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Kurzfassung

Die thermische Beaufschlagung vertikaler Tragglieder in Personenverkehrsanlagen auf
der Grundlage des neuen DB-Bemessungsbrandes fur den gemischten Reisezugverkehr
kann mit Ingenieurmethoden unterschiedlicher Komplexitat und Aussagekraft unter-
sucht werden.

Eine vereinfachte Bemessung mit Hilfe von Vollbrandmodellen wirde wegen des loka-
len Charakters des Brandereignisses zu deutlich unwirtschaftlichen Ergebnissen fiihren.
Analytische Formeln fir die Bestimmung der thermischen Beaufschlagung bei lokalen
Branden lassen sich nur auf horizontale Bauteile (Balken, Decken) anwenden.

In dieser Arbeit wird mit Hilfe eines Feldmodells eine Temperatur-Zeit-Kurve entwi-
ckelt, mit der die thermische Beaufschlagung vertikaler Bauteile infolge eines Zug-
brands unter bestimmten Voraussetzungen objektiibergreifend beschrieben werden
kann.

Die Temperatur-Zeit-Kurve kann als Eingangswert fur eine zweidimensionale FEM-
Simulation zur Bestimmung der Bauteiltemperaturen im Querschnitt verwendet werden.

Schlagworter: Brandsicherheit, Ingenieurmethoden, Brandsimulation, Bemessungs-
brand, Personenverkehrsanlagen, CFD, FEM, Eurocode
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Brennstoff

my, Abbrandrate kg
m2s
n Stoffmenge des Gasgemisches mol
ny Anzahl der diskreten Wellenlangenbereiche zur nu- 1
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kg
~ <X> Vektor der kartesischen Koordinaten m
X=1|y
Z
X3 Laufordinate senkrecht zum betrachteten Bauteilrand m
VYo Kohlenmonoxidausbeutefaktor ke
kg
VRuR RuRausbeutefaktor kg
kg
GroRe Beschreibung Sl -
lat. Buchstaben Einheit
Ag Brandherdflache m?
Ay Offnungsflache m?
Cs Smagorinsky - Konstante 1
D Diffusionskoeffizient der Komponente a eines Gas- m?
gemisches °
Diks Diffusionskoeffizient eines Gasgemisches in einer m?
Grobstruktursimulation s
D* charakteristischer Saulendurchmesser m
F auttricb Auftriebskraft an einem Fluidvolumen N
Fio Sichtfaktor zwischen emittierender Flache A; und 1

absorbierender Flache A,
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F(Q) Wichtungsfaktor zur &quivalenten Strahlung eines 1
schwarzen Strahlers
H Druckhohe einer Stromung m?
s2
I, Strahlungsintensitét des schwarzen Strahlers w
m?2sr
I Strahlungsintensitét fir die Wellenlange A VZV
m<sr
Mpufe Zuluftstrom ke
S
My, ventmax bei gegebenem Zuluftstrom maximal umsetzbare ke
Brennstoffmenge )
N Vektor der Formfunktionen eines finiten Elementes 1
Nb,fitRrd plastische Widerstandsfahigkeit eines auf Druck be- N
anspruchten Bauteils im Brandfall
Ngq Bemessungswert der Normalkraft N
I\ plastische Widerstandsfahigkeit eines auf Druck be- N
anspruchten Bauteils
Pr turbulente Prandtl - Zahl 1
Q Warmefreisetzungsrate w
Qcvent aus den Offnungen des Brandraums austretender kon- w
vektiver Wérmestrom
Qxonv Konvektiv in einem Fluidvolumen transportierte ]
Warme
Quent max maximale Warmefreisetzungsrate bei einem ventilati- w
onsgesteuerten Brand
R Ideale (universelle) Gaskonstante J
mol-K
S Tensor der Deformationsrate einer Stromung 1
S
Sc, turbulente Schmidt - Zahl 1
Sa Rand des Rechengebiets einer Feldmodellsimulation m?
T thermodynamische Temperatur K
T;fq beaufschlagungsaquivalente Temperatur fir eine vir- K

tuelle Bauteiloberflache mit Flachennormalenvektor ¥
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drei kartesischen Koordinatenrichtungen

T, Vektor der Knotentemperaturen eines finiten Elemen- K
tes
Tgas Thermodynamische Gastemperatur K
TNormbrand Norm - Brandtemperatur (ETK, AuRenbrandkurve, K
HC - Kurve)
Tor Temperatur an der Festkorperoberflache K
Tpr gemessene Temperatur am Plattenthermometer K
Tpr of Temperatur an der freien Oberflache des Plattenther- K
mometers
TpT innen Temperatur im Inneren des Plattenthermometers K
To Anfangs-/Umgebungsbedingung fir die thermodyna- K
mische Temperatur
Tquelle Temperatur der Strahlungsquelle
U in einer Zelle des Strdmungsgebiets einkommender ﬂz
Strahlungswérmefluss "
\Y Volumen m3
W molare Masse des Gasgemisches (im deutschsprachi- kg
. : . 1
gem Raum ist die Bezeichnung mit Buchstaben M e
ublich)
w massegewichtete molare Masse eines Gasgemisches kg
mol
W, molare Masse der Komponente o eines Gasgemisches kg
mol
Y, Massenanteil der Komponente a eines Gasgemisches kg
kg
griech. Buchsta- | Beschreibung SI-
ben Einheit
a Brandentwicklungsgeschwindigkeit w
53
B Emissionsquellterm w
mZ
A Geometrisches Mittel der Zellabmessungen in den m
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gleichungen

AH Heizwert des Brennstoffs kLg
AHY Bildungsenthalpie der Komponente a eines Gasge- ﬁ
misches
ot Zeitschrittweite in einer Feldmodellsimulation S
Sw diskreter Raumwinkel sr
€ Emissivitat 1
€of Emissivitat der Bauteiloberflache 1
€Quelle Emissivitat der Strahlungsquelle 1
€TAQ vorgegebene Emissivitat der Bauteiloberflache 1
K Absorptionskoeffzient eines Gasgemisches 1
A Wellenl&nge der Strahlung m
A bezogener Schlankheitsgrad einer Stahlstiitze 1
Ay temperaturabhéangiger bezogener Schlankheitsgrad 1
einer Stahlstiitze
Ast Stochiometrisches Sauerstoff - Brennstoff - Verhalt- 1
nis
u dynamische Viskositat eines Stromungsmediums Pa-s
ULES Wirbelviskositat einer Stromung Pa-s
p Dichte %
Po Dichte der Umgebungsluft %
o Stefan-Boltzmann-Konstante m‘é‘;}
Os Streuungskoeffizient eines Gasgemisches 1
T Tensor der deviatorischen Spannungen Pa
™ charakteristische Mischungszeit fiir ein reaktives S
Gasgemisch
Tw Scherspannung einer Strémung am Bauteilrand Pa
o Freiheitsgrad eines Systems partieller Differential-
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¢ Konfigurationsfaktor zwischen emittierender Quelle 1
und absorbierendem Bauteil
Xfi Abminderungsfaktor fiir Knicken im Brandfall 1
w Rotation des Geschwindigkeitsfeldes 1
S
Q Rechengebiet einer Feldmodellsimulation m3
Qe Elementvolumen in einer Finite Element Analyse m?3
Operanden Beschreibung im Kkartesischen Koordinatensystem
4 da  db @
. . a C
Divergenz eines Vektors (V - (l'g) =+ o T
Divergenz einer Matrix
v day | dby | 0cy
ax ay 0z
4, 4dz ag
_ |92z 92 0c
(V'<b1 b, b3>— % + ay + 9z |)
@ 2 Sl \oay | by 9
0x dy 0z
oc_ab
a dy 0z
V X Rotation eines Vektors (V x (b) = % — % )
“ \_oa
dx  dy
of
/Ox
: . . of
\Y Gradient einer Funktion (Vf = 3y )
of
0z
D

Materielle Ableitung einer Funktion E—i = Z—i+ u-vf




Vorwort 19

Vorwort

In dem Anwenderhandbuch zu den Bemessungsbrénden fur S-Bahnen und den gemisch-
ten Reisezugverkehr (Haak & Schreyer, 2010) werden Vorgaben fur die Modellierung
von Zugbréanden in computergestitzten Simulationen gemacht.

Diese Vorgaben beziehen sich auf die anzunehmende Zug- bzw. Waggongeometrie, den
Brandverlauf in Form einer zeitabhédngigen Warmefreisetzungsrate sowie die Produkti-
onsmenge und Zusammensetzung der bei der Verbrennung entstehenden Rauchgase.

Fur die simulationsgerechte Beschreibung der Szenarien ,,S-Bahn“ und ,,gemischter
Reisezugverkehr wurden als Orientierung die erforderlichen Eingabeparameter der
zwei in Deutschland haufig auf dem Gebiet der Brandsimulation eingesetzten Simulati-
onsprogramme, Kobra 3D (Integrierte Sicherheitstechnik GmbH, Deutschland) und
NIST Fire Dynamics Simulator (National Institute of Standards and Technolgy, USA)
herangezogen.

Diese Szenarien kdnnen zur Bestimmung der thermischen Beaufschlagung von tragen-
den Bauteilen in Personenverkehrsanlagen eingesetzt werden, um die statische Integritat
im Brandfall nachzuweisen (Wilk, 2012). VVoraussetzung hierfir ist die Berechnung der
auf die Bauteile einwirkenden Warmestréme und der daraus resultierenden Bauteiltem-
peraturen. Die Berechnung der Warmestréme wird mit Brandsimulationsprogrammen
wie den vorgenannten vorgenommen. Dazu muss die Geometrie und Ventilation in je-
dem Einzelfall simuliert werden. Die Aussagekraft der erhaltenen Resultate bleibt daher
auf das konkret untersuchte Objekt beschrankt.

Brandsimulationen mit Feldmodellen sind &uRerst zeitintensiv und erfordern den Ein-
satz umfangreicher Ressourcen (Rechnerkapazitét, Personal). Im Rahmen dieser Arbeit
wird mit einem Feldmodell fiir das Szenario ,,gemischter Reisezugverkehr® aus dem
Anwenderhandbuch eine Temperatur-Zeit-Kurve fur die thermische Beaufschlagung
vertikaler Tragglieder (Stutzen und Wénde ohne Raumabschlussfunktion) hergeleitet.
Das Szenario geht von einem freistehenden Waggon aus. Die Anwendung der Kurve ist
daher auf Félle beschrankt, in denen Geometrie und Ventilation der Personenverkehrs-
anlage keinen relevanten Einfluss auf den Brandverlauf im Waggon und die Wéarme-
und Rauchausbreitung im Waggonnahbereich austben.
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1 Gliederung der Arbeit

In Kap. 2 wird einfuhrend auf die statische Nachweisfihrung im Brandfall eingegangen
und die Erfordernis der Kenntnis der Bauteiltemperaturen im Brandfall aufgezeigt. Da-
rauf aufbauend wird auf die Berechnung der Bauteiltemperaturen Bezug genommen und
die Warmeleitungsgleichung besprochen. Anschlieend werden allgemein die Warme-
transportmechanismen auf Bauteile und speziell die thermische Beanspruchung von
Bauteilen in Personenverkehrsanlagen behandelt. Darauf aufbauend wird die Zielset-
zung der Implementierung der beaufschlagungsaquivalenten Temperatur in NIST FDS
v5.4 in Verbindung mit der Berechnung der thermischen Einwirkungen auf bestimmte
Bauteile in Personenverkehrsanlagen erléautert.

Kap. 3 widmet sich der Umsetzung der Implementierung in NIST FDS v5.4. Zunéchst
werden die theoretischen Grundlagen der Brandsimulation mit dem Programm wieder-
gegeben. Es wird die Bestimmungsgleichung der beaufschlagungséquivalenten Tempe-
ratur hergeleitet und die hierfiir bendtigten Programmausgaben beschrieben. Abschlie-
Rend wird die korrekte Implementierung verifiziert und Ergebnisse einer Vergleichs-
rechnungen mit einem Brandversuch dargestellt und diskutiert.

Kap. 4 enthalt die Beschreibung der Modellierung des Waggonbrands in NIST FDS
v5.4. Die verwendeten stromungsmechanischen und thermischen Randbedingungen,
sowie die Programmparameter zur Simulation der Verbrennung und Warmefreisetzung
werden erlautert. Weiterhin werden die gewéhlten Modellabmessungen und die Nume-
rik (Diskretisierung) besprochen.

Die Darstellung und Diskussion der erhaltenen Ergebnisse erfolgt in Kap. 5.

Kap. 6 enthélt die Herleitung der Brandkurve aus den erhaltenen Ergebnissen. Dartber
hinaus erfolgt eine Einordnung dieser Kurve im Sicherheitskonzept der Eurocodes.

In Kap. 7 erfolgt die beispielhafte Anwendung der Kurve auf baupraktische Falle und es
werden Hinweise zur Anwendung im Sinne von Anwendungsvoraussetzungen und
-grenzen gegeben.
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2  Einfihrung

2.1 Brandeinwirkungen auf Bauteile im Brandfall

Im Brandfall wird ein Tragwerk aufgrund der Warme (Primérwirkung), die auf dieses
einwirkt und in dieses eingetragen wird, aufgeheizt. Die hohen Temperaturen und Tem-
peraturgradienten (Sekundarwirkung) im Bauteilinneren bewirken eine Abnahme der
Materialfestigkeit (vgl. Abbildung 1) und des E-Moduls sowie ein Bestreben des Bau-
teils sich auszudehnen (Tertidrwirkungen). Diese Wirkungen haben schlieRlich die Re-
duktion der Beanspruchbarkeit bzw. die Anhebung der Beanspruchung des Bauteils zur
Folge (Quartiarwirkung).

Liegt die Resttragfahigkeit (verbleibende Beanspruchbarkeit) unterhalb des statischen
Lastniveaus (Beanspruchung), dem das Bauteil wahrend und nach dem Brandereignis
ausgesetzt wird, oder werden die Verformungen durch angrenzende Bauteile und Lage-
rungen tberméaRig behindert, sodass sehr hohe Zwangskrafte entstehen, flhrt dies zum
Versagen des Bauteils.

Mit dem Nachweis des Erhalts der statischen Integritdt im Brandfall (,,HeiBbemessung
von Bauteilen und Tragwerken) wird rechnerisch das MaR der Sicherheit gegen ein Ver-
sagen des Bauteils oder Tragwerks aufgrund der Brandwirkungen ermittelt. Fir diesen
Nachweis ist die Kenntnis sowohl der statischen Belastung als auch der thermischen
Einwirkungen und der daraus resultierenden Bauteiltemperaturen im Brandfall erforder-
lich.

Regeln fir die Bestimmung charakteristischer Werte flr Lasten und thermische Einwir-
kungen im Brandfall sind im Eurocode 1-1-2 enthalten. Die charakteristischen Werte
bertcksichtigen die Streuung der Einwirkungen. Durch die Verwendung dieser charak-
teristischen Werte wird unter Beriicksichtigung der Seltenheit des Brandereignisses
(Hosser 2012) sichergestellt, dass die Wahrscheinlichkeit der Uberschreitung der
Beanspruchbarkeit des Bauteils im Brandfall sehr gering bleibt.

Die Beanspruchbarkeit eines Bauteils oder Tragwerks ist abhéngig von dem Material,
aus dem dieses hergestellt ist, und von dem statischen System. Regeln zur Bestimmung
der Beanspruchbarkeiten von Bauteilen und Tragwerken im Brandfall, sind fir die
wichtigsten Baustoffe in den entsprechenden Eurocode-Teilen enthalten:

Eurocode 2, Teil 1-2 (DIN EN 1992-1-2): Beton / Stahlbeton
Eurocode 3, Teil 1-2 (DIN EN 1993-1-2): Stahl
Eurocode 4, Teil 1-2 (DIN EN 1994-1-2):  Verbundbau
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Eurocode 5, Teil 1-2 (DIN EN 1995-1-2): Holzbau

Die entsprechenden Teile flr die Baustoffe Mauerwerk und Aluminium sind zurzeit
noch in Bearbeitung.

k(@)
1
N
0,8
\ /E Kurve : Normalbeton mit
- : uarzhaltigen Zuschlagen
i P q d J
0,6 Kurve [2]: Normalbeton mit
i II/ kalksteinhaltigen Zuschlagen

N\
0,2 i \ \
0 x
0 200 400 600 800 1000 1200
8 [°C]

Abbildung 1: Beiwert zur Berucksichtigung des Abfalls der charakteristischen Druck-
festigkeit von Beton in Abhangigkeit von der Bauteiltemperatur, aus DIN
EN 1992-1-2:2004 + AC:2008

2.2 Bauteiltemperaturen im Brandfall

Voraussetzung fiir die statische Nachweisfiihrung (,,Heibemessung®) ist die Kenntnis
der im Brandfall zu erwartenden Temperaturen im Bauteil. Hierflr werden in der Regel
Finite Element Programme eingesetzt, mit denen die Temperaturfelder als Funktion der
Position im Bauteil und der Zeit berechnet werden. Mit den Finite Element Programmen
wird die Warmeleitungsgleichung numerisch geldst.

Die Warmeleitungsgleichung gibt den Zusammenhang zwischen der Temperaturzu-

wachsrate ‘;—I an einem beliebigen Punkt innerhalb eines Festkdrpers und der Divergenz

des Warmeflussvektors ?‘icond = —k - VT an diesem Punkt wieder.

aT
prcp o=V (—k VT) (1)



2 Einfuhrung 23

mit:

p: temperaturabhangige Dichte des isotropen Materials

Cp. temperaturabhangige spez. Warmekapazitét des isotropen Materials
k: temperaturabhangige Warmeleitfahigkeit des isotropen Materials

Das negative Vorzeichen ergibt sich als Konsequenz des 2. Hauptsatzes der Thermody-
namik, nach dem Wérme stets von Punkten hoherer an Punkte niedrigerer Temperatur
geleitet wird (F. Keith & M.S. Bohn, 1986). Das Warmeleitungsproblem ist bedingt
durch die Temperaturabhangigkeit der Materialeigenschaften (p = p(T), ¢, = c,(T)

und k = k(T)) physikalisch nichtlinear.

Zur Losung der Wéarmeleitungsgleichung werden Anfangs- und Randbedingungen be-
notigt. Die Anfangsbedingungen beziehen sich auf das Temperaturfeld zu Beginn der
Berechnung T,(x,y,z) = T(x,y,z t = 0) und die Randbedingungen auf die Bauteil-
randtemperaturen bzw. -warmeflisse. Ublicherweise wird als Anfangswert die Umge-
bungstemperatur angesetzt. Bei den Randbedingungen wird nach der Zeitabhéngigkeit
zwischen konstanten (zeitunabhangigen) und transienten Randbedingungen unterschie-
den. Randbedingungen koénnen in Form der VVorgabe des Randwerts der Variablen Tp¢
(Dirichlet-Typ: Bauteiloberflachentemperatur) oder von deren lokaler Ableitung (von-
Neumann-Typ: Warmefluss in Richtung der Bauteiloberflachennormalen qrandcond =

aT . . : . . .

—k-a;, wobei x5 die Laufordinate senkrecht zur Bauteiloberflachennormalen bei der
n

zweidimensionalen Idealisierung ist) vorgegeben werden.

Im Brandfall ergibt sich der Warmefluss qrand cond, infolge Warmeleitung zwischen der
Gasphase (Rauchgas) und dem Festkorper, an der Bauteiloberflache aus der Differenz
zwischen der Bauteiloberflachentemperatur To¢ und der Temperatur der Gasschicht un-
mittelbar an der Phasengrenze (Gasphase / Festkorper). Unter Verwendung des empi-
risch bestimmbaren konvektiven Warmetibergangskoeffizienten h (Holman 1990) Iasst
sich dieser Warmefluss vereinfacht als Funktion der Differenz zwischen der Bauteil-
oberflachentemperatur und der Temperatur Tg, der ungestorten Rauchgasstromung

ausdriicken:

. 2
dRand,cond = —K- . ~h- (Tgas - Tof) (2)
nlPhasengrenze

Die Bauteiloberflache wird dartiber hinaus durch Strahlung aus der Brandquelle selbst
und ggf. aus der Rauchgasschicht, die sich in der unmittelbaren Umgebung des Bauteils
ausbildet, beansprucht. Der Satz der Randbedingungen muss daher gemaR Eurocode 1
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Teil 1-2 (Brandeinwirkungen auf Tragwerke) um einen Quellterm zur Berticksichtigung
der Strahlungseinwirkung erweitert werden:

dRand,radnet =  * 0" €guelle " €of * (Tguelle - Tgf) (3)
mit:
ob: Konfigurationsfaktor zur Berucksichtigung der relativen

Lage von Quelle und Bauteiloberflache

0=0567-1078] ‘ZN ] Stefan-Boltzmann-Konstante

m2 K#
€Quelle- Emissivitat der Strahlungsquelle
€of- Emissivitat der Bauteiloberflache

Die dominierende Strahlungsquelle im Brandfall ist die Flamme. Deren Emissivitat
kann naherungsweise zu 1,0 angenommen werden (Hosser 2012). Werte fiir die anzu-
setzende Emissivitat der Bauteiloberfliche werden in den materialspezifischen
Eurocode-Teilen (siehe Kap. 2.1) angegeben.

Bei Berechnungen, in denen die Einheitstemperaturzeitkurve (ETK), oder andere
Normbrandkurven nach Eurocode 1 Teil 1-2, als Ausgangspunkt flr die thermische
Beaufschlagung angesetzt wird, gilt fur die Strahlungstemperatur Tq,epe Und die Gas-
temperatur Tgas: Tquelle = Tgas = TNormbrana: Bei Vollbrandsituationen stellt es im
Allgemeinen eine akzeptable Vereinfachung dar, wenn sowohl fir die Strahlungstempe-
ratur als auch fir die Gastemperatur die mittlere Brandraumtemperatur angesetzt wird.
Dies ist hauptsachlich darauf zurlickzufiihren, dass der Brandraum im Vollbrandzustand
nahezu gleichméRig mit sehr heiBem Rauch gefillt ist, der lokale Einwirkungen durch
Strahlung der Flamme (iber Absorption ausgleicht.

Bei Bauteilen, die durch lokal begrenzte Brande beansprucht werden, oder bei auRenlie-
genden Bauteilen, die nicht direkt beflammt werden, kann diese Annahme nicht langer
aufrechterhalten werden. Die Verwendung der Gastemperatur flir die Berechnung der
Strahlungsbeaufschlagung kann zu auf der unsicheren Seite liegenden Ergebnissen fiih-
ren, da hierdurch die direkte Strahlung aus der Flamme vernachléssigt wird. In dieser
Arbeit wird deshalb ein Ansatz verfolgt, dessen Ziel es ist, fir die in der Ndhe eines
brennenden Waggons liegenden Bauteile die lokale Gastemperatur und die Strahlungs-
temperatur auf der Grundlage der Reproduktion der auf das Bauteil einwirkenden Brutto
- Randwarmestrome h - Tgas UNd Grandrad = O " €quelle * €of * Tguelle ZU €iner einzi-

gen beaufschlagungséaquivalenten Temperatur umzurechnen (s. Kap. 2.3.3).
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2.3 Thermische Einwirkungen

2.3.1 Allgemein

Bauteile werden im Brandfall primér durch Warme beansprucht, die Gber deren Ober-
flache in diese eingetragen wird.

Externe Warmequellen sind zum einen die Rauchgase, durch welche die Wé&rme vom
Brandherd konvektiv bis zu den Bauteilen mitgefiihrt und dort innerhalb der Stro-
mungsgrenzschicht Gber die Bauteiloberflache in das Bauteil eingetragen wird. Sind die
lokale Rauchgastemperatur sowie die Bauteiloberflichentemperatur bekannt, kann
durch die geeignete Wahl des Warmetibergangskoeffizienten der tber die Oberflache in
das Bauteil eingetragene Nettowarmefluss infolge Konvektion nach folgender Formel
berechnet werden:

QConv,netto =h- (Tgas - TOf) ~ qRand,cond (4)

Weitere mogliche externe Warmequellen sind der Brandherd, die obere Raumzone, an
der sich Rauchgase aufgestaut haben (HeiRgasschicht), und Oberflachen von benachbar-
ten Bauteilen, die aufgrund erhohter Temperatur Strahlung in die Umgebung emittieren.
Diese Warmequellen beaufschlagen die betrachtete Bauteiloberflache tUber Strahlung.
Der auf eine Bauteiloberflache einfallender Strahlungswarmefluss q;,. héngt von der
Temperatur, der Geometrie und der Emissivitat der externen Wéarmequelle ab. Dariiber
hinaus nimmt die relative Lage des Strahlers zur bestrahlten Bauteiloberflache einen
gewichtigen Einfluss ein. Die formelmaRige Wiedergabe des Strahlungswarmeflusses
bei mehreren Strahlungsquellen, wie dies bei einem Raumbrand der Fall ist, kann nur
mit starken Vereinfachungen vorgenommen werden.

Bei direkt beflammten Bauteilen und Bauteilen, die innerhalb der HeiRgasschicht lie-
gen, ergibt sich die thermische Beaufschlagung im Wesentlichen infolge von Konvekti-
on/Warmeleitung.

2.3.1.1 Konvektion und Warmeleitung in der Gasphase

Bei einem Brand wird die Luft Uber dem Brandherd durch die Verbrennung des
pyrolysierten Brennstoffs mit den Verbrennungsprodukten kontaminiert (Entstehung
von Rauchgas) und aufgeheizt. Die Aufheizung des Gasgemisches (Luft + Verbren-
nungsprodukte) unter isobaren Bedingungen fiihrt zu einer Volumenzunahme und somit
zu einer Abnahme der Dichte. Bestehen hingegen rdumliche Zwangungen, die eine freie
Ausdehnung der aufgeheizten Luft behindern, ergibt sich unter isochoren Bedingungen
eine Erh6hung des thermodynamischen Drucks.
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Diese Abhéngigkeiten werden mathematisch durch die Zustandsgleichung idealer Gase
ausgedriickt. Die ZustandsgroRen bzw. -variablen Druck, Volumen, Temperatur und
Stoffmenge werden hierbei durch die ideale Gaskonstante R Uber folgenden Zusam-
menhang zwischen Dichte und Volumen miteinander verknupft:

p:V=n-R-T (5)

mit:

Thermodynamischer Druck des Gasgemisches

V: Volumen des Gasgemisches

T: Temperatur des Gasgemisches

n: Stoffmenge des Gasgemisches

R =8,31 [ﬁ : Ideale (auch universelle) Gaskonstante

Uber den Zusammenhang zwischen Dichte, Volumen, Stoffmenge und molarer Masse
des Gasgemisches:

\% n

woop ©)
mit:

A% Molare Masse des Gasgemisches

p: Dichte des Gasgemisches

lasst sich das Volumen in Gl. ( 5) durch die Dichte als Zustandsvariable substituieren:

__ pRT

w (7)

Die Auflésung von GI. ( 7 ) nach der Dichte zeigt die reziprokale Abhangigkeit der
Dichte von der Temperatur des Gasgemisches, die bei einer isobaren Aufheizung (Tem-
peraturerh6hung bei konstantem Druck) eine Abnahme der Dichte bedingt:

=Ere= (8)
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1, 2: Indizes fur verschiedene Temperatur-Zustdnde des Gasgemisches.

Diese Dichtedifferenz zur kalten Umgebung erzeugt eine Auftriebskraft im aufgeheizten
Gasvolumen V, die entgegengesetzt zur Erdbeschleunigung gerichtet ist:

_ﬁAuftrieb =—(P—po)-V- g (9)
mit:
Po- Dichte der ,,kalten” Umgebungsluft

0
g= < 0 ) [?2] Vektor der Erdbeschleunigung im kart. Koordinatensystem
-9,81

Diese Kraft initiiert und steuert den Transport der aufgeheizten Gasgemische von dem
Ort der Warmefreisetzung infolge Verbrennung zundchst in die oberen Bereiche (entge-
gengesetzt zur nach unten gerichteten Erdbeschleunigung). Diese Bewegung wird in
den oberen Raumbereichen entweder durch Bauteile umgeleitet (z. B. ceiling jet) oder
kommt infolge von Abkuhlung der Rauchgase zum Erliegen.

Der Transport eines gegentlber der Umgebung aufgeheizten Gasvolumens V mit einer
Temperatur T und einer infolge von GI. ( 8 ), bei Annahme isobarer Verhéltnisse, dieser
zugeordneten Dichte p, impliziert die Mitfihrung der Warme Qyony:

Qkonv=cp'p'(T_T0)'V (10)
mit:

Cp: spezifische Warmekapazitat des aufgeheizten Gasgemisches

To: Temperatur der ,,kalten* Umgebungsluft

Der Transport von Warme (ber die Bewegung (Stromung) eines aufgeheizten Gasgemi-
sches wird Konvektion genannt.

Das aufgeheizte Gasgemisch strémt im Zuge der thermisch induzierten Bewegung Bau-
teiloberflachen (Wénde, Decken, Stiitzen, Balken) an. Hierbei bildet sich unmittelbar
vor der Bauteiloberflache eine sogenannte Grenzschicht aus.

Die Grenzschicht stellt den Abschnitt der Strdmung dar, in der die Festkérperoberflache
die Stromungsmerkmale Geschwindigkeit und Temperatur maRgebend beeinflusst. Au-
Rerhalb der Grenzschicht nimmt der Einfluss der Festkorperoberflache auf die Stro-
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mungsgeschwindigkeit und -temperatur rasch ab (Prandtlsche Hypothese) und die
Strémung wird ausschliel3lich durch die Auftriebskraft gesteuert (freie Stromung).

Der Einfluss der Festkorperoberflache setzt bei der Geschwindigkeit an, da unmittelbar
an dieser die Stromungsgeschwindigkeit null betragt. Zwischen der ungestorten Stro-
mung (hohe Temperatur und Geschwindigkeit) und der Festkdrperoberflache (niedrige
Temperatur, Geschwindigkeit betragt null) entsteht daher, innerhalb der Grenzschicht,
ein Geschwindigkeits- und ein Temperaturgradient (s. Abbildung 2).

5 = —k-——
qRand,cond %

Warmeleitung

Tog

t TStrijmung
|V

Grenzschith |

il

Abbildung 2: Ubergang von der stromungsbedingten Konvektion und Warmeleitung in
die reine Wéarmeleitung innerhalb des Bauteils mit dem Temperaturgra-
dienten an der Bauteiloberflache

Bauteil (Festkorper) Stromung
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2.3.1.2 Strahlung

Die Wéarmeausbreitung durch Strahlung im Brandfall resultiert im Wesentlichen aus der
Freisetzung von H,O und CO, als gasférmige Verbrennungsprodukte und von RuB.

In den meisten Branden beeinflusst der RuBbeitrag den Strahlungstransport. Die gas-
formigen Komponenten des Strémungsmediums sind bei optisch diinnen, ruBarmen
Flammen maRgebend (McGrattan 2010).

Der Strahlungsanteil an der Gesamtwarmefreisetzungsrate liegt bei Flammen in Gebéau-
debrénden bei ca. 30 % bis 35 %. Bei im Freien ablaufenden grof3en Poolbréanden mit
bis zu 4 m Durchmesser liegt der Strahlungsanteil zwischen 30 % und 40 % und nimmt
danach nahezu exponentiell mit dem Durchmesser ab (McGrattan et al. 2000).

Die Flammenstrahlung ist aufgrund des reziproken Zusammenhangs zwischen Strah-
lungswarmefluss und Abstand von der Strahlungsquelle besonders fiir Bauteile malige-
bend, die sich in Flammennéhe befinden. Fur weiter entfernt liegende Bauteile ergibt
sich die thermische Belastung hauptsachlich aus der Strahlung der Heil3gasschicht.

2.3.2 Bauteile in Personenverkehrsanlagen

2.3.2.1 Szenarien der thermischen Bauteilbelastung nach Wilk 2012

In Personenverkehrsanlagen werden tragende Bauteile mit und ohne Raumabschluss-
funktion mit hauptsachlich aus der Flamme und den HeiRgasen herriihrenden konvekti-
ven und radiativen Warmestromen beaufschlagt. In den Anwenderhinweisen zur Be-
rechnung der thermischen Beaufschlagung von Bauteilen in Personenverkehrsanlagen
(Wilk, 2012) werden vier Hauptgruppen / Szenarien fir die thermische Beaufschlagung
von tragenden Bauteilen in Abhéngigkeit von der relativen Lage des Bauteils zum bren-
nenden Waggon definiert:

Szenario 1 (s. Abbildung 3): Uberwiegend horizontale Bauteile (Balken, Decken), die
weiter entfernt vom brennenden Waggon stehen.

Durch die groBere Entfernung zum Waggon und zu den an den Waggonfenstern auftre-
tenden Flammen sowie durch die Abschirmung des Bauteils durch den Rauch besteht
lediglich ein geringer Einfluss der direkten Bestrahlung vom Brandherd auf die Hohe
der auf das Bauteil einwirkenden Wéarmestrome, sodass die Kenntnis der lokalen Heil3-
gastemperatur in der unmittelbaren Umgebung des betrachteten Bauteils und deren
Verwendung zur Bestimmung der auf dieses Bauteil einwirkenden Warmestréme eine
gute Naherung darstellt. Fur die Bestimmung der HeiRgastemperatur wird eine Verbin-
dung zum Anhang C des Eurocodes 1-2 (DIN EN 1991-1-2, Anhang C) und dem darin
beschriebenen Verfahren fiir sog. ,,lokale Briande* hergestellt (Wilk 2012).
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Szenario 2 (s. Abbildung 3): Uberwiegend horizontale Bauteile, die in einem geringen
vertikalen Abstand zur Decke des brennenden Waggons liegen.

