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Kap. 2 Einsatz von Nachweisverfahren
Praktisches Vorgehen
Entrauchungs-Simulation

v
SICC
H

= Objektspez. Massnahme im Rahmen des Brandschutzkonzepts
= Entwicklung Entrauchungskonzept («<RWA-Konzept»)
= Diskussion Konzept mit Behérde

= Festlegung der Schutzziele —> [ pokumentation enthalt:

= Nachweis/Dokumentation = Schutzziele

= Priifung durch Behérde Geometrische Dimensionen

Brandorte, Brandszenarien *

Resultate in nachvollziehbarer

. . Form
*inkl. Verlauf Brandleistung,

Verlauf der értlichen Ausdehnung,
Rauchproduktion, Ausgangszustand,
Klimabedingungen usw.

Definitive Losung

Anweisungen wie zu realisieren
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Kap. 2 Einsatz von Nachweisverfahren
Umsetzung Entrauchungskonzept

\ v
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= Anweisungen fur die Ausfiihrung

= Wo welche Massnahmen

= Brandfall-Steuerungsmatrix

= Wie ausfuhren (Materialisierung) ——
= Uberpriifung Funktion

= Integrale Tests

= Uberpriifung Physik: Rauchversuch — |VSWKI BT101-04 Kap. 6

= Dokumentation
= Unterhalt/ regelméssige Tests
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Kap. 2 Einsatz von Nachweisverfahren
Ubersicht Nachweisverfahren

o = v
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= Normen und Richtlinien mit einfachen Regeln oder Tabellen
= Analytische Rechenverfahren*  , (s }

= Zonenmodelle* y @ et e A7

= CFD-Verfahren* hi . i

» Physikalische Modelle* L;" iy \gﬂ /o
ey

LJ
Multizonenmodell

* «Ingenieurverfahren»

CFD-Modell
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Kap. 3 Ziele der Entrauchung
Schutzziele

— v
A SICC
INTSES sime

= Quantitative Schutzziele:

- Notwendige Verdinnung > Sichtweite, Begrenzung
schadlicher Brandgasbestandteile
Mindesthohe der raucharmen Schicht
Ertraglichkeitsgrenzen fur Warme
Temperatur in der Brandgasschicht tiber dem Flucht- und

Rettungsweg
- usw.
i = Lt dr arein =
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Kap. 3 Ziele der Entrauchung
Schutzziele

Quantifizierung von Schutzzielen
= Oft zitierte Grenzwerte
|- Grenzwerte mit Sicherheitsfaktorl\

Wl
sICC
TSES sITe

| [Grencwert” i g
Lufttemperatur ** <B5°C <50°C
CO Kanzentration ** < 1400 ppm < 700 ppm
COz-Konzentration ** <& Vol.-% <5 Vol.-%
t i SWKI: Rauch §
Sauerstoff ** =12 Vol =% = 14 Vol -% .
Hiihe der raucharmen Schicht | = 1.80m >2.20m meist 2.50 m
Sichtweite |>10m >20m >20m
Taballe 1. Baispiele far rec fart gungen [Purser in SFPE-Handbuch],

Taballe aus VoS 2827 * wilkiriche Werte. =* Es wird dass bel

g cheser
anormalkes Personan die Brandwirkungen Gber einen Zedraum von 30 Minuten schadios Oberstehen Die

Varwendung dermrtiger Granzwearfe it in jedem Einzeifall 2u prifen und zu
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Kap. 3 Ziele der Entrauchung
Grenz- und Zielwerte
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= Auswertung Literatur: e
- Vds 2827

- vidb TB 04/01:2006

- vfdb TB 04-01:2009

- VDI 6019 Bl.1und2 |1
- DIN 18232

- CEN/TR 12101-5

- TU Minchen

| Gounemert 2 aemgers | abwerta w1
Getbbrient

= Fokus auf Héhe der
raucharmen Schicht
und Sichtweite

Rechnerische fiir Uberleber gen
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Kap. 3 Ziele der Entrauchung
Hoéhe der raucharmen Schicht
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Raumhohe (m] 08
—— selbstrettung optimal
—a— Selbstrettung minimal
— - Feverwehreinsatz optimal ﬂ'
—a— Feuerw ehreinsatz minimal
4

o
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Schutzziele Hohe der raucharmen Schicht fur
verschiedene Raumhchen
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Illustrierte Beispiele firr die Festlegung
von raucharmen Schichthéhen

