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1 Problemstellung

Bei der Beobachtung der taglichen Baupraxis fallt auf, dass zunehmend komplexere
Gebaude errichtet werden. Dabei konnen teilweise die bestehenden bauordnungs-
rechtlichen Vorschriften nicht oder nicht in Ganze erfullt werden. Diese Abwei-
chungen beziehen sich haufig auf die Uberschreitung von zuldssigen Rettungsweg-
langen, so dass Personen, die sich in den betroffenen Gebauden befinden, durch die
Einwirkung von Rauchgasen beeintrachtigt werden konnen. Weiterhin kann in
ausgedehnten Gebauden die Wirksamkeit der manuellen Brandbekampfung durch
die Feuerwehr eingeschrankt werden. Als Kompensationsmallnahmen fur diese
Uberschreitungen werden haufig anlagentechnische BrandschutzmaBnahmen einge-
setzt, so dass wieder gleichwertige Bedingungen geschaffen werden konnen. Als
geeignete Mallnahmen dafir sind Anlagen zur Rauchableitung anzusehen, bei
denen der Personenschutz dadurch verbessert wird, dass die Rauchgase ins Freie
abgeleitet werden und damit die Personen nicht mehr belasten, die dann die von
Rauchgasen weitgehend freigehaltenen Bereichen passieren oder dort eine
Brandbekampfung durchfihren kénnen. Fur derartige Gebaude werden in der Regel
ganzheitliche Brandschutzkonzepte erstellt, bei denen der Nachweis zu flhren ist,
dass die vorgesehenen MalRnahmen tatsachlich gleichwertig sind und die Schutz-
ziele der Bauvorschriften in gleicher Weise erfullt werden.

Die Festlegung der Schutzziele ist nicht in allen Fallen in den Bauvorschriften mit
konkreten Anforderungen festgelegt. Sie sind aber teilweise ableitbar aus den
allgemeinen Anforderungen zum Brandschutz. Bei weitgehenden Abweichungen sind
im Brandschutzkonzept die zu stellenden Anforderungen noch zu konkretisieren.
Dabei besteht ein gro3er Unterschied darin, ob die zu stellenden Anforderungen fur
die manuelle Brandbekampfung durch die Feuerwehr oder flr die Selbstrettung von
Personen bzw. fur den mdglichen Aufenthalt von Personen im Gebaude bis zur
Fremdrettung durch Rettungskrafte gelten sollen. Ublicherweise werden dabei fiir
folgende Eigenschaften Anforderungen gestellt

e Dicke einer raucharmen Schicht, in der Aufenthalt von Personen mdglich ist
Rauchgastemperaturen (Strahlung)
Temperatur (der unteren Schicht)
Rauchgasbestandteile (der unteren Schicht)
Sichtweite (in der unteren Schicht)

Bei der Erarbeitung neuerer Vorschriften fur besondere Nutzungen werden unter be-
stimmten Voraussetzungen explizite Anforderungen an die Installation von Anlagen
zur Rauchableitung gestellt. In Industriebauten ist fur Raume mit einer Grundflache
von mehr als 1 600 m? nachzuweisen, dass dort eine ,raucharme” Schicht erreicht
wird, die eine Dicke von mindestens 2,50 m hat. Ahnliches gilt fur Versamm-
lungsstatten. Auch in derart genutzten Raumen ist ab einer bestimmten Raumgrolle
eine Dicke der raucharmen Schicht von mindestens 2,5 m nachzuweisen. Bei einer
nachgewiesenen Dicke der raucharmen Schichten von mehr als 5m darf die
zulassige Rettungsweglange fur jede zusatzliche Hohe der raucharmen Schicht von
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2,5 m um 5 m verlangert werden. So kann z. B. die Rettungsweglange in Raumen,
die bis zu einer Héhe von 10 m entraucht werden, um 10 m von 30 m auf insgesamt
40 m verlangert werden.

Durch diese Regelungen sowie die Nachweispflicht bei bestehenden Abweichungen
besteht daher in der Praxis ein zunehmender Nachweisbedarf. Daflr wurden in der
Vergangenheit und werden auch noch heute ingenieurmallige Verfahren entwickelt,
mit denen die erforderlichen Nachweise gefihrt werden koénnen. Als solche
Verfahren dazu sind zu nennen:

* Normen,

« Handrechnungen einzelner Phanomene (z. B. Rauchgasproduktion),
« Zonenmodelle,

+ CFD-Berechnungen (Feldmodelle),

« Systemcodes,

» Physikalische Modelle,

* Rauchversuche.

Erste Ansatze fur die Berucksichtigung von thermodynamischen Prozessen bei der
Festlegung der erforderlichen Feuerwiderstandsdauer von Bauteilen in Industrie-
bauten mit ingenieurmaligen Verfahren sind bei der Entwicklung der DIN 18 230-1
zu beobachten. Diese beziehen sich vornehmlich auf die im Brandfall zu erwartenden
Temperaturen und damit auf die erforderliche Widerstandsfahigkeit von Bauteilen
gegenuber Temperaturbelastungen. Dabei ist die in einem Raum vorhandenen
Menge der brennbaren Stoffe sowie deren Abbrandverhalten von besonderer
Bedeutung.

Zur Rauchableitung in der Entstehungsphase eines Brandes sind NRA-Anlagen in
DIN 18 232-2 genormt. Diese Einrichtungen werden automatisch ausgelést und
dienen der Rauchfreihaltung von Rettungswegen fur Personen und unterstitzen die
manuelle Brandbekampfung durch die Feuerwehr. Warmeabzige (WA) werden
durch den Brand freigegeben und sind in der frihen Brandphase nicht geeignet, dies
sicherzustellen, weil bereits eine nennenswerte Brandwirkung vorliegen muss, damit
die Flachen durch brandbedingte Temperaturerhohungen zerstort werden konnen.
Der wesentliche Einsatzbereich liegt darin, dass die tragenden Bauteile durch Abfuhr
eines grolRen Teiles der entstehenden Rauchgase thermisch entlastet werden und
somit ihre Tragfahigkeit erhalten koénnen. Ein Prufverfahren far WA ist in
DIN 18 232-4 und ein zugehdriges Bewertungsverfahren als Arbeitspapier in
DIN 18 232-10 genormt bzw. in der Vorbereitung dazu. Die Wirkungsweise bezuglich
der Rauchableitung der beiden unterschiedlichen Einrichtungen ist vergleichbar. Fur
NRA wie fur WA ist der thermische Auftrieb die treibende Kraft flir die Rauchab-
leitung Gber Offnungen im Bereich der Rauchgasschicht. Dabei darf die Nachstro-
mung von Zuluft Gber unten angeordnete Offnungen nicht vernachléassigt werden.
Bezulglich der bei einem Brand ablaufenden thermodynamischen Prozesse werden
dabei konservative Annahmen und Vereinfachungen getroffen.
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Im Gegensatz zu den NRA werden bei mechanischen Rauchabzugsanlagen (MRA)
die Rauchgase Uber Absauggerate aus dem Bereich der Rauchgasschicht abgefihrt.
Die Wirksamkeit der Anlagen fallt dabei mitzunehmender Temperatur ab weil die
abgefluhrten Massenstrome mit der bei zunehmender Temperatur der Rauchgase
geringer werdenden Dichte abnehmen. Die Wirksamkeit der MRA wird daher
konservativ abgeschatzt, wenn die Rauchgastemperaturen Uberschatzt werden. Bei
NRA ist dagegen die Betrachtung konservativ, wenn die Rauchgastemperaturen
unterschatzt werden.

Bei Zonenmodellen werden die Massen- und Energiebilanzen flir jede Zone getrennt
formuliert und in gewahlten Zeitschritten gelost. Einflisse, die durch Impulse
hervorgerufen werden, sind i. A. vernachlassigt, bzw. werden durch Submodelle
naherungsweise berucksichtigt (z. B. Plume) Fur die Formulierung dieser Bilanzen
werden Submodelle verwendet. Komplexere oder grofiere Raume mussen in kleinere
Raumbereiche aufgeteilt und miteinander gekoppelt werden. (Vollbrandmodelle und
Einraummodelle scheiden damit automatisch aus, wenn derartige Probleme zu
untersuchen sind.)

Bei CFD-Berechnungen (Feldmodelle) wird jeder einzelne Raum in eine Vielzahl von
kleinen Volumen unterteilt, in denen die Temperatur sowie Druck und Strémungs-
geschwindigkeiten in die verschiedenen Richtungen des Raumes berechnet werden.
Die Modellierung des Raumes mit den verschiedenen Volumina stellt eine wichtige
Aufgabe fur die Anwender von CFD-Programmen dar.

In der Kerntechnik werden so genannte ,Systemcodes” verwendet, die fur thermo-
dynamische Problemstellungen, insbesondere bei Freisetzung von Dampf in Kern-
kraftwerken, verwendet werden. Diese wurden zeitweise ebenfalls an Frage-
stellungen im Zusammenhang mit Entrauchungsberechnungen eingesetzt, werden
aber in der Zwischenzeit im konventionellen Brandschutz kaum noch eingesetzt.

Physikalische Modelle und Rauchversuche unterscheiden sich im Wesentlichen
durch den Malstab der Geometrieabbildung. Physikalische Modelle werden im
Verlauf der Planung eingesetzt, wahrend Rauchversuche i.d.R. am fertigen
Gebaude vor allem als Funktionstest fur Anlagen zur Rauchableitung durchgefihrt
werden. Mit physikalischen Modellen werden Stromungen und Temperaturent-
wicklungen im verkleinerten Malistab nachgebildet. Dabei kbnnen naturgemafd nicht
alle thermodynamisch relevanten KenngroRen berlcksichtigt werden. Bei groferen
Maldstaben und gréleren Brandleistungen fihrt dies zu deutlichen Abweichungen
zwischen den im Modell und im tatsachlichen Gebaude gemessenen Temperaturen
und Stromungsgeschwindigkeiten.

Im folgenden Beitrag werden die wesentlichen Grundlagen fur die Dimensionierung
dieser Offnungen dargestellt. Zunéchst werden die allgemeinen Formulierungen fiir
eine Modellierung in Zonenmodellen beschrieben. Aus diesen Formulierungen ist ein
stark vereinfachendes Rechenmodell abgeleitet, das fur die Auslegung nach
DIN 18 232-2 verwendet wurde. Dieses Verfahren wird mit Beispielen unterlegt. Mit
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diesem Verfahren konnen auch die erforderlichen Volumenstrome fir eine mecha-
nische Rauchableitung (MRA) naherungsweise bestimmt werden.

Die Anwendung der neuen DIN 18 232-2 aus dem Jahr 2003 ist unter den
Brandschutzexperten heftig umstritten. Der wesentliche Grund dafur besteht darin,
dass die Norm mit ihrem Bemessungsverfahren nicht nur fur die manuelle
Brandbekampfung mit geringeren Anforderungen an die Zusammensetzung der
raucharmen Schicht sondern auch fir einen langeren Aufenthalt von Personen ohne
Atemschutz moglich sein soll. Der Raucheintrag an Zuluftéffnungen im Bereich oder
in der Nahe der Rauchgasschicht sowie eine Rauchausbreitung Uber eine groRere
Flache hinaus wird daher durch die konsequente Bildung von Rauchabschnitten
durch entsprechend dimensionierte Rauchschirzen sowie durch konstruktive
Vorschriften fur die Hohenlage der Zuluftoffnungen realisiert. Mit dem im Folgenden
vorgestellten Naherungsverfahren kénnen die Auswirkungen der o. g. Effekte nicht
berucksichtigt werden. Dies ist allerdings durch die Anwendung von Rechenmodellen
z. B. Zonenmodellen oder CFD-Modellen moglich. Daher wird in der aktuellen
Fassung der DIN 18 232-2 deren Anwendung explizit zugelassen.

2 Physikalische Grundlagen zur Entrauchung fir Zonenmodelle

2.1 Grundlagen der Berechnung

Im Folgenden werden die physikalischen Grundlagen von Zonenmodellen beschrie-
ben, wobei insbesondere auf die schon sehr weit entwickelten Mehrraumzonen-
modelle eingegangen wird. Grundlage der vorliegenden Beschreibung ist das
Brandsimulationsmodell MRFC (Multi-Room-Fire-Code), das besonders im deutsch-
sprachigen Raum eingesetzt wird. Das Programm MRFC wurde erstmalig in [8]
beschrieben. Inzwischen wurde es generell erweitert und dem Stand der Technik
angepasst. Anhand zahlreicher Verifizierungen durch Nachrechnungen von Ver-
suchsergebnissen und ,blinden“ Vorausrechnungen von Experimenten konnte ge-
zeigt werden, dass das Programm MRFC fur die Unterstitzung bzw. Anwendung von
Ingenieurmethoden im Brandschutz gut geeignet ist.

Dem Programmpaket MRFC (Multi-Room-Fire-Code) liegt ein Mehrraum-Mehrzonen-
Modell zu Grunde, bei dem Uber eine Kopplung von nahezu beliebig zugeordneten
Raumen mit jeweils mehreren Zonen, die das Brandgeschehen bestimmenden
Parameter wie Gas- und Bauteiltemperaturen sowie Druckverteilungen und die
daraus resultierenden Massenstrome berechnet werden kdnnen. Beim Zwei-Zonen-
Modell bestehen die beiden betrachteten Schichten im Raum aus Luft und
Rauchgasen, fur die jeweils eine homogene Temperaturverteilung angenommen
wird. Die Massen- und Energiestrome werden fir den Brandbereich (Fireplume)
sowie getrennt fur beide Schichten im Raum formuliert und im Programm iterativ
berechnet.
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2.1.1 Modellierung des Brandraumes

Grundlage des Brandraummodells ist ein rechteckiger Raum mit rechteckigen,
vertikalen Seitenfenstern und Dachoéffnungen als Ventilationsoffnungen, wie es die
Abb. 2-1 verdeutlicht. Als Feuer wird ein lokaler Brand auf dem Boden des Raumes
angenommen, wobei der Brandherd sich horizontal in zwei Richtungen ausbreiten
kann. Der Brandverlauf wird entsprechend der Segmente im Brandraum in folgender
Weise modelliert.

| Der Brennstoff bzw. die Brandlast wird entzindet und brennt mit einer

veranderlichen Abbrandrate R unter Energiefreisetzung ab, bis das Feuer
erlischt oder geldscht wird.

Il Die durch die Energiefreisetzung entstandenen Verbrennungsgase steigen auf-
grund der Dichteunterschiede zur umgebenden Luft nach oben und vermischen
sich zum Teil mit dieser. Hier im Plume verringern sich mit wachsender Hohe die
Temperaturen und die Geschwindigkeit der Gase, wahrend sich dagegen die
Gesamtmasse und die Dichte erhdhen. Als Annahme gilt, dass die Verbrennung —
d. h. der Bereich der leuchtenden Flamme — im Plume abgeschlossen ist und
lediglich heile Gase nach oben gelangen. Die leuchtende Flamme sendet
Energie durch Strahlung aus (Flammenstrahlung). Die Hauptabstrahlungsrichtung
ist die Normale zur Plumeachse. Der Feuerplume wirkt als treibende Kraft
(Pumpe) im Raum.

[II In der HeilRgasschicht, die sich wegen der Dichteunterschiede zur Umgebungsluft
unter der Brandraumdecke ausbildet, stromt die gesamte Masse der beim Brand
entstehenden Rauchgase. Nachdem sich wahrend des Brandes durch die
einstromenden Gase eine gewisse Schichtung in der HeiRgasschicht ausgebildet
hat, wird im Modell eine sofortige und vollstandige Durchmischung der Rauch-
gase angenommen, d. h. es wird fur den Bereich der Gasschicht gleichmallige
Temperatur, Dichte und Zusammensetzung zu jedem betrachteten Rechenzeit-
schritt vorausgesetzt. Weiterhin wird keine Vermischung mit der darunter
liegenden Kaltluft angenommen. In Abhangigkeit von der Abbrandgeschwindigkeit
R waéchst die Gasschicht und beginnt, wenn sie die Héhe h’ (s. Abb. 2-1 )
erreicht hat, wegen der Auftriebskrafte Gas aus den Fensterdffnungen und soweit
eine Offnung der NRA’s erfolgt ist, auch aus den Dachéffnungen hinaus zu
drucken.

IV Der Raum unter der HeilRgasschicht wird durch normale Umgebungsluft ausge-
fullt. Die Luft wird zur Verbrennung in Segment | und Il bendtigt. Sie wird Uber die
Einmischung aus der Heildgasschicht, die Aufheizung durch den Ful3boden und
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VI

die angrenzenden Wande langsam erwarmt. Wahrend eines Brandes gibt es
verschiedene Moglichkeiten fur die Massenanderung des Segmentes |V:

1. Zu Beginn des Brandes wirkt die Heil3gasschicht wie ein Kolben, und kalte Luft
wird unten aus dem Brandraum herausgedruckt.

2. Die Gasschicht erreicht die Hohe h’, und es beginnt Gas aus dem Fenster
auszustromen. Ebenso wird noch Luft des Segmentes |V nach aulen gedrickt.
(Die Dachoffnung wird als geschlossen betrachtet).

3. Es tritt ein Umschlag der Kaltluftstromungsrichtung ein. Heille Gase stromen
aus der Fenster6ffnung aus, und kalte Luft wird durch den Feuerplume
eingesaugt, damit die Gesamtmassenbilanz des Brandraumes erfullt wird.

4. Bei zu starker Abbrandrate wachst die Hei3gasschicht zu schnell; dadurch wird
der Zufluss von kalter Luft durch die Groke der Offnung reguliert. Man spricht
dann von einem ventilations-gesteuerten Brand, da nicht genug Sauerstoff fur
eine vollstandige Verbrennung in ausreichender Menge zur Verfigung steht.

Die Decke des Brandraumes ist die Flache hinter der Gasschicht des Segments
lll. Sie setzt sich zusammen aus der Decke des Raumes und den Teilen der
Seitenwande, die von der Gasschicht ebenfalls Uberdeckt werden. Da die
Gasschicht in ihrer Hohe von den Ventilations6ffnungen und der Abbrandrate
abhangt, verandert sich ebenso die GrolRe der Segmentflache V. Die
Warmeverluste durch die Decke und Wande werden durch die Fourier-Gleichung
beschrieben. Die Belastung der Innenoberflache erfolgt durch Warmestrahlung,
die von allen Segmenten des Brandraumes herrihrt und von konvektiven
Einfliussen zwischen Gas und Wand.

Die Bodenflache des Brandraumes ist die Flache hinter der kalten Luftschicht
(Segment V). Die Aufheizung dieses Segments erfolgt lediglich durch
Warmestrahlung. Durch konvektive Einflisse zwischen Boden VI und kalter
Luftschicht IV wird die Luftschicht erwarmt.

Im Falle, dass die Heillgasschicht die Flashover-Temperatur erreicht oder der
Brandherd sich fast vollstandig (ca. 80 %) uber den Boden ausgebreitet hat, geht der
Brand in den Vollbrand uber.
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Abb. 2-1: Brandraummodell mit Geometrie, Segmenten, Massen- und
Energiestromen

Ziel dieser Brandraummodellierung ist es, die Prozesse zu beschreiben, die in den
einzelnen Segmenten ablaufen und ebenso die gegenseitige Beeinflussung der
Brandraumsegmente untereinander. Dazu werden die Zustande im Segment durch
Gleichungen beschrieben, die miteinander verknupft sind. Die Zustande im
Brandraum werden zeitabhangig dargestellt, so dass die Entwicklung des Feuers, die
Abbrandrate, die Temperaturerhohung, die Anderung der Massenstréme und die
ortlichen Warmestromdichten erfasst werden. Die meisten verwendeten Gleichungen
sind vom einfachen algebraischen Typ, einige sind gewohnliche Differential-
gleichungen erster Ordnung. Zur Berechnung der Bauteiltemperaturen in der Decke,
im FulBboden und in den Wanden wird die Fourier-Gleichung verwendet.

2.1.2 Modellierung von Raumsystemen

Wird der Brandraum mit anderen Raumen und der Umgebung verbunden, ergibt sich
ein Mehrraum—Zonenmodell. Es wird jedoch stets angenommen, dass das Feuer im
Brandraum verbleibt, d. h. es gibt einen Brandraum und angrenzende Raume, die mit
heillen Rauchgasen oder Rauchgasschichten geflllt oder teilweise gefullt sind.

Auf der Abb. 2-2 ist ein Element des Modells mit unterschiedlichen Annahmen fur
den betreffenden Raum dargestellt. Dabei ist der Raum im Aufriss aus einer
betrachteten Mehrraumgeometrie herausgeschnitten. Je nach Brandverlauf sind fur
die Berechnungen unterschiedliche Annahmen flr den Gaskorper zu treffen. Dieser
ist bei einem vorhandenen beziehungsweise in der Ausbildung begriffenen Brand in
zwei Gaskorper (Falle 2a, 2b und 3a, 2b und 3) aufgeteilt. Sonst wird fir jeden Raum
eine einzige Schicht mit homogener Temperaturverteilung bertcksichtigt (Falle 1 und
4). Der eigentliche Flammenbereich wird gesondert behandelt (nur im Brandraum).
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Je nach Ventilationsverhaltnissen und Brandverlauf konnen in den einzelnen
Raumen somit eine, zwei oder drei Zonen vorliegen, womit das Brandgeschehen
abgebildet wird.