Die thermische Beaufschlagung dieser Bauteile resultiert bei noch intakter Waggon-
decke hauptséchlich aus der Temperatur der unter der Decke gestauten Heil3gase. Eine
allgemeingultige Formel fir die Bestimmung der maligebenden BelastungsgroRRe kann
aufgrund der streng objektspezifischen Abhéngigkeit der HeilRgastemperatur nicht an-
gegeben werden. Fir die Nachweisfuhrung im Sinne von Kap. 2.1 sollten die Tempera-
turfelder in jedem Einzelfall mittels computerbasierter Simulation berechnet werden.

Szenario 3 (s. Abbildung 3): Uberwiegend vertikale Bauteile, die in einem geringen
horizontalen Abstand zu dem brennenden Waggon liegen und im Brandfall durch die
Flammen und HeilRgase umspult werden.

Durch die Flammenumspulung ist die thermische Beaufschlagung dieser Bauteile enger
an die Geometrie der vor den Waggonfenstern auftretenden Flammen und den Brand-
verlauf im Waggoninneren gekoppelt als an die objektspezifischen Gegebenheiten (Ge-
ometrie der Anlage und der Bauteile). Das im Anhang B des Eurocode 1-2 beschriebene
Verfahren zur Berechnung der thermischen Beaufschlagung auRenliegender Bauteile
stellt einen geeigneten Ansatz dar. Entsprechende Hinweise zur Bestimmung der Ein-
gangswerte flr dieses Verfahren sind in den Anwenderhinweisen (Wilk 2012) enthalten.

Szenario 4 (s. Abbildung 3): Uberwiegend vertikale Bauteile, die im Vergleich zum
Szenario 3 weiter entfernt von der Waggonaul3enkante stehen, sodass deren thermische
Beaufschlagung tberwiegend aus der direkten Bestrahlung aus den Flammen resultiert.

Daruiber hinaus kann sich die Geometrie des konkreten Objektes auf die thermische
Beaufschlagung auswirken, wenn etwa eine Verrauchung des waggonnahen Bereiches
einsetzt. Prinzipiell kann flr die Bestimmung der malRgebenden BelastungsgroRen
(Temperatur, Warmestrome) wie fir Szenario 3 der Anhang B des Eurocodes 1-2 her-
angezogen werden.
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Decke Bauwerk
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Abbildung 3: Differenzierung der thermischen Beaufschlagung (aus Wilk, 2012)

2.3.2.2 Bemessungsbrandszenario ,gemischter Reisezugverkehr®

Die Zielsetzung der Entwicklung dieses Bemessungsbrandes bestand darin, eine Brand-
verlaufskurve in Form einer zeitabhdngigen Wéarmefreisetzungsrate zu erhalten. Mit
dieser Brandverlaufskurve kann die Ausbreitung von Warme und Rauch in Personen-
verkehrsanlagen aufgrund eines Schienenfahrzeugbrandes mit Hilfe von computerba-
sierten Brandsimulationen berechnet werden.

Die Herleitung des Bemessungsbrandes fur den gemischten Reisezugverkehr wird in
dem Untersuchungsbericht ,,DB-Bemessungsbrand fiir Gemischten Reisezugverkehr
(Klingsch, Wilk, Wiese 2009) erldutert. Die nachfolgenden Ausfiihrungen basieren auf
den in diesem Untersuchungsbericht enthaltenen Erlauterungen.

Im Rahmen der damaligen Grundlagenerfassung wurden vier dokumentierte Schaden-
brande und zwei GrolRbrandversuche an Schienenfahrzeugen herangezogen. Im Mittel-
punkt der Auswertung standen die bei einem Brand eines Schienenfahrzeugs zu erwar-
tende maximale Warmefreisetzungsrate und die Geschwindigkeit der Brandentwick-
lung.

Um den Brandverlauf unter Verwendung der verfligbaren Referenzdaten einer mathe-
matischen Beschreibung zuganglich zu machen, wurde die Brandverlaufskurve zunéchst
gedanklich in 5 Phasen unterteilt (s. Abbildung 4).

Die ,,Brandentstehungsphase‘ bezieht sich auf die Zeitspanne vom Brandausbruch bis
zur Ubertragung des Brandes von der Ziindquelle auf eine oder mehrere benachbarte
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Brandlasten. Als Zundquelle wurde einzelnes, typisches Reisegepack angenommen. Der
Brandentstehungsphase schlief3t sich die Phase des fortentwickelten Brandes an. In die-
ser Phase wird eine kontinuierliche, flachige Brandausbreitung im Inneren des Waggons
(Sitze, Boden, Winde, Decke) unterstellt. Die ,,fortentwickelte Brandphase* miindet in
die Vollbrandphase. In dieser Phase wird je Zeiteinheit die aufgrund der konkreten
Waggongeometrie, der Verteilung der Brandlast und der Ventilation (Fenster und Ti-
ren) maximal mdgliche Warme freigesetzt. Korrespondierend zur maximalen Warme-
freisetzungsrate ergibt sich dabei auch die maximale rdumliche Ausdehnung des Bran-
des. Bis in die Vollbrandphase hinein besteht eine positive Rickkopplung zwischen
anwachsender Warmefreisetzung, verbesserter Ventilation durch zerberstende Fenster-
glaser und verflgbarer noch unverbrauchter Brandlasten. Die Vollbrandphase be-
schreibt den Hohepunkt dieses Kreislaufs, an dem aufgrund der beschrankten Anzahl
von Fenstern sowie der begrenzten offenen Flachen der Brandlasten im Waggoninneren
ein weiteres Anwachsen der Warmefreisetzungsrate nicht mehr méglich ist. RuBablage-
rungen auf im Brandgeschehen involvierte Oberflachen und um Waggondffnungen
schrénken die auf potenzielle Brandlasten einwirkende Warme und die Frischluftzufuhr
ein und verriicken am Ende der Vollbrandphase das benannte Gleichgewicht in Rich-
tung des Abklingens des Brandes. Die gegen Ende der Vollbrandphase immer tiefer
liegenden Schichten der noch unverbrauchten Brandlasten sind fir die Erwarmung und
Pyrolyse schwieriger zugénglich als die freien Oberflachen wahrend der Phase des fort-
entwickelten Brandes, sodass die erwéhnte positive Rickkopplung am Anfang der
Vollbrandphase an deren Ende in eine negative Rickkopplung der immer tiefer und
stetig besser geschiitzten Brandlasten mit einer immer schlechteren Verbrennungseffek-
tivitat Obergeht. Wahrend der Phase des abklingenden Brandes verlauft der Brand wei-
terhin flachenmé&Big ausgedehnt, jedoch aufgrund der zunehmend schlechteren Ver-
brennungseffektivitat mit einer stetig sinkenden flachenspezifischen Wéarmefreiset-
zungsrate.

4 : : N
. [ 1] ! 11 A AVA Vv
Qu T : ! I:  Brandentstehungsphase
T b [ . \ Il: Phase des fortentw. Brandes
v : : : |
! I11: Vollbrandphase
IV: Phase des abkl. Brandes
. Abbrandphase
QI _______ : ! ! i >
£ t tm tv t

Abbildung 4: Phasen des Brandverlaufs (qualitativ) nach (Klingsch, Wilk, Wiese 2009)
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SchlieBlich geht wéhrend der Abbrandphase die flachenméllige Ausdehnung des Bran-
des aufgrund des lokalen, vollstandigen Abbrandes oder der stark reduzierten Warme-
einwirkung auf potenzielle Brandlasten stetig zurtick, bis der Brand vollstandig erlo-
schen ist.

Als wichtigste Parameter fur die Aufstellung der Brandverlaufskurve nach Abbildung 4
ergaben sich die Hohe der maximalen Warmefreisetzungsrate Q;; und die Dauer der
fortentwickelten Brandphase Aty = t;; — t;. Fur die Bauteilbemessung (vgl. Kap. 2.1)
nimmt darlber hinaus auch die Dauer der Vollbrandphase einen ebenso wichtigen Platz
ein, da bei Bauteilen mit einer héheren Warmetréagheit (z. B. massive Stahlbetonstiitzen)
neben der Hohe der maximalen Warmefreisetzungsrate Q;; auch deren Dauer Aty =
tip — tip maligebend ist.

Die direkte Messung der maximalen Warmefreisetzungsrate war in den GrolRbrandver-
suchen nur &uRerst schwer, in den Schadenbranden naturgemaf nicht moglich. Fir eine
Einschéatzung wurden stattdessen die Schadenbilder ausgewertet und zunéchst Mengen
bzw. Flachen der verbrannten Brandlasten ermittelt. Diesen Mengen bzw. Flachen wur-
den materialspezifische, flachenbezogene Brandleistungen (Mittelwerte) aus der Fachli-
teratur zugewiesen und daraus die maximale Warmefreisetzungsrate im jeweiligen Fall
abgeleitet. Es ist zu beachten, dass bei keinem der ausgewerteten Brandfélle (Versuche
wie auch Schadenbrénde) ein vollstandiger Abbrand bzw. eine Ausdehnung des Bran-
des Uber das gesamte Fahrzeug stattgefunden hat. Dies war teilweise auf ventilationsbe-
dingte Einschrankungen und teilweise auf den Beginn der Brandbekampfung zuriickzu-
fuhren. Der hdchste Wert, der bei den Versuchen und Schadenbrénden ermittelten ma-
ximalen Warmefreisetzungsrate betrug 20,4 MW.

Bei der Aufstellung der Brandverlaufskurve nach Abbildung 4 wurde im Gegensatz zu
den ausgewerteten Brandversuchen und Schadenbrdnden unterstellt, dass die gesamte
im Schienenfahrzeug enthaltene Brandlast im Brandgeschehen involviert wird. Fir die
Aufstellung der entsprechenden Materialliste wurden zwei aus Sicht der Arbeitsgruppe
(Klingsch, Wilk, Wiese) représentative Schienenfahrzeuge ausgewahlt, zum einen der
IC-GroBraumwagen Bmpz Bauart 294 und zum anderen der Regionalexpress-
Doppelstockwagen Dbpza 752, wobei sich die Betrachtungen der vorliegenden Arbeit
auf den IC-GroRraumwagen konzentrieren, da in dem Doppelstockwagen wegen des
dort eingesetzten Verbundsicherheitsglases im Brandfall von wesentlich unglinstigeren
Ventilationsverhaltnissen und daher von geringeren maximalen Brandintensitaten aus-
zugehen ist. Fir die Referenzfahrzeuge wurden Materiallisten mit den in diesen enthal-
tenen Brandlasten aufgestellt und diesen wiederum aus der Fachliteratur abgegriffene
flachenspezifische Brandleistungen zugewiesen. Im Gegensatz zu den ausgewerteten
Versuchen und Schadenbranden wurden hierfur jedoch keine Mittelwerte, sondern Ext-
remwerte eingesetzt und zusétzliche Sicherheitszuschldge (zur Berlcksichtigung von
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Reisegepack) verwendet. Die daraus berechnete maximale Wéarmefreisetzungsrate be-
lauft sich bei einer angenommenen Verbrennungseffektivitat (zur Beriicksichtigung
einer unterventilierten Verbrennung und Bildung von Ruf und Kohlenmonoxid) von
70 % auf 53,2 MW. Dieser Wert Ubertrifft die fur die ausgewerteten Versuche und
Schadenbrande berechnete maximale Wéarmefreisetzungsrate um mehr als 100 %.

Fur die Dauer des fortentwickelnden Brandes (t; < t < t;;) wurde ein sogenannter t3-
Verlauf verwendet. Danach gilt fir die Abh&ngigkeit der Warmefreisetzungsrate von
der Zeit in der fortentwickelten Brandphase folgende Formel:

Q) =Q +a- (t—tp)? (< t<ty) (11)

Der Faktor a wurde aufgrund der bei den Versuchen und Schadenbranden gemachten
Beobachtungen zu den zeitlichen Zusammenhangen, unter Beriicksichtigung eines

Sicherheitszuschlags von ca. 70 % (Sicherheitsfaktor 1,7) zu 3,42 - 10—5“5—‘2’ festgelegt.

Bei einer vorgegebenen Wéarmefreisetzungsrate von ca. Q; = 210 kW am Ende der
Brandentstehungsphase ergibt sich die Dauer der fortentwickelten Brandphase zu:

_ _ N e N P
Qu— Q= a-Atfy = Aty = %itH:«/%_tl (12)

(Q; und Qy; vgl. Abbildung 4)

Aus den bisherigen Ausfiihrungen ergibt sich, dass in der aufgestellten Brandverlaufs-
kurve sowohl bei der maximalen Wéarmefreisetzungsrate als auch bei der Brandentwick-
lungsgeschwindigkeit erhebliche Sicherheitsreserven enthalten sind (zwischen 70 % und
100 %). Die restlichen Parameter der in Abbildung 4 dargestellten Brandverlaufskurve
wurden mit Hilfe von Erfahrungswerten bestimmt. Es wurde etwa angenommen, dass
die Phase des abklingenden Brandes bei noch 50 % und die Abbrandphase bei noch 30
% verbleibender Restbrandlast einsetzt.

2.3.3 Konzept der beaufschlagungsaquivalenten Temperatur

2.3.3.1 Arbeit von Wickstrom

Die in Kap. 2 angesprochene Schnittstelle zwischen dem Warmeleitungsproblem fiir die
Berechnung der Bauteiltemperaturen und dem W&rmeausbreitungsproblem zur Be-
stimmung der thermischen Einwirkungen auf Bauteile wurde von Wickstrom et al.
(2007) aufgegriffen. Ausgehend von den Eigenschaften des Plattenthermometers hin-
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sichtlich Wérmetragheit und -abgabevermégen wurde von Wickstrom et al. (2007) hier-
zu die Adiabate Oberflachentemperatur (adiabatic surface temperature, AST) definiert.
Der Plattenthermometer wird vielfach bei der Durchfiihrung und Auswertung von
Brandversuchen an Bauteilen eingesetzt. Die hiermit gemessenen Temperaturen werden
im Anschluss als Randbedingungen fiir thermische Analysen zur Berechnung der Bau-
teiltemperaturen verwendet. Die bessere Vergleichbarkeit der in Versuchen und mit
NIST FDS berechneten thermischen Einwirkungen stellte demnach die zentrale Motiva-
tion fur die Einfuhrung der Adiabaten Oberflachentemperatur, da in NIST FDS bis da-
hin nur Warmestrome direkt an der Bauteiloberflache und Oberflachentemperaturen
selbst berechnet werden konnten.

Der Plattenthermometer besteht aus einem dinnen (0,7 mm) Stahlblech, dass einseitig
gedammt ist. Er wird bei Brandversuchen an Bauteilen vor der Bauteiloberflache ange-
bracht, wobei die Blechschicht der Flamme zugewandt ist. An der Oberflache der
Blechschicht wird ein Temperaturfiihler angeschweil3t, der die zeitabhangige Tempera-
tur des umgebenden Materials wahrend des Versuchs aufzeichnet.

An den geddmmten Seiten des Plattenthermometers treten nur vernachlassigbare War-
meverluste auf. Infolge der sehr geringen Blechdicke und der hohen Warmeleitfahigkeit
von Stahl, aus dem der Plattenthermometer hergestellt ist, kann naherungsweise von
einer einheitlichen Temperatur (Tpt of = Tpr innen) iN diesem ausgegangen werden. Die
Idealisierung dieser Tatsachen (keine Warmeverluste an den geddmmten Randern und
keine Temperaturgradienten im Inneren des Plattenthermometers) ergibt, dass der in das

Bauteil eingetragene Nettowérmefluss infolge Konvektion und Strahlung 0 % betréagt.

. R w

qQPTnet — e(Qinc - GTPA}T) + h(Tgas - TPT) =0 [F] ( 13 )
mit:

qPT net. Nettowarmefluss auf den Plattenthermometer zu einem gegebe-

nen Zeitpunkt
€ Emissivitat der Plattenthermometeroberflache

Qinc: auf das Bauteil bzw. den Plattenthermometer einfallender Warme-
fluss wahrend des Brandversuchs

Tpr: Temperatur des Plattenthermometers
h: konvektiver Warmelbergangskoeffizient
Tgas: Temperatur der Strémung vor dem Bauteil wahrend des Brand-

versuchs
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Nach Wickstrdm kann der im selben Versuch direkt auf das Bauteil einwirkende Netto-
warmefluss durch folgende Gleichung angegeben werden:

Jnet = e(qinc - O-Tgf) + h(Tgas - TOf) ( 14)
mit:
Jnet. In das Bauteil eingetragener Nettowadrmefluss zu einem gegebe-

nen Zeitpunkt
€ Emissivitat der Bauteiloberflache

Tor: Temperatur der Bauteiloberflache

Wird GI. ( 13 ) von GI. ( 14 ) abgezogen, ergibt sich folgender Zusammenhang zwi-
schen der Plattenthermometer-Temperatur und der Bauteiloberflachentemperatur:

Jnet — QPT,net = Qpet = E(qinc = Qinc — O_Tgf + O_’I‘I;I‘T) + h(Tgas - Tgas - (15)
Tor + Tpr) = €0(Tpr — T¢) + h(Tpr — Tor)

Die Temperatur des Plattenthermometers Tpr wird von Wickstrom in diesem Fall als
die adiabate Oberflachentemperatur Tygr der Bauteiloberflache angesehen, wobei die
geringen Unterschiede zwischen der Emissivitat der Plattenthermometeroberflache und
der Bauteiloberflache vernachlassigt werden (Tast = Tpr).

Die endgultige Gleichung, die bei bekannter adiabater Oberflachentemperatur zur Be-
rechnung des in das Bauteil Uber seine thermisch beaufschlagte Oberflache eingetrage-
nen Nettowarmeflusses herangezogen werden kann, wird von Wickstrom wie folgt an-
gegeben:

Anet = €0(Tast — T¢) + h(Tast — Top) (16)

Die praktische Umsetzung dieses Ansatzes von Wickstrom sieht zunéchst die Bestim-
mung der konvektiven und radiativen Bruttowarmefllsse (hTg,s Und qinc entsprechend)
mit NIST FDS vor. Dies setzt voraus, dass das Bauteil in der Feldmodellsimulation ab-
gebildet wird. Der konvektive Warmeubergangskoeffizient h wird nach dem im Kap.
3.1.2.3 angegebenen Ansatz nach Holmann (1990) vom Feldmodell berechnet. Die
Emissivitat des fiktiven Plattenthermometers bzw. der Bauteiloberflache wird als Ein-



2 Einfuhrung 37

gabeparameter vorgegeben (Voreinstellung: e = 0,9). Liegen die Bruttowarmeflisse als
Ergebnisse der Feldmodellsimulation zum aktuellen Zeitschritt vor, wird Gl. ( 13 ) mit
einem Newton-Iterationsschema zur Berechnung der Temperatur des fiktiven Platten-
thermometers bzw. der adiabaten Oberflachentemperatur Tyt des Bauteils verwendet.
Die adiabate Oberflachentemperatur kann im Anschluss, zusammen mit GI. ( 16 ), von
einem Finite Element Programm zur Generierung der Randbedingungen fir die Losung
der Warmeleitungsgleichung (s. Kap. 2.2) verwendet werden.

Diese Verknlpfung besitzt den Vorteil, dass das Feldmodell zur Bestimmung der einfal-
lenden Bruttowérmefliisse verwendet wird, nicht jedoch zur direkten Berechnung der
Bauteiloberflachentemperatur. Die Berechnung der Bauteiloberflachentemperatur wird
vom leistungsfahigeren Finite Element Programm tbernommen, in dem die Bauteilge-
ometrie und die Bauteileigenschaften wesentlich detaillierter abgebildet werden kénnen
als im Feldmodell.

2.3.3.2 Beaufschlagungséaquivalente Temperatur

Die Zielsetzung dieser Arbeit besteht darin, die thermische Beaufschlagung fir vertikale
Bauteile, die dem Szenario 4 aus Kap. 2.3.2.1 zugeordnet werden kénnen, in Form einer
Temperatur-Zeit-Kurve zu ermitteln. Um eine gewisse Allgemeingultigkeit dieser Kur-
ve sicherzustellen, werden nur Falle betrachtet, bei denen keine lokale Verrauchung
zwischen dem Waggon und dem betrachteten Bauteil einsetzt. Die lokale Verrauchung
ist ein Faktor der objektspezifisch (unter Berlicksichtigung der konkreten Geometrie
und Ventilation) untersucht werden muss.

Der in NIST FDS v5.4 umgesetzte Ansatz von Wickstrom setzt voraus, dass die Bautei-
le, fir welche die thermische Beaufschlagung als Eingabe fiir die Losung der Wéarmelei-
tungsgleichung mit Finite Element Programmen ermittelt werden soll, in der Feldmo-
dellsimulation abgebildet werden.

In Situationen, in denen die Lage oder die Form des Bauteils nicht genau definiert sein
soll (wie im vorliegenden Fall beabsichtigt) bzw. wenn mehrere Positionen des Bauteils
in Frage kommen, etwa wenn die thermische Beanspruchung einer aufenliegenden
Stutze als Funktion ihres Abstandes zum Fenster des Brandraums erhalten werden soll,
sind entsprechend ausgepréagte Parameterstudien erforderlich, in denen die Ergebnisse
jeweils fiir eine bestimmte Position berechnet werden.

Der Grundgedanke der in dieser Arbeit implementierten beaufschlagungséquivalenten
Temperatur besteht darin, auf die Abbildung des Bauteils, an dem die thermischen Ein-
wirkungen auf dieses berechnet werden sollen, verzichten zu koénnen. Dies setzt im
Hinblick auf die Verwendbarkeit der hiermit erhaltenen Ergebnisse voraus, dass durch
die Nichtabbildung dieser Bauteile in der Simulation keine Verfalschung bzw. erhebli-
che Beeintrachtigung der Stromung und der Strahlungsausbreitung eintritt.
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Die Anwendbarkeit ist demnach auf Bauteile beschrankt, die aufgrund ihrer Form und
Lage die Stromung und Strahlung nur unwesentlich beeintrachtigen. Solche Bauteile
kdnnen schlanke (d. h. nicht raumabschlieRende) Bauteile wie Stlitzen oder schmale
Wande sein, die nicht direkt am Brandherd liegen (vgl. Abbildung 5). Diese Bauteile
beeintrachtigen die Stromung der Rauchgase kaum, da die auftriebsgerichtete Rauch-
gasstromung zur Decke hin gerichtet ist. Ihre Nichtabbildung in der Feldmodellsimula-
tion wiirde daher die Ubertragbarkeit der erhaltenen Ergebnisse nicht in Frage stellen.

Decken hingegen beeintrachtigen die Stromung wesentlich, da die Rauchgasséule beim
Auftreffen auf die Decke umgelenkt wird. Die Nichtabbildung einer Decke wiirde dem-
nach zumindest den konvektiven Warmetransport erheblich beeinflussen und zu nicht-
aussagekraftigen Ergebnissen fihren.

Raumabschlielende Bauteile (Wéande und Decken), die zu nah am Brandherd liegen,
konnen eine Verrauchung des Brandnahbereichs bewirken. Durch die erhohte Ruf3kon-
zentration in diesem Bereich ergibt sich eine fallspezifische Beeintrachtigung der Strah-
lung, da RuB Strahlung absorbiert und abschwacht. Auch Stiitzen, die direkt beflammt
werden, mussen in der Simulation abgebildet werden, da sie die lokale Sauerstoffzufuhr
zur Flamme behindern und damit die Geometrie der Flamme beeintrachtigen kénnen (s.
Abbildung 6). Die Nichtabbildung dieser Bauteile in der Feldmodellsimulation wirde
daher ebenfalls zu nichtaussagekraftigen Ergebnissen fuhren.

Da NIST FDS den konvektiven Wéarmeubergangskoeffizienten h nur an Oberflachen
von Bauteilen berechnet, die in der Simulation abgebildet werden, muss bei der Ermitt-
lung der einwirkenden Warmeflisse im Strémungsgebiet, ohne Abbildung der Bauteile
selbst, ein konvektiver Warmeubergangskoeffizient vorgegeben werden. Der hierdurch
entstehende Fehler nimmt mit abnehmender Gastemperatur ab (s. Abbildung 5), da da-
mit auch die Bedeutung der Konvektion insgesamt fir die thermische Beaufschlagung
der fiktiven Bauteile abnimmt.

Der hier gewdhlte Ansatz stellt eine Verallgemeinerung des Konzepts der adiabaten
Oberflachentemperatur nach Wickstrom dar. Die einwirkenden Bruttowarmefliisse
hTg,s und g, Werden, im Gegensatz zur Berechnung der adiabaten Oberflachentempe-
ratur nach Wickstrom, nicht an der Bauteiloberflache bestimmt, da das zugehérige Bau-
teil in der Feldmodellsimulation nicht abgebildet wird.

Die Auswertung wird im Strdomungsgebiet vorgenommen, an Stellen, an denen Bauteile
stehen konnten. Aus diesem Grund liefert der verallgemeinerte Ansatz nur in Fallen
brauchbare Ergebnisse, in denen durch die Nichtabbildung des oder der Bauteile keine
Beeintrachtigung der Strémung oder der Strahlungsausbreitung eintritt.
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Rauchgassaule

Tgas ~ T0

= h(Tgas — To) — 0
Stitze

Strahlung

Flammenstreckung durch
eingeschrankte Ventilation

=

Abbildung 6: Beeintrachtigung der Flammengeometrie durch die Stiitzenposition
(Coanda - Effekt)
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3 Umsetzung in NIST FDS v5.4

3.1 Brandsimulation mit NIST FDS v5.4

3.1.1 Bewegungsgleichungen fir die laminare auftriebsinduzierte
Stromung niedriger MACH-Zahl

Fur die Berechnung der thermischen Beaufschlagung (qRand,cond=—k';% und

QRand,radnet = ¢ * 0 €quelte * (Tguene — Tor)) Von Bauteiloberflachen im Brandfall ist
die computergestutzte Simulation der Aufheizung und des Transportes der Gasphase
(rauchkontaminierte Luft) sowie der Ausbreitung der Strahlung erforderlich, sofern kei-
ne normierten Temperatur-Zeitkurven (z. B. die Einheitstemperatur-Zeit-Kurve) ver-
wendet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Simulation der Verbrennung, der Aufheizung und
des Transportes der Gasphase sowie der Strahlungsausbreitung das Programm NIST
FDS v5.4 (McGrattan et al. 2010) verwendet.

Nachfolgend werden die zur Beschreibung der Aufheizung und des Transportes der
Gasphase verwendeten Modellgleichungen von NIST FDS wiedergegeben.

NIST FDS v5.4 verwendet zur Berechnung der Stromung und Warmeausbreitung durch
Konvektion und Warmeleitung eine fir thermisch induzierte Strdmungen niedriger
MACH-Zahl angepasste Form der Navier-Stokes-Bewegungsgleichungen fiir Fluide.
Die MACH-Zahl einer Stromung gibt das Verhaltnis der fir diese Stromung charakte-
ristischen Geschwindigkeit zur Schallgeschwindigkeit® an. Von Strémungen niedriger
MACH-Zahl spricht man bei einer charakteristischen Stromungsgeschwindigkeit von
etWa Ugirsmung = 0,3Cschan, d. h. bei Geschwindigkeiten im Bereich von 100 m/s. Die
Strémungsgeschwindigkeiten bei Raumbrénden liegen um mindestens eine Grélienord-
nung niedriger.

Die verwendeten Gleichungen wurden von Rehm & Baum (1978) aus den allgemeinen
Bewegungsgleichungen fir Fluide unter Annahme einer vernachlassigbaren Kompres-
sibilitat (sehr geringer Einfluss des Druckgradienten auf die Dichte des Stromungsme-
diums) und einer thermisch induzierten Bewegung des Fluides herausgearbeitet.

Primére Freiheitsgrade sind danach die Dichte, die Geschwindigkeit, die Druckhdhe, die
Divergenz des Geschwindigkeitsfeldes, die partielle Zeitableitung des Hintergrunddru-

! Die Schallgeschwindigkeit ist abhdngig vom Ausbreitungsmedium und dessen Zustand (Temperatur,

Druck und Dichte). Fiir Luft bei 6 = 20 °C, p = 1,204 kg/m?3 und p = 1 bar betragt die Schallgeschwin-
digkeit ca. 343 m/s.
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ckes sowie die thermodynamische Temperatur. Die entsprechenden Erhaltungsglei-
chungen ergeben sich wie folgt (McGrattan et al. 2010):

Z—‘t)z—ﬁ’-Vp—pV-ﬁ (17)
ou

= —F—VH (18)
VH=—2(V-W)—V-F (19)
V-U=D-—Ppp (20)
. [Ddo-[TUdSq

_ PmW

T =B (22)
mit:

(e
Vp = k?}: Dichtegradient
?

V-u= Fol % + Divergenz des Geschwindigkeitsfeldes
H= @ + % : Druckhohe

P=pP&X)=p—Pn: ortsabhangiger Kompatibilitatsdruck
p Thermodynamischer Druck

Pm =P + pg(2) : Hintergrunddruck
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0
€, = <0> : Einheitsvektor in z-Richtung
1
p=p): zeitabhangiger Grunddruck
Pg(z) = po(E-€,)(X-€,) : héhenabhéangiger Hydrostatischer Druck
Do - Dichte der Umgebungsluft
0
g= < 0 )sz : Vektor der Erdbeschleunigung
-9,81
— — ~ 1 1 -
F=—ix@—pv(5) - [(p—po)E+ V1] (23)

p

du du 0dv OJu A Ow
[ 22 o ou, o0
I ax dy 0x 0z axl

110v . Ou av av = ow
5=1&+5 2% a+5r
ow  du 0w _  dv ow
ox | 9z dy @ oz 0z
1 0 O
= [O 1 O]
0 0 1

[da:

[dSq:

Rotation des Geschwindigkeitsfeldes
Tensor der deviatorischen Spannungen

Dynamische Viskositét

Tensor der Deformationsrate

Einheitsmatrix

massegewichtete molare Masse

Massenanteil der Komponente o am Stro-
mungsgemisch

Molare Masse der Komponente a
Integral Uber das Rechengebiet

Integral Uber die Rander des Rechengebiets

D = Spiffusion T Sproduktion T Sgravitation T Swirme

Sbiffusion = ¥2av . <pDaV (\‘/(TO;)) : Quellterm infolge Materialdiffusion

Dy :

Diffusionskoeffizient der Komponente o
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_w w hsal ./
SProduktion - FZ(X (W_a - cpT) my

hg o :

- -,
SGravitation = PWpé€; - g:

QVerbrennung .

QWéirmeleitung =—V-(kVT):

k:

QStrahlung .

QEnthalpie = —2a hS,ocV *(pDVYy) :

1 R
P_ﬁ_m(l_WCp)

Quellterm infolge chemischer Verbrennung

volumetr. Produktionsrate der Komponente o
freie Enthalpie der Komponente o

Quellterm infolge Arbeit der Erdbeschleuni-
gungskraft

spezifische Warmefreisetzungsrate

Quellterm infolge Wéarmeleitung innerhalb der
Stromung

Waérmeleitfahigkeit des Fluides
Quellterm infolge Strahlung

Quellterm infolge diffusionbedingter En-

thalpiezufuhr

Es ist zu beachten, dass in dem Gleichungssatz keine explizite Erhaltungsgleichung fir
die Energie respektive flir die Temperatur enthalten ist. Die Temperatur wird aus der
Zustandsgleichung fiir ideale Gase bestimmt. Anstelle einer Erhaltungsgleichung flr die
Energie bzw. die Temperatur wird die Erhaltungsgleichung fir die Divergenz des Ge-
schwindigkeitsfeldes V - U aus der Kontinuitatsgleichung abgeleitet. GI. ( 17 ) kann als
Funktion der absoluten Zeitableitung der Dichte (Summe der lokalen Zeitableitung und

der konvektiven Ableitung) % = % + U - Vp wie folgt ausgedrtickt werden:

2L pv-i=0

- (24)

Daraus kann, durch entsprechende Umformung, unmittelbar eine Bestimmungsglei-
chung fur die Divergenz des Geschwindigkeitsfeldes erhalten werden:

1Dp

p Dt (25)
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Der Term auf der rechten Seite der Gl. ( 25 ) wird aus der Differentiation der Zustands-
gleichung idealer Gase, Gl. ( 8 ), unter Beachtung der Produktregel erhalten. GI. ( 20 )
stellt danach die ausgeschriebene Form von GI. ( 25) dar.

Es ist weiterhin zu beachten, dass die Bestimmungsgleichung fir die Zeitableitung des
Hintergrunddrucks p,, (GI. (21 )) auf globaler Ebene, tUber das Rechengebiet und des-
sen Rénder, aufgestellt wird, da der Hintergrunddruck als zeit- und héhenabhéngig an-
genommen wird. Die H6henabhangigkeit des Hintergrunddrucks resultiert aus dem in
diesem enthaltenen zeitunabhangigen hydrostatischen Druck pg = po(g - €,)z, sodass

die Zeitableitung des Hintergrunddrucks ag—:‘ identisch ist mit der Zeitableitung des

Grunddrucks p = p(t). Der Naherungscharakter fiir Stromungen niedriger MACH-Zahl
besteht darin, dass der in der Zustandsgleichung (GI. ( 7)) auftretende thermodynami-
sche Druck p durch den Hintergrunddruck p,, ersetzt wird. Hierdurch wird der Einfluss
des Kompatibilitatsdrucks p auf die Dichte- und Temperaturdnderung (vgl. Gl. ( 22))
vernachldssigt (inkompressibel und dichteveranderlich).

Die Bestimmungsgleichung fiir die Druckhéhe H (GI.( 19 )) ergibt sich aus der Aufl6-
sung der Impulserhaltungsgleichung (GI. ( 18 )) nach dem Gradienten der Druckhthe
VH und Ubertragung der Gleichung auf die Divergenzen der darin vorkommenden

Terme V-VH, V-Fund V- (g) = %V -u. Da die Divergenz des Geschwindigkeitsfel-

des eine eigene Erhaltungsgleichung besitzt, tritt der Term —%V-ﬁ auf der rechten

Gleichungsseite als eingepragter Quellterm, ohne iterative Ruckkopplung mit der Im-
pulserhaltungsgleichung, auf (thermisch induzierte Strémung, engl. thermally driven
flow).

