegral tiberfiihrt werden und nach [10] gilt:

dB 0
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Uber die substantielle Ableitung ausgedriickt ergibt sich Gleichung 2.7 [10].

dB D

Erhaltung der Masse

Die Masse m, die sich in einem Kontrollvolumen befindet, entspricht dem Integral der
Dichte tber das Kontrollvolumen (vgl. Gleichung 2.8) [12, 13].

m:AmW (2.8)

Die Erhaltung der Masse bedeutet, dass die Anderung der Dichte mit der Zeit in einem
Volumen gleich der Anderung des Massenstroms iiber die Oberflichen des Volumens ist.
Durch die Gleichung 2.9 aus [9] wird dieser Sachverhalt mathematisch ausgedriickt.

8/ pdV:—/pv‘ndS (2.9)
ot Jy g

Die Gleichung 2.9 wird als Integralform der Massenerhaltungsgleichung bezeichnet. Durch
Anwendung des Gaufitheorems auf den konvektiven Teil der Gleichung 2.9, kann das
Oberflichenintegral in ein Volumenintegral umgeformt werden. Unter der Voraussetzung,
dass das Volumenelement unendlich klein ist, ldsst sich Gleichung 2.9 in die koordina-
tenfreie Differentialform der Massenerhaltungsgleichung umschreiben [9]. Die Gleichung
2.10 gilt fiir ein beliebiges Kontrollvolumen und ist in [9] dargestellt.

9 +Vpv=0 (2.10)
Die Gleichungen 2.9 und 2.10 beschreiben die gleiche Physik [14]. Fiir ein inkompressibles
Fluid &ndert sich p entlang einer Stromungslinie mit der Zeit nicht und der erste Term
aus Gleichung 2.10 ist gleich null [10]. Daher wird in [10] die Massenerhaltungsgleichung
flir ein inkompressibles Fluid vereinfacht zu

V-v=0 (2.11)

oder in Integralform zu

/v-ndS:() (2.12)
s
Impulserhaltungsgleichung

Fiir die Erhaltung eines Impulses gilt, dass die Anderung des Fluidimpulses gleich der
Anderung aller auf das Fluid wirkenden Kriifte ist [12, 13, 15] (2. Newtonsches Ge-
setz). Als Kréfte f, die auf ein Fluidteilchen wirken, werden Oberflachenkrifte fg von
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Volumenkréften fp (auch als Feld- oder Korperkrifte bezeichnet) differenziert [14]. Als
Volumenkraft versteht man die Gravitations-, Zentrifugal- und Coriolis-Kréfte sowie
elektromagnetische Kréfte. Druck- und Reibungskréfte bilden die Oberflachenkrifte, die
auf ein Fluid wirken. Die Reibungskraften sind in Normal- und Schubspannungen zu
unterscheiden [14].

Betrachtet wird ein Materialvolumen eines Fluids mit der Masse m, der Dichte p und
der Geschwindigkeit v. Ausgehend von der lagrangeschen Betrachtungsweise wird das
Newtonsche Gesetz von Moukalled in [10] durch die Gleichung 2.13 beschrieben.

() (1), [ e

In der eulerschen Betrachtungsweise kann die Impulserhaltung in zwei unterschiedlichen
Formen aufgeschrieben werden. Die erste Form wird als nicht konservative Form be-
zeichnet. Die nicht konservative Form nutzt die substantielle Ableitung, wihrend die
konservative Form tiber das Divergenztheorem gebildet wird [10]. Haben alle Terme in
der Impulserhaltungsgleichung die Form der Divergenz eines Vektors oder Tensors, wird
die Impulsgleichung als streng konservativ bezeichnet. Die Einhaltung der streng kon-
servativen Form sichert fiir die Berechnung mittels Finite-Volumen-Methode die globale
Impulserhaltung [9]. Fir die Impulserhaltung in nicht konservativer Form gelten die
Gleichungen 2.14 bis 2.16 nach Moukalled [10].

D
Epv—kpvv-v:f (2.14)

Unter Beriicksichtigung der Kontinuitétsgleichung kann die Gleichung 2.14 umgeformt
werden zu Gleichung 2.15 bzw. 2.16 [10].

Dv Dp
pﬁ+v (m—FpV'V) =f (2.15)
Kontinuitatsgleichung
0
p{a‘gﬂv-V)v] —f (2.16)

Die Impulserhaltung in konservativer Form wird in [10] durch die Gleichung 2.17 bzw.
2.18 charakterisiert.

aat/vpvdV—F/Spvv-ndS:f (2.17)
0
5 [pv] +V - {pvv} =f (2.18)

Durch % fv pvdV wird die zeitliche Anderung des Impulses im Kontrollvolumen be-
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schrieben. Die Impulsstromdichte iiber die Oberflichen des Kontrollvolumens sind in
Gleichung 2.17 durch den Term [ pvv - ndS erfasst. Unter der Annahme, dass das be-
trachtete Fluid ein newtonsches Fluid ist und die molekulare Transportrate des Impul-
ses durch die Oberflichen der Kontrollvolumen mit dem Spannungstensor 3 ausgedriickt
wird und Volumenkrifte mit fg beschrieben werden, kann die Impulserhaltungsgleichung
wie in Gleichung 2.19 aus [9] gezeigt, dargestellt werden:

6/pvc1lV+/,ovv-ndS:/E~ndS+/fBalV (2.19)
ot Jy s s v

Durch den Spannungstensor 3 werden Normal- und Schubspannungen erfasst. Druck
oder viskose Spannungen kénnen eine Anderung von ¥ bewirken. Fiir ein kartesisches
Koordinatensystem entpricht der Spannungstensor ¥ der Matrix in Gleichung 2.20 mit
¥ fir die Normalspannungen und X;; fiir die Schubspannungen. Die Matrix des Span-
nungstensor ¥ wird in [10], wie in Gleichung 2.20 dargestellt, beschrieben.

Y Exy DI
2= |2 =, S (2.20)
Yiw Z]zy DIJ

Y;; steht fiir eine Spannung, die auf der Oberflache 7 in j-Richtung wirkt. Normalspan-
nungen fithren dazu, dass das Volumen auf welches sie wirken entweder komprimiert
oder gedehnt wird. Die Komprimierung oder Dehnung eines Volumens geht hauptséch-
lich auf die Arbeit der Normalspannungen zurtick [10], wihrend der Einfluss viskoser
Effekte in Normalenrichtung eher klein ist. In [10] wird der Spannungstensor ¥ durch
den Einheitstensor I, den Druck p und viskose Schubspannungen 7, wie in Gleichung
2.21 gezeigt, charackterisiert.

Trx

—
» 0 0 Ex:p+p Txy Trz
Tyy
s=—|0op o+ — — pl4T (2.21)
0 0 Tye  Zyytp  Tyz
b Tzz

Tzx Tzy Ezz—&—p

Die Summe der Kréfte, die auf ein Oberflichenelement S in n Richtung wirken, ergeben
nach [10] die Kraft fg (vgl. Gleichung 2.22 aus [10]).

/E-ndS_/deV—V-ZdVéfS—V-E——Vp—i—V-T (2.22)
fg 1%

Fiir ein newtonsches Fluid ist die Schergeschwindigkeit proportional zur Scherspannung
und der viskose Spannungstensor 7 ist abhingig von der Strémungsgeschwindigkeit v
und der dynamischen Viskositat p [9]. Dieser Zusammenhang wird von Moukalled in
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[10] durch Gleichung 2.23 ausgedriickt.

r= [y + (V0] - Su(T )T (2.23)

In der Gleichung 2.23 steht das T im Exponenten fiir transponiert. Durch Einsetzen der
Gleichung 2.22 bzw. 2.23 in Gleichung 2.19 ergibt sich fiir ein newtonsches Fluid die
Impulserhaltung wie in Gleichung 2.24 dargestellt. Die Gleichung 2.24 geht zuriick auf
die Ausfithrungen in [10].

0 2
=M+ V- {pvv} = —Vp+ V. {w[vv+ (v} - Van(Vov) i (224)
Fiir inkompressible Fluide wird die Divergenz der Geschwindigkeit gleich null (V-v = 0)
und Gleichung 2.24 vereinfacht sich, wie in [10] dargestellt zu:

6815 [pv]+V - {pvv}=—-Vp+V. pu {Vv + (VV)T} +fp (2.25)

Gleichung 2.24 kann, wie in [10] gezeigt, weiter vereinfacht werden, wenn das Fluid eine
konstante Viskositéat hat.
Nach [10] vereinfacht sich die Divergenz des Tensors 7 zu

V-r=V-pu [VV + (VV)T} - V;,u (V-v) = uV3v (2.26)

und die Impulserhaltungsgleichung fiir ein Fluid mit konstanter Viskositat (vgl. Glei-
chung 2.27) ergibt sich, wie in [10] gezeigt zu

9 2
g [pv] +V - {pvv}=—-Vp+ uV<v+fp (2.27)
Die Volumenkraft fg wird durch das Produkt aus Dichte p und Erdbeschleunigung g
bestimmt. Die Gleichung 2.28 aus [10] stellt dar, wie das Produkt gebildet wird.

fp = pg (2.28)

Da Volumenkréfte wie die Coriolis- und die Zentrifugalkraft, nur bei Rotation des Be-
trachtungssystems auftreten, werden sie im Folgenden nicht beachtet.

Energieerhaltung

Fiir die Energieerhaltung gilt der erste Hauptsatz der Thermodynamik. Der Hauptsatz
besagt, dass die Energie eines Systems sich nur durch Zu- oder Abfuhr von Energie tiber
die Systemgrenzen éndert [16]. Demzufolge kann Energie insgesamt nicht entstehen oder
verloren gehen, sondern nur von einer Energieform (mechanisch, kinetisch, chemisch etc.)
in eine andere umgewandelt werden.
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Die hier dargestellten Erlduterungen zur Energieerhaltung folgen den Ausfiithrungen in
Moukalled [10]. Alle im Folgenden dargestellten Formen der Erhaltungsgleichung gel-
ten fiir newtonsche Fluide und beziehen sich auf ein unbewegtes Kontrollvolumen. Die
Energieerhaltung kann durch verschiedene Variablen ausgedriickt werden. Es werden die
Formen der Erhaltungsgleichung mit den Variablen

o spezifische Gesamtenergie e,
o spezifische innere Energie 4
o spezifische Enthalpie h

e Temperatur

gezeigt. In einem Materialvolumen mit der Masse m, dass sich mit der Geschwindigkeit
v bewegt, ist die Gesamtenergie E gleich der Summe der spezifischen inneren Energie @
und der kinetischen Energie. Das Vektorprodukt (%V -v) driickt die kinetische Energie
aus. Dieser Zusammenhang wird durch Gleichung 2.29 aus [10] deutlich.

1
E=m <ﬂ + 3V v) (2.29)
Fiir die spezifische Gesamtenergie gilt nach [10]

1
e:ﬁ+§v-v (2.30)

Moukalled fiithrt in [10] aus, dass sich die Gesamtenergie des Materialvolumens tiber die
Zeit dndert, wenn Warme () oder Arbeit W in das Materialvolumen transferiert werden
(vgl. Gleichung 2.31 aus [10]).

dFE . .
(dt>MV =Q-W (2.31)
In der mathematischen Formulierung aus [10] ist das Vorzeichen fir die Wérme, die
einem System zugefithrt wird und die Arbeit, die an einem Materialvolumen verrichtet
wird, positiv. Die zugefiithrte Wérme setzt sich aus der Warme, die iiber die Oberflachen
des Volumens transportiert wird, QS und der Wérme, die im Volumen entsteht oder
verbraucht (z.B. durch chemische Reaktion) wird, Qy zusammen. Wie in Moukalled [10]
ausgefiihrt gelten fiir den Warmetransport die Gleichungen 2.32 bis 2.34.

Q=0Qs+Qv (2.32)

mit

Qv = /V gir dV (2.33)
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und

QS:_/q'S-ndS:—/V-qst (2.34)
S \%4

Weiter fiihrt Moukalled in [10] zur Arbeit aus, dass die Arbeit W durch die Summe der
Oberflachenkrifte Wg und der Volumenkréfte Wp beschrieben werden kann (Gleichung
2.35).

W = WS + WB (2.35)

Per Definition ist Arbeit das Skalarprodukt aus Kraft und Weg (Gleichung 2.36). Damit
gilt fiir Wg und Wp nach [10]

Wiy = — /V (, - v) dS (2.36)

Wg = —/S(fg-v) ds (2.37)

Die Kraft fg kann in Gleichung 2.37 durch einen Term ersetzt werden, der die Spannung
durch Druckkréfte und Schubspannung beschreibt. In Gleichung 2.22 wird die Kraft fg,
wie in [10] gezeigt, beschrieben. Weitere Ausfithrungen zur Schubspannung 7 kénnen der
Gleichung 2.23 entnommen werden.

fo = —pl+ 7 (2.38)

Moukalled spezifiziert Q und W weiter und formt Gleichung 2.31 um zu Gleichung 2.39
[10] .

(Cif)w:_/Vv.qsdv+/v(_v.[pv]+v-[T-v])dv+/v(fb-v)dv+JquV

(2.39)
Durch Zusammenfassung der Gleichung 2.39 erhilt Moukalled [10] die Energieerhaltung
mit der spezifischen Gesamtenergie e als Erhaltungsvariable.

J

Damit Gleichung 2.40 erfillt ist und fiir ein beliebiges Kontrollvolumen gilt, muss der
Integrant gleich null sein [10]. Die Energieerhaltung der spezifischen Gesamtenergie e ist
dann gegeben mit [10]:

gt(pe)—kv-[pve]+V'q's+V-[pv]—V-[T-V]—fB-v—qV] dV =0 (2.40)

%(pe)—i—v-[pve]:—V-cjs—v-[pv}—i—V-[T-v]—i-fB-v—kch (2.41)



2.1 Erhaltungsgleichungen 12

Um die Erhaltung der spezifischen inneren Energie @ abzuleiten, stellt Moukalled [10]
vorlaufig eine Gleichung fiir die Erhaltung der kinetischen Energie auf (s.h. Gleichung
2.42). Moukalled bildet das Skalarprodukt aus der Impulserhaltung (Gleichung 2.18)
und der Geschwindigkeit v [10].

gt[pv]+v.{pvv}} v=Ff-v (2.42)

Die Gleichung 2.43 ergibt sich nach Umformungen und entspricht der Gleichung 2.42
aus [10].
ov

gt(pv-v)—l—V[p(v-v)v]—v-pL%—i—(v-V)v}:f-v (2.43)

£
Fiir den Vektor der Kraft f nimmt Moukalled die Gleichung 2.44 an [10].

f=-Vp+[V-7]+1p (2.44)

Durch Einsetzen der Gleichung 2.44 in 2.43 kann die Erhaltung der kinetischen Energie,
wie in [10] gezeigt, ausgedriickt werden:

1 1
gt(p2v-v)—|—V{p<2v-v)v] =—v-Vp+v-[V-7|+1fp v (2.45)

Nach Umformung folgt in [10] Gleichung 2.46.

% (p;v . V) +V [p (;v : v) V:| =—V:[pv]+pV-v+V:[1-v]—(7: VVv)+fp-v (2.46)
Moukalled setzt in seinen Ausfithrungen in [10] voraus, dass die spezifische innere Energie
4 durch Umformung der Gleichung 2.30 aus der Differenz der spezifischen Gesamtenergie
e und der kinetischen Energie berechnet werden kann. Damit kann die Gleichung zur
Erhaltung der spezifischen inneren Energie 4 abgeleitet werden aus der Differenz der
Gleichungen 2.41 und 2.46. Fiir die Erhaltung der spezifischen inneren Energie @ ergibt
sich nach den Ausfithrungen in [10] die Gleichung 2.47. In der Gleichung 2.47 aus [10]
entspricht ¢g der Wéarme, welche iiber die Oberflichen transportiert wird, und ¢y den
Wiérmequellen und Senken im Volumen V.

s,
ﬁ(pﬂ)—FV[pvﬂ]:—V‘qs—pV-V—F(T:Vv)+q'v (2.47)

Zwischen der spezifischen inneren Energie @ und der spezifischen Enthalpie h stellt Mou-
kalled [10] die in Gleichung 2.48 dargestellte mathematische Beziehung her.
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a=h-" (2.48)

p
Durch Einsetzen von 2.48 in 2.47 erhdlt Moukalled [10] die Energieerhaltung fur die
spezifische Enthalpie h (Gleichung 2.49).

d [ - 5 . Dp :
5 (ph) + V- [pvh| = =V - gs + T VY Hdy (2.49)
Moukalled leitet in [10] die Erhaltungsgleichung fiir die spezifische Gesamtenthalpie ho
(Gleichung 2.51) iber die in Gleichung 2.50 gezeigte Beziehung zwischen spezifischer
Gesamtenergie und spezifischer Enthalpie her.

o1 ;op 1 T
= — . = —_ = — . = —_ = 2.
e u—|—2vv h p+2vv ho P (2.50)
g(pﬁg)%-v-[pvﬁg}:—V-qs—l—@—l-v-[T'v]—i-fB-v—i—(jV (2.51)
ot ot

Fiir ein newtonsches Fluid kann h als Funktion von p und der Temperatur T ausgedriickt
werden (s.h. Gleichung 2.52 aus [10]).

h=(p,T) (2.52)

Die Anderung der spezifischen Enthalpie dh beschreibt Moukalled [10] als Summe aus
der zeitlichen Anderung der spezifischen Enthalpie in Abhingigkeit der Temperatur und
des Drucks (vgl. Gleichung 2.53).

dh = (?) dT + (gh> dp (2.53)
t » )
Den Ausfithrungen von Moukalled [10] folgend lésst sich Gleichung 2.53 umformen zu
. v
VT (m)
P

Fir die linke Seite der Gleichung 2.49 ergibt sich mit der Formulierung von dh aus
Gleichung 2.54 die Gleichung 2.55 aus [10].

dh = ¢, dT + dp (2.54)
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0 ~ ~
g (ph) +V. [pvh} = (2.55)
Dh _
Dt ~
DT . ov\ | Dp
ST M <8T> Dt

pr [t /00y ] Dp
ftnll Z_T = =
Porpy + lp ( aT >p DT
N ( 9 (Lnp) ) Dp
o(LnT)) ,| Dt
Durch Substitution der Gleichung 2.55 in Gleichung 2.49 kann die Energieerhaltung wie

in Gleichung 2.56 dargestellt durch die Temperatur ausgedriickt werden. Die Gleichung
wurde von Moukalled in [10] beschrieben.

DT y _(O(an)> Dp

DT
pcpﬁ +

Py =

9nT)). Dt +(1: Vv) + gv (2.56)

» Dt
Moukalled gibt in [10] an, dass die Gleichung 2.56 dquivalent zur Gleichung 2.57 ist.

p gt (pT)+ V- [va]] =—-V-gs— (%)p % + (7: Vv) + gy (2.57)
Durch den Term ¢g, der in allen Formen der Erhaltungsgleichung zu finden ist, wird der
Wirmetransport durch Diffusion beschrieben. Die Warmediffusion, auch bezeichnet als
Wiarmeleitung, folgt dem Gesetz von Fourier. Unter der Annahme, dass sich die Wéarme
mit dem Temperaturgradienten ausbreitet und die Warmeleitfahigkeit in alle Richtungen
gleich grof ist (isotropes Medium) kann fiir ¢s Gleichung 2.58 aus [10] angenommen
werden.

s = — [A\VT] (2.58)

In der Gleichung entspricht A dem Wéarmeleitfahigkeitskoeffizienten. Fiir ein anisotro-
pes Medium ersetzt Moukalled in [10] den Warmeleitfahigkeitskoeffizienten durch den
Wirmeleitfahigkeitstensor A. Moukalleds Ausfithrungen folgend gilt dann fiir den Wér-
metransport durch Diffusion die Gleichung 2.59 aus [10].

gs = — [A\VT] (2.59)
Im Folgenden wird ein isotropes Medium betrachtet und in der Gleichung 2.57 ¢s durch
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die Formulierung in Gleichung 2.58 ersetzt. Nach [10] folgt aus der oben beschriebenen
Einsetzung die Gleichung 2.60.

¢ [8 (pT)+V - [va]] — V. AVT] - (

9 (Lnp) ) Dp
ot

9(LnT)) DT +(r:Vv)+qv  (2.60)

Fiir den Ausdruck 7: Vv fithrt Moukalled in [10] den Term fiir ein kartesisches Koordi-
natensystem mit den drei Dimensionen z, y und z aus Gleichung 2.62 ein.

ou v Ow\?
V) = A (e 2.61
(1: Vv) <8x+5y+82) (2.61)

+ 2(8“)2+2<3”>2+2(3w)2+ (8“+a“)2+ (‘9“+aw)2+ (5
a ox oy 0z oy Oz 0z Ox 0z

(2.62)

Zur Vereinfachung fasst Moukalled einige Terme aus Gleichung 2.62 als W- und -
Vereinfachungsfunktion zusammen (vgl. Gleichung 2.63 und Gleichung 2.64 aus [10]).

ou v w2
U=|—+—+— .
(8x+8y+8z) (2.63)
o o ) a3 () o) o)
- "\ox oy 0z dy Oz 0z Oz 0z 0Oy
(2.64)

Wie in [10] gezeigt kann fiir (7 : Vv) die Gleichung 2.60 umgeschrieben werden zu Glei-
chung 2.65.

¢ {8 (pT) +V - [va]} — V. [VT] (

9 (Lnp) ) Dp
ot

P LAY o 2,
d(tnT)), DT AT TRV (2:65)

Durch Umformung gelangt Moukalled, wie in [10] gezeigt, zu Gleichung 2.66 und Glei-
chung 2.67.

0 B De, (0 (an)) Dp )
P (pepT)+V - [pcyvT) = V- [kNT|+pT Dt (8 (InT)), D + AU + u® + gy (2.66)

QT

gt (pe,T) + V - [pe,vT] = V - [kVT] + QT (2.67)

ow
Jy

))
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Moukalled fiihrt aus, dass fiir ein inkompressibles Fluid der Dissipationsterm & gleich

null wird [10]. Auerdem wird der Quotient g((fgg)) ebenfalls null, da die Dichte des

Fluids konstant ist [10]. Die Energiegleichung fiir ein inkompressibles Fluid vereinfacht
sich zu Gleichung 2.68 [10].

0 . Dc
5 (pcyT) + Y - [pepvT ] = V - [AVT] + gy + pTﬁf (2.68)
N—————

QT

Speziesmassenbilanz

Die Erhaltung der einzelnen Spezies wird durch die Speziesmassenbilanz beriicksichtigt.
Eine Speziesmassenbilanz ist immer dann erforderlich, wenn Spezies durch chemische
Reaktionen umgewandelt bzw. ausgeloscht werden oder neu entstehen. Die Betrach-
tungsgrofle fiir die Speziesmassenbilanz ist der Massenbruch Y einer Komponente i mit
i=1.....N. In der Gleichung 2.69 ist die Speziesmassenbilanz fiir den Massenbruch Y einer
Komponente i dargestellt. Die Gleichung folgt den Ausfiihrungen in [17].

8/ pY; dVKv—I—/ pYiv-ndSkgy = —/ FVE-HdSKv—F/ R, dViy (2.69)
ot Viv Skv Skv Viv

Der Diffusionsstrom wird durch das Fick’sche Gesetz berticksichtigt und ist durch den
ersten Term auf der rechten Seite der Gleichung 2.69 beschrieben. Die Diffusion durch
Temperatur-, Massenkraft- und Druckunterschiede kann bei der Modellierung von lami-
naren Diffusionsflammen vernachléssigt werden [18]. R; berticksichtigt die Produktions-
rate der Komponente i.

2.2 Konstituierende Gleichungen

Aus den Erhaltungssitzen geht ein nicht-lineares Gleichungssystem hervor. Es sind mehr
unbekannte Stromungsgrofien als Gleichungen vorhanden, sodass das System ohne wei-
tere Gleichungen nicht geschlossen gel6st werden kann. Auf Grund dessen werden zu-
sétzlich zu den Erhaltungsgleichungen sogenannte konstituierende bzw. schlielende Glei-
chungen und stoffspezifische Materialgesetze eingefiihrt. Sie beschreiben die Eigenschaf-
ten des Fluids in der Strémungssimulation [19].

Thermische und kalorische Zustandsgleichung idealer Gase

Die thermische Zustandsgleichung (s.h. Gleichung 2.70 aus [14]) eines idealen Gases
koppelt die Dichte p an den Druck p und die Temperatur 7. In der Gleichung 2.70
entspricht R der universellen Gaskonstante.
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p
R-T
Unter der Annahme, dass das Fluid inkompressibel ist, kann davon ausgegangen werden,
dass die spezifische Warmekapazitét bei konstantem Druck ¢, eine Funktion der Tem-
peratur ist [20]. Mathematisch wird diese Beziehung durch Gleichung 2.71 ausgedriickt.
Die Gleichung 2.71 wurde aus dem ANSYS CFX Theory Guide [20] entnommen.

p= (2.70)

cp = cp(T) (2.71)

Den Ausfithrungen in [20] folgend kann die Anderung der spezifischen Enthalpie 4 als
Produkt aus der Temperaturdnderung und ¢, ausgedriickt werden (s.h. Gleichung 2.72).

dh = ¢,(T)dT (2.72)
Die spezifische innere Energie e ist in [20] definiert durch Gleichung 2.73.

de = ¢,(T)dT (2.73)

Es ergibt sich fiir die spezifische Enthalpie h eines idealen Gases nach [20] die Gleichung
2.74.

dh = c,dT + i (2.74)
p

Materialgesetze

Neben den thermischen Zustandsgleichungen miissen auch stoffspezifische Eigenschaften
des Fluids bekannt sein [14]. Als wichtige Materialgesetze sind das fouriersche Gesetz
der Warmeleitung und das Newtonsche Flielgesetz zu beachten. Das fouriersche Gesetz
der Warmeleitung stellt einen Zusammenhang zwischen der Warmediffusion (Wérme-
stromdichte) und dem Temperaturgradienten her (vgl. Gleichung 2.58). Das newtonsche
Flie3gesetz gibt den Zusammenhang zwischen den Schubspannungen und den Geschwin-
digkeitsgradienten in einem newtonschen Fluid an [14]. Die Gleichung fiir den Schub-
spannungstensor ist in Gleichung 2.23 dargestellt.

2.3 Verbrennungsmodellierung mit dem Eddy-Dissipation
Modell

Das Eddy-Dissipation Modell (EDM) wird der Gruppe der Wirbelzerfallsmodelle zuge-
ordnet. Es ist eine Weiterentwicklung des Eddy-Break-Up (EBU) Modells, welches 1971
von Spalding vorgestellt wurde [21, 22]. Das EBU-Modell unterscheidet nicht zwischen
einem mageren oder fetten Brennstoff-Luftgemisch. Die mittlere Reaktionsrate wird auf
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der Basis der turbulenten Mischungszeit tiy1, , die aus dem Quotienten der Dissipa-
tionsgeschwindigkeit der kinetischen Energie € und der kinetischen Turbulenzenergie k
gebildet wird, einer EDM-Konstanten und der Varianz der Massenanteile der Produkte
gebildet. Magnussen und Hjertager [23] modifizierten das EBU Modell und setzten fiir
den Massenanteil der Produkte entweder den mittleren Massenanteil des Brennstoffes
oder des Oxidators ein. Damit ist es moglich zwischen einem fetten und einem mageren
Brennstoff-Luftgemisch zu unterscheiden. Das Modell wird mit dieser Modifikation als
Eddy-Dissipation Modell bezeichnet.

Die Herleitung des Eddy-Dissipation Modells basiert auf den Ausfiihrungen in [24, 25].
Ausgangspunkt der Herleitung in [24] ist eine einfache 1-Schritt-Reaktion eines Brenn-
stoffes (Br) mit einem Oxidator (Oxi). Die Einschritt Reaktion kann durch Gleichung
2.75 aus [24] beschrieben werden.

Brennstof f + v Oxidator — v Produkte (2.75)

In Wirbeln, in denen die gesamte turbulente kinetische Energie aus der nichstgrofleren
Wirbelkaskade vollstdndig in Warme umgewandelt wird, findet die chemische Reaktion
statt. Dieser Bereich wird im Folgenden als kleinste turbulente Skala bezeichnet und
tragt in den Formeln die Bezeichnung y. Damit die chemische Reaktion stattfinden kann,
miissen die Reaktanden auf molekularer Ebene vermischt sein. Es wird angenommen,
dass die verschiedenen Spezies in den kleinsten turbulenten Skalen homogen vermischt
sind. Die Netto-Massentransferrate zwischen den kleinsten turbulenten Skalen und dem
umgebenden Fluid kann fiir eine Spezies ¢ durch Gleichung 2.76, wie von Magnussen in
[25] gezeigt, dargestellt werden.

— . Cio c¥

Ri:p-mpg-x<—’*> (2.76)

pPo P

In der Gleichung 2.76 steht 1 pg fiir den Massentransfer zwischen den kleinsten turbu-
lenten Skalen und dem umgebenden Fluid. Mit ¢? bzw. ¢ wird die Konzentration einer
Spezies i im Fluid bzw. in den kleinsten turbulenten Skalen bezeichnet. Die Dichte wird
entsprechend mit p{ bzw. p! gekennzeichnet. Fiir die Massentransferrate R}, bezogen
auf das Volumen der kleinsten turbulenten Skalen gilt, nach [25], die Gleichung 2.77.

R = p 1} ol _d (2.77)
. = -m . —_— .

() P Fs X 00 p*

Als Schliisselgréfien sind fiir das EDM der Massenanteil, der in den kleinsten turbulen-
ten Skalen vorhanden ist, der Massentransfer zwischen den kleinsten Skalen und dem
umgebenden Fluid sowie der reagierende Anteil der kleinsten turbulenten Skalen zu be-
nennen [25]. Die mittlere Konzentration ¢; in x und im angrenzenden Fluid wird in [25]
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bestimmt durch Gleichung 2.78.

* 0

¢ C &
l — 7’:( . /7* . X + L . (1 — f‘}/* . X) (2.78)
P Po

P
Durch Einsetzen der Gleichung 2.78 in die Gleichungen 2.76 und 2.77 kann die Massen-

transferrate R; bzw. R}, wie in [25] gezeigt, umgeformt werden zu den Gleichungen 2.79
und 2.80.

_ .
R, = PrsX <Cz _ Ci) (2.79)
I—v"x\p p
prmpst (¢ ¢
- s (5 ) 250
o l=y'x\p p* (2.80)

In den Gleichungen 2.79 und 2.80 steht v* fiir den Masseanteil, den die kleinsten Wir-
belstrukturen an der Gesamtmasse einnehmen.

Das EDM-Modell basiert auf der Annahme, dass die Vermischung von Brennstoff und
Oxidationsmittel wesentlich langsamer verlduft, als die chemische Reaktion der beiden
Komponenten. Die Damkohler-Zahl, die das Verhéltnis der makroskopischen Zeitskala
einer turbulenten Stromung zur Zeitskala der chemischen Reaktion ins Verhéltnis setzt,
muss wesentlich grofier als 1 sein [26].

Aus der Gleichung 2.75 leitet Epple in [24] ab, dass die Reaktionsraten iiber den mas-
sengewichteten stochiometrischen Bedarf v aneinander gekoppelt sind.

RtrOm' = VRtrBr (281)

Unter der Voraussetzung, dass die chemische Reaktion unendlich schnell verlduft, wird
innerhalb der kleinsten Wirbel entweder der gesamte Brennstoff oder der gesamte Sau-
erstoff verbraucht. Die zu null werdende Komponente bestimmt somit die Reaktionsge-
schwindigkeit und es gelten die Gleichungen 2.82 und 2.83 fiir die Reaktion des Brenn-
stoffs [25].

RBT::’””FiXInnl(th‘x”> (2.82)
I —9*x v,
% p*m}s . ~ 602
Ry, = L TFS L 2.83
Br 1¢fm%%rn> (2.83)

In den Gleichungen 2.82 und 2.83 entspricht ¢p, der mittleren Konzentration des Brenn-
stoffs und ¢oz2/v;, dem Quotient aus mittlerer Sauerstoffkonzentration und dem stéchio-
metrischem Luftbedarf. Die bestimmende Zeitskala der chemischen Reaktion ist die tur-
bulente Mischungszeit ti,.5. Sie ist gegeben durch den Quotienten aus der turbulenten
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kinetischen Energie £ und der turbulenten Dissipationsrate der kinetischen Energie e
(vgl. Gleichung 2.84 aus [20]):

k
tturb == ; (284)

Die Werte fiir £ und e stammen aus dem k-€ Turbulenzmodell [26]. Der Quotient mrsx/1—~*x
aus Gleichung 2.82 wird in [25] umgeformt zu Gleichung 2.85

MESX _ 4 €
1—7v*x k
mit A als experimentell bestimmter Konstante [26, 24]. Fiir A wird in ANSYS CFX der

Wert 4 gesetzt [27]. Die Gleichungen 2.82 und 2.83 werden durch Einsetzen der Gleichung
2.85 zu Gleichung 2.86 und Gleichung 2.87 vereinfacht

(2.85)

Rp, = pAS min (637«, COZ) (2.86)
k vy,
R*Br = p*AE min <5Bra CO2> (287)
k vy,

Die Gleichungen gelten fiir nicht vorgemischte Flammen [25].

2.4 Strategien zur Turbulenzbehandlung

Am meisten verbreitet sind Turbulenzmodelle, die auf die Energiekaskade von Kolmo-
gorov zuriick gehen [28, 29]. Der Energiekaskade zur Folge zerfallen grofie turbulente
Wirbel, die durch Instabilitdten in der Stromung entstanden sind, zu kleineren Wirbeln.
Der Energietransport findet von der groflen zur kleineren Skala statt. Die Energie wird
in der kleinen Skala durch viskose Kréafte dissipiert, d.h. die Energie wird durch Reibung
in Warme umgewandelt. Die kleinsten turbulenten Wirbel kénnen durch die Mikroskala
von Kolmogorov beschrieben werden. Fiir die Kolmogorov Léangenskala 7 der kleinsten

Wirbel gilt Gleichung 2.88 aus [10].
3\ /4
n= (i) (2.88)

In [10] wird die Kolmogorov Zeitskala t,, durch Gleichung 2.89 beschrieben.

ty = (”)1/2 (2.89)

€

In der Gleichung 2.89 entspricht v der kinematischen Viskositdt und e der mittleren
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Dissipationsgeschwindigkeit der turbulenten kinetischen Energie [10].

Zur Modellierung von Turbulenzen stehen verschiedene Strategien zur Verfiigung, die
auf die Energiekaskade zuriickgehen. Die Strategien unterscheiden sich vor allem durch
die von ihnen aufgelosten Léngenskalen der Stromungsstrukturen. In [19] werden die
folgenden Strategien und Modelle unterschieden:

 Strategie der Direkten Numerischen Simulation (DNS)
o Strategie der Large-Eddy-Simulation (LES) oder Grobstruktur- Simulation

o Modell der Reynolds-gemittelten-Navier Stokes Gleichungen (engl. Reynolds-Averaged-
Navier Stokes (RANS))

o weitere Modellierungsmethoden die nicht DNS, LES oder RANS zugeordnet wer-
den.

Strategie der direkten numerischen Simulation

In der DNS miissen alle turbulenten Skalen bis hin zum Dissipationsbereich aufgelost
werden, da die Kontinuitéts- und die Navier-Stokes-Gleichung ohne weitere Turbulenz-
modellierung numerisch gelost werden. Die numerische Loésung erfordert ein sehr fein
aufgelostes Gitter (Az < n), einen kleinen Zeitschritt (At < ¢,) und wenn die Diskreti-
sierung zeitabhéngiger partieller Differentialgleichungen abhingig ist von der Courant-
Friedrich-Lewi Zahl (CFL Zahl), eine Courant-Zahl unter dem Wert 1 [10].

Strategie der Large-Eddy-Simulation

In [30] wird die Strategie der LES beschrieben. In der LES werden die grofien ener-
gietragenden Wirbel aufgeldst, die kleineren Wirbel werden modelliert [19]. Uber eine
Filterfunktion F werden die dissipativen Skalen von den energietragenden Skalen ge-
trennt [10]. Moukalled stellt in [10] die in Gleichung 2.90 dargestellte Filterfunktion auf.
Die Funktion gibt fiir die gefilterte Variable v die Werte aus, die grofler als der Filter A
sind. Fiir Werte von v, die kleiner sind als A, geht die Funktion gegen null.

(v(x,t) = ///F(x — A AW (x,t)d3A (2.90)
Reynolds-Averaged-Navier Stokes-Simulation (Unsteady)

Grundlage der RANS-Simulationen bilden Reynolds gemittelte Kontinuitéts- und Navier-
Stokes-Gleichungen. Im Ergebnis liefern RANS-Simulationen mittlere Stromungs- und
Turbulenzgrofien. Die Wirkung der nicht aufgeldsten Turbulenz muss durch ein geeigne-
tes Turbulenzmodell approximiert werden [19]. Eine Stromungsgrofie wird in der RANS-
Simulation durch einen zeitlich gemittelten Wert ¢ und einen Schwankungsanteil ¢’
beschrieben (vgl. Gleichung 2.91 aus [10]).