Im Modell werden folgende Falle unterschieden (vgl. Abb. 2-2):

Fall 1:

Fall 2a:

Fall 2b:

Fall 3a:

Fall 3b:

Fall 4:

Der Raum besteht aus einer einzigen kalten Schicht, die noch nicht
verraucht ist. Das ist der Ausgangszustand fur alle Rdume. Er gilt solange,
bis evil. ein Zustrom von Brandrauch aus bereits verrauchten
Nachbarraumen stattfindet.

Bei Brandbeginn bildet sich im Brandraum zunachst der Plume aus, der
sich allmahlich flachenartig ausbreitet. Der Raum besteht dabei solange
aus einem heillen Plume sowie einer kalten Schicht Uber die gesamte
Hallenhdhe, bis der betrachtete Bereich Uber dem Brandherd soweit
erwarmt ist, dass sich ein Ceiling Jet ausbilden kann.

Ausgehend von Fall 2a breitet sich daran anschlielend der Brandrauch in
Form eines sogenannten Ceiling Jet aus. Dabei bildet sich eine
Brandrauchfront mit variabler Schichthéhe, die mit der Zeit den gesamten
Deckenbereich der Halle ausfullt. Dabei werden fur den oberen Teil des
Plumes und dem Ceiling Jet die gleichen homogenen Temperaturen
angenommen.

Der Brandraum besteht aus einem heilken Plume (Flammenzone und
Brandrauchzone) und einer Brandrauchschicht mit einer homogenen
Mischtemperatur, sowie einer sich langsam erwarmenden unteren Schicht
mit ebenfalls homogenen Temperaturen. Im Programm wird berechnet, ob
es unter diesen Bedingungen vorher zu einem Flashover im Raum kommt.
Im Extremfall verschwindet die untere erwarmte Schicht, d. h. es kommt
zu einem Vollbrand in dem Raum.

Bei diesem Raum fehlt der durch den Brand bedingte Plume. Durch
Zustrom von Brandrauch aus bereits verrauchten angrenzenden Raumen
hat sich jedoch eine Brandrauchschicht der HOhe z gebildet.

Der Raum besteht nur aus einer verrauchten heilden Schicht. Dies trifft
dann zu, wenn die Brandflache die gesamte Grundflache der Halle
bedeckt oder sich die Brandrauchschicht Uber die gesamte Hallenhdhe
erstreckt (Vollbrand).
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Abb. 2-2: Typische Raumelemente bei einer Mehrraumbetrachtung gemaR
MRFC mit unterschiedlicher Aufteilung des Brandherdes und
Brandrauches bzw. der Raumtemperaturen je nach Brandverlauf
nach [4]

Als unbekannte Groflen gehen in das Rechenmodell in den dargestellten Fallen 2
und 3 fur jeden Raum i folgende physikalische Grofien in die Berechnung ein:

- Gastemperatur der heilden Zone Tg1 i
- Gastemperatur der warmen Zone Tg2 i
- Hohe der Brandrauchschicht z;

- Druck am FuBBboden py j

Mit diesen Unbekannten lassen sich alle Energie- und Massenstrome bestimmen.
Fur die Berechnung der Decken-, FuRBboden- und Wandtemperaturen muss
raumweise zusatzlich flr jedes Bauteil die Fourier-Gleichung gelést werden. Die
Kopplung zwischen einzelnen Raumen erfolgt dadurch, dass die Abflisse aus den
angekoppelten Raumen als Zuflliisse der vorgeschalteten Raume wieder in die Bilanz
eingehen. Die Verbindung zwischen den Brandrauchschichten und den Kkalten
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Schichten wird Uber Einmischstrome und somit Uber die Bilanz des Plumes
hergestellt.

Zur Loésung stehen fir jede Schicht eine Massen- und eine Energiebilanz zur
Verfugung. Das entstehende umfangreiche Gleichungssystem wird mit einer
modifizierten Powell Hybrid Methode geldst. Ausgehend von einem Startwert (alter
Zustand) werden dabei die Unbekannten solange variiert, bis alle Gleichungen mit
einer vorgegebenen Genauigkeit erfullt sind. Raume im Sinne des Rechen-
programms kdnnen sein:
¢ Brandabschnitte, Brandbekampfungsabschnitte (in Ausnahmefallen),
e einzelne baulich ausgebildete Raume,
e Hallenbereiche oder Raume die durch

- Einbauten,

- Teilabtrennungen,

- virtuelle Trennungen

in miteinander verbundene Raumbereiche unterteilbar sind.

Letzteres ist gegeben, wenn die Halle zumindest teilweise durch im Raum
angeordnete Unterziige oder Einbauten in verschiedene Bereiche unterteilt ist.
Solche Bereiche werden im Folgenden als ,virtuelle Raume® oder ,virtuelle
Raumbereiche® bezeichnet. Diese sind dann durch sehr groRe Offnungen, die
weitgehend die gesamte Verbindungsflache der Raumbereiche einnehmen.
Unter der Voraussetzung, dass in dem betrachteten Raumbereich zwei Schichten
und im Brandraum der Brandherd vorliegen, ergeben sich fur die Massen- und

Energiebilanzen in den beiden Schichten der betrachteten Raume die im Folgenden
beschriebenen Gleichungssysteme.

2.1.3 Modellierung der Massenbilanzen

Die beiden Massenbilanzen, die geldst werden, lauten flir den Raum i bei zwei Zonen
(vgl. Abb. 2-3):

fur die Brandrauchschicht
dm,; /dt+ zms,ij - Zrhs,ji - g - R, =0 Gl. (2.1)
fir die untere Gasschicht

dm,; /dt+Zrha,ij_zrha,ji_rhel,i+me2,i =0 Gl. (2.2)

Darin sind:
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dm1; Massenstromanderungen der Rauchgasschicht im Raum i

dmg,; Massenstromanderungen der unteren Gasschicht im Raum i

Maj Massenstrome an Offnungen in der unteren Gasschicht von Raum i nach
Raum j

Mmaji Massenstrome an Offnungen in der unteren Gasschicht von Raum j nach
Raum i

msj Massenstrome an Offnungen in der oberen Gasschicht von Raum i nach
Raum j

ms;j Massenstrome an Offnungen in der oberen Gasschicht von Raum j nach
Raum i

Me1i Massenstrome durch Einmischung in den Plume i

Me2i Massenstrome der Verbrennungsluft der Brandquelle i

R, Massenstrom der Verbrennungsprodukte des brennbaren Stoffes der

Brandquelle i

Flr den Brandraum sind in Abb. 2-3 die Massenstrome exemplarisch dargestellt, die
in die Berechnungen eingehen. Die Massenstrome zwischen den einzelnen Raumen
und der Umgebung kénnen im Programm MRFC zur Zeit in folgender Form
berlcksichtigt werden:

- Massenstréome durch vertikale Offnungen,

- Massenstréome durch horizontale Offnungen,

- Massenstrome durch Schachte, Kanale,

- Zwangsmassenstrome (Zu- und Abluftventilatoren),

- geregelter Zwangsmassenstrom in Abhangigkeit von einer vorgegebenen
stochiometrischen Verbrennung.

S N S N

Ry m, Im, M,

S,lJ S,1) S,1)
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Abb. 2-3: Massenbilanzen und Massenstrome fiir Brandraum im Modell
MRFC

2.1.4 Modellierung der Energiebilanzen

Unter der Voraussetzung, dass in dem betrachteten Raum zwei Schichten und ein
Brandherd vorliegen, ergeben sich die folgenden Gleichungssysteme flr die Energie-
bilanzen:

Energiebilanz fur die heil’e Gasschicht des Raumes i:

dh,; /dt+h,, -h,, =0 Gl. (2.3)

zul,i
In der Energiebilanz sind folgende Terme enthalten:

Energieabflisse:

habl,i = Zhs,ij + th,ij + Zhwn,i + zhsvl,i + hr,i Gl. (2.4)

Energiezuflisse:

hzul,i :hcl,l +Zhs,ji +Zh01,ji + hspl,i Gl. (2.5)

Fir die unten liegende Gasschicht lautet die Energiebilanz:
dh, /dt+h,, —h,, =0 Gl. (2.6)

zu2 i

Energieabflusse:

habZ,i = Zha,ij + zhoz,ij + Zhwn,i + Zhsvz,i Gl. (2.7)

Energiezuflisse:

hzuZ,i = hspZ,i + Zha,ji + Zhoz,ji Gl. (2.8)
Darin sind:

dhq; Energiednderungen der heilden Schicht im Raum i

dh2; Energiednderungen der unteren Gasschicht im Raum i

hap1i Energieabflisse aus der Rauchgasschicht im Raum i

h.u1; Energiezuflisse in die Rauchgasschicht im Raum i

hav2i Energieabflisse aus der unteren Gasschicht im Raum i

h.u2; Energiezuflisse in die untere Gasschicht im Raum i

hsjj Konvektionsenergie der aus der heilRen Schicht des Raumes i in den Raum j
stromenden Gase
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hsj Konvektionsenergie der in die heifde Schicht des Raumes i aus dem Raum j
stromenden Gase

hajj Konvektionsenergie der aus der unteren Schicht des Raumes i in den Raum j
stromenden Gase

haji Konvektionsenergie der in die untere Schicht des Raumes i aus dem Raum j
stromenden Gase

ho1j Strahlungsenergie aus der heifsen Schicht des Raumes i in den Raum j

ho1j Strahlungsenergie in die heifle Schicht des Raumes i aus dem Raum j

ho2jj Strahlungsenergie aus der unteren Schicht des Raumes i in den Raum j

hozj Strahlungsenergie in die untere Schicht des Raumes i aus dem Raum j

hwni Energieaustausch mit dem n-ten Umfassungsbauteil des Raumes i

hsvti Energieaustausch der heilden Schicht mit Einbauten des Raumes i

hsv2,i Energieaustausch der unteren Schicht mit Einbauten des Raumes i

hsp1,i Abstrahlungsverluste des Plumes an die obere Schicht im Raum i

hsp2,i Abstrahlungsverluste des Plumes an die untere Schicht im Raum i

h.i durch Strahlung aus der heiRen Schicht an Teile der unteren Schicht
abgegebene Energie im Raum i

he1; durch Verbrennung in die heiRe Schicht eingetragene Energie im Raum i

| | | | | |
‘ hs,ij/ho,ij HWH hS’i
+ h,, dh, /dt <H
H \/ sv1,i
w2,i .
h.i

Ha,ij/HO,ij h .
Ha’ji cl,i !

Abb. 2-4:  Energiebilanzen und Energiestrome fiir den Brandraum im Modell
MRFC

Far den Brandraum sind in Abb. 2-4 die Energiestrome exemplarisch dargestellt, die
in die Berechnungen eingehen. Die Energiefreisetzung, d. h., die pro Zeiteinheit
freigesetzte Warmemenge wird uber die zur Verfugung stehenden Abbrandmodelle
berechnet, wobei in Abhangigkeit von der zur Verfligung stehenden Sauerstoffmenge
entweder ein vollstandiger oder ein unvollstandiger Abbrand berucksichtigt wird. Die
Energiezufuhr entspricht daher bei vollstandiger Verbrennung dem Warmepotential
des Brandgutes und bei unvollstandiger Verbrennung dem Warmepotential der
Brandgutmenge, die aufgrund der chemischen Zusammensetzung mit der zur
Verfugung stehenden Sauerstoffmenge vollstandig verbrannt werden kann.

Entrauchungsberechnungen Seite 15 von 86



Ingenieurbulro fur Brandsicherheit AGB Entrauchung_Verf Bsp_22

Neben der Energiefreisetzung werden die Energiestrome aus Konvektion und
Strahlung

- der Rauchgase und Flamme, die durch Offnungen oder (iber maschinelle
Rauchabzugsanlagen abgefuhrt werden,

- die innerhalb des Gebaudes von den Rauchgasschichten an die Bauteile
abgegeben werden,

- sowie die Strahlung der Flamme

berucksichtigt.

In die Energiebilanzen der einzelnen Gasschichten gehen dartber hinaus weitere
Energieverluste (z. B. an vorhandene Einbauten) oder uber Brandbekampfungsmal}-
nahmen (z. B. durch Sprinkleranlagen) sowie die Anderung der in den Gasschichten
gespeicherten Warme in die Berechnung ein. Auf die Beschreibung dieser speziellen
Programmteile wird hier nicht eingegangen.

Fir die Bestimmung der Abbrandrate bzw. Energiefreisetzung stehen im Programm
MRFC umfangreiche Abbrandmodelle zur Verfigung - diese sind:
e Vorgabe einer Abbrandfunktion Uber drei Zeitbereiche,

e Vorgabe der Energiefreisetzung Uber bis zu 100 Stutzstellen, zwischen denen
linear oder durch Spline-Funktionen interpoliert wird,

e geometrieabhangiges Abbrandmodell flr Holzkrippen,

e temperatur- und ventilationsabhangiges Olbrandmodell,

e temperatur- und ventilationsabhangiges Kabelbrandmodell,

e zeitabhangiges Ausbreitungsmodell fur flachenartige Brande.

Eingabewerte sind u. a. der Heizwert, die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Brandes,
die spezifischen Abbrandraten der ggf. verschiedenen Brennstoffe und die Brandgut-
zusammensetzung. Einen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse der Brand-
simulation hat die Bestimmung der pro Zeiteinheit in Warmeenergie umgesetzten
Menge an Brandgut. Im Zuge der Berechnung wird automatisch gepruft, ob und
inwieweit Sauerstoff fur eine vollstandige Verbrennung des Brandgutes zur Ver-
fugung steht. Wenn genugend Sauerstoff vorhanden ist, findet im Wesentlichen eine
Verbrennung mit Luftiberschuss statt und der Brandablauf ist brandlastgesteuert.
Bei Sauerstoffmangel findet dagegen ein ventilationsgesteuerter Brand statt. Dieser
fuhrt zu einer unvollstandigen Verbrennung, bei der nicht die gesamte Warmemenge
aus dem pyrolysierten Brandgut freigesetzt wird und u. a. groRere Mengen von CO
und gasformige, unverbrannte Kohlenstoffverbindungen in die Rauchgase gelangen.
Im Programm MRFC wird automatisch kontrolliert, welche Brand- bzw.
Sauerstoffbedingungen jeweils vorliegen.
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2.2 Bemessungsbrande

2.2.1 Allgemeines

Die Festlegung von Bemessungsbranden ist erforderlich, weil die explizite Be-
rechnung der im Brandfall tatsachlich abbrennenden Brandgutmenge nicht bzw. nur
in Ausnahmefallen moglich ist. Fur die Beurteilung der Rauchausbreitung sind in
vielen Fallen die Dicke und die Temperatur der Rauchgasschicht ausreichend. Dazu
genugen in vielen Fallen die Festlegung der Brandleistung sowie die GroRe des
Brandherdes. In der internationalen Literatur sowie im aktuellen Brandschutzleitfaden
der vfdb beziehen sich die Angaben zur Festlegung von Bemessungsbranden
ausschlielich auf die Bestimmung der Brandleistung.

Fur eine weitergehende Beurteilung der Rauchgasschicht oder der raucharmen
Schicht sind weiter gehende Einflisse zu berucksichtigen. Bei einem Brand fallen je
nach Art der Sauerstoffzufuhr und der Zusammensetzung des Brandgutes, er-
stickend und auch toxisch wirkende Gase sowie Ruld und Asche an. Diese sind von
grolier Bedeutung bei der Beurteilung der Begehbarkeit von Rettungswegen. Eine
diesbezugliche Beurteilung der Gasschichten ist daher nur moglich, wenn die Art des
Brandgutes bekannt ist oder durch normative Festlegungen definiert wird. Es ist zu
berucksichtigen, dass die Ausbreitung der genannten Stoffe durch Zonen- oder CFD-
Modelle moglich ist. Es bestehen aber deutliche Kenntnislicken in der Beschreibung
der Quelltherme flur die zu bertcksichtigenden Stoffe. Mit dem im Folgenden vorge-
stellten Naherungsverfahren sind diesbezugliche Berechnungen nicht moglich.

2.2.2 Kalorische Daten brennbarer Stoffe

Die in den einzelnen Brandphasen auftretenden Brandleistungen sind sehr unter-
schiedlich. Fur die Entzindung sind spezifische Brandleistungen um 25 kW/m?
erforderlich. Schwelbrande laufen i.a. bei Leistungen kleiner 50 kW/m? ab,
wohingegen bei vollentwickelten Branden die Brandleistungen bis Uber 1000 kW/m?
ansteigen konnen. Entscheidend fur die Brandleistungen sind die Form und
Verteilung des brennbaren Stoffes, dessen Heizwert und die Luftzufuhr.

Die Heizwerte chemischer Verbindungen lassen sich nicht aus denen ihrer Elemente
berechnen, weil bei der Trennung dieser Verbindungen entweder Warme zuzuflhren
oder abzufuhren ist. Bei einigen festen Brennstoffen (Kohle) sind die
Trennungswarmen der in diesen enthaltenen chemischen Verbindungen allerdings
klein, so dass fur solche Stoffe der untere Heizwert berechnet werden kann.

Der Sauerstoffbedarf zur Verbrennung fester und flussiger Stoffe lasst sich
demgegenuber theoretisch gut berechnen. Es gilt folgende theoretische Beziehung.

0, =2,664-c+7,937-k+0,998-5-0 Gl. (2.9)

Darin sind:
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Omin  Mindestsauerstoffbedarf in kg O./kg Brennstoff

c Kohlenstoffanteil in kg C/kg Brennstoff
K Wasserstoffanteil in kg Hao/kg Brennstoff
s Schwefelanteil kg S/kg Brennstoff

o] Sauerstoffanteil in kg O2/kg Brennstoff.

Der zugehdrige Luftbedarf an trockener Luft errechnet sich aus:

L = O Gl. (2.10
min 05232 . ( . )

mit:
Lmin  Mindestluftbedarf in kg Luft/ kg Brennstoff.
Die praktische Menge trockener Verbrennungsluft ist dann:

L=A-L,. Gl. (2.11)

Darin sind:

L tatsachlicher Luftbedarf in kg Luft/ kg Brennstoff
A Luftiberschusszahl.

Die gesamte Rauchgasmenge lasst sich aus den obigen Werten sofort berechnen:

G=\-L,, -(1+x,)+(1-a) Gl. (2.12)
Darin sind:
G abzufuhrende Rauchgasmenge in kg Rauchgas/kg Brennstoff

XD Wasserdampfgehalt der Luft in kg Wasser/kg trockene Luft
a Aschegehalt in kg Asche/kg Brennstoff.

In den nachstehenden Tab. 2.1 bis 4.6 sind kalorische Daten von brennbaren Stoffen
auszugsweise zusammengestellt. Kalorische Daten dieser Art werden bendtigt, um
im Rahmen des Brandschutzingenieurwesens rechnerische Aussagen uber den
Brandverlauf in Gebauden oder Rdumen zu gewinnen. Dabei geht es darum, auf der
Grundlage von Warme- und Massebilanzen den Brandablauf, z. B. die Temperatur-
und Rauchentwicklung im Gebaude, und die Temperaturbeanspruchung der
Konstruktion rechnerisch zu ermitteln, um so die Gefahrdung von Personen und
Sachgutern theoretisch vorhersagen zu kénnen.
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Tab. 2.1: Heizwert und Luftbedarf von brennbaren Gase
Gas Heizwert Luftbedarf Energie / Luftmenge
[kWh/kg] [kg Luft/kg Brennstoff] [kWh/kg Luft]
Acetylen 13,4 13,2 1,014
Butan 12,9 15,6 0,825
CO 2,8 2,5 1,139
Ethan 13,2 16,1 0,822
Methan 13,9 17,2 0,808
Propan 12,8 15,5 0,825
Wasserstoff 33,6 34,5 0,977
Tab. 2.2: Heizwert und Luftbedarf von brennbaren Fliissigkeiten
Flussigkeit Heizwert Luftbedarf Energie / Luftmenge
[KWh/kg] [kg Luft/kg Brennstoff] [kWh/kg Luft]
Azeton 8,6 9,5 0,903
Benzol 11,1 13,2 0,842
Benzin 11,9 13,5 0,884
Chlorbenzol 11,2 12,9 0,852
Ethanol 7,4 8,9 0,831
Erdol 11,6 13,0 0,855
Glycol 4,6 54 0,890
Heizol EL 11,7 13,1 0,898
Hydraulikdl 9,8 10,9 0,831
Isopropanol 7,5 9,0 0,853
Methanol 55 6,4 0,825
n-Pentan 12,6 15,3 0,825
n-Oktan 12,4 15,0 0,825
c-Hexan 12,2 14,8 0,825
Petroleum 12,1 13,6 0,890
Terpentin 11,5 12,9 0,890
Xylol 11,1 12,5 0,890

Aus den Tabellen 3.7.1 bis 3.7.4 geht eine sehr wichtige und fur praktische Zwecke
bedeutsame Eigenschaft der brennbaren Stoffe hervor. Die pro freigesetzte
Kilowattstunde theoretisch bendtigte Luftmenge liegt bei Gasen zwischen 0,8 und 1,0
kg Luft, bei Flissigkeiten zwischen 0,8 und 0,9 kg Luft sowie bei Kunststoffen
zwischen 0,82 und 0,95 kg Luft. Fir Feststoffe kann im Mittel mit 0,9 kWh/kg
Luftmenge gerechnet werden [1].