3.1.2 Zusatzmodelle

3.1.2.1  Turbulenzmodellierung

Die numerische Losung des obigen Gleichungssatzes benétigt, auch nach der Vereinfa-
chung durch die Hypothese einer geringen Kompressibilitdt bei niedrigen MACH-
Zahlen, einen sehr hohen Rechenaufwand. Dieser resultiert aus dem weiten Spektrum
der aufzulosenden Bewegung des Fluides, das zwischen einem Millimeter (kleinste
WirbelgréRe) und mehreren hundert Meter (abhangig von den Abmessungen des Re-
chengebiets) liegt. Das numerische Gitter musste demnach Zellweiten im Bereich der
kleinsten anzunehmenden WirbelgrolRe haben (Direkte Numerische Simulation, DNS).
Die Bewegung innerhalb dieser Wirbel findet in entsprechend kleinen Zeitfenstern statt,
sodass die rechnerische Abbildung dieser Prozesse zudem noch extrem Kleine Zeit-
schritte erfordert.
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Eine grobere rdumliche Diskretisierung wird durch Modellierung der Auswirkungen der
nicht aufgelésten Transportvorgange auf die Stromung erzielt (Turbulenzmodellierung).
Das bedeutet, dass ein groberes Gitter verwendet wird, als es zur direkten Berechnung
samtlicher Bewegungs- und Transportvorgange erforderlich wére. Die Erhaltungsglei-
chungen liefern mit diesem groben Gitter Werte fiir die entsprechenden Freiheitsgrade,
die um den Betrag der nicht direkt berechneten Bewegungs- und Transportvorgange
reduziert sind:

QPverechnet = P — Pnicht berechnet ( 26 )

©®: Freiheitsgrad

Der besprochene Gleichungssatz gilt nur fur die gesamten Betrdge der Freiheitsgrade ¢.

Bei der Verwendung eines gréberen Gitters und der damit beabsichtigten Auflésung nur
eines Teils der Bewegungs- und Transportvorgange @perechnet MUss der Gleichungssatz
entsprechend modifiziert werden, damit die Auswirkungen der nicht direkt berechneten
Bewegungs- und Transportvorgange (@nichtberechnet) auf die direkt berechneten
(Pperechnet) berucksichtigt wird.

Die in der Praxis am weitesten verbreiteten Modellierungsansatze lassen sich verein-
facht in zwei Hauptgruppen zusammenfassen. In der ersten Gruppe wird die Berech-
nung einer zeitlich gemittelten Stromung (Reynolds Averaged Navier Stokes, RANS)
angestrebt, in der fir die Berlcksichtigung des Einflusses der nicht aufgeldsten zeitli-
chen Fluktuationen der Freiheitsgrade (insbesondere der Geschwindigkeit) Erhaltungs-
gleichungen fir zusétzliche Freiheitsgrade (turbulente kinetische Energie k und je nach
eingesetztem Modell die energetische Dissipationsrate ¢ oder die charakteristische Fre-
quenz der energiedissipierenden Wirbel) in den zu l6senden Gleichungssatz aufgenom-
men werden. In der zweiten Gruppe werden die fur die korrekte Abbildung der Trans-
portvorgédnge relevanten Zeit- und Raumskalen (,,gro3e* Wirbel) aufgelst und die Be-
wegung in den kleineren nicht aufgeldsten Raumskalen, die im Wesentlichen eine Dis-
sipation der kinetischen Energie bewirken, Uber entsprechende Zusatzterme in den Er-
haltungsgleichungen modelliert. Dieser Modellierungsansatz ergibt die sogenannte
Grobstruktursimulation (Large Eddy Simulation, LES).

Eine ausfihrliche Darstellung der mathematischen Grundziige sowie der physikalischen
Interpretation der Grobstruktursimulation wird von Fréhlich (2006) gegeben.

NIST FDS v5.4.3 verwendet das Smagorinsky-Modell in seiner urspriinglichen Form
(Smagorinsky 1963) mit einem konstanten Modellparameter (Smagorinsky-Konstante
Cs), bei dem die dynamische Viskositat p aus der Bestimmungsgleichung fiir die Ge-
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schwindigkeit durch die sog. Wirbelviskositat y; g5 ersetzt wird. Die dynamische Visko-
sitat p ist ein rein materialspezifischer Parameter, der im Wesentlichen von der Zusam-
mensetzung und dem Zustand (Dichte, Temperatur, Druck) des Fluides abhéngt. Die
Wirbelviskositéat hingegen stellt eine Funktion der direkt berechneten Strdmung dar:

ues = p(CsA)?[S] (27)
mit:
A= (8x6y6z)1/3 : Geometrisches Mittel der Zellabmessungen in den drei

kartesischen Koordinatenrichtungen

ISI=/Si +S,+S;

s=2(5) +2(5) +2(5)

- (e s () s o)
Sy =2 (V-1)?

Neben der dynamischen Viskositat, die fur die Geschwindigkeit der Stromung malige-
bend ist, werden die Warmeleitfahigkeit k und der Diffusionskoeffizient D als Funktio-
nen der direkt berechneten Stromung abgebildet und nicht als reine Materialparameter
behandelt:

Cp,olt

KLgs = %;ES (28)

Dpgs = l:;fz (29)

mit:

Cpo - Spezifische Wéarmekapazitat der dominierenden Fluid-
Komponente

Pr, : Turbulente Prandtl-Zahl, empirisch (Zhang et al. 2001)

Sc : Turbulente Schmidt-Zahl, empirisch (Zhang et al. 2001)
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3.1.2.2 Verbrennungsmodellierung

Nachfolgend sollen noch die in der Erhaltungsgleichung fiir die Divergenz des Ge-
schwindigkeitsfeldes auftretenden Quellterme firr die Verbrennung besprochen werden.

In der Erhaltungsgleichung fiir die Divergenz des Geschwindigkeitsfeldes V - u treten
verschiedene Quellterme in Verbindung mit der Verdnderung der Massenanteile Y, der
Komponenten auf. Zur Bestimmung dieser Quellterme sind zusatzliche Erhaltungsglei-
chungen fir die einzelnen Komponenten in dem bisher vorgestellten Gleichungssatz
aufzunehmen. In NIST FDS v5.4 wird das Problem der Bestimmung der einzelnen
Massenanteile durch ein sog. Mischungsbruch-Konzept behandelt, in dem die einzelnen
Massenanteile der an der Verbrennung beteiligten Stoffe als Funktionen von zwei Vari-
ablen Z, und Z, ausgedriickt werden, sodass nur noch zwei zusatzliche Erhaltungsglei-
chungen benétigt werden, die infolge des Gesetzes der Massenerhaltung bei chemischen
Reaktionen (nach Lavoisier) miteinander ber Quellterme gekoppelt sind:

] —
Y (pZy) + V- (pZyu) = V- (pD1gsVZ;) + Sz, (30)
i -
o (pZ) + V- (pZyu) = V- (pDygsVZ;) + Sz, (31)
mit:
pmin (Yg,Yo,/Ss)
SZ]_ = —SZ2 = — Tl}:’[ 07
5= —WF
V()2 W02
Yr : Massenanteil des Brennstoffs am Gesamtgemisch
Yo, : Massenanteil des Sauerstoffs am Gesamtgemisch
W, W, Molare Massen des Brennstoffs und Sauerstoffs entsprechend
Vo, : stochiometrischer Koeffizient des Sauerstoffs bei der Modell-
reaktion
2

™ = DCA : charakteristische Mischungszeit (Raman et al. 2005)

LES
C=0,1: Modellkonstante

Die zwei Variablen Z; und Z, werden wie folgt definiert:
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Z, =Yp (32)
_ Wg Wk Wk

ZZ - XWCOZ YCOZ + xWco YCO + xW¢ YC ( 33 )

mit:

Yco, » Yco» Yo:  Massenanteile von Kohlendioxid, Kohlenmonoxid und Kohlenstoff
entsprechend am Gasgemisch

Weo, » Weo » We: zugeordnete molare Massen der entsprechenden Komponenten

Die in der Erhaltungsgleichung fiir die Divergenz des Geschwindigkeitsfeldes auftre-
tenden Terme, die mit dem Verbrennungsmodell in Verbindung stehen, sind:
- die Massenanteile Y, der einzelnen Komponenten des Gasgemisches,

- die Gradienten der durch die zugeordnete molare Masse normierten Massenan-
. Y .
teile V (W_(;) ('n SDiffusion)’
- die Gradienten der Massenanteile selbst VY, (in Qgnthalpie),

- die Produktions- bzw. Konsumraten infolge Verbrennung m, (in Sproduktion):

- die volumenspezifische Warmefreisetzungsrate ' (in Qverbrennung)-

Der Verknupfung der zwei Modellvariablen des Mischungsbruchkonzeptes Z,und Z,
liegt eine Modellreaktion zugrunde, die den bei der Brandsimulation dominierenden
Brennstoff représentiert:

CxHyO,N, + vo, 0, = veo, CO; + vy, 0 Hy0 + v CO + vgyg Rufd + vy, N, (34)

Aus der Erhaltung der Kohlenstoffatomanzahl vor und nach der Verbrennung resultiert
die Forderung, dass die Summe der beiden Modellvariablen Z; + Z, durch die Verbren-
nungsreaktion nicht verandert wird. Als unmittelbare Konsequenz daraus ergibt sich die
Beziehung zwischen den Quelltermen der entsprechenden Erhaltungsgleichungen
Sz, = —Sz,.

1

Als Eingangswerte fir die Simulation werden die Zahlen X, y, z und a flr die chemische
Formel (GI. ( 34 )) sowie der Rul3- und der Kohlenmonoxidausbeutefaktor (yg,z und
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yco entsprechend) bendtigt. Die Ausbeutefaktoren geben die bei der Verbrennung von 1
kg Brennstoff erhaltene Masse des jeweiligen Stoffes (Rul} und Kohlenmonoxid) an.

Die stdchiometrischen Koeffizienten der restlichen Stoffe kénnen aus diesen berechnet
werden:

_a
VN2 = 5
— ¥ _ XHVRug (xy: der Wasserstoffanteil im Ru3
VH,0 =3 > XH- )
_ Wr
Veo = Weo Yco

_ _Wr
VRug = Wgr fgYRufS
u

Vco, =X —Veo — (1 — Xp)VRug

VCO+VH20_Z

v
0 2

. = VCOZ +

Die Massenanteile der einzelnen Komponenten werden als Funktionen der zwei Mo-

dellvariablen Z,und Z, dargestellt:
Ye=12,: Massenanteil des Brennstoffs

VNZWNZ

Yn, = (1 =7y —Zy)Yy,” + Z,: Massenanteil des Stickstoffs

o . Vo,W
Yo, = (1= Z = Z)Yo,” + =4 21, :

vco,Wceo

Yoo, = —2—27,:
Co, W 2

__ VH0WH,0
Yy, = H227820 7,

vcoWceo 5
Yoo =———7,:
co WE 2
Y, g = VRug WRug
Ru WE 2
mit:

[ee] [ee]

YN2 ’YOZ

Wrug = xgWy + (1 — xg) W

Ye = 1- XH)YRuB

Massenanteil des Sauerstoffs
Massenanteil des Kohlendioxids
Massenanteil des Wassers
Massenanteil des Kohlenmonoxids

Massenanteil von RuR

Massenanteile von  Stickstoff und

Sauerstoff in der unkontaminierten Luft
(0,77 und 0,33 kg/kg entsprechend)

Durch die Substitution der Masseanteile Y, von Reaktanden und Produkten durch die
zwei Modellvariablen Z,und Z,, die durch die Erhaltungsgleichungen unter Berick-
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sichtigung der Quellterme S; = —S; aus der Verbrennungsmodellierung erhalten wer-

_ -1
den, kann unmittelbar die gewichtete molare Masse des Gasgemisches W = )., (%)

bestimmt werden.

Die Gradienten der jeweiligen Massenanteile VY, die in den Quelltermen Sp;frusion UNd
QEnthaipie der Erhaltungsgleichung fiir die Divergenz des Geschwindigkeitsfeldes V - U
auftreten, lassen sich durch die Gradienten der entsprechenden Modellvariablen Z;und
Z, substituieren wie nachfolgend fur den Massenanteil von Kohlenmonoxid gezeigt:

dYco VZ, = vcoWco V7
2= T Vi

V¥co =, We (35)

Die Produktions- bzw. Konsumraten infolge Verbrennung m,, die fiir den Term
Sproduktion 1N der Erhaltungsgleichung fir die Divergenz des Geschwindigkeitsfeldes
V - U benotigt werden, lassen sich unter Anwendung der Produktregel wie folgt darstel-
len:

dYy 0Z;

ho=9 —_y 2
Ma = 3¢ (PYd) = Yo at + dz; ot (36)
wobei % und % aus den entsprechenden Erhaltungsgleichungen bezogen werden.
Schlielich wird der Quellterm Qyerbrennung aus folgender Beziehung erhalten:

pmin (YF»YOZ/S) (37)
QVerbrennung = TAH
mit:
AH : Heizwert des zugrunde gelegten Brennstoffs der Modellreaktion

3.1.2.3 Grenzschichtmodellierung

Bei der Turbulenzmodellierung mittels Grobstruktursimulation wird die materialspezifi-
sche dynamische Viskositdt des Stromungsmediums p durch die stromungsabhéangige
Wirbelviskositét p; ks abgelost. Dies stellt eine akzeptable Naherung fur die Strémungs-
bereiche dar, die weiter entfernt von Festkorperoberflachen liegen, da dort der Impuls-
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transport maligeblich durch die Turbulenz bestimmt wird und der Einfluss der material-
spezifischen Viskositat auf die Geschwindigkeit der ungestorten Strémung sehr gering
ist.

In der Nahe von Festkorperoberflachen nimmt die Geschwindigkeit ab und nimmt, we-
gen der Haftung des Fluids an der Festkorperoberflache, unmittelbar den Wert null an.
Durch diese rasche Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit innerhalb der Grenz-
schicht erhélt die materialspezifische Viskositat mit abnehmender Entfernung zur Fest-
korperoberflache zunehmenden Einfluss, wahrend der Einfluss der Turbulenz entspre-
chend abnimmt.

Die Erfassung dieser Relevanz der materialspezifischen dynamischen gegentiber der
stromungsabhéngigen Wirbelviskositat wirde die entsprechend feine Diskretisierung in
der N&he der Festkorperoberflachen bedingen. Um die Vorteile der Turbulenzmodellie-
rung hinsichtlich groberer Diskretisierung zu erhalten, wird anstelle der feineren
Diskretisierung im Bereich der Grenzschicht ein sog. Wandmodell eingesetzt, mit dem
der Einfluss der dynamischen Viskositat auf die Stromung im Sinne einer Randbedin-
gung flr das Geschwindigkeitsfeld der ungestorten Stromung modelliert wird.

In NIST FDS v5.4 wird das Modell von Werner und Wengle (Werner & Wengle 1991)
verwendet.

Danach wird unterstellt, dass die Grenzschicht vollstandig innerhalb der unmittelbar an
der Festkdrperoberflache angrenzenden Zelle liegt. Fir die numerische Lésung der Er-
haltungsgleichung des Impulses (Gl. ( 18)) in dieser Zelle wird der Term V - T bendtigt.
Zur Aufstellung des Gradienten senkrecht zur Festkorperoberflache wird die Scher-
spannungsrate an der Festkdrperoberflache durch eine der folgenden Gleichungen app-
roximiert:

2
| = 2 (38)
B B Y
_ B W
el = p(a(c5) +n (%) 1ul) (39)
mit:
W, p: materialspezifische Viskositat des Stromungsgemisches

0z : Zellabmessung senkrecht zur Festkoérperoberflache
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u: Geschwindigkeit der ungestorten Stromung parallel zur Festkorper-
oberflache
a, B, vy, Modellkonstante

Welche der beiden Gleichungen verwendet wird, ergibt sich iterativ.
Zunéchst wird die gesuchte Scherspannungsrate aus Gl. ( 39 ) berechnet. Mit diesem

Wert wird der Hilfswert u* = \/% und anschlieRend der Hilfswert z+ = 8%11* berech-

net. Wenn z* < 11,81 gilt, wird die Scherspannungsrate t,, an der Festkorperoberfla-
che nach GI. (38 ) erneut berechnet, sonst wird der bereits berechnete Wert verwendet.

Modellierungsbedarf besteht dartiber hinaus fur die Berechnung der Randbedingungen
fir die Temperatur. In der Erhaltungsgleichung fur die Divergenz des Geschwindig-
keitsfeldes V-u (GI. ( 20)) tritt der Quellterm auf.

Der Warmefluss am Rand des Strémungsgebiets (Festkorperoberflache) gz = —kVT

(val. drand,cond = — K- ;TTH aus Kap. 2.2) wird als Funktion der Differenz zwischen der

Temperatur der ungestorten Stromung und der Temperatur der Festkorperoberfléache
dargestellt:

45 = h(T — Tog) (40)

mit:

Jdz: Warmefluss senkrecht zur Festkorperoberflache

h Empirischer Warmetbergangskoeffizient (Holman 1990)

T: Temperatur der ungestorten Strdmung unmittelbar vor der Grenz-
schicht

Tor: Temperatur an der Festkorperoberflache

3.1.2.4 Strahlungsmodellierung

Zur Beschreibung des Strahlungswérmetransportes durch ein emittierendes, absorbie-
rendes und streuendes Medium, wie dies z. B. bei rauchkontaminierter Luft der Fall ist,
eignet sich die wellenldngenspezifische Strahlungsintensitét I, da deren lokale Veran-
derung, im Gegensatz zum Strahlungswarmefluss ¢,, nur abhangig von der lokalen
Emission, Absorption und Streuung ist und nicht vom Abstand zur Strahlungsquelle.
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Da die Strahlung sich im Vergleich zur Konvektion sehr rasch ausbreitet (Lichtge-
schwindigkeit), kann deren Transportmechanismus innerhalb eines bestimmten Zeit-
schrittes im Rahmen der numerischen Losung als quasi-stationdr betrachtet werden. Die
entsprechende Transportgleichung lautet (McGrattan et al. 2010):

$ V- [LX3) = —[xED + o5 (XD] - [)(X3) + B A) + Sstreuung (41)

mit:

S: Richtungsvektor

I, (X, 39): orts- und richtungsabhangige Intensitat fur die Wellenlan-
ge A

kX, A): orts- und wellenlangenabhangiger Absorptionskoeffizient

os (X, N): orts- und wellenlangenabhéangiger Streuungskoeffizient

B: orts- und wellenlangenabhangiger Emissionsquellterm

FQQ): wellenlangenabhéangiger Wichtungsfaktor zur dquivalenten

Strahlung eines schwarzen Strahlers

Sstreuung: orts- und wellenlangenabhdngiges Integral der aus den
anderen Richtungen einstreuenden Strahlungsintensitat

Im Vergleich zur Absorption besitzt die Streuung durch die RuRpartikel nur einen ge-
ringen Einfluss auf die Abschwéchung der Strahlungswéarme (McGrattan et al. 2010),
sodass sie in FDS vernachldssigt werden kann. Die Transportgleichung (GI. ( 41 )) re-
duziert sich entsprechend zu:

3.V LGED =FO) - -~ kGN LG D) (42)

Der entsprechende Quellterm fiir die Erhaltungsgleichung der Divergenz (Gl. ( 20 )),
wird nach folgender Gleichung berechnet:

Jx@)(UE)—411,(X))dAze
QStrahlung = ( b()dAzete (43)

Vzelle
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mit:
Azelle: Umfangsflache der Zelle
Vzelle: Volumen der Zelle

U® = [," [ L& §drdw
b (®) = 2-

dw: Differentieller Raumwinkel

3.1.3 Numerik

3.1.3.1 Zeitliche Inkrementierung

NIST FDS v5.4 verwendet fur die zeitliche Inkrementierung ein Zwei-Schritt-
Verfahren, bestehend aus einem expliziten Euler-Vorwértsschritt (Pradiktor) und einem
daran anschlieBenden pseudoimpliziten Euler-Ruckwartsschritt (Korrektor).

Im Prédiktor-Schritt werden Schatzwerte der Freiheitsgrade fur den neuen Zeitschritt
n+1 mit den Werten dieser Freiheitsgrade aus dem vorangegangenen Zeitschritt n be-
rechnet. Dies wird nachfolgend beispielhaft fir GI. (17 ) dargestellt:

p(n+1)e — p(n) + St(—ﬁ(n) . Vp(n) _ p(n) (V- ﬁ)(n)) (44)

Um den numerischen Fehler gering zu halten und die Stabilitat des Verfahrens sicherzu-
stellen, wird im Anschluss an den Pradiktor-Schritt mit den Schétzwerten des Ge-
schwindigkeitsfeldes die Einhaltung der sogenannten Courant-Friedrichs-Lewi-
Bedingung (CFL-Bedingung) uberprift. Danach darf die aktuelle Zeitschrittweite 6t
nicht groRer sein als das Verhaltnis der Geschwindigkeit zur Zellweite:

(45)

Staktuell < max (lu(n+1)e| |V(I‘l+1)e| |W(n+1)e|>

sx ' &y ' 8z

Wird die in GI. ( 45 ) angegebene Bedingung nicht erfiillt, wiederholt das Programm
den Pradiktor-Schritt mit der reduzierten Zeitschrittweite 5t™€% = 0,85t2ktuell his die
CFL-Bedingung erfullt wird.
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Im anschlieBenden Korrektor-Schritt werden die endgultigen Werte der Freiheitsgrade
wie nachfolgend beispielhaft fur die Dichte des Stromungsmediums dargestellt berech-
net:

pntl = 1 pM™ 4 p+De) 4 §t(—g+De . yp+le _ n(+De(y . §)(M+e 46
2

Das beschriebene Zwei-Schritt-Verfahren wird fur die Bestimmungsgleichungen der
Freiheitsgrade mit einem transienten Term durchgefuhrt, d. h. fir die Dichte, die Ge-
schwindigkeit, die Divergenz des Geschwindigkeitsfeldes und den Hintergrunddruck.
Die Erhaltungsgleichung GI. ( 19 ) flr die Druckhohe wird mit einem direkten Loser
(Fast Fourier Transformation) ohne Iteration sowohl im Pradiktor- als auch im Korrek-
tor-Schritt berechnet (McGrattan et al. 2010).

3.1.3.2 R&umliche Diskretisierung

Fur die rédumliche Diskretisierung der partiellen Ableitungen wird das Finite-
Differenzen-Verfahren eingesetzt.

Die konvektiven Terme werden wie nachfolgend beispielhaft fiir den Term ™ - vp(™
aus Gl. (45 ) dargestellt berechnet:

() . g — 178 () PELAPR | 1-ey () PERkPITL

=(n) ., n) _ 178 () Fit1) ij —&u () Fij i-1j . 47
u Vp 2 ul]k Sxijk + 2 i-1,jk 5Xijk T ( )
mit:

£ = (n) 8t

u ijk 8Xijk

ijk: Zellindizes in x-, y-, z-Richtung entsprechend

Die diffusiven Terme (partielle Ableitungen zweiter Ordnung) werden wie nachfolgend
beispielhaft fur die Warmeflisse infolge von Temperaturunterschieden dargestellt be-
rechnet:

(n) (n) m) M)
V.- kVTigi) _ i(k(n) Tivyj—Tijk K™ Tijk _Ti—l,jk> (48)

L1 . 1.
5x 1+E;]k 6Xi]'k 1—5;]1( SXijk
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3.2 Implementierung der beaufschlagungsaquivalenten
Temperatur in NIST FDS v5.4

3.2.1 Quellterme

Fur jede Zelle im Stromungsgebiet wird der Quellterm Qs¢raniung der Bestimmungsglei-
chung fir die Divergenz (GI. ( 20 )) nach GI. ( 43 ) berechnet. Dieser Quellterm besteht
aus der Differenz zwischen dem in der Zelle einkommenden k(X) - U(X) und dem aus
dieser ausgehenden Strahlungswarmefluss (X) - 41 - I, (X). Der relevante Term fir die
Berechnung der Strahlungsbeaufschlagung einer virtuellen Bauteilflache in einer be-
stimmten Zelle ist:

U@ =[" f;n‘:‘;x [ (% 3) dAdw (49)

Fir die Berechnung des einkommenden Strahlungswarmeflusses U(X) wird die wellen-
langen- und richtungsabhangige Strahlungsintensitat in einer bestimmten Zelle 1, (%, s)
uber alle Richtungen und alle Wellenléangen integriert. Im Gegensatz dazu ist eine Bau-
teiloberflache gerichtet. Soll daher der auf eine virtuelle Bauteiloberflache aus dem
Stromungsgebiet einfallende Strahlungswéarmefluss an einer bestimmten Stelle des
Strémungsgebiets berechnet werden, muss die wellenlangenabhangige Strahlungsinten-
sitat nicht Gber alle Richtungen, sondern nur tber den Halbraum integriert werden, der
durch die Bauteiloberflaiche und den zugehodrigen Flachennormalenvektor t definiert
wird. Der Flachennormalenvektor selbst ist so definiert, dass er senkrecht auf die fiktive
Bauteiloberflache steht und vom zugehdrigen fiktiven Bauteil weg zeigt (Abbildung 7).

In jeder Zelle des Strdmungsgebiets wird ausgehend vom Mittelpunkt der Zelle der
Raum durch eine endliche Anzahl von Richtungsvektoren in finite Raumwinkel o
diskretisiert (Abbildung 8).

Die Richtungsvektoren, die aus dem Stromungsgebiet auf das fiktive Bauteil (mit defi-
niertem Flachennormalenvektor) zeigen, werden durch eine Kontrollfunktion aus der
Gesamtheit der Richtungsvektoren selektiert und die entsprechenden Strahlungsintensi-
tdten mit dem zugeordneten finiten Raumwinkel multipliziert. Die Kontrollfunktion
besteht aus dem inneren Produkt des Richtungs- mit dem Fldchennormalenvektor. Bei
negativem inneren Produkt T - S5, zeigt der Richtungsvektor S5, vom Strémungsge-
biet auf das fiktive Bauteil und die zugeordnete Strahlungsintensitét I,\(i, §6“)i) wird
beriicksichtigt. Bei positivem inneren Produkt zeigt der Richtungsvektor hingegen vom

fiktiven Bauteil auf das Stromungsgebiet und die entsprechende Strahlungsintensitét
wird nicht beruicksichtigt. Dies wird exemplarisch in Abbildung 9 an zwei Richtungs-
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vektoren S; und s, dargestellt. Die virtuelle Bauteiloberflache verlauft durch den Mit-
telpunkt der Zelle des Stromungsgebiets.

Abbildung 7: Darstellung der virtuellen Bauteiloberflache mit Flachennormalenvektor

(5]

Abbildung 8: Finiter Raumwinkel mit Richtungsvektor (aus McGrattan 2010)
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Der zugehdrige Richtungsvektor ¥ zeigt nach rechts, d. h., dass das fiktive Bauteil links
von der gestrichelten Linie steht, die die Bauteiloberflache darstellt. Der Richtungsvek-
tor s; zeigt zum fiktiven Bauteil hin, wahrend der Richtungsvektor s, vom fiktiven
Bauteil weg zeigt. Die Strahlungsintensitat I, (X,s;) wird zur Berechnung der einkom-
menden Warmestrahlung berticksichtigt, die Strahlungsintensitat I, (X,s,) hingegen
nicht.

Der auf die virtuelle Bauteiloberflache an der Zelle mit den Mittelpunktkoordinaten Xy
auftreffende Strahlungswarmefluss wird aus der Summe der Strahlungsintensitaten Gber
die  Wellenlangen und die relevanten finiten Raumwinkel Ow;
(Zin;"1 Sdw; = 2 sr) gebildet:

C'liFnc = Z?:wl ;2\1(11(2 g&wi) ’ 8(*)1) (50)

Der konvektive Bruttowarmefluss auf die virtuelle Bauteiloberflache in einer bestimm-

ten Zelle des Stromungsgebiets wird ber einen vom Anwender beizugebenden konvek-
w
m2K

tiven Warmeubergangskoeffizienten hr,q (Voreinstellung: 25 ) und die unmittelbar

in dieser Zelle berechnete Gastemperatur Tg,s bestimmt.

In Anlehnung an GI. ( 13 ) wird die beaufschlagungsaquivalente Temperatur Tzfq nach
folgender Gleichung bestimmi:

eTAQ (q?nc - O_(Tzfq)‘l) + hTAQ(Tgas - Tzfq) =0 [%] ( ol )

Der Wert fur wird aus GI. (51 ) mit dem Newton-Iterationsverfahren bestimmt, mit
. . - 2 5 (4 o
dem die Nullstelle der Funktion H(Ti,) = €raq (q{nc —o(Tiq) ) + hraq(Tgas — Tiq)

angendhert wird. Hierzu wird ausgehend von einem Startwert Tféo) = Tgas, der gleich

. . (i
der Gastemperatur angesetzt wird, die Iterationsvorschrift T, = T, — H'((T??“)))
aq

SO

TF(n+1) _ TF(n)

aq aq | einen ausreichend kleinen Wert nicht

oft wiederholt, bis die Differenz

mehr tiberschreitet, wobei H'(TZ,) die Ableitung von H(TZ,) nach TZ, darstellt.
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virtuelle Bauteiloberfliche
|

Zelle im Stromungsgebiet

<

|

_J
AN

-

Abbildung 9:  Prinzipdarstellung der Raumwinkelselektion

3.2.2 Verifikation

3.2.2.1 Allgemeines

Zur Verifikation der korrekten Implementierung der GI. (51 ) in NIST FDS v 5.4 wur-
den einfache Testfalle, fur die ,,exakte* Losungen angegeben werden kdnnen, nachge-
rechnet:

Beispiel 1, Beispiel 2 fiir 4}
Beispiel 3, Beispiel 4 fur den Konfigurationsfaktor nach Anhang G des Eurocodes 1-1-2

Beispiel 5 fur 5, hraq und Tiy
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3.2.2.2 Beispiel 1. Erhaltung des Strahlungswarmestroms

LHkalt« LHkalt«
LHKkalt«
T
113
el ) ,Hkalt
Hheifd«

Abbildung 10:  Verifikationsmodell (Kubus, Kantenlédnge 1,0 m)

-l
——
L
=

4 x4 x4 Zellen 128 x 128 x 128 Zellen

Abbildung 11:  Grébste und feinste Diskretisierung

Zur Verifikation der Erhaltung des Strahlungswéarmestroms in NIST FDS v 5.4 wird der
in Abbildung 10 dargestellte Kubus mit einer Kantenlange von 1,0 m gewahlt. Der unte-
ren Randflache (,,heifl*) wird eine Temperatur von 91,2717 °C und eine Emissivitit von
1,0 zugewiesen. Die restlichen Randflachen (,,kalt) weisen eine Temperatur von
-273,15 °C (0 K, absoluter Nullpunkt) und ebenfalls eine Emissivitat bzw. Absorptivitét
von 1,0 auf. Es wird reine Strahlung betrachtet, der hydrodynamische Gleichungslser
wird deaktiviert (keine Stromung, kein absorbierendes oder emittierendes Stromungs-
medium).

Die einzige Warmequelle ist damit die ,,heil3e* Randflache, die aufgrund ihrer Tempera-
tur Strahlung emittiert, die vollstdndig von den , kalten* Randflachen absorbiert wird.
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Die Summe des von den ,kalten“ Randflachen absorbierten Warmestroms muss dem-
nach dem von der ,.heilen* Randflache emittierten Wéarmestrom entsprechen.

Der von der ,.heillen* Randflache emittierte Warmestrom ergibt sich zu:

QHeiss = GET}‘-LIeissAHeiss = 1kW (52)

In Abbildung 12 werden die Ergebnisse fir zwei Winkeldiskretisierungen dargestellt.
Die Diskretisierung der Zelle in 100 Raumwinkeln (vgl. Abbildung 8) stellt die pro-
grammeseitige Voreinstellung dar. Die Ergebnisse zeigen, dass mit zunehmender Gitter-
anzahl (von 4 bis 128 Zellen je Raumdimension, s. Abbildung 11) eine rasche Konver-
genz bis zur exakten Losung erfolgt.

1.002 T T T T
: 200 Winkel ——
100 Winkel —<—
LOOLS [ .
2
k=]
E 1001 5 1
o
3
IS
i
B 10005 [N\ e =
i ¥ .
| | 1 1 | |
0 20 40 60 80 100 120 140

Zellanzahl

Abbildung 12: Konvergenz des von den ,,kalten* Randflachen absorbierten
Warmestroms gegen die exakte Lésung (1 kW)

3.2.2.3 Beispiel 2:  Sichtfaktor finiter Flachen im Raum

In diesem Beispiel wird die korrekte Berechnung des Strahlungstransportes zwischen
zwei kleinen, endlichen Flachen mit NIST FDS v5.4 verifiziert.

Das Rechengebiet besteht aus einem Rechteckblock mit den Grundrissabmessungen
1,5m x 1,5 m und einer Hohe von 1,0 m. Dieses wurde durch Zellen mit einer Kanten-
lange von 25 mm diskretisiert.

In der Mitte der unteren Randflache wurde eine ,heiRe*“ Platte mit einer konstanten
Temperatur von 91,2717 °C und einer Flache von 0,01 m? positioniert. Der Mittelpunkt
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der ,,heiBen* Platte fallt mit dem Mittelpunkt der unteren Randflache zusammen. Die
Eigenschaften der restlichen unteren Randfléche sind fir den Strahlungstransport nicht
relevant, da die tbrigen Randfldchen des Rechengebiets wie im vorherigen Beispiel als
ideale Absorber (konstante Oberflachentemperatur T = -273,15 °C, Absorptivitat 1,0)
modelliert werden.

