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Kurzfassung

Stromungstechnische Untersuchungen der
Druckbeliiftung von Sicherheitstreppenraumen

In dieser Arbeit wird die geometrische und gebaudetechnische Ausbildung eines Sicher-
heitstreppenraumes untersucht. Stromungstechnische Parameter, die die Funktion eines
Druckbeliiftungssystems beeinflussen, werden erlédutert, untersucht und bewertet. Ver-
fiigbare ingenieurtechnische Methoden (Methoden der Numerischen Stromungsmechanik
und empirisch-analytische Methoden) zur Auslegung des Druckbeliftungssystems wer-
den vorgestellt, zur Untersuchung der stromungstechnischen Parameter angewendet und
hinsichtlich ihrer Genauigkeit und Eignung bewertet.

Die durchgefiihrten stromungstechnischen Untersuchungen zeigen, dass es moglich ist,
Einfliisse bei der vom Druckbeliiftungssystem erzeugten Durchstromung des Gebaudes
(interne Einflisse) abzuschatzen.

In dieser Arbeit werden Empfehlungen gegeben, wie die Einfliisse fiir die Auslegung des
Druckbeliiftungssystems berticksichtigt werden sollten. Fiir die internen Einfliisse werden
anhand von herausgestellten Stromungsszenarien Moglichkeiten und Grenzen der inge-
nieurtechnischen Methoden aufgezeigt. Diese dienen auch als Leitfaden bei der Auswahl
der Methode und der Randbedingungen, der Modellierung wie auch der Durchfithrung
der numerischen Simulation oder empirisch-analytischen Berechnung.

Unsicherheiten in der Auslegung der Einwirkungen von externen Einfliissen (Wind und
klimatische Einfliisse) wie auch durch Leckagen in der Gebaudehiille und inneren Trenn-
wanden sollten im Rahmen weiterer Forschung untersucht werden.
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Abstract v

Fluid Dynamic Analysis of Pressurized Stairwells

Design methods of pressurized stairwells are analyzed within this work. Fluid dynamic
design paramters which influence the pressurization system are explained, analyzed and
evaluated. Available engineering methods (computational fluid dynamics and empirical
and analytical methods) for the design of the pressurization system are presented, applied
for the analysis of the fluid dynamic parameters and evaluated in terms of their accuracy
and suitability.

The executed fluid dynamical analysis show that it is possible to evaluate influences
of the pressure induced flow through the building (external influences).
Recommendations will be made, how different influences should be evaluated in the design
of the pressurization system. For the internal influences possibilities and limitations of the
engineering methods are pointed out based on exposed flow scenarios. These also can be
used as a guideline for selecting the method and the boundary conditions, the modeling
process as well as for the numerical simulation or empirical-analytic calculation.
Uncertainties in the design of the ezternal influences like wind, climatic influences as well
as leackages in the building envelope and internal walls should be examined by further
research.
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Kapitel 1

Einleitung

Thema und Problemstellung Moderne Bauweisen, speziell Hochhauser, stellen In-
genieure vor komplexe Herausforderungen. In immer groflerer Hohe an den ,,Wolken zu
kratzen“ erfordert statische Meisterleistungen. Auch im Bereich des Brandschutzes sind
besondere Losungen zur Selbst- und Fremdrettung der Hochhausnutzer im Brandfall wie
auch zur Unterstiitzung der Brandbekampfung erforderlich. Die Evakuierung iiber einen
vertikalen Rettungsweges kann iiber den Sicherheitstreppenraum erfolgen. Dieser zeich-
net sich dadurch aus, dass das Eindringen von Feuer und Rauch durch bauliche und
technische Mafinahmen verhindert wird und dadurch ein sicherer Fluchtweg gewéhrleistet
werden kann. Eine Uberdruckbeliiftung des Treppenraumes ist der Kern des Systems. Die
Anordnung einer Sicherheitsschleuse vor der Eingangstiir des Treppenraumes wird zur
Unterstiitzung der Funktion hinzugezogen. Bei der Uberdruckbeliiftung wird durch Ven-
tilatoren im Treppenraum ein kontrollierter Uberdruck erzeugt. Wird nun die Tiir eines
Brandgeschosses geoffnet, stromt die Luft aufgrund des Druckunterschieds aus dem Trep-
penraum in den Vorraum und der Eintritt von Rauch in den Treppenraum soll verhindert
werden.

Diese Theorie wird in der Realitdt von Experten hinterfragt. In 2014 wurde von Lay
[1] in einer internationalen Veroffentlichung die sichere Anwendung von Uberdruckbeliif-
tungsanlagen in Hochhausern angezweifelt. Bereits ein Jahr zuvor wurde von Cowlard et
al. [2] aufgefiihrt, dass in 9 von 10 weltweit stattgefundenen Hochhausbrinden mit Uber-
druckbeliiftungsanlagen Rauch in den Treppenraum eingedrungen ist. Die untersuchten
Hochhéuser hatten 11 bis 62 Geschosse; die Auswertung basierte im wesentlichen auf
Feuerwehr- und Polizeiberichten und gibt somit nur eine qualitative Aussage.

Um die sichere Flucht zu ermoglichen, miissen die Tiiren in Fluchtrichtung, in den
Treppenraum hinein und entgegen des Druckes zu 6ffnen sein. Durch einen zu hohen
Uberdruck lassen sich die Tiiren in den Treppenraum hinein nur schwer oder gar nicht
von den Fliichtenden 6ffnen.

Um dies bei sémtlichen Szenarien im Brandfall zu verhindern, muss die Auslegung der
Druckbeliiftungsanlage daher sehr sorgfiltig erfolgen. Kriterien, die die Uberdruckbeliif-
tungsanlage erfiillen muss, sind:

e cine Mindestdruckdifferenz zwischen Treppenraum und den Geschossen, um bei Off-
nung einer Tir eine Stromung in das Geschoss erzeugen zu koénnen,

e die Mindeststromungsgeschwindigkeit in der offenen Tiir zum Brandgeschoss, um



2 Einleitung

den Raucheintritt zu verhindern, sowie

e cine maximale Druckdifferenz zu den Geschossen, um es den Nutzern auch bei hohen
Turoffnungskréften zu ermoglichen, die Tir zum Treppenraum zu 6ffnen.

Stand von Wissenschaft und Technik Die ersten Ansétze zur Beschreibung der
Funktion der Druckbeliiftungsanlagen beruhen auf theoretischen physikalischen Betrach-
tungen, die nach und nach mit messtechnischen Untersuchungen untermauert und er-
weitert wurden. Bereits 1969 gab es die ersten Versuche, die Einflussparameter in einen
analytischen Zusammenhang zu bringen [3] und das Druckbeliiftungssystem mit compu-
tergestiitzten Methoden auszulegen. Ab der Jahrtausendwende wurden wissenschaftliche
Untersuchungen mit Multizonenprogrammen verstarkt |4, |5, 6, 7, |8 9]. Dabei wird oft
das vom NIST frei publizierte Programm CONTAM (Multizone Airflow and Contaminant
Transport Analysis Software, letzte Programmverdffentlichung 09/2015) verwendet und
kann als ,Auslegungsstandard“ bezeichnet werden. Das ebenfalls vom NIST entwickelte
Feldmodell FDS (Fire Dynamics Simulator) kommt seit 2005 zum Einsatz, um die Interak-
tion der Druckbeliftung mit Brandereignissen zu modellieren [10, [11]. Die Betrachtungen
mit Methoden der numerischen Stromungsmechanik konzentrierten sich bisher auf das
gesamte Gebdude oder einen Gebdudeausschnitt und gehen nicht auf einzelne, isolierte
physikalische Phénomene und deren Art und Weise der Modellierung ein. Der sichere
Einsatz des Fire Dynamics Simulators erfordert die Kenntnisse der wesentlichen physi-
kalischen Vorgéange bei der Druckbeliiftung, sowie das Wissen iiber die entsprechende
Umsetzung mit Hilfe der numerischen Stromungsmethoden.

Forschungsfrage Aus den in der Literatur diskutierten Zweifeln |2, [1] an der Funktion
des Druckbeliiftungssystems haben sich fiir die vorliegende Arbeit folgende Forschungs-
fragen ergeben:

e Welche stromungstechnischen Parameter beeinflussen die Funktion eines Druckbe-
liftungssystems?

e Wie grof} sind deren Einwirkungen?

e Kann der Sicherheitstreppenraum mit derzeit verfiigharen ingenieurtechnischen Me-
thoden so ausgelegt werden, dass die Funktionalitat im Brandfall gegeben ist?

Vorgehen Diese Arbeit soll auf Grundlage der Forschungsfragen einen Beitrag zum Ver-
stdndnis der physikalischen Vorgénge bei der Druckbeliiftung von Sicherheitstreppenrau-
men leisten. Relevante Einfliisse auf die Uberdruckbeliiftungsanlage sollen herausgestellt
werden. Mit den Erkenntnissen sollen vorhandene Auslegungsverfahren weiter untersucht
und bewertet werden. Dies wird exemplarisch an der Durchstromung eines Treppenraumes
begrenzter Lange mit einer Einstromungsoffnung vorgestellt. Aufgrund des Druckaufbaus
bei Durchstromung eines Treppenraumes ist die maximale Durchstromungslange begrenzt.
So ist es bei sehr hohen Gebauden erforderlich, durch zusétzliche in der Hohe gestaffelte
Einstromungsoffnungen eine bessere Luftverteilung und Begrenzung des Druckaufbaus zu
ermoglichen. Fiir dieses Szenario ist aufgrund der besseren Luftverteilung die Einhaltung
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der o.g. Kriterien einfacher und nicht Bestandteil dieser Arbeit. Die im Brandfall auf-
tretenden Unsicherheiten, durch Abweichung vom vorgesehen Evakuierungsablauf bzw.
Einsatzablauf der Feuerwehr, werden in dieser Arbeit nicht betrachtet. Bei den Untersu-
chungen wird von einem konstanten Volumenstrom ausgegangen, transiente Stromungen
aufgrund frequenzgesteuerter Ventilatoren werden nicht betrachtet.

Methodik Mit Hilfe von CFD-Methoden (Computational Fluid Dynamics) werden be-
stehende analytische Auslegungsverfahren untersucht und bewertet. Dabei wird herausge-
arbeitet, wie weit der Vereinfachungs- und Verallgemeinerungsgrad der analytischen Me-
thoden fiir die Auslegung der Druckbeliiftungsanlage gehen darf, um die physikalischen
Einfliisse im ausreichenden Mafistab zu erfassen.

Zur Verwendung kommen das Brandsimulationsprogramm FDS (Fire Dynamics Simu-
lator) sowie die Open Source Bibliothek OpenFOAM®. Durch den Vergleich der CFD-
Analysen mit veréffentlichten Versuchen soll die Eignung der gewédhlten numerischen Me-
thoden belegt werden.

Aufbau der Arbeit Zunéchst wird im Kapitel 2] die historische Entwicklung der Rauch-
freihaltung von Treppenriumen durch eine Uberdruckbeliiftung im nationalen und in-
ternationalen Kontext dargestellt. Gesetzliche Anforderungen und Normungsansétze zur
Auslegung des Systems werden aufgefiihrt.

Im Kapitel [3| werden relevante physikalische Grundlagen zur Auslegung des Druckbe-
liftungssystems aufgefithrt, welche zum Vestédndnis der folgenden Kapitel notwendig sind.
Allgemeine Grundlagen der Stromungsmechanik und Thermodynamik werden angespro-
chen, bevor mit der Herleitung der Bernoulli-Gleichung und der implementierten Druck-
verluste die Basis fiir die Beschreibung der Druckverhéltnisse im Hochhaus gelegt werden.
Die Wéarmeitibertragung wird als Voraussetzung fiir den Einfluss von klimatischen Bedin-
gungen auf den Temperatur- und Druckverlauf in einem Treppenraum aufgefiihrt, ebenso
das Modell der elektrischen Analogie als Grundlage der Stromungsverteilung iiber mehrere
Réaume. Die physikalischen Modelle werden dann einschliefSlich weiterer Einflussparameter
im Kapitel 4| diskutiert. Neben dem Druckverlust bei Durchstromung des Treppenraumes
werden duflere Einfliisse, die den Druckverlauf im Treppenraum beeinflussen, dargestellt.
Dies sind die Stromungsverteilung iiber mehrere Raume, von der Eingangstiir zum Trep-
penraum iiber das Geschoss und mehrere gedffnete Tiiren und Fenster nach auflen; die
Luftdichtheit der inneren Abtrennungen, wie den Umfassungswénden des Treppenraumes,
oder der auBleren Gebaudehiille ebenso wie Wind- und Klimaeinfliisse.

Im Kapitel[f|kommen Simulationsmethoden zum Einsatz. Reale Messungen von Druck-
verlusten in Treppenrdumen werden mit den Programmen ,FDS“ und ,OpenFOAM®*
simuliert. Die Stromungsverteilung iiber mehrere Raume, die im analytischen Auslegungs-
verfahren mit der elektrischen Analogie wiedergegeben wird, wird ebenfalls mit FDS simu-
liert. Damit verbunden wird der Stromungsbeiwert einer Tiir mit Hilfe vom Fire Dynamics
Simulator ermittelt. Folgend werden mit FDS fiir einen Beispieltreppenraum die physika-
lische Effekte dargestellt, die einen Einfluss auf die Funktion der Druckbeliiftungsanlage
haben.

Kapitel [6] bewertet die mit der numerischen Simulation dargestellten und empirisch
oder analytisch abgeschatzten Einflussparameter. Insbesondere werden die Simulationser-
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gebnisse mit den analytischen Methoden zur Auslegung der Druckbeliiftungsanlage ver-
glichen. Abschlielend werden in Kapitel [7] die Ergebnisse zusammengefasst und es wird
ein Ausblick iiber die weitere Behandlung der Druckbeliftungsanlagen in Treppenrdumen
gegeben.



Kapitel 2

Entwicklung der Druckbeliiftung von
Treppenraumen

In diesem Kapitel wird die Entwicklung der Druckbeliifftungsanlagen und der Stand der
Forschung (Stand der Wissenschaft) vorgestellt. Aufgrund der historischen stadteplaneri-
schen Entwicklung wurden in der Vergangenheit besonders in Nord-Amerika und Asien
viele Hochhauser erbaut.

Insbesondere Amerika war der ,stadthistorische® Vorreiter im Bau hoher Gebéaude,
spater Vorbild des Hochhausbaus und zeigt das grofite Forschungsinteresse an den Druck-
beliiftungsanlagen. Die ersten Hochhauser der Welt entstanden in New York und Chicago
zum Ende des 19. Jahrhunderts. Trotzdem wurden erst ca. 100 Jahre nach dem Bau
der ersten Hochh&auser die ersten Versuche unternommen die physikalischen Einfliisse auf
den Brandverlauf und die Rauchausbreitung in hohen Gebauden zu untersuchen und in
analytische Zusammenhénge zu bringen.

2.1 Forschungsansitze zur Erfassung des Kamineffektes

Tamura und Wilson [12] legten 1963 in Amerika den Grundstein, um Druckdifferenzen in
Gebéauden aufgrund des Kamineffektes in Abhangigkeit der Leckage durch Gebaudeun-
dichtigkeiten zu beschreiben. Diesen setzten Sie in Zusammenhang mit der Leckage durch
Luftundichtigkeiten.

Sie untersuchten die Druckverteilung in zwei eingeschossigen Gebauden in Sommer und
Winter und stellten dabei fest, dass die Leckageraten beider Hauser im Sommer linear
zur Windgeschwindigkeit auflerhalb der Gebdudehiille messbar waren und sich im Winter
linear mit der Quadratwurzel der Temperaturdifferenz zwischen Innen und Auflen verin-
derten. Sie hielten fest, dass der Luftwechsel aufgrund des kombinierten Einflusses von
Wind und Temperaturdifferenz geringfiigiger war als die Summe der jeweiligen Einfliisse,
die in Thren Versuchen getrennt gemessen wurden. Daraus folgerten Sie, dass die zu dama-
liger Zeit giiltige Berechnungsweise des Gebaude-Luftwechsels nach dem ASHRAFE Guide
and Data Book, welche nur auf Druckdifferenzen durch Wind beruhten, zwingend um
Druckdifferenzen aus Temperaturunterschieden und damit dem aus der Heizungstechnik
bekannten Kamineffekt (stack effect) erweitert werden missten. Sie griffen die Fragestel-
lung auf und untersuchten 1966 die Druckdifferenzen aufgrund des Kamineffektes und

5
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maschineller Liiftung eines neun-stockigen Gebaudes |13|. Sie untersuchten das Verhalt-
nis der duBeren und inneren OffnungsgroBen iiber die Hohe und die Stréomungswege durch
Schéchte innerhalb des Gebédudes. Auf dieser Grundlage konnten Sie eine theoretische
Druckdifferenz Apipeor E] zwischen AuBlenluft und Gebédudeinneren iiber die Gebaudehiille
mit Hilfe einer neutralen Ebene bestimmen, die urséchlich ist fiir die natiirliche Durchstro-
mung des Gebaudes (Kamineffekt). Des Weiteren stellten sie fest, dass der Kamineffekt
proportional zur Gebdudehohe steigt und die Differenz zwischen dem Gewichtsunterschied
der Innen- und Aufenluftsdule aufgrund des Temperaturunterschiedes darstellt. Der von
Tamura und Wilson 1966 dargestellte Zusammenhang der Druckdifferenz tiber die Ge-
baudehiille Apgebiude mit den damals gebrauchlichen Einheiten Rankine oder psi lautet
in SI-Einheiten mit der Dichte p in kg/m?, dem Luftdruck bei Normalbedingungen p, in
Pa sowie der Erdbeschleunigung ¢ in kg/s*:

ApGebéiude = (pauﬁen - pinnen) Po- g (21)

bzw. unter Vereinfachung mit Einsatz der idealen Gasgleichung und der idealen Gaskon-
stante R bei Einsatz der absoluten Temperatur in K:

1 1 Po-g
ApGebiude = < Too Tinnen) : OR (2.2)

Auf diesen Zusammenhang wird in Kapitel detailliert eingegangen.

Als weiteren Einfluss stellten sie den Druckverlauf in Abhéngigkeit des Stromungs-
bildes iiber den Gebaudegrundriss heraus. Sind im Gebdudeinneren ausreichend vertikale
Stromungswege vorhanden (Idealfall: Kamin), konnte anhand der Aufien- und Innentem-
peratur die theoretische Druckdifferenz zwischen der unteren und oberen Offnung be-
stimmt werden. Sofern sich die effektive Fliche der Offnungen im oberen Gebiudeteil
vergroflerte, nahm der Druckverlust iiber diese Flache entsprechend ab und die Hohe der
neutralen Ebene sank. Durch die Druckverluste aufgrund der internen Stromungswider-
stdnde tiber die einzelnen Geschosse wurde bei begrenzten vertikalen Stromungswegen
die tatsichliche Druckdifferenz zwischen der unteren und oberen Offnung geringer als die
theoretische Druckdifferenz. Tamura und Wilson folgerten, dass die Gesamtdruckdifferenz
ausdriickbar ist durch eine Funktion des Verhéltnisses von Stromungswiderstand durch
die Aulenwand zum Stromungswiderstand iiber die Geschosse.

(2.3)

Stromungswiderstand durch Auflenwand
Apreal = f

Stromungswiderstand tiber Geschosse

Sie definieren das Verhéaltnis der tatséchlichen, realen Druckdifferenz zur theoretischen
Druckdifferenz zwischen der unteren und oberen Offnung als proportional abhingig vom
Verhéltnis der dquivalenten Offnungsfliche zwischen den Geschossen (A;) zur gesamten
dquivalenten Offnungsfliche zur Aufenluft (A4,) in den Umfassungswinden nach Aufen.

Af Apreal
— X
Aw Aptheor

(2.4)

'Hinweis: die vom Autor mit ,theoretical draft“ bezeichnete ,Verteilung der Gesamtdruckdifferenz*
wird hier mit ,theoretischer Druckdifferenz® iibersetzt, wobei draft urspriinglich im Englischen Luftzug
bzw. Luftstrémung bedeutet.
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Die Proportionalitdtskonstante ist vom Abstand zur neutralen Ebene abhéngig. Sofern
Ay sehr viel kleiner als A, ist, also kaum eine dquivalente Offnungsfliche pro Geschoss
(kein interner Stromungswiderstand) existiert, kann jedes Geschoss als ein separates einge-
schossiges Gebéaude betrachtet werden. Dann kann abgeleitet werden, dass bei Erhohung
des Gebaudes, bzw. bei zunehmender Geschossanzahl, das Verhéltnis Ap,ca 20 Apiheor
abnimmt. Sofern das Verhéltnis kleiner wird (Ay << A,,), nahert sich die reale Druck-
differenz der theoretischen an. Sind viele vertikale Stromungswege (z.B. ein Schacht im
Gebédudeinneren) vorhanden, so wird die Abweichung der theoretischen Druckdifferenz
von der realen grofler: Der Druckverlust pro Geschoss wird aufgrund fehlender Wider-
stande bei vertikaler Durchstromung geringer. Hier hat eine zunehmende Geschossanzahl
keine Einwirkung auf das Verhéltnis von Ap,cq 2U ADiheor-

Fiir eine Ventilation (Zuluft) des Gesamtgebaudes dndert sich die Gesamtdruckdif-
ferenz zwischen unten und oben nicht, jedoch erhoht sich die Druckdifferenz zwischen
innen und auflen an der Oberseite des Gebaudes um den gleichen Betrag, um den sich die
Druckdifferenz an der Unterseite des Gebaudes verringert. Daraus folgt, dass diese Ande-
rung der Druckdifferenz derjenigen Druckdifferenz entspricht, welche notwendig ist, um
die iiberschiissige Zuluft durch simtliche Offnungen der Gebaudehiille zu “dissipieren,,.
Sofern die Zuluft jedoch nicht gleichméfig tiber die Hohe, sondern nur in einem Geschoss
zugefithrt wird, wird der zuséatzliche Druck von Geschoss zu Geschoss variieren.

Fiir ein reales Gebaude ware der Druckverlauf bzw. das Stromungsbild eine komplexe
Kombination aus den dargestellten Stromungsszenarien. Da es bis dato kaum Informatio-
nen tber den Stromungswiderstand im Gebaude gegeben hat, ist der Druckverlauf nicht
direkt berechenbar. Aus diesem Grund fithrten Tamura und Wilson Messungen in dem
Gebaude durch, um das Verhéltnis von Ap,cq 20 Apiheor bestimmen zu konnen und die
Stromungswiderstande iiber die Auflenhiille und innerhalb des Gebaudes zu quantifizieren.
Zusammenfassend machten Sie bei ihren Messungen folgende Beobachtungen:

® ADiheoretiseh hing vom Temperaturunterschied und der Héhe zwischen Offnungen der
Auflenwand ab.

e Die vertikale Verteilung der Druckdifferenzen infolge der Aulenwandleckagen hing
von der vertikalen Verteilung der Offnungen innerhalb des Gebéudes ab. Das Ver-
héltnis der (horizontalen) Stromungswiderstande tiber die Aulenwand zu den (verti-
kalen) Stromungswiderstédnden innerhalb des Gebdudes hatte ebenfalls einen grofien
Einfluss auf die Druckausbildung des Gebaudes.

e Die Hohe der neutralen Ebene wurde von der vertikalen Verteilung der Offnungen
in der Auflenwand beeinflusst.

e Das Verhaltnis von Apreq; 2U APineoretiscn Wurde vom Verhaltnis der Stromungswi-
derstinde iiber die AuBlenwand zu denen innerhalb des Gebaudes beeinflusst.

e Die Hohe der neutralen Ebene variierte je Gebdude. Hier wurden weitere Untersu-
chungen als notwendig betrachtet, um die Berechnung der neutralen Ebene verall-
gemeinern zu kénnen.

e Druckdifferenzen und damit der Luftwechsel konnten in den unteren Geschossen
verringert werden, sofern mehr Luft maschinell zugefithrt wird, als durch den Ka-
minefffekt abgefithrt wird.

e Um das Liiftungssystem auszulegen und Luftundichtigkeiten abzuschatzen, wére es
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hilfreich, die Luftdichtigkeits-Charakteristika der Gebaudehiille zu kennen.

Um ihre Beobachtungen verallgemeinern zu koénnen, untersuchten Tamura und Wilson
1967 [14] drei weitere Hochhéuser. Hier fithrten sie Druckmessungen bei unterschiedlichen
AuBentemperaturen durch, wobei der Einfluss durch Wind nach Méglichkeit ausgeschlos-
sen wurde. Besonderes Augenmerk lag auf dem Einfluss des Luftungssystems (an / aus,
Liiftungsverbindungen durch Bauteile abgeklebt). Sie hielten fest, dass bei ausgeschalte-
ter Liiftungsanlage die Liiftungsverbindungen eine wesentliche Stromungsverbindung zwi-
schen den Geschossen darstellen und den Stromungswiderstand zwischen den Geschossen
stark beeinflussen. Hier wurde das vorab beschriebene Verhéltnis von Ap,.cq z2u Apiheor VO
den Autoren nicht im wesentlichen Zusammenhang zum Verhéltnis der Stromungswider-
stéande iiber die Aulenwand zu denen innerhalb des Gebéudes bewertet. Die Druckverluste
iiber die Geschosse waren relativ gleichméaflig; Ausnahmen mit hoheren Druckverlusten
wurden dort beobachtet, wo Liiftungsdurchlasse zwischen Geschossen vorhanden waren
und wo der Infiltration durch die Auflenwand ein erhéhter Widerstand aufgrund erhohten
Stromungsgeschwindigkeiten entgegengesetzt wurde (im Liiftungsgeschoss und im ersten
Geschoss). Bei maschineller Beliuftung des Gebdudes war es nach Tamura und Wilson
unwahrscheinlich, dass sich ein Zuluft-Abluft Gleichgewicht pro Geschoss einstellt. Dar-
aufhin entwickelten Tamura und Wilson 1967 [15] ein mathematisches Modell, um den
Druckverlauf im Gebaude aufgrund des Kamineffektes und mechanischer Liiftungssysteme
zu bestimmen. Dabei definierten sie den Massenstrom 7 in [kg/s| durch Leckageflachen
mit der Formel nach Bernoulli zu:

m=C Ap (Ap)" (2.5)

Mit der Proportionalitétskonstante C', der Offnungsfliche A [m?], der Luftdichte p [m?/kg],
der Druckdifferenz iiber Offnung AP [Pa] und dem Strémungsexponenten n. Der Stré-
mungsexponenten n wurde fiir turbulente Stromung mit 1/2 angenommen, fiir laminare
mit 1 angesetzt. Im betrachteten Gebaude variierte der Stromungsexponent zwischen die-
sen beiden Werten, da nach Annahme der Autoren meist eine Kombination aus laminarer
und turbulenter Stréomung existierte, z.B. wurde der Wert fiir Spalten in Fenstern und
Tiren zu 2/3 angenommen. Diese Annahmen entsprechen dem damaligen Forschungs-
stand zur Erfassung der Strémung durch die Gebédudehiille oder Auenbauteilen (z.B.
Fenster) aufgrund Luftundichtigkeiten [16]. Die Leckageflache in der Aulenwand A,, wur-
de in dem Modell als Referenz genutzt, die Offnungsfliche tiber die Geschosse A; und der
Schachtwand A, werden auf diese d&uere Leckagefliche bezogen.

Aus ihren Forschungen folgerten Tamura und Wilson [17], dass

e die Gesamtdruckdifferenz, welche durch den Kamineffekt auf das Gebédude wirkt,
von der Gebaudehohe sowie der Innen- und Auflentemperatur abhéngt,

e dass die Druckdifferenz zwischen Innen und Auflen nicht vermieden werden kann,
aber die Verteilung iiber das Gebaude und innenliegende Trennungen durch das
Gebaudedesign beeinflusst werden kann, da diese von den relativen Stromungswi-
derstdnden der Bauteile und ihrer Anordnung in der Strémungsbahn abhingt und

e dass die Luftstromung aufgrund des Kamineffektes insgesamt enorme Auswirkungen
auf die Funktionalitit von Gebduden hat und in Planung und Betrieb berticksichtigt
werden sollte.

Ferner wurde von Tamura und Wilson 1968 festgestellt [18], dass ein grofier Teil der
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Gesamtdruckdifferenz, welche durch den Kamineffekt auf das Gebédude wirkt, aufgrund
der Leckage in Aulenwénden der oberen und unteren Gebaudeetagen besteht. Wande und
Eingénge sollten daher besonderen Anforderungen unterliegen. Druckdifferenzen tiber in-
neren Gebédudetrennungen (Wéande und Innentiiren) sind i. A. geringer, kénnen aber ein
groferes Ausmafl an Eingéngen zu vertikalen Kanélen (shafts) einnehmen. Nach Aussage
der Autoren bieten viele Bestandsgebdude dem Kamineffekt nur einen geringen Stro-
mungswiderstand. Viele Probleme, wie stromungsinduzierte Zug- und Geréduscherschei-
nungen, sind durch eine erhéhte Luftdichtheit der duleren Gebédudehiille, aber auch der
inneren Gebaudeabtrennungen vermeidbar. Die Druckverteilung iiber das Gebaude kann
iiber mechanische Liiftungssysteme, welche ein lokales Druck-Ungleichgewicht aufgrund
Zu- oder Abluft erzeugen, beeinflusst werden.

Barret et al. [3] entwickelten auf Grundlage der Forschungen von Tamura und Wilson
[18] 1969 das erste analytische Modell, um fiir ein spezifisches Gebaude die Rauchausbrei-
tung aufgrund des Kamineffektes zu simulieren. Dieses Modell basiert auf der Annahme,
dass das Gebédude in Zonen eingeteilt wird und die unterschiedlichen Stromungswege vom
Benutzer definiert werden. Abbildung zeigt eine schematische Darstellung des Modells
mit den Stromungswegen, Leckagepfaden und Zu- und Abluftwegen des mechanischen
Liftungssystems.

Die Autoren stellen heraus, dass mit ihrem entwickelten Modell die durch den Kamin-
effekt entstehenden Gefdhrdungen durch Rauchausbreitung gebaudespezifisch dargestellt
werden konnen. Ferner kann das Ausmafl des Problems bestimmt und die Effektivitat
von Gefdhrdungsminderungsmafinahmen konnen bereits in der Planungsphase bewertet
werden. Auch wenn die Druckverteilung im Gebdude und die Starke der entstehenden
Stromungen durch das Liiftungssystem und Gebaudedesign verdndert werden kénnen, so
kann jedoch nicht das durch den Kamineffekt verursachte Gesamtdruckpotential verdndert
werden. Fir die Funktionalitat des Modells ist insbesondere die Kenntnis von Stréomungs-
widerstanden essentiell. Hier fehlt es nach Meinung von Barret et al. an Kenngréflen tiber
die Leckage von Fassaden, Fenstern und Tiren im Einbauzustand.
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1973 veroffentlichen Tamura und Shaw [19] Gleichungen, um die Groe von Kaminen
auszulegen. Neben der Geschossfliche und Gebaudehohe definierten sie die Leckage der
Hulle als wesentlichen Einflussfaktor, welchen sie pauschal zwischen 1 und 5 % ansetzten.
Im selben Jahr entwickelten Tamura und Shaw [20] eine Testmethode, um die Luftdurch-
lassigkeit der AuBenwénde von Gebduden bestimmen zu kénnen. Wéahrend im Labor nur
ein Teil der Hiille getestet werden konnte, wurden zusétzlich vier kanadische Hochhauser
im Realmafistab getestet. Es wurde eine analytische Methode entwickelt, um die Luft-
dichtigkeit einer typischen Wandfliche bestimmen zu kénnen. 1974 untersuchte Tamura
[21] erstmals experimentell druckbeliftete Fluchtwege in Hochhéusern in einem 23- und
einem 37-geschossigen Hochhaus. Sie stellten heraus, dass die Druckbeliiftung in einem
Treppenraum mit gedffneter Tiir zum Erdgeschoss und zum Brandgeschoss auch bei un-
terschiedlichen Einstromungsorten ihre Funktion erfiillt. Wird das Luftvolumen im Erdge-
schoss (am Boden) eingestromt, so fithrt die gedffnete Ttur im Erdgeschoss dazu, dass sich
der Luftvolumenstrom nicht gleichméfig verteilt und der grofite Anteil der eingestrémten
Luft iber die geoffnete Erdgeschosstiir entweicht. In der Tiir zum Brandgeschoss kann
somit nicht der erforderliche Luftvolumenstrom erzielt werden. Die Stromungszufuhr im
obersten Geschoss fiihrte dagegen zu einer erhéhten Druckdifferenz zwischen dem Trep-
penraum und den oberen Geschossen, so dass hier Offnungsprobleme der Tiiren auftraten.
Werden mehrere Tiiren im Zuge der Evakuierung geéffnet, wird die Funktion der Druck-
beliiftung stark beeintrachtigt. Sie schlagen fiir sehr hohe Hochhauser eine Verteilung der
Stromung iiber mehrere Injektionsorte in Verbindung mit Druckentlastungseinrichtungen
fiir diese Art der Hochhéuser vor. Alternativ schlagen sie eine Teilung des durchgehenden
Treppenraumes in Zonen vor. In den beiden untersuchten Gebduden war die Massen-
verlustrate durch die Treppenraumtiiren d&hnlich. Wéahrend Wéande in Ortbetonbauweise
keinen Beitrag zum Massenverlust leisteten, war bei Mauerwerk ein deutlicher Einfluss
messbar. Der Druckverlustkoeffizient bei Durchstromung wurde durch die gemessene Ge-
samtdruckdifferens Apgesqm: und dem Volumenstrom V bestimmt zu:

Apgesamt

K =
Geschossanzahl - {V/(p : ATR)}2

(2.6)

Da sich Druckverlustkoeffizienten in der Regel auf lokale Stromungsgeschwindigkeiten
beziehen, ist es wichtig, neben dem gemessenen Volumenstrom die durchstromte Flache
anzugeben V = A - u. Die Bezugsfliche Arp war bei dem Treppenraum mit der konven-
tionellen Ausfithrung der Grundriss, bei dem Treppenraum mit den ,scissor stair‘ﬂ das
1,5-fache der Grundflédche des konventionellen Treppenraumes. So ermittelten sie pro Ge-
schoss Druckverlustkoeffizienten von K = 45 (konventionell) bis K = 28 (scissor stair). Sie
schlossen ihre Studie ab mit dem Hinweis, dass Daten zur Bestimmung des Druckverlustes
und der Leckage notwendig sind, um Differenzdrucksysteme auszulegen.

2scissor stair: zwei unabhiingige, baulich getrennte Treppenlidufe zum selben Geschoss in einem Trep-
penraum: ,, Schachtel-Treppenraum*
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2.2 Bestimmung der Einflussparameter

Tamura und Shaw bestimmten 1976 [22] neben den Leckageeigenschaften der Treppenraum-
und Aufzugswande Druckverlustcharakteristika unterschiedlicher Treppenraume fiir acht
mehrgeschossige Gebaude (9-22 Geschosse). Sie fanden heraus, dass die Druckverluste fiir
alle untersuchten Treppenrdume direkt proportional zum Quadrat des Volumenstroms
sind. Daraus folgten sie, dass der Druckverlust bei Durchstromung eines Treppenrau-
mes ahnlich des wandreibungsinduzierten Druckverlustes in einem rechtwinkligen Liif-
tungskanal ist. Dementsprechend kann fiir unterschiedliche Treppenraumabmessungen der
Druckverlust als quadratische Funktion des Volumenstroms zwischen zwei benachbarten
Geschossen berechnet werden zu:

. 2
L V
Apveriust = K . 2.7
PVertust <Déquiv> <PATR> ( )

mit dem Druckverlustkoeffizienten K, dem Volumenstrom V, dem &quivalenten Trep-
penraumdurchmesser Djqu;py = 4 Arg/U und dem Umfang U sowie der mittleren Héhe
der betrachteten Geschosse L. Fiir jeden untersuchten Treppenraum ermittelten sie einen
volumenstromunabhéngigen Druckverlustkoeffizienten. Sie fiihrten die Methode ein, den
Druckverlust bei Durchstromung eines Geschosses der Durchstromung einer Blende mit
einem festen Ausflusskoeffizienten Cy; = 0,6 fiir turbulente Stréomung und einer volumen-
stromunabhéngigen equivalenten Blendenflache A, (engl. orifice) gleichzusetzen. Die tat-
sidchlich durchstromte Blendenfliche A, kann aus dem Druckverlustkoeflizienten K be-
stimmt werden zu:

A, _ 1
Arn oy (Kt

(2.8)

Berechnete Werte fiir A, variieren zwischen 0, 24 und 0, 32 m.

1981 bewiesen Tamura und Shaw [23] durch Messungen in zwei Gebéduden, dass die
undichte Wandausfiithrung von Schachten die Wirkung von Rauchkontrollsystemen ne-
gativ beeinflussen kann und innere Gebaudeundichtigkeiten in jedem Fall beriicksichtigt
werden miissen.

Achakji und Tamura fithrten 1988 [24] weitere Versuche im Realmafistab durch, um
die Druckverluste in Treppenrdumen hoher Gebédude besser charakterisieren zu kénnen.
Sie variierten zwischen offenen und geschlossenen Stufen sowie der Anwesenheit von Per-
sonen im Treppenraum. Als wesentliche Ergebnisse der Versuche im Realmafistab wurde
festgehalten (vgl. auch [25]):

e Der Stromungswiderstand mit Personen im Treppenraum kann doppelt so hoch sein

wie ohne.

e Offene Stufen hatten einen geringeren Druckverlust (geringerer Stromungswider-

stand) zur Folge als geschlossene.

e Die Geschosshohe hat einen starken Einfluss auf den Druckverlust: Hohere Geschosse

(h=3,6 m) verursachen nur die Halfte des Druckverlustes pro Geschoss wie niedrige
(h=2,6 m).

e Geschosse mit grofleren Podesten verursachen grofleren Druckverlust.
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e Der Druckverlust durch Reibung wurde als linear zur Hohe gemessen und variierte
quadratisch mit dem Zuluftvolumenstrom.

e Der Druckverlustkoeffizient K ist fiir die typischen Stromungsgeschwindigkeiten
nicht von der Reynoldszahl abhangig.

e Fiir die Unterscheidung zwischen Luftzufuhr unten oder oben stellten sich die glei-
chen Druckverlustcharakteristika ein.

e Dimensionen von Druckdifferenzen fiir Stromungsraten von 5 bis 10 m?3/s wurden
experimentell ermittelt zu 4,5 bis 33,6 Pa pro Geschoss (ohne die Anwesenheit von
Personen im Treppenraum).

Die Versuche wurden fiir Volumenstréme von 5 bis 10 m3 /s im 10-geschossigen Hoch-
haus des NRCC durchgefiihrt, der Versuchsaufbau und die Geometrie sind [26] zu ent-
nehmen.

Auf Grundlage der Versuche wurde von Achakij und Tamura [24] ein analytisches
Modell entwickelt, um den Effekt von Personen auf den Treppenstufen berechnen zu
konnen. Dem Modell lagen folgende Annahmen zugrunde:

e Alle Luftundichtigkeiten konnen durch eine Offnung pro Geschoss dargestellt werden

(vgl. dquivalente Treppenraumfléche in [22])

e Druckdifferenzen werden definiert durch das Gewicht der Luftsdule, Impulsverluste
durch Leckagen sowie durch Reibungsverluste (Gleichung nach Darcy fiir Liiftungs-
kanile),

e Der Zusammenhang zwischen Volumen- oder Massenstrom und durch Reibung er-
zeugten Druckverlusten wird auf Grundlage der ,orifice equation® (Durchstréomung
einer Blende) hergestellt (vgl. Gleichung (2.8)).

Nach dem Modell wird die Druckdifferenz zwischen dem i-ten und i+1-ten Geschoss

Py ;— P; ;41 berechnet aus der Druckdifferenz der Luftsdaule (1), dem ,Impulsverlust durch
Leckage® (2) und dem Reibungsverlust (3):

Pi ‘/sz ? Pi1 [ Veit ?
() - ()
(1) (2) (3)

Der Massenstrom mit dem Index ,s* wird aus der Luftdichte p; und dem Volumenstrom
Vs, berechnet zu:

Pyi — Psiv1 = pighi+ 2

pi* Vsi=pi* Vsic1— pi- Vi (2~10)
Und der Leckagestrom mit dem Index ,i zu
pi-Vii=C A2 p;(Ps; — Pf,i)]1/2 (2.11)

Mit der Treppenraumfliche A, dem Stromungsbeiwert Cy = 0,6 fiir turbulente Stro-
mung und dem Aquivalentem Durchmesser Djgyinv = 4 Arg/U und dem Umfang U sowie
der Geschosshohe L.

Fir luftdicht abgeschlossene Treppenrdume ohne Leckage kann aus Gleichung
mit der gemessenem Druckdifferenz der Druckverlustkoeffizient Kgy ermittelt werden zu:
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Der Bezug zur aquivalenten Blendenoffnungsfliche A, ist in Gleichung darge-
stellt fiir h = L. Gemessene Werte fiir den Druckverlustkoeffizienten K liegen zwischen
59 und 63 (A, = 0,24 m, Druckverlust pro Geschoss 4,75 - 18,3 Pa) fiir beide Stro-
mungsrichtungen und alle untersuchten Stromungsraten bei der Gesschosshohe von h =
2,6 m und offenen Stufen. Fiir geschlossene Stufen ist der Druckverlust hoher und die
Werte fir K liegen zwischen 67 - 73 (A, = 0,21 — 0,23 m). Personen zwischen dem
7-ten und 8-ten Geschoss fiihren zu einem erhohten Druckverlust von 101 < K < 107
(0,18 < A, < 0,19) fir hohe Personendichte (2 Personen pro m?) bei offenen Stufen
und einem erhdhten Druckverlust von 166 < K199 (0,13 < A, < 0,14) bei geschlos-
senen Stufen. Bei mittlerer Personendichte und geschlossenen Stufen verringert sich der
Druckverlust zu 116 < K <133 (0,16 < A, < 0,17).

1988 ergénzten Tamura und Klote die Untersuchungen um Experimente mit
brandinduzierten Stromungen in einem 10-geschossigem Hochhaus. Die Temperaturdif-
ferenz des Gebaudes zur Auflenluft betrug ca. 6 K, so dass der natiirliche Kamineffekt des
Gebéaudes gering war, ebenso wie Windeinfliisse (gemessene Stromungsgeschwindigkeien
Uwing < 4,4 m/s). Durch die Rauchdruckanlage konnte eine Druckdifferenz iiber die
Tiiren der Vorrdume von 25 Pa erreicht werden. Dieser Wert wird nach Aussage der Au-
toren oft als Auslegungskriterium der Differenzdruckanlagen benutzt; es wird keine Quelle
dazu zitiert. Die Versuchsergebnisse zeigten, dass vom Brand erzeugte Driicke durch me-

Kew =

(2.12)
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chanische Druckerhohung kontrolliert werden kénnen und somit die Rauchausbreitung in
abgesicherte Zonen verhindert werden kann. Zwar haben die bei einem Brand durch ther-
mische Ausdehnung induzierten Druckdifferenzen ein grofles Ausmaf}, dennoch ist es laut
den Autoren unwahrscheinlich, dass diese den Betrieb eines Entrauchungssystems in ei-
nem Gebaude mit durchschnittlicher Luftdichtheit beeinflussen, da der erhéhte Druck nur
kurz auftritt. Bei groBeren Offnungen zur Aufienluft, z.B. durch zerbrochene Fensterschei-
ben, ist die Druckdifferenz aufgrund der thermischen Ausdehnung entsprechend niedriger.
Bei relativ luftdichten Raumen kann der brandinduzierte Druck einen grofleren Einfluss
haben. Tamura und Klote schlussfolgern, dass die Entrauchung durch eine mechanisch
erzeugte Druckerh6hung durch den natiirlichen Auftriebseffekt unterstiitzt werden kann.
Der natiirliche Auftrieb wird hier allein durch die Rauchgastemperatur verursacht und
kann in der Auslegung zur Unterstiitzung der Differenzdruckanlage berticksichtigt wer-
den. Als Schlussfolgerung hielten Tamura und Klote fest, dass die Differenzdruckanlage so
schnell wie moglich in Betrieb genommen werden soll, bevor relevante Zonen verrauchen.

Bei einem Vergleich verschiedener Auslegungsmethoden stellte Tamura 1989 [28] fest,
dass es grofle Unterschiede in der Ausfithrung der Differenzdruckanlagen einschliefSlich der
Druckentlastungsklappen gibt (z.B. im Australian Standard, im amerikanischen Standard
der Building Officials Code Administrators International - BOCA, dem British Standard,
dem kanadischen National Building Code of Canada - NBC, sowie lokalen Standards
wie den Regularien der Stadt New Yorks). Wéhrend einige Standards eine vorgegebene
Geschwindigkeit in der zum Brandgeschoss geoffneten Tiir als Auslegungsgrundlage set-
zen, bevorzugen andere eine festgelegte Druckdifferenz. Jedoch wird in den meisten Stan-
dards ein oberer und unterer Grenzwert fiir die Druckdifferenz angegeben. Um die Daten
der Eingabeparameter zu erweitern, wurden Versuche in dem 10-geschossigen NRCC-
Tower genutzt, um den Stromungsbeiwert K durch eine gedffnete Tiir zu bestimmen.

Abbildung 2.3] zeigt die Messergeb- 1.0 T | T |
. - . . 3 AIR INJECTION IN STAIRSHAFT
nisse dgs Stromungslioe':'fﬁmenten' in ONFLOOR 1.3, 5.7, AND 10
Abhéngigkeit des Turoéffnungswin- @ AR INJECTION AT BOTTOM ®

kels und der Art der Luftzufuhr 08~  OF STAIRSHAFT i .

(mit K = V/ (A\/Q-g . Ap)). Die
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offnung von 60° zu 0,45 bis 0,59 er- iy ermittelt von Tamura, 28]
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mittelt. Der Einfluss von Tiirspalten auf den Kamineffekt im Treppenraum wurde 2013
von Kim und Kim [29] numerisch mit dem CFX-Solver untersucht. Die Autoren stel-
len heraus, dass die Stromung durch die Tiirspalte einen Einfluss auf die lokalen Driicke
im Treppenraum hat. Die Ausbildung einer Druckkaskade durch zuséitzliche Tiiren im
Vorraum fiihrt dazu, dass sich geringere Druckdifferenzen tiber die jeweiligen Tiiren aus-
bilden. Stromungen durch (Tir-) Spalte werden u.a. in [30], [31] und [32] untersucht. Die
Ergebnisse wurden fiir das Brandingenieurwesen von Klote [33] tabelliert. Neuere Unter-
suchungen zum Einfluss von Tirspalten auf die Rauchausbreitung sind [34] zu entnehmen.

1990 untersuchte Tamura [35] die Druckbeliiftung des Treppenraumes im 10-geschoss-
igen Versuchshochhaus des NRCC, dem sogenannten , Fire-Tower“. Untersucht wurden die
Szenarien, dass Tiren in unterschiedlichen Geschossen geoffnet wurden und die Einfliisse
von Sommer bzw. Winter Temperaturrandbedingungen. Er hielt fest, dass der Treppen-
raum dieses Versuchtsgebdudes verraucht, sofern das Brandgeschoss keine Offnung zur
AuBenluft besitzt. In dem Fall, wo Offnungen vorhanden sind und das Brandgeschoss na-
tiirlich entliiftet wird, wird der Raucheintritt durch die Druckbeliiftungsanlage verhindert.
Auf dieser Grundlage untersuchte er die Druckbeliiftung des Treppenraumes bei gleichzei-
tiger maschineller Entrauchung des Brandgeschosses [36]. Das Ziel der Forschungsarbeit
war die Bewertung der Funktion von Druckbeliiftungssystemen mit Kontrolle des Uber-
druckes und wurde durch die Literaturrecherche [28], experimentelle Untersuchung [37]
und Ergebnisbericht [35] veroffentlicht. Die Ergebnisse mit maschineller Entrauchung des
Brandgeschosses zeigen, dass in vielen untersuchten Szenarien der Raucheintritt in den
Treppenraum vermieden wurde, wenn das Brandgeschoss entliiftet wurde. Die Versuche
zeigten ferner, dass fiir eine Kombination von mechanischer Entrauchung und Druckbeliif-
tung, auch mit vier offenen Tiiren zum Treppenraum bei einer gleichzeitigen Entrauchung
des Brandgeschosses der Treppenraum rauchfrei blieb. Die kritische Stromungsgeschwin-
digkeit um den Raucheintritt in den Treppenraum zu verhindern, ermittelte Tamura zu
u > 1,77 m/s, betonte aber, dass hier mehr Forschungsbedarf besteht.

Im Feldtest [37] eines 22-geschossigen Apartmenthauses und zwei Biirohochhdusern
untersuchte Tamura im selben Jahr experimentell drei unterschiedliche Druckbeliiftungs-
anlagen mit Uberdruckentlastungsmethoden (Druckentlastung iiber Tiir zum Geschoss,
Druckentlastungsklappe zum Geschoss oder ins Freie sowie Feedback-Kontrolle iiber Ven-
tilator mit variabel einstellbaren Rotorblittern). Die Ergebnisse zeigten, dass die Uber-
druckentlastungseinrichtungen in jedem Fall eine zu groflie Druckdifferenz zwischen Trep-
penraum und Geschossen verhinderte und dass sich auch bei mehreren gedffneten Tiiren
eine Stromung in das Geschoss einstellt.

Tamura veroffentliche 1991 eine Zusammenfassung [38] seiner vorhergehenden For-
schungsarbeiten und stellt erneut heraus, dass sich die rechtlichen Anforderungen an
Druckbeliiftungssystemen im Vergleich dazu wesentlich unterscheiden. So sind besonders
in Nord-Amerika Treppenrdume mit einer Vorschleuse vorherrschend, Auslegungskriterien
ohne Schleuse wurden nur in seltenen Féllen erlaubt.