Damit ist es leicht mdglich, bei rechnerischen Untersuchungen festzustellen, ob das
Brandgeschehen brandlastgesteuert (Luftiberschuss) oder ventilationsgesteuert
(Luftunterschuss) ablauft, d. h., bei Kenntnis der Strémungsverhaltnisse (Luftzufuhr
und Rauchgasabfuhr) Iasst sich abschatzen, welche Luftmenge fur die Verbrennung
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des betreffenden Stoffes Uberhaupt zur Verfugung steht, und ob eine stdchio-
metrische Verbrennung zumindest theoretisch mdglich ist. Entsprechend dieser
Menge sind die Abbrandgeschwindigkeiten und Energiefreisetzungen des Brand-
gutes begrenzt.

Tab. 2.3: Heizwert und Luftbedarf fester Stoffe (ohne Kunststoffe)

Feststoff Heizwert Luftbedarf Energie /
[kWh/kg] [kg Luft’kg Brennstoff] Luftmenge?®)
[kWh/kg Luft]
Autoreifen 12,2 13,6 ~0,9
Baumwolle 4,3 4,8 ~ 0,9
Braunkohle 5,8 6,4 ~ 0,9
Brechkoks 8,1 9,0 ~0,9
Bitumen 9,8 10,9 ~0,9
Dachbahn 8,0 8,9 ~ 0,9
Holz 4,8 52 0,930
Holzmabel 4.8 52 ~0,9
Holzkohle 9,1 11,5 ~0,9
Kautschuk 11,7 13,0 ~0,9
Karton, Pappe 4,2 4,7 ~0,9
Korbwaren 4,8 53 ~0,9
Leder 53 5,9 ~ 0,9
Margarine 9,0 10,0 ~ 0,9
Papier 3,8 4,2 ~ 0,9
Putzlappen 8,8 9,8 ~ 0,9
Roggenmehl 4,6 51 ~ 0,9
Sanitarkrepp 3,7 4.1 ~0,9
Spanplatten 4.8 5,3 ~ 0,9
Steinkohle 9,3 11,4 0,814
Teppichfilz 6,0 6,7 ~ 0,9
Tonkassetten 6,0 6,7 ~ 0,9
Zucker 4.6 5.1 ~0,9

*) Fur Kohlenwasserstoffverbindungen gilt als guter Naherungswert: 0,9 kWh/kg L
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Tab. 2.4: Heizwert und Luftbedarf von Kunststoffen

Kunststoff Heizwert Luftbedarf Energie /
[kWh/kg] [kg Luft’/kg Brennstoff] Luftmenge
[kWh/kg Luft]

AcryInitril 8,9 9,7 0,917
Cellulose 4,9 5.1 0,953
Melamin 54 6,4 0,840
Nylon 6.6 8,2 10,0 0,817
PMMA 6,9 8,3 0,836
Polyamid 7,9 8,9 0,884
Polycarbonat 8,3 9,8 0,844
Polyester 7,6 8,5 0,890
Polyesterharz (GFK) 53 6,0 0,890
Polyethylen 12,2 15,0 0,814
Polyoxymethylen 43 4.6 0,933
Polypropylen 12,2 15,0 0,814
Polystyrol 11,1 13,3 0,836
Polyvinylchlorid 5,0 6,0 0,828
Polyethylenterephthal 6,1 7,2 0,850
at

Polytetrafluorethylen 14 2,8 0,503
PU-hart 6,7 7,5 0,894
PU-weich 6,4 7,2 0,894
PVC-Kabel 5,0 6,0 0,828

2.2.3 Bemessungsbrande als Brandleistungskurven

Eine Art von Bemessungsbranden beruht auf der Angabe einer konstanten
Brandleistung oder einer zeitlich abhangigen Freisetzung von Energie im betrachten
Szenarium.

Diese Art der Bemessungsbrande konnen normiert sein, beispielsweise zur
Bemessung von NRAs. Weiterhin konnen zeitlich abhangige Brandleistungs - Kurven
auch aus Experimenten oder durch ingenieurmallige Ansatze aus den vorhandenen
brennbaren Stoffen abgeleitet werden. Dieser Sonderfall des ingenieurmaligen
Ansatzes wird in einem eigenen Abschnitt behandelt.

Zur Verwendung von normativen Brandleistungs — Zeit - Kurven sind in der Regel
Angaben uber die Brandflache, der Brandentwicklungsdauer und je nach
Fragestellung auch Angaben Uber die Brandlast notwendig und sinnvoll.

Grundsatzlich lassen sich die folgenden Falle unterscheiden:

. Konstante Brandleistung,
o Zeitlich abhangige Brandleistungs - Kurven,
o Brandleistungs -Kurven aus experimentellen Daten.
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2.2.3.1Konstante Brandleistung

Zeitunabhangige konstante Design Fires beschreiben den Steady - State Fall, bei
dem davon ausgegangen wird, dass der Brand innerhalb eines definierten zeitlichen
Rahmens eine maximale Brandleistung erreicht und die danach konstant bleibt. Der
Bemessungsbrand wird dabei so ausgelegt, dass es das gro3tmogliche zu
erwartende Bemessungsbrandszenarium abdeckt, so dass fur alle anderen kleineren
Brande ausreichende Sicherheit gewahrleistet ist. Zeitunabhangige konstante Design
Fires beinhalten Angaben zur maximalen Brandleistung, Brandflache usw. und
kommen u. a. zur Anwendung in der

. Norm DIN 18 232-2 und DIN 18 232-5 bzw.
° Technischen Richtlinie TRVB S 125/97

In den oben genannten Bemessungsverfahren werden zwei verschiedene Angaben
angegeben:

o Angabe einer flachenspezifischen Brandleistung in kW/m? oder kJ/hm? und
einer Brandflache.

o Angabe einer Brandleistung unabhangig von der zugrundeliegenden Brand-
flache.

Die letztere Angabe ist zum Einsatz in einem brandschutztechnischen Design relativ
unbrauchbar. Andererseits kdnnen solche Angaben (die beispielweise aus schlecht
dokumentierten Experimenten stammen) zur Uberpriifung von ingenieurmaRig
entwickelten Design Fires dienen.

2.2.3.2Bemessungsbrande zur Bemessung von NRAs und MRAs
nach DIN 18 232-2 bzw. DIN 18 232-5

Den Regelungen in DIN 18232 liegen konkrete Vorstellungen Uber die zu erwar-
tenden Brandverlaufe zugrunde. In Tabelle 2.1 sind die Parameter zusammen-
gestellt, die u. a. zur Erarbeitung der Tabelle 2 in DIN 18232-2 verwendet wurden.
Die Bemessungsgruppen wurden aus der zu erwartenden Brandausbreitungsge-
schwindigkeit (besonders gering, mittel und besonders grof3) und der erwarteten
Brandentwicklungsdauer, die von der Branderkennungszeit und der Zeitdauer bis zur
Einleitung des Ldschangriffs durch die Feuerwehr ermittelt. Dabei wird unterstellt,
dass dieser Zeitraum gleichgesetzt wird mit dem Zeitraum, ab dem eine weitere
Brandausbreitung nicht mehr stattfindet!

Den Bemessungsgruppen entsprechen nach diesen Vorstellungen den in Tabelle 2.1
angegebenen Brandflachen, fur die die Seitenlangen bei quadratischer Ausbreitung
sowie der Durchmesser und der Umfang bei kreisférmiger Ausbreitung angegeben
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sind. Auf dieser Brandflache verbrennt das Brandgut mit einer spezifischen
Brandleistung von 300 kW/m? von der angenommen wird, dass 20 % durch
Strahlung im Bereich des Feuerplume abgegeben und 80 % konvektiv in die
Heillgasschicht eingetragen wird.

Fir die Ermittlung der erforderlichen Leistungen von mechanischen Rauchab-
zugsanlagen werden im vorliegenden Entwurf des Teiles 5 der DIN 18232 die
gleichen Brandflachen den einzelnen Bemessungsgruppen zugeordnet. Allerdings
wird in diesem Fall von einer Brandleistung von 600 kW/m? ausgegangen, was zu
den in Tabelle 2.1 auf den beiden unteren Zeilen angegebenen Energiefreisetzungen
bzw. Brandleistungen fuhrt.

Die unterschiedlichen Brandleistungen auf den Brandflachen in DIN 18232 Teil 2 und
Teil 5 werden damit begrindet, dass die ungulnstigste Wirkung von Rauchab-
zugsanlagen mit naturlicher Ventilation bei geringen Brandleistungen und damit
verbundenen niedrigen Rauchgastemperaturen und geringerem thermischem
Auftrieb eintreten, wahrend bei mechanischen Rauchabzugsanlagen der ungun-
stigste Rauchabzug bei hohen Brandleistungen und damit verbundenen hohen
Rauchgastemperaturen mit geringer Dichte und geringen Forderleistungen der
mechanischen Rauchabzugsanlagen anzunehmen ist. Die Forderleistung in m3h
bleibt annahernd konstant, wahrend der abgefluhrte Rauchgasmassenstrom in kg/s
mit zunehmender Temperatur geringer wird. Dieses Argument ist wenig stichhaltig,
weil ja gerade der Rauchabzug in der Phase der Brandentstehung greifen soll. 600
KW/m? liegt bereits an der unteren Grenze eines Fliissigkeitsbrandes. Fiir eine
Bemessung des Rauchabzugs zur Sicherstellung des Personenschutzes sind die
getroffenen Annahmen in DIN 18 232 Teil 5 entschieden zu hoch.

Tabelle 2.1: Bemessungsbréande fiir die Festlegungen in DIN 18232 Teil 2 und

Teil 5
Annahmen DIN Einheit Bemessungsgruppe
18232 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | & | 7
Flachen m? 5 10 20 40 80 160 320
Seitenlange m 2,236 3,162 4,472 6,325 8,944 12,649 17,889
Durchmesser m 2523 3,568 5,046 7,136 10,093 14,273 20,185
Umfang m 7,927 11,210 15,853 22,420 31,707 44,840 63,413

Brandleistung nach kW 1500 3000 6000 12000 24000 48000 96000
Teil 2

konvektiver Anteil kW 1200 2400 4800 9600 19200 38400 76800
nach Teil 2

Brandleistung nach kW 3000 6000 12000 24000 48000 96000 19200

Teil 5 0
konvektiver Anteil kW 2400 4800 9600 19200 38400 76800 15360
nach Teil 5 0

Die DIN 18 232-2 legt 7 und die DIN 18 232-5 setzt 5 Bemessungsgruppen fur
Rauchabzige fest. Sie werden uber die zu erwartenden Brandausbreitungs-
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geschwindigkeit und die zu erwartenden Brandentwicklungsdauer bestimmt. Die
Berechnungen fur die Werte der Brandausbreitungsgeschwindigkeit beruhen dabei
auf der Annahme, dass die jeweils angegebenen Brandentwicklungsdauer (aus
Spalte 2 der Tabelle 2.3) mit dem Zeitpunkt des Erreichens der maximalen
Brandflache identisch ist. Daraus ergeben sich fur eine flachige Brandausbreitung
folgende Mittelwerte (siehe Tabelle 2.2).

Tabelle 2.2: Gemittelte Brandausbreitungsgeschwindigkeit nach DIN 18232,

Teil 2und 5
Brandausbreitungsgeschwindigkeit [ m/min ]
besonders klein 0,15
mittel 0,25
besonders grol} 0,45

Bei der Brandentwicklungsdauer handelt es sich um jene Zeitspanne zwischen dem
Moment der Brandentstehung und dem Beginn wirksamer Loschmaflnahmen durch
die Feuerwehr. Die Zeit von der Brandentwicklung bis zur Branderkennung bleibt
dabei unberucksichtigt, da fir die Bemessung unterstellt wird, dass ein automatische
Brandmeldeanlage mit Rauchmeldern vorhanden sein muss (bzw. standig anwe-
sendes, geschultes Personal). Gleichzeitig wird angenommen, dass ab dem Ein-
treffen der Feuerwehr am Brandort keine weitere Brandausbreitung mehr stattfindet.
Diese Annahme ist relativ gunstig.

Tabelle 2.3: Festlegungen zur Brandentwicklungsdauer nach DIN 18232, Teil 2

und Teil 5
Verhaltnisse Brandentwicklungsdauer [min]

Bei einer Werkfeuerwehr oder <5 min
Vorhandensein einer Sprinkleranlage

FUr Anfahrt und Einleitung des <10 min
Léschangriffs durch die Feuerwehr

Bei ungunstigen Verhaltnissen <15 min

Bei besonders ungunstigen Verhaltnissen <20 min

Den Bemessungsgruppen entsprechen gemal} dieser Regelungen die in Tabelle 2.4
angefuhrten maximalen Brandflachen. 20 % dieser spezifischen Brandleistungen
wird dabei durch Strahlung im Bereich des Flammenherdes (,plume®) abgegeben.
Die restlichen 80 % werden konvektiv in die Rauchgasschicht eingebracht. Die
Brandausbreitung erfolgt radial, d.h. die rechnerische Brandflache Ag ist kreisformig.

Tabelle 2.4: Bemessungsgruppen nach DIN 18 232, Teil 5

Bemessungs-Gruppe (BG) BG 1 BG 2 BG 3 BG 4 BG 5
max. Brandflache [m?] 5 10 20 40 80

Brandherdradius [m] 1,262 1,784 2,523 |3,568 |5,046
Brandherddurchmesser [m] 2,52 3,57 5,05 7,14 10,09
Brandherdumfang [m] 7,93 11,21 15,85 22,42 31,71
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Aus Tabelle 1, Seite 6 der DIN 18 232-5 lassen sich nun insgesamt 11 Bemessungs-
brande ableiten. Sie werden jeweils durch eine Brandflache und die zugehdrige
Brandleistung, einer Brandausbreitungsgeschwindigkeit und der Brandentwicklungs-
dauer bestimmt (siehe Tabelle 2.5).

Tabelle 2.5: Bemessungsbrande nach DIN 18 232, Teil 5

Szenarium | Bemessungs Brand- Brand- Brandausbrei- | Brandent-

- flache leistung tungs- wicklungs-

gruppe [kW] geschwindigkeit | dauer [min]

[m?] [m/min]
BG

Szenario1: 1 5 3000 0,15 5
Szenario 2: 2 10 6000 0,15 10
Szenario 3: 2 10 6000 0,25 5
Szenario 4. 3 20 12000 0,15 15
Szenario 5: 3 20 12000 0,25 10
Szenario 6: 3 20 12000 0,45 5
Szenario 7: 4 40 24000 0,15 20
Szenario 8: 4 40 24000 0,25 15
Szenario 9: 4 40 24000 0,45 10
Szenario 10: 5 80 48000 0,25 20
Szenario 11: 5 80 48000 0,45 15

Die maximale Brandleistung in Szenario 10 und 11 betragt somit fast 50 MW. Dies
entspricht der Energiefreisetzung eines kleinen Grof3brandes! Fir Ubliche Bemes-
sungsfalle in Atrien, Bahnhofen und Einkaufspassagen werden im internationalen
Bereich in allgemeinen 5 MW-Feuer als ,design-fire“ verwendet (siehe Tabelle 2.6).
Das sind nur 10 % des in der DIN 18 232-5 angefuhrten Grofdtwertes. Diesem Wert
nahern sich nur die ersten 3 Bemessungsbrande der Norm. Die ubrigen Szenarien
Ubersteigen diesen Richtwert um 240, 480 bzw. 960 %! Es ist somit fraglich, ob
dieser Norm-Entwurf im internationalen Vergleich Uberhaupt wirtschaftlich vertretbar
ist.
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Tabelle 2.6 : Brandszenarien nach CEN

Gebaude, Raume Brandflache [m?] | Brandumfang [m] | Brandleistung [kW]

Verkaufsflachen mit

o Normalsprinkler 10 12 6250

e  Fast Response 9 9 3125
Sprinkler

Blros

o Normalsprinkler 16 14 3600

. ohne Sprinkler 47 24 10575

Hotelzimmer mit

. Normalsprinkler 2 6 500

Groldgarage 10 12 4000

2.2.3.3Bemessungsbrande zur Bemessung von NRAs nach
TRVB S$125

Die TRVB S 125 (Technische Richtlinien fur den vorbeugenden Brandschutz) sind
Richtlinien die vom Osterreichischen Feuerwehrverband herausgegeben werden.
Diese TRVB beschreibt ein Verfahren zur Dimensionierung von Brandrauchab-
sauganlagen und Brandrauchentliftungen auf der Basis eines ingenieurmaflligen
Verfahrens.

Ausgangspunkt fur alle Berechnungen in dieser Richtlinie sind Bemessungsbrande.
Sie werden entweder aufgrund praktischer Erfahrungen (Experimenten) ermittelt oder
aus der einschlagigen Fachliteratur entnommen, z.B. Uber die einer Nutzungsart
zugeordnete Bemessungsgruppe aus TRVB A 126 [10].

Falls keine gesicherten Daten oder Ergebnisse realer Brandversuche vorliegen,
konnen aus dem Anhang 7 der TRVB S 125 [13] vorgegebene Bemessungsbrande
fur verschiedene Nutzungen ibernommen werden.

Die Richtlinie legt der Bemessung vier Gruppen zugrunde, die sich jeweils auf

o eine Bemessungsbrandflache (Ag)
o einen zugehorigen Bemessungsbrandumfang (Ug)
o eine durch den Brand freigesetzte spezifische Brandleistung (gs)

beziehen (s. Tabelle 2.7).
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Tabelle 2.7: Bemessungsbrande nach der technischen Richtlinie TRVB S 125

[14]
BRE-Gruppe It. | Bemessungs | Bemessungs | Spezifische Spezifische
TRVB A 126 brandumfang | brandflache | Brandleistung | Brandleistung

Us [m] Ag [m’] 19s [kKW/m?] | 2 gg [KW/m’]

BRE-Gr. 1 12 10 156 78

BRE-Gr. 2 18 20 312 156

BRE-Gr. 3 25 40 625 312

BRE-Gr. 4 36 80 1250 625

MA NA

Die Rechenwerte der spezifischen Brandleistung 1 gelten ausschliel3lich zur Be-
messung einer maschinellen RWA (MA), der spezifischen Brandleistung 2 zur
Berechnung einer natirlichen Brandrauchentliftungsanlage (NA).

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor ist die Nutzungsart eines Gebaudes. In
Abhangigkeit von der Nutzung des Brandraumes ergeben sich verschiedene

o Brandbelastungen
o Brandlastverteilungen und
o unterschiedliche Brandausbreitungsgeschwindigkeiten.

Die Richtlinie verweist in diesem Zusammenhang auf die TRVB A 126 Tabelle 2
Spalte 11 [9], wo jeder speziellen Nutzung eine der vier BRE-Gruppen zugeordnet
wird (siehe Tabelle 2.8 ):

Tabelle 2.8: Auszug aus Tab. 2 der Technischen Richtlinie TRVB A 126 (Brand-
schutztechnische Kennzahlen verschiedener Nutzungen, Lage-
rungen, Lagergiiter) [10]

Nutzung als Betrieb

Mobile Brandbelastung

BRE-Gruppe

(beinhaltet Herstellung) [MJ/m?] bzw. BRA-Gruppe
Eisenwarengeschaft 300 1
Apotheke (inkl. Lager) 800 2
Auto, Reparaturwerkstatte 300 3
Chem. Reinigung 300 4
Dachpappe 2000 4

Weiterhin legt die TRVB S 125 fest, dass die Bemessungsbrandflache (Ag)

o bei Vorhandensein eine Brandmeldeanlage (BMA) um eine BRE-Gruppe
° bei Vorhandensein einer Sprinkleranlage um zwei BRE-Gruppen

herabgesetzt werden kann. Es muss jedoch mit der Brandleistung der tatsachlichen
Nutzung gerechnet werden! Die Grundlage hierfur ist die Annahme, dass im Brandfall
mit einer Branddetektion durch eine BMA die Brandleistung zwar dieselbe bleibt,
weil dieselben Stoffe verbrennen, die Brandflache aber um die Halfte kleiner wird, da
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der Ldschvorgang durch eine rechtzeitige Meldung des Brandes fruher eingeleitet
werden kann.