Uber der ,,heiRen Platte wird in einem horizontalen und vertikalen Abstand von 0,5 m
eine virtuelle Bauteiloberflache (A = 0,01 m2) angenommen und der auf diese auftref-
fende Bruttowadrmefluss ausgewertet, wobei die Emissivitat der virtuellen Oberflache
1,0 betragen soll und der Flachennormalenvektor in die negative z-Richtung zeigt. Der
Abstand zwischen den Mittelpunkten der beiden Flachen im Raum betrdgt demnach

0,5v2 m.

Der Bruttowarmefluss, der von einer emittierenden Bauteiloberflache A, auf eine ab-
sorbierende Oberflache A, auftrifft, hangt von der Temperatur und der Emissivitét der

emittierenden Oberflache, deren relativer Lage zueinander sowie vom Verhdaltnis beider
Flachen ab. Dieser Zusammenhang wird durch die nachfolgende Gleichung beschrie-
ben:

) A
qQi-2 = 0€1T14A_:F12 (53)

Der Sichtfaktor F,, beinhaltet den Einfluss der relativen Lage der beiden Oberflachen
zueinander auf den Bruttowarmefluss. Fir die zwei in Abbildung 14 dargestellten Fl&-
chen wird der Sichtfaktor wie folgt ausgedriickt (F. Keith & M.S. Both, 1986):

0 0
Fip = o [ [ 255 dAydA, (54)

Analytische Losungen dieser Bestimmungsgleichung werden nur fiir einige Sonderfalle
angegeben. Fir die gewéhlte Konfiguration wird GI. ( 54 ) numerisch geldst:

cosB;cosB;

Fio = 5% 5% 187,84 (55)

nrizj
mit:

ny, n,:  Anzahl der verwendeten Teilflachen von A; und A, entsprechend
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A = Z?:ll 8A;, Ay = Z]n=z1 5Aj

Der danach berechnete Sichtfaktor flr die gewahlte Flachenkonstellation nach Abbil-
dung 13, ergibt sich zu 0,003203 (fir n; = n, = 8).

Fur die gewahlten Emissivitaten bzw. Absorptivitdten der beiden Flachen (e; = €, =
1,0) sowie die Temperatur der emittierenden Flache A, (T = 91,2717 °C), ergibt sich
nach Gl. ( 53 ), dass der auf die Flache A, auftreffende und absorbierte Strahlungswar-

mefluss betragsméaRig dem Sichtfaktor F;, nach Gl. ( 54 ) entspricht.

In Abbildung 15 wird die Fehlerentwicklung flr eine Gitterweite von 25 mm in Abhén-
gigkeit von der Anzahl der verwendeten Raumwinkel (vgl. Abbildung 8) dargestellt.

virtuelle Bauteiloberflache

e

x=1,25 m, y=0,75 m, z0,5 m

z ,.heille* Platte

® X=0,75m, y=0,75m, z=0 m

X

[
»

Abbildung 13:  Emittierende und absorbierende Flache

Abbildung 14:  Flachenkonstellation mit Parametern zur Ableitung des Sichtfaktors
(aus F. Keith & M.S. Both, 1986)
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0.4 T T T

F —F
sl Fehler = FDS exakt

Fexakt

0.25 - .

Fehler

0.2 - “hh\ .

100 150 200 250 300

Anzahl der Raumwinkel

Abbildung 15:  Konvergenz des Fehlers

3.2.2.4 Beispiel 3: Konfigurationsfaktor

GemaR der deutschen Fassung des Eurocodes 1-1-2, DIN EN 1991-1-2:2010-12, wird
der Konfigurationsfaktor @ fur die Warmeubertragung durch Strahlung von der Ober-
flache A zu Oberflache B definiert als der Anteil der von Oberflache A diffus abge-
strahlten Energie, die auf Oberflache B einfallt. Weiter heif3t es im Anhang G, dass der
Konfigurationsfaktor den Anteil der gesamten Wé&rmestrahlung angibt, die von einer
gegebenen Oberflache ausgestrahlt wird und eine gegebene Oberflache erreicht.

Bei Annahme einer konstanten Temperatur T, und Emissivitét e, fur die Oberflache A,
betrdgt die gesamte Warmestrahlung die von der Oberflache A ausgestrahlt wird
Qa = o€, TAA,, wobei A, die Fliche der Oberflache A sein soll. Wenn g der infolge
der Bestrahlung aus der Oberflache A auf die Oberflache B auftreffende Warmefluss ist,
ergibt sich die Warmestrahlung, die auf die Oberflache B ankommt zu Qap = qagAs.
Der Konfigurationsfaktor von A nach B ergibt sich dann definitionsgeméR zu:

_ Qap _ daBAB
CDAB - QA - O'GAT;&AA (56)

Diese mathematische Formulierung entspricht der Gl. ( 53 ), sodass aufgrund der Defi-
nition im Eurocode anzunehmen ist, dass der Konfigurationsfaktor und der im vorange-
gangenen Verifikationsbeispiel behandelte Sichtfaktor identisch sind.
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Die im Anhang G des Eurocodes 1-1-2 angegebene Formel fur die Berechnung des
Konfigurationsfaktors im Fall von zwei parallel zueinander stehenden Oberflachen lau-
tet:

_ i o -1 b b -1 04
P = o [(1+(x2)°'5 tan ((1+a2)°'5) + rpzyos AN ((1+b2)015)] (57)
mit:
a= E, b=2

S S

s : Abstand der beiden Fldchenmittelpunkte zueinander
h : HOhe der emittierenden Oberflache A
w : Breite der emittierenden Oberflache A

Darin fallt auf, dass der Konfigurationsfaktor ausschlieBlich von der Geometrie der
emittierenden Oberflache abhéngt. Auf zwei absorbierende bzw. bestrahlte Oberflachen
mit identischem Mittelpunkt und Flachennormalenvektor jedoch mit unterschiedlichen
Flachen, wiirde demnach von der gleichen emittierenden Oberflache die gleiche gesam-
te Warmestrahlung ankommen. Diese Schlu3folgerung ist unplausibel, da die gréRere
der beiden absorbierenden Oberflachen mehr Raum einnimt und daher sinngemaR auch
einen hoheren Anteil der gesamten emittierten Strahlung aufnimmt.

Der Sachverhalt soll nachfolgend an einem Beispiel auf praktische Weise hinterfragt
werden. Betrachtet werden zwei parallel zueinander stehende Oberflachen A und B. Die
Mittelpunkte dieser Oberflachen sollen einen Abstand von 1,0 m zueinander haben. Die
relative Lage ergibt sich aus den Darstellungen in Abbildung 16.

45m
A
v, B Z <—b>
S - —
,_,_i_$0,75m 1,5m M y .V\ZIBIb
X -
A |
i v
—p
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Abbildung 16:  Problemskizze
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Die emittierende Oberflache A weist demnach eine Flache von 6,75 m? auf. Die absor-
bierende Oberflache B soll quadratisch sein. Fur die Kantenlange b werden einmal ein
Wert von 0,25 m und einmal ein Wert von 0,5 m angenommen.

Der Konfigurationsfaktor nach Gl. ( 57 ), in Verbindung mit der ausfihrlichen Rechen-
anweisung des Anhangs G, ergibt sich zu ®,5 = 0,5668, unabhéngig von der Breite b
der absorbierenden Oberflache B. Der Sichtfaktor wird gem. GI. ( 54 ) numerisch app-
roximiert und ergibt sich zu Fpg = 0,0054 (fur b = 0,25 m) bzw. Fpg = 0,0213 (fur b
= 0,5 m). Eine Nachrechnung der Flachenkonstellation mit NIST FDS v5.4, bei der die
emittierende Oberflache eine Oberflachentemperatur zu T, = 91,2717 °C zugewiesen
bekommt, ergab, dass der mit FDS berechnete Strahlungswérmefluss g den oben er-
rechneten Wert fur den Konfigurationsfaktor ®,g, fur eine Diskretisierung mit 25 mm
weite Zellen und 1.000 Raumwinkeln, mit einer Genauigkeit von etwa 99,65 % ergab.

Dies kann fur den Konfigurationsfaktor dahingehend interpretiert werden, dass dieser
nicht das Verhaltnis der Warmeleistungen Qg und Q, untereinander wiedergibt, wie
zundchst in Gl. (56 ) in Anlehnung an die Ausfiihrungen im Anhang G unterstellt, son-
dern die Warmeflisse qag und g, geman folgender Gleichung:

Dun = daB _ _9aB_ + % 58
AB qa oeaTh Qa (58)

Bei der angesetzten Oberflachentemperatur T, = 91,2717 °C (fiir e = 1,0) ergibt sich
ga =10 %’ sodass der in FDS berechnete, auf die Oberflache B auftreffende Wérme-

fluss qap betragsmaRig dem Konfigurationsfaktor @ g entspricht.

Es wird empfohlen, die im Eurocode 1-1-2 angegebenen Definitionen entsprechend
anzupassen, da sich insbesondere die sich daraus im Moment ergebende Identitat zum
Sichtfaktor, wie im vorliegenden Beispiel gezeigt, nicht bestatigen lasst. Hierzu kann
folgende Formel zur Beziehung zwischen dem Konfigurations- und dem Sichtfaktor
herangezogen werden:

A
$pp = FABﬁ (59)

Ein Vorschlag ware etwa, dass der Konfigurationsfaktor das Verhaltnis des auf die ab-
sorbierende Oberflache wirkenden Strahlungswarmeflusses zum Strahlungswarmefluss
wiedergibt, der von der emittierenden Oberfl&che aus wirkt. Dies wirde unmittelbar mit
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der im Eurocode 3-1-2 angegebenen Formel zur Ermittlung des auf die Bauteiloberfl&-
che einwirkenden Strahlungswérmeflusses korrespondieren (vgl. Gl.
(60), mit: 5 = €,0T,; und gag = L,).

IZ = q)ZeZGTZAI- ( 60 )
mit:
I,: auf die Bauteiloberflache einfallender Warmefluss infolge Strahlung aus einer

Offnung bzw. der Flamme

¢, Konfigurationsfaktor des absorbierenden Bauteils im Verhéltnis zur emittieren-
den Oberflache nach Eurocode 3-1-2

€, Emissivitat der emittierenden Oberflache bzw. der Flamme

T,:  Temperatur der emittierenden Oberflache bzw. der Flamme

3.2.2.5 Beispiel 4: Konfigurationsfaktor und Abschattungseffekt

In diesem Beispiel wird die Auswirkung des sogenannten Abschattungseffektes fiir ein
fiktives Doppel - T Stahlprofil auf den Konfigurationsfaktor gezeigt. Im Anhang G des
Eurocodes 1-1-2 (Deutsche Fassung: DIN EN 1991-1-2:2010-12) wird, bei solchen Pro-
filen, empfohlen, den Konfigurationsfaktor an ein vereinfacht als Rechteck abgebildetes
Ersatzprofil zu ermitteln (s. Abbildung 17).

I D
Doppel-T Profil rechteckiges Ersatzrofil

Abbildung 17:  Profilidealisierung flr die vereinfachte Berechnung des
Konfigurationsfaktors nach Anhang G DIN EN 1991-1-2:2010-12

Bei allseitiger Beflammung bzw. Anstrdmung des Querschnittprofils durch Brandgase
kann bei dieser Vereinfachung von einer guten Wiedergabe der thermischen Beauf-
schlagung des Bauteils im Querschnitt ausgegangen werden. Bei nur einseitiger Be-
strahlung aus einer Quelle in gewisser Entfernung wird in der Fachwelt der sogenannte
Abschattungseffekt als Ausgangspunkt fiir Uberlegungen zur Abminderung der thermi-
schen Belastung aufgefiihrt (z. B. Schleich et al, 2001). Im Eurocode 3-1-2 (Deutsche
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Fassung: DIN EN 1993-1-2:2010-12) wird bei der vereinfachten Ermittlung der Bauteil-
temperatur ein entsprechender Abminderungsfaktor angegeben, der abhdngig von dem
Verhaltnis des Umfangs zur Flache des Querschnitts ist.

Es soll am Beispiel eines von Hosser et al. (2004) untersuchten Falls, einer auRenlie-
genden Stltze, hinterfragt werden, ob die Hypothese zur abmindernden Wirkung des
Abschattungseffektes allgemein auf auf3enliegende Bauteile Ubertragbar ist. Betrachtet
wurde hierbei eine Stiitze mit einer Lange von 3,0 m. Das vereinfacht als Rechteck an-
genommene Querschnittsprofil wies eine Kantenldnge von 200 mm auf. Die Stiitze soll
in einem Abstand von 1,0 m (bezogen auf den Querschnittsmittelpunkt) von dem Fens-
ter des Brandraums entfernt liegen, wobei das Fenster die einzige Offnung des Brand-
raums darstellt. Die Geometrie des Problems wird in Abbildung 18 dargestelit.

Der gemadll Anhang G des Eurocodes 1-1-2 ermittelte Konfigurationsfaktor wird in
Hosser et al. (2004) aus der Summe der Werte fir die jeweilige Profilseite gebildet und
ergibt sich zu ®gegame = 0,762. Der Fall wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit in
NIST FDS v5.4 nachgebildet (s. Abbildung 19), wobei das Fenster als emittierende
Oberflache mit einer Temperatur von 91,2717 °C und einer Emissivitat von 1,0 model-
liert wurde. Fir die fiktive Bauteiloberfliche wurde ebenfalls eine Emissivitat /
Absorpitvitat von 1,0 angesetzt. Es wurde reine Strahlung (nicht partizipierendes Medi-
um) gerechnet.

Der mit FDS fir eine Zellweite von 0,025 m und eine Winkeldiskretisierung mit 200
Raumwinkeln berechnete Wert ergibt sich zu ®gosme = 0,760 (Abweichung ca. 0,26
%).

] -: 3,0m
Stiitze 0.5 mI «— >
1
06m Ay : : Z Fenster
' 1,5m 1
| iy Y S $o025m
NS "o
. I
«» Fenster Ly
I
1,0m 1,0m 1 :\\
1 Stitze

Abbildung 18:  Problemskizze nach Hosser et al. (2004)
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Abbildung 19:  Problemskizze aus Abbildung 18 mit Rechengebiet des FDS -
Modells

In einem Horizontalschnitt durch das FDS - Modell, in Hohe des Stiitzenmittelpunktes,
wurde der richtungsabhangige Strahlungswarmefluss in Abhangigkeit von der Position
ausgewertet. Da der vom Fenster emittierte Strahlungswarmefluss 1 kW / m?2 betragt
(vgl. Beispiel 3), entspricht der im Schnitt dargestellte Wert dem Konfigurationsfaktor.

Zur Untersuchung der Auswirkung des Abschattungseffektes, wurde in einem zweiten
Modell, an der Stelle der dem Fenster am ndchsten liegenden Kante der Stitze, ein
Strahlungsschild in Form einer kalten (-273,15 °C) Oberflache mit einer Emissivitat /
Absorptivitat von 1,0 gestellt (s. Abbildung 20). Mit dieser sollte die Abschirmung der
hinten liegenden Querschnittsseiten simuliert werden.

Sekundarschild zur Simulation eines
Doppel - T - Profils

Strahlungsschild

fiktiver Bauteilrand Fenster

Abbildung 20:  Anordnung des Strahlungsschildes im Grundriss
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Die Auswirkung des Abschattungseffektes wird tber die Gegeniberstellung der Hori-
zontalschnitte visualisiert. In Abbildung 21 bis Abbildung 26 werden die Farbkarten zur
raumlichen Verteilung des Konfigurationsfaktors, in Hohe des Stltzenmittelpunktes, i.
A. von der Blickrichtung der fiktiven Bauteiloberflache dargestelit.

Y Axis 0

0.25

0.000e+00

2 1.5 1 0.5
X Axis

Abbildung 21:  Konfigurationsfaktor (negative x-Richtung) ohne Schild
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Abbildung 22:  Konfigurationsfaktor (negative x-Richtung) mit Schild
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Abbildung 23: Konfigurationsfaktor (negative y-Richtung) ohne Schild
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Abbildung 24:

Abbildung 25:
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Abbildung 26: Konfigurationsfaktor (positive y-Richtung) mit Schild

Der Flachennormalenvektor ¥ gibt jeweils die Blickrichtung der fiktiven Bauteiloberfla-
che an. Die Stltze besitzt vier Seiten gemal der auf Abbildung 17 dargestellten Ideali-
sierung. Die vom Fenster abgewandte Seite wird nicht durch die Strahlung erfasst. Fir
die restlichen drei Seiten, ergibt sich der Konfigurationsfaktor aus der Auswertu  der
Farbkarten an der Position, in der der Mittelpunkt der jeweiligen Querschnittsseite liegt
in Verbindung mit dem zugehdrigen Konfigurationsfaktor. Da ohne den Strahlungs-
schild das Strahlungsfeld allgemeingultig ist, d. h. unabhéngig von der jeweiligen Stit-
zenposition, kdénnen die Konfigurationsfaktoren fur die drei Querschnittsseiten aus den
entesprechenden Abbildungen fiir jede beliebige Stiitzenposition abgegriffen werden.

Im Szenario ohne Strahlungsschild sind die Verteilungen fir die Blickrichtungen in
positiver und negativer y - Richtung identisch, da das Fenster im Modell symmetrisch
um die y - Achse angeordnet wurde. Um die markierten Stutzenpositionen herum ist auf
den enstsprechenden Abbildungen der Abschattungseffekt deutlich erkennbar.

In Abbildung 27 wird der Verlauf des Konfigurationsfaktors entlang der Liniey = 0,6 m
fur eine Blickrichtung in negativer x - Richtung dargestellt. Fir x = 0,9 m ergibt sich
der Konfigurationsfaktor der dem Fenster zugewandten Querschnittsseite (®Pgiitze =
0,534). Der Maximalwert des Konfigurationsfaktors ergibt sich unmittelbar am Fenster
zu %, = 1,0 und nimmt dann mit zunehmendem Abstand von der Fensteroberflache
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ab. Die Linien fur die Simulationen mit und ohne Strahlungsschild haben einen identi-
schen Verlauf bis vor der Position des Strahlungsschilds (x = 0,9 m).

1 ,
ohne Abschattung I ! : '
mit Abschattung — E ‘
;
0.8 - Strahlungsschild ) 7
g
G |
S |
B 3
& |
|
} :
| /1 |
0 | | [] |
2 1.5 1 0.5 0
X in [m]
Abbildung 27:  Konfigurationsfaktor  (negative x-Richtung) mit und ohne
Abschattung firy=0,6 m
0.5 T L T
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Abbildung 28:  Konfigurationsfaktor  (negative y-Richtung) mit wund ohne

Abschattung firy =0,6 m
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Abbildung 29:  Konfigurationsfaktor  (positive y-Richtung) mit und ohne
Abschattung firy = 0,6 m

Bedingt durch die Diskretisierung durch Zellen mit endlichen Abmessungen (hier 25
mm) setzt der Einfluss der Abschirmung bereits vor dem Strahlungsschirm, bei ca. x =
0,85 m, ein. Der Konfigurationsfaktor unmittelbar nach dem Strahlungsschild betréagt
theoretisch 0,0 und nimmt danach zu. Auf dem Bild ergibt sich aus der Interpolation
zwischen den Zellwerten der Minimalwert nicht exakt zu 0,0 und liegt um etwa 2 Zell-
breiten hinter dem Strahlungsschild. Hierbei ist anzumerken, dass die Erzeugung der
Diagramme mit dem Linienverlauf des Konfigurationsfaktors nicht unmittelbar aus der
Programmausgabe erfolgte, sondern erst nach der Ubertragung auf ein Postprocessing -
Programm (hier: Paraview). Eine genauere Auswertung der priméren Programmausgabe
zeigte, dass der Minimalwert des Konfigurationsfaktors an der ersten Stutzstelle nach
dem Strahlungsschild (bei x = 0,9 m + 0,025 m) auftritt und 0,0055 betréagt. In Abbil-
dung 27 hingegen tritt der Minimalwert bei x = 0,94 m auf und betrégt 0,0118.

Nach dem Strahlungsschild sinkt der Konfigurationsfaktor rasch ab um danach zunéchst
linear bis auf x = 1,1 m zuzunehmen. An dieser Stelle weist der Verlauf des Konfigura-
tionsfaktors einen Knick auf um im Anschluss in einen kurvigen Verlauf tiberzugehen.
Der lineare Verlauf bis zum Knick ist auf die Wirkung des Sekundarschilds (vgl. Abbil-
dung 20) zuriickzufiihren. Das Sekundarschild wurde zur Simulation des Flansches des
Doppel - T - Profils angeordnet und wirkt abschirmend auf die Strahlung die aus der
negativen x - Richtung ankommt. Nach dem Sekundarschild nimmt der Konfigurations-
faktor stetig zu bleibt jedoch, bis zum Ende der Auswertung (x = 2,0 m), deutlich unter
dem Verlauf des Konfigurationsfaktors aus der Simulation ohne Strahlungsschild (ohne
Abschattungseffekt).
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Die Darstellung des Abschattungsefektes fur die seitlichen Querschnittsseiten
(Abbildung 28 und Abbildung 29) erfolgt hier nur der Vollstandigkeit halber. Theore-
tisch wirkt sich die Anordnung des Strahlungsschildes auf die Konfigurationsfaktoren
fur die Querschnittsseiten mit den Blickrichtungen +y nicht aus, da bei der Ermittlung
des Konfigurationsfaktors fur einen Querschnitt, jede Querschnittsseite flr sich betrach-
tet wird. Der von den Linien wiedergegebene Einfluss ist, wie oben geschildert, auf die
Diskretisierung sowie auf die Aufbereitung der Daten durch ein Sekundérauswertungs-
programm zuriickzufihren.

Der Maximalwert des Konfigurationsfaktors fir die Blickrichtungen in negativer und
positiver y - Richtung tritt ebenfalls unmittelbar am Fenster auf und betragt 0,5.

Der Konfigurationsfaktor fur den betrachteten Querschnitt auf halber Stiitzenhohe (z =
1,5 m) ergibt sich aus der Summe der fir die relevanten Blickrichtungen berechneten
Werten (vgl. Abbildung 30) zu ®gesame = 0,534 + 0,155 + 0,072 = 0,760.

Der Konfigurationsfaktor mit und ohne Berucksichtigung des Abschattungseffektes ist
in negativer x - Richtung (Blickrichtung zum Fenster) theoretisch identisch (siehe obige
Ausfihrungen). Soll der Konfigurationsfaktor fur die Querschnittsseiten ermittelt wer-
den, die sich in Bezug auf das Fenster hinter dem Strahlungsschild befinden, muss die
eigentliche Doppel - T - Form des Profils bei der Festlegung der Auswertepunkte be-
ricksichtigt werden (s. Abbildung 31).

Die Berechnung des Konfigurationsfaktors an den entsprechenden Stellen im Szenario
mit Strahlungsschild liefert die Werte aus Abbildung 32.

Die Summe dieser Werte ergibt einen Konfigurationsfaktor fir den gesamten Quer-
schnitt von ®gesame = 0,916. Der Konfigurationsfaktor bei Berlicksichtigung des Ab-
schattungseffektes liegt demnach hoher als der mit dem vereinfacht als Rechteck abge-
bildetem Querschnitt der Stiitze.

0,072

[:3 0,534

0,155

Abbildung 30:  Konfigurationsfaktoren fiir die Stlitze ohne Abschattungseffekt
(idealisierter Rechteckquerschnitt gem. Abbildung 17)
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e

Abbildung 31:  Auswertungspunkte fur die Berechnung des Konfigurationsfaktors
bei Beriicksichtigung des Abschattungseffektes

0,029

0,126
1—0—+ 0,534
0,155

0,072

Abbildung 32:  Konfigurationsfaktoren fur die Stlitze mit Abschattungseffekt

3.2.2.6 Beispiel 5: Beaufschlagungséaquivalente Temperatur

In diesem Beispiel wird die beaufschlagungsaquivalente Temperatur als Mittelwert fur
eine virtuelle Bauteiloberfliche Agf=5m? berechnet, die durch Konvektion

(Ttedium = 50 °C, Nyedium = 25 3=
durch Strahlung von mehreren ,.heiflen* Platten beaufschlagt wird. Das Medium wird
als nichtpartizipierend (€medium = 0,0) angenommen, um eine Entkopplung der einwir-
kenden konvektiven und radiativen Wéarmestrome sicherzustellen, sodass die erwarteten
Losungen analytisch (,,exakt®) erhalten werden kénnen. Die Strahlungsbeaufschlagung

resultiert demnach ausschliefllich aus den ,,heilen* Platten.

) von einem ruhenden Medium (Gasphase) und

Das Rechengebiet weist die Grundrissabmessungen 1, =1, = 1,0 m und eine Hohe von
1, = 5,0 m auf und wurde mit Zellen mit einer Kantenldénge von 100 mm diskretisiert.
Den Randern des Rechengebiets wurden die Randbedingungen ,,Hot* und ,,Cold* zu-
gewiesen. Die Randbedingung ,,Hot“ bezieht sich auf die ,heien* Platten, die die
Oberflachentemperatur Ty, = 850 °C, die Emissivitéit ey, = 1,0 und den konvektiven

Wérmeubergangskoeffizienten hyoe = 0,0% besitzen sollen. Somit findet zwischen

dem nicht partizipierenden Medium und den ,,heiBen Platten weder ein konvektiver
noch ein radiativer Wérmeaustausch statt. Die Randbedingung ,,Cold* betrifft die Ubri-
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gen Rénder des Rechengebiets, die die Emissivitét ec,q = 1,0, die Oberflachentempe-
ratur Tcolq = —273,15 °C und den konvektiven Wéarmelibergangskoeffizienten h¢giq =

0,0 % besitzen. Da die Temperatur dieser Réander dem absoluten Nullpunkt entspricht,

emittieren sie keine Strahlung, absorbieren jedoch die von den ,,heiBen Platten emit-
tierte Warme vollstdndig. Auch bei diesen Réndern findet kein Warmeaustausch mit
dem ruhenden Medium statt.

Das Modell fiir das Beispiel wird in Abbildung 33 und Abbildung 34 dargestellt.

virtuelle
Bauteiloberflache

Flachennormalenvektor
(in negativer x-Richtung)

+—r > >
0,5m 0,3m

0,2m
Abbildung 33: Modellansicht (rot: ,,Hot*, blau: ,,Cold*)

Es kann gezeigt werden, dass fur diese Konstellation wvon Strahler- und
Absorberoberflachen der Flachenfaktor Fyoi0f = 0,3605273 betrégt. Die Flache der
,heiflen”  Platten betrdgt insgesamt Apor=2-(0,5m-5m)+1m-5m+2-
(0,5m-1m) =11 m2. Die Flache der virtuellen Bauteiloberfliche betragt Ay =

1m-5m = 5m?2.
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ruhendes .
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Medium Bauteiloberflache
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Y4 : \ Flachennormalenvektor
f( (in negativer x-Richtung)
+—F >

0,5m 0.3 m0,2 m

Abbildung 34: Modell im Grundriss (rote Rander: ,,Hot*, blaue Réander: ,,Cold*)

Demnach ergibt sich der auf die virtuelle Bauteiloberflache auftreffende Bruttostrah-
lungswarmefluss zu:

: Ao kW
QHot-o0f = GEHotTﬁ}otﬁFHotem = 71,5641 — (61)

Der konvektive Bruttowarmefluss von dem ruhenden Medium auf die virtuelle Bauteil-
oberflache ergibt sich zu:

. kw
Qconv,brutto = hMedium TMedium = 8,0788 mZ (62)

Gl. (51 ) kann somit fiir die ,,exakte* Losung fur die beaufschlagungsaquivalente Tem-
peratur wie folgt ausgewertet werden:

€of (qut—>Of - O_(Tzfq)‘l) + hMedium (TMedium - Tzfq) =0 l:nlg ( 63 )

Der sich aus der iterativen Lésung von GI. ( 63 ) (siehe hierzu Kap. 3.2.1) ergebende
Wert betragt T, = 718,59 °C.

In NIST FDS v5.4 wurde das Beispiel bei konstanter Gitterweite von 100 mm fir ver-
schiedene Raumwinkelanzahlen gerechnet. In Abbildung 35 wird der Verlauf des
Fehlers in Abhdngigkeit von der Anzahl der verwendeten Raumwinkel wiedergegeben.



3 Umsetzung in NIST FDS v5.4 80

0.011 T T T
0,01 —*% —

0.009 -5, =
Y Teps — T,
,‘\ Fehler = FDS exakt

0.008 - \ Texakt .

0.007 Y, N

Fehler

0.006 \ -
0.005 T ~
0.004 - S — -

0.003 | T —

0.002 I I I I
50 100 150 200 250 300

Anzahl der Raurmwinkel

Abbildung 35:  Konvergenz des Fehlers

3.2.3 Validierung

3.2.3.1 Auszug aus der Fachliteratur

Die Eignung des NIST FDS zur Simulation und Bestimmung der thermischen Beauf-
schlagung von auBenliegenden Bauteilen wurde erst in den letzten Jahren als For-
schungsthema aufgegriffen.

Das grundsétzliche Problem bei der Verifikation der Brauchbarkeit der damit gerechne-
ten Ergebnisse resultiert hierbei im Wesentlichen aus dem Mangel an einschldgig ver-
wertbaren Daten. Brandversuche aus vergangenen Jahrzehnten wurden zur damaligen
Zeit zur Lieferung von Anhaltswerten fur die unmittelbare Brandbeanspruchung geplant
und ausgewertet. So liegen meistens ausgepragte Messdaten zu Bauteiltemperaturen
bzw. Gastemperaturen in Bauteilndhe vor jedoch keine oder nur unzureichend bzw. un-
scharf dokumentierte Informationen zum Brandverlauf oder zur lokalen Auspragung der
Waérmefreisetzung und zu Warmeflussen im Fensterbereich.

Meunders, Trettin und Wittbecker (2012) rechneten Versuche von Yokoi (1960), Ya-
maguchi & Tanaka (2005) sowie eine Auswahl der Lehrter Brandversuche (Bechthold,
Ehlert & Wesche 1978) mit NIST FDS v5.5.3 nach und stellten eine grundsatzliche
Ahnlichkeit der reproduzierten Plume - Trajektorien und Isothermen vor den modellier-
ten Offnungen zwischen Versuch und Simulation fest. Die Autoren stellten dariiber hin-
aus einen Bedarf an Brandversuchen fest, in denen mehrere Parameter (Wé&rmefreiset-
zungsrate, Brandherdposition, Breiten zu Lénge Verhiltnis der Offnung) variiert sowie
prazise reproduziert werden.
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Asimakoloupoulou, Kolaitis & Founti (2015) planten und fuhrten erstmals speziell auf
die Validierung von Brandsimulationsprogrammen ausgerichtete Brandversuche durch.
Die Brandversuche wurden in einem 1:25 skalierten Modell des Normbrandraums nach
ISO 9705 durchgefuhrt. Als Brandherd wurde eine mit n-Hexan befullter Wanne mit
einer Tiefe von 100 mm und Kantenldngen von 250 mm verwendet. In samtlichen Ver-
suchen wurde der Gewichtsverlust der Wanne aufgezeichnet um eine Aussage ber den
zeitlichen Verlauf der Pyrolyserate zu erhalten. Die Fassade wurde tber der Raumoff-
nung weitergefiihrt. Es wurden umfangreiche Messungen der Temperaturprofile in ver-
schiedenen Abstanden vor der Fenster6ffnung vorgenommen. Die rechnerische Beglei-
tung wurde mit NIST FDS v6.1.2 durchgefiihrt. Die Ergebnisse flr die Gastemperaturen
vor der Offnung zeigten eine bessere Ubereinstimmung mit den Versuchsmessungen bei
hoher Brandlast als bei niedrigerer. In Fassadennahe lieferte FDS im Allgemeinen nied-
rigere Temperaturen als die Messungen. Die Abweichungen zu den Messungen nahmen
mit zunehmender Hohe Uber die Raumdéffnung zu.

Zhao, Beji & Merci (2015) rechneten Versuche von Lee et al. (2007) in einem Brand-
raum mit den Abmessungen 0,5 x 0,5 x 0,5 m mit NIST FDS v6.0.1 nach. Der Brand-
raum wies eine Fassade mit einer Héhe von 1,5 m auf. Die Offnung wurde ohne Briis-
tung ausgefiihrt. Die Offnungshéhe tiber FuRboden wurde im Versuch und in der Nach-
rechnung systematisch variiert. Als Brandherd wurde ein Propanbrenner mit bekannter
theoretischer Brennerleistung verwendet. Der Vergleich zwischen Versuch und Simula-
tion umfasste die Gastemperaturen im Brandrauminneren, die Warmefliisse auf die Fas-
sade, die Stromungsverhaltnisse an der Offnung sowie die Flammenhohe. Der Vergleich
ergab, dass FDS im Brandinnenraum die Gastemperaturen mit einer Abweichung von
weniger als 10% zu empirischen Korrelationen berechnet. Die Lage der neutralen Achse
an der Offnung (Ubergang von der Frischluftzufuhr zur Rauchgasabstrémung) wurde
von FDS in guter Ubereinstimmung zu den Versuchsbeobachtungen reproduziert. Die
berechnete Flammenhdohe lag Giber den Versuchsbeobachtungen.