Kap. 3 Ziele der Entrauchung
Hoéhe der raucharmen Schicht

L

Hohe raucharme Schicht [m]

Raumhohe [m]
—— Selbstrettung optimal
—a— Selbstrettung minimal
— - Feuerwehreinsatz optimal
—a— Feuerwehreinsatz minimal

Illustrierte Beispiele fir die Festlegung
von raucharmen Schichthéhen

Schutzziele Hohe der raucharmen Schicht fur
verschiedene Raumhchen
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Kap. 3 Ziele der Entrauchung
Dauer der Gewaéhrleistung

= Dauer der Gewahr-

o
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TSES sive

leistung der Schutzziele

in Abhangigkeit von der »

Raumgroésse 2

Zeit [min]

=

0 600

— - Selbstrettung optimal

—=— Selbstrettung minimal

Feuerwehreinsatz optimal

—— Feuenwehreinsatz minimal
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1200 1'800 2'400 3000 3600 4'200 4'800

Fléche [m?]

Kap. 3 Ziele der Entrauchung
Phasen eines Brandfalles

s
| SICC
85es 2

= Typische Brandphasen
= Abhéngig von Brennmaterial, Umgebung, Sauerstoffzufuhr ...

Wermatrelectnimg/ Fur Selbstrettung
Rauchivaicatzung
]‘ :“"- entscheidend!
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Kap. 3 Ziele der Entrauchung

Brandszenario

Dauer: In der Regel

= Entrauchung 10 - 30 min je nach Schutzziel
= Tragfahigkeit 1 - 2 Stunden oder mehr je

nach Frage

10-30 min
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Kap. 4 Brandszenarien
Brandverlauf

Gesamt-Szenario

1 Branddetektionszeit

2a Aktivierungszeitpunkt Entrauchung

2b  Aktivierungszeitpunkt Sprinkler

3 Zeitpunkt der Brandbekampfung durch die Feuerwehr

er weit weg
er i
er hi

nahe

|warmefreisetzung Entrauchung

1
| TN

ai2b_10min

Zeit

1

?

Autom. Manuell

Entrauchung
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Detektiotlarm

Eintreffen Angriff
Feuerwehr

Wl
SICC
sITC

Kap. 4 Brandszenarien

Kap. 4 Brandszenarien

o= o=
Brandverlauf ES sme Einfluss Rauchproduktion ES se
1. Physikalisch:
In Féallen mit Rauchschichtung spielt die Annahme nicht die
grosste Rolle; Ausnahmen sind:
= Bei niederenergetischen Branden (100 kW oder weniger, VDI 6019 Blatt 2)
. 2 Vergleichsbeispiel zur = Falle mit starken Verwirbelungen
e — Berticksichtigung der Sprinklerstéarke (Galerien, hohe Nachstromungsgeschwindigkeit, Drall-Liiftung im
. Deckenbereich, die weiterlauft, ...
Idealisierter Brandverlauf 500 N X X . X . X .
o0 = Mischsituation, in denen die Entrauchung durch Verdunnung erzielt wird
S 2500
‘s 200 X
3 e %& 2. Modelltechnisch
g om AN = Zonenmodelle: Einfluss wird nicht berticksichtigt
s00 ) N
. Loy, | = CFD-Modelle, Labormodell: Einfluss kann berticksichtigt werden
s 0 15 » 2 Py
~—— Ohne Sprinkler —8—Var. la Zeit [min]
—=—Var. 1b —&— Var. 1c
— =Var.2
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Kap. 4 Brandszenarien Kap. 4 Brandszenarien _—