Bei Vorhandensein einer Sprinkleranlage wird sogar nur mit einem Viertel der
Brandflache der eigentlichen BRE-Gruppe gerechnet, weil davon ausgegangen wird,
dass durch zum Brandherd richtig positionierte Sprinkler die Brandflache auf ein
Viertel eingedammt werden kann. Aus den eben angefuhrten Grundlagen ergeben
sich 9 mdgliche Bemessungsbrande fur die Bemessung einer BRA-Anlage:

Tabelle 2.9: Bemessungsbriande nach TRVB S 125 fir die Bemessung einer

maschinellen Entrauchung

Design Fire BRE-Gruppe | Bemessungs- | Bemessungs- | Spezifische
brandumfang | brandflache | Brandleistung

Ug [m] Ag [m’] g [kW/m’]
Design Fire 1: 1 12 10 156
Design Fire 2: 2 + BMA 12 10 312
Design Fire 3: 2 18 20 312
Design Fire 4: 3 + Sp. 12 10 625
Design Fire 5: 3 + BMA 18 20 625
Design Fire 6: 3 25 40 625
Design Fire 7: 4 + Sp. 18 20 1250
Design Fire 8: 4 + BMA 25 40 1250
Design Fire 9: 4 36 80 1250

BMA Brandmeldeanlage vorhanden
Sp.  Sprinkleranlage vorhanden

2.2.3.4Z¢itlich abhangige Brandleistungs-Kurven (Heat-Release-
Curves)

Zeitlich abhangige Brandleistungskurven die gegebenenfalls auch abhangig von der
Art der Brandlast sind, lassen sich aus Angaben Uber die Brandentwicklungsphase
realisieren. Der durch eine konstante Energiefreisetzung beschriebene Zustand eines
Brandes (steady - state) wird in der Realitat, wenn Uberhaupt, erst nach einer bestim-
mten Zeit erreicht. Der Zeitraum der bis zum Erreichen eines solchen Zustandes
verstreicht, ist bei normierten Brandleistungen uber die zugrunde liegenden Mal3nah-
men ableitbar. So werden beispielsweise zur Bemessung von NRAs die Bemes-
sungsbrande als solche definiert wie sie beim Einsetzen einer Loschmalnahme
vorliegen. Solche Zeitraume kdnnen sein:

o Ansprechen und Einsatz einer Sprinkleranlage
o Ansprechen und Einsatz einer Léschanlage
o Eingriffszeit bis zum Léschangriff einer Feuerwehr

Die wichtigsten Vertreter solcher Brandleistungskurven sind:
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e t-Modelle
o Brandausbreitungsmodelle

t*- Modelle

Im Angelsachsischen Raum (USA) werden in der Praxis die Brandausbreitung und
die Brandleistungskurven haufig anhand einfacher t* - Modelle beschrieben. Nach
NFPA wird folgende Beziehung vorgeschlagen:

Qc=oa-(t—t) Gl. (2.1)
Darin sind:

Q. Brandleistung in kW

ti Zeit bis zur Entzindung in s

t Zeitins

o Ausbreitungsfaktor in kJ/s®.

In der nachstehenden Tabelle 2.10 sind die entsprechenden a-Werte in Abhangigkeit
von den im NFPA Standard genannten Stoffen angegeben.

Tabelle 2.10: Flammenausbreitungsparameter fiir das quadratische
Ausbreitungsmodell gemaR NFPA
Stoffgruppen Flammenausbre o [kJ/s’] Zeitdauer in [s]
itung fiir Q.=10> kW

keine Angabe langsam 0.0029 587

Baumwolle lose, mittel 0.0117 252
Polyestermatratze

Kunststoffschaum, schnell 0.0469 146

gestapelte Holzplatten,

geflllte Postsacke

Methylalkohol, sehr schnell 0.1876 73
schnellbrennende

Polstermdobel
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10000 +

9000 -

8000

7000 -

6000 -

5000 -

Brandleistung [kW]

4000

3000 -

2000 -

1000 +

180 240 300 360 420 480
Zeit [s]

‘—0— NFPA t2 langsam —&— NFPA t2 mittel —— NFPA t2 schnell —i—NFPA 2 sehr schnell

Bild 2.1: Darstellung der t>- Modelle nach NFPA

Brandausbreitungsmodell nach MRFC

Allgemein lasst sich die quadratische Ausbreitung eines Brandes durch das im
Brandsimulationsprogramm MRFC [4] beschriebene Brandausbreitungsmodell
genauer beschreiben. Fur eine von der Zeit abhangige quadratische Brandflache As
gilt bei konstanter Brandausbreitungsgeschwindigkeit v in zwei Richtungen:

A, =(v-(t=t,)) Gl. (2.2)
Darin sind:

A:  Brandflache in m?

v Brandausbreitung nach der Entzindung in x - und y Richtung in m/s

ti Zeit bis zur Entzindung in s

t Zeitin s.

Die Brandleistung auf dieser Brandflache bei vollstandiger Verbrennung ist:
Qc=1-Hy-A; Gl. (2.3)

Darin sind:

3 spez. Abbrandgeschwindigkeit in kg/m? h
Hy Heizwert in KWh/kg.

Ein Vergleich der Faktoren in den Gleichungen Gl. (2.2) und Gl. (2.3) zeigt, dass die
folgende Beziehung gilt:
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12
o
v=[f‘HU] Gl. (2.4)

Mit den spezifischen mittleren Brandleistungen von 100 kWh/m?, 300 kWh/m? und
800 kWh/m? fiir die in Tabelle 3.6.3 nach NFPA angegebenen Stoffgruppen
errechnen sich aus Gl. (2.2) Feuerausbreitungsgeschwindigkeiten von etwa 10 mm/s,
12.5 mm/s und 15 mm/s, d. h. im NFPA-Modell wird die Brandausbreitungs-
geschwindigkeit der einzelnen Stoffe nur sehr wenig bzw. gar nicht bertcksichtigt.
Das NFPA-Modell hebt somit vor allem auf die spezifischen Brandleistungen ab.

Nach den vorliegenden Erfahrungen ist die nach NFPA angegebene Spannweite fur
Brandausbreitungsgeschwindigkeiten zu gering! Der fir Methylalkohol und
schnellbrennende Polyestermdbel genannte Wert von 15 mm/s ist bei einem
fortentwickelten Brand mit Sicherheit falsch. In Tabelle 2.11 sind diesbezlglich
neuere Werte genannt.

Im Rahmen von Brandschutzberechnungen bzw. Brandsimulationen hat sich die
Anwendung des in [12] beschriebenen Modells gemal den Gleichungen Gl. (2.2)
und Gl. (2.3) bewahrt. Die praktisch anzunehmenden Werte flir die Brandausbreitung
sind in Tabelle 2.12 zusammengestellt. FUr den Industriebereich haben sich Werte
von 5 bis 15 mm/s bewahrt. Bei GroRbranden (z. B. Brand der Fordwerke in Koln)
wurden anhand der Auslésung von Sprinklergruppen mittlere
Ausbreitungsgeschwindigkeiten von rund 15 mm/s beobachtet.

Tabelle 2.11: Brandausbreitung bei festen Stoffen nach [20]

Brennbare Stoffe/Objekte Mittlere Brandausbreitungs-
geschwindigkeiten in mm/s

Bauten mit Holzkonstruktionen, 16-20

Mobel usw.

Gummierzeugnisse in Stapeln auf 18

offener Flache

Bretterstapel 33

Rundholzstapel 3,8-12

Kautschuk in geschlossenem Lager 6,6

Strohdach (trocken) 40,0

Papier in Rollen 45

Textilerzeugnisse in geschlossenem Lager 5,5

Torf in Stapeln 16

Decken aus B2 Baustoffen bei Werkhallen 28-53
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Tabelle 2.12: Brandausbreitungsgeschwindigkeit fiir geometrische
Ausbreitungsmodelle nach Gl. (4.6.3)
Brandausbreitung Brandausbreitungsgeschwindigkeit in mm/s
nach [15] nach DIN 18232 [11]
Entstehungsphase 1-2 -
langsam 5 2,5
mittel 8 4.0
schnell 12-20 7,5
sehr schnell 30-50 -
Flashover 80-120 -

Die fur DIN 18 232 angegebenen Ausbreitungsgeschwindigkeiten sind aus den in der
Norm angegebenen Brandentwicklungsdauern und den zugrunde gelegten
Brandflachen, die in der Norm nicht explizit genannt sind, rechnerisch ermittelt
worden (siehe [11]).

3 Handrechenformel fur die Berechnung

3.1 Grundlagen der Berechnung fiir RA im Dach nach Modell DIN
18232-2

Die Berechnung der erforderlichen Offnungsflachen fiir natiirliche RA-Gerate erfolgt
auf der Basis eines stark vereinfachten Zonenmodells, bei dem ausschlieBlich die
Massenbilanz flr die Rauchgasschicht erfullt wird. Die wesentlichen Modell-
annahmen konnen der isometrischen Darstellung eines Rauchabschnitts (Abb. 3-1)
entnommen werden. Die berucksichtigten Massenstrome sind in Abb. 3-2 dargestellt.
Die Energiebilanz fur die untere Schicht ist nicht berlcksichtigt. Die Abgabe von
Warme an die Bauteile und die Strahlungsverluste am Plume (Abb. 3-3) werden mit
einem Naherungsfaktor berucksichtigt. Es werden die in den folgenden Abbildungen
enthaltenen Angaben zur Druckverteilung und sonstiger Randbedingungen flr die
Berechnung unterstellt.
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Abb. 3-1:  Isometrische Darstellung eines Rauchabschnittes
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Abb. 3-2: Massenstrérpe an einem Rauchabschnitt
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Abb. 3-3:  Energiestrome an einem Rauchabschnitt
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Energiestrome an einem Rauchabschnitt

Fir die folgenden Ausflihrungen gelten diese Beziehungen bzw. Formelzeichen:

d
h-d
hsch
R
TO
Tg

Steighdhe der Rauchgase bis zum Eindringen in die Rauchgasschicht in m
Dicke der Rauchgasschicht in m
Hohe der Rauchschirze ab Deckenunterkante in m

Abbrandrate in kg/s
Temperatur der Umgebungsluft in K
Rauchgastemperatur in K

Ap,zu Druckdifferenz zur Umgebung an den Zuluftéffnungen in Pa
Ap,ab Druckdifferenz zur Umgebung an den NRA-Offnungen in Pa

M ab
m zy

in die Rauchgassaule eingemischte Umgebungsluft in kg/s
Uber NRA-Offnungen abgefuhrter Rauchgasmassenstrom in kg/s
Uber Zuluftéffnungen nachstromender Massenstrom in kg/s

Brandleistung in kW

Strahlungsverluste am Plume in kW
Warmeabgabe an Bauteile in der Rauchgasschicht in kW

Warmeabgabe Uber ausstromende Rauchgase in kW

durch Konvektion in die Rauchgasschicht eingetragene Warmemenge in kW
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Die Berechnung gilt unter folgenden Voraussetzungen:

e Stationare Verhaltnisse, d. h. Schicht ist stabil, Temperaturen sind konstant,
Anderungen der Schicht werden vernachlassigt

e Warmeabgabe an die Bauteile ist konstant

e Temperatur der unteren Schicht entspricht der Umgebungstemperatur, d. h.
eine Erwarmung der unteren Schicht wird nicht berucksichtigt

e Die Einmischung aus der unteren Schicht bestimmt sich aus einer
Plumeberechnung (Die Anwendbarkeit der verschiedenen aus der Literatur
bekannten Beziehungen wird in Abschnitt 3.4 diskutiert.)

Es gilt fur die Druckdifferenz an den RA-Geraten im Dach folgende Beziehung:
Ap = Apzu + Apab = (Po - pg) - 9 - (h-d) =po - g- (h-d) - (1 - To/T) GL.(3-1)
mit pg =po - To/ Tqg Gl.(3-2)

Aus der Massenbilanz fur die Rauchgasschicht und die untere Luftschicht ergibt sich
W, =1, =, +R GL.(3-3)

Mit der Bernoulli-Gleichung ergibt sich die Geschwindigkeit fur die Zuluft zu
2Ap.,

0,5 *Po - Vzu2 = Ap,zu ) d. h. vy = G|(3-4)
Po

und der Massenstrom zu

mzu = Vzu'Azu . po = Azu * 2Apzup0 G|(3'5)

Fir die Abluftstrome gilt entsprechend

015 : pg : Vab2 = Ap,ab ) d h Vab = % G|(3'6)
Py

T
Mgy = Vab'Aab “Pg = Aab : 1lepabpg = Aab . 2ApaprF0 G|(3-7)

4

Aus mgp, = my, (GI. 3-3) wird:

T
Aab ' 2ApaprFO = AZU Y, 2Apzup0 G|(3-8)
4

bzw:

2
A T
Ap, =| 2| LA GL.(3-9
pzu (A ] T pab ( )

zZu g

Mit GI (3-9) wird Gl. (3-1) zu:
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T T, -T
(h_d{l_Tojpog (h_d{ gT Olpog
g g
= 5 Gl.(3-10)

aus Gl. (3-3) und Gl. (3-7) wird daraus:

m +R A, /2Apabp0 bzw. 4, GL.(3-11)
1IZApab/Oo

Damit kann die erforderliche aerodynamisch wirksame Offnungsflache mit Apa, nach
Gl. (3-10) berechnet werden. Zur Berechnung ist noch die Temperatur der
Rauchgasschicht zu bestimmen. Diese ergibt sich aus der Energiebilanz der
Rauchgasschicht.

dh/dt+hw -ha =0 GL.(3-12)

In dieser Energiebilanz sind folgende Terme enthalten:
— Energieabflisse : h,, =Y h, +> hy+> h, +> h +h +h, GL.(3-13)
— Energiezufliisse : h,, =Q GL.(3-14)

Mit:
hab = Energiestrom der Rauchgasschicht aus RWA - Offnungen
BO , = Strahlung durch RWA - Offnung (wird vernachléssigt)
hw = Energiestrom an Decke und Wand im Bereich der Rauchgasschicht
hsv = sonstige Energieverluste (wird vernachlassigt)
hr = Strahlung der Rauchgasschicht (wird vernachléssigt)

hs = Energiestrom zur Erwdrmung der Rauchgasschicht

Die Losung der Bilanzen fuhrt zu umfangreichen Gleichungssystemen, die nicht mehr
geschlossen (von Hand) I6sbar sind. Sie werden mit Rechenprogrammen unter
Verwendung von Losungsprozeduren aus der numerischen Mathematik geldst.
Solche Programme stehen auf der Basis der in Abschnitt 2 kurz erlduterten
Zonenmodelle fur die Anwendung zur Verfugung. Unter der Voraussetzung, dass die
Temperaturen der Rauchgasschicht und der Bauteiloberflachen stationar sind (d. h.
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sich nicht verandern dTy/dt=0), wird auch dh/dt in der Energiebilanz der
Rauchgasschicht zu null. Vereinfachend werden auch die Strahlung durch die
NRA-Offnungen, sonstige Energieverluste z. B. an Einbauten o. &. sowie die durch
Strahlung der Rauchgasschicht an die Bauteile im Bereich der unteren Schicht
abgegebenen Energiestrome im Rahmen dieses Naherungsverfahrens vernach-
lassigt. Durch Vergleich (Kalibrierung) mit Warmebilanzrechnungen mit dem Rechen-
programm MRFC (Mehrraum- Mehrzonenmodell) wird ein Anteil der Brandleistung
bei der Berechnung der Rauchgastemperatur subtrahiert, so dass diese Energie-
strome ebenfalls zumindest pauschal berucksichtigt sind. Im Rahmen einer
genaueren Rechnung werden diese Anteile bei einem Nachweis im Einzelfall
berucksichtigt.

Die im ausstrdmenden Rauchgasmassenstrom enthaltene Warmemenge 1,
berechnet sich unter Einbeziehung der Massenbilanz fur die Rauchgasschicht
Iy =11, + R aus der Beziehung:

by =i, +R\T, T, ), Gl.(3-15)

Die Abbrandrate R wird Ublicherweise vernachlassigt bzw. die aus der Literatur
bekannten Beziehungen (werden spater behandelt) beinhalten sowohl die am Plume
eingemischte Menge der Luft aus der unteren Schicht als auch die Menge der
verbrannten Brennstoffe (Abbrandrate). Der Energiestrom, der mit den Rauchgasen
abgefuhrt wird, bestimmt sich aus:

Aus Gl. (3-3) und Gl. (3-12) wird daraus:
Q=h,+h, =0, +R)T,~T,), +h, Gl.(3-16)

Die in die Bauteile abgefuhrte Warmemenge errechnet sich fur den stationaren Fall
aus:

1

hw:-f;’c,w.AW.k.(Tg_TZ)):I;’C,W.AW' 1 ) 1 (Tg_TE)) Gl (3'17)
— 44—
a, A a,

Es ist insbesondere bei den Bauteilen mit Warmedammung bzw. bei Bauteilen mit
einem vergleichsweise hohen Warmespeichervermogen nicht davon auszugehen,
dass der stationare Fall bei einem fortentwickelten Brand auftritt. Fur die Kalibrierung
wird daher ein freier Parameter f__ vorgesehen, mit dem auch die Ubrigen hier nicht

re,w

explizit bertcksichtigten Energiestrome erfasst werden.

Wenn die Energiebilanz unter Berucksichtigung von hab (Energiestrom durch die
Rauchgase), liw (Energiestrom in die Bauteile) und der in die Rauchgasschicht
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konvektiv eingetragenen Warmemenge O als Anteil aus der Brandleistung nach

Abzug der Strahlungsverluste am Plume eingetragenen Brandleistung (Anteil f,p an
der Brandleistung) aufgestellt wird, ergibt sich daraus die Energiebilanz fur die
Rauchgasschicht.

O=0-1, )
o+, == 1.

(mpl +Rng _TO)Cpg +ffc,w A, 1

(mpl +RXTg _TO)Cpg +fw '];lc = (l_fr,pl)];lc

(i, + RXT, =T, e = (1= £, = £, . GI.(3-18)

Die Brandleistung berechnet sich aus der Brandflache (Ay) flr die entsprechende
Bemessungsgruppe und der flachenspezifischen Brandleistung 4" (in kW/m?) auf
dieser Flache zu

h = A, h" Gl.(3-19)

Aus Gl. (3-18) und Gl. (3-19) berechnet sich die Temperaturerhbhung der Rauch-
gasschicht Uber die Umgebungstemperatur zu:

(=1, =1 )40
(mpl + R)Cpg

(r,-1,)= GL.(3-20)

3.2 Ermittlung der am Plume eingemischten Luftmenge

FUr den Massenstrom der in den Plume eingemischten Frischluft werden in der
Literatur verschiedene Beziehungen angegeben, die jeweils aus Brandversuchen mit
bestimmten Randbedingungen abgeleitet wurde. Bei der Bestimmung der erforder-
lichen Abzugsflachen sind daher verschiedene Beziehungen zu berucksichtigen.
Aulerdem ist jeweils zu beachten, dass der betrachtete Fall im Gultigkeitsbereich der
Plumeformeln liegt. Von den bekanntesten Plumeformeln werden u. a. die folgenden
berucksichtigt:

e Thomas und Hinkley
o McCaffrey
e Zukoski
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In Bild 3-1 sind die Ausbildung der Flamme und des Plumes schematisch dargestellt.
In der Praxis wird der Brandbereich entweder als Punktquelle aufgefasst, oder dem
Feuerplume wird ein sogenannter virtueller Quellpunkt zugeordnet. Der Winkel
zwischen Plumenachse und Plumenkegel betragt ungefahr 15°. Es ist zu

unterscheiden, ob mit der Brandleistung Q. =h_= A4, h" (netto wie gegeben) oder mit

der konvektiven Brandleistung O (abziiglich der Strahlungsverluste am Plume an die
Bauteile) zu rechnen ist

O=(1= 1, Jh. = (1= £, A5, Gl. (3-21)

Auftriebs-
Plume

intermittierende
Flamme

standige
Flamme

virtuelle Warmequelle

Bild 3-1: Schematische Darstellung der Ausbildung von Flamme und Plume

3.3 Flammenhohe

Die Hohe des Flammenbereiches inklusive der intermittierenden Zone betragt nach
2

35
Zukoski et al. fiir I/D < 6 und % <26

I, =0,23-Q° Gl. (3-22)
Darin sind:

2 Flammenhohe in m

Q. Brandleistung in kW

D Durchmesser des Brandherdes in m.