3.2.3.2 Nachrechnung eines Versuchs nach Lee (2007)

Zur Nachrechnung eines Brandversuchs erschien dem Verfasser eine Auswahl aus den
Versuchen von Lee et al. (2007) als zweckmafRig hinsichtlich der Modellierung. Bei
diesen Versuchen wurde der Brand durch einen Propanbrenner simuliert. Bei Propan-
brennern l&sst sich die Freisetzungsrate des Brennstoffs einstellen, im Gegensatz zu
Flissigkeitsbranden oder Versuchen mit Holzkrippen. Diese Randbedingung lasst sich
theoretisch in FDS einfach nachbilden, da in FDS der Massenfluss an gasférmigen
Brennstoff an der Brandherdoberflache vorgegeben wird (vgl. Kap. 4.1.3), der unmittel-
bar aus der Nennbrennerleistung im Versuch abgegriffen werden kann.

Aus den Brandversuchen von Lee et al. (2007) wurde eines zur Nachrechnung mit der
verwendeten Programmversion NIST FDS v5.4 herangezogen, bei dem in einem hori-
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zontalen Abstand zur Brandraum6ffnung von 0,4 m eine zweite, gegenuberliegende
Fassade mit einer Hohe von 1,5 m angeordnet wurde. Die Hohe der Offnung und deren
Breite betrugen 0,2 m (vgl. Abbildung 36). Im Brandraum wurde in Bodenmitte eine
Flache mit den Abmessungen 0,1 x 0,1 m als Brandherd ausgewiesen. Die Modellab-
messungen betrugen L,/Ly/L, = 1,3 m x 1,0 m x 2,0 m, sodass insbesondere nach oben
hin die ungehinderte Ausbildung der freien Abstrdmung mdglich war. Die Brennerleis-
tung von 50 kW wurde aus dem Versuch tbernommen und wurde als Nennzufluss an
gasformigen Brennstoff modelliert. Zur Simulation des Brennstoffzuflusses wurde der

Heizwert AH = 46,46 kigvon Propan (C3Hg) verwendet. Der sich daraus bei einer vor-

gegebenen Nennleistung des Propanbrenners von Q = 50 kW und einer Brennerflache
von Ag = 0,1 m? ergebende Wert fiir die Zuflussrate an Propan an der Brandherdober-

flache betragt ty, = A—QAH ~ 0,11 ;(—i.
fi

Der in der Fachliteratur angegebene RuRausbeutefaktor fiir die Verbrennung von Propan
betragt yrug = 0,015. Angesichts der Tatsache, dass die im Versuch gefahrenen Bren-

nerleistungen im Verhaltnis zu den Brandraum- und Offnungsabmessungen zweckma-
Rigerweise so gewdhlt wurden, dass ein unterventilierter Brand erfolgte, wurde die Si-

mulation mit einem RuRausbeutefaktor von yg,z = 0,015§ wiederholt, da der RufRaus-
beutefaktor mit schlechter werdender Ventilation zunimmt.

Fur die Simulation der Umfassungswénde sowie der Fassaden wurden die programmei-
genen thermophysikalischen Materialdaten fiir die Simulation von Brandschutzplatten
(Dichte 128 kg/m3, spezifische Warmekapazitat 1,07 kJ/kgK und Warmeleitfahigkeit
0,06 W/mK) verwendet, da in der zitierten Versuchsdokumentation hierzu keine Anga-
ben gemacht wurden.

Samtliche Modellrander, die nicht als Festkdrperoberflachen (Fassade, Boden, Brand-
raumwande) abgebildet wurden, wurden als freie Abstromréander (vgl. Kap. 4.1.3 und
Gl. (68)) modelliert.

Die Simulation wurde so lange gefahren bis sich bei dem Verlauf der Wéarmefreiset-
zungsrate ein quasistationarer Verlauf eingestellt hat (vgl. Abbildung 37 und Abbildung
38). Unter einem quasistationaren Verlauf wird hierbei eine nur geringe Fluktuation der
Waérmefreisetzungsrate um einen Mittelwert aufgefasst. Die berechneten und in den
nachfolgenden Abbildungen dargestellten Datenfelder fur die Stromungsgeschwindig-
keit, die Gastemperatur und den Warmefluss, wurden Uber die letzten 3 Minuten der
Simulation gemittelt.

Fur die Diskretisierung wurde eine Gitterweite von 20 mm gewdhlt. Der Wert wurde
aus den Ausfiihrungen von Zhao, Beji & Merci (2015) in Verbindung mit der anzustre-
benden Gitterweite bei gegebener Offnungsgeometrie hergeleitet um den Fehler bei der
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Massenerhaltung bei der Nachrechnung der Versuche von Lee et al. zu minimieren (< 4
%).

In Abbildung 36 wird die Temperaturverteilung in einem Schnitt durch den Brandraum
dargestellt (Simulation mit yg.,e = 0,0lg). Darauf ist erkennbar, dass der gesamte

Brandraum im quasistationaren Zustand nahezu vollstandig "verraucht™ ist und Gastem-
peraturen zwischen 800 °C und 900 °C aufweist. Die maximalen Temperaturen (> 1000
°C) treten im Bereich der Offnung auf, sowohl innerhalb als auch auRerhalb des Brand-
raums. Die Zeitreihen der Simulation (Abbildung 37 und Abbildung 38) betreffen die
Gesamtwéarmefreisetzungsrate und die Wéarmefreisetzungsrate innerhalb des Brand-
raums (quasistationdrer Wert ca. 17 kW). D. h. dass nur etwa 34 % der Gesamtwarme-
freisetzung innerhalb des Brandraums erfolgt. Dies ist darauf zuriickzufuhren, dass der
Brand im Innenraum unterventiliert erfolgt und die Temperatur des unverbrannten
Brennstoffs aulRerhalb des Brandraums rascher abklingt als die Frischluftuzufuhr er-
folgt. Die Werte der Warmefreisetzungsraten werden von dem gewahlten RufRausbeute-
faktor nur sehr gering beeinflusst (vgl. Abbildung 37 und Abbildung 38).

Die Lage der neutralen Ebene wird im Vergleich zu den Angaben im Anhang B des
Eurocode 1-1-2 geringfligig tberschritten (s. Abbildung 39). Der berechnete Wert von h
= 0,073 m liegt um ca. 9 % hdéher als der empirisch abgeleitete Drittelspunkt der Off-
nungshdhe.

Nach Angaben der Autoren ergab sich die mittlere Flammenhohe auf3erhalb des Brand-
raums fiir den hier nachgerechneten Versuch zu 0,6 m tber der Offnungsoberkante, d. h.
bei einer absoluten Hohe von 0,8 m. Die Flammenhohe wurde im Versuch mit einer
CCD Kamera aufgenommen, wobei als maRgebender Wert diejenige Hohe abgeleitet
wurde, bei der die Uberschreitungshaufigkeit bei 50 % lag. Fiir die Bestimmung der
Flammenhohe bei der FDS - Simulation, wurde das von Heskestad (1999) vorgeschla-
gene Temperaturkriterium herangezogen. Heskestad definiert danach die Flammenhdhe
auf der Grundlage der 500 °C - Isotherme. In Abbildung 40 wird ein Horizontalschnitt
zwischen den Fassaden auf einer Hohe von 0,8 m dargestellt. Darauf ist zu erkennen,
dass die von den Autoren angegebene Flammenhohe ab Offnungsoberkante in der FDS
- Simulation, auf der Grundlage des Heskestad - Kriteriums, sehr gut reproduziert wird.

FDS liefert deutlich héhere Warmeflisse auf die gegeniiberliegende Fassade als die von
den Autoren angegebenen Messergebnisse (s. Abbildung 41). Die Messungen in den
Versuchen wurden mit Plattenthermometern aus Stahl durchgefiihrt die eine Plattendi-
cke von 3 mm aufwiesen. Im Vergleich dazu betrégt die Plattendicke den Beschreibun-
gen von Wickstrom zufolge (vgl. Kap. 2.3.3.1) 0,7 mm wobei die Platte selbst auf einer
D&mmeschicht befestigt wird. Die Autoren geben nicht an, ob die Stahlplatten mit einer
separaten Dammung versehen waren. Der Temperatursensor wurde jeweils zwischen
der Platte und der Wand angebracht. Dieser Aufbau kann unter Umstédnden zu einer
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trageren Aufheizung der Stahlplatten und zu Wérmeverlusten an den Wénde geflihrt
haben, wodurch die Abweichungen zwischen Simulation und Versuch zu einem Teil

erklart werden konnen.
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Abbildung 36:  Temperaturverteilung im Schnitt durch den Brandraum
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Abbildung 37:  Zeitlicher Verlauf der Gesamtwérmefreisetzungsrate
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Abbildung 38:  Zeitlicher Verlauf der Warmefreisetzungsrate im Brandrauminneren
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4  Modellierung des Waggonbrands

4.1 Geometrie und Randbedingungen

4.1.1 Modellgeometrie nach Haack & Schreyer 2010

Die Geometrie des Waggons entspricht den Vorgaben des Anwenderhandbuchs. Als
Referenzfahrzeug diente hierzu der IC-GroRraumwaggon vom Typ Bmpz der Bauart
294 (Klingsch, Wilk, Wiese, 2009).

Demnach wird der Waggon als rechteckiger Block mit einer L&nge von 25,4 m, einer
Breite von 2,65 m und einer Héhe von 2,4 m (lichte Innenmalfe) abgebildet. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde den einhdllenden Bauteilen (Wé&nde, Boden, Decke) eine einheitli-
che Dicke von 300 mm zugewiesen (s. Abbildung 42). Auf jeder Langsseite sind 10
Fenster mit den Abmessungen L/H = 1,4 m/0,95 m angeordnet. An den Waggonenden
befinden sich auf jeder Langsseite 2 Tiren. Als Vorderseite des Waggons wird nachfol-
gend die dem Bahnsteig zugewandte Langsseite bezeichnet. Bei dem Szenario ,,ge-
mischter Reisezugverkehr sollen unmittelbar nach dem Halt des brennenden Waggons
in der Personenverkehrsanlage die Waggontiiren zum Bahnsteig hin getffnet werden,
damit die Passagiere flichten kénnen. An der Vorderseite werden daher beide Turen
von Anfang an als ge6ffnet angesetzt. Die entsprechenden Offnungen weisen die Ab-
messungen L/H = 1,0 m/2,4 m auf. An der Ruckseite des Waggons werden hingegen
die Turen als durchgehend geschlossen angesetzt. Im Verlauf der Simulation sollen in-
folge der zunehmenden Warmefreisetzungsrate die Turfenster zerbersten, sodass dann
an der Riickseite Offnungen mit den Abmessungen L/H = 1,0 m/0,95 m entstehen. Auf
der einen Waggonstirnseite wird ein zusétzliches Fenster angeordnet, das im Verlauf der
Simulation ebenfalls zerbirst. Die dort entstehende Offnung weist die Abmessungen
L/H = 1,0 m/1,0 m auf. Ein Uberblick (iber die Positionierung der Fenster und Tiren
sowie deren Abmessungen wird in Abbildung 43 gegeben.

Fur die Simulation des Waggonbrandes wurde ein Rechengebiet mit den Abmessungen
L/B/H = 30 m/14,0 m/14 m gewdhlt (s. Abbildung 44). An den Stirnseiten wird somit
ein Uberstand von jeweils 2,0 m vorgesehen, da dort nur ein Fenster angeordnet ist. Der
Uberstand an den Langsseiten, an denen die Fenster zerbersten und daher der GroRteil
der Rauchgase herausstromt, betrégt jeweils 5,375 m, um die ungehinderte Ausbildung
der Stromung sowie eine Auswertung des Verlaufs der interessierenden Ausgaben zu
ermoglichen.
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Abbildung 42:  Waggonperspektive mit AulRenabmessungen
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Abbildung 43:  Waggon - Riickseite mit Abmessungen der Offnungen
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Abbildung 44:  Waggon mit Rechengebiet fur die Brandverlaufssimulation

4.1.2 Thermische Randbedingungen

Die thermischen Randbedingungen betreffen die Berechnung der Oberflachentempera-
tur Tor der modellierten Festkorper, die als Randbedingung fiir die Quellterme
QWérmeleitung = =V (kVT) und QStrahlung der GI. (20 ) bendtigt wird.

Die Randbedingung fir den Quellterm der Wérmeleitung innerhalb der Gasphase
(Stromung) wird unmittelbar aus GI. ( 20 ) berechnet:

aT
(kVT)Rand,Strﬁmung = (k % ) = h(Tgas - TOf) (64)
Rand

Tof

Fur die Aufstellung der Randbedingung fir GI. ( 43 ) an der Festkdrperoberflache mit
gegebener Emissivitat eo¢ wird die Strahlungsintensitat an dieser Festkérperoberflache
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aus den Beitragen der Emission infolge der Oberflachentemperatur Tof und Reflexion
der aus der Strémung eingehenden Strahlungsintensitét ISz, <o, A) berechnet:

F(A\)epfoTs
m

- 1- -
lof(Sstor<0r ) = e (PR (65)

Die Warmeleitung innerhalb der Festkdrper wird in FDS durch die Lésung der eindi-
mensionalen Warmeleitungsgleichung senkrecht zur Wandoberflache modelliert:

oT
(kVT)Rand,Strémung = (k % > = h(Tgas - TOf) ( 66 )
Rand

rof

Zur Losung wird der Wert des Warmeflusses am Rand zur Gasphase aus den Beitragen
der Konvektion (GI. (64 )) und Strahlung wie folgt berechnet:

(kVT)Rand,Of = h(Tgas - TOf) + QStrahlung ( 67 )

- o 2 —
mit: qStrahlung = fOT[f IOf(Sg'fof<0’)L)d)\dw'

Als Randbedingung am anderen Rand der Festkorperschicht wurde mit Ausnahme des
Bahnsteigs (s. Tabelle 1) von adiabaten Randbedingungen (d.h. keine Warmeverluste)
ausgegangen. Fur den Bahnsteig wurde eine konstante Temperatur von 20 °C vorgege-
ben. Im Rahmen dieser Arbeit wurde fir sé&mtliche Festkdrperoberflachen eine
Emissivitat von ege = 0,9 (programmseitige Voreinstellung) angesetzt. Die mit der
programmeigenen Randbedingung OPEN versehenen Rénder des Rechengebiets (vgl.
Kap. 4.1.3) weisen eine fiktive Oberflachentemperatur von 20 °C und eine Emmissivitat
von 1,0 auf.

Es ist zu beachten, dass in NIST FDS v5.4 kein Strahlungsdurchgang durch Festkorper
(Transmission) simuliert werden kann, sodass die Fenster als strahlungsundurchlassig
modelliert wurden. Da das Versagen der Fenster jedoch zu einem relativ frihen Zeit-
punkt auftritt, bleibt der Einfluss auf die Simulationsergebnisse gering.

Fur die GroRen Dichte, spezifische Warmekapazitdt und Warmeleitfahigkeit k (vgl. Gl.
( 66 )) wurden, gemaR den einschlagigen Vorgaben des Anwenderhandbuchs (Haack /
Schreyer 2010) die auf Tabelle 1 zusammengestellten Werte eingesetzt.
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Material Dichte Spezifische Warmeleitfahigkeit
Warmekapazitat

Waggon Innent 100 kg/m3 0,8 KkJ/(kgK) 0,041 W/(mK)

Waggon AuRen? 7.500 kg/m?3 0,46 KJ/(kgK) 45 W/(mK)

Waggonfenster® 2.600 kg/m?3 0,84 kJ/(kgK) 0,8 W/ (mK)

Bahnsteig®* 2.200 kg/m3 0,88 kJ/(kgK) 1,2 W/(mK)

1 \Werte orientiert an mineralische Dammstoffe
2 \Werte orientiert an Stahl

3 Werte orientiert an Glas

* Werte orientiert an Beton (aus der Fachliteratur)

Tabelle 1: Uberblick Materialeigenschaften fiir Festkérperoberflachen

4.1.3 Stromungsrandbedingungen

Die Seiten und der obere Rand des Rechengebiets werden mit der programmeigenen
Randbedingung OPEN belegt (s. Abbildung 45).

Bei dieser Randbedingung wird der Wert der Druckhéhe H am Rand in Abhéngigkeit
vom Strdmungsstatus wie folgt angesetzt:

11312 —
Hgang {2 |u]?, Status = outflow (68)

0 ,Status = inflow

Die Bezeichnung fir den Status in Gl. ( 68 ) ergibt sich aus der Unterscheidung ob die
Stromungsgeschwindigkeit u unmittelbar vor dem Rand, zum Rand hin und nach auf3en
zeigt (Status = outflow) oder vom Rand in das Rechengebiet hinein zeigt (Status =
inflow). In beiden Féllen betrégt der Gradient der Druckhéhe VH am Rand 0.

Am unteren Rand des Rechengebiets sowie an samtlichen Oberflachen des Waggons
(Innen und Auf3en), wird der Wert der Strémungsgeschwindigkeit zu 0 gesetzt.

An den Oberflachen, die als Brandherde im Inneren des Waggons simuliert werden,
wird aus der vorgegebenen zeitabhingigen Warmefreisetzungsrate Q(t) der Massenfluss
im Sinne einer Quasiabbrandrate my, senkrecht zur Oberflache berechnet:

thy = o (69)
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mit:
AH:  Heizwert des Leitbrennstoffs (s. Kap. 4.2)
Ag: Flache des Brandherdes (s. Kap. 4.3)

Der Begriff ,,Quasiabbrandrate* fir m;, wird im Rahmen dieser Arbeit fir den Massen-
fluss an der Brandherdoberflache verwendet, da die Verbrennung und Warmefreiset-
zung im Stromungsgebiet durch Vermischung von pyrolisiertem Brennstoff und Sauer-
stoff stattfindet (vgl. Kap. 3.1.2.2). Bei der Quasiabbrandrate handelt es sich daher um
einen Massenfluss von pyrolisiertem und reaktionsfahigem Brennstoff und nicht von
Verbrennungsprodukten.

Abbildung 45:  Rechengebiet mit Waggon und Randbedingungen

4.2 Verbrennungsparameter

Der Verbrennungssimulation in NIST FDS v5.4, liegt eine Modellreaktion zugrunde,
mit welcher die lokalen Konzentrationen Y, der einzelnen Komponenten der Strémung
als Funktionen von zwei Variablen Z, und Z, ausgedruckt werden.

Im Anwenderhandbuch (Haack & Schreyer 2010) werden diesbezlglich VVorgaben wie
folgt gemacht:
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Parameter Symbol Wert
(vgl. Kap. 3.1.2.2)

Kohlendioxidausbeutefaktor je Yco, 1,47 kg CO, /1 kg Brennstoff
kg verbrannten Brennstoffs

Kohlenmonoxidausbeutefaktor yco 0,07 kg CO /1 kg Brennstoff
je kg verbrannten Brennstoffs

RuBausbeutefaktor je kg ver- VRuR 0,13 kg RufR /1 kg Brennstoff
brannten Brennstoffs

Heizwert AH 23.110 K] /1 kg Brennstoff

Tabelle 2: Zusammenfassung der VVorgaben des Anwenderhandbuchs (Haack &
Schreyer 2010) zur Modellierung der Verbrennung in der Brandsimulation

In den Anwenderhinweisen (Wilk, 2012) wird zusétzlich die Verwendung von Polyure-
than als Leitbrennstoff zur Aufstellung der chemischen Verbrennungsformel von FDS
(Gl. (34)in Kap. 3.1.2.2) empfohlen.

Bei den Vorgaben des Anwenderhandbuchs (s. Tabelle 2) handelt es sich um Mindest-
vorgaben. Der RuBausbeutefaktor stellt fur die Untersuchung der Wirksamkeit von
EntrauchungsmafRnahmen, neben der Warmefreisetzungsrate, den wichtigsten Parameter
dar. Eine eindeutige Bestimmung der Modellreaktion ist dadurch nicht méglich. Der
Empfehlung der Anwenderhinweise (Wilk, 2012) folgend wurde unter Beibehaltung der
Ausbeutefaktoren fir Rul und Kohlenmonoxid nach Tabelle 2 Polyurethan als Leit-
brennstoff zugrunde gelegt. Korhonen & Hostikka (2009) geben eine entsprechende
Eingabesequenz fiir die Simulation einer Polyurethan - Modellreaktion in NIST FDS an.
Darin wird flr die Stochiometrie die chemische Formel C43H, 0, ;N zugrunde gelegt
und ein Kohlenmonoxidausbeutefaktor von ycq = 0,0 kg/kg sowie ein RulRausbeute-
faktor von ygrue = 0,1 kg/kg eingesetzt. Diese Werte der Ausbeutefaktoren fir Ru3 und
Kohlenmonoxid werden fiur die Simulation des Waggonbrands im Rahmen dieser Arbeit
durch die in Tabelle 2 angegebenen Werte yco = 0,07 kg/kg und yr.z = 0,13 kg/kg
ersetzt.

Die Ausbeutefaktoren fir Ruf? und Kohlenmonoxid sind im Allgemeinen keine festen
brennstoffspezifischen Parameter, sondern hangen von den Ventilationsbedingungen ab,
die im Brandraum vorherrschen. Bei Raumbranden mit nahezu unverénderten Ventilati-
onsverhéltnissen (Fenster, Turen und sonstige Raumoéffnungen, durch welche Frischluft
zugefuhrt wird) und gleichzeitig stetig zunehmender Brandintensitat ergeben sich ent-
sprechend zunehmend ungunstigere Ventilationsverhéltnisse. Daraus resultiert ein ent-
sprechend zunehmender Wert fur die Ausbeutefaktoren von Ruf und Kohlenmonoxid.



4 Modellierung des Waggonbrands 94

In NIST FDS v5.4 ist nur die Vorgabe von konstanten Ausbeutefaktoren fir Ru3 und
Kohlenmonoxid mdglich.

Die Auswertung der in Kap. 3.1.2.2 angegebenen Formeln liefert folgende Werte:

Parameter Wert

Molare Masse des Brennstoffs Wr = 130,3 %
Stochiometrischer Koeffizient

.. V02 = 5,425
fur Sauerstoff

Stochiometrischer Koeffizient

.. . Vco, = 4,576
fiir Kohlendioxid 2
Stochiometrischer Koeffizient

.. VH,0 = 3,472
fur Wasser

Stochiometrischer Koeffizient 0326
fir Kohlenmonoxid Veo =5
Stochiometrischer Koeffizient _ 1554
fir RuR VRug = &

Tabelle 3. Stdchiometrie der Modellreaktion fiir Polyurethan

Der Ausbeutefaktor fur Kohlendioxid y¢q, ergibt sich nach den in Tabelle 3 zusam-
mengefassten Reaktionsparametern zu:

Voo, = T = 1545 (70)

Damit weicht er von der einschlégigen Vorgabe des Anwenderhandbuchs (s. Tabelle 2)
geringfugig (ca. 5 %) ab.

Der Heizwert AH kann, im vorliegenden Fall, in NIST FDS v5.4 vorgeben werden. Bei
fehlender entsprechender VVorgabe, wird programmeseitig folgende Formel ausgewertet:

AH = L(AHOZ - (X + % B g) “Wo, + (VCOZ - X) ' AHgOz *Veo - AHgO +

w
F +(vir,o — ) - AHY, ) (71)

mit;
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AHop,: die je kg verbrannten Sauerstoffs freigesetzte Warme (nahezu konstant
K]
13.100 ke
X,V,Z: Verhaltniszahlen in der chemischen Formel fur Kohlen-, Wasser- und

Sauerstoff entsprechend (hier: x = 6,3;y = 7,1;z = 2,1)
AHg Bildungsenthalpie von Kohlendioxid bei Umgebungstemperatur

0 _ K
(AHGo, = 393,513 —

AHﬁZO: Bildungsenthalpie ~ von Wasser bei Umgebungstemperatur

0o _ '
(AH},o = 241,826 —

AH2,: Bildungsenthalpie von Kohlenmonoxid bei Umgebungstemperatur

0 _ X
(AHEo = 110,523 —~

Die Differenz v¢o, —x = 4,576 — 6,3 = —1,724, die in Gl. ( 71 ) als Faktor fir die
Bildungsenthalpie von Kohlendioxid auftritt, gibt den Anteil des im Brennstoff enthal-
tenen Kohlenstoffs an, der zu Kohlenmonoxid und Rul} reagiert. Dieser Anteil wird vom
Heizwert der vollstdndigen Verbrennung abgezogen, ebenso wie der Anteil des im
Brennstoff  enthaltenen  Wasserstoffs, der im Rul eingebunden  wird:

Vi,o — % = 3472 — 2 = 0,078,

Dafur wird der Beitrag des im Vergleich zur vollstandigen Verbrennung neu hinzu-
kommenden Kohlenmonoxids v¢q - AH2, berticksichtigt.

Der unter Beriicksichtigung der vorgegebenen Werte fiir die Produkte aus der unvoll-
standigen Verbrennung (Ruf und Kohlenmonoxid) korrigierte Heizwert nach GI. ( 71 )

betrdagt AH = 23.326 :—; und liegt geringfligig tber der Anwenderhandbuch - Vorgabe

(s. Tabelle 2). Fiir die Simulation wird der vorgegebene Wert von 23.110 E—;verwendet.

4.3 Brandverlauf

Der Brandverlauf als zeitliche Entwicklung der Warmefreisetzungsrate nach dem An-
wenderhandbuch wird in Abbildung 46 wiedergegeben. Die Methodik der Herleitung
wurde in Kap. 2.3.2.2 beschrieben. Zwischen den angegebenen Stitzstellen verlauft die
Kurve linear.
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Abbildung 46:  Brandverlaufskurve nach Klingsch, Wilk, Wiese (2009)

In NIST FDS v5.4 wird der Brandverlauf, bei konstanter Brandherdflache Ag, durch

eine entsprechende Anzahl von Wertepaaren (t; in [s], q; in [%’]) vorgegeben.

Das Produkt aus flachenspezifischer Warmefreisetzungsrate ¢(t) und konstanter Brand-
herdflache, ergibt die Warmefreisetzungsrate Q(t) = q(t) - Ag. Diese stellt die Summe

der bei der Verbrennung in Form von Strahlung und Konvektion freigesetzten Wéarme je
Zeiteinheit dar.

Das Fluid wird aufgrund der Vermischung der Reaktanden (Brennstoff und Sauerstoff)
in der Gasphase und der modellierten Verbrennung aufgeheizt. Aufgrund der Aufhei-
zung wird in der entsprechenden Zelle Strahlung emittiert und tber die Strémungsbe-
wegung Warme transportiert (Konvektion). Die tatséchlich in der Simulation freigesetz-
te Wérme héngt daher nicht nur von der VVorgabe des zeitlichen Verlaufs der flachen-

spezifischen Warmefreisetzungsrate ab, sondern setzt die Vermischung von Brennstoff
und Sauerstoff in der Gasphase voraus.

Aus der vorgegebenen flachenspezifischen Warmefreisetzungsrate q(t) wird pro-

grammintern der Massenfluss my, in ﬁ an der Brandherdoberflache berechnet (vgl. Gl.
(69) in Kap. 4.1.3).

Den Ausfiihrungen des Anwenderhandbuchs (Haack & Schreyer 2010) folgend, werden
drei Brandherde am Waggonboden positioniert (Abbildung 47).
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Der mittlere Brandherd weist eine Oberflache von Ag mitte = 2,5m - 5,0 m = 12,5 m?
und die beiden &uReren jeweils eine Oberflache von Aggeite = 2,5m-10,0m =
25,0 m? auf, sodass die gesamte Brandherdoberflache betragt Afigesamt = AfiMitte + 2 °
Afiseite = 62,5 m?. Der zeitliche Verlauf der flachenspezifischen Wérmefreisetzungsra-
te ist flr den mittleren und die seitlichen Brandherde unterschiedlich. Auf diese Weise
wird zunéchst der Brandausbruch und die anfangliche Brandausbreitung im mittleren
Waggonbereich simuliert (rote Oberflache in Abbildung 47). Die seitlichen Brandherde
(blaue Oberflachen in Abbildung 47) werden erst 14,5 Minuten nach Brandbeginn ak-
tiv.

Abbildung 47:  Brandherdoberflachen auf dem Waggonboden mit Abmessungen
nach Haack & Schreyer (2010)

Die vorgegebenen zeitlichen Verlaufe der Brennstoffmassenflisse an den jeweiligen
Brandherdflachen ist in Abbildung 48 dargestellt. Fir die Berechnung dieser Massen-
flisse nach GI. ( 69 ) wurden programmintern die jeweiligen Brandherdflachen (Ag mitte
und Ag; seite) Und der in Kap. 4.2 angegebene Heizwert eingesetzt.
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Abbildung 48:  Vorgegebener Brennstoff - Massenfluss an den Brandherdober-
flachen

Die im Anwenderhandbuch (Haack & Schreyer 2010) vorgegebenen Zeitpunkte des
Zerberstens der Fenster (vgl. Abbildung 49) werden in Tabelle 4 wiedergegeben.

Das Zerbersten der Fenster erfolgt in der Simulation durch die Vorgabe der Zeitpunkte,
an denen die jeweiligen Festkorper aus dem Modell entfernt werden. Nach deren Ent-
fernung aus der Simulation, wird der Raum durch die Gasphase eingenommen.

Gruppe 3

Gruppe 2
Gruppe 1

Turen zum Bahnsteig
stdndig offen

Abbildung 49:  Fenstergruppen
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Fenstergruppe nach Abbildung 49 Zeitpunkt des Zerberstens
Gruppe 1 t = 10,0 Minuten
Gruppe 2 t = 11,7 Minuten
Gruppe 3 t = 13,3 Minuten

Tabelle 4. Versagenszeitpunkte der Waggonfenster

Die so entstehenden zusatzlichen Offnungen des Waggons, dienen unter anderem der
Frischluftzufuhr.

Die fiir einen Brandraum mit gegebenen Offnungen maximal zu erwartende Warmefrei-
setzungsrate hangt von der Offnungsgeometrie (Offnungsflache und -hohe) ab und kann
uberschlaglich mit Hilfe der nicht einheitengetreuen Gl. ( 72 ) abgeschétzt werden. Eine
Herleitung fir die darin enthaltene Formel wird in Karlsson & Quintiere (1999) gege-
ben. Sie gibt naherungsweise die maximal moégliche Zuluftmenge je Zeiteinheit in Ab-
hangigkeit von den verfiigbaren Offnungen in einem Brandraum an.

MLuft=O;5'AV'\/h_V (72)
mit:

Ay: Summe der vertikalen Offnungsflachen des Brandraums in [m?]

hy: Gewichtete Hohe der vertikalen Offnungen des Brandraums in [m]

Die Umrechnung des Luftmassenstroms My (in [%]) in eine Warmefreisetzungsrate

Quentmax Wird Uber das stéchiometrische Massenverhéltnis von Luft zu Brennstoff A,
vorgenommen, in dem zunichst die maximal tiber die Offnungen zufithrbare Luftmenge
in eine maximal umsetzbare Brennstoffmenge umgerechnet wird:

_ I\./[Luft ( 73 )

Mb,vent,max - Ast

mit:

vo,(Wo,+3,348:Wy,)
WE

Ay = = 5,235
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(Der Faktor 3,348 ergibt sich bei Annahme einer Zusammensetzung der Luft aus 23 %
Sauerstoff und 77 % Stickstoff, vy, nach Kap. 4.2).

Die zugehorige, aufgrund der Ventilation begrenzte maximal mogliche Wéarmefreiset-
zungsrate erhalt man schlief3lich durch Multiplikation der maximal umsetzbaren Brenn-

stoffmenge je Zeiteinheit mit dem Heizwert (hier: AH = 23,11 I:—g] :

Qvent,max = 1\./[b,vent,max -AH ( 74 )

Die so berechnete maximal mogliche Warmefreisetzungsrate in Abhangigkeit von der
verfiigbaren Offnungsflache des Waggons wird dem vorgegebenen Brandverlauf nach
Abbildung 46 auf Abbildung 50 gegenubergestellt.

100 T T T T T T T T
3 3 1 1 1 ‘ Qsum ——
Quent, max
g O —— Offnung Fenster Gruppe 3 o ]
= Offnung Fenster Gruppe 2
B 60 b -
&
5
N
7} . . . . .
LAy e NG e R e -
E—, 3 ; Offnung FensterGruppe 1 3 3
5
0k TR TR SO VRO VR TN SO L a
‘ ‘ Waggontiren zum Bahnsteig (standig-affen)
0 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zeit in [min]

Abbildung 50:  Ventilation vs. Brandverlauf

4.4 Numerik

Maligebend fur die Qualitat der mit einer Feldmodellsimulation erhaltenen Ergebnisse
ist die Gitterweite des diskretisierten Rechengebiets.

Die Konvergenzbedingung fur die numerische Ldsung partieller Differentialgleichun-
gen fordert, dass mit feineren Gittern die Qualitat der berechneten Ergebnisse zunimmt.
Dies setzt jedoch die Einhaltung der Konsistenzbedingung voraus, d. h. dass die nume-
risch geldste(n) Differentialgleichung(en) an sich gitterunabhéangig ist (sind). Im vorlie-
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genden Fall wird durch den Austausch der materialspezifischen Viskositat p durch die
GroRe pgs(A) = p(CsA)?|S| (s. Kap. 3.1.2.1) explizit ein gitterabhangiger Term A in
den zu lésenden Gleichungssatz aufgenommen.