1992 bewertete Tamura [39] seine Forschungsarbeiten und stellte fest, dass es schwierig
ist, eine Druckbeliiftungsanlage als Einzelmafinahme so zu planen, dass der Raucheintritt
in einen Treppenraum verhindert werden kann. Er empfahl, die Druckbeliiftungsanlage
mit gleichzeitiger maschineller Entliiftung des Brandgeschosses zu steuern. Auflerdem soll-
te das Brandgeschoss gesprinklert werden, um den Gegendruck und die Rauchentwicklung
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zu minimieren, sowie den Bruch der Fenster zu vermeiden. Schleusen vor dem Treppen-
raum konnen nach Tamura zur Kontrolle des Uberduckes im Treppenraum beitragen.
Diese Schleusen wirken wie eine Reihenschaltung von Widerstanden, auf die im Kapitel
4.2| eingegangen wird. Ferner machte Tamura erneut den Vorschlag, den Treppenraum in
unterschiedliche Zonen zu trennen, um den Uberdruck besser steuern zu konnen.

Kritische Stromungsgeschwindigkeit

1992 untersuchte Tamura [40] die kritische Stromungsgeschwindigkeit, um den Rauchein-
tritt vom Brandgeschoss in einen Treppenraum zu verhindern. Fiir Rauchgastemperaturen
von 65 - 650°C ergeben sich nach seinen Ergebnissen kritische Stromungsgeschwindigkeiten
von 0,63 - 2,34 m/s, die durch eine Druckerhohung im Treppenraum dem Rauch aus dem
Brandgeschoss entgegengewirken miissen. Der Vergleich von mehrfacher Injektion in den
Treppenraum gegentiber der Injektion von unten ergibt nach Tamura keinen Unterschied
in der kritischen Geschwindigkeit. Hier ist kritisch zu bemerken, dass die Randbedin-
gungen wie die Aulentemperatur, oder die Geschosstemperatur, nicht dokumentiert sind.
Die Versuchsergebnisse konnen damit klimatische Einfliisse enthalten. Als Brandgeschoss
wurde ausschlielich das zweite Geschoss untersucht. Die Geschossgeometrie, mit einem
groflen Brandraum tiber das ganze Geschoss, ermoglicht vereinfachte Druckverhéltnisse
im Geschoss mit einem direkten Stromungspfad vom Treppenraum zum Vorraum in den
Brandraum und nach Auflen. Eine iiber die Druckentlastung im Brandraum hinausgehen-
de Beliiftung des Brandgeschosses (durch Offnungen oder maschinell) resultierte bei den
Versuchen von Tamura [40] in niedrigeren kritischen Geschwindigkeiten. Die Anderung des
Offnungswinkels der Tiir von 90° zu 30° und damit eine VergroBerung der durchstrém-
ten Flache bedeutete eine Abnahme der kritischen Geschwindigkeit um 50%. Wahrend
Tamura 1992 die kritische Stromungsgeschwindigkeit in der Tiir zwischen Treppenraum
und Schleusen-Vorraum in einem realen Gebdude untersuchte, entwickelte Thomas be-
reits 1970 [41] erste Ansdtze zur Bestimmung der kritischen Stromungsgeschwindigkeit in
einem Korridor. Dieses Szenario mit einer deutlich geringeren Komplexitét, untersuchte
er anhand von Laborexperimenten und theoretischen Uberlegungen in Abhingigkeit der
Warmefreisetzungsrate in einem Brandraum. Die kritische Stromungsgeschwindigkeit w,
wurde von ihm bestimmt zu:

o\ 1/3
e =k - ( 9-Q ) (2.13)

p-T-c
ue =k - (W)'? (2.14)
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Gleichung vereinfacht Thomas fiir die Verbrennung von Holz zu Gleichung
(2.14)).

Fiir die Versuchsanordnung nennt er als Beispiel, dass fiir die Verbrennung von Mobeln
in einem Raum (4 m?) mit einem Korridor von 2 m Breite eine kritische Stromungsge-
schwindigkeit von 3 - 4 m/s erfordert. Eine kritische Geschwindigkeit von 1 m/s wire nach
Thomas fiir eine Brandgréfie von 3/4 m? Holzoberfliche in einem Korridor notwendig.

Die Literaturrecherche zeigt, dass die Werte fiir die kritische Stromungsregime fiir be-
grenzte und z.T. schlecht dokumentierte Randbedingungen ermittelt wurden. Die Uber-
tragbarkeit auf komplexe Gebédude- und Geschossgeometrien sollte in Frage gestellt wer-
den.

2.3 Einsatz von computergestiitzten Methoden

Hadjisophocleous et al. [6] fithren 2002 in der 10-geschossigen Testanlage des National
Research Council of Canada Brandexperimente (Propanbrenner: 1 MW und Couch: 730
kW) durch und betrachteten die Rauchausbreitung in dem Treppenraum experimentell
und mit dem vom NIST entwickelten Netzwerkmodell CONTAMW [| Als Ergebnis stell-
ten Sie u.a. heraus, dass CONTAMW die C'Os-Konzentrationen unterschétzt, genauso
wie die Druckdifferenzen zwischen Treppenraum und Brandgeschoss. Sie beurteilten die
Auslegungsmethode der Druckbeliiftung dahingehend, dass sie behaupteten, dass Netz-
werkmodelle besser geeignet sind fiir Stromungen mit erzwungener maschineller Liiftung
als fir natiirlich-konvektive Stréomungen, die (thermisch) auftriebsinduziert sind. Quin [10]
modellierte 2005 eine thermisch induzierte Stréomung in einem 2-stockigen Treppenraum
und validierte diese mit Versuchen von Ergin-Ozkan [42]. Er nutze das Brandsimulations-
programm FDS zur Modellierung der Stromung, welche verursacht wurde durch natiirliche
Konvektion aufgrund einer Heizlast. Das modellierte Stromungsbild stimmte sehr gut mit
den experimentellen Rauchvisualisierungen tiberein, ebenso wurden die gemessenen Ge-
schwindigkeiten auf unterschiedlichen Hohen gut wiedergegeben. Jo et al. [7] haben 2007
in Korea in zwei Wohnhochhéusern Druckmessungen durchgefithrt, um die Druckvertei-
lung aufgrund des Kamineffektes zu untersuchen. Mit dem Netzwerkmodell CONTAM
wurden verschiedene Hochhéuser simuliert, um die Charakteristika und Probleme der
Druckverteilung zu bestétigen. Besonders wurden Probleme wéhrend der Wintermonate
herausgestellt, die auf dem natiirlichen Kamineffekt beruhen:

e Aufzugstiiren, die nicht 6ffenen oder schlieflen,

e nur schwer zu 6ffnende Tiiren und

e Gerausche, die aus Stromungen durch Spalten im Mauerwerk o. a. resultieren.
Jo et al. stellten bei ihrer Studie heraus, dass die meisten Probleme aufgrund des Ka-
mineffektes in Hochhéusern bei Druckdifferenzen im Winter zwischen Innenwénden auf-
traten, und nicht zur Auflenluft. Eine architektonische Losung die den Gebdudekern mit
Hluft-schliefenden Tiren“ (engl. air-lock doors) vom Rest des Geschosses abtrennt, wird
vorgestellt. Dabei werden zusatzliche Tiiren zwischen Bereichen mit hohen Druckunter-
schieden eingebaut, um durch den zusatzlichen Druckwiderstand eine Druckkaskade zu

3Der Lésungsalgorithmus CONTAMW wird durch das Programm CONTAM mit einer graphischen
Oberflache (GUI) versehen.
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erreichen und damit die jeweiligen Tiroffnungskrafte zu minimieren.

Miller und Beasley [5] untersuchten 2009 Druckbeliiftungssysteme in hohen Gebduden
mit der CONTAM Software. Sie untersuchten ein 30-stockiges Gebaude und kalibrierten
Luftundichtigkeiten mit Hilfe von Versuchsdaten. Im Besonderen achteten Sie auf die ge-
genseitige Beeinflussung von Druckbeliiftung der Treppenraume und der Aufzugsschéchte,
sofern diese stromungstechnisch gekoppelt sind. Sie stellten fest, dass die Druckbeliiftung
der Treppenraume praktikabel ist, sofern keine Druckbeliiftung der stromungstechnisch
entkoppelten Aufzugsschichte durchgefithrt wird. Beide Systeme zusammen verursachen
zu grofle Druckdifferenzen iiber Treppenraum- und Aufzugstiiren. Trotzdem kann Rauch
eindringen und durch das Liftungssystem tiber die Gebdudehohe verteilt werden. Au-
Berdem stellten sie fest, dass die Auslegung (Ventilatoren) sehr sensibel hinsichtlich der
Aussentemperatur erfolgen muss.

Hadjisophocleous und Jia [11] verglichen 2009 die von Wang [43] durchgefiihrten Bran-
dexperimente mit numerischen Simulationen des Fire Dynamics Simulators (FDS). Bei
ihrer Validierungsstudie hielten sie fest, dass FDS geeignet ist, Brande in Hochhdusern
zu modellieren. Der Vergleich von Simulation und Versuch zeigt, dass die Bedingungen
im Brandgeschoss sehr gut wiedergegeben werden, auch die O, und C'O, Konzentratio-
nen im Treppenraum und héheren Geschossen. Hier zeigen einzig die Temperaturen im
FDS-Modell hohere Werte als im Versuch, da Warmeverluste an die Umfassungsbauteile
nicht vom Modell berechnet wurden. Der Einsatz von Differenzdrucksystemen wurde in
der Studie nicht untersucht. Auf einzelne physikalische Stromungsphénomene wurde nicht
eingegangen.

Wang [9] vertiefte die Experimente 2011 durch unterschiedliche Brandlastvariationen
und eine numerische Studie [44] mit einem Zonenmodell (CUSmoke). Das Rechenmodell
gab die Temperaturen und Rauchgasverteilung vor dem Flash-Over mit ,ausreichender*
Genauigkeit wieder, wihrend nach dem Flash-Over keine gute Ubereinstimmung mit den
Messergebnissen simuliert werden konnte. Auch hier wurden keine erhéhten Druckdiffe-
renzen durch eine Druckbeliiftungsanlage untersucht.

Bowers et al. [4] modellierten 2010 die zwei koreanischen Hochéuser nach Jo 7] mit der
CONTAM Software. Insbesondere wurden hierbei die untersuchten Druckbeliftungsanla-
gen fiir Aufzug und Treppenraum nach dem International Building Code 2009 - Section
909.20.5 und 708.14.2.1 (zitiert von Bowers et al. [4]) bewertet. Dabei stellten sie her-
aus, dass es nicht moglich ist, fiir Aufziige die Anforderungen des International Building
Code 2009 fiir alle moglichen Betriebsarten einzuhalten. Bei Druckbeliiftungsanlagen fiir
Treppenrdume hat die Auflentemperatur einen hoheren Einfluss als bei Aufziigen. Es wer-
den dennoch unterschiedliche Ventilatorleistungen fiir unterschiedliche Auflentemperatu-
ren benotigt. Dies impliziert, dass nicht regelbare Ventilatoren, auch wenn sie bei einer
bestimmten Auentemperatur kalibriert wurden, bei anderen Temperaturbedingungen zu
einem abweichenden Druck im Treppenraum fiihren.

Khoukhi und Al-Magbali [8] fithrten 2011 eine numerische Simulation des Kamineffek-
tes in hohen und mittelhohen Gebauden unter Winterbedingungen mit dem Multizonen-
modell COMIS durch. Sie zeigten, dass innerhalb des Gebédudes eine Aufwartsstromung
existiert, die zu groflen Energieverlusten, blockierten Aufzugstiiren und einer Komfort-
senkung durch Einstromung kalter Aulenluft fithrt. Unterschiedliche Luftdichtheitsgrade
der Auflenwand wurden untersucht und als Hauptursache der Stromung innerhalb des
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Gebaudes identifiziert. Weiter wurde der Einfluss hoher Windgeschwindigkeiten auf diese
Stromung nachgewiesen.

2.4 Kritik an den konventionellen Auslegungsmetho-
den

Bellido et al. [45] beurteilen 2009 die Auslegung von druckbeliifteten Treppenrdumen
in sechs Hochhéausern. Die betrachteten Systeme wurden ahnlich ausgelegt, zeigten aber
Unterschiede in der baulichen Realisierung. Sie kritisieren, dass die Auslegung allein auf
einfachen Modellen mit Grundlage der Bernoulli Gleichung und dem statischen Druck
sowie empirischen Konstanten fiir die Leckagestrome basiert und die Ausfithrung wei-
ter vereinfacht wird durch direkte Riickkopplung (engl. feedback loop) des Ventilators
mit Druckmesseinrichtung innerhalb des Treppenraumes und Druckentliiftungseinrich-
tungen. Die Autoren stellten fest, dass empirische Konstanten fiir die Auslegung (nach
ASHRAE Handbook) eine zu niedrige Stromung festlegen, dies war z.T. in einer mangel-
haften Bauausfithrung begriindet, oder die Wartung des Gebédudes war nicht entsprechend
durchgefiihrt. Die Druckentlastungsmechanismen hatten nur einen geringen Einfluss auf
die Reduzierung des Druckes und erfiillten ihre Funktion nicht. Einzig das Kontrollsystem
war fahig, den Druck in entsprechenden Grenzen zu halten, allerdings war der Druck nicht
zeitlich stabil. Die Druckschwankung betrug ca. 30 Pa. Die maximale gemessene Druckdif-
ferenz an einer Tiir betrug ca. 320 Pa. Fiir grofere Gebaude waren diese Druckschwankun-
gen geringer, allerdings reagierte das Kontrollsystem langsamer. Bellido et al. empfehlen,
dass ein komplexeres Kontrollsystem entwickelt werden muss, in das mehr Variablen ein-
flieen. Dies ist jedoch deutlich schwerer zu regeln. Um eine Druckbeliiftungsanlage sicher
auszulegen, miisste der Ventilator iiberdimensioniert werden, dies kann jedoch nicht erfol-
gen, sofern ein einfaches Kontrollsystem angewendet wird und Druckentlastungsklappen
den Druckverlust steuern.

Lay [1] stellte heraus, dass die Druckbeliiftung von Treppenrdumen auch 2014 noch
weltweite Anwendung findet, dass jedoch der sichere Betrieb seit Entwicklung des Sys-
tems in den 60er Jahren seitens Experten der Feuerwehr und Ingenieure in Frage gestellt
wird. Die Funktionalitit des Systems versagte zu oft. Probleme liegen neben unsach-
gemafer Installation und Inbetriebnahme vor allem in der Auslegung des Systems. Als
Schliisselparameter stellt Lay, neben der Abschitzung der Leckage, die Anderung der
Stromungspfade wéihrend des Brandszenarios heraus.

Lay geht sogar davon aus, dass 35% der Druckbeliiftungsysteme nicht so funktionieren,
wie es vorgesehen ist.

Als Alternative stellt Lay |1] einen natiirlichen Entrauchungsschacht vor. Durch die
Offnung vom Brandgeschoss zum Hochhausdach wird aufgrund des Kamineffektes eine
Abstromung des Rauches ermoglicht. Das System ist stark von der erzeugten Rauchga-
stemperatur abhéngig. Die hohenabhéangige Druckdifferenz aufgrund der Temperaturun-
terschiede ersetzt dabei die Druckerh6hung des Druckbeliiftungsventilators.
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2.5 Nationale Forschungsansatze

In Deutschland fassen Ostertag, Kuhn und Zitzelsberger 2002 [46] wesentliche bereits von
Tamura (|21}, 47, 48]) oder Klote ([49, 50, 51| ) genannte Aspekte zusammen. Fiir ihre For-
schungsansétze stellen sie das von Tamura identifizierte Problem in den Vordergrund, dass
das Druckbeliiftungssystem insbesondere dann versagen kann, wenn bei Durchspiilung des
Treppenraumes und iiberlagerndem Kamineffekt ein lokaler Unterdruck zu den unteren
Geschossen entstehen kann. Sofern ein Brand in den unteren Geschossen stattfindet, wiir-
de demnach der Rauch in den Treppenraum gesogen. Des Weiteren verweisen sie darauf,
dass die inneren Druckverluste im Treppenraum eine Auswirkung auf die Verteilung der
Stromungsluft haben. Als Beispiel fithren Sie an, dass durch die lokale Druckerh6hung
an der Regelklappe im obersten Geschoss des Treppenraumes, diese zusatzlich zur Tiir
in das Brandgeschoss geoffnet werden kann, was zu einem zusétzlichen Massenverlust
fithrt. Die der Auslegungssystematik zugrundeliegende Annahme, dass bei Offnung der
Tir zum Brandgeschoss, die in den Treppenraum eingebrachte Luft auch vollstdndig in
das Brandgeschoss stromt, ist somit nicht richtig. Ostertag et al. fiihren dies auf den
sich einstellenden Uberdruck an der Regelklappe aufgrund des ,,thermischen Uberdrucks®
durch den Kamineffekt zurtick.

Nach Ostertag et al. [52] sind Offnungen, die eine Abstrémung des eingebrachten Luft-
stroms ermoglichen, die Voraussetzung fiir eine funktionierende Druckbeliiftungsanlage.
Bereits 1992 [40] stellte Tamura fest, dass die kritische Stromungsgeschwindigkeit deutlich
grofer ist, sofern keine Abstromungssoffnungen in der Aulenwand des Brandgeschosses
bestehen. Die Feststellung, dass eine Abstromungséffnung notwendig ist, ist somit 10
Jahre vor Ostertags Ausfithrungen getroffen worden.

Ostertag verweist kritisch darauf, dass Tamura [47] sehr hohe Undichtigkeiten zum
druckbeliifteten Raum durch Tiiren ermittelt hat. Als Beispiel werden Spaltenbreiten von
5 mm fiir eine Aufzugstiir und von 4 mm fiir Treppenraumtiiren ohne Rauchschutzanfor-
derungen aufgefiihrt. Letztere wiirden nach Ostertag bei einer Druckdifferenz von 50 Pa
zu einer Leckageluftmenge von ca. 500 m?/h fithren. Hingegen ist die Leckrate fiir Rauch-
schutztiiren in Deutschland nach DIN 18095 auf 20 m3/h beschrinkt.Es werden nach
Ostertag et al. Hochhauser in Deutschland vorwiegend aus Stahlbeton hergestellt, wel-
cher ,luftdichter” sind als die bekleideten Stahlbauten im amerikanischen Raum. Fur die
durchgefiithrten Untersuchungen nutzt Ostertag das Konzept nach Tamura und Shaw von
1976 [22], die Undichtigkeiten in inneren Gebaudeabtrennungen oder der Gebéaudehiille in
aquivalenten Leckageflichen z.B. mit Ag; fiir ,Schacht-innen* oder A;, fiir ,,innen-aussen*
als Durchstromung einer Blende mit dem Ausflusskoeffizienten C,; (0,6-0,7) zu betrachten.

Zur Luftfithrung im Treppenraum bemerken Ostertag et. al, dass die in Deutschland
erforderliche Durchspiilung von unten nach oben nachteilig sein kann, wenn bei offener
Ausgangstiir hohe Luftverluste auftreten kénnen. Die Druckverluste durch Reibung oder
den Kamineffekt im Sommer bzw. die Druckgewinne durch den Kamineffekt im Winter
werden von Ostertag et al. gesondert betrachtet. Ostertag et al. fithrten zur Verbesserung
der Systemauslegung Durchstromungsversuche eines Treppenraummodells aus Holz mit
sieben Geschossen im Mafistab 1:6 durch. Als Parameter wurde die ,,Durchlassigkeit “ des
Treppenraumes definiert, die einer fiktiven effektiven Fliche A.s; [m?] entspricht, welche
bei homogener Durchstromung den gleichen Druckabfall zur Folge hat wie ein Geschoss
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des Treppenraumes. Eine grofe fiktive Fliche A.; entspricht dabei einem , durchléssigen”
Treppenraum und damit einem niedrigeren Druckverlust als eine kleine effektive Flache.
Experimentell ermittelte Werte liegen in der Versuchsreihe zwischen 1,8 < A.¢y < 3,8.
Anders als bei Tamura wird hier die effektive Flache nicht auf die tatsédchliche geometrische
Grundrissfliche des Treppenraumes bezogen, sondern auf eine fiktive Fliche A.y;:

p o _p VP
A eschoss — & =5
PR,Gesch 2U 5 Asz

(2.15)

Diese effektive Flache schliefit zwei Parameter, die geometrische Grundrissflache des Trep-
penraumes sowie den Druckverlustkoeffizienten ein. Diese Betrachtungsweise ist ungiinstig
gewahlt, da nur bei Kenntnis der genauen geometrischen Grundrissfliche des Versuches
allgemeingiiltige Riickschliisse auf den Druckverlustkoeffizienten gezogen werden konnen.
Die durchstromte Flache muss angegeben werden, um die lokale Stromungsgeschwindig-
keit abschatzen zu kénnen. In Kapitel [3.3| werden die unterschiedlichen Méglichkeiten den
Druckverlustkoeffizienten (auch: Stromungsbeiwert, Leckagekoeffizient oder Druckverlust-
koeffizient) im Bezug zur Stromungsgeschwindigkeit zu setzen aufgefithrt. Da Druckver-
luste durch Strémung verursacht werden, konnen keine abgesicherten analytischen Zu-
sammenhéange hinsichtlich Druckverlustkoeffizienten abgeleitet werden, wenn die mittle-
re Stromungsgeschwindigkeit nicht bekannt ist. Der Volumenstrom wird im Experiment
messtechnisch einfach ermittelt und ist somit in der Regel bekannt; die Angabe der geo-
metrischen Grundrissfliche des Treppenraumes ermoglicht die Ermittlung der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit (V = A-u). Die Dokumentation des von Ostertag et al. durch-
gefithrten Forschungsvorhaben ist in dieser Hinsicht nicht vollstandig [53]. Es sind keine
Informationen tber die genauen Abmessungen des Treppenraumes, wie auch die genaue
geometrische Ausfithrung von Stufen, Treppenlauf, Podeste, Briistung oder der Ein- und
Ausstromungsgeometrie enthalten. Die Messungen sind somit nicht reproduzierbar.

Abbildung 2.4] gibt einen Uberblick, wie sich der Volumenstrom bei maximalen Werten
bis 6 m?/s (entspricht einer Stromungsgeschwindigkeit von 2 m/s durch eine Tiir A = 3
m - 2 m) und der von Ostertag fiir unterschiedliche Treppenraumgeometrien ermittelten
effektiven Fléche [53] auf den Druckverlust auswirkt.

In den Messungen wurden Druckverlustanderung von ca. 30 % bei Variation der Ge-
schosshohe, Laufbreite, Podesttiefe und Geldnderausfithrung festgestellt. Da sich eine ho-
mogene Durchstromung des Treppenraumes erst nach einigen Geschossen einstellte, wur-
den der Druckverlust pro Geschoss nur fiir die mittleren Geschosse mit gleichem Druck-
abfall ausgewertet.

Als wesentliche Versuchsergebnisse halten Ostertag et al. fest:

e Ein Gelander erh6ht die Durchléssigkeit und senkt damit den Druckverlust, je ,, ge-

schlossener die Flache zwischen Handlauf und Treppenlauf ausgebildet wird*.

e Ein durch eine Wandscheibe geschlossenes Treppenauge ermoglicht eine gleichma-
Bigere Durchstromung des Treppenraumes und hat einen dhnlichen Widerstand wie
eine Treppe mit offenem Gelander.

e Bypasse, die stirnseitig zwischen Podest und Treppenraumwand angebracht waren
(Podest nur zweiseitig aufgelagert), fiihrten zu einer groBeren effektiven Flache und
damit zu einem geringeren Druckverlust.

e Der Druckverlust wird kleiner, je grofler die Geschosshohe ist.
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Abb. 2.4: Abhéngigkeit des Druckverlustes in Anlehnung an die experimentell ermittelten
Werte von Ostertag [53]

e Die effektive Flache wird grofler und der Druckverlust wird kleiner, je grofler die
Augenbreite ist.

e Druckverlust wird kleiner, je grofler der geschlossene Anteil des Gelénders ist.

Konrath [54] bestimmte 2007 die Druckverluste pro Geschoss experimentell in einem
Modell-MaBstab von 1:10 fiir Treppenrdume mit offenem bzw. geschlossenem Treppen-
auge. Er bezieht sich dabei nach Ostertag auf die Treppenraumgrundfliche Arr und
den durchgesetzten Volumenstrom V. Konrath definiert die Strémungsablésungen an den
Kanten der Treppenlédufe im Bereich der Treppenaugen als wesentlich fiir den Druckver-
lust.

2.6 Gesetzliche Anforderungen

2.6.1 Anforderungen in Deutschland

Nach der Musterbauordnung, die als die Grundlage der jeweiligen Landesbauordnungen
der Bundesliander gilt, heiit es unter §33 [55]: Fin zweiter Rettungsweg ist nicht erfor-
derlich, wenn die Rettung tiber einen sicher erreichbaren Treppenraum mdaglich ist, in den
Feuer und Rauch nicht eindringen kénnen (Sicherheitstreppenraum,).

Die Musterhochhausrichtlinie [56] grenzt dies unter Nr. 4.2 fiir Hochhduser mit mehr
als 60 m Hohe ein. In diesem Fall sind zumindest zwei bauliche Rettungswege erforderlich
und sdmtliche Treppenrdume miissen als Sicherheitstreppenraum ausgefithrt werden. Nach
der Verwaltungsvorschrift zur Bauordnung NRW wird weiter unterschieden zwischen Si-
cherheitstreppenraumen mit offenem Gang (aulenliegende Sicherheitstreppenraume) und
Sicherheitsschleuse (Vorraum - innenliegende Sicherheitstreppenrédume)[57]. Damit wer-
den Anforderungen an den Stromungsweg sowie die Druckkaskade tiber den Vorraum
gestellt. Fur Hochhduser (Gebdude mit oberstem Aufenthaltsraum mehr als 22 m iber
der Geldndeoberkante), heiit es in der Musterhochhausrichtlinie [56] unter Nr. 6.2 Druck-
beliiftungsanlagen:
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Der FEintritt von Rauch in innenliegende Sicherheitstreppenrdume und deren Vorrdiu-
me sowie in Feuerwehraufzugsschdchte und deren Vorrdume muss jeweils durch Anla-
gen zur Erzeugung von Uberdruck verhindert werden. [...] Druckbeliiftungsanlagen miissen
so bemessen und beschaffen sein, dass die Luft auch bei gedffneten Tiiren zu dem vom
Brand betroffenen Geschoss auch unter unginstigen klimatischen Bedingungen entgegen
der Fluchtrichtung stromt. Die Abstromungsgeschwindigkeit der Luft durch die gedffne-
te Tiir des Sicherheitstreppenraums zum Vorraum und von der Tir des Vorraums zum
notwendigen Flur muss mindestens 2,0 m/s betragen. Die Abstrémungsgeschwindigkeit
der Luft durch die gedffnete Tir des Vorraumes eines Feuerwehraufzugs zum notwendi-
gen Flur muss mindestens 0,75 m/s betragen. [...] Die maximale Tiréffnungskraft an den
Tiiren der innenliegenden Sicherheitstreppenrdume und deren Vorrdumen sowie an den
Tiiren der Vorriume der Feuerwehraufzugsschdchte darf, gemessen am Tirgriff, héchs-
tens 100 N betragen.

In den Erlduterungen zur Sonderbauverordnung NRW wird fiir die Ermittlung der
mittleren Luftgeschwindigkeit auf DIN EN 12599 [58] Abschnitt 6.3.1 verwiesen. Es wird
gefordert, die stromungsrelevanten Parameter innerhalb des Gebdudes und ungiinstige kli-
matische Bedingungen auflerhalb des Gebiudes zu bericksichtigen[59]. DIN EN 12599 [58]
enthélt ausschlieBlich Methoden zur Messung des Luftvolumentroms, nicht zur Auslegung.

2.6.2 Internationale Anforderungen

Die Anforderung, einen Treppenraum mit einer Druckbeliiftungsanlage zu errichten, er-
folgt auch international tiber die Einordnung nach der Héhe [60]. Es gibt unterschiedliche
Kriterien, die zu der Klassifizierung beitragen:

e historische Grenze: > 23 m (7-8 Geschosse)

e Ab ca. 20 Geschosse wird die Gesamtraumung des Gebdudes schwierig und der
Kamineffekt hat einen wesentlichen Einfluss auf die Rauchausbreitung.

e Weitere Grenzen sind 40, 60, 100 Geschosse: Die Evakuierung wiirde langer dauern
als der Feuerwiderstand des Tragwerks gesichert ist und besondere Brandangriffstak-
tiken sind erforderlich. Maschinelle Liiftungsanlagen kénnen den Kamineffekt nicht
iiberwinden und besondere Evakuierungskonzepte sind erforderlich.

e In China sind Gebédude > 250 m Super-Hochgebédude und in diesem Fall werden die
Behorden erst in den Genehmigungsprozess miteinbezogen.

Weltweit existieren unterschiedliche Anforderungen zur Auslegung der Sicherheitstrep-
penrdume. Diese beziehen sich, wie in Deutschland, auf Tiiroffnungskréafte und minimale
Stromungsgeschwindigkeiten in Abhangigkeit des Evakuierungs- oder Brandbekdmpfungs-
szenarios. Eine Zusammenstellung unterschiedlicher Anforderungen und Auslegungsme-
thoden ist in Tabelle 2.1|gegeben. Die Ubersicht zeigt, dass fiir Gebdude bis einer Hohe von
22 m (Deutschland: MBO / MHRRL [56], EU nach Einfithrung pr EN 12101-13 [61] bzw.
23 m (Vereinigte Arabische Emirate) oder acht Geschosse (USA), die Druckbeliiftung
der Treppenrdume erforderlich wird. Die Anforderungen an die Stromungsgeschwindig-
keit liegen einheitlich bei 2 m/s bis 0,75 m/s. Die erforderliche minimale Druckdifferenz
zum Brandgeschoss variiert dagegen stark von 10 Pa (prEN 12101-13) zu 45 Pa (fiir eine
Rauchgastemperatur von 927°C' bei einer Deckenhéhe von 6,40 m nach NFPA 92-A [62]).
Die Anforderung, die Auslegung bei Einzeleinstromung (SPI: engl. Single Point Injection)
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nachzuweisen, erfolgt in Amerika ab einer Gebaudehohe von 30,5 m. Die Anwendung von
Netzwerkprogrammen oder der Auslegung nach der elektrischen Analogie wird in Amerika
[62], Asien und Europa empfohlen. Eine Mehrfacheinstromung in den Treppenraum (MPT:
engl. Multiple Point Injection) soll in den Arabischen Emiraten bei einer Gebaudehdhe
von mehr als 15 m oder mehr als 3 Geschossen ausgefiithrt werden.
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Tabelle 2.1: Zusammenfassung von Anforderungen und Auslegung

Anforderung Szenario Auslegungskriterien Auslegungsmethode
USA Vorraume erlaubt, Apmin = 12,5 Pa Nachweis notwendig fiir
NFPA 101 aber nicht gefordert F oz O0ffrung < 133 N, hGebaude >30,5 m bei SPI,
NFPA 92 SPI: Luftauslasse Stromung abhéngig fiir komplexe Situationen
NFPA 92A beliebig anzuordnen von Warmefreisetzung Netzwerkmodell empf.
Deutschland DQm@m:&m > 22m : UTiir zum Brandgeschoss -
MHRRL Druckbeliiftung erforderlich, >0,75—-2m/s
MBO Vorraum erforderlich, Fraz. 0ffrung < 100 N
Druckentlastung Brandgeschoss
Osterreich Aufenthalt im Brandgeschoss Brandgeschosstiir kurz geoffnet
TRVBS UTir zum Brandgeschoss N 1 3\%
Evakuierung Tir Brand- & Erdgeschoss offen
UTir zum Brandgeschoss N 1 S\m
Brandbekampfung Tir Brand- & Erdgeschoss offen
Urir > 2 M/
UAE hGepiude > 23m: Vorraum mogl. Appin = 12,5 /25 Pa
Fire and Life Druckbeliiftung erforderlich, Apmaz = 60 Pa
Safety >8 Geschosse: MPI Froaw. Offnung < 133 N

Code of Practice

hGebsude > 15 m / > 3 Geschosse:
MPI empfohlen

uri > 0,75 —2m/s

DIN EN Definition Stromungswege notw., urg > 0,75 —2 m/s Elektrische Analogie
12101-6 Gebaudeklassifizierung (Art und  Apy,i,, = 10-45-50 £10Pa

Nutzung) F gz, Of frung < 100 N

Auslegung szenarienabhéngig
prEN hGebsude > 22m: urie > 0,75 —2m/s Elektrische Analogie,
12101-13 Einstromung jedes 6. Geschoss Apmin = 30 Pa analytische Berechnung,
draft D@Sﬁ = 60 Pa hGebiude > 60 m: CEFD-

Vinin = 7.500 — 15.000m?/h

oder Netzwerkmodell
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2.6.3 Diskussion der unterschiedlichen Anforderungen

Die gesetzlichen Anforderungen zeigen eine grofle Bandbreite, wie ein Sicherheitstrep-
penraum auszufithren ist. Es gibt Vorschriften mit und ohne Sicherheitsschleuse oder
Vorraum; es gibt Anforderungen dass diese Schleuse ebenfalls druckbeliiftet wird; es gibt
unterschiedliche Methoden der baulichen und damit auch stromungstechnischen Trennung
des Treppenraumes vom Vorraum oder Aufzugschachtes wie auch Unterschiede, ob eine
Druckentlastung des Geschosses notwendig ist oder nicht. Ebenso gibt es unterschiedliche
Methoden der Auslegungsmethodik und unterschiedliche Auslegungskriterien. Es werden
keine Anforderungen gestellt, inwiefern die Treppenraumwénde oder die Auflenwéande luft-
dicht sein miissen. Des Weiteren existieren weltweit unterschiedliche Anforderungen zur
Begrenzung des Energiebedarfes und von Gebauden wie auch des erforderlichen Raumluft-
wechsels. In Bezug auf die Luftdichtheit der Gebédudehiille und ggf. vorhandener Liiftungs-
leitungen konnen diese auf die Druckentlastung des Geschosses und des Treppenraumes
wirken.
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2.7 Pauschale Auslegungsmethoden

Bestimmung des Luftvolumenstroms nach Empfehlung der ARGEBAU von
1981

Nach den 1981 verdffentlichtem Muster fiir Richtlinien tiber die bauaufsichtliche Be-
handlung von Hochhéusern“ der Fachkommission Bauaufsicht der ARGEBAU [63] sind
die Voraussetzungen, dass Feuer und Rauch nicht in den Sicherheitstreppenraum eindrin-
gen konnen erfillt, wenn der Luftvolumenstrom nach folgender Formel bemessen wird:

V="k-b-h3?m?/s] (2.16)

mit der Tiirbreite b, der Ttirhohe h und dem Koeffizienten k, einem Faktor, der ,,von
der Temperatur abhéngig ist, die im Brandfall in dem an den Treppenraum angrenzenden
Raum auftreten kann®. Fiir £ konnen folgende Werte angenommen werden:

e k=1,5 wenn an die Schleuse ein allgemein zuganglicher Flur anschliefit und

e k =1,8 in anderen Féllen.

Im Jahr 1981 wurden in den Musterrichtlinien keine Anforderungen an die Stromungsge-
schwindigkeit gestell, wahrend nach den derzeit aktuellen Muster-Richtlinie iiber den Bau
und Betrieb von Hochhéusern [56] eine Geschwindigkeit von 2 m/s ,durch die geéffnete
Tir des Sicherheitstreppenraums zum Vorraum und von der Tir des Vorraums zum not-
wendigen Flur® gefordert ist. Nach den Anforderungen von 1981 sollte der Treppenraum
im Brandfall mit einem Luftvolumenstrom von mindestens 10.000 m®/h von unten nach
oben durchspiilt werden. Im Standardfall, mit einer Tiir von 2 m Hoéhe - 1 m Breite, wiirde
sich ein Koeffizient £ = 1,0 ergeben.

Formel wird in zahlreichen spéateren Quellen unter den Namen Seeger’sche For-
mel oder John’sche Formel zitiert [52}, 57, 64, |65]. Die Randbedingungen und Herleitung
dieser Auslegungsformel wurden im Jahr 2000, ca. 20 Jahre spéater, von John [66] verof-
fentlicht. Der Volumenstrom zur Auslegung der Druckbeliifftungsanlage wird nach John
[66] bestimmt zu:

. 2 17
V== 2. ~(1—>~b-h3/2 217
pmad g (11 217)
mit:
a = Stromungsbeiwert (hier 0,8)
g = Erdbeschleunigung mit 9,81 m/s?
Tgr = Absoluttemperatur im Rettungsweg in K Absoluttemperatur des

Brandrauch-Luft-Gemisches in K
T; = Absoluttemperatur des Brandrauch-Luft-Gemisches in K

John spezifiziert hier fiir k = 1,8 m'/2/s, ,wenn unmittelbar an die Offnung (Tiir) des
Treppenraumes (Schleuse) ein Raum angrenzt, in dem es brennen kann. Besitzt der an
den Rettungsweg angrenzende Raum keine oder eine vernachlassighbare Brandlast, so ist
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k=1,5m'%/s “ [66]. Der Faktor k kann aus Gleichung (2.17) bestimmt werden zu:

k:a-g-\/2-9-<l—§:;) (2.18)

Mit den eingesetzten Werten und einer angenommenen Raumlufttemperatur von 10°C
(283 K) ergibt sich:

o fiir £ = 1,8 eine Temperatur von T, = 400°C und

e fiir £ = 1,5 eine Temperatur von 177, = 200°C.

Zu bemerken ist, dass zur Berechnung der Werte das Verhéltnis 77, /T abweichend von den
Angaben nach John invers eingeht, als Tgr/Ty. In der originalen Formel wiirde der Wert
unter der Wurzel negativ werden und die Gleichung ware damit nicht 16sbar. Dies lasst
vermuten, dass die Formel nach John nicht korrekt dargestellt ist. John stellt abweichend
in seinem Bericht die folgenden Bezugstemperaturen vor:

e fiir k£ = 1,8 eine Temperatur von ca. 800°C im angrenzenden Raum (Brandbereich)

und

o fiir £k = 1,5 eine Temperatur von ca. 400°C.
Die Temperatur von 200°C wird von John an einer anderen Stelle der Veroffentlichung [66]
als Beispiel fiir eine Druckdnderung von 3 Pa angegeben, fiir die Temperatur von 400°C
gibt er eine erforderliche Druckénderung von ca. 9 Pa an. Da die Temperatur in Gleichung
(2.18) unter der Wurzel steht, ist es nicht moglich, einen linearen Zusammenhang zu dem
Faktor k£ zu ziehen. Das heifit, die Temperaturangaben von John sind fiir die Faktoren
k= 1,5 und k = 1,8 nicht reproduzierbar. Die Moglichkeit, dass ein abweichender Stro-
mungsbeiwert angewendet wurde, oder ein zusétzlicher Sicherheitsfaktor zur Bestimmung
des Faktors k aufgeschlagen wurde, kann damit ebenfalls ausgeschlossen werden.

Die Randbedingungen hinsichtlich des Brandszenarios und der eingesetzten Tempera-
tur in der bekannten Formel sind somit nicht dokumentiert oder nachvollziehbar darge-
stellt. Auch frithere Forschungsarbeiten der Autoren John und Seeger in den Jahren 1976
[67] und 1978 [68] geben keine Hinweise auf die gewédhlten Temperaturrandbedingungen
oder den angewendeten Stromungsbeiwert.

Die Grundlagen zur Herleitung der Formel und zur Beschreibung der Druckverhaltnisse
im Brandraum wurden von John und Seeger 1976 [67] dargestellt. Die Druckdifferenz
zwischen einem Brandraum und einem angrenzenden Raum definieren sie zu:

1 273 273
Ap==-h-g- ( — ) 2.19
p=g g\ T s, (2:19)
mit:
h = Tirhohe, angenommen 2 m,
g = Erdbeschleunigung mit 9,81 m/s?
po = Dichte der Luft (1,293 kg/?
tr = Temperatur im Treppenraum, 20°C

tp = Temperatur im Brandraum
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Der Gleichung liegt die Annahme zugrunde, das sich die neutrale Ebene im Brandraum
in halber Tiurhohe befindet.
Zur Abschétzung der Rauchgasmenge, die von einer Liftungsanlage abgesaugt werden
misste, fithren sie folgendes Szenario fiir eine zeitlich konstante, homogene neutrale Ebene
und Temperatur im Brandraum an: ,,Der aus dem Vorraum in den Brandraum strémende
Luftvolumenstrom V;, muB so groB sein, dass die durch den ausstromenden Rauchgasvol-
menstrom V im Brandraum hervorgerufene Volumenénderung wieder ausgeglichen wird.
Die Indizes L und R stehen hier fiir Frischluft und Rauchgas. Unter Annahme des Volu-
menstroms durch eine Flache als Integral der hohenabhéngigen Stromungsgeschwindigkeit
iiber eine Tiurfliche A mit:

T,
URauchgas :\/2 -h- g (R - 1> =K- \/E (220)

Tt
) Vo, A
V:/ dV:/ cdA (2.21)
0 0
. hmaz 2
V:K-b-/ Vhdh =K b 2V (2.22)
0

Damit bestimmen sich die Luft- und Rauchgasvolumenstrome nach der Veréffentlichung
von John und Seeger aus 1976 [67]zu:

: 2 TR 3/2

Ve=2..2.q- —1)-b-h 2.23
R 3 \/ g <TL ) 2 ( )
. 2 Ty 3/2

Vi=Z..2.9g-[1===).p- 2.24
L= 3 \/ g ( TR) b ( )

Der Vergleich mit Gleichung aus dem Jahre 2000 impliziert, dass John 2000 [66] die
Gleichung von 1976 [67] angewendet, aber die Indizes der Temperaturen verwechselte. An
anderer Stelle in [67] definiert er die Brandraumtemperatur als T und die Temperatur
im Vorraum gleich Temperatur der einstromenden Luft als T7.
Dazu wird Gleichung mit dem Faktor a vereinfacht, um mdogliche Abweichungen
des Stromungsbeiwertes oder Sicherheitszuschlage darzustellen:

k:a-g- (1—1T£>:a- <1—7T£) (2.25)
2
a=a-3- (2.26)
Tt
1,8 =a - \/<1 - TBijtm) (2.27)
Lb=a- J (1 B Tbrandlazjj::;er Raum> (2.28)

Die Umstellung erfolgt nach a. Fiir unterschiedliche Rauchgastemperaturen ist der Faktor
a in Abbildung dargestellt. In den gewahlten Faktor a geht die Temperatur des an-
grenzenden Raumes nicht mit ein. Es wird deutlich, dass fiir geringere Temperaturen der
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Vorfaktor a gleich ist, fiir groffere Temperaturen fiir die jeweiligen Szenarien bis zu 15%
abweicht. Dies deutet darauf hin, dass der von John und Seeger entwickelte Faktor £ nicht
ausschlieBlich von der Temperatur des angrenzenden Raumes abhingt. Fiir die aufgefiihr-
ten Szenarien des angrenzenden Raumes miissen zusatzliche unterschiedliche Parameter
zur Bestimmung des Faktors k einfliefen.

— k=1,8: Brandraum
------- k=1,5: brandlastfreier Raum

Faktor a

—_ N W b N

S

0100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatur [ ° C]

Abb. 2.5: Vergleich k-Faktoren
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Stromungsgeschwindigkeit nach NFPA

Nach NFPA 92 (2012) [62] kann die Stromungsgeschwindigkeit zur Begrenzung des Rauchein-
tritts in einen , grofvolumigem® Raum von einem angrenzenden kleineren Raum (,,com-
municating space“) nach Gleichung bestimmt werden.

Tf . TO)I/Z

=0,64g-H-

mit u = begrenzende mittlere Stromungsgeschwindigkeit (m/s) (2.29)
H = Hohe der Offnung (m)
Ty = Temperatur des Rauchgases (K)
Ty = Temperatur der Umgebungsluft (K)

Bei Anwendung des ,,deutschen Geschwindigkeitskriteriums t,,,, = 2 m/s ergibt sich
bei einer angenommenen durchstrémten Offnungshéhe von H = 2m und der Umgebung-
stemperatur von 20°C' eine Rauchgastemperatur von Ty = 313°C. Bei der Geschwindigkeit
VoL Ui, = 0,75 m/s kann nur noch Rauchgas mit einer Temperatur 7y = 42°C' zuriick-
gedrangt werden. Fiir eine in [62] tabellierte Rauchgastemperatur von 927°C' bei einer
Deckenhéhe von 6,40 m wiirde sich eine Stromungsgeschwindigkeit von 2,5 m/s ergeben.



Entwicklung Druckbeliiftung 33

2.8 Zusammenfassung

International haben sich Tamura et al. vom ,,National Research Council of Canada (NRCC)*
von 1968 bis 1988 in verschiedenen Publikationen mit Druckverlaufen in Hochhausern be-
fasst. Besonders ihre Erkenntnisse iiber den Druckverlauf in einem druckbeliifteten Sicher-
heitstreppenraum gehen in die weiteren Betrachtungen ein. Vor allem durch Experimente
haben sie die Erkenntnisse gewonnen, dass die Anwesenheit von Fliichtenden in einem
Treppenraum sich wesentlich auf die Druckausbreitung auswirkt, dass Treppenrdume mit
geschlossenen Stufen einen geringeren Widerstand auf die Stromung verursachen als Trep-
penrdume mit offenen Stufen und dass groflere Geschosshohen bei gleicher Treppenstei-
gung zu erhohten Druckverlusten fiihren. Diese Forschungen wurden 2002 von Lougheed
und Hadjisophocleous (ebenfalls NRCC) aufgegriffen mit dem Ansatz, ein computerge-
stiitztes Zonenmodell (CONTAM) zu entwickeln. Die Validierung des Modells durch Ver-
gleich mit Experimenten fiihrte jedoch nicht zu zufriedenstellenden Ubereinstimmungen.
Weitere numerische Studien wurden 2010 von Bowers, Ellison, Beasley und Miller von der
amerikanischen Clemson University betrieben. Ihre Ergebnisse sagen aus, dass die genaue
Auslegung der Druckverluste nicht unter allen verschiedenen Betriebsszenarien moglich
ist. Deswegen sei es unerlasslich, Schwankungen in der Aussenluft mitzubetrachten. Fer-
ner miissen die Ventilatoren zwingend fiir unterschiedliche Szenarien im Volumenstrom
variabel einstellbar sein.

Die aufgezeigten Veroffentlichungen dokumentieren die geschichtliche Auseinanderset-
zung mit der Problematik des Druckverlaufs bzw. der Ausbildung von Druckzonen. Thre
Betrachtungen weisen auf physikalische und bautechnische Grundlagen hin, die in den fol-
genden Kapiteln ndher untersucht werden. Die aus den Untersuchungen abgeleiteten Aus-
legungskriterien des Systems variieren weltweit mit zu erreichenden Stromungsgeschwin-
digkeiten in der Tir zum Brandgeschoss zwischen 0,75 bis 2 m/s und einer minimalen
Druckdifferenz zu den Geschossen von 10 bis 30 Pascal. Die maximale Druckdifferenz zu
den Geschossen wird nahezu einheitlich mit 60 Pascal angegeben. In Deutschland gilt ein
geringerer Grenzwert von 50 Pascal. Die auszulegende Geschwindigkeit in der Treppen-
raumtiir ist abhdngig von dem Brandszenario im Geschoss und dem sich ausbildendem
Gebaudedruckprofil. Stromungswege und die Warmefreisetzung, sowie klimaabhangige na-
tiirliche Druckdifferenzen bestimmen, wie grof3 die Stromungsgeschwindigkeit sein muss,
um einen Raucheintritt in den Treppenraum zu verhindern. Dies wird nur in den USA [62]
ansatzweise durch die von der Warmefreisetzungsrate abhangigen Stromungsgeschwindig-
keiten beriicksichtigt.

Stand der Forschung Obwohl die Methode der Druckbeliiftung von Treppenrdumen
Gegenstand ausfiihrlicher Forschungsarbeiten war, werden die Notwendigkeit, einen Si-
cherheitstreppenraum auszubilden, wie auch Kriterien der Auslegungsszenarien weltweit
unterschiedlich bewertet. Es gibt Vorschriften mit oder ohne einer vorgelagerten Sicher-
heitsschleuse,

Die Umsetzung zeigt, dass in der Ausfithrung und tatsachlichen Wirkung des Systems
Probleme bestehen, die auf die Bestimmung der Leckageparameter und der Stromungs-
pfade zuriickzufithren sind.

Bereits 1969 [3] wurde die Definition der Leckagekenngrofien von Fenstern und Tiren
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gefordert, um die Stromungswiderstande quantifizieren zu kénnen. Es wurden seitdem
Versuche unternommen, diese Einfliisse zu erfassen (vgl. auch Kapitel . Dennoch be-
steht auch heute noch Forschungsbedarf in der genauen Modellierung der Leckagen [1]
(vgl. Kapitel sowie ihres Einflusses auf die Druckbeliiftung (Kapitel [p.5.6). Die Stro-
mungspfade werden u.a. in den Kapiteln und untersucht.

Studien zu den Abhéngigkeiten der kritischen Stromungsgeschwindigkeit vom Trep-
penraum in das Geschoss sind derzeit noch nicht durchgefiihrt worden. Einfliisse wie Wind,
die Wérmefreisetzungsrate oder der natiirliche Druckverlauf durch klimatische Tempera-
turunterschiede gehen nur zum Teil in die Auslegung, aber nicht in die Definition der
kritischen Stromungsgeschwindigkeit ein.

Insbesondere die Groflenordnung des Einflusses der Geschossgeometrie zur Bestim-
mung von Stromungswegen im Geschoss, einschliellich der Anordnung von Druckentlas-
tungsoffnungen zur Abstromung auf die Auslegung des Druckbeliftungssystems, wie auch
auf die kritische Stromungsgeschwindigkeit, ist nicht bekannt.