FUr Holzkrippen gilt nach Thomas et al. im Bereich 3 < I¢/D < 10:
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1, =0,20-Q%"' /D" Gl. (3-23)

Fiir den Bereich 7<QZ°/D <700 kW?**/m gilt nach Heskestad allgemein:

1. =0,23-Q%° -1,02-D Gl. (3-24)

Far die Unterscheidung, welche Plumeformel fur die Berechnung des Massenstroms
verwendet wird, wird die Flammenhdhenformel Gl (12ii) aus Thomas: ,The size of

flames from natural fires. 9th symposium on combustion (1961), S.844-859¢
zugrundegelegt

0,61
mﬂ
nD=42| ™ Gl.(3-25)
! (po(gD)”zJ

(der Klammerausdruck ist dimensionslos, mit Sl-Einheiten, also m" in kg/m?s, po in
kg/m3, g in m/s? und D in m, auch wenn Thomas andere Einheiten im gks-System
verwendet hat, aber es stimmt mit konventionellen Sl-Einheiten)

Bild 3-2: Korrelation fiir die Flammenhohe nach Thomas

"
-
100F }‘JFRO N.B.5. AND U.S. “pu /r
FOREST SERVICE DATA ™ e *:y‘;ﬁ;:"c”
: ) ,f"\ [ l
I ' o -LINE OF SLOPE 2/5
1] P
: ;’/
| ﬂ‘{/l
. LINE OF SLOPE 2/3 LINE OF
\ * SLOPE 0,61
] - ‘f?, T ! 4
; N kG ® AUTO-GASOLINE
wo BLINOY AND
—a L W TRACTOR KEROSENE } EEDLANDY
A A DIESEL OIL
10! A7 5R0IDO AND. _Llx whisky warenousE FiRe
i L7 17 MeMASTERS ) NO ALLOWANCE MADE FOR DIFFERENT
L] FUEL COMPOSITION WITH RESPECT
[ " e TO WOOD
e
e ARROWS INDICATE HOW POINTS
102 Ly WQULD SHIFT IF EFFECTIVE FLAME
- 2 BASE DIMENSION DECREASED ASSUMING
FAURE A GIVEN RATE,OF BURNING PER UNIT
[ BASE AREA my
10? wt 10°? 102 107! 1 , 10 10
M DIMENSIONLESS -~ p, IS ASSUNED TO BE 1.3 x 10°* GRAM/CC
oY 9D
F1a. 4. Flame height correlation.
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Bild 3-2 ist der Arbeit von Thomas entnommen (S. 847), hierauf bezieht sich die

Gleichung (12ii). L#j ist hierbei eine FROUDE-Zahl bzw. deren Quadrat-
Po\&

wurzel, und bezeichnet das dimensionslose Verhaltnis von Tragheitskraften zu
Auftriebskraften.

Die flachenspezifische Abbrandrate errechnet sich aus der flachenspezifischen
Brandleistung und dem Heizwert des Brennstoffs (in den Versuchen Holz) zu:

m" = q" _ (1 - fr,pl ) haﬂ G|(3-26)

Hui Leff’ H ui eff’

Der untere Heizwert H, e von Holz wird dabei effektiv mit 15000 kJ/kg (eigene
Annahme) berlcksichtigt wegen Feuchtegehalt, unvollstandige Verbrennung etc.
Falls Uberwiegend andere Brandstoffe mit hoheren effektiven Heizwerten zur
Anwendung kommen, ist dies ggfs. zu berucksichtigen. (Heizwert = ,unterer®
Heizwert ohne Ausnutzung der Wasserdampfrekondensation aus der freigesetzten
Warme, Brennwert = ,oberer‘ Heizwert in alter Bezeichnung, also bei Ausnutzung
vollstandiger Wasserdampfrekondensation, vgl. ,Brennwertkessel®)

300 = A"
2
Ay, = ﬁg
. . 2 .
ho= Ay B = ”lj R
0= 1, b = (1= 1, )%-h;' =0,7854-(1- f,,)- D! G1.(3-27)

Damit berechnet sich die Flammenhohe zu:

. 0,61

1_ 'h”

h,=42-D- 1-1.0) < Gl.(3-28)
Hui,eﬁ' pO(gD)

42 entspricht dem Achsenabschnitt beim Durchgang durch 1 im doppeltloga-
rithmischen Mal3stab,
0,61 entspricht der Steigung

3.4 Massenstrome nach verschiedenen Theorien

In den Formeln dieses Abschnittes wird die Aufstiegshohe der Rauchgase zur
besseren Unterscheidung vom Durchmesser der Brandflache D mit z bezeichnet.
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Diese entspricht d in Abb. 3-2 und in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden..

Thomas und Hinkley (Literatur [2])

Die angegebene Beziehung wurde von Thomas und Hinkley aus Versuchen abge-
leitet, bei denen die Flammen in die Rauchgasschicht hineinragten. Der Massen-
strom berechnet sich mit den Parametern

z = Hohe Uber Plumequelle in [m]
D = Durchmesser Brandherd in [m]
d = Aufstiegshohe des Plume (d in Abb. 3-2 und in Abb. 3-3)

zu:
fity +R=cpy -2D-d" Gl.(3-29)
: 4
mit:  D=_[4, -— GI.(3-30)
T
¢y =0,188 far groRe Raume und gro3en Abstand Decke Brandherd
mit  d>3-\/4, - Faktor 1,0
¢y =0,21 far groRe Raume und kleinen Abstand Decke Brandherd
mit  d <34, - Faktor 1,117
¢y =0,337 far kleine Raume Faktor 1,793

In kleinen Raumen ist die folgende Beziehung zu verwenden. (Was sind kleine
R&ume?)

i, + R =0,337-d% -2,z GL.(3-31)

mit U = Umfang der Brandflache wird aus (30) fir kreisrunde Brandflachen mit dem
Durchmesser D

p=2 s G1.(3-32)
T

U =2, Gl.(3-33)

Die genannte Beziehung in Gl. (3-29) gilt fur folgende Bereiche:

D > d/10 (d. h. bis zu begrenzten Aufstiegshohen) Gl.(3-35)
d<25*U GI.(3-36)
200 < h" < 750 [kW/m?] Gl.(3-37)
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Der konstante Vorfaktor von 0,188 hat nach der Originalliteratur nur Gultigkeit, wenn
die Temperatur in der Rauchgasschicht (nicht nur diejenige der in die Rauchgas-
schicht eintretenden Rauchgase) ca. 800 °C betragt. Bei geringeren Temperaturen
ist ein davon abweichender Zusammenhang zu beachten. Es gilt dann:

T,

1/2

fit,, + R =0,096-U-p,-z°" -(g -5] Gl.(3-38)

T 1/2
Der Faktor 0,096- p, [gT_OJ ist im folgenden Diagramm ausgewertet. Daraus geht

p
hervor, dass der Massenstrom nach der Ublichen Formel fir Rauchgastemperaturen
bis zu etwa 800 °C bis maximal 100 % unterschatzt wird. Wenn die Korrektur
bertcksichtigt werden soll, ist eine iterative Berechnung erforderlich, bzw. es ist nur
eine Verwendung unter gleichzeitiger Berucksichtigung der Energiebilanz zumindest
der Rauchgasschicht moglich. Dies ist bei den Zonenmodellen nach der Warme-
bilanzrechnung der Fall. Bei einer Rauchgastemperatur von etwa 500 °C entspricht
der Faktor der in Gl. (3-20) definierten Konstante cry, die fur eine Aufstiegshéhe von

d<3-/Ay, - glltig ist.

04 25
0,35 h 22
03 119

0,25 1 T1,6
—*— Faktor
02 \ 113 — Ublicher Wert

\\\\\ —*— Verhaltnis
1

Faktor

015 —_—
0,1 1 T07
0,05 1 T 04
0 T T T T T 0,1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Temperatur in K

McCaffrey (Literatur [6])

Die Herleitung der Formel erfolgte aus Versuchen mit Gasbrennern.

Parameter: d = Hohe Uber Plumequelle in [m]
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O = konvektive Energiefreisetzung in [kW]

Die Bestimmung erfolgt fir die drei Bereiche

0,566
ity + R =0,0109644- Q-( .”jA j fur  d<0,08-0% Gl.(3-39)
0,892247
ity + R =0,0249994. Q’-[ o j fuir  d<0,20-0" Gl.(3-40)
d 1,895
mPI+R=0,1255552-Q-[Q.0,4j fur  d>0,20-0" Gl.(3-41)

Die Gultigkeit der Beziehungen ist fur alle drei Bereiche gegeben. In CFAST wird die
Anwendung auf 60 MW begrenzt. Eine Begrindung daflr ist nicht bekannt. Im
Originalartikel von McCaffrey reichen die Versuche bis 57 kW.

Zukoski (Literatur [3])

Parameter: d = Hohe uber Plumequelle in [m]
O = konvektive Energiefreisetzung in [kW]

5/3
" +R=O976-Q-[—ZOJ =0976-0"(d -z, " GI.(3-42)
Pl 2 Q2/5 2 0 -

2
mit:z, =4, -0,175-0° Gl.(3-43)
Zugrundegelegt ist die Flammenhdhenformel GI (12ii) aus Thomas:

. 0,61

1_ ‘h"

h,=42-D- ( f””’) < siehe (GI.(3-26))
‘ Hm',e_/f pO(gD)

Gultigkeitsbereich ist AT/Ty << 1

Fiar flachenmallig beschrankte Brandquellen und unter der Voraussetzung, dass die
raucharme Zone mindestens doppelt so hoch ist als die ab Ful3bodenhdhe
gerechnete Flammenhdhe.

Mit dem Rechenprogramm MRFC ist die gezielte Auswahl von verschiedenen Plume-
formeln moglich. Als Standardfall ist vorgesehen, dass fur Brande mit kleinen
Ausdehnungen bzw. in der Brandentstehungsphase der Plume nach McCaffrey und
fur grof3e Brande der Plume nach Thomas und Hinkley verwendet wird. Die Plume-
formel nach McCaffrey wird verwendet, solange qgilt:
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D < 0,25-(h-z) und hg < 0,5-(h-2) Gl.(3-44)

Der Plume nach Thomas und Hinkley wird angewendet, wenn die beiden
Bedingungen

D > 0,5:(h-z) und hq > (h-2) Gl.(3-45)
Mit folgenden GroRen jeweils in [m]

D = aquivalenter Brandherddurchmesser

H = Raumhohe

V4 = Dicke der Rauchgasschicht

hs = Flammenhdhe

erfillt sind. Dazwischen wird linear zwischen den Massenstromen nach McCaffrey
und nach Thomas und Hinkley interpoliert.

3.5 Uberpriifung des Niherungsverfahrens durch Wirmebilanz-
rechnung und mit Literaturangaben

Mit dem Programm MRFC wurden verschiedene Brandsimulationsrechnungen flr
1600 m? groRe Rauchabschnitte durchgefiihrt. Das Verhaltnis von Zuluft/Abluft wurde
einheitlich mit 1,5fach angenommen. Es wurden verschiedene Materialien fur die
Umfassungsbauteile berlcksichtigt. Diese waren:

¢ 10 cm Mineralwolle (Standardfall)
e 10 cm Beton
e 6 mm Stahlblech

Die fur die Berechnungen in der alten Fassung der DIN 18232-2 verwendete Formel
nach Tanaka entspricht der in diesem Beitrag enthaltenen Beziehung nach Zukoski,
allerdings ohne Berucksichtigung der virtuellen Brandherdlage z, in Gl.(3-42). Bei
den durchgeflhrten Vergleichsrechnungen wurden die folgenden Beziehungen
ausgewahilt:

e Thomas und Hinkley
e Zukoski

Es wurde festgestellt, dass bei den in DIN 18232-2 definierten Brandszenarien, ins-
besondere bei den kleineren Brande in den Bemessungsgruppen 1 bis 3 bei grof3en
Aufstiegshohen fur die festgelegte spezifische Brandleistung von 300 kW/m?, der
Gultigkeitsbereich der Formel nach Thomas und Hinkley verlassen wird. Es wurde
daher festgelegt, dass die Formel nach Thomas und Hinkley erst dann angewendet
wird, wenn die Flammen in die Rauchgasschicht hineinragen, d. h. solange hq>d ist.
Davor wird die Beziehung nach Zukoski mit virtueller Lage des Brandherdes
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angewendet. Da die Beziehungen nicht zueinander kompatibel sind wurde ein
Ubergangsbereich definiert, bei dem zwischen den beiden Plumeformeln linear
interpoliert wird. Die Grenze fiir den Ubergang zwischen den Plumeformeln wird bei
2-hg=d gesetzt. Es gilt also:

Plumeformel nach Zukoski mit virtuellem Ursprung d = 2-hy
Lineare Interpolation zwischen Zukoski und Thomas und Hinkley 2-hg > d >h¢
Plumeformel nach Thomas und Hinkley ha2d

Es wurden die in Tabelle 13 angegebenen Gultigkeitsbereiche fur die einzelnen
Plumeformeln definiert. In Tabelle 13 sind die Interpolationsfaktoren fi fur die
Ermittlung des malligebenden Massenstroms am Plume angegeben. Der Massen-
strom berechnet sich aus der Beziehung:

mpl = ﬁnt ' mpl,Zuk + (1 - ﬁnt ) mpl,Tnm/Hin G|(3-46)
mit:
f.o=1 fir d>2-h,
=0 fir d<h,
d-h
£ = L h,<d<2-h,
hﬂ
Faktor fiir verschiedene Plumeformeln
1,2 —
Ubergangsbereich
1
0,8
= Plume nach Thomas/Hinkley \
506
=
I <

o
~
L

0,2

N

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Aufstiegshohe bezogen auf Flammenhohe [-]

Faktor fir Plume Zukoski [-] === Faktor fiir Plume Thomas/Hinkley [-] ‘
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Tabelle 13: Gultigkeitsbereiche der verschiedenen Plumeformeln fiir
Berechnung
Raumhéhe Dicke der Bemessungsgruppe/Brandgrofie
bis 20 m rauchfreien
Schicht [m]
1 2 3 4 5 6 7
5 10 20 40 80 160 320
D aquivalent 2,52 3,57 5,05 7,14 10,09 14,27 20,19
Q Plume 1200 2400 4800 9600 19200 38400 76800
Zfl 2,85338| 3,63051| 4,61929, 5,87737 74781 9,51479| 12,1062
z0 (Gl. 3-1) -0,13 -0,3061 -0,5751 -0,9767 -1,5659 -2,4188 -3,6403
z0 (Gl. 3-2) -1,1586 -1,7725| -2,6836 -4,0285 -6,005, -8,8985 -13,12
2,5/ Tho-Hin Tho-Hin Tho-Hin Tho-Hin Tho-Hin Tho-Hin Tho-Hin
3/ 0,051 Tho-Hin | Tho-Hin | Tho-Hin | Tho-Hin | Tho-Hin | Tho-Hin
3,5 0,227 Tho-Hin Tho-Hin Tho-Hin Tho-Hin Tho-Hin Tho-Hin
4| 0,402 0,102 Tho-Hin | Tho-Hin | Tho-Hin | Tho-Hin | Tho-Hin
4,5 0,577 0,239 Tho-Hin | Tho-Hin | Tho-Hin | Tho-Hin | Tho-Hin
5 0,752 0,377 0,082 Tho-Hin | Tho-Hin | Tho-Hin | Tho-Hin
55 0,928 0,515 0,191 Tho-Hin | Tho-Hin | Tho-Hin | Tho-Hin
6| Zukoski 0,653 0,299 0,021 Tho-Hin | Tho-Hin | Tho-Hin
6,5 Zukoski 0,790 0,407 0,106 Tho-Hin | Tho-Hin | Tho-Hin
7| Zukoski 0,928 0,515 0,191 Tho-Hin | Tho-Hin | Tho-Hin
7,5 Zukoski | Zukoski 0,624 0,276 0,003 Tho-Hin | Tho-Hin
8| Zukoski Zukoski 0,732 0,361 0,070 Tho-Hin | Tho-Hin
8,5/ Zukoski Zukoski 0,840 0,446 0,137 Tho-Hin | Tho-Hin
9| Zukoski Zukoski 0,948 0,531 0,204 Tho-Hin | Tho-Hin
9,5/ Zukoski Zukoski Zukoski 0,616 0,270 Tho-Hin | Tho-Hin
10| Zukoski Zukoski Zukoski 0,701 0,337 0,051 Tho-Hin
10,5| Zukoski Zukoski Zukoski 0,787 0,404 0,104 Tho-Hin
11| Zukoski Zukoski Zukoski 0,872 0,471 0,156 Tho-Hin
11,5/ Zukoski | Zukoski | Zukoski 0,957 0,538 0,209 Tho-Hin
12| Zukoski Zukoski Zukoski Zukoski 0,605 0,261 Tho-Hin
12,5/ Zukoski Zukoski Zukoski Zukoski 0,672 0,314 0,033
13| Zukoski Zukoski Zukoski Zukoski 0,738 0,366 0,074
13,5/ Zukoski Zukoski Zukoski Zukoski 0,805 0,419 0,115
14| Zukoski Zukoski Zukoski Zukoski 0,872 0,471 0,156
14,5 Zukoski Zukoski Zukoski Zukoski 0,939 0,524 0,198
15| Zukoski Zukoski Zukoski Zukoski Zukoski 0,576 0,239
15,5/ Zukoski Zukoski Zukoski Zukoski Zukoski 0,629 0,280
16| Zukoski Zukoski Zukoski Zukoski Zukoski 0,682 0,322

Diese Festlegungen ergeben sich flur eine spezifische Brandleistung von 300 kW/m?2.
Bei anderen Brandleistungen stellen sich andere Anwendungsbereiche ein. Bei
grolleren Brandleistungen gilt die Formel von Thomas und Hinkley dann auch bei
geringeren Aufstiegshohen als in der zuvor angegebenen Tabelle. Bei geringeren
spezifischen Brandleistungen ist auch bei geringeren Aufstiegshohen als oben
angegeben mit der Formel nach Zukoski zu rechnen.

In Bild 3-3 sind fur eine Aufstiegshohe von 8 m die mal3gebenden Hohen sowie die
Massenstrome flr eine spezifische Brandleistung von 300 kW/m? dargestellt.
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Bild 3-3: Massenstrome in den verschiedenen Bemessungsgruppen bei
einer Aufstiegshohe von 8 m mit spezifischer Brandleistung von
300 kW/m?

Massenstrom am Plume

350 30

300 -
125

N
a
o

+ 20

—— Massenstrom Zukoski kg/s
——Massenstrom Thomas kg/s

/ ——malgebender Massenstrom kg/s
+ 15 |=——Faktor Zukoski 0
====mafgebend H6he Zukoski m

N\

=== Flammenhdhe nach Thomas/DIN m
== Aufstiegshohe m

+10

Massenstrom am Plume in kg/s

AN
\

e

/

\

50 1

_—

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Bemessungsgruppe

Aus Bild 3-4 geht hervor, dass sich der Ubergangsbereich fiir die gleiche Aufstiegs-
hohe von 8 m bei spezifischen Brandleistungen von 600 kW/m? zu geringeren
Bemessungsgruppen verschiebt. Danach wird der malligebende Massenstrom fur
fast den gesamten Anwendungsbereich nach der Beziehung von Thomas und
Hinkley ermittelt. Diese Festlegungen wurden fur die Ermittlung der erforderlichen
Volumenstrome bei der Dimensionierung von mechanischen Rauchabzugsanlagen
nach DIN 18232-5 verwendet. Aus Bild 3-5 geht hervor, dass sich der Ubergangs-
bereich bei spezifischen Brandleistungen von 100 kW/m? zu hoheren Bemessungs-
gruppen verschiebt. Danach wird der malkgebende Massenstrom fur einen weiten
Anwendungsbereich bei den geringeren Bemessungsgruppen, die mit einer
geringeren Brandleistung verbunden sind, nach der Beziehung von Zukoski ermittelt.
Der Ubergangsbereich beginnt dann erst bei Bemessungsgruppe 5.
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Bild 3-4: Massenstrome in den verschiedenen Bemessungsgruppen bei
einer Aufstiegshohe von 8 m mit spezifischer Brandleistung von
600 kW/m?

Massenstrom am Plume

350 40

300 T3

+ 30

4 25 |===Massenstrom Zukoski kg/s
~——Massenstrom Thomas kg/s

—— malgebender Massenstrom kg/s
+ 20 |=——Faktor Zukoski 0
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=== Flammenhdhe nach Thomas/DIN m
/ T15 == Aufstiegshohe m

N
8
N
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\ O\

100
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-
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0 T T T T 0
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Bemessungsgruppe

Bild 3-5: Massenstrome in den verschiedenen Bemessungsgruppen bei
einer Aufstiegshohe von 8 m mit spezifischer Brandleistung von
100 kW/m?

Massenstrom am Plume

350 14
300 - -+ 12
10

—— Massenstrom Zukoski kg/s
lg ~——Massenstrom Thomas kg/s

)’

A\ I NN

“
>
9
£
o
E 200 >
o ——malgebender Massenstrom kg/s
E —— Faktor Zukoski 0
g ====mafgebend Hohe Zukoski m
& 150 T8 |==Fiammenhshe nach Thomas/DIN m
H = Aufstiegshohe m
]
©
= 100 / + 4

50 - // 12

——
0 T T T T 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Bemessungsgruppe
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Im Folgenden soll uberpruft werden, ob die abgeleiteten Berechnungsmethode mit in
der Literatur verwendeten Formeln Ubereinstimmt. Die mittlere Temperaturerhhung
ergibt sich unter Losung der Energiebilanz in Gl. (3-13) aus Gl. (3-15) zu:

(r,-7,)= . AL i GI.(3-47)
(mpl +Rkpg +f;v,w ) AW ) 1 Si 1
— 4+ [ B
a A«

Nach der Literaturstelle BRE 186 wird die erforderliche Offnungsflache der RA-Ge-
rate nach der folgenden Beziehung (Gl. (3-48)) ermittelt. Darin wird die nach
Gl. (3-20) ermittelte mittlere Rauchgastemperatur verwendet.