Stoffdaten

o
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TSES sie

Zusammenstellung aus SFPE Handbook

Frelgesetzte Warmelelstung AH In Produkte der Verbrennung in

kdig oo

Theor. | Total Konvektiv- Strahlungs- | €y co Russaus-

Max. WH, anteil anteil beute y
Methan 501 496 426 7.0 272 0.06 0.0
Propan 46 437 nz 125 2.85 0.005 0.024
Holz, Fichte 178 124 &7 3T 1.33 0.005 0.005
Holz, Eiche 17.1 124 7.8 46 1.27 0,004 0.015
PMMA 252 24.2 166 7.6 212 0.0 0.02
(Plexiglas)
Polyamid 288 o.M
FET 2 <0.05
Teflon 2-4 0.002
Wolle 19.5 0.008
| Kerosen. Oktan | 44 40 26 14 2.84 001 0.04

Materalen mit eher leichiter Vemauchung

G ©

Sichtbarkeit

= Bei einer konkreten Annahme fiir einen Brandherd ist es
mit den heutigen Hilfsmitteln mdglich, Sichtbarkeiten zu
bestimmen.

= Die Sichtweiten wurden mit Testpersonen bestimmt. Die
Sichtweite S in [m] ist grosser fur selbstleuchtende
Zeichen (wie die heutigen Notbeleuchtungen) als nur fur
lichtreflektierende Zeichen.

- S=3/K selbstleuchtende Zeichen
- S=8/K
- S=3/K=3/(7,6[m?g]*c)=0,395 [g/m? /c [g/m3]

lichtreflektierende Zeichen
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Kap. 4 Brandszenarien
Sichtbarkeit

7 Wl
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Eine Russ-Konzentration von 0.04 g/m3 fuhrt zu Sichtweiten von
- 10 m fur lichtreflektierende Zeichen und
- 20 m fur selbstleuchtende Zeichen

——E=3; ohne Reizstoffe

35 \
30 & \

- - - - E=3;mit —
\ \\ ohne Reizstoffe

E 25 \ — — E=8; mit Reizstoffen

£ 20

Z N

215 S

E <Z \b\.\‘

@ 104 ~~ No - - A
5 DR .
foy) A S | ML - - T ==
0.00 010 020 (430 040 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

K [m™]
03m?*

Sichtbarkeit fiir Rauchgase ohne und mit Reizstoffen
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Kap. 4 Brandszenarien
Standard-Brandszenarien
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Kap. 4 Brandszenarien
Standard-Brandszenarien
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Kap. 4 Brandszenarien
Szenarien in anderen Richtlinien

o
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. . zifikation
Werk Inhalt Szenarien Warme Shezliisld A
Rauchproduktion
Brandleistungen, ca. 1 bis 6 MW, .
vds 2827 t2-Kurven nicht konkretisiert keine
DIN 18232-2 |Einfache Tabelle fiir BMG-Gruppen, 1,5 bis 24 MW, Keine
NRA Einzelzelle nicht konkretisiert
DIN 18232-5 |Einfache Tabelle fur BMG-Gruppen, 3 bis 48 MW, G
MRA Einzelzelle nicht konkretisiert feme
Brandkurven, Aus- i isi
g nicht konkretisiert
VDI 6019 |6sung Sprinkler/BMA, keine
Blatt 1
Versuche
VDI 6019 . nicht konkretisiert, ausser keine, ausser
Ingenieurmethoden N N «niederenergetisch»
Blatt 2 «niederenergetisch» 100 kW
100 kW
Vfdb TB04/01 |Ingenieurmethoden wie VdS 2827 keine
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Kap. 5 Nachweisverfahren fur die Entrauchung
Ziele verschiedener RWA-Konzepte

v
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Mdgliche Konzepte (z.B. gelistet in den Merkblattern GVZ)

= Natirliche Entrauchung nach VKF (1 % Abstromoffnungen,
1 % Nachstromoffnungen)

= Entrauchung mit mobilen Ventilatoren der Feuerwehr und
Entrauchungsoffnungen

= Maschinelle Entrauchung mit vorgegebenem Luftwechsel

Mit diesen Methoden koénnen i.a. keine Schutzziele eingehalten
werden! (in einzelnen, spezifischen Fallen moglich)

Demgegeniber:

Entrauchung mit Schutzzielen und Nachweis (im Prinzip mit jeder
beliebigen Methode, meist aber maschinelle Entrauchung)
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Kap. 5 Nachweisverfahren fir die Entrauchung awl
Abhangigkeit der RWA-Leistung ES @5'“