Fur Feldmodellsimulationen auftriebsinduzierter Gassdulen stellt das Verhéltnis des
charakteristischen S&aulendurchmessers D* zur Zellweite im Grundriss m (bei
g, = —9,81 592) ein Kriterium zur Beschreibung der Diskretisierungsqualitat dar

(McGrattan et al 2010). Der charakteristische Sdulendurchmesser bei gegebener War-
mefreisetzungsrate und Umgebungsbedingungen fiir das Leitmedium Luft ist wie folgt
definiert:

2

oo () (75)
D (Poo'Cp'Too'\/g>
mit:
Poos Cp» Too Dichte, spezifische Warmekapazitat und Temperatur der Luft bei

Umgebungsbedingungen
Q: Waérmefreisetzungsrate in kW

In der Programmdokumentation (McGrattan et al. 2010) wird auf Validierungsrechnun-
gen mit NIST FDS verwiesen, in denen brauchbare Ergebnisse mit Zellweiten \/6x—6y
zwischen D:* und ?—; erzielt werden konnten. Li und Zhang (2011) geben einen umfang-
reichen Uberblick der bei der Nachrechnung von Brandversuchen mit NIST FDS ver-
wendeten Gitterweiten, aus dem hervorgeht, dass zur Modellierung von Warmeeinwir-
kungen auf Bauteile mit NIST FDS die Gitterweite im Bereich von ZD—; liegen sollte, um
eine ausreichende Auflésung der wesentlichen Transportmechanismen (Strémung und

Warme) zu erzielen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde fur die Wahl der Gitterweite anhand dieser empirischen
Regel der mittlere Brandherd (vgl. Abbildung 47) zugrunde gelegt. Dieser Brandherd
weist eine Breite von 2,5 m und eine Lange von 5,0 m auf. Die maximale Warmefrei-
setzungsrate, die Uber die Freisetzung von Brennstoff an dessen Oberflache erreicht
wird, betrdgt © =10.030 kw . Bei Annahme der Ublichen Werte fiir Dichte, Temperatur

und  spezifische  Warmekapazitdt der Luft bei  Umgebungsbedingungen
(poo = 1,204 %,cp = 1,005 kI;—]K,TOO = 293,75 K) und einer Zellweite von 120 mm

3
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ergibt sich das Verhdltnis von charakteristischer Gitterweite zu charakteristischem

Brandherddurchmesser (nach Gl. (75) D* = 2,4112 m) zu ¥ 8;5" ~ 2—10

Fur die numerische Losung der Strahlungstransportgleichung (GI.( 42 )) wurden je Zelle
200 Raumwinkel verwendet. Diese Zahl wurde unter Beruicksichtigung der bei der Veri-
fikation (vgl. Kap. 3.2.2) gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich Approximationsgite
ausgewahlt, wobei Berechnungen mit Werten um die gewahlte Winkelanzahl (100 und
300) eine im Verhaltnis zur Auswirkung auf die Rechenzeit sehr geringe Sensitivitat
zeigten.
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5 Ergebnisse

5.1 Allgemein

Nach jedem Korrektor - Schritt (s. Kap. 3.1.3.1) liegen die Datenfelder fir die priméren
Freiheitsgrade des in Kap. 3.1.1 (Dichte p und Temperatur T des Strdmungsmediums,
Divergenz des Geschwindigkeitsfeldes V - U, Druckhdhe H und Zeitableitung des Hin-
tergrunddrucks p,,, Stromungsgeschwindigkeit t) besprochenen Bilanzgleichungssatzes
vor. Daruber hinaus werden wichtige Quellterme aus der Verbrennung, der Turbulenz
und der Strahlungslbertragung (s. Kap. 3.1.2) ebenfalls abgespeichert. Fir jede Zelle
des Stromungsgebietes konnen daraus Zeitreihen erhalten sowie die zeitabhéngige
rdumliche Verteilung von Ergebnissen tiber den Raum (programmseitige Schnitterzeu-
gung) dargestellt werden.

Zeitreihen geben einen isolierten Verlauf der ausgewahlten Ausgabe wieder, aus dem
sich nicht ohne Weiteres raumlich verallgemeinerbare Tendenzen ableiten lassen. Dies
ist bei dem hier verwendeten Turbulenzmodell (Grobstruktursimulation, s. Kap. 3.1.2.1)
in Verbindung mit dem expliziten Euler - Schritt im Pradiktor (s. Kap. 3.1.3.1) beson-
ders ausgepragt, da lokal und zeitlich sehr begrenzte Stromungsmerkmale (kleine Wir-
bel) berechnet werden.

Infolge der rdumlichen und zeitlichen Begrenztheit variieren die Ergebnisse innerhalb
kurzer rdumlicher und zeitlicher Abstande verhaltnisméRig stark. Die Erschwerung der
Identifikation wesentlicher Leitvorgange (wie grofRe, langandauernde Wirbel) wird an-
hand der Gegenuberstellung der Stromungsbilder im Querschnitt des modellierten
Waggons fur zwei im Zeitbereich gemittelte Felder verdeutlicht (Abbildung 51). Beide
Strémungsbilder wurden aus den Ergebnissen der selben Simulation durch zeitliche
Mittelung erhalten. Die als ,,Mittelung 1° des Stromungs- und Geschwindigkeitsfeldes
bezeichnete Darstellung bezieht sich auf die GroBe u, gemittelt Gber eine Sekunde
(1.499,5s < t < 1.500,5 s) wéhrend die als ,,Mittelung 2*“ bezeichnete Grof3e, aus der
Mittelung von u (ber einen Zeitraum von 240 Sekunden (1380s <t < 1.620 s) be-
rechnet wurde. Die Zeitintervalle wurden so gewéhlt, dass sich die Mittelung tber die
Dauer der maximalen Warmefreisetzungsrate (vgl. Abbildung 46) erstreckt: Q = const.
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Abbildung 51:  Gegenuberstellung ,,Mittelung 1 (oben) und ,,Mittelung 2*
des Strdmungsfeldes (unten) um t = 1.500 s (25 min)
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Im unteren Bild ist die aufwaérts gerichtete Strémung innerhalb der Rauchgassédule sowie
die an den Seiten zugefiihrte horizontale Frischluft oberhalb des Waggons deutlich zu
erkennen. Demgegenuber steht die durch die kleineren Wirbel bedingte ungeordnete
Stromung seitlich und oberhalb des Waggons im oberen Bild. Die ,,Lebenszeit* der
kleineren Wirbel (gelbe Markierung) ist erheblich kirzer als diejenige der groReren
Wirbel. Deshalb liefern sie keinen erkennbaren Beitrag zur mittleren Strémung im Ge-
gensatz zu den grofien Wirbeln (rote Markierung).

Da bei der Bewertung der thermischen Beaufschlagung von Bauteilen im Brandfall,
nicht die lokal und temporéar begrenzten Stromungs- und Transportmerkmale im Vor-
dergrund stehen, wird die Auswertung anhand von Flachen- und Linienschnitten im,
gemal ,,Mittelung 2*, gemittelten Strémungs- und Wéarmefeld vorgenommen.

5.2 Warmebilanzen und Gastemperaturen

In Abbildung 52 wird der zeitliche Verlauf des konvektiven Wéarmestroms aus den
Waggonoffnungen dargestellt. Auf der Waggon-Vorderseite (zum Bahnsteig hin) sind
bis zum Zerbersten der ersten Fenstergruppe nach 10 Minuten nur die zwei Waggontu-
ren gedffnet (vgl. Abbildung 49 und Tabelle 4). In dieser Phase nimmt der konvektive
Wérmestrom Qcyent = J PCp(Taas — To)UventdAyene bis zu einem Wert von 800 kW
zu. Zu diesem Zeitpunkt betrdgt die Gesamtwarmefreisetzungsrate nach Abbildung 46
2,2 MW. Die Differenz zwischen den zwei Werten betrifft die Wéarmeverluste der Heil3-
gasstromung hauptsachlich tber Strahlung und sekundar tber die Warmeleitung inner-
halb der Gasphase sowie die konvektive Warmeabgabe an die Umfassungsbauteile des
Waggons.

Das Zerbersten der Fenster fuhrt zu einer nahezu instantanen deutlichen Zunahme des
konvektiven Warmestroms. Dies ist darauf zurlickzufuhren, dass die Heilgase rascher
aus dem Waggon gefuhrt werden und dabei weniger Warme an die Innenbauteile abge-
ben. Der Verlauf der Warmestrome folgt demjenigen der vorgegebenen Warmefreiset-
zungsrate. Der Warmestrom aus den Offnungen der Riickseite ist geringer als derjenige
aus den Offnungen der Vorderseite (Hinweis: die Ttren an der Riickseite des Waggons
sind durchgehend geschlossen). Die Differenz zwischen den Warmestromen an Vorder-
und Riickseite erreicht einen maximalen Wert von ca. 1,8 MW (Abbildung 53).

In Abbildung 54 wird die vorgegebene Warmefreisetzungsrate i. A. von der Zeit (s.
Kap. 4.3) der Warmefreisetzungsrate gegentibergestellt, die innerhalb des Waggons
auftritt. Eine wesentliche Differenz ergibt sich demnach zwischen der 20. und der 50.
Minute. Das bedeutet, dass in diesem Zeitraum Gasgemische mit einem hohen Anteil an
unverbranntem Brennstoff Gber die Offnungen nach auRen gelangen, wo sie mit dem
Sauerstoff der Frischluft reagieren und Warme freigesetzt wird. Wahrend der Dauer der
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konstanten maximalen Warmefreisetzungsrate von 53,2 MW werden ca. 10 MW aul3er-
halb des Waggons freigesetzt.
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Abbildung 52:  Konvektiver Wéarmestrom Qc,vent aus den Waggondffnungen i. A.
von der Zeit
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Abbildung 53:  Differenz zwischen den Warmestromen Qg yen: aus den Waggondff
nungen Vorder- zu Rickseite i. A. von der Zeit
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Abbildung 54:  Gesamtwarmefreisetzungsrate gesamt vs innerhalb des Waggons

Die Gastemperaturen im Querschnitt durch den Waggon (vgl. Abbildung 55), werden in
Abbildung 56 dargestellt. Hierbei handelt es sich um zeitlich Gber die Dauer der kon-
stanten Warmefreisetzungsrate (23 min < t < 27 min) gemittelte Temperaturen. Im
Waggoninneren treten die hochsten Temperaturen (ca. 1.400 °C) hauptsachlich im obe-
ren Bereich, unter der Waggondecke, auf. Uber dem Brandherd, im unteren Waggonbe-
reich, werden die Gastemperaturen infolge der Frischluftzufuhr, etwas abgesenkt (ca.
1.100 °C). AufRerhalb des Waggons, nehmen die Gastemperaturen mit zunehmender
Hohe rasch ab (vgl. Abbildung 57). Bereits 1,0 m Uber dem Waggon liegen die Gastem-

peraturen im Plume (HeiBgassaule), der sich vor dem Waggonfenster bildet, deutlich
unter 700 °C.
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Waggonansicht
Vorderseite

Abbildung 55:  Darstellung der Schnittfiihrung fur Abbildung 56
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Abbildung 56:  Temperaturverteilung  im  Querschnitt  (gemittelte =~ Werte
Uber den Zeitraum 23 min <t <27 min)
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Abbildung 57:  Temperaturverteilung (Horizontalprofile) i. A. von der Hbéhe Az
(gemaR Abbildung 56) uber Waggonoberkante

Anhand der grafischen Darstellung der Horizontalprofile der Vorderseite des Waggons,
in Abbildung 57, ist erkennbar, dass die Gastemperaturen im Plume vor dem Waggon-
fenster mit zunehmender Hohe abnehmen, wahrend die Gastemperaturen ber der Wag-
gondecke zunehmen. Dies ist darauf zurtickzufuhren, dass die Plumes beidseitig des
Waggons mit zunehmender Hohe infolge der stetigen Masseneinsaugung von Umge-
bungsluft an den Réndern breiter werden bis sie sich schlieBlich zu einem einzigen gro-
Ren Plume vereinigen (vgl. Abbildung 58). Durch diese Zunahme der Plumebreite mit
zunehmender Aufstiegshohe, nehmen die Gastemperaturen zwischen den Plumes mit
zunehmender Hohe zu.

In jedem Héhenschnitt treten die Maximaltemperaturen in einem horizontalen Abstand
von ca. 0,475 m (y = -2,1 m) vom Waggonfenster auf (vgl. Abbildung 57). An diesem
Abstand wird das Hohenprofil der Gastemperatur in Abbildung 59 dargestellt. Die
Temperaturen steigen im Bereich des Waggonfensters mit zunehmender Héhe Uberpro-

portional bis auf einen Wert von ca. 600 °C an. Der Temperaturanstieg T' = ‘;—Z >0

2
Uber die Fensteroberkante hinaus nimmt ab (T" = ZTI < 0), da oberhalb des Fensters

kein horizontaler Zustrom von Heil3gasen stattfindet. Oberhalb des Waggons nehmen
dann die Gastemperaturen wegen der Frischlufteinmischung und zunehmenden
Plumebreite mit zunehmender Hoéhe ab (T’ < 0). Der Maximalwert der Gastemperatur
aullerhalb des Waggons wird im Bereich der Waggonoberkante erreicht und betrégt ca.
900 °C.
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Abbildung 58:  Darstellung der Plumeausbildung an den Fenstern und der

Plumevereinigung Uber dem Waggon

6 T
5 b i cciisnsseaas -
4 |- e et et eaeaeaeaeaeaeaeaaaabenenaneaeaaaaaaaaaaaeas -
E
R :
3o SR TS i
Waggonoberkante ] :
- Waggonfensteroberkante ______T" >0, T” <O
. . —_— -
‘ T’ >0, T” >0
Waggonfensterunterkante
1 1 ] 1 ]
0 200 400 600 800 1000

Gastemperatur in [°C]

Abbildung 59:  Ho6henprofil der Gastemperatur in einem horizontalen Abstand von

Ay = 0,475 m von dem Waggon
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Abbildung 60: Ausschnitt des Hohenprofils der Gastemperatur aus Abbildung 59

im Bereich des Waggonfensters (Ay = 0,475 vor dem Waggon)

Ein Ausschnitt des Hohenprofils aus Abbildung 59, fiir den Bereich des Waggonfensters
(1,25 m <z <2,2 m) wird in Abbildung 60 dargestellt. Darauf ist zu erkennen, dass bis
zu einer Hohe von ca. 1,58 m ber Waggonboden (ca. 35 % der Fensterhdhe, gemal
Eurocode 1-1-2 Anhang B liegt die neutrale Achse bei ca. 33 % der Fensterhohe, d. h.
bei z=1,25m+ 0,33 0,95 m = 1,56 m), die Gastemperaturen naherungsweise kon-
stant bleiben. Bis zu dieser Hohe (iber dem Fenster erfolgt die Frischluftzufuhr zum
Waggon. Oberhalb der neutralen Achse findet der Ubergang zur Ausstromung der
HeilRgase aus dem Waggon statt, sodass ab dort mit zunehmender Hohe z die Gastempe-
raturen Uberproportional ansteigen. Der Uberproportionale Anstieg oberhalb der neutra-
len Achse ist im Wesentlichen auf die Gastemperaturen innerhalb des Waggons zurtick-
zufuhren. Diese nehmen mit zunehmender Hohe zu und erreichen unmittelbar unter der
Waggondecke den Maximalwert (vgl. Abbildung 56). Mit zunehmender Héhe im Fens-
terbereich oberhalb der neutralen Achse nimmt die Ausstromgeschwindigkeit der
HeiRgase und deren Temperatur zu. Diese beiden Faktoren fiihren zum (iberproportiona-
len Anstieg oberhalb der neutralen Achse bis zur Waggonfensteroberkante (Bereich:
T'>0,T” > 0 in Abbildung 59). Die unterproportionale Zunahme der Temperatur
zwischen Fenster- und Waggonoberkante (Bereich: T' > 0, T" < 0 in Abbildung 59) ist
darauf zuruckzufiihren, dass die Ausstromung aus dem Waggon anfangs horizontal nach
aullen gerichtet ist und sich innerhalb dieses Bereichs infolge des Auftriebs allmahlich
vertikal nach oben richtet.



5 Ergebnisse 112

5.3 Warmeflusse

Aus dem Feld der gemittelten Gastemperaturen in Abbildung 56 lasst sich unter An-
nahme eines konvektiven Warmeubergangskoeffizienten von h = 0,025 % bei einer

Umgebungstemperatur von T, = 20 °C unmittelbar der theoretische konvektive Warme-
fluss qeony =h - (Tgas - TO) an jeder Stelle des Stromungsfeldes ableiten (Abbildung
61). Ein Horizontalschnitt unmittelbar unter der Waggonfensteroberkante (z = 2,2 m) ist
in Abbildung 62 dargestellt. Der theoretische konvektive Warmefluss nimmt innerhalb
des Waggons seinen Maximalwert (ca. 35 kW/m?) an, er klingt auBerhalb des Waggons
rasch ab und sinkt bei einem horizontalen Abstand von ca. 1,0 m vom Waggon nahezu
auf den Wert 0 kW/m?2 ab.

Die Strahlung wirkt hingegen auch an weiter entfernt vom Waggon liegenden Bereichen
mit Warmeflussen in der GroRenordnung von 50 - 200 kW/mz2 (s. Abbildung 63), die fur
die thermische Beaufschlagung von Bauteilen relevant werden kénnen. In Abbildung 63
wird der auf eine fiktive Bauteiloberflache mit Blick zum Waggonfenster einwirkende
Warmefluss dargestellt, wobei eine Bauteilemissivitdt von 1,0 angenommen wird. D. h.,
dass der aus dem Waggonbrand einfallende Warmefluss, betragsmallig dem von der
fiktiven Bauteiloberflache absorbierten Strahlungswérmefluss entspricht.
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Abbildung 61:  Theoretischer konvektiver Warmefluss im mittleren Waggonbereich
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Abbildung 63:  Strahlungswarmefluss im mittleren Waggonbereich (Riickseite)
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Abbildung 64:  Theoretischer konvektiver und radiativer Warmefluss

Aus Griinden der Vergleichbarkeit mit dem konvektiven Warmefluss wird der in Abbil-
dung 63 dargestellte einfallende Strahlungswérmefluss in Abbildung 64 um die Grund-
strahlung o Ty bereinigt.

Die Gegenuberstellung der einwirkenden konvektiven und radiativen Warmeflusse vor
dem Waggonfenster in Abbildung 64 verdeutlicht die unterschiedliche Relevanz beider
Energietibertragungsformen. Der Horizontalschnitt beginnt dabei unmittelbar an der
Fensteroberkante (y* = 0,0 m). Die Konvektion spielt ab einem Abstand von etwa 1 m
vor dem Waggon keine Rolle mehr wéhrend die Strahlung bis in einem Bereich von ca.
3,0 m vor dem Waggon noch ca. 50 kW/mz2 aufweist.

5.4 Beaufschlagungsaquivalente Temperatur

Die beaufschlagungséquivalente Temperatur stellt keine physikalische GroRe dar, wie
die Gastemperatur oder der Strahlungswarmefluss qfnc. Sie wird in jeder Zelle des
Stromungsgebiets aus der lokalen Gastemperatur Tg,s und dem auf dem Zellmittelpunkt
richtungsabhangig einfallenden Strahlungswérmefluss, fir vorgegebene Werte der
Emissivitdt erpq und des konvektiven Warmelbergangskoeffizienten hy,q, abgeleitet
(s. Kap. 3.2.1).

Fur die Umrechnung der fir ein bestimmtes Wertepaar (eraq1,hraq1) erhaltenen
Taq1
(€taqz2, hrag2) werden mindestens zwei von den drei EingangsgréBen fur GI. ( 51 ),

beaufschlagungséquivalenten  Temperatur fir ein anderes Wertepaar
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Tgas, qfnc und qu,l bendtigt. Werden z. B. die lokale beaufschlagungséaquivalente Tem-

peratur qu,1 und der richtungsabhéngig einfallende Strahlungswarmefluss qu unmit-
telbar aus den Programmausgaben abgegriffen, kann tber eine zweckmafiige Umfor-
mung der Bestimmungsgleichung fir die beaufschlagungsdquivalente Temperatur, die
lokale Gastemperatur berechnet werden:

- 4 o
€TAQ, (0 Thq1) —4i, ) S
Tas _ TAQ,1 ( aql) inc +T;. . (76)
g htaQ1 a4

Die sich fir die neuen Werte (eraq2, hraq2) ergebende beaufschlagungsaquivalente

Temperatur Ta?q,2 kann unmittelbar aus GI. ( 51 ) durch Einsetzen der bekannten Ein-
gangswerte bestimmt werden:

€TAQ,2 (anc - G(Tefq,z)4) + hTAQ,Z(Tgas - T;fq,z) =0 (77)

Auf diese Weise wurde der Einfluss der Veranderung des konvektiven Wéarmediiber-
gangskoeffizienten und der Emissivitat auf die beaufschlagungsaquivalente Temperatur
untersucht und in Abbildung 65 und Abbildung 66 dargestellt.

Mit zunehmender Emissivitat epyq nimmt die berechnete beaufschlagungséaquivalente

Temperatur ebenfalls zu, da der einkommende Strahlungswéarmefluss ng = eTAqunc
linear von der angesetzten Emissivitat abhéngt. Im Gegensatz dazu nimmt die berechne-
te beaufschlagungsaquivalente Temperatur mit zunehmendem konvektiven Wéarme-
tbergangskoeffizienten hp,q ab.

Die fur ungeschitzte Stahlbauteile kritische Temperatur von 500 °C wird herangezogen,
um eine qualitative Absteckung des kritischen Bereichs zu erreichen. GeméaR Hosser
(2012) liegt die baustoffuibergreifende Emissivitat (Naherungswert, wenn keine genaue-
ren Angaben vorliegen) bei erpq = 0,8. Der Eurocode 1-1-2 empfiehlt, fur die Anwen-
dung der AuRenbrandkurve einen konvektiven Warmeubergangskoeffizienten von

hraq = 25 % zu verwenden. Fur diese Wertekombination ergeben sich aus Abbil-

dung 65 folgende Erkenntnisse:

1. Der Bereich, in dem die beaufschlagungséquivalente Temperatur (Blickrichtung
auf dem Waggon) tber 500 °C liegt, erstreckt sich bis zu einem horizontalen Ab-
stand von ca. 4,0 m vor der Waggonaufenkante.
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2. Der Einfluss der Konvektion klingt nach etwa 1,0 m vor der Waggonaufenkante ab
(erkennbar an dem nahezu linearen Kurvenverlauf ab diesem Abstand).

3. Der Maximalwert fur den gewahlten Auswertepunkt an der Waggonfensterober-
kante liegt bei einem horizontalen Abstand von 1,0 m vor der Waggonauf3enkante
bei ca. 770 °C (Mittelwert 1380 s <t < 1620 s).
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Abbildung 65:  Auswirkung der Emissivitat
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Abbildung 66:  Auswirkung des konvektiven Wéarmeubergangskoeffizienten
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Abbildung 67:  Beaufschlagungsaquivalente Temperatur im Querschnitt (gemittelte
w
m2K

Werte iiber den Zeitraum 23 min < t <27 min), fir hraq = 25

und eraq = 0,8 (Blickrichtung: weiler Pfeil)

Die beaufschlagungsaquivalente Temperatur (Blickrichtung auf dem Waggon) als ge-
mitteltes Datenfeld wird in Abbildung 67 dargestellt. Der Bereich mit kritischen Tempe-
raturen erstreckt sich danach bis in eine Hohe von ca. 4,5 m uber Waggonboden, wobei
der strahlungsdominierte Bereich bei ca. 4,0 m Uber dem Waggonboden endet, da ab
dieser Hohe die Gastemperaturen unter 500 °C liegen und rasch abnehmen (vgl. Abbil-
dung 59) und die Strahlung aus dem Waggonfenster abgeklungen ist (vgl. Abbildung
63).
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6 Herleitung der Brandkurve

6.1 Glattung der Zeitreihen

Die nachfolgend dargestellten charakteristischen Zeitreihen der
beaufschlagungséquivalenten Temperatur, wurden aus den mit NIST FDS berechneten
Datenfeldern durch eine Glattungsoperation nach dem Verfahren von Savitzky-Golay
(Press et al, 1988-1992) bestimmit.

Die Glattungsoperation erweist sich als hilfreich, wenn Fluktuationen aus den Zeitrei-
hen herausgefiltert werden sollen, um allgemeine Tendenzen erkennbarer darzustellen
(s. Abbildung 68).
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Abbildung 68:  Beispielhafte Gegeniberstellung der Auswirkung einer Glattung nach
Savitzky-Golay

Im Gegensatz zur klassischen Mittelung, bei der der Wert einer Zeitreihe fir einen be-
stimmten Zeitpunkt, durch die Mittelung der benachbarten Werte bestimmt wird, wird
bei dem Verfahren nach Savitzky-Golay dieser Wert aus einem Approximationspoly-
nom berechnet. Die Koeffizienten dieses Polynoms werden nach der Methode der
kleinsten Quadrate bestimmit.
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Fur die nachfolgend dargestellten Zeitreihen (At = 10 s) werden zur Glattung an jedem
Punkt die 20 vorrangehenden und die 20 folgenden Werte herangezogen. Der Grad des
Polynoms wurde zu 2 gewidhit.

6.2 Charakteristische Zeitreihen

Fur die qualitative Ausrichtung des Verlaufs der Brandkurve werden ausgewéhlte Zeit-
reihen herangezogen, deren Verlauf als reprasentativ flr die thermische Beaufschlagung
von Bauteilen im Waggonnahbereich angesehen werden kann.

Die Simulation ergab, dass die aus den jeweiligen Waggonfenstern (s. Abbildung 43)
abflieBenden Warmeflisse sowohl konvektiv als auch radiativ zur Waggonmitte hin
zunehmen. Aus Abbildung 64 ist erkennbar, dass der konvektive Warmefluss ab 1,0 m
Abstand von der WaggonaulRenkante praktisch abgeklungen ist.

Daher werden zwei Punkte in einem horizontalen Abstand von 1,0 m vom mittleren
Waggonfenster (s. Abbildung 55) als Referenzen ausgewdhlt. Der erste Punkt liegt bei
einer H6he von 2,2 m tber Waggonbodenoberkante und damit auf der Hohe der Wag-
gonfensteroberkante. Auf dieser Hohe findet der Ubergang statt von dem unmittelbar
der Strahlung aus den Waggonfenstern ausgesetzten Bereich in den Bereich, der von
dem Plume umfasst wird. Der zweite Punkt liegt bei einer Hohe von 4,0 m tber Wag-
gonbodenoberkante und wird als reprasentativ fur die Bereiche aufgefasst, die Gberwie-
gend durch den konvektiven Warmefluss infolge des Plumes vor dem Waggonfenster
thermisch beaufschlagt werden. Der zeitliche Verlauf der beaufschlagungsaquivalenten
Temperatur an diesen zwei Punkten soll Erkenntnisse hinsichtlich des Zusammenhangs
zwischen Warmefreisetzungsrate und thermischer Beaufschlagung liefern.

Aus der Betrachtung der Kurven in Abbildung 69 und Abbildung 70 ergeben sich fol-
gende Erkenntnisse:

1. Die Werte fur die verschiedenen Blickrichtungen der virtuellen Bauteiloberflachen
(= x und £ y) liegen auf der Hohe der Waggonfensteroberkante (h = 2,2 m) deutlich
auseinander im Gegensatz zu denjenigen auf der Héhe h = 4,0 m. Dies deutet auf
die Dominanz der Strahlung im Bereich des Waggonfensters hin, da die Beauf-
schlagung durch die Strahlung aus dem Waggonfenster eindeutig von der Blick-
richtung der virtuellen Bauteiloberflache abhéngt und weniger von der Gastempe-
ratur und dem konvektiven Warmefluss. Oberhalb des Waggonfensters erhalt die
Konvektion einen zunehmend dominierenden Einfluss. Dies kann in Abbildung 70
u. a. an dem Einfluss des Fensterberstens verifiziert werden.

2. Die thermische Beaufschlagung der Rickseite (+y) des virtuellen Bauteils auf der
Hohe h = 2,2 m liegt deutlich unter derjenigen der Riickseite bei h = 4,0 m. Dies ist
anteilig auf den mit zunehmender Hohe breiter werdenden Plume (vgl. Abbildung
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58) und auf die Einwirkung der Plumes aus den benachbarten Fenstern zurtickzu-
fuhren. Die Plumes aus den benachbarten Fenstern haben auf die thermische Be-
aufschlagung bei h = 2,2 m keinen Einfluss.

3. Die thermische Beaufschlagung der seitlichen virtuellen Bauteiloberflachen (= x)
ist nicht symmetrisch. Der Warmefluss aus den Waggonfenstern nimmt zur Wag-
gonmitte hin zu, d. h., dass die thermische Beaufschlagung aus den mittleren Wag-
gonfenstern hoher liegt. Folgerichtig liegt die beaufschlagungséquivalente Tempe-
ratur fr die zur Waggonmitte hin gerichteten virtuellen Bauteilseite (+ x) fur beide
ausgewertete HOohen hoher als fur die zum Waggonrand hin gerichtete virtuelle
Bauteilseite.

800

700

600

500

400

300

200

100

Beaufschlagungsaquivalente Temperatur in [°C]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zeit in [min]

Abbildung 69:  Beaufschlagungsaquivalente Temperatur in einem horizontalen Ab-
stand von 1,0 m von der WaggonauBenkante entfernt in Hohe der
Waggonfensteroberkante (h =z = 2,2 m)
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Abbildung 70:  Beaufschlagungsaquivalente Temperatur in einem horizontalen Ab-
stand von 1,0 m von der WaggonauRenkante entfernt 1,8 m Gber
der Waggonfensteroberkante (h =z = 4,00 m)

Die Uberlagerung der zwei maBgebenden Zeitreihen fiir die jeweilige Hohe mit dem
Brandverlauf in Abbildung 71 ergibt eine allgemeine Affinitat. Fir h = 2,2 m ist eine
groRere Affinitat in der Anfangs- und Endphase und fiir h = 4,0 m fir die Dauer des
Vollbrandes erkennbar. Der Einfluss der Plumes aus den benachbarten Fenstern fihrt
bei h = 4,0 m zu einem flacheren Verlauf in der Endphase im Vergleich zum Brandver-
lauf. Der steilere Anstieg der beaufschlagungsaquivalenten Temperatur auf h = 2,2 m
im Verhdltnis zum Brandverlauf ergibt sich daraus, dass die Gastemperatur im Waggon-
inneren bereits vor dem Erreichen der maximalen Warmefreisetzungsrate nach 23 Mi-
nuten nahezu auf den Maximalwert ansteigt. Der weitere Anstieg der
beaufschlagungséquivalenten Temperatur an dieser Stelle ergibt sich danach aus der
aullerhalb des Waggons einsetzenden Warmefreisetzung (s. Abbildung 54).
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Abbildung 71:  Gegeniberstellung des Brandverlaufs und der charakteristischen
Zeitreihen aus Abbildung 69 und Abbildung 70

6.3 Brandkurve

Die Brandkurve soll im Sinne einer Hullkurve fir reprasentative Werte des konvektiven
Warmeuibergangskoeffizienten und der Emissivitat aufgestellt werden. Die Brandkurve
setzt sich aus dem zeitlichen Verlauf und den charakteristischen Werten zusammen. Der
zeitliche Verlauf wird als eine Abfolge linearer bzw. konstanter Kurvenabschnitte ange-
nommen. Die Kurvenparameter betreffen Wertepaare fir die Zeit und die dieser zu-
geordnete beaufschlagungsaquivalente Temperatur.

Der Maximalwert wird aus dem Hohenprofil der beaufschlagungsaquivalenten Tempe-
ratur (Blickrichtung auf das mittlere Waggonfenster) in einem horizontalen Abstand von
Ay = 1,0 m von der WaggonauRenkante entfernt abgegriffen. Aus Abbildung 72 ergibt
sich, dass die beaufschlagungsaquivalente Temperatur in einem kleinen Bereich um die
Hohe h = 1,75 m auftritt und bei 810 °C liegt. Die malRgebende Hohe liegt somit auf
halber Fensterh6he. Im Gegensatz zur Gastemperatur bei Ay = 0,475 m vor dem Wag-
gon, die mit zunehmender Hohe bis zur Waggonoberkante einen kontinuierlich steigen-
den Verlauf zeigt (s. Abbildung 59), erreicht die beaufschlagungséquivalente Tempera-
tur ihren Maximalwert auf etwa halber Fensterhthe, um danach wieder abzunehmen.
Um dem steilen Anstieg der beaufschlagungséquivalenten Temperatur aus Abbildung
71 (fur h = 2,2 m) Rechnung zu tragen, wird der Zeitpunkt des Erreichens des Maxi-
malwertes bei der Bemessungsbrandkurve auf die 18. Minute verlegt. Die Dauer der
konstanten Brandphase aus Abbildung 46 (23 min <t < 27 min) wird dariiber hinaus um
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3 Minuten in die Abklingphase hinein ausgedehnt (s. Abbildung 73). Diese Ausdehnung
wird vor dem Hintergrund aufgenommen, dass etwa fur Stahlbauteile bzw. fir Bauteile
mit einer geringen Massigkeit die Abklingphase infolge der geringen Warmetréagheit
vernachlassigt werden kann. Der Wert von 30 Minuten erlaubt eine eindeutigere Asso-
ziation mit dem bauordnungsrechtlich verwendeten Begriff ,,feuerhemmend* (F30).
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Abbildung 72: MaBgebendes  Hohenprofil  der  beaufschlagungsaquivalenten
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Abbildung 73:  Bemessungsbrandkurve fur die vereinfachte HeiBbemessung
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6.4 Einordnung der Brandkurve im Sicherheitskonzept der
Eurocodes

Der Brand stellt fir die Tragwerksbemessung nach den Eurocodes einen auRergewdhn-
lichen Lastfall dar. Bei der auBergewdhnlichen Bemessungssituation werden die Teil-
sicherheitsbeiwerte auf der Belastungsseite Eqpzu 1,0 gesetzt. Dies entspricht der Vor-
stellung, dass die auBergewdhnliche Situation ein auf ein bestimmtes Bauwerk bezoge-
nes  duBerst  seltenes Ereignis  darstellt, sodass  die allgemeine
Zielversagenswahrscheinlichkeit, die fur die Grundkombination (,,Kaltbemessung®)
durch die Teilsicherheitsbeiwerte angestrebt wird, bereits durch die Seltenheit und Rep-
résentativitat des Ereignisses an sich erreicht wird.