B(x,t) = (x,t) + ¢ (x, 1) (2.91)
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Der gemittelte Wert der Stromungsgrofie berechnet sich iiber ein Zeitintervall nach Glei-
chung 2.92 aus [10], wenn ¢ nur vom Ort x abhéngt.

¢@p:mn1t/¢@@m (2.92)

Moukalled [10] fiihrt aus, dass wenn die Zeitskala der turbulenten Fluktuation wesentlich
grofler ist, als die zeitliche Verdnderung von ¢ die Gleichung 2.92 ersetzt werden muss
durch Gleichung 2.93.

t+At

¢@J%:it/}&xﬂﬁ (2.93)

Fiir ein inkompressibles Fluid setzt Moukalled in den RANS Gleichungen fiir das Ge-
schwindigkeits-, das Druck- und das Temperaturfeld folgende Bezichungen ein [10]:

vVv=vVv+Vv
p=p+7p
T=T+T (2.94)

¥ = ai+ 0j + wk
vV =di+ v +u'k

Durch Einsetzen der oben dargestellten Beziehungen in die Gleichungen 2.10, 2.25 und
2.67 konnen die Erhaltungsgleichungen, wie in [10] gezeigt, dargestellt werden mit

VpE+v)]=0 (2.95)

STV + V- p (T +v) (7 +v)) = (2.96)

~VE+p)+V-{u[VE+V)+ (V@ +v)]} + 15

2 [oeo (T+77)] 49 [pey (v +-v) (T+77)] = V- [k9 (T ) 457 (207

Fiir die Stromungsvariablen ¢ bzw. ¢ und deren fluktuierenden Anteile ¢ bzw. ¢ einer
Stromungsvariablen gelten die folgenden Rechenregeln aus [10]:
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¢ =0

b=10

Vo =Vo (2.98)
b+e=0+p

b0 =0

dp =P+ 'Y

Nach Moukalled [10] vereinfachen sich die Gleichungen 2.95 bis 2.97 zu

Vvl =0 (2.99)
%W] +V - {p¥} = —Vp+ [V- (7= pvV')| + 5 (2.100)
% [Pcpﬂ + V- [pcp\’ff] =V [kVT— pcpﬁ} L 5T (2.101)

Die Gleichungen 2.99 bis 2.101 unterscheiden sich von den in Kapitel 2.1 dargestellten
Erhaltungsgleichungen durch das Produkt der Mittelwerte der fluktuierenden Kompo-
nenten [10]. Durch den Tensor —pv’v/, der im folgenden als Reynolds-Spannungstensor
78 bezeichnet wird, ergeben sich in der Impulserhaltungsgleichung sechs neue unbekann-
te Variablen. Die unbekannten Variablen sind in Gleichung 2.102 aus [10] gezeigt.

wu WY vw
TV =—p| WV UV VW (2.102)
uw' Vv w'w’

Moukalled zeigt auf, dass in der Energieerhaltungsgleichung der Term pc,v'T" die tur-
bulente Wirmestromdichte ¢ beschreibt (Gleichung 2.103 aus [10] ).

w'T’
qft = —pc, | VT (2.103)
w'T’

Um die drei unbekannten Variablen der Warmestromdichte und die sechs unbekann-
ten Variablen aus dem Reynolds-Spannungstensor berechnen zu kénnen, sind weitere
Gleichungen notwendig. Die Berechnung des Reynolds-Spannungstensors wird als Tur-
bulenzmodellierung bezeichnet. Um das Gleichungssystem vollstdndig zu schlieflen, muss
der nicht lineare Anteil der fluktuierenden Spannungskomponenten durch die mittleren
Komponenten ausgedriickt werden [10]. Dies erfolgt in der Turbulenzmodellierung mit
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der Boussinesq Hypothese.
Boussinesq Hypothese

Die Hypothese basiert auf der Annahme, dass der Reynolds-Spannungstensor eine lineare
Funktion der mittleren Geschwindigkeitsgradienten ist. Fiir eine newtonsche Stromung
gilt dann Gleichung 2.104 aus [10].

— 2
= v = { Vv + (V)T - 3 ok e (V)1 (2.104)
_— 2
R — vV = {VV + (vv)T} — 3Pk (2.105)

Die Gleichung 2.105 gilt nach [10] fiir eine inkompressible Stromung. In den Gleichung
2.104 und 2.105 beschreibt k die turbulente kinetische FEnergie und p; die turbulente
Wirbelviskositéit. Zur Beschreibung der turbulenten Wirbelviskositdt kann Gleichung
2.106 aus [10] verwendet werden.

1
k= §V/V/ (2.106)

Fiir inkompressible Stromungen kann der Term 2/3pkI mit dem Druckgradienten kom-
biniert werden, so dass py,p, nach [10], definiert werden kann als

2
Prurb = P+ 3k (2.107)

und sich die Unbekannten auf p; beschrinken. Die Berechnung von p; ist abhingig
vom jeweiligen Turbulenzmodell [10]. Die turbulente Warmestromdichte wird in [10] in
Anlehnung an Fourier berechnet (Gleichung 2.108).

q" = —pe,vV'T = VT (2.108)

In der Gleichung 2.108 entspricht k; der turbulenten thermischen Diffusivitdt. Die Be-
rechnung von k; ist ebenfalls abhéngig vom Turbulenzmodell [10].

2.4.1 k-£ Modell

Das k-g¢ Modell wurde von Launder und Spalding [31, 32] vorgeschlagen und ist das bis
heute am h&ufigsten genutzte Turbulenzmodell in CFD Berechnungen. Das Modell ist
ein Zweigleichungsmodell und beruht auf den Annahmen der Boussinesq Hypothese [10].
Die turbulente Wirbelviskositat i, und die Temperaturleitfahigkeit, auch bezeichnet
als thermische Diffusivitét, k; kdnnen beschrieben werden durch die Gleichungen 2.109
und 2.110 aus [10].
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k2

Hturb = PC;L? (2109)
Cplt

ky = =22 2.110

! Prturb ( )

In der Gleichung 2.109 ist die Dissipationsgeschwindigkeit der kinetischen Energie €
gegeben durch folgende Beziehung [10]:

¢ = ;‘;{w + (Vo) v+ (Vo)) (2.111)

C}, aus Gleichung 2.109 ist eine empirisch ermittelte Modellkonstante, die den Wert 0,09
annimmt [10]. Pry,. ist die turbulente Prandtl Zahl, und nimmt den Ausfithrungen von
Moukalled [10] folgend, den Wert von 0,9 an.

Die Verteilungen fiir £ und € werden durch zwei zusétzliche Transportgleichung berechnet
(vgl. Gleichung 2.112 und 2.113 aus [10]).

0
O (k) +V - (pvk) = ¥ - (negrVK) + Pi — pe (2.112)
——
Sk
0 € €2
5 (pe) + V (pve) =V - (pepreVe) + C’el%Pk — Cegp? (2.113)
Se
Die effektiven Viskositét ji.s¢ definiert Moukalled [10] durch
Peffhk = 1=+ £ (2.114)
Ok
fofre=p+ 2 (2.115)

O¢
Ce, Ceo, 01 und o, sind modellabhéngige Konstanten und nehmen die empirisch ermit-
telten Werte aus Tabelle 2.1 an [20]. Die Werte gehen zuriick auf Betrachtungen von
einfachen Stromungsfeldern aus experimentellen Untersuchungen.
Py, beschreibt in Gleichung 2.112 und 2.113 die Produktion von turbulenter Energie auf
Grund viskoser Kréfte und kann nach [10] mathematische formuliert werden mit

P, =718:Vv (2.116)

Das Standard k-¢ Modell unterliegt der Annahme, dass die Strémung vollstiandig turbu-
lent ist und dass Effekte durch molekulare Viskositat vernachlédssigbar sind. Das Modell
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Tabelle 2.1: k-¢ Modellkonstanten

Konstante Wert nach [20]

Ca 1,44
Ceo 1,92
o 1,00
o 1,30

ist fiir Stromungen mit hoher Reynolds-Zahl und vollstdndig turbulenten, freien Scher-
stromungen valide. Um die turbulenten Stromungsgréfien und die Korrekturen fiir kleine
Reynolds-Zahlen in der Ndhe von Wénden richtig zu approximieren, miissen die Glei-
chungen fiir £ und e auf einem besonders feinen Gitter gelost werden. Patel et al. und
Wilcox [33, 34] erarbeiteten auf der Grundlage des Standard k-¢ Modells ein Turbulenz-
Modell, dass auch fiir niedrige Reynolds-Zahlen giiltig ist. Dazu fiihrten sie fiir die turbu-
lente Viskositédt eine Dampfungsfunktion ein. Die Dampfungsfunktion geht gegen Null,
wenn sich der Abstand zur Wand verringert.

2.4.2 SST-Modell

Das SST-Modell (engl. shear stress transport) wird den Zweigleichungsmodell zugeord-
net. Das SST-Modell vereint die Vorteile des k-¢ Modells und des k-« Modells miteinan-
der [14]. In dem Modell wird angenommen, dass die Schubspannung (z.B. 7,,) und die
turbulente kinetische Energie k in der Grenzschicht linear miteinander verkniipft sind.
Die lineare Verkniipfung entspricht in ihrer Form der nachfolgenden Gleichung aus [10]
und wird auch als ,,Bradshaw “s“ Annahme bezeichnet.

Tey = paik (2.117)

Nach Moukalled [10] kann die Schubspannung in konventionellen Zweigleichungs-Turbulenzmodellen
auch durch die Beziehung

Produkti k
Txy:/,LthQ:p\/ roduktion von 1 (2.118)

T . ai
Dissipationvon k

ausgedriickt werden. Weiter fithrt Moukalled aus, dass die Schubspannung durch das
Produkt aus turbulenter Viskositdt und Wirbelfrequenz {2 beschrieben werden kann
(Gleichung 2.118 aus [10]). In Strémungen mit negativem Druckgradienten kann das
Verhéltnis von Produktion zu Dissipation der turbulenten kinetischen Energie viel grofler
als eins sein, was dazu fithrt, dass Bradshaw’s Annahme dann nicht mehr gilt [10].
Damit die Gleichung 2.117 auch fiir die Wirbelviskositdtsmodelle anwendbar ist wurde
die turbulente Viskositét durch Menter [35] modifiziert (s.h. Gleichung 2.119 ).
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park
max (alw, \/iSth)
Fiir a; wurde ein Wert von 0,31 angenommen [10]. Die Schergeschwindigkeit S; wird

von Moukalled [10], wie durch Gleichung 2.120 beschrieben, durch die Magnitude der
Scherrate definiert. Fiir die Scherrate gilt Gleichung 2.121 nach [10].

(2.119)

Hturb =

Sy = /S;- S, (2.120)
1 T
St =3 (Vv + vv7) (2.121)

Der Term fiir die Blendfunktion F; ist gegeben in [35] mit

F, = tanh (+3) (2.122)
und Vi
k 5000
72 = max <26*w (d 1) (d L) w) (2.123)

Fiir k£ und w gelten nach [10] die Gleichungen 2.124 und 2.125.

9 x
e (pk) +V - (pvk) =V - (piess V) k + P — B pkw (2.124)
—_———
Sk

0 w
= (pw) + V- (pvw) =V - (ftefrwVw) + Cal%

_ 2 _ Pyr.
ot Py Cglpw —|-2(1 Fl)O'MQWVk Vw

Sw
(2.125)

Moukalled setzt fiir den Term, der die Produktion der turbulenten kinetischen Energie
Py, in Gleichung 2.124 beschreibt, Py aus Gleichung 2.126 ein [10].

Py, = min (Py, ci¢€) (2.126)
mit
¢ = wO,k (2.127)
Die Blendfunktion Fj ist in [10] gegeben mit
Fy = tanh (ryf) (2.128)

und
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win (1 vk 5000 4pook
= X ) bl
o Brw(d L) (d1)*w) CDyy (d 1)?

1
CD,,; = max <2p0w2Vk: -Vw, 10—10) (2.129)
w

Fiir die Modellkonstanten kénnen die folgenden Werte angenommen werden [10]:

Cal = O, 5532051 = 0,075 Okl — 200.11 =2 Cl1 = 10
Caz = 0,4403C32 = 0,0828 op2 = loge = 1,186 Pries = 0,9

Die turbulente kinetische Energie und die effektive turbulente Viskositét berechnen sich
nach

Heffk = p+ 'uti",b (2.130)
O
Hturb
Heffow = pt =25

w

2.5 Strahlungsmodellierung

Fiir den Energiestrom in Form von Strahlung sind die Unterschiede der vierten Potenz
der thermodynamischen (absoluten) Temperatur der Korper, zwischen welchen Ener-
gie durch Strahlung ausgetauscht wird, mafigebend. Die Strahlungsintensitit kann in
einem strahlungsaktiven Medium durch Emission, Absorption, Reflexion und Streuung
verdndert werden. Bei der Absorption und der Emission findet eine Umwandlung von
thermischer innerer Energie in Strahlungsenergie oder umgekehrt statt, wahrend die
Reflexion und die Streuung nur eine Richtungsénderung der Strahlung bewirken [24].
Die Strahlungsiibertragung wird mathematisch durch die Strahlungstransportgleichung
(engl. Radiation Transfer Equation (RTE)) beschrieben (Gleichung 2.131 nach [24]). Die
RTE gibt die Anderung der Strahlungsintensitit I entlang der Ausbreitungsrichtung s
in einem kleinem Volumenelement, welches mit einem absorbierendem und streuendem
Gas gefiillt ist, an [36].

dI(r,s)

9 O Strj 4 O Stg
dS

= *(aStr + UStg)I(rv S) +asurngy, 4
m 47
1

I(I‘, SStg)(I)rad(S : Sstg)dQStg

I 11
(2.131)
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Der Term I beschreibt den Verlust der Wéarmestrahlung infolge von Absorption und
Streuung. Der Term II erfasst den Zuwachs der Warmestrahlung durch Emission. Der
Term IIT beschreibt den Zuwachs der Warmestrahlung durch Streuung in s-Richtung
(Sstg)- Die Phasenfunktion ®,.4(s - ss4) ist eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, die
beschreibt, wie viel Strahlungsenergie aus welcher Richtung in die Strahlungsrichtung
s eingestreut wird. Der Absorptionskoeffizient agy,. ist eine Funktion der reprasentati-
ven Schichtdicke, des Totaldruckes und der lokalen Konzentration aller mehratomigen
Molekiile, welche in der Lage sind, Strahlung zu absorbieren [24].

2.5.1 Monte Carlo Modell

Die Gleichung 2.131 kann ndherungsweise mit dem Monte Carlo Modell gelést werden.
Das Verfahren basiert auf der Annahme, dass das Strahlungsfeld ein Photonengas ist,
indem jedes Volumen Strahlung aussendet. Des weiteren setzt das Modell voraus, dass
die mittlere Strahlungsintensitit proportional zu der Wegstrecke ist, die ein Photon zur
Position x¢ in der Zeit t zuriickgelegt hat [20].

Im Monte-Carlo-Modell wird der Weg jedes einzelnen Strahls bis zu seiner Absorption
verfolgt. Zur Beschreibung des Strahlenweges werden Zufallszahlen verwendet. Durch die
Zufallszahl wird die Richtung der Strahlung festgelegt und die Strahlen in einem Volu-
menelement mehr oder weniger stark gestreut oder absorbiert. Auflerdem beschreibt die
Zufallszahl die Richtung der Reflexion und den Grad der Absorption an Begrenzungs-
flachen, die die Strahlung reflektieren oder absorbieren.

Je grofler die Anzahl der betrachteten Einzelstrahlen ist, desto hoher ist der Rechen-
aufwand [37]. Allerdings nimmt mit steigender Zahl der betrachteten Strahlen auch die
Genauigkeit der Approximation zu. In der vorliegenden Simulation wurden 10.000 Ein-
zelstrahlen betrachtet. Da Gase nicht kontinuierlich iiber den gesamten Wellenldngen-
bereich Strahlung absorbieren und emittieren kénnen, muss zur Losung der RTE (siehe
Gleichung 2.131) neben der Auswahl des Strahlungsmodells auch die Strahlungsinten-
sitdt in Abhingigkeit des Gasspektrums beachtet werden. Zu diesem Zweck wurde das
Gray-Modell verwendet. In dem Modell wird angenommen, dass die Strahlungsgréflen im
Spektrum ungefiahr gleich sind [37]. Diese Annahme fithrt dazu, dass die Strahlungsin-
tensitét fiir alle Wellenlédngen ebenfalls gleich ist. Unter Voraussetzung dieser Annahme
kann demzufolge in der Berechnung die spektrale Abhéngigkeit der RTE vernachléssigt
werden und es ist nur noch eine Gleichung zu lésen [20]. Das Resultat ist eine erheblich
kiirzere Rechenzeit.

2.5.2 P1-Modell

Das P1-Modell (auch bekannt als Gibb’s oder Sperical Harmonics Modell) beruht auf
einer Vereinfachung der RTE. Das Modell setzt voraus, dass die Intensitét der Strahlung
isotrop oder richtungsunabhéngig im Raum ist [20, 38|. Die Intensitét der Strahlung wird
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in einer auf der Einheitskugel orthogonalen Funktionsreihe entwickelt. Wird die Funkti-
onsreihe nach dem vierten Glied abgebrochen, ergibt sich fiir den Strahlungsflussvektor

dser [24] -

. 1
Astr = VG (2.132)

3 (aStr - UStg) - CStrUStg

Der Anteil anisotroper Streuung wird durch den linearen Phasenfunktionskoeffizienten
C'str berticksichtigt. Durch VGgy,- wird die einfallende Strahlung in die Berechnung von
gstr einbezogen. Fiir eine Strahlungsquelle S gilt nach [24]

1
S=V-
(3 (aStT - UStg) - CStrUStg

Das P1-Modell eignet sich fiir optisch dichte Medien und stellt beziiglich der Rechenzeit,
die das Modell benétigt, die giinstigste Alternative dar [37].

VGStr> — asurGsyr + dasyosy T (2.133)

2.6 Diskretisierung mit der Finite-Volumen-Methode

Die Finite-Volumen-Methode ist ausfiithrlich in Ferziger und Versteeg [8, 15] beschrie-
ben. Um die Finite-Volumen- Methode anwenden zu kénnen, muss das Losungsgebiet in
eine finite Anzahl kleiner Kontrollvolumen unterteilt werden. Aus diesem Grund wird
das Losungsgebiet durch ein Rechengitter diskretisiert. In der Abbildung 2.1 ist ein 2-
dimensionales Rechengitter dargestellt. Die Eckpunkte des Rechengitters definieren in
ANSYS CFX die Rechenknoten, in denen alle Lésungsvariablen und Fluideigenschaften
gespeichert werden [20]. Um jeden Knoten wird ein Kontrollvolumen gebildet, dessen
Eckpunkte durch die Flachenschwerpunkte der umgebenden Elemente bestimmt sind.
Jedes Element besteht aus einzelnen Sektoren. Im zweidimensionalen Raum werden die
Elemente durch Linien begrenzt, im dreidimensionalen Raum sind es Seitenflachen, die
die Elemente begrenzen. Auf den Seitenlinien bzw. Flachen liegen die Integrationspunkte.
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Kontrollvolumen

Element
Elementzentrum

Rechenknoten

Sektoren Integrationspunkte

Abbildung 2.1: Zweidimensionale Darstellung von Gitterelementen mit Kontrollvolumen
[20]

Die Finite-Volumen-Methode verwendet die Integralform der Erhaltungsgleichung als
Startpunkt [9]. Im ersten Schritt der Finite-Volumen-Methode wird das System der par-
tiellen Differentialgleichungen iiber die Elemente integriert und das Gauf-Theorem ange-
wandt um die Volumenintegrale der Diffusions- und Konvektionsterme zu Oberflichen-
integralen umzuwandeln [10]. Fiir eine skalare Grole ¢ gilt die nachfolgende allgemeine
Erhaltungsgleichung aus [10].

0 (po)
ot

L V.pvp =V- (r¢v¢) + QY (2.134)
—_— , ~—

Konvektion Quellterm

Diffusion

Im stationdren Fall vereinfacht sich Gleichung 2.134 nach [10] zu

V.pve=V- (r¢v¢) +Q° (2.135)

Durch Integration iiber ein Volumenelement stellt Moukalled in [10] die folgende Bezie-
hung auf:

V- (pvp) dV = [ V- (T?Ve) dV + | Q¥ dV (2.136)
/ [z

Die Volumenintegrale aus Gleichung 2.136 kénnen durch das Gau-Theorem in Oberfla-
chenintegrale umgewandelt werden. Den Ausfithrungen in [10] folgend wird Gleichung
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2.136 zu

(pvp)-dS = P V- (Vo) -dS+ [ Q?dV (2.137)
N A

mit Q% als Quellterm, S als Oberflichenvektor und v als Geschwindigkeitsvektor. Fiir die
Summe aller Diffusions- (J?P) und Konvektionsstréme (J?X), die in das Volumenelement
eintreten, ist die Gesamtstromung J¢ in [10] mathematisch beschreiben durch

Jo = JoK 4 gob (2.138)

mit

ov f~faces(V)

§1§J¢K dS= ) /(pv¢) -dS (2.139)
f

315 IPas= Y / (r*ve) - ds (2.140)

oV f~faces(V) J;
%J@S dS= Y /Jj; -dS (2.141)
oV f~faces(V) J;

Die Gleichungen 2.139 bis 2.141 integrieren die Stréome tiiber die Seitenflichen des Ele-
ments und sind aus [10] entnommen. Durch eine Gauf-Quadratur werden die Oberfl4-
chenintegrale so umgeformt, dass die Gleichungen fiir die Integrationspunkte approxi-
miert werden kénnen. In ANSYS CFX wird auf jeder Sektorgrenze ein Integrationspunkt
berticksichtigt [20]. Diese Approximation hat eine Genauigkeit zweiter Ordnung [10]. Fiir
die Konvektions- und Diffusionsterme ergeben sich unter Beriicksichtigung der Anzahl
der Integrationspunkte (ip) auf der Oberfléche (f) die Gleichungen 2.142 und 2.143 [10].

§1§ (pve)-aS= 3 3 (wi(pve), - dSy) (2.142)

oV f~faces(V) ip~ip(f)
yg(—r¢v¢)-dsz > % (MP (-19vg). -dsf) (2.143)
S f~faces(V) ip~ip(f) *

Befindet sich der Integrationspunkt in der Mitte der Oberflache, so wird mit der Tra-
pezregel integriert. Die Wichtungsfunktion w;, nimmt bei einem Integrationspunkt den
Wert eins an [10]. Das Ziel des zweiten Schritts in der Finite-Volumen-Methode ist
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es, die Oberflichen- und Volumenstréome aus dem ersten Schritt durch Variablen der
umgebenden Volumen auszudriicken. Dieser Schritt wird als Linearisierung bezeichnet
[10]. Summiert man die Gleichungen fiir alle Kontrollvolumen, so erhilt man die Er-
haltungsgleichung fiir das gesamte Losungsgebiet, da sich die Oberflachenintegrale iiber
die inneren Seiten der Kontrollvolumen aufheben. In der Konsequenz wird dadurch die
physikalisch geforderte globale Konservativitit in die Methode eingebaut [9].

2.7 Fehler und Unsicherheiten

Das Ergebnis einer Stromungssimulation ist die numerische Approximation einer analy-
tisch formulierten Modellvorstellung der realen Situation [39]. D.h. numerische Losun-
gen sind Nédherungslosungen und schlieffen Fehler und Unsicherheiten ein. In [9] wer-
den Modell-, Diskretisierungs-, Iterations- und Programmier- sowie Anwendungsfehler
unterschieden. Schwarze fasst in [19] unter dem Begriff des numerischen Fehlers €,
Iterations- und Diskretisierungsfehler zusammen (vgl. Gleichung 2.144). Unter einem
Diskretisierungsfehler versteht Ferziger [9] die Differenz zwischen der exakten Losung
der Erhaltungsgleichung und der exakten Losung ihrer diskreten Approximation. Der
Iterationsfehler beschreibt die Differenz zwischen der iterativen und der genauen Losung
der algebraischen Gleichungssysteme und geht vor allem auf die unvollstiandige Konver-
genz bei der Losung der Modellgleichung zuriick [19].

Die Gleichung 2.144 zeigt, dass der numerische Fehler aus der Summe der Fehler durch
zeitliche und ortliche Integration e, bzw. €5 und dem Iterationsfehler €;; gebildet wird.

€Enum = T€z + €4 + €3¢ (2144)

Die zuldssige Grofle des Iterationsfehlers wird iiber die Wahl der Konvergenzkriterien
bestimmt [9]. Im Laufe einer Berechnung sollte die Grofle des Iterationsfehlers abneh-
men und die Residuen gegen Null streben. Der Modellfehler beschreibt die Differenz
zwischen der tatséchlichen Stromung und der exakten Losung des mathematischen Mo-
dells [9]. Als Hauptursache fiir Modellfehler, auch bezeichnet als Unsicherheiten, nennt
Ferziger in [9] Eingabeunsicherheiten und Unsicherheiten beztiglich des physikalischen
Modells. Eingabeunsicherheiten entstehen z.B. durch Vereinfachungen in der Darstellung
des Stromungsgebiets und infolge begrenzter Informationen hinsichtlich der Randbedin-
gungen oder verwendeten Materialien. Der Modellfehler €,,,4 ergibt sich nach [19] aus
der Differenz einer realen Stromungsgréfie ¢ und der mathematischen Approximation
der Stromungsgrofie ¢, (vgl. Gleichung 2.145).

€mod = d) - ¢a (2145)

Verschiedene Institutionen und Verlage haben Regeln zur Beurteilung und Abschétzung
der Fehler in Simulationen aufgestellt. So zum Beispiel die
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o International Atomic Energy Agency [40]
o American Institute of Aeronautics and Astronautics [41, 42]

o Journal of Fluids Engineering [43].

2.7.1 Verfahren zur Abschatzung des Diskretisierungsfehlers durch ortliche
Diskretisierung

Die Abschétzung des Diskretisierungsfehlers erfolgt nach den Ausfithrungen des ,,Journal
of Fluids Engineering® [43] zur Kontrolle der numerischen Genauigkeit. In [43] wird aus-
gehend von einer Richardson-Extrapolation die numerische Genauigkeit der Losung an-
hand des Gitterkonvergenzindexes (englisch: Grid Convergence Index, GCI) abgeschétzt.
Weiterfithrende Untersuchungen zur Richardson-Extrapolation sind in [44, 45, 46, 47, 48]
zu finden. Dabei wurde in [45] der Nachweis erbracht, dass die Extrapolation auch auf
nicht strukturierten Gittern angewandt werden kann.

Unter der Voraussetzung, dass fiir die Gitter mit den Diskretisierungsparametern by, bo, b3
gilt, dass b; < by < b3 ist und dg; aus dem Quotienten by /by bzw. dse aus dem Quotien-
ten b3 /by gebildet wird, kann der extrapolierte Wert der Stromungsgroﬁe 12, sowie der
extrapolierte und approximierte relative Fehler (e2L, bzw. €2!) fiir die unterschiedlichen
Gitter anhand der Gleichungen 2.146 bis 2.148 berechnet werden. Der approximierte
relative Fehler 2! gibt die relative Grofie des Fehlers fiir ¢ an, welcher sich durch die Be-
rechnung von ¢ auf unterschiedlichen Gittern ergibt. Als extrapolierter relativer Fehler
wird der Fehler bezeichnet, der sich zwischen dem extrapolierten Wert fiir ¢ und dem
feinsten Gitter ergibt. Die Berechnung von ¢2,, €23, und €2? fiir den Vergleich der Gitter
2 und 3 erfolgt entsprechend den Gleichungen 2.146 bis 2.148 mit d3o.

o2 = (d§r%e1) / (a9 - 1) (2.146)
3= ‘M (2.147)
€ont = ‘%tlgt a (2.148)

In den Gleichungen entspricht ¢; der Losung der Stromungsgrofie auf dem feinsten Git-
ter. ¢o und ¢3 stellen die Losungen auf den groberen Gittern dar. In der Gleichung
2.146 wird durch den Exponenten Ord die Ordnung des Verfahrens in der Berechnung
der extrapolierten Stromungsvariablen beriicksichtigt. Der approximierte relative Fehler
flieft dann in die Berechnung des Gitterkonvergenzindex ein.
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Unter Verwendung des Gitterkonvergenzindex konnen die Ergebnisse der numerischen
Simulation, hinsichtlich der numerischen Unsicherheit, die durch den Approximationsfeh-
ler verursacht wird, abgeschétzt werden. Der Index geht zuriick auf Roache [49]. Durch
den Faktor 1,25 wird eine Sicherheit von 25% angenommen.

21
6CL

GCI=1,25—%—
B

(2.149)

2.7.2 Verfahren zur Abschatzung des Diskretisierungsfehlers durch
Zeitintegration

Wiéhrend des Berechnungsprozesses wird im Solver das arithmetische Mittel der Qua-
dratwurzel der normierten Residuen aller Kontrollvolumen (kurz: RMS) ausgegeben. Der
RMS-Wert wird in ANSYS CFX nach Gleichung 2.150 berechnet und entspricht der eu-
klidschen oder Lo-Norm. In der Gleichung enstpricht R, dem Residuum im Knoten n

und N der Anzahl aller Knoten.
N p2
RMS = \/ % (2.150)

Der Fehler €,, welcher durch die Zeitintegration entsteht, kann berechnet werden mit

€, = RMS™ — RMS™H! (2.151)

2.8 Vernetzung des Rechengebiets in ANSYS CFX

2.8.1 Methode der Gittererzeugung

Das Rechengitter wurde mit dem Programm ICEM CFD generiert. Es wurde ein un-
strukturiertes Tetraeder-Gitter gewahlt. Das Rechengitter wurde mit der OCTREE-
Methode erzeugt. Die OCTREE-Methode arbeitet nach einem Top-down-Prinzip und
generiert zuerst ein Volumengitter, dass das Modell vollstandig umgibt. Es werden dann
die Gitterknoten auf die in der Nédhe liegenden Flichen, Kurven und Punkte des Rechen-
gebietes gelegt und die nicht benétigten Teile des zunéchst generierten Volumengitters
abgeschnitten. In Bereichen, in denen es moglich ist das Rechengebiet durch grofiere
Gitterelemente darzustellen, werden automatisch gréflere Elemente verwendet. In den
Bereichen, in denen das Rechengebiet auf Grund seiner Struktur nur durch kleinere Git-
terelemente diskretisiert werden kann, werden in der OCTREE-Methode automatisch
kleinere Elemente verwendet. Die Tetraeder werden so berechnet, dass sich benachbarte
Elemente, die eine gemeinsame Kante oder Oberflache haben, sich in ihrer Kantengrofie
bzw. Oberfliche um nicht mehr als den Faktor zwei unterscheiden. Danach wird das Git-
ter so geglittet, dass an einer Seitenfliche eines Tetraeders immer nur ein benachbarter
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Tetraeder angeschlossen sein kann.

2.8.2 Qualitatsanforderungen an das Gitternetz aus der VDI Richtlinie 6019

Die Qualitdt des Rechengitters bestimmt die Genauigkeit der iterativen Losung und
wird sowohl durch die Qualitdt der Kontrollvolumen (KV) als auch durch ihre Anzahl
beeinflusst. Die Aufteilung des Rechengebietes erfolgt in einzelne Kontrollvolumen, wobei
eine Mindestanzahl an Kontrollvolumen fiir das Rechengebiet eingehalten werden sollte.
Die Mindestanzahl der bendtigten Kontrollvolumen wird mit Gleichung 2.152 aus der
VDI Richtlinie 6019 [50] abgeschétzt.

Ngy = 44,4-10% - V038 (2.152)

2.8.3 CFX spezifische Qualitatsanforderungen an das Gitternetz

Zur Bewertung der Qualitdt des Diskretisierungsgitters tiberpriift der SOLVER, in AN-
SYS CFX folgende Kriterien [27]:

o Léngen zu Seiten Verhéltnis der einzelnen Elemente (engl. Aspect Ratio)

e die Abweichung der Winkelgréfle zwischen zwei benachbarten Kontrollvolumenele-
menten oder Kanten vom optimalen Winkel (engl. orthogonality angle)

o das Verhaltnis der Volumenanderung von jeweils zwei benachbarten Zellen (engl.
expansion factor)

Im CFX-SOLVER wird die Qualitdt des Rechengitters in gut (OK), akzeptabel (ok)
und schlecht (!) anhand der in Tabelle 2.2 dargestellten Schwellenwerte eingeteilt [20].
Der Anteil guter, akzeptabler und schlechter Gitterelemente wird im SOLVER-Protokoll
in Prozent angegeben. Der SOLVER rundet die Ergebnisse automatisch auf die néchste
ganze Zahl auf oder ab. D.h. bei einem Wert von 0 % kann der Anteil der Gitterelemente
bis zu 0,5 % betragen.

Tabelle 2.2: Schwellenwerte zur Einteilung der Gitterqualitdt nach [20]

OK < 10.000
Seitenverhiltnis ok  10.000 <1 00.000

! > 100.000

OK > 50°
optimaler Winkel ok 50° < 20°

! < 20°

OK <5
Expansionsrate (Volumeninderung) ok 5 <20

! > 20
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3 Fractional Effective Dose Modell zur
Beurteilung der Personensicherheit

Die Toxizitiat des Brandrauches wurde mit dem Fractional Effective Dose Modell (nach
Purser [51]) beurteilt. Die Grundiiberlegung des FED Modells ist, dass der Anteil einer
handlungsunféhig machenden Dosis Fycqp eines Gases iiber den Quotienten aus der
aufgenommenen Teildosis iiber ein Zeitintervall zu der Dosis, die Handlungsunfihigkeit
oder Bewusstlosigkeit verursacht, gebildet wird.

vorliegende Konzentration - Zeit
Konzentration - Zeit) bis Fluchtun fahigkeit

Encap = ( (31)
Waiéhrend eines Brandes verdndert sich die Konzentration der Brandprodukte mit der
Zeit, sodass fiir Brandprodukte, deren Wirkung von der Dosis abhéngt, eine Effektiv-
dosis berechnet werden muss. Die Effektivdosis basiert auf der mittleren Konzentrati-
on ¢;, die iiber kurze Zeitintervalle berechnet wird und dann iiber aufeinanderfolgende
Perioden integriert wird. Zur Berechnung des FED-Wertes wird der Quotient aus der
mittleren Konzentration einer Rauchgaskomponente ¢ und dem Produkt aus Zeit und
Expositionsdosis, die zur Handlungsunfiahigkeit fithrt, gebildet. Der Quotient wird fiir
alle Bestandteile des Brandrauches aufsummiert und iiber die Zeit integriert (vgl. Glei-
chung 3.2 aus [51]).

t n
2 ¢

FED(t) %: ; o — I\ (3.2)
Erreicht der FED-Wert einen Wert von 1, so setzt Fluchtunfiahigkeit ein [51]. Definitions-
gemaf sind etwa 50% der Bevolkerung bei einem FED-Wert von eins fluchtunfahig. Fiir
Personen mit Vorschidigungen, wie z.B. Herz-Kreislauferkrankungen oder Asthma, tritt
die Fluchtunféhigkeit bereits unter einem FED-Wert von eins ein. Gleiches gilt fiir Kin-
der und &altere Menschen. Etwa 88,6% der Bevolkerung kénnen sich noch selbststédndig
retten, wenn der FED-Wert unter 0,3 liegt. In [52, 51] wird empfohlen im bauaufsichtli-
chem Nachweisverfahren als Grenzwert einen FED-Wert von 0,1 bis 0,3 anzusetzen.
In der Simulation wurden zur Bewertung der Toxizitat die folgenden Bestandteile des
Brandrauches beriicksichtigt:

e CO, HCN und Os-Reduktion als Vertreter der Rauchgase mit narkotisierender
Wirkung

e Hyperventilation durch CO9 und damit verbunden die vermehrte Aufnahme ande-
rer Rauchgase

e die narkotisierende Wirkung von COg, wenn es in héheren Dosen auftritt
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« die Wirkung weiterer Komponenten im Brandrauch mit Reiz- und Atzwirkung,
wie z.B.

— HCl
— NOy

e die thermische Einwirkung von Rauchgasen auf den Menschen.