Es ist auch moglich, dass weitere, instationédre Effekte den Raucheintritt in den Trep-
penraum beeinflussen. Die kritische Stromungsgeschwindigkeit als Auslegungsparameter
der Rauchfreihaltung von Tunneln wird derzeit beispielsweise aufgrund des ,, Throttling-
Effektes* hinterfragt [69]. Auch in Brandraumen konnen Effekte auftreten [70], die mit
dem Druckbeliiftungssystem interagieren kénnen und den Strémungs- und Druckverlauf
beeinflussen kénnen.

Die Forderung von Bellido et. al |[45], mehrere Variablen in die Auslegung des Sys-
tems einzubringen, erfordert eine genaue Kenntnis der wesentlichen Einflussparameter.
Auch hier besteht Forschungsbedarf. Ein komplexeres System mit mehreren Variablen
ist schwieriger zu regeln und auch auszulegen. Konnen die Parameter bestimmt werden,
welche den grofiten Einfluss auf das Druckbeliiftungssystem haben, so erleichtert dies die
Auslegung erheblich.



Kapitel 3

Auslegungsgrundlagen

Die Grundlage fiir die Auslegung des Druckbeliiftungssystems ist die Beschreibung der
Stromung sowie der durch Gebaudegeometrie und Gebaudeklimatisierung vorgegebenen
Randbedingungen. Stromungen sind so komplex, dass sie nicht - oder nur mit grolem
Aufwand - exakt beschrieben werden konnen. Vereinfachende Modelle erlauben es, die we-
sentlichen Stromungsparameter zu bestimmen. Fiir die Druckbeliiftung sind dies z.B. die
Druckverluste iiber den Stromungsweg im Gesamtsystem, die den lokalen Druck und die
lokale Stromungsgeschwindigkeit bestimmen, wie auch die Stromung durch innere und au-
Bere Gebaudeleckagen, Wind- oder Klimaparameter. Bekannte Modelle zur Kombination
wie auch zur Bestimmung der Stromungseinfliisse sind die numerische Stromungsmecha-
nik (engl. CFD - computational fluid dynamics) sowie die Berechnung des Druckverlaufs
auf Grundlage der Bernoulli-Gleichung. Eine exakte Vorhersage der Stromungsparameter
ist damit nicht moglich. Die Modelle unterscheiden sich hinsichtlich des Berechnungs-
aufwandes und des Anteils der modellierten und damit ,,abgeschétzten“ Physik. Wéahrend
bei der numerischen Stréomungsmechanik die Anwendung eines Turbulenzmodelles die Be-
rechnung vereinfacht, wird bei der Druckverlustberechnung nach Bernoulli ein gedachter
Stromfaden durch das Gebédude als eindimensionale Néherung angewandt. Dieser wird
mit Hilfe experimentell bestimmter Druckverlustkoeffizienten erweitert. Da bei der nu-
merischen Stromungsmechanik keine experimentellen Parameter eingehen, erlaubt dieses
Modell eine exaktere Betrachtung des Problems.

Diese Arbeit soll die Anwendung der beiden Verfahren hinsichtlich der ,sicheren*
Auslegung des Druckbeliiftungssystems bewerten und priifen, ob die jeweils getroffenen
Vereinfachungen die Anwendung des jeweiligen Modells gerechtfertigt.

Fiir das Verstandnis der physikalischen Zusammenhénge wird in diesem Kapitel zu-

nachst auf die Grundgleichungen der Stromungsmechanik eingegangen, welche eindimen-
sional vereinfacht durch die bekannte Bernoulli-Gleichung u.a. Basis der Auslegung des
Druckbeliftungssystems nach Klote [33] und von Multizonensoftware sind.
Abschlieflend soll eine Abschiatzung zeigen, inwiefern realitdtsnahe Eingangsparameter
der Modellierung fiir die zwei Ansétze verfiighar sind und welchen Einfluss diese auf die
Auslegung des Systems haben. Diese Parameter, deren Groflenordnung entweder ana-
lytisch und experimentell aus unterschiedlichen Veroffentlichungen bestimmt wird, sind
beispielsweise:

e Windeinfliisse, iber die Informationen im wesentlichen aus Forschungen zur Wind-

35
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lastberechnung aus der Tragwerksplanung zur Verfiigung stehen,
e die Leckage der Gebédudehiille,
e der Einfluss von Stromungsverlusten und
e der Einfluss von inneren Stromungswegen.

3.1 Bernoulli-Gleichung

Die Bernoulli-Gleichung ist aus dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik (Energieer-
haltung) ableitbar, ebenso wie aus der Impulserhaltungsgleichung (Newton’sches Grund-
gesetz, Energieerhaltung in der Mechanik). Dafiir miissen Vereinfachungen angenommen
werden:

e Die Dichte ist konstant(p = const).
e Ein stromungsmechanisch ideales Fluid ohne Reibungseffekte wird angenommen,
damit ist die Schubspannung 7;; = 0

Die Verfahren der Herleitungen einschliellich der erforderlichen thermodynamischen Grund-
lagen sind in Anhang[A] Kapitel[A.T|dargestellt. Aus den aufgefithrten Herleitungen ergibt
sich der Zusammenhang zum Druckverlust und zur Dissipation.

Die Bernoulligleichung lautet bei Vernachldssigung der Reibungseffekte fiir zwei Punkte
einer Stromung:

1 1
PrtpSuitpeghi=patpsui+pogeh (3.1)

Die Summe aus ,statischem* Druckanteil p;, dynamischem Druckanteil (auch: Geschwin-
digkeitsdruck) pgyn, = p - %uQ und geodatischem Druckanteil pge, = p - g - h bleibt immer
konstant. Nach Herwig |71] sollte nicht, wie in allgemeiner Literatur zur Stromungtechnik
iiblich, vom ,,statischen“ Druckanteil gesprochen werden. Sondern es handelt sich um einen
sechten“ Druck in einem ,statischen Druckfeld“. Dieser ,echte* Druck macht zusammen
mit dem dynamischen Druck den Gesamtdruck aus.

Die durch Vereinfachung vernachlassigten Reibungseffekte kénnen nach [72] durch die
Dissipation oL beriicksichtigt werden:

1 1
Pitp Ui P g i =patpsui g hy—poen
Dabei kann ¢, aufsummiert werden und ist in Abhéngigkeit der Reynoldszahl durch
tabellierte Kennwerte ¢ ermittelbar:

u2

o= (3.2)

Nach Boswirth [73] wird dieses sogenannte Verlustglied fiir die Bernoulli-Gleichung p -
b = Apy = ¢- p% in Abhangigkeit der des Widerstandsbeiwertes ¢ und der Stromungs-
geschwindigkeit bestimmt.

Fiir einen Rohraustritt, in dem sich der Anteil der dynamischen Energie vollstandig
umwandelt, gilt ¢ = 1, fiir eine Rohrerweiterung (A,/A; = 2, Offnungswinkel = 20°C bis
60 °C) betragt 0,23 < ¢ < 0,62.
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Dissipation

Die Dissipation als , Ursache” des Druckverlustes wird durch den 2. Hauptsatz der Ther-
modynamik beschrieben. Im 1852 aufgestellten Satz von der Zerstreuung der mechani-
schen Energie (dissipation of mechanical energy) (vgl. z.B. [74]) postulierte W.Thomson
(Lord Kelvin), dass sich ,,bei allen natiirlichen (irreversiblen) Prozessen der Vorrat an um-
wandelbarer oder arbeitsfahiger Energie vermindert®. Herwig bezeichnet die Dissipation
als ,einen internen Umverteilungsprozess zwischen zwei Energieformen (mechanische und
thermische Energie), der keine Auswirkung auf die Gesamtenergie-Menge hat“ [75]. Der in
der Stromungsmechanik bekannte , Druckverlust® ist ein Dissipationsprozess. Dabei geht
jedoch keine Energie verloren: Der Dissipationsprozess wird als Entwertung von Energie
betrachtet. Nutzbare Exergie (z.B. mechanische Energie) wird in eine andere Energie-
form, die Anergie (nicht nutzbare Energie) umgewandelt. Die Energiemenge bleibt erhal-
ten. Nach Herwig [75] wird durch die Dissipation Entropie produziert. Entropie ist eine
thermodynamische Grofle, die den Zustand eines Stoffes beschreibt, jedoch nicht messbar
ist. Fiir die Entropie gilt ebenso der Erhaltungssatz: sie kann nicht vernichtet werden. Die
Entropie S ist eine makroskopische Grofe ] die eine Wahrscheinlichkeit W zur Ordnung
des Mikrozustandes der molekularen Bestandteile eines Systems formuliert. Dazu wird die
Boltzmann-Konstante k = 1,381 - 1723/ K verwendet:

S =klnW (3.3)

Eine ausfiihrliche Definition der Entropie ist in [75] zu finden. Im Folgenden wird mit
Verlust die Umwandlung von nutzbarer Exergie in nicht nutzbare Anergie bezeichnet. Die
sVerluste“ in Stromungsprozessen aufgrund der Dissipation mechanischer Energie konnen
durch den Verlust-Beiwert (o charakterisiert werden. Dieser setzt die spezifische Dissipa-
tion @19 zwischen zwei Querschnitten 1 und 2 ins Verhéltnis zur spezifischen kinetischen
Energie [75].

©12
Ci2 =

u?/2

(3.4)

Allein fiir einen lokalen Wert kann der Zusammenhang zur Entropieproduktion Spis und
absoluten Temperatur 7' hergestellt werden:

Gy = TSpis
P 22

(3.5)

Die spezifische Dissipation (1 repréasentiert auf makroskopischer Ebene einen Verlust
mechanischer Energie zwischen zwei Punkten 1 und 2. Dieser wird in Bezug zur mittle-
ren Geschwindigkeit u gesetzt und charakterisiert damit einen Gesamtdruckverlust. Wird
fir ¢19 = (p1 — p2)/p anstelle der Dissipation der ,,Druckverlust® Ap eingefiihrt, so gilt
dies nur fiir den Spezialfall einer (horizontalen) Kanalstromung. Der Druckverlust-Beiwert
miisste dann allgemein korrekt mit Gesamtdruckverlust-Beiwert (engl.: head-loss coeffi-
cient) betitelt werden [75]. Der Beiwert erfasst den Verlust, der bei Durchstromung ei-
nes Stromungselementes als Einzelwiderstand auftritt. Dieser Einzelwiderstand kann ein

!Die klassische Thermodynamik als ,Lehre der makroskopisch messbaren Eigenschaften physikali-
scher Systeme* grenzt sich von der statistischen Themodynamik ab, die aus der kinetischen Gastheorie
entwickelt wurde und molekulare Mikrozustinde eines Systems betrachtet.
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Bogen oder einer Blende in der Liiftungstechnik sein, oder ein Treppenraum, eine Wand-
undichtigkeit oder eine Tir im Gebdude. Samtliche Verluste, die im gesamten globalen
Stromungsfeld auftreten, werden so zu einem lokalen Beiwert integriert. Bei Durchstro-
mung eines Einzelwiderstandes kann auch das Stromungsfeld stromab- oder stromaufwarts
gestort werden. Diese Stromungsbeeinflussungen miissen ebenfalls im Verlust-Beiwert be-
riicksichtigt werden, der so samtliche durch das jeweilige betrachtete Bauteil bewirkte
Verluste einschlief3t.
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Prinzip der Druckverlaufe:
Anwendung fiir Durchstromung Treppenraum - (Geschoss

Die Anwendung der Bernoulli-Gleichung fiir die Durchstromung eines Treppenraumes,
Vorraumes und Geschosses durch ein Fenster o.4. ins Freie ist in Abbildung 3.1 dargestellt.
Vereinfachend wird angenommen, dass im Vorraum und im Geschoss die Stromungsge-
schindigkeit gegen Null geht. Die Druckanteile sind qualitativ iiber den Stromungsweg
aufgetragen: Der Gesamtdruck (gekennzeichnet in Blau) wird durch die Verlust-Anteile
bei Durchstromung des Treppenraumes, Vorraumes, Geschosses und der Stromungsele-
mente , Tur" und ,Fenster® reduziert. Der dynamische Druckanteil (griin) hangt von der
lokalen Stromungsgeschwindigkeit und damit der Querschnittsflache ab. Je grofler die Ge-
schwindigkeit im Stromungselement, desto grofler wird der lokale dynamische Druckanteil
und desto grofler der Druckverlust bei Durchstromung des Elementes. Da die Fensterfla-
che i. A. kleiner ist als die Tir- oder Treppenraumgrundfliche treten hier die grofiten
Stromungsgeschwindigkeiten und damit die groBten Druckverlustanteile auf.

Gesamtdruck

A

=
1

statischer
Druck

I h
Treppenraum Vorraum Geschoss 1| 4p
&2 dynamischer Druck
3! : s

Treppen-
raum

Druck

Tir

e

Tir

echter / statischer Druck

Fenster

Atmosphérendruck

Weg

Abb. 3.1: Druckdnderung bei Durchstromung des Gebaudes
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3.2 Erfassung der Druckverluste nach Bernoulli

Zur Bestimmung des Verlustgliedes in der Bernoulli-Gleichung existieren verschiedene Me-
thoden, die aus experimentell ermittelten Zusammenhéngen hergeleitet wurden [76], [77].
Neben geometrischen Parametern besteht eine grofie Abhéngigkeit von der Stromungs-
form, welche durch die Reynoldszahl gekennzeichnet ist. Ein Sonderfall ist die plotzliche
Querschnittserweiterung (Expansion) eines Stréomungskanals, in dem sich die ,,Druckent-
wertung” durch Reibung und Dissipation mit der Druckdifferenz durch die Querschnitts-
anderung iiberlagert: Die Gesamtdruckdifferenz entlang des Stromungsweges durch den
sog. Carnotschen Stofiverlust kann analytisch hergeleitet werden. Dabei geht das Verhélt-
nis zwischen der realen, durch Reibung , gebremsten®, zur theoretischen Stromung, die
sich durch den dynamischen Druckanteil ausdriickt, ein. Zum Verstandnis wird folgend der
Bezug zwischen Druckdnderung und Querschnittsfliche am Beispiel der ,Vena Contracta“
nach Abbildung [3.2] aufgefiihrt:
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Abb. 3.2: Druckdnderung durch Verengung und Erweiterung in Anlehnung an Kronvall
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Uber die Bernoulli-Gleichung ist der dynamische Druckanteil abhéngig vom értlichen
Querschnitt. Druckverlust und Druckverlustbeiwert bei der Querschnittserweiterung sind
durch den Carnotschen Stofverlust, bei Vernachlassigung der Dissipationseffekte, ableit-
bar zu:

U2 AQ 2 P
A = Apprweiterung = P - =2 <1 - > =3 - 2 3.6
yJe) PErweiterung = P % A, 2(U2 u3) (3.6)
Fiir den Widerstandsbeiwert ¢ heifit dies im Fall einer Querschnittserweiterung:
Aein 2
CErweiterung(uein> = <1 - Aaus> (37)
Aaus 2
CErweiterung(uaus) = (A T 1) (38)

Spurk [79] figt die Kontraktionsziffer o (auch: Kontraktionszahl, Durchflussziffer oder
Ausflusszahl [73]) in den Carnotschen StoBverlust fiir Kanalverengungen ein.

AStrahlquerschm’tt

a= (3.9)

Ageometm’sche Of fnung

Hier wird der Stromungsquerschnitt durch Ablésung an den Kanten und Rezirkulati-
on eingeschniirt zu: Agsirenicinschnirung = @ Ag. Durch die Massenerhaltung gilt dann:
UEinschniirung 'AEinschniirung - Al T Uy und UEinschnirung — ul/Q' Es gﬂt a < 17 fir gut
gerundete Diisen ist o ~ 1 [73], bei scharfkantigen Wénden fir lange, schlitzartige Off-
nungen wurde « theoretisch ermittelt zu [79]:

T
=——~0,61 3.10
CTora Ty (3.10)
Prandtl [80] spezifiziert nach Weisbach 1845 fiir eine scharfkantige Verengung (z.B. eine

Drosselscheibe: plotzliche Erweiterung nach Verengung) einen unterschiedlichen Ansatz:

As\?
a=0,63+0,37 () (3.11)
Ay
. Fir A3/A; < 0,7 kann « nach [80] mit anderen Parametern berechnet werden:
A 3
a=0,598 +0,4 (2) (3.12)
Ay

Da die ,Stromungsverluste nach [79] hauptsichlich wahrend der Strahlaufweitung
geschehen, kénnen sie durch den Carnotschen Stofiverlust abgeschatzt werden zu:

2 2

UEinschniirun AEinschnﬁrun

A erengung — [ ° - <1 - g) 1

pV gung p 2 A2 (3 3)

u? /1 —a\?

ApVerengung =pP- ?2 ( a > (314)
u? A2 /1 2

Ap\/erengung = pP- ?1147% (a — 1) (315)
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Fiir den Widerstandsbeiwert der Verengung leitet sich damit ab:

AQ 1 2
CVerengung (uein) = Ié <& - 1) (316)
1 —a\?
CVerengung (uaus) = ( a ) (317)

Eine ausfiihrliche Herleitung zwischen der Druckdnderung und der Querschnittsfliche am
Beispiel der ,Vena Contracta“ nach Abbildung ist in Anhang [A] Kapitel darge-
stellt. Mit der Herleitung wird auch ein Bezug zur , Ausflusszahl“ « vorgestellt. Idelchik
[76] begrenzt den Widerstandsbeiwert (j,. (ohne Reibung) einer Verengung auf die Giil-
tigkeit Re > 10* nach eigener Herleitung. Dabei wird (.. auf die Ausstromungsgeschwin-
digkeit bezogen :

1 A\ 34
Cloc = 5 : (1 - 14;> (318)

Dies lasst sich mathematisch weder auf den dynamischen Anteil, noch auf den Wider-
standsbeiwert der Verengung zuriickfiihren. Fiir die Durchstromung durch eine Wandoft-
nung mit im Bauwesen typischen rechtwinkligem Ecken wird von Idelchik [76] der Wider-
standsbeiwert angegeben zu:

A A 2
C:CI (1_W> + (1_W> + 7 (319)
Ag nun Ag nun
+ 1 - L0ssnung (1 _ OAffg> Gwn (3.20)

Dies wird hier abgegrenzt zu den in der Liftungstechnik und Hydraulik gebréauchlichen
empirischen Methoden die Offnung mit gerundeten Kanten (Ein- oder Ausstrémung) zu
versehen. Fiir die Annahme, dass A.;, = Aqus = o0 ist, d.h. in den Rédumen die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit ©gqum gegen 0 geht, gilt nach Idelchik [76] vereinfacht:

Ap

=—F=( 1 21
P UZin/2 CHTELE G (3.21)

¢

mit dem Wandreibungskoeffizienten (g = A - 1/Djpyq, der dimensionslosen Kennzahl A,
dem hydraulischen Durchmesser Dj,q, dem experimentell ermitteltem , Hilfsbeiwert* ¢’,
der von der Form der Einstromungskante abhéangt, sowie dem Koeffizienten 7. Dieser wird
experimentell ermittelt und ist u.a. abhangig von der Einstromungsgeometrie sowie der
Wanddicke. Bei A,,s = oo vereinfacht sich der Widerstandsbeiwert zu:

Aein ) ?
_ e (3.22)
(AOffmmg

Idelchik [76] stellt fest, dass die Strahleinschniirung bei der Verengung den grofieren Druck-
verlustanteil ausmacht.

AN nun A nun
¢ = 1+¢’<1—0”9>+¢+ 1 - ol g

Aein Aein
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Ausfluss aus einem Behalter
Fiir den Ausfluss aus einem Behélter ergibt sich mit V' = Agtraniquersehnitt * U2 = Ao f frung *
« - uy nach [73]:

m=V-p =a A2 (pr—p2)p (3.23)

Diese Formel ist in der Literatur auch unter der Ausflussformel nach Torricelli bekannt.
Die Driicke p; und ps sind in Abhéngigkeit der Druckhohe bei einem gefiillten Behélter
(p1 = p-g-h) und des Umgebungsdruckes ps = pgmp zu ermitteln. Die Stromungsge-

schwindigkeit in der Einstromung ist hier mit us = 1/2(p; — p2)/p angegeben, wobei sich
die Dichte auf das ausstromende Fluid bezieht. Eine ,Einschniirung® der Stromung re-
duziert den Volumen- und Massenstrom durch die Offnung. Nach Anderson [81] wird fiir
eine Stromung durch die Gebaudehiille der Stromungsbeiwert (engl: discharge coefficient)
Cp im Wertebereich von 0,65 — 0,70 auf den Volumenstrom bezogen.

1/2
V=A-Cp <2Ap> (3.24)
p

Der Stromungkoeffizient setzt sich nach Anderson aus zwei Teilen zusammen:

Cp=C. C, (3.25)

C. reduziert die reale Durchstromungsfliche um die Einschniirung und C), reduziert die
reale Geschwindigkeit um die Dissipation.

3.3 Bezug von Stromungsbeiwerten

Es wurden unterschiedliche Leckagekoeffizienten und Stromungsbeiwerte vorgestellt, die
folgend im Zusammenhang betrachtet werden. Dabei werden die auf den Volumenstrom
oder Massenstrom bezogenen Gleichungen umgeformt, um tber die Referenzstromungs-
geschwindigkeit einen Bezug untereinander herzustellen. Der Bezug zu einer Referenzstro-
mungsgeschwindigkeit ist notwendig, da Druckverluste durch Dissipation entstehen und
eng mit der lokalen Stromungsgeschwindigkeit gekoppelt sind. Die Referenzstromungs-
geschwindigkeit kann daher zusétzliche Informationen iiber den Druckverlust enthalten.
Wie in Abbildung [3.2]dargestellt, gibt es fir die Durchstromung eines Stromungselementes
oder eines Widerstandes unterschiedliche Bezugsflichen. Entsprechend der Massenerhal-
tung ist diesen Flachen jeweils eine Bezugsgeschwindigkeit zugewiesen.

Die Stromungsbeiwerte sind dimensionslos, d.h. fiir einen gegebenen Stromungswi-
derstand im turbulenten Regime unabhangig vom durchstromten Volumenstrom und der
lokalen Stromungsgeschwindigkeit. Aus diesem Grund ist die Kenntnis der Bezugsflache
bzw. der Bezugsgeschwindigkeit notwendig zur Berechnung des Druckverlustes.

Neben der Kenntnis der Geometrie des Widerstandes ist die Kenntnis der Stromungs-
form (laminar / turbulent) notwendig, da fiir die gleiche Geometrie bei unterschiedlichen
Stromungsformen auch unterschiedliche Stromungsbeiwerte gelten.
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Allgemein

Der allgemeine Stromungsbeiwert ¢ umfasst theoretisch sémtliche Druckverluste die bei
Durchstromung eines Widerstandes stattfinden. Er wird experimentell durch die gemesse-
ne Druckdifferenz vor und nach einem Widerstand im Verhéltnis zur Stomungsgeschwin-
digkeit ermittelt:

Ap1_9 _9. Ap1_9

L. g2 Yy
2 uReferenz P uReferenz

¢ = (3.26)

Damit ist der Stromungsbeiwert eng mit dem Volumenstrom verkniipft. Die Stromungsge-
schwindigkeit uge ferens in Gleichung (3.26]) stellt einen mittleren Referenzwert dar, der aus

dem (gemessenen) Volumenstrom V' und der zugeordneten geometrischen durchstromten
Flache Apeferen. ermittelt wird zu:

UReferenz — V/AReferenz (327)

Die Referenzstromungsgeschwindigkeit findet auch Eingang in die Bernoulli-Gleichung.
Die Einwirkung des dynamischen Druckes Apg,, = 0,5 - p - u* wird ebenfalls durch die
mittlere Stromungsgeschwindigkeit reprasentiert.

Der Stromungsbeiwert ist damit eine experimentell ermittelte Konstante, die fiir ein
geometrisch gleiches System den Druckverlust in Abhéngigkeit des dynamischen Druckes
Apayy fir unterschiedliche Volumenstrome bzw. Stromungsgeschwindigkeiten bestimmt:

. 2
1 V 1
Ap1—2 = C ’ 5 P (AR ; > - g ’ 5 P u?%eferenz (328)

Aus dieser Gleichung lésst sich auch erschlieflen, dass mit

[Ap1_o -2
UReferenz = pg; (329)

fiir eine gegebene Druckdifferenz mit dem Stromungsbeiwert der Volumenstrom bestimm-
bar ist:

: [Api_g -2 1 Api_o-2
V = ARe erenz UReferenz = ARe erenz’ - 'ARe erenz'\l ——————————— 330
d d d C P UReferenz ! Y ( )

Bezug zur ,,Potenzgleichung*
Bei Durchstréomung von Gebaudespalten (Leckagen) wie auch porosen Materialien oder
Verengungen, in denen in Teilen laminare oder turbulente Stromungen vorliegen, wird die
,Potenzgleichung® [33] zur Beschreibung des Zusammenhanges zwischen Volumenstrom
und Druckdifferenz hinzugezogen:

V - C1Leck:a,ge . (Ap1—2>n (331)

Der Stromungsbeiwert Crecrqge Wird aus dem gemessenen Volumenstrom V und der ge-
messenen Druckdifferenz Ap;_s zwischen zwei Punkten ermittelt. Die durchstromte Flache
ist hier im Allgemeinen nicht einheitlich verteilt, d.h. die gesamte durchstromte Flache
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der Hiille eines Gebaudes oder auch von mehreren nebeneinander oder aneinandergereih-
ten Leckagen. Fiir den Stromungexponenten n muss entweder ein Wert angenommen,
oder aus mehreren Messreihen mit unterschiedlichen Volumenstromen ermittelt werden.
Durch den Stromungsbeiwert Crecrqge und dem Stromungsexponenten n wird damit der
Stromungspfad hinsichtlich Geometrie und Stromungsform charakterisiert:

V

CLecka e = TA N\ 3.32

9 ( Ap1—2)” ( )
Der Volumenstrom in der ,,Potenzgleichung” wird bei einer bekannten Druckdifferenz
durch den Stromungsbeiwert in Abhangigkeit der Druckdifferenz und des Stréomungsex-
ponenten reduziert. Entgegengesetzt kann durch einen bekannten Volumenstrom und eine
bekannte Referenzfliche oder Referenzgeschwindigkeit die Druckdifferenz ermittelt wer-
den.

1 n n
Apl—Q = ‘~ln ’ A%e/fe)renz ' ug%le/fgrenz (333)
Leckage

Bezug zum Volumenstrom

In einer anderen Darstellungsform wird der gemessene Volumenstrom V im Bezug zur ge-
messenen Druckdifferenz reduziert. Die Stromungsgeschwindigkeit bleibt dabei unbekannt
und geht in Form des dynamischen Druckes Apg,, = 0,5 p-u? bzw. u = (2/p - Ap;_2)'/?
ein:

_ 9 1/2
V=Cp-A <p : A191—2> (3.34)

Ebenso wie die mittlere Stromungsgeschwindigkeit wge feren. = 1/2/(p - Ap1_2) ist die tat-
sachlich durchstréomte geometrische Flache Agcferen. unbekannt. Die Flache in Gleichung
kann dabei eine beliebig gewihlte Bezugsfliche sein. Der Strémungsbeiwert wird
so ausschlieBlich auf den Volumenstrom V bezogen werden zu:
Cp = v 7 (3.35)
A (2 ) Am_g)

p

Da die real durchstromte Fliche Apgcferen. nicht ermittelbar ist, kann aus dem V_olu—
menstrom eine Referenzfliche und eine Referenzgeschwindigkeit abgeleitet werden V' =
UReferenz * AReferenz, Um den Bezug zum dynamischen Druck herzustellen:

V2 P 1 A?%eferenz P 9
Ap1_2 - 0\2/01 -2 A2 - \2/ol A? ' §uRefe'renz

(3.36)

Durch die Wahl der gewihlten Bezugsfliche A ist die Ubertragbarkeit des Stromunssbei-
wertes C'p auf andere Systeme begrenzt.
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Bezug zum Massenstrom

Analog zum Bezug auf den Volumenstrom kann der Massenstrom mit der ,, Ausflusszahl*
a als Stromungsbeiwert reduziert werden. Hier wird die Stromungsgeschwindigkeit durch
den dynamischen Druck repréasentiert:

' 5 1/2
m=a-p-Area - ; - Api_o (3.37)

Es wird Gleichung 1' mit der Massenstromgleichung ohne Widerstand 1 = p-V gleich-
gesetzt. So wird die ,, Ausflusszahl® auf eine Referenzgeschwindigkeit und Referenzflache
V' = UReferens * AReferens bezogen. Durch kiirzen ergibt sich:

9 1/2
UReferenz = O * (p : Apl—2> (338)

Damit wird die Ausflusszahl bestimmt zu:

UReferenz
(3 Aps)

Und die Druckdifferenz zu:

1 1

_ 2
Apl*Q - ? ’ 5 " P UReferenz (34())

Bezug zur durchstromten Fliache
Eine vereinfachte Form des Druckverlustes ist es, die Referenzfliche aus dem Volumen-

strom zu reduzieren.

Aeffektiv = Q- AReferenz (341)

Damit lautet die Massenstromgleichung in Abhéngigkeit der Effektivflache oder auch der
aquivalenten Flache A.yfertiv

9 1/2
m = P AReferenz : (p : Apl2> (342>

Mit Gleichsetzten von m = p - Vound V = up, ferenz * AReferenz Wie vorab, wird damit:

V AReferenz : uReferenz
_ (3.43)
Goan)” (an)”

Und umgeformt zur Druckdifferenz und Referenzgeschwindigkeit:

Aeffektiv =

v:oop AR p
Apl—? - 12 5 “HAeferenz L u%e erenz (344)
Agffek’tiv 2 Agffektiv 2 !
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Bezug der Stromungsbeiwerte zueinander
Der Bezug der einzelnen Stromungsbeiwerte zum (-Wert als Eingangsparameter der Bernoulli-
Gleichung lautet bei isothermen Bedingungen und Api_s = f(ugeferenz):

¢ 1 1 1
= —— = — o= —
O\%ol a? \/Z

Wie oben dargestellt, ist es fiir die Ermittlung des Druckverlustes notwendig, den Bezug
des Beiwertes zur Flache und zur entsprechenden Stromungsgeschwindigkeit zu wissen.
Oft ist nur der Volumenstrom bekannt, aus dem nur bei einer zugewiesenen Referenzflache
die lokale Stromungsgeschwindigkeit ermittelt werden kann. Fiir die Durchstromung eines
Elementes, beispielsweise einer Tir, ist die Kenntnis der mittleren Stromungsgeschwin-
digkeit wesentlich, um den Druckverlust ermitteln zu konnen.

Um einen Druckverlust aus der Effektivflache bestimmen zu konnen und dies vollstandig
auf die Bernoulligleichung zu beziehen, ist es notwendig, die Referenzflache zu kennen:

(3.45)

2

AR
¢ = eferenz (346)
Agffektiv

Der Bezug zum Volumenstrom ist eine stark vereinfachte Gleichung, die nicht die geome-
trische Eigenschaft des Widerstandes einbezieht und deswegen nur beschrankt auf andere,
ahnliche Geometrien tiibertragbar ist.

3.4 Stromungen durch die Gebaudehiille

Um bei einer Druckbeliiftung samtliche Leckagewege einschliefilich ihrer Einfliisse definie-
ren zu konnen, ist es notwendig, die stromungsrelevanten Charakteristika zu kennen. Es
existieren unterschiedliche empirische Ansétze zur Beschreibung des Bezuges von Stro-
mungsgeometrie (Turspalt, Fensterspalt oder sonstige Leckagen in inneren oder dufleren
Bauteilen) zu Volumenstrom und Druckdifferenz. Die Modellansétze zur Beschreibung
von Stréomungen durch die Geb#udehiille gehen zuriick auf die Ubertragung der physikali-
schen Gesetze zur Durchstromungen von Kanélen bzw. Auslissen (Kanalstromung, engl:
channel flow) auf Grundlage der Bernoulli-Gleichung und der Durchstromung von porosen
Medien auf Grundlage des Gesetzes nach Darcy als ,diffusive flow* bezeichnet|82]. Diese
Gesetze werden folgend beschrieben.

3.4.1 Durchstromung poroser Medien nach Darcy

Das Gesetz von Darcy ist eine spezielle Losung der Navier-Stokes-Gleichungen, die empi-
risch durch Versuche ermittelt wurde. Es sagt aus, dass es einen linearen Zusammenhang
zwischen der Durchstromung eines porosen Mediums und dem Druckgradienten gibt. Nach
Lstiburek [82] wird hier die mittlere Stromungsgeschwindigkeit w,,s1e; des Mediums in Ab-
héangigkeit einer Materialkonstanten C'y; und des Druckgefilles bestimmt zu:

0
Umittel = _OM : £ (347)
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Das heifit, der Volumenstrom ist linear von der Druckdifferenz abhéangig, wie es fir eine
lineare Stromung typisch ist: V' ~ Ap.

3.4.2 Durchstromung von Kanéilen

Die Beschreibung der Durchstréomung durch Kanéle basiert auf der Navier-Stokes Glei-
chung, die die ortliche und zeitliche Impulsanderung eines Fluidpartikels in Beziehung
setzt zu den auf das Partikel wirkenden Kréfte (Druck-, Reibungs, Volumenkrafte). Wird
diese vereinfacht fiir eine stetige, inkompressible Stromung und unter Vernachlassigung
der Reibungskrifte (die bei hohen Reynoldszahlen sehr viel kleiner sind als die Trégheits-
krafte), erhdlt man die dreidimensionale Eulergleichung (vgl. [83]):

pil - Vii = —Vp (3.48)

Durch Integration iiber einen Stromfaden vereinfacht sich die FEulergleichung zur eindi-
mensionalen Bernoulli-Gleichung [83]:

;p -u® 4+ p = const. (3.49)
Fiir die Durchstromung von Kanélen besteht so ein quadratischer Zusammenhang zwi-
schen Volumenstrom und Druckdifferenz und es gilt V' ~ /Ap. Da die Bernoulli-
Gleichung keine Reibungskrifte einschliefft, wird fiir die Ermittlung des Druckverlustes
einer Rohrstromung die Hagen-Poiseuille Gleichung fiir die vollstandig laminare Durch-
stromung eines Rohres mit der Lénge L angewandt. Die Reibungskraft von Fluidschich-
ten unterschiedlicher Geschwindigkeit mit Impulsaustausch der Gasmolekiile kann darin
durch den Newtonschen Ansatz (Kraft = Masse - Beschleunigung) mit der dynamischen
Viskositat 1 bestimmt werden zu:

du
F,=n-A - — 3.50
1 dz ( )
Durch die Integration der Reibungskraft am Rohrmantel F,., sowie der Druckkraft F), in
Stromungsrichtung kann die mittlere Geschwindigkeit u in Abhéngigkeit des Rohrradius
R und der Rohrlange L ermittelt werden zu:

Ap - R?
8n- L

(3.51)

U=

Damit wird der Druckverlust bei (laminarer) Durchstromung des Rohres bestimmt zu:
N, @8- L @-32m-L

Die detaillierte Herleitung ist in Anhang [A] Kapitel dargestellt. Ein Verlustbeiwert A
kann nach [80] fiir kreisférmige Rohre bestimmt werden, der mit dem Durchmesser d und
der durchstromten Lange L den Druckverlust allgemeiner beschreibt:

(3.52)

A peu?

A
P=q 3

(3.53)
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Fir laminare Stromungen leitet sich mit Re; = p - u - /i ab:

64-p 64

\ = = 3.54
p-u-d Reyg ( )
Waéhrend fiir turbulente Stromungen in glatten Rohren gilt:
0,3164
=T 7 (3.55)
Re,

Aus experimentellen Ergebnissen kann der Druckverlustbeiwert A durch (iterativ losbare)
Gleichungen oder tiber grafische Darstellungen (Nikuradse-Diagramm, Moody-Diagramm)
in Abhéngigkeit der Wandrauhigkeit & bestimmt werden (vgl. [80], [84]).

3.4.3 Durchstromung von Gebaudeleckagen

Hopkins und Hansford [85], Etheridge [30], Kronvall |78] sowie Bumbaru et al. [86] un-
tersuchten die Durchstromung von Gebaudeleckagen theoretisch. Sie verglichen die Stro-
mung mit der Kanalstromung und der Durchstromung poroser Medien nach Darcy: Die
Stromungsart kann laminar, turbulent oder eine Kombination von beidem sein. Der Stro-
mungscharakter kann an verschiedenen Orten in einer spezifischen Leckage aber auch
bei unterschiedlichen Leckagearten wechseln. Komplexe Eingangs- und Ausgangseffekte
bei Stromung durch die Gebaudehiille sowie die nahezu nicht mogliche Bestimmung der
Geometrie der Leckage(n) machen die Definition schwierig. Sie untersuchten aus diesem
Grund die Stromungsverhéltnisse. Die Abhéngigkeit von tatsédchlichem Volumenstrom
und Druckdifferenz wurde durch eine Potenzfunktion beschrieben. Diese wird eingegrenzt
zwischen dem Exponent n = 0,5 fiur die turbulente Stréomung (parabolischer Kurve) und
n = 1 fir die laminare Kanalstromung oder Durchstomung eines porésen Mediums nach
Darcy:

V = CLeckage . (Ap)" (356)

mit dem Leckagekoeffizienten Creckage, in den die Summe aller untersuchten Leckagen ein-
gehen. Gleichung ist in der Literatur fiir das Gebiet der Gebaudeliiftungstechnik als
crack flow equation (deutsch: Spaltstromungsgleichung) bekannt, in Forschungsarbeiten
mit theoretischerem Hintergrund wird der Begrift power law approach (deutsch: Potenzan-
satz) benutzt. Hopkins [85] definiert den Ausflusskoeffizienten C. fiir die unterschiedlichen
Stromungsregime:

vV op
C,=——— 3.57
A2Ap ( )
Dieser wird durch die experimentell ermittelten Konstanten B und C bestimmt zu:
. 1 z 1
laminar : cz = Bd—h : Re, +C (3.58)
Etheridge erweitert den Anwendungsbereich auf die turbulente Stromung mit:
1 1
turbulent : — = B— . — 4+ C (3.59)

0,25
C? dn  Rey
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Nach Etheridge [30] ist es ausreichend, die Stromung mit Gleichung zu beschreiben,
da in die Exponentialgleichung nicht das Reynoldsche Ahnlichkeitsgesetz eingeht.
Durch Labormessungen wurde gezeigt, dass sich die Durchstrémung von Gebédudespalten
unterschiedlicher Form (gerader Durchfluss, 90° Winkel und L-férmige Stréomung) sehr
gut mit Gleichung abbilden lasst. Baker [31] kommt zu der Erkenntnis, dass diese
Beziehung fiir groflere Werte von z/Rey, Dy, nicht giiltig ist.

Bei Anwendung der Exponentialgleichung im Grofimafstab kamen Nylund [87]
und Kronvall [78] unabhéngig voneinander bei Messungen zu dem Ergebnis, dass die
Leckage von Héusern stark variiert. Es werden dennoch alle Druckmessungen von ei-
ner parabolischen Kurve (n=0,5) und einer Geraden eingeschlossen. Kronvall warnte je-
doch davor, diese Ergebnisse so zu interpretieren, dass entweder eine laminare oder eine
turbulente Stromung vorliege. Der Einfluss von turbulenten Effekten bei der Ein- und
Ausstromung der Leckagen als quadratischer Funktion der Geschwindigkeit diirfte nicht
vernachléssigt werden. Sherman, Grimsrud und Sonderegger [88], Sherman und Grimsrud
[89], sowie Persily und Linteris [90] erweiterten diesen exponentiellen Ansatz zwischen
1979 und 1987 auf die Messung der ,,Stromungsdruckleckagefliche um Gebédudeinfiltra-
tion oder Luftwechselraten fiir die energetische Bewertung von Gebauden zu bestimmen
(vgl. [82]). Peterson zeigte 1982 [91], dass fiir Spalten um Fenster oder Tiiren im Po-
tenzgesetz der Exponent 0,67 < n < 0,77 Giltigkeit besitzt, da sich hier selten eine
ausgepragte turbulente Stromung entwickelt. Nach mehrjahrigem Einsatz in der Praxis
hat sich der Exponentialansatz insbesondere bei natiirlich beliifteten Gebauden bewahrt,
versagt allerdings bei maschineller Liiftung [92].

Bei Uberdruckmessungen an Fenstern wurde von Thomas und Dick bereits 1953 [16]
herausgefunden dass die Durchstréomung auch fiir unterschiedliche Druckdifferenzen der
Form

Ap=A-V+B-V? (3.60)

entspricht. Darin geht der Anteil einer laminaren Durchstréomung in den ersten Term sowie
der turbulente Anteil quadratisch in den zweiten Therm ein. Diese Gleichung ist in der
Literatur als quadratic approach (deutsch: quadratischer Ansatz) bekannt. Die Anwend-
barkeit der Gleichung wurde von Baker [31] bestitigt und durch analytische Herleitung
der Konstanten B und C fiir einen durchstromten Spalt erweitert mit:

12z B pC
Ld? 24212
Diese Werte finden auch Eingang in die Standardliteratur in der Auslegung von Differenz-
drucksystemen nach Klote [33].

A— (3.61)

Nach Walker et al. [92] gibt das Potenzgesetz die Durchstromung der Gebaudehiille
in Abhangikeit des Druckes besser wieder, da unterschiedliche Stromungswege in der Ge-
baudehiille besser erfasst werden. Es wird die Anwendung der Stromungbeziehungen fiir
die laminare Stromung (n=1) und turbulente Stromung (n=0,5) auf die Kombination von
seriellen und parallelen Pfaden ausgeschlossen. Dagegen wird herausgestellt, dass in typi-
schen Gebdudespalten eine sich entwickelnde Strémung (Ubergangsbereich zwischen lami-
nar und turbulent) besteht, die im Potenzgesetz mit dem Strémungsexponenten n = 2/3
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ausgedriickt werden kann, welcher gut mit experimentellen Daten iibereinstimmt.

Die unterschiedlichen aufgefithrten Modelle zur Durchstromung der Gebaudehiille wer-
den 2012 von Okuyama und Onishi [93] hinsichtlich der Fehlervarianz untersucht und hin-
terfragt. Sie kommen bei dem Vergleich von Messwerten fiinf unterschiedlicher Gebaude
zu dem Ergebnis, dass der quadratische Ansatz nach Gleichung die Meflergebnisse
besser wiedergibt. Auch wenn sich der Potenzansatz in der Praxis bewahrt hat, ist die
Beschreibung der Durchstromung von Gebédudeleckagen aktueller Forschungsgegenstand
und muss fiir die Vorhersage von sicherheitsrelevanten Fragestellungen hinterfragt werden.

Leckagefliche Bei einer definierten Druckdifferenz kann eine aquivalente oder effekti-
ve Leckagefliche der durchstromten Offnung bestimmt werden. So wird es moglich, die
Liftungsverluste des Gebédudes zu quantifizieren. Nach Kronvall 1983 [78] wird diese fiir
die Durchstromung der Gebaudehiille einer scharfkantigen Diisendffnung in einer diinnen
Wand gleichgesetzt zu:

v

2-A
Cp - /252

Aeg = Acpr = (3.62)

Darin geht die (gemessene) Druckdifferenz Ap sowie der summierte Volumenstrom aller
Leckagen gyt ein. Sherman und Grimsrud wéahlen 1980 [89] fir diese Effektive Leckage-
flache (engl.: ELA- effective leakage area) den Bezug zum Stromungkoeffizienten Cp = 1
und dem festgelegten Referenzdruck von 4 Pa, da dieser Wert repréasentativ ist fiir die
quadratisch-turbulente Durchstromung bei natiirlichen und windinduzierten Druckdiffe-
renzen im Bereich zwischen 0 bis 10 Pa. Damit bestimmt sich die effektive Leckageflache
ELA zu:

0
FELA = 0\ = 3.63
qsp 5.4 ( )

Die Druckdifferenz von 4 Pa ist reprasentativ fiir die quadratisch-turbulente Durchstro-
mung bei natiirlichen windinduzierten Druckdifferenzen, die im Bereich zwischen 0 bis 10
Pa liegen. Fiir die Bestimmung der Gebédudeluftdichtheit (z.B. durch das Blower-Door-
Verfahren) wird eine hohere Druckdifferenz herangezogen, aus diesem Grund muss die
Druckdifferenz bei 4 Pa mit einem angenommenen Stromungsexponenten abgeschéatzt
werden zu [83]:

qapa = (4/50)" - gs0Pa (3.64)

3.4.4 Durchstromung von Tiiren

Die Durchstréomung von Tiirleckagen wurde von Gross und Habermann [32] auf Grundlage
des Potenzgesetzes fir definierte Turgeometrien experimentell untersucht. Klote [33] ver-
allgemeinert und tabelliert die Versuchsergebnisse mit nur begrenztem Giiltigkeitsgebiet
ohne Nachweis in der Standardliteratur. Das detaillierte Verfahren ist in [32] dargestellt
und wird an dieser Stelle nicht aufgefiihrt.
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3.5 Beschreibung der Druckverhaltnisse im
Hochhaus

Der Luftdruck auf der Erde resultiert aus der
Luftsaule, die von einem beliebigen Ort bis TauBen<Tinnen

zur Atmosphérengrenze reicht [94]. Auf Mee- a) 1
resniveau ist der Luftdruck py von 101325 Pa
international standardisiert. Im unteren Teil
der Atmosphére, der Troposphére bis zu einer
Hohe von ca. 10 km, kann die durch Gravita- geschlossenes
tion hervorgerufene Druckédnderung aufgrund System
der Luftsaule linear als Funktion von Hohe
h, Luftdichte p und der Erdbeschleunigung g S
(9,81 m/s?) bestimmt werden durch die hy- " Druck
drostatische Grundgleichung;:

PauBen ~ Pinnen

durch
Temperatur-

O,;\
¢, Ausdehnung
(3
T
2
[
° % erhohung

Hohe

p(h) =—=p-g-h (3.65) %

Der Druck nimmt mit zunehmender Hohe ab.
Eine Druckdifferenz Ap ist damit an eine Ho-
hendifferenz h gekoppelt. Fir die Koordina-
tendarstellung in Abbildung 3.3 mit der Hohe | Offung
auf der Ordinate, wird dies umgeformt und in A
Bezug zu einem Referenzdruck gesetzt. Dies
kann z.B. der Standarddruck von 101325 Pa A
oder eine beliebige Druckdifferenz sein:

Hohe

Druck

101325 —-p  Ap
p-g P9

\ neutrale

h(p)
\ Ebene

(366) 2 Offnungen

Da die Dichte im Nenner des Bruches steht,
nimmt die Steigung der Kurve des Druckver- S
laufes tiber die Hohe mit zunehmender Dichte - Druck
ab. Dieser Zusammenhang gilt fiir die /}nde— Abb. 3.3: Winter: Druckdifferenz Gebéaude
rung des Luftdruckes auflerhalb des gebaudes _ AuBenluft

in der Umgebung, wie auch fiir die Anderung

des Luftdruckes im Gebédude. Fiir unterschied-

liche Temperaturen wird die Kurve durch die jeweils betrachtete, temperaturabhingige
Dichte, flacher oder steiler. Bei unterschiedlichen Temperaturen im Geb&dudeinneren und
Auflen, kann der Druckverlauf aus diesem Grund nicht parallel verlaufen. Fiir die Be-
trachtungen zur Druckdifferenz iiber Gebaudegrenzen und Stréomungen im Gebaude ist es
nicht notwendig, den Absolutdruck an den betrachteten Stellen zu definieren. Auflenluft
und Gebéaude sollen zunachst die gleiche Temperatur und damit den gleichen Druckver-
lauf haben. Wird das Gebaude luftdicht nach Auflen abgedichtet, erfihrt der Druck im
Gebaudeinneren entsprechend der idealen Gasgleichung bei einer Temperaturanderung
von T} auf Ty den Druckanstieg ps —p; = p1 - (72/1 — 1) bzw. ps = p; - 72/7 (Volumen und
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Masse sind konstant: isochore Zustandsdnderung, siehe Abbildung .

