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Rauchentwicklung bei Brinden

Lisftung/Klima
Haustechnik

Analytisches Berechnungsmodell

ohne empirische Exponentenansatze

I René Cousin, Kéln

Eine der vorrangigen
Fragestellungen, die es
bei jeder Rauchgefahr-
dungsabschatzung
oder Bemessung von
Entrauchungsmalinah-
men zu beantworten
gilt, lautet: , Wie grol}
ist die anzunehmende
Rauchgasmenge, die
von einem bestimmten
Brandherd in den um-

schlieRenden Raum auf-

steigt?”
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Typisches Simulationsergebnis der instationaren CFD-Simulation
eines Oberflachenbrandes

links: Temperaturverteilung nach 5 s

rechts: nach 360 s

Quelle: Diplomarbeit an der FH-K6In

pauschalen Abschatzungen bis hin zur Geringschétzung begegnet. Die DIN 18232

zur Bestimmung von Rauch- und Warmeab-zugsanlagen (RWA) umgeht die geziel-
te Beantwortung mit dem Begriff ,Bemessungsgruppe", wohingegen bestimmte Diagram-
me obskurer Herkunft, welche die vermeintliche Rauchfreisetzung bestimmter brenn-
barer Stoffe pauschal quantifizieren, vollig unangemessene Antworten liefern. Erst als
man begann, die Verrauchung von Radumen mit Hilfe von Warme- und Massenbilanzen
vorherzusagen (bekannt als Zonenmodelle der Brandrauchausbreitung), bekam die Frage
aktuelle Bedeutung. Ausgehend im angelsdchsischen Sprachraum entstand ein regelrech-
ter ,Boom" sogenannter ,Plume-Modelle” (Rauchsdulen-Modelle), die in den meisten Fal-
len Aussagen iiber den Rauchmassenstrom im Vollbrand liefern sollen.

Diese auf der Basis von Rauchversuchen gewonnenen, empirischen bzw. halbempiri-
schen Korrelationen zeichnen sich insgesamt durch ihre grofde Heterogenitdt und stark
varilerende Anzahl von physikalischen Einflussparametern aus. Will man sich fir einen
bestimmten Anwendungsfall eine geeignete Korrelation auswéhlen, um die eingangs ge-
stellte Frage zu beantworten, muss man sich auf eine umfangreiche Literaturstudie ein-
lassen — die der Autor bisher gescheut hat — um sicher zu sein, dass die Wahl richtig und
plausibel ist. Oft werden daher Korrelationen verwendet, bei denen der Giiltigkeitsbereich
nicht hinterfragt scheint.

In diesem Beitrag soll daher eine Methode vorgestellt werden, wie man den in einer
Brandrauchsiule aufsteigenden Gasgemischstrom aus Verbrennungsabgas und Umge-
bungsluft (zusammen als Rauchgas bezeichnet) bestimmen kann, ohne auf unsichere Berech-
nungsansatze mit statistischen Korrelationen aus Versuchsergebnissen zuriickgreifen zu
missen. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass sie leicht nachvollziehbaren ist, weil
sie lediglich auf den Grundgesetzen der Stromungs- und Warmelehre basiert, die auf das
hier vorliegende Problem einer konvektiven Auftriebsstromung angewendet werden, und
zusammen mit einigen gut abschétzbaren Randbedingungen brauchbare Resultate lie-
fert. Die Methode eignet sich auch dazu, den Gultigkeitsbereich bzw. die Plausibilitdt em-
pirischer ,Plume-Modelle" zu prifen.

D leser scheinbar banalen aber durchaus diffizilen Frage ist man lange Zeit mit sehr

Modell und Wirklichkeit

Die vielféltigen physikalisch-chemischen Wechselwirkungen eines Brandgeschehens in
seinem speziellen rdumlichen Umfeld vollstdndig und richtig in einem Rechenmodell ab-



zubilden ist selbst mit modernen Methoden wie der Computer-
simulation (CFD) dufSerst schwierig und daher wohl eher als
Gegenstand der Forschung als fiir die Ingenieurpraxis geeignet.
Insbesondere die Abhédngigkeiten zwischen den Verbrennungs-
parametern und der Stromungsturbulenz bei veranderlichem
Sauerstoffangebot und instationdren Temperaturbedingungen
lassen sich nur stark abstrahiert modellieren. Bereits ein einfa-
cher, an der Oberflache brennender Wirfel in einem leeren
Wohnraum (Abmessung: 4 x 3 x 3 m) mit geschlossenem oder
gedffnetem Fenster birgt grofde rechentechnische Probleme bei
der Simulation und die Ergebnisse (vgl. Bild 1) sind nur sehr
schwer in der Realitdt zu verifizieren.