In ANSYS CFX ist das FED-Modell nicht implementiert. Es muss vom Nutzer durch
Funktionen implementiert werden. Fiir die Simulation wurde zur Berechnung des FED-
Werts die Gleichung 3.3 aufgestellt. Die Gleichung geht zuriick auf die Ausfithrungen
in [51, 53] und wurde so aufgestellt, dass Hyperventilation (berticksichtigt im Fak-
tor Vpyp) den Anteil der handlungsunféihig machenden Dosis von Kohlenstoffmonoxid
(Fco), Cyanwasserstoff (F'gcon) und Reizgasen (FLDp.,) verstérkt. Die Schadwirkung
infolge Sauerstoffmangel wird durch Fp, ausgedriickt. Direkte Intoxikation durch In-
halation von Kohlenstoffdioxid werden mit F'¢p, beriicksichtigt. Ist der Wert von F o,
grofer als der Wert, der sich aus der Summe der handlungsunfihig machenden Dosen
von Kohlenmonoxid , Cyanwasserstoff und Reizgasen multipliziert mit Vg, ergibt, so
wird zur Berechnung des FED-Wertes nur die Intoxikation durch Inhalation von Koh-
lenstoffdioxid berticksichtigt (vgl. Gleichung 3.3 aus [51]).

FED (t) = max [((Fco(t) + FHCN(t) + FLDZ'M(t)) VHyp(t) + F02 (t)) , FC()2 (t)] (3.3)

F o berechnet sich nach Gleichung 3.4 aus [51]. In der Gleichung entspricht AMV dem
Atemminutenvolumen und COHbjycqp dem Gehalt an Carboxyhémoglobin im Blut, bei

dem Fluchtunfdhigkeit eintritt. Fiir eine leicht arbeitende oder gehende Person betragt
das AMV 251/min und COHbjpcqp liegt bei 30% [51].

po 33171070 AMV - o’
€O~ COHbincap

(3.4)

Fiir die Berechnung von Fygony und F'LD;,., werden die Gleichungen 3.5 und 3.6 geméf
[51] aufgestellt.

Fryon = exp(5,396 — 0,023 - cgon (3.5)
irr,i
FLDy(t) = ;le FLDipyi = ;le LD, (3.6)

In der Gleichung 3.5 entspricht cgon(t) der Konzentration von HCN. Mit der Gleichung
3.6 aus [51] wird die Schadwirkung der Reizgase beriicksichtigt. Als Reizgase wurden in
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den Simulation HCL und NOjz betrachtet. In der Gleichung entspricht c;..; der Konzen-
tration von HCL bzw. NOy. LED; entspricht der letalen Expositionsdosis, engl. Lethal
Exposure Dose, der Brandrauchkomponente i. Nach [51] betragt der LED-Wert fiir HCN
114.000 ppm - min und fiir NOp 1.900 ppm * min.

Kommt es bei einer betroffenen Person zu einer Hyperventilation, so wird in [51] die
verstarkte Aufnahme der Rauchgase durch Hyperventilation mit Gleichung 3.7 veran-
schlagt. Die Konzentration von COy wird in der Gleichung mit cco, berticksichtigt.

exp (0,1903 - cco, + 2,0004)
Viyp(t) = 1 : (3.7)

Die Schédigung infolge von Sauerstoffmangel berechnet sich nach [51], unter Beachtung
der Sauerstoffkonzentration zum Zeitpunkt ¢, nach Gleichung 3.8.

1
"~ exp(8,13 — 0,54 - (20,9 — cco,))

Die Gleichung 3.9 gilt fiir die anteilige Dosis von Kohlenstoffdioxid, die Erstickung ver-
ursacht [51].

Fo,(t) (3.8)

Foo,(t) = exp(6,1623 — 0,5189 - cco,) (3.9)
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4 Begriffe aus dem Feuerwehrwesen

Im Folgenden werden einige Begriffe aus dem Feuerwehrwesen erklért. Die Begriffe wer-
den im Kapitel 11.3 genutzt, um die Konsequenzen, die sich aus dem Brandverlauf fiir
die Feuerwehren ergeben, zu erldutern.

Brandphanomene

Rollover

Als Rollover wird die Durchziindung entziindbarer Pyrolyseprodukte und Schwelgase,
die sich in der Regel als Rauchschicht in einem Raum ansammeln, bezeichnet [54].

Flashover

In der Literatur sind fiir den Begriff des Flashovers verschiedene Definitionen zu finden
[7, 54, 55]. Unter einem Flashover wird in der DIN 14011 [54] die schlagartige Ausbreitung
eines Brandes auf alle thermisch aufbereiteten Oberflichen brennbarer Stoffe in einem
Raum verstanden.

Im folgenden wird der Begriff des Flashover analog zur Definition in [7] verwendet. Un-
ter einem Flashover wird in [7] der Ubergang von einem sich ausbreitendem Brand zu
einem Vollbrand verstanden. In den Vollbrand sind alle brennbaren Oberflachen invol-
viert. Des Weiteren geht der Brand von einem brandlastgesteurtem Szenario zu einem
ventilationsgesteuertem Brand iiber. Es kommt zu einer plétzlichen Durchziindung der
brennbaren Gase und Dampfe, die noch nicht in Brand geraten sind.

Backdraft

Explosion der Pyrolyseprodukte und Schwelgase in einem Brandraum mit unzureichen-
der Sauerstoffkonzentration nach Vermischung mit plotzlich zu getretener Luft [54].

Brandschutzbedarfsplan

Plan der zustédndigen Behorde zur Festlegung des personellen und materiellen Bedarfs
fiir den abwehrenden Brandschutz eines bestimmten Gebiets [54].

Hilfsfrist

Zeit zwischen dem Beginn der Abgabe einer Meldung iiber ein Schadensereignis an die
Stelle, die Einsatzkréfte alarmieren kann, und dem Eintreffen der ersten Finsatzkréfte
am KEinsatzort. Die Hilfsfrist setzt sich zusammen aus Dispositionszeit, Alarmierungszeit,
Ausriickezeit und Anfahrtzeit [54].
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Dispositionszeit

Zeit zwischen dem Beginn der Abgabe einer entsprechenden Meldung an die Stelle, die
Einsatzkrafte alarmieren kann, und dem Beginn der Alarmierung von Einsatzkréften
[54].

Alarmierungszeit

Zeit zwischen dem Beginn der Alarmierung von Einsatzkriften und dem Abschluss der
Alarmierung von Einsatzkréften [54].

Ausruckezeit

Zeit zwischen dem Abschluss der Alarmierung von Einsatzkréften und dem Verlassen
ihrer Feuerwache oder ihres Feuerwehrhauses [54].

Anfahrtzeit

Zeit zwischen Verlassen der Feuerwache oder des Feuerwehrhauses und dem Eintreffen
am Einsatzort [54].

Rauchkiihlung

Kihlung des Brandrauches zur Eigensicherung vorgehender Einsatzkrafte durch Abgabe
eines Spriihstrahls aus Hohlstrahlrohren unter Anwendung einer dynamischen Strahl-
rohrfithrung [54].

Raumkiihlung

Kihlung der Brandraumoberflachen durch Abgabe grofierer Wassermengen in den Brandraum,
z. B. zur Vorbereitung des Eindringens vorgehender Einsatzkréfte [54].

Taktische Ventilation

Unter einer taktischen Ventilation werden sdmtliche Be- und Entliiftungsmafinahmen
der Feuerwehr zusammengefasst [54].



5 Gebaude moderner Bauweise 42

5 Gebaude moderner Bauweise

5.1 Begriffsdefinition ,,Gebdaude moderner Bauweise*

Je nach Energiebedarf wird ein Gebédude als Niedrigenergie-, Nullenergie-, Plusenergie-,
KfW-Effizienzhaus oder Passivhaus bezeichnet. Da in dieser Arbeit der Energiebedarf des
Gebéudes nachrangig ist und sich die vorliegende Untersuchung auf das Brandgeschehen
konzentriert, wird von einem Gebaude moderner Bauweise gesprochen.

Gebédude moderner Bauweise unterscheiden sich vor allem durch folgende Eigenschaften
von herkémmlichen Geb&duden:

e hohere Warmeddmmung der umfassenden Bauteile

o Liiftungsanlage mit Wérmeriickgewinnung

o geringe Luftwechselzahl

e hohere Anforderung an die Luftdichtheit des Gebaudes.

In einem Gebédude moderner Bauweise ist der Transmissionswéarmeverlust der umfassen-
den Bauteile erheblich geringer als in einem Geb&dude ohne energetische Anforderungen.
Des Weiteren wird in Gebduden moderner Bauweise meist ein maschinelles Liiftungs-
system integriert, welches durch Warmeriickgewinnung dafiir sorgt, dass die Heizlast
bzw. der Energiebedarf des Gebdudes moglichst gering ausfillt. Aulerdem werden be-
sonders hohe Anforderungen an die Luftdichtheit des Gebaudes gestellt, um zum einen
die Abkiihlung bzw. Erwarmung der Raumluft durch infiltrierende Auflenluftvolumen-
strome zu verhindern und zum anderen die erforderliche Luftwechselzahl zum Schutz vor
Feuchteschaden im Gebédude einzuhalten.

5.2 Beschreibung eines Wohngebdaudes moderner Bauweise

Fiir die numerische Simulation wurde ein freistehendes zweigeschossiges Einfamilienhaus
mit Satteldach gewéhlt (s.h. Abbildung 5.1). Die anrechenbare Wohnfldche nach Wohn-
flachenverordnung [56] betrdgt 131 m2. Die beheizten Grundfléchen der einzelnen Rédume
(s.h. Tabelle A.1 im Anhang) bilden die Grundlage zur Berechnung der Luftvolumen-
strome, die durch das kombinierte Zu- und Abluftsystem bereit gestellt werden miissen.
Durch die Dachschriagen im Obergeschoss ist die anrechenbare Wohnfldche kleiner als die
tatsdchliche Fliache der Nutzungseinheit. Die Fliche der Nutzungseinheit Ayg betragt
142 m? und umfasst die Fliachen aller direkt und indirekt beheizten Rdume, die innerhalb
der Gebdudehiille liegen. In allen Rdumen des Obergeschosses endet die Dachschrige mit
dem Fuflboden.
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Abbildung 5.1: Ansicht des Hauses

Im Erdgeschoss befinden sich der Eingangsbereich, der Hauswirtschaftsraum, die Géste-
toilette und der offene Wohnbereich mit Wohnzimmer, Essecke und Kiiche.

Der Wohnbereich ist offen mit dem Eingangsflur des Hauses verbunden, wéihrend der
Haustechnikraum und die Géstetoilette durch Tiiren vom Eingangsbereich getrennt sind.
In das Dachgeschoss gelangt man vom Eingangsflur iiber eine offene Holztreppe (vgl.
Abbildung 5.2). Vom Flur des Obergeschosses gehen das Badezimmer sowie zwei Schlaf-
zimmer und das Arbeitszimmer (vgl. Abbildung 5.2) ab.

Arbeitszimmer Schlafzimmer
Wohn- und Essbereich

Hauswirtschafts-

Badezimmer Schlafzimmer

Abbildung 5.2: Zimmeraufteilung Erdgeschoss (links) und Obergeschoss (rechts)



5.3 Liiftungssysteme, allgemein 44

5.3 Liftungssysteme, allgemein

In der DIN 1946 Teil 6 Raumlufttechnik-Liiftung von Wohnungen [5] werden folgende
Liiftungssysteme unterschieden:

o freie Liiftung
— Fugenliiftung

— Fensterliiftung

— Schachtliiftung

o ventilatorgestiitzte Liiftung
— Zuluftsysteme
— Abluftsysteme
— kombinierte Zu- und Abluftsysteme

Bei der freien Liiftung kann die Warme, die in der Abluft mitgefiihrt wird, nicht genutzt
werden. Dieser Umstand hat zur Folge, dass der Energiebedarf eines Hauses mit freier
Liiftung im Vergleich zu einem Haus mit Abwérmenutzung héher ist, und dass Haus mit
freier Liiftung nicht mehr die strengen Anforderungen hinsichtlich des Jahresenergiebe-
darfs fiir ein Gebdude moderner Bauweise erfiillt. Um die Warme der Abluft nutzen zu
kénnen, werden in Gebduden moderner Bauweise ventilatorgestiitzte Liiftungssysteme
verwendet.

5.3.1 Klasse der ventilatorgestiitzten Liiftungssysteme

Innerhalb der Klasse der ventilatorgestiitzten Liftungssysteme sind Abluftsysteme von
Zuluftsystemen und eine Kombination aus Ab- und Zuluftsystemen zu unterscheiden.

Zuluftsysteme

Befindet sich der Ventilator auf der Zuluftseite des Systems, handelt es sich um ein
Zuluftsystem. Das bedeutet, ein Ventilator befordert Frischluft ins Innere der Raume,
wahrend die verbrauchte Luft durch sogenannte Auflenluftdurchlésse, Liiftungsschéchte
oder Undichtigkeiten in der Gebédudehiille ins Freie abstromt. Die Warme, die die Abluft
fithrt, kann in diesem System nicht genutzt werden.

Abluftsysteme

Befindet sich der Ventilator auf der Abluftseite wird das System als Abluftsystem be-
zeichnet. Der Ventilator beférdert einen Abluftvolumenstrom aus dem Gebédude hinaus,
wahrend die Frischluft als unbehandelte Auflenluft nach stromt.



5.3 Liiftungssysteme, allgemein 45

Kombinierte Zu- und Abluftsysteme

Kombinierte Zu- und Abluftsysteme haben zwei Ventilatoren. Ein Ventilator befindet
sich auf der Zuluftseite des Systems und ein Ventilator befindet sich auf der Abluftseite.
Dadurch ist es moglich, die Warmeenergie in der Abluft iiber einen Wérmestromrekupe-
rator von der Abluftseite auf die Frischluft zu tibertragen. Die Luftvolumenstréome der
Abluft- und Zuluftseite bewegen sich in eigenen Rohrsystemen. Infolgedessen ist unter
der Voraussetzung, dass das Liiftungssystem keine Defekte hat, die Vermischung von Fri-
schluft und Abluft nicht méglich. Zwischen den Rohrsystem der Zuluft- und Abluftseite
erfolgt nur die Ubertragung der Wirmenergie.

Allen Systemen gemeinsam ist, dass sich zwischen der Zu- und Abluftseite ein gerichteter
Luftstrom ergibt. Der Luftstrom bewegt sich von der Zuluftseite des Systems iiber die
sogenannte Uberstrémzone zur Abluftseite. In Abhéngigkeit der Raumnutzung kann
jeder Raum der Zuluft-, Abluft- oder Uberstromzone zugeordnet werden (vgl. Tabelle
5.1).

Tabelle 5.1: Zuordnung der Rdume zur Frischluft-,Abluft- bzw. Uberstrémzone

Frischluftzone Uberstromzone Abluftzone

Wohnzimmer Hauswirtschaftsraum
Esszimmer Flur Bad

Schlafzimmer Kiiche
Arbeitszimmer

Fiir die Simulationen mit ventilatorgestiitztem Liiftungssystem wurde ein kombinier-
tes Zu- und Abluftsystem gewéahlt. Die erforderlichen Zuluft- und Abluftvolumenstréme
wurden nach DIN 1946-6 [5] berechnet (vgl. Anhang A). In der Tabelle 5.3.1 sind die er-
forderlichen Zu- und Abluftvolumenstréome, die sich fiir den Betrieb der Nennliftung er-
geben, zusammengefasst. Die Zufithrung der Frischluft erfolgt im Erdgeschoss im Wohn-
und Essbereich durch Zuluftéffnungen in der Decke. Im Obergeschoss befinden sich die
Zuluftéffnungen in den Schlafzimmern und im Arbeitszimmer im unteren Wandbereich.
Die Abluft wird iiber Deckenoffnungen aus der Kiiche, den Badezimmern und dem Haus-
wirtschaftsraum ins Freie gefithrt. Die Abbildungen 5.3 und 5.4 zeigen die Lage der Zu-
und Abluftéffnungen sowie die Zuordnung des Raumes zur Liiftungszone.
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Tabelle 5.2: Erforderliche Zu- und Abluftvolumenstrome fiir Nennliiftung nach [5]

Raum Zuluftvolumenstrom  Abluftvolumenstrom
Qu,LtM,R,zu qQu,LtM,R,ab

m3/h m3/h
Wohnzimmer 46,9 -
Esszimmer 23,4 -
Kiiche - 52,7
Eingangsbereich -
Bad EG - 29,3
Hauswirtschaftsraum - 29,3
Schlafzimmer 1 31,2 -
Schlafzimmer 2 31,2 -
Arbeitszimmer 31,2 -
Bad OG - 52,7
Flur OG -

Zuluft

‘Wohn- und Essbereich

Abluft

Abluft

Zuluftzone Uberstromzone WMl Abluftzone

0 2000 4.000 (m)
1

1.000 3.000

Abbildung 5.3: Lage der Zu- und Abluftéffnungen im Erdgeschoss
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Zuluftzone Uberstrdmzone Wl Ablufizone

Zuluft — Zuluft

Arbeitszimmer Schlafzimmer

Schlatzimmer

Abluft

0 2000 4.000 (m)

1.000 3000

Abbildung 5.4: Lage der Zu- und Abluftéffnungen im Obergeschoss

5.3.2 Luftwechselzahl fiir Wohngeb3aude mit ventilatorgestiitzter Liiftung

Die Luftwechselzahl L beschreibt das Verhéltnis der vorgegebenen Zuluftvolumenstrome
eines Ventilationssystems V,,, zum Rauminhalt des Gebdudes Vund berechnet sich nach
Gleichung 5.1.

I — Ve

== 5.1
VGeb(’iude ( )

Fiir die Luftwechselzahl in Gebduden moderner Bauweise sind in der Literatur verschie-
dene Angaben zu finden. Nach Pregizer [57] ist ein dauerhafter Luftwechsel von 0,4
bis 0,8 pro Stunde fiir Wohngebédude angegeben. Dagegen wird in Grobe [3] auf einen
minimalen Luftwechsel von 0,3 pro Stunde verwiesen.
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5.3.3 Fensterliiftung

Die Fensterliiftung ist eine Form der freien Liiftung. Der Luftaustausch entsteht durch
Druckunterschiede infolge einer Temperaturdifferenz oder durch ein Windfeld, das auf
die Gebdudehiille trifft. Liegt die Temperatur in einem Raum iiber der Temperatur der
Umgebung, so entweicht die erwérmte Luft aus dem Fenster im oberen Teil, wihrend
im unteren Teil des Fensters kalte Luft einstrémt. Die Tabelle 5.3 gibt einen Uberblick
tiber die Groflenordnung von Luftwechselraten in Abhéngigkeit der Fensterstellung [58].

Tabelle 5.3: Luftwechselraten in Abhéngigkeit der Fensterstellung [58]

Fensterstellung Luftwechselrate [1/h]
Fenster gekippt, Rollladen geschlossen 0,3- 1,5
Fenster gekippt, Rollladen getffnet 0,8- 4,0
Fenster halb geoffnet 5,0-10,0
Fenster ganz geiffnet 9,0-15,0

In den Simulationen mit Fensterliiftung wurden in folgenden R&éumen Fenster geoffnet:
» Kiiche
e Hauswirtschaftsraum
e Badezimmer Obergeschoss

e Wohnzimmer
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6 Numerische Untersuchung der
Luftstromung, die sich ohne
Brandereignis einstellt

6.1 Rechengebiet und -gitter fiir das Simulationssetup
»Luftstromung mit kombiniertem Zu- und Abluftsystem*

Das Luftvolumen im Haus (vgl. Kapitel 5.2) wurde mit einem Tetraedergitter diskre-
tisiert. Von den Feststoffen wurden nur die Oberflichen vernetzt. Zur Diskretisierung
wurde die Software ICEM CFD genutzt. Die Abmessungen des Rechengebiets sind in
Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Tabelle 6.1: Angaben zum Rechengebiet fiir das Simulationssetup ,,Luftstromung durch
kombiniertes Zu- und Abluftsystem*

maximale Linge des Rechengebiets in x-Richtung 10,25m
maximale Liange des Rechengebiets in y-Richtung 7,3m
maximale Linge des Rechengebiets in z-Richtung §8,05m
Vernetztes Volumen 356,7m3

Fir die Untersuchung der Luftstromung wurden drei unterschiedlich skalierte Tetra-
edergitter erzeugt. Die Tetraedergitter werden im Folgenden als Gitter V1 , V2, und
V3 bezeichnet und entsprechen dem Gitter mit der Skalierung 1 sowie 1,25 und 1,5.
Der Tabelle 6.2 kann die Anzahl der Knoten und Elemente fiir jedes Gitter entnom-
men werden. Auflerdem ist die geforderte Mindestanzahl an Kontrollvolumen aus den
Qualitatsanforderungen der VDI Richtlinie 6019 [50] (s.h. Kapitel 2.8.2) aufgefiihrt.
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Tabelle 6.2: Ubersicht iiber die Gittervariation fiir das Simulationssetup ,Luftstromung
durch kombiniertes Zu- und Abluftsystem®

Gitter V1 Gitter V2 Gitter V3
Skalierungsfaktor 1 1,25 1,5
Anzahl der Knoten 964.440 652.440 467.292
Anzahl der Elemente (Tetraeder) 5.516.765 3.707.504 2.632.690
Mindestanzahl an
Kontrollvolumen nach [50] 414.246
Min. Kantenlinge zwischen

benachbarten Knoten [cm] 1 1 1
Max. Kantenlidnge zwischen
benachbarten Knoten [cm] 4,2 4,1 4

In der Abbildung 6.1 ist das Rechengebiet mit Tetraedergitter dargestellt. Die Abbildung
6.1 zeigt das Gitter V3 mit dem Skalierungsfaktor 1,5. Fiir kleine Oberflaichen und
Gegenstidnde mit geringer Dicke wurde die maximale Elementgrofie fiir die rdumliche
Diskretisierung vorgegeben.
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1250 3.750

Abbildung 6.1: Tetraedergitter V3 fir die Untersuchung der Luftstromung mit kombi-
niertem Zu- und Abluftsystem
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Zur Beurteilung der Gitterqualitdt wurden das Seitenverhéltnis, die Abweichung vom
optimalen Winkel und die Expansionsrate herangezogen. Die Grenzwerte zur Beurteilung
der einzelnen Kriterien sind in Kapitel 2.8.2 dargestellt. In den nachfolgenden Tabellen
6.3 bis 6.5 sind die Qualitatskriterien fiir die Gitter V1, V2 und V3 zusammengestellt.

Tabelle 6.3: Gitterqualitit in % am Beispiel des Seitenverhéltnisses fir die Gitter V1,

V2 und V3
Seitenverhaltnis < 10.000 10.000 < 100.000 > 100.000
Gitter V1 100% 0% 0%
Gitter V2 100% 0% 0%
Gitter V3 100% 0% 0%

Tabelle 6.4: Winkelgrofle der Kontrollvolumen fiir die Gitter V1, V2 und V3 und Git-
terqualitit in %

Winkelgrofle >50° 20°<x<50° <20°

Gitter V1 100% <1% 0%
Gitter V2 100% <1% 0%
Gitter V3 100% <1% 0%

Tabelle 6.5: Gitterqualitit in % fiur die Expansionsrate der Gitter V1, V2 und V3

Expansionsrate <5 5<x<20 >20

Gitter V1 96% 4% <1%
Gitter V2 9%5% 5% <1%
Gitter V3 94% 6% <1%

Vor den Zu- und Abluftéffnungen und den Uberstrémoffnungen wurde das Rechengitter
im Fluidgebiet lokal verfeinert, da hier mit héheren Geschwindigkeitsgradienten in der
Stréomung zu rechnen ist.

Die Abbildung 6.2 zeigt das lokal verfeinerte Gitter im Fluidgebiet am Beispiel einer
Zuluftéffnung im Wohnzimmer. Die Zuluft strémt parallel zur Decke in das Fluidgebiet
ein.
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Simulationssetup ,,Fensterliiftung* g

Gitter ohne Verfeinerung
Zuluftventil

lokal verfeinertes Gitter

Abbildung 6.2: Lokal verfeinertes Gitter im Fluidvolumen am Beispiel einer Zuluftoff-
nung

6.2 Rechengebiet und -gitter fiir die Untersuchung der
Luftstromung im Simulationssetup ,,Fensterliiftung*

Die Diskretisierung des Fluidvolumens erfolgte mit einem Tetraedergitter. Es wurden
drei unterschiedlich skalierte Gitter erzeugt. Die Abbildung 6.3 zeigt das diskretisierte
Rechengebiet mit den drei unterschiedlichen Skalierungsfaktoren. Im Folgenden wird
das Gitter mit dem Skalierungsfaktor 1 als F1 Gitter bezeichnet. Das Gitter mit dem
Skalierungsfaktor 1,25 wird als F2 Gitter und das Gitter mit der Skalierung 1,5 als F3
Gitter bezeichnet. Eine Skalierung um 1,25 bzw. 1,5 bedeutet, dass das Gitter um 25%
bzw. 50% grober skaliert wurde.

Die Ausdehnung des Rechengebiets, die Anzahl der Knoten und Elemente sowie die
minimale und maximale Kantenldnge zwischen benachbarten Knoten kann der Tabelle
6.6 entnommen werden. Unter Beachtung von Gleichung 2.152 (vgl. Kapitel 2.8.2) ergibt
sich fiir das vernetzte Volumen eine Mindestanzahl von 420.824 Kontrollvolumen. Die
Mindestanzahl der Kontrollvolumen wurde fiir alle drei Tetraedergitter eingehalten.
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Abbildung 6.3: Tetraedergitter F3 fiir die Untersuchung der Luftstromung bei Fenster-

liftung
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Tabelle 6.6: Angaben zum Rechengebiet fiir das Simulationssetup ,,Fensterliiftung*

Maximale Ausdehnung des Rechengebietes in x-Richtung 11,25 m
Maximale Ausdehnung des Rechengebietes in y-Richtung 7,3m
Maximale Ausdehnung des Rechengebietes in z-Richtung 9,05 m

Vernetztes Volumen 371,8m?
Mindestanzahl Kontrollvolumen nach [50] 420.824
Gitter mit Skalierung 1 (F1 Gitter )

Anzahl der Knoten 950.885
Anzahl der Elemente (Tetraeder) 4.766.725
Min. Kantenldnge zwischen benachbarten Knoten [cm] 1,01
Max. Kantenldnge zwischen benachbarten Knoten [cm] 6,09
Gitter mit Skalierung 1,25 (F2 Gitter )

Anzahl der Knoten 629.598
Anzahl der Elemente (Tetraeder) 3.107.652
Min. Kantenldnge zwischen benachbarten Knoten [cm] 1,04
Max. Kantenldnge zwischen benachbarten Knoten [cm] 10,74
Gitter mit Skalierung 1,5 (F3 Gitter)

Anzahl der Knoten 494.019
Anzahl der Elemente (Tetraeder) 2.381.779
Min. Kantenldnge zwischen benachbarten Knoten [m] 1,03
Max. Kantenldnge zwischen benachbarten Knoten [cm] 10,00

An den Stellen im Fluidgebiet, wo grofiere Gradienten zu erwarten sind, wurde das
Volumengitter lokal verfeinert. Dies betrifft die Bereiche um die gedffneten Fenster und
die Uberstréméffnungen in den geschlossenen Zimmertiiren.

Die Tabellen 6.7 bis 6.9 zeigen die Qualitat der Gitter am Beispiel des Seitenverhéltnisses,
der Winkelgrofle und der Expansionsrate.

Tabelle 6.7: Gitterqualitit in % am Beispiel des Seitenverhaltnisses fur die Gitter F1,

F2 und F3
Seitenverhiltnis < 10.000 10.000 < 100.000 > 100.000
Gitter F1 100% 0% 0%
Gitter F2 100% 0% 0%

Gitter F3 100% 0% 0%
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Tabelle 6.8: Gitterqualitat in % am Beispiel der Abweichung vom optimalen Winkel fiir
die Gitter F1, F2 und F3

Winkel >50° 20°<x<50° <20°

Gitter F1 100% <1% 0%
Gitter F2 100% <1% 0%
Gitter F3 99% <1% 0%

Tabelle 6.9: Gitterqualitidt in % am Beispiel der Expansionsrate fiir die Gitter F1, F2
und F3

Expansionsrate <5 5<x<20 >20

Gitter F1 8% 13% <1%
Gitter F2 86% 14% <1%
Gitter F3 85% 15% <1%

6.3 Paramtereinstellungen und Initialisierung des Fluidgebiets
zur Untersuchung der Luftstromung

Zur Untersuchung der Luftstromung wurde das stationdre Stromungsfeld betrachtet, das
sich im Inneren des Hauses einstellt. Fiir die Simulation der Luftstromung wurde ange-
nommen, dass sich die Temperatur im Haus nicht verdndert (isotherm). In der Tabelle
6.10 sind die Einstellungen fir das Fluidgebiet zusammengefasst. Als Startwert fiir das
Geschwindigkeitsfeld wurden 0 m/s fiir die Geschwindigkeiten in u-, v-, w-Richtung vor-
gegeben. Fiir den relativen Umgebungsdruck wurde ein Wert von 0 Pa angenommen. Fiir
die initiale Turbulenz wurden 5 % (mittlere Intensitét), relativ zur Fluidgeschwindigkeit,
eingestellt.
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Tabelle 6.10: Einstellungen im Fluidgebiet zur Untersuchung der Luftstrémung

Parameter Einstellung
Rechentyp stationar

Fluid Luft (ideales Gas)
Auftriebsmodell ja
Auftriebsreferenzdichte 1,2 kg/m3
Gravitation in y-Richtung -g
Referenzposition automatisch
Referenzdruck 1 atm

Wiarmeiibertragungsmodell isotherm
Temperatur im Fluidgebiet 20°C
Turbulenzmodell k — e Modell

6.4 Losungsverfahren

Zur Losung der Gleichungssysteme stehen folgende Algorithmen zur Verfiigung:
o sequentieller Losungsalgorithmus
o simultaner bzw. gekoppelter Losungsalgorithmus

Im sequentiellen Loésungsalgorithmus werden die Gleichungen so behandelt, als wenn
sie nur eine unbekannte Variable enthalten wiirden. Alle anderen Variablen werden als
bekannt angenommen, in dem man die besten zum Zeitpunkt bekannten Werte ver-
wendet [9]. Beispielweise 16st ANSYS CFX die Impulserhaltungsgleichung dadurch, dass
zunédchst der Druck geschétzt wird. Innerhalb des Losungsalgorithmus ist dann ein zu-
satzlicher Term notwendig, der den Druck korrigiert.

In ANSYS CFX wird zur Losung der hydrodynamischen Gleichungen (Gleichungen von
Masse, Impuls und Energie) ein gekoppelter Losungsalgorithmus angewendet. Das be-
deutet, dass die hydrodynamischen Gleichungen als ein System behandelt und gelost
werden. Zu diesem Zweck werden die Gleichungen fiir jeden Zeitschritt mit einem impli-
ziten Verfahren diskretisiert. Der Zeitschritt erfiillt hier die Funktion eines Unterrelaxa-
tionsparameters [27].

Stationdre Probleme werden in ANSYS CFX als instationdres Problem behandelt. D.h.
es wird solange liber einen Pseudozeitschritt iteriert, bis das System den stationédren
Zustand erreicht. Der Zeitschritt kann gewéhlt werden:

e automatisch, durch das Programm
o angepasst an die Gittergrofe (lokaler Zeitschrittfaktor)

o als fester Zeitschritt iiber das gesamte Stromungsgebiet (physikalischer Zeitschritt)
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Tabelle 6.11: Losungsverfahren zur numerischen Untersuchung der Luftstréomung

Advektionsschema High Resolution
Turbulenz Numerics First Order
Zeitdiskretisierung automatisch
Langenskala Option fiir den Zeitschritt Konservativ
Zeitschrittfaktor 1

Maximal Wert der Residuen 0,001

Maximal zulédssige Bilanzdifferenz 1%

Bei der automatischen Berechnung des Zeitschrittes bestimmt das Programm einen phy-
sikalischen Zeitschritt, wobei die Randbedingungen, die Stromungsrichtung, die physika-
lischen Gegebenheiten und die Geometrie des gesamten Stromungsgebiets beriicksichtigt
werden. Wenn sich das Rechengebiet aus verschiedenen Fluidgebieten zusammensetzt,
wird der kleinste Zeitschritt als automatischer Zeitschritt, der sich in einem der Fluid-
gebiete ergibt, angenommen.

In der Simulation wurde fiir die Residuen ein Maximalwert von 0,001 vorgegeben. Die
hochstzuléssige Bilanzdifferenz betrug 1%. Fiir die Untersuchung der Luftstromung in
einem Gebédude mit kombiniertem Zu- und Abluftsystem wurde der Maximalwert der
Residuen und der Wert fiir die Bilanzdifferenz variiert um zu zeigen, dass der Volumen-
strom, der sich iiber die Grenzen des Rechengebietes bewegt, unabhéngig vom Konver-
genzkriterium ist (s.h. Kapitel 7.4).

6.5 Einstellungen fiir Randbedingungen und Grenzflachen zur
Untersuchung der Luftstromung

Die Losung der Navier-Stokes-Gleichungen ist nur dann méglich, wenn Randbedingungen
flir das Stromungsgebiet vorgegeben werden, da unbekannte Fliisse iiber die Kontroll-
volumenseite am Rande des Stromungsgebiets als Kombination aus den inneren Werten
des Rechengebietes und den bekannten Randdaten ausgedriickt werden.

Randgebiete konnen als Einstrom- (Inlet), Auslass- (Outlet) oder offener (Opening) Rand
sowie als Wand oder Symmetrieachse definiert werden [59]. Eine Wand-Randbedingung
ist fiir konvektive Fliisse undurchléssig. Diffuse Fliisse, z.B. in Form eines Warmeflusses,
konnen eine Wand passieren, solange die Wand nicht adiabat ist. Durch die Wahl der
Randbedingungen am Einstréom-, Austritts- oder offenem Rand wird die Bewegungsrich-
tung der Fliisse iiber die Grenzen der Kontrollvolumenrénder festgelegt.

Auflerdem kdénnen zwischen Fluid- und Feststoffgebieten sowie zwischen unterschiedli-
chen Fluidgebieten Grenzflichen (engl. Interfaces) definiert werden [59].

Die Kombination der verschiedenen Randbedingungen legt die Robustheit der Losung
fest. Dabei gilt die Kombination von Geschwindigkeit bzw. Massenstrom auf dem Ein-
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stromrand und dem statischem Druck auf dem Auslassrand als besonders robust [27].
Im Folgenden werden die Randbedingungen fiir die Untersuchung der Luftstromung dar-
gestellt. Dabei wird zunéchst auf die Einstellung fiir das Simulationssetup ,,Kombiniertes
Zu- und Abluftsystem* eingegangen. Nachfolgend werden dann die Einstellungen fiir das
Simulationssetup ,,Fensterliiftung* gezeigt. Die Einstellungen fiir die Ein- und Ausstrém-
rdnder werden im Kapitel 6.6 fiir das Simulationssetup ,,Luftstromung kombiniertes Zu-
und Abluftsystem® und im Kapitel 6.7 fir das Simulationssetup ,, Luftstrémung Fenster-
liftung® erlautert.

Kombiniertes Zu- und Abluftsystem

Fiir die Auflenwénde, das Dach und die geschlossenen Fenster des Hauses wurde ei-
ne Wand-Randbedingung gesetzt. Die Geschwindigkeit des Fluids in direkter Néhe zur
Wand betrdgt 0m/s (Wandhaftbedingung). Fiir die Rauhigkeit der Wénde wurde als
glatt angenommen. Eine Zusammenfassung der Vorgaben der Wand-Randbedingungen
ist in Tabelle 6.12 dargestellt.

Tabelle 6.12: Randbedingungen fiir Aulenwénde, Dach und Fenster im Simulationssetup
,2Kombiniertes Zu- und Abluftsystem*

Randbedingungen fiir Aulenwinde, Dach und Fenster
Typ Wand

Masse und Impuls Wandhaftbedingung
Wandrauhigkeit glatt

Die Rdume des Hauses wurden als eigenstdndige Fluidgebiete vernetzt. Aus diesem
Grund konnen die Wiénde, die zwischen den einzelnen Rdumen liegen (Innenwénde), als
Grenzflache (engl. Interface) definiert werden. Durch eine Fluid-Fluid Grenzflache wird
zwischen zwei Fluidgebieten eine Oberfliche gesetzt. Da nur die Oberfliche der Wand
vernetzt wird, bietet die Fluid-Fluid Grenzfliche den Vorteil, dass flir die Wandstérke
keine weiteren Kontrollvolumen beriicksichtigt werden miissen. Uber das Grenzflichen-
modell und die Gitterverbindung wird vorgegeben, wie die Daten von einer Seite der
Grenzflache zur anderen Seite der Grenzfliche verarbeitet werden. Als Grenzflichenmo-
dell wurde hier die generelle Verbindung (engl. general connection) gewéhlt. Das Modell
verbindet Regionen auch dann miteinander, wenn die Gitter auf den beiden Seiten der
Schnittstelle nicht 1:1 ibereinstimmen. Die Gitterverbindung erfolgt {iber eine generelle
Gittergrenzflache (engl. General Grid Interface). Die Berechnung der Grenzflache basiert
auf einem impliziten Algorithmus und ist strikt konservativ [27]. In der Tabelle 6.13 sind
die Einstellungen fiir die Innenwénde zusammengefasst.
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Tabelle 6.13: Einstellungen fiir Innenwénde

Grenzflaichentyp Fluid-Fluid
Grenzflaichen Modell General Connection
Masse und Impuls Wandhaftbedingung
Gitterverbindung General Grid Interface

In den Tiiren der Riume befinden sich die Uberstromoéffnungen. Durch die Uberstrom-
offnungen bewegt sich die Luft von Raum zu Raum. Die Uberstroméffnungen wurden
ebenfalls als Grenzflichen definiert (vgl. Tabelle 6.14). Fiir die Erhaltung von Masse,
Impuls und Energie wurde ein konservativer Strom zwischen den beiden Seiten einer
Grenzfliche angenommen (engl: Conservative Interface Flux). Die Tabelle 6.14 zeigt die
Einstellungen fiir die Uberstromoffnungen.