2
2 | 4,
. ) Tg +| e Tng
mpl+R Azu

“ p, \2(h-a)r,-T1,)et,

Gl.(3-48)

GL.(3-10) in Gl.(3-11) eingesetzt liefert:

m, +R

2 2
1+(Aabj Ty NS +[A“I’J I,T,
A _ pl _ (m +R) Azu T;; . I’hpl +R Azu
- - pl

ab —
T, T, po |\ 20—z, T, )T,

T,

2 0

g g Tg

Po

2

1+ @ E Tg
Azu T;;

Die Rauchgastemperatur hat, insbesondere bei Temperaturen in der Rauchgas-
schicht von weniger als 400 °C, einen groReren Einfluss auf die erforderliche
Offnungsflache der NRA-Gerate. Der Wurzelausdruck in Gl. (3-48) ist in der
folgenden Darstellung fur unterschiedliche Rauchgasdicken und ein Verhaltnis der
Zu- und Abluftflachen von 1:1 ausgewertet.
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Far ein Verhaltnis der Zuluft zu Abluftflachen von 1:1,5 ergibt sich die folgende

Auswertung:
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500 600 700 800

Rauchgastemperatur in K
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Far ein Verhaltnis der Zuluft- zu Abluftflachen von 1:2 ergibt sich die folgende
Auswertung:

1.4

—* Temperatureinfluss auf
123 Offnungsflache, h-z in m 2

~# Temperatureinfluss auf
Offnungsflache, h-zinm 3

1
! Temperatureinfluss auf
Offnungsflache, h-zin m 4
0,8 i' Temperatureinfluss auf

Offnungsflache, h-zinm 5

Faktor

< % Temperatureinfluss auf
0,6 7 Offnungsflache, h-z in m 6

—*~ Temperatureinfluss auf
Offnungsflache, h-zinm 7

. * — Temperatureinfluss auf

= —a———————*% Offnungsflache, h-zinm 8

— Temperatureinfluss auf
Offnungsflache, h-zinm 9

300 400 500 600 700 800 900 1000

Rauchgastemperatur in K

3.6 Gang der Berechnung fir verschiedene Plumeformeln:

Je nach Fragestellung ergeben sich andere Strategien und Reihenfolgen fur die
Berechnung. Die Aufgabenstellung Ermittlung der Dicke der raucharmen Schicht
kann nicht geschlossen gelost werden, weil die Rauchgasmenge nicht bekannt ist,
die in die Rauchgasschicht eingetragen wird. In diesem Fall ist eine iterativer
Berechnung mit Schatzung der Aufstiegshohe und Berechnung des Fehlers in der
Massenbilanz und Verbesserung der Schatzung aus dem Fehler bis zur Konvergenz
(kleiner Fehler in der Massenbilanz) erforderlich. Diese Aufgabe kann z. B. mit dem
Programm EXCEL geldst werden.

Fir die Ubrigen Falle kénnen die erforderlichen Flachen entweder fir die NRA-Off-
nungen oder die Zuluftflachen berechnet werden, wenn eine der Flachen bekannt ist
oder ein fest vorgegebenes Verhdltnis zwischen Zu- und NRA-Offnungsflachen
vorgegeben wird. Bei der Forderung nach einer maximalen Stromungsgeschwin-
digkeit der Zuluft ergeben sich diese direkt aus der damit festliegenden Druck-
differenz an den Zuluftéffnungen. Die erforderliche Offnungsflaiche der NRA-Off-
nungen errechnet sich dann direkt aus der im Dach vorliegenden Druckdifferenz.

Die folgenden Parameter sind bei allen Dimensionierungsaufgaben (Bestimmung der
Dicke der raucharmen Schicht ist keine Dimensionierungsaufgabe) die gleichen und
werden nicht verandert. Sie werden daher zunachst festgelegt. Ein Teil der
Parameter wird fur die Handrechnung nicht bendtigt, wenn bestimmte Annahmen
z. B. flr die Warmeabgabe an die Bauteile getroffen werden.
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Festlequng der konstanten Parameter:

Hallenhdhe h m

Dicke der raucharmen Schicht d m
Flachenspezifische Brandleistung h kKW/m?
Verhaltnis von Zu- und Abluftflachen fruab=Azu/Aab

Fraktilwert fur Strahlungsverluste am Plume frpi

Stoffwerte der Bauteile s,A

Stoff Sinm A in W/mK
Mineralwolle 0,10 0,044

Beton 0,10 2,21

Stahl 0,006 44,7

Warmeubergang innen: o = 20 W/m?K
Warmeubergang aulen: oa = 5 W/m?K

Faktor fur Abgabe an die Bauteile nach stationarer Berechnung  frcw

Faktor fir Abgabe an die Bauteile als Anteil an Brandleistung fw
Umgebungstemperatur To =293 K
Dichte der Luft bei Umgebungstemperatur po=1,2045 kg/m®
Spezifische Warmekapazitat der Luft (konstant) Cpg=1,04 kWs/kgK

Berechnung fir Bemessungsgruppen und Hohenverhaltnisse:
Fir jede Bemessungsgruppe:

Bemessungsgruppe BMG
Brandflache A, =524 m?  GL(3-61)
Brandleistung O =h =A,h" KW
Durchmesser Brandflache D= R m

T
Umfang Brandflache U=,\44,r m
Flammenhdhe l¢ m Gl.(3-16-18)
Lage virtueller Plumeursprung 2o m z.B. Gl.(3-32)

Fur unterschiedliche Hohen der raucharme Schicht:

Uberprifung des Gliltigkeitsbereichs fur Plumeformel

Massenstrom am Plume je nach Plumeformel

mp, +R

Berechnung der Temperaturerhéhung tber Umgebungstemperatur

(VW

(mpl g

(Tg_TO):

Dichte der Rauchgase

Gl.(3-15)

Pg = po- To/ Tg

Nachdem die Offnungsflaichen und Druckdifferenzen bekannt sind, kénnen die
weiteren Ergebnisse berechnet werden. Dies gilt fur die folgenden Grolien:
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Stromungsgeschwindigkeit der Abluft  vgp = 28y GL.(3-6)
Py
Volumenstrom der Abluft V. =v. -4, -3600="42.3600 GI.(3-76)
P
Volumenstrom Zuluft V. =v._ A -3600="2.3600  GI.(3-79)
P,

3.6.1 Berechnung fur fest vorgegebenes Verhaltnis von Zuluft und

NRA-Flachen
Berechnung der Druckdifferenz an den Rauchabzugsoffnungen
T T, -T,
(h_d{l_TOJpog (h_d{ éT OJPOg
Ap,, = - = £ aus GL.(3-10)

2 - 2
1_+_ @ 5 1_+_ @ 3
A4, Tg A4, Tg

Berechung der erforderlichen Rauchabzugsoffnungsflachen

M, + R ., + R
A, = ~~ i aus GI.(3-11)
Tg

Zuluftéffnungen:

Azu = fzujab - Aab GL.(3-77)
2

Druckdifferenz an Zuluftéffnungen Ap., = [jb] %Apab Gl.(3-9)

zu g
.. e 2A
Stromungsgeschwindigkeit der Zuluft v, = f 2 Gl.(3-4)
Po

1

Aus GL.(3-9) und GL(3-4) wird v, = ‘o, [210APu PPy g1 (3-78)
Azu Tng fzu,ab Tng
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Beispiel 1: )
Es ist die erforderliche Offnungsflache zu ermitteln fur eine Halle mit

—A = 1500 m?
—h=13m
—d = 2,5 m (angestrebte Dicke der raucharmen Schicht)

Flr das Brandszenarium gelten folgende Bedingungen:
*Brandausbreitung mittel

Zeit bis zur Einleitung von Loschmaflinahmen 10 min
*Rauchmeldergesteuerte Ausldsung der Gerate

»BMG 4,12 MW, 40 m*mitD =7,14 m

Berechnung

Die Flammenhohe wird berechnet aus

0,61
n’/l!!
hD=42| ™ Gl(3-25
g (po(gD)”zJ (5-25)

ZU hf| = 5,877 m

Mit den EingangsgroRen
-D=7,14m
—Heizwert 15 000 kJ/kg
—Dichte Luft 1,2045 kg/m?
—g = 9,81 m/s?
—Strahlungsverlust = 0,2
—spezifische Brandleistung 300 kW/m?
berechnet sich der Plumemassenstrom unter der Bedingung, dass die
*Flammenhohe > Aufstiegshohe
» Aus dem Plume nach Thomas und Hinkley mit

»d<3.,/4, - Faktor: 1,105

i, =1,105-0,188-d* -2,/7A, Gl.(3-34)
mit:

d=25m

U=DTr =714 1=2242m
zu my = 18,61 kg/s

Die Erhdhung der Rauchgastemperatur berechnet sich mit den Bedingungen
*Tp =293 K
*Strahlungsverlust 20 %
*Verlust an Bauteile 40 %

*Cpg = 1,04 kWs/kgK
aus
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(1= 1, = £ A, !
T —T — r,p ‘M rc
(g 0) (mpl+R)Cpg
zZuTy—To=248K

Gl.(3-15)

Die Druckdifferenz an den RA-Geraten berechnet sich aus

T, -T
(h_d{ gT 0]p0g
£ aus GI.(3-10)

2
1+£Aabj T,
A, ) T,
—h=13m

—d=2,5m
_Azu/Aab= 1,5

Apab =

zu Apap = 45,84 Pa

Die erforderliche RA- und Zuluftflachen berechnen sich aus:

m,+R
A, = 2 = 18,01 =241 m2

2A1f>abpoE \/2-45,84-1,2045.293
T, 293+248

zu Az = 2,41 m? (aerodynamisch wirksame Flache)

und aus

Az = fruab - Aab /Cv,zu

—c, = 0,7 flr normale Offnungen

zuA,,=15-2,41/0,7 =5,16 m?

Fir eine Dicke der raucharmen Schicht von 2,5 m fur eine 13 m hohe Halle kann der
Wert fir die erforderliche RA-Flache auch aus Tabelle 2 der DIN 18232-2 in der
Bemessungsgruppe 4 zu 2,41 m? abgelesen werden.

Die Stromungsgeschwindigkeit an den Zuluftoéffnungen ergibt sich aus

2
A T
A =| e | ZO0A
pzu (A j T pab

zu g
und
2Ap.,

Po

zu
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ZU Vz, = 4,07 m/s

2. Beispiel

Bedingungen wie 1. Beispiel, jedoch fur eine Aufstiegshohe von 7,5 m.

Die Flammenhohe bleibt wie fur das 1. Beispiel bei hq = 5,877 m

Der Plumemassenstrom wird errechnet unter Berucksichtigung der Randbedin-

gungen, dass die Aufstiegshohe in diesem Fall zwischen der einfachen und der
doppelten Flammenhohe liegt. Es gilt:

*2-hq>7,5m>hg

und der Massenstrom wird interpoliert zwischen den Formeln nach Zukoski und nach
Thomas/Hinkley mit einem Interpolationsfaktor

»>fint = (7,5-5,877)/5,877 = 0,276

Nach Thomas/Hinkley errechnet sich der Massenstrom mit d <3-,/4,, - zu:

i, =0,21-d* -2/, Gl.(3-34)

mit:

d=7,5m

U=Dm=714 m=2242m
zu mp,T = 96,70 kg/s

Nach Zukoski bestimmt sich der Massenstrom aus

T, :0,076-Q-[

z

4o
~0,4

1,667
z j =0,076-(z—z,)"*"-Q"* Gl.(3-42)

2

mit: z, =h, —0,175-0° Gl.(3-43)
—Q = (1-0,20)-1200 = 9600 kW

Zu mp; z = 56,92 kg/s (Zukoski)
Die Interpolation mit dem o. g. Interpolationsfaktor liefert
»mp = 0,276-56,92+(1-0,276)-96,70=85,72 kg/s

Die Erhohung der Rauchgastemperatur berechnet sich aus
1—f = f. )4, h"

b, -1,)- UL S A

(mpl +R)Cpg

Gl.(3-15)
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zuTg—Tp=53,84 K

Die Druckdifferenz an den RA-Geraten berechnet sich aus

T -T
(h_d{ gT 0]p0g
: aus GI.(3-10)

Ap ab — 2
1+ % E
A, ) T,

—h =13 m
—d=7,5m
—Ax/Aap=1,5

zu Apap = 7,335 Pa

Die erforderliche RA- und Zuluftflachen berechnen sich aus:

m. +R
A, =—-L = 85,72 ~2219 m?

2ApLpy 0 [2.7335-12045— 200
T, 293+53,84

zu Agp = 22,19 m? (aerodynamisch wirksame Flache)

und aus
Az = fouab - Aab /Cv,zu
zu A,y =1,5-22,19/0,7 = 47,54 m?
Fir eine Dicke der raucharmen Schicht von 7,5 m fur eine 13 m hohe Halle kann der
Wert fur die erforderliche RA-Flache auch aus Tabelle 2 der DIN 18232-2 in der
Bemessungsgruppe 4 zu 22,19 m? abgelesen werden.
Die Stromungsgeschwindigkeit an den Zuluftéffnungen ergibt sich aus
2
A T

A =| e | ZO0 A

pzu (AZ”] Tg pab

und

/ZA
vzu — pzu
Po

ZU V5, = 2,138 m/s

Beispiel 3:
Bedingungen wie 1. Beispiel, jedoch fir eine Aufstiegshéhe von 12 m.
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Die Flammenhdhe bleibt wie fur das 1. Beispiel bei hq = 5,877 m

Es berechnet sich der Plumemassenstrom unter der Bedingung, dass die

*Doppelte Flammenhdhe < Aufstiegshohe

» Aus dem Plume nach Zukoski
zu my = 115,75 kg/s

Die Berechnung der gesuchten Ergebnisse erfolgt in gleicher Weise wie bei den
Beispielen 1 und 2. Die Erhdhung der Rauchgastemperatur berechnet sich danach
zu

Tg—To=39,87K

Die Druckdifferenz an den RA-Geraten berechnet sich zu

Apa, = 1,017 Pa

Die erforderliche RA- und Zuluftflachen berechnen sich zu

Aap = 78,80 m? (aerodynamisch wirksame Flache)

und zu

A, =1,5-78,80/0,7 = 168,86 m?

Far eine Dicke der raucharmen Schicht von 12 m fur eine 13 m hohe Halle kann der
Wert fur die erforderliche RA-Flache auch aus Tabelle 2 der DIN 18232-2 in der
Bemessungsgruppe 4 zu 78,80 m? abgelesen werden.

Die Stromungsgeschwindigkeit an den Zuluftéffnungen ergibt sich zu

Vo, = 0,813 m/s

Im Vergleich der drei Beispiele mit den Aufstiegshohen von 2,5 sowie 5,5 und 12 m

fur die 1 500 m? grof3e Halle ergeben sich diese Ergebnisse, die in den folgenden
Diagrammen zusammengestellt sind.
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Bild 3-6: Offnungsflachen fiir RA-Gerate und Zuluft fiir 1500 m? Halle

Offnungsflachen

180,000
160,000
140,000
120,000 « erforderliche RWA-
100,000 Flache

80,000 - = erforderliche
60,000 Zuluftflache

Flache [m?]

40,000

20,000 *

0,000 :

0,00 5,00 10,00 15,00
Aufstiegshohe [m]

Bild 3-7: Plumemassenstrom bei verschiedenen Aufstiegshohen fiir BMG 4

Plumemassenstrom

140,00
120,00 .
100,00 -
80,00 *
60,00 -
40,00
20,00 .

0,00 : :
0,00 5,00 10,00 15,00

Aufstiegshohe [m]

¢ Plumemassenstrom

Massenstrom [kg/s]

In Abhangigkeit von der gewahlten Aufstiegshdhe der Rauchgase in der 13 m hohen
Halle werden unterschiedliche RA-Offnungsflachen zwischen 2,5 und 79 m? erforder-
lich. Bei der geringsten Aufstiegshohe errechnet sich der geringste Plumemassen-
strom nach Thomas/ Hinkley von ca. 19 kg/s. Bei der grof3ten Aufstiegshohe bei
einer Dicke der Rauchgasschicht von 1 m wird die Plumeformel nach Zukoski
verwendet. Sie liefert den groRten Plumemassenstrom von 116 kg/s.
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Bild 3-8: Temperaturerhohung bei verschiedenen Aufstiegshohen
Temperaturerh6hung

300,00
o 250,00 - I’
— 200,00
3
E‘ 100,00 -
2 50,00 . .

0,00 T T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 800 10,00 12,00 14,00
Aufstiegshohe [m]

Bild 3-9: Stromungsgeschwindigkeit Rauchgase und Zuluft

Geschwindigkeiten

14,000
12,000 - [
10,000 - + Stromungsgeschwindigkei
8,000 t Zuluft

6,000 - m Strdomungsgeschwindigkei
4,000 - * n t Rauchgase

2,000

0,000 ‘ $
0,00 5,00 10,00 15,00

Aufstiegshohe [m]

L 4

Geschwindigkeit [m/s]

Die berechneten Erhdhungen der Rauchgastemperaturen sind bei der Aufstiegshohe
von 2,5 m mit ca. 250 K am groften und bei der Aufstiegshéhe von 12 m mit knapp
40 K am geringsten. Die Stromungsgeschwindigkeiten erreichen bei der Aufstiegs-
hohe von 2,5 m Werte von mehr als 4 m/s. Die Nahe der Oberkante der Zuluft-
offnungen zur Schichtgrenze ist in diesem Fall zu beachten. Bei der grof3en
Geschwindigkeit kann nicht ausgeschlossen werden, dass eine Einmischung von
Rauchgasen in die untere Schicht im Bereich der Zustromung stattfinden kann. Bei
der grolRen Aufstiegshohe von 12 m besteht diese Gefahr nicht, weil die Zuluft-
offnungen in der Nahe des Fullbodens einen grolden Abstand zur Schichtgrenze
haben und aul’erdem Geschwindigkeiten auftreten, die mit weniger als 1 m/s sehr
gering sind.
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Beispiel 4 (groBere Halle, Erleichterung A):
Es ist die erforderliche Offnungsflache zu ermitteln fur eine Halle mit

—A =2 600 m?
—h=9m
—d =2,5m, 4 m, 8 m (angestrebte Dicke der raucharmen Schicht)

Fir das Brandszenarium gelten folgende Bedingungen fur die Festlegung des Brand-
szenariums:

*Brandausbreitung mittel

«Zeit bis zur Einleitung von Léschmalinahmen 10 min

*Brandmeldeanlage

»BMG 3,6 MW, 20 m®mit D = 5,05 m

Berechnung

Wenn die Halle nach dem Naherungsverfahren (analog zu den Beispielen 1 bis 3)
berechnet werden soll, mussen zwei Rauchabschnitte gebildet werden. Dabei
mussen nach einer Berechnung wie bei den Beispielen 1 bis 3 Rauchschirzen mit
folgenden Hohen und RA-Flachen sowie Zuluftflachen installiert werden:

geplante Dicke Hohe der RA-Flachen Zuluftflachen [m?]
der raucharmen Rauchschirzen [m] gesamt
Schicht [m] aerodynamisch
[m?]
2,5 7 (d<4 m) 4,52 (2-2,3) 4,84
4 5,5 (d<4 m) 12,33 (2:6,2) 13,21
8 1 71,38 (2-:35,7)) 76,84

Bei den geplanten Dicken der raucharmen Schicht bzw. bei den dafir anzusetzenden
Aufstiegshéhen von 2,5 und 4 m ist zu beachten, dass dafur die Schirzen um
mindestens 0,5 m in die raucharme Schicht hinein ragen mussen. Die Gesamthohe
aus Aufstiegshohe und Schirzenhdhe ist dann um 0,5 m groRer als die Hallenhdhe.
Far die RA-Flachen sind in Klammer die aus Tabelle 2 der Norm abgelesenen Werte
angegeben.

Die Berechnung nach der Erleichterung A ist nur moglich, wenn die Halle mindestens
9 m hoch ist (und durch mindestens 1 m hohe Rauchschirzen in Rauchabschnitte
unterteilt ist). Diese Voraussetzungen sind erfullt. Sie kann als ein Rauchabschnitt
ausgebildet werden. Dabei werden die berechneten Flachen fur einen Rauch-
abschnitt mit 1 600 m? erhoht um die Flache:

_ 2600 —1600

AA,
100

091 ) Aw,lﬁoo
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Bei einer Flache von 2600 m? ergibt sich fur die gewahlten Aufstiegshohen damit die
gleiche Flache wie in der Tabelle aufgefuhrt. Zusatzliche Rauchschurzen sind nicht
erforderlich.

Es ist vorgesehen, die Erleichterung A auch fur Rdume mit einer Hohe von mindes-
tens 7 m zuzulassen. Dazu ist eine Anderung in der bestehenden DIN 18232-2
geplant. Diese wurde vom Arbeitskreis beschlossen und muss noch im Ausschuss
bestatigt werden.

Beispiel 5 (qroBere Halle, Erleichterungen A und B):

Hallenflache 6500 m?