Eine Beispielrechnung verdeutlicht, wie stark sich die Temperaturerhohung auf den
Druck im Gebédude auswirkt: Der Referenzdruck sei 101325 Pa. Die Temperaturerhohung
von urspriinglich 20°C um 1 K wiirde im Geb#ude einen Uberdruck von 371 Pa zur Au-
Benumgebung erzeugen (Abb. a)). Erst eine Offnung vom Gebiude zur Umgebung
ermoglicht es, den Druckverlauf im Gebaude mit dem Druckverlauf der Umgebung zu
vergleichen. Wird, wie in Abbildung b) dargestellt, zuniichst eine Offnung im unteren
Gebaudeteil erzeugt, so gleicht sich an dieser Stelle der Gebaudeinnendruck dem lokalen
Druck der Auflenumgebung an. Dies geschieht erst, nachdem durch den temperaturin-
duzierten Uberdruck an dieser Stelle soviel Masse entwichen ist, dass keine Stréomung
mehr stattfindet. Im oberen Teil des Gebaudes entsteht ein Uberdruck zur AuBenluft, der
abhéngig ist von der Innen- und Aulentemperatur Ap;nen—aussen = (Paussen — Pinnen) - g+ h-

Erst wenn auch im oberen Teil eine Offnung nach auBen entsteht, kann die warme
Innenluft entweichen (Abb.|3.3|c)). Die Stromung verlduft vom héheren Druck zum nied-
rigeren: Entsprechend Abbildung von innen nach auflen. Die lokale Stromungsge-

schwindigkeit an der oberen Offnung wird berechnet zu: ugpe, = \/ 2 APoben/pinnen. Es gilt
die Massenerhaltung: Die oben ausstromende Luftmasse muss gleichzeitig unten einstro-
men. Damit ist die einstromende Luftmasse 1., gleich der ausstromenden Masse 7i14,:

Cd,unten * Paussen * Uein * Aunten = CYd,oben * Pinnen * Uaqus * Aoben (367)
Da die Stromungsgeschwindigkeit unten und oben jeweils von der lokalen Druckdifferenz

abhingt, und der Stromungsbeiwert Cj fiir beide Offnungen gleich angenommen werden
kann, wird umgeformt zu:

2'Aunen 2'Aoen
Paussen * \/ ppw: : Aunten = Pinnen ° W : Aoben (368)

Das in Abbildung abgebildete Druckprofil

fiir das Gebaudeinnere verschiebt sich parallel, so A

dass oben eine positive Druckdifferenz von innen VAV 2 N I
nach auflen und unten eine Druckdifferenz von au- oh \B -
Ben nach innen entsteht. Die Hohe, an der sich der %%\\ 9% _Qé

Druckverlauf des Gebaudeinneren mit dem der Au-
Benumgebung schneidet, wo innen und auflen der
gleiche Druck herrscht, ist die ,neutrale Ebene®. Die
Hohe der neutralen Ebene wird, neben der Dichte
der Auflenluft und der Innenluft, vom Verhaltnis >
der beiden Offnungsflichen bestimmt. Druck \
Die Druckd.i.fferenz an .den Offnungen wird vom Ab- Abb. 3.4: Neutrale Ebenc
stand der Offnungsmitte zur neutralen Ebene h,,
entsprechend Abbildung bestimmt zu:

Hohe

A}
neutrale Ebene
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Apoben = (paussen - pinnen) g hn,oben (369)
Apunten = (pinnen - paussen> g hn,unten (370)

Dabei ist die Summe aus hy, ynten, Und hy, open, der mittlere Abstand zwischen den beiden
Offnungen. In Gleichung (3.68)) eingesetzt ist das:

2- innen — [Faussen) " Y -’ hn unten
paussen'\/ (p P ) J unt : Aunten (371)
Paussen
2. aussen — FMinnen) * : hn oben
= Pinnen * \/ (lO P ) J o0 : Aoben (372)
Pinnen
aussen ° Aun en han,oben innen
P ten _ o (3.73)
Pinnen * Aoben hn’untgn/Paussen
hn oben un en aussen
hn,unten oben pinnen
hn oben < unten ) Paussen
) = 3.75
hgesamt - hn,oben oben Pinnen ( )
hn,oben = ( unten) Paussen : (hgesamt - hn,oben) (376)
oben Pinnen
2
Aunten . Paussen
hn,oben — < Ajben ) 2Pinnen . h’gesamt (377)
1 + (Izu‘nten) . Pavussen
oben Pinnen
(3.78)
Die Stromungsgeschwindigkeit in der Offnung berechnet sich damit zu:
2-A 2 hn oben * aussen — FMinnen) *
Pinnen Pinnen

Fiir ein 30 m hohes Gebaude mit einer angenommene Innentemperatur von 20°C, einer

AuBentemperatur im Winter von 20°C und Offnungen oben und unten mit einer Fliche
von 2 m?, wiirde sich damit die Hohe der neutralen Ebene (P unten) auf 14,2 m befinden.
Die Strémungsgeschwindigkeit durch die obere Offnung nach Aufien wiirde 5,9 m/s be-
tragen. Die theoretische Stromungsgeschwindigkeit in der oberen Tiir von 2 m/s kann fir
das betrachtete Szenario bei einer Auflentemperatur von weniger als 16°C, d.h. bei einer
Temperaturdifferenz von mehr als 4 K aufgrund des Kamineffektes erreicht werden.
Im Sommer ist der Steigungswinkel des Druckverlaufs Auflen aufgrund der geringeren
Dichte der wiarmeren Auflenluft groBer als der Steigungswinkel des Druckverlaufs im kal-
teren Gebdudeinneren. Somit wird in der oberen Offnung eine negative Druckdifferenz
zum Gebdude erzeugt und die warme AuBenluft strémt oben ein. An der unteren Offnung
stromt die kalte Innenluft aus. Die Gleichung ist in diesem Fall ebenfalls anwendbar.
Wird der Treppenraum in Verbindung mit den Geschossen betrachtet, so sind unterschied-
liche Szenarien moglich, die in Abbildung dargestellt sind.
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Abb. 3.5: Winter: Druckdifferenz
Geschosse - Treppenraum - Auflenluft

Es kann Geschosse geben, die sich
durch mechanische Beltuftung, Heizen oder
Kiihlen auf einem geringeren oder grofie-
ren Druckniveau im Vergleich zur Auflenat-
mosphére oder zum Treppenraum befin-
den. Abbildung a) zeigt die Geschos-
se auf einem hoheren Druckniveau als die
Auflenatmosphére, aber jeweils entweder
auf einem geringeren (EG, 1., 3., und 7.
Geschoss) oder groflerem (2.,4.und 6. Ge-
schoss) Druckniveau als der Treppenraum.

Die jeweilige Geschosstempertur be-
stimmt jeweils die Druckénderung mit der
Hohe, die nicht absolut im Bezug zum Au-
Bendruck oder zum Druck im Treppenraum
gesetzt werden kann. Wie im 1. Geschoss
(Abbildung [3.5| a)) dargestellt, ist es mog-
lich, dass Geschosse auf einem geringeren
Druckniveau als die Aulenatmosphére sein
konnen.

Wird eine Offnung zwischen den Ge-
schossen und dem Treppenraum herge-
stellt, so entsteht eine druckinduzier-
te Stromung vom Bereich des hoheren
Druckes zum niedrigeren (Abbildung
b)). Das Druckprofil der einzelnen Ge-
schosse gleicht sich dem Druckprofil des
Treppenraumes an. Durch die mittlere
Temperatur eines Geschosses und der da-
mit zusammenhangenden Druckanderung
mit der Hohe des Geschosses entstehen fiir
die Stromung jeweils lokale ,neutrale Ebe-

nen“ zum Druck im Treppenraum. Erst wenn auch Offnungen zur Aufenluft bestehen,
kann eine neutrale Ebene fiir das gesamte Gebaude ermittelt werden (Abbildung c)).

Durch die unterschiedlichen Geschosstemperaturen, die sich mit mechanisch induzier-
ten Driicken (Zuluft / Abluft) iiberlagern kénnen, entstehen komplexe Druckverhéltnisse
im Hochhaus. Diese natiirlichen Druckdifferenzen mit wechselndem Vorzeichen auszuglei-

chen, ist Aufgabe der Druckbeliiftung.

3.6 Warmeiibertragung

Bei der Wéarmeiibertragung von der im Treppenraum stréomenden Luft zu Umfassungs-
bauteilen und weiter an die angrenzenden Geschosse gilt das Newton’sche Abkiihlgesetz
[95]: Der konvektiv iibertragene Warmestrom () ist proportional zur wiarmeiibertragenden
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Fliche A und zum Temperaturunterschied AT

Q=a-A-AT [W] (3.80)
bzw. pro Quadratmeter als Warmestromdichte ¢:
G=a- AT [W/m? (3.81)

Dabei wird die Richtung des Warmestroms nach dem zweiten Hauptsatz der Thermody-
namik von warm nach kalt bestimmt. Je grofler der Warmetibergangskoeffizient a, desto
schneller wird die Temperatur der eingestromten Luft der Temperatur der Innenluft an-
gendhert. Ostertag [46] fithrt das theoretische Beispiel an, dass bei Druckbeliiftung die
Lufttemperatur in einem 150 m hohen Treppenraum von -10°C an der Einstrémungsofi-
nung auf nahezu 20°C an der Ausstromung erwarmt wird. Die Durchstromung eines 150
m hohen Treppenraumes ist nach derzeitigem Regelwerk mit nur einer Einstrémung nicht
praktisch durchfiihrbar. Fiir derart hohe Treppenrdume sind Einstromungs6ffnungen im
Abstand von wenigen Geschossen vorgesehen. Aus diesem Grund werden die folgenden
Betrachtungen auf eine Durchstromungsliange von 30 m begrenzt. Ostertag kommt zu dem
Ergebnis, dass der Warmeiibergangskoeffizient einen grolen Einfluss auf den Temperatur-
verlauf hat und dass der Wert a = 15 W/m?K in Auslegungen zur Druckbeliiftung nicht
unterschritten werden darf. Zur Argumentation seiner analytischen Uberlegungen verweist
er darauf, dass Tamura 1974 [21] bei Versuchen in einem originalen Treppenraum mit 22
Geschossen festgestellt hat, dass sich innerhalb von 10 Stockwerken die eingestromte Luft
der Innentemperatur annéhert. Diese Messergebnisse stimmen visuell mit Ostertags ana-
lytischer Herleitung unter Verwendung des Warmeiibergangskoeffizienten oo = 15 W/m?K
iiberein. Jedoch wird bei Ostertag nicht auf die Uberlagerung der physikalischen Effek-
te des Druckverlustes iiber die Stromungslidnge und des Massenverlustes durch Leckagen
eingegangen. Ostertags Betrachtungen zum Temperaturverlauf tiber die Hohe vernach-
lassigen dies und sind nicht mit den Messergebnissen von Tamura vergleichbar. Es ist
aus ingenieurtechnischer Sicht fragwiirdig, aus diesem Vergleich den zutreffenden Warme-
iibergangskoeffizienten o abzuleiten. Die Betrachtungen zur Bestimmung von o werden
folgend weiter ausgefithrt. Diese analytischen Betrachtungen werden im Kapitel mit
Messwerten verglichen und weiter ausgefithrt. Im Kapitel werden die Untersuchun-
gen mit Stromungssimulationen des Programmes FDS fortgefiihrt.

Der Warmetibergangskoeffizient a (auch: Warmetibergangszahl) ist von der Grenzschicht
zwischen Fluid (Luft im Treppenraum) und der Wand abhéngig. Einfluss auf « hat
die Warmetibertragung durch Strahlung, freier Konvektion und erzwungener Konvek-
tion. Grofenordnungen fiir Gase entsprechen dabei nach [95] fiir die freie Konvektion
3 < a <20 W/m2?K oder fiir erzwungene Konvektion 10 < o < 100 W/m?K. Hier fiihrt
eine turbulente Stomung zu einer erhdhten Warmetibertragung. Im VDI-Wéarmeatlas [96]
sind empirisch-analytische Gleichungen zur Abschéitzung von « zusammengestellt. Die
Giltigkeitsbereiche dieser Gleichungen sind entsprechend den Versuchsbedingungen und
der Stromungsart begrenzt. Zur Bestimmung des Warmeiibergangs von den Umfassungs-
bauteilen des Treppenraums (Wéande zum Geschoss, Podeste, Laufe) zur stromenden Luft
wird auf VDI 2087 - Luftleitungssysteme - Bemessungsgrundlagen [97] in Verbindung
mit VDI 2055 [98] zuriickgegriffen. In diesen Richtlinien werden Rechenverfahren zur
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Bestimmung der Lufttemperatur in Liiftungsleitungen angegeben. Diese sind vom Model-
lierungsgrad mit Treppenraumen vergleichbar. Bei Wandaufbauten fiir Liiftungsleitungen
mit einer DaAmmung >= 10mm kann der Einfluss der Wéarmeiibergangskoeffizienten ver-
nachléssigt werden [97]. Der Temperaturabfall in einer Liiftungsleitung berechnet sich
danach zu:

Tp— Ty = (T — Ty) - VP~ (en) (3.82)

Dabei ist [

T4 Lufttemperatur am Leitungsanfang in °C
Tg Lufttemperatur am Leitungsende in °C
Ty Umgebungstemperatur in °C

P Umfang der Liiftungsleitung m

m Massenstrom kg/s

¢, Wérmespeicherkapazitit J/kg - K

U Wirmedurchgangskoeffizient in W/m?K.

Sofern das Verhéltnis von Dammschichtdicke zu Leitungsabmessungen klein ist, wird der
Wiarmedurchgangskoeffizient nach VDI 2087 [97] bestimmt zu:

1
+ 54—

Qgussen

U:1

Qinnen

(3.83)

Die stationére, eindimensionale Warmestromdichte ¢ in W/m?K durch eine Wand in
W /m? kann nach Fourier entsprechend [98] mit der Warmeleitfihigkeit A bestimmt werden
AL

dr
A

= —-A— 3.84
9 dx ( )
bzw. zu:
T, nnenseite — T ussenseite
q= I t A t (3.85)

s/)\

Der Warmeiibergang aus Konvektion und Strahlung o = ax + ag kann fiir Kaltluftlei-
tungen genahert werden zu:

Ty + 273

~0,04-Cqs-
ag ) 12 100

(3.86)
mit

Tor = To + Tr2 (3.87)

Der Strahlungskoeffizient C}s wird vom Emissionsfaktor und damit der Oberflachenbe-
schaffenheit bestimmt. Dieser Koeffizient kann um 0, 2 bis 0,9 reduziert werden.

2Die in VDI 2087 verwendeten Bezeichnung 6 werden hier durch T ersetzt, k durch U sowie U durch
P.
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Fir vertikale ebene Flachen in Innenrdumen berechnet sich der konvektive Warmetiber-
gang zu:

A = 1, O - \3/ TO - TU (388)

Fiir die Temperaturdifferenz von Ty = Trp = —10°C zur konstanten Wandoberflachen-
temperatur von Tp = 20°C und dem Strahlungskoeffizienten von Ciy = 5,3 W/(m? - K%)
als Hochstwert fiir Mauerwerk, Putz und nichtmetallische Beschichtungen ergibt sich da-
mit fir den Treppenraum:

54273
s+ ax —0,4-5,3. TOO 1,5 /20 — (=10) (3.89)
s + ax = 5,89 + 4,66 = 10,55 (3.90)

Der Strahlungsanteil des Warmeiiberganges macht demnach den gréfleren Teil aus. Hier
liegt in der Berechnung mit der Annahme der mittleren Temperatur eine starke Verein-
fachung vor. Das Maximum von ag fiir die maximal mogliche Temperatur ist fir die
Annahme Ty = Ty = 20°C der Wert ag = 6,21 W/m? K. Der Strahlungskoeffizient C/,
hangt des Weiteren stark von der Anordnung angrenzender Flachen und deren Oberflé-
cheneigenschaften ab. So kann der reale Wert von ag weiter reduziert werden.

Fir die genaue Betrachtung wird VDI 2055 [98] hinzugezogen: Hier wird der Wér-
metlibergang durch freie Konvektion einer senkrechten Wand unabhangig von der Hohe
definiert zu:

Qg frei = 1,74 - VAT (3.91)

Diese Gleichung ist nicht auf Kaltluft begrenzt. Mit der Uberlagerung von erzwungener
Konvektion ergibt sich :

ax = ok frei + Ok or (3.92)

Die erzwungene Konvektion wird in Abhingigkeit der Uberstromlinge 3 berechnet zu:

laminar: ag erzw = 3,9 - \/u/ly (3.93)

11 ly-u—8 _ut
turbulent: o erzw = " + 5, 8lu7 . 51;— (3.94)

Es gilt eine laminare Stromung fiir u - Iy < 8 m?/s, und eine turbulente Stromung, sofern
u-ly > 8 m?/s ist.

Fir die Stromungsgeschwindigkeiten im Treppenraum von urg = 0,1 — 0,4 m/s,
Pr = 0,71 ergeben sich bei 20°C fiir die Uberstromlinge eines Geschosses Iy = 3 m oder
eines Treppenraumes bzw. fir die Einstromung kalter oder Warmer 17,5y = —10°C'—40°C
nach VDI 2055 [98] fiir den Warmetibergangskoeffizienten durch freie Konvektion 4,7 <
k. frei < 5,4 W/(m?K). Der Anteil der erzwungenen Konvektion ist mit 0,6 < ax epz <
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2 W/(m?K) geringer. In die Uberlagerung mit 4,7 < ag ges < 5,4 W/(m?K) geht der An-
teil der erzwungenen Konvektion kaum ein. Der untere Grenzwert des Warmetibergangs-
koeffizienten ag x = 15 W/m?K nach Ostertag wurde mit dem angewendeten Modell
nicht reproduziert. Der Anteil des Warmetibergangs durch Konvektion wurde zu maximal
arx = 5,5 W/(m?K) bestimmt, der Strahlungsanteil ist mit maximal ag = 5,9 W/(m?*K)
grofer und sollte ebenfalls berticksichtigt werden. Je grofler der Warmeitibergangskoeffizi-
ent, desto grofler der Warmedurchgangskoeffizient und desto grofier der Temperaturabfall
im Treppenraum (vgl. Gleichungen und (3.82)). Die Temperatur im Treppenraum
wirkt sich auf die Druckdifferenz zum Geschoss aus.

3.7 Elektrische Analogie

3.7.1 Verteilung der Stromung

Bei der elektrischen Analogie der Multizonenmodelle wird die Verteilung der Luftstro-
mung im Gebaude als elektrischer Gleichstromkreis betrachtet. Der Massenstrom 7, der
auf einem definiertem Stromungspfad flieBt, entspricht dabei dem elektrischen Strom der
durch eine Stromleitung flieft. Das elektrische Potential, die Spannung U zwischen zwei
Punkten, ist ursachlich fiir den Strom, analog zur Druckdifferenz der Luftstromung. Dabei
ist zu beachten, dass die elektrische Analogie davon ausgeht, dass zwischen den Widerstan-
den ein Bereich ohne Stromungsgeschwindigkeit besteht. D.h. hier wird angenommen, dass
die Stromungsgeschwindigkeit und damit der dynamische Druck im Treppenraum oder in
den Geschossen anndhernd gegen 0 geht. Fiir die Durchstréomung eines Treppenraumes
mit V ~ 4m/s = urp azisme ~ 0,2Tm/s = payn ~ 0,43 Pa ist der dynamische Druckan-
teil ca. 1 bis max. 2 % des Gesamtdruckes. Damit kann diese Annahme gerechtfertigt sein.
Die Maximalwerte der Stromungsgeschwindigkeit im Treppenraum treten im Bereich des
Auges auf, der dynamische Druckanteil wirkt somit nicht auf die Bereiche der Leckagen,
wo die Widerstandsbetrachtung der elektrischen Analogie notwendig ist.

Die elektrische Stromstérke I ist bestimmt durch die Ladungsmenge A(), die in einer
definierten Zeit durch einen Leiterquerschnitt tritt, Aquivalent zum Massenstrom als Masse
pro Zeit:

@ Ladung As , . m Masse kg
I=—= — = — = =—= — ==
t Zeit s t Zeit 5
Nach dem Coloumbschen Gesetz wirken Anziehungskrifte F' zwischen elektrisch geladenen
Korpern (vgl. [99]). Diese ist abhédngig von den unterschiedlichen Ladungen der Kérper
und deren Abstand zueinander. Die elektrische Feldstérke E beschreibt den Zustand einer
Ladung @), in Abhéngigkeit der Ladung (); und der wirkenden Kraft zwischen diesen
Ladungen. Dazu wird die Kraft F' zwischen den zwei Punkten ins Verhéaltnis zur Ladung
()1 in der Einheit Amperesekunden [As] gesetzt:

£ [N]

Q1 [As] (399
Die Spannung U ist die Differenz der elektrischen Potentiale zwischen zwei Punkten und
nach dem Ohmschen Gesetz urséchlich fir den Strom zwischen diesen Punkten [100].

(3.95)
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Damit ist die Spannung mit der Druckdifferenz als treibendem Potential fiir die Luftstro-
mung vergleichbar. Die Spannung U kann als Linienintegral der Feldstarke zwischen zwei
Punkten eines Stromkreises betrachtet werden. So wird sie in Bezug zur elektrischen Ar-
beit W1s gesetzt, die notig ist, um die Ladung Q iiber einen Weg [ zwischen zwei Punkten
P, und P, zu bewegen. Mit Wiy = F - [ gilt:

Fl Wy  [N]-[m]
Q Q  [Ag

U12:/12Edl:E-l: — V] (3.97)

Die elektrische Arbeit W wird umgesetzt in der Zeit ¢, wenn infolge der Spannung U der
Strom [ flieBt, die elektrische Arbeit pro Zeit definiert die elektrische Leistung P:

o

W —U-T-t (3.98)
P I

<

U
—v 1= = (399)

Das Ohmsche Gesetz beschreibt, dass Strom I und Spannung U in einem geschlossenen
Stromkreis an einem Widerstand zueinander proportional sind. Die Proportionalitatskon-
stante wird vom elektrische Widerstand R reprasentiert.

1 U
: - U=IR (3.100)

Zum Vergleich der Gesetzméafligkeiten werden folgend die Formeln einschliefllich der
Dimensionen dargestellt. Zwischen Strom und Spannung besteht dabei ein linearer Zu-
sammenhang, zwischen Massenstrom und Stromungsgeschwindigkeit ebenso. Der Zusam-
menhang zwischen Massenstrom und Druckdifferenz ist invers quadratische, da die Stro-
mungsgeschwindigkeit quadratisch in die Druckdifferenz eingeht (Ap = 0,5 - p - u?). Der
Vergleich der Einheiten zeigt, dass Multizonenstromung (Massenausflussgleichung) und
Ohmsches Gesetz nicht direkt miteinander vergleichbar sind:

Ohmsches Gesetz:

AQ 1
I = ~U —- I=—=-U
At R
A N - kg -m?
o =21 Sy [y~ 2442
Multizonenstromung:
. Am .
_Tt—vp AupN\/Aip — m:a-A.w/Q.p.1/Ap
3
Massenstrom [g] ~ Druckdifferenz [Pa = ﬁz = kg 2]
S m m- S
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UZAp
kg - m? ] A -P N kg ]
e — = a = —-_-—
s2- As m2  m-s?
| L i (3.101)
21 T N kg |
mla Pog=-"— = g — nicht korrekt
s? | m?  m-s?]

Fiir den exakten Vergleich der treibenden Potentiale Spannung U und Druckdifferenz Ap
mit [As] = [kg] ist die Dichte einzubeziehen:

Al
U=-Ap
P

kg - m?] A 'm? kg ]

(52 As | |kgm s (3.102)

kg - m?] A 'm? - kg
| s2-As| | kg-s?

Hieraus schliefit, dass die direkte Ubertragbarkeit vom Widerstand R zur Ausflusszahl
a (R = a oder & £ «) nicht gegeben ist:

R
AQ .
t t
1 A
E-Uzoz p-A-u
1 n 2A
~UZa-p A p (3.103)
R P
1 A
E-U:a A-V2-p-\/Ap
1
R

Fiir den Vergleich U £ %Ap gilt durch Erweitern, Quadrieren und Umformen mit
u? =2-Ap/p:

3.104
m*=a*-p-A*-2-Ap ( )
1 N A
E-U:%ZQQ-AQQ-—]?
p p
1 N
P
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Der Vergleich zeigt, dass der Zusammenhang zwischen dem elektrischen Strom und dem
Massen- oder Volumenstrom nicht linear ist. Die Lufststromung geht quadratisch in die
Betrachtung ein:
.9
12y (3.105)
p
Daraus ist der Zusammenhang des elektrischen Widerstands R mit der Ausflusszahl o
sowie dem Stromungsbeiwert ¢ (vgl. Gleichung [3.46)) abzuleiten:
1. A2.2 ~ C 1
—L£a? A% 2= R= = 3.106
R “ c A2.2 " a2 A2 (3.106)
Die Herleitung zeigt, dass bei einer Betrachtung der Druckverlustwiderstande mit Hilfe
der elektrischen Analogie der Einbezug der Fléche des Stromungselementes notwendig ist.

3.7.2 Druckverlust und Widerstand

Die Kombination der Stromungsbeiwerte soll dem 1. Kirchhoff’schem Gesetz (Knoten-
punktsatz oder Verzweigungsregel) entsprechen: ,In einer Stromverzweigung ist die Sum-
me der Zweigstrome gleich dem Gesamtstrom. bzw. ,In einem Verzweigungspunkt ist die
Summe der zuflieBenden Strome gleich der Summe der abflieenden Strome* [101} [102].
Wie stark sich wéhrend der Stromung die Antriebsenergie vermindert, wie stark sich
ein Korper dem Stromdurchgang widersetzt, wird durch den elektrischen Widerstand
bestimmt. Der elektrische Widerstand héngt bei elektrischen Leitungen von deren Ma-
terialeigenschaften ab und ist unter idealen Betrachtung unabhangig von Spannung und
Stromstérke (Ohmsches Gesetz).

Druckverluste Apy st bei (Luft-)Durchstromung von Stromungselementen werden in
der Multizonenbetrachtung der elektrischen Spannung, die an dem elektrischen Wider-
stand R abfallen miisste, gleichgesetzt. Der massenbezogene Stromungsbeiwert entspricht
dabei dem Inversen des elektrischen Widerstandes R. Werden die Stromungselemente
nacheinander durchstromt, wird dies als Reihen- oder Serienschaltung hintereinander ge-
schalteter Widerstande bezeichnet. Werden Stromungselemente gleichzeitig durchstromt,
und der Massenstrom verteilt sich auf mehrere Elemente, wird dies als Parallelschaltung
bezeichnet. [101]

Bei einer Reihenschaltung setzt sich der Gesamtwiderstand aus der Summe der Einzelwi-
derstidnde zusammen zu:

Ryes=Ri+Ry+Rs+---+ R, (3.107)
Mit der Massenerhaltung, d.h dass jeder Widerstand vom gleichen Strom durchflossen
wird, gilt dann:
Uy Uy Us Un
-t _=2_ =3 _ .. _=n 3.108
Ry, Ry, Rjs R, ( )
Nach [101] verhélt sich das Verhéltnis von Spannungen U; tiber den Widerstand R; wie
das Verhéltnisse der Widerstande selbst U; ~ R;:
u_R
Uy Ry

1

(3.109)



Auslegungsgrundlagen 63

Fiir die Verteilung des Stromes auf mehrere Elemente ist bei der Parallelschaltung der
Kehrwert des Gesamtwiderstandes ,, Ry gleich der Summe der Kehrwerte der Einzelwi-
derstande.

1 1 1 1 1
e e T T B 3.110
Rpw R R R TR, (8:110)

bzw. fir zwei Widerstande vereinfacht:

RiRy

Reszi
9 R+ Ry

(3.111)

Damit ist der Gesamtwiderstand in jedem Fall kleiner als der kleinste Einzelwiderstand
und die Strome in den Widersténden verhalten sich umgekehrt wie die Widersténde selbst.

3.7.3 Anwendung der Elektrischen Analogie
Implementierung Multizonenmodell: AIRNET [103]

Aus dem Programm AIRNET wurde das Programm CONTAM entwickelt. Entsprechend
der Vielzahl von Veroffentlichungen ist CONTAM (letzte Programmveréffentlichung: Ver-
sion 3.2 - September 2015) zur Zeit das Standard-Programm zur Anwendung fiir brand-
schutztechnisch relevante Gebaudestromungen. Der Rechenkern stimmt mit dem Vorgan-
gerprogramm AIRNET [104] tiberein. Nach Walton [103] ist im Programm AIRNET eine
Verteilung der Massenstromung tiber die Stromungselemente, in Reihe oder parallel ge-
schaltet fiir laminare oder turbulente Stromungen moglich (vgl. Tabelle .

P—x=—= P P
] K, [ 1 2

(a) Parallelschaltung (b) Reihenschaltung

Abb. 3.6: Verteilung des Massenstroms bei Druckverlust nach AIRNET [103]

Entrauchungsberechnung nach Klote [33]

Klote nutze ebenfalls die Analogie des elektrischen Widerstandes zur Kombination der
Druckverlustbeiwerte. Er bezieht sich auf die effektive Fliche A.f; und unterscheidet bei
der Kombination von Widerstanden weder die Stréomungsform (laminar - turbulent) noch
die Dichteabhingigkeit (vgl. Tabelle [3.2)).

Der direkte Vergleich der Multizonenmodellierung mit dem elektrischen Stromkreis ist
in Tabelle [3.3] dargestellt.
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Tabelle 3.1: Schaltung AIRNET
laminar turbulent
mzﬁ-K-Ap m = /p-C\V/Ap
Parallel p = const. Ky, =3K; Ces = XC;
p = var mlzﬁKl(Pl—Pg) mlz\/ﬁ'cl'\/Pl—PQ
mQZﬁ‘KQ'(Pl_PQ) mQZ\/ﬁ'CQ'\/Pl_P2
ml —I— mg - ml + mg -
ﬁ'ngs'(Pl_P2> W'Cges'm
Reihe p = const. Kies = Z% C% = Z%
. e C N2
p=var P —Py=t4 Pl—PZZ;(C;)Q
_p, — ki .
Pl_P?’:%(ﬁ—i_ﬁ) Pl—P3:lm2(Cif+CL§>
_p (1 1
Pl_Pg_%m(Kil—i_Kil) m:\/ﬁcgesvpl_PS
m = EKgs- (P — P3)
P
Tabelle 3.2: Schaltung nach Klote [33]
laminar und turbulent
m=o- Ageom VAP -2-p=Acss-VAD-2-p
Parallel p = const. Acffges = >oiq Acpri
~1/2
Reihe  p=const. Agfr_ges = ( " A21>
eff—i
Tabelle 3.3: Vergleich: Modellierung elektrische Analogie
Strom [ AIRNET Klote
[:%U mlaminar:ﬁ'K'Ap m
Mturbulent = Ageo Y Ap -2 P
= /- C\/Ap = Ay VAp-2-p
parallel ﬁ = R%—FR%—F Kjes = XK; Actp—ges
Cges = 201 = Z?:l Aeff—i
Reihe Rges = R1+R2+~ c Kl = ZKL Aeff—ges
T Ei Lo\ 2
Cles 7 = ( i1 A2ff>
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(a) Parallelschaltung (b) Reihenschaltung

Abb. 3.7: Verteilung des Massenstroms bei Druckverlust nach Klote [33]

Damit entspricht der elektrische Widerstand dem Kehrwert des turbulenten oder la-
minaren Druckverlustbeiwerts nach AIRNET bzw. dem Kehrwert der effektiven Fléache
nach Klote. Dies ist analog zur Herleitung in Gleichung |3.103

1

A A A A A 1 A 1
EZK:C:Aeff bzw. R =

O Ay

(3.112)

=[ =

3.7.4 Diskussion des Einsatzes von Multizonenmodellen /
Netzwerkmodellen

AIRNET [103] war eines der ersten Computermodelle, um Stromungen in Gebéuden zu
analysieren. Daraus entwickelte sich 1993 das Netzwerkmodel CONTAM [105], welches
zur Zeit Stand der Technik bei der Auslegung von Uberdruckbeliiftungssystemen [33] ist.
Wesentliche stromungsmechanische Grundlagen dieser Programme sind die Massenerhal-
tung und die ,stetige® Stromung, induziert durch Druckdifferenzen verbundener Zonen
unterschiedlichen Druckes, die mit Hilfe eines Netzwerkes miteinander verbunden sind.
Stromungspfade (airflow paths) erméglichen die Stromung zwischen angrenzenden Zonen,
die durch Stromungselemente (airflow elements) z.B. Tiren, Liiftungséffnungen, Spalten,
usw. verbunden sind. Diesen Stromungselementen kommt in der Berechnung des Druck-
verlustes besondere Bedeutung zu. Sie beschreiben die Beziehung zwischen dem Luftstrom
durch den Stromungspfad und dem Druckverlust iiber diesen Pfad. Eine Ubersicht ver-
schiedener Validierungsansitze von Multizonenmodellen zur Bewertung der Raumluftqua-
litdt nach Emmerich in Wohngebauden [106] zeigt auf, dass ein ,erfahrener Anwender*
dieser Modelle im Fall von Wohngebduden ,reasonable“, also angemessene Vorhersagen
der Raumluftwechselraten und Schadstoffbelastung erzielen kann. Fiir die Vorhersage von
Luftstromungen tiber Zonen oder bei starker Windbelastung wurden jedoch schlechtere
Ubereinstimmungen von Messungen und Multizonensoftware erzielt.

Die Anwendung der Multizonenmodelle wird in Kapitel am Beispiel des Programmes
CONTAM vorgestellt. Kapitel vertieft die Untersuchungen durch Stromungssimula-
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tionen mit FDS.

Leckage der inneren Abtrennungen

Nach Klote [33] gehen neben geometrischen Parametern, wie der Gebaudehohe, der Raum-
ausrichtung im Gebédude und Leckageflachen, auch physikalische Parameter wie die Tem-
peratur, die Luftdichte und Reibungsdruckverluste ein. Die Auslegung des Differenzdruck-
systems wird zunédchst durch eine Massenerhaltung beschrieben: Der Massenstrom, der
vom Ventilator zugefithrt werden muss, ist gleich dem Massenstrom durch Ausstromung
in das Brandgeschoss sowie durch Leckagestrome. Die Leckagestrome werden in iiber die
Hohe gleichverteilte , Linienleckagen® und , Punktleckagen® aufgeteilt, wobei von Stro-
mungspfaden ausgegangen wird, die durch Stromungsflachen beschrieben werden. Grund-
lage fiir die Berechnung der Massenstrome ist die Massenstromgleichung , welche
durch einen konstanten Stromungsbeiwert und einer Gesamt-Druckdifferenz (zwischen
Treppenraum und AuBenluft bzw. zwischen Treppenraum und Gebédude) bestimmt wird.
Die Druckdifferenz wird aus den lokalen Druckdifferenzen am Treppenraumboden und an
der Treppenraumdecke gemittelt, welche in Abhéangigkeit eines Temperaturfaktors und
einem Stromungsbeiwert bestimmt werden. Diese schliefen die Temperaturdifferenz der
Zuluft sowie der Stromungsflichen des Treppenraumes ein. Hier werden allerdings sehr
einfache Berechnungswege vorgestellt, die auf empirischen Konstanten (C' = 0.6, 7 = 0.15)
beruhen, welche in diesem Umfang nicht validiert sind.

Die Einfachheit der Formel wirft die Fragestellung auf, ob die Konstanten einheitlich
auf die unterschiedlichen und komplexen Stromungen im Gebdude angewendet werden
konnen.

Die Anwendung der genannten Stromungsgleichungen ist von vielen lokalen Randbe-
dingungen abhéngig. Aus diesem Grund empfiehlt sich die Anwendung eines Netzwerk-
modells, welches Stromungsflachen und lokale Druckdifferenzen betrachtet.

Die Betrachtung des Druckverlustes innerhalb des Treppenraumes erfolgt nach Klote [33]
mit Referenz der Versuche von Achakij [24] allein durch Reibungsdruckverluste in Anleh-
nung an die Darcy-Weisback- und die Colebrook-Gleichung bzw. das Moody-Diagramm.
Das Verhéltnis einer dquivalenten Stromungsfliche zur realen Treppenraumfléche soll den
Druckverlust anhand eines festen Stromungsbeiwertes C' = 0.6 und eines Druckverlust-
beiwertes K, beschreiben. Die Druckverlustbeiwerte wurden experimentell ermittelt und
sind nicht in ausreichender Zahl tabelliert, um diese zur Systemauslegung nutzen zu kon-
nen. Zudem wurden in den Versuchen nur wenige Parameter variiert.

Die Druckverlustbeiwerte wurden zwar experimentell ermittelt, die Druckverluste auf-
grund einer turbulenten Stromung werden aber nicht in die Betrachtungen einbezogen.



Kapitel 4

Einflussparameter auf die Funktion
der Druckbeliiftungsanlagen

4.1 Druckverluste bei Durchstromung des Gebaudes

4.1.1 Durchstromung der Gebaudehiille:
Theorie und baupraktische Umsetzung

Bereits 1976 bestimmten Tamura und Shaw [22] die Luftdichtheit der Treppenraumwén-
de sowie der dufleren Gebéaudehiille als wesentlichen Einflussparameter auf die Funktion
der Druckbeliftungssysteme. Sie ermittelten anhand Messungen in Aufzugsschéchten und
Treppenraumen von acht Hochhausern (h = 9 —22 m) Leckagekoeffizienten. Diese werden
heute fir die Auslegung der Druckbeliftungssysteme hinzugezogen [33]. Aktuelle Studi-
en ([107],[108]) zeigen, dass es schwierig ist, die Dichtheit der dufleren Gebéaudehiille wie
auch innerer Trennwénde zu charakterisieren. So haben nach Jo und Shin [108] bereits un-
terschiedliche Nutzungseinheiten desselben Gebaudes nicht dasselbe Luftdichtheitsniveau
(vgl. auch [109]). Daraus folgt, dass es schwierig ist, die Luftdichtheit der Gebédudehiille
wie auch der Treppenraumwénde im Rahmen der Auslegung und Planung des Druckbe-
liftungssystems zu quantifizieren. Besonders durch die Bauausfiihrung kann die Qualitat
der luftdichten Ebene beeinflusst werden. Die deutsche Energiecinsparverordnung [110]
setzt den Luftvolumenstrom bei 50 Pa durch die Gebédudehiille als Referenzwert, um
die Qualitdt der Lufdichtheitsebene zu definieren. Anforderungen bestehen neben der
Luftwechselrate n fiir groBe Gebdude (> 1.500 m?) an den auBenflichenmafibezogenen
Luftvolumenstrom gso [m?/(h - m?)]. Fiir Gebédude mit raumlufttechnischer Anlage gilt
gs0 < 2,5 m3/(h-m?), ohne raumlufttechnische Anlage gso < 4,5 m?®/(h-m?). Nach For-
mel und berechnen sich mit dem mittleren Stromungsexponenten von n = 0,72
nach Peterson [91] fiir 20°C effektive Leckageflichen von 0,021 m? bis 0,038 m? pro
Geschoss.

4.1.2 Dimensionierung von Gebaudeleckagen

Abbildung [4.1] vergleicht typische Leckageflachen der Gebaudehiille mit den inneren Luft-
dichtheitsebenen sowie typischen Leckageflaichen von Tiiren. Die Leckageflichen der Wan-
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de wurden von Tamura und Shaw , Emmerich und Persily sowie von Jo und Shin
ermittelt. Die Leckagefliche der Auflenwénde ist fiir das Geschoss mit der Hohe
h = 3 m eines Referenzgebaudes b -1 = 30 m - 50 m ermittelt. Die Treppenraum- und
Innenwénde sind auf Referenztreppenraumabmessungen von b-l = 3 m-5 m bezogen. Die
Leckageflache einer Rauchschutztiir nach EN 1634-3 sowie die nach Klote tabel-
lierten Grenzwerte fiir ein- und zweifliigelige Tiiren sind zum Vergleich aufgefiihrt. Bei der
Rauchschutztiir wird die Leckagefliche aus der maximalen Leckrate von 20 bzw. 30 m?/h
bezogen zur Priiftemperatur von 200°C und der Druckdifferenz von 50 Pa ermittelt. Die
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Abb. 4.1: Vergleich der Leckageflichen (Erweiterung nach ||

Abbildung mit logarithmischer Ordinate zeigt, dass besonders bei der Ausfiihrung der
Dichtheit innerer Trennungen (Treppenraumwénde und Tiiren) grofie Unterschiede beste-
hen. Im Vergleich kénnen diese sogar nahezu dieselben Dimensionen wie die summierten
Leckageflachen der Auflenwiande des Referenzsystems annehmen. Die Anforderungen nach
deutscher Energieeinsparverordnung von 2014 unterschreiten die bereits 1976 von Tamu-
ra fiir Auflenwinde als ,dicht* definierten Referenzwerte nur geringfiigig. Aufgrund der
gestiegenen (deutschen) Anforderungen an den energiesparenden Warmeschutz ist keine
Verdnderung in der Beeinflussung der Druckbeliiftung durch Luftdichtheit der Gebau-
dehiille begriindet. Die Abbildung zeigt auch, dass eine grofle Varianz in der Dichtheit
der Tiir des Treppenraumes liegt. Die Bestimmung der tatséchlichen Leckagefliche der
Treppenraumtiir kann einen groffen Einfluss auf die Funktion der Druckbeliiftung haben.
Dies wird in Kapitel fiir einen einzelnen Tirspalt und in Kapitel fiir die Wirkung im
Treppenraum detaillierter untersucht.
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4.1.3 Durchstromung von Offnungen

Dichtheit von Tiiren Nach DIN 18095 Teil 1 [112] darf die Leckrate unter Tempera-
turbeanspruchung (AT = 130 — 160 K) bei 50 Pa Druckdifferenz bei einfliigeligen Rauch-
schutztiiren 20 m3/h und 30 m3/h bei zweifliigeligen Tiiren nicht unterschreiten. Die von
Gross und Habermann [32] abgeleitete Methode in Abhéngigkeit der Spaltgeometrie eine
Leckagerate zu definieren wird folgend zur Abschéitzung genutzt. Diese ist in Klote [33] ta-
belliert. Fir eine einfliigelige Ttir der Abmessungen h-b-d = 2,13 m-0,914 m-0,0445 m
und Spaltmafien von 0,00635 m am Boden bzw. 0,000508 m an den restlichen Seiten
ergibt sich nach Tabelle [33] eine dquivalente Stromungsfliche von 0,0072 m?. Fir ei-
ne zweifliigelige Tir der Breite 1,83 m mit den Spaltmafien von 0,01905 m (Boden),
0,00406 m (Seiten) und 0,002032 m (Tirstof) ergibt sich eine dquivalente Strémungs-
fliche von 0,0781 m?. Die tabellierte dquivalente Stromungsfliche sagt nichts iiber den
Druckverlust aus.

Tiirspalten Fiir die Durchstromung eines Ttrspaltes mit einer Druckdifferenz von Ap =
50 Pa ergibt sich bei 20°C' unter Anwendung der Bernoulli Gleichung und bei Vernach-
lassigung von Reibungseffekten eine theoretische, druckinduzierte Geschwindigkeit von
u = /Ap/p-2 = 9,11m/s vom Treppenraum in ein Geschoss. Durch diese Leckage-
stromung wird ein zusétzlicher Druckverlust hervorgerufen, der sich nach [76] berechnen
ldsst. Die im vorigen Absatz bestimmte dquivalente Leckagefliche zwischen 0,007 m? und
0,0781 m? dient hier als Referenz zur Bestimmung der GroBendimension. Die Leckage-
geometrie soll bei der Betrachtung variieren zu [- b = 0,05 m - 0,05 m bis 0,5 m - 0,05 m,
dh A = 0,0025 m? bis 0,025 m? und Dj,q = 0,05 bis 0,09[1] Bei einer Wanddicke von
d = 0,05 m bis 0,20 m ergibt dies das Verhéltnis d/Dj,q = 0,55 bis 4. Die Stromungsge-
schwindigkeit im Raum wird fiir die Betrachtung vernachlassigt, dann errechnet sich der
resultierende Widerstandsbeiwert entsprechend Gleichung nach Idelchick [76] zu:

_Ap
B p uzm/2

¢ = +7+1+Cwr (4.1)

Fir die Einstromung ist der Anteil des Widerstandsbeiwertes tabelliert zu ¢’ = 0,50 [76].
Der Wandeinfluss wird fiir die verschiedenen Wanddicken bestimmt zu: 74_5., = 0,24
bis 0,90 und Ty—0em = 0 bis 0,01. Die Rohrreibungszahl A bestimmt sich nach [113]
mit € = 0,001 fiir einen Betonkanal und die fiir die Offnungsdurchstrémung relevan-
ten Reynoldzahlen von Re = 3 - 10* bis 6 - 10* zu A = 0,04 bis 0,05. Damit wird
der Wandreibungsanteil des Widerstandsbeiwertes bestimmt zu (w g(a=sem) = 0, 0275 bis
0,05 und (wr(d=20em) = 0,11 — 0,2. Und der berechnete Widerstandsbeiwert liegt bei
CTﬁr,gr.Leckage = 2,43; (T, k. Leckage = 1, 79; CWand,gr.Leckage = 1,62 und (wana, & Leckage =
1, 7. Ein anderes, direkteres Tabellenverfahren nach Idelchik kommt zu dhnlichen Werten:
CTiir, kl. Leckage = 254, CTiir, kl. Leckage = L; 76, CWand, gr. Leckage = 1,99 UNd Cwand, ki. Leckage =
1,55. Insbesondere die Umrechnung zum Ausflusskoeffizienten o = 0,65 bis 0, 80 zeigt,
dass der Druckverlustkoeffizient stark variiert.

"Dypya =4-A/U
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Tiir Die Durchstromung einer Tiir mit unterschiedlichen Abmessungen b-h =1m-2m
bis 2m - 2 m und Dyyq = 0,025 m bis 0,15 m ergibt einen dhnlichen Widerstandsbeiwert
der variiert zu ( = 2,75 bis 2,83. Damit liegt der auf die Ausflussgleichung bezogene
Ausflusskoefhizient o zwischen 0,59 und 0,60. Der Vergleich zur Leckage durch die Wand-
offnung zeigt, dass fiir grofie Offnungen nach dem Modell nach Idelchick [76] die Bestim-
mung des Widerstandsbeiwertes einfacher wird. Damit liegt der absolute Druckverlust fiir

die Durchstromung einer Tir mit der Referenzgeschwindigkeit von 2 m/s bei maximal
6,8 Pa.
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4.2 Stromungsverteilung iiber mehrere Raume

Reihenschaltung

Die Stromungsverteilung iiber mehrere Raume erfolgt in diesem Kapitel auf Grundlage
der elektrischen Analogie (vgl. Kapitel . Die Umsetzung bei der Kombination von
Stromungsbeiwerten in dem Multizonenmodell CONTAM zeigt, dass im Berechnungsbei-
spiel bei Durchstromung von fiinf hintereinander geschalteten Tiiren (A = 2 m?) mit
dem Massenstrom von 4,8 kg/s (ury, = 2 m/s) die Widerstande addiert werden. Dies
entspricht der Reihenschaltung nach Gleichung [3.107 Die Ausflussziffer wurde fiir das
Beispiel nach Programmvoreinstellung gewahlt zu a = 0,6, dies entspricht dem Stro-
mungsheiwert ¢ = 2,78. Der Druckverlust bei Durchstromung einer Tir berechnet sich

zZUu:
m=a-p-A-\/2-Ap/p

22 2
Ap= ™ (4,8 kg/s)

= 6,64 P
a?-p-A%-2 0,621,205 kg/m?- (2 m)?-2 ’ '

Dies wird in CONTAM bei finf Tiiren addiert zu Ap = 33,2 Pa, vgl. Abb.[4.2]

) CONTAMWS - reiheSraum prj (=5 [
File Edit View Level Tools Data Weather Simulation Help
dFR Bl M e 4>
m]
Zone: Ambt
T: 2000 °C
P: 101325 Pa
1
= = = = =
e L L+ L+ =
Path(1): Einstrom Path(2): Door1 _rey x|
<33.2198 Pa >6.64395 Pa wt Ansict_2
- z
4.8 ko/s > 438 kgls Jevel: <1> elevation: 0.0 m el
PO B > CEETR g > (e _ [ b T path — d Flowl L
Raum0 33.2 20.0 Einstrom Ambt 33.2 4.8000
Doorl Rauml/<1> -6.6 -4.8000
Rauml 26.6 20.0 Doorl Raum0/<1> 6.6 4.8000
Doorl Raum2/<1> -6.6 -4.8000
Raum2 9.9 20.0 Doorl Rauml/<1> 6.6 4.8000
Doorl Raum3/<1> -6.6 -4.8000
Raum3 13.3 20.0 Doorl Raum2/<1> 6.6 4.8000
Doorl Raum4/<1> -6.6 -4.8000
Raum4 6.6 20.0 Doorl Raum3/<1> 6.6 4.8000
Doorl Ambt 6.6 -4.8000

Note:

flows in kg/s
pressures in Pa

Abb. 4.2: CONTAM-Modellierung: Stromung in Reihe
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Fir mehrere unterschiedliche Widerstande berechnet sich der Druckverlust zu:

(4.2)

Fiir den Massenstrom formt sich dies wie folgt um und kann damit analog zu Tabelle (3.3
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betrachtet werden.

mh = ! )-p-\/2-Ap/p (4.3)

1 1 1
Vag tagt-tamz

Damit wird im Programm CONTAM die Reihenschaltung umgesetzt. In dieser entspricht
der elektrische Widerstand dem Inversen aus Ausflussziffer und zugeordneter geometri-
scher Fliche : R =1/ (Aye, - @)

Parallelschaltung
= Bei der Stromungsverteilung aus einem Raum tiber
fiinf parallele Tiren gleicher Fléche teilt sich auf
ot 1):Doneg Grundlage der Zonenmodellierung der gesamte Mas-
’u'gsggii senstrom gleichméafig auf die fiinf Tiiren auf. Fiir jede
Tiir ergibt sich derselbe Massenstrom von 0,96 kg/s
und die mittlere Stromungsgeschwindigkeit u =
0,4 m/s. Fir die Durchstromung einer Tiir berechnet
1 PerCa) et [ sich der Druckverlust zu:
48kals - m2
Ap = a?-A%-p-2
- N (4,8 kg/s)?
(0,6 -2 m-5)°-1,205 kg/m3 - 2
= 0,266 Pa
Abb. 4.3:
CONTAM-Modellierung: In Abbildung 3] ist in CONTAM die Parallelschal-

Stromung Parallel tung dargestellt. Fur jede einzelne Tir betragt der

modellierte Druckverlust Ap = 0,265754 Pa. Fir den
Raum und die Einstromung wird derselbe Druckverlust modelliert. Es erfolgt damit eine
einfache Addition der Widerstdnde entsprechend des inversen Wertes der Gleichung
oder dem Verfahren nach Klote oder AIRNET (vgl. Tabelle 3.3)). Fiir die Berechnung mit
mehreren unterschiedlichen Widerstanden heif3t dies:

Mges = (a1 - A1+ g - As+ ..+ - Ay) - p- /2 Ap/p (4.4)
-
Ap = Tges . (4.5)
(@1'A1+&2'A2+..+Oén'z4n) p2

Damit verhélt sich das Programm CONTAM [104] ebenfalls bei der Parallelschaltung
von Widerstinden wie es in der Dokumentation zum Vorganger AIRNET dargestellt
wurde. Im Gegensatz zur Dokumentation [103] werden die Flachen der Widerstande in
den Berechnungsansatz einbezogen. Der Vergleich zur elektrischen Analogie zeigt, dass der
Faktor 2 in Gleichung nicht einbezogen wird und in Gleichung die elektrische
Spannung U dem Quadrat der Strémungsgeschwindigkeit entspricht: U £ 2.
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4.3 Windeinfliisse

Hochhéuser sind aufgrund ihrer Hohe und oft exponierten Lage einer erhohten Windbelas-
tung ausgesetzt. Dies kann dazu fithren, dass die Rauchausbreitung und das Druckprofil
innerhalb des Gebaudes beeinflusst werden. Anséitze im Ingenieurwesen basieren im We-
sentlichen auf statistischen Mittelwerten. Die Ubertragbarkeit sowie die Einfliisse auf die
Auslegung des Druckbeliiftungssystems werden folgend untersucht.