Tabelle 6.14: Einstellungen fiir Uberstrémoffnungen

Grenzflachentyp Fluid-Fluid

Grenzflaichen Modell General Connection
Masse und Impuls Conservative Interface Flux
Gitterverbindung General Grid Interface

Fensterliiftung

Fiir die Aulenwénde, die geschlossenen Fenster und das Dach wurden die Einstellun-
gen aus Tabelle 6.12 ibernommen. Die Innenwénde wurden vollstdndig vernetzt, da das
Luftvolumen des Hauses als ein Volumen (ohne Grenzflachen) abgebildet werden sollte.
Die Innenwinde bestehen aus Innenwandziegeln. In der Tabelle 6.15 sind die Materia-
leigenschaften aufgefiihrt.

Tabelle 6.15: Materialeigenschaften der Innenwandziegel

Molare Masse 1 kg/kmol
Dichte 1600 kg/m?
spezifische Wiarmekapazitat 835 J/(kgK)

Der Ubergang zwischen Innenwand und Fluid wurde durch eine Grenzfliche vom Typ
Fluid-Feststoff realisiert. Die Parameter fiir die Definition der Grenzfliche sind Tabelle
6.16 zusammengefasst.
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Tabelle 6.16: Einstellungen fiir Innenwénde im Simulationssetup , Fensterliiftung*

Grenzflichentyp Fluid-Feststoff
Grenzflaichen Modell General Connection
Masse und Impuls Wandhaftbedingung
Gitterverbindung General Grid Interface

Fiir die Aulenwénde, in denen sich ein gedffnetes Fenster befindet, wurde eine Fluid-
Fluid Grenzfliche definiert. Die Definition dieser Grenzflache folgt den Einstellungen fiir
Innenwénde und ist in Tabelle 6.13 erlautert. Die offenen Fenster kénnen ebenfalls durch
eine Grenzfliche dargestellt werden. Zu diesem Zweck muss eine Fluid-Fluid Grenzflache
ausgewahlt werden, die es erlaubt, dass sich Strome von der einen Seite der Grenzflache
auf die andere Seite der Grenzfliche bewegen koénnen. Die Tabelle 6.17 zeigt, welche
Einstellungen fiir diese Grenzfliche vorzunehmen sind.

Tabelle 6.17: Definition der Grenzflache fir ein offenes Fenster

Schnittstellentyp Fluid-Fluid
Schnittstellen Modell General Connection
Gitterverbindung General Grid Interface
Masse und Impuls Conservative Interface Flux

6.6 Randbedingungen fiir Ein- und Ausstromrander im
Simulationssetup ,,Kombiniertes Zu- und Abluftsystem*

Eine Besonderheit von ANSYS CFX ist, dass sich ein Fluid iiber einen Einstrémrand
auch aus dem Rechengebiet hinaus bewegen kann. Dies ist immer dann méglich, wenn
als Bedingung auf dem Einstromrand eine Geschwindigkeit vorgegeben wurde. Die Ab-
bildung 6.4 verdeutlicht den Sachverhalt. Aulerdem ist es moglich, dass ein Fluid iiber
einen Ausstromrand in das Rechengebiet einstrémt. Wird einem Rand ein Druck oder
ein Massenstrom vorgegeben, so kann sich das Fluid an einem Einstrémrand nur iiber
den Rand in das Fluidgebiet hinein bewegen. Bei einem Ausstromrand, auf dem eine
Druckrandbedingung oder ein Massestrom vorgegeben ist, ist die Stromungsrichtung
des Fluids aus dem Rechengebiet hinaus gerichtet. Gegenldufige Stromungen werden bei
der Kombination aus Ein- bzw. Ausstromrand und Druck- oder Massenstromrandbe-
dingung durch kiinstlich errichtete Wénde zuriickgehalten (vgl. Abbildung 6.5). Diese
Wiénde werden vom SOLVER automatisch errichtet und kénnen einen Rand teilweise
oder ganz verschlieBen. Wird ein Rand ganz verschlossen, so kann es Probleme im li-
nearen SOLVER geben, da dieser dann keinen Druck mehr an der Offnung ermitteln
kann.
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Abbildung 6.4: Auswirkungen einer Geschwindigkeitsrandbedingung auf die Stromungs-

richtung an den Réndern
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Abbildung 6.5: Auswirkungen einer Druck- oder Massenstromrandbedingung auf die

Stromungsrichtung an den Randern

Die Tabellen 6.18 bis 6.20 zeigen wie die Randbedingungen fiir die Einlass- (Zuluft-) bzw.
Ausstromrander (Abluftéffnungen) variiert wurden. Es wurde jeweils eine Geschwindig-
keitsrandbedingung v (vorgegebene Geschwindigkeit orthogonal zur Randfléche) mit ei-
ner Druckrandbedingung p (relativer Druck auf dem Rand) kombiniert. Aulerdem wurde
der Typ des Randes verdndert. Nachfolgend werden die Varianten kurz erldutert. Die
Volumenstrome, die in den drei Varianten der Randbedingungen iiber die Réander des
Rechengebietes transportiert werden, und deren Einfluss auf die Luftstromung im Innern

des Gebéudes, sind in Kapitel 7.1 dargestellt.
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Variante 1

Die Zuluftéffnungen wurden in der Variante 1 als Einstromrand mit einer Geschwindig-
keit normal zum Rand definiert (vgl. Tabelle 6.18). Durch die Geschwindigkeit von 0,19
m/s bzw. 0,76 m/s werden 23,4 m3/h bzw. 31,3 m3/h Frischluft in das Strémungsgebiet
transportiert. Der erforderliche Frischluftvolumenstrom ergibt sich aus den Berechnung
in Anhang A. Fiir die Abluftéffnungen wurde eine Druckrandbedingung auf einem offe-
nen Rand vorgegeben.

Tabelle 6.18: Variation der Randbedingungen fiir Zu- und Abluftéffnungen, Variante 1

Liiftungsoffnung Typ Masse und Option Turbulenz
Impuls
Wohnzimmer 1 Geschwindig- 5%
Wohnzimmer 2 . keit normal realtiv zur
Wohnzimmer 3 Einstromrand zum Rand 0,19 m/s Stromungs-
geschwindigkeit
Schlafzimmer 1 Geschwindig- 5%
Schlafzimmer 2 . keit normal realtiv zur
Arbeitszimmer Einstromrand zum Rand 0,76 m/s Stromungs-
geschwindigkeit
Kiiche relativer
Hauswirtschaftsraum offener Rand  p, Richtung Druck Null Gradient

Badezimmer EG
Badezimmer OG

0 Pa

Variante 2

In der Variante 2 wurden sowohl auf den Zuluft- als auch auf den Abluftrandern Ge-
schwindigkeitsrandbedingungen vorgegeben. Auflerdem wurde im Wohnzimmer in der
AuBenwand des Hauses eine Fliche von 100 cm? als offener Rand (Druck und Richtung
0 Pa) definiert (s.h. Tabelle 6.19). Diese zusétzliche Offnung in der Gebéudehiille soll
den Einfluss von Undichtigkeiten in der selbigen aufzeigen. Durch eine Geschwindigkeit
von 0,47 m/s werden aus der Kiiche bzw. aus dem Badezimmer im Obergeschoss jeweils
52,7m3/h Abluft iiber die Grenzen des Rechengebiets nach auien beférdert (s.h. Anhang
A). Aus dem Badezimmer des Erdgeschosses und aus dem Hauswirtschaftsraum werden
jeweils 29,3 m3/h Abluft entfernt (vgl. Anhang A).
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Tabelle 6.19: Variation der Randbedingungen fiir Zu- und Abluftéffnungen, Variante 2

Liiftungs6ffnung Typ Masse und Option Turbulenz

Impuls
Wohnzimmer 1 Geschwindig- 5%
Wohnzimmer 2 Einstromrand  keit normal 0,19 m/s realtiv zur
Wohnzimmer 3 zum Rand Stromungs-

geschwindigkeit
Schlafzimmer 1 Geschwindig- 5%
Schlafzimmer 2 Einstromrand  keit normal 0,76 m/s realtiv zur
Arbeitszimmer zum Rand Stromungs-
geschwindigkeit

Kiiche Geschwindig-
Badezimmer OG Ausstromrand  keit normal 0,47 m/s -

zum Rand
Badezimmer EG Geschwindig-
Hauswirtschaftsraum Ausstromrand keit normal 0,26 m/s -

zum Rand

relativer
Undichtigkeiten offener Rand  p, Richtung Druck Null Gradient
0 Pa
Variante 3

Die Tabelle 6.20 zeigt die Bedingungen fiir Zu- bzw. Ausstromrander der Variante 3. Die
Zuluftrander werden durch eine Druckrandbedingung beschrieben, wéhrend auf den Aus-
stromrandern eine Geschwindigkeit vorgegeben wurde. Die Geschwindigkeiten wurden
so gewdhlt, dass aus der Kiiche und dem Badezimmer im Obergeschoss jeweils 53 m?3 /h
und aus dem Badezimmer im Erdgeschoss und im Hauswirtschaftsraum jeweils 29 m3 /h
iiber die Grenzen des Rechengebietes ausstromen. Die Volumenstréome ergeben sich aus
den Berechnungen in Anhang A.
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Tabelle 6.20: Variation der Randbedingungen fiir Zu- und Abluftéffnungen, Variante 3

Liiftungséffnung Typ Masse und Option Turbulenz
Impuls
Wohnzimmer 1
Wohnzimmer 2 relativer
;Zﬁ?;;ﬁrrﬁgi ?1) offener Rand  p, Richtung ]O);l:k Null Gradient
Schlafzimmer 2
Arbeitszimmer
Kiiche Ausstromrand  Geschwindig- 0,47 m/s -
Badezimmer OG keit normal
zum Rand
Badezimmer EG Ausstromrand  Geschwindig- 0,26 m/s -
Hauswirtschaftsraum keit normal
zum Rand

6.7 Randbedingungen und Grenzflachen im Simulationssetup
»Fensterliiftung*

Das Haus wurde mit einer Luftgeschwindigkeit von 3m/s angestromt. Dies entspricht
nach der Windskala des deutschen Wetterdienstes einer leichten Brise (Wind im Gesicht
spiirbar). In der Simulation tritt der Wind tiber die Rénder, die parallel zur z-Richtung
liegen, in das Stromungsgebiet ein. In der Abbildung 6.6 sind das Rechengebiet und die
Windrichtung sowie die Lage der offenen Fenster dargestellt. Das Rechengebiet wurde
vor den offenen Fenstern um 1m erweitert. Die Erweiterung stellt die Umgebung dar, in
der sich das Haus befindet. Die schwarzen Pfeile zeigen die Windrichtung an. Um die Zu-
und Abluftverhéltnisse im Vergleich zum Simulationssetup mit kombiniertem Zu- und
Abluftsystem dhnlich zu gestalten, wurden in der Kiiche (in der Abbildung 6.6 nicht zu
sehen), im Hauswirtschaftsraum (in der Abbildung 6.6 nicht zu sehen), im Badezimmer
des Obergeschosses und im Wohnzimmer die Fenster geoffnet. Der Wind strémt an den
gedffneten Fenstern im Hauswirtschaftsraum, im Badezimmer im Obergeschoss und in
der Kiiche seitlich am Fenster vorbei. Das gedffnete Fenster im Wohnzimmer wird frontal
vom Wind angestromt. Die Zimmertiiren der Schlafzimmer sind gedffnet. Alle anderen
Zimmertiiren sind geschlossen. Um den Volumenstrom abzubilden, der auf Grund von
Undichtigkeiten durch eine geschlossene Tiir in ein angrenzendes Zimmer gelangen kann,
sind in den geschlossenen Zimmertiiren die Uberstroméffnungen aus der Simulation mit
kombiniertem Zu- und Abluftsystem geofinet.
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Abbildung 6.6: Rechengebiet mit Windrichtung und Lage der gedffneten Fenster

Die ,Wind“-Rénder wurden als Einstromrand mit einer vorgegebenen Geschwindigkeits-
randbedingung (normal zur Fliiche) definiert. Der Ubergang zur Umgebung wird durch
offene Rénder mit einer Druckrandbedingung dargestellt. Die Tabelle 6.21 zeigt die Ein-
stellungen fiir die Randbedingung.

Tabelle 6.21: Randbedingungen auf Einstrém- und offenen Rédndern im Simulationssetup
,JFensterliftung*

Einstromrand (Wind)

Geschwindigkeit,
Normal zur Randflache
Turbulenz Mittlere Turbulenz 5%

Offener Rand (Ubergang zur Umgebung)

relativer Druck 0 Pa,
Normal zur Randflache
Turbulenz Null Gradient

Masse und Impuls 3m/s

Masse und Impuls  Druck und Richtung
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7 Ergebnisse der numerischen
Untersuchung zur Luftstromung

7.1 Einfluss der Randbedingungen auf die Luftvolumenstrome
iiber die Systemgrenzen im Simulationssetup
»Kombiniertes Zu- und Abluftsystem*

Wird das Liiftungssystem in einem Passivhaus kontinuierlich, d. h. mit unverdnderten
Einstellungen betrieben, stellt sich ein stationdres Stromungsfeld ein. Fiir das stationére
Stromungsfeld muss zunéchst der Nachweis erbracht werden, dass die Luftvolumenstro-
me nach DIN 1946-6 [5] eingehalten werden. In Abhéngigkeit der gewdhlten Randbe-
dingungen (vgl. Kapitel 6.6) stellen sich die in Abbildung 7.1 und 7.2 dargestellten Zu-
bzw. Abluftvolumenstréome iiber die Ridnder des Rechengebietes ein. Die dargestellten
Ergebnisse wurden auf dem Gitter V2 berechnet.

Il Berechnung nach DIN 1946-6
Randbedingung Variante 3
Randbedingung Variante 2
Randbedingung Variante 1
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Zuluftvolumenstrom [m3/h]

Abbildung 7.1: Zuluftvolumenstréome iiber die Rédnder des Rechengebietes in Abhéngig-
keit der gewahlten Randbedingung

Aus der Abbildung 7.1 ist zu erkennen, dass der geférderte Zuluftvolumenstrom iiber die
Zuluftrédnder, denen eine Geschwindigkeitsrandbedingung (Variante 1 und 2) zugewiesen
ist, den berechneten Volumenstrémen nach DIN 1946-6 entsprechen. In der Variante 2
wurde noch die Infiltration durch Undichtigkeiten in der Geb&udehiille beriicksichtigt.
Es traten 0,6 m? Luft pro Stunde iiber den Rand in das Strémungsgebiet ein. Die Zuluft-
volumenstrome die sich in der Variante 3 einstellen sind fiir die Zuluft6ffnungen 1 und 2



7.1 Einfluss der Randbedingungen auf die Luftvolumenstréme iiber die Systemgrenze&
im Simulationssetup ,, Kombiniertes Zu- und Abluftsystem*

im Wohnzimmer um 2,6% grofler (entsprechen 0,6m?/h) als die theoretisch berechneten
Werte. Fiir die Offnung 3 im Wohnzimmer weicht der Volumenstrom in der Variante 3
um 5,85% (entsprechen 2m?/h) von den berechneten Werten nach DIN 1946-6 ab. Fiir
die Abluftvolumenstréome (vgl. Abbildung 7.2) kénnen folgende Feststellungen getroffen
werden:

e In der Variante 1 werden iiber die Rénder, auf denen eine Geschwindigkeitsrandbe-
dingung vorgegeben war, ein Volumenstrom transportiert, der dem Volumenstrom
entspricht, der nach DIN 1946-6 [5] berechnet wurde.

e In der Variante 2 ist der Abluftvolumenstrom aus dem Badezimmer im Erdgeschoss
und aus der Kiiche um jeweils 0,3 m?/h grofer als der theoretisch berechnete Wert.
Die Massenbilanz iiber das Stromungsgebiet ist trotzdem ausgeglichen, da durch
die Infiltration 0,6 m?/h Luft ins Stromungsgebiet eintreten.

e Die Abluftvolumenstrome, die in der Variante 1 iiber die Systemgrenzen transpor-
tiert werden, entsprechen nicht den Vorgaben aus der DIN 1946-6 [5]. Der Ab-
luftvolumenstrom fiir die Abluft6ffnung im Badezimmer im Obergeschoss betrégt
78 m?/h und liegt damit 48% tiber dem geforderten Volumenstrom. Die Volumen-
strome iiber den Abluft6ffnungen in der Kiiche, im Hauswirtschaftsraum, und vom
Badezimmer im Erdgeschoss sind kleiner als theoretisch berechnet.

s 000

Il Berechnung nach DIN 1946-6
Randbedingung Variante 3
Randbedingung Variante 2
[T Randbedingung Variante 1

A AS IS IA Y,
(T

0 20 40 60 80
Abluftvolumenstrom [m3/h]

Abbildung 7.2: Abluftvolumenstréome iiber die Rénder des Rechengebietes in Abhéngig-
keit der gewdhlten Randbedingung

Es zeigt sich, dass die Wahl der Randbedingungen die Gréflenordnung der Volumen-
strome iiber die Grenzen des Rechengebietes beeinflusst. Die Variante 2 liefert die Vo-
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lumenstrome, die den theoretisch berechneten Werten am néchsten sind. Allerdings ist
bei einem Gebdude moderner Bauweise davon auszugehen, dass das Gebdude nahezu
luftdicht ist. In den folgenden Simulationen soll dieser Umstand beriicksichtigt werden,
weshalb die Variante 2 in den anstehenden Ausfithrungen nicht betrachtet wird. Fiir
die Brandsimulation wurden die Einstellungen der Randbedingungen aus der Variante
3 gewéhlt. Die Konfiguration speziell dieser Variante gewéhrleistet, dass der Abluftvolu-
menstrom auch bei verdnderten Bedingungen im Raum konstant weiter befordert wird.
Die Abweichungen vom theoretischen Wert der Zuluftvolumenstréme in der Variante
3 liegen in einer Grofenordnung von unter 6% (entspricht unter 2m?3/h) und sind bei
einem Gebdudevolumen von 356,7 m? vertretbar. Fiir die Varianten 2 und 3 ergibt sich
ein Luftwechsel von 0,46 (vgl. Kapitel 5.3.2).

7.2 Einfluss der Randbedingungen auf den Raumdruck im
Simulationssetup ,,Kombiniertes Zu- und Abluftsystem*

Fiir die Luftbewegung im Inneren eines Gebaudes moderner Bauweise ist die Druckdiffe-
renz, welche durch das kombinierte Zu- und Abluftsystem zwischen Zu- und Abluftrau-
men geschaffen wird, mafigeblich (vgl. Kapitel 5.3). In einer inkompressiblen Stromung
erfilllt der Druck die Funktion einer Zwangsbedingung. Diese Zwangsbedingung muss
die Kontinuitdt des Geschwindigkeitsfeldes sicherstellen. Abbildung 7.3 gibt den Ver-
lauf des Raumdruckes vom Zuluftraum iiber die Uberstrémzone zum Abluftraum fiir die
verschiedenen Varianten der Randbedingungen wieder.

Zur Darstellung wurden die Ergebnisse der Simulation auf dem Gitter V2 verwendet. Es
zeigt sich, dass die Druckdifferenz zwischen dem Schlafzimmer 1 und der Uberstréomzone
fiir alle drei Randbedingungsvarianten die gleiche Grolenordnung hat. Durch die Varia-
tion der Randbedingungen stellen sich andere Driicke im Strémungsgebiet ein, was zu
unterschiedlichen Druckdifferenzen zwischen Zu- und Abluftrdumen fithrt. Die Druck-
differenz zwischen dem Schlafzimmer 1 (Zuluftraum) und dem Badezimmer OG (Ab-
luftraum) betrdgt in Variante 1 0,7 Pascal und in den Varianten 2 und 3 jeweils 1
Pascal.

Die Abbildung 7.4 zeigt die Raumdriicke fiir den Wohnbereich, den Flur im Erdgeschoss
und die Géstetoilette. Zwischen dem Wohnzimmer und dem Flur im Erdgeschoss bil-
det sich keine Druckdifferenz aus. Dieser Umstand kann auf die offenen Tiiren zwischen
Wohnzimmer bzw. Kiiche und Flur zuriickgefiihrt werden. Die Druckdifferenz zwischen
Wohnzimmer (Zuluftraum) und Géstetoilette (Abluftraum) betrégt in der Variante 1
0,3 Pascal. Fiir die Variante 2 und 3 ergibt sich eine Druckdifferenz von 0,4 Pascal. Die
Untersuchung der Varianten 2 und 3 zeigt, dass sich durch die unterschiedlichen Rand-
bedingungen kein signifikanter Unterschied im Druckfeld ergibt. Die Druckdifferenz, die
sich zwischen dem Flur und dem Hauswirtschaftsraum einstellt, entspricht der Druck-
differenz, die zwischen dem Flur und der Gistetoilette ausbildet. Diese Ubereinstim-
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mung der Druckdifferenz

war zu erwarten, da die Uberstromoffnungen zwischen Flur

und Géstetoilette bzw. Flur und Hauswirtschaftsraum gleich grof sind und auch die

Abluftvolumenstrome aus

0,64
0,44
0,24
0,04

-0,24

Druck [Pa]

-0,4
-0,64
-0,8

-1,04

-1,2

den beiden Rdumen den gleichen Betrag aufweisen.

—a— Variante 1
—e— Variante 2
—a— Variante 3

T T T
Schlafzimmer 1 Flur Badezimmer

Abbildung 7.3: Druckverlauf bei verdnderten Randbedingungen zwischen Zuluft- und
Abluftraum am Beispiel der Rdume Schlafzimmer 1, Flur OG und Bad
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Abbildung 7.4: Druckverlauf bei verénderten Randbedingungen zwischen Zuluft- und
Abluftraum am Beispiel der Rd&ume Wohnzimmer, Flur EG und Bad EG
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7.3 Einfluss der Randbedingungen auf das Stromungsfeld im
Simulationssetup ,,Kombiniertes Zu- und Abluftsystem*

Der Einfluss der Randbedingungen auf das Stromungsfeld der Luft wird anhand der Va-
rianten 1 und 3 erldutert. In der Abbildung 7.5 sind die Stromlinien fiir die Bewegung der
Luft im Erdgeschoss dargestellt. Die Abbildung zeigt die Stromlinien in der XZ-Ebene
in einer Hohe von 2m. Es ist zu erkennen, dass sich die Luft im Wohnzimmer auf der
linken und rechten Seite des Raumes kreisformig um die Zuluftéffnungen bewegt. Ein
Teil der Luft stromt vom Wohnzimmer in den Flur ein. Im Flur kommt es zu Zirkula-
tionen, die durch die nahe gelegene Treppe zu erkliaren sind. Auflerdem bilden sich im
Hauswirtschaftsraum und im Géstetoilette sowie in der Kiiche Luftverwirbelungen aus.
Diese sind auf die Abluftéffnungen zuriickzufithren, die sich in diesen R&umen befinden.
Fir beide Varianten ist eine Luftbewegung vom Wohnzimmer zur Kiiche bzw. in den
Flur und von dort in den Hauswirtschaftsraum bzw. die Géstetoilette zu verzeichnen.

Wohnzimmar Veloci Wohnzimmer
Streamline 1

Velociti/
Streamline 1

0.10

0.10

Haus-
[-wirtschafts-
Haus- raum
[ wirtschafts-

raum

Flur o 1500 300 Bad EG
— —
07 2250

(a) Variante 1 (b) Variante 3

Abbildung 7.5: Schnittebene durch das Erdgeschoss in einer Héhe von 2 m mit Darstel-
lung der Stromlinien der Luftbewegung fiir die Randbedingungen Vari-
ante 1 und 3, Gitter V2
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7.4 Einfluss des Konvergenzkriteriums auf die GroB3e der ein-
und austretenden Volumenstrome im Simulationssetup
»Kombiniertes Zu- und Abluftsystem*

Wéhrend die Volumenstrome iiber die Abluftéffnungen in der Variante 3 durch die Wahl
der Randbedingungen vorgegeben sind, sind die Volumenstréme, die tiber die Zuluftoff-
nungen ins Stromungsgebiet eintreten, Teil der numerischen Losung. D.h. das Konver-
genzkriterium ist so zu wéahlen, dass die eintretenden Volumenstréme unabhéngig vom
gewahltem Konvergenzkriterium sind.

Die Simulationen wurden bei einem Konvergenzkriterium (RMS-Wert) von 107!, 102 und
1073 abgebrochen. Zusitzlich zum RMS-Wert wurde ein maximaler Wert fiir die zuldssige
Bilanzdifferenz der in das Stromungsgebiet ein- und austretenden Fliisse vorgegeben. Die
RMS-Werte und der Wert fiir die Bilanzdifferenz wurden zwischen 107!, 102 und 103
variiert. In der Abbildung 7.6 ist die Summe der Volumenstréme, die sich durch Addition
der einzelnen Volumenstrome iiber die Zuluftéffnungen ergeben, in Abhéngigkeit des
Konvergenzkriteriums und der Bilanzdifferenz dargestellt.

—a— Bilanzdifferenz 0,1
. —e— Bilanzdifferenz 0,01
165,04 4 —a— Bilanzdifferenz 0,001

165,03 —
165,02 —
165,01 —
165,00 —
164,99 —
164,98 —

164,97 4

Volumenstrom m3/h

A A

164,96

164,95 - /

164,94 ] T T T
01 0,01 0,001

l/tb >

Konvergenzkriterium RMS

Abbildung 7.6: Massenstrom als Funktion des Konvergenzkriteriums und der Bilanzdif-
ferenz

Aus der Abbildung 7.6 geht hervor, dass der Volumenstrom bei einer Bilanzdifferenz
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von 107 fiir die Simulationen mit den Konvergenzkriterien 107!, 102 und 10 einen
konstanten Wert annimmt. Der Volumenstrom, der sich aus den Simulationen mit einer
Bilanzdifferenz von 102 fiir die RMS-Werte 102 und 1073 ergibt, ist gleich groB. Der
Volumenstrom, welcher aus den Voriiberlegungen zur Berechnung des Liftungssystems
resultiert, liegt bei 164 m?/h. Aus diesem Grund wurde fiir die nachfolgenden Simu-
lationen das Konvergenzkriterium mit einem RMS-Wert von 10 und einer zuldssigen
Bilanzdifferenz von 1072 gewiéhlt.

7.5 Fehler durch ortliche Diskretisierung am Beispiel der
Luftgeschwindigkeit fiir das Simulationssetup
»Kombiniertes Zu- und Abluftsystem*

Zur Untersuchung des Approximationsfehlers wurden die einzelnen Strémungsgebiete
getrennt betrachtet. Zu diesem Zweck wurden im PRE-PROZESSOR Auswertepunkte
definiert, an denen die Geschwindigkeit aufgezeichnet wurde. Die Lage der Auswerte-
punkte ist im Anhang B dargestellt. Der Fehler durch ortliche Diskretisierung wurde auf
dem Gitter V2 mit den Randbedingungen der Variante 3 untersucht. In der Abbildung
7.7 sind die Geschwindigkeiten dargestellt, die sich nach 50 Pseudozeitschritten an den
Auswertepunkten im Obergeschoss einstellen.
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0,025
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= Flur OG
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Abbildung 7.7: Geschwindigkeiten an den Auswertepunkten im Bad OG, Flur OG und
Esszimmer wihrend des Iterationspozesses; Gitter V2 Randbedingung
R3

Die Geschwindigkeiten fiir die Zeitschritte 0 bis 50 sind nicht abgebildet, da sie um



7.5 Fehler durch értliche Diskretisierung am Beispiel der Luftgeschwindigkeit fiir das,
. . g « 73
Simulationssetup ,,Kombiniertes Zu- und Abluftsystem

Tabelle 7.1: Gegeniiberstellung der Geschwindigkeiten an den Auswertepunkten fiir die
Variante 3 Gitter 1, 2, 3 und extrapolierte Geschwindigkeit fiir die Gitter
AB bzw. AC sowie Angabe des extrapolierten relativen Fehlers

up up uc u’B e;’?x]% u’® e?x(g
Auswertepunkt m/s m/s m/s m/s % m/s %
Bad EG 0,023 0,022 0,019 0,023 <103 0,023 <1073
Bad OG 0,027 0,016 0,017 0,029 7 0,027 <1073
Hauswirtschaftsraum 0,008 0,005 0,012 0,008 < 10~% 0,008 < 1073
Esszimmer 1 0,008 0,006 0,01 0,009 11 0,007 14
Esszimmer 2 0,003 0,006 0,003 0,003 <1072 0,005 20
Kiiche 0,005 0,004 0,008 0,006 <10~% 0,005 <103
Flur OG 0,001 0,011 0,012 0,001 <1073 0,001 <1073
Schlafzimmer 1 0,009 0,011 0,011 0,009 <1073 0,009 <1073
Schlafzimmer 2 0,004 0,007 0,008 0,004 <1073 0,004 <1073

ein Vielfaches grofler sind als die Werte der Geschwindigkeiten, die sich mit fortschrei-
tendem Berechnungsprozess ergeben. Nach etwa 400 Pseudozeitschritten stellt sich an
allen Auswertepunkten eine konstante Geschwindigkeit ein. Die grofite Geschwindigkeit
wird im Badezimmer im Obergeschoss erreicht. Sie liegt bei 2,74 - 102 m/s. Die kleinste
Geschwindigkeit betrigt 9,85 - 104 m/s und wird im Flur Obergeschoss gemessen. Die
Geschwindigkeiten an den Auswertepunkten im Erdgeschoss liegen zwischen 2,74 - 1072
m/s und 9,8 - 10*m/s. Ausgehend von den Geschwindigkeiten an den Auswertepunkten
koénnen auf Grundlage der systematischen Gitterverfeinerung extrapolierte Werte fiir die
Geschwindigkeit berechnet werden. Die Berechnung erfolgt nach dem in Abschnitt 2.7.1
vorgestellten Extrapolationsverfahren.

In der Tabelle entspricht u4 der Geschwindigkeit am jeweiligen Auswertepunkt auf dem
Gitter A, up der Geschwindigkeit am Auswertepunkt auf dem Gitter B und uc der
Geschwindigkeit am Auswertepunkt auf dem Gitter C. Als u4? bzw. u4¢ werden die
extrapolierten Geschwindigkeiten bezeichnet. Der Exponent gibt an, zwischen welchen
Gittern extrapoliert wurde. Der extrapolierte relative Fehler, der die Grofle des Fehlers
zwischen der extrapolierten Geschwindigkeit u4? bzw. ©A¢ und der Geschwindigkeit u 4
angibt, ist mit €48 bzw. e¢ bezeichnet. Es zeigt sich, dass der Wert der Geschwindigkeit,
der auf dem Gitter V1 berechnet wurde, und der extrapolierte Wert fiir die Geschwin-
digkeit nur an den Auswertepunkten Bad OG und Esszimmer 1 um mehr als 0,001 %
auseinander liegen. Die Tatsache, dass der extrapolierte Wert der Geschwindigkeit und
das Ergebnis der Geschwindigkeit auf dem feinsten Gitter in der Regel {ibereinstimmen,
bestétigt die Annahme, dass die Losung auf dem feinsten Gitter der realen Losung am
néchsten kommt.
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Zur Beurteilung der numerischen Unsicherheit, welche durch Approximationsfehlers ver-
ursacht werden, wurde fiir jeden Geschwindigkeitswert am Auswertepunkt der Gitter-
konvergenzindex (GCI) berechnet. Der hochste GCI-Wert wurde fiir den Auswertepunkt
im Esszimmer 1 bestimmt und betriagt 16%. Dieser Wert ist in Relation zur numerisch
berechneten Geschwindigkeit auf dem Gitter V1 am Auswertepunkt zusetzen. Die Ge-
schwindigkeit betrégt 0,001 m/s. Ausgehend von diesem Wert ergibt sich eine numerische
Unsicherheit durch die ortliche Diskretisierung von + 0,028 m/s. Die Tabelle 7.2 zeigt
den Gitterkonvergenzindex und die numerische Unsicherheit in Bezug auf die Geschwin-
digkeiten, die sich auf dem Gitter V1 ergeben.

Tabelle 7.2: Gitterkonvergenzindex und Diskretisierungsfehler auf dem Gitter V1

Auswertepunkt GClyeloc Grofle des Diskretisierungsfehler
auf dem Gitter V1
[%] [m/s]

Bad EG 1071 +2.1073

Bad OG 6 +2.1073
Hauswirtschaftsraum 9 +1-1073

Esszimmer 1 16 +1-1073

Kiiche 8 +4-107°

Flur OG 4 +4-107°
Schlafzimmer 1 3-1073 +2.7-107°
Schlafzimmer 2 1 +4.107°

7.6 Einfluss verschieden skalierter Rechengitter auf die
Luftstromung im Simulationssetup ,,Fensterliiftung“

Die Abbildungen 7.8 bis 7.10 zeigen die Stromlinien der Luftbewegung fiir die Gitter
F1 bis F3 auf einer Hohe von 2 m iiber der Fuflbodenoberkante. In den Abbildungen
sind die Stromlinien entsprechend ihrer Geschwindigkeit eingefdrbt. Auf allen drei Git-
tern stromt die Luft vom Wohnzimmer zur Kiiche bzw. in den Flur und von dort in
den Hauswirtschaftsraum und ins Badezimmer. D.h. die Richtung der Luftbewegung fiir
die Simulation mit Fensterliiftung entspricht der Luftstromung, die sich fiir das Simu-
lationssetup mit kombiniertem Zu- und Abluftsystem ergibt (vgl. Abbildung 7.3). Die
Luftgeschwindigkeiten, die auf dem Gitter F1 und F2 berechnet wurden, sind miteinan-
der vergleichbar. Auf dem Gitter F3 wurden vor allem in der Ndhe der Wéande grofiere
Geschwindigkeiten berechnet.



7.6 Einfluss verschieden skalierter Rechengitter auf die Luftstrémung im

Simulationssetup , Fensterliiftung“ £

L gedftnetes Fenster

0.50

0.00 f "
[m sM1] /

gedftnetes 3 SN\ e
Fenster / ; 7% gedtinetes

Tiir mit Uberstréméffaung // ¥ = I

0 2000 4000 (m)
1.000 3.000

Abbildung 7.8: Stromlinien und Geschwindigkeit der Luft fiir das Simulationssetup
nFensterliftung®, Gitter F1, Schnittebene 2 m iiber Fulbodenoberkante
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Abbildung 7.9: Stromlinien und Geschwindigkeit der Luft fiir das Simulationssetup
LFensterliiftung®, Gitter F2, Schnittebene 2 m iiber Fulbodenoberkante
Erdgeschoss
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Abbildung 7.10: Stromlinien und Geschwindigkeit der Luft fiir das Simulationssetup
,Fensterliftung®, Gitter F3, Schnittebene 2 m tiber Fulbodenoberkante
Erdgeschoss

7.7 Raumdruck im Simulationssetup ,,Fensterliiftung* in
Abhangigkeit der Gitterskalierung

Zur Beurteilung des Raumdruckes, der sich in den einzelnen Réumen einstellt, wurden
in den Rdumen Auswertepunkte definiert, an denen der Druck aufgezeichnet wurde. Die
Lage der Auswertepunkte kann dem Anhang B entnommen werden. In der Abbildung
7.11 und 7.12 ist der Druck, der in der numerischen Simulation auf den drei unterschied-
lich skalierten Gittern berechnet wurde, dargestellt. Der Druck im Erdgeschoss wird in
der Abbildung 7.11 fiir das Wohnzimmer, den Flur und den Hauswirtschaftsraum ge-
zeigt. Die Druckdifferenz der Gitter F2 und F3 zwischen dem Hauswirtschaftsraum und
dem angrenzenden Flur betrigt 4 Pa. Der Druck, der auf dem Gitter F2 berechnet wurde
ist etwa 3% grofer, als der Druck der auf dem Gitter F1 berechnet wurde. In der Si-
mulation auf dem Gitter F3 wurde zwischen denselben Réumen eine Druckdifferenz von
15 Pa berechnet. Die Druckdifferenz fiir das Gitter F1 und F2, die sich im Obergeschoss
zwischen dem Flur und dem Badezimmer einstellt, betrégt ebenfalls 4 Pa. Zwischen
dem Wohnzimmer und dem angrenzenden Flur bildet sich kein Druckgradient aus, da
das Wohnzimmer offen mit dem angrenzenden Flur verbunden ist. Auflerdem ist die Tiir
zwischen Schlafzimmer 1 und dem Flur im Obergeschoss ge6ffnet, weshalb sich dort auch
kein Druckgradient bildet. In den Abbildungen 7.11 und 7.12 ist zu erkennen, dass der
Druck, der auf dem Gitter F3 berechnet wurde, deutlich vom berechneten Wert fiir die
Gitter F1 und F2 abweicht. Das Gitter F3 wird aus diesem Grund nicht weiter betrach-
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tet, da die Losungen, die auf dem Gitter berechnet wurden, nicht gitterunabhingig sind
(vgl. Kapitel 7.6).

