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Kurzfassung — Abstract

Brandversuche in StralRentunneln

Um das oft komplexe Zusammenwirken von einzelnen betriebstechnischen Ein-
richtungen zur Detektion von Brandereignissen und Steuerung der Liftung sowie
den ubrigen sicherheitstechnischen Systemen Uberprifen zu kénnen, werden nach
ZTV-ING im Rahmen der Abnahme Funktionsprifungen gefordert, indem Brande
simuliert und die zu prifenden GrélRen messtechnisch erfasst werden. Reale Brand-
versuche in StralRentunnel sind jedoch unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit und
des notwendigen technischen Aufwandes zur Erfassung der interessierenden
Branddaten und zum Schutz der betriebstechnischen Einrichtungen sowie des
Bauwerkes in der Anzahl der Szenarien wie in der Energiefreisetzung begrenzt. Die
unter vertretbarem Aufwand erreichbare Brandleistung betragt ca. 5 MW. Um den-
noch Aussagen Uber das Verhalten des Systems bei héheren Brandleistungen und
unterschiedlichen, realen Randbedingungen (Brandorte, Verkehrsbelegung, Wind-
verhaltnisse usw.) zu erhalten, sollten Simulationsrechnungen durchgefiihrt werden
kdénnen. Diese erlauben eine sehr flexible Modellierung des Tunnels und die Er-
mittlung samtlicher relevanter GréRen an beliebigen Punkten im Untersuchungs-
gebiet. Da die Randbedingungen sehr tunnelspezifisch sein kdnnen, sind zur Kali-
brierung entsprechender Rechenprogramme Eingangswerte aus standardisierten
Brandversuchen hilfreich. Ziel der Untersuchung war es daher, mit Hilfe eines
geeigneten Rechenprogramms Anforderungen an einen Brandversuch hinsichtlich
der notwendigen Daten zur Funktionsiberprifung und zur Brandhochrechnung zu
definieren. Zur Durchfihrung der Simulationsrechnungen wurde der “Fire Dynamics
Simulator” (FDS) verwendet, der Uber das National Institute of Standards and
Technology als Open Source-Rechenprogramm erhaltlich ist. Grundlage des Rechen-
programms bilden die Gleichungen fir die Massen-, Impuls-, Energie- und Stoff-
erhaltung, die im 3-dimensionalen Raum numerisch gelést werden und als Ergebnis
Geschwindigkeits-, Temperatur- und Konzentrationsfelder bereitstellen. Im Rahmen
dieser Untersuchung wurden verschiedene Versuchsreihen des Memorial-Tunnel-
Fire-Ventilation-Test-Program (MTFVTP) zur Verifizierung der Rechenergebnisse
herangezogen. Die vergleichende Gegenlberstellung der einen Brand charakteri-
sierenden GroRen Geschwindigkeit und Temperatur ergaben eine Uberwiegend gute
Ubereinstimmung der Messwerte aus den Brandversuchen mit den Simulations-
ergebnissen. Basierend auf den Berechnungen zu den Temperatur- und Geschwin-
digkeitsverteilungen wurden schlie8lich unter den Aspekten der Funktionsiber-
prafung der betriebstechnischen Einrichtungen und der Erfassung von Eingangs-
gréfRen fur Simulationsrechnungen Anforderungen zur Versuchsanordnung, Brand-
dauer, Brandgut und Erfassung der relevanten MessgréRen im Langs- und Quer-
schnitt sowie Anforderungen zu Schutzvorkehrungen abgeleitet. Die Untersuchung
hat gezeigt, dass die Definition “eines” Standardbrandversuchs nicht zweckmaRig
ist, da die Zielsetzungen sich zu sehr unterscheiden. Dagegen konnten konkrete
Grundlagen und Empfehlungen zur Festlegung standardisierter Brandversuche fir
die gemall RAGT und ZTV-ING vorgesehenen Funktionstests erarbeitet werden.
AuRerdem konnte gezeigt werden, dass das flir die Simulationsrechnungen ver-
wendete Programm FDS derzeit ein adaquates Instrument bildet, nicht nur bezlglich
der Simulation von Tunnelbranden unter realen Gegebenheiten und der resultieren-
den Stromungs- und Temperaturverhaltnissen sowie Rauchkonzentrationen, sondern
auch in Bezug auf die bendtigte Rechner- und Speicherkapazitat.



Fire Tests in Road Tunnels

The ZTV-ING guidelines require tests of function for the acceptance of work in order to check
the complex interactions between separate operational control equipment units for the fire
detection, tunnel ventilation and the other security systems. These tests include the simula-
tion of tunnel fires and the measurement of the relevant vajues to be checked. But, real
tunnel fire tests are constricted regarding the number of scenarios and the heat release rate,
considering both the economic efficiency and the necessary technical effort required to
record the interesting fire data and to protect the operational control equipment and the
construction. The heat release rate that can be achieved with a justifiable effort is ap-
proximately 5 MW. In order to get statements about the behaviour of the system facing
higher heat release rates and different, real boundary conditions, still, it should be possible to
carry out simulations, which allow a very flexible modelling of the tunnel and the determina-
tion of all relevant data at any points in the study area. As the boundary conditions tend to be
very specific for each tunnel, initial values derived from real fire tests are helpful for the
calibration of suitable calculation programs. Therefore, the aim of the project was the
definition of requirements for a fire test regarding the necessary data for the test of function
and the projection of the fire using a suitable calculation pro-gram. The simulations were
carried out with the “Fire Dynamics Simulator” (FDS), which is available at the National
Institute of Standards and Technology as a Open Source—program. The program is based
on the conservation laws for mass, momentum, energy and species which are solved
numerically in the 3-dimensional space. The results are velocity-, temperature- and
concentration fields. In the course of this project, different series of tests from the Memorial-
Tunnel-Fire-Ventilation-Test-Program (MTFVTP) were used for the verification of the
calculation results. The comparison of the characteristic values velocity and temperature
from both test data and simulation results showed good correspondance. Based on the
calculations of temperature and velocity distributions, and regarding tests of function of the
operational control equipment and recording of initial values for simulations, requirements
were derived for the experimental investigation design, fire duration, burnt material,
measurement of the relevant data and protection precautions. The project showed that the
definition of a "single" standard fire test is not advisable, as the aims differ too much. But,
concrete bases and recommendations for the definition of standardized fire tests required by
the tests of function according to the RABT and ZTV-ING guidelines were acquired.
Additionally, it could be shown that the program FDS that was used for the simulations
provides momentarily an adequate instrument — on one hand for the simulation of tunnel
fires under real conditions and the resulting velocity and temperature situations and smoke
concentrations and on the other hand to show the necessary Computer and storage
capacities.
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1 Einleitung

Entscheidend flir den sicheren Betrieb eines Tunnels ist das schnelle und zuverlassige Zu-
sammenwirken bestimmter betriebstechnischer Einrichtungen. Insbesondere im Brandfall
muss moglichst rasch die Branddetektion erfolgen, worauf dann zur Unterstlitzung der
Selbstrettung der Tunnelnutzer durch geeignete automatische Steuerung der Liftung mog-
lichst lange rauchfreie Zonen aufrechterhalten werden. Die Steuerung der Liftung ist von
dem zu Grunde liegenden Luftungskonzept abhangig und variiert in Abhangigkeit von der
Tunnellange, dem eingesetzten Luftungssystem (Langsliftung, Querliftung, Halbquerlif-
tung) sowie der Verkehrsart (Richtungsverkehr, Gegenverkehr).

1.1 Brandsimulationen

Um die komplexen Wirkungsbeziehungen zwischen den einzelnen Systemen zur Detektion
von Brandereignissen und zur Steuerung der Liftung sowie den Ubrigen sicherheitstechni-
schen Systemen Uberprifen zu kénnen, werden nach ZTV-ING im Rahmen der Abnahme
Funktionsprifungen fiir die einzelnen Systeme gefordert, indem Brande simuliert und die zu
prifenden GroRen messtechnisch erfasst werden. Wie die Brandsimulationen im Einzelnen
durchzufuhren sind, ist jedoch nicht weiter spezifiziert, bzw. wird bis heute in Abhangigkeit
der Zielsetzung von Fall zu Fall festgelegt.

1.1.1 Zielsetzungen von Brandsimulationen

Die Zielsetzungen von Brandsimulationen kénnen aulRer den Funktionspriifungen von fertig-
gestellten Betriebseinrichtungen auch Variantenstudien im Rahmen der Auslegung von Tun-
nelanlagen oder Risikoanalysen flir bestehende oder geplante Tunnel sein. Die vorliegende
Untersuchung beschrankt sich jedoch auf Brandsimulationen zum Zweck der Funktionspri-
fungen in Stralentunneln, wie sie die RABT und die ZTV-ING fordern.

Eine entsprechende Zielsetzung kann die Funktionsprifung des Brandmeldesystems sein,
oder der Nachweis der Funktion und des Zusammenspiels von sicherheitsrelevanten Be-
triebseinrichtungen wie der Tunnellliftung und der Sicherung der Rettungswege. Eine Uber-
prufung der automatischen Ablaufe des Liftungs- und Sicherheitssystems von der Alarmaus-
I6sung Uber die Tunnelsperrung bis zum Schalten der Ventilatoren und Betatigen der richti-
gen Luftungsklappen kann z. B. nur durch einen oder mehrere klar definierte Brandversuche
im Tunnel durchgefuhrt werden. Zudem ist die Anschaulichkeit eines realen Brandversuchs
fur das Betriebspersonal wie fur die Einsatzkrafte von groRer Bedeutung. Da die Systeme
wie auch die Randbedingungen von Tunnel zu Tunnel unterschiedlich sind, miussen solche
Versuche bei jedem Tunnel mit entsprechender Ausstattung durchgefiihrt werden.

Reale Brandversuche in Stralentunneln sind jedoch unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit
und des notwendigen technischen Aufwandes zum Schutz der betriebstechnischen Einrich-
tungen und des Bauwerkes in der Anzahl der Szenarien wie in der Energiefreisetzung be-
grenzt. Die unter vertretbarem Aufwand erreichbare Brandleistung betragt ca. 5 MW. Um
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Aussagen Uber das Verhalten des Systems bei hoheren Brandleistungen zu erhalten, muss
daher entweder auf Brandversuche in entsprechend ausgestatteten Brandrdumen oder auf
Simulationsrechnungen ausgewichen werden.