Bei jeder technischen Berechnungsmethode, ist man also auf
Abstraktion und Vereinfachungen angewiesen. Dabei sollten
Aufwand und Nutzen in einem sinnvollen Verhdltnis stehen,
sowie Zielsetzungen und Genauigkeitsanforderungen klar defi-
niert werden. Bei Brandereignissen, die im Gegensatz zu tech-
nisch kontrollierten Verbrennungsvorgdngen in Feuerungs-
anlagen, mit sehr vielen Zufilligkeiten zusammenhéngen, ist
eine sehr weitreichende Detailkenntnis in der Regel nicht erfor-
derlich, zumal die betrachteten Randbedingungen hypotheti-
scher Natur sind.

Fur Gefahrdungsabschédtzungen und die Planung von En-
trauchungsmafinahmen gentigen im Allgemeinen globalere
Betrachtungen, was nicht bedeutet, dass die Ergebnisse
zwangslaufig ungenauer sind. Sie sind eben nur nicht so detail-
getreu. Die hier vorgestellte Methode ist eine solche Global-
betrachtung, in welcher folgende abstrahierte und teilweise ver-
einfachte Modellannahmen enthalten sind.

Modellannahmen

Da sich die Brandrauchausbreitung nach den Gesetzen des
thermischen Auftriebs vollzieht, ist es sinnvoll, diese auch tat-
sdchlich zugrunde zu legen. Dabei sollte man sich vor Augen
flhren, dass Auftriebstromungen sich prinzipiell von Freistrah-
len, d.h. Raumstrémungen mit definiertem Anfangsimpuls un-
terscheiden, obwohl beide oft ein weitgehend dhnliches Stro-
mungsbild zeigen. Das hier vorgestellte Modell basiert auf den
folgenden sechs Grundannahmen, die das Prinzip thermischer
Heifdgasstromungen beschreiben.

1. Die Verbrennung findet als exotherme chemische Reaktion an der
waagerechten Projektionsfliche des brennenden Korpers
(Brandherd) statt. Die dabei entstehenden heifsen Brandgase stei-
gen als Reaktionsprodukt aufgrund des thermischen Auftriebs in
einer Rauchsdule senkrecht iber dem Brandherd auf.

2. Die Rauchsdule hat die geometrische Form eines Kegelstump-
fes mit runder oder rechteckiger Grundflache (siehe Bild 4). Die
Kegelform ergibt sich aufgrund der turbulenten Umgebungs-
lufteinmischung, die zu einer kontinuierlichen Aufweitung der
Rauchsdule an den Réndern fiihrt. Der halbe Kegelwinkel be-
tragt unabhédngig von der Temperatur y = 7 — 8°. Diese wesent-
liche Erkenntnis leitet sich aus detaillierten Untersuchungen
an thermischen Auftriebstromungen u.a. in industriellen Pro-
zessen ab [1]. Es ist die einzige empirische Annahme des Mo-
dells, die man allerdings auch in CFD-Simulationsrechnungen
bestatigt findet (vgl. Bild 2).

3. Die Bemessungsbrandwdrme, das heifst der freigesetzte Verbren-
nungswdrmestrom Qy charakterisiert das Brandgeschehen zu je-
dem Zeitpunkt. Er ist je nach Entwicklungsstand des Brandes
variabel. Angefangen vom Schwel- bis zum Vollbrand kann er
zwischen ca. 0,1 MW und ca. 10 MW variieren.