Als reprasentativ wird hier ein Wert bezeichnet, der das groRte anzunehmende, physika-
lisch begrundete Risiko widerspiegelt. Im Gegensatz dazu stellt der Mittelwert den sta-
tistisch zu erwartenden Wert einer Grolie dar, fur den die Wahrscheinlichkeit, dass er
uberschritten wird, theoretisch genauso grof} ist wie diejenige, dass er unterschritten
wird. Als reprasentative Werte in Verbindung mit dem Lastfall Brand werden im
Eurocode 1-1-2 die nominellen Temperaturzeitkurven (Einheits-Temperaturzeitkurve,
AulRenbrandkurve und Hydrokarbon-Brandkurve) angegeben. Diese Kurven konnen
demnach unmittelbar und ohne Verwendung weiterer Teilsicherheitsbeiwerte zur Er-
mittlung der Einwirkungen im Brandfall sowie der materialspezifischen Auswirkungen
auf die Festigkeit und das Tragverhalten angewendet werden.

Die nominellen Temperaturzeitkurven besitzen den Vorteil, dass ihre Anwendung eine
Vergleichbarkeit des Leistungsvermégens der Bauteile erlaubt. Die bauordnungsrecht-
lich verwendeten Leistungsmerkmale ,,feuerhemmend*, ,hochfeuerhemmend* und
,feuerbestandig® lassen sich dadurch normgerecht eindeutig in die Feuerwiderstands-
klassen F30, F60 und F90 Uberfiihren. Ein objektiibergreifend konstantes Sicherheitsni-
veau lasst sich dadurch allerdings nicht umsetzen, da die objektspezifischen Besonder-
heiten hinsichtlich Brandlastbelegung und Brandentstehungsgefahr bei der Ermittlung
der thermischen Beaufschlagung unreflektiert bleiben. Um diesen Nachteil der nominel-
len Temperaturzeitkurven bemessungstechnisch zu kompensieren, wird im Eurocode 1-
1-2 die Anwendung von Naturbrandmodellen zugelassen. Bei den Naturbrandmodellen
wird als Belastung nicht die Temperatur, sondern die Warmefreisetzungsrate (Brandver-
lauf) angesetzt. Der Brandverlauf als Zusammenhang zwischen der Warmefreisetzungs-
rate und der Brandzeit wird auf der Grundlage der objektspezifischen Gegebenheiten
(Ventilation, nutzungsspezifische Brandlast, Anfahrtzeit der Loschkrafte und ggf.
Sprinklerung) aufgestellt. Der daraus mit Verfahren verschiedener Komplexitét (analy-
tische Verfahren, computergestiitzte Brandverlaufssimulationen) ermittelte zeitliche
Verlauf der Brandraumtemperatur kann dann als Einwirkung auf das Bauteil oder
Tragwerk angesetzt werden. Durch das Bestreben, mit den Naturbrandmodellen ein
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objektubergreifend gleichméaliiges Sicherheitsniveau zu erhalten, ergibt sich wiederum
der Bedarf von Teilsicherheitsbeiwerten. Deren Ermittlung wurde fur einige Nutzungen
(Hochbau, Schulen, Biros, Verkaufsstatten, Versammlungsstatten, Krankenhduser, Bib-
liotheken) durch das Vorliegen von mittlerweile belastbaren statistischen Daten hin-
sichtlich Brandlastbelegung und Brandausbreitungsgeschwindigkeit moglich (s. Anhang
BB des Nationaler Anhang zum Eurocode 1-1-2).
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Abbildung 74:  Gegeniberstellung der Brandkurve mit der AuBenbrandkurve nach
Eurocode 1-1-2

Fur den vorliegenden Fall eines Waggonbrandes liegen keine solchen belastbaren statis-
tischen Daten vor. Der zeitliche Verlauf und insbesondere der Maximalwert der Warme-
freisetzungsrate wurden unter auferst konservativen Annahmen fir die Brandausbrei-
tungsgeschwindigkeit bestimmt (vgl. Kap. 2.3.2.2). Die vergleichend herangezogenen
Messungen und Beobachtungen aus Realbranden (Versuche und Schadensfalle) zeigen,
dass das hierdurch erreichte Sicherheitsniveau sehr hoch ist, da die
Auftretenswahrscheinlichkeit eines solchen Brandes duRerst gering ist. Ausgehend von
dieser Feststellung kann dem Bemessungsbrand ,,gemischter Reisezugverkehr (s. Ab-
bildung 46) der Charakter eines représentativen Wertes flr die thermische Beaufschla-
gung von Bauteilen durch einen Waggonbrand beigemessen werden.

Zum Vergleich wird in Abbildung 74 die im vorangegangenen Kapitel aufgestellte
Brandkurve der AuRenbrandkurve nach Eurocode 1-1-2 gegeniibergestellt. Die dem
Zerbersten der Fenster vorausgehenden 10 Minuten bleiben unberiicksichtigt. Die Au-
Renbrandkurve zeigt einen steileren Anstieg jedoch einen niedrigeren Maximalwert als
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die hier hergeleitete Brandkurve. Die Brandkurve weist aulerdem eine Abklingphase
auf, die insbesondere fur massige Bauteile (Stahlbeton) mafRgebend sein kann.
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7  Anwendung und Hinweise

7.1 Thermische Bauteilsimulation

In Kap. 2.2 wurde die Ermittlung der Bauteiltemperaturen im Brandfall uber die Ldsung
der Wéarmeleitungsgleichung, GI. ( 1), als Voraussetzung fir die Heilbemessung ge-
nannt.

In der vorliegenden Arbeit wurde fur die numerische Losung der Warmeleitungsglei-
chung das Finite Elemente Programmpaket ANSYS v12.1 eingesetzt.

Der Grundgedanke bei der Diskretisierung und numerischen Lésung mit Methode der
finiten Elemente (FEM) ist die Approximation des gesuchten kontinuierlichen Tempera-

turfeldes im Bauteil T(X,t) durch eine elementweise parametrisierte Funktion NTT,,
wobei N = N(i) ein Vektor mit vorgegebenen, daher bekannten sog. Formfunktionen
und T, = T,(t) der Vektor der approximierten Temperaturen an bestimmten Positionen
des jeweiligen Elementes, den Elementknoten, ist. Bei der Uberfiihrung der Warmelei-
tungsgleichung in die computergerechte diskretisierte Form wird das Prinzip der sog.
schwachen Losung verfolgt. Hierzu wird in der Warmeleitungsgleichung das kontinu-
ierliche Temperaturfeld T(X,t) durch die elementweise parametrisierte Funktion N’Tﬁ
ersetzt und die Gleichung tber den bekannten Elementraum Q. integriert:

[ pep = (NTT,)d0, = [ V- (—k - V(NTT,)) dQ (78)

Da die Formfunktionen definitionsgemaR zeitunabhangig sind gilt: %(NTTe)=

NT oTe

= NTT'"e. Der Vektor der Knotentemperaturen "_fe = Te(t) und folgerichtig auch

der Vektor der Zeitableitung der Knotentemperaturen _'i“)e sind definitionsgemal ortsun-
abhéngig und kénnen aus den Raumintegralen ausgeklammert werden, sodass sich GlI.
(78), bei vereinfachender Annahme von konstanten Materialwerten fiir die Dichte, die
spezifische Warmekapazitat und die Warmeleitfahigkeit wie folgt angeben l&sst:

pep J(NT)ac, T, = —k [ (V- (WNT)) des, T, (79)
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Die Raumintegrale fﬁTdQe und [V- UNT dQ. sind unabhéngig von der Ldsung T},
und ergeben bei bekannter Elementgeometrie und vorgegebenen Formfunktionen kon-
stante Koeffizienten, sodass sich ein algebraisches Gleichungssystem zwischen den
Vektoren der Knotentemperaturen und deren Zeitableitungen ergibt, das sich computer-
gestutzt nach Vorgabe von Anfangs- und Randbedingungen l6sen lasst.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Element PLANE35 aus der ANSYS -
Programmbibliothek eingesetzt (s. Abbildung 75). Hierbei handelt es sich um ein sog.
Linear Strain Element (LST) mit einem quadratischen Polynomansatz fir die Formfunk-
tionen. Der quadratische Ansatz resultiert aus den 3 Mittenknoten, die zusétzliche Frei-
heitsgrade darstellen, an denen jedoch keine Randbedingungen fir die Knotentempera-
tur oder den Warmefluss vorgegeben werden konnen. Eine ausfiihrliche Beschreibung

der Formfunktionen sowie der daraus abgeleiteten Elementmatrizen fﬁTdQe und
[ V- VNT dQ, findet sich in ANSYS Mechanical Theory Reference 2009.

K

@ J

Abbildung 75:  Das eingesetzte 2D - Element PLANE35 aus der Programmbibliothek
von ANSYS v12.1 (ANSYS Mechanical 2009)

Die Eignung des verwendeten Elementes zur thermischen Bauteilsimulation wurde vom
Verfasser systematisch, im Rahmen seiner Zuarbeit flr einschldgige gutachterliche Stel-
lungnahmen (Klingsch & Toris, 2008), verifiziert.

7.2 Sensitivitatsanalyse

Tragende Bauteile in Personenverkehrsanlagen werden fast ausschlie3lich aus den Bau-
stoffen Stahl und Beton hergestellt. Die unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften
dieser Materialien wirken sich auf die Geometrie der aus diesen hergestellten Bauteilen
aus. Bauteile aus Stahl weisen, infolge der hohen Festigkeiten, in der Regel eine geringe
Massigkeit auf im Gegensatz zu den massiven Bauteilen aus bewehrtem Beton. Die
schlanken Stahlbauteile werden bei gegebener thermischer Beaufschlagung rascher auf-
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geheizt als massive Stahlbetonbauteile. Deshalb nimmt bei Stahlbauteilen der Zeitfaktor
fir die Ermittlung der Bauteiltemperatur im Vergleich zum Maximalwert der thermi-
schen Beaufschlagung eine nachrangige Rolle ein, im Gegensatz zu Massivbauteilen,
bei denen neben dem Maximalwert der thermischen Belastung auch die Dauer dieser
Belastung eine Rolle spielen kann. Um die Ausprégung dieses allgemeinen qualitativen
Verhaltens fiir die im vorangegangenen Kapitel aufgestellte Brandkurve zu untersuchen,
wurden Sensititvitdtsanalysen mit jeweils charakteristischen Bauteilquerschnitten fir
Stahl und Stahlbeton durchgefihrt.

Die Sensitivitatsanalyse beinhaltete eine Parametrisierung der Brandkurve nach Abbil-
dung 74, gem. Abbildung 76, mit anschlieBender Parametervariation gem. Tabelle 5.
Bei der Parametervariation wurde eine Anzahl an Werten (50 fur den Stahlquerschnitt
und 100 fur den Stahlbetonquerschnitt, s. beispielhaft Abbildung 77) fir die entspre-
chenden Prozessvariablen, mit dem programmeigenen Zufallszahlengenerator generiert,
wobei fur die Prozessvariablen eine sog. statistische Gleichverteilung zugrunde gelegt
wurde. Ausgehend von der Hypothese, dass eine hoéhere maximale
beaufschlagungséquivalente Temperatur aus einer hoheren Wéarmefreisetzungsrate re-
sultiert und diese bei gegebener Brandlastmenge innerhalb des Waggons in eine kiirzere
Vollbrandphase minden muss, wurden die Prozessvariablen Tagmax und At mit einer
schwachen negativen Korrelation versehen. Dies kann vereinfachend dahingehend in-
terpretiert werden, dass die vom Programm generierten Zufallszahlen fur die beiden
Prozessvariablen nicht ganz unabh&ngig voneinander sind, sondern bei hohen Werten
flr die eine, niedrige Werte fiir die andere Variable erzeugt werden (vgl. Abbildung 78).

Variationsparameter Wertespektrum

Tag max 710 °C - 910 °C (Mittelwert: 810 °C)
At 4 min - 12 min (Mittelwert: 8 min)
Aty 6 min - 18 min (Mittelwert: 12 min)

Tabelle 5: Ubersicht Parametervariation zur Sensitivititsanalyse
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Temperatur

Zeit

Abbildung 76:  Fur die Sensitivitdtsanalyse parametrisierte Brandkurve
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Abbildung 77: Generierte Zufallszahlen flr Tag max
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Abbildung 78:  "Schwache" negative Korrelation als stochastischer Zusammenhang
ZWiSChen At“ Und Taqymax

Der Sensitivitdtsanalyse fiir den Baustoff Stahl lagen die geometrischen Abmessungen
der Profilreihe HEA zugrunde, wobei mehrere Profile, vom schlanken HEA 100 (h =
96 mm, b = 100 mm, t,, =5 mm, t = 8 mm) bis zum massigeren HEA 300 (h =290 mm,
b =300 mm, t, = 8,5 mm, t; = 14 mm) gewahlt wurden.

Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse zeigten fir sdmtliche untersuchte Profile die
erwartete strenge Korrelation der maximalen berechneten Bauteiltemperatur mit der
jeweils angesetzten maximalen beaufschlagungséquivalenten Temperatur (s. Abbildung
80).

Fur den Baustoff Stahlbeton wurde ein quadratischer Querschnitt mit der Kantenldnge
200 mm zugrunde gelegt. Als Beurteilungskriterium fur die Bauteiltemperatur wurde
eine fiktive Bewehrung mit einem Abstand von 25 mm zum Querschnittsrand ange-
nommen (s. Abbildung 81).

Die Ergebnisse fur den Stahlbetonquerschnitt (s. Abbildung 82) zeigen einen deutlich
groReren Einfluss der Zeitfaktoren At; und At auf die maximale Bauteiltemperatur
(hier: Temperatur der fiktiven Bewehrung). Bei anndhernd gleicher maximaler
beaufschlagungséaquivalenter Temperatur Tagmax €rgaben sich Unterschiede von bis zu +
120 K bei den hierdurch erreichten maximalen Bauteiltemperaturen. Auch im Fall des
im Vergleich zum Stahlprofil deutlich massigeren Stahlbetonquerschnitts ergab sich die
maximale beaufschlagungséquivalente Temperatur deutlich als der gewichtigere Faktor.
Dies ist darauf zuriickzufihren, dass die Zeitfaktoren und insbesondere die Dauer der
Vollbrandphase Aty,, sehr kleine Werte annehmen.
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Abbildung 82:  Stochastischer Zusammenhang flr den Stahlbetonquerschnitt

7.3 Anwendung an einem Betonquerschnitt

Fir den Betonguerschnitt mit fiktiver Bewehrung aus Abbildung 81 werden nachfol-
gend die Ergebnisse einer thermische Analyse zur Bestimmung der sog. thermisch dqui-
valenten Branddauer bezogen auf die Bewehrung dargestelit.

Das Konzept der aquivalenten Branddauer hat seine Urspriinge in der ersten Hélfte des
20. Jahrhunderts. Es wird herangezogen um eine Vergleichbarkeit der thermischen Be-
aufschlagung zwischen der Einheitstemperaturzeitkurve und Naturbrénden zu erreichen.
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Die Vergleichbarkeit bezieht sich auf die jeweils nach der Einheitstemperaturzeitkurve
und einem ausgewahlten Naturbrand erreichten Bauteiltemperaturen. Dazu wird das
Bauteil in einem Versuch oder einer Simulation der thermischen Beaufschlagung durch
einen Naturbrand ausgesetzt und die dabei auftretende maximale Bauteiltemperatur be-
stimmt. Die Zeit, die erforderlich ist, um das gleiche Bauteil nach der Einheitstempera-
turzeitkurve so zu belasten, dass man die selbe Bauteiltemperatur erhélt, wird als dqui-
valente Branddauer bezeichnet. Demnach hangt die aquivalente Branddauer sowohl von
dem Naturbrand als auch von der konkreten Bauteilgeometrie und dem Baustoff (Dich-
te, spezifische Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit) ab.

Fur die Betrachtung wurde auch die AuRenbrandkurve nach Eurocode 1-1-2 herangezo-
gen (vgl. Abbildung 83).
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Abbildung 83:  Gegenuberstellung des Zeitverlaufs der Brandtemperaturen

Die maximale Bauteiltemperatur (Temperatur der fiktiven Bewehrung) nach der Brand-
kurve gemischter Reisezugverkehr wird nach ca. 50,5 Minuten erreicht, d. h. etwas
mehr als 20 Minuten nach dem Einsetzen der Abkuhlphase (vgl. Abbildung 83) und
betrdgt ca. 506 °C. Dieser Wert wird im Bauteil nach ca. 21 Minuten erreicht, wenn
dieses gem. der Einheitstemperaturzeitkurve beaufschlagt wird (&quivalente Branddau-
er), und nach ca. 28,5 Minuten, wenn die AuBenbrandkurve als Belastung angesetzt
wird (s. Abbildung 84).
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Abbildung 84:  Gegeniberstellung des zeitlichen Verlaufs der malgebenden
Bauteiltemperatur (Temperatur der fiktiven Bewehrung nach
Abbildung 81)

7.4 HeilRbemessung eines geschitzten Stahlprofils

Nachfolgend soll die Heillbemessung eines HEM220 - Stahlprofils bei Ansatz der
Brandkurve flir den gemischten Reisezugverkehr gezeigt werden.

Das Stahlprofil wird durch einen Vermiculit - Mantel gegen Brandeinwirkung derart
geschiitzt, dass die malRgebende Bauteiltemperatur einen kritischen Grenzwert nicht
Uberschreitet. Bei vorgegebenem Auslastungsgrad fir den Kaltfall gilt es hierflr die
erforderliche Dicke d der Schutzschicht zu bestimmen.

Das zugrunde gelegte Stahlprofil (h = 240 mm, b = 226 mm, t,, = 15,5 mm, t; = 26 mm,
in Anlehnung an Abbildung 79) soll aus der Stahlsorte S235 (DIN EN 025-2) bestehen.
Fur die Bemessung wird als statisches System eine beidseitig gelenkig gelagerte Stiitze
mit einer Lange von 4,0 m angenommen und eine Belastung durch eine zentrische
Normalkraft in Hohe von 35 % der charakteristischen Widerstandsféhigkeit des Quer-
schnitts.

Das allgemeine Vorgehen l&sst sich anhand der nachfolgenden Schritte zusammenfas-
sen:

1. Vorgabe des Ausnutzungsgrades im Kaltfall.
2. Bestimmung der erforderlichen Widerstandsfahigkeit im Brandfall.
3. Bestimmung der kritischen Bauteiltemperatur.



7 Anwendung und Hinweise 136

4. Bestimmung der erforderlichen Dicke des Vermiculit-Mantels, damit die Kriti-
sche Bauteiltemperatur nicht Gberschritten wird.
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Abbildung 85:  Geschutztes HEM 220 - Profil

1. Ausnutzungsgrad im Kaltfall:

Es wird angenommen, dass die Stlitze im Kaltfall durch eine Bemessungslast N, in

Hohe von 35 % der Querschnitts - Tragfahigkeit belastet wird. Die HoOhe der
Widerstandsfahgikeit des Querschnitts ldasst sich als Produkt der Querschnittsflache
Apgpmz20 = 149 cm? und der charakteristischen bzw. dem Bemessungswert der Streck-

Nz ausdriicken und betragt Ny 4 = 3.501,5 kN. Die Hohe
mm ’
der Bemessungslast ergibt sich demnach zu Ngq = 0,35-3.501,5 kN = 1.225,25 kN.

grenze fy 4 = fy, =235

2. Erforderliche Widerstandsfahigkeit im Brandfall:

Es wird angenommen, dass fir die Bemessung im Brandfall der Knicknachweis fir auf
Druck belastete Bauteile malRgebend ist. Die VVorgehensweise im Brandfall (DIN EN
1993-1-2) ist ahnlich wie diejenige fir den Kaltfall (DIN EN 1993-1-1) mit dem Unter-
schied, dass die Querschnittsklassifizierung durch einen pauschalen, temperaturunab-
hangigen Faktor die Auswirkungen von erhohten Temperaturen auf das lokale
Beulverhalten beriicksichtigt und der bezogene Schlankheitsgrad A temperaturabhéngig
(Ag) ermittelt wird.

Die Gleichung fir den Nachweis der ausreichenden Sicherheit gegen Knicken im
Brandfall lautet:
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Ngq = 0,35Np 4 < Npgicrda = XiiKy,0Np1a (80)
mit:
1 . .. . .
Xfi = —F/— Abminderungsfaktor fur Knicken im Brandfall
dg+ (D\gz—}q)z
Ag = A ll:y—‘: temperaturabh&ngiger bezog. Schlankheitsgrad im
E,

Brandfall

ky o: temperaturabhéngiger Abminderungsfaktor fir die
Streckgrenze von Stahl

kg temperaturabhéngiger Abminderungsfaktor fur den
Elastizitdtsmodul von Stahl

X: bezogener Schlankheitsgrad (hier: A = 0,74)

g = 0,5(1 + 0,654 + Ay°) : HilfsgroRe

Aus Gl. (80) lasst sich die Bedingung fiir den Nachweis einer ausreichenden Knicksi-
cherheit im Brandfall fur den konkreten Fall wie folgt angeben:

Xfiky,{) = 0,35 (81 )

3. Kritische Bauteiltemperatur

Die Werte flr x5und k, ¢ lassen sich nur bei bekannter Bauteiltemperatur angeben. Im

vorliegenden Fall ist die Bauteiltemperatur die gesuchte Grole, sodass diese sich nur
iterativ bestimmten lasst. Flr eine Temperatur von 550 °C ergeben sich nach DIN EN
1993-1-2 folgende Werte:

ky 9 = 0,625, kgg = 0,65 und daraus abgeleitet xgky o = 0,37 > 0,35, sodass dieser
Wert als kritische Bauteiltemperatur angesetzt werden kann, fur welche die erforderli-
che Dicke der Vermiculit - Schicht bestimmt wird.

4. Erforderliche Dicke der Vermiculit - Schicht

Die erforderliche Dicke wird mit einer zweidimensionalen thermischen Bauteilsimulati-
on mit ANSYS v12.1 bestimmt, wobei zundchst eine bestimmte Dicke vorgegeben
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wird, flr welche die Bauteiltemperatur bestimmt wird. Liegt diese unterhalb des
Grenzwertes von 550 °C, wird die Dicke erhoht und die Simulation erneut durchgeftihrt.

Zu Vergleichszwecken wurde die erforderliche Dicke der Vermiculit - Schicht auch fur
eine thermische Belastung nach der Einheitstemperaturzeitkurve und der Auf3enbrand-
kurve (vgl. Abbildung 83) bestimmt.

Die rechnerisch erforderliche Schichtdicke ergibt sich flr eine thermische Belastung
nach der Brandkurve gemischter Reisezugverkehr zu 3 mm. Zum Vergleich betragt die
erforderliche Schichtdicke 6 mm (Auf3enbrandkurve) und 11 mm (Einheitstemperatur-
zeitkurve).

In Abbildung 86 wird der zeitliche Verlauf der Bauteiltemperatur fur die veschiedenen
thermischen Belastungen dargestellt. Als Bauteiltemperatur wurde hierbei die mittlere
Temperatur des Stahlprofils herangezogen. Obwohl der Maximalwert der
beaufschlagungséquivalenten Temperatur bei der Brandkurve gemischter Reisezugver-
kehr hoher liegt als derjenige der AulRenbrandkurve (810 °C gegeniber 660 °C), liegt
die erforderliche Schichtdicke fur die AuRenbrandkurve um 100 % Uber derjenigen fur
die Brandkurve. Dies ist auf die Tatsache zuriick zu fiihren, dass die AulRenbrandkurve
keine Abkuhlphase aufweist.
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Abbildung 86:  Zeitlicher Verlauf der Bauteiltemperatur fur die verschiedenen
thermischen Belastungen und den zugeordneten erforderlichen
Vermiculit - Schichtdicken
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7.5

Hinweise zur Anwendung, Anwendungsgrenzen

Die in dieser Arbeit aufgestellte Brandkurve fiir den gemischten Reisezugverkehr liefert
fur vertikale Bauteile (Stltzen, Wénde ohne raumabschlieBende Wirkung), die nicht
weniger als 1,0 m und nicht mehr als 3,0 m von der WaggonauRenkante entfernt stehen,
ausreichend konservative und gleichzeitig auch wirtschaftliche Ergebnisse. Bei der An-
wendung sollte hierbei noch Folgendes beachtet werden:

Ein Brandverlauf nach Haag & Schreyer (2010) berticksichtigt keine sekundaren
Brandlasten in der N&he des Waggons, die nach dem Fensterbersten aufgrund
von Strahlung und Flammenkontakt im Brandgeschehen involviert sind und ei-
nen entsprechenden Beitrag zur Warmefreisetzung leisten. Ist aufgrund der Sta-
tionsgeometrie oder der Nutzung davon auszugehen oder zumindest nicht auszu-
schlielen, dass neben dem Waggon auch weitere Brandlasten in erheblichem
Umfang am Brand teilnehmen, sollte mit einem geeigneten Brandsimulations-
programm der sich daraus ergebende Brandverlauf genauer ermittelt werden.

Die Brandkurve ist mit den zur Herleitung verwendeten Werten fir die
Emissivitat und den konvektiven Warmeibergangskoeffizienten (e = 0,8

und h = 25 W

m2K

stoffe, Stahl und Beton, mit ausreichender Genauigkeit ab.

) zu verwenden. Diese Werte decken die zwei wichtigsten Bau-

Die Brandkurve ist grundsétzlich fir die Bemessung von Einzel-Bauteilen (Stit-
zen) und nicht von Tragwerken oder Tragwerksabschnitten vorgesehen. Fur letz-
tere erhalt man damit sehr konservative Ergebnisse, insbesondere dann, wenn
das Tragwerk statisch unbestimmt ist und damit die Mdglichkeit der Lastumla-
gerung besteht.

Ist wahrend des Brandes infolge der konkreten Stationsgeometrie, ein Heillgas-
stau im Brandnahbereich nicht auszuschlie3en, sollten auch weiter entfernt vom
Waggon liegende Bauteile (auflerhalb des kritischen Bereiches) mit dieser
Brandkurve bemessen werden, wobei der abfallende Ast der Brandkurve zu ver-
nachléssigen ist und ein konstanter Verlauf bis zur 80. Minute anzusetzen ist.
Stehen um den Waggon Bauteile mit raumabschliefender Funktion mit einem
horizontalen Abstand von weniger als 5,0 m zu dessen AulRenkante, sollten ge-
nauere Verfahren (z. B. Feldmodelle) zur Bestimmung der thermischen Belas-
tung verwendet werden.

Fir horizontale Tragglieder, mit und ohne raumabschlielende Eigenschaft, ist
diese Brandkurve wegen der Strahlungsabschirmung durch Rauchgase nicht re-
levant, da zu konservativ. Hier sollte auch weiterhin die Einheitstemperaturzeit-
kurve der Bemessung zugrunde gelegt werden.
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8 Ausblick

Im Gegensatz zu Vollbrand - Modellvorstellungen, in denen von einer annahernd
gleichméRigen Temperaturverteilung im Brandraum ausgegangen wird, ergibt sich fir
den hier behandelten Sonderfall eine verstarkte Relevanz wegen der flammenseitigen
Strahlung. Aus diesem Grund wurde die Brandkurve aus der getrennten Erfassung von
Konvektion und Strahlung durch eine Feldmodellsimulation heraus aufgestellt.

Der ZweckmaRigkeit der Reproduktion dieser unterschiedlichen Arten der Wéarmeuber-
tragung durch eine Temperatur-GroRe, wurde mit einer Erweiterung der von Wickstrom
(2007) eingefuhrten Adiabaten Oberflachentemperatur Rechnung getragen. Die Erwei-
terte Temperatur-GroRe wird als beaufschlagungséquivalente Temperatur bezeichnet.

Die in dieser Arbeit aufgestellte Brandkurve (vgl. Abbildung 73 und Abbildung 83) fiir
den gemischten Reisezugverkehr kann flr die Bemessung vertikaler, stabférmiger Bau-
teile in Anlagen verwendet werden, in denen ein Brandverlauf nach Haag & Schreyer
(2010) auftreten kann. Horizontale Bauteile missen entweder mit computergestutzten
Simulationen oder nach der Einheitstemperaturzeitkurve bemessen werden.

Die Verwendung der Brandkurve fiir den gemischten Reisezugverkehr in zweidimen-
sionalen thermischen Bauteilsimulationen fuhrt zu konservativen, jedoch im Vergleich
zu einer Verwendung der Einheitstemperaturzeitkurve bzw. der AuBenbrandkurve wirt-
schaftlichen Ergebnissen. Sofern die Geometrie der Anlage oder die Ventilation in und
um den Waggon einen unmittelbaren Einfluss auf den Brandverlauf selbst bzw. auf die
raumliche Verteilung der Temperaturen erwarten lassen, sind weitergehende Uberle-
gungen notwendig, um das durch den vereinfachten Ansatz nicht abgedeckte Risiko zu
erfassen.

Zukunftiger Forschungsbedarf besteht in folgenden Bereichen:

a. Auswirkung waggonnaher Brandlasten innerhalb der Station auf den Brandver-
lauf und auf die thermische Beaufschlagung der Bauteile,

b. Schaffung statistisch belastbarer Daten zu Brandlastmengen und -arten fiir Wag-
gons des Bahnverkehrs zwecks Einbindung der HeiBbemessung von Bauteilen in
Personenverkehrsanlagen in das Sicherheitskonzept der Naturbrandmodelle
gem. Nationalem Anhang zur DIN EN 1991-1-2,

c. differenziertere Erfassung der Einflisse aus der Ventilation des Waggons auf
den Brandverlauf,

d. Durchfihrung und Dokumentation geeigneter Brandversuche im Klein- und
GrolBmalistab zur Eichung der mit Brandsimulationsprogrammen ermittelten Er-
gebnisse.
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Anhang A: Quellcode Strahlungsintensitat

IF (TRC) THEN

COSMIX = -1. EB*DLX(N)
COSPLX = 1. EB*DLX(N)
COSMIY = -1. EB*DLY (N)
COSPLY = 1. EB*DLY (N)
COSMIZ = -1. EB*DLZ (N)

COSPLZ = 1. EB*DLZ (N)
IF (COSMIX < 0. EB) THEN
DO K=1,KBAR
DO J=1, JBAR
DO I=1,IBAR
IC = CELL_INDEX(I,J,K)
IF (SOLID(IC)) CYCLE
IF (WIDE BAND MODEL) THEN
UIID MIX(I,J,K,IBND) =UIID MIX(I,J,K,IBND) -COSMIX * IL(I,J,K)
ELSE
UIID MIX(I,J,K,ANGLE INC COUNTER)
=UIID MIX(I,J,K,ANGLE INC COUNTER) -COSMIX * IL(I,J,K)
ENDIF
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDIF
IF (COSPLX < 0. EB) THEN
DO K=1,KBAR
DO J=1, JBAR
DO I=1,IBAR
IC = CELL_INDEX(I,J,K)
IF (SOLID(IC)) CYCLE
IF (WIDE BAND MODEL) THEN
UIID PLX(I,J,K,IBND) =UIID PLX(I,J,K,IBND) -COSPLX * IL(I,J,K)
ELSE
UIID PLX(I,J,K,ANGLE INC COUNTER)
=UIID PLX(I,J,K,ANGLE INC COUNTER) -COSPLX * IL(I,J,K)
ENDIF
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDIF
IF (COSMIY < 0. EB) THEN
DO K=1,KBAR
DO J=1, JBAR
DO I=1,IBAR
IC = CELL_INDEX(I,J,K)
IF (SOLID(IC)) CYCLE
IF (WIDE BAND MODEL) THEN
UIID MIY(I,J,K,IBND) =UIID MIY(I,J,K,IBND) -COSMIY * IL(I,J,K)
ELSE
UIID MIY(I,J,K,ANGLE INC COUNTER)
=UIID MIY(I,J,K,ANGLE INC COUNTER) -COSMIY * IL(I,J,K)
ENDIF
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDIF
IF (COSPLY < 0. EB) THEN
DO K=1,KBAR
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DO J=1, JBAR
DO I=1,IBAR

IC = CELL_INDEX(I,J,K)
IF (SOLID(IC)) CYCLE
IF (WIDE_BAND MODEL)

UIID PLY(I,J,K,IBND)
ELSE

UIID PLY(I,J,K,ANGLE

THEN

=UIID PLY(I,J,K,IBND) -COSPLY * IL(I,J,K)

INC COUNTER)

=UIID PLY (I, J,K,ANGLE INC COUNTER) -COSPLY * IL(I,J,K)
ENDIF
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDIF
IF (COSMIZ < 0. EB) THEN
DO K=1,KBAR
DO J=1, JBAR
DO I=1,IBAR
IC = CELL_INDEX(I,J,K)
IF (SOLID(IC)) CYCLE
IF (WIDE BAND MODEL) THEN

UIID MIZ(I,J,K,IBND)
ELSE
UIID MIZ(I,J,K,ANGLE

=UIID MIZ(I,J,K,ANGLE INC

ENDIF
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDIF
IF (COSPLZ < 0. EB)
DO K=1,KBAR
DO J=1, JBAR
DO I=1,IBAR

IC = CELL INDEX(I,J,K)
IF (SOLID(IC)) CYCLE
IF (WIDE BAND MODEL)

UIID PLZ(I,J,K,IBND)
ELSE
UIID PLZ(I,J,K,ANGLE

=UIID PLZ(I,J,K,ANGLE INC
ENDIF

ENDDO

ENDDO

ENDDO

ENDIF

ENDIF

=UIID MIZ(I,J,K,IBND) -COSMIZ * IL(I,J,K)

INC COUNTER)
COUNTER) -COSMIZ * IL(I,J,K)

THEN

THEN

=UIID PLZ(I,J,K,IBND) -COSPLZ * IL(I,J,K)

INC COUNTER)
COUNTER) -COSPLZ * IL(I,J,K)
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Anhang B: Quellcode beaufschlagungsaquivalente

Temperatur
CASE (240) ! TAQMIX
TAQ OLD = TMP(II,JJ,KK)

TGAS = TMP (II,JJ,KK)
GAS PHASE OUTPUT = TMP(II,JJ,KK)
TAQ1LOOP: DO

HVONX=SIGMA*ETAQ*TAQ OLD**4+HTCTAQ* (TAQ OLD-TGAS) -
ETAQ*UII MIX(II,JJ,KK)

HSTVONX = 4*SIGMA*ETAQ*TAQ OLD**3+HTCTAQ

IF (HSTVONX/=0. EB) GAS PHASE OUTPUT= TAQ OLD- (HVONX/HSTVONX)

IF (ABS((TAQ OLD-GAS_ PHASE OUTPUT) /GAS_PHASE OUTPUT)<0.0001 EB) THEN

GAS_PHASE_OUTPUT = TAQ OLD
EXIT TAQ1LOOP

ELSE

TAQ OLD = GAS_ PHASE OUTPUT
CYCLE TAQ1LOOP

ENDIF

ENDDO TAQ1LOOP

GAS PHASE OUTPUT = MAX(GAS PHASE OUTPUT,TMP (II,JJ,KK))

GAS PHASE OUTPUT GAS PHASE OUTPUT-TMPM
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Anhang C: FDS-Eingabedatei

&HEAD CHID='waggon' /

&§MESH IJK=250,120,125,XB=-15.,15.,-7.,7.,0.,14. /

&MISC TRC=.TRUE.,ETAQ=1.0,HTCTAQ=25.,SURF DEFAULT='Bahnsteig' /
&TIME T END=5400. /

& DUMP
DT HRR=10.,DT DEVC=10.,DT SLCF=1.,DT PL3D=300.,DT RESTART=300. /

&REAC ID='GRZV',

C=6.3,
=7.1,
2.