4.3.1 Beriicksichtigung im Bauingenieurwesen

Die mittleren Geschwindigkeiten in der atmosphérischen Grenzschicht sind nach Klote [33]
charakterisiert durch einen exponentieller Anstieg in Abhéngigkeit einer Referenzhohe hg
und des Windexponenten a zu:

— (]f) (4.6)

Der Windexponent a und die Grenzschichtdicke ist abhéngig von der Beschaffenheit
des Gelandes unterschiedliche Geldndetopologien (Grofistadt, offene Fliache) tabellarisiert
(vgl. [50]).

Dieser Exponentialansatz findet Eingang in die internationale Basisliteratur zur Ent-
rauchung nach Klote [33] und wurde 1914 von Hellmann [114] entwickelt und seitdem
nicht wesentlich verandert [115]. Die Rauhigkeit der Geldandeoberfliche wurde 1961 von
Davenport |116] bestimmt. Ebenfalls in Klote [33] sind auf Grundlage von MacDonald
(1975) Druckkoeffizienten ¢, angegeben, die den tatséchlichen Druck auf die einzelnen
Gebaudeseiten in Abhéangigkeit des Anstromungswinkels, der Gebaudehthe und der an-
gestromten Gebaudeldnge reduzieren. Der Winddruck fithrt dazu, dass Luft ins Gebaude
transportiert wird. Auflerdem ist dieser Druck vom Druckbeliiftungssystem ebenfalls zu
iiberwinden und in der Auslegung zu beriicksichtigen. Fiir die windabgewandte Seite sind
negative Druckkoeffizienten tabelliert, um den Sog an dem Gebaude darzustellen. Der Sog
fithrt zu einem Unterdruck im Gebaude, welcher sich unterstiitzend auf die Druckbeliif-
tung auswirken kann. Der Winddruck wird berechnet zu [33]:

1
Do = = Cu po U4 (4.7)

2
Die Geschwindigkeit uy in m/s ist hier die (mittlere) lokale Windgeschwindigkeit an
der Hoéhe der angestromten Gebdudewand. Diese wird in Abhéngigkeit der atmosphéri-
schen Grenzschicht und einem Referenzmesswert (u,,¢;) in einer Referenzhohe h,,e; be-
rechnet zu [33]:

6met ¢ H ¢
pu— - 4'
Uy Umet (hmet) o ( (5 ) ( 8)

Nach Klote [33] ist der Wind zwar ein ,konstant fluktuierendes* Phinomen, fiir die Ent-
rauchung von Gebauden ist jedoch die mittlere Windgeschwindigkeit mafigebend. Ftir
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Abb. 4.4: Energiespektrum des Windes [11§]

Differenzdrucksysteme in Treppenrdumen, sieht Klote vor, dass Windeffekte hier ,im Ide-
alfall“ keinen Einfluss haben. Er schrankt ein, dass dies schwer zu erreichen ist, insbe-
sondere bei groflen und komplizierten Gebduden und Gebauden mit natirlicher Liiftung
iiber Fenster. Hier schlagt er eine Windanalyse durch Windtunnelexperimente, Netzwerk-
modellierung oder CFD vor. Dieser Ansatz der Winddruckkoeffizienten wird auBerdem
genutzt, um die Windlasten auf das Gebdude im Rahmen der Tragwerksplanung zu er-
mitteln. Dies wird in Deutschland durch DIN EN 1991-1-4 [117] (frither DIN 1055 Teil 4)
geregelt. In den Exponentialansatz mit Winddruckkoeffizienten nach Klote gehen allein
stationdre Mittellungen des Winddruckes ein. Druckspitzen werden nicht erfasst, konnen
aber im Brandfall einen deutlichen Einfluss haben. Folgend werden dynamische Auswir-
kungen des Windes untersucht.

Dynamische Windwirkung

Wind sind , gegeniiber der Erdoberfliche horizontal bewegende Luftmassen® die durch
Luftdruckunterschiede aufgrund unterschiedlicher Erwarmung der Erdoberfléiche und an-
grenzenden Luftschichten in der Troposphére (unterste Schicht der Atmosphére, < 10 km
Hohe) verursacht wird|118]. Starke Winde, die zeitlichen Abschwéchungen unterliegen
konnen, entstehen durch Tiefdruckgebiete, die Windrichtung wird zeitlich nicht stark va-
riiert. Da Wind der Turbulenz unterliegt, miissen zur Beschreibung der Windparame-
ter stochastische Methoden angewendet werden, um Aussagen iiber stationdre Mittellun-
gen zu treffen. 1957 hat van der Hoven [119] hierzu ein Energiespektrum experimentell
(h = 91 — 108 m) bestimmt, welches von Bachmann [118] modifiziert wurde. Abbildung
zeigt, dass es einen kurzwelligen Schwankungsanteil im Bereich von einer Sekunde und
5 Minuten gibt, sowie einen grofleren Schwankungsanteil zwischen 10 Stunden und vier
Tagen: Wind unterliegt im Bereich von fiinf Minuten bis fiinf Stunden wenig Schwankun-
gen, in dieser , spektralen Liicke* finden in der Troposphére nur wenige energieumsetzende
Prozesse statt. Der obere, makrometeorologische Bereich des Spektrums mit langen Peri-
oden zur Geschwindigkeitsénderung wird fiir die Bestimmung der statischen Wirkungen
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des Windes z.B. auf Hochhéuser wirksam [118|. Beispielsweise umspannen Wetterperi-
oden in der Regel 12 Stunden bis mehrere Tage, bedingt durch Sonnenverlauf und Tief-
druckgebiete. Kurzzeitige, dynamische Schwankungen der Windgeschwindigkeit sind im
mikrometeorologischen Bereich einzuordnen und werden als Boenspektrum bezeichnet.
Dynamische Windeigenschaften kénnen durch den Bofaktor G, beschrieben werden [116].
Dieser setzt die grofite gemessene Geschwindigkeit ,,q, zur mittleren Geschwindigkeit @
in Bezug und beschreibt damit eine Boe mit der grofiten Amplitude:

G, = Lmaz (4.9)
Der Bofaktor macht keine Aussage tiber Haufigkeit und Grofle der Schwankungen. Diese
konnen durch die Turbulenzintensitat I, beschrieben werden. Dabei charakterisiert das
Verhéltnis der Standardabweichung gemessener Windgeschwindigkeiten o, zu ihrem Mit-
telwert @, die Turbulenz:

.

I,=— 4.10

o (4.10)

Nach Davenport geht ein klassifizierter Rauhigkeitsparameter K fiir verschiedene Gelan-
dekategorien in die Berechnung der Turbulenzintensitét ein zu:

L =245 VK- (z) (4.11)

10m

4.3.2 Winddruck auf ein Gebaude nach Eurocode

Dieser Ansatz ist fir Windeinwirkungen auf Bauwerke in DIN EN 1991-1-4 [117] (Euro-
code) in Verbindung mit dem nationalen Anhang [120] fiir Deutschland vereinfacht und
fiir den ingenieurmafBigen Gebrauch aufbereitet. In Deutschland sind mit den Windzonen
1 bis 4 und der Geldndekategorie II (Geldnde mit Hecken, einzelnen Gehoften, Héusern
oder Bdumen) regional maximale Basiswindgeschwindigkeiten von 22,5 m/s bis 30 m/s
zu erwarten (vgl. DIN EN 1991-1-4 Anhang NA.A [120]). Die dazugehorigen maximalen
Basisgeschwindigkeitsdriicke sind mit 320 Pa bis 560 Pa tabelliert. Der Basisgeschwin-
digkeitsdruck ist definiert als die ,mittlere 10-miniitige Windgeschwindigkeit mit einer
jahrlichen Auftretenswahrscheinlichkeit von 2 % unabhéngig von der Windrichtung, be-
zogen auf eine Hohe von 10 m tber flachem offenem Gelande unter Berticksichtigung
der Meereshohe®, welche ,zur Beriicksichtigung der Richtung des betrachteten Windes
und der Jahreszeit® modifiziert wird. Durch den Einfluss der Geldnderauigkeit und der
Topographie konnen sich diese Werte geringfiigig dndern. Zur Erfassung der Groflenord-
nung der maximalen Windeinfliisse auf die Druckbeliiftung ist dieser Ansatz ausreichend.
Dynamische Windwirkungen werden durch den Boengeschwindigkeitsdruck (Spitzenge-
schwindigkeitsdruck) bestimmt. Dieser ist fiir eine Béendauer von 2 bis 4 s gemittelt. Fiir
das Binnenland ergibt sich unter Anwendung des Rechenverfahrens nach Eurocode [120)]
fiir die genannten Basisdriicke in Abhéngigkeit der Hohe der Boengeschwindigkeitsdruck
nach Bild [4.5

Im Bereich bis 7 m iiber Gelénde entspricht der- Boéengeschwindigkeitsdruck dem
1,5-fachen des Basisdruckes, dariiber steigt die Turbulenzwirkung stark an. Bei einer Ge-
baudehohe von ca. 30 m sind durch die Bowirkung Gebaudedriicke im Bereich von 800 bis



76 Einflussparameter

140t :

= 10| Windzone 4
| — Windzone 1 S
100} :

Gebiudehohe [m
B N 0
SERS AR

[\®)
S

0 500 1000 1500 2000
Boengeschwindigkeitsdruck [Pa]

Abb. 4.5: Druckspitzen durch Turbulenz nach Eurocode [120]

1400 Pa zu erwarten. Im Vergleich zum Auslegungsreferenzwert der Druckbeliiftungsanla-
ge von 30 Pa ist der Winddruck um das 10-fache grofler. Dieser Referenzdruck von 30 Pa
wird bereits ab einer Windgeschwindigkeit von 7 m/s iiberschritten. Nach der Beaufort-
Skala entspricht das einer frischen Brise. Fiir die Ubertragbarkeit auf die Auslegung von
Druckbeliiftungsystemen im Brandingenieurwesen miissten zuséatzliche Untersuchungen
zur Auftretenswahrscheinlichkeit im Brandfall durchgefithrt werden. Die Windrichtung
sollte ebenfalls betrachtet werden, der Winddruck kann sich ggf. auch unterstiitzend auf
das Druckbeliiftungssystem auswirken. Ein Ansatz zur Berticksichtigung der windrich-
tungsabhingigen Ansteuerung von Abluftéffnungen sowie der separaten Winddatenerfas-
sung kann z.B. in Anlehnung an VdS 3122 [121] erfolgen.

4.3.3 Messung von Windgeschwindigkeiten an einem Gebaude

Beispiele von gemessenen Windgeschwindigkeiten an einem Hochhaus [118] sind in Ab-
bildung dargestellt. Die Messwerte vom 19.03.2001 am Commerzbank Hochhaus in
Frankfurt zeigen, dass in einer Starkwindsituation die mittlere Windgeschwindigkeit in
einer Hohe von 275 m in 12 Minuten von 12 m/s auf 6 m/s fallen kann, das einspricht
einem dynamischem Druck von 70 Pa und damit mehr als dem zweifachen des Ausle-
gungsdruckes. Dieser Zeitrahmen féllt in die typische Lange eines Brandereignisses, z.B.
innerhalb der Zeit die fiir die Evakuierung zur Verfiigung steht. Auch fiir eine geringere
Hohe ist die dynamische Druckdifferenz mit 14,5 Pa im Vergleich zum Auslegungsdruck
nicht zu vernachlassigen: 28 m entspricht nach internationalen Standards einer typischen
Treppenraumhohe mit Einzeleinstromung.
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Abb. 4.6: Messung Frankfurt - Starkwind

4.3.4 Grenzen konventioneller Methoden zur Erfassung der
Windeinfliisse

Die Anwendung der Winddruckkoeffizienten fiir Netzwerkmodellierungsprogramme oder
Software zur energetischen Gebaudesimulation wird u.a. 2009 von Céstola et al. [122] hin-
terfragt. Sie vergleichen Quellen aus Feldmessungen, Modellmessungen im Windtunnel
und berechneten CFD-Daten. Thre Vergleiche zeigen, dass die Werte der Winddruckko-
effizienten auch fir einfache Gebaudekonfigurationen stark variieren und folgern, dass
die Genauigkeit der Winddruckkoeffizienten in Frage gestellt und weiter wissenschaftlich
untersucht werden muss. Hui et al. [123] zeigten 2013, dass sich Hochhéuser gegensei-
tig im Stromungsprofil beeinflussen konnen. Bei Experimenten im Windtunnel weisen sie
nach, dass in Abhéngigkeit der Gebaudeausrichtung und Anstrémungsrichtung zwei ne-
beneinander angeordnete Hochhéuser deutliche Unterschiede im lokalen Druckprofil auf
das jeweilige Gebaude aufweisen. Daraus folgt, dass die statischen Winddruckkoeffizienten
bei nah beieinander positionierten Hochhausern ihre Giiltigkeit verlieren. Montazeri und
Blocken [124] weisen auflerdem darauf hin, dass die Ausbildung der Fassade einen we-
sentlichen Einfluss auf das Stromungsprofil um das Gebdude und auf die Druckverteilung
auf das Gebaude hat. Dieser Parameter muss ebenso beachtet werden. Die aufgefiihrte
Beispielrechnung der Turbulenzintensitét, sowie die realen Messwerte am Commerzbank-
Hochhaus in Frankfurt zeigen, dass die dynamischen Windwirkungen im Verhéltnis zum
Auslegungsdruck nicht vernachlassigbar sind.
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4.4 Einfliisse klimatischer Bedingungen

4.4.1 Druckgewinn durch Thermik

Temperaturdifferenzen zwischen dem Treppenraum und angrenzenden Geschossen, sowie
zwischen der Auflenluft und Treppenraum und Gebéude, fithren zu Druckdifferenzen und
natiirlichen Strémungen iiber Offnungen oder Luftundichtigkeiten. Uberlagern sich diese
Stromungen und Druckdifferenzen mit dem maschinell erzeugten Druck im Treppenraum,
so kann sich dies unterstiitzend oder behindernd auf das System der Druckbeliiftung
auswirken. Der Temperaturausgleich der durch die Druckbeliiftungsanlage einstrémen-
den Luft in den Treppenraum hat nach Ostertag |46] einen wesentlichen Einfluss auf den
Druckverlauf im Treppenraum. Ostertag bezeichnet dies als ,,Druckgewinn durch Ther-
mik“. Nach Ostertags Folgerungen wird die Lufttemperatur im Treppenraum nicht durch
die einstromende Auflenluft der Aulentemperatur angenéhert. Er begriindet dies damit,
dass der Warmeinhalt der Umfassungsbauteile (z.B.) Beton ausreicht, um die zugestrom-
te Luft wahrend des betrachteten Zeitraumes auf Raumtemperatur zu erwarmen. Dieser
Zusammenhalt soll folgend messtechnisch in einem realen Gebaude untersucht werden.

4.4.2 Messung des Kamineffektes: Temperaturausgleich

Am Beispiel des Treppenraumes der Fachhochschule Miinster, Corrensstraie 22, soll die
Wirkung des Kamineffektes messtechnisch dargestellt und mit den analytischen Berech-
nungen verglichen werden. In zwei Messreihen vom Frithjahr 2015 wird der Einfluss der
Wiérmetibertragung von den massiven Innenraumwénden auf die natiirliche Durchstro-
mung des Treppenraumes im Winter erfasst. Zusétzlich wird der Einfluss einer maschinell
unterstiitzten Durchstromung des Treppenraumes mit dem Einsatz einer Blower Door
untersucht.

Zur Messung der Luft- und Oberflachentemperatur kommen Datenlogger der Serie
DK301-0 des Herstellers Driesen + Kern GmbH zum Einsatz. Die Druckdifferenz wird mit
dem digitalen DG700 Druckmessgerét (Messbereich: -1.250 bis +1.250 Pa, Auflosung: 0,1
Pa, Genauigkeit: £ 1 % vom Ablesewert oder 4+ 0,15 Pa vom Ablesewert, kalibriert 2014)
gemessen. Stromungsgeschwindigkeiten werden mit dem AIRFLOW™ TA7 (Thermome-
ter und Anemometer, bis ca. 80°C, 05/2011 kalibriert) erfasst. Eine dem Kamineffekt
entgegengerichtete Stromung wird mit zwei Blower Door Geblasen Typ Minneapolis 4.1
erzeugt (Leistung 19-7200 m*/n bei 50 Pa, Messgenauigkeit bei offenem Gebliase und Vo-
lumenstrom von 80-7.200 ™°/n: &+ 4 % vom Mittelwert).
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Geometrie des Treppenraumes

Der Treppenraum hat mit 6 Geschos-

i sen eine gesamte Hohe von 28,65 m

H | H_i und eine Grundfliche von 8,10 m -
Messung 5,34 m. Die Geometrie des Erdge-

309y, "BlowerDoor" schosses weicht von den oberen Ge-

schossen ab, die Ausbildung ist Ab-
™ Messung bildung [4.8] zu entnehmen. Die Wén-
kihlen" de sind in Massivbauweise (20 cm
Stahlbeton) errichtet, ebenso wie der
Treppenlauf und die Podeste. Das
Treppenauge einschlieBlich Briistung
und Geldnder aus Stahl ist offen mit
Metallstaben ausgefiihrt, die Breite
des Treppenauges betrigt 12 cm. Die
Podeste und Treppenldufe sind ge-
fliest (schwarzer Granit), die Wand
ist verputzt und weifl gestrichen. Im
Erdgeschoss, 2. und 4. Geschoss ist
jeweils ein Heizkorper installiert, der
vor Messbeginn auf die niedrigste
Stufe geschaltet wurde.
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Abb. 4.8: Grundriss 6. Obergeschoss
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Natiirlicher Kamineffekt

Messung

Die Messung ist im Anhang [B] Kapitel beschrieben und dokumentiert. Es wurde
fiir ca. 180 Minuten ein Stromungsweg von der Erdgeschosstiir durch das 5. OG herge-
stellt. Wahrend dieser Zeit wirkte der Kamineffekt bei einer Temperaturdifferenz von ca.
16°C zwischen Gebdude und AufBlenluft deutlich: Die Strémungsgeschwindigkeit in der
Treppenraumtiir zum 5. OG reduzierte sich von ca. 1,3 m/s auf 0,9 m/s. Die auf den
Geschosspodesten gemessenen Luft- und Oberflichentemperaturen nahmen wéhrend der
Durchstréomung zeitlich ndherungsweise linear ab. Die Abkiihlungsrate variierte pro Ge-
schoss deutlich zwischen 0,12 bis 1°K/h (vgl. Abb. [B.7). Bereits kurz nach Beginn der
Herstellung des Stromungsweges stellte sich iiber die Hohe ein exponentieller Verlauf der
Luft- und Oberflichentemperatur ein. Im zeitlichen Verlauf &nderte sich dieses Tempera-
turprofil nur geringfiigig. Druckdifferenzen wurden wéihrend dieser Messreihe nicht erfasst.

Vergleich der Messergebnisse mit der analytischen Berechnung

Um die Messergebnisse mit der analytischen Berechnung zu vergleichen, wird der Einfluss
der warmeiibertragenden Umfassungsfliche folgend abgeschétzt. Dazu wird mit Hilfe der
Gleichungen [3.74] und die Hohe der neutralen Ebene und die Masseneinstromung in
Abhéngigkeit der Offnungsflichen und der gemessenen Innen- und Auflentemperatur be-
stimmt. Mit der gedffneten Tiir im EG als Einstromungsflache (A = 2,40 m - 2,335 m), dem
Fenster im 5.0G als Ausstomung (A = 1,50 m - 1,30 m), dem Stréomungsbeiwert Cy = 0,6
und der Auflentemperatur von 4,5 °C berechnet sich die Hohe der neutralen Ebene zu
P unten = 2,50 m sowie der Masseneinstrom zu 1 = 2,26 *9/s. Der zeitliche Verlauf der
gemessenen Lufttemperaturen ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Es ist zu beobachten, dass
es ab dem Zeitpunkt t = 0 min einige Sekunden dauert, bis die kalte einstromende Luft
das 5. Geschoss erreicht. Die Luft wird auf dem Stromungsweg kontinuierlich erwérmt,
so dass sich ein Temperaturprofil iiber die Hohe ergibt, dem ein exponentieller Verlauf
unterstellt werden kann (vgl. Abb. [4.10)).
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Abb. 4.9: zeitlicher Verlauf gemessener Abb. 4.10: Temperaturprofil iiber die Hohe
Lufttemperaturen auf den Podesten zu unterschiedlichen Zeitpunkten

In Abbildung wird die in Kapitel 3.6/ vorgestellte analytische Gleichung (3.82)) mit

der laufenden Stromungslédnge (Hohe des Treppenraumes bis zur Mitte des 5.Geschoss =
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23 m) und dem Umfang ((8,1+5,34)-2) des Treppenraumes im Vergleich zu den Messer-
gebnissen dargestellt. Die stationare Gleichung mit dem Warmeiibertragungskoeffizienten
a = 4 W/m?K reprisentiert hier die Messergebnisse am besten. Ausnahme ist die ge-
messene Lufttemperatur im 1. Geschoss. Bei Einbezug der Flure iiber das 5. Geschoss als
zusitzliche Stromungslidnge nach auen (Lauflinge = 27,5 m, Umfang = (1,90 m + 3,60
m)- 2)) wird in Abbildung deutlich, dass auch der gréflere Warmeiibertragungsko-
effizient & = 8 W/m?K die Messergebnisse in den ersten 60 Minuten der Abkiihlphase
wiedergeben kann.
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Abb. 4.11: Messung & Berechnung: Um- Abb. 4.12: Messung & Berechnung: Um-
fang TR fang TR & Flur

Wird nur der Umfang und die Stromungsliange angesetzt, ist dies eine starke Vereinfa-
chung der Warmeitibertragungsfliche, da die Podeste und der Lauf nicht einbezogen sind.
Insbesondere das Erd- und das 1. Geschoss haben eine abweichende Wérmeiibertragungs-
fliche. In den Abbildungen [£.13|und [4.14]ist die analytische Gleichung pro Geschoss gelost.
Waiéhrend links die Gleichung nur fiir die Stromungsldnge durch den Treppenraum gelost
ist, ist in der rechten Abbildung zuséitzlich die Stromungslidnge des Flurs einbezogen.
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Die vereinfachte Berticksichtigung der Warmeiibertragungsfliche mit dem Umfang des

Treppenraumes und die detaillierte, weichen deutlich voneinander ab. Die exaktere Model-
lierung mit Einbezug der Podeste und Laufiache in die Berechnung zeigen eine schlechtere
Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten. Die Abkiihlrate wird dabei iiberschétzt
und ein schnellerer Temperaturabfall pro Geschoss berechnet (vgl. Abbildungen , ,
[1.15)). Die mit 0 — 1 K/h gemessene Abkiihlrate ist deutlich kleiner als die mit 0 — 7,4
K/h pro Geschoss modellierten Werte. Die Abkiihlung kann mit dem vereinfachten ana-
lytischen Verfahren und einfacher Modellierung mit dem Treppenraumumfang qualitativ
wiedergegeben werden. Der Vergleich mit den Messwerten zeigt, dass nicht die gesam-
te zur Verfligung stehende Umfassungsfliche Wéarme auf die stromende Luft iibertragt.
Es handelt sich hier um einen Treppenraum mit einem ,offenen Treppenauge mit ei-
ner offenen Briistung. Dies impliziert, dass die stromende Luft nicht vollflachig mit den
Umfassungsbauteilen in Beriithrung gelangt. Bei einem geschlossenen Treppenauge ist die
Kontaktflache zwischen stromender Luft und warmeiibertragenden Umfassungsbauteilen
gréBer und damit eine Ubereinstimmung der Messung mit dem analytischen Modell wahr-
scheinlicher.
Mit der Messung wurde nachgewiesen, das die Abkiihlung der Lufttemperatur im Treppen-
raum aufgrund der durch den Kamineffekt einstromenden Luft eine Exponentialfunktion
von der Hohe darstellt. Selbst wenn viele Vereinfachungen der analytischen Gleichung ge-
troffen worden sind, kann der Temperaturverlauf im Treppenraum qualitativ dargestellt
werden. Auf dieser Grundlage kann fiir den Warmetibertragungskoeffizient o festgestellt
werden, dass dieser kleiner 8 W/m?K ist und nicht wie von Ostertag [46] mit groBer als
15 W/m?K angenommen werden sollte.

Maschinell induzierte Durchstromung

Fir die Verstiarkung des Abkiihleffektes der Treppenraumluft wurde die Durchstrémung
durch Einsatz eines Blower Door Systems verstéirkt. Die Aufbauphase mit Einrichtung des
Messsystems, einer Uberdruckphase und einer abschlieBenden Auskithlungsphase durch
den natiirlichen Kamineffekt sind im Anhang [B] Kapitel beschrieben und dokumen-
tiert. Bereits zu Beginn der Untersuchungen wurde allein durch den natirlichen Kami-
neffekt bei der Temperaturdifferenz von ca. 18 K eine Stromungsgeschwindigkeit im 6.
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Geschoss nach aufien von mehr als 2 m/s gemessen. Bei dem eingebautem Blower-Door-
Rahmen in die Auflentiir zum Dach und offenem Stromungsweg von der Erdgeschoss-
eingangstiir iiber den Treppenraum und das 6. Geschoss stellt sich eine Druckdifferenz
von ca. 15 Pa iiber den Blower-Door-Rahmen ein. Das Temperaturprofil zu Beginn der
Messung ist iiber die Hohe dhnlich wie zu Beginn der Messreihe zur Untersuchung der
Abkiihlung aufgrund des natiirlichen Kamineffektes. Nachdem durch den von der Blower
Door erzeugten Uberdruck eine Durchstrémung von oben nach unten induziert wurde,
stellt sich ein tber die Hohe umgedrehtes Temperaturprofil ein. Der exponentielle Ver-
lauf ist hier nicht deutlich ausgeprégt, eher ein linearer Verlauf (mit einem Ausreiler).
Die Lufttemperaturen dnderten sich wahrend der maschinell induzierten Durchstréomung
erst nachdem die Durchstromungsgeschwindigkeit verandert wurde. Der durch den Ven-
tilator erzeugte Volumenstrom von ca. 8000 m?/h wiirde einer Stromungsgeschwindigkeit
von ca. 0,9 m/s durch die Dachgeschosstiir entsprechen, eine Erhéhung des Volumen-
stroms auf ca. 13.500 m?/h einer Geschwindigkeit von ca. 1,5 m/s. Durch den Uberdruck
wurde eine Druckdifferenz von ca. 22 bis 28 Pa tiber die Tiiren zwischen Treppenraum
und den Geschossen ermittelt. Die Erhohung des Uberdruckes um ca. 70 % hatte kei-
nen deutlichen Einfluss auf die Druckdifferenz zwischen Treppenraum und Geschossen.
Die Druckdifferenz variiert nicht mit der Hohe und es konnte wéhrend der maschinell
induziertem Durchstromung keine signifikante Druckdifferenz zwischen dem Erdgeschoss
und dem 6. Geschoss gemessen werden (maximal ca. 0,3 Pa). Auffallend war, dass der
Gebéaudedruck (Druckdifferenz iiber den Blower Door Rahmen im 6. OG nach aufen) bei
gleichbleibendem Volumenstrom von ca. 8000 m?/h innerhalb von 45 Minuten von ca. 20
auf 12 Pascal abfiel. Durch die Einbringung kalter Luft wird der natiirliche Kamineffekt,
der von dem Ventilator iiberwunden werden muss, langsam geringer. Es konnte kein di-
rekter Zusammenhang mit der Abkiihlungsrate hergestellt werden. Wird der Blower Door
Rahmen entfernt und der Stromungsweg von unten nach oben hergestellt, so stellt sich
ein exponentielles Temperaturprofil ein, wie es in der Messreiche des natiirlichen Kamin-
effektes der Fall war. Auch nach mehr als fiinf Stunden konnte die einstrémende Luft von
den Umfassungsbauteilen noch erwarmt werden.
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Kapitel 5

Stromungssimulation der
Druckbeliftung eines
Treppenraumes

5.1 Vergleich der CFD-Methoden mit Messungen der
Druckverluste in Modelltreppenraumen

Ausgewidhlte Versuche im Real- und Modellmafistab werden genutzt, um die Anwendbar-
keit des Brandsimulationsprogrammes FDS zu verifizieren. Der Vergleich mit stationéren
Stromungsmodellen des Simulationspakets OpenFOAM (Turbulenzmodellierung mittels
Reynolds-Averaged-Navier-Stokes Equations - RANS) wird gefiihrt, um auf Modellabwei-
chungen der Brandsimulationssoftware (Turbulenzberiicksichtigung mittels Large-Eddy-
Simulation - LES) einzugehen.

5.1.1 Simulation der Achakij Versuche mit FDS

Die in Kapitel [2| aufgefithrten Versuche im Realmafstab von Achakji sind in [26] doku-
mentiert. Auf dieser Basis kann ein Simulationsmodell fiir das Programm FDS erstellt
werden. Fiir die Vergleichssimulation werden ausschliellich die Ergebnisse der Versuche
ohne Personen im Treppenraum herangezogen. Die Volumenstrome werden variiert zu 5
m?/h (gering), 7,5 m*/h (mittel) und 10 (hoch) m?®/h. Das Simulationsgebiet (5,4 m - 3 m
- 28,8 m) wird in Bild dargestellt. Tabelle m gibt einen Uberblick iiber die Netzver-
feinerung. Im feinen Netz sind weniger Zellen als im mittleren Netz, da fiir das feine Netz
nur ein Ausschnitt des Treppenraumes dargestellt ist (rechtes Simulationsgebiet in Bild

5.
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Tabelle 5.1: Netzgenerierung FDS

Verhaltnis
Stufen- | Stufen-
/ Zell- | / Zell-

hohe breite

Gesamte Ng * My = Ny
Zellanzahl dy - dy - d, [m]

200 - 100 - 540 (Ausschnitt)

fein 1.080.000 8 12
0,025 m - 0,025 m - 0,025 m
108 - 60-
mittel | 3.732.480 08 - 60- 576 4 6
0,05 m - 0,05 m - 0,05 m
4-30- 2
grob 466.560 o4 30 288 1-2 1-3

0,0lm-0,0l m-0,0m

Abb. 5.2: offene Stufen Abb. 5.3: geschlossene Stufen
oben: Ah = 10 cm oben: Ah = 10 cm
unten: Ah = 2,5 cm & 5 cm unten: Ah = 2,5 cm & 5 cm

Die Simulationen wurden mit der FDS-Version 5.5.3 Serial berechnet, das dynamische
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Abb. 5.1: Versuchsaufbau & Simulationsgebiet (Simulation ohne Personen)
mitte: Ah = 10 cm & 5 cm - mittel & grob , rechts: Ah = 2,5 cm - fein

Smagorinsky-Modell wurde zur Modellierung der Turbulenz verwendet (&MISC DYNS-
MAG=.TRUE.). Weitere Informationen zum Simulationsablauf sind zu entnehmen.

Bei den Ergebnissen ist hervorzuheben, dass sich fiir die Ausbildung des Treppenrau-
mes mit offenen Stufen“ nach wenigen Sekunden eine stationére Stromung und ein statio-
néarer Druckverlust ausbilden (vgl. Bild. Dies geschieht unabhéngig von der Zellgrofie.
Dagegen wird bei der Ausbildung mit ,, geschlossenen Stufen* eine grofiere Schwankungs-
breite im zeitlichen Verlauf berechnet . Es ist keine deutliche Tendenz zu beobachten, dass
die zeitlichen Schwankungen zellabhéngig oder geschwindigkeitsabhéngig (Abhéngig von
der Reynoldszahl) sind.
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Abb. 5.4: Druckverlauf FDS5 (langsam: 5 m?/h, mittel: Ah = 5 cm)

Die Reynoldszahl hat eine Auswirkung auf die Ubereinstimmung von Messwerten und
Simulation. In Bild und Bild (Boxplot-Darstellung) sind die gemittelten Druck-
differenzen pro Geschoss fiir unterschiedliche Zellgroflen abgebildet. Dabei wurden die
Druckdifferenz pro Geschoss zwischen den verschiedenen Messpunkten oberhalb und un-
terhalb des Podestes (vgl. Bild gemittelt. So gehen sémtliche Druckdifferenzen zwi-
schen dem ersten und letzten Podest, zwischen dem zweiten und drittem, usw. in das
arithmetische Mittel ein. Die Darstellung im Boxplot mit Median, Quartilen, Whisker
und Ausreiflern zeigt, dass fiir grobere Zellgrolen eine geringfiigig stérkere Streuung der
mittleren Druckdifferenz berechnet wird. Zudem wird fiir die Treppenraumgeometrie mit
geschlossenen Stufen eine deutlichere Streuung ermittelt als fiir die offenen Stufen.

Mit zunehmendem Volumenstrom nimmt die absolute Abweichung von den Messwer-
ten zu. Die Bilder [5.7] und [5.8| (Boxplot-Darstellung) zeigen jedoch, dass die relative Ab-
weichung mit Zunahme der Reynoldszahl gleich bleibt. Die Simulation der Geometrie mit
offenen Stufen zeigt mit maximal ca. 20% Abweichung eine grofiere Ubereinstimmung als
die Simulation der geschlosssenen Stufen ( 30 - 40 % Abweichung). Es ist die Tendenz zu
erkennen, dass die groberen Zellgitter eine bessere Ubereinstimmung von Simulation und
Messung ergeben.

Eine Umstellung von FDS Version 5 auf Version 6 fithrt nicht zu einer wesentlichen An-
derung der Berechnung des Druckverlustes. In Bild ist beispielhaft zu entnehmen, dass
sich fiir die geschlossenen Stufen ein zeitlich unterschiedliches Strémungsbild fiir beide Va-
rianten einstellt. Der mittlere Druckverlauf iiber die Hohe ist dennoch &hnlich. Zeitlichen
Fluktuationen stellen sich ebenso ein, jedoch zu einem unterschiedlichen Zeitpunkt.
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5.1.2 Simulation der Imtech-Versuche

In den Jahren 2012 bis 2013 wurden von der Firma Imtech in dem hauseigenem Stro-
mungslabor in Hamburg Versuche zur Bestimmung der Druckverlustkoeffizienten an einem
Treppenraummodell mit dem Maflstab 1:6 durchgefiihrt. In wurde fiir einen Treppen-
raum die Geldndergestaltung (offenes Treppenauge, Handlauf oder geschlossenes Auge)
variiert, sowie die Augen- und Laufbreite. Im folgenden Abschnitt werden ausgewéhlte
Messergebnisse des Druckverlustes genutzt, um diese mit den Simulationsprogrammen
FDS und OpenFOAM® in unterschiedlichen Gittervariationen zu vergleichen. Abbildung
zeigt den Versuchsaufbau (physikalisches Modell) und die FDS - und OpenFOAM®
Gittermodelle (numerische Modelle).

Messblende

Ventilator

Versuchsaufbau

. FDS-

& Modell

Abb. 5.10: physikalisches Modell ]\ und numerische Modelle
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Netzgenerierung

Fir die Simulationen werden jeweils die gleichen Grenzen des Stromungsgebietes mit
den maximalen Abmessungen Lénge (y) - Breite (x) - Hohe (z) = 0,9024 m - 0,495 m
- 5,58 m betrachtet. Wahrend in FDS mit Hilfe von CAD eine manuelle Anpassung des
hexaedrischen Gitters an die Stufen und das Briistungsgitter erfolgte, wurde das Gitter
fir die OpenFOAM® Simulation durch das programmeigene Paket snappyHexMesh er-
zeugt. Auf eine Simulation des Handlaufes wurde verzichtet, da bereits die experimentelle
Studie davon ausgegangen ist, dass dieser keinen Beitrag zum Druckverlust liefert. Die
Netzgenerierung in FDS orientiert sich am Verhaltnis der Stufenhéhe zur Zellhéhe bzw.
-breite, die im Realmodell Hohe - Breite = 0,031 m - 0,047 m betragt. Es wird zwischen
10 und einer Zelle pro Stufenbreite und fiinf bis einer Zelle pro Stufenhéhe variiert (vgl.
Tabelle 5.2)). Dabei ist es z.T. nicht méglich, die exakte Geometrie der Stufen abzubilden.
Der sehr grobe Verfeinerungsgrad wird z.B. in der Variante ,quer® jede zweite Stufe in
der Breite von einer bzw. zwei Zellen dargestellt, wihrend die Stufenhéhe abwechselnd
von zwei oder drei Zellen abgebildet wird. Bei der Variante ,sehr grob - lang® ist der
Auflésungsgrad von Stufenbreite und -hohe vertauscht (vgl. Abbildungen bis in
Anhang[C). In OpenFOAM® wird aufgrund der unterschiedlichen Turbulenzmodellierung
(RANS) unterschieden zwischen Verfeinerung des Gitters an Stufen, Podeste, Lauf, Auge
und Briistung sowie innerhalb des Stromungsgebietes. Die FDS Simulation (LES) wur-
de isotherm mit der Version 6.0 und dem Deardorff-Turbulenzmodell durchgefithrt. Der
Solver simpleFoam der OpenFOAM® Version 2.2.1 wurde verwendet. Im OpenFOAM®
wurde der Einsatz des ,k-¢“ sowie des ,k-w-SST“ Turbulenzmodells untersucht. Tabelle
gibt einen Uberblick tiber die mit FDS simulierten Gittergrofien, wihrend Tabelle
die Verfeinerungseinstellungen der rechnerisch ermittelten OpenFOAM®-Gitter zeigt. Im
Anhang [C] sind die genaueren Simulationseinstellungen dokumentiert.
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Tabelle 5.2: Netzgenerierung FDS

Verhaltnis
Stufen- | Stufen-
Gesamte Ng * Ny * Ny
/ Zell- | / Zell-
Zellanzahl dy-dy-d, [m] . .
breite hohe
66 - 192 - 180 llel: 5 Mesh
sehr fein | 11.404.800 (parallel: 5 Meshes) [ 5
0,0075 m - 0,0047 m - 0,0062 m
66 - 96- 900
fein 5.702.400 ) )
0,0075 m - 0,0094 m - 0,0062 m
33 - 48- 900
mittel 1.425.600 2-3 5)
0,015 m - 0,0188 m - 0,0062 m
33 - 48- 450
grob 712.800 2-3 2-3
0,015 m - 0,0188 m - 0,0124 m
h b <24 -4
SCUEBIOD | 219 800 33 50 1-9 2.3
quer 0,015 m - 0,0367 m - 0,0124 m
h b 33 - 48 - 225
SEIEBIOD 219 800 548 3-2 1-2
lang 0,015 m - 0,0188 m - 0,0248 m
Tabelle 5.3: Netzverfeinerung OpenFOAM®
fein mittel grob
gesamte Zellenanzahl
Bristung 5,356,332 4,305,900 1,002,008
geschl. Auge 5,192,784 3,845,659 1,040,751
Handlauf 5,387,704 3,640,603 848,126
Verhaltnis
Stufen- / Zellhéhe 5 10-11 5
Stufen- / Zellbreite 5-6 10-11 5-6

Teilung blockMesh (56 80 1000) ( 28 40 500 ) ( 14 20 250 )
(56 24 1000) (28 12500) (14 6 250 )
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Simulationsergebnisse

Die FDS-Simulationen wurden so lange durchgefiihrt, bis sich ein stationérer Zustand ein-
gestellt hat. Die RANS-Turbulenzmodelle der OpenFOAM® - Simulation wurden fiir 2000
Iterationen durchgefiihrt. Der zeitlich gemittelte Druckverlauf hat in allen Simulationen
zu einem konstanten Druckverlauf iiber die Hohe und damit zu einer konstanten Druck-
differenz von Geschoss zu Geschoss gefithrt. Abbildung zeigt auf der linken Seite
fiir die verschiedenen Treppenraumgeometrien die simulierte Druckdifferenz pro Geschoss
fiir einen Volumenstrom von 0,58 m?/s (2090 m3/h). Zum Vergleich ist der Messwert
des jeweiligen Experimentes als schwarze Linie aufgetragen. Auf der rechten Seite sind
die Abweichungen von den Messwerten aufgetragen. Diese wurden nach Gleichung
bestimmt.

Ap M E 1 t
Abweichung = 100 - (1 _ £p Messung bExperimen >

Ap Simulation (5:1)
Es fallt deutlich auf, dass die OpenFOAM®-Simulationen auch fiir ein grobes Gitter sehr
gute Ubereinstimmungen mit den experimentellen Werten zeigen. Besonders das k — e-
Turbulenzmodell (in Rot) gibt sehr gut die Messwerte wieder. Die besten Ergebnisse wer-
den fiir alle Varianten mit dem mittleren Gitter erzielt. Dennoch werden auch mit dem
FDS-Simulationsmodell dhnliche Werte wie in der Messung und in der OpenFOAM®-
Simulation erreicht. In allen Simulationen iiberschétzt das FDS-Modell den Druckverlust
deutlich. Die grofiten Abweichungen bestehen in der Simulation des geschlossenen Au-
ges. Das Stromungsbild dieser Geometrie unterscheidet sich von der Simulation mit der
Briistung oder nur des Handlaufes. Bei der ,Briistung” oder dem ,Handlauf* wird die
Luft durch das offene Auge geleitet. Dies ist eine Abfolge von Querschnittsverengung,
Expansion, Ausbildung eines Freistrahls und Verengung. Bei dem , geschlossenen Au-
ge“ wendelt sich der Stromverlauf um das Auge herum und unterliegt einem dauernden
Richtungswechsel. Dennoch werden auch hier fiir das feine Gitter (5 Zellen pro Stufe) Ab-
weichungen um die 20 % erzielt. Die Einstellung der Randbedingungen an der Oberflache
des Treppenlaufes (free-slip Modell) fithrt fiir das ,, geschlossene Auge® geméafl Abbildung
nur zu einer sehr geringfiigigen Verbesserung. Fiir die Varianten ,,Briistung* ist eine
ausgepragte Gitterabhingigkeit zu beobachten. Bereits bei dem Gitter mit der mittleren
ZellgroBe kann eine Abweichung von weniger als 20 % erreicht werden. Wird die geschlos-
sene Briistung nicht simuliert und die Stromung allein durch das offene Auge gefiihrt
(Variante Handlauf), so werden bessere Ubereinstimmungen mit dem Messwert erzielt,
wenn die Zellbreite grober als die Zellhohe ist (mittleres Gitter). Allgemein kann die feine
ZellgroBe (5 Zellen pro Stufenbreite und -hohe) als ausreichend fiir eine Simulation be-
wertet werden. Fiir das feinere Gitter sind nur geringfiigig bessere Ergebnisse zu erzielen,
die den zuséatzlichen Rechenaufwand nicht rechtfertigen.

Die Simulationsergebnisse bei einem groferen Volumenstrom (6034 m?/h) (Abbildung
fithren fiir das sehr grobe Gitter des FDS-Modells zu einer ahnlichen Groflenordnung
der Abweichungen vom Messwert wie bei dem kleineren Volumenstrom. Dies deutet darauf
hin, dass die Abweichungen unabhéngig vom Volumenstrom sind.

Die Simulationen zeigen, dass OpenFOAM® zwar eine deutliche bessere Uberein-
stimmung mit den Messergebnissen zeigt (Abweichung < 10%) als FDS. In den FDS-
Simulationen sind zwar groBere Abweichungen vorhanden, die gemessenen Druckdifferen-
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Abb. 5.11: Vergleich der Simulationen mit Messwerten V = 20907”73
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Abb. 5.12: Vergleich der Simulationseinstellungen (Wandmodell) mit Messwerten: ge-
schlossenes Auge
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Abb. 5.13: Vergleich von FDS-Simulationen mit Messwerten: V = 6034"‘73

zen der verschiedenen Treppenraumgeometrien werden in der richtigen Groflenordnung
wiedergegeben. Geometrische Einfliisse konnen somit durch die FDS-Simulation heraus-
gestellt werden. Der Einsatz von FDS anstelle des genaueren Simulationsprogrammes
OpenFOAM® zur Auslegung der Druckbeliiftungssysteme ist aufgrund der ingenieurmé-
Bigen Anwendung gerechtfertigt. Zudem sind keine Informationen tiber Unsicherheiten
oder Fehler der Messungen bekannt, die ebenfalls zu Abweichungen zwischen Messung
und Simulationsergebnis fithren kénnen. Bei Féllen, in denen aufgrund der durchstromten
Lange oder der Treppenraumgeometrie besonders grofle Druckverluste im Treppenraum
auftreten, sollte die genaue Betrachtung mit OpenFOAM® oder dhnlichen Programmen
erfolgen.

5.2 Simulation einer Leckage

Leckagen im Treppenraum haben Auswirkungen auf den Druckverlauf im Treppenraum:
Zum einen entsteht durch die Leckagenstromung ein Massenverlust, der eine Druckent-
lastung im Treppenraum bewirkt. Zum anderen ist die Stromung durch die Leckage
mit zusédtzlicher Reibung verbunden, die durch den ,Druckverlust einen Beitrag zum
Druckaufbau im Treppenraum leisten. Die Ubereinstimmung der FDS-Simulation die-
ser Leckagen mit der Realitdt soll im folgenden Abschnitt anhand der experimentellen
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Beurteilung nach Idelchik (vgl. Kapitel 4| auf S. beurteilt werden. Hierzu wird ei-
ne typische Leckage unterschiedlicher Gréfienordnung (oberer Grenzwert: 0,5 m - 0,05 m
und unterer Grenzwert: 0,05 m - 0,05 m durch eine Tiir (Breite=0,05 m) oder eine Wand
(Breite=0,20 m) simuliert. Das Simulationsgebiet wird entsprechend Abbildung [5.15 und
zuh-b-1=2m-1,50m - 3,20 m eingeschrankt. Fiir die Simulation eines sehr fei-

Slice
vel
Tiir: b=0,05m mfs
+~+

5.00
450
4.00
3.50
3.00
250 | |
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1.50
1.00
0.50
0.00

Abb. 5.14: Simulation grofle Leckage auf dem Boden

nen Gitters wird ein Ausschnitt der Grofle A -b-1 = 0,50 m - 0,70 m - 0,50 m betrachtet.
Fiir die physikalischen Effekte in der Simulation hat die Wandreibung sowie die Strahl-
kontraktion bei Durchstromung der Leckage einen Einfluss (vgl. Abb. . Es wird neben
der GittergroBe (vgl. Tabelle der Einfluss des Ortes sowie der Einfluss der Simu-
lationsgrenzen untersucht. Die Simulationsgrenze kann neben dem gesamten Gebiet des
Treppenraums und Flures einschlieflich Erfassung des Freistrahls auch auf den Anfang
der Leckage (ohne Flur, vgl. Abb. oder das Ende der Leckage (ohne Flur, vgl. Abb.
5.17)) gesetzt werden. Durch die Leckage wird jeweils ein Volumenstrom erzeugt, der mit
dem empirisch- analytischen Stromungsbeiwert nach Idelchik zu einem Druckaufbau von
ungefidhr 30 Pa beitragen soll. Dies ist ein Referenzwert, der fiir das Auslegungskrite-
rium im Treppenraum bei einem oberen Grenzwert von 30 bzw. 50 Pa charakteristisch
ist. Damit sollen die Randbedingungen der Simulation dem Szenario der Leckage in ei-
nem Treppenraum entsprechen. Die berechnete Reynoldszahl zeigt, dass die Stromung im
turbulenten Bereich ist.