4.Da nicht die gesamte Bemessungsbrandwarme Q, fir den
thermischen Auftrieb zur Verfligung steht, sondern ein Teil
durch Wdrmestrahlung an die umgebenden Wande und Einbau-
ten abstrahlt, wird dieser Strahlungsanteil, der von der Ver-
brennungstemperatur abhingig ist, durch einen Faktor esyqan
berticksichtigt und abgezogen. In Uberschlagsrechnungen
kann allerdings auch ein konstanter Faktor &g..;; ~ 0,2 ange-
setzt werden. Diese Annahme trifft im voll entwickelten Brand
im Allg. gut zu. Bei genauerer Betrachtung sollte die Verbren-
nungstemperatur aus dem Enthalpie-Temperatur-Diagramm
von Rosin und Fehling [2] abgelesen werden (vgl. Bild 3). Die
Gasstrahlung (H,O, CO,) wird in dieser Darstellung vernachlas-
sigt, kann aber ebenfalls in dem Strahlungsfaktor eg,.n ange-

messen beruicksichtigt werden.
5. Die Auftriebskraft der gesamten
Rauchsdule errechnet sich aus
der Differenz der Rauchgasdichte
pm Im mittleren Querschnitt (hal-
be Rauchsdulenhdhe) zur Dichte der
Umgebungsluft, wobeil fur Luft
und Brandgas die gleiche spezi-
fische Gaskonstante R= 2872
(J/kg K) angenommen wird.
6.Die Bemessungsbrandwirme
Qy sei die einzige, dem System
zugefiihrte Energie und der aus
dem thermischen Auftrieb resul-
tierende Impulsstrom (Ap,X Ap,)
dabei der einzige mechanische
Antrieb fir den Rauchgasstrom,
wobei Energie- und Impulserhaltung
in der Rauchsdule vorausgesetzt
werden.

Ein grofser Vorteil dieses Mo-

dells besteht darin, dass man
uber einige komplizierte und
meist unbekannte Zusammen-

Thermische Auftriebstro-
mung iiber einem Stahl-
Schmelzofen

hiange keine detaillierten Kennt-
nisse bendtigt, da sie in den bei-
den Grundannahmen zur Rauchsdu-
lengeometrie und zur Bemessungsbrandwdrme bereits implizit
enthalten sind. Dazu gehoren insbesondere:

o die Abbrandrate des Brandgutes (Masse des pro Zeiteinheit ver-
brannten Stoffes),

odie chemische Zusammensetzung des Brandgutes und der
Rauchgase,

oder tatsdchliche Massenstrom der Verbrennungsgase (Ver-
brennungsprodukte)

o die Luftzahl der Verbrennung, d.h. die Frage ob das Feuer mit
Luftiberschuss oder mit Luftmangel brennt (Schwelbrand
oder Vollbrand),

o die Flammenhdhe des Brandes,

o der Ort, an welchem Verbrennungs- und Umgebungsluft in
die Rauchsdule eintreten

Modellgleichungen

Die Geometrie der Rauchsdule lasst sich unter den zuvor ge-
nannten Randbedingungen, wie in Bild 4 und den Gleichungen
(1) gezeigt, darstellen.

Ag=m - 1p 1)
A.=m- 17

Ap=1/4 - (rg+71e)?

Te = hgs - tany+ 1o

A.=T -(rg + hgs - tany)?

Ap=m/4-(2 19+ hzs - tany?

Aus der Bemessungsbrandwarme Q, ergibt sich nach Abzug
der Strahlungswarme Qg1 unmittelbar der Konvektionswarme-
strom, welcher den Auftrieb erzeugt. Er entspricht der Erthéhung
der sensiblen Warme (Q = m cp AT) der aufsteigenden Rauchgase
(Verbrennungsabgas + beigemischte Umgebungsluft). Er sei als Rauch-
gaswdrmestrom Qggn, bzw. Rauchgaswarme bezeichnet.

Geht man davon aus, dass diese einmal zugefiihrte Rauch-
gaswarme (Qgopny) insgesamt in der Rauchsdule erhalten bleibt,
so gilt speziell auch nach halber Aufstiegshohe (hzs/2) im mitt-
leren Querschnitt (A,,)) die folgende Gleichung (2) Die Wahl der
Berechnung flr den mittleren Rauchsdulenquerschnitt hangt
damit zusammen, dass die mittlere Dichte p,, die mafdgebende
Grofse fiir den Auftrieb der gesamten Sdule ist (vgl. oberen Ab-
schnitt ,Modellannahmen").
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Enthalpie-Temperatur Diagramm [2]

Qxony :(1 _SStrahl) Qy = Uy Ay Doy mpm AT, 2

Egtranl Strahlungsanteil der Bemessungs -
brandwarme

AL mittlerer Rauchsdulenquerschnitt
(siehe Bild 2)

Un, mittlere Stromungsgeschwindigkeit in
halber Rauchsaulenhohe (m/s)

P Rauchgasdichte im mittleren
Rauchsiulenquerschnitt (kg/m?)