Zur Erreichung von Schutzzielen sind fiir die Dimensionierung der
Leistung folgende Parameter entscheidend

= Raumgrdsse (je grosser, umso einfacher)

= Raumhdhe (je hoher als die Schutzzielhthe, umso einfacher)

= Brandszenario (je mehr Brandleistung oder Verrauchung,
umso schwieriger)

= Spezielle Raumgeometrie wie schmale Passagen, Galerien,
Unterzuige Rauchabschnittunterteilungen usw.

= Hohe Nachstromgeschwindigkeiten sind ungunstig

Am kritischsten sind kleine Raume mit Galerien und
hoher Personenbelegung auf den Galerien.
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SWKI-Kurzseminar-Reihe 31. Jan. und 9. Febr. 2012
VSWKI BT101-04 und SWKI BT101-05

Kap. 5 Nachweisverfahren fur die Entrauchung_, - Kap. 5 Nachweisverfahren fur die Entrauchung —, —_—
Abhangigkeit RWA-Leistung [§75es @;:EE Nachweisverfahren Brand/Entrauchung 575es @555
Beispiel Abhangigkeit von Raumgrésse
(Basis der VKF-Regel fiir nat. Luftung, oder der vorgegebene konstante = | Normen mit einfachen Regeln oder Tabellen
Luftwechsel) (z.B. VKF, DIN 18232-2)

= Handrechenverfahren
(z.B. jenes, das der DIN 18232-2 zugrunde liegt)

- = Vollbrandmodelle

= | Zonenmodelle (z.B. CFAST, MRFC)
< » | CFD-Modelle (z.B. CFX-5, Fluent)
- 7 =~ Simu. Fir Schotzaive | = Physikalische Modelle (z.B. 1:10-Modell)

= +— G facher Luftwechsel

Volumenstrom m3h

CH

= Brandversuche/Rauchversuche am realen Objekt

Raumgrisss m2

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 SWKI Kurzseminar: BT101-04 RWA Folie 26

Kap. 5 Nachweisverfahren fir die Entrauchung
875k @

s Kap. 5 Nachweisverfahren fir die Entrauchung
Analytische Formeln

sc Zonenmodelle

v
SICC
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* «Handrechnungen» Basieren auf analytischen Modellen fiir verschiedene Effekte: Auftriebs

= Fir verschiedene Strémungselemente, primar Auftriebsplume Plume, Ceiling-Jet, Large Opening, ...
Massenstrom  [kg /s]m, =0,071-Qp° (z-2)" Geometriemodellierung
Massenstrom Plume [kg/s] Volumenstrom Plume [m7h] = Umfasst typisch wenige Zonen (1 bis 10) mit Subzonen
000 ook 20000 = Jede Zone hat 2 Subzonen: einen unteren kiihlen, «raucharmen» und
8000 - o einen oberen heissen, «verrauchten» Bereich
7000 o yoookw P . . - .
60.00 {— —8—300 kW 180000 = Der Brandraum weist eine dritte Kernzone mit Warmefreisetzung auf
50,00 {— B-100kw / - 150'000

120'000

90'000
60'000
30'000

0

12

Hohe/Hauteur z -zo[m]

SWKI Kurzseminar: BT101-04 RWA Folie 27 SWKI Kurzseminar: BT101-04 RWA Folie 28

Kap. 5 Nachweisverfahren fur die Entrauchung — Kap. 5 Nachweisverfahren fur die Entrauchung — -
Zonenmodelle S75es O Zonenmodelle [§F%es ©:=
Physikalische Gesetze beriicksichtigen: Geometriemodellierung
= Bilanzgleichungen fur Energie, Luft und Zusatzstoffe = Umfasst typisch wenige Zonen (1 bis 10) mit Subzonen
(toxische Gase)
= I|deales Gasgesetz (p-V = RT) Vorteile
=« Warmefliisse in Wande, Decken und Boden = Einfacher Modellaufbau (einige Stunden)
«  Strahlung zwischen Oberflachen = Schnelle Berechnung (einige Minuten)