. m3

Verofie Leckage = 0, 14—~ — Re =33-10° (5.2)

m3

Vi{leine Leckage — O; 014— — Re =18 - 103 (53)
s
Der Stromungsbeiwert ¢ wird nach Gleichung |3.30] aus dem simulierten Druckauf-

bau und dem als Randbedingung gesetztem Volumenstrom ermittelt, z. B. zu {( = Ap -
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Ausschnitt: 0.70m x 0,50 m x 0,50 m %’ ]
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Abb. 5.15: Simulation kleine Leckage vereinfacht in der Mitte der Tiir, Ausschnitt
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Abb. 5.16: nur Leckage Abb. 5.17: Leckage mit Tiir
(Mitte, ohne Flur und Tiir) (am Boden ohne Flur)
dy = dy =d, =25 mm dy =dy =d, =12,5 mm

2/ (p . V2) Der im Raum aufgebaute Druck liegt in der Groflenordnung von 30 Pa und
entspricht dem oberen Grenzwert fir die Turoffnungskrafte. Abbildung [5.20] zeigt den si-
mulierten Stromungsbeiwert fiir die unterschiedlichen Leckagegroien in Abhéngigkeit der
Gittergrofle und im Vergleich mit den empirisch-analytisch ermittelten Werten nach Idel-
chik (schwarzes Kreuz). Abbildung zeigt die Ergebnisse fiir ein feineres Gitter und
das kleinere, begrenzte Simulationsgebiet. Wird die Ausstromungsoéffnung direkt an der
Gebietsgrenze modelliert (vgl. Abb. , zeigen sich auch fiir ein feineres Gitter deut-
liche Abweichungen von dem empirisch- analytischen Wert. Die Modellierung von Wand
und Flur (roter Balken, d=20 c¢m) fiihrt zu guten Ubereinstimmungen mit den empirisch-
analytischen Werten. Hier ist nur ein geringer Einfluss zu beobachten, ob nach der Wand
das Simulationsgebiet besteht (Wand und Flur) oder nicht. Sofern der Flur hinter der
Leckage ins Modell einbezogen wird, wird ein geringfiigig groferer Druckverlust simuliert.
Dieser Effekt trifft ebenfalls zu fiir die Simulation der geringeren Trennung (Tir mit der
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Abb. 5.18: Ausschnitt: Abb. 5.19: Ausschnitt:
Tir d, = dy = d, = 5mm Wand d, = d, = d, = 5mm

Tabelle 5.4: Simulationseinstellungen Leckage

Gesamte dod - d Verhéltnis
Zellanzahl v Zellen-/ Leckagehohe
grob 76800 50 mm - 50 mm - 50 mm
mittel 288000 25 mm - 25 mm - 25 mm 2
49152
fein 915200 12,5 mm - 12,5 mm - 12,5 mm 4
71680
mittel fein 565440 6,25 mm - 6,25 mm - 6,25 mm 8
sehr fein 840000 5mm - 5 mm - 5 mm 10

Dicke von 5 cm). Hier unterschitzt die FDS-Simulation deutlich den empirisch- analy-
tischen Wert nach Idelchik. Fiir Tiir und Wand werden bei der groflen Leckage nahezu
gleiche Stromungsbeiwerte simuliert. Die starke Abweichung zwischen den empirisch- ana-
lytischen Berechnungswerten nach Idelchik und den simulierten Werten fiir die Tir mit
der geringeren Dicke von 5 cm kann darauf hindeuten, dass fiir diese geringe Wanddicke
der Ansatz nach Idelchick (vgl. nicht giiltig ist. Die Stromungsbeiwerte bei Leckage
auf dem Boden (linkes Diagramm in Abbildung oder Leckage in der Wandmitte
(rechtes Diagramm) sind nahezu identisch . Die Position der Leckage hat keinen Ein-
fluss auf den Druckverlust, im Stromungsmodell FDS gehen keine Wandreibungseffekte
in die Simulation ein. Fiir das empirisch- analytische Modell nach Idelchik steht fiir den
Wandstrahl keine tabellierten Werte bzw. kein empirisches Verfahren zur Verfiigung: In
Abbildung [5.20] sind hier ebenfalls die empirisch- analytischen Werte fiir eine Leckage
aufgetragen, die nach 4 Seiten offen ist. Fiir die grofle Leckage fiihrt eine Gittergrofe
von 50 mm ( vier Zellen pro Leckagebreite, eine Zelle pro Leckagehohe) zu nahezu dem
gleichen Simulationsergebnis wie das feinere Gitter mit 12,5 mm Gitterhéhe. Fiir die klei-
nere Leckage zeigt sich eine Gitterabhangigkeit: Je feiner das Gitter, desto grofier der
Stromungsbeiwert. Bei der Simulation der Wand tibersteigt der simulierte Stromungsbei-
wert fiir das feinste Gitter mit 12,5 mm Gitterhohe den empirisch- analytischen Wert
geringfiigig. Hier zeigen die Simulationen der Leckage auf dem Boden oder in der Mitte



Stromungssimulation 99

dasselbe Verhalten. Abbildung zeigt fir die Gittergrofie von 12,5 mm den simulierten
Stromungsbeiwert des Gesamtgebietes (grofies Simulationsgebiet) und des Ausschnittes
(kleineres Simulationsgebiet, vgl. Abbl5.17] ). Fiir das Szenario ,Wand und Flur® wird
im Fall der grofien Leckage am Boden ein groflerer Druckverlust im kleinen Simulati-
onsgebiet simuliert. Durch die Begrenzung des Stromungsgebietes werden im Ausschnitt
der Bodenleckage Stromungseffekte simuliert, die einen zuséitzlichen Druckverlust hervor-
rufen. Hier kann die Simulation der kleineren Zellgroflen nicht bewertet werden, da die
Randbedingungen nicht iibereinstimmen. Fiir die kleine Leckage trifft dies nicht zu, hier
wird in beiden Stromungsgebieten der nahezu gleiche Druckverlust simuliert. Nur fiir das
kleine Stromungsbebiet (Ausschnitt 0,70 m x 0,50 m x 0,50 m) sind kleinere Gittergrofen
von 6,25 mm und 5 mm simuliert. Hier zeigt sich wieder, dass fiir den Fall der Leckage
direkt auf der Simulationsgrenze (schwarzer und grauer Balken) Druckverluste simuliert
werden, die stark vom empirisch- analytischen Wert abweichen. Bei der kleinen Leckage
zeigt sich auch fiir kleinere Gittergrofen keine Anderung des Stomungsbeiwertes mehr,
die Gitterkonvergenz ist erreicht. Auch hier hat die Position der Leckage (FuBboden oder
Wandmitte) keinen Einfluss auf den Druckverlust. Fiir die Simulation der Leckage im
gesamten Treppenraum zeigt sich, dass die Wand in die Simulationsgrenzen einbezogen
werden muss: Die Strahlkontraktion in der Leckage hat einen wesentlichen Einfluss auf
den durch die Leckage erzeugten Druckverlust. Zusétzliche Dissipationseffekte die im Frei-
strahl aulerhalb des Simulationsgebietes entstehen, werden durch die Randbedingungen
des FDS-Rechenkerns berticksichtigt. Die Einschniirung ist deutlich in den Abbildungen
und zu erkennen. Es ist nicht notwendig den Flur hinter der Leckage zu
simulieren. Die Simulation des ausgebildeten Freistrahls hat nur einen geringfiigigen Ein-
fluss auf den simulierten Druckverlust. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass auch mit
einem sehr groben Verhéaltnis von Zellen- zu Leckagehohe, d. h. mit einer Gittergrofle
von 50 mm, fiir Wand oder Tiir und die grofle Leckage gute Simulationsergebnisse erzielt
werden konnen. Daraus folgt, dass das Verfahren nach Idelchik [76] fiir die vereinfachte
Berechnung des Widerstandsbeiwertes der Leckage einer Tiir angewendet werden kann.

Ein feineres Gitter wiirde nicht zu einer anderen Losung fithren. Im Falle der kleinen
Leckage fithren erst kleinere Gittergréfien von 25 mm zu einer Ubereinstimmung von
Simulation und empirisch- analytischen Werten nach Idelchik. Ein feineres Gitter als 12,5
mm bzw. vier Zellen pro Leckage ist nicht zu empfehlen.
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5.3 Simulation des Stromungsbeiwertes einer Tiir

Der Stromungsbeiwert ¢ ist nach Idelchik bei einer Wanddicke von 20 c¢cm ca. 2,75 (vgl.
Kapitel sowie Gleichungen [3.26] [3.46] [.46] und [4.1). Um den Einfluss der Strd-
mungswege auf den Druckverlust bei Durchstromung einer Tiir zu bestimmen, wurden
unterschiedliche Einstromungsszenarien in einen Raum mit dem Simulationsprogramm
FDS untersucht. Wie in Abbildung [5.22] dargestellt, bilden sich in Abhéngigkeit der Eint-
stromungsgeometrie in den Raum unterschiedliche Stromungsfelder aus. Farblich markiert
sind die Stromungsgeschwindigkeiten, von 0 m/s in Blau bis 3 m/s in Rot.

AAAAAAAAAA AAANAALAAAY
t 4
i =
7 >
b é
Tiir direkt Tiir quer

3 m/s

0 m/s

Abb. 5.22: Stromungsgeschwindigkeiten bei Durchstromung einer Tir
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Variiert wurde die Gesamtgeometrie: Durchstromung einer Tiir, die zwei Raume trennt,
oder Durchstromung einer Tiir, die zwei Flurbereiche trennt. Die Raume sind jeweils 10 m
- 10 m - 3 m groB, der Flurbereich ist nur 4 m breit. Der fiir die Druckbeliiftung typische
Volumenstrom von 4 m?/s (Ary = 2m?, Geschwindigkeit = 2 m/s, . = 4,8 kg/s bei
20°C' ) wird tber eine Tir parallel zur untersuchten Tir (direkter Stromungsweg), eine
Tiir quer zur Verbindungstiir und iiber die Flachen quer und parallel zur Tiir eingestromt.

Eine Gitterstudie wurde fiir die kleinste Geometrie, die Durchstrémung einer Tiir zwi-
schen zwei Fluren bei flachiger direkter Einstromung, durchgefiihrt. Die Zellgrofie wurde
variiert zu 10 cm, 5 cm, 4 cm und 2,5 cm. Diese Zellgrofle entspricht einem Verhéaltnis
von 10 bis 40 Zellen pro Turbreite (1 m). Abbildung zeigt, dass die simulierten Stro-
mungsbeiwerte der Gitterstudie deutlich vom Referenzwert der Literatur nach Idelchik
abweichen. Es ist zudem kein funktionaler Zusammenhang zu beobachten. Ein linearer
Zusammenhang ist aufgrund des Ausreiflers bei der Gittergrope von 5 cm nicht herstell-
bar. Da auch bei dem sehr feinem Gitter von 2,5 cm keine Konvergenz erreicht wurde,
wird folgend mit der Gittergrofle von Ah= 5 cm simuliert. Feinere Gitter fithren zu einem
unverhéltnisméafig hohem Rechenaufwand, um die Effekte der Einstréomung darstellen zu
konnen. Die verschiedenen Einstromungszenarien wurden zunachst fiir den Volumenstrom
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Abb. 5.23: Gittervariation: Druckverlust bei Durchtromung einer Tir im Flur (flachige
Einstromung)

von 4m3 /s untersucht. Im oberen Teil von Abbildung ist der Druckverlauf iiber die
Raummitte dargestellt. Fiir die getrennten Raume bildet sich ein konstantes Druckniveau
aus, der errechnete Stromungsbeiwert ist in der Abbildung darunter dargestellt. Dieser
variiert stark in Abhangigkeit der Art der Einstromung. Der geringste Druckverlust wird
simuliert, sofern die Einstromung direkt gegeniiber der Trennungstiir liegt (¢ ~ 1,2). Dies
kann daran liegen, dass durch den ausgebildeten Freistrahl vor der Tiir ein gleichméafi-
ges Stromungsfeld in Richtung der Tirdurchstromung ausgebildet wird. Dieses kann eine
gleichmafligere Durchstromung der Tiir ermoglichen und damit den Verengungs- und Ex-
pansionseffekt verringern. Die Einstromung von der Seite mit Ausbildung eines Freistrahls
(Tir quer) fithrt zum groften Druckverlust (¢ ~ 2,8 — 2,4). Damit variieren die Stro-
mungsbeiwerte um mehr als das zweifache. In Abbildung ist zu beobachten, dass die
maximalen Stromungsgeschwindigkeiten im Freistrahl auch im Falle der Einstromung von
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der Seite am grofiten sind und mit ca. 3 m/s lokal deutlich die rechnerisch ermittelte mitt-
lere Stromungsgeschwindigkeit in der Tiir von 2 m/s iiberschreiten. Auch fur die direkte
oder flichige Einstromungsart bilden sich lokal hohere Geschwindigkeiten im Freistrahl
aus. Der Einfluss der Raumbreite (Raumbreite = 10 m oder Flurbreite = 4 m) ist sehr
gering. Fiir den Raum oder den Flur werden jeweils &hnliche Druckverlustkoeffizienten in
Abhéangigkeit der Einstromungsgeometrie simuliert. Fiir einen geringeren Volumenstrom
von 1 m3/s (1 = 1,2 kg/s bei 20°C, Geschwindigkeit in Tiir = 0,5 m/s) sind die starken
Abweichungen im Druckverlust nicht zu beobachten. Abbildung zeigt, dass der Stro-
mungsbeiwert hier fiir die kritischen Einstromungsgeometrien (Raum & Flur: Tir direkt
& quer) konstant bei dem Wert ¢ & 2 liegt. Bei geringeren lokalen Strémungsgeschwin-
digkeiten ist der Druckverlust bei Durchstromung einer Tiir unabhéngig von der Art der
Einstromungsgeometrie.

Fir die recheneffiziente Durchfithrung der FDS-Simulation ist der Vergleich der Vari-
anten ,Raum: Flache direkt* und ,,Raum: Flache direkt - halb ¢ in Abbildungl5.25| wichtig.
Hier wurde das Szenario der flichigen Einstromung in den Raum einmal mit dem zweiten
Raum, d.h. mit Ausbildung des Freistrahls simuliert. Im Vergleich wurde nur die Hélfte
des Simulationsgebietes, d.h. nur der Raum der Einstrémung bis zur Auenkante der Off-
nung simuliert. Die Ergebnisse zeigen, dass nahezu derselbe Druckverlust simuliert wird.
Ist eine stromungsberuhigte Einstromungssituation vorhanden, kann bei nahezu gleicher
Simulation des Druckverlustes, das Simulationsgebiet deutlich reduziert werden.

Die Simulationen zeigen, dass der Stromungsbeiwert einer THr stark von der Geometrie
des Raumes und der Einstromungssituation abhéangt. Dieser Einfluss verstarkt sich mit
zunehmender Stromungsgeschwindigkeit. Abweichungen im Stromungsbeiwert und der
Druckdifferenz von bis zu 50 % wurden bei dem Massenstrom m = 4, 8 %9 berechnet. Des
weiteren spielt die Wanddicke oder Tiirdicke bei der Ermittlung des Stromungsbeiwertes
eine grofle Rolle und muss berticksichtigt werden.
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5.4 Simulation der Stromungsverteilung iiber
mehrere Raume: elektrische Analogie

Um die Ubetragbarkeit der elektrischen Analogie auf die Strémung von Luft bewerten zu
kénnen, werden folgend die im Kapitel [4.2] mit dem Multizonenmodell CONTAM berech-
neten Beispiele mit dem Brandsimulationsprogramm FDS verglichen.

5.4.1 Reihenschaltung

Fiir die Reihenschaltung von fiinf hintereinander geschalteten Tiren b-h =1 m-2 m) er-
gibt sich in der elektrischen Analogie mit dem Stréomungsbeiwert ¢ = 2,78 (Cy = 0,6 wird
z.B. nach CONTAM fiir Tiiren empfohlen [104]) ein Gesamtdruckverlust von 33,2 Pa. Im
vorigen Kapitel 5.3 wurde der Stromungsbeiwert fiir eine Tiir in FDS deutlich geringer zu
¢ ~ 2 simuliert. Mit diesem Eingangswert (o = 0,7) misste fiir die Reihenschaltung von
finf Turen der Gesamtdruckverlust von Ap = 23,9 Pa simuliert werden. Abbildung [5.26
zeigt die Stromungsgeschwindigkeiten fir die fiinf Raume (b-1-h =10 m - 10 m -3 m).
Die Eingangsstromung 72) in das Simulationsgebiet erfolgt iiber die vollstandige Wand-
fliche des linken Raumes. Deutlich ist zu erkennen, dass sich in jeder Tir ein Freistrahl
ausbildet. Das Stromungsbild wird von Raum zu Raum ungeordneter und der Anteil der
lokalen Stromungsgeschwindigkeiten, die grofler als die rechnerische mittlere Stromungs-
geschwindigkeit von 2 m/s sind, nimmt von Raum zu Raum zu.

el
mfs

3.00
2.70 .
| 240
S 210
1.80
| 150 .
| 120

0.90

0.60
0.30

Abb. 5.26: Stromungsgeschwindigkeiten: 5 Tiiren in Reihe (Ah =5 ¢m)

Abbildung zeigt, dass bei den fiinf Tiiren bei der Gittergrofie von Ah =5 cm ein
Gesamtdruckverlust von 19,5 Pa simuliert wird. Der Wert wurde in der Mitte des Simu-
lationsgebietes (&MESH I1JK=200,1200,60, XB=-5,5,-10,50,0,3) auf einer Hoéhe von 1,50
m ermittelt. Im Vergleich ist der Druckverlauf durch 4 Rdume und 2 Rdume aufgefiihrt.
Die hellblaue Linie zeigt, dass sich bei einem geringeren Massenstrom (m = 1,2 kg/s)
ein deutlich geringer Druckverlust ausbildet. Hier wurde mit einer geringeren Simula-
tionsauflosung von Ah = 10 e¢m gerechnet. Deutlich wird, dass der Druckverlust pro
durchstromter Tir nicht konstant ist: Abbildung verdeutlicht, dass der Stromungs-
beiwert fiir die verschiedenen Tiiren variiert. Dabei ist der Stromungsbeiwert der ersten
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Thr deutlich grofler als der der Zweiten. Nach der dritten Tiir pendelt sich der Stromungs-
beiwert auf ( &~ 1,5 ein. Die positive Abweichung des ersten Stromungsweibert entspricht
ungefihr der Groflenordnung der negativen Abweichung des zweiten Stromunbsbeiwertes.
Der Stromungsbeiwert der ersten Tiir ist vergleichbar mit dem Szenario ,Raum: Flache
direkt“, aus Abbildung (¢ = 2,2), der eingependelte Stromungsbeiwert der letzten
Tiiren ist etwas grofer als in dem Szenario Raum: Tir direkt“ (¢ = 1,2). So kann keine
direkte Hintereinanderschaltung des in Kapitel mit empirisch- analytischen Metho-
den betrachteten Szenarios dargestellt werden. Die Tiiren haben damit einen zu geringen
Abstand voneinander um dieselben Einstromungsbedingungen zu gewahrleisten. Fir eine

20

— 1 Tir m=4,8kg/s

3 Turen m =4,8kg/s
— 5 Tiiren 7 =4,8kg/s ||
—— 5 Tiren m=1,2kg/s

0 i ‘;__ ‘ ‘ ‘ ‘\_/'
—10 0 10 20 30 40 50
Lange [m]

Abb. 5.27: Druckautbau: Durchtrémung Tiren (Ah =5 ¢m)

groBere ZellgroBe von Ah = 10 e¢m, wird dieses Verhalten ebenfalls simuliert. Dies ist in
Abbildung (vgl. Abb. dargestellt. Hier fillt der absolute Stromungsbeiwert fiir alle
Tiren geringer aus. Der Verlauf des Stromungsbeiwertes wird allein im Bereich der Tiiren
drei und vier abweichend fallend und nicht steigend wie bei Ah = 5 ¢m simuliert. Auch bei
geringeren Stromungsgeschwindigkeiten, wie bei einem Massenstrom von m = 1,2 kg/s
(0,5 m/s in Tiir), zeigt sich dieses Verhalten.

Der in der feinsten Gitterauflosung von Ah = 5 e¢m simulierte Druckverlust von 19,5
Pa weicht von den mit der elektrischen Analogie ermittelten Druckverlusten ab (vgl. Abb.
: Wird mit dem empfohlenen Strémungsbeiwert von ( = 2, 78 die Reihe der fiinf Ti-
ren berechnet, so liegt die Abweichung bei bis zu 40 % von dem simuliertem Wert, bei
dem simulierten Eingangsparameter ¢ = 2 bei 18 %. Es ist moglich, den Druckverlust
bei einer Reihenschaltung von fiinf Tiiren mit der elektrischen Analogie zu modellieren.
Hier muss jedoch beachtet werden, dass die Stromungsbeiwerte der Tiiren nicht konstant
sind, sondern abhédngig von dem vorgeschalteten Widerstanden. Somit ist das Verfah-
ren nach der elektrischen Analogie sowie die CONTAM-Sofware eingeschrankt geegnet,
den Druckverlauf zu simulieren. Der mit dem empfohlenen Strémungsbeiwert berechne-
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Abb. 5.28: Stromungsbeiwert: Reihenschaltung Tiren (Ah =5 cm)

Stromungsbeiwert ( [-]

1 2 3 4 5
Nummerierung Tir

Il 2 Riume v =4,8kg/s M 6 Riume 1 =4,8kg/s
[ 3 Réumern=4,8kg/s [ 6 Riume m=1,2kg/s

Abb. 5.29: Stromungsbeiwert: Reihenschaltung Tiren ( Ak = 10 e¢m)
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te Gesamtdruckverlust tiberschitzt den simulierten Druckaufbau jedoch deutlich. Diese
Abweichung muss bei der Berechnung nach CONTAM berticksichtigt werden.

5.4.2 Parallelschaltung

Fiir die Parallelschaltung der Durchstrémung von fiinf Tiiren nebeneinander (A= 1 m -
2 m, Wanddicke = 20 cm, . = 4,8 kg/s, Ah = 5 ¢m) wird der Druckaufbau im Raum der
Einstromung von FDS zu 0,21 Pa berechnet. Das Stromungsgebiet umfasst 50 m -5 m -
3 m und ist in Abbildung [5.30] zusammen mit den lokalen Stromungsgeschwindigkeiten
dargestellt.

Da in den Kapiteln und ge-
zeigt wurde, dass bei gerader Einstromung

die Ablosung im Tirinneren urséchlich fir

0.25 den Druckverlust ist, wird hier das Stro-
I mungsgebiet ebenfalls bis zur Wandauflen-
kante modelliert, d.h die Tturbreite wird

0.20 mit beriicksichtigt. Wird nur die Durch-
stromung eines Fiinftels des Massenstroms
m = 0,96 kg/s durch eine Tur simuliert,
0.15 so wird ebenfalls in dem FDS-Modell der
Druck von 0,21 Pa aufgebaut. Dies zeigt,

l dass das Konzept der elektrischen Analogie
0.10 fiir die Parallelschaltung bei gleich grofien
Widerstdnden auch von dem Stromungs-
simulationsprogramm FDS wiedergegeben

0.05 wird. Die Abweichung vom Multizonenmo-
dell (0,266 Pa mit ¢ = 2,78) betragt ca.

vel
mfs

0.23

0.17

0.13

0.08

no 20%. Wird das Modell mit dem Ergebnis

aus der FDS-Simulation von ¢ = 2,0 be-

Abb. 5.30: rechnet, so ergibt sich ein Gesamtdruck-
FDS-Modellierung: Stromung Parallel verlust von 0,19 Pa und damit eine Abwei-

chung von 10 % (Unterschreitung).

Werden in dem Strémungsgebiet drei Offnungen unterschiedlicher Grée (1 m - 2 m,
0,5m -1 mund 0,5m - 0,5 m) simuliert, so wird der Druckaufbau im Raum mit FDS fiir
einen Massenstrom von m = 0,96 kg/s zu 0,11 Pa modelliert (¢ = 2,0). Die Anwendung
von Gleichung[4.5]ergibt einen Druckaufbau von 0,10 Pa. Das CONTAM-Modell berechnet
0,13 Pa. Damit ist eine gute Ubereinstimmung zwischen Strémungssimulation und elek-
trischer Analogie bei der Parallelschaltung vorhanden, interne Rechenungenauigkeiten im
CONTAM Programm fiithren zu geringfiigig abweichenden Ergebnissen. Fiir einen grofie-
ren Massenstrom von m = 4,8 kg/s wird ein Druckaufbau von 2,60 Pa simuliert. Dies
iiberschétzt die Anwendung von Gleichung mit 2,54 Pa sowie das CONTAM-Modell
mit 2,53 Pa geringfiigig.
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5.4.3 Kombination von Parallel- und Reihenschaltung

Die Kombination von Parallel- und Reihenschal-
tung der Tiren und Fenster als Stromungswider-
stande zeigt, dass die Ausbildung des Freistrahls
eine starke Auswirkung auf die Verteilung des
Massenstromes iiber mehrere Widerstdnde hat
(vgl. auch 126]). In Abbildung sind fiir
unterschiedliche Raumgeometrien die Stromungs-
geschwindigkeiten dargestellt. Besonders fiir das
oberste Szenario, Parallelschaltung von drei Tii-
ren im ersten Raum und dann jeweils Ausstro-
mung aus dem Fenster (1,5 m - 1,5 m) zeigt sich,
dass die Anordnung der Tir (z.B. zum Treppen-

raum) einen grofen Einfluss auf die Verteilung des - T, S ey
Massenstroms hat (Abb. [5.32)). *Lu-
100 ] ] ] ‘ § T

_ B DS

= 80r BN CONTAM |1

g

o

g 60 ]

5

& i i

s 40

.?',_.3

3 20+ 8

0 , ,
links mitte rechts
Fenster

Abb. 5.32:

Stromungsverteilung der drei Raume

Die Einwirkungen des Freistrahls auf die Ver-
teilung des Massenstroms iiber die drei Raume
wird von CONTAM nicht modelliert (( = 2,
vgl. Kapitel [5.3). Durch die lokal hoheren Ge-
schwindigkeiten in den Tiren und Fenstern wird
der Gesamtdruckaufbau in den Modellen FDS

P P
und CONTAM unterschiedlich berechnet. In FDS , f
‘ % =% 7 ‘

wird im ersten Raum ein geringerer Druck si-
muliert (0,59 zu 0,96 Pa CONTAM - vgl. Abb. W
[.33)), fir den mittleren Raum wird ein hoherer 5 ¥ \’%
Druck (0,99 Pa) simuliert, als im ersten Raum e
der Einstromung oder den angrenzenden Raumen
(0,20 Pa). In CONTAM wird in allen drei Réu-
men ein Druckaufbau von 0,42 Pa simuliert. Dies
kann daran liegen, dass zwar durch den erhohten

Abb. 5.31: FDS-Geschwindigkeiten
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Abb. 5.33: Druckaufbau
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Abb. 5.34: Stromung , Freistrahl“
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Abb. 5.35: Stromung ,,Saugen”

Massenstrom und die erhohten Stromungsge-
schwindigkeiten im mittleren Raum ein erhohter
Druckverlust simuliert wird, aber der in dieser
Reihe aufgebaute Druck im ersten Raumes tiber
die seitlichen Rédume eine ,Druckentlastung® er-
fahrt.

Fir das Szenario der Durchstromung von zwei
Réaumen und zwei Fenstern, wird ebenfalls durch
den Freistrahl eine ungleichmaflige Verteilung
des Massenstroms tiber die parallelen Tiiren in
FDS simuliert, aber nicht in CONTAM abgebil-
det (vgl. AbbJ5.34)). Werden unterschiedliche Wi-
derstdnde (grofles Fenster links, kleines Fenster
rechts) betrachtet, stimmen FDS und CONTAM-
Berechnung besser tiberein. Wird kein Freistrahl
ausgebildet, sondern durch einen Unterdruck aus
dem ersten Raum , gesaugt, so werden die Ab-
weichungen in den beiden Modellen geringer (vgl.
Abb. . Die Durchstromung mit einem Frei-
strahl der verschiedenen Raum- und Auslassgeo-
metrien fithrt zu einem deutlich variierendem
Druckaufbau im ersten Raum der Einstrémung,
dieser wird von beiden Modellen in derselben
GroBlenordnung berechnet. Es kann keine allge-
meine Aussage getroffen werden, ob eins der Pro-
gramme einen grofleren Gesamtdruckaufbau si-
muliert. Wird die Stromungsgeschwindigkeit re-
duziert, ist von einer besseren Ubereinstimmung
der beiden Modelle auszugehen. Der Einfluss des
ausgebildeten Freistrahls wird geringer, ebenso
der Druckaufbau. Fiir das Szenario mit ,,grofles
und kleines Fenster “ reduziert sich bei einer Ein-
stromung von 1 m3/s der mit CONTAM simu-
lierte Druckaufbau beispielsweise von 10,6 auf 1,5
Pa. Es zeigt sich, dass bei Stromungsverteilung
iiber mehrere Raume sowie einer komplexen Geo-
metrie, CONTAM nicht geeignet ist, den Druck-
aufbau zu berechnen.
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5.5 Simulation stromungstechnischer Effekte in ei-
nem Treppenraum

5.5.1 Modellierung des Modelltreppenraumes

Um den Einfluss stréomungstechni-
Geschl. Auge Geschl. Brustung scher Effekte bestimmen zu kon-
nen, wird ein Modelltreppenraum
entworfen. Es werden typische Aus-
bildungen des Treppenauges vari-
iert. In Abbildung [5.36 sind die
Varianten des geschlossenen Auges,
der geschlossenen Briistung und des
Handlaufes dargestellt (vgl. auch
[109, [126]). Der Handlauf selbst
wird nicht simuliert, da bereits in
der Einfluss auf die Stromung
als geringfiigig eingeschétzt wurde.
Die Ausfithrung des Laufes wurde
variiert zu den konventionellen zwei
Podesten und zwei Laufen (2,97 m
- 5,41 m) sowie einer Ausfithrung
mit vier Podesten und vier Léufen
(4,11 m - 4,11 m). Damit haben
beide Variationen anndhernd diesel-
be Grundfliche. Das Simulationsge-

HANDLA

T biet des achtgeschossigen Treppen-
135m > raumes ist 29,76 m hoch (Geschoss-
| hohe = 3,75 m). Bei einer Gitterauf-
; L ' losung von d,;-d,-d, = 0,0674975 m-
0,0564 m - 0,0465 m werden vier Zel-
(U P L2 len pro Stufenhohe und fiinf Zellen
< pro Stufenbreite simuliert.
v | Abbildung [5.37 zeigt den zeitlich
1,35m _ 1,41m__ 1,35m gemittelten Druckverlauf iiber die
1‘f5m Hohe, bei Durchstrémung von der

unteren Einstromungsoffnung (V' =
4 m3/s) durch den Treppenraum
und die oberste Geschosstiir nach
aufen.

1,35m 0.27 1 35m

Abb. 5.36: FDS Modelltreppenraum

Andere Tiren sind geschlossen. Der Druck wird gemessen auf einer Linie in Mess-
punkt ,MP* (vgl. Abb. So ist der Druckverlauf ausschliefllich durch die Dissipation
bestimmt. Der Referenzdruck in der obersten Treppenraumtiir ist null, die Simulation mo-
delliert hier an oberster Stelle einen Druck von ca. 4 Pa. Dies entspricht dem Druckverlust
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bei Durchstromung des obersten Geschosses durch die Tir nach auflen. Der Druckverlust
wird deutlich von der Geometrie bestimmt.

30
25+
— 20 L
15+ S I N
10F Ny S -

—— 2 Podeste geschl. Auge

—— 2 Podeste geschl. Briistung
2 Podeste nur Handlauf
. === 4 Podeste geschl. Auge

=== 4 Podeste geschl. Briistung
4 Podeste nur Handlauf

Hohe [m

-
------

Abb. 5.37: Druckverlauf unterschiedlicher Treppenraumgeometrien

Die simulierten Druckverldufe sind zeitlich gemittelt und im Boxplot (mit Median,
oberem und unterem Quartil und Whisker) der einzelnen Druckdifferenzen pro Geschoss
in Abbildung .38 fiir unterschiedliche Treppenraumgeometrien dargestellt (vgl. auch [109,
126]). Abgebildet sind die Druckdifferenzen zwischen zwei Messpunkten auf tibereinander
angeordneten Geschossen. Die gemittelten Druckverlaufe zeigen, dass die Druckdifferenz,
und damit der Stromungsbeiwert nicht fiir jedes Geschoss gleich ist. Besonders die Vari-
ante der 4 Podeste mit dem geschlossenen Auge zeigt starke zeitliche Abweichungen der
oberen und unteren Quartile sowie des Mittelwertes. Meist pendelt sich ab dem 3. Geschoss
eine kontinuierliche Stromung und ein zeitlich konstanter Druckverlust ein. Deutlich wird,
dass sich bei geschlossener Briistung weniger Turbulenzen einstellen und damit eine ge-
ringere Breite der Quartile und des simulierten Minimum und Maximums vorhanden ist.
Tendenziell nimmt die Druckdifferenz zwischen den Geschossen nach oben hin geringfiigig
ab. Im letzten Geschoss ist durch das gednderte Stromungsbild aufgrund der Ausstromung
eine niedrigere Durckdifferenz vorhanden. Da die Flache beider Grundrisse nahezu gleich
ist, konnen diese Aussagen auch auf den Stromungsbeiwert ( iibertragen werden. Dieser
liegt bei der mittleren Stromungsgeschwindigkeit im Geschoss von ca. 0,25 m/s in der
GrofBenordnung von ca. 20 bis 130 (vgl. Abb. und [5.40).
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Abb. 5.38: Druckdifferenz zwischen 2 Geschossen bei unterschiedlichen Treppenraumgeo-

metrien
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5.5.2 Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit

Der Stromungsbeiwert ist fiir die untersuchten Treppenraumgeometrien und Volumenstro-
me zwischen V =4 — 12 m? /s unabhéngig von der Stréomungsgeschwindigkeit im Trep-
penraum. Eine Ausnahme ist die Variante, wo ein offenes Auge, ohne Briistung, nur mit
Handlauf simuliert wird. Aus Abbildung[5.42| geht hervor, dass es besonders zwischen dem
Volumenstrom von V =4 m?/s und V = 8 m?/s groBe Unterschiede in der Berechnung
des geschossspezifischen Stromungsbeiwert gibt. Bei V = 12 m? /s ist der Stromungsbei-
wert ab dem vierten Geschoss deutlich geringer als bei niedrigerem Volumenstrom. Hier
ist kein konstanter Druckverlust pro Geschoss mehr vorhanden. Der Stromungsbeiwert
und damit der Druckverlust nimmt mit zunehmender Geschosshéhe ab.

40— ‘
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350 — 1.2 o
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8250 H " iy
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Auge BriistungHandlauf Auge BriistungHandlauf Auge BriistungHandlauf Auge BriistungHandlauf

V=1,5m" /s V=4m> /s V=8m? /s V=12m? /s

Abb. 5.41: Druckdifferenz uber 2 Geschosse bei unterschiedlichem Volumenstrom

5.5.3 Einfluss der Podest- und Laufbreite

Die Podestbreite und die Laufbreite haben einen geringen Einfluss auf den Druckverlust
bei Durchstromung des Treppenraumes. In Abbildung sind die vorab simulierten
Treppenraumgeometrien (2 Podeste) an jeder Seite um 0,50 m erweitert worden. Dies
wirkt sich nur geringfiigig auf die Variante des , geschlossenen Auges“ und der ,, geschlos-
senen Bristung“ auf. Im Falle des offenen Auges, wo nur ein Handlauf simuliert wird, ist
der Druckverlust im breiteren Treppenraum deutlich geringer. Durch die grofiere Treppen-
raumflache bleibt der Stromungsbeiwert hier ungeféahr gleich, und wird beim geschlossenen

Auge durch den breiteren Raum erhoht (vgl. Abb. |5.44]).
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Abb. 5.42: Stromungsbeiwert pro Geschoss (Bezug: Stromungsgeschwindigkeit TR)
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Abb. 5.43: Druckdifferenz tiber 2 Geschosse: Verbreiterung der Laufe und Podeste
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5.5.4 Einfluss der Augenbreite

Die Augenbreite wird von dem vorab gewéhlten Breite von 0,27 m (vier Zellen) variiert zu
0,135 m (zwei Zellen) und 0,81 m (12 Zellen). Die Abbildungen [5.46 und zeigen, dass
fir das geschlossene Auge der Druckverlust geringfiigig grofler wird, je breiter das Auge
ist (vgl. auch , ) Bei Durchstromung des Auges wird der Druckverlust geringer,
je breiter das Auge ist. Den grofiten Einfluss hat hier die Geometrie nur mit Handlauf,
bei der sich der Stromungsbeiwert der gewédhlten Breiten auf ca. 10% reduziert.
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Abb. 5.46: Druckdifferenz iiber 2 Geschosse: Verbreiterung des Auge
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5.5.5 Einfluss der Position der Tiir

Einen deutlichen Einfluss auf die Stromungs-
verteilung bei mehreren gedffneten Tiiren hat
die Position der Tir auf dem Podest. Ent-
sprechend der Parallelschaltung miisste bei
mehreren gedffneten Tiiren im Treppenraum
durch jede Tiir derselbe Massenstrom flielen.
Diese Situation wird fiir eine geoffnete Tiir
im 4. Geschoss an unterschiedlichen Positio-
nen, sowie eine geoffnete Tiir im obersten Ge-
schoss mit FDS simuliert (vgl. Abb. [5.48).
Die Wanddicke betrug wie bei der Simulation
der Turposition 10 bis 13,5 cm (2 Zellen pro
Wand). Die Simulation zeigt, dass die Positi-
on der mittleren Tiir einen deutlichen Einfluss
darauf hat, wie viel Prozent von dem unten
eingestromten Luftstrom in der oberen Tir
ankommt (vgl. Abb. [5.49). Das Strémungs-
bild, welches sich vor der mittleren Tiir aus-
bildet, bestimmt, wie viel Luft auf dem Weg
nach oben bereits hier ausstromt: Ist die Tir
direkt im Stromungsweg, wie bei der um das
geschlossene Auge gewendelten Strémung (2
Podeste), so stromt mehr Luft heraus (Positi-
on b) im Vergleich zu anderen Tiirpositionen.
Lediglich ca. 30% der eingestromten Luftmas-
se kommen in der obersten Tiir an. Damit re-
duziert sich ebenfalls die mittlere Stromungs-
geschwindigkeit von 1 m/s auf ca. 0,6 m/s
(vgl. Abb. [5.50).

Ist das Auge offen und nur der Handlauf
vorhanden, so ist Position a fiir eine gleich-
méafige Durchstromung beider Tiren zu be-
vorzugen. Bei der geschlossenen Briistung ist
dies gegenteilig: Position a fithrt dazu dass le-
diglich ca. 30% der Luftmasse in der oberen
Tir ankommen. Am giinstigsten wirken sich
bei der geschlossenen Briistung die Positionen

Abb. 5.48: Tirposition

c und d auf die Stromungsverteilung aus. Die Positionen a und b fiihren allgemein zu den
deutlichsten Unterschieden in der Stromungsverteilung. In der Geometrievariante mit 4
Laufen verhalten sich die Tiirpositionen a und b ahnlich.

Der Massenstrom und damit die Stromungsgeschwindigkeit ins oberste Geschoss kann
durch Variation von Treppenraumgeometrie und Tirposition um bis zu 70 % vermindert

werden(vgl. auch [109] [126]).
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Durch die geéffneten Tiiren und die geringere mittlere Stromungsgeschwindigkeit von
maximal ca. 0,12 m/s im Treppenraum ab der mittleren Geschosstiir stellt sich ein deutlich
geringerer Druckaufbau im Treppenraum ein (vgl. Abb. . Hier hat die Tiirposition nur
einen geringen Einfluss auf den Druckverlust. Der Druckaufbau wirkt vor allem zwischen
der Einstromung unten und der geoffneten Tiir im mittleren Geschoss. In diesem Abschnitt
betragt die theoretische mittlere Stromungsgeschwindigkeit ca. 0,24 m/s.

Die Tiirposition kann somit einen erheblichen Einfluss auf die Verteilung der Stromung
im Treppenraum und somit die erreichte mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Brand-
geschoss haben. Die Position der Tiir muss bei Auslegung des Systems berticksichtigt
werden, um die Stromungsgeschwindigkeit definieren zu koénnen.

5.5.6 Einfluss der Luftdichtheit des Treppenraumes

Um den Einfluss des Grades der Luftdichtheit der Umfassungswénde bewerten zu kon-
nen, wurden wie im Kapitel eine groBe Leckage (46,5 mm x 40,5 mm) und eine kleine
Leckage (46,5 mm - 6,75 mm) in jedem Geschoss simuliert. Die Wanddicke betrug wie
bei der Simulation der Tirposition 10 bis 13,5 cm (2 Zellen pro Wand). Diese sind repré-
sentativ fir die typischen Undichtigkeiten pro Geschoss des Treppenraumes (vgl. Kapitel
. Dies wurde reprasentativ fiir die Geometrie mit dem grofiten Druckaufbau und der
schlechtesten Stromungsverteilung bei zwei gedffneten Tiren durchgefithrt: Dem Trep-
penraum mit geschlossenem Auge. Hier sind die grofiten Auswirkungen durch die Leckage
zu erwarten. Die Abstromung durch die Leckage fithrt zum einen zu einem zuséatzlichen
Verlust der maschinell eingestromten Luft und damit einer Druckentlastung. Die Durch-
stromung der Leckage6ffnung bewirkt einen geringen Druckaufbau im Treppenraum (vgl.
Kapitel , der im Vergleich zur Druckentlastung aufgrund der Abstromung klein ist.
Abbildung [5.52 zeigt, dass auch durch die kleine Leckage eine deutliche Druckentlastung
fiir den Treppenraum wirkt. Dies zeigt, dass die Luftdichtheit des Treppenraumes in der
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Auslegung des Druckbeliiftungssystems berticksichtigt werden muss.
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Abb. 5.51: Druckaufbau bei zwei gedffne- Abb. 5.52: Druckaufbau bei Leckage
ten Tiren (V =4 %3) (V=4 %3)

5.5.7 Klimatische Einfliisse

Der Einfluss des Warmeiibergangskoeffizienten wurde im Kapitel [4.4] diskutiert. Der War-
meiibergangkoeffizient als stationdrer Eingangsparameter in die dort vorgestellte analyti-
sche Berechnung, wird mit dem Programm WUFI® Pro Version 5.3 untersucht, folgend
werden Effekte des Wérmeiibergangs auf den Modelltreppenraum mit dem Stromungs-
programm FDS untersucht werden.

Modellierung des stationdaren Warmeiibergangskoeffizienten

Zur Prifung, ob der zeitlich variierende Wérmeiibergang von den Umfassungsbauteilen
des Treppenraumes zur Treppenraumluft fiir die FDS-Simulation stationér abgeschéatzt
werden darf, wird das Programm WUFI® Pro Version 5.3 verwendet. Dies berechnet in-
stationdren Wéarme- und Feuchtetransport in mehrschichtigen Bauteilen. Es werden zwei
Bauteilaufbauten in schwerer und leichter Bauart betrachtet : Eine massive Innenwand
aus Beton mit einer Dicke von 20 cm (Warmeleitfahigkeit = 1,6 W/mK, Wéarmespeicher-
kapazitit = 850 J/kgK, Rohdichte = 2200 kg/m?)sowie eine Leichtbauinnenwand mit
10 cm Dédmmung (Mineralfaser, Warmeleitfahigkeit = 0,04 [W/mK], Warmespeicherka-
pazitit = 850 J/kgK, Rohdichte = 60 kg/m?®)) und beidseitiger Gipskartonbeplankung
von 1,25 cm (Wéarmeleitfahigkeit = 0,2 W/mK, Warmespeicherkapazitiat = 850 J/kgK,
Rohdichte = 850 kg/m?)). Die Bauteilaufbauten mit unterschiedlicher Warmespeicherka-
pazitdt und unterschiedlichem Warmedurchgang werden der maximalen und minimalen
Lufttemperatur des Treppenraumes von -10 °C und 40°C bei Durchstromung im Winter
und Sommer ausgesetzt. Der Einfluss des Warmeiibergangswiderstand im Treppenraum
auf die Wandtemperatur wird mit den Grenzwerten des Warmetibergangskoeffizienten
von a =8 W/m?K und a = 25 W/m?K abgeschitzt (vgl Kapitel .4 Auf der Geschoss-

seite wird die konstante Raumtemperatur von 20°C mit dem in der Bauphysik iiblichem
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Wérmeiibergangswiderstand o = 8 W/m? K betrachtet. Der Temperaturverlauf iiber 12
Stunden zeigt deutlich, dass bei der Betonwand die Oberflichentemperatur in der ersten
Stunde um circa 5 K abfallt bzw. ansteigt sofern der geringe Warmeiibergangskoeffizient
angesetzt wird (vgl. Abb. . Bei dem maximalen Wérmeiibergangskoeffizienten wird
die Wandoberflachentemperatur um circa 12°C abgesenkt bzw. um circa 8 K erhoht. Da-
gegen ist bei der Leichtbauwand innerhalb der ersten Stunde eine Erwdrmung um ca. 15
K nahezu unabhéngig vom Warmetibergangskoeffizienten dargestellt (vgl. Abb. . Die
Abkiihlung der Wand um mehr als 20 K erfolgt ebenfalls innerhalb der ersten Stunde.
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Abb. 5.53: Abb. 5.54:
Temperaturverlauf der Treppenraumwand Temperaturverlauf der Treppenraumwand
- Beton - Leichtbau

Analytische Berechnung

Diese Wandtemperaturen werden als Eingabeparameter fiir die stationére, analytische Be-
rechnung der Treppenlufttemperatur nach Gleichung |3.82| aus Kapitel verwendet. Die
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Temperatur im unteren Treppenraum entspricht der Auflentemperatur, im oberen Teil der
mittleren Gebaude- bzw. Geschosstemperatur. Aus dem ortlichen Temperaturverlauf im
Treppenraum zu einem festen Zeitpunkt kann durch die Hohengleichung die theo-
retische Druckdifferenz zum Geschoss ermittelt werden. Grundlage fiir die Modellierung
ist, dass der Treppenraum luftdicht ist und die angrenzenden Geschosse dieselbe Luft-
temperatur besitzen (vgl. Abbildungen und . Im Realfall muss dies mit den in
Kapitel beschriebenen Druckverhiltnissen in Abhingigkeit der OffnungsgroBen nach
aufen iiberlagert werden.
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Abb. 5.55: Apreppenraum = 3 m - 5 m
Einstromung: -10°C, m = 4, 8]2—9
Wiérmeiibertragung = Wandumfang
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Abb. 5.56: Arreppenraum = 3 m - 5 m
Einstromung: 40°C, m = 4, 8%
Wiérmeiibertragung = Wandumfang

Die Einstromung kalter Luft ergibt theoretisch eine positive Druckdifferenz vom Trep-
penraum zum Geschoss. D.h. im Treppenraum herrscht ein groflerer Druck als im Ge-
schoss, da die kéltere Luft eine groflere Dichte hat als die warmere Luft auf den Geschossen.
Bei warmer Luft im Treppenraum besteht eine negative Druckdifferenz vom Treppenraum
zum Geschoss. Im Treppenraum herrscht ein geringerer Druck als auf den Geschossen, da
die Dichte der wéarmeren Luft geringer ist als die Luftdichte der Geschosse. Es zeigt sich,
dass die thermisch induzierte Druckdifferenz zwischen Treppenraum und Geschoss inner-
halb von einer Stunde fiir einen luftdichten Treppenraum von 30 m Hohe im untersten
Geschoss ca. 10 bis 15 Pascal abnehmen kann, wenn sich die Umfassungsbauteile durch
die einstromende Luft abkiihlen oder erwérmen.
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In die Berechnung der wéarmeiibertragenden Umfassungsfliche gehen nur die Auflen-
wande des Treppenraumes ein, auf Einbauten wie Podeste und den Lauf wurde verzichtet.
Ein zuséatzlicher Warmeaustausch mit den Podesten, dem Lauf und evtl. dem Gelédnder
wird analytisch abgeschatzt, indem die zweifache Grundfliche (Aufriss des Laufes als Bo-
den und Decke) angesetzt wird. In den Abbildungen und ist die Lufttemperatur
im Treppenraum sowie die Druckdifferenz vom Treppenraum zum Geschoss fiir die zu-
sitzliche wirmetibertragende Umfassungsfliche der Einbauten dargestellt.
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Abb. 5.57: Apreppenraum = 3 m - 5 m
Einstromung: -10°C, m = 4, 8]2—9
Wiérmeiibertragung an Einbauten

Abb. 5.58: Arreppenraum = 3 m - 5 m
Einstromung: 40°C, m = 4, 8%
Wiérmeiibertragung an Einbauten

Die stationdre Berechnung zeigt eine weitere Reduzierung der Druckdifferenz vom Trep-
penraum zum Geschoss mit zunehmender Umfassungsflache fiir die schwere Bauart. Diese
ist jedoch mit ca. 10-20% der Gesamtdruckdifferenz klein.

Im Verlauf eines Brandszenariums tiber eine Stunde kann fiir den betrachteten Treppen-
raum durch die klimatischen Einfliisse im Sommerfall (Tgipstromung = 40°C) von weniger
als 5 Pascal kurz nach Einschaltung der Differenzdruckanlage auf bis zu 10 Pascal fiir die
schwere Bauart oder auf bis zu 20 Pascal fiir die leichte Bauart steigen (Unterdruck im
Treppenraum). Im Winter kann ebenfalls innerhalb einer Stunde der klimatisch bedingte
Uberdruck im ersten Treppenraumgeschoss von weniger als 10 Pascal auf bis zu ca. 20
Pascal (schwere Bauart) bis 35 Pascal (leichte Bauart) steigen. Die Abschétzung zeigt,
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dass die vergrofierte Fliche der wirmetibertragenden Umfassungsteile (Einbauten) kaum
einen Einfluss auf die Druckdifferenz nach einer Stunde hat. Fiir die Anfangszeit der Ein-
stromung hat die zusdtzlichen Warmetibertragungsfliche einen grofieren Einfluss. Fiir den
Modelltreppenraum liegt dieser in der Groflienordnung von ca. 5 Pascal.

Simulation

Ausgehend von dem analytischen Modell (Kamin mit flachiger Ein- und Ausstromung)
werden die Warmetibertragungseffekte an dem Modelltreppenraum numerisch untersucht.
Die Simulationen werden mit dem Fire Dynamics Simulator FDS einschliellich des ,,Con-
vective Heat Transfer Model* durchgefiihrt [127]. Dabei wird der Wérmeiibergangskoeffi-
zient fiir jede Zelle in Abhangigkeit der lokalen Geometrie und der Stromungart berechnet.
Damit ist der Warmeiibergangskoeffizient eine Kombination aus natiirlicher und erzwun-
gener Konvektion. Im Rahmen der Modellbildung wird die horizontale Einstrémung, die
Geometrie des geschlossenen Auges sowie die geschlossene Briistung (maximale und mi-
nimale Druckdifferenzen) fiir den Volumenstrom von V' = 4 m?/s betrachtet. Abbildung
5.59| zeigt die Simulationsgebiete unterschiedlicher Komplexitat.
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Abb. 5.59: Modellbildung: Kamin — Treppenraum mit Einbauten

Die Simulationen werden auf den Winterfall (Trinstromung = —10°C) begrenzt, da
hier die grofiten Temperaturgradienten zu erwarten sind. Abbildung [5.60] zeigt, dass sich
nach weniger als 200 sec ein konstantes Temperatur- und Druckprofil im Treppenraum
einstellt. Auch tuber 30 Minuten nimmt der konstante Temperaturverlauf iiber die Hohe
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nur sehr geringfiigig ab. Gleiches gilt fiir den Druckverlauf im Treppenraum. Das Simu-
lationsgebiet mit dem geschlossenen Auge sowie der geschlossenen Briistung zeigen einen
ahnlichen Verlauf mit, der Treppenraum ohne Einbau hat geringfiigig niedrigere Tempe-
raturen. Deutlich weicht der simulierte Kamin ab. Dieses Simulationsszenario zeigt in der
Modellbildung die meiste Ahnlichkeit mit der analytischen Losung.
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Abb. 5.60: Druck- und Temperaturverlauf bei Durchstrémung
TEinstrémung = _10007 V=4 m3/s

Es wird angenommen, dass die Geschosstemperatur konstant auf 20°C' bleibt. In FDS
wird die Warmeleitung durch die Umfassungswénde schwerer Bauart (Beton ca. 20 cm
Dicke) modelliert. Der Warmetibergangskoeffizient wird in FDS in Abhéngigkeit der lo-
kalen Temperaturen und Stromungsgeschwindigkeiten lokal berechnet. Abbildung
zeigt die Oberflachentemperaturen der Wand auf unterschiedlichen Héhen im zeitlichen
Verlauf. Im unteren Treppenraumgebiet zeigen die verschiedenen Geometrien einen na-
hezu iibereinstimmenden Verlauf der Wandtemperatur. Die Ubereinstimmung nimmt mit
zunehmender Hoéhe bzw. Durchstromungslange ab. Auf 5 m Hoéhe (1. Geschoss) haben
die Wandoberflichen nach einer Stunde dieselbe Temperatur wie zum selben Zeitpunkt
in der instationdren Warmeleitungsberechnung mit WUFI bei @ = 8 W/m?K.