Com mittlere spez. Warmekapazitit bei
der Aufwéarmung (kJ / kg K)

ATy =Ty ~Tumg Temperaturerhdhung bis zur halben
Rauchsdulenhdhe
(Rauchibertemperatur) (K)

Tumg Umgebungslufttemperatur (K)

Die mittlere Rauchiibertemperatur AT,, berechnet sich nach
einfacher Umformung somit unmittelbar aus der Bemessungs-
brandwarme Qy:

AT = (1 B sStrahl) @y

=\ Stahl) 2V 3
" umDAmu:’mL_d.pm ()

wobei die mittlere Warmekapazitat c,,(kJ/kg K) wahrend der
Aufwarmung nahezu konstant ist und die Rauchgasdichte p
sich mit der Temperatur entsprechend dem idealen Gasgesetz
andert:

T,
Pm = Pumg E% (4)
m

Die thermische Rauchauftriebsgeschwindigkeit u, ent-
spricht dabei derjenigen einer Warmluftsdule mit der mittleren
Ubertemperatur AT,, zur Umgebung.

Um =, 219 thys ﬁw%umg (5)

AT, =Ty, = Tumg

Setzt man nun Gleichungen (3) und (4) in Gl. (5) ein, so folgt
daraus die Bestimmungsgleichung fiir die mittlere Stromungs-
geschwindigkeit u,, der aufsteigenden Rauchgase in halber
Rauchsdulenhéhe

3 _ 2[ghgg E(l ‘fsnahl)[Qv M
" Tgmg Am u:)umg Efpm

(6)

u

Durch weitere Substitution der unbekannten mittleren
Rauchgastemperatur Ty, in Gl. (6) gemafs Gl. (7) (abgewandelte
Form von Gl. (5)),

u2

O O
T, = —2— + 10T, 7
%@mRS g ¢ 7)

erhalt man schliefslich eine implizite Gleichung fur die Rauch-
gas-Auftriebsgeschwindigkeit u,,, die sich numerisch iterativ
16sen lasst, wie in dem folgenden Beispiel gezeigt werden soll.

E (1 B “:Strahl) @y
A LPume [pm I_-Tumg

=1, +2 @ g ®)

Berechnungsbeispiel (1):
Vorgaben:

o0 Bemessungswarmestrom: Qy =5 MW

o Brandflache (Brandherddurchmesser dy=1,0m): Ay = Agang =
0,785m?

0 Hohe der Rauchsdule hgg=5m

o halber Kegelwinkel der Rauchsaule y ~ 7°

o Strahlungsanteil der insgesamt freigesetzten Brandwéarme:
Esran = 0,2

o Umgebungstemperatur (t = 15 °C): Tymg= 288 K

0 Rauchgasdichte und Warmekapazitit:p,y,, = 1,21 kg/m3; ¢, =
1,05 kJ/kg K

Iterationsrechnung:
Anfangswerte (Schatzwerte) T,,,= 600 K

Ap=7n/4-(2-0,5+ [5-tan7°])? = 2,05 [m?]

30
=3 2 BP,S% 05 (0,3 (5000 [ Dn;l On Df} D<2Em B=103 [m/s]
288°[2,0501,21 1,05 3K
Kontrollrechnung:
0 103° o ..0m’s’ O
T = : +102883————0=5999 |[K
m“Bmeis B o Blonmng [

Die Berechnung wurde hier mit einem ,guten Schatzwert"
nur verkiirzt dargestellt. Die vollstdndige Iteration durchlduft
die Berechnung beider Gleichungen mit gednderten Anfangs-
werten so lange, bis Anfangs- und Ergebniswert {ibereinstim-
men.