e N = Einfachere Bedienung (Modellannahmen haben mindestens
= Jede Zone hat 2 Subzonen: einen unteren kiihlen, «raucharmen» iel Fehl ial wie CED I
und einen oberen heissen, «verrauchten» Bereich genauso viel Fehlerpotential wie M
= Der Brandraum weist eine dritte Kernzone mit Warmefreisetzung auf Beispiele
= Bilanzgleichungen fiir Energie, Luft und Zusatz-Stoffe = CFAST (von NIST)
(toxische Gase) « MRFC (von VIB, Dr. Max, Prof. U. Schneider, Dr. Lebeda)

= Warmefliusse in Wande, Decke und Béden = viele andere...
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SWKI-Kurzseminar-Reihe
VSWKI BT101-04 und SWKI BT101-05
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Kap. 5 Nachweisverfahren fur die Entrauchung_,
Zonenmodelle [§5%es @

Resultate
= Zeitverlaufe (meist 30 oder 60 Minuten) verschiedener Gréssen

® |n jeder Subzone eine einzige mittlere Grosse wie Temperatur,
Schichthéhe oder Konzentration

Anwendung

= einfache Geometrien: Hohe Raume besser als niedrige, grosse
(H/L<10 zweifelhaft !!)

= einfache Randbedingungen
= Mit Warmeverhalten in Struktur
= Gut fur lange Berechnungszeitraume
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Kap. 5 Nachweisverfahren fur die Entrauchung_
Zonenmodelle [§5%es @

= Einzonenmodell (1 Raum =1 Zone)

4 4 am
Luftwechsel 2 3m 3m 3m
2m 2m 2m
Fliche 2400 m? i o
0 o 4

= Variante Einzonenmodell (1 Raum = 3 Zonen)
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Kap. 5 Nachweisverfahren fir die Entrauchung @

-
A SICC
Grenzen von Zonenmodellen S75ES

sime

Diverse wichtige physikalische Effekte NICHT bertcksichtigt

= Impulseffekte, z.B. hohe Nachstromgeschwindigkeiten
(VKF-Maximum 5 m/s), Einstrémung aus Dachbereich

= Verwirbelung an Unterzligen, Schiirzen
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Kap. 5 Nachweisverfahren fur die Entrauchung
Grenzen von Zonenmodellen

v
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Daher nicht geeignet und nicht empfohlen fur Probleme, bei
denen die Stromungsdetails eine wichtige Rolle spielen

= Mehrgeschossige Raume mit Galerien

= Brande unter Galerien, Rolltreppen oder Passerellen
= Raume mit Querliftung oder Jetventilatoren

= Besonders niedrige Radume (Parkings) oder Tunnels
= Komplexe Geometrien
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Kap. 5 Nachweisverfahren fir die Entrauchung @m.

Numerische Stromungsberechnung (CFD) E5%¢s

CFD = «Computational Fluid Dynamics»

= Geometriemodell mit Details

= Rechengitter generieren
(z.B. 500000 bis 5000000 Zellen)

= Relevante Transportgleichungen

Geometrie

= Anfangs- und Randbedingungen

= Gleichungen in iterativem Verfahren
bis zur Konvergenz l6sen

= Resultate priifen/auswerten

= Umsetzen fiir End-User,
Empfehlungen

SWKI Kurzseminar: BT101-04 RWA Folie 35 Resultat
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Kap. 5 Nachweisverfahren fur die Entrauchung —, @m.

CFD Programm Beispiele Srses

Hauptséachlich verwendete Software
= CFX-5
= Fluent
= CCM+
Fur beliebig komplexe Geometrien
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SWKI-Kurzseminar-Reihe 31. Jan. und 9. Febr. 2012
VSWKI BT101-04 und SWKI BT101-05

Kap. 5 Nachweisverfahren fur die Entrauchung P —— Kap. 5 Nachweisverfahren fur die Entrauchung B —
Strémungsberechnung (CFD) 576k @,IEE Strémungsberechnung (CFD) [§P%es @EIEE