Bei der Durchfuhrung von Brandversuchen im Tunnel ist neben dem organisatorischen Auf-
wand ein nicht zu vernachlassigender messtechnischer Aufwand zur Erfassung der erforder-
lichen Messgrofien zu bertcksichtigen.

Demgegentiber erlauben CFD-Simulationen eine sehr flexible Modellierung des Untersu-
chungsraumes und die Ermittlung samtlicher relevanter GroRen an beliebigen Punkten im
Rechengebiet. Nach erfolgter Kalibrierung an realen Brandversuchen in Tunneln ist eine U-
bertragbarkeit der Ergebnisse aufgrund der allgemeingultig formulierten mathematischen
Zusammenhange auf beliebige Szenarien gegeben. Somit sind umfangreiche Variationsstu-
dien unter Bertcksichtigung unterschiedlicher Randbedingungen maglich.

Aufgrund der beschriebenen Umstande drangt sich hinsichtlich der Zielsetzungen der Brand-
simulation folgende Differenzierung zwischen Brandversuchen und rechnerischen Brandsi-
mulationen auf:

Zielsetzung von Brandversuchen:
- Test des Brandmeldesystems unter realen und definierten Randbedingungen

- Punktueller Nachweis der Luftungsfunktionen und weiterer automatischer Betriebs-
technischer Ablaufe im Brandfall, d. h. unter bestimmten Rand- und Anfangsbedin-
gungen

- Visualisierung der sich im Brandfall einstellenden Stromungsverhaltnisse und der
Wirkung der Brandfall-Luftung bei einer auf 5 MW begrenzten Brandleistung und oh-
ne den Einfluss des Verkehrs. Dabei geht es darum, die wesentlichen Effekte der
Warme- und Rauchproduktion wie die Rauchschichtung und die Rauchausbreitung
unter den herrschenden Randbedingungen und unter dem Einfluss der Tunnelliftung
klar zu erkennen.

- Verifizierung der Ergebnisse aus numerischen Berechnungen unter vorgegebenen
Randbedingungen. (Dies erfordert die messtechnische Erfassung bestimmter physi-
kalischer GrélRen wahrend des Brandversuchs.) Verifizierte numerische Berechnun-
gen dienen im weiteren als Basis flir die Hochrechnung auf gréfiere Brandleistungen
und alternative Szenarien (Brandorte, Verkehrsbelegung, Windverhaltnisse usw.).

- Test der Alarmierung und des Zusammenspiels der Einsatzkrafte im Brandfall

Zielsetzung von rechnerischen Brandsimulationen:

- Nachweis der Leistungsfahigkeit der Brandfall-Liftung bei Brandleistungen > 5 MW.
Verlassliche Aussagen Uber das Zusammenwirken betriebstechnischer Einrichtungen
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bei groRen Brandleistungen (bis 100 MW) und die sich dabei einstellenden Fluchtbe-
dingungen

- Geschwindigkeit und Ausdehnung der Rauchausbreitung fiir verschiedene Szena-
rien, die sich nach Brandort, Brandleistung und Verfligbarkeit oder Ausfall der Brand-
[Gftung unterscheiden.

- Aufschluss Uber den Einfluss bestimmter Randbedingungen auf die Stromungsver-
haltnisse unter dem Regime der Brandfall-Liftung. Dazu zahlen der Verkehrseinfluss,
meteorologische Einflisse, alternative Einstellungen des Liftungssystems usw.

- Erkennung lokaler Brandwirkungen bei Brandleistungen > 5 MW, wie Temperaturver-
teilung, Ausdehnung und Machtigkeit einer Rauchschichtung.

1.2 Aufgabe des Forschungsvorhabens

Die Aufgabe des Forschungsvorhabens ist zweiteilig. Einerseits ist ein Standardbrandver-
such fur StralBentunnel zu definieren, der die unterschiedlichen Anforderungen der o. g. Ziele
von Brandversuchen erflillen kann. Mit der Festlegung eines Standardbrandversuchs wird in
Zukunft eine bundesweite Vereinheitlichung der Durchfiihrung und der Dokumentation von
Brandversuchen angestrebt. Andererseits soll ein Berechnungsprogramm evaluiert werden,
mit dessen Hilfe die o. g. Ziele der rechnerischen Brandsimulation erreicht werden kénnen.
Das betreffende Programm sollte allgemein zuganglich sein bzw. ohne Einschrankungen zu
erwerben und mit den standeslblichen Ressourcen an Rechnern sowie den fur Ingenieuren
ublichen Kenntnissen der Informatik betrieben werden kénnen.
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2 Methodische Vorgehensweise und Arbeitsprogramm

Schwerpunkte des Forschungsvorhabens bilden zum einen die Definition von Standard-
brandversuchen und zum anderen die Abbildung von Branden mittels numerischer Berech-
nungen. Der Grundgedanke im methodischen Vorgehen besteht darin, mit Hilfe eines kalib-
rierten Simulationsmodells Empfehlungen zur Anordnung von Messstellen und Erfassung
von MessgréRen und zur Hochrechnung auf hdhere Brandlasten zu geben sowie Anforde-
rungen an einen Standardbrandversuch abzuleiten.

Die methodische Vorgehensweise ist aus dem in Abbildung 2-1 dargestellten Ablaufschema
ersichtlich.

Grundlagenstudie

Analyse vorhandener

Analyse durchgefiihrter . .
Simulationsprogramme

Brandversuche
! I
Ableitung Auswabhl eines

Simulationsprogramms zur
Durchfiihrung der Berechnungen

1 !

Numerische Berechnung

relevanter Szenarien

Aufbereitung der Daten Simulationsrechnungen

v ¥
Schlussfolgerungen

- zur Anordnung der Messstellen und Erfassung von Messgrofen (Art, Anzahl, etc.)

- zur Hochrechnung auf hohere Brandlasten

v
Definition Standard-Brandversuch

- Brandleistung - Versuchsaufbau

- Branddauer - Messtechnik

- Brandgut - Schutzvorkehrungen
v

Empfehlungen fiir das Regelwerk

Abbildung 2-1:  Methodisches Vorgehen

Zunachst erfolgt in einer Grundlagenstudie die Bestandsaufnahme bisher durchgefiihrter
Brandversuche. Hierbei werden Brandversuche aus dem Inland als auch aus dem Ausland
einbezogen und zunachst in Bezug auf den Versuchsaufbau, die realisierte Energiefreiset-
zung, Schutzmassnahmen und die resultierenden Temperaturen und Rauchausbreitungs-
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verhaltnisse analysiert. In Kapitel 3.1 findet sich eine Zusammenstellung ausgewahlter Ver-
suche, die hinsichtlich des Vorhabens von Interesse sind.

Weiter werden die Versuche hinsichtlich Verfligbarkeit der Daten und ihrer Eignung zur nu-
merischen Nachbildung analysiert. Parallel hierzu erfolgt eine Analyse der verfligbaren Simu-
lationsprogramme zur Nachbildung von Branden hinsichtlich des zu Grunde liegenden ma-
thematischen Modells, der numerischen Methode, den Anforderungen an Ressourcen, der
Méoglichkeit zur Veranderung des Programmablaufs sowie der Benutzerfreundlichkeit. Darauf
aufbauend werden relevante Szenarien abgeleitet und ein zur Durchfiihrung der Berechnun-
gen geeignetes Simulationsmodell ausgewahlt.

Die Durchfihrung numerischer Simulationsrechnungen erfordert detaillierte Angaben zur
Geometrie und zu den thermischen Eigenschaften des Tunnels, den abzubildenden Stro-
mungshindernissen (Fahrzeuge, Einbauten, ... ) im Tunnel, zu den Anfangsbedingungen
(Zustand am Anfang der Simulation zum Zeitpunkt t=0) sowie den Randbedingungen (Zu-
stand am Rand des Stromungsfeldes) und schlief3lich zu den Branddaten. Entsprechende
Daten fir die relevanten Szenarien miussen aus realen Brandversuchen Gbernommen wer-
den kénnen.

Solche fur eine grundlegende numerische Simulation brauchbare Daten sind im notwendigen
Umfang z. Z. nur aus den Memorial Tunnel Fire Ventilation Tests (MTFVTP, 1995) verfugbar.
Diese mussen allerdings erst iso-konform aufbereitet werden. Die Memorial Tunnel Fire Ven-
tilation Tests werden im Folgenden als Basis fur die Evaluation eines geeigneten numeri-
schen Rechenmodells bzw. Simulationsprogramms verwendet.

Die Validierung der Simulationsergebnisse erfolgt durch Vergleich der Rechenergebnisse mit
den lokal erfassten Messwerten zu diskreten Zeitschritten. In Abhangigkeit von den aus den
Memorial Tunnel Fire Ventilation Tests zur VerfUgung stehenden Daten erfolgen Simulati-
onsrechnungen fur unterschiedliche Brandleistungen zwischen 10 MW und 100 MW.

Auf Basis der durchgeflihrten Simulationsrechnungen werden im weiteren Empfehlungen zur
Anordnung von Messstellen und Erfassung von MessgréRen sowie zur Hochrechnung auf
hdhere Brandlasten gegeben.

Ableitung erforderlicher Messgrofien

Durch Validierung der Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen kénnen Aussagen
zur Genauigkeit der Rechenergebnisse getroffen werden. Hierbei zeigt sich, an welchen
Stellen zusatzliche Messgréflien erfasst werden muissen bzw. wo auf Grund bereits guter
Ubereinstimmung auf Messwerte verzichtet werden kann. Somit lassen sich tber die zur
Simulation notwendigen Randbedingungen Aussagen uber die Art, Anzahl und Anordnung
der zu erfassenden Messgrofien ableiten.

Hochrechnung auf hohere Brandlasten

Mit Hilfe des kalibrierten Simulationsmodells lassen sich flir beliebige Szenarien funktionale
Zusammenhange zwischen Brandleistung und Rauchausbreitung bzw. Temperaturverlauf
ableiten.
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Die Simulationsrechnungen erméglichen fir unterschiedliche geometrische Randbedingun-
gen in Abhangigkeit von der Brandleistung, der freigesetzten Rauchmenge sowie der Stro-
mungsverhaltnisse Aussagen zum Temperaturverlauf und zur Rauchausbreitung. Somit las-
sen sich auf Basis einer maximal zuldssigen Temperatur wahrend eines Brandversuches die
Eingangsgrofen iterativ bestimmen. Damit sind insbesondere Aussagen zum Versuchsauf-
bau (Brandleistung, Branddauer, Brandgut), zur Anordnung von Messeinrichtungen und zu
ggf. erforderlichen SchutzmalRnahmen méglich.