—sa—gcael
164 e scael,25
—4—scael5

14

124

104

Druck [Pa]

T T T
Wohnzimmer Flur EG Hauswirtschaftsraum

Abbildung 7.11: Raumdruck fiir ausgewdhlte Rdume des Erdgeschosses berechnet auf
drei unterschiedlich skalierten Gittern

164 —s—scdel
14

124

Druck [Pa]

T T T
Schlafzimmer 1 Flur OG Badezimmer OG

Abbildung 7.12: Raumdruck fiir ausgewéhlte Rdume des Obergeschosses berechnet auf
drei unterschiedlich skalierten Gittern
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7.8 Fehlernorm fiir das Simulationssetup ,,Fensterliiftung*

Der Fehler, der sich durch die 6rtliche Diskretisierung ergibt, kann anhand der p-Normen
abgeschétzt werden. Allgemein gilt fiir die p-Norm eines reellen Vektors

n /p
||| := <Z | z; |p> (7.1)
p =1

wobei | z; | der Betrag des n-dimensionalen Vektors z; ist. Die Summennorm (pl-Norm)
ist gegeben mit p=1 und entspricht damit der Summe der Betrdge der Komponenten
eines Vektors (Gleichung 7.2). Fiir p=2 ergibt sich die euklidische Norm auch bezeichnet
als p2-Norm (Gleichung 7.3).

[EIEES Y (7.2)
1 =1

1 n /2
lel)= (535 1) &

Die beschriebenen Normen wurden fiir die mittleren Geschwindigkeitsvektoren in X-
Richtung ux und in Z-Richtung uz sowie fiir die mittlere Geschwindigkeit u berechnet.
Zur Berechnung wurde angnommen, dass die Losung fiir ux bzw. 4y sowie u auf dem
feinsten Gitter der exakten Loésung am néchsten kommt. Mit Gleichung 7.4 wird fiir x;
die folgende Beziehung aufgestellt:

X :‘ ﬂi,k,Gitterweite - 77"L',l~<:,feinstes Gitter | (74)

Damit ergibt sich, dass die pl-Norm den absoluten Fehler beschreibt. Die p2-Norm
beschreibt den mittleren quadratischen Fehler, der sich im Rechengebiet ergibt. Fiir den
groBten vorkommenden absoluten Fehler wurde die Maximumsnorm (po, — Norm) nach
Gleichung 7.5 berechnet.

||~”U || = Mmazi=1,.n | T | (7.5)

[e.e]
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Tabelle 7.3: Fehlernormen fiir die verschiedenen Rechengitter

Gitter F2 Gitter F3

pl-Norm (ux) 6,0-10% 1,0-1072
pl-Norm (u,) 2,0-1073 2,7-1072
pl-Norm (u;) 1,810 1,1-1072
pl-Norm (p) 4,710 1,110
p2-Norm (uy) 1,4-1072 1,2:10°"
p2-Norm (u,) 2,2:102 1,1-10"
p2-Norm (u,) 2,4-1072 0,4-1071
p2-Norm (p) 1,3-1072 1,5-10°"
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8 Numerische Untersuchung eines Brandes

8.1 Brandszenario und Brandlast

Ausgangspunkt der Brandsimulation ist ein Brand im Hauswirtschaftsraum. Die Brand-
ausbruchsstelle befindet sich in Fubodenhohe, zwischen dem Regal und einem Papier-
stapel. In der Abbildung 8.1 ist der Hauswirtschaftsraum mit den angrenzenden Réu-
men (Flur und Géstetoilette) dargestellt. Die Brandlasten sind in der Abbildung dem
Material nach farbig gekennzeichnet. Mit der Brandlast wurden verschiedene brennba-
re Materialien, wie sie in einer Wohnungsnutzung zu finden sind, beriicksichtigt. Im
Wohnzimmer befindet sich Beispielsweise eine Schrankwand, ein Fernseher, Biicher und
Polstermébel. Des Weiteren wurden verschiedene Kunststoffe wie Polyethylen (PE), Po-
lypropylen (PP), Polyvinylchlorid (PVC) und Polyurethan (PUR) berticksichtigt. Zur
Modellierung der holzernen Brandlasten wurde zwischen Furnier und Hartholz unter-
schieden. Im Hauswirtschaftsraum befindet sich ein Holzregel, indem Papier und ver-
schiedene Kunststoffe gelagert sind.

m Papier = PUR
m PE m PVC
m PP m Holzregal

Brandausbruch ‘\‘L' :
0 1.500 3.000 (m)
— I ]
0.750 2.250

Abbildung 8.1: Brandlast und Brandausbruchsstelle im Hauswirtschaftsraum

In der Brandsimulation wurde eine Brandlastdichte von 531 MJ/m? beriicksichtigt. Lite-
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raturwerte fiir Brandlastdichten in Wohngebéduden variieren stark und werden z.B vom
Schweizerischen Ingenieur und Architektenverein [60] mit 495 MJ/m?und von Richard
[61] mit 1.145 MJ/m. Weiterhin sind in Madrzykowski [62] und im Eurocode 1 [63]
Angaben zu Brandlasten in Wohnungen zu finden. Die Brandlastdichte in den Simula-
tionen ist verglichen mit den Maximalwerten der Literatur eher gering, beriicksichtigt
aber, dass im Hauswirtschaftsraum keine ,High-Risk-Items“ mit hoher Energiedichte,
wie z.B. Polstermobel, aufgestellt sind. In der Tabelle 8.1 ist der prozentuale Anteil der
einzelnen Materialien an der Gesamtbrandlast dargestellt.

Tabelle 8.1: Prozentualer Anteil der einzelnen Materialien an der Gesamtbrandlast im
Hauswirtschaftsraum

Material %

Papier 2
PVvC 2
PE 41
PUR 3
PP 7
Furnier 45

8.2 Benutzerdefinierte Funktionen zur Brandausbreitung

In der Programmsuite ANSYS CFX ist kein Pyrolysemodell und kein Brandausbrei-
tungsmodell integriert. Eine Verdffentlichung zu den aufgestellten benutzerdefinierten
Funktionen (engl. User Defined Functions, kurz: UDF) findet sich unter [64]. Der Voll-
stdndigkeit halber werden die Grundziige der UDF hier kurz erldutert. In ANSYS CFX
sind die Flichen der Randelemente auf den Feststoffoberflichen bekannt. Daher ist es
moglich, flichenspezifische Massenstrome und Warmefreisetzungsraten in Abhédngigkeit
der RandelementgroBe vorzugeben. Uber die benutzerdefinierten Funktionen wurden je-
der brennbaren Feststoffoberfliche Massen- und Energiestrome zugewiesen. Um nun eine
tatséchliche Brandausbreitung von Zelle zu Zelle realisieren zu kénnen, wurde iiber eine
bedingte Anweisung (If-Funktion) eine Routine geschaffen, mit der eine Zelle die flichen-
spezifischen Massen- und Wéarmestrome freisetzt (aktiver Zustand der Zelle). Eine Zelle
wird in einen aktiven Zustand versetzt, wenn das Grenzkriterium der bedingten An-
weisung erfillt ist. Das Grenzkriterium ist materialspezifisch und beriicksichtigt sowohl
die Temperatur in den Randelementen des Feststoffes als auch die einfallende Wérme-
stromdichte auf das Randelement (vgl. Tabelle 8.2 und Abbildung 8.2). Der thermische
Zersetzungsprozess der verwendeten Feststoffe beginnt bereits unterhalb der gewéahlten
Temperatur Tc,.. Allerdings ist davon auszugehen, dass einige Pyrolysegase erst ab
einer bestimmten Temperatur auftreten, sodass als Grenzkriterium fiir den aktiven Zu-
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stand eines Randelementes Temperaturen gewéhlt wurden, die im oberen Bereich der
Zersetzungstemperaturen liegen. Die Zersetzungstemperaturen sind in der Literatur in
[65, 66, 67] beschrieben (s.h. Tabelle 8.2). Das Kriterium fiir die Warmestromdichte geht
auf die Versuche im Cone Kalorimeter von Hahn [68] zuriick.

Tabelle 8.2: Kriterien fiir aktiven Zustand eines Randelementes auf der Kontrollvolu-
menoberflache

Material Tyren-[°C] Wiarmestromdichte kW /m?]

Papier 280 19
Holztreppe 270 16
PE 340 20
PP 340 20
PUR 310 21
PVC 300 23
Furnier 257 16

Die Cone Kalorimeter Test Reports zu den hier verwendeten Stoffen sind im Anhang C
zu finden. Das Cone Kalorimeter berechnet die mittlere flichenspezifische Massenverlus-
trate (MLR). Die MLR wird zu jedem Versuch auf dem Cone Kalorimeter Test Report
ausgegeben. Um die benutzerdefinierten Funktionen der flichenspezifischen Massenstro-
me implementieren zu kénnen, wurde eine Exponentialfunktion als Ndherungsfunktion
aufgestellt.

Die benutzerdefinierten Exponentialfunktionen zur Beschreibung der flichenspezifischen
Massenstrome der brennbaren Stoffe haben einen formal dhnlichen Aufbau (vgl. Glei-
chung 8.1). Durch die Exponentialfunktion wird beriicksichtigt, dass mit fortschreitender
Branddauer der flichenspezifische Massenstrom einen nahezu konstanten Wert annimmt.

zZ1 zZ1
/ MSim M Az = —/ maLr, (exp(—Kpy -2)—1) dz (8.1)
20 20

In der Gleichung entspricht mg;m, ar dem flichenspezifischen Massenstrom eines Materi-
als M. mrpr,, entspricht der mittleren MLR aus den Cone Kalorimeter Experimenten.
Der Exponent K j; wurde empirisch ermittelt. Durch Kj; wird der Anstieg der Expo-
nentialfunktion abgeschwécht, da K j; nur Werte annimmt, die kleiner als eins sind. Die
Werte fiir marr,, und Kj sind materialspezifisch und in Tabelle 8.3 zusammen ge-
stellt. z ist eine Variable, die die Zeitwerte fiir die entsprechende zeitabhédngige Funktion
des aktiven Zustandes in transienten Statistiken speichert. Die UDF fiir z wurden so
aufgestellt, dass z nur Werte annehmen kann, die Grofler sind als Null. Ist das Rand-
flichenelement inaktiv wird z tiber die Definition der UDF gleich Null. Dies fithrt dazu,
dass der Exponent in Gleichung 8.1 zu Null wird und damit der Teil der Exponential-
funktion gleich eins ist. Um sicherzustellen, dass kein Massenstrom aus einem inaktiven



8.2 Benutzerdefinierte Funktionen zur Brandausbreitung 83

Randelement (z = 0) austreten kann, muss von der Exponentialfunktion die Zahl eins
subtrahiert werden (vgl. Gleichung 8.1). Die Abbildung 8.2 zeigt die Grenzkriterien am
Beispiel der Randelemente einer Papieroberfliche. In der Abbildung entspricht z der
Zeit, in der das Element aktiv ist, T entspricht der Temperatur im Element und Qg
der Warmestromdichte, die auf das Element auftrifft. Das Element der Papieroberfliche
wechselt in den aktiven Zustand, wenn die Elementtemperatur einen Wert tiber 280°C
und die einfallende Wirmestromdichte iiber 19 kW /m? betriigt.

m

Randelement 4 (aktiv)
z.=1..n
T.,>280°C

Randelement 3 (inaktiv) Q,,>19kW/m2

z.,=0
T.,<280°C
Q.,>19kW/m2

Feststoffoberflache

Randelement 1 (inaktiv)
ZE1 =0

T, <280°C
Q_,<19kW/m?
Randelement 2 (inaktiv)
ZE2=O

T.,>280°C
Q._.<19kW/m2

Abbildung 8.2: Grenzkriterien fiir aktiven bzw. inaktiven Zustand der Randelemente am
Beispiel einer Papieroberfliache

Um den Koeffizient K j; zu bestimmen, wurde die tatsidchliche Massenverlustrate 1mcone m
iiber die Zeit integriert und so die flachenspezifische verbrannte Masse m’purned be-
stimmt. Die untere Integrationsgrenze ty beschreibt den Zeitpunkt, an dem der Versuch
im Cone Kalorimeter gestartet wurde. Die obere Integrationsgrenze ¢; beschreibt den
Zeitpunkt, an dem der Brand von einer stabilen Brandphase in die abklingende Brand-
phase tibergeht. Als Merkmal, wann ein Brand von der stabilen Brandphase zur Abkling-
phase wechselt, wurde die Verdnderung der Massenverlustrate herangezogen. Wenn die
tatsdchliche Massenverlustrate um mehr als 50% von der mittleren Massenverlustrate
abgewichen ist, ist der Brand in die Abklingphase iibergegangen.
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t1
mgurned = /mconeM dt (82)
to

Der Versuchsbeginn ty entspricht in der Simulation dem Zéhler zg fiir den aktiven Zu-
stand des Randelementes und z; entspricht ¢;. Es gilt dann

t1 Z1
/ . .
Mpyrned = /mconeM dt = /mSimM dz (83)
to 20

Durch Einsetzen der Gleichung 8.3 in Gleichung 8.1 und Umformung kann K, freige-
stellt und berechnet werden.

Tabelle 8.3: Materialabhéangige Konstanten fiir den flachenspezifischen Massenstrom

Material M l'hMLRM KM

Papier 5-107% 0,2
Holztreppe  8-107% 0,08
PE 1,3-1072 0,02
PP 2,9-1073% 0,03
PUR 1,5-1072 0,3
PVC 7,8-1073 0,2
Funier 7,0-107% 0,08

8.3 Reaktionsgleichungen

Wird ein Feststoff erwarmt, so setzt eine irreversible chemische Zersetzung ein. Infolge
der Zersetzung werden gasformige Stoffe freigesetzt. Diese gasformigen Stoffe werden
als Pyrolysegase bezeichnet. Um in der Brandsimulation Reaktionsgleichungen nutzen
zu kénnen wurden Ein-Schritt-Reaktionen der Pyrolysegase aufgestellt. Das Verfahren
nachdem die Reaktionsgleichungen aufgestellt wurden ist in [69] beschrieben und wird

hier nicht weiter erlautert. Zur Aufstellung der Reaktionsgleichungen wurden folgende
Literaturstellen herangezogen:

« Polyethylen (PE) [70, 71, 65, 72, 73, 74, 75, 76, 77]
« Polypropylen PP[72, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 71, 84, 85]
« Pployurethan (PUR) [70, 71, 65, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97]

« Polyvinylchlorid (PVC) [71, 65, 82, 86, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106,
107, 108, 109]
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o Furnier und Hartholz [110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119].

Auf Grundlage der oben genannten Literaturstellen, wurde fiir jeden Feststoff eine Re-
aktion definiert. Als Edukt geht in die Reaktion nicht der Feststoff, sondern die Pyroly-
segase ein, die der Feststoff unter thermischer Beaufschlagung freisetzt. Die Stoffmengen
auf der Produktseite gehen zuriick auf Yield-Werte, die wihrend der Verbrennung des
Feststoffes gemessen wurden. Da die Pyrolysegase und die Produkte der aufgestellten
Reaktionsgleichungen aus unterschiedlichen Quellen stammen, wurde zur stéchiometri-
schen Verbrennung auf der Eduktseite Kohlenstoff (Cgas) ergénzt. Die Bildung von Ruf§
wurde durch atomeren Kohlenstoff auf der Produktseite beriicksichtigt.

PE wird durch die Polymerisation von Ethylen erzeugt [120]. Die vereinfachte Struktur-
formel von Polyethylen kann dargestellt werden durch — [C Hy — C'Hs| —[120]. W&hrend
der Pyrolyse entweichen aus PE Ethen, Ethan, Propan, Butan, Pentan, Hexan, Hexen,
Cyclopropan und Cyclobutan. Die Verbrennungsprodukte aus der folgenden Reaktions-
gleichung gehen zuriick auf die Versuche in [73].

PE

0,025 CyHy + 0,071 CoHg 4 0,03 C5Hg + 0,087 Cs Hy + (8.4)
0,109 C4Hyo + 0,141 C4Hg + 0,035 C5Hya + 0,019 CgHyo +

0,007 CsHyy + 0,068 Cpqs + 2,87 Oy —

0,044 CO + 1,756 COy + 2,18 H20 + 0,14 C

Der Kunststoff PP wird durch die Wiederholeinheit — [(HCCH3) — C' Hs| gebildet [6].
Als Pyrolysegase entstehen aus PP Methan, Ethan, Pentan, Hexan und Nonan [85].

PP

0, 300 Cgas 40,017 CoHg + 0,122 C3Hg + 0,024 CyHg + 0,095 C5s H19 + (8.5)
0,059 CgHy2 + 0,131 CyHyy + 0,003CH4 + 0,109 Hy + 4,207 05 —
0,087CO + 2,66 COy + 3 H,O +0,207C

Fiir PUR ist die Urethangruppe — [NH — CO — O] —, die sich im Polymer wiederholt
charakteristisch [120] . Wahrend des Pyrolyseprozesses werden Ethen, Ethan, Cyclopro-
pan, Ethanol, Pentan, Methan, Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Wasserdampf, Cyanwas-
serstoff und Stickstoff aus dem Feststoff freigesetzt. Auf der Produktseite kommt es zur
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Bildung von Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Wasserdampf, Cyanwasserstoff, Stickstoff
und Stickstoffdioxid [73].

PUR

5,6 Cyas + 0,001 Co Hy 4 0,001 Cy Hg + 0,036 Cs Hg + 0, 025 C3 HeO + (8.6)
0,001 C5Hio 4 0,002 CHy + 0,013 CO + 1,117 CO4 + 2,53 Hy
0,725 Hy0 + 0,001 HCN + 0,499 Ny + 4,68 Oy —

0,223C0 4 4,29C02 + 3,475 H20 + 0,049 HCN + 0,41 Ny 40,0408 NO2 + 2,365 C

Durch die Wiederholung der Struktureinheit — [C'Hy — C' HCI] — wird das Polymer Poly-
vinylchlorid gebildet. Wird PVC thermisch aufbereitet so entstehen, Vinylchlorid, Ethan,
Propan, Butan, Pentan, Hexan, Benzol, Toluol, Methan, Wasserstoff, Chlorwasserstoff
und Stickstoff. Auf der Produktseite werden Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Wasser-
dampf, Chlorwasserstoff und Stickstoffdioxid gebildet.

PVC

3,267 Cyas + 0, 0005 Cy H3Cl 4 0, 0052 Cy Hg + 0, 0016 C Hg + 0,0004 C4 Hyg £8.7)
0,0002 C5Hi2 + 0,0002 CgHy4 + 0,0023 CHg + 0,0007 C7 Hg +

0,0226 CHy + 0,918 Hy +0,9992 HCL + 0,000418 N» + 2, 754 Oy —

0,361 CO +2,072CO5 + 1 HyO + 1 HCL + 0,001 NO + 0,895 C

Papier besteht aus Faserstoffen. Fiir die chemische Reaktion von Papier wurde nur die
Cellulose betrachtet. Chemisch kann Cellulose durch die Wiederholung der Summenfor-
mel — [C12H200] —beschreiben werden. Die Cellulose reagiert zu Kohlenmonoxid, Koh-
lendioxid, Wasserdampf und Ru#f.

Papier

1C19H20019 + 7,709 — (8.8)
0,694 CO + 7,364 COy + 10 HyO + 3,942 C

Cellulose, Hemizellulose und Lignin sind die wesentlichen Bestandteile von Holz [121].
Die Elementaranalyse von Holz zeigt, dass neben Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff
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und Wasser auch kleine Mengen Stickstoff und Schwefel im Holz gebunden sind [122].
In [122] wird die Elementarzusammensetzung von Holz wie in Tabelle 8.4 dargestellt
angegeben. Holz nimmt auf Grund seiner Struktur Wasser auf, weshalb sich bei Addition
der prozentualen Massenanteile ein Wert iiber 100% ergibt.

Tabelle 8.4: Elementarzusammensetzung von Holz

Element C H O H->O S N
Masse % 50-59 6 40-45 15 <0,1 <0,1

Aus den Literaturquellen [110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117] koénnen fiir Hartholz
und Furnier die nachfolgenden Reaktionsgleichung aufgestellt werden:

Hartholz

25,34 Cyqs + 0,016 Co Hy + 0,022 Co Hg + 0,839 C HyO + 0,191 CHy + (8.9)
1,367CO + 1,934 COs + 32,731 Hy + 0,5 Ny + 42,39 Oy —
1,367C + 0,039 CO + 28,34 COy + 34,07 HyO + 0,00041 HCN + 0,48 Ny + 0,033 NOs

Funier

10,887 Cyqs + 0,007 CoHy + 0,009 CoHg + 0,352 CH20 + 0,08 CHy + (8.10)
0,574C0O +0,812C02 + 13,861 Hy 4+ 0,49 Ny + 18,0502 —
0,226 CO 4+ 12C07 + 14,415 H20 4 0,017 HCN + 0,49 N2 + 0,0037 NO2 + 0,486 C

Jedem Material wurde eine Extinktions- und maximale Flammentemperatur zugeord-
net (s.h. Tabelle 8.5). Die Temperaturen sind in Anlehnung an die oben aufgefiithrten
Literaturstellen gewéhlt.
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Tabelle 8.5: Extinktions- und maximale Flammentemperatur fiir unterschiedliche brenn-
bare Materialien

Material Extinktionstemperatur [°C] max. Flammentemperatur [°C]

Papier 300 1.200
Hartholz 330 1.100
PE 350 1.200
PP 410 1.000
PUR 430 1.000
PVC 455 1.000
Funier 330 1.200

8.4 Rechengitter zur Untersuchung des Brandverlaufs bei
kombiniertem Zu- und Abluftsystem

Das Rechengitter entspricht in seiner Ausdehnung dem Rechengitter zur Untersuchung
der Luftstromung bei Beliiftung durch ein kombiniertes Zu- und Abluftsystem (vgl.
Kapitel 6.1, Tabelle 6.1). Fiir die Brandsimulation wurden zusétzlich zum Fluidgebiet
auch die Feststoffe vernetzt. Daher erhoht sich die Anzahl der Knoten und Elemente.
Das vernetzte Volumen betrigt einschlieSlich der Feststoffe 375,8 m3. Die Tabelle zeigt
die Anzahl der Knoten, der Elemente sowie die minimale und maximale Kantenlange
zwischen benachbarten Knoten.

Tabelle 8.6: Angaben zum Rechengitter Brandsimulation mit kombiniertem Zu- und

Abluftsystem
Anzahl der Knoten 675.976
Anzahl der Elemente (Tetraeder) 3.213.526
Vernetztes Volumen 375,8 m?
Mindestanzahl an Kontrollvolumen nach Gleichung 2.152 422.539
Min. Kantenlidnge zwischen benachbarten Knoten [cm] 1
Max. Kantenlidnge zwischen benachbarten Knoten [cm] 8

Die nachfolgenden Tabellen zeigen die Qualitét des Gitters.

Tabelle 8.7: Gitterqualitat in % am Beispiel des Seitenverhéltnisses des Gitterelements

Seitenverhiltnis < 10.000 10.000 < 100.000 > 100.000
Gitterqualitit 100% 0% 0%
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Tabelle 8.8: Gitterqualitat in % fiur die Abweichung vom optimalen Winkel

Abweichung vom optimalen Winkel >50° 20°<x<50° <20°
Gitterqualitit 929% 1% 0%

Tabelle 8.9: Gitterqualitat in % fiir die Distanz zwischen Kontrollvolumenknoten und
Kontrollvolumengrenzen fiir die Gitter 1, 2 und 3

Distanz <5 5<x<20 >20
Gitterqualitit 85% 15% <1%

8.5 Rechengitter zur Untersuchung des Brandverlaufs bei
Fensterliiftung

In der Tabelle 8.10 sind die Angaben zum Rechengebiet zusammen gestellt. Die Lén-
ge des Rechengebiets in x-, y-, und z-Richtung ist identisch mit der Ausdehnung des
Rechengitters zur Untersuchung der Luftstromung bei Fensterliiftung (vgl. Kapitel 6.2
Tabelle 6.6). Zur Analyse des Brandes bei Fensterliftung wurde das Gitter zur Unter-
suchung der Luftstromung mit der Skalierung 1 erweitert. D.h. es wurden zusétzlich
zum Fluidgebiet auch die Feststoffe vernetzt. Infolgedessen ist das vernetzte Volumen,
die Anzahl der Knoten und die Anzahl der Elemente grofler als zur Untersuchung der
Luftstromung. Die Anzahl der Elemente und Knoten sowie das vernetzte Volumen kann
der Tabelle 6.6 entnommen werden.

Tabelle 8.10: Angaben zum Rechengitter fiir die Brandsimulation mit Fensterliiftung

Maximale Ausdehnung des Rechengebietes in x-Richtung 11,25m
Maximale Ausdehnung des Rechengebietes in y-Richtung 7,3m
Maximale Ausdehnung des Rechengebietes in z-Richtung 9,05m

Vernetztes Volumen 400,5m?
Anzahl der Knoten 1.036.340
Anzahl der Elemente (Tetraeder) 5.111.216
Min. Kantenlinge zwischen benachbarten Knoten [cm)] 1
Max. Kantenlidnge zwischen benachbarten Knoten [cm] 6

Vor den offenen Fenstern und vor den Uberstréméffnungen wurde das Gitter lokal ver-
feinert. Die Lage der offenen Fenster ist in Kapitel 6.2 und 7.6 beschrieben.
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Tabelle 8.11: Gitterqualitat in % am Beispiel der Vergroferung des Gitterelements fiir
die Gitter 1, 2 und 3

Vergroflerung < 10.000 10.000 < 100.000 > 100.000
Gitterqualitit 100% 01% 0%

Tabelle 8.12: WinkelgroBe der Kontrollvolumen und Gitterqualitat in % fiir die Gitter
1,2 und 3

Winkelgrofie >50° 20°<x<bhb0° <20°
Gitterqualitat 100% <1% 0%

Tabelle 8.13: Gitterqualitiat in % fir die Distanz zwischen Kontrollvolumenknoten und
Kontrollvolumengrenzen fiir die Gitter 1, 2 und 3

Distanz <5 5<x<20 >20
Gitterqualitit 87% 13% <1%

8.6 Parametereinstellungen im Rechengebiet zur Untersuchung
des Brandverlaufs

Die Tabelle 8.14 zeigt die Einstellungen fiir das Fluidgebiet zum Simulationssetup ,,Brand*.
Das Fluid wurde als reaktionsfdhiges Gemisch implementiert. In die Reaktionsliste wur-
den die Reaktionen der einzelnen brennbaren Materialien eingetragen. Es wurde die
Wiérmeiibertragung aktiviert. Die Verbrennung wurde mit dem Eddy-Dissipation Mo-
dell dargestellt. Mit dem P1-Modell wurde die Warmeiibertragung durch Strahlung rea-
lisiert. Zur Modellierung der Turbulenz wurde das k-¢ Modell eingesetzt, nach dem eine
Vergleichsrechnung mit dem SST Modell durchgefithrt wurde. Die Ergebnisse der Ver-
gleichsrechnung sind in Kapitel 9.1 dargestellt.
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Tabelle 8.14: Einstellungen im Rechengebiet fiir das Simulationssetup ,,Brand mit kom-
biniertem Zu- und Abluftsystem*

Parameter Einstellung
Rechentyp transient

Fluid Material Mix
Fluid Definition Material Bibliothek
Auftriebsmodell ja
Auftriebsreferenzdichte 1,2 kg/m3
Gravitation in y-Richtung -g
Referenzposition automatisch
Referenzdruck 1 atm
Verbrennungsmodell Eddy-Dissipation Modell
Warmeiibertragung Energiegleichung
Strahlungsiibertragungsmodell P1

Spektrales Modell Gray
Turbulenzmodell k- Modell
Wandfunktion skalierbar

8.7 Untersuchungsform und Losungsverfahren zur
Untersuchung des Brandverlaufs

Im Losungsverfahren wurde festgelegt, dass im Ergebnis die ersten 10 Minuten des
Brandereignisses numerisch approximiert werden. Der Zeitschritt wurde an die maxi-
male Courant Nummer angepasst. Die Einstellungen fiir das Losungsverfahren sind in
Tabelle 8.15 dargestellt. Die Hohe der maximalen Residuen und der Bilanzdifferenz gehen
auf die Untersuchungen in Kapitel 7.4 zuriick.

Tabelle 8.15: Losungsverfahren fiir die numerische Simulation des Brandes

Untersuchungsform
Dauer

Zeitschritt

Initialer Zeitschritt
Zeitschritt Anpassung
Advektionsschema
Zeitdiskretisierung
Turbulenz
Konvergenzkriterium
Bilanzdifferenz

transient

600s

adaptiv

0,001 s

Max. Courant Nummer 50

High Resolution
Riickwarts-Euler-Verfahren 2. Ordnung
High Resolution

1073

1072
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8.8 Randbedingungen fiir Ein- und Ausstromrander

Die Randbedingungen der Ein- und Ausstrémrinder sind fiir die Liiftung durch kom-
biniertes Zu- und Abluftsystem in Kapitel 6.6 erlautert. Es wurde die Variante 3 der
untersuchten Randbedingungen fiir die Brandsimulation genutzt. Bei der Fensterliiftung
wurden die Randbedingungen fiir die Ein- und Ausstromrénder wie in Kapitel 6.7 be-
schrieben verwendet.

8.9 Randbedingungen fiir das Dach, AuBenwdnde und Fenster

Fiir die Bauteile der Gebéudehiille wurde ein Warmedurchgangskoeffizient vorgegeben.
Ausgehend von 20 realisierten Passivhaus-Projekten [123] konnte ein mittlerer Warme-
durchgangskoeffizient von 0,09 W/m?K mit einer Standardabweichung von 1% fiir die
AuBlenwinde abgeleitet werden. Fiir die Verglasungen ergab sich ein Warmedurchgangs-
koeffizient von 0,65 W/m?K mit einer Standardabweichung von 7%. Fiir das Dach wurde
ein Warmedurchgangskoeffizient von 0,24 W/m?K angenommen [124]. Aulerdem wurde
der Wert fiir die Emissivitdt des Daches und der Auflenwénde mit 0,93 vorgeben [125].
Bei den Fenstern handelt es sich um Fenster mit niedriger Energieabstrahlung (engl. low
emissivity). Die ENEV [126] schreibt vor, dass beim Tausch einer unbeschichteten Ein-
zelscheibe gegen eine beschichtete Scheibe die Emissivitit des neuen Glases kleiner oder
gleich 0,2 sein muss. Daher wurde fiir die Emissivitdt der Fenster der Wert 0,2 gesetzt.
Die Parameter, welche fiir die Berechnung des Warmestroms durch die umfassenden
Bauteile erforderlich sind, sind in Tabelle 8.16 dargestellt.

Tabelle 8.16: Parameter zur Berechnung des Warmestroms iiber das Dach, die Auflen-
wéande und die Fenster

Dach, Auflenwand

Warmedurchgangskoeffizient (Dach) 0,24 W/(m?K)
Wirmedurchgangskoeffizient (Aufilenwand) 0,09 W/(m?K)
Auflentemperatur 10 °C
Emissivitit 0,93
Diffusivitét 1

Fenster

Wiarmedurchgangskoeffizient 0,65 W/(m?K)
AuBlentemperatur 10 °C
Emissivitat 0,2
Diffusivitat 1

Die Berechnung des Warmestroms gy wird nach Gleichung 8.11 vorgenommen.
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qw = hc(TO - TW) = Grad + Gcond (811>

In der Gleichung entspricht h, dem Wérmeiibergangskoeffizienten und Ty der Auflen-
temperatur. Ty entspricht der Wandtemperatur im Inneren und wird in turbulenten
Stromungen tiber eine Oberflichenenergiebilanz berechnet. Durch den Gesamtwéarme-
strom gy wird die Warmeenergie durch Warmestrahlung ¢4 und durch Wéarmeleitung
Geond erfasst.

8.10 Einstellungen fiir Grenzflachen zwischen Feststoff und
Fluid

Die Tabelle zeigt die Einstellungen fiir die Fluid-Feststoff Grenzflachen im Rechengebiet.
Fiir den Wéarmekontakt des Feststoffes mit dem umgebenden Fluid wurde eine diinne
Schicht des Materials angenommen.

Tabelle 8.17: Einstellungen fir Fluid-Feststoff Grenzflache im Rechengebiet

Schnittstellentyp Fluid-Feststoff
Schnittstellen Modell General Connection
Wairmeiibertragung Conservative Interface Flux
Diinnes Material Material des Feststoffes
Gitterverbindung General Grid Interface

Fiir die Verbrennung wird aus den Oberflachen der brennbaren Gegensténde, die auf den
Fluid Seiten liegen, ein Massen- und ein Wérmestrom vorgegeben. Der Massen- bzw.
Wérmestrom wurde durch UDF vorgegeben und sind in Kapitel 8.3 ndher erlautert.

8.11 Einstellungen fiir gedffnete Fenster

Die Einstellungen fiir geéffnete Fenster entsprechen den Einstellungen in Kapitel 6.5
Tabelle 6.17.

8.12 Randbedingungen fiir den Initialbrand

Der Initialbrand befindet sich zwischen dem Regal und einem Stapel Papier auf dem
Fulboden des Hauswirtschaftsraumes (vgl. Kapitel 8.1 Abbildung 8.1). Der Initialbrand
ist 0,01 m? gro und vom Randtyp Wand. Ein Wirmetransport von der Brandfliche
iiber die Grenze des Rechengebietes in die Umgebung wird nicht beriicksichtigt. Die
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Einstellungen fiir die Randbedingungen des Initialbrandes sind in Tabelle 8.18 zusam-

mengefasst.
Tabelle 8.18: Definition der Randbedingungen fiir Initialbrand
Typ Wand
Wirmetransport kein Warmetransport iiber

Masse und Impuls

Diffusivitat

Emissivitat

Wandrauhigkeit

Quellfunktion fiir flichenspezifischen
Massenstrom

Quellfunktion fiir flichenspezifischen
Warmestrom

die Grenzen des Rechengebiets
Wandhaftbedingung

1

0,93

glatt

UDF

UDF

Auf die Fléche des Initialbrandes wurde mit Hilfe einer Quellfunktion (UDF) ein flichen-
spezifischer Massenstrom definiert. Als Material wurde fiir den Massenstrom Cellulose
bzw. Papier (C12H20010) gewéhlt. In der Abbildung 8.3 ist der Cellulosemassenstrom,
der sich bei einer Brandfliche von 0,1 m? ergibt, {iber der Zeit aufgetragen.

0,104

0,08+

0,06

0,04+

Massenstrom [g/s]

0,02

0,00 T T T

0 100 200 300
Zeit [

T T
400 500

Abbildung 8.3: Massenstrom iiber der Zeit, der aus der Initialbrandfliche ausstréomt

Die Abbildung 8.4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Warmefreisetzung bezogen auf die
Brandfliche von 0,1 m2. Die Warmefreisetzung wurde durch eine UDF fiir die Oberflache
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des Initialbrandes definiert. Der Initialbrand beginnt mit dem Start der Simulation, den
Massen- und Wéarmestrom freizusetzen.