In Abbildung sind die analytischen Berechnungen der Lufttemperatur mit unter-
schiedlichen Wérmeiibergangskoeffizienten und die Simulationen zu verschiedenen Zeit-
punkten gegeniibergestellt (siehe Kapitel .

In den Simulationsergebnissen fithrt der Zeitfaktor nur zu geringen Abweichungen.
Nachdem sich innerhalb der ersten Minuten ein konstanter Temperaturverlauf eingestellt
hat, wird sich dieser auch innerhalb der nachsten halben Stunde nicht wesentlich &n-
dern. Die Simulationsvariante des ,Kamins®“ reproduziert die analytische Losung nicht
annihernd. Die Variante des geschlossenen Auges hat sehr gute Ubereinstimmungen im
Temperaturverlauf mit der analytischen Losung zum Startzeitpunkt bei der Anfangs-
oberflichentemperatur von 20°C' und a = 8 W/m?K. Der Wirmeiibergangskoeffizient
von a = 25 W/m?K zeigt im Verlauf keine guten Ubereinstimmungen mit den Si-
mulationsergebnissen (nicht dargestellt). Der geringere Warmetibergangskoeffizient von
a = 4 W/m?K nihert sich der Variante des , Treppenraumes ohne Einbauten* an. Die
Geometrie mit der geschlossenen Briistung zeigt eine etwas geringere Lufttemperatur iiber
die Hohe als das geschlossene Auge. Hier ist durch die geleitete Stromung im Auge eine
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deutlich geringere Wérmeiibertragungsfliche vorhanden. Der Verlauf deutet zudem auf
einen geringeren Warmeiibergangskoeffizienten hin. Der dargestellte Verlauf der Tempe-
raturen mit punktuell starkem Temperaturanstieg ist bedingt durch die Erfassung der
Temperaturen im Treppenlauf, d.h. da die Messpunkte im massivem Bauteil positioniert
sind, ergeben sich hier unrealistisch hohe Temperaturen.

Selbst wenn die Temperaturverldufe der simulierten Treppenraumgeometrien um ca.
4 K abweichen, wirkt sich dies nur geringfiigig auf den Druckverlauf aus. Abbildung [5.63
zeigt den Druckverlauf ermittelt aus der Hohengleichung mit den analytisch ermittelten
Temperaturen und den simulierten Temperaturen. Die Abweichung im Lufttemperatur-
verlauf fithrt fiir die Varianten des geschlossenen Auges und der geschlossenen Briistung
zu einem Unterschied in der Druckdifferenz von weniger als 1 Pa.

In der Variante des Treppenraumes ohne Einbauten gehen keine Dissipationseffekte,
d.h. kein Druckverlust aufgrund der Durch- und Umstréomung der Einbauten ein. Hier
wirkt allein die thermisch verursachte Druckdifferenz. Auch hier ist eine maximale Diffe-
renz von 2 Pa als sehr geringfligig zu bewerten. Allein Druckverluste bei Ein- und Ausstro-
mung in den Treppenraum gehen ein. Damit werden die Druckdifferenz durch Dissipation
und die Druckdifferenz durch Temperaturunterschiede bei gleichem Massenstrom nicht
direkt tiberlagert.
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Abb. 5.63: Druck: Vergleich Simulationen und analytische Berechnung

Abbildung|5.64| vergleicht die Druckverlaufe ohne (durchgezogene Linie) und mit Tem-
peraturdifferenz (gestrichelte Linien). Die gestrichelte Linie zeigt den direkt simulierten
Druckverlauf, bei der punktierten Linie wird der Druckverlauf aus der simulierten Tem-
peratur berechnet. Die Geometrievariationen ,2 Podeste und ein geschlossenes Auge®.
»,2 Podeste und eine geschlossene Briistung® sowie der Treppenraum ohne Einbau mit
horizontaler Ein- und Ausstromung (vgl. Abb. [5.59] ) sind dargestellt. Der direkt simu-
lierte Druckverlauf ist nahezu identisch mit dem aus der Temperatur bestimmten. Da die
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Abb. 5.64: Druckverlauf: Temperatureinfluss

gleiche Masse einstromt ( 4,8 kg/s entspricht bei -10°C' 3,6 m?/s), ist ein geringerer Volu-
menstrom vorhanden und der zugeordnete Druckverlust miisste etwas geringer ausfallen.
Die Druckdifferenz aufgrund der Temperaturunterschiede ist grofler als die Druckdifferenz
aufgrund der Dissipation.

Der simulierte konvektive Warmeiibergangskoeffizient hangt deutlich von der lokalen
Temperatur und der lokalen Luftgeschwindigkeit ab. Abbildung [5.65] zeigt, dass auch fiir
das vereinfachte Durchstréomungsszenarum ohne Einbauten der Warmetibergangskoeffizi-
ent nur im unteren Bereich der Einstromungséffnung bei ca. 12 W/m?K bis 8 W/m?K
liegt und oberhalb geringer ist. Im Treppenraum mit Briistung ist der hohere Wéarmetiber-
gangskoeffizient der Einstromung (ca. 12 W/m?K bis 8 W/m?K) auf das erste Geschoss
begrenzt, im weiteren Stromungsverlauf ist der Koeffizient kleiner als ca. 4 W/m?K (vgl.
Abb. [5:60).

Die analytische Gleichung kann damit zur Abschéitzung der Lufttemperaturen im
Treppenraum und folglich des Druckverlaufes iiber die Hohe in guter Ndherung heran-
gezogen werden. Der in Kapitel [3.0] hergeleitete konvektive Warmetibergangskoeffizient
mit maximal ax = 5,5 W/(m?K) kann mittels der Simulationen verifiziert werden. Die-
se zeigen, dass der mittlere konvektive Warmetibergangskoeffizient deutlich kleiner als
4 W/m?K ist. Unter Beriicksichtigung des maximalen theoretischen Strahlungsanteils von
as =5,9 W/(m?K) ist der Warmeiiberganskoeffizient mit ca. 9,9 W/m?K deutlich klei-
ner als der von Ostertag [46] angesetzte Wiarmeiibergangskoeffizient von 15 W/m?K. Da
in der analytischen Berechnung gezeigt wurde, dass der Warmetibergang von der Luft
auf die Umfassungsbauteile eine grofle Einwirkung auf den Druckverlauf im Treppenraum
hat, sollte fiir eine Auslegung des Druckbeliiftungssystems grofien Wert auf die detaillierte
Berticksichtigung des Warmeiibergangskoeffizienten gelegt werden.
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Kapitel 6

Auswertung der Untersuchungen

In diesem Kapitel werden die angewendeten Methoden verglichen und bewertet, um die ge-
eignetste Methode zur Abbildung der physikalischen Einfliisse auszuwéahlen. Die detaillier-
te kleinskalige, aber anwendungsaufwéandige FDS-Simulation wird der auf dem Bernoulli-
Ansatz basierenden empirisch-analytischen Methoden gegentibergestellt. Auf dieser Basis
werden anschliefend die Einflussparameter verglichen und beurteilt.

6.1 Bewertung der Stromungsssimulation

6.1.1 Validierung

Die éltere FDS Version 5 mit dem dynamischen Smagorinsky-Turbulenzmodell und die
neue Version FDS 6 mit dem Deardorff-Modell geben im realen Mafistab fiir gemesse-
ne Druckdifferenzen in einem Treppenraum dieselben Groéflenordnungen im Druckverlust
wieder. Zeitliche Fluktuationen schwanken unterschiedlich, aber mit derselben Stéarke.
Die Simulation der kleinskaligen Imtech-Versuche zeigen, dass die gemessenen Druck-
differenzen mit der RANS-Simulation durch OpenFOAM® auch bei einem groberen Gitter
deutlich besser reproduziert werden kénnen als mit FDS. Das k-e- Turbulenzmodell fithrt
im Vergleich zum k-w-SST-Modell zu besseren Ubereinstimmungen. Dennoch ist die mit
FDS 6 simulierte Druckdifferenz bei einer Gittergrofie von 5 Zellen pro Stufenbreite und
-hohe in derselben GroBenordnung wie die Messung und zeigt ca. 20% Abweichung. Her-
vorzuheben ist, dass fiir die Geometrie mit einem geschlossenen Treppenauge, bei der um
das Auge gewendelten Stromung mit vielen Richtungswechseln, eine schlechtere Uberein-
stimmung mit den Messergebnissen erzielt wird, als bei der offenen und geschlossenen
Briistung mit Verengungs- und Expansionseffekten. Aulerdem deuten Simulationen mit
sehr groben Gitter (3 bis 1 Zelle pro Stufenbreite und -hohe) darauf hin, dass der Grad
der Ubereinstimmungen von FDS-Simulation und Experiment unabhéngig vom Volumen-
strom ist. Die Druckdifferenz pro Geschoss kann vom FDS-Modell auch mit diesem sehr
groben Gitter fir die unterschiedlichen Treppenraumgeometrien mit einer Abweichung von
weniger als 40% wiedergegeben werden. Die Simulation iiberschitzt dabei die real gemes-
senen Druckdifferenzen. Damit konnte mit Hilfe der untersuchten Validierungsfalle gezeigt
werden, dass die Simulationsprogramme FDS und OpenFOAM® (unter Einschrinkungen)
geeignet sind, die Einfliilsse bei Durchstromung des Treppenraumes wiederzugeben.

131
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6.1.2 Bewertung einzelner Effekte
Leckage

Die Dissipation bei Durchstromung einer einzelnen Leckage kann auch mit einem groben
Gitter sehr gut mit dem Brandsimulationsprogramm FDS abgebildet werden. Bereits bei
zwei Zellen pro Leckagehohe wird ein Stromungsbeiwert simuliert, der von dem analytisch-
empirischen Wert nach Idelchik [76] nur um ca. 10% abweicht. Eine breitere Leckage
durch eine Wand (20 cm) hat dabei bessere Ubereinstimmungen als eine engere Leckage
durch eine Tir (5 cm, < 20% Abweichung). Im Rahmen der Untersuchung wurde nicht
geklart, ob dies an dem ggf. begrenzten Giiltigkeitsbereich des analytisch-empirischen
Wertes liegt. Als urséchlich fiir den Druckverlust wurde die Simulation der Verengung
herausgestellt. Damit kann das Simulationsgebiet begrenzt werden. Dies fiihrt zu einem
deutlich geringeren Rechenaufwand.

Tur

Fiir die Simulation der Durchstrémung einer einzelnen Tiir konnte keine gute Uberein-
stimmung mit dem nach Idelchick [76] ermitteltem Stromungsbeiwert erzielt werden. Auch
bei einem sehr feinen Gitter von 2,5 ¢m und 40 Zellen pro Tiirbreite ist noch eine Ab-
weichung von ca. 40% vorhanden. Auch bei groberen Zellgroen von 5 ecm (20 Zellen pro
Tiirbreite) ist keine wesentliche Anderung in der GroéBenordnung des simulierten Stro-
mungbeiwertes erfasssbar. So fithren auch grobere Zellgrofen zu einem angemessenen Er-
gebnis. Bei Durchstromung mit einem bei der Druckbeliiftung iiblichen Volumenstrom von
4 m3/s sind starke Abweichungen im Stréomungsbeiwert aufgrund unterschiedlicher Ein-
und Ausstromungsgeometrien vorhanden. Bei derart groflien Stromungsgeschwindigkeiten
ist eine Simulation empfehlenswert, um den Druckaufbau erfassen zu kénnen, der auf das
Druckbeliiftungssystem wirkt. Fiir geringere Stromungsgeschwindigkeiten ergab sich im
Rahmen der untersuchten Szenarien keine deutlichen Abweichungen vom Stromungbei-
wert unterschiedlicher Stromungszenarien. Auch hier konnte keine gute Ubereinstimmung
mit dem analytisch-empirischen Wert erzielt werden.

Parallel- und Reihenschaltung

Bei der Reihenschaltung mehrerer Tiiren wird mit dem bei der Druckbeliiftung iiblichen
Volumenstrom von 4 m3/s eine deutliche Schwankung im Stromungsbeiwert hinterein-
andergeschalteter Tiiren simuliert. Auch hier ist die Stromungssimulation anstelle eines
entsprechend der elektrischen Analogie addierten konstanten Strémungsbeiwertes emp-
fehlenswert. Dagegen zeigt die Parallelschaltung gute Ubereinstimmung von elektrischer
Analogie und Simulation. Voraussetzung ist, dass die Wandbreite ins Simulationsgebiet
einbezogen wird, sowie dass der Stromungsbeiwert aus der Simulation eine Tiir als Einga-
beparameter fiir die Netzwerkmodellierung gesetzt wird. In der Kombination von Parallel-
und Reihenschaltung der Tiiren, wie auch in der Reihenschaltung zeigt sich insbesondere,
dass die Ausbildung eines Freistrahles ursichlich fiir die starken Abweichungen der Mo-
delle ist. Hier konnen ggf. im Rahmen weiterer Forschungsarbeiten zusatzliche Modelle
in die Netzwerkmodellierung implementiert werden, um die Freistrahleffekte erfassen zu
konnen.
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Durchstromung eines Treppenraumes

Der Druckaufbau bei Durchstromung eines Treppenraumes wird wesentlich von den Lecka-
gen bestimmt. Wird ein luftdichter Treppenraum modelliert, so sind die Stromungsbei-
werte pro Geschoss deutlich von der Stromungsgeometrie abhangig. Ein geschlossenes
Treppenauge fithrt zu dem grofiten Druckverlust, wahrend die Leitung der Stromung im
Auge durch eine geschlossene Briistung den geringsten Druckverlust ausmacht. Dies wi-
derspricht den Angaben von Ostertag et al. [53], dass das geschlossene Auge eine gleichmé-
Bigere Durchstromung und einen geringerer Druckverlust bewirkt. Die Stromungsbeiwerte
pro Geschoss sind nicht iber die Hohe konstant. Erst ab dem dritten Geschoss kann ein
mittlerer Beiwert bestimmt werden. Ein grolerer Treppenraum fithrt zu geringfiigig gerin-
geren Druckverlusten. Die Breite des Auges hat besonders bei einem offenem Auge einen
deutlich groBeren Einfluss: Je breiter das Treppenauge, desto geringer der Druckverlust.
Sind mehrere Tiren geoffnet, so hat die Position der Tir einen starken Einfluss auf die
Stromungsverteilung und folglich auf die Stromungsgeschwindigkeit in der Tiir.

Kamineffekt

Die Simulationen zeigen, dass der Warmeiibergangskoeffizient von der Treppenraumgeo-
metrie und der lokalen Stromungsgeschwindigkeit abhéngt und iiber die Treppenraum-
hohe variiert. Das analytische Verfahren gibt den Temperatur- und Druckverlauf tiber
die Hohe annéhernd wieder, ist aber stark vom Warmeiibergangskoeffizienten abhéngig.
Fiir eine analytische Berechnung miisste ein hohenabhéangiger Warmeiibergangskoeffizient
einbezogen werden. Der Wert wird hier auf 8-12 [W/m?K] in den ersten zwei bis drei Ge-
schossen und 4 [W/m?K] in den dartiberliegenden Geschossen simuliert. Damit wiederlegt
die Simulation die Aussage von Ostertag [52], dass der Warmeiibergangskoeffizient groier
15 [W/m?K] ist.

6.1.3 Bewertung der empirisch-analytischen Methode nach Idel-
chick

An den Beispielen der Leckage wird deutlich, dass die vor Jahrzehnten mit Hilfe empi-
rischer Methoden ermittelten und von Idelchik [76] dokumentierten Stromungsbeiwerte
durchaus reale Dissipation fiir ein Stromungszenario wiedergeben kénnen. Im Rahmen der
in dieser Arbeit durchgefithrten Versuchsreihen wurde eine begrenzte Anzahl von Stro-
mungszenarien untersucht. Die Formeln zur Bestimmung des Stromungsbeiwertes sind
so hinsichtlich spezifischer Geometrie und Stromungsregime in ihrer Giltigkeit begrenzt.
Es ist nicht auszuschlielen, dass diese Giiltigkeitsbereiche nicht ausreichend dokumen-
tiert worden sind und in Einzelfillen groflere Abweichungen entstehen konnen. Dies kann
z.B. bei der Ermittlung des Stromungsbeiwertes einer Tiir der Fall sein, wo empirisch-
analytisches Verfahren und Simulation deutlich voneinander abweichen. Fiir die Leckage
des Treppenraumes liegt die Ubereinstimmung mit der Simulation in einem ausreichen-
dem Bereich. Hinsichtlich des Aufwandes, den Stromungsbeiwert zu bestimmen, ist dieses
Verfahren deutlich der Stomungssimulation zu bevorzugen. Fiir die Ermittlung des Druck-
verlustes bei Durchstromung einer oder mehrerer Tiiren ist hingegen die Simulation zu
bevorzugen.
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6.2 Vergleich der Methoden

Die Bestimmung der Stromungsbeiwerte aus der Literatur nach Idelchik [76] erfordert die
Kenntnis des Giiltigkeitsbereiches, d.h. der Versuchsrandbedingungen. Diese sind nicht
ausfiithrlich dokumentiert, so dass die ermittelten Werte fehlerbehaftet sein konnen. Fiir
die Netzwerkmodellierung sind nur die Raumgeometrien (Flache und Héhe) sowie Tem-
peraturen, Massenstrome und Stromungsbeiwerte notwendig. Dies ermoglicht eine Erstel-
lung des Modells mit sehr geringem Aufwand. Aufgrund der aufgefithrten Abweichungen
bei Ausbildung eines Freistrahls und der Wahl der Stromungsbeiwerte kann das Modell
aber sehr schnell nicht richtige Ergebnisse darstellen. Sind diese Einfliisse bekannt, wie
es fiir die aufgefithrten Szenarien der Fall ist, so kann mit der Netzwerkmodellierung fiir
vergleichbare Szenarien schnell der Druckaufbau ermittelt werden. Fiir das Brandsimu-
lationsprogramm FDS ist es aufwandiger, das dreidimensionale geometrische Modell zu
erstellen. Fiir die Simulaton mit dem Strémungsprogramm OpenFOAM ® ist eine noch
deutlich aufwéndigere Netzgenerierung (hier angewendet mit snappyHexMesh) notwen-
dig. OpenFOAM ® gibt zwar den Druckverlust genauer wieder, der Einsatz ist jedoch
bislang im Brandschutz und in der Gebdudetechnik im wesentlichen auf wissenschaftliche
Fragestellungen begrenzt.

In FDS konnen auch fiir ein mittleres bis grobes Gitter (2-3 bzw. 5 Zellen pro Stu-
fenhohe und Stufenbreite, 20 Zellen pro Tirbreite (5 cm)), die GroBenordnungen des
Druckverlustes unterschiedlicher Geometrien erfasst werden. Dies rechtfertigt unter Be-
riicksichtigung des Aufwandes den Einsatz zur Auslegung des Druckbeliiftungssystems.

6.3 Einfliisse zur Auslegung und Funktion der Druck-
beliiftung

Die Ergebnisse der untersuchten Einflussparameter auf die Funktion der Druckbeliiftung
sind in den Abbildungen und dargestellt. Die Einwirkungen aus Wind, des Kamin-
effektes durch Klimaeinfliisse, der Stromung vom Treppenraum durch das Geschoss sowie
der Durchstromung des Treppenraumes bei einem Referenzvolumenstrom von 4 m?/s (u=
2 m/s bei Apg= 1 m - 2 m) sind hier zusammengefasst. Die Balken stellen jeweils den
ermittelten oberen und unteren Grenzwert dar. Dieser kann durch gemessene oder mo-
dellierte Einfliisse, oder Unsicherheiten in der Bestimmung durch die Simulation mittels
FDS oder der Netzwerkmodellierung, definiert worden sein. Die Einfliisse sollen folgend
hinsichtlich einer Genauigkeit von 10 % des Auslegungsdruckes (3 Pa von 30 Pa Druck-
differenz) beurteilt werden.

6.3.1 Externe Einfliisse
Windeinfluss

Die unterschiedlichen Mafistdbe der beiden Abbildungen zeigen, dass die Einwirkungen
nach Eurocode zur Tragwerksbemessung fiir die Referenzhéhe von ca. 30 m (vgl. Kapi-
tel 4.3.2)) deutlich von den gemessenen Einwirkungen in 28 m Hoéhe (vgl. Kapitel [4.3.3)
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abweicht. Auch die in 275 m Hoéhe gemessenen maximalen Winddriicke von 200 Pa un-
terschreiten die Einwirkungen nach DIN EN 1991-1-4 [117] deutlich. Dies gilt fiir den
Basisdruck, wie auch die Béwirkungen, die bei der Tragwerksbemessung grofler sind als
der Basisdruck. Bei der Messung ist dies umgekehrt. Auch wenn die Windmessung nur
eine Momentaufnahme darstellt, die nicht reprasentativ fiir samtliche mdogliche Wind-
einwirkungen sein kann, zeigt sich, dass die Werte nach FEurocode nahezu auch ohne
Beriicksichtigung der Kombinationsbeiwerte das zehnfache der real gemessenen Windge-
schwindigkeiten ausmachen. Um die Windeinwirkung auf die Druckbeliiftungsanlage im
Brandfall zu erfassen, ist ein Sicherheitskonzept abweichend vom Eurocode sinnvoll. Um
Spitzenwindgeschwindigkeiten und Boen bei einem auflergewohnlichen Ereignis wie ei-
nem Brand zu beriicksichtigen, miissen nicht die nach Eurocode maximal zu erwartenden
Lasten angesetzt werden.

Die beispielhaft aufgefithrten Messungen des Winddruckes zeigen, dass der Faktor
Wind ebenso grof, oder sogar grofler sein kann, als die Einwirkungen durch Tempera-
turdifferenzen oder Durchstromung des Treppenraumes und Geschosses. Damit darf der
Wind bei Auslegung des Systems nicht vernachléssigt werden. Die Bowirkung wurde in
der Messung nur iiber mehrere Minuten ermittelt. Nach Literatur und Eurocode kann
hier aber ein deutlich geringerer Zeitfaktor vorhanden sein. Dies kann sich im Brand-
fall deutlich ungiinstig auf die Druckbeliiftung auswirken, die minimale Druckdifferenz
zum Geschoss von App,.. = 12,5 Pa (vgl. Tabelle wird deutlich iiberschritten. Die
detaillierte Berticksichtigung von Windeffekten bedarf jedoch weiterer Forschung.

Klimaeinfluss

Auch die gemessenen und simulierten Einwirkungen des (positiven und negativen) Kami-
neffektes sind mit mehr als £ 15 Pa fiir die betrachteten Temperaturunterschiede (bis zu
- 30 und + 20 °C) in einer Groflenordnung ermittelt worden, die eine Vernachléssigung in
der Auslegung nicht rechtfertigen.

6.3.2 Interne Einfliisse
Geschoss

Die Durchstromung des Geschosses vom Treppenraumeingang nach Auflen macht einen
groflen Teil des Druckes aus, der auf die Druckbeliiftungsanlage wirkt. Selbst die Durch-
stromung einer einzelnen Tiir ist bei einem Volumenstrom von 4 m?/s mit einem Druck-
verlust von 6,8 Pascal (23 % des Auslegungsdruckes bei dem Auslegungskriterium von 30
Pa und 12,6 % bei 50 Pa) nicht in der Auslegung des Systems vernachlassigbar.

Erst wenn mehrere Tiren parallel geschaltet sind, und sich die lokale Stromungs-
geschwindigkeit in den Tiren reduziert, macht die Durchstromung des Geschosses einen
vernachlassigbaren Anteil aus. Die groflen Variationen zeigen aber auch, dass bei Verdnde-
rung des Stromungsweges von der Tiir zum Treppenraum nach auflen grofle Unsicherheiten
bestehen.

Im Geschoss ist die Wirkung einer Parallelschaltung auf den Druckverlust positiv: Je
grofler die Anzahl der Tiiren und Stromungswege nach auflen, desto geringer ist die Sum-
me des Druckverlustes iiber die einzelnen Ttiiren. Da sich die Stromungswege tiber mehrere
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Thren verteilen, wird bei gleichbleibendem eingestromten Massenstrom die Stromungsge-
schwindigkeit in den Tiren verringert. Durch die geringere lokale Stromungsgeschwindig-
keit verringert sich der Druckverlust bei Durchstromung einer einzelnen Tiir deutlich, da
die Stromungsgeschwindigkeit quadratisch in den Druckverlust eingeht. Werden allerdings
Windeftekte einbezogen, so konnen parallele Stromungswege im Geschoss negativ sein, da
die Windwirkung tiber die mehrfachen Auslasse verstarkt wird. Auf der anderen Seite
ermoglicht die gegentiberliegende Anordnung der Auslédsse, dass zumindest an einer Seite
ein positiver Windeinfluss moglich ist. Innere Stromungswege, die ggf. gegeniiberliegen,
konnen sich dabei gegenseitig beeinflussen.

Treppenraum

Die unterschiedlichen simulierten Treppenraumgeometrien weichen stark hinsichtlich des
Druckverlustes bei Durchstromung ab. Durch den durchgefiihrten Vergleich mit den expe-
rimentellen kleinskaligen Druckverlustwerten ist es moglich, die Unsicherheiten der FDS-
Simulation abzuschétzen. Die gestrichelte Linie rechts in Abbildung zeigt, dass auch
bei Beriicksichtigung etwaiger Simulationsungenauigkeiten die Druckverluste bei Durch-
stromung des Treppenraumes einen groflen Anteil am Druckaufbau bis hin zum Ventilator
haben. Bei geringeren Stromungsgeschwindigkeiten sind diese Effekte der Durchstromung
des Treppenraumes und des Geschosses vernachléssigbar (vgl. Abb. . Hier wirken die
Wind- und Klimaeffekte in gleicher Groflenordnung und miissen von der Differenzdruck-
anlage iiberwunden werden.

Das geschlossene Treppenauge mit dem grofiten Druckverlust wurde mit typischen
Leckagewerten pro Geschoss simuliert, die ebenfalls in Abbildung dargestellt sind.
Hier wird deutlich, dass die Leckage einen sehr grofien Einfluss auf den Druckaufbau im
Treppenraum haben.

Die Kenntnis der genauen Dichtigkeit des Treppenraumes ist notwendig, um diesen
Einfluss bestimmen zu konnen. Es sollte eine definierte Dichtheit der Treppenraumwénde
zur Auslegung definiert werden. Dies sollte in der Bauausfithrung auch eingehalten und
iiberpriift werden. Ohne diese Uberpriifung kann die bemessene Funktion des Druckbe-
liftungssystems nicht gewéhrleistet werden.

In dieser Arbeit wurde nicht untersucht, wie sich die Anwesenheit von Personen im
Treppenraum auf den Druckverlauf auswirkt. Auf Grundlage der gewonnenen Ergebnisse
der stromungstechnischen Simulation lassen sich folgende Hypothesen aufstellen:

e Bei einem geschlossenen Treppenauge wird der Druckverlust infolge Personen auf
den Podesten und Stufen erhoht werden. Die Personen stehen oder laufen im direk-
ten Stromungsweg und stellen einen zusatzlichen Widerstand dar.

e Bei einer Briistung mit einem geschlossenen Gelédnder und einem offenen Treppen-
auge wird die Anwesenheit von Personen keinen bzw. eines ,sehr geringen“ erhéhten
Druckverlust bewirken. Die Stromung wird mittels der Briistung direkt durch das
geoffnete Treppenauge gefiithrt. Personen stehen damit nicht im Stromungsweg und
konnen keinen zusatzlichen Druckverlust bewirken.

e Hat der Treppenraum ein offenes Geldnder, so wird sich die Anwesenheit von Perso-
nen geringfiigig auf den Druckverlust auswirken. Da ein grofler Teil der Luft durch
das Auge stromt und die Stromungsgeschwindigkeiten nur im inneren Bereich be-



138

Auswertung

sonders hoch sind, werden Personen auf Stufen oder Podesten nur mit einer geringen
Luftgeschwindigkeit umstrémt. Der erhohte Druckaufbau wird in diesem Fall deut-
lich geringer sein als im Fall des geschlossenen Auges.
e Personen in der Tiir wirken sich stark auf den Druckverlust aus. Durch die verringer-
te Stromungsflache wird sich die Stromungsgeschwindigkeit erh6hen. Damit erhoht
sich der Druckverlust.

Druckverluste auf dem gesamten Stromungsweg

Das in Abbildung (Kapitel dargestellte qualitative Druckprofil bei Durchstro-
mung des Gebaudes aus dem Treppenraum ins Freie kann mit den ermittelten Stro-
mungsbeiwerten mit quantitativen Werten beispielhaft ausgefithrt werden. Dazu werden
die folgenden Stromungselemente mit den Abmessungen A = b - h hintereinandergeschal-

tet:

Treppenraum: A = 3 m - 5 m = 15 m?, 30 m hoch
Tir: A=1m-2m = 2m? 0,25 m Wandstérke
Vorraum: A =3 m - 2,5m = 7,5 m?, 5 m lang
Tir: A=1m-2m = 2m? 0,25 m Wandstérke
Raum: A = 10 m - 2,5 m = 25 m?, 10 m lang
Fenster: A = 1m - 1,5m = 1,5 m?, 0,5 m Wandstérke
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Abb. 6.4: Durchstromung Treppenraum und Geschoss
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Abbildung a) zeigt den Verlauf der Stromungsgeschwindigkeiten in Abhéngigkeit
der durchstrémten Fléche, withrend Abbildung[6.4]b) die zugehérigen dynamischen Driicke
veranschaulicht. Untersucht werden typische Volumenstrome von V=12 4m? /s.

Die lokalen Stromungsgeschwindigkeiten im gewahlten Stromungsweg liegen damit im
Fenster mit dem geringsten Querschnitt maximal bei 2,7 m/s. Dieser Geschwindigkeit
ist mit Ap = 0,5 - p - u? ein dynamischer Druck von 4,4 Pa zuzuordnen. Die Tempera-
tur wird konstant zu 20°C" angenommen (p = 1,2 kg/m?). Fiir den Volumenstrom von
V=4m? /s ergibt sich die lokale Stromungsgeschwindigkeit im Treppenraum beispiels-
weise zu u = V/A = 4 m®/s / 15 m®> = 0,267 m/s. Im Fenster nach AuBen ist die
Stromungsgeschwindigkeit mit « = V/A = 4 m®/s / 1,5 m® = 2, Tm/s deutlich gro-
fer. Somit ist der dynamische Druck im Fenster bei Ap = 0,5-1,2-2,7% = 4,4 Pa.
Die Stromungsgeschwindigkeit in den Rdumen ist fiir simtliche Auslegungsvolumenstro-
me deutlich geringer als in den Stromungselementen. Hier konnen Wandreibungseffekte
vernachléassigt werden, da der Druckverlust gegen Null geht.

Aus den Geschwindigkeiten ergeben sich die Druckverluste in Abbildung a). Es
werden die durch Stromungssimulation ermittelten minmalen und maximalen Stréomungs-
weiwerte ¢ von 20 und 100 pro Geschoss im Treppenraum angesetzt, sowie von 2,0 und
2,83 fiir die Tiir oder das Fenster. Die Unterschiede in den maximalen und minimalen
Druckverlusten Aufgrund der variierenden Strémungsbeiwerte sind mit gefiillten (maxi-
maler Druckverlust) und offenen Kreisen (minimaler Druckverlust) dargestellt.

Abbildung [6.5]b) zeigt den ,echten®, den sog. statischen Druck. Der aus dem dynami-
schen Druckanteil (Abb. b) und dem statischen Druckanteil (Abb. b)) ermittelte
Gesamtdruck ist in Abbildung Abbildung [6.5] ¢) dargestellt.

Die Druckverluste in den Stréomungselementen sind deutlich grofler als in den einzel-
nen Treppenraumgeschossen. Die Summe der Druckverluste als Reihenschaltung zeigt,
dass die Druckverluste aufgrund der Durchstromung des Treppenraumes im Fall der ma-
ximalen Stromungsbeiwerte grofier werden als die des Geschosses. Im Fall der minimalen
Stromungsbeiwerte wird der Wert der Druckverluste bei Durchstromung des Geschosses
grofer als die Druckverluste im Treppenraum. Die Summe der Druckverluste als stati-
scher Druckanteil der Durchstromung des Geschosses kann bis zu 26 Pa ausmachen. Zu
bemerken ist hier, dass das gewédhlte Raumszenario ein Minimalbeispiel darstellt. Der in
Abbildung c) dargestellten Druckverlauf des Gesamtdruckes zeigt, dass die dynami-
schen Driicke nur einen geringen Anteil ausmachen und vernachléssigt werden kénnen.
In Abbildung ist dargestellt, wie gro der Anteil des Druckverlaufes am jeweils er-
mitteltem Gesamtdruck ( 69 Pa, 67 Pa, 17 Pa, 7 Pa, 4 Pa und 2 Pa) ist. Abbildung
verdeutlicht dies fiir die einzelnen Stromungselemente. Es féllt auf, dass bei den minimal
angenommenen Stromungsbeiwerten der Anteil des Geschosses am Druckverlust deutlich
grofer ist, als im Fall der maximal angenommen Stromungsbeiwerte. Die Differenz betragt
ca. 30 % im Bereich der Treppenraumtiir.

Die Druckverluste im Geschoss machen im Minimalbeispiel mit 38 bis 68 % einen deut-
lichen Anteil des Gesamtdruckes aus. Der Anteil des Druckverlustes bei Durchstréomung
des Fensters ist fast doppelt so grofl, wie der Druckverlust bei Durchstromung der Ttr.
Der bei Durchstrémung maximalen geoffneten Fensterfliche (hier 1,5 m?, ggf. reduziert
durch Offnungswinkel) sollte bei der Auslegung des Systems eine besondere Bedeutung
zukommen.
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Abb. 6.7: Anteil der Einzeldruckverluste am Gesamtdruck

In Abbildung ist dargestellt, wie sich die Einstromung kalter Luft mit -10 °C auf
den Druckverlauf auswirkt. Mit Gleichung aus Kapitel ergibt sich fiir verein-
fachte Annahmen der Luftemperatur am Leitungsanfang von Tginstromung = —10°C und
am Leitungsende von Tgeschoss = 20°C' ein exponentielles Temperaturprofil. Durch die
geringere Luftdichte der einstromenden kalten Auflenluft reduzieren sich auch die Stro-
mungsgeschwindigkeit im Treppenraum und folglich auch die Druckverluste. Im Fall der
ungiinstigen Treppenraumgeometrie mit den maximalem Stromungsbeiwert betrégt die
Druckdifferenz im Beispiel bis zu 7 Pa. Neben den Einfliissen auf das natiirliche Gebéau-
dedruckprofil miissen somit bei Einstromung von Auflenluft auch die Auswirkungen auf
den Druckverlust betrachtet werden.
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Abb. 6.8: Anderung der Stromungsgeschwindigkeit durch Dichtedifferenz



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden physikalische Vorgénge bei der Druckbeliiftung von
Sicherheitstreppenraumen erlautert, untersucht und bewertet. Die gestellten Forschungs-
fragen konnen wie folgt beantwortet werden:

Welche stromungstechnischen Parameter beeinflussen die Funktion eines Druck-
beliiftungssystems?
Die Funktion der Druckbeliiftungsanlage wird von den externen Parametern

e Wind und
e klimatische Bedingungen

beeinflusst. Diese wirken auf die erforderliche Druckerh6hung der Druckbeliiftungsanlage
ebenso, wie die internen Parameter bei Durchstromung des Gebaudes:

e Leckagen in der Gebdudehiille und inneren Trennungen wie z.B. Tiirspalten,
e Stromungsverteilung im Geschoss und

e stromungstechnische Effekte im Treppenraum.

Wie grof3 sind die Einwirkungen der Einflussparameter?

Die externen und internen Parameter beeinflussen sich gegenseitig. Die Untersuchungen
haben gezeigt, dass es keine Einflussparameter gibt, die generell vernachléssigt werden
konnen. Dies gilt auch, obwohl bei der Quantifizierung der Gebaudeleckagen, des Windes
oder der klimatischen Einfliisse noch Forschungsbedarf besteht. In dieser Arbeit wurden
die Groflenordnungen der Einfliisse ausreichend genau ermittelt und beurteilt, um daraus
abzuleiten, dass es keine relevanten Einflussparameter gibt, die im Rahmen der Auslegung
besonders hervorzuheben sind. Die Einwirkungen der internen Parameter werden umso
geringer, je geringer die Stromungsgeschwindigkeit ist. Die Abnahme ist iberproportional,
da die Stromungsgeschwindigkeit quadratisch in den Druckverlust eingeht.

143
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Kann der Sicherheitstreppenraum mit derzeit verfiigbaren ingenieurtechni-
schen Methoden so ausgelegt werden, dass die Funktionalitit im Brandfall
gegeben ist?

Die internen Einflussparameter sind mit Hilfe von Methoden der numerischen Stromungs-
mechanik (CFD) wie auch mit empirisch-analytischen Methoden (analytische Gleichun-
gen, Multizonenmodelle) bestimmbar. Die empirisch-analytischen Methoden mit starken
Vereinfachungen der Modellannahmen unterliegen dabei deutlichen Einschrénkungen. Die
Abweichungen zum realen physikalischen Vorgang werden grofler, je grofler der Volumen-
strom der Gebdudedurchstromung ist. Auch der objektspezifisch gewédhlte Stromungsweg
vom Treppenraum nach auflen beeinflusst die Eignung dieser Methode. Bei einer gerin-
gen Anzahl von Tiren als Widerstanden oder in ausreichendem Abstand hintereinander
geschalteten Widerstanden kann diese Methode ausreichend sein. Die Ausbildungen ei-
nes Freistrahls, der die Stromungsverteilung tiber mehrere Rdume beeinflusst, muss bei
grofferen Volumenstromen bei der Wahl der Methode berticksichtigt werden. Mit Hilfe
der empirisch-analytischen Methoden sind damit je nach Stromungsszenario nur abschat-
zende Beurteilung der Funktion der Druckbeliiftungsanlage moglich. Fiir detaillierte Be-
trachtungen sind CFD-Methoden hinzuzuziehen. Besonders fiir die Durchstréomung des
Treppenraumes sind numerische Stromungssimulationen notwendig, um die Druckverlus-
te ermitteln zu konnen. Es wurde aufgezeigt, dass hier der Einbezug der Leckagen zum
Geschoss notwendig ist, um den Druckaufbau im Treppenraum ausreichend genau model-
lieren zu konnen.

Innerhalb des Gebaudes konnen Druckverluste bei Durchstromung im wesentlichen
ausreichend genau mit Hilfe der aufgefiihrten empirisch-analytischen Methoden oder der
numerischen Stromungssimulation ermittelt werden. Die Auswahl der Methode muss im
Einzelfall unter Berticksichtigung der objektspezifischen Gebaudestruktur und der brand-
schutztechnischen Infrastruktur erfolgen. Dabei sind ggf. im Einzelfall die Einfliisse unbe-
kannter Parameter durch Parametervariation zu beurteilen. Deutliche Unsicherheiten sind
im Rahmen dieser Arbeit in der Definition der Windwirkung und der Leckage der Gebéu-
dehiille wie auch der Treppenraumwéande ermittelt worden, diese sind fiir die Auslegung
zu beriicksichtigen.

Die Auslegung mittels numerischer Stromungssimulation ist den empirisch-analytischen
Methoden vorzuziehen. Nur bei einem niedrigen Volumenstrom und geringen lokalen Stro-
mungsgeschwindigkeiten rechtfertigt der deutlich geringere Berechnungsaufwand den Ein-
satz der empirisch-analytischer Methoden. Mit Hilfe von ingenieurtechnischen Methoden
kann der Druckverlauf auf dem Stromungsweg abgebildet werden. Das Brandsimulati-
onsprogramm FDS modelliert mit relativ einfachem Anwender- und Rechenaufwand die
Dissipation in der richtigen Gré8enordnung. Dennoch zeigt die OpenFOAM®-Simulation
bessere Ubereinstimmungen mit stationdren Messwerten. Mit Hilfe der in dieser Arbeit
aufgefithrten Randbedingungen kénnen auch mit dem Brandsimulationsprogramm FDS
aussagekraftige Ergebnisse zur Auslegung des Druckbeliiftungssystems erzielt werden. Ist
fiir eine Auslegung im Grenzfall eine besonders exakte Berticksichtigung der Druckverluste
auf dem Strémungsweg notwendig, so sollte OpenFOAM® oder ein dhnliches Simulations-
programm angewendet werden. Dies kann der Fall sein, bei einem hohen Stromungsbeiwert
im Treppenraum oder bei sehr langer Durchstromungsléange.

Fiir eine zuverlassige Auslegung der Druckbeliiftungsanlage sind weitere Einfliisse, wie
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Wind und Klimabedingungen, zu beriicksichtigen. Die ingenieurtechnischen Auslegungs-
methoden dieser externen Einflisse sollten ausfiihrlicher untersucht werden, um hier eine
sichere Aussage treffen zu konnen. Fir die Beherrschung von Windeffekten miissen ggf.
gesonderte Vorkehrungen getroffen werden. Dies kann ein Druckentlastungsschacht tiber
Dach, die Wahl der Abstromungsoffnung in Abhéngigkeit der Windrichtung (luv / lee)
mit mehreren moglichen Stromungspfaden im Geschoss oder aber eine gefiihrte Rauch-
abstromung aus dem Fenster sein, bei der z.B. mittels eines Aufsatzes Windeffekte in
Abhéngigkeit der Windrichtung reduziert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden vor-
wiegend isotherme Szenarien untersucht. Grundlage der Untersuchungen waren standar-
disierte Stromungsgeschwindigkeiten vom Treppenraum in das Geschoss, die nach Stand
der Technik als Auslegungskriterium dienen. Es wurde aufgezeigt, dass die Stromungswe-
ge im Brandgeschoss einen groflen Anteil an der Auslegung des Systems haben. Dies fiihrt
zu der Frage, inwiefern das Brandszenario, einschliellich der Warmefreisetzungsrate im
Geschoss, eine Auswirkung auf die kritische Stromungsgeschwindigkeit hat.

Die Einwirkung des Brandszenarios auf die kritische Stromungsgeschwindigkeit sollte
ausfithrlicher untersucht werden. Der Wert der kritischen Stromungsgeschwindigkeit in
der Tir zum Treppenraum von derzeit 2 m/s fir das Kriterium Rauchfreihaltung sollte
hinterfragt werden, da dieser Wert nicht wissenschaftlich belegt werden kann.

Es wurde aufgezeigt, dass die Funktion der Druckbeliiftungsanlage von vielen physi-
kalischen Parametern abhangt. Durch eine vorausschauende Brandschutzplanung kénnen
diese Einfliisse reduziert werden. Beispielsweise konnen Druckverluste und ihre Einwir-
kungen auf den Ventilator durch eine definierte Fithrung der Strémung vom Treppenraum
iiber das Geschoss nach Auflen deutlich reduziert werden.

Die Funktion der Druckbeliiftungsanlage kann letztlich nur im Zusammenhang mit der
Funktionspriifung im Objekt nachgewiesen werden. Die Implementierung von extremen
Wind- und Klimaverhéltnissen in die Auslegungssystematik setzt voraus, dass fiir diese
Einflilsse im Rahmen einer Risikobetrachtung ein Sicherheitskonzept mit Standardrand-
bedingungen entwickelt wird.

Durch die stromungstechnischen Untersuchungen wurde gezeigt, dass es moglich ist,
die Einfliisse bei Durchstromung des Gebaudes (interne Finflisse) auf das Druckbe-
liftungssystem analytisch, wie auch mit Hilfe von Simulationsmethoden abzuschétzen.
Die Wahl der geeigneten Methode ist im Einzelfall in Abhangigkeit des geplanten Stro-
mungsweges zu treffen und erfordert vertiefte stromungstechnische Uberlegungen, die in
dieser Arbeit aufgefithrt werden. An die Qualifikation des planenden Ingenieurs miissen
aus diesem Grund erhohte Anforderungen gestellt werden. Insbesondere der Einsatz von
empirisch-analytischen Methoden erfordert ausfithrliches Wissen iiber die Grundlagen.
Auf der anderen Seite werden bei dem Einsatz der CFD-Methoden bei ausreichender
Diskretisierung die physikalischen Vorgange nahezu vollstandig berechnet, so dass diese
Methode von dem Anwender einfacher beherrscht werden kann.
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7.2 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Aus dieser Arbeit ergeben sich folgende Fragestellungen, die im Rahmen weiterer For-
schungsarbeiten untersucht werden sollten:

Wie ist die Erfassung und Vorhersage von Leckagen in der Gebaudehiille oder inne-
ren Gebdudetrennungen moglich? Die Untersuchung mittels Blower-Door-Verfahren
oder einer Qualitatssicherung im Bauablauf kann hier zur Auslegung herangezogen
werden.

Wie kénnen Windeinwirkungen erfasst und ingenieurtechnisch modelliert werden?
Konnen Einfliisse der stadtischen Topologie fur die Auslegung ggf. standardisiert
werden? Koénnen die Einwirkungen auf das komplexe Gebéaude fiir das Brandgeschoss
vereinfacht werden?

Sind die Randbedingungen aufgrund klimatischer Einfliisse standardisierbar? Wie
wirken sich unterschiedliche Raumklimata im Gebédude auf das Druckbeliiftungssys-
tem aus?

Welche Auswirkungen hat das Brandszenario im Geschoss (Wérmefreisetzungsrate,
Raumstruktur und Abstromungsoéffnungen) auf die kritische Stromungsgeschwindig-
keit?

Wie wirkt sich die Anwesenheit von Personen aus? Kénnen die aufgestellten Hypo-
thesen bewiesen werden?

Sind die aufgefiihrten Einfliisse mittels eines Sicherheitskonzeptes beurteilbar? Erst
wenn samtliche Einfliisse quantifizierbar sind, wird es moglich sein, eine ganzheitliche
Auslegungsystematik fiir das Druckbeliiftungssystem zu entwickeln.

Koénnen alternative Loésungen, wie beispielsweise der von Lay [1] vorgeschlagene
Entrauchungsschacht, zur Rauchfreihaltung des Treppenraumes beitragen?
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Anhang A

Zusatzinformationen
Auslegungsgrundlagen

A.1 Zusatzinformation zur Bernoulli Gleichung

A.1.1 Herleitung aus der Impulserhaltung

Nach Boswirth [73] leitet sich die Bernoulli-Gleichung aus dem Newton’schem Grundge-
setz F' = m - a ab, indem iiber die Bahn die ein Masseteilchen nimmt, das Wegintegral
gebildet wird. Da der Impuls eine Energieart ist, wird dies auch als Satz der Erhaltung
der Energie in der Mechanik bezeichnet. Die Bernoulli-Gleichung gilt allein fiir stationére
Stromungen unter der Vereinfachung, dass keine dufleren Brems- und Beschleunigungs-
krafte auf die Masse wirken. Aus dem Newton’schem Grundgesetz leitet sich der Impuls-
satz fiir stationdre Stromungen nach [73] tiber das Zeitintegral zwischen ¢; und ¢, wie folgt

ab:

Kraft = Masse - Beschleunigung

F=m-a (A1)

2 2
/ Fd:)::/ m-a dt (A.2)
1 1

mit a = u/dt = const. und u = x/dt:

FQ—Flz/fm-:;tdt (A3)
F,—F = % Jug(xe) — up(aq)] (A.4)
Fres =m - [ug — uy] (A.5)

Die Bernoulli-Gleichung in Form der Druckgleichung kann fiir die Masse m = A - dx wie
folgt hergeleitet werden: Fiir die Druckabnahme entlang eines Weges s wirkt die Kraft

163



164 Zusatzinformationen Auslegungsgrundlagen

F in Stromungsrichtung, der Druck dp wirkt entgegen der Stromungsrichtung F' = —A-dp.

du
F = b A6
me— (A.6)

d

—A-dp=p-A-dx- di: (A7)

du 1dp
- _-F A8
dt pdx (A.8)

Mit u = dt/dx und Erweiterung mit dz folgt fir du/dt:
du du dx du  d u?

Durch Gleichsetzen der Anséitze und der Annahme, dass die Dichte p konstant ist, folgt:

1dp d u?

~odr =7 (A.10)
0= CZ <f+i> (A.11)
0= jx (pu; +p> (A.12)
Wird das Wegintegral gebildet, leitet sich die Bernoulli-Konstante C ab:
u; N z; _C (A.13)

Fiir die Herleitung der Bernoulli-Gleichung aus den Impulsgleichungen einschliefSlich des
Gravitationsfeldes sei auf Durst [128] verwiesen. Hier wird u.a. die mechanische Energie-
gleichung (Impulserhaltungsgleichung) allgemeiner fiir dissipative Stromungsfelder ange-
geben:

8uj
T oxi

D |1 0 0 0
[“U*G] D 5 o (1 ) - (A11)

PDt 2" ot "V oz, " O

Die Bernoulli-Konstante C' &ndert sich mit der Zeit folglich in Abhéangigkeit der zeitlichen
Anderung des Druckfeldes und der Anderung der Schubspannung:

D .
2o, aUJ'f‘ O (7 ) — 7y 2

Dt ot Jor;  Ox; (A.15)

Die Vereinfachung der Bernoulli-Gleichung aus der Impulserhaltung fiihrt die Bernoulli-
Konstante ein. Sie gilt nur, sofern eine stationare Stromung ohne Brems- und Beschleu-
nigungskrafte vorherrscht und sich die Stromung nicht tiber die Zeit dndert.
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A.1.2 Herleitung aus der Energieerhaltung

Energie ist die Fahigkeit eines Korpers Arbeit zu verrichten. Das Arbeitsvermogen oder
der Arbeitsvorrat wird in Joule (1J = 1Nm = Ws = kg/m?/s?) angegeben. Die Leistung
P ist der Energieumsatz pro Zeit (dE/dt oder dW/dt).