Sonst gelten die gleichen Voraussetzungen wie bei Beispiel 4.

Die Erleichterung kann auch angewendet werden, wenn die Rauchabschnitte auf bis
zu 2 600 m? vergrolert werden und sonst Rauchschirzen mit den in der Tabelle im
Beispiel 4 angegebenen Hoéhen installiert werden. Bei RauchabschnittsgroRen von
maximal 1600 m? (Normalfall) mussen mindestens 5 und bei Rauchabschnitts-
flachen von maximal 2 600 m? mindestens 3 Rauchabschnitte gebildet werden. Die
uber 1 600 m? vergrofRerten Rauchabschnitte missen aufderdem durch mindestens
1 m hohe Rauchschurzen unterteilt werden.

Bei Wahl der folgenden RauchabschnittsgroRen ergeben sich folgende Ergebnisse:

Aufstiegshohe Anzahl / Flache der | RA-Flachen Zuluftflachen [m?]
[m] Rauchabschnitte aerodynamisch
[m?]
2,5 3/2167 10,85 9,94
4 3/2167 29,59 27,12
8 3/2167 171,31 157,03
2,5 4/1625 9,94 9,94
4 4/1625 27,12 27,12
8 4/1625 157,03 157,03
2,5 5/1300 11,30 9,94
4 5/1300 30,82 27,12
8 5/1300 178,44 157,03

Die geringste RA-Flache ergibt sich dabei fur 4 Rauchabschnitte. Die Zuluftflachen
bleiben unverandert gegenuber der Flache fur einen Rauchabschnitt.
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Die Anwendung der Erleichterung B ist unter den gleichen Voraussetzungen wie bei
Erleichterung A ebenfalls mdglich. Dabei werden neben den mindestens 1 m hohen
Rauchschirzen (A <1600 m?) keine weiteren Rauchschurzen erforderlich. Mit
diesen Rauchschlirzen entstehen mindestens 5 Rauchabschnitte. In jedem
Rauchabschnitt muss eine RA-Flache von mindestens 50 m? angeordnet werden. Fur
die gesamte Halle ergibt sich dann eine Flache von

Ay =250 m?

Die vorhandenen Rauchschurzen mit der Hohe von 1 m werden unterstromt, d. h. es
findet eine Rauchausbreitung in mindestens einen weiteren Rauchabschnitt statt. Die
RA- und Zuluftflachen missen daher mindestens so grof3 sein wie flr einen
Rauchabschnitt bei der vorhandenen Schirzenhohe von 1 m. Dafur ergeben sich
folgende Flachen von

Aw,min = 73,70 m? (aerodynamisch) fur die RA-Flache und
Azumin = 157,92 m? (geometrisch)fur die Zuluftflachen

Bei dieser Auslegung kann die Dicke der raucharmen Schicht nicht konstruktiv
gewahlt werden. Sie ergibt sich zu einer Hohe, die nur wenig unterhalb der
vorhandenen Schirzenhohe liegt.

3.6.2 Berechnung der Zuluftflachen bei vorgegebenen NRA-Flachen
Berechnung der Druckdifferenz an den NRA-Geraten aus Gl.(3-11)

. T m, +R
m, +R=A, [2Ap,p, - bzw. A =—L

T T
¢ 2Ap Py —
Tg

ZU
. hd 2 . ° 2
m,; +R m,; +R
AW AW
Apab = =
2p, E 2pg
T

g
Dabei darf die Druckdifferenz nicht grofler werden als die hydrostatische
Druckdifferenz der Rauchgasschicht. Es muss daher gelten:

T
Ap,, <(h- d)(l —T—°Jpog

g
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Wenn diese Bedingung nicht eingehalten wird, muss die NRA-Flache vergroRert
werden, damit die Berechnung weitergehen und eine physikalisch sinnvolle Losung
gefunden werden kann.

Berechnung der Druckdifferenz an den Zuluftéffnungen aus GI.(3-1) zu:

T
Apzu :(h_Z{l_T_ijog_Apab

g

Berechnung der Zuluftflache aus GI.(3-3) und GI.(3-5)

mzu = mpl +R = Azu V 2Apzup0

Zu
m, +R

I
- \2Ap.., Py

Beispiel:

Es ist die erforderliche Offnungsflache zu ermitteln fir eine Halle mit
—A = 1500 m?

—h=12m

—d = 5,5 m (angestrebte Dicke der raucharmen Schicht)

—Aw = 15 m? (geplante Flache der RA-Gerate, 1 % der Grundflache)

Fir das Brandszenarium gelten folgende Bedingungen:
*Brandausbreitung mittel

«Zeit bis zur Einleitung von Léschmalinahmen 10 min
*Rauchmeldergesteuerte Auslosung der Gerate

»BMG 4,12 MW, 40 m2mitD =7,14 m
Berechnung

Die Flammenhohe wird berechnet aus
0,61
n’/l!!
h,/D=42| —— Gl.(3-25
f (po(gD)l/zJ ( )
ZU hf| = 5,877 m

Mit den EingangsgroRen
-D=7,14m
—Heizwert 15 000 kJ/kg
—Dichte Luft 1,2045 kg/m?
—g = 9,81 m/s?
—Strahlungsverlust = 0,2
—spezifische Brandleistung 300 kW/m?
berechnet sich der Plumemassenstrom unter der Bedingung, dass die
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*Flammenhohe (5,877 m) > Aufstiegshohe (5,5 m)
»Aus dem Plume nach Thomas und Hinkley mit z<3-,/4,, -
i, =0,21-d*-U Gl.(3-34)
mit:
d=55m
U=Dm=714 -1=22,42m
zu my = 60,73 kg/s

Die Erhdhung der Rauchgastemperatur berechnet sich mit den Bedingungen
*To=293 K
*Strahlungsverlust 20 %
*Verlust an Bauteile 40 %
*Cpg = 1,04 kWs/kgK

aus ( )
= = S AR,

L T 5

zuTg—To=76K

Gl.(3-15)

Die Druckdifferenz an den RA-Geraten berechnet sich aus

. 3 2
[mpl +R j (60,73 jz
pp, = P ) 15 8,569 Pa
ab - -
2p03 2.1.2045. 223
T, 293 +76
—h=12m
_AW= 15 m2

zu Apapy = 8,569 Pa

T,-T, 76
Ap,, =8,569 Pa<(h—d e lpg =55 1,2045-9,81=15,819 Pa

i 76+293
Damit wird die Druckdifferenz an den Zuluftéffnungen zu

Apz, = 15,819-8,569 = 7,250 Pa

Daraus errechnet sich die erforderliche Zuluftflache zu

m, +R
T S X =14,53 m
J28p..py  +2:7,250-1,2045

2
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Azu/Aab = fzu/ab = 14,53/15 = 0,969
—c, = 0,7 flr normale Offnungen
zu A, = 14,53/0,7 = 20,76 m?

Die Stromungsgeschwindigkeit an den Zuluftéffnungen ergibt sich zu

v, = 24p., _ 2725 =347 m/s
2o 1,2045

ZU Vyy = 3,47 m/s

3.6.3 Berechnung der NRA-Flachen bei vorgegebenen Zuluftflaichen
Berechnung der Druckdifferenz an den Zuluftflachen aus GI.(3-3) und GI.(3-5)

mpl +R = Azu ZApzupO

. 2
mﬂ+R
Azu

Apzu -
2p,

Dabei darf die Druckdifferenz nicht grofler werden als die hydrostatische
Druckdifferenz der Rauchgasschicht. Es muss daher gelten:

Apzu S (h_d{l_EJpog
Tg

Wenn diese Bedingung nicht eingehalten wird, muss die Zuluftflache vergroRert

werden, damit die Berechnung weitergehen kann.

ZU

Berechnung der Druckdifferenz an den NRA-Offnungen aus GI.(3-1) zu:

T
Ap, =(h-d )[1 - ﬁ]pog -Ap.,

g

Berechnung der NRA-Offnungsflache aus GI.(3-7) und GI.(3-3)

mub = mpl +R = Aab‘\[ 2Apubpg
ZU
i, + R

A, =——r "
” \2Ap P,
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Beispiel: )

Es ist die erforderliche Offnungsflache zu ermitteln fur eine Halle mit
—A = 1500 m?

—h=12m

—d = 5,5 m (angestrebte Dicke der raucharmen Schicht)

—A.u = 15 m? (geplante Flache von Toren, Torhdhe 4 m)

Flr das Brandszenarium gelten folgende Bedingungen:
*Brandausbreitung mittel

«Zeit bis zur Einleitung von Léschmalinahmen 10 min
*Rauchmeldergesteuerte Auslésung der Gerate

»BMG 4,12 MW, 40 m*mitD =7,14 m

Berechnung

Die Flammenhohe wird berechnet aus
h 0,61
m
h,/ D=42| ———— Gl.(3-25
v (po(gD)l/zJ ( )
ZU hﬂ = 5,877 m

Mit den Eingangsgrolien
-D=7,14m
—Heizwert 15 000 kJ/kg
—Dichte Luft 1,2045 kg/m?
—-g = 9,81 m/s?
—Strahlungsverlust = 0,2
—spezifische Brandleistung 300 kW/m?
berechnet sich der Plumemassenstrom unter der Bedingung, dass die

*Flammenhohe (5,877 m) > Aufstiegshohe (5,5 m) und Aufstiegshohe kleiner
als dreifache Seitenlange der Brandflache
» Aus dem Plume nach Thomas und Hinkley

i, =0,21-d* -2\/74,, Gl.(3-34)

mit:

d=55m

U=Dm=7,14 - m=22,42m
zu my = 60,73 kg/s

Die Erhdhung der Rauchgastemperatur berechnet sich mit den Bedingungen
*To =293 K
*Strahlungsverlust 20 %
*Verlust an Bauteile 40 %

*Cpq = 1,04 kWs/kgK
aus
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_ (l_fr / _fW)ABr]/‘l!
O R
ZuTg—To=76K

Gl.(3-15)

Die wirksame Offnungsflache der Tore ergibt sich mit ¢, = 0,7 zu
A,,=0,7-215=15,0 m?
Die Druckdifferenz an den Toren berechnet sich aus

. hd 2
[m,,, +R ] (60,73)2
A
- A J 6304 Pa

Ap = _
P =0, 21,2045

—h=12m
_Azu= 15 m2

zu Ap,, = 6,804 Pa

T -T 76
Ap. =6804 Pa<(h—d) =+—2 =55

g

jl,2045 -9,81=15,819 Pa

Damit wird die Druckdifferenz an den RA-Offnungen zu
Apap = 15,819-6,804 = 9,015 Pa

Daraus errechnet sich die erforderliche RA-Flache (aerodynamisch) zu

. i, + R
ab
'\lepabpg
m, +R
A, =— —= 60,73 53 =14,63 m’
20p, Py -2 \/2-9,015-1,2045-
T, 293+76

Azu/Aab = fzu/ab = 15 / 14,63= 1,026

Die Stromungsgeschwindigkeit an den Zuluftéffnungen ergibt sich zu

y = [HPa 26804 a0
20 1,2045
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ZU V5, = 3,361 m/s

3.6.4 Berechnung der NRA-Flachen bei vorgegebener Zuluftgeschwindigkeit

Berechnung der Zuluftflachen aus GI.(3-3) und GI.(3-5)
mpl +R = Azu .vzupO
zu
i, +R
- vzupo
Berechnung der Druckdifferenz an den Zuluftflachen aus GI.(3-4) zu
Ap,zu =0,5- Po - Vzu2

Dabei darf die Druckdifferenz nicht groller werden als die hydrostatische
Druckdifferenz der Rauchgasschicht. Es muss daher gelten:

Ap., <(h-d {1_%]:008'
4

Wenn diese Bedingung nicht eingehalten wird, muss die Zuluftgeschwindigkeit redu-

ziert werden, damit die Berechnung weitergehen kann. Dies kann insbesondere bei

geringen Rauchgastemperaturen und geringen Dicken der Rauchschicht eintreten.

Berechnung der Druckdifferenz an den NRA-Offnungen aus Gl.(3-1) zu:

T
Apab = (h_d{l_T_(]]pog_Apzu

g

Berechnung der NRA-Offnungsflache aus Gl.(3-7) und GI.(3-5)

mab :mpl +R = Aab'\lepabpg

zu
B n'ap,+R

D
“ 28,0,
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Beispiel:

Es ist die erforderliche Offnungsflache zu ermitteln fir eine Halle mit
—A = 1500 m?

—h=12m
—d = 5,5 m (angestrebte Dicke der raucharmen Schicht)
—Vz =1m/s

Fir das Brandszenarium gelten folgende Bedingungen:
*Brandausbreitung mittel

«Zeit bis zur Einleitung von Léschmalinahmen 10 min
*Rauchmeldergesteuerte Auslosung der Gerate

»BMG 4,12 MW, 40 m*mitD =7,14 m
Berechnung

Die Flammenhohe wird berechnet aus

0,61
mll
h,/D=42| —— Gl.(3-25
g (po(gD)“J (5-29)
zu hg = 5,877 m

Mit den EingangsgrofRen
-D=7,14m
—Heizwert 15 000 kJ/kg
—Dichte Luft 1,2045 kg/m?
—-g = 9,81 m/s?
—Strahlungsverlust = 0,2
—spezifische Brandleistung 300 kW/m?
berechnet sich der Plumemassenstrom unter der Bedingung, dass die
*Flammenhodhe (5,877 m) > Aufstiegshohe (5,5 m)
> Aus dem Plume nach Thomas und Hinkley mit d<3*Ag%°
i, +R=021.d*-U Gl.(3-34)
mit:
d=55m
U=Dm=7,14 m1=22,42m
zu my = 60,73 kg/s

Die Erhohung der Rauchgastemperatur berechnet sich mit den Bedingungen
*To =293 K
*Strahlungsverlust 20 %
*Verlust an Bauteile 40 %

*Cpg = 1,04 kWs/kgK
aus
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(=g - AR
)= g
ZuTg—To=76K

Gl.(3-15)

Die (aerodynamisch wirksame) Offnungsflache errechnet sich aus

i, +R 60,73
v, 1,0-1,2045

=50,419 m?

Die geometrische Offnungsflache der Tore ergibt sich mit ¢, = 0,7 zu
A, =50,419/0,7 = 72,03 m?

Die Druckdifferenz an den Toren berechnet sich aus
Apzu=0,5-po-vy®=0,5-1,2045 - 1,02 = 0,6022 Pa

. hd 2
(mp, +R J ( 60,73 Jz
A
= _ 30,419 =0,6022 Pa

Ap = -
P = 0, 21,2045

—h=12m
—A,,= 50,419 m?

zu Apz, = 0,6022 Pa

76+293

T,-T, 76

Ap,, =0,6022 Pa<(h—d gT Pog =55 1,2045-9,81=15,819 Pa
g

Damit wird die Druckdifferenz an den RA-Offnungen zu

Apap = 15,819-0,6022 = 15,217 Pa

Daraus errechnet sich die erforderliche RA-Flache (aerodynamisch) zu
. +R
4, =—22 = 00,75 =11,26 m?

T 293
2Appy -t [2:15217-1,2045.
\/ Pabor \/ 293+76

Azu/Aab = fzu/ab = 50,419 / 11,26 = 4,48
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Fur eine vorgegebene Stromungsgeschwindigkeit an den Zuluftoffnungen ergibt sich
damit eine Offnungsflache der Zuluftoffnungen, die fast Smal so grof} sind wie die
erforderlichen RA-Offnungen.

3.7 Grundlagen der Berechnung fir RA in AuBenwanden nach
Zonenmodell

Nach dem oben erlduterten Zonenmodell kénnen auch die notwendigen Offnungen
von NRA-Flachen in AuRenwanden von Raumen berechnet werden, wenn bestimmte
Voraussetzungen gemacht werden. Die Massenstréome an den vertikalen Offnungen
sind in Bild 3-10 und die Energiestrome in Bild 3-11 dargestellt. Danach ergeben sich
fiir eine Lage der Offnungen oberhalb der neutralen Ebene (wird in DIN 18232-2 und
auch bei den folgenden Ausfuhrungen immer vorausgesetzt) die folgenden
zusatzlichen Grolen:

hy = Hohe der vertikalen Offnungen in m )

by = aerodynamisch wirksame Breite der vertikalen Offnungen in m (nicht darge-
stellt)

h’ = Abstand der mittleren Hohe der NRA von der Schichtgrenze in m

hs = Brustungshohe der NRA, Abstand vom Ful3boden in m

YN = Abstand der neutralen Ebene von der Schichtgrenze in m
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Massenstrome an einem Rauchabschnitt

Bild 3-10: Massenstrome bei vertikalen Offnungen in Winden

hob,w h b.w

sch

Energiestrome an einem Rauchabschnitt

Bild 3-11:  Energiestrome bei vertikalen Offnungen in Wianden
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Neben den genannten geometrischen Bezeichnungen gelten noch die folgenden
Abklrzungen: )

mapy Uber NRA-Offnungen in den Wanden abgefuhrter Rauchgasmassenstrom in
kg/s

Warmeabgabe Uber ausstromende Rauchgase aus Offnungen in den Wanden
in kW

h

ab,v

Zwischen der Brustungshohe hg und den weiteren genannten geometrischen Grofien
fur die Festlegung der Hohenlage der NRA-Offnungen in den Wanden gilt

hg = d+h’-0,5 - h, Gl.(3.7-1)
Die aerodynamisch wirksame Breite der Offnungen ergibt sich aus der

aerodynamisch wirksamen Flache A, [m?] der Offnungen und der Hohe der
Offnungen zu

by = A/hy Gl.(3.7-2)

Die Druckdifferenz ist bei den vertikalen Offnungen im Gegensatz zu den Offnungen
im Dach nicht mehr (iber die gesamte Offnungsflache konstant. Die Druckdifferenz
nimmt vielmehr Uber die Hohe hinweg zu. Oberhalb der Schichtgrenze ergibt sich die

Druckdifferenz zwischen dem Raum und der Umgebung in der Hohe y Uber der
Schichtgrenze zu

Apy) =g - (Po - Pg)Y = APzu =po - @- Y - (1 = TolTg) - Apzu
GI.(3.7-3)

Dabei ist y die HOhe oberhalb der Schichtgrenze in m.

Die Hohe der neutralen Ebene yy berechnet sich aus der Bedingung Ap(yn)=0 zu:

Ap.,
yN - Tg _770
8P, T
g
Mit
. \2
m, +R
A AZH
pZU =
2p,
und

f2uab=Azu/Aab

wird daraus
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. 2
m, +R
fzu/ab 'Aab 'pO
T,-T,
T

g

Gl.(3.7-4)

Yn =

2g

Der Massenstrom aus der vertikalen Offnung innerhalb der Rauchgasschicht ergibt
sich aus

hg+h,—d-yy
gy, =b-py- v, dy GL.(3.7-5)
hg=d-yy

Mit GI.(6) und GI.(3.7-3) wird daraus

T _ hg+h,—d—yy
: 0
gy =bepy | 2g = [ydy GI.(3.7-6)
0 hg—d—yy

und weiter

T -T
My, :§b-pg '1/2'g-gTo~[(hB +h, —d—yN)l’5 —(hB —d—yN)l’S] GL.(3.7-7)
0

Wenn die Hohenlage der neutralen Ebene nicht bekannt ist, lassen sich alle
Bemessungsaufgaben nur iterativ I16sen. Wenn die Hoéhenlage bekannt ist, dann kann
aus dieser Gleichung in Verbindung mit GI.(3) die Breite und damit auch die
aerodynamisch wirksame Flache der Offnung direkt berechnet werden. Es gilt dann:

- 3, +R) GL(3.7-8)
T -T
2pg 2'g'gTO '[(hB +h, _d_yzv)L5 _(hB _d_yN)l’S]
0
Beispiel:

Im Entwurf der Norm wird ausgesagt, dass flr eine Bemessung bei Windstille die
erforderliche Offnungsflache der NRA-Offnungen in den Wanden die gleiche sein soll
wie die fur die NRA-Bemessung im Dach erforderliche Flache. Im veroffentlichten
Entwurf war zusatzlich ein Korrekturfaktor angegeben, der wie folgt definiert war

0,5
A=A '(h/;'dj G1.(3.7-9)
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Dieser Korrekturfaktor ist in der zur Diskussion stehenden Fassung nicht mehr
enthalten. Die Grinde dafur sind nicht bekannt. Moglicherweise haben die Ergeb-
nisse einer Stromungsuntersuchung dazu gefuhrt, dass auf den Korrekturfaktor
verzichtet werden kann. Im folgenden soll untersucht werden, wie die erforderliche
Offnungsflache korrigiert werden muss, damit die Bemessung fir die vertikalen
Offnungsflachen den Vorgaben der Bemessung entspricht.