’

ZC”)'.I!
o =

=1.0,
X 02 1L1=0.15,

HEAT OF COMBUSTION=23110.,
CO_YTIFLD=0.07,

SOOT YIELD=0.13,

MASS EXTINCTION COEFFICIENT=8139. /

&RADI RADIATIVE FRACTION=0.2,NUMBER RADIATION ANGLES=200 /

&MATL ID='Stahl',
FYI 'Stahl'
SPECIFIC HEAT =0.46,
CONDUCTIVITY =45.00,
DENSITY =7500./

&MATL ID='Mineralwolle',
FYI = 'Mineralischer Daemmstoff'’
SPECIFIC HEAT =0.8,
CONDUCTIVITY =0.041,
DENSITY =100./

&MATL ID='ESG',
FYT = 'Einscheibensicherheitsglas'
SPECIFIC HEAT =0.84,
CONDUCTIVITY =0.8,

DENSITY =2600./
&MATL ID = 'Beton'
FYI = 'DIN EN 1992-1-2:2010-12"
SPECIFIC HEAT = 0.9
DENSITY = 2300.
CONDUCTIVITY = 1.2 /
&SURFE ID ='Waggon Aussen',
RGB =255,51,51,
BACKING ='"INSULATED',

MATL ID(1,1) 'Stahl',
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MATL MASS FRACTION(1,1)=1.00,
THICKNESS (1)=0.003/

&SURFE ID ='Waggon_ Innen',
COLOR ='"WHITE',
BACKING ='INSULATED',
MATL ID(1,1) ='Mineralwolle',
MATL MASS FRACTION(1,1)=1.00,
THICKNESS (1) =0.05/

&SURF ID ='Fenster',
COLOR ='YELLOW',
BACKING ='EXPOSED',

MATL ID(1,1) ='ESG',
MATL MASS FRACTION(1,1)=1.00,
THICKNESS (1) =0.05/

&SURF ID = 'Bahnsteig'
COLOR = '"GRAY 60’
BACKING ='EXPOSED',

MATL ID = 'Beton'
THICKNESS =1. /

&SURF ID='burnerl',6 HRRPUA= 802.4

,RAMP Q='burnerl',6 RGB=100,100,50 /
&SURF ID='burner2',6 HRRPUA= 862.8 ,RAMP Q='burner2',6 RGB=50,50,100
/

&RAMP ID='burnerl',T=0.00 ,F= 0.00 /

&RAMP ID='burnerl',K T= 300.00 ,F= 0.05 /
&RAMP ID='burnerl',K T= 600.00 ,F= 0.22 /
&RAMP ID='burnerl',KT=870.00 ,F= 0.88 /
&RAMP ID='burnerl',6K T= 900.00 ,F= 0.90 /
&RAMP ID='burnerl',6 T= 1200.00 ,F= 1.00 /
&RAMP ID='burnerl',6 T= 1380.00 ,F= 1.00 /
&RAMP ID='burnerl',6 T= 1500.00 ,F= 1.00 /
&RAMP ID='burnerl',6 T= 1620.00 ,F= 1.00 /
&RAMP ID='burnerl',6 T= 1800.00 ,F= 0.97 /
&RAMP ID='burnerl',6 T= 1920.00 ,F= 0.91 /
&RAMP ID='burnerl',K T=2100.00 ,F= 0.88 /
&RAMP ID='burnerl',6 T= 2400.00 ,F= 0.80 /
&RAMP ID='burnerl',6 T= 2700.00 ,F= 0.72 /
&RAMP ID='burnerl',6 T= 3000.00 ,F= 0.64 /
&RAMP ID='burnerl',6 T= 3300.00 ,F= 0.54 /
&RAMP ID='burnerl',K T= 3600.00 ,F= 0.47 /
&RAMP ID='burnerl',6 T= 3900.00 ,F= 0.39 /
&RAMP ID='burnerl',6 T= 4200.00 ,F= 0.31 /
&RAMP ID='burnerl',6 T= 4500.00 ,F= 0.24 /
&RAMP ID='burnerl',6 T= 4800.00 ,F= 0.16 /
&RAMP ID='burnerl',6 T=5100.00 ,F= 0.08 /
&RAMP ID='burnerl',6 T= 5400.00 ,F= 0.01 /
&RAMP ID='burner2',T=0.00 ,F= 0.00 /

&RAMP ID='burner2',K T= 300.00 ,F= 0.00 /
&RAMP ID='burner2',KT= 600.00 ,F= 0.00 /
&RAMP ID='burner2',KT=870.00 ,F= 0.00 /
&RAMP ID='burner2',6 T= 900.00 ,F= 0.02 /
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&RAMP ID='burner2',6KT= 1200.00 ,F= 0.57 /
&RAMP ID='burner2',6KT= 1380.00 ,F= 1.00 /
&RAMP ID='burner2',6KT= 1500.00 ,F= 1.00 /
&RAMP ID='burner2',K T= 1620.00 ,F= 1.00 /
&RAMP ID='burner2',K T=1800.00 ,F= 0.90 /
&RAMP ID='burner2',K T= 1920.00 ,F= 0.85 /
&RAMP ID='burner2',6 T= 2100.00 ,F= 0.82 /
&RAMP ID='burner2',6 T= 2400.00 ,F= 0.75 /
&RAMP ID='burner2',6 T= 2700.00 ,F= 0.67 /
&RAMP ID='burner2',6 T= 3000.00 ,F= 0.60 /
&RAMP ID='burner2',6 T= 3300.00 ,F= 0.51 /
&RAMP ID='burner2',6 T= 3600.00 ,F= 0.43 /
&RAMP ID='burner2',6 T= 3900.00 ,F= 0.36 /
&RAMP ID='burner2',6 T= 4200.00 ,F= 0.29 /
&RAMP ID='burner2',6 T= 4500.00 ,F= 0.22 /
&RAMP ID='burner2',6 T= 4800.00 ,F= 0.15 /
&RAMP ID='burner2',6 T=5100.00 ,F= 0.08 /
&RAMP ID='burner2',6 T= 5400.00 ,F= 0.01 /

&DEVC XYZ= 0.0 , 0.0 , 0.0 ,ID="timer
1',QUANTITY="'TIME',SETPOINT= 800.0, INITIAL STATE=.TRUE./
&DEVC XYZ= 0.0 , 0.0 , 0.0 ,ID="'timer
2',QUANTITY='TIME', SETPOINT= 700.0, INITIAL STATE=.TRUE./
&DEVC XYZ= 0.0 , 0.0 , 0.0 ,ID="'timer
3',QUANTITY="TIME', SETPOINT= 600.0, INITIAL STATE=.TRUE./

&VENT MB='XMIN', SURF ID='OPEN' /
&VENT MB='XMAX', SURF ID='OPEN' /
&VENT MB='YMIN', SURF ID='OPEN' /
&VENT MB='YMAX',SURF ID='OPEN' /
&VENT MB='ZMIN', SURF ID='Bahnsteig' /
&VENT MB='ZMAX', SURF ID='OPEN' /

Rueckseite
Wagenkasten

&OBST XB= -13.000 , 13.000 , 1.325, 1.625, 0.000, 1.250,
SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Innen', 'Wagg

on Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen' , PER-

MIT HOLE=.FALSE./ wunten

&0OBST XB= -13.000 , 13.000 , 1.325, 1.625, 2.200, 2.400,
SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Innen', 'Wagg

on Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen' , PER-

MIT HOLE=.FALSE./ oben

&OBST XB= -13.000 , -12.400 , 1.325, 1.625, 1.250, 2.200,
SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Innen', 'Wagg

on Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen' , PER-

MIT HOLE=.FALSE. /

&OBST XB= -11.400 , -9.700 , 1.325, 1.625, 1.250, 2.200,
SURF _ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Innen', 'Wagg

on Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen' , PER-

MIT HOLE=.FALSE. /

&0OBST XB= -8.300 , -7.700 , 1.325, 1.625, 1.250, 2.200,
SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Innen', 'Wagg

on Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen' , PER-

MIT HOLE=.FALSE. /



Anhang C: FDS-Eingabedatei 147

&OBST XB= -6.300 , -5.700 , 1.325, 1.625, 1.250, 2.200,
SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Innen', 'Wagg
on Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen' , PER-
MIT HOLE=.FALSE. /
&0OBST XB= -4.300 , -3.700 , 1.325, 1.625, 1.250, 2.200,
SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Innen', 'Wagg
on_ Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen' , PER-
MIT HOLE=.FALSE. /
&0OBST XB= -2.300 , -1.700 , 1.325, 1.625, 1.250, 2.200,
SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Innen', 'Wagg
on Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen' , PER-
MIT HOLE=.FALSE. /
&OBST XB= -0.300 , 0.300, 1.325, 1.625, 1.250, 2.200,
SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Innen', 'Wagg
on Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen' , PER-
MIT HOLE=.FALSE. /
&0OBST XB= 1.700, 2.300, 1.325, 1.625, 1.250, 2.200,
SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Innen', 'Wagg
on Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen' , PER-
MIT HOLE=.FALSE. /
&OBST XB= 3.700, 4.300, 1.325, 1.625, 1.250, 2.200,
SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Innen', 'Wagg
on Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen' , PER-
MIT HOLE=.FALSE. /
&OBST XB= 5.700, 6.300, 1.325, 1.625, 1.250, 2.200,
SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Innen', 'Wagg
on Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen' , PER-
MIT HOLE=.FALSE. /
&OBST XB= 7.700, 8.300, 1.325, 1.625, 1.250, 2.200,
SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Innen', 'Wagg
on Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen' , PER-
MIT HOLE=.FALSE. /
&OBST XB= 9.700, 11.400 , 1.325, 1.625, 1.250, 2.200,
SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Innen', 'Wagg
on Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen' , PER-
MIT HOLE=.FALSE. /
&OBST XB= 12.400 , 13.000 , 1.325, 1.625, 1.250, 2.200,
SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Innen', 'Wagg
on Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen' , PER-
MIT HOLE=.FALSE. /

Glasflaechen

&OBST XB= -12.400 , -11.400 , 1.325, 1.625, 1.250, 2.200,

SURF ID='Fenster' , PERMIT HOLE=.FALSE. , DEVC ID='timer
1"/
&OBST XB= -9.700 , -8.300 , 1.325, 1.625, 1.250, 2.200,
SURF ID='Fenster' , PERMIT HOLE=.FALSE. , DEVC ID='timer
1"/
&OBST XB= -7.700 , -6.300 , 1.325, 1.625, 1.250, 2.200,
SURF ID='Fenster' , PERMIT HOLE=.FALSE. , DEVC ID='timer
1"/
&OBST XB= -5.700 , -4.300 , 1.325, 1.625, 1.250, 2.200,
SURF ID='Fenster' , PERMIT HOLE=.FALSE. , DEVC ID='"timer

2' /



Anhang C: FDS-Eingabedatei 148

&0OBST XB= -3.700 , -2.300 , 1.325, 1.625, 1.250, 2.200,

SURF ID='Fenster' ;, PERMIT HOLE=.FALSE. , DEVC ID='timer
2' /
&OBST XB= -1.700 , -0.300 , 1.325, 1.625, 1.250, 2.200,
SURF_ID='Fenster' ; PERMIT HOLE=.FALSE. ’ DEVC_ID='timer
3"/
&OBST XB= 0.300, 1.700, 1.325, 1.625, 1.250, 2.200,
SURF_ID='Fenster' ; PERMIT HOLE=.FALSE. ’ DEVC_ID='timer
3"/
&OBST XB= 2.300, 3.700, 1.325, 1.625, 1.250, 2.200,
SURF ID='Fenster' , PERMIT HOLE=.FALSE. , DEVC ID='timer
2' /
&OBST XB= 4.300, 5.700, 1.325, 1.625, 1.250, 2.200,
SURF ID='Fenster' ;, PERMIT HOLE=.FALSE. , DEVC ID='timer
2' /
&OBST XB= 6.300, 7.700, 1.325, 1.625, 1.250, 2.200,
SURF_ID='Fenster' , PERMIT HOLE=.FALSE. ’ DEVC_ID=’timer
1"/
&OBST XB= 8.300, 9.700, 1.325, 1.625, 1.250, 2.200,
SURF_ID='Fenster' , PERMIT HOLE=.FALSE. ’ DEVC_ID=’timer
1"/
&OBST XB= 11.400 , 12.400 , 1.325, 1.625, 1.250, 2.200,
SURF ID='Fenster' , PERMIT HOLE=.FALSE. , DEVC ID='timer
1"/
Vorderseite
Wagenkasten

&OBST XB= -13.000 , -12.400 , -1.325 , ~-1.625 , 0.000,
1.250,
SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen', 'Wag
gon Innen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen' , PER-
MIT HOLE=.FALSE. /
&0OBST XB= -11.550 , 11.550 , -1.325 , -1.625 , 0.000,
1.250,
SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen', 'Wag
gon Innen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen' , PER-
MIT HOLE=.FALSE. /
&OBST XB= 12.400 , 13.000 , -1.325 , -1.625 , 0.000,
1.250,
SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen', 'Wag
gon Innen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen' , PER-
MIT HOLE=.FALSE. /
&0OBST XB= -13.000 , 13.000 , -1.325 , ~-1.625 , 2.200,
2.400,
SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen', 'Wag
gon Innen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen' , PER-
MIT HOLE=.FALSE./ oben

&OBST XB= -13.000 , -12.400 , -1.325 , -1.625 , 1.250,
2.200,
SURF _ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen', 'Wag

gon Innen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen' , PER-

MIT HOLE=.FALSE. /

&0OBST XB= -11.550 , -9.700 , -1.325 , =-1.625 , 1.250,
2.200,
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SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen'
gon Innen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen'
MIT HOLE=.FALSE. /
&OBST XB= -8.300 ,

2.200,

SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen'
gon Innen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen'
MIT HOLE=.FALSE. /
&OBST XB= -6.300 ,

2.200,

SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen'
gon Innen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen'
MIT HOLE=.FALSE. /
&OBST XB= -4.300 ,

2.200,

SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen'
gon Innen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen'
MIT HOLE=.FALSE. /
&OBST XB= -2.300 ,

2.200,

SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen'
gon Innen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen'
MIT HOLE=.FALSE. /
&OBST XB= -0.300 ,

2.200,

SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen'
gon Innen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen'
MIT HOLE=.FALSE. /

&OBST XB= 1.700, 2.300, -1.325 ,

SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen'
gon Innen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen'
MIT HOLE=.FALSE. /

&OBST XB= 3.700, 4.300, -1.325 ,

SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen'
gon Innen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen'
MIT HOLE=.FALSE. /

&OBST XB= 5.700, 6.300, -1.325 ,

SURF _ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen'
gon Innen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen'
MIT HOLE=.FALSE. /

&OBST XB= 7.700, 8.300, -1.325 ,

SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen'
gon Innen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen'
MIT HOLE=.FALSE. /
&OBST XB= 9.700,

2.200,

SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen'
gon Innen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen'
MIT HOLE=.FALSE. /
&OBST XB= 12.400 ’

2.200,

SURF _ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen'
gon Innen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen'
MIT HOLE=.FALSE. /

-7.700 , -1.325 ,

-5.700 ,

-1.325 ,

-3.700 ,

-1.325 ,

-1.700 ,

-1.325 ,

0.300, -1.325 ,

11.550 , -1.325 ,

13.000 , -1.325 ,

Glasflaechen

-1.

-1.625 ,

-1.625 ,

-1.625 ,

-1.625 ,

-1.625 ,

, 'Waggon Aussen', 'Wag
, PER-

-1.625 , 1.250,

, 'Waggon Aussen', 'Wag
, PER-

-1.625 , 1.250,

, 'Waggon Aussen', 'Wag
, PER-

-1.625 , 1.250,

, 'Waggon Aussen', 'Wag
, PER-

-1.625 , 1.250,

, 'Waggon Aussen', 'Wag
, PER-

625 , 1.250,

, 'Waggon Aussen', 'Wag
, PER-

1.250, 2.200,
, 'Waggon Aussen', 'Wag
, PER-

1.250, 2.200,
, 'Waggon Aussen', 'Wag
, PER-

1.250, 2.200,
, 'Waggon Aussen', 'Wag
, PER-

1.250, 2.200,
, 'Waggon Aussen', 'Wag
, PER-

1.250,

, 'Waggon Aussen', 'Wag
, PER-
-1.625 , 1.250,

, 'Waggon Aussen', 'Wag
, PER-
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OBST XB=-12.400 , -11.550 , -1.625 , -1.325 , 1.250,
2.200, SURF ID='Fenster' , PERMIT HOLE=.FALSE. '

DEVC ID='timer 1' /

&OBST XB= -9.700 , -8.300 , ~-1.625 , -1.325 , 1.250,
2.200, SURF _ID='Fenster' , PERMIT HOLE=.FALSE. ’

DEVC ID='timer 1' /

&OBST XB= -7.700 , -6.300 , -1.625 , -1.325 , 1.250,
2.200, SURF _ID='Fenster' , PERMIT HOLE=.FALSE. ’

DEVC ID='timer 1' /

&OBST XB= -5.700 , -4.300 , ~-1.625 , -1.325 , 1.250,
2.200, SURF ID='Fenster' , PERMIT HOLE=.FALSE. '

DEVC ID='timer 2' /

&OBST XB= -3.700 , =-2.300 , ~-1.625 , -1.325 , 1.250,
2.200, SURF ID='Fenster' , PERMIT HOLE=.FALSE. '

DEVC ID='timer 2' /

&OBST XB= -1.700 , -0.300 , =-1.625 , -1.325 , 1.250,
2.200, SURF ID='Fenster' , PERMIT HOLE=.FALSE. ’
DEVC_ID='timer 3' /

&OBST XB= 0.300, 1.700, -1.625 , -1.325 , 1.250, 2.200,
SURF ID='Fenster' , PERMIT HOLE=.FALSE. , DEVC ID='timer

3"/

&OBST XB= 2.300, 3.700, -1.625 , -1.325 , 1.250, 2.200,
SURF ID='Fenster' , PERMIT HOLE=.FALSE. , DEVC ID='timer

2"/

&OBST XB= 4.300, 5.700, -1.625 , -1.325 , 1.250, 2.200,
SURF ID='Fenster' , PERMIT HOLE=.FALSE. , DEVC ID='timer

2"/

&OBST XB= 6.300, 7.700, -1.625 , -1.325 , 1.250, 2.200,
SURF ID='Fenster' , PERMIT HOLE=.FALSE. , DEVC ID='timer

1/

&OBST XB= 8.300, 9.700, -1.625 , -1.325 , 1.250, 2.200,
SURF ID='Fenster' , PERMIT HOLE=.FALSE. , DEVC ID='timer

1/

OBST XB=11.550 , 12.400 , -1.625 , -1.325 , 1.250,
2.200, SURF ID='Fenster' , PERMIT HOLE=.FALSE. ’

DEVC ID='timer 1' /
Stirnseiten
&OBST XB= 12.700 , 13.000 , -1.625 , 1.625, 0.000,

2.400,

SURF ID6='Waggon Innen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen', 'Wagg

on Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen' , PER-
MIT HOLE=.FALSE. /
&0OBST XB= -13.000 , -12.700 , -0.500 , 0.500,

2.200, SURF ID='Fenster' , PERMIT HOLE=.FALSE.

DEVC ID='timer 1' /
&OBST XB= -13.000 , -12.700 , -0.500 , 0.500,
1.200,

1.200,

4

0.000,

SURF _ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Innen', 'Waggon Aussen', 'Wagg

on Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen' , PER-

MIT HOLE=.FALSE. /

&OBST XB= -13.000 , -12.700 , -0.500 , 0.500,
2.400,

2.200,

SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Innen', 'Waggon Aussen', 'Wagg

on Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen' , PER-
MIT HOLE=.FALSE. /
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&0OBST XB= -13.000 , -12.700 , -1.625 , -0.500 , 0.000,
2.400,
SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Innen', 'Waggon Aussen', 'Wagg

on_ Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen' , PER-

MIT HOLE=.FALSE. /

&OBST XB= -13.000 , -12.700 , 0.500, 1.625, 0.000, 2.400,
SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Innen', 'Waggon Aussen', 'Wagg

on Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen' , PER-

MIT HOLE=.FALSE. /

Decke
&OBST XB= -13.000 , 13.000 , =-1.625 , 1.625, 2.400,
2.700,
SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen', 'Wag
gon Aussen', 'Waggon Innen', 'Waggon Aussen' , PER-
MIT HOLE=.FALSE. /
Bodenplatte

&OBST XB= -13.000 , 13.000 , -1.625 , 1.625, -0.300 ,
0.000,
SURF ID6='Waggon Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Aussen', 'Wag

gon Aussen', 'Waggon Aussen', 'Waggon Innen' , PER-

MIT HOLE=.FALSE. /

Brandherde

&OBST XB= -2.500 , 2.500, -1.250 , 1.250, 0.000, 0.400,
SURF IDS='burnerl' , 'INERT' , '"INERT' , PER-

MIT HOLE=.FALSE. /

&OBST XB= -12.500 , -2.500 , -1.250 , 1.250, 0.000,
0.400, SURF_IDS=' burner2' , 'INERT' , '"INERT' , PER-

MIT HOLE=.FALSE./

&OBST XB= 2.500, 12.500 , -1.250 , 1.250, 0.000, 0.400,
SURF IDS='burner2' , 'INERT' , 'INERT' , PER-

MIT HOLE=.FALSE./

&SLCF XB=-12.4,-11.55,-7.
&SLCF XB=-12.4,-11.55,-7.
&SLCF XB=-12.4,-11.55,-7.
&SLCF XB=-12.4,-11.55,-7.
&SLCF XB=-12.4,-11.55,-7.
&SLCF XB=-12.4,-11.55,-7.
&SLCF XB=-12.4,-11.55,-7.
&SLCF XB=-12.4,-11.55,-7.
&SLCF XB=-12.4,-11.55,-7.
&SLCF XB=-12.4,-11.55,-7.
&SLCF XB=-12.4,-11.55,-7.
&SLCF XB=-12.4,-11.55,-7.
&SLCF XB=-12.4,-11.55,-7.
&SLCF XB=-12.4,-11.55,-7.
&SLCF XB=-12.4,-11.55,-7.

.,14.,QUANTITY="TEMPERATURE' /
.,14.,QUANTITY="U-VELOCITY"' /
.,14.,QUANTITY="V-VELOCITY' /
.,14.,QUANTITY="W-VELOCITY' /
.,14.,QUANTITY="PRESSURE' /
.,14.,QUANTITY="Delta P' /
.,14.,QUANTITY="H' /
.,6.,QUANTITY="QMIX" /
., QUANTITY="QPLX"' /
., QUANTITY="QMIY' /
., QUANTITY="QPLY' /
., QUANTITY="'TAQMIX"
., QUANTITY="'TAQPLX"
., QUANTITY="TAQMIY"
., QUANTITY="TAQPLY"

~
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~

N N N NN N N N N NN
. . . . . . . . . . .
N N N NN N N N N NN

~
.
~

~
O O)Y O)Y O)Y O)Y OY O
S~ N N

.
~

~

U RN N N N N N VRN BN BN RN
~

oNoBoBolNolololNoNoNolNolNolololle]

~

&SLCF XB=-1.7,-0.3,-7.,7.,0.,14.,QUANTITY="'TEMPERATURE' /
&SLCF XB=-1.7,-0.3,-7.,7.,0.,14.,QUANTITY="'U-VELOCITY"' /
&SLCF XB=-1.7,-0.3,-7.,7.,0.,14.,QUANTITY="'V-VELOCITY"' /
&SLCF XB=-1.7,-0.3,-7.,7.,0.,14.,QUANTITY="W-VELOCITY"' /
&SLCF XB=-1.7,-0.3,-7.,7.,0.,14.,QUANTITY="PRESSURE"' /
&SLCF XB=-1.7,-0.3,-7.,7.,0.,14.,QUANTITY="Delta P' /
&SLCF XB=-1.7,-0.3,-7.,7.,0.,14.,QUANTITY="H"' /
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&SLCF XB=-1.7,-0.3,-7.,7.,0.,6.,QUANTITY="QMIX"' /

&SLCF XB=-1.7,-0.3,-7.,7.,0.,6.,QUANTITY="QPLX"' /

&SLCF XB=-1.7,-0.3,-7.,7.,0.,6.,QUANTITY="QMIY"' /

&SLCF XB=-1.7,-0.3,-7.,7.,0.,6.,QUANTITY="QPLY"' /

&SLCF XB=-1.7,-0.3,-7.,7.,0.,6.,QUANTITY="'TAQMIX" /
&SLCF XB=-1.7,-0.3,-7.,7.,0.,6.,QUANTITY="'TAQPLX" /
&SLCF XB=-1.7,-0.3,-7.,7.,0.,6.,QUANTITY="'TAQMIY"' /
&SLCF XB=-1.7,-0.3,-7.,7.,0.,6.,QUANTITY="'TAQPLY"' /
&SLCF XB=0.3,1.7,-7.,7.,0.,14.,QUANTITY="'TEMPERATURE"' /
&SLCF XB=0.3,1.7,-7.,7.,0.,14.,QUANTITY="U-VELOCITY"' /
&SLCF XB=0.3,1.7,-7.,7.,0.,14.,QUANTITY="V-VELOCITY"' /
&SLCF XB=0.3,1.7,-7.,7.,0.,14.,QUANTITY="W-VELOCITY"' /
&SLCF XB=0.3,1.7,-7.,7.,0.,14.,QUANTITY="'PRESSURE"' /
&SLCF XB=0.3,1.7,-7.,7.,0.,14.,QUANTITY="Delta P' /
&SLCF XB=0.3,1.7,-7.,7.,0.,14.,QUANTITY="H"' /

&SLCF XB=0.3,1.7,-7.,7.,0.,6.,QUANTITY="QMIX"' /

&SLCF XB=0.3,1.7,-7.,7.,0.,6.,QUANTITY="QPLX"' /

&SLCF XB=0.3,1.7,-7.,7.,0.,6.,QUANTITY="QMIY"' /

&SLCF XB=0.3,1.7,-7.,7.,0.,6.,QUANTITY="QPLY"' /

&SLCF XB=0.3,1.7,-7.,7.,0.,6.,QUANTITY="TAQMIX"' /

&SLCF XB=0.3,1.7,-7.,7.,0.,6.,QUANTITY="TAQPLX" /

&SLCF XB=0.3,1.7,-7.,7.,0.,6.,QUANTITY="TAQMIY"' /

&SLCF XB=0.3,1.7,-7.,7.,0.,6.,QUANTITY="TAQPLY"' /

&SLCF XB=-13.,13.,-7.,0.,0.,3.,QUANTITY="QMIX"' /

&SLCF XB=-13.,13.,-7.,0.,0.,3.,QUANTITY="QPLX"' /

&SLCF XB=-13.,13.,-7.,0.,0.,3.,QUANTITY="QMIY"' /

&SLCF XB=-13.,13.,-7.,0.,0.,3.,QUANTITY="TEMPERATURE"' /

&DEVC XB= -12.7,12.7,-
1.325,1.325,0.4,2.7,QUANTITY="HRR',ID="Qint"' /

&DEVC XB= -12.7,12.7,-1.325,1.325,0.4,2.7,STATISTICS="'VOLUME
INTEGRAL', QUANTITY="'DENSITY', SPEC ID='oxygen',6 ID='02 MASS' /
&DEVC XB= -12.7,12.7,-1.325,1.325,0.4,2.7,STATISTICS="'VOLUME
INTEGRAL', QUANTITY='DENSITY',SPEC ID='nitrogen',6 ID='N2 MASS' /
&DEVC XB= -12.7,12.7,-1.325,1.325,0.4,2.7,STATISTICS="'VOLUME
INTEGRAL', QUANTITY="'DENSITY', SPEC ID='soot', ID='SOOT MASS' /
&DEVC XB= -12.7,12.7,-1.325,1.325,0.4,2.7,STATISTICS="'VOLUME
INTEGRAL', QUANTITY='DENSITY',SPEC ID='carbon
monoxide',ID='CO MASS' /

&DEVC XB= -12.4, -11.4, 1.625, 1.625, 1.25 , 2.2
, QUANTITY="'HEAT FLOW',ID='HF R 1'/

&DEVC XB= -9.7 , -8.3 , 1.625, 1.625, .25 2.2
, QUANTITY="'HEAT FLOW',ID='HF R 2'/

&DEVC XB= -7.7 , -6.3 , 1.625, 1.625, .25 2.2
, QUANTITY='HEAT FLOW',ID='HF R 3'/

&DEVC XB= -5.7 , -4.3 , 1.625, 1.625, .25 2.2
, QUANTITY='HEAT FLOW',ID='HF R 4'/

&DEVC XB= -3.7 , -2.3 , 1.625, 1.625, .25 2.2
, QUANTITY='HEAT FLOW',ID='HF R 5'/

&DEVC XB= -1.7 , -0.3 , 1.625, 1.625, 1.25 2.2
, QUANTITY="'HEAT FLOW',ID='HF R 6'/

&DEVC XB= 0.3 , 1.7 , 1.625, 1.625, 1.25 2.2

, QUANTITY="HEAT

FLOW',ID='HF R 7'/
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&DEVC XB= 2.3 ,
, QUANTITY="HEAT
&DEVC XB= 4.3 ,
, QUANTITY="HEAT
&DEVC XB= 6.3 ,
, QUANTITY="HEAT
&DEVC XB= 8.3 ,
, QUANTITY="HEAT
§DEVC XB= 11.4 ,
, QUANTITY="'HEAT

&DEVC XB= -12.4,
, QUANTITY="HEAT
&DEVC XB= -9.7 ,
, QUANTITY="HEAT
&DEVC XB= -7.7 ,
, QUANTITY="'HEAT
&DEVC XB= -5.7 ,
, QUANTITY="'HEAT
&DEVC XB= -3.7 ,
, QUANTITY="'HEAT
&DEVC XB= -1.7 ,
, QUANTITY="HEAT
&DEVC XB= 0.3 ,
, QUANTITY="HEAT
&DEVC XB= 2.3 ,
, QUANTITY="HEAT
&DEVC XB= 4.3 ,
, QUANTITY="'HEAT
&DEVC XB= 6.3 ,
, QUANTITY="'HEAT
&DEVC XB= 8.3 ,
, QUANTITY="'HEAT
&DEVC XB= 11.4 ,
, QUANTITY="HEAT

&TAIL/

3.7 , 1.625, 1.625
FLOW', ID='HF R 8'/
5.7 , 1.625, 1.625

FLOW',ID='HF R 9'/
7.7, 1.625,

9.7 , 1l.625,

12.4 , 1.625,

-11.4, =-1.625 ,
FLOW',ID='HF R 1'/
-8.3 , ~-1.625 ,
FLOW',ID='HF R 2'/
-6.3 , -1.625 ,
FLOW', ID="HF R 3'/
-4.3 , -1.625 ,
FLOW',ID='HF R 4'/
-2.3 , -1l.625 ,
FLOW', ID="HF R 5'/
-0.3 , ~-1.625 ,
FLOW',ID='HF R 6'/
1.7 , -1.625 ,
FLOW',ID='HF R 7'/
3.7 , ~-1.625 ,
FLOW',ID='HF R 8'/
5.7 , -1.625 ,
FLOW', ID="HF R 9'/
7.7 , -1.625 ,

FLOW',ID='HF R 10'/

9.7 , -1.625 ,

FLOW',ID='HF R 11'/

12.4 , -1.625 ,

FLOW',ID='HF R 12'/

1.625
FLOW',ID='HF R 10'/
1.625
FLOW',ID='HF R 11'/
1.625
FLOW',ID='HF R 12'/

-1.

-1.
-1.

-1.

625

.625

.625

.625

.625

.625

.625

.625

.625

625

625

625

.25

.25

.25

.25

.25

.25

.25

.25

.25

.25

.25

.25

.25

.25

.25

.25

.25
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