Die Gleichungen (6) und (8) stimmen, nebenbei gesagt, auch
mit der qualitativen Aussage von Prandtl [3] zur Bildung von
thermisch konvektiven Gasstromungen Uberein:

Ay - hgs und B=1/Typ,

Die Kenntnis der Rauchgasparameter in halber Rauchsiu-
lenhohe ist jedoch im Allg. noch nicht ausreichend. Fur die
Auslegung von Rauch- und Wdrmeabzugseinrichtungen (RWA) be-
notigt man z.B. eine Aussage iiber den Zustand am Ende der
Rauchsaule (u,,T.), um daraus den insgesamt abzufithrenden
Massenstrom ermitteln zu kénnen. Diese Zustandsgréfen las-
sen sich nun direkt aus den Gleichungen fir die Energie- und
Impulserhaltung (Gln. (10) und (9)) berechnen. Solange keine
zusatzlichen Warmequellen in der Nahe vorhanden sind und
keine starken Querstrdmungen im Raum auftreten, — was im
Brandfall moglichst zu vermeiden ist- trifft die Annahme der
Energie- und Impulserhaltung recht gut zu.

Impulsstrom und Impulsstromverhdltnis zweier beliebiger Punk-
te entlang des Auftriebsweges (Referenzpunkt mit Index = 0;
beliebiger unbekannter Punkt mit Index = x) berechnen sich
unter oben genannter Bedingung nach folgender Gleichung.

. 2
I=u’Ap=konst. O 3—2"'
0

©)

>
:(>|o:>

ted



Fir den Wdrmestrom und das Wdrmestromverhiltnis gilt ana-
log zum Impulsstrom die Gleichung (10).
Q =UA P, [T ~Tyg) =konst. O (10)

U P (To = Tume)
S e

Durch Substitution von py/p; - Ty/T, (Idealgasgleichung) erge-
ben sich aus (9) und (10) dann zwei implizite Gleichungen mit
den beiden Unbekannten (uy, T,) flir jeden beliebigen Quer-
schnitt A, entlang des Aufstiegsweges xzs, die sich am besten
iterativ 16sen lassen.

of

T, =T, [ﬁ—@Tiumg (11)
0 Ay Ol ung

Up = (12)

A

S

X

Der Rauchgas-Volumenstrom bzw. -Massenstrom ergibt sich
schliefslich aus der Durchflussgleichung an beliebiger Stelle:
mx = VX u)x

= Uy [Ay [Dy (13)

Berechnungsbeispiel (2)
(Fortsetzung des Beispiels 1)

T~ 600K; Tymg = 288K; Ay = 0,785 m2 A,
3,90 m?; u,, = 10,3 m/s
=> T Tumg =
AJAL =1,901

=205m2 A, =

312K;  AyA, = 00383

Iteration:

o Schétzung: Ty= 907 K; => (Berechnung mit GL. (11)); To= 907,2 K
o Schétzung: T. = 493 K; => (Berechnung mit Gl. (11)); T.=493,2K
O ug = 20,4 m/s; u = 6,8 m/s (Gleichung (12))

omg = 6,2 kg/s; m. = 18,6,0 kg/s (Gleichung (13))

0V =UyAg~57 750 m¥h; V, = U, A, ~ 94 850 m%h

o Norm-Kubikmeter:  Vy, = mo/p, = 18 350 m3/h; V., = md/p, =
55 450m3/h

Sieht man sich die exemplarische grafische Auswertung des
analytischen Berechnungsmodells flir konstante Brandfldche (do
= 1m) und konstante Rauchsdulenhéhe (hzs= 5,0m) in den Bildern
5 bis 7 an, sind drei Phdnomene deutlich zu erkennen.

o Die Rauchsiulentemperatur steigt mit der Bemessungswar-
me Uberproportional an.

o Die Strémungsgeschwindigkeit steigt mit der Bemessungs-
wérme unterproportional an.

o Der Rauchmassenstrom weist ein Maximum auf.

Das Maximum des Rauchmassenstroms tritt allerdings nur
auf, wenn man die spezifische Fldchenleistung des Bemes-
sungsbrands steigert. Geht man dagegen von konstanter Fl&-
chenleistung (Qy/Ao) aus, so steigen Temperatur und Stro-
mungsgeschwindigkeit unterproportional und der Verlauf des
Massenstroms besitzt kein Maximum mehr, sondern steigt
ebenfalls kontinuierlich.