Die numerische Simulationsrechnung kann also zur Festlegung der Parameter eines Stan-
dardbrandversuchs fir Stralentunnel ausgehend von vorgegebenen Randbedingungen he-
rangezogen werden.

Im Hinblick auf die Definition eines Standardbrandversuchs soll jedoch nicht auf die Auswer-
tung verschiedener durchgefiihrter Brandversuche verzichtet werden. Erfahrungen und Da-
ten aus solchen Versuchen geben wertvolle Hinweise zur Art der Durchfiihrung, Uber mehr
und weniger geeignetes Brandgut, erreichbare Temperaturen, Temperaturverteilung, Rauch-
ausbreitung und Schutzvorkehrungen usw.
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3 Grundlagenstudie

3.1 Analyse durchgefiihrter Brandversuche

In den vergangenen 10 bis 15 Jahren wurde eine Reihe von Brandversuchen im Malstab
1:1 durchgefuhrt. Das Spektrum reicht hierbei von einzelnen Brandversuchen in realen Stra-
Rentunneln bzw. Versuchsstollen bis zu grol angelegten Versuchsreihen wie dem EU 499
FIRETUN oder dem Memorial Tunnel Fire Ventilation Test Program (MTFVTP, 1995). Bei
der Simulation von Branden zur Funktionsuberprifung der sicherheitstechnischen Anlagen
wie des Brandmeldesystems und der Tunnelliiftung kann prinzipiell unterschieden werden
zwischen Versuchen mit Gasbrennern und Versuchen mit Wannenbranden.

Brandversuche mit Gasbrennern

Brandsimulationsanlagen mit Gasbrennern haben den Vorteil, die Energiefreisetzung relativ
exakt vorgeben zu kénnen und riickstandsfrei zu verbrennen. Ein erheblicher Nachteil ist
jedoch, dass zur Untersuchung der Rauchausbreitung zusatzlich Rauchpartikel in den War-
mestrom eingeleitet werden missen, deren Dosierung nur schwer steuerbar ist. Die im
Rahmen des FE 03.344/2002/FRB wahrend der Brandversuche in der 4. Réhre Elbtunnel
Hamburg gesammelten Erfahrungen haben ergeben, dass mit derartigen Brandsimulations-
anlagen nur bedingt einem realen Brand entsprechende Rauchvolumen und Rauchdichten
erzeugt werden koénnen. In Abbildung 3-1 ist exemplarisch der Aufbau von Brandsimulati-
onsanlagen mit Gasbrennern dargestellt.

Abbildung 3-1: Brandversuche mit Gasbrennern in 4. Rohre Elbtunnel (links) und Tunnel
Schwarzer Berg (rechts)
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Brandversuche mit WWannenbranden

Wannenbrande werden haufig mit einem Diesel/Benzingemisch oder mit Heptan durchge-
fuhrt. Sie zeichnen sich durch ihren technisch einfachen Aufbau aus. Typischerweise werden
Stahlwannen mit einer Grundflache von 1,0 m? oder 2,0 m? verwendet. Zur Simulation eines
Fahrzeugbrandes mit 5 MW Energiefreisetzung werden nach RABT 20 | Benzin auf einer
Gesamtflache von 4 m? bendtigt, was durch einfaches Zusammenstellen der Wannen und
gleichmaRiges Verteilen des Brandgutes realisiert werden kann. Zum Schutz der Fahrbahn
vor Warmeeinwirkung eignet sich Dammmaterial aus handelsiblichen Glaswollematten. Da
bei Wannenbranden die Rauchgasmenge direkt durch das Abbrennen von Benzin, Diesel o.
a. erzeugt wird, entspricht auch die Rauchdichte weitgehend einem realen Brand, wie er in
Stralentunneln vorkommen kann. Eine Steuerung des Brandablaufs ist nach der Zindung
eines Wannenbrandes jedoch nur schwer moglich.

Abbildung 3-2 zeigt die Situation bei Brandversuchen mit Wannenbranden unter Verwen-

dung von Benzin.

Abbildung 3-2:  Brandversuche mit Stahlwannen im Rennsteigtunnel (links) und Tunnel Délz-
schen (rechts)

3.1.1 Ausgewahlite Brandversuche mit Wannenbranden:

Im Folgenden werden beispielhaft einige dokumentierte Brandversuche aus Tunneln in
Deutschland, Osterreich, Frankreich, Schweiz, Norwegen und den U.S.A kurz beschrieben.

In Osterreich werden Brandversuche zur Funktionsiiberpriifung der sicherheitstechnischen
Anlagen in StraBentunneln nach den Osterreichischen Richtlinien RVS mittels Diesel/Benzin-
Wannenbranden durchgeflhrt.
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- Memorial Tunnel Fire Ventilation Test Program (MTFVTP),
September 1993 bis Marz 1995

Ziel: Aufbau einer moglichst umfassenden Datenbank zur Ausbreitung von Rauch und
Temperatur fir Langs- und Querliftungssysteme bei unterschiedlichen Randbedingun-
gen.

Versuchsaufbau: Brandsimulationsanlage befindet sich 237 m vom Sid-Portal und 616 m
vom Nordportal entfernt. Insgesamt stehen 4 Brandwannen mit Flachen von 4,5 m?,
9,0 m?, 13,5 m? und 22,5 m? zur Verfligung. Als Brandmittel dient schwefelarmes Heizdl.
Durch Kombination der Wannen lassen sich Brandleistungen bis 100 MW realisieren.
Uber die Tunnelldnge sind 15 Messquerschnitte installiert, die das Erfassen von Ge-
schwindigkeiten, Temperaturen und Konzentrationen ermdglichen.

Schutzvorkehrungen: keine Angaben vorhanden

Versuchsdurchfuhrung: Insgesamt wurden 98 Brandversuche durchgefuhrt. Neben der
Brandleistung konnte durch Umbauten im Tunnel auch das Liftungssystem variiert wer-

den. Somit waren Brandversuche mit Langs- und Querliftungssysteme maoglich.

Ergebnisse der Versuche:

¢ Die jahrelang Ubliche Bemessungsgrundlage von 0,155 m3/s/ngs/m zur Dimensi-
onierung von Brandliftungen kann nicht allgemeinglltig bestatigt werden.

¢ Mit Hilfe von Strahlventilatoren kann ein Backlayering bis zu Brandleistungen von
100 MW wirkungsvoll unterdrickt werden.

e Zur Vermeidung eines Backlayerings ist bei einem 100 MW-Brand eine Langs-
stromungsgeschwindigkeit ur = 3 m/s ausreichend.

e Strahlventilatoren auf der Rauchabtriebsseite neigen aufgrund des Temperatur-
einflusses bei einer zu grolRen Nahe zum Brandherd zu frihzeitigem Ausfall.

e Einsektionale, ausgeglichene Querliftungssysteme sind als effektive Brandluftung
ungeeignet. Mit Hilfe von einsektionalen, unausgeglichenen Querliftungssyste-
men kénnen Brandleistungen bis 20 MW bewaltigt werden. Mittels multisektiona-
ler Querliftungssysteme eigenen sich auch fur Brandleistungen Gber 20 MW, da
mit diesen Luftungssystemen eine Langsstromung erzeugt werden kann.

¢ Einsektionale Halbquerliftungssysteme im Zuluftbetrieb sind fiir eine effektive
Rauch- und Temperaturbeeinflussung ungeeignet. Mit Hilfe von reversierbaren
einsektionalen Halbquerliftungssystemen ist jedoch eine bedingte Rauch- und
Temperaturbeeinflussung moglich.

e Langsstromungsgeschwindigkeiten beeinflussen die Rauch- und Warmeentwick-
lung eines Brandes signifikant. Daher sind Liftungssysteme, die gleichzeitig eine
kontrollierte Langsstrdomung und eine Rauchabsaugung ermdglichen gut geeig-
net, um einer Rauch- und Temperaturausbreitung entgegenzuwirken.
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¢ Rauchabzugso6ffnungen die im Abstand von 100 m mit einer Flache zwischen
9,3 m? und 27,9 m? angeordnet sind, ermdglichen das Absaugen groflter Rauch-
volumenstrome und eignen sich fur Brandleistungen bis 20 MW.

o Grole Absaugschlitze (2,8 m?) mit einem Abstand von ca. 10 m ermdglichen im
Vergleich zu herkdmmlichen Querliftungssystemen eine verbesserte Temperatur
und Rauchbeeinflussung.

e Eine natlrliche Liftung fuhrt im Fall eines Brandes zu betrachtlichen Temperatur-
anstiegen und Rauchmengen oberhalb des Brandherdes.

e Das Hochfahren der Luftung sollte so schnell wie méglich nach der Detektion er-
folgen, da sich Rauch und Temperatur sehr schnell ausbreiten kénnen.

e |m Abstand von 213 m zum Brandherd wurden im Einlauf der Axialventilatoren bei
einem 100 MW-Brand 163°C, bei einem 50 MW-Brand 124°C und bei einem
20 MW-Brand 107°C als maximale Temperaturen gemessen.

e Die Beeintrachtigung der Sicht durch Rauch erfolgt wesentlich schneller als die
Beeintrachtigung durch Temperatureinfluss. CO-Konzentrationen erreichten zu
keinem Zeitpunkt die zuldssigen Grenzwerte.

- Larchbergtunnel (1994)

Ziel: Uberpriifen der Funktionstiichtigkeit der Sicherheitseinrichtungen, wie Branddetekti-
on, Alarmauslosung, Tunnelsperrung, Brandliftung usw.

Versuchsaufbau: Brandort in Tunnelmitte, Abstand zu den beiden Portalen je ca. 500 m.
Stahltasse von 1m? Flache, gefiillt mit 20 | Diesel, 5 | Benzin und 10 | Wasser, aufgestellt
auf Ziegelsteinen (ca. 15 cm ab Boden). Keine Kfz im Tunnel.