Zur Uberpriifung der Regelungen in der Norm ist daher fiir ein vorgegebenes Ver-
haltnis der Zuluft- und NRA-Ofnungsflaichen zunichst eine Bemessung der
NRA-Flachen erforderlich, die im Dach anzuordnen sind. Daraus ermittelt sich die
erforderliche Zuluftoffnungsflache aus dem vorgegebenen Verhaltnis. Mit dieser
Zuluftéffnungsflache liegt dann die Druckverteilung im Raum fest. Wenn die
Zuluftoffnungsflache oder die Stromungsgeschwindigkeit direkt gegeben sind, ist eine
vorherige Bemessung der NRA im Dach nicht erforderlich. Der Massenstrom an einer
horizontalen Offnung im Dach ergibt sich aus der Héhenlage der neutralen Ebene
(fir die gleiche Druckverteilung) aus GI.(3.7-3) und der Druckdifferenz an den
NRA-Offnungen im Dach mit

Apab = Ap(y=h-d-yn) = g - (po - pg)- (h-d-yn) Gl.(3.7-10)
ZU

mab,w :Awpg \/2g

T, -1,

(h—d—-y,)- GL.(3.7-11)

0

Damit die Massenstrome aus den Offnungen im Dach und aus den Offnungen in den
Wanden gleich gro® werden, muss gelten

%b-[(hb, +h—d-yy) —(h,—d —yN)‘=5]: A - Jlh—d-y,)- Gl.(3.7-12)

bzw.
A, _b-h _ Lomjlh=d=yy)- . GL.(3.7-13)
4, A, l(hB"'hv_d_yN)ljS_(he_d_yN)l’SJ

Mit GI.(3.7-11) ist das erforderliche Verhaltnis der Offnungsflachen in den Wanden
zur erforderlichen Offnungsflache im Dach gefunden. In diesem Ausdruck ist neben
den geometrischen Vorgaben beziglich der Héhenlage der NRA-Offnungen in den
Wanden noch die Lage der neutralen Ebene unbekannt (nur, wenn das Verhaltnis
von Zuluft- zu NRA-Flachen im Dach vorgegeben wird). Die neutrale Ebene ist dann
aus der NRA-Bemessung fir die Offnungen im Dach zu entnehmen.

Dass die Druckverteilung die gleiche sein muss, ist vorauszusetzen, weil an den
Zuluftoffnungen keine Korrekturen vorgenommen wurden, d. h. die erforderliche
Offnungsflache der vertikalen Offnungen in den Wanden kann aus der aus der
Bemessung der NRA-Offnungen im Dach bekannten Zuluftéffnungsflache (nur dann
die gleiche, wenn auch die Druckdifferenz die gleiche ist) berechnet werden. Damit
liegt die Druckverteilung im Raum fest.
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Fir Offnungen in Wanden, die in der Ndhe des Daches und somit der horizontalen
NRA liegen sind die Abweichungen am geringsten. Mit zunehmender Entfernung
vom Dach wird der Fehler groRer. Der Fehler ist bei den kleinen Bemessungs-
gruppen ebenfalls grundsatzlich groRer als bei den hdoheren Bemessungsgruppen.
Der im informativen Anhang der Norm vorgeschlagene Korrekturfaktor gilt offenbar
nur fir Offnungen in den Wanden, die eine Héhe von maximal 1 m haben und direkt
in der H6he des Daches bzw. der Decke liegen. Fir vertikale Offnungen, die weiter
unten angeordnet sind, kann der Fehler mehr als 100 % betragen.

Beispiel:
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Verhiltnis Av/Aw

2,5

— Faktor Av/Aw nach Entwurf Norm [-]
~ Faktor nach genauer Berechnung/mit [-]

1,57

Faktor

0,5 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Bemessungsgruppe

Bild 3-12: Vergleich zwischen vorgeschlagen Faktor im Normentwurf und
dem ingenieurmaBig ermittelten Faktor bei einer Hallenhohe 10 m,
vertikale Offnungsfliche 50 cm hoch zwischen 6,0 und 6,5 m

Verhiltnis Av/Aw

1,2

0,8

— Faktor Av/Aw nach Entwurf Norm [-]
~ Faktor nach genauer Berechnung/mit [-]

0,6

Faktor

0,4

0,2

0 : 2 3 ‘ 5 6 : 5

Bemessungsgruppe
Bild 3-13: Vergleich zwischen vorgeschlagen Faktor im Normentwurf und
dem ingenieurmaBig ermittelten Faktor bei einer Hallenhohe 10 m,
vertikale Offnungsfliche 50 cm hoch zwischen 9,5 und 10 m
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4 Ergebnisse

4.1 Vergleich Berechnung nach DIN 18232-2 und Zonenmodell-
berechnung MRFC

Bei der folgenden Bemessung einer 1 600 m? grof3en Sporthalle mit Triblinen wird
von Bemessungsgruppe 3 nach DIN 18 232-2 ausgegangen. Dabei wird eine
maximale Brandleistung von 6 MW erreicht. Mit der Simulation wird auch der zeitliche
Verlauf der Brandleistung berucksichtigt. Mit einer geringen Brandaus-
breitungsgeschwindigkeit wird dabei die maximale Brandleistung nach 15 min
erreicht. Es ist zu berucksichtigen, dass zu diesem Zeitpunkt die Evakuierung in den
erhdoht gelegenen Bereichen bereits abgeschlossen ist. Flr eine Beurteilung der
Verrauchung der hoher gelegenen Bereiche im Zeitraum der Evakuierung kann
daher keine Berechnung nach DIN 18 232-2 durchgeflhrt werden. Es musste
vielmehr fur die verschiedenen Zeitpunkte die dann aktuellen Brandleistungen
bertcksichtigt werden. Eine zeitliche Beurteilung der Verrauchung ermdglicht die
durchgefuhrte Brandsimulationsrechnung.

Energiefreisetzung [kW]

7000 ~
6000 -

5000 -

4000

Energie [kW]

3000 -

2000 +

1000 -

O Bl T T T
0 10 20 30 40 50 6!
Zeit [min]

‘ gesamte Energiefreisetzung HCFREI [kW] Raum 1 (Halle)/CD_1 101213‘

Die Berechnungen ergaben folgendes Ergebnis fur die Dicke der raucharmen Schicht
bzw. der Lage der Schichtgrenze bei einem Brand in Hohe des Spielfeldes:
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Absolute Hohenlage Schichtgrenze [m]

N
N
]

:

(o]
|

Schichtgrenze [m]

Absolute Hohenlage

0 10 20 30 40 50 €
Zeit [min]

—— absolute Hoehenlage Schichtgrenze Raum 1 [m] Raum 1 (Halle)/CD_1101213
— —Hohe + 2,5m ber Boden VIP

——Hobhe + 2m Uber Boden VIP

= = Hohe FuBboden VIP

——Hobhe + 2,5m Uber Ausgangshohe

= = Hohe Ausgange

Nach diesem Ergebnis wird nach etwa 10 min eine Lage der Schichtgrenze in einer
Hoéhe von 2 m Uber dem Fullboden in Hohe der obersten Tribline (VIP-Bereich)
berechnet. Es ist zu berucksichtigen, dass dieser Bereich geschlossen ist und
insofern nicht von einer Verrauchung betroffen ist. Die Evakuierung der Personen in
diesem Bereich ist nach diesem Zeitraum ebenfalls abgeschlossen. Fur die
Brandbekampfung durch die Feuerwehr besteht keine Einschrankung, der Brand
findet in diesem Fall in Hohe des Spielfeldes statt. An den Triblnen in einer Hohe
von mehr als 3,5m uUber dem EG und im VIP-Bereich wird in diesem Fall eine
manuelle Brandbekampfung nicht erforderlich. Die Ausgangshohe im EG bleibt bei
diesen Branden immer mindestens 2,5 m unterhalb der Schichtgrenze, so dass die
Zuganglichkeit fur die Feuerwehr sowie die Rettung von Personen auf dem Spielfeld
oder auf den niedriger gelegenen Triblinen ermoglicht sind.

Mit der Berechnung wurde flr einen Zeitraum von 10 min eine Rauchableitung bis
auf eine Hohe von 2 m Uber dem FulBRboden des VIP-Raumes bzw. der in gleicher
Hoéhe angeordneten Triblinenplatze (8,6 m Uber dem Spielfeld) nachgewiesen. Die
Brandleistung zu diesem Zeitpunkt betragt 2 667 kW. Dies entspricht etwa der
Brandleistung der BMG 2 (3 000 kW). Fur eine Héhe von 11,0 m und eine Auf-
stiegshdohe von 9,0 m ergibt sich nach Tabelle 3 der DIN 18 232-2 eine NRA-Flache
von 23,5 m2 Die Zuluftflache betragt 35,25 m2. Die Zuluftflache kann auf ein Ver-
haltnis von 1:1 der erforderlichen NRA-Flache reduziert werden, wenn die
NRA-Flache um 25 % erhdht und die Zuluftflache um 25 % reduziert werden. Dies
liefert eine NRA- und Zuluftflache von jeweils 29,4 m?. Dieses Ergebnis ist u. a. auch
deshalb ungunstig, weil bei der Anwendung der Tabelle 3 eine Interpolation nicht
vorgesehen ist.
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Die Werte in der Tabelle 3 der DI 18 232-2 sind nach dem dargestellten Modell mit
folgenden Formeln fiir ein vorgegebenes Verhaltnis von Zuluftflachen (Az,) zu Abluft-
(Aab) von 1,5 berechnet worden:

sch

h
d
AZLJ
thu
\/
Ap,zu
Massenstrdme an einem Rauchabschnitt
T —T;) _ _ "
(h—d)[l—]T,”Jpog (h—d)[ < Jpog mit (7 _7,)= ( f'r,p/ fW)AB,hC
Ap«b = j = gz (mpl +R)Cpg
Ay | Ty Ay | Ty
I+ == | — I+ == | —
HEE) R
m,+R ., +R
Aab = s = =
\/2Apahp0TO \/ZApabpg
TS’
Es werden folgende physikalischen Konstanten verwendet:
Spezifische Brandleistung " = 300kW | m?
Spezifische Warmekapazitat Rauchgase cp = 1,04 kWs/kgK
Dichte der Luft (bei 20 °C) po = 1,2045 kg/m?
Ausgangstemperatur Luft (20 °C) To=293 K
Erdbeschleunigung g =9,81 m/s?
Verlust durch Strahlung am Plume (Anteil Brandleistung) fro =20 %
Warmeabgabe an Bauteile (Anteil Brandleistung) fu =40 %
Fir die Berechnung nach 10 min ergeben sich folgende geometrischen Daten:
Hallenhdhe h=11,20m
Aufstiegshohe d=8,6m
Brandflache (hier BMG 2) Agr = 10 m?

Der Massenstrom am Plume einschlielich der Abbrandrate 1, +R errechnet sich

fur die Aufstiegshohe von 9,0 m in der 11,0 m hohen Halle zu 41,9 kg/s. Die
Berechnung nach den o.g. Formeln ergibt eine erforderliche NRA-Flache von
23,5 m?. Dies entspricht genau dem Wert der Tabelle 3 in DIN 18 232-2.

FiUr die tatsachliche Aufstiegshohe von 8,6 m errechnet sich der Massenstrom am
Plume zu 38,94 kg/s. In der 11,2 m hohen Halle ergibt sich mit den o. g. Formeln fir
ein Verhaltnis von Zuluft-/Abluftflachen von 1,5 eine erforderliche NRA-Flache von
18,57 m?. Dies bedingt eine Zuluftflache von 27,85 m2 Wenn ein Verhaltnis fir
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Zuluft/Abluftflachen von 1:1 gewahlt wird errechen sich Zuluft- und Abluftflache zu
21,65 m2.

Nach den vorliegenden Vergleichsrechnungen berechnen sich die Flachen zu jeweils
weniger als nach der durchgefuhrten Brandsimulationsrechnung. Dies liegt zum
einen auch daran, dass bei der Brandsimulationsrechnung im Gegensatz zur
Berechnung nach DIN 18 232-2 ein Zuschlag von 10 % zum Plumemassenstrom
nach der Literatur gemacht wird.

Am Ende der Brandentstehungsphase nach 15 min wird die maximale Brandleistung
von 6 000 kW erreicht. Zu diesem Zeitpunkt wird bei der Brandsimulation eine Dicke
der raucharmen Schicht von 8,0 m berechnet. Diese liegt deutlich oberhalb der als
Schutzziel definierten Hohe von 2,5 m bzw. 5,6 m Uber dem Spielfeld. Fur eine Dicke
der raucharmen Schicht von 8,0 m ergibt sich fur die BMG 3 nach Tabelle 3 der
DI 18 232-2 eine erforderliche Offnungsflaiche im Dach von 20,6 m?> und eine
Zuluftflache von 30,9 m2. Bei einem Verhaltnis von 1:1 ergeben sich nach dem
Naherungsverfahren in der DIN 18 232-2 Zuluft- und Abluftflachen von jeweils
25,75 m2,

Der Massenstrom am Plume einschlieBlich der Abbrandrate 1, +R errechnet sich in

der BMG 3 fur die Aufstiegshohe von 8,0 m zu 53,91 kg/s. Die Berechnung nach den
0. g. Formeln ergibt in der 11,0 m hohen Halle eine erforderliche NRA-Flache von
20,6 m2. Dies entspricht genau dem Wert der Tabelle 3 in DIN 18 232-2.

In der 11,2 m hohen Halle ergibt sich mit den o. g. Formeln fir ein Verhaltnis von
Zuluft-/Abluftflachen von 1,5 eine erforderliche NRA-Flache von 19,95 m2. Dies
bedingt eine Zuluftflache von 29,93 m2. Wenn ein Verhaltnis fur Zuluft/Abluftflachen
von 1:1 gewahlt wird errechen sich Zuluft- und Abluftflache zu 23,17 m2.

In der Zusammenstellung ergeben sich nach den Vergleichsrechungen der
DIN 18 232-2 folgende unterschiedlichen erforderlichen Offnungsflachen:

Az/Aab | NRA- Zuluft-
Offnung | flache
m? m?

Brandsimulation 25,00 25,00

Raucharme Schicht | DIN, Tab. 3, h=11,0 m, 1,5 23,50 35,25
nach 10min bei|d=9,0m

d=8,6m, Brand- | Naherungsverfahren DIN 1,0 29,40 29,40
leistung 3 000 kW Handrechnung, h =112 m 1,5 18,57 27,85

Handrechnung, h = 11,2 m 1,0 21,65 21,65
Raucharme Schicht | DIN, Tab. 3, h=11,0 m 1,5 20,6 30,9
nach 15 min bei | Ndherungsverfahren DIN 1,0 23,17 23,17
d=8,0m, Brand- | Handrechnung, h=11,2m 1,5 19,95 29,93
leistung 6 000 kW | Handrechnung, h = 11,2 m 1,0 2317 | 23,17
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Die Aufstellung ergibt, dass bei den Vergleichsrechnungen geringere Offnungs-
flachen berechnet werden als nach der Brandsimulationsrechnung. Die Offnungs-
flachen im Dach nach der Brandsimulationsrechnung sind um ca. 10 % als nach der
Handrechnung.

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Der vorliegende Beitrag gibt einen kurzen Uberblick (iber die ingenieurmaRigen
Grundlagen der Bemessung von naturlichen Rauchabzligen, wie sie fur die
Uberarbeitung der DIN 18232-2 verwendet wurden. Mit dem vorgestellten Verfahren
konnen mit den gleichen Vereinfachungen auch abweichende Verhaltnisse (z. B.
abweichende Brandleistungen) naherungsweise berlcksichtigt werden.

Es kann gezeigt werden dass durch Erweiterung des Bemessungsganges flr
horizontal liegende Rauchabzugsflachen auch vertikale Entrauchungen bemessen
werden kénnen. Die Bemessungen von in Wanden liegenden Rauchabzligen erfolgt
analog der Bemessung von Abzugen im Dach unter Berlcksichtigung eines
VergroRerungsfaktors der die Druckdifferenz zwischen der vertikalen Offnungen in
der Wand und der einer am Dach befindlichen Offnung beriicksichtigt. Grundsatzlich
gilt, dass der Faktor zwischen 1 und 5 liegt, abhangig von der Lage der vertikalen
Offnung in Bezug auf die neutrale Ebene im System.

In vorliegenden Berechnungsgang wird allerdings kein Windeinfluss auf die vertikalen
Offnungen unterstellt. In der Realitdt sind jedoch solche Einflisse zu erwarten,
darum sind bei der Positionierung von vertikalen Rauchabzigen gegebenenfalls
weitere Uberlegungen anzustellen.

Mit dem vorgestellten Verfahren kann grundsatzlich auch die erforderliche Leistung
von mechanischen Rauchabzugsanlagen (MRA), die in DIN 18232-5 geregelt sind,
berechnet werden. Im Gegensatz zu den NRA (unglnstigste Verhaltnisse bei
geringen Rauchgastemperaturen) liegen fur MRA die ungunstigsten Verhaltnisse
dann vor, wenn maximale Temperaturen auftreten; dann ist die effektive Absaug-
leistung der Gerate minimal. FUr eine derartige Bemessung konnte beispielsweise
die Warmeabgabe an Bauteile vollstandig vernachlassigt werden (Faktor f, =0 in
Gl. 20). Eine Differenzierung nach erhohten Brandleistungen fur die Brandszenarien
(600 kW/m? anstelle von 300 kW/m? fUr die gleiche Bemessungsgruppe) waren in
diesem Fall nicht erforderlich und auch nicht gerechtfertigt.

Eine Berechnung mit einem instationaren Modell (z. B. mit MRFC nach [4]) ist immer
dann erforderlich, wenn durch eine Auslegung NRA-Anlagen dimensioniert werden
sollen, die gemal® Brandschutzkonzept auch fur die Evakuierung der Personen im
Gebaude bendtigt werden. Dies ist insbesondere dann unerlasslich, wenn die
Offnungsflachen nicht sofort fir die Rauchabfuhr zur Verfigung stehen. Solche
Berechnungen sind auch dann erforderlich, wenn bei einer Auslegung fur NRA-
Anlagen von konstruktiven Vorgaben in der Norm abgewichen werden soll, wenn
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z. B. keine Rauchschirzen vorgesehen werden sollen oder zulassige Rauchab-
schnittsgréfen nach DIN 18232-2 Uberschritten werden sollen.

6 Literatur

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Brein D.:
Anwendungsbereiche und —grenzen fur praxisrelevante Modellansatze zur
Bewertung der Rauchableitung in Gebauden.

Thomas, P.H. et al.:
Investigations into the flow of hot gases in roof venting. Fire Research
Technical Paper No. 7, London, HMSO 1963.

Zukoski, E.E.:
Entrainment in the near field of a fire plume. Report NBS-GCR-81-346,
CFR NIST, August 1981.

Arbeitsgemeinschaft Brandsicherheit AGB:
Referenzhandbuch fir MRFC (Multi Room Fire Code), Version 2.8,
Bruchsal/Wien, Sept. 2004.

Heskestad, G.:
Engineering relation for fire plumes. Technology Report 82-8. Society of
Fire Protection Engineers, Boston, 1982.

McCaffrey, B.:
Momentum Implications for Diffusion Flames. Combustion and Flame 39:
191-209, 1980.

Thomas, P.H.:
The size of flames from natural fires. 9th symposium on combustion
(1961), S.844-8509.

Max, U.:
Zur Berechnung der Ausbreitung von Feuer und Rauch, Dissertation
Universitat/Gesamthochschule Kassel, 1990.

Butcher, E.G;
Chitty, T.B.; Ashton, L.A.: The temperature attained by steel in building
fires. Fire Research Techn. Paper No. 15. HMSO, London, 1966.

Technische Richtlinien fir den Brandschutz :

TRVB A 126, Brandschutztechnische Kennzahlen verschiedener
Nutzungen, Lagerungen, Lagergiiter; Ausgabe 1987, Osterreichischer
Berufsfeuerwehrverband und die Osterreichischen
Brandverhutungsstellen.

Entrauchungsberechnungen Seite 85 von 86



Ingenieurbulro fur Brandsicherheit AGB Entrauchung_Verf Bsp_22

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Schneider U, Lebeda C., Max, U.:

DIN 18232 - Stand der Erkenntnisse und neue Forschungsergebnisse fur
die Bemessung von Rauchabzugen, Beitrag zu den Braunschweiger
Brandschutztagen 1997.

Schneider U, Lebeda C.:
Rauchabzug nach dem Entwurf DIN 18232-5, vfdb Zeitschrift, Heft 1,
48. Jahrgang, Januar 1999.

DIN:
DIN 18230-3, Baulicher Brandschutz im Industriebau. Beiblatt 1, Stand
November 1989.

Technische Richtlinien flir den Brandschutz :

TRVB S 126, Rauch- und Warmeabzugsanlagen; Ausgabe 1977,
Osterreichischer Berufsfeuerwehrverband und die 0Osterreichischen
BrandverhUtungsstellen.

Schneider, U.; Lebeda, C.:

Bewertung des Abbrandverhaltens von Stoffen und Waren. Beitrag in
Ingenieurmaliige Verfahren im Brandschutz (5). VdS Schadenverhitung,
Kéln, 1998.

National Institute of Standards and Technology (NIST):
Building and Fire Research Laboratory,
http://fire.nist.gov/fire/fires/fires.html, 2000.

Entrauchungsberechnungen Seite 86 von 86