Innerhalb welcher Grenzen diese Berechnungsergebnisse
mit realen Brandverldufen ubereinstimmen, soll durch Validie-
rungsversuche und Uberpriifung an CFD - Stromungssimula-
tionen im Weiteren untersucht werden.

Es sei daran erinnert, dass Grundlage des analytischen Mo-
dells die Warme- und Impulserhaltung sowie die Annahme ei-
nes konstanten Rauchsdulenwinkels y sind. In welchem Um-
fang z.B. die Turbulenzdissipation der Auftriebstromung oder
reale Gasstrahlungseffekte diese Annahmen negativ beeinflus-
sen, bleibt u.a. zu Uberprifen.

Kegelmodell der Rauchséule

Vergleichsbetrachtung mit einigen
empirischen ,Plume”-Modellen

Plume-Modelle werden zur Brandrauch-Bilanzierung in In-
nenrdumen — den sogenannten Zonen-Modellen - verwendet,
um die zu- und abgehenden Volumen- und Wéarmestréme
(Strahlung, Leitung und Konvektion) einer Rauchschicht unter der
Raumdecke zu bestimmen (siehe Bild 8). Aus der Bilanz lassen
sich dann die Dicke § der Rauchschicht und die Hohe der rau-
charmen Zone unterhalb der Rauchschicht ermitteln. Befinden
sich in dem Raum gedffnete Rauchabzugséffnungen, so stellt
sich eine relativ konstant dicke Rauchschicht ein. Gibt es diese
Offnungen nicht, nimmt die Rauchschicht mit der Zeit kon-
tinuierlich zu.

Es existieren sehr viele unterschiedliche Plume-Modelle be-
sonders in der englischsprachigen Fachliteratur. Einige ge-
brauchliche Formeln sind im Folgenden wiedergegeben und fiir
das zuvor betrachtete Musterbeispiel durchgerechnet worden.
Hinkley:

=019 () thig =67 [kg/s] (14)
hRs =5m dy =10 m
Thomas et al.:
Me = 0,15 (pymg @—Dhl 5%/ (15)

Umg I-_ﬂkpUlrng I_-TUmg 0
e 81[m/s’] 5000[kw]
H 1,05[k)/kgkK] 288[K] H

=0,15[ 5% [m] = 24,3 [ke/s]

McCaffrey:

E?,909
m, = 0,026 @ %Q—Dh“
=0, v
e %4 H
. h
mit RS <02
/2%4

s cpoe
m

O
=0,026 3000 [kW] 000" i 0

=254 [kgs]  (16)
Tanaka:
m _ 021@/@ m1,667
0¢pr Tumg O ©
021 %32[1(%/”1 | 7577 550) 21[mv?] sooofiew] £ o (516 -
5 1,05[k/kgK] 288[K] 0
'=190[kgis] (17



—e— RS-Temperatur am Ende

~m— Mittlere RS.

—4— RS-Temperatur am Brandherd

Temperaturen in der Rauchséaule (Bilanzmittelwerte im
Querschnitt)
Branddurchmesser dy= 1 m; Rauchsaulenhéhe 5 m

—e— stromungsgeschwindigkeit am RS-Ende
—#- Stromungsgeschwindigkeit mittlere RS-Hohe
. indigkeit am

Stromungsgeschwindigkeiten in der Rauchsaule (Bilanzmit-
telwerte im Querschnitt)
Branddurchmesser dy=1 m; Rauchsaulenh6éhe 5 m

—.— am RS-Ende

~#— Massenstrom mittlere RS-Hohe

—&— Massenstrom am Brandherd

Massenstrome in der Rauchsaule
Branddurchmesser dy=1 m, Rauchsaulenhohe 5 m

Die o.g. ,Plume*“-Formeln liefern, wie das Beispiel zeigt, sehr
unterschiedliche Berechnungsergebnisse. Die Ursache dafir ist
wohl in erster Linie darin zu sehen, dass die Validierung unter
jeweils spezifischen nicht vergleichbaren Versuchsbedingun-
gen vorgenommen wurde, auf die hier allerdings nicht naher
eingegangen werden soll. In der Literatur kénnen einige der
empirischen Randbedingungen z.T. nachvollzogen werden. D.
Brein [5] gibt dazu eine ausfiihrliche Gegentlberstellung der ge-
brauchlichsten Korrelationen.