Schutzvorkehrungen: Keine bes. Schutzvorkehrungen am Bauwerk und den Einrichtun-
gen.

Durchfihrung 1. Versuch: Zindung bei natlrlicher Langsstrémung von ca. ur = 1 m/s.
Branddetektion durch Linienmelder nach ca. 1 Minute Branddauer.

Ergebnisse des 1. Versuchs:

Mehr oder weniger geschichtete Rauchausbreitung, zunachst in beide Richtungen. Gute
Sicht- und Atembedingungen fiir eine rechtzeitige Selbstrettung. Durch das Einschalten
von Strahlventilatoren im rauchfreien Bereich auf der Ostseite des Brandes (mit Blasrich-
tung West) gelingt es, den Rauch vollstandig nach Westen und durch das Westportal ins
Freie zu blasen. Die Tunnelluftgeschwindigkeit betragt ca. 1.5 m/s.

Durchfiihrung 2. Versuch: Zindung bei natirlicher Langsstrdmung von ca. ur = 3.5 m/s.
Branddetektion durch Linienmelder nach ca. 2 Minuten Branddauer.

Ergebnisse des 2. Versuchs:
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Einseitige Rauchausbreitung in Richtung der Grundstrémung -> vollstandige Verrau-
chung diese Tunnelastes, bevor die Brandliftung aktiviert wurde. Danach Umkehr der
Rauchstromung mittels der Liftung, resultierende Stromungsgeschwindigkeit
ut = 3.5 m/s. Der verrauchte Tunnelast wird innerhalb von 5 Minuten rauchfrei, wahrend
die andere Tunnelhalfte komplett verraucht wird.

- Brandversuche im Selztal-Tunnel (2000)
Ziel: Test der Wirkungsweise einer Sprihnebelanlage im Brandfall bei Langsliftung.

Versuchsaufbau: Brandort in Tunnelmitte, Abstand zu den beiden Portale je ca. 500 m. 2
Stahltassen von 1m? Flache, geflllt mit 20 | Heizdl extra leicht und 5 | Benzin. Keine Kfz
im Tunnel. Messung der Temperatur auf 1 m, 2.5 m, 4,0 und 5,2 m Uber der Fahrbahn, in
20 m (vor) und 40 m Abstand vom Brandort (nach Spriihbogen). Messung der Stré-
mungsgeschwindigkeit, der Sichtweite ca. 100 m nach der Sprihanlage bzw. dem
Brandort.

Schutzvorkehrungen: Keine bes. Schutzvorkehrungen am Bauwerk und den Einrichtun-
gen.

Durchfuhrung und Ergebnisse der Versuche: Keine Angaben.

- Brandversuch im Schmittentunnel (L = 5.1 km)

Ziel: Uberpriifen der Funktionstiichtigkeit der Sicherheitseinrichtungen, wie Branddetekti-
on, Brandluftung usw.

Versuchsaufbau: Brandort im langsbeliifteten Tunnelabschnitt, nahe der Ausfahrt Schiitt-
dorf Nord. 2 Stahltassen von je 1 m? Flache, gefiillt mit je 20 | Diesel, 5 | Benzin und 10 |
Wasser, aufgestellt auf Ziegelsteinen (ca. 15 cm ab Boden), Brandleistung ca. 3.2 MW.
Keine Kfz im Tunnel.

Schutzvorkehrungen: Keine bes. Schutzvorkehrungen am Bauwerk und den Einrichtun-
gen.

Versuchsdurchflihrung: Zindung bei natlrlicher Langsstromung von < 1 m/s. Brandde-
tektion durch Linienmelder nach ca. 1 Minute Branddauer.

Ergebnisse des Versuchs:

Mehr oder weniger geschichtete Rauchausbreitung, zunachst in beide Richtungen. Gute
Sicht- und Atembedingungen fiir eine rechtzeitige Selbstrettung. Durch das Einschalten
der Rauchabsaugung tunneleinwarts vom Brandort und von Strahlventilatoren in den
Ausfahrtsasten gelingt es, den Rauch kontrolliert abzusaugen und das anfangliche
.backlayering® zu reduzieren. Die Tunnelluftgeschwindigkeit ist sehr unterschiedlich in
den verschiedenen Abschnitten, entsprechend der unterschiedlichen Strémungsquer-
schnitte.
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- Brandversuche StraBentunnel im Zuge der A86 bei Paris, Januar 1999, Versuche zum
Beliiftungssystem

Ziele: Uberpriifen der Wirksamkeit des mechanischen Liftungssystems zur Rauchabfiih-
rung und Verifikation der rechnerischen Simulationen, welche als Grundlage fir das
Brandliftungs- und Rettungskonzept verwendet wurden.

Versuchsaufbau: Kalibrierte Behalter mit n-Heptan fur eine Brandleistung von 5§ MW wah-
rend ca. 25 Minuten.

Schutzvorkehrungen: Schutzvorkehrungen (Folie) am Bauwerk und den Einrichtungen,
tber 30 m vor und nach dem Brandort.

Versuchsdurchflihrung: 6 Versuche, wobei jeweils unterschiedliche Liftungsregimes ein-

gestellt worden sind. Zindung des Feuers bei mechanisch erzeugter Langsstromung von
ur = 1.0, 1.5, 2.0 und 3.0 m/s. Branddetektion durch Linienmelder nach ca. 1 Minute
Branddauer. Entrauchung durch den Fahrraum oder durch den Fahrraum und grofle
Rauchabzugséffnungen in der Tunneldecke.

Ergebnisse der Versuche:

Keine Angaben vorhanden.

- Brandversuche im Tunnel Rosenau / Nordtangente Basel, 2000

Ziel: Uberpriifen der Funktionstiichtigkeit der Sicherheitseinrichtungen, wie Branddetekti-
on, Brandliftung, der technischen Schaltungen (automatisches Einschalten der Liftung,
der automatischen Verkehrssignalsteuerung und automatische Steuerung der Uberwa-
chungskameras), Leistungsfahigkeit der eingebauten Hydranten

Versuchsaufbau: Brandort in Bezug auf das Brandmeldesystem (Linienmelder) wurde va-
riiert. Behalter auf der Fahrbahn, gefillt mit je 12 | n-Heptan, ohne Angabe der Brand-
leistung. Keine Kfz im Tunnel.

Schutzvorkehrungen: Keine bes. Schutzvorkehrungen am Bauwerk und den Einrichtun-
gen.

Versuchsdurchflihrung: Zindung bei natirlicher Liftung. Branddetektion durch Linien-

melder oder Sichttriibungsmessung, abhangig vom Brandort relativ zu den Messeinrich-
tungen nach ca. 0.5 bis 2.5 Minuten Branddauer, resp. gar nicht.

Ergebnisse des Versuchs:

Gute Ergebnisse in Bezug auf die Rauchausbreitung und die Sichtverminderung, ohne
UbermaRige Russproduktion.
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- Brandversuche im Rennsteigtunnel, 27.5. — 5-6.2003

Ziel: Test der Luftungsanlagen sowie der Sicherheitseinrichtungen im Brandfall

Versuchsaufbau: Der Funktionstest der Liftungsanlage und Sicherheitseinrichtungen er-
forderte insgesamt 7 Brandversuche an unterschiedlichen Stationen in beiden Tunnelréh-
ren des Rennsteigtunnels. Die Protokollierung der Luftgeschwindigkeit, der Temperatur-
verlauf sowie samtliche Meldungen und Alarme wahrend des Versuchszeitraums erfolgte
Uber die Betriebstechnik. Als Brandtassen dienten quadratische Stahlwannen, mit denen
durch Kombination Barndflachen von 2 m? und 4 m? realisiert werden konnten. Bei den
Versuchen nach RABT wurden 20 | Benzin auf 5 Brandtassen mit einer Gesamtflache
von 4 m? verteilt. Im Gegensatz dazu diente bei den Versuchen nach RVS ein Gemisch
aus 51 Benzin, 20| Diesel und 10 | Wasser als Brandmittel, das auf 3 Brandtassen mit
einer Gesamtflache von 2 m? gleichmafig verteilt wurde.

Schutzvorkehrungen: Zum Schutz der Fahrbahn vor Ubermafiger Warme, wurden im
unmittelbaren Nahbereich der Brandstelle Glaswollematten ausgelegt.

Versuchsdurchfiihrung: Insgesamt wurden 2 Brandversuche nach den Bedingungen der
RABT 2003 und 5 Brandversuche nach den Anforderungen nach RVS durchgeflihrt. Die
Stromungsgeschwindigkeiten ur betrugen bei den Versuchen nach RABT ca. 6 m/s bei
den Versuchen nach RVS variierten sie zwischen 3 und 5,5 m/s.

Ergebnisse des Versuchs:

Der Rauch breitete sich bei samtlichen Versuchen in Richtung der voreingestellten
Langsstromung aus. Dabei erfolgt nach ca. 100 m eine Durchmischung uber den ge-
samten Querschnitt. Die Sichtweite betrug hierbei weniger als 5 m. Die Detektion des
Brandes erfolgte Uber das installierte Brandmeldekabel in Abhéngigkeit der Energiefrei-
setzung zwischen 1:18 Minuten und 2:59 Minuten.

Aufgrund ihrer quadratischen Form und dem damit verbundenen Spannungsspitzen
neigten die Benzinwannen gegen Ende des jeweiligen Versuchs zum Durchschlagen
bzw. Aufwoélben des Wannenbodens. Dadurch konnten kleine Mengen des Brandmittels
in die Umgebung gelangen.

Brandversuche im Kappelbergtunnel, 22.04.2006
Ziel: Test der Luftungsanlagen sowie der Sicherheitseinrichtungen im Brandfall.

Versuchsaufbau: Zur Uberpriifung der Liftungsanlage und Sicherheitseinrichtungen wur-
den insgesamt 3 Brandversuche 300 m vor dem Westportal durchgefuhrt. Als Brandtas-
sen dienten halbspharische Stahlwannen, mit Brandflachen von jeweils 1 m2. Die Versu-
che wurden nach RABT 2003 mit insgesamt 20 | Benzin durchgefuhrt. Damit eine kon-
stante und waagerechte Flache wahrend der Versuche erhalten bleibt, wurden die Tas-
sen mit Wasser gefillt.
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Schutzvorkehrungen: Zum Schutz der Fahrbahn vor Warmeeinfluss, wurden im unmittel-

baren Nahbereich der Brandstelle Glaswollematten ausgelegt. Des Weiteren wurden die
betriebstechnischen Einrichtungen an der Decke (Schlitzantenne, Kabeltrasse) im Be-
reich des Brandes mit Glaswolle geschutzt.