304

254

20

154

104

Wéamestrom [kW]

0 —
0 100 200 300 400 500

Zeit [

Abbildung 8.4: Warmefreisetzung iiber der Zeit, der aus der Initialbrandfléche freigesetzt
wird
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9 Ergebnisse der Brandsimulation mit
kombiniertem Zu- und Abluftsystem

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Brandsimulation fiir die Liiftung mit kombinier-
tem Zu- und Abluftsystem vorgestellt. Dabei wird zunéchst auf eine Voruntersuchung
eingegangen, die den Einfluss des k-¢ Modells und des SST-Modells auf die Brandausbrei-
tung darstellt (Kapitel 9.1). Im Anschluss daran werden die Ergebnisse der numerischen
Simulation aufgezeigt. Dabei wird die zeitliche Brandausbreitung iiber die brennbaren
Gegenstéinde, der Temperaturverlauf im Brandraum und in den angrenzenden Ridumen
sowie die Rauchausbreitung und die zeitliche Entwicklung der Fractional Effective Dose
vorgestellt. Besonderes Augenmerk wird auf die Entwicklung der Raumdriicke wahrend
des Brandes gelegt. Experimentell ermittelte Daten aus Brandversuchen in Gebduden
moderner Bauweise mit kombiniertem Zu- und Abluftsystem (Passiv-, und Niedrigener-
giehduser) stehen zur Absicherung der Ergebnisse nicht zur Verfiigung. Daher erfolgt ei-
ne Plausibilitatsprifung fir die numerisch berechneten Rauchschichttemperaturen (s.h.
Kapitel 9.8) und den Eintritt des Flashovers (s.h. Kapitel 9.9).

9.1 Voruntersuchung zum Einfluss des Turbulenzmodells auf
die Brandausbreitung

Die Stromungsgeschwindigkeit, die sich parallel zu den Wénden einstellt, unterliegt dem
logarithmischen Wandgesetz. Das bedeutet, dass sich eine diinne viskose Unterschicht
ausbildet in der die Geschwindigkeit linear ansteigt. Je grofler der Abstand zur Wand
wird, desto mehr geht die Geschwindigkeit in ein logarithmisches Profil iiber. In der Un-
terschicht ist die molare Viskositdt des Fluids fiir die Impuls- und Warmeiibertragung
verantwortlich. In der logarithmischen Schicht dominiert die Turbulenz den Mischungs-
prozess.

Setzt man voraus, dass das logarithmische Profil die Geschwindigkeitsverteilung an der
Wand gut approximiert, kann die Schubspannung an der Wand als Funktion der Ge-
schwindigkeit, in einem gegebenen Abstand zur Wand, berechnet werden.

In ANSYS CFX wird die Geschwindigkeit im wandnahen Bereich im k-e Modell durch
folgende Wandfunktion fiir den logarithmischen Teil der Grenzschicht angepasst [20]:

uk = G}/4K1/2 (9.1)
mit

Ur = 7 (92)
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und

Tw = PU * Ur (9.3)

sowie

y*x = (pu* Ay)/p (9.4)

Das SST-Modell berechnet die viskose Schicht der wandnahen Stréomung automatisch
mit dem k- Modell. In allen anderen Bereichen wird die Geschwindigkeit der Stromung
mit dem k-¢ Modell berechnet.

Unter der Voraussetzung, dass das Rechengitter die Anforderungen hinsichtlich des y*-
Wertes erfiillt, sind im Inneren des Stréomungsgebiets keine nennenswerten Abweichungen
zwischen den Ergebnissen der Turbulenzmodelle zu erwarten. Besondere Aufmerksam-
keit muss allerdings der Wérmeiibertragung zukommen, da diese hauptséchlich in der
viskosen Unterschicht stattfindet (vgl. [20]).

ANSYS
Temgevam‘r’e
ontour

7.740e+002
6.986e+002
6.232e+002
5.478e+002
4.724e+002
3.970e+002

e
7.744e+002
6.990e+002 .
6.236e+002 -
5.482e+002 -
4.728e+002

2.000e+001
[

(a) k- Modell (b) SST-Modell

Abbildung 9.1: Temperatur Kiichenschrank 115 Sekunden nach Brandausbruch (a) k-e
Modell (b) SST-Modell

Die Abbildung 9.1 zeigt die Oberflichentemperatur des Kiichenschrankes und der an-
grenzenden Gegenstande 115 Sekunden nach Brandausbruch. In der Abbildung (a) wurde
als Turbulenzmodell das k-¢ Modell gewéihlt. Die Abbildung (b) zeigt das Ergebnis des
SST-Turbulenzmodells. Aus den Abbildungen ist zu erkennen, dass die Temperaturen
auf der Arbeitsplatte in der hinteren Ecke des Kiichenschrankes (-X,-Z) in der Berech-
nung mit dem SST-Modell etwa 70°C hoher sind, als bei der Berechnung mittels k-€
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Modell. Auflerdem ist die Konturfliche an den Oberschrinken mit Temperaturen iiber
95° C in der Berechnung mit dem SST-Modell gréfler. Daraus lésst sich schlussfolgern,
dass der Warmeiibertragungsprozess mittels SST-Modell im wandnahen Bereich genauer
approximiert wird. Allerdings folgen die Approximationen des k-¢ Modells dem Trend
des SST-Modells. Starke Abweichungen unter den Modellen konnten nicht festgestellt
werden.
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36 L —A—FlurEG 4] LA Flur
34 324
O 32 O 30
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Abbildung 9.2: Temperatur in 1,80 m Hoéhe tiber der Fulbodenoberkante an den Auswer-
tepunkten Kiiche, Esszimmer, Flur EG fiir (a) k-¢ Modell (b) SST-Modell

Die Abbildung 9.2 zeigt den Temperaturverlauf iiber der Zeit in 1,8 m Hdohe iiber der
FuBlbodenoberkante. Zur Darstellung wurde die Temperatur an den Auswertepunkten
in der Kiiche, im Esszimmer und im Flur EG verwendet. Die Temperaturen, die in der
Heiflgasschicht am Auswertepunkt in der Kiiche gemessen wurden, sind im k-¢ Modell
nach rund 100 Sekunden um 5°C hoher als die Temperaturen, die mit dem SST-Modell
berechnet werden. Es ergeben sich fiir die anderen Auswertepunkte keine signifikanten
Abweichungen, so dass anzunehmen ist, dass die Temperaturen in der Heiflgasschicht
mittels k- Modell anndhernd genau approximiert werden, wie mittels SST Modell. Fiir
die weiteren Berechnungen wurde daher das k-¢ Modell verwendet.
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9.2 Brandausbreitung bei Beliiftung mittels kombiniertem Zu-
und Abluftsystem

Zur Beschreibung der Brandausbreitung wurde der Zustand der Randelemente aller
brennbaren Oberflichen im Haus betrachtet. Im dies zu erreichen wurde eine benut-
zerspezifische Variable definiert, die anzeigt, ob sich das Randelement der Oberfléache in
einem aktiven Zustand befindet oder inaktiv ist. Im aktiven Zustand werden vom Ran-
delement flichenspezifische Massen- und Warmestrome freigesetzt (vgl. Kapitel 8.2). In
der Abbildung 9.3 ist der Hauswirtschaftsraum und die darin vorhandene Brandlast
dargestellt. Die Oberflichenelemente, die in einem aktiven Zustand sind (d. h. Massen-
und Warmestrome freisetzen), sind in der Abbildung rot eingefirbt. Die inaktiven Ran-
delemente der brennbaren Oberflichen sind blau eingefdrbt. Von diesen Randelementen
werden keine Massen- und Energiestrome freigesetzt.

Von der Brandausbruchsstelle breitet sich das Feuer auf den angrenzenden Papierstapel
aus (Abbildung 9.3 a). 180 Sekunden nach Brandausbruch entziindet sich die untere linke
Ecke des Regals (Abbildung b). Von dort breitet sich der Brand iiber die Seitenwand des
Regals nach oben aus (Abbildung c). 360 Sekunden nach Brandausbruch ist ein Grofiteil
der brennbaren Stoffe, die im Regal gelagert sind, am Brand beteiligt (Abbildung d). Das
Regal ist nach 365 Sekunden im Vollbrand (Abbildung e). Nach 370 Sekunden kommt
es im Hauswirtschaftsraum zu einem Flashover. Danach sind alle Randelemente der
brennbaren Oberflichen aktiv, der Hauswirtschaftsraum steht im Vollbrand (Abbildung
f). Durch den Flashover entziindet sich auch der Fuflboden im Brandraum, der aus
Parkett besteht (Hartholz).
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Abbildung 9.3: Zeitlicher Verlauf der Brandausbreitung im Simulationssetup ,,Kombi-
niertes Zu- und Abluftsystem*
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9.3 Zeitlicher Verlauf der Temperaturentwicklung bei
Beliiftung mittels kombiniertem Zu- und Abluftsystem

Zur Darstellung der Temperaturentwicklung wurde die mittlere Temperatur iiber alle
Kontrollvolumen im Fluid des jeweiligen Raumes berechnet. Die mittlere Temperatur
im Hauswirtschaftsraum steigt wihrend der ersten 300 Sekunden auf etwa 180 °C an.
Dann folgt ein sehr schneller Temperaturanstieg auf Werte bis zu 1000°C, die nach
etwa 380 Sekunden erreicht werden. In der Abbildung 9.4 ist die zeitliche Entwicklung
der mittleren Temperatur im Hauswirtschaftsraum, im angrenzenden Flur und in der
Géstetoilette fiir die ersten 7 Minuten nach der Brandentstehung dargestellt.
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Abbildung 9.4: Temperaturentwicklung im Fluidvolumen des Hauswirtschaftsraumes,
des Flurs im Erdgeschoss und der Géstetoilette fiir die ersten 7 Minuten
der Brandentwicklung

Die mittlere Temperatur im Flur steigt erst nach 400 Sekunden auf Werte iiber 100°C
an. Der spéite Temperaturanstieg im Flur kann auf die Berechnung der mittleren Tempe-
ratur zuriickgefithrt werden. Die mittlere Temperatur wurde, wie oben beschrieben, iiber
alle Kontrollvolumen innerhalb des Fluids des Flures gebildet. Dabei wurde das Fluid-
volumen vom Fuflboden an bis zu einer Hohe von 2,5m betrachtet. Die Géstetoilette
liegt direkt neben dem Hauswirtschaftsraum. Die beiden Rdume haben zwei gemeinsame
Waiénde. In der Géstetoilette steigt die Temperatur 410 Sekunden nach Brandausbruch
langsam auf Werte tiber 100°C an.
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Die Abbildung 9.6 zeigt die Temperaturkontur auf einer XY-Ebene. Die XY-Ebene
schneidet das Rechengebiet bei Z =2,4 m und liegt, wie in der Abbildung 9.5 dargestellt,
im Rechengebiet.

Abbildung 9.5: Lage der XY-Ebene im Rechengebiet zur Darstellung der Temperatur-
kontur

Die Ebene wurde so gelegt, dass sie mittig durch die Uberstromoéffnung des Hauswirt-
schaftsraumes fithrt und sich in einer Entfernung von 2m zum Brandort befindet. In
den ersten 300 Sekunden liegt die Temperatur im Brandraum unter 200°C. Auf der
Abbildung a ist zu erkennen, wie kalte Luft durch die Uberstroméffnung in den Haus-
wirtschaftsraum einstromt. In diesem Bereich liegt die Temperatur noch unter 100°C. In
der Deckenmitte des Hauswirtschaftsraumes ist die Temperatur lokal erhoht. Betrach-
tet man die Rauchausbreitung, so ist zu erkennen, dass an dieser Stelle der Decke die
Rauchfahne entlangzieht. 350 Sekunden nach Brandausbruch hat sich der Bereich unter
der Decke mit Temperaturen bis zu 400°C weiter vergroflert. Die Temperaturen in der
verbleibenden oberen Raumhalfte des Hauswirtschaftsraums betragen 200°C bis 300°C.
Vom Flur aus stromt keine kalte Luft mehr in den Hauswirtschaftsraum ein. 380 Sekun-
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den nach Brandausbruch ist bereits zu erkennen, wie sich die Luft hinter der Uberstrém-
O6ffnung im Flur erwdrmt. Auflerdem zeigen die Temperaturkonturen, dass sich tiber die
Vertikale kein Temperaturgradient mit der Hohe des Raumes ausbildet.

Croce [127] untersuchte die vertikale Temperaturverteilung tiber die Hohe des Brandrau-
mes. Drysdale [7] greift die Ergebnisse von Croce auf und stellt den typischen vertikalen
Temperaturverlauf iiber der Brandraumhohe schematisch, wie in Abbildung 9.7 gezeigt,
dar.

Brandaus- Beginnder Post-Flashover
breitungsphase Flashover
Zimmerdecke
[}
e
0
T
FuRboden :

0 500 10000 500 10000 500 1000
Temperatur [°C]

Abbildung 9.7: Schematische Darstellung der vertikalen Temperaturverteilung {iber die
Hohe des Brandraums [7, 127]

In der numerischen Simulation des Brandes mit kombiniertem Zu- und Abluftsystem
entspricht das vertikale Temperaturfeld, fiir den beginnenden Flashover und die Post-
Flashover Phase, nicht den Ausfiihrungen von Drysdale [7] und Croce [127]. Die Abbil-
dung 9.8 zeigt den vertikalen Temperaturverlauf, der sich auf einer Linie im Brandraum
(X=1m,0m <Y <2,5m,Z=2,3m) zu unterschiedlichen Zeitpunkten einstellt. Stellver-
tretend fiir die Brandausbreitungsphase ist der vertikale Temperaturverlauf zum Zeit-
punkt t=100 Sekunden gewihlt und fiir die Post-Flashover-Phase der Zeitpunkt, der
420 Sekunden nach Brandausbruch liegt. Aus der Abbildung ist zu entnehmen, dass
die vertikale Temperaturverteilung aus der numerischen Simulation nicht der schema-
tischen Darstellung folgt. Durch die Liiftung des Brandraumes mit kombiniertem Zu-
und Abluftsystem bildet sich keine Temperaturschichtung aus. Zwischen der Decke und
dem Fuflboden besteht ein Temperaturgradient von etwa 40°C. In der numerischen Be-
rechnung entstehen durch die Luftvolumenstrome, die vom kombiniertem Zu- und Ab-
luftsystem bewegt werden, Turbulenzen, die zusammen mit der Auftriebsstromung in
der Plume dafiir sorgen, dass sich die gasférmige Phase im Brandraum durchmischt.
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Abbildung 9.6: Temperaturkontur auf der XY-Ebene bei Z = 2,4m im Erdgeschoss zu
den Zeitpunkten 300 Sekunden, 350 Sekunden und 380 Sekunden
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Das heifit, dass sich infolge der Turbulenzen keine Temperaturschichtung wie bei der

typischen brandinduzierten Auftriebsstromung ausbilden.
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Abbildung 9.8: Vertikaler Temperaturverlauf im Hauswirtschaftsraum im Intervall zwi-
schen 100 und 420 Sekunden nach Brandausbruch

9.4 Rauchausbreitung bei Beliiftung mittels kombiniertem Zu-

und Abluftsystem

Zur Darstellung der Rauchausbreitung wurde eine benutzerdefinierte Variable aufge-
stellt. In der Variablen wurde die Summe iiber die Massenanteile der Verbrennungspro-
dukte gebildet. Die Darstellung des Rauchgases ist konservativ und gibt den Trend der
Rauchausbreitung an, da die Massenanteile von Stickstoff als Verbrennungsprodukt nicht
im Rauchgas berticksichtigt wurden. In den folgenden Abbildungen ist das Volumen, in
dem sich eine Rauchgaskonzentration grofer oder gleich 1% der summierten Massenan-
teile ergibt, grau eingeférbt. Die Darstellung der Rauchausbreitung erfolgt erst fiir die
horizontale Rauchausbreitung im Erdgeschoss, dann fiir die vertikale Ausbreitung iiber
den Treppenraum und im Anschluss daran wird die Rauchausbreitung in den Zimmern

im Obergeschoss beschrieben.
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Abbildung 9.9: Rauchausbreitung im Erdgeschoss nach 200 Sekunden, 300 Sekunden und

400 Sekunden nach Brandentstehung
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Die Abbildung 9.10 zeigt die vertikale Rauchausbreitung iiber den Treppenraum zu ver-
schiedenen Zeitpunkten. Ab der 350.Sekunde nach Brandausbruch dringt Brandrauch
aus dem Hauswirtschaftsraum iiber die Uberstromoffnung in den Flur ein. Der Brandrauch
zieht im Treppenraum nach oben und fiillt 375 Sekunden, nachdem es zur Entziindung
des Brandes kam, bereits etwa bis zur Tiirsturzhohe den Flur des Obergeschosses aus.
400 Sekunden nach Brandausbruch bewegt der Brandrauch sich auch in die Géastetoilet-
te und in die Kiiche. Auflerdem stromt iiber die Uberstroméffnung im Badezimmer im
Obergeschoss Brandrauch in den Abluftraum ein. In der Kiiche ist der Brandrauch zum
Zeitpunkt t=420 Sekunden bis auf die Hélfte der Raumhohe abgesunken.

Zeit 350 [3] Zeit 375 [s]
/ = ”}& o = { B i j
= [ 1_‘&;’: [[]
*iﬁ_m_w 5 T

1500 3000 (m) o 1500 3000 (m)
— w—
2250 0750 2250

Zeit 400 [s]

Abbildung 9.10: Rauchausbreitung tiber den Treppenraum in der Seitenansicht nach 350
Sekunden, 375 Sekunden, 400 Sekunden und 420 Sekunden

Die Abbildung 9.11 zeigt eine Draufsicht des Obergeschosses 420 Sekunden nach Brand-
ausbruch. Auf der Abbildung ist zu erkennen, wie Brandrauch in die Schlafzimmer und
ins Arbeitszimmer sowie in das Badezimmer einstromt.
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Abbildung 9.11: Draufsicht des Obergeschosses mit Rauchausbreitung fiir t=420 Sekun-
den nach Brandausbruch

9.5 Trend der Fractional Effective Dose im Brandfall bei
Beliiftung mittels kombiniertem Zu- und Abluftsystem

Der Berechnungsalgorithmus fiir die Fractional Effective Dose wurde iiber UDF und
Benutzervariablen in das Programm implementiert. Die dargestellte Fractional Effective
Dose gibt den Trend der Rauchgasgefihrlichkeit an und wurde nicht validiert, da keine
experimentellen Daten eines Brandes in einem Gebdude moderner Bauweise zur Verfii-
gung stehen. Der FED-Wert soll trotzdem genutzt werden, um die Personensicherheit
bzw. Gefdhrdung im Brandfall in Bezug auf den Brandrauch klassifizieren zu kénnen.
In der Abbildung 9.12 ist die Rauchgasausbreitung mit einer Konzentration grofier oder
gleich 1% dargestellt. Das Rauchgasvolumen, das einen FED-Wert kleiner oder gleich
0,3 erreicht, wurde entsprechend des FED-Wertes eingefirbt. 300 Sekunden nach Brand-
ausbruch liegt der FED-Wert im Hauswirtschaftsraum im Mittel bei 0,1. 375 Sekunden
nach Brandausbruch stieg der FED im Hauswirtschaftsraum lokal auf kritische Werte,
die grofer 0,3 sind, an. Nach dem Flashover wurde im gesamten Hauswirtschaftsraum ein
FED-Wert grofler 0,3 festgestellt. Im angrenzenden Flur und im Wohnbereich wurden
keine kritischen FED-Werte erreicht.
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Abbildung 9.12: Prognostizierte FED-Werte im Rauchgas fiir eine Rauchgaskonzen-
tration grofler oder gleich 1% im Erdgeschoss fiir die Zeitpunkte
t=300 Sekunden, t=375 Sekunden und t=420 Sekunden
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Die Abbildung zeigt das Gebdude moderner Bauweise in der Ansicht. In der Abbildung
ist, wie oben beschrieben der FED-Wert auf dem Rauchgasvolumen eingefirbt. Aus
der Abbildung ist ersichtlich, dass nach 420 Sekunden keine kritischen FED-Werte im
Treppenraum und in den Rdumen des Obergeschosses auftreten.
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schaftsraym L

) 2000 4000 (m)
]
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Abbildung 9.13: Seitenansicht des Hauses zum Zeitpunkt t=420 Sekunden mit progno-
stizierten FED-Werten im Rauchgas fiir eine Rauchgaskonzentration
grofler oder gleich 1%

9.6 Zeitlicher Verlauf der O, CO und CO, Konzentration im
Brandraum bei Beliiftung mittels kombiniertem Zu- und
Abluftsystem

In der Abbildung 9.14 ist der zeitliche Verlauf der Sauerstoff- und Kohlenstoffdioxid-
konzentration und die Temperaturentwicklung im Brandraum dargestellt. Aus dem Dia-
gramm ist zu erkennen, dass bis zur 360. Sekunde die Kohlenstoffdioxidkonzentration
langsam steigt, wiahrend die Sauerstoffkonzentration langsam abnimmt. Der Sauerstoff
wird in der exothermen Reaktion der ausstromenden brennbaren Gase verbraucht. In-
folge der chemischen Reaktion steigt die Temperatur langsam an. Nach 360 Sekunden
steigt die Temperatur am Auswertepunkt sprunghaft auf Werte von bis zu 1.000°C. Der
Auswertepunkt liegt in diesem Moment in der Flammenzone, da es im Hauswirtschafts-
raum zu einer Rauchgasdurchziindung kommt. Dies erkldrt die hohe Temperatur am
Auswertepunkt.
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Abbildung 9.14: Zeitlicher Verlauf der Kohlenstoffdioxid und Sauerstoffkonzentration so-
wie der Temperatur im Brandraum in einer Hohe von 2m

Durch die sehr schnell ablaufende chemische Reaktion wird der Sauerstoff im Brandraum
verbraucht und die Konzentration von Kohlenstoffdioxid steigt stark an. Der Anteil der
unvollstdndigen Verbrennungsprodukte nimmt zu. Die Abbildung zeigt den zeitlichen
Verlauf des Quotienten aus Kohlenstoffmonoxid- und Kohlenstoffdioxidkonzentration.
Die Kohlenmonoxidkonzentrationen steigt schneller an als die Konzentration von Koh-
lenstoffdioxid, was ein Indiz dafiir ist, dass der Brand von einem brandlastgesteuerten
Szenario in ein ventilationsgesteuertes Szenario wechselt.
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Abbildung 9.15: Zeitlicher Verlauf des CO/COy Verhéltnisses an einem Auswertepunkt
2m tuber der Fulbodenoberkante in der Mitte des Brandraumes
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9.7 Entwicklung des Raumdrucks im Brandfall bei Beliiftung
mittels kombiniertem Zu- und Abluftsystem

Wenn das kombinierte Zu- und Abluftsystem im Normalbetrieb arbeitet besteht, zwi-
schen dem Hauswirtschaftsraum und dem angrenzenden Flur eine Druckdifferenz von
0,34 Pascal (s.h. Kapitel 7.2). Die Abbildung 9.16 zeigt den mittleren Druck, der sich
wahrend des Brandes im Hauswirtschaftsraum und im Flur des Erdgeschosses einstellt.
Durch das Brandereignis steigt der Druck im Hauswirtschaftsraum an und erreicht be-
reits nach 120 Sekunden Werte, die den Druck im Flur iiberschreiten. Dadurch ist es
moglich, dass bereits nach 120 Sekunden Rauchgase vom Hauswirtschaftsraum in den
angrenzenden Flur eintreten. Ab 320 Sekunden verstéirkt sich der Druck im Hauswirt-
schaftsraum stark. In der Brandausbreitung ist zu erkennen, dass sich der Brand iiber
verschiedene brennbare Gegenstinde ausbreitet (vgl. Abbildung 9.3 b-d).

20
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5 | —— Hauswirtschaftsraum
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Druck [Pa]

. . . .
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Abbildung 9.16: Zeitliche Entwicklung des Drucks im Hauswirtschaftsraum und im an-
grenzenden Flur an einem Auswertepunkt 1 m tber der Fufibodenober-
kante in der Raummitte

Chemisch bedeutet die Brandausbreitung, dass mehr gasférmige Stoffe bereit stehen, um
reagieren zu kénnen. Durch die exotherme chemische Reaktion und der damit verbunde-
nen Umsetzung der Edukte zu Produkten, erhoht sich der Druck im Raum stark. Nach
dem sprunghaften Druckanstieg im Hauswirtschaftsraum féllt der Druck im Flur fiir et-
wa 60 Sekunden ab und steigt danach wieder an. Der Druckanstieg folgt in seiner Form
der Drucksteigerung im Hauswirtschaftsraum. Der Druckabfall im Flur ist am ehesten
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durch die Impulsbilanz zu erklaren. Durch die sehr schnell ablaufende chemische Reakti-
on und dem damit verbundenen Druck- und Temperaturanstieg erfahrt das System eine
Auslenkung und reagiert in den folgenden Zeitschritten darauf.

9.8 Plausibilitatspriifung der numerisch berechneten
Rauchschichttemperaturen bei Beliiftung mittels
kombiniertem Zu- und Abluftsystem

Um die simulierte Rauchschichttemperatur auf Plausibilitdt zu prifen, wurden die Tem-
peraturen aus der Simulation mit Temperaturberechnungen aus empirischen Ansétzen
verglichen. Die empirische Berechnung erfolgt nach dem Verfahren von Beyler and De-
al [128, 129] und basiert auf den von McCaffrey [130] vorgestellten Korrelationen zur
Abschétzung der Temperatur in der Heilgasschicht. Nach Beyleretal. [128] gilt fur die
Temperaturerhhung in der Heigasschicht ATy

Q

ANy = —
g mgcp + hi A

(9.5)
Zur Berechnung des effektiven Warmeiibergangskoeffizienten hy haben Beyler und Deal
eine dimensionslose Temperaturerhohung AT* und das dimensionslose Verhéltnis AY™
eingefithrt [128, 129]. Durch die Gleichung 9.7 aus [128, 129] wird AY™ spezifiziert.
AY™ beschreibt das Verhéaltnis des Warmeverlustes an die umgebenden Oberflachen
zum Warmeverlust durch den austretenden Gasmassenstrom.

A+ — Blgtgcy (9.6)
Q
hi A

AY* =1+ 2T (9.7)
MgCp

Ausgehend von experimentellen Daten zeichneten Beyler und Deal ein AT* zu AY™
Diagramm und leiteten daraus fiir den effektiven Warmeiibergangskoeffizienten hy die

folgende Gleichung her.
Ape A
hi = 0, 4 mag (,/ pe ) (9.8)
teap O
In der Gleichung entspricht
A dem Wiérmeleitkoeffizient der Oberflichen des Raumes in [kW/mK]
p der Dichte der Raumoberflédchen [kg/m?|

¢ der spezifischen Warmekapazitiat des Oberflichenmaterials mit der Einheit [kJ/kgK]
d der Schichtdicke des Oberflachenmaterials [m)]
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tezp der Expositionszeit [s].

Unter Beriicksichtigung der umfassenden Bauteilflichen an der Gesamtfliche der um-
schliefenden Bauteile, wurde fiir die Simulation ein effektiver Warmeiibergangskoef-
fizient nach Gleichung 9.8 von 5,2 W/m2?K ermittelt. Um den Einfluss des Korrek-
turfaktors aus Gleichung 9.8 zu iiberpriifen, wurde der effektive Warmeiibergangsko-
effizient auferdem mit einem Korrekturfaktor von 0,25 (hy = 3,3W/m2?K) und 0,55
(hg = 7,2W/m2K) berechnet.

Um die Rauchschichttemperatur in der numerischen Simulation angeben zu konnen,
wurde eine UDF aufgestellt, die die Massenanteile der Brandprodukte summiert. Bei
der Summation wurde Stickstoff nicht beriicksichtigt, da der Stickstoffanteil der als Re-
aktionsprodukt entsteht, im Rechengebiet nicht von dem Stickstoff unterschieden werden
kann, der im Luftsauerstoff vorhanden ist. Fiir die Rauchschichttemperatur wurde die
mittlere Temperatur in einem Isovolumen mit einer Rauchgaskonzentration gréfier oder
gleich 1% ermittelt. In der Abbildung 9.17 ist der Bereich mit einer Rauchgaskonzentrati-
on grofer oder gleich 1% rot eingeféarbt. Die linke Abbildung zeigt das Rauchgasvolumen
nach 150 Sekunden und die rechte Abbildung nach 180 Sekunden. Es ist zu erkennen,
dass die Rauchschicht nach 150 Sekunden noch nicht den ganzen Bereich unter der Decke
eingenommen hat. Erst ab 180 Sekunden nach Brandausbruch fiillt der Brandrauch den
oberen Bereich des Raumes fast vollstdndig aus.

I - Y
- °
0 0.500 1.000 (m) 0 0.500 1.000 (m) v 5
0.250 0.750 0.250 0.750

Abbildung 9.17: Rauchschicht mit einer Konzentration der Verbrennungsprodukte gro-
Ber oder gleich 1%, 150 Sekunden (links) und 180 Sekunden (rechts)
nach Brandausbruch

Es zeigt sich, dass die empirisch berechneten Temperaturen in den ersten 150 Sekunden
nach Brandausbruch nicht mit den Rauchschichttemperaturen in der Simulation tiber-
einstimmen (vgl. Abbildung 9.18). Diese Tatsache ist darauf zuriickzufiihren, dass das
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empirische Rechenverfahren von Beyler and Deal fiir eine stabile Rauchschicht innerhalb
des Brandraumes gilt [128, 129]. Diese wird in der Simulation erst ab 150 Sekunden er-
reicht. Im weiteren zeitlichen Verlauf ergibt die Berechnung fir hy = 5,2 W/m?K eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen den numerisch berechneten Temperaturen und den
empirisch abgeleiteten.
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Abbildung 9.18: Zeitlicher Verlauf der Rauchschichttemperaturen aus der CFD Simula-
tion im Vergleich mit empirisch berechneten Temperaturen nach [128]

9.9 Plausibilitatspriifung fiir den Eintritt eines Flashovers bei
Beliiftung mittels kombiniertem Zu- und Abluftsystem

Der Nachweis, ob ein Flashover unter den hier vorliegenden Bedingungen wéhrend des
Brandes auftreten kann, wird nach Thomas gefiihrt [6, 131]. Fiir die Energiebilanz der
Heifigasschicht gilt

Q = mgcp(Tg - Too) =+ Qloss (9'9)

wobei der Massenstrom aus den Offnungen des Brandraums approximiert werden kann
durch

mg ~ 0,5A0\/ HO (910)

und der Wirmeverlust Qloss mit
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- A A
Quoss % he(Ty = Tw) - + €0 (2T = Tiroor) 5" (9.11)

In der Gleichung 9.11 entspricht At der Flidche der umgebenden Oberflachen [m?], h. dem
konvektiven Warmetibergangskoeffizienten [kW/m?K], Tw der oberen Wandtemperatur
und Thoor der FuBbodentemperatur. Aus experimentellen Daten fithrt Thomas fir Qjoss
in [6] die Approximation

Qloss ~ T,8Ap (9.12)

ein. Setzt man wie in [6] voraus, dass AT, 600°C betrdgt und c, mit 1,26 kJ/kgK
angenommen werden kann, dann kann die minimale Energierate, die freigesetzt werden
muss, damit es zu einem Flashover kommt, berechnet werden durch

Q = 7,847 + 37849/ Hy (9.13)

Fiir die Simulation mit Beliiftung durch ein kombiniertes Zu- und Abluftsystem ergibt
sich nach Thomas [6, 131] eine Energiefreisetzungsrate von Q = 402,6kW. In der Ab-
bildung ist die Wéarmefreisetzungsrate und die Temperatur unter der Decke fiir den
Brandraum dargestellt. Nach 360 Sekunden betrigt die Wérmefreisetzungsrate in der
Simulation 402 kW. Die numerisch berechnete Temperatur liegt bei 320°C. Erst bei ei-
ner Simulationszeit von 370 Sekunden werden Temperaturen erreicht, die iiber 600°C
liegen. Die Ergebnisse der Simulation werden alle 10 Sekunden vom SOLVER in einer
Datei gespeichert, was dazu fiihrt, dass der Temperaturanstieg, der durch die erhohte
Wiérmefreisetzung verursacht wird, erst bei der nachsten Speicherung (10 Sekunden spé-
ter) zu erkennen ist. Durch das Approximationsverfahren nach Thomas konnte gezeigt
werden, dass der Flashover, der in der Simulation eintritt, in der Realitdt tatsédchlich
auftreten kann.
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Abbildung 9.19: Warmefreisetzung und Temperatur in der Heiflgasschicht fiir das Simu-
lationssetup bei Beliiftung mittels kombiniertem Zu- und Abluftsystem
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10 Ergebnisse der Brandsimulation mit
Fensterliiftung

10.1 Brandausbreitung iiber die brennbaren Gegenstdande bei
Fensterliiftung

In der Abbildung 10.1 ist der Hauswirtschaftsraum mit dem angrenzenden Flur zu sehen.
Die Randelemente der brennbaren Oberflachen sind entsprechend ihrer Aktivitat farblich
gekennzeichnet. Ein rot eingefdrbtes Randelement setzt einen Massen- und Warmestrom
frei. Blau eingefarbte Randelemente sind inaktiv, d.h. sie tragen nicht zum Brandgesche-
hen bei, da keine Massen- und Wéarmestrome freigesetzt werden. In der Abbildung 10.1
ist die Aktivitdt der Randelemente 180 Sekunden nach Brandausbruch dargestellt. Der
Brand hat sich 180 Sekunden nach Brandausbruch vom Brandentstehungsort bis auf
den angrenzenden Papierstapel und das Regal ausgebreitet. Im weiteren zeitlichen Ver-
lauf der numerischen Berechnung werden keine weiteren Randelemente in den aktiven
Zustand versetzt, der Brand breitet sich nicht weiter aus.

Brandausbruchsort  Papier Hauswirtschftsraum

1.

Abbildung 10.1: Brandausbreitung iiber die Randelemente der brennbaren Oberfléichen
180 Sekunden nach Brandausbruch fiir das Simulationssetup ,,Brand
mit Fensterliftung”
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10.2 Temperaturverlauf im Brandfall bei Fensterliiftung

Zur Darstellung des Temperaturverlaufs wurde eine XY-Ebene in das Rechengebiet ge-
legt. Die Lage der Ebene ist in Abbildung 9.5 in Kapitel 9.3 gezeigt. Im Simulationssetup
Fensterliiftung schneidet die Ebene sowohl die Uberstroméffnung in der Tiir als auch das
offene Fenster. Nach etwa 200 Sekunden erreicht die Temperatur unter der Decke Wer-
te bis zu 150°C. Das Temperaturfeld, das auf der Abbildung 10.2 zu sehen ist, dndert
sich im zeitlichen Verlauf nicht mehr. Im Flur und in der Umgebung des Rechengebietes
kommt es zu keiner Temperaturerh6hung.

Temperatur [C]
PR LESESLS L PP
Treppe zum
Umgebung Obergeschoss Umgebung

Kiche Flur Hauswirtschaftraum

Abbildung 10.2: Seitenansicht des Erdgeschosses mit Temperaturkontur auf einer XY-
Ebene bei Z = 2,4m zum Zeitpunkt t = 200 Sekunden

Fiir den zeitlichen Verlauf der Temperaturentwicklung wurde die mittlere Temperatur
iiber die Kontrollvolumen des jeweiligen Raumes gebildet. In der Abbildung 10.3 ist
die mittlere Temperatur fiir den Hauswirtschaftsraum, die Géstetoilette und den Flur
dargestellt.
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Abbildung 10.3: Temperaturverlauf {iber der Zeit im Hauswirtschaftsraum, der Géste-
toilette und dem Flur im Erdgeschoss

Nachdem sich der Brand nicht weiter ausbreitet (180 Sekunden nach Brandausbruch),
stellt sich im Hauswirtschaftsraum eine Temperatur von etwa 100°C ein. Die Raum-
temperatur in der Géstetoilette und im Flur erhoht sich wihrend der Simulationszeit
nicht.

10.3 Rauchgasausbreitung bei Fensterliiftung

Im Folgenden wird als Brandrauch das Volumen aus der Summe aller Massenanteile
der Reaktionsprodukte mit einer Konzentration grofier oder gleich 1% verstanden. Zur
visuellen Darstellung wurde der Brandrauch in Abbildung 10.4 grau eingeférbt. Die Ab-
bildung 10.4 zeigt den Verlauf der Rauchausbreitung zwischen der 200. und 400. Sekunde
nach Brandausbruch. 200 Sekunden nach Brandausbruch zieht der Brandrauch an der
Decke vom Ort des Brandausbruchs in Richtung Deckenmitte und sinkt an der gegen-
iiberliegenden Wand zum Fuflboden ab. Die obere Hélfte des Raumvolumens ist nach
etwa 250 Sekunden mit Brandrauch gefiillt. Zwischen Fenster und Brandausbruchsstelle
ist die Rauchschicht noch nicht so tief heruntergezogen, wie in den anderen Teilen des
Raumes. Das Absinkverhalten der Rauchschicht resultiert aus einer Luftstromung, die
sich vom Fenster in den Raum hinein in Richtung Brandherd bewegt. Nach 300 Sekunden
ist noch deutlicher zu sehen, dass die Rauchschicht (vom Fenster aus links gesehen) noch
nicht so weit abgesunken ist, wie an den anderen Stellen des Hauswirtschaftsraumes. In
der Abbildung, die t=300 Sekunden zeigt, stromt an der oberen linken Ecke des Fens-
ters Rauch aus dem Hauswirtschaftsraum in die Umgebung hinaus. Das Ausstréomen der
Luft ist in der gewdhlten Ansicht nur dadurch erkennbar, dass der Rahmen des Fensters
dort nicht mehr zu sehen ist. Gleiches gilt fiir die Abbildung t=400 Sekunden. Nach
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400 Sekunden fillt der Brandrauch mit einer Massenfraktion grofier oder gleich 1% den
Brandraum vollstdndig aus. Wéahrend der gesamten Simulationszeit von 600 Sekunden
ist keine Stromungsbewegung des Brandrauches aus dem Hauswirtschaftsraum in den
Flur zu verzeichnen.