Arbeit wird an einem Korper verrichtet, wenn dieser unter Wirkung einer Kraft tiber eine
bestimmte Strecke bewegt wird:

Arbeit = Kraft - Weg

W= F N s (A.16)
X
_ )l ——
W At

Fir die Bewegung eines Fluidpacketes mit einem beliebigen Volumen muss aus einer
bestimmten Richtung Verschiebearbeit Wy ¢,schicbung geleistet werden. Die Kraft in eine
ausgewahlte Richtung auf das Volumen kann ausgedriickt werden durch den Druck pro
Flache (F = p- A). Damit gilt:

Arbeit = Kraft - Weg

W = F - dx (A7)
W\/erschiebung = b A-dx ’
WVerschiebung = D dv
Die potentielle Energie ist analog zur Hohengleichung:
Ept=m-g-h (A.18)

Beschleunigungsarbeit kann aus dem Newton’schen Grundgesetz F' = m-a fiir eine gleich-
méBig beschleunigte Bewegung mit @ = u/t und s = 1/2 - a - t* [73] bestimmt werden zu:

WBeschleunigung = I S

WBeschleunigung = m-a S
Au 1

WBeschleunigung = mﬂ 5 - a- At2 (Alg)
Au 1 Au

WBeschleunigung = mE 5 : E : AtQ
1 2

WBeschleunigung = m§ U

Ax Au-At u-t
Die kinetische Energie eines stromenden Fluids kann damit bezeichnet werden, als Fahig-
keit des Fluids Arbeit in Abhéngigkeit der Stromungsgeschwindigkeit zu verrichten:

1
By = m - su?
2

(A.20)
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In einem System, beispielsweise in einem Zuluft- oder einem Entrauchungskanal kann so
aus der Erhaltung der kinetischen Energie und der Verschiebearbeit fiir unterschiedliche
Stellen die Beziehung zwischen Druck und Stromungsgeschwindigkeit hergestellt werden
(fiir inkompressible Stromungen gilt: dV; = dV3):

W\/erschiebung 1+ Ek:zn 1= WVerschiebung 12+ Ekzn 2
1 1

p1-dVi+ my - 5”? = p2 - dVat+ my - §U§

p1-dVi+ pr-dVy- S = p2-dVa+ pa- dV2§U2

1, 1,

pit P 5UT = D2+ P2y U

Besteht in diesem System ein Hohenunterschied, werden beide Seiten um die potentielle
Energie erweitert zu:

1 1
p1+p1~§uf+p1-g-h1:p2+p2§u§+p2~g~h2 (A.22)

Der statische“ Druckanteil p; mit dem dynamischen Druckanteil (auch: Geschwindig-
keitsdruck) und des geodatischem Druckanteils bleiben immer konstant.

Die durch Vereinfachung vernachlassigten Reibungseffekte konnen nach [72] durch die
Dissipation ¢f, beriicksichtigt werden:

1 1
p1+p1-§Uf+p1-g-h1 =P2+P2§u§+02'9'h2—P'¢?2
Dabei kann ¢, aufsummiert werden und ist in Abhéngigkeit der Reynoldszahl durch
tabellierte Kennwerte ¢ ermittelbar:

u2

o=y (A.23)
Nach Béswirth [73] wird dieses sogenannte Verlustglied p-¢h, = Apy = (- p“—; in Abhéngig-
keit des Stromungs- oder des Widerstandsbeiwertes ¢ und der Stromungsgeschwindigkeit
bestimmt.

Der Stromungsbeiwert ist fiir einen Rohraustritt ( = 1, fiir eine Rohrerweiterung mit dem
Fliachenverhaltnis Ay/A; = 2, bei Offnungswinkeln von 20°C bis 60 °C ¢ = 0,23 — 0, 62
sowie fiir ein gerades Rohrstiick pro Lange L in Abhéngigkeit der Wandreibung A\, dem
Durchmesser D ( = Ag - L/D.

Nach [129] definiert genauer den ortlichen Reibungsbeiwert

Tw ()
cp(x) = > s (A.24)
2 Uso
sowie den Widerstandsbeiwer oder Stromungswiderstandskoeffizienten :
44
Cw = > 2 <A25)
2 Uso

Mit der Wandschubspannung 7,, = ndu/0y und der Widerstandskraft auf die Oberflache
einer Platte W = [, TwdA.
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A.2 Bezug Druckinderung durch Verengung und Er-
weiterung

Der theoretische Druckanstieg fiir die Querschnittserweiterung (rechter Abbildungsteil
Abbildung3.2)) leitet sich durch Massenerhaltung bei konstanter Dichte mit Ay-us = Az-us
und uz = Az/Ay-us durch Einbezug der Flachendnderung in die Stromungsgeschwindigkeit
nach [79] ab:

2
p2=p- % (A.26)
(Ug . AQ/Ag)Z A% U,%
ps=0p 5 i (A.27)
u? A2
(p3 - pQ)theor. =p- ?2 ( - 142) (A28)

Dies ist ausschlieSlich die Anderung des dynamischen Druckanteils unter Vernachlissigung
des geodétischen Anteils und der Dissipationseffekte. Zum Verstandnis der Entwicklung
der Druckverluste soll hier der dynamische Widerstandsbeiwert (4, definiert werden,
der folgend sofern nicht anders bezeichnet auf die Einstromungsgeschwindigkeit in den
Widerstand bezogen wird:

+ 1 2 _ + 1 2 A%
Prrpr gt = P2 ot o
1 A?
Apd namisch — P2 —P1 = P —u? (1 — 1)
! 21 A2
1
Apaynamiseh = P2 = P = P 511 - Cayn (A.29)

A2
Cdyn - ( - é)

2

T
dyn Ausstromung — A2
1

Der Druck, welcher nach [79] auf die Stirnfliche der Querschnittserweiterung Asirn fiache =
Az — Ay wirkt, muss fiir die reale Druckdifferenz bei Anwendung des Impulssatzes auf das
Kontrollvolumen der Querschnittserweiterung zugezogen werden:

Einsetzen in Impulsgleichung: m; = ms = m3 und dx = u - dt

Fg—i—%-ug :Fg—i-%-us—pz(z‘l?)—AQ) (A.30)

<Ay - dx2 - As - dx3
pz'Az—i-p#'uz:ps‘A3+p+‘U3—p2(A3—A2> (A.31)
pa-As+p-Ay-ug-us =ps-As+p- As - us - us3 — pa(As — Ag) (A.32)

PQ'A2+P'A2'U2'U2=P3'A3+P‘A3'U3'U3—p2(143—Az) (A-33)
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po- Ao+ p- Ay ul=ps- Az +p- Az - uj — pa(A; — Ay) (A.34)
po-Astp-As-uy=ps-As+p-Az-uj—po- Az +pa- Ao (A.35)
A
(P3 = P2) e = pAfzug —p-uj (A.36)
A A2
(P3 = P2)yeas = Pﬁug —p- ngg (A.37)
AQ 2 A2
) = (12 A
(01 = p2)ye = 005 (1= ) (A.38)

Hieraus leitet sich der Carnotsche StofSverlust fiir die plotzliche Querschnittserweiterung
ab zu:

Apc - (p3 - p2)theo7’, - (p3 _pQ)real (A39)
ul uz A2 A A
Apor=p-—2 — .22_22(1_2> A.40
pC p 2 p 2 Ag pA3u2 Ag ( )
ul uz A2 A A2
Apczp-f—ﬂfﬁ—pzzu%p‘ugﬁ (A.41)
3 3
u? u2 A2 As u? u2 A2
Apr—=p-—2 _p. 222 9 272 o9 272 A 49
Po=Py TPy 4 pA32+p2A§ (A.42)
u? us A? uz A
Ape = p- -2 L2729, 2702 A 4
pcp2+,02A§ Py (A.43)
ul Ao\ ?
APC = ApE’rweiterung =p- ?2 <1 - /12> = g (UQ - US)Z (A44)

Fiir den Widerstandsbeiwert ¢ heifit dies im Fall einer Querschnittserweiterung:

Aein
Aaus

2 Aaus 2
) CE'rweiterung(uaus) - ( - 1) <A45)

CErweite'rung(U/ein) = (]_ — 1
ein

Spurk [79] fiigt die Kontraktionsziffer o (auch: Kontraktionszahl, Durchflussziffer oder
Ausflusszahl [73]) in den Carnotschen Stofiverlust fiir Kanalverengungen ein.

ASt hl hnitt
rahlquerschni — (A46)

A

geometrische Of fnung

Hier wird der Stromungsquerschnitt durch Ablosung an den Kanten und Rezirkulati-
on eingeschniirt zu: Agsyranicinschnirung = ¢ Aa. Durch die Massenerhaltung gilt dann:
UEinschniirung 'AEinschnﬁrung = Al * Uy und UEinschniirung — ’Uq/Oé.

Es gilt o < 1, fiir gut gerundete Diisen ist o &~ 1 [73], bei scharfkantigen Wénden fiir
lange, schlitzartige Offnungen wurde a theoretisch ermittelt zu [79]:

T
2+

~ 0,61 (A.A47)

o =
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Prandtl [80] spezifiziert nach Weisbach 1845 fir eine scharfkantige Verengung (z.B. eine
Drosselscheibe: plotzliche Erweiterung nach Verengung) einen unterschiedlichen Ansatz:

A\
a=0,63+0,37 () (A.48)
Ay

Fir A;/Ag < 0,7 kann « nach [80] mit anderen Parametern berechnet werden:

A
o = 0,508 + 0,4 () (A.49)
Ay

Da die ,Stromungsverluste® nach [79] hauptsichlich wihrend der Strahlaufweitung ge-
schehen, konnen sie durch den Carnotschen Stofiverlust abgeschétzt werden zu:

U2 inschnirun, AEinschnﬁrun 2
ApVerengung =p- L g g (1 - A2 g) (A50)

2 1—a 2
ApVerengung =P < > <A51)

2A2 1 2
Ap\/ev"engung =p - <Oé - 1) (A52)

Fiir den Widerstandsbeiwert der Verengung leitet sich damit ab:

A? /1 2
CVerengung (uein) = Zé (Ck - 1) <A53)
1 —a\?
CVerengung (uaus) = ( o ) <A54)
(A.55)

Kronvall 78] bestimmt fiir die Durchstromung eines Kanals der sich verengt und dann
verbreitert (vgl. Abbildung [3.2)), den Eingangsdruckverlust Ap, und den Ausgangsdruck-
anstieg Ap, zu:

2 2 2
Py A2> Py
ape=" (1 )+ (A.56)
_ As\? p-uj
_ [(1 _ Al) 4 Kc] ] (A57)
2
U
=( - P 5 2 (A.58)
Ag\? p-uj
Ap.=|(1-22) — K A.
be K Al) ] > (A.59)
)
— .7 2“2 (A.60)
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Mit dem Verengungskoeffizient K. (c: engl. contraction), dem Verengungsverlustfaktor (.,
sowie dem Ausgangsverlustfaktor (Expansionsverlustfaktor) (. einschliefilich des Expan-
sionskoeffizientes K, (e: engl. expansion).

Dabei gilt:
A\ 2
CC = (1 — A) -+ Kc - CVerengung (uaus) + KC <A62)
1
C:e = Ke —(1- I — Ke - CErweiterung (uaus) <A63)
1

Die Expansions- und Verengungskoeffizienten nach Kronvall [7§] sind abhéngig von der
Geometrie und der Reynoldszahl in der Verengung und kénnen tabellarisch nach Kays und
Bunditkul & Yang 1977 sowie Bunditkul und Yank 1979 [78] bestimmt werden. Dabei gilt
0,6 <K, <1lund0< K, < 1.

Durch Gleichstellen von Apyerengung = Ape leitet sich der Zusammenhang zwischen dem
Widerstandsbeiwert (yerengung nach Gleichung und der Kontraktionszahl a ab:

1 2 A2
(z-1) =(1- Al) + K, (A.64)
1 2 As\?
K.=(—-—-1) —(1—— Al
=G -0-2) (463
KC = CVerengung (uaus) + CErwe'iterung (uaus) <A66)
(A.67)

Fir Apgruweiterung = Ape gilt analog:

1 2 As\?
——1) =(1-22) -K A
(1) =(-3) % (A9
AN /1 2
K.=(1-22) —(=-1 Al
‘ ( A1> (a ) (A.69)
Ke = _CErweitemmg (Uaus) + CVerengung (uaus) (A?O)

Der Bezug der Stromungsgeschwindigkeit ist hier gleich: Fiir die Verengung ist die Aus-
stromungsgeschwindigkeit die Geschwindigkeit des kleineren Querschnitts A, fir die Er-
weiterung die Geschwindigkeit im grofferen Querschnitt A,. Dies zeigt, dass sich die von
Kronvall abgeleiteten Koeffizienten aus den Widerstandsbeiwerten zusammensetzten, die
iiber den Carnotschen Stofiverlust hergeleiteten wurden:

Ce = (Verengung (Uaus) + K. (
= (Verengung (Uaus) + Cverengung (Uaus) + CErweiterung (Waus) (

= 2 (verengung (Uaus) + Corweiterung (Waus) (A.73
Ce = K. — CErwez'temng (uaus) (
= —Cpruweiterung (Uaus) + Cverengung (Yaus) — CErweiterung (Uaus) (
(

-2 CErweiterung (uaus) + CVerengung (uaus)
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Kronvall [78] verfolgt im Rahmen der Betrachtung der Durchstromung von Gebaudelecka-
gen eine andere Betrachtungsweise: Er bestimmt fiir die Durchstromung eines Kanals der
sich verengt und dann verbreitert (vgl. Abbildung [3.2)), den Eingangsdruckverlust Ap,
und den Ausgangsdruckanstieg Ap, zu:

2 2 2
i _Az> -4
Ape =1 (1 ) (A7)
A\? p - uj
={(1-2%) +K A.
[( Al) 4 ] 5 (A.78)
2
=2 (A.79)
B As\? P'Ug
Ap, = [(1—141) —Ke] . (A.80)
2
N 2“2 (A.81)

Mit dem Verengungskoeffizient K. (c: engl. contraction), dem Verengungsverlustfaktor (.,
sowie dem Ausgangsverlustfaktor (Expansionsverlustfaktor) (. einschliefilich des Expan-
sionskoeffizientes K, (e: engl. expansion).

Dabei gilt:
Ax\?
CC = <1 - A) + Kc = gVerengung (uaus) + Kc (A83)
1
Ce = Ke —(1- I - Ke - CErweiterung (uaus) <A84)
1

Die Expansions- und Verengungskoeffizienten nach Kronvall [7§] sind abhéngig von der
Geometrie und der Reynoldszahl in der Verengung und kénnen tabellarisch nach Kays und
Bunditkul & Yang 1977 sowie Bunditkul und Yank 1979 [78| bestimmt werden. Dabei gilt
—0,6< K, <1lund0< K, < 1.

Durch Gleichstellen von Apyerengung = Ape leitet sich der Zusammenhang zwischen dem
Widerstandsbeiwert (verengung nach Gleichung und der Kontraktionszahl a ab:

<1 - 1)2 = <1 - ‘42>2 + K, (A.85)

(0 Al
1 2 Ao\ ?
Ke=(—-—-1) = (1-— A.86
-1 -(-%2) (450
KC - CVerengung (uaus) + CErweiterung (uaus) (A87)

Fir Apgruweiterung = Ape gilt analog:
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1 2 As\?
_ = (1= —= — .
(1) =05 -« (A9
AN /1 2
= (1= ) (L) A5
KC - _CErweiterung (uaus) + CVeTengung (uaus) (AQO)

Der Bezug der Stromungsgeschwindigkeit ist hier gleich: Fiir die Verengung ist die Aus-
stromungsgeschwindigkeit die Geschwindigkeit des kleineren Querschnitts Ao, fir die Er-
weiterung die Geschwindigkeit im grofleren Querschnitt As. Dies zeigt, dass sich die von
Kronvall abgeleiteten Koeffizienten aus den Widerstandsbeiwerten zusammensetzten, die
iiber den Carnotschen Stofiverlust hergeleiteten wurden:

Ce = (Verengung (Uaus) + K.
= (Verengung (Uaus) + CVerengung (Uaus) + Corweiterung (Uaus)
= 2 (Verengung (Uaus) + Corweiterung (Waus)
Ce=K.— CErwez‘terung (Uaus)
= —CBrueiterung (Uaus) + CVerengung (Yaus) — CErweiterung (Uaus)

=—2- CErweiterung (U'aus) + CVerengung (uaus)

A.3 Die Hagen-Poiseulle Gleichung

Die Reibungskraft von Fluidschichten unterschiedlicher Geschwindigkeit mit Impulsaus-
tausch der Gasmolekiile kann darin durch den Newtonschen Ansatz (Kraft = Masse -
Beschleunigung) bestimmt werden zu:

F,=n-A — A97

" dz ( )
Fiir eine Rohrstromung gehen die Reibungskraft am Rohrmantel F,. sowie die Druckkraft
F, in Stromungsrichtung ein. Damit gilt:

F.=2mr-L- n(j;LFp =ar?- Ap (A.98)
r

Bei F, = F, kann die Anderung der Geschwindigkeit tiber den Rohrquerschnitt bestimmt
werden:

du Ap

du A
ar 2L (A.99)

Durch Integration iiber den Rohrbreite kann das parabelformige Stromungsprofil abgelei-
tet werden:

~[Tdu Ap 1 ]
u(r) = ; dr_[ 2 L2 TLJFC (A.100)
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mit u(R) = 0 folgt:
Ap 2 Ap R2 Ap 2

— e — R N - . A.101
u(r) = uop L r L L r (A.101)
Die Integration iiber das Profil fithrt zu:
Jo'u(r) Ap Ap 3]
- — Ry — . A.102
Umittel R 47]L R 437]L r 0"—0 /R ( O)
Ap 2 Ap 3
_ N 2 S Al
(477'L R 13091 R°+C|/R (A.103)
Ap R? Ap R
o _ v - ) 1— = A.104
Umnittel 4’)’]L<R 3>+C 477[/ R( 3>+C ( 0)
A
v AY —A(r) - ulr) (A.105)
mit der Flache des Kreisrings A = U - dr = 27r - dr
. R A A R A R
V:/O 27rr-dr4n.p -(R2—T2):7T2n -pL ; (RZ—T‘Q)-T-d’I“:ﬂ'Qn -pL/o r-R*—r3.dr
(A.106)
2,.2 471 R 4 4 . p4
VA L Y L Y 0
2n-L | 2 41, 2n-L\ 2 4 8n- L
Daraus ist die mittlere Geschwindigkeit u ableitbar mit:
. Ap - R*
V:W:A~ﬂ:w2~ﬁ (A.108)
T ARl (A.109)
u= .
8n-L
Der Druckverlust bei Durchstrémung des Rohres entspricht damit:
Ap L8n-L w32yl (A.110)

R? B d?
Die Reibungskraft Fz kann ebenfalls aus der mittleren Geschwindigkeit und der Flache
abgeleitet werden zu:

Fr=A-Np=m-1% — " =7x-0-8-L (A.111)
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Fiir eine turbulente Stromung wird die Reibung pro Flache im Stromungsbeiwert ¢, dar-
gestellt:

FR _= Fp Ap = C. .

2
_ e A112
AMantel AMantel P ( )

N | —

Mit Re = pru- L/U ’ FRr_taminar = FR—turbulent und AMantel =m-d-L ergibt sich:

1
WﬂSnL:Acwfpu2:ﬂ-chw

; peu (A.113)

DN | —

2-8-n-1  16-7 16-n 16

—laminar — = = 75 A.114
Gt U p-u-d p-u-d Re ( )
0,079
Cw—turbulent = 47}%6 (A115)
A A A
u(r) = u0 — ——L— .2 P g2 =P 2 (A.116)

277-L'T:277-L' _277-L'r

Der Bezug zu den Formeln und mit ¢, =\/d ist iiber den unterschiedlichen
Bezug der Reynoldszahl zum Durchmesser oder der Lange gegeben mit:

_Red-L

R
¢ d

(A.117)

Durch Integration iiber den Rohrquerschnitt ergibt sich dann zwischen Radien r und r+dr
mit dem Volumen d?V =17 -7 -dr-ds und der zeitl. Anderung % =2 -r-u(r)-dr

R A
‘; = / 2T - u(r) = 87T pL . R4 (A118)
0 n -
. vV . Ap - rt

Mit der Durchschnittsgeschwindigkeit:

Ap - d?
mittel — 55 1 _ A.120
Umittel 32-L-1 ( )
Hier kann der Reibungsdruckverlust iiber die Lénge bestimmt werden zu:
Ap = 32-L- p-tUpinger _ 64-L-v p-uling _f-L P Upitter (A.121)

d? u-d? 2 d 2



Anhang B

Zusatzinformationen Messung
Kamineffekt

B.1 Stromung durch natiirliche Dichtedifferenzen:
Abkiihlung der Treppenraumluft im Winter

Die Messung fand am Dienstag, dem 17.02.2015 von ca. 19:30 Uhr bis ca. 23:00 Uhr statt.
Die Auflentemperatur variierte zwischen ca. 4 und 4,5°C. Wahrend ca. 200 Minuten wur-
den Lufttemperatur und Oberflachentemperatur des Treppenraumes je Geschoss in einem
Intervall von 2 Sekunden gemessen. Messort war jeweils die Oberkante des Podestes vor
den Treppenraumeingangstiiren. Zusatzlich wurde im 5. Geschoss die Temperatur im Flur
vor dem Treppenraum erfasst. Ab 19:45 Uhr wurden die Durchstréomung des Treppenrau-
mes durch Offnung der EG-Tiir ermdglicht. Ab 20:13 Uhr wurde die Treppenraumtiir im 5.
Obergeschoss sowie ein Fenster im 5. Obergeschoss geoffnet. Die Stromungslédnge von der
Treppenraumtiir im 5. Geschoss zur Auflenluft betrégt ca. 27,5 m. Die Treppenraumtiir
vom 6.Geschoss zum Dach war wiahrend dieser Messung geschlossen. Die Stromungsge-
schwindigkeit in der Treppenraumtiir zum 5.0G reduzierte sich vom Messbeginn zum
Messende von 1,3 m/s auf 0,9 m/s. Abbildungen und zeigen den gemessenen
Verlauf der Luft- und der Oberflichentemperaturen. Bereits vor Beginn der Messung war
im Treppenraum eine geringe Temperaturdifferenz zwischen den Geschossen zu erfas-
sen. Abbildung zeigt, dass bereits vor der Abkiihlungsphase die Luftemperatur vom
Erdgeschoss zum 2. Geschoss anstieg, um vom zweiten zum 6. Geschoss wieder abzuneh-
men. Lufttemperaturen wie auch Oberflaichentemperaturen nehmen bei Durchstromung
aufgrund des Kamineffektes fiir jedes Geschoss zeitlich gleich linear ab. Abbildung
zeigt ferner, dass insbesondere in den ersten Minuten eine starke Abkiihlung stattfindet.
Danach kiihlt sich die Luft nur um 0,12 — 1°C pro Stunde ab (vgl. Abb. . Diese Ab-
kithlungsrate variiert pro Geschoss deutlich. Uber die Hohe nehmen die Lufttemperaturen
exponentiell ab, dies gilt nicht fiir das 1. Geschoss. Fir die Oberflaichentemperaturen er-
gibt sich dagegen kein exponentieller Zusammenhang. Vom 1. bis zum 5. Geschoss ist nur
eine geringe Temperaturdifferenz messbar, nur die Oberfliche des Erdgeschosses kiihlt
deutlicher ab.
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Zusatzinformationen Messung Kamineffekt
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B.2 Auskiihlen mit Einsatz der Blower Door

Im Rahmen einer zusétzlichen Messung wurde mit Hilfe eines Blower Door Messsystems
der Einfluss einer mechanischen Liiftung auf das Auskiihlungsverhalten des Treppenrau-
mes untersucht. Die Messung fand am Sonntag, dem 21.02.2015 von 06:30 Uhr bis 14:00
Uhr statt. Die mittlere Aulentemperatur lag zu Beginn der Messung um 06:30 Uhr bei
2°C und zum Ende der Messung um 14:00 Uhr bei 4°C. Die Luft- und Oberflichentem-
peraturen wurden wie oben beschrieben in den Geschossen gemessen. Zusétzlich wurde
mittels eines Schlauches die Druckdifferenz im Treppenraum zwischen dem Erdgeschoss
/ 1. Geschoss (ca. h=+4,00 m) und dem 6. Geschoss (ca. h=+25,05 m). Der Messfiihler
fir die Lufttemperatur des 4.Geschosses ist ausgefallen. In diesem Szenario wurde die
Blower Door mit zwei Geblasen in die Ausgangstiir zum Dach im 6. Geschoss eingebaut.
Der Stromungsweg geht damit von der Eingangstiir im EG tiber den Treppenraum durch
die Tiir zum Aufzugsraum im 6. Geschoss (A=1,27 m - 2,26 m = 2,87 m?) nach draufien.
Die Messung wird in verschiedene Phasen eingeteilt, die im folgenden Abschnitt einzeln
erlautert werden:

e Aufbau: ab 0. Minute , 06:30 Uhr

o Test Durchstromung: ab 70. Minute

o Inbetriebnahme Blower Door : ab 120. Minute
e Blower Door Uberdruck: ab 150. Minute

e Durchstromung Kamineffekt: ab 220. Minute

200 SN e
T 15 Aufbau
o — EG Wiéhrend der Aufbauphase waren
fg ——  1.Geschoss die Geschosstiiren zum Treppen-
g 10f 2.Geschoss I raum, wie auch die Eingangstiir im
E —  3.Geschoss EG geschlossen. Die Tiir zum 6. Ge-
5t —  5.Geschoss schoss war zeitweise gedffnet. Der
—  6.Geschoss Aufzug im Vorraum kann zu einer
0 zusétzlichen Stromung im Treppen-

0 10 20 30 40 50 60 70

i raum gefiihrt haben.
Zeit [min]

Abb. B.8: Luft- und Oberflichentemperaturen
Aufbauphase
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Abb. B.9: Luft- und Oberflichentemperaturen Sinne der Messung.

Durchstromung Kamineffekt

Die Geschwindigkeit in der Tiir zwischen Treppenraum und dem 6. OG wurde bei geschlos-
sener Erdgeschosstiir gemessen zu: g, 7rR—6.Geschoss = 0, 53 ™/s. Abbildung ist zu ent-
nehmen, dass die Lufttemperatur erst bei der Herstellung des vollstandigen Stromungs-
weges vom Auflen durch die EG-Eingangstiir nach Oben durch die Tiir ins 6. Geschoss
abféllt. Die Stromungsgeschwindigkeit im 6. Geschoss betragt nun ury, rr—6.0c = 2,3 ™/s.
Dieser Wert besteht mit geringen Schwankungen konstant bis zur SchlieBung der Tiir. Die
Auswertung der Datenlogger zeigt, dass nach der Absenkung der Lufttemperatur im Erd-
geschoss durch die Einstromung kalter Luft nacheinander die Temperaturen vom 1. bis ins
3. Geschoss abfallen. Es fillt auf, dass die Lufttemperatur des 5. und 6. Geschosses dagegen
kurzzeitig minimal steigen um dann wieder auf den Wert der urspriingliche Temperatur
vor der Durchstromung zuriickzukehren . Dies liegt daran, das vor Beginn der Durchstro-
mung die Lufttemperaturen im 1. bis 3. Obergeschoss warmer waren als in den dartiiber
liegenden Geschossen (siche Abbildung zum Zeitpunkt t=75min). Die Oberflachen-
temperaturen (in Abbildung gestrichelt dargestellt) reagieren nahezu zeitgleich, die
Temperaturanderung féllt weniger stark aus. Das Temperaturprofil iiber die Hohe ist zu
verschiedenen Zeitpunkten in Abbildung [B.10]dargestellt. Bei der Durchstrémung fallt die
Temperatur in den ersten Geschossen innerhalb von 10 Minuten stark ab (von der 75. zur
85. Minute), die Abkithlung betrigt mehr als 6°C (vgl. Abbildung [B.10]). Dies entspricht
einer ungefahren Abkiihlrate von ca. 0,6°C pro Minute. Fiir die Oberflichentemperatu-
ren sind es dagegen maximal ca. 0,4 °C/min wie aus den nicht ausgefiillten Kreisen in
Abbildung [B.T1] zu entnehmen ist. Die Erwarmung nach Beendigung der Durchstromung
durch das Schliefen der Tiir fallt in der gleichen GroBenordnung aus, auch wenn die An-
fangstemperatur im ersten bis dritten Geschoss nicht wieder ganz erreicht wird, siehe die
griinen Kreise fir 75 und 100 Minuten in Abbildung Die Stromungsgeschwindigkeit
im Treppenraum kann aus der gemessenen Stromungsgeschwindigkeit in der Tiir zwischen
Treppenraum und 6. Geschoss fiir die Innentemperatur von 18°C durch die Massenerhal-
tung zu ca. 0,14 m/s abgeschatzt werden. Fiir die einstromende Luft mit einer Temperatur
von 2°C entspricht dies ca. 0,17m/s. Der Treppenraum wird damit innerhalb von ca. 4 -
5 Minuten einmal durchspiilt. Dies ist ein Anhaltswert, der Berechnungsansatz aus den
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gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten unterliegt groflen Unsicherheiten. Die mittlere
gemessene Druckdifferenz im Treppenraum zwischen dem Erdgeschoss und dem 6. Ober-
geschoss betragt ca. 0,3 Pa.

Inbetriebnahme Blower Door

Der Stromungsweg durch die Erdgeschosstiir, den Treppenraum und die oberste Geschoss-
tir nach Auflen wurde ab der 127. Minute offen gestellt. Es wurde mittels der beiden
Blower Door-Ventilatoren circa ab der 130. Minute ein Uberdruck im Treppenraum er-
zeugt. In Abbildung ist auf der linken Ordinate der Druck aufgetragen. Gemessen
wurde der Gebaudedruck lokal zwischen dem 6. Geschoss und der Auflenumgebung sowie
der Geblasedruck der beiden Ventilatoren. Auf der rechten Ordinate sind die gemessenen
Lufttemperaturen des Erdgeschosses sowie des 3. und 6. Geschosses aufgetragen. In der
Zeit ab der 130. bis zur 150. Minute werden die beiden Ventilatoren einreguliert. Nachdem
der Stromungsweg durch die gedffneten Ventilatorenkappen hergestellt worden ist, stellt
sich im 6. Geschoss nach Auflen bereits ohne Inbetriebnahme der Ventilatoren bis zur
135. Minute eine Druckdifferenz von ca. 15 Pa ein. Die Messfiihler der Lufttemperaturen
reagieren entsprechend: Im EG stromt durch den natiirlichen Kamineffekt kalte Auflen-
luft ein und nacheinander sinken die Lufttemperatur im Erdgeschoss und im 3. Geschoss.
Die Lufttemperatur im 6. Geschoss steigt, wie vorab bei der Durchstromung festgestellt,
leicht an. Sobald die Ventilatoren in Betrieb genommen werden (ca. 136. Minute) wird
die Luft von oben nach unten , gedriickt“ und die Lufttemperatur im Erdgeschoss und im
3. Geschoss steigt wieder wihrend die Lufttemperatur im 6. Geschoss durch die kalte ein-
stromende Auflenluft absinkt. Werden die Ventilatoren kurzzeitig ausgeschaltet, so wirkt
der natiirliche Kamineffekt mit der Durchstromung wieder auf eine Abkiihlung der unte-
ren Geschosse und Erwédrmung der Luft im 6. Geschoss durch die nachstromende warmere
Luft aus den unteren Geschossen. Zur 148. Minute wurde kurzzeitig das Druckmessgerét
DG-700 aus der Messeinrichtung entfernt um bei mechanischer Durchstromung durch das
Geblase von oben nach unten die Druckdifferenz im Treppenraum zwischen dem Erdge-
schoss und dem 6. Geschoss zu messen. Die Druckdifferenz variierte hier zwischen 0,3 und
0,7 Pa.
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Abb. B.12: Inbetriebnahme Blower Door ab 120. Minute

Uberdruck Blower Door
Ab der 150. Minute wurde der Treppenraum durch die Blower Door fiir ca. 45 Minuten
mit einem konstanten Volumenstrom durchstromt. Fur beide Geblase wurde ein Volu-

menstrom von ca. 8.000 m*/n ermittelt. Der Verlauf des Volumenstroms und des Gebau-
dedruckes in der Tiir zum Dach des Gebédudes ist Abbildung zu entnehmen.

Abbildung[B.13|zeigt, dass sich die Luft-und Oberflichentemperaturen ab der 150. Minute
geringfiigig absenken. Der erzeugte Uberdruck sinkt gleichzeitig. Die Oberflichen bleiben
auf einer hoheren Temperatur. Insbesondere aus Abbildung wird deutlich, dass sich
die Temperaturen im 6. und 5. Geschoss bei Durchstromung von oben nach unten starker
abkiihlen als die Luft- und Oberflachentemperaturen in den unteren Geschossen. Die Ab-
kithlrate wiahrend dieser Zeit betragt maximal ca. 0,08 °C/min (vgl. Abb. und damit
deutlich weniger als bei der Anfangsdurchstromung aufgrund des natiirlichen Kamineffek-
tes (ca. 0,6 °C/min Abb. [B.11]). Zum Zeitpunkt t=170 min wurde durch die Offnung der
Tiir zum 1. Geschoss, sowie die anschlieBende Offnung eines Fensters im 1. Geschoss, ein
zusétzlicher Stromungsweg hergestellt. Die Luft konnte nun vom Geblése im 6. Geschoss
durch den Treppenraum und die Erdgeschosstiir sowie durch das 1. Geschoss nach Aufien
gedriickt werden. Dies wurde durch den kurzzeitigen Abstieg der Luft- und Oberflichen-
temperaturen im Erdgeschoss messtechnisch erfasst. Durch die Anderung der Luftfiihrung
durch das 1. Geschoss erreichte den Messfithler im Erdgeschoss keine warmere Luft aus den
oberen Geschossen. Die starke Abkiihlung kann durch eine geringfiigige Einstromung im
Erdgeschoss erklart werden: Die mit dem Anemometer gemessenen Stromungsgeschwin-
digkeit in der Erdgeschosstiir sanken von ca. 1,35 m/s bei Durchstromung vom 6. Geschoss
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durch die Erdgeschosstiir auf v = 0,85 m/s sobald die Tiir zum 1. Geschoss geoffnet wurde.
Wurde der vollstiandige zweite Stromungsweg tiber das Fenster im 1. Geschoss hergestellt,
so war die Ausstromung in der Erdgeschosstiir mit u ~ 0,10 ™/s kaum messbar. Die ge-
messene Stromungsgeschwindigkeit aus dem Treppenraum in das Geschoss betrug u ~ 1,5
m/s. Die anderen Temperaturfithler zeigten keine Anderung, die mittlere Druckdifferenz
zwischen dem 6. Geschoss und dem Dach sank als Folge des zuséatzlichen Stromungsweges.
Hier wurde ein Minimalwert zur 175. Minute erreicht. Da der Druck aber wahrend der
Messung fortwihrend Schwankungen unterlag, kann dies durch duflere Stérungen gesche-
hen sein, z.B. durch Windeffekte oder Druckénderungen im Gebaude verursacht durch
Betrieb des Aufzugs oder Offnung von Tiiren und Fenstern. Ab der 180. Minute wurde
der zweite Stromungsweg nach Auflen durch das 4. Geschoss hergestellt. Die Tiir und
das Fenster im 1. Geschoss wurden verschlossen, die Erdgeschosstiir blieb geoffnet. Die
Temperatuen im Erdgeschoss sinken stirker, zeitgleich sinkt der Uberdruck im obersten
Geschoss deutlich und die Temperaturen im 1. bis 3. Geschoss steigen geringfiigig. In
der Legende zu Abbildung ist die gelbe gepunktete Linie aus der Abbildung nicht
dargestellt. Dies ist die Oberflichentemperatur im 4. Geschoss, an diesem Messfithler hat
wie oben beschrieben die Messung der Lufttemperatur nicht stattgefunden. Auf eine Dar-
stellung in der Legende wurde verzichtet um das Diagramm iibersichtlicher zu gestalten.
Fir das 4. bis 6. Geschoss ergibt sich mit der Herstellung des zweiten Stromungsweges
durch das 4. Geschoss keine Anderung der gemessenen Temperaturen. Die gemessene Stro-
mungsgeschwindigkeit aus dem Treppenraum in das 4. Geschoss durch die Geschosstiir
betrug hier u ~ 1,8 m/s. Obwohl der Stromungsquerschnitt durch die Tiir derselbe war wie
bei Durchstromung des 1. Geschosses, war die Stromungsgeschwindigkeit damit grofier.
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Abb. B.13: Uberdruck Blower Door ab 150. Minute

Die vom Geblése erzeugte Druckdifferenz sank wahrend der Messung innerhalb von 45
Minuten bei gleichbleibendem Geblésedruck und gleicher Konfiguration des Stromungs-
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weges von ca. 20 auf 12 Pascal ab. Eine erneute Erhéhung des Druckes auf zunachst 45
und dann 30 Pascal wurde ab der 195. Minute nahezu zeitgleich mit der Einrichtung
des urspriinglichen Stréomungsweges vom 6. Geschoss durch das Erdgeschoss nach Au-
Ben durchgefiihrt (188. Minute). Der in Abbildung dargestellte Volumenstrom ist
abweichend von Abb. nur fir ein Geblase ermittelt. Das Differenzdruckmessgerét
DGT700 zur Messung des Geblédsedruckes und Volumenstroms des zweiten Geblases wurde
wahrend der Druckerhohung zur Messung des Differenzdruckes zwischen dem Erdgeschoss
und des 6. Geschosses des Treppenraumes von der Messeinrichtung entnommen (ab 195.
Minute). Beide Gebldse wurden auf dieselbe Stufe reguliert, der Volumenstrom kann nun
abgeschétzt werden zu ca. 13.500 ™*/h. Wihrend der Druckerhohung wurde kein Anstieg
der Druckdifferenz im Treppenraum zwischen dem FErdgeschoss und dem 6. Geschoss
beobachtet. Die Druckerhohung fiihrte dazu, dass sich erneut ein konstantes Temperatur-
profil einstellte. Abbildung [B.16] zeigt, dass die Lufttemperaturen im Treppenraum bei
dem hoheren Druck zum Zeitpunkt t=200 min in den unteren Geschossen weniger stark
absinken als bei geringerer Durchstromung bei niedrigerem Druck. Die Temperaturen in
den beiden obersten Geschossen sinken dagegen bei dem héheren Druck stérker ab. Dies
gilt hier, wie auch im 4. Geschoss, auch fiir die Oberflichentemperaturen. Im Erdgeschoss
dem 2. und 3. Geschoss sind die Oberflichentemperaturen fiir beide Zeitpunkte nahezu
identisch. In Abbildung [B.16]ist ein deutlicher Sprung zwischen den Temperaturen im 5.
und 6. Geschoss und den gemessenen Temperaturen der darunterliegenden Geschosse zu
erkennen (ca. 5°C). Der Sprung wurde fir beide Druckkonfigurationen beobachtet.Dies
kann darauf hindeuten, dass sich bei Durchstromung vom 6. Geschoss nach unten ab dem
4. Geschoss ein gleichméfBigeres Stromungsprofil eingestellt hat. Die gleichmafBige Luft-
stromung entspricht einer besseren Warmeiibertragung von den Umfassungsbauteilen auf
die stromende Luft und damit einer erhéhten Lufttemperatur. Der héhere Uberdruck und
der resultierende hohere Luftmasseneinstrom fithren dabei zu einer besseren Verteilung
der Luft iiber den Querschnitt und einer erhohten Lufterwédrmung in den unteren Ge-
schossen. Das zeitgleich gemessene Druckprofil zeigt einen nahezu konstanten Uberdruck
zum Geschoss von ca. 22 bis 25 Pascal (vgl. Abb. [B.17). Fiir den erhéhten Geblésedruck
ist zum Zeitpunkt t = 200 min bei einem Gebdudedruck von 35 Pa der Uberdruck zum
Geschoss grofer als bei dem geringeren Gebédudedruck von 18 Pa. In den oberen Geschos-
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sen wird diese Differenz grofier. Es ist fiir den geringeren Gebédudedruck bei t = 160 min
eine negative Steigung (Apopen > ApPunten) zu beobachten, allein die Druckdifferenz zum
4. Geschoss folgt nicht dieser Tendenz. Bei dem erhéhten Gebdudedruck ist keine Tendenz
zu beobachten.
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Abb. B.18: Erhohung des Geblédsedruckes der Blower Door
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Abb. B.19: Volumenstrom bei Uberdruck: 2 Abb. B.20: Volumenstrom bei erhohtem
Geblase Uberdruck: 1 Gebléise

Durchstromung Kamineffekt nach Abkihlung

In der 207. Minute wurde das Geblase abgeschaltet und der natiirliche Kamineffekt fiihr-
te dazu, dass die Luft- und Oberflichentemperaturen vom 2. bis 6. Geschoss durch den
Auftrieb wirmere Luft aus den unteren Geschossen stiegen. Die Temperaturen im Erdge-
schoss, wie auch verzogert im 1. Geschoss sanken dagegen durch die Einstromung kalter
Auflenluft. Der Ausbau der Blower Door erfolgte ab der 220. Minute. Abbildung
zeigt, dass zunéchst die Lufttemperaturen im 2. Geschoss ihren Maximalwert erreichen
um dann stark abzufallen. Gefolgt werden sie nacheinander vom 3., 5. und 6. Geschoss.
Dies ist damit zu erklaren, dass die unten hineingestromte kalte Auflenluft nacheinander
das Erdgeschoss dann das 1. bis 6. Geschoss durchstromt. Die Wand- und Oberfléchen-
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Abb. B.21: Kamineffekt nach Uberdruck

temperaturen bleiben bei ge6ffnetem Stromungsweg ab der 240. Minute nahezu konstant.
Ab der 310. Minute steigen die gemessenen Temperaturen des Messfiihlers im Erdgeschoss
wieder. Hier hatte der Einfall von Sonnenlicht den Fulboden um den Fiihler lokal erwérmt.
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Einen Einfluss auf der Temperaturschichtung im Treppenraum konnte aus dieser lokalen
Storung nicht abgeleitet werden. Die Oberflichen des Treppenraumes wurden durch die
erste Testphase zundchst durch die Einstromung kalter Luft von unten nach oben auf-
grund des natiirlichen Kamineffektes und die darauffolgende mechanische Durchstromung
von oben nach unten durch den Blower Door abgekiihlt. Abbildung zeigt deutlich,
dass sich sowohl die Luft- wie auch die Oberflichentemperaturen im Treppenraum deut-
lich abgekiihlt haben und sich ein von oben nach unten abnehmendes Temperaturniveau
eingestellt hat. Dennoch ist auch nach der Abkiihlung der Kamineffekt zu messen: In der
Tir vom Treppenraum zum 6. Geschoss wurde zur 240. Minute eine Stromungsgeschwin-
digkeit von u ~ 1,8 m/s (vom Treppenraum zum Geschoss nach Auflen) erfasst. Diese
ist nur geringflgig kleiner als die ermittelte Stromungsgeschwindigkeit von u ~ 2,3 m/s
zu Beginn der Messung in der Phase Test Durchstromung. Die Erfassung der Druckdif-
ferenz zwischen dem Treppenraum und den Geschossen zeigt, dass sich zu Beginn in der
Phase Test Durchstromung ein bei ca. 20 Pa einheitliches Druckprofil einstellte (ab dem
4. Geschoss geringer). Nach der Abkithlung der Umfassungsbauteile des Treppenraumes
nimmt die Druckdifferenz nahezu den selben nach oben abnehmenden Verlauf ein, wie der
Temperaturverlauf. In den oberen Geschossen ist die Druckdifferenz geringer als vor der
Abkiihlung. Die maximale Druckdifferenz ist vor und nach der Abkiihlung im 1. Geschoss
ZU messen.
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Abb. B.22: Vergleich des Temperaturprofils Abb. B.23: Vergleich des Druckprofils Anfang
Anfang & Ende & Ende



Anhang C

Simulationseinstellungen
Imtech-Versuche

Abb. C.1: FDS-Gitter Abb. C.2: FDS-Gitter Abb. C.3: FDS-Gitter
geschl. Auge - grob Handlauf - mittel Briistung - fein
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Simulationseinstellungen

Tabelle C.1: Einstellungen snappyHexMesh

fein mittel grob
castellatedMesh true true true
snap true true true
addLayers false false false
castellatedMeshControls
maxLocalCells 1000000 100000 100000
maxGlobalCells 2000000 2000000 2000000
maxGlobalCells 10 10 10
maxLoadUnbalance 0 0 0
nCellsBetweenLevels 3 3 3
features
levels - ((02)(0.2 1)) ((02)(0.21))
refinementSurfaces
Oberflachen level (1 1)  level (1 2) level (1 2)
resolveFeatureAngle 50 50 50
refinementRegions
STUFEN
mode distance ((0.25 5) (0.5 4) (1 2))
allowFreeStandingZoneFaces false false false
snapControls
nSmoothPatch 10 10 10
tolerance 4 4 4
nSolevlter 0 0 0
nRelaxIter 10 10 10
nFeatureSnaplter 10 10 10
implicitFeatureSnap false false false
explicitFeatureSnap true true true
multiRegionFeatureSnap true true true
addLayersControls
all layers: nSurfaceLayers 1 1 1
expansionRatio 2 2 2
finalLayerThickness 0.1 0.1 0.1
minThickness 0.1 0.1 0.1
nGrow 0 0 0
featureAngle 180 180 180
nRelaxIter 3 3 3
nSmoothSurfaceNormals 1 1 1
nSmoothNormals 3 3 3
nSmoothThickness 10 10 10
maxFaceThicknessRatio 0.5 0.5 0.5
maxThicknessToMedialRatio 0.3 0.3 0.3
minMedianAxisAngle 90 90 90
nBufferCellsNoExtrude 0 0 0
nLayerlter 20 20 20
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Simulationseinstellungen

Tabelle C.2: Simulationseinstellungen OpenFOAM

controlDict
application simpleFoam
deltaT 1
endTime 2000
runTimeModifiable true
maxCo b
adjustTimeStep yes
fvSchemes
ddtSchemes default Euler
gradSchemes default cellLimited Gauss linear 1.0
default Gauss upwind
div Schemes div(phi,U) Gauss linearUpwind grad(U)
div((nuEff G 5
*dev(T(grad(U))))) auss linear
laplacianSchemes default Gauss linear limited 0.5
interpolationSchemes default linear
snGradSchemes default limited 0.5
fluxRequired default no
p
fvSolution
solvers
p (U|k|epsilon)
(U|k|omega)
solver GAMG solver smoothSolver
smoother GaussSeidel smoother symGaussSeidel
nPreSweeps 1 nSweeps 2
nPostSweeps 2 tolerance 1,00E-07
nVcycles 2 relTol 0.005
cacheAgglomeration off minlter 1
nCellsInCoarsestLevel 20 maxlIter 70
agglomerator faceAreaPair
mergeLevels 1
tolerance 1,00E-06
relTol 0.005
minlter 1
maxIter 50
SIMPLE
nNonOrthogonalCorrectors 0
relaxationFactors
p 0.2
U 0.6
k 04
epsilon 0.4 omega 0.4
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Tabelle C.3: Netzkontrolleinstellung snappyHexMesh

fein mittel grob
meshQualityControls
maxNonOrtho 65 65 65
maxBoundarySkewness 20 20 20
maxInternalSkewness 4 4 4
maxConcave 180 180 180

minVol 1.00E-13 1.00E-13 1.00E-13
minTetQuality 1.00E-30 1.00E-30 1.00E-30

minArea -1 -1 -1
minTwist 0.02 0.02 0.02
minDeterminant 0.001 0.001 0.001
minFaceWeight 0.02 0.02 0.02
minVolRatio 0.01 0.01 0.01
minTriangleTwist -1 -1 -1
nSmoothScale 4 4 4
errorReduction 0.75 0.75 0.75
relaxed: maxNonOrtho 65 65 65

Tabelle C.4: Randbedingungen der Oberflichen

Typ Wert
U fizedValue uniform (0 0 0)
p zeroGradient
nut nutUSpaldingWallFunction uniform 0
k kqRWallFunction uniform 0.01
epsilon epsilon WallFunction — $internalField
omega omegaWallFunction $internalField

Tabelle C.5: konvektive Randbedingungen

Einlass Auslass
Typ Wert Typ Wert
U fizedValue uniform (0 0 1.7075)  zeroGradient
p zeroGradient outletInlet uniform 0
nut calculated uniform 0 calculated uniform 0
k firedValue uniform 2.94e-2 zeroGradient
turbulentMixing-
epsilon LengthDissipation-  $internalField zeroGradient
Ratelnlet
mixingLength 0.007
turbulent Mixing-
omega  LengthDissipation- $internalField zeroGradient
Ratelnlet

mixingLength 0.007
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Abb. C.7: FDS-Gitter Abb. C.8: FDS-Gitter Abb. C.9: FDS-Gitter
geschl. Auge - grob Handlauf - mittel Briistung - fein

Abb. C.10: FDS-Gitter Abb. C.11: FDS-Gitter Abb. C.12: FDS-Gitter
sehr grob - quer sehr grob - lang sehr fein

Abb. C.13: OF-Gitter Abb. C.14: OF-Gitter Abb. C.15: OF-Gitter
grob mittel fein



Lebenslauf

Der Lebenslauf ist in der Online-Version aus Griinden des
Datenschutzes nicht enthalten.
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