Versuchsdurchflihrung: Zur Durchflihrung der Versuche nach RABT 2003 wurde eine
Langsstromungsgeschwindigkeit von 6 m/s Uber die installierten Strahlventilatoren vor-
eingestellt. Unmittelbar vor der Ziindung des Brandmittels wurden die Strahlventilatoren

deaktiviert, so dass Stromungsgeschwindigkeit mit der Zeit deutlich abnahm.

Ergebnisse des Versuchs:

Der Rauch breitete sich zunachst in Richtung der voreingestellten Langsstrémung aus.
Aufgrund der sich stark reduzierenden Langsstrdomung kam es bis zum Aktivieren des
Brandprogramms bei Strdomungsgeschwindigkeiten ur unter ca. 1,5 m/s zu einer Rauch-
schichtung und zu deutlichen Backlayering-Effekten. Nach dem Aktivieren des Brand-
programms mit einhergehendem Hochfahren der Strahlventilatoren erfolgte der Rauch-
abtrieb in Richtung Portal. Hierbei wurde der Rauch uber den gesamten Rauchabtriebs-
querschnitt verteilt und stréomte Uber nicht verschlossene Notausgange in die Nachbar-
réhre.

Aufgrund ihrer halbspharischen Ausbildung der Benzinwannen konnten keine Span-
nungsspitzen im Wannenboden auftreten. Dadurch auch nicht zum Durchschlagen bzw.
Aufwdlben des Wannenbodens.

3.1.2 Ausgewahlte Brandversuche mit Gasbrennern:

- Brandversuche im Elbtunnel Hamburg, 17. bis 20 September 2002

Ziel: Uberpriifung der Sicherheitseinrichtungen auf ihre Funktion und ihr Zusammenwir-
ken im Brandfall insbesondere unter den Aspekten der Detektion, dem Aktivieren des
Brandprogramms sowie der Wirkung der Rauchabzugsanlage.

Versuchsaufbau: Die Brandsimulationsanlage, bestehend aus drei 2,4 MW und vier

0,5 MW Propangasbrennern mit dartiber angeordneten Turbulenzgeneratoren wurde in
Tunnelmitte installiert. Die Einmischung von Rauch in den Plume erfolgte mittels Rauch-
kanonen. Die Dosierung des Rauches erfolgt tiber die Menge und die Abbrenngeschwin-
digkeit des verwendeten Rauchmittels.

Schutzvorkehrungen: Zum Schutz der Zwischendecke vor Warmeeinwirkung, wurden

Brandschutzplatten Uber eine Lange von 100 m angebracht

Versuchsdurchflihrung: Insgesamt wurden 6 Brandversuche mit Rauchfreisetzung
durchgefuhrt. Die Brandleistungen variierten hierbei zwischen 2,4 MW und 7,2 MW. Die
Langsstromungsgeschwindigkeiten ur variierten in den einzelnen Versuchen zwischen
0,6 m/s und 6 m/s.
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Ergebnisse des Versuchs: Langsstromungsgeschwindigkeiten von 6 m/s fiihren zu einer
stark verzdgerten Detektion des Brandes. Eine stabile Rauchschichtung mit Backlayering
konnte nur bis Langsstromungsgeschwindigkeiten von 0,6 m/s festgestellt werden. Mit
zunehmender Langsstromungsgeschwindigkeit wird der Rauch nur noch in eingestellter
Stromungsrichtung transportiert und den gesamten Querschnitt verteilt.

- Brandversuche im Tunnel Schwarzer Berg, 27.7.2005

Ziel: Uberpriifung der Sicherheitseinrichtungen auf ihre Funktion und ihr Zusammenwir-
ken

Versuchsaufbau: Die Brandsimulationsanlage bestand aus einem modifizierten Pkw mit

im Innenraum installierten Propangasbrennern. Der Rauch wurde mittels Rauchkanonen
in den Plume Uber dem Fahrzeug eingemischt.

Schutzvorkehrungen: Brandschutzplatten unter dem Fahrzeug, Brandschutzmaterialien
im Fahrzeug

Versuchsdurchfihrung:

Keine naheren Angaben vorhanden

Ergebnisse des Versuchs:

Keine naheren Angaben vorhanden

Brandversuche in Einhausung Hésbach, 13.11.2005

Ziel: Uberprifung der Sicherheitseinrichtungen auf ihre Funktion und ihr Zusammenwir-
ken. Von besonderem Interesse waren die Detektion des Brandes sowie das Offnen der
Rauchabzige.

Versuchsaufbau: Die Brandsimulationsanlage bestand aus einem modifizierten Pkw mit

im Innenraum installierten Propangasbrennern. Der Rauch wurde mittels Rauchkanonen
in den Plume Uber dem Fahrzeug eingemischt. Die Langsstromungsgeschwindigkeit
wurde mittels des installierten Strahlventilators und drei mobiler Ventilatoren eingestellt.

Schutzvorkehrungen: Brandschutzplatten unter dem Fahrzeug, Brandschutzmaterialien
im Fahrzeug

Versuchsdurchflihrung: Aufgrund der vorherrschenden meteorologischen Verhaltnisse
konnte lediglich eine Langsstromungsgeschwindigkeit von ur = 5,0 m/s voreingestellt
werden. Mit Zindung des Brandes wurden die mobilen Ventilatoren abgestellt und der
Rauch breitete sich zunachst in voreingestellter Stromungsrichtung tGber den Querschnitt
verteilt aus. Nach der Detektion des Brandes 6ffnen sich die Rauchabziige im Bereich
des Brandes. Die meteorologischen Verhaltnisse fihren jedoch dazu, dass sich eine
Langsstromungsgeschwindigkeit entgegen der urspriinglichen Richtung einstellt und der
Rauch im Fahrraum gehalten wird.
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Ergebnisse des Versuchs: Meteorologische Verhaltnisse kdbnnen dazu flihren, dass die

durch einen Brand freigesetzte Energie nicht genlgt, eine ausreichende Konvektion zu
erzeugen.

3.1.3 Ausgewahlte Brandversuche mit realen Kfz:

EU 499 FIRETUN 1990-1992

Ziel: Grundlagenforschung zum Abbrandverhalten von Stral3en und Schienenfahrzeugen
sowie von Vergleichsbrandlasten wie Fichtenholzkrippen und Heptan

Versuchsaufbau: Insgesamt wurden 20 Brandversuche mit realen Fahrzeugen und Ver-

gleichsbrandlasten in einem Stollen einer ehemaligen Kupfermine durchgefuhrt. Die
Brandversuche fanden 295 m vom Portal entfernt statt. 2000 m hinter dem Brandort en-
det der Stollen in einem nahezu vertikalen Schacht. An 18 Messquerschnitten konnten
Geschwindigkeiten, Temperaturen und Konzentrationen erfasst werden.

Schutzvorkehrungen: Es waren keine besonderen Schutzvorkehrungen erforderlich

Versuchsdurchfiihrung: Fir die Brandversuche mit realen Kraftfahrzeugen standen 2
Pkw, ein Bus und ein Lkw zur Verfigung.

Ergebnisse der Versuche: Die Versuche liefern u. a. Aussagen zu Energiefreisetzungsra-
ten und Rauchentstehungsanteilen realer Fahrzeuge. So ergab ein Pkw mit hohem
Kunststoffanteil eine Energiefreisetzungsrate von 6 MW mit einem Rauchentstehungsan-

teil von 0,08 kg/kg. Der Brandversuch mit einem Bus lieferte eine Energiefreisetzungsrate
von 34 MW und ein Rauchentstehungsanteil von 0,05 kg/kg. Der in Brand gesetzte Lkw
erzeugte eine Energiefreisetzungsrate von ca. 100 MW bei einem Rauchentstehungsan-
teil von 0,025 kg/kg.

3.1.4 Zusammenfassung und grundlegende Erkenntnisse

In Tabelle 3-1 sind die Tunnel aufgefiihrt, Gber die entsprechende Dokumentationen verfig-
bar waren. Daraus ist neben des Typs der eingesetzten Brandsimulationsanlage, die bei den
Versuchen erzielten Brandleistungen sowie die Art des Brandraumes (Stra3entunnel, Stol-
len) und das untersuchte Liftungssystem, zu entnehmen. Darlber hinaus ist die Anzahl der
Versuche und der Zeitraum der Versuchsdurchfihrung enthalten. Insgesamt stehen somit
die Daten bzw. Dokumentationen aus 13 Brandversuchen zur Verfugung.

Die Brandversuche in Stollen, wie sie beispielsweise im Rahmen des EU499-FIRETUN in
Norwegen oder im FE 03.344/2002/FRB im Versuchsstollen Hagerbach in der Schweiz
durchgefuhrt worden sind, lassen sich jedoch nur schwer auf reale Tunnel Ubertragen, da
weder Querschnittsform und GréRe noch die Wandflachen realen Tunneln entsprechen. Da-
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her eignen sich diese Versuche nur bedingt, um Aussagen zum Zusammenwirken betriebs-
technischer Einrichtungen zu erhalten.