Zeit 200 [s] Zeit 250 [s]

Wohnbereich

o)

Tl

| 7

Wohnbereich

Hauswirtschaftsraum

Ic Ic
0 3000 (m)
0751 2

Hauswirtschaftsraum

0 3,000 (m)
— —
0750 2

Hauswirtschaftsraum

Abbildung 10.4: Ausbreitung der Rauchgase (Massenfraktion > 1%) im Hauswirtschafts-
raum bei Fensterliiftung zwischen der 200. Sekunden und 400. Sekunde
nach Brandausbruch
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10.4 Vorhersage der Fractional Effective Dose im Brandfall bei
Fensterliiftung

Die Abbildungen 10.5 und 10.6 zeigen die Entwicklung des FED-Wertes in den ersten 600
Sekunden nach der Brandentstehung. Der FED-Wert wurde auf dem Rauchgasvolumen
mit einem Massenanteil der Reaktionsprodukte grofier oder gleich 1% eingefiarbt. Die
Definition des Rauchgases ist in Kapitel 9.4 beschrieben. Aus den Abbildungen ist zu
erkennen, dass der Brandrauch den Hauswirtschaftsraum nicht verlasst. 300 Sekunden
nach Brandausbruch wird im Hauswirtschaftsraum ein FED-Wert von etwa 0,15 erreicht
(vgl. Abbildung 10.5).

FED Final Zeit 200 [s] FED Final Zeit 300 [s]
0.30 030

0.25 <"1~ Wohnbereich r02s [~ Wohnbereich

0.20 A \ ~ f0.20
,'v | | e W B )
| y | -~ T~
y Ny .
I

Kiiche

Flur — W
Géste-WC~

Gaste-WC

~ - T~ 7
Hauswirtschaftsraum, Hauswirtschaftsraum

-1

Abbildung 10.5: Entwicklung der Fractional Effective Dose im Rauchgasvolumen 200
Sekunden und 300 Sekunden nach Brandausbruch

Im zeitlichen Verlauf steigt der FED-Wert weiter an und nimmt 600 Sekunden nach
Brandausbruch in groBen Teilen des Raumes Werte an, die unter 0,25 liegen. Uber dem
Brandausbruchsort wird im Fluidvolumen ein FED Wert grofier oder gleich 0,3 erreicht.
An dieser Stelle befindet sich die Flamme, mit der das Feuer brennt (vgl. Abbildung
10.6). Dort wo sich Frischluft in Richtung Brandherd bewegt, ist der FED-Wert nicht
groBer als 0,1 (s.h. Abbildung 10.7).
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Abbildung 10.6: Zeitliche Entwicklung der Fractional Effective Dose zwischen der 400.
und 600. Sekunde nach Brandausbruch

Hauswirtsch

In der Abbildung 10.7 ist das Geschwindigkeitsfeld der Luftstromung durch Vektoren
dargestellt. Im Wohnbereich tritt die Luft in das Wohnzimmer ein und stréomt von dort
Richtung Flur. Dieser Bereich ist in Abbildung 10.7 durch den Begriff ,Wind“ gekenn-
zeichnet, da das Haus aus dieser Richtung vom Wind angestromt wird. Im Hauswirt-
schaftsraum ist zu erkennen, wie sich am Brandherd eine Auftriebsstréomung ausgebildet
hat. Aulerdem tritt Luft vom Flur in den Hauswirtschaftsraum ein. Im oberen Bereich
des gedffneten Fensters im Hauswirtschaftsraum bewegt sich die Luft aus dem Raum
hinaus in die Umgebung. Die Luftbewegung in die Umgebung ist in der Abbildung 10.7
nicht dargestellt. Am unteren Teil des Fensters stromt Luft in den Brandraum hinein
und bewegt sich in Richtung des Brandherdes.
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Abbildung 10.7: Geschwindigkeitsvektoren in der Luftstromung zum Zeitpunkt t =400
Sekunden

10.5 Druckverlauf bei einem Brand mit Fensterliiftung

Der Druck im Wohnbereich, im Schlafzimmer 2, im Arbeitszimmer und den Fluren be-
tragt, wie in den Abbildungen 7.11 und 7.12 in Kapitel 7.7 dargestellt, auf dem Gitter
F1 und F2 etwa 3,6 Pascal. Im Hauswirtschaftsraum stellt sich im Verlauf des Brandes
ein konstanter Druck von etwa -1,3 Pascal ein. In der numerischen Berechnung der Luft-
stromung stellt sich im Hauswirtschaftsraum auf den Gittern F1 und F2 ein Druck von
0 Pascal ein. Nachdem die Brandausbreitung abgeschlossen ist und sich der Brand in
einem quasi stationdrem Zustand befindet, fillt der Druck im Hauswirtschaftsraum auf
-1,3 Pascal ab. Zu diesem Zeitpunkt ist der Volumenstrom, der durch das offene Fenster
nach auflen tritt, grofler als die Summe des Rauchgasvolumenstroms aus den Produkten
der chemischen Reaktion und dem Volumenstrom der nachstrémenden Frischluft durch
die Uberstromoffnung.
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10.6 Zeitlicher Verlauf der O,, CO und CO, Konzentration im
Brandraum mit Fensterliiftung

Die Konzentrationen von Sauerstoff, Kohlenstoffmonoxid und Kohlenstoffdioxid vari-
ieren im Brandverlauf nur um wenige Massenprozent. Die Abbildung 10.8 zeigt die
Konzentrationen der drei Gase in Massenprozent, die sich iiber der Zeit im Volumen
des Brandraumes einstellt. Es zeigt sich, dass der Massenanteil des Sauerstoffs etwas
abnimmt, wahrend der Massenanteil von Kohlendioxid und Kohlenmonoxid leicht an-
steigen. Das Kohlenmonoxid, welches entsteht, ist das Produkt aus den Reaktionsglei-
chungen aus Kapitel 8.3. Aus den Literaturstellen, mit denen die Reaktionsgleichungen
erarbeitet wurden (vgl. Kapitel 8.3), ging hervor, dass auch bei stochiometrischen Reak-
tionsbedingungen geringe Mengen Kohlenstoffmonoxid als Reaktionsprodukt entstehen.

25

20

Kohlenstoffdioxid
—— Sauerstoff
—— Kohlenstoffmonoxid

154

104

Massenanteil [%)]

v T v T v T v T v T v
0 100 200 300 400 500 600
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Abbildung 10.8: Konzentrationsverlauf von Kohlenstoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid und
Sauerstoff im Brandraum
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10.7 Plausibilitatspriifung der numerisch berechneten
Rauchschichttemperaturen im Brandfall mit
Fensterliiftung

Zur Berechnung der mittleren Temperatur in der Heiflgasschicht kann das Verfahren
nach McCaffrey [130, 132, 133] angewendet werden. McCaffrey et al. approximieren in
[6] die Temperaturerh6hung AT, mit

@\
ATy =685 ———— 10.1
I (AO\/HOhkAT> (10-1)

Die Gleichung (10.1) gilt fiir eine Umgebungstemperatur von 20°C. Brénde in Ecken
oder in der Ndhe von Wanden sind in der von Mowrer und Williamsson [134] modifi-
zierten Gleichung (10.1) durch einen Vorfaktor, der die Lage der Brandquelle einbezieht,
beriicksichtigt. Fiir Brande in der Ndhe von Wénden fithrten Mowrer und Williamsson
in [134] den Korrekturfaktor 1,3 ein (s.h. Gleichung (10.2)). Nach [134] muss fiir Brande
in Raumecken der Faktor 1,7 ( Gleichung (10.3)) berticksichtigt werden.

¢ \"
ATy=1,36,85 | ——— 10.2
! <A0\/HohkAT> (10-2)

g\
AT, =1,7-6,85 [ —% 10.3
’ <A0\/H0hkAT> (10:3)

Die Abbildung 10.9 zeigt die Temperaturen in der Heiflgasschicht aus der CFD Simu-
lation im Vergleich zu den empirisch berechneten Temperaturen aus den Gleichungen
10.1 bis 10.3 nach [134]. Ab 120 Sekunden stimmen die Temperaturen in der Simulation
mit den empirisch berechneten Werten fiir einen Brand in Wandnéhe (Gleichung 10.2)
gut Uberein. Auch die empirische Gleichung zur Berechnung der Temperatur bei einer
Brandquelle in der Raummitte zeigt eine gute Naherung. Der relative Fehler, der sich
im Betrachtungszeitraum ab 120 Sekunden fiir die Berechnung nach Gleichung 10.1 und
10.2 ergibt, liegt bei etwa 4%.
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Abbildung 10.9: Zeitlicher Verlauf der Temperatur in der Rauchschicht aus der CFD
Simulation im Vergleich mit emprisch berechneten Temperaturen [134]
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11 Diskussion und Ausblick

11.1 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in zwei Teile. Im ersten Teil der Arbeit wurde die
Luftstromung untersucht, die sich in einem Wohngebdude durch Fensterliiftung und
durch die Beliiftung mit einem kombinierten Zu- und Abluftsystem ergibt. Der zweite
Teil untersucht den Brandverlauf, der sich in einem Abluftraum infolge der unterschied-
lichen Liiftungsformen einstellt. Nachfolgend werden die Ergebnisse der beiden Teilun-
tersuchungen zusammengefasst und die Unterschiede, die sich durch die Liiftungsform
ergeben, dargestellt.

Ergebnisse zur Untersuchung der Luftstromung

In der Tabelle 11.1 sind die Druckdifferenzen, die sich zwischen einem Raum und dem
angrenzenden Flur infolge der Luftstromung einstellen, fiir die beiden Liiftungsformen
zusammengefasst. Die Druckdifferenzen, die sich im Simulationssetup ,,Kombiniertes Zu-
und Abluftsystem* ergeben, gehen zuriick auf die Variante 3 der Randbedingungen. Im
Ergebnis sind die Druckdifferenzen, die sich zwischen den Rdumen im Simulationssetup
yFensterliiftung” ausbilden, etwa um den Faktor 9 grofler als die Druckdifferenzen bei
Liiftung mit kombiniertem Zu- und Abluftsystem.

Tabelle 11.1: Druckdifferenzen der verschiedenen Rdume und des Flurs fiir die Liiftung
mit kombiniertem Zu- und Abluftsystem sowie Fensterliiftung

Druckdifferenz zum Flur

Kombiniertes Zu- | Fensterliiftung

Raum und Abluftsystem

‘Wohnbereich 0 Pa 0 Pa
Hauswirtschaftsraum 0,4 Pa 3,5 Pa
Gaistetoilette 0,4 Pa -
Schlafzimmer 1 0,4 Pa 0 Pa
Schlafzimmer 2 0,4 Pa 0 Pa
Arbeitszimmer 0,4 Pa 3,5 Pa

Bad OG 0,6 Pa 3,5 Pa

Die Abbildungen 11.1 zeigen die Geschwindigkeitsvektoren der Luftstromung in einer H6-
he von 2m. Wie aus der Gegeniiberstellung der beiden Abbildungen zu entnehmen ist,
liegt die Luftstromungsgeschwindigkeit bei Fensterliiftung deutlich iiber der Geschwin-
digkeit, die sich durch das kombinierte Zu- und Abluftsystem ergibt. Die Hauptstro-
mungsrichtung ist fiir beide Liiftungsformen identisch. Auflerdem konnte gezeigt werden,
dass die Luftwechselzahl der jeweiligen Liiftungsform entspricht.
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Abbildung 11.1: Geschwindigkeitsvektoren der Luftstromung auf einer XZ-Ebene
(Y=2m) fir die Liiftung mit kombiniertem Zu- und Abluftsystem
(links) und Fensterliiftung (rechts)

Ergebnisse zur Untersuchung des Brandverlaufs

Durch die Untersuchung des Brandverlaufs bei unterschiedlichen Liiftungsformen konn-
te gezeigt werden, dass sich zwei verschiedene Brandverldufe einstellen. In den ersten
180 Sekunden nach der Brandentstehung breitet sich der Brand im Simulationssetup
,Fensterliftung® zunéchst schneller iiber die Randelemente der brennbaren Oberflachen
aus, als bei der Liiftung mit kombiniertem Zu- und Abluftsystem. Danach vergréflert
sich die am Brand beteiligte Fldche im Simulationssetup ,,Fensterliiftung” nicht mehr.
Die Brandausbreitung stagniert und es stellt sich ein quasi stationdrer Zustand ein.
Die Abbildung 11.2 zeigt, dass die Brandausbreitung in den beiden unterschiedlichen
Liiftungsarten bis zur 180. Sekunde im Brand mit Fensterliiftung etwas weiter fortge-
schritten ist, als bei der Liftung mit kombiniertem Zu- und Abluftsystem. Durch die
fortschreitende Brandausbreitung im Simulationssetup ,, Kombiniertes Zu- und Abluft-
system* kommt es 370 Sekunden nach Brandausbruch im Hauswirtschaftsraum zu einem
Flashover.
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Abbildung 11.2: Brandausbreitung iiber die Randelemente der brennbaren Gegenstéinde
nach 180 Sekunden und 360 Sekunden

Der Eintritt des Flashovers konnte durch den Vergleich mit einer Uberschlagsrechnung,
die auf der Grundlage von experimentellen Daten beruht, abgesichert werden (vgl. Ka-
pitel 9.9). Im Simulationssetup ,Fensterliiftung” wurde kein Brandphénomen wie Flas-
hover, Backdraft oder Rollover nachgewiesen. Im Brandverlauf mit kombiniertem Zu-
und Abluftsystem iibersteigt nach 120 Sekunden der Druck im Brandraum den Druck
im angrenzenden Flur und es kénnen heifle Gase und Dampfe in den Flur strémen. Der
Druck im Brandraum mit Fensterliiftung liegt wihrend der gesamten Simulationszeit
unter dem Druck des angrenzenden Flures (s.h. Abbildung 11.3).
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Abbildung 11.3: Druckentwicklung iiber die Zeit im Brandraum und im angrenzenden
Flur fiir das Simulationssetup ,,Kombiniertes Zu- und Abluftsystem*
und ,,Fensterliftung*

Fiir die Temperaturen, die in der Hei3gasschicht entstehen, wurde eine Plausibilitatsprii-
fung durchgefiihrt. Die Rechenverfahren, die der Plausibilitdtspriifung zu Grunde liegen,
sind in Kapitel 9.8 und Kapitel 10.7 erlautert. Die Priifung zeigt, dass die numerisch
berechneten Temperaturen in der Hei3gasschicht fiir beide Liiftungsformen gut mit der
Uberschlagsrechnung iibereinstimmen, wenn sich die Rauchschicht vollstéindig unter der
Decke ausgebildet hat. Die vertikale Temperaturverteilung kann in der Brandausbrei-
tungsphase fiir die Liiftung mit kombiniertem Zu- und Abluftsystem und fiir den gesam-
ten Brandverlauf mit Fensterliiftung, schematisch, wie von Drysdale und Croce [127, 7]
vorgeschlagen, dargestellt werden (vgl. Kapitel 9.3 Abbildung 9.7). Fiir den Beginn des
Flashovers und die Postflashover Phase ist zu iiberpriifen, in wie weit die schematische
Darstellung aus der Abbildung 11.4 Giiltigkeit hat und ob sie allgemeingiiltig ist, da
eine Rauchschichtung, wie sie fiir andere Brandverldufe mit freier Liiftung typisch ist,
sich in der numerischen Berechnung fiir das kombinierte Zu- und Abluftsystem nicht
nachweisen l&sst.
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Abbildung 11.4: Schematische Darstellung des vertikalen Temperaturprofils im
Brandraum bei Liftung mit kombiniertem Zu- und Abluftsystem fiir
den Beginn des Flashovers und die Post-Flashover Phase

Fiir die Brandsimulation mit kombiniertem Zu- und Abluftsystem konnte sowohl eine
horizontale als auch eine vertikale Ausbreitung der Rauchgase nachgewiesen werden. Die
Abbildung 11.5 zeigt die Ausbreitung des Rauchgases (Massenanteile der Reaktionspro-
dukte mit einer Konzentration grofier oder gleich 1%) 420 Sekunden nach Brandaus-
bruch. Auf dem Rauchgas ist der FED-Wert eingeférbt. Im Brandszenario mit kombi-
niertem Zu- und Abluftsystem wird im Brandraum der kritischer FED-Wert 0,3 erreicht.
Auflerdem ist der Brandrauch 420 Sekunden nach Brandausbruch bis in den Wohnbe-
reich eingezogen, wahrend im Brandszenario mit Fensterliiftung die Rauchausbreitung
lokal auf den Brandraum begrenzt ist. Der FED-Wert im Brandraum mit Fensterliiftung
liegt im Mittel bei 0,2. Eine horizontale Rauchausbreitung aus dem Brandraum hinaus,
konnte im Brand mit Fensterliiftung bis zum Simulationsende (600 Sekunden) nicht
nachgewiesen werden. Es ist zu iiberpriifen, in wie weit die Uberstromoffnung, die in der
Tiir zwischen Flur und Hauswirtschaftsraum liegt, die Rauchausbreitung eingeddmmt
bzw. verzogert hat.
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Abbildung 11.5: Horizontale Rauchausbreitung im FErdgeschoss 420 Sekunden nach
Brandausbruch fiir die Liftung mit kombiniertem Zu- und Abluftsys-
tem (links) und fiir die Fensterliiftung (rechts)
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Abbildung 11.6: Seitenansicht des Hauses (links kombiniertes Zu- und Abluftsystem,
rechts Fensterliiftung) mit vertikaler Rauchausbreitung und farblicher
Darstellung des FED-Werts kleiner 0,3 fiir die Zeit 420 Sekunden nach
Brandentstehung

In der Simulation mit kombiniertem Zu- und Abluftsystem Liiftung breitet sich der
Brandrauch tiber den Treppenraum auch ins Obergeschoss aus. Die Abbildung 11.6 zeigt
die Seitenansicht des Hauses mit der vertikalen Rauchausbreitung iiber den Treppen-
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raum und den Raucheintrag in die angrenzenden Raume fiir die Beliiftung mit kom-
biniertem Zu- und Abluftsystem (linke Seite). Auf der rechten Seite der Abbildung ist
zum Vergleich die Seitenansicht fiir das Brandszenario mit Fensterliifftung dargestellt.
Beide Abbildungen zeigen die Rauchausbreitung 420 Sekunden nach Brandausbruch.
Zu diesem Zeitpunkt bewegt sich der Brandrauch im Simulationssetup mit kombinier-
tem Zu- und Abluftsystem ins Badezimmer, Schlafzimmer und in die Kiiche. Der Flur
ist vollstdndig verraucht. Der FED-Wert auflerhalb des Brandraumes liegt noch unter
0,1. Ein FED-Wert unter 0,1 bedeutet, dass keine kritischen Werte auftreten. Allerdings
ist im Brandrauch die Temperatur gegeniiber der Umgebungstemperatur erhoht und
auflerdem tritt durch die Rauchgase eine Sichtbehinderung ein. Die Sichtbehinderung
und die erhéhten Temperaturen erschweren zum einen die Selbstrettung von Personen
oder macht diese unmoglich. Zum anderen erschwert und verlangsamt die verminderte
Sicht den Angriff der Feuerwehr. Eine taktische Ventilation, wie sie standardméflig zur
Entrauchung der Angriffswege der Feuerwehr durchgefiihrt wird, ist in einem Geb&ude
moderner Bauweise meist nicht durchfiihrbar, da Offnungsflichen (wie z.B. Dachfenster)
in den Déchern aus energetischen Griinden nicht verbaut werden.

In der Tabelle 11.2 sind die Ereignisse im Brandverlauf zusammen gestellt. Dabei wurde
zwischen den beiden Liiftungsformen unterschieden. Der Brandverlauf, der sich in der
numerischen Berechnung bei Liiftung mit kombiniertem Zu- und Abluftsystem einstellt,
ist kritischer zu bewerten, als der Brandverlauf bei Fensterliiftung (s.h. Tabelle 11.2).

Tabelle 11.2: Ereignisse im Brandverlauf der numerischen Berechnung in Bezug auf die
Personensicherheit unter Berticksichtigung der Liiftungsform

Kombiniertes Zu- und Fensterliiftung
Abluftsystem
Rauchausbreitung ja -
auflerhalb des
Brandraumes
Temperaturerhohung in ja -
angrenzenden Riaumen
Ereignis eines Flashover bei 370s -
Brandphianomens
Max. Temperatur im 960°C 100°C
Brandraum
Ventilationsbedingungen  ab 370s unterventiliert brandlastgesteuert

im Brandraum
FED > 0,3 ja nein
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11.2 Einordnung der Ergebnisse in den aktuellen Stand der
Wissenschaft

Bisher sind in Deutschland im Hinblick auf die Besonderheiten bei Branden in Gebau-
den mit energieeinsparpotential nur die Brandschutzforschungsberichte der Lénder Nr.
154 [4] und Nr. 164 [135] bekannt, die sich mit der ,Feuerwehreinsatztakttischen Pro-
blemstellung bei der Brandbekdmpfung in Gebduden moderner Bauweise* befassen. Der
Forschungsbericht Nr. 164 [4] behandelt das Verhalten von Verglasungen bei thermischer
Beanspruchung und beim Feuerwehreinsatz sowie die mechanische und explosive Zersto-
rung von Verglasungen. Der Brandverlauf wurde weder in [4] noch in [135] untersucht.
Auf Einsatz- und Erfahrungsberichten der Feuerwehren aufbauend wurden in [4] Thesen
aufgestellt, die als Ausgangspunkt fiir die weitere Betrachtung in [4] und [135] dienten.
Zur Einordnung der Brandsimulationsergebnisse in den aktuellen Stand der Wissenschaft
werden Thesen aus dem Brandschutzforschungsbericht Nr. 154 [4] aufgegriffen und in
Bezug zur vorliegenden Arbeit gesetzt. Auf Seite 13 des Berichtes [4] heifit es:

,Die wesentlichen Probleme, die bei Branden moderner Bauweise auftreten,
scheinen durch folgende Faktoren zu entstehen:

- Luftdichtheit (nach auflien)

- Warmeddmmung.“

Die numerische Berechnung wurde so aufgesetzt, dass die Randbedingungen fiir die um-
fassenden Bauteile fiir beide Liiftungsformen identisch waren. Die Ergebnisse der nume-
rischen Berechnung deuten darauf hin, dass die Energie, die mit dem Brandrauch aus
einem offenen Fenster hinaustritt, einen viel grofleren Einfluss auf den Brandverlauf hat,
als die Warmeabgabe der umfassenden Bauteile. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse,
dass sich durch das kombinierte Zu- und Abluftsystem nur sehr kleine Druckdifferen-
zen, von etwa 0,4 Pascal, zwischen den einzelnen Rdumen ausbilden. Infolge der kleinen
Druckdifferenzen kann das Druckfeld durch einen Brand viel eher gestért werden. Durch
die Storung koénnen sich Strémungsrichtungen umkehren.

Hinsichtlich der Regelbarkeit des Liiftungsgerites sind in dem Bericht [4] die folgenden
Aussagen getétigt:

»2Auf Grund dieser Regelbarkeit des Liftungsgerites ist eine Liiftungsart
'Brand’, die z.B. iiber einen Rauch- oder Feuermelder gesteuert wird, denk-
bar. [...] Denkbar ist die Moglichkeit der Abschaltung, um keinen Sauerstoff
zuzufiihren..

In Kapitel 9.8 ist gezeigt, wie sich die Rauchschicht mit einer Massenfraktion der Re-
aktionsprodukte grofier oder gleich 1% unterhalb der Decke aufbaut. In der Abbildung
9.17 ist die Rauchschicht gezeigt, die sich nach 150 und 180 Sekunden einstellt. Es ist
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zu erkennen, dass erst nach 180 Sekunden die Rauchschicht den Bereich unter der De-
cke vollsténdig ausfiillt. Erst wenn sich unter der Decke eine vollstédndige Rauchschicht
gebildet hat, ist gewéhrleistet, dass ein optischer Rauchmelder sicher auslést. Angenom-
men, der Rauchmelder 16st aus und stoppt das Ventilationssystem fithrt dies nicht dazu,
dass in den Brandraum keine Luft mehr eindringen kann, da die Uberstrémoffnung nicht
verschlossen wurde. Eine Abschaltung des kombiniertem Zu- und Abluftsystems hétte
im betrachteten Fall, dem Brand in einem Abluftraum, nur zur Folge, dass der Volu-
menstrom der Abluft nun im Raum verbleibt und die Rauchgase aus dem Brandraum
zu einem fritheren Zeitpunkt austreten.

Im Fazit zu Uberstromoffnungen des Brandschutzforschungsberichtes kommen die Ver-
fasser zu der Aussage (S.33, [4]):

,Die Ausbreitung kann durch den von der Liiftungsanlage erzeugten Luft-
strom verstarkt werden.”

Die Stromungsgeschwindigkeit mit der sich die Luft in einem Gebadude moderner Bauwei-
se mit kombiniertem Zu- und Abluftsystem bewegt, ist fiir den hier gezeigten Fall kleiner
als 0,1 m/s. GroBere Geschwindigkeiten treten nur an den Uberstrémoffnungen auf und
sind demzufolge lokal begrenzt. Die Rauchausbreitung in einem Gebédude moderner Bau-
weise wird also nicht durch den erzeugten Luftstrom verstdrkt. Durch die numerische
Berechnung konnte aber gezeigt werden, dass die geringen Stromungsgeschwindigkeiten
und die kleinen Druckdifferenzen zwischen den Rédumen dazu beitragen, dass sich der
Brandrauch nicht immer mit der erwarteten Stromungsrichtung ausbreitet (vgl. Eintrag
des Brandrauchs vom Flur in die Kiiche und den Wohnbereich bzw. die Schlafzimmer
und das Arbeitszimmer dargestellt in Kapitel 9.4).

In der Zusammenfassung und dem Ausblick des Forschungsberichtes (S.77 [4]) erklaren
die Verfasser zum Einfluss der Warmedédmmung auf den Brandverlauf:

»,Bei einem ausreichend ventilierten Brand wird durch die bessere Warme-
dédmmung von Passivhdusern die Warmebilanz im Raum so beeinflusst, dass
infolge des hierdurch verursachten Temperaturanstiegs der Flashover zu ei-
nem fritheren Zeitpunkt eintritt, wobei allerdings das Maf} der Verringerung
des genannten Zeitraums nicht bekannt ist“.

Wie bereits oben beschrieben, wurden in der numerischen Berechnung die Randbedin-
gungen fiir die umfassenden Bauteile nicht verdndert. An dieser Stelle ist durch weitere
numerische Untersuchungen nachzuweisen, ob der Einfluss der Warmedammung wirk-
lich eine Rolle in der Brandentwicklung spielt. Die Ergebnisse der Brandsimulation las-
sen vermuten, dass die Warmebilanz im Raum auch durch den thermisch aufbereiteten
Rauchgasvolumenstrom, der sich aus dem Fenster hinaus in die Umgebung bewegt, be-
einflusst wird. Auf gleiche Weise beeinflusst der Luftvolumenstrom in den Brandraum
hinein die Wérmebilanz.
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11.3 Konsequenzen aus dem Brandverlauf fiir die Feuerwehren

Die Vorplanung von Feuerwehren zur Brandschutzbedarfsplanung beruhen auf den Aus-
fithrungen der Arbeitsgemeinschaft der Berufsfeuerwehren [136, 137], die als technischer
Standard etabliert sind [137]. Als dimensionierendes Schadensereignis fiir die Brand-
schutzbedarfsplanung wird dort der Wohnungsbrand im Obergeschoss eines mehrge-
schossigen Gebdudes benannt. Neben Feuer und Rauch in der betroffenen Nutzungs-
einheit kommt es zu Raucheintrag in den Treppenraum. Es sind Personen aus der be-
troffenen Wohnung und aus angrenzenden Wohnungen iiber Leitern und iiber den Trep-
penraum zu retten. AuBlerdem muss die Brandausbreitung verhindert und der Brand
geloscht werden [137]. Ausgehend von diesem sogenannten ,kritischen Wohnungsbrand*
werden fiir den Brandschutzbedarfsplan Hilfsfrist und Funktionsstirke der Feuerwehren
abgeleitet [137]. Feuerwehren sollten bei 90% der Einsétze innerhalb einer Hilfsfrist von
9,5 Minuten am Einsatzort sein [137]. In [137] setzt sich die Hilfsfrist von 9,5 Minuten
aus 1,5 Minuten fiir die Gespréchs- und Dispositionszeit und 8 Minuten fiir die Ausriicke-
und Anfahrtzeit zusammen.

Die zeitkritische Aufgabe bei einem kritischen Wohnungsbrand ist die Menschenrettung
[137]. Nach 370 Sekunden kommt es in dem hier gezeigten Brand zu einem Flashover.
Infolge der schnellen Brandausbreitung ist bei einer Hilfsfrist von 9,5 Minuten davon aus-
zugehen, dass der Flashover bereits stattgefunden hat, wenn die Feuerwehr eintrifft. Die
Uberlebenswahrscheinlichkeit von vermissten Personen nimmt durch den Flashover stark
ab. Auch fiir Einsatzkréfte stellt der Flashover eine grofle Gefahr dar. Ausgehend von
den Ergebnissen der Brandsimulation, die zeigen, dass der Flashover in einem Gebédude
moderner Bauweise deutlich frither auftritt, als in einem konventionellem Wohngebau-
de, kann abgeleitet werden, dass eine Diskrepanz zwischen der empfohlenen Hilfsfrist
von 9,5 Minuten und der zeitkritischen Aufgabe der Menschenrettung besteht.Vor dem
Hintergrund, dass die Anzahl energieeffizienter Gebdude in den nichsten Jahren weiter
steigen wird [1], muss die Hilfsfrist von 9,5 Minuten neu tiberdacht und ggf. verkiirzt
werden. Aber nicht nur in der Bedarfsplanung sind Anpassungen notwendig. Aus dem
Brandverlauf, der in Kapitel 9 beschrieben ist, lassen sich fiir den Innenangriff die fol-
genden Schwierigkeiten und Herausforderungen ableiten:

e Sichtbehinderung durch die starke Rauchentwicklung

e Verrauchung auch auflerhalb des Brandraumes

¢ Gefahr der Rauchgasdurchziindung, bedingt durch die unterventilierte Brandphase
e ausbleibende Temperaturschichtung

Um Personen in einem Brandraum schneller aufzufinden, werden seit einigen Jahren von
den Feuerwehren Warmebildkameras eingesetzt [138]. Der Einsatz einer Warmebildka-
mera ist, auf Grund der extremen Sichtbehinderung durch den Brandrauch, auch in
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einem Gebdude moderner Bauweise zu empfehlen. Durch die Bildgebung erleichtert die
Wirmebildkamera dem vorgehenden Trupp die Orientierung im Raum. Uberdies hin-
aus ist es moglich, die Temperatur im Brandraum mit Hilfe der Warmebildkamera zu
iiberpriifen. Die Wéarmebildkamera zéhlt nicht zur Standardbeladung eines genormten
Feuerwehrfahrzeugs. Eine Auflistung der genormten Fahrzeugtypen ist im Anhang D
zu finden. Die Warmebildkamera sollte auf den Loschfahrzeugen, die als erst eintreffen-
de Fahrzeuge bei der Brandbekdmpfung eingesetzt werden, verlastet sein. Aus diesem
Grund sollte die Warmebildkamera fiir die aufgefithrten Fahrzeugtypen zur Normbela-
dung gehoren:

o Loschstaffelfahrzeuge

Tragkraftspritzenfahrzeug (TSF)
Tragkraftspritzenfahrzeug mit Wasser (TSF-W)
Kleinléschfahrzeug (KLF)

Mittleres Loschfahrzeug (MLF)

e Loschgruppenfahrzeuge
— Loschgruppenfahrzeug 10 (LF 10) und 20 (LF 20)
— Hilfeleistungsloschfahrzeug 10 (HLF 10) und 20 (HLF 20)
— Loéschgruppenfahrzeug 20 fiir den Katastrophenschutz (LF 20 KatS)

Bei Brénden ohne Zwangsbeliiftung kommt es, wie in Kapitel 9.3 beschrieben, zu ei-
ner vertikalen Temperaturschichtung, die im Gebdude moderner Bauweise ausbleibt.
Zur Eigensicherung werden Einsatzkréfte darauf geschult den Brandrauch an der Decke
zu kiihlen. Dadurch sollen Rauchgasdurchziindungen vermieden werden. Aufgrund der
Tatsache, dass es keine vertikale Temperaturschichtung beim Brand mit kombiniertem
Zu- und Abluftsystem gibt, bietet die Rauchgaskiihlung nicht den gewiinschten Schutz.
Um die Temperaturen im Brandraum effektiv zu senken, muss der Brandrauch im ge-
samten Raum gekiihlt werden. Einsatztaktisch bedeutet dies, die Einsatzkrifte miissen
eine Raumkiihlung und keine Rauchkiihlung vornehmen. Des weiteren ist zu bedenken,
dass die Einsatzkrafte im Innenangriff durch die fehlende Temperaturschichtung héheren
Temperaturen ausgesetzt sind, was zu einer grofleren korperlichen Belastung fithrt. In
der Konsequenz fithrt dies zu kiirzeren Einsatzzeiten der eingesetzten Einsatzkréfte.

Doch wie viele Einsatzkréfte sind iiberhaupt notwendig, um einen Wohnungsbrand mit
Menschenrettung in einem Wohngebdude moderner Bauweise abzuarbeiten? Die Feuer-
wehr muss an der Einsatzstelle sowohl die Menschenrettung, als auch die Brandbekamp-
fung einleiten. Das Referat 5 des Verein Foérderung Deutscher Brandschutz empfiehlt
in [139] bei einem Brand mit Menschenrettung in einem Einfamilienhaus mit ausgebau-
tem Dachgeschoss 9 Einsatzkrifte einzusetzen. Die Aufgabenverteilung der Einsatzkrafte
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ist in der Tabelle 11.3 dargestellt. Die Einsatzkréifte, welche die Aufgaben des Sicher-
heitstrupps wahrnehmen, sind auch gleichzeitig fir den Aufbau der Wasserversorgung
zusténdig.