Trégt man einige Berechnungsergebnis der hier vorgestellten
analytischen Methode und die entsprechenden Resultate aus
den genannten Plume-Formeln gemeinsam in einem Dia-
gramm auf (Bild 9), so erkennt man, dass die analytische Me-

V2
By =L, P 22
ab

thode in der Variationsbreite der empirischen Formeln zu ver-
wenden ist. Unter anderen, hier nicht dargestellten Randbedin-
gungen liegen die Ergebnisse allerdings teilweise auch aufSer-
halb derjenigen der empirischen Korrelationen.

Im anschlieffenden Kapitel soll nun noch gezeigt werden,
wie sich aus den gewonnenen Ergebnissen der analytischen
Rauchsdulenberechnung die erforderliche Flache der Abgas-
und Zuluft 6ffnungen ermitteln ldsst, wenn man eine be-
stimmte Hohe der raucharmen Aufenthaltszone im Raum ge-
wahrleisten will.

Bemessung von Abgas- und Zuluftéffnungen

Jede Rauchabzugmafinahme muss mit einer Nachstrom-
moglichkeit fiir Zuluft verbunden sein! (Massenkontinuitdt der
Stromung). Das heif3t, die zu- und abstrémenden Massen mus-
sen im Gleichgewicht stehen. Ursache und bestimmender Fak-
tor fiir die auftriebsbedingte Strémungsgeschwindigkeit ist die
Druckdifferenz zwischen Innen- und Auflenraum (Nachstrém-
raum) (siehe Bild 10).

Anders als bei Branden im Freien, wo die gesamte hydrostati-
sche Auftriebsenergie in Geschwindigkeitsenergie (Apgy, /p)
umgewandelt wird, sorgen die Strémungs-Druckverluste der
Zuluftoéffnungen Ap,,, und Abgasoffnungen Ap,,, dafiir, dass
sich ein Gleichgewicht zwischen der Auftriebsdruckdifferenz
Ap, einerseits und den Druckverlusten Ap,,.,, Ap,a, SOwie der er-
forderlichen dynamischen Druckerhdéhung Apgy, einstellt. Es
gelten folgende Beziehungen:

o Bilanz der Druckdifferenzen

App = ADyzy + APyap + Apdyn (18)

Druckdifferenzen durch auflere Windeinfliisse miissen sepa-
rat betrachtet werden. Sie kénnen sich sowohl positiv als auch
negativ auf die Bilanz auswirken. Bei der Positionierung der
Offnungen am Geb&ude ist darauf zu achten (vgl. [6]).

o Auftriebsdruckdifferenz der Rauchschicht unter der Decke (§
= hp-hgs),:

Ta
Tém

Apy =9[@"R _hRS)[@pa_p&n):gmwaEl_ E (19)

Indizes: i = Innenraum; a = Auflenraum; A = Auftrieb; ém = Mit-
telwert in d Rauchschicht; R = Raum; RS = Rachsdule

o Stromungsdruckverluste:

72
BDpypy = % EIX% Zuluftdffnung (A,, =aerodyn. Flache)  (20)

zu

72
= p;*’ EljfTb dynamische Druckerhéhung
ab

A_, =aerodyn. Flache
(Aa )

o Nebenbedingungen:
A =9 Ay (23)

Nach DIN 18232 sollte der Flachenverhaltnisfaktor ¢ =1,5
sein. Der Wert ist allerdings willkiirlich und umstritten, da die
Vorschrift, eine grofsere Zuluft- als Abgasflache vorzusehen,
ganz generell Storungen der Rauchsdule durch Zuluft-Quer-
stromungen vermeiden soll. Da diese Storungen im Wesentli-
chen aber von der Lage der Zuluftéffnungen zum Brandherd
abhéngen, ist die Einfithrung eines solchen allgemeingiltigen
Faktors keine sehr befriedigende Mafsnahme.