Vorteile gegeniiber Zonenmodellen:

v, —|

= Komplexe Geometrien mit komplexen Strdmungen

= Einflusse verschiedener Stromungsphéanomene beriicksichtigt
(z.B. Interaktion mit Nachstrémung, Jetventilator)

= Quantitative Aussagen zur Verrauchung fiir verschiedene
Rauchproduktionen bei Durchmischung

Zeigt unerwartete Probleme

» schlecht beliiftete Zonen

- verrauchte Fluchtwege
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Kap. 5 Nachweisverfahren fur die Entrauchun

Kap. 5 Nachweisverfahren fur die Entrauchun@m

sICG
sITe
RWA Konzept RWA Konzept
Grundriss VE2 =EG=Ebene 4 RWA-Konzept muss noch mit Simulationen tberpriift werden Schematischer Schnitt C-C Darstellungen RWA-Konzept
— e ) N

bsen

m
Fluchtkorridor

345m 2.60m Schutzziel 260m 450m

ca.3.70m 2.5m

Mall
. M b
= - " -

Aosaugung .
3erro0mn [TV stoomn =

RWA- Maschinelle Zu- Entrauchungs. @ MODIIE RAUCN" ey Brandabschnitt [
O W e N gm0

Grenze Unter-

— aw“u?.;” > m‘““‘"'"” = et e
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Kap. 5 Nachweisverfahren fur die Entrauchung.—, — Kap. 5 Nachweisverfahren fur die Entrauchung.—, —
. . . ool . . . (oLt
RWA-Optimierung im Verkauf [§75¢s e RWA-Optimierung im Verkauf [§75¢s @5555

Mehrgeschossiger Verkauf mit mehreren Laden, Beispiel

Mehrgeschossiger Verkauf mit mehreren Laden P e T

~Are"

Brandiaiiung (kW
g B
[

N

7

00
0 s 0 15 2 o
Talt jevig -
i-
Atbten 11 g mmatdres e Sramd m Vet |
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SWKI-Kurzseminar-Reihe 31. Jan. und 9. Febr. 2012

VSWKI BT101-04 und SWKI BT101-05

Kap. 6 Experimentelle Prifmethoden

Kap. 5 Nachweisverfahren fur die Entrauchung., @m.
aire Warmrauchversuch

Brand FEG-01 (Magic X), Variante V18, 51 k m3/tyses

:;, : 5 @sltccl
|5
[ SIT

Personensicherheit:
Rauchverteilung auf vertikalen Schnitten

Feuerwehreinsatz:
Rauchverteilung auf 2.0 m

Funktionstest/Entrauchungstest Warmrauch
= Ausldsung der Entrauchung

i = Korrekte Offnung der Nachstrémung
= Stromungsverhaltnisse im Raum, Nachstromung,
'R Entrauchung, Rauchschichtung
= Entrauchungs-Volumenstrom

- S - im mechanischen Fall ja
Personensichemelt Fiohe dergemitelenravcharmen Sehiht - im natirlichen Fall nein

X L3
i |- -
I .
i 5 1

e
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Kap. 6 Experimentelle Prifmethoden
Nachweisverfahren CFD

Kap. 6 Experimentelle Prifmethoden
Versuche am realen Objekt

For = st
[edtd SICC
875ES sme

vdi 6019, Teil 1
(von ,Australian

Hohe Wéarmelast (MW) = Beispiel Kino
= Grosser Aufwand

= In Deutschland oft verlangt, hier selten (evtl. in Tunnels) Standard") 2 min

5 min

50 tBrmer Gu009uW

tet SBromer Gros6MW

(ot 3rar G=12uW

8 min
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Kap. 6 Experimentelle Prifmethoden — _— Kap. 6 Experimentelle Prifmethoden — _—
> o= 7 =
Nachweisverfahren CFD / Rauchversuch K75es @5555 Nachweisverfahren CFD / Rauchversuch [E¥%es @5555

= Beispiel Kino = Beispiel Medienhaus Bern
2 min
- 5 min
m 8 min
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SWKI-Kurzseminar-Reihe

VSWKI BT101-04 und SWKI BT101-05
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Anhang A Details zu Standard-Brandszenarien (€8s @

Wl
SICC
SITC
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