Tabelle 11.3: Aufgabenverteilung und Personalbedarf der Feuerwehr bei einem Brand
mit Menschenrettung in einem konventionellem Einfamilienhaus [139]

Anzahl der
Einsatzaufgaben Einsatzkrifte
Menschenrettung und Brandbekdmpfung unter 9

Vornahme eines Rohres unter Atemschutz

Rettung von Personen aus Fenstern iiber Leitern 2+(1)*

Bedienen von Pumpe und Aggregaten, 1

Fahren des Einsatzfahrzeugs

Sicherheitstrupp und Herstellung der Wasserversorgung 2
(

Atemschutziiberwachung 1)*
Einsatzleiter (bis erweiterte Gruppe) 1
Durchfiihrung der taktischen Ventilation (2)*

Summe 9
* kann in Personalunion wahrgenommen werden

Der Krifteansatz beriicksichtigt nicht, dass verrauchte R&ume, die nicht direkt vom
Brand betroffen sind, durchsucht werden miissen. Auflerdem wird vorausgesetzt, dass
die Einsatzkréfte, die zur Menschenrettung vorgehen auch die Brandbekdmpfung durch-
fithren. In einem Gebdude moderner Bauweise mit kombiniertem Zu- und Abluftsystem
muss auf Grund der weitldufigen Rauchausbreitung der Kréfteansatz hoher gewéhlt wer-
den, da verrauchte Bereiche abgesucht werden miissen. Der Kréftebedarf in einem Ge-
bédude moderner Bauweise entspricht dem Personalansatz, der fiir einen Zimmerbrand in
einem 3-geschossigem Mehrfamilienhaus aufgestellt wurde [139]. Die Tabelle 11.4 zeigt
den Kréfteansatz und die Aufgabenverteilung nach [139].
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Tabelle 11.4: Aufgabenverteilung und Personalbedarf der Feuerwehr bei einem Brand
mit Menschenrettung in einem Mehrfamilienhaus [139]

Anzahl der
Einsatzkrafte in
Abhéangigkeit der

Eintreffzeit
Einsatzaufgaben 8 min 13 min
Menschenrettung unter Vornahme eines 9 i
Rohres unter Atemschutz
Brandbekidmpfung unter Vornahme eines i 9
Rohres unter Atemschutz
Rettung von Personen aus Fenstern iiber Leitern 2 +(1)*
In Sicherheit bringen von Personen
unter Atemschutz und/oder 2
Durchsuchen von Riaumen mit Bedrohung durch
Brandrauch
Bedienen von Pumpe und Aggregaten, 1 1
Fiihren des Einsatzfahrzeugs
Sicherheitstrupp 2
Einsatzleiter (bis erweiterte Gruppe) 1 1
Einsatzleiter (bis erweiterter Zug) - 1+1
Herstellung der Wasserversorgung 2
Durchfiihrung der taktischen Ventilation (2)*
Summe 10 8

* kann in Personalunion wahrgenommen werden

11.4 Ausblick

Die Ergebnisse der Arbeit kénnen als Grundlage fiir weitere Untersuchungen zum Brand-
verlauf in Gebduden moderner Bauweise dienen. Der Fokus zukiinftiger Forschung wird
auf der Warmebilanz, die sich fiir einen Brandraum in einem Geb&dude moderner Bau-
weise einstellt, liegen. Dabei ist vor allem der Einfluss des abgefiithrten Wéarmestrom,
aus dem Fenster in Bezug zur Gesamtwarmebilanz des Raumes und der umfassenden
Bauteile zu setzen. Die Untersuchung der Gesamtwérmebilanz kann mittels CFD mit
ANSYS CFX erfolgen. Allerdings muss der Vergleich der numerischen Berechnung mit
experimentellen Daten zur Absicherung der mathematischen Approximation sicherge-
stellt werden. Es ist erforderlich, Versuchsreihen im Originalmafistab in energieeffizienten
Wohngebduden durchzufiihren. Die Versuchsreihen miissen so angelegt sein, dass sie re-
produzierbare Ergebnisse liefern. In den Versuchsreihen ist die Temperatur in einer Hohe
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von etwa 0,70 m und 2,00 m aufzuzeichnen. Auflerdem miissen bidirektionale Sonden vor
den Uberstromoffnungen und im Treppenraum installiert sein. Die bidirektionalen Son-
den geben Aufschluss iiber die Stromungsrichtung und iiber die Stromungsgeschwindig-
keit, die sich im Inneren des Hauses einstellt. Des Weiteren muss die Zusammensetzung
des Brandrauchs mittels Fourier-Transformations-Infrarotspektrometer (FTIR) unter-
sucht werden. Dem FTIR sollten Rauchgase aus dem Brandraum zugefiihrt werden.
Weitere Stellen zur Untersuchung der Brandrauchzusammensetzung kénnten vor den
Uberstromoffnungen liegen. In Zuluftriumen muss im jeweiligen Raum vor der Uber-
stromoéffnung ein Messpunkt angeordnet sein, wahrend in Abluftrdumen der Messpunkt
vor der Uberstréméffnung im Flur liegen muss. So kann der Zeitpunkt bestimmt werden,
an dem Brandrauch in den jeweiligen Raum ein- bzw. ausstromt. Zur Verbesserung der
Personensicherheit in einem Gebdude moderner Bauweise soll in der Zukunft untersucht
werden, inwieweit eine Brandfallsteuerung der Fenster oder anderer Offnungsflichen in
der Gebdudehiille den Brandverlauf in einem Gebdude moderner Bauweise abschwéchen.
Im Hinblick auf die Problemstellungen, die sich bei der Brandbekédmpfung in einem Ge-
bédude moderner Bauweise fiir die Feuerwehren ergeben, wird zur Zeit in dem vom Bun-
desministerium fiir Bildung und Forschung geférdertem Projekt ,,AERIUS: Alternatives
Loschmittel Druckluftschaum — komplexe Grofischadenslagen vermeiden® (Forderkenn-
zeichen 13N13630 bis 13N13633) tiberpriift, inwieweit Druckluftschaum effizienter als an-
dere Loschmittel im Innenangriff eingesetzt werden kann. Im Projekt wird unter anderem
untersucht, ob Druckluftschaum in der Lage ist, Warme schneller zu binden als Mittel-
oder Schwerschaum und Netzwasser. Auflerdem wird der Inertisierungseffekt durch ver-
dampfendes Wasser in Versuchsreihen ermittelt. Die Ergebnisse des AERIUS Projektes
kénnen nach Projektende zusammen mit den Ergebnissen dieser Arbeit genutzt werden,
um Handlungsempfehlungen fiir den Innenangriff auszuarbeiten.
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Anhang A

Liiftungstechnik

Liftungstechnische Mafinahmen sind dann erforderlich, wenn der Wert des notwendigen
Luftvolumenstroms zum Feuchteschutz g, ges, ve,Fr. den Wert des Luftvolumenstroms
durch Infiltration iiberschreitet.

Der Luftvolumenstrom fiir den Feuchteschutz berechnet sich nach Gleichung A.1. Dabei
wurde die besonders gute Warmeddammung des Gebédudes mit dem Faktor 0,3 beriick-
sichtigt.

Qv,ges, NE,FL = 0.3 % (—0, 001 = A?\/E +1,15% Ayg + 20) (A.l)

Demnach betrigt gy ges vE FL 48,9 m?/h.
Der AuBlenluftvolumenstrom durch Infiltration g, rnf Komp durch die Gebédudehiille be-
rechnet sich nach Gleichung A.2:

fw’irk,Lage * Ap) "
50

Der Korrekturfaktor fiir den wirksamen Infiltrationsluftanteil firk, iomp filr ein ventila-
torgestiitztes Zu-/Abluftsystem wird mit 0,45 beriicksichtigt. Aus der Lage des Gebdudes
ergibt sich fiir den Korrekturfaktor fui i, Lageder Wert 1. Fiir den nso Wert liegt der Wert
bei 0,6 pro h aus der Blower-Door-Test vor. Fiir n werden 2/3 angenommen. Das Haus
steht in einem windschwachen Gebiet Ap kann daher mit 2 Pa angenommen werden.
Fiir den AuBenluftvolumenstrom durch Infiltration g, 1y f,wirk ergibt sich ein Wert von
11,3 m3/h.

Die Berechnung zeigt, dass der Volumenstrom der durch Infiltration in das Gebéude
dringt deutlich kleiner ist als der Volumenstrom der zum Feuchteschutz des Gebédudes
notwendig wére.

Fiir das Gebéaude soll ein ventilatorgestiitztes, kombiniertes Zu- bzw. Abluftsystem be-
rechnet werden.

Qu,Infwirk = fwirk,Komp * VNe * 150 * ( (A2)
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A.1 Grunddaten zur Bestimmung der Luftvolumenstrome

Die Tabelle A.1 zeigt die Zuordnung der Raume zur Zuluft-, Abluft- oder Uberstrémzone
und die Flache des jeweiligen Raumes.

Tabelle A.1: Grunddaten fur Luftvolumenstrome

Raumtemperatur Zuluft Abluft Uberstrémen

°C Flidche [m?]
Wohnbereich 20 51,4 - -
Flur EG 20 - - 10,3
Gastetoilette 20 - 2,3 -
Haustechnikraum 15 - 8,9 -
Schlafzimmer 1 20 19,2 - -
Schlafzimmer 2 20 19,5 - -
Arbeitszimmer 20 16,3 - -
Bad OG 24 - 12 -
Flur OG 20 - - 2

Summe 106,4 23,2 12,3
Gesamtfldche 142 m?

Der Gesamt-Auflenluftvolumenstrom g, 4es wird dabei in Abhéngigkeit von der Nutzung
unterteilt in 4 Liiftungs- Betriebsstufen:

 Liiftung zum Feuchteschutz g, ges Fr.
e Reduzierte Liftung gy ges,RL

o Nennliftung gy ges N1,

o Intensivliftung g, ges, 1.

Der Mindestwert der Gesamt-Auflenluftvolumenstréome fiir die Nutzungseinheit bei Nenn-
liftung gy ges, NE, N1 betrigt 164 m3/h (vgl. DIN1946-6, Tabelle 5).

Die Gesamt-Abluftvolumenstrome in der Betriebsstufe Nennliftung bei ventilatorge-
stiitztem Zu- und Abluftsystem fiir einzelne Raume g, ges R ap,n1 ist in Tabelle A.2 zu-
sammengefasst (vgl. DIN 1946-6, Tabelle 7).
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Tabelle A.2: Gesamt-Abluftvolumenstrome der einzelnen Raume

Raum Nennliiftung [m?/h)]
Kiiche 45

Gastetoilette 25
Hauswirtschaftsraum 25

Badezimmer 45

) 140

Zur Festlegung des erforderlichen Gesamtaulenluftvolumenstrom der Nennliiftung g, ges, N1,
ist das Maximum aus dem Gesamt-Auflenluftvolumenstrom, bestimmt aus der Nutzfla-
che der Nutzungseinheit oder aus der Summe der Abluftvolumenstrome fir einzelne
Réaume mafgeblich (Gleichung A.3).

Quv,ges, NL = AT (qv,ges,NE,NL; Z QV,ges,R,ab,NL> (A3)

Der GesamtauBenluftvolumenstrom fiir Nennliftung g, ges, vz entspricht g, ges NE.NL
und ist mit 164 m3/h anzunehmen.

Die Gesamt-Auflenluftvolumenstréome fiir die anderen Betriebsstufen der Liiftung sind
in Tabelle A.3 dargestellt.

Tabelle A.3: Auflenluftvolumenstrome fiir die Nutzungseinheit in den Betriebsstufen
Feuchteschutz, reduzierte Liftung, Intensivliftung

Liiftung Gesamt-Auflenluftvolumenstrom [m?/h]
Feuchteschutz ¢, ges ngFr 48

Reduziert Quges,NE,RL, 114

Intensiv Qv,ges,NeJL 212

Die Gesamt-Auflenluftvolumenstréme werden nach den folgenden Gleichungen berech-

net:
o qv,ges,NL A4
qQu,ges,FL = * Qu,ges, NE,FL ( . )
Quv,ges, NE,NL
_ Qyges,NL A
Quv,ges,RL = * qu,ges, NE,RL ( 5)
Qv,ges, NE,NL
_ Qyges,NL A
Qu,ges,IL = * Qu,ges, NE,IL ( 6)

Qv,ges, NE,NL
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Tabelle A.4: Gesamt-AuBenluftvolumenstréome fiir die Betriebsstufen Feuchteschutz, re-
duzierte Liftung, Intensivliiftung

Liiftung Gesamt-Auflenluftvolumenstrom [m?/h]
Feuchteschutz ¢, 4es 1 48

Reduziert Quges,RL 114

Intensiv Qu,ges, 1L 212

A.2 AuBenluftvolumenstrome durch liiftungstechnische
MaBnahmen

Der Auflenluftvolumenstrom der der durch liiftungstechnische Mafinahmen sichergestellt
werden muss wird nach Gleichung A.7 ermittelt.

Qu,LtM,vg = Qu,ges — (QU,Inf,wirk + QU7F5,wirk> (A7>

In der Gleichung A.7 entspricht g, re wirk dem AuBenluftvolumenstrom durch Fenster-
liftung. Der Auflenluftvolumenstrom durch Fensterliiftung ist zum einen stark vom Ver-
halten des Nutzers abhéingig und zum anderen in Gebduden moderner Bauweise auf
Grund der mechanischen Beliiftung nicht vorgesehen. Er wird daher in der Simulation
nicht beriicksichtigt.

Auflerdem wird in der Simulation angenommen, dass die Gebaudehiille luftdicht ist und
somit auch kein Luftvolumenstrom durch Infiltration zur Berechnung der Liiftungsanlage
berticksichtigt wird. Der Auflenluftvolumenstrom durch liftungstechnische Mafinahmen
Qv,LtMvg €ntspricht somit gy ges und ist mit 164 m?3/h anzunehmen.

A.3 Aufteilung der Luftvolumenstrome auf die Raume

Der Abluftvolumenstrom eines Raumes ergibt sich fiir Zentralventilator- und Einzelventilator-
Liiftungsanlagen einschlieBlich Wohnungs-Liiftungsgeréiten aus

qv,ges,R,ab,NL (AS)

Qu,LtM,R,ab = * Qu,LtM,vg,NL
ZR,ab qv,ges,R,ab,NL
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Tabelle A.5: Abluftvolumenstrom g, r¢ar,r,ap durch liiftungstechnische Mafinahme fiir
Abluftraume

Abluftvolumenstrom durch liiftungstechnische Maflinahme
Raum quv,LtM,R,ab

[m? /1]
Kiiche 52,7
Gastetoilette 29,3
Haustechnikraum 29,3
Badezimmer 52,7
> Qu,LtM,R,ab 164

Die Berechnung der Zuluftstréome fiir die Zuluftraume erfolgt nach Gleichung

IR,
Qo LtM Rypu = ————— * Gy LtM,vg,NL (A.9)
ZR,zu fR7zu

Der Faktor der Aufteilung der Zuluftstréme ist in A.6 dargestellt.

Tabelle A.6: Aufteilung der Zuluftvolumenstréome

Faktor zur planweisen Festlegung der Zuluftvolumenstrom
raumweisen Luftvolumenstrome

fR,zu Qu,LtM,R,zu

Raum - [m3/h)]
Wohnzimmer 3 46,9
Esszimmer 1,5 23,4
Schlafzimmer 1 2 31,2
Schlafzimmer 2 2 31,2
Arbeitszimmer 2 31,2

Z fR,zu 10,5 -

Z Qu,LtM,R,zu - 164

Durch das Liiftungssystem bildet sich ein gerichtetes Strémungsfeld mit Zuluft-, Abluft-
und Uberstromzonen aus. Die Uberstromzonen befinden sich zwischen den Zuluft- und
Abluftbereichen. Um das Uberstromen zu erméglichen miissen sogenannte Uberstrom-
luftdurchlésse bertcksichtigt werden.

Die Uberstromluftdurchlisse miissen an den Zuluft- bzw. Abluftvolumenstrom des je-
weiligen Raumes angepasst sein und befinden sich in den Tiiren.
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Tabelle A.7: Mindestflichen der Uberstrom-Luftdurchlisse

Zuluft- Abluft- Uberstrom-
volumenstrom volumenstrom luftdurchlass
Qu,LtM,R,zu Qv,LtM,R,ab ULD
Raum m3/h m?/h cm?
Wohnzimmer 46,9 - -
Esszimmer 23,4 - -
Kiiche - 52,7 -
Eingangsbereich -
Gastetoilette - 29,3 73,3
Hauswirtschaftsraum - 29,3 73,3
Schlafzimmer 1 31,2 - 78
Schlafzimmer 2 31,2 - 78
Arbeitszimmer 31,2 - 78
Badezimmer - 52,7 131,8
Flur OG -

Summe der Volumenstrome 164 164 -
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Anhang B
Auswertepunkte
Tabelle B.1: Lage der Auswertepunkte

Messpunkt x [m] yjbzw. yo[m] z [m]
Bad OG 8 3,25/4,35 3,3/
Bad EG 3,2 0,7/1,8 1,2
Esszimmer 1 5,5 0,7/1,8 6
Flur OG 6 3,25/4,35 4,2
Flur EG 5 0,7/1,8 P
Hauswirtschaftsraum 2,3 0,7/2,8 2,8
Kiiche 8 0,7/1,8 3
Wohnzimmer 1 2,5 0,7/1,8 6
Schlafzimmer 1 3 3,25/4,35 3,2
Schlafzimmer 2 2,2 3,25/4,35 6
Arbeitszimmer 7 3,25/4,35 6
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Anhang C

Cone Kalorimeter Test Report

C.1 PE 4cm 35 KkW/m?

Report produced with the Fire Testing Technology ConeCalc software

page 1

Cone Calorimeter Test Report

Hochschule Magdeburg-Stendal (FH) / FB Bauwesen
Sarah Hahn

Laboratory name
Operator

Sponsor
Manufacturer
Sample description

PE_4cm_35_Granulat

Material name/ID Polyethylen Report name
Heat flux 35 kW/m2 Surface area 100 cm2
Orientation Horizontal Retainer frame used? No
Test averages
Test  t(ig) t(fo) tlend)  HRR(peak) tpeak  THR HRR(60)  HRR(180)  HRR(300)
(s) (s) (s) (kW/m?2) (s) (MJ/m2) (kw/m2)  (kW/m2)  (kW/m2)
Mean 43.3 1476.3 1525 692.41 1376.7 633.14 108.65 200.90 243.50
1 42 1481 1530 696.32 1390 637.69 101.21 203.29 240.28
2 40 1458 1505 693.64 1345 633.07 105.79 194.70 242.82
3 48 1490 1540 687.28 1395 628.68 118.96 204.69 247.39
Test Flux t Area m(i) m(s) m(f) Am Ave MLR  EHC(av)
(kW/m2)  (mm) (cm?2) (9) (9) (9) (9) (g/s'm2)  (MJ/kg)
Mean 40 151.8 151.7 2.1 149.6 11.4 42.31
1 35 40 100 151.36 151.1 1.9 149.2 11.4 42.72
2 35 40 100 152.06 152.3 2.4 149.9 11.6 42.24
3 35 40 100 151.84 151.7 1.9 149.8 11.3 41.98
Test THR(0-300) THR(0-600) THR(0-1200) SPR(av) SEA(av) Fuelload MARHE
(M3/m?2) (MJ/m?2) (MJ/m?2) (m?/s)  (m?kg) (Mfkg)  (kW/m2)
Mean 58.66 175.80 468.29 0.0471 465.43 41.72 428.32
1 58.62 171.73 469.78 0.0452 449.54 42.13 430.29
2 59.65 179.81 475.56 0.0482 471.46 41.63 432.69
3 57.71 175.85 459.52 0.0478 475.30 41.40 421.99
Test Date Specimen # Line colour  Filename
1 29/08/2012 3 C:\CC5\DATA'12080019.CSV
2 29/08/2012 2 C:\CC5\DATA}12080018.CSV

3 29/08/2012

1

C:\CC5\DATA'12080017.CSV

The test results relate to the behaviour of the test specimens of a product under the particular conditions of the test; they are not intended to be the sole criterion for
assessing the potential fire hazard of the product in use.
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C.2 PE 4cm 50 kW/m?

Report produced with the Fire Testing Technology ConeCalc software

page 1

Cone Calorimeter Test Report

Laboratory name Hochschule Magdeburg-Stendal (FH) / FB Bauwesen

Operator Sarah Hahn
Sponsor
Manufacturer
Sample description PE_4cm_50_Granulat
Material name/ID Polyethylen Report name
Heat flux 50 kw/m?2 Surface area 100 cm?
Orientation Horizontal Retainer frame used? No
Test averages
Test  t(ig) t(fo) tlend)  HRR(peak) tpeak  THR HRR(60)  HRR(180)  HRR(300)
(s) (s) (s) (kw/m2) (s) (Mym2)  (kw/m2)  (KW/m2)  (kW/m2)

Mean 20.7 1045.3 1096.7 1062.90 1013.3 631.19 112.00 272.93 376.32
1 24 1057 1105 1139.90 1040 633.18 107.46 259.04 368.21
2 20 1059 1115 1008.66 1020 630.82 109.76 266.70 372.45
3 18 1020 1070 1040.14 980 629.56 118.79 293.05 388.31
Test Flux t Area m(i) m(s) m(f) Am Ave MLR  EHC(av)

(kW/m2) ~ (mm) (cm2) (9 (9 (9) (9 (gfs'm2)  (MI/kg)
Mean 40 151.4 151.3 1.9 149.4 16.0 42.28
1 50 40 100 151.08 151.3 2.0 149.2 15.7 42.48
2 50 40 100 151.99 152.0 2.0 150.0 16.0 42.07
3 50 40 100 151.03 150.7 1.8 149.0 16.2 42.29
Test THR(0-300) THR(0-600) THR(0-1200) SPR(av) SEA(av) Fuelload MARHE

(M)/m2) (M)/m2) (M)/m?2) (m2/s)  (m2/kg)  (M)/kg)  (KW/m2)

Mean 100.46 290.85 - 0.0671 48299 41.70 598.17
1 95.84 282.27 - 0.0637 461.71 41.91 589.09
2 100.62 288.10 - 0.0675 492.99 41.50 592.37
3 104.94 302.16 - 0.0701 494.26 41.68 613.06
Test Date Specimen # Line colour Filename
1 29/08/2012 3 C:\CC5\DATA\12080022.CSV
2 29/08/2012 2 C:\CC5\DATA\12080021.CSV

3 29/08/2012

1

C:\CC5\DATA\12080020.CSV

The test results relate to the behaviour of the test specimens of a product under the particular conditions of the test; they are not intended to be the sole criterion for
assessing the potential fire hazard of the product in use.
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C.3 PUR B3 35kW/m?

Report produced with the Fire Testing Technology ConeCalc software

page 1

Cone Calorimeter Test Report
Hochschule Magdeburg-Stendal (FH) / FB Bauwesen

Laboratory name

Operator Sarah Hahn
Sponsor
Manufacturer
Sample description PUR B3
Material name/ID Polyurethan Report name
Heat flux 35 kW/m?2 Surface area 100 cm?
Orientation Horizontal Retainer frame used? No
Test averages
Test  t(ig) t(fo) tlend)  HRR(peak) tpeak  THR HRR(60)  HRR(180)  HRR(300)
(s) (s) (s) (kW/m?2) (s) (Mym2)  (kw/m2)  (KW/m2)  (kW/m2)
Mean 1 88.3 136.7 300.14 23.3 18.88 257.74 0.00 0.00
1 1 86 135 300.76 25 19.01 255.08 0.00 0.00
2 1 85 135 307.14 25 18.93 266.82 0.00 0.00
3 1 94 140 292.53 20 18.71 251.31 0.00 0.00
Test Flux t Area m(i) m(s) m(f) Am Ave MLR  EHC(av)
(kW/m2) ~ (mm) (cm2) (9 (9 (9) (9 (gfs'm2)  (MI/kg)
Mean 30 9.9 9.9 1.5 8.4 13.6 23.28
1 35 30 100 9.88 9.9 1.5 8.4 13.4 22.80
2 35 30 100 9.87 9.9 1.5 8.4 14.9 22.74
3 35 30 100 9.96 10.0 1.5 8.5 12.4 24.30
Test THR(0-300) THR(0-600) THR(0-1200) SPR(av) SEA(av) Fuelload MARHE
(M)/m2) (M)/m2) (M)/m?2) (m2/s)  (m2/kg)  (M)/kg)  (KW/m2)
Mean - - - 0.0368 600.18 19.07 239.51
1 - - - 0.0360 564.61 19.24 237.04
2 - - - 0.0369 577.78 19.17 248.19
3 - - - 0.0374 658.15 18.79 233.28
Test Date Specimen # Line colour Filename

1 18/10/2012
2 18/10/2012
3 18/10/2012

1 —

C:\CC5\DATA\12100011.CSV

C:\CC5\DATA\12100012.CSV
C:\CC5\DATA\12100013.CSV

The test results relate to the behaviour of the test specimens of a product under the particular conditions of the test; they are not intended to be the sole criterion for
assessing the potential fire hazard of the product in use.
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C.4 PUR B3 50 kW/m?

Report produced with the Fire Testing Technology ConeCalc software

page 1

Cone Calorimeter Test Report

Hochschule Magdeburg-Stendal (FH) / FB Bauwesen
Sarah Hahn

Laboratory name
Operator

Sponsor
Manufacturer
Sample description
Material name/ID

PUR-B3_30mm_50_Standard
Polyurethan

Report name

Heat flux 50 kw/m?2 Surface area 100 cm?
Orientation Horizontal Retainer frame used? No
Test averages

Test  t(ig) t(fo) tlend)  HRR(peak) tpeak  THR HRR(60)  HRR(180)  HRR(300)

(s) (s) (s) (kW/m?2) (s) (Mym2)  (kw/m2)  (KW/m2)  (kW/m2)

Mean 0.7 73 120 382.81 18.3 19.66 295.13 0.00 0.00

1 0 72 120 368.92 15 19.11 274.04 0.00 0.00

2 1 73 120 390.21 20 20.23 312.38 0.00 0.00

3 1 74 120 389.29 20 19.63 298.98 0.00 0.00
Test Flux t Area m(i) m(s) m(f) Am Ave MLR  EHC(av)

(kW/m2) ~ (mm) (cm2) (9 (9 (9) (9 (g/s'm2)  (M/kg)

Mean 30 10.2 10.2 1.3 8.9 17.2 22.15
1 50 30 100 10.0 10.0 11 8.9 17.7 21.57

2 50 30 100 10.45 10.5 1.4 9.1 16.1 22.56

3 50 30 100 10.11 10.1 1.2 8.9 17.7 22.33
Test THR(0-300) THR(0-600) THR(0-1200) SPR(av) SEA(av) Fuelload MARHE

(M)/m2) (M)/m2) (M)/m?2) (m2/s)  (m2/kg)  (M)/kg)  (KW/m2)

Mean - - - 0.0432 568.47 19.29 289.89

1 - - - 0.0426 577.38 19.11 275.80

2 - - - 0.0422 541.20 19.36 306.28

3 - - - 0.0448 586.84 19.41 287.59

Test Date Specimen # Line colour Filename

1 23/10/2012
2 23/10/2012
3 23/10/2012

C:\CC5\DATA\12100020.CSV
C:\CC5\DATA\12100021.CSV
C:\CC5\DATA\12100022.CSV

The test results relate to the behaviour of the test specimens of a product under the particular conditions of the test; they are not intended to be the sole criterion for
assessing the potential fire hazard of the product in use.
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C.5 Spannplatte 18 mm 20 kW/m? Probe 1

Report produced with the Fire Testing Technology ConeCalc software page 1

Cone Calorimeter Test Report

Laboratory name Hochschule Magdeburg-Stendal (FH) / FB Bauwesen
Operator Sarah Hahn

Filename C:\CC54DATA\12100008.CSV

Report name

Sample description Spanplatte_18mm_20_Standard

Material name/ID Rohspan

Specimen information

E 13.1 MJ/kg Specimen number 1 Conditioned? No

Thickness 18 mm Nominal duct flow rate 24 I/s Temperature N/A

Initial mass 111.83g Edge frame used? No RH N/A

Surface area 100 cm? Grid used? No

Heat flux 20 kW/m?2 Manufacturer

Separation 25 mm Sponsor

Orientation Horizontal

Test Pre-test conditions Test times

Standard used 1SO 5660-1 Ambient temperature 26.4°C Time to ignition 195s

Date of test 01/10/2012 Ambient pressure 101.729 kPa Time to flameout 1294 s

Time of test 16:45 Relative humidity 28% End of test criterion 1SO 5660-1:2002

Date of report 01/10/2012 End of test time 1340 s
(for calculations)

Apparatus specifications Initial conditions

C-factor 0.04340 Baseline ambient oxygen  20.755% Heat Release Results

Duct diameter 0.114m Baseline oxygen 20.955% THR (0-300) 14.85 MJ/m2

02 delay time 8s Baseline carbon dioxide 0.0346% THR (0-600) 39.61 MJ/m?2

CO2 delay time 11s Mass at sustained flaming 108.8 g THR (0-1200) 94.09 MJ/m?2

CO delay time 11s Fuel load 9.12 MJ/kg

QD corr. factor 0.9853

Test results (between 195 and 1340 s)
Mean Peak at time (s)

Total heat release 102.0 MJ/m2 Heat release rate (kW/m?2) 89.10 162.84 230
Total oxygen consumed  74.6 g Effective heat of comb. (MJ/kg) 12.58 75.13 1200
Mass lost 8l.1g Mass loss rate (g/s) 0.071 0.180 210
Average specific MLR 7.37 gf(s'm2) Specific extinction area (m2/kg) 11.28 346.56 1200
Total smoke release 105.6 m2/m2 Carbon monoxide yield (kg/kg)  0.0114  0.2757 1330
Total smoke production 1.1 m2 Carbon dioxide yield (kg/kg) 1.15 6.70 1200
MAHRE 78.9 kW/m2

Test averages
195s- 195s-

from ignition to ignition plus... 1 min 2 min 3min 4 min 5 min 6 min 1095s 1340s
Heat release rate (kW/m?2) 138.54  135.48 122,51 112.58 105.49  100.30 90.51 89.10
Effective heat of comb. (MJ/kg) 9.68 10.30 10.53 10.70 10.85 11.06 11.90 12.58
Mass loss rate (g/s) 0.143 0.131 0.116 0.105 0.097 0.091 0.076 0.071
Specific extinction area (m2/kg) 39.91 34.46 26.40 21.82 18.67 16.34 9.07 11.28
Carbon monoxide yield (kg/kg) 0.0067 0.0064 0.0061 0.0062 0.0065 0.0071 0.0088 0.0114
Carbon dioxide yield (kg/kg) 0.76 0.90 0.94 0.96 0.98 1.00 1.08 1.15

Smoke results

Total smoke release: non-flaming phase (0 s-195s)  53.0 m2/m2
Total smoke release: flaming phase (195s - 1340s)  105.6 m2/m2
Total smoke release: whole test (0 s - 1340 s) 158.6 m2/m?2

The test results relate to the behaviour of the test specimens of a product under the particular conditions of the test; they are not intended to be the sole criterion for
assessing the potential fire hazard of the product in use.
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C.6 Spannplatte 18 mm 20 kW/m? Probe 2

Report produced with the Fire Testing Technology ConeCalc software page 1

Cone Calorimeter Test Report

Laboratory name Hochschule Magdeburg-Stendal (FH) / FB Bauwesen
Operator Sarah Hahn

Filename C:\CC54DATA\12100009.CSV

Report name

Sample description Spanplatte_18mm_20_Standard

Material name/ID Rohspan

Specimen information

E 13.1 MJ/kg Specimen number 2 Conditioned? No

Thickness 18 mm Nominal duct flow rate 24 I/s Temperature N/A

Initial mass 11242¢ Edge frame used? No RH N/A

Surface area 100 cm? Grid used? No

Heat flux 20 kW/m?2 Manufacturer

Separation 25 mm Sponsor

Orientation Horizontal

Test Pre-test conditions Test times

Standard used IS0 5660-1 Ambient temperature 30.8°C Time to ignition 189s

Date of test 01/10/2012 Ambient pressure 101.759 kPa Time to flameout 1361s

Time of test 17:11 Relative humidity 22% End of test criterion 1SO 5660-1:2002

Date of report 01/10/2012 End of test time 1420 s
(for calculations)

Apparatus specifications Initial conditions

C-factor 0.04340 Baseline ambient oxygen  20.754% Heat Release Results

Duct diameter 0.114m Baseline oxygen 20.957% THR (0-300) 15.89 MJ/m2

02 delay time 8s Baseline carbon dioxide 0.0347% THR (0-600) 40.02 MJ/m2

CO2 delay time 11s Mass at sustained flaming 109.6 g THR (0-1200) 89.53 MJ/m?2

CO delay time 11s Fuel load 9.44 MJ/kg

QD corr. factor 0.9853

Test results (between 189 and 1420 s)
Mean Peak at time (s)

Total heat release 106.1 MJ/m2 Heat release rate (kW/m?2) 86.21 166.67 220
Total oxygen consumed  77.6 g Effective heat of comb. (M)/kg) 12.72 36.56 1290
Mass lost 83649 Mass loss rate (g/s) 0.068 0.211 220
Average specific MLR 7.04 gf(s'm2) Specific extinction area (m2/kg) 17.98 34336 1360
Total smoke release 172.0 m2/m2 Carbon monoxide yield (kg/kg)  0.0172  0.5355 1360
Total smoke production 1.7 m2 Carbon dioxide yield (kg/kg) 1.15 6.94 1360
MAHRE 77.3 kW/m2

Test averages
189s- 189s-

from ignition to ignition plus... 1 min 2 min 3min 4 min 5 min 6 min 1089s 1420s
Heat release rate (kW/m?2) 138.77  136.71 12433 114.16 106.26  100.07 85.56 86.21
Effective heat of comb. (MJ/kg) 10.04 10.40 10.77 10.89 11.01 11.12 11.85 12.72
Mass loss rate (g/s) 0.141 0.131 0.116 0.105 0.096 0.090 0.072 0.068
Specific extinction area (m2/kg) 38.26 33.35 28.58 24.08 19.98 16.17 13.21 17.98
Carbon monoxide yield (kg/kg) 0.0062 0.0061 0.0062 0.0065 0.0073  0.0084 0.0130  0.0172
Carbon dioxide yield (kg/kg) 0.87 0.94 0.97 0.98 1.00 1.01 1.08 1.15

Smoke results

Total smoke release: non-flaming phase (0 s-189s) 52.9 m2/m2
Total smoke release: flaming phase (189 s - 1420s)  172.0 m2/m2
Total smoke release: whole test (0 s - 1420 s) 224.9 m2/m2

The test results relate to the behaviour of the test specimens of a product under the particular conditions of the test; they are not intended to be the sole criterion for
assessing the potential fire hazard of the product in use.
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C.7 Spannplatte 18 mm 20 kW/m? Probe 3

Report produced with the Fire Testing Technology ConeCalc software page 1

Cone Calorimeter Test Report

Laboratory name Hochschule Magdeburg-Stendal (FH) / FB Bauwesen
Operator Sarah Hahn

Filename C:\CC5\DATA\12100010.CSV

Report name

Sample description Spanplatte_18mm_20_Standard

Material name/ID Rohspan

Specimen information

E 13.1 MJ/kg Specimen number 3 Conditioned? No

Thickness 18 mm Nominal duct flow rate 24 I/s Temperature N/A

Initial mass 112.19g Edge frame used? No RH N/A

Surface area 100 cm? Grid used? No

Heat flux 20 kW/m?2 Manufacturer

Separation 25 mm Sponsor

Orientation Horizontal

Test Pre-test conditions Test times

Standard used 1SO 5660-1 Ambient temperature 27.5°C Time to ignition 178 s

Date of test 01/10/2012 Ambient pressure 101.772 kPa Time to flameout 1425 s

Time of test 17:38 Relative humidity 26% End of test criterion 1SO 5660-1:2002

Date of report 01/10/2012 End of test time 1475s
(for calculations)

Apparatus specifications Initial conditions

C-factor 0.04340 Baseline ambient oxygen  20.750% Heat Release Results

Duct diameter 0.114m Baseline oxygen 20.948% THR (0-300) 15.70 MJ/m2

02 delay time 8s Baseline carbon dioxide 0.0341% THR (0-600) 36.91 MJ/m2

CO2 delay time 11s Mass at sustained flaming 109.8 g THR (0-1200) 82.34 MJ/m?2

CO delay time 11s Fuel load 9.12 MJ/kg

QD corr. factor 0.9853

Test results (between 178 and 1475 s)
Mean Peak at time (s)

Total heat release 102.3 MJ/m2 Heat release rate (kW/m?2) 79.00 15429 215
Total oxygen consumed  75.0 g Effective heat of comb. (MJ/kg) 12.35 74.33 1110
Mass lost 82949 Mass loss rate (g/s) 0.064 0.170 225
Average specific MLR 6.73 g/(s'm2) Specific extinction area (m2/kg) 56.15 846.08 1460
Total smoke release 467.2 m2/m2 Carbon monoxide yield (kg/kg)  0.0177  0.8635 1460
Total smoke production 4.7 m2 Carbon dioxide yield (kg/kg) 1.15 9.29 1460
MAHRE 72.6 kW/m2

Test averages
178s- 178s-

from ignition to ignition plus... 1 min 2 min 3min 4 min 5 min 6 min 1078s 1475s
Heat release rate (kW/m?2) 129.38  127.51 116.44 106.55 98.61 92.06 76.34 79.00
Effective heat of comb. (MJ/kg) 9.78 10.37 10.51 10.67 10.74 10.72 11.31 12.35
Mass loss rate (g/s) 0.131 0.123 0.111 0.100 0.092 0.086 0.067 0.064
Specific extinction area (m2/kg) 19.10 23.87 22.57 24.78 28.17 31.64 46.29 56.15
Carbon monoxide yield (kg/kg) 0.0057 0.0064 0.0064 0.0068 0.0077  0.0093 0.0151  0.0177
Carbon dioxide yield (kg/kg) 0.94 0.98 0.99 1.00 1.00 1.00 1.06 1.15

Smoke results

Total smoke release: non-flaming phase (0 s-178s)  20.7 m2/m2
Total smoke release: flaming phase (178 s - 1475s)  467.2 m2/m2
Total smoke release: whole test (0 s - 1475 s) 487.9 m2/m2

The test results relate to the behaviour of the test specimens of a product under the particular conditions of the test; they are not intended to be the sole criterion for
assessing the potential fire hazard of the product in use.
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Anhang D Feuerwehrfahrzeugkonzeption des DIN-FNFW

Anhang D

Feuerwehrfahrzeugkonzeption des

DIN-FNFW
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