Brandversuch Durch- Land Brandtyp Brandleistung | Brandraum Luftungssystem Anz.
fihrung Versuche
Memorial Tunnel 1990 USA Benzin- 10 MW StralRen- - Querliftung 98
Fire Ventilation - 1995 wannen 20 MW tunnel - Halbquerliiftung
Tt 50 MW - Langsliftung
100 MW
EU 499 Firetun 1996 Norwegen Reale 6 MW (Pkw) Stollen Langsluftung 20
Fahrzeu- | 34MW (Bus) mit Abzugschacht
ge 100 MW
(Lkw)
Larchbergtunnel 1994 Osterreich Benzin- 1,5 MW Stralen- Langsluftung 2
wanne tunnel
Schmittentunnel Osterreich Benzin- 3,2 MW Stralen- Langsluftung
wannen tunnel
A86 bei Paris 1999 Frankreich Benzin- 5 MW Strallen- 6
wannen tunnel
Rosenau 2000 Schweiz Benzin- Strallen-
wannen tunnel
Versuchstollen 2001 Schweiz Benzin- bis 5 MW Stollen Langsliftung 7
Hagerbach wannen
4. Rohre Elbtun- 2002 Deutschland | Gas- 2,4 MW Strallen- Langsliftung 6
nel Hamburg brenner 2,9 MW tunnel mit Rauchab-
72 MW zugskanal
Rennsteigtunnel 2003 Deutschland | Benzin- 3 MW Strallen- Langsliftung mit 7
wannen 5 MW tunnel Luftaustausch-
zentralen
Tunnel Délzschen | 2004 Deutschland | Benzin- 3 MW StraRen- Langsluftung 2
wannen 5MW tunnel
Tunnel Schwarzer | 2005 Deutschland | Gas- 5 MW StraRen- Langsluftung 1
Berg brenner tunnel
Kappelbergtunnel | 2006 Deutschland | Benzin- 5 MW Strallen- Langsliftung 3
wannen tunnel
Einhausung Hoés- 2005 Deutschland | Gas- 5 MW Strallen- Langsliftung 1
bach brenner tunnel
Tabelle 3-1: Aktuelle Brandversuche

Brandentwicklung und Rauchproduktion:

Die Rauchproduktion wie die HeiRgastemperatur sind gemal EU 499 FIRETUN etwa propor-
tional zur Energiefreisetzungsrate bzw. zur Brandleistung. Die Energiefreisetzung eines offe-
nen Brandes hat einen typischen Verlauf, wobei drei Phasen unterschieden werden kénnen:
die Brandentstehung, eine stationdre Phase und die Abkihlphase.

Bei einem Standardbrandversuch sollte, um reproduzierbare Verhaltnisse zu erreichen, in
einer kurzen Zeit von weniger als einer Minute die stationare Phase (konstante Energiefrei-
setzungsrate) erreicht werden. Die HOhe der Energiefreisetzungsrate sollte dann lediglich
vom Brandgut und die Dauer der Energiefreisetzung von der Brandgutmenge abhangig sein.

Die Russanteile im Rauch sind brandgutabhangig unterschiedlich.
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Stationare Phase
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Abkuhlphase
Brandentstehung

Energiefreisetzungsrate [W]

Zeit

Abbildung 3-3:  Brandentwicklung, Energiefreisetzungsrate als Funktion der Zeit

Brandleistung:

Unter der Brandleistung wird im Allgemeinen die maximale Energiefreisetzungsrate verstan-
den. Sie Iasst sich aus dem effektiven Heizwert des Brandguts und der Abbrandrate durch
Multiplikation theoretisch berechnen. Da die Abbrandrate u. a. von der Brandflache abhangig
ist, ergeben Wannenbrande (Poolfire) mit gegebener freier Oberflache eine gut definierte
Energiefreisetzung im Gegensatz zu Holzpaletten oder Fahrzeugen, bei denen die Oberfla-
che des Brandguts nicht eindeutig bestimmt ist. Bei der Bestimmung der Energiefreisetzung
bzw. der Brandleistung ist u. a. der Verbrennungsgrad zu berlicksichtigen, da bei der
Verbrennung nicht der gesamte Energieinhalt des Brandguts umgesetzt wird. Der Verbren-
nungsgrad gibt an, wie hoch der effektive Heizwert bezogen auf den unteren Heizwert ist.
Erfahrungsgeman kann bei Wannenbranden, in Abhangigkeit des verwendeten Brandmittels
von Verbrennungsgraden zwischen 70 und 90 % ausgegangen werden. Bei Wannenbranden
mit flissigem Brandmittel ergibt sich die effektive Brandleistung fur ein bestimmtes Brandgut
nach dem folgenden Berechnungsansatz von Babrauskas (1995).

Q=A, "y -H, =A, -, -(1-e*¥°).y .H, (Gl. 3-1)

mit:  Q: Brandleistung [kW]

A¢. Brandflache [m2]

m": Abbrandrate bezogen auf die Brandflache [kg/ s, m2]
: Theoretische Abbrandrate fur Wannendurchmesser @ > 0.2 m
x: Verbrennungsgrad | -]

Hu: unterer Heizwert [kJ/kg]

k - B': Extinktionsparameter

D: Durchmesser [m]
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Temperaturen:

Von Bedeutung fur die Versuchsdurchfihrung sind die zu erwartenden Temperaturen. Inte-
ressante Ergebnisse dazu liegen aus EU 499 FIRETUN (1998) vor.

Die Temperaturverteilung wie auch die maximalen Temperaturen hangen sowohl von der
Energiefreisetzung als auch von der Langsliftung im Tunnel ab. Heptanbrande (Abbildung
3-4), zum Vergleich: Fahrzeugbrande (Abbildung 3-5 aus EU 499 FIRETUN (1998)).

Bei einer Brandleistung von 3.1 MW (Heptanbrand, Brandflache = 1 m?) wurde im stationa-
ren Zustand jeweils bei 0.6 m/s und 1.5 m/s Langsgeschwindigkeit eine maximale Tempera-
tur von 200 °C unter der Tunneldecke gemessen. Bei einer auf 10.1 MW erhohten Brandleis-
tung (Heptanbrand, Brandflache = 3 m?, Langsgeschwindigkeit 1.5 m/s und 2.5 m/s), wurde
jeweils eine maximale Temperatur von 400°C registriert (Abbildung 3-4). Im betrachteten
Bereich der Langsliuftung war deren Einfluss auf die Maximaltemperatur sehr gering, hinge-
gen auf die Temperaturverteilung sehr ausgepragt.

Die Abbildung 3-5 aus EU 499 FIRETUN (1998) zeigt u. a. Maximaltemperatur und Tempe-
raturverteilung eines Pkw-Brandes (C11), welcher mit einem Heptanbrand von 1 m? Flache
vergleichbar ist.
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Abbildung 3-4: Temperaturverteilungen in Funktion der Brandleistung (EU 499 FIRE-
TUN,1998)
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Abbildung 3-5: Temperaturverteilungen bei verschiedenen Fahrzeugbranden (nach EU 499
FIRETUN,1998)

3.2 Memorial Tunnel Brandversuche

Die Brandversuche im Memorial Tunnel wurden im Auftrag des US-amerikanischen Massa-
chusetts Highway Departments und der Federal Highway Administration zwischen Septem-
ber 1993 und Marz 1995 mit dem Ziel durchgefuhrt, eine moglichst umfassende Datenbank
Uber die Ausbreitung von Rauch und Temperatur fir Langs- und Querliftungssysteme bei
unterschiedlichen Randbedingungen zu erhalten. Hierzu wurden 98 Brandversuche im Mal3-
stab 1:1 durchgefiihrt, in denen neben dem Liftungssystem die Brandleistung, die Belif-
tungsraten sowie die Betriebszustande variiert wurden. Um den Einfluss von statischen Hin-
dernissen auf die Strémungsverhaltnisse im Tunnel untersuchen zu kénnen, wurden aul3er-
dem Fahrzeugsilhouetten eingesetzt. Somit sind die Memorial Tunnel Brandversuche die
umfangreichsten Untersuchungen, die bisher zu dieser Thematik durchgefiihrt wurden.
Samtliche Versuche sind in MTFVTP (1995) ausfuhrlich dokumentiert und stehen im MS
Word- und Excel-Format auf Datentragern zur Verfligung.

Aufgrund der Datenqualitat und —quantitat werden in dieser Untersuchung fir die Validierung
numerischer Berechnungen die Ergebnisse aus den Memorial Tunnel Brandversuchen ver-
wendet.
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3.2.1 Geometrische Verhaltnisse

Der Memorial Tunnel ist ein stillgelegter, zweistreifiger, 853 Meter langer Richtungsverkehrs-
tunnel aus dem Jahr 1953 mit einem Gesamtquerschnitt von 60,4 m2. Die Gradiente des
Tunnels weist eine Steigung von 3,2% vom Sudportal zum Nordportal auf.

Ursprunglich war der Memorial Tunnel mit einem Querliftungssystem mit oben liegendem
Zu- und Abluftkanal ausgestattet, so dass dem Verkehrsraum eine Flache von 36,2 m? zur
Verfligung stand. Die Belliftung des Tunnels erfolgte Uber ein Zuluftgebaude am Sidportal,
die Entliftung Uber ein Abluftgebdude am Nordportal. Zu- und Abluftkanal waren so durch
eine vertikale Wand getrennt, dass sich ihre Querschnittsflachen linear von Portal zu Portal
anderten. Die Zuluft wurde Uber neben dem Fahrbahnrand angeordneten Offnungen in den
Verkehrsraum eingebracht. Die Abluft wurde durch regelmafig Gber die Tunnellange verteilte
Abluftéffnungen abgesaugt. Detailliertere Angaben zu den geometrischen Abmessungen
sind Abbildung 3-6 zu entnehmen.

Tunnelquerschnitt:

Trennwand
siidlicher
Tunnelabschnitt

Aufhangung der
Zwischendecke

Trennwand
nérdlicher
Tunnelabschnitt

Querschnittsflachen:

Verkehrsraum: ca. 36,2 m?
Zu- und Abluftkanal: ca. 24,2 m?

gesamt: ca. 60,4 m?

4,38 m 4,38 m

0,29 m

r 3,66 m 3,66 m |
fe— > —>|
A
U

Mittelachse Mittelachse
«—
Fahrbahn Tunnel

4,33 m
3,71m
Y
i

Abbildung 3-6: Querschnitt des Memorial Tunnels (MTFVTP, 1995; Mayer, 2006)
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3.2.2 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm umfasste insgesamt 98 Brandversuche mit Brandleistungen von 10,
20, 50 und 100 MW. Im Einzelnen wurden in den Brandversuchen die in nachfolgender
Abbildung 3-7 dargestellten Liftungssysteme untersucht. Die in den Klammern verwendeten
Abklrzungen entsprechen dabei den Bezeichnungen aus den einzelnen Versuchen.