Myy =My, = Vi [y =V iy, Kontinuitit (24)

Abluftéffnung (A,, =aerodyn. Flache) (21)



Ap, =981 1,21 [@1 -

Aab—aero = \/ 5018887 maa
201,21 528%93 047 0,

o Umformung und mathematische Auflosung der Gleichungen
(18) bis (24) nach A,

f

Fom? 01 T, O
A, = _ab Ern g, +1+ iab 5] (25)
W V’ 2Py, Bps 7 " ( ab) T. O

Die unbekannten Druckverlustbeiwerte &,, und &, werden
dabei meist in Form von Ausflusszahlen (u) bzw. Durchflussbei-
werten (c,) angegeben (u~c,).

1 ] (26)

Zzu/a‘b ==
Hzu/ab

Aufderdem ist zu beachten, dass die mit Gl. (25) ermittelte
Offnungsflache als aerodynamisch wirksame Fliche anzusehen
ist. Die tatsdchlich erforderliche geometrische Fliche ist um den
durch die Strahlkontraktion geminderten Ausfluss zu vergro-
Bern.

Ageo =1a- Azero (27)
o = Kontraktionszahl
Das Gleiche gilt auch fiir die Zuluftflache. Die Ausfluss- bzw.

Durchflussbeiwerte betragen fiir handelsiibliche RWA und Zu-
luftklappen ca. ¢,= 0,3 bis 0,6.

Berechnungsbeispiel (3)
(Fortsetzung der Beispiele 1 und 2)

bekannte GréRen aus Beispiel 1:

Tiap ~ To= 493 K; Ty, ~ To= 493 K; (ggf. durch Warmeabgabe iber
Decken- und Wandfldchen etwas geringer)

To = Tumg = 288 K; P, = pumg = 1,21 kg/m3;

bekannte GréRen aus Beispiel 2:

Mgy = My, = M = 18,6 kg/s

zusatzliche Annahmen:

Cyzu = Cyab = 0,6 => ézu = gab =1,78;
o =0,95; 6 =hg-hge=5m; p=1,5

Berechnung:

ZSSQD'nDngmEI

Ferlat e H: 247 [Pa]

T
1 493K 0 [kg? m® O 9
078+(1+178) =0 IGe-——0=74[m
%52 ( )2881(%\6@52 s [=7]

186°

1 .
Adbgeo = Phabsero =78 [mz] Aggeo =117 [mZ] (¢ gemaR DIN 18232)
. "
Uy = ——22——=36|m/s U,, = ——2—— =14 |m/s
¢ Piab DAab—aero [ ] zu Pa DAzu—aem [ ]

Zusammenfassung

Das vorgestellte analytische Berechnungsmodell zur Rauch-
entwicklung Uiber einem Brandherd basiert auf der Annahme
der Warme- und Impulserhaltung in der Rauchséule, sowie der
Beobachtung, dass sich thermische Auftriebstrémungen gene-
rell mit einem (halben) Ausbreitungswinkel von 7° bis 8° auf-
weiten. Vorteil dieses Modells ist, dass erstmals die drei wich-
tigsten Einflussparameter der Brandrauchausbreitung gemein-
sam beriicksichtigt werden. Dieses sind die Warmefreisetzung
der Verbrennung (Bemessungswarme), die Hohe der Rauchsiu-
le und die Flache des Brandherdes. Die bekannten empirischen
Plume-Modelle enthalten in der Regel nur zwei dieser Einfluss-
parameter. Aufserdem liefert die analytische Berechnungs-
methode weitere wertvolle Informationen iber die Temperatu-

(26a)
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Rauchs chicht (5] \ /‘ & !
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Druckverteilung in warmen Innenraumen

ren und Stromungsgeschwindigkeiten in der Rauchsaule, wel-
che man sonst nur durch aufwendige numerische Stromungs-
simulation erhilt. Ein weiteres plausibles Ergebnis der analyti-
schen Berechnung ist die Begrenzung des Rauchmassenstroms
mit steigender spezifischer Flachen-Wérmeleistung des Be-
messungsbrandes, was bedeutet, dass zwar der Volumenstrom
durch die Abgaséffnungen unbegrenzt steigt, aber der erforder-
liche Zuluftvolumenstrom ab einer spezifischen Warmeleis-
tung stagniert bzw. leicht riickldufig ist. Eine umfassende Vali-
dierung des Modells soll im Weiteren erfolgen. H 336
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