Querliftung (V1xx) Halbquerluftung im Zuluftbetrieb (V2xx)
. teettttttattteaaese WWWWWWWWW
o E =
Halbquerluftung im Abluftbetrieb (V2xx) Zweizonige Halbquerliftung (V2xx)
MMMMMMMMM WITIIIe ﬁﬁ’ﬁﬁéﬁéﬁ

Halbquerluftung mit Einzelabzug (V3xx) Halbquerluftung mit groRen Abzugséffnungen (V4xx)

Abgehingte Decke mit
Einzelne Absaugung Liiftungsklappen

T

_’—’—’—’;’ﬂ_ﬂ#\—\—‘_

M
s

= <= <= ._. -@
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ e ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Natirliche Langsliftung (V5xx)

Abbildung 3-7:  Untersuchte Liiftungssysteme

Im Fall der Brandversuche mit natlrlicher Langsliftung sowie der Langsliftung mit Strahl-
ventilatoren wurde die Zwischendecke aus dem Querschnitt entfernt, damit ein bei diesen
Systemen Ublicher Tunnelquerschnitt zur Verfigung stand.

Zur Erzeugung einer Langsstrdomung wurden insgesamt 24 Strahlventilatoren, die in Dreier-
gruppen im Tunnelgewodlbe angeordnet waren, gleichmafig tGber die Tunnellange verteilt
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installiert. Der Abstand von Ventilatorgruppe zu Ventilatorgruppe betrug, wie aus Abbildung
3-8 ersichtlich, 99,50 m.

Brandversuchs-

Nordportal Sudportal
/ anlage \
813,07 m e |
Loop 214 213 211 209 208 207 307 306 305 304 303 302 301 202
JF1 JF4 JF7 JF10 JF13 JF14 : JF19 JF22
| O (I (I | ]
JF2 JF5 JF8 JF11 JF14 JF17 JF20 JF23
C] L] L] CJ C] C] ]
JF3 JF6 JF9 JF12 JF15 JF1 JF21 JF24
(I (I (I (I (I
75,00 m 99,50 m 99,50 m | 99,50 m | 99,50 m | 99,50 m | 99,50 m | 99,50 m | 81,50 m
U T 1 U 1
853,00 m
Abbildung 3-8: Anordnung der Strahlventilatoren im Memorial Tunnel

Zur Berucksichtigung des Einflusses von stehenden Fahrzeugen auf die Strémungsverhalt-
nisse im Tunnel wurden bei ausgewahlten Versuchen Fahrzeugsilhouetten, bestehend aus
rechteckigen, unterschiedlich grof3en Stahlplatten nérdlich des Brandherdes in den Tunnel-
querschnitt eingebracht (siehe Abbildung 3-9). Die Abmessungen der Silhouetten entspra-
chen den typischen Querschnittsflachen eines Pkw, Van oder Lkw (siehe Tabelle 3-2). Zur
Abbildung dieser drei Fahrzeugtypen standen insgesamt 16 Fahrzeugsilhouetten zur Verfi-
gung, welche in den betreffenden Versuchen mit Hindernissen alle gleichzeitig im Tunnel
angebracht waren.

Typ Breite Hdéhe Anzahl

Pkw 1,54 m 1,45 m 9

Van 1,83 m 1,98 m 4

Lkw 244 m 4,12 m 3
Tabelle 3-2: Fahrzeug-Silhouetten (MTFVTP, 1995)
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Anordnung der Fahrzeugsilhouetten im Tunnel
Legende 3o
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Anmerkung: Bei den Versuchen ,Léngsliiftung mit Strahlventilatoren wurden die der
Messeinrichtung 306 nachstgelegenen Silhouetten vertauscht.

Abbildung 3-9: Anordnung der Fahrzeugsilhouetten im Tunnel (MTFVTP, 1995; Mayer, 2006)

3.2.3 Messeinrichtungen

Die Erfassung von Geschwindigkeit, Temperatur sowie Kohlenmonoxid und Kohlendioxid
erfolgte mit entsprechenden Messwerterfassungen an unterschiedlichen Messquerschnitten
im Tunnel. Die Rauchausbreitung wurde mittels Videokameras ausgewertet. Insgesamt
standen zur Messwerterfassung 15 Uber die Tunnellangsachse verteilte Messquerschnitte
(Loops) zur Verfigung (siehe Abbildung 3-10). Die Anordnung der Sensoren im jeweiligen
Messquerschnitt zeigt Abbildung 3-11 fir den Untersuchungsfall mit Zwischendecke und
Abbildung 3-12 bei entfernter Zwischendecke.
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Mayer, 2006)

Anordnung der Sensoren im Langsschnitt (MTFVTP, 1995
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Anordnung der Sensoren im Tunnelquerschnitt
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Abbildung 3-11: Anordnung der Sensoren im Tunnelquerschnitt (Versuche mit Zwischende-

cke) (MTFVTP, 1995; Mayer, 2

006)

Anordnung der Sensoren im Tunnelquerschnitt

(Versuche ohne Zwischendecke)
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Abbildung 3-12: Anordnung der Sensoren im Tunnelquerschnitt (Versuche ohne Zwischende-
cke) (MTFVTP, 1995; Mayer, 2006)
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3.2.4 Szenarienauswahl

Aus der Vielzahl der Versuche muss eine Auswahl getroffen werden, die der numerischen
Simulation zugeflihrt wird. In den Simulationsrechnungen sollen besonders die in deutschen
Strallentunneln Ublichen Luftungssysteme Berlcksichtigung finden. Somit beschrankt sich
die Auswahl der zu simulierenden Szenarien auf die folgenden drei Grundtypen von Luf-
tungssystemen:

e Querliftung
¢ Halbquerliftung im Absaugbetrieb

e Langsliftung.

Im Folgenden werden die fir diese Liftungssysteme durchgefiuhrten Brandversuche analy-
siert und jeweils 4 Brandversuche fur die numerische Simulation ausgewahit.

3.2.4.1 Querluftung

Insgesamt wurden 19 Brandversuche mit dem Querluftungssystem durchgefuhrt, in denen
die Brandleistung zwischen 10 MW und 50 MW variiert werden konnte. Davon wurden 4
Brandversuche mit einer Brandleistung von 50 MW sowie 14 Brandversuche mit einer Brand-
leistung von 20 MW gefahren. Lediglich ein Brandversuch wurde bei einer Energiefreiset-
zung von 10 MW durchgefuhrt. Neben der Brandleistung wurden das Aktivieren der LUftung
sowie die Menge der Zu- und Abluft variiert. Die Liftung befand sich entweder bereits zu
Beginn des jeweiligen Versuchs in Betrieb oder wurde nach 2 bzw. 5 Minuten hochgefahren.
Durch das Einstellen unterschiedlicher Zu- und Abluftmengen konnten sowohl ausgeglichene
als auch unausgeglichene Liftungssysteme untersucht werden. Die Zuluftmengen variierten
hierbei zwischen 0,039 und 0,155 m3/s/ngs/L., die Abluftmengen wurden auf Werte zwischen
0,062 und 0,155 m?¥/s/ngs/L eingestellt.

Bei der Auswahl der zu simulierenden Brandversuche sollte nach Mdglichkeit das gesamte
Spektrum an Brandleistungen Berilcksichtigung finden. Ein weiteres Ausschlusskriterium ist
das Aktivieren der Liftung. Es wird angestrebt, moglichst nur solche Brandversuche auszu-
wahlen, bei denen sich die Liftung bereits zu Beginn der Ziindung in Betrieb befindet, da
dadurch definierte Anfangsbedingungen vorhanden sind. Dartber hinaus sollen sowohl aus-
geglichene als auch unausgeglichene Liftungszustinde in den numerischen Simulationen
abgebildet werden.

Einen Uberblick (iber samtliche Brandversuche mit Querliftungssystem gibt Tabelle 3-3 wie-
der. Darin sind in griin die Brandversuche markiert, welche fir die numerischen Simulationen
ausgewahlt wurden.
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Versuchs-| Brand- |Brand-| Stromungs- |Aktivieren Zuluft- Abluft- Temperatur
Nr. leistung | fliche | geschw. im der menge menge innen | auBen
Verkehrsraum | Liftung
[-] [MW] [m?] [m/s] [min] [m®/singg/m] | [m®/sIngs/im] | [°C] | [°C]
101CR 10 4,5 0,74 2 0,101 0,093 21,6 -
102 20 9,0 0,73 - 0,039 0,139 20,4 25
102R 20 9,0 - 0,64 2 0,039 0,139 19,5 25
102R1 20 9,0 - 0,82 2 0,036 0,139 17,9 23
103 20 9,0 0,00 2 0,101 0,093 18,2 19
104 20 9,0 - 0,09 0 0,039 0,139 17,6 14
105 20 9,0 - 0,53 2 0,039 0,093 15,9 -
106 20 9,0 0,62 - 0,039 0,108 17,3 23
107 20 9,0 1,02 5 0,101 0,093 19,0 24
108 20 9,0 - 0,38 2 0,070 0,062 18,9 -
109 20 9,0 - 0,38 5 0,070 0,062 19,5 21
110 50 22,5 - 0,41 0 0,101 0,093 17,2 25
111 50 22,5 0,84 0 0,039 0,139 19,5 29
112A 20 9,0 1,13 2 0,155 0,155 17,6 -
113A 50 22,5 - 0,67 0 0,155 0,155 15,1 -
115A 50 22,5 -0,73 2 0,155 0,155 13,0 -
126B 20 9,0 0,37 2 0,039 0,155 14,5 -
126BR 20 9,0 -0,18 2 0,039 0,155 14,8 -
128B 20 9,0 0,71 2 0,101 0,155 15,1 -
Tabelle 3-3: Anfangs- und Randbedingungen fiir Brandversuche mit Querliiftung

3.2.4.2 Halbquerluftung (reversierbar)

Die Brandversuche mit einem Halbquerliftungssystem im Abluftbetrieb umfassten insgesamt
16 Versuche bei Brandleistungen von 20 und 50 MW. Davon wurden 12 Versuche mit einer
Brandleistung von 20 MW und 4 Versuche mit einer Brandleistung von 50 MW durchgefuhrt.
Das Aktivieren der Liftung erfolgte in 13 Fallen nach 2 Minuten, und je einmal nach einer
halben Minute und nach 5 Minuten. Der Abluftvolumenstrom variierte zwischen 0,108 und
0,217 m3/s/ngs/L. In den Uberwiegenden Fallen wurde jedoch eine Abluftmenge von 0,124
bzw. 0,155 m3/s/neg/L eingestellt.

Da lediglich zwei unterschiedliche Brandleistungen zum Einsatz kamen, werden fir die nu-
merische Simulationen je zwei Szenarien ausgewahlt. Dabei sollte die abzufihrende Abluft-
menge einen mdaglichst weiten Bereich abdecken. Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse untereinander sollte aul’erdem das Aktivieren der Liftung nach denselben Zeitvorga-
ben erfolgen.
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In Tabelle 3-4 sind samtliche Brandversuche des MTFVTP fir HalbquerllGftung im Abluftbe-
trieb aufgefuhrt. Die fur die numerischen Simulationsrechnungen ausgewahlten Szenarien
sind grun hinterlegt.

Versuchs-| Brand- | Brand-| Stromungs- | Aktivieren Abluft- Temperatur

Nr. leistung | flaiche | geschw. im der menge innen | auBen
Verkehrsraum | Liftung

[ | Mw) | [ [m/s] [min] _|[m¥sines/m] | [°C] | [°C]
202 20 9,0 0,75 2 0124 | 497 | 16,7
203 20 9,0 0,00 2 0108 | 142 | 11,7
205 20 9,0 - 0,66 5 0.124 71 | -4,6
207A 20 9,0 -0,86 2 0.124 46 | -
208A 20 9,0 -0,19 0,5 0124 | 191 | 13,0
210 20 9,0 -1,00 2 0124 | 116 | 14,1
212 20 9,0 - 0,46 2 0124 | 100 | 8,1
214A 50 | 22,5 -0,23 2 0,155 94 | -
215A 50 | 22,5 -1,35 2 0,124 85 | 89
216A 50 | 22,5 0,37 2 0155 | 158 | 23,3
217A 50 | 22,5 1,45 2 0124 | 126 | -
218B 20 9,0 0,86 2 0155 | 168 | -
247B 20 9,0 0,23 2 0.124 97 | -
248B 20 9,0 0,04 2 0,155 89 | -
249B 20 9,0 0,10 - 0124 | 256 | -
252B 20 9,0 0,78 2 0217 | 218 | -

Tabelle 3-4: Anfangs- und Randbedingungen fir Brandversuche mit Halbquerliiftung
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3.2.4.3 Langsluftung

Die Brandversuche mit installiertem Langsliftungssystem umfassen 15 Versuche mit unter-
schiedlichen Brandleistungen und Langsstromungsgeschwindigkeiten. Die Brandleistungen
variierten bei den Brandversuchen mit Langsliftungssystem zwischen 10 und 100 MW. Ins-
gesamt wurden drei 10 MW -, vier 20 MW -, finf 50 MW - und drei 100 MW - Versuche
durchgefiihrt. Die Langsstromungsgeschwindigkeiten reichten bis 5,95 m/s.

Vorrangiges Ziel bei der Auswahl von Szenarien fur die numerischen Simulationsrechnungen
ist die Berlicksichtigung des gesamten Brandleistungsspektrums. Des Weiteren sollte nach
Méoglichkeit die Luftung bei Brandbeginn bereits aktiviert sein, um keine Verfalschungen
durch zusatzliche Stérgrofien zu erhalten. Dariber hinaus sollte eine moglichst groRe Varia-
tion in den Langsstrémungsgeschwindigkeiten vorhanden sein.

In Tabelle 3-5 sind die Versuche mit Langsliftung zusammengestellt. Griin markiert sind
darin die Versuche, die in den Simulationen berucksichtigt werden.

Versuchs- | Brand- | Brand- Stromungs- Aktivieren Temperatur

Nr. leistung | flache geschw. im der Liftung | innen | auBen
Verkehrsraum
[-] [MW] [m?] [m/s] [min] [°C] [°C]

605 10 4,5 5,95 0 5,6 1
606a 10 4,5 - 0,68 5 3,4 1
617a 10 4,5 3,95 0 7,4
607 20 9,0 3,15 0 7,8 3,3
608 20 9,0 -0,47 2 9,6 4,5
618a 20 9,0 - 0,06 2 10,4 10,8
610 50 22,5 4,34 0 7,5 44
611 50 22,5 - 0,86 2 8,1 7,2
612b 50 22,5 - 0,61 5 8,0 6,9
622b 50 22,5 3,67 0 10,6 44
615b 100 45,0 - 0,61 2 7,5 5,1
621a 100 45,0 1,52 0 8,3 1,1
623b 20 9,0 3,13 0 13,0 26,3
624b 50 22,5 -0,56 2 13,7 27,9
625b 100 45,0 1,14 0 14,7 28,5

Tabelle 3-5: Anfangs- und Randbedingungen fiir Brandversuche mit Langsliftung

(Versuche 617a, 618a mit Fahrzeug-Silhouetten
Versuche 624B und 625B mit Schaumléschung)
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3.3 Analyse vorhandener Simulationsprogramme

Zur Berechnung der Rauch- und Brandausbreitung in Tunneln ist eine Reihe von Program-
men verflugbar. Eine prinzipielle Einteilung der Programme kann nach der Art der zu Grunde
liegenden Modelle vorgenommen werden. Zu unterscheiden sind hierbei sogenannte Zo-
nenmodelle, bei denen der Brandraum gewdhnlich in zwei Zonen mit einer Kaltgas- und ei-
ner HeilRgasschicht sowie dem Plumebereich unterteilt wird und die sogenannten CFD-
basierten Modellen, bei denen das Rechengebiet durch die Verwendung eines Gitters raum-
lich aufgelOst (diskretisiert) wird.

Die Berechnung der relevanten Grélien erfolgt bei den Zonenmodellen durch Bilanzieren der
Massen — und Energiestrome zwischen den einzelnen Zonen unter Verwendung des idealen
Gasgesetzes und Funktionen zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Dichte und
innerer Energie. Hierzu wird auf analytische und empirische Modelle zurickgegriffen. Dies
fuhrt schlief3lich auf gewohnliche Differentialgleichungen, die in eine analytische Losung U-
berfuhrbar sind. Von Vorteil ist bei diesen Methoden, dass die Losung bereits nach wenigen
Minuten Rechenzeit vorliegt. Nachteilig ist jedoch, dass die den Berechnungen zugrunde
liegenden Annahmen streng genommen nur fur den Fall, fir den sie formuliert wurden gelten
und somit keine Allgemeingliltigkeit aufweisen. Darliber hinaus lassen sich mit diesen Model-
len nur beschrankt kleinskalige Einfliisse abbilden.

Die CFD-basierten Methoden basieren dagegen auf den allgemeingliltigen, kontinuierlich
formulierten Erhaltungsgleichungen zur Massen-, Impuls-, Energie- und Stofferhaltung. Dies
fuhrt jedoch auf ein System von gekoppelten Differentialgleichungen, die keiner analytischen
Lésung mehr zugénglich sind. Daher missen diese kontinuierlich formulierten Gleichungen
durch geeignete Verfahren so diskretisiert werden, dass sie mit Hilfe von Rechnern nume-
risch gelost werden kdnnen. Die CFD-basierten Methoden unterscheiden sich schlie3lich in
der Art der Diskretisierung. Als Diskretisierungsverfahren haben sich insbesondere die Fini-
te-Differenzen-Methode (FDM), die Finite-Volumen-Methode (FVM) und die Finite-Element-
Methode (FEM) etabliert. Dartiber hinaus existieren eine Reihe weiterer Verfahren, auf die
an dieser Stelle jedoch nicht weiter eingegangen hier und lediglich auf die entsprechende
Fachliteratur verwiesen wird. Von Vorteil ist bei diesen Methoden, dass selbst kleinstskalige
Vorgange berechenbar werden. Durch die Verwendung entsprechender Sub-Modelle lassen
sich weitere physikalische Effekte abbilden, wie beispielsweise Turbulenzen, Wirkung von
Sprinklern, Sichttribung durch Partikel, Flammen usw. Nachteilig ist jedoch bei den CFD-
basierten Modellen die gegeniiber den Zonenmodellen deutlich gréReren Rechenzeiten (Ta-
ge) und der erheblich gréliere Ressourcenbedarf (Rechenleistung und Speicher). Durch die
Rechnerentwicklung ist es inzwischen moglich, selbst auf PCs Tunnel dreidimensional Gber
die gesamte Lange abzubilden.

Einen Uberblick (iber die verfligbaren Programme zur Berechnung der Rauch- und Brand-
ausbreitung in Tunnel ist in Tabelle 3-6 (CFD-Modelle) und Tabelle 3-7 (Zonen-Modelle) ge-
geben. Eine detailliertere Zusammenstellung Uber die Leistungsmerkmale der einzelnen
Programme gibt Anhang A wieder. Dargestellt sind sowohl kommerzielle als auch Open
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Source Programme. Prinzipiell lassen sich mit sdmtlichen Programmen Aussagen zur Wir-
kung der Luftung im Brandfall treffen. Je nach Hauptanwendungsgebiet unterscheiden sich
die Programme in ihrer Funktionalitat zur Abbildung von Branden. Nur wenige Programme
wurden speziell hierflr entwickelt. Im Bereich der CFD-Modelle sind dies der Fire Dynamics
Simulator (FDS), Phoenics und Tunfire. Im Bereich der Zonenmodelle ist CFAST am weites-
ten entwickelt.

Durch die numerische Losung der Erhaltungsgleichungen sind alle CFD-Modelle in der Lage,
Geschwindigkeits-, Druck-, Temperaturverteilungen sowie Konzentrationen im Raum zu be-
rechnen. Unterschiede resultieren im Wesentlichen aus der Integration physikalischer Sub-
modelle. So sind Modelle, die hauptsachlich flr Verbrennungsvorgange von vorgemischten
Flammen entwickelt wurden, i. d. R. nur bedingt geeignet, um Brande zu simulieren, da hier-
zu andere EingangsgrofRen wie beispielsweise die Energiefreisetzungsrate benétigt werden.
So kann sich die Modellierung eines Brandes mit derartigen Modellen sehr aufwandig gestal-
ten. Darlber hinaus kénnen mit diesen Programmen nur Gber Umwege Aussagen Uber die
sich einstellenden Sichtverhaltnisse getroffen werden. Aufgrund der Spezialisierung auf vor-
gemischte Flammen sind diese Modelle auch wenig geeignet, die Ausbreitung von Branden
zu berechnen. Des Weiteren sind bei diesen CFD-Modellen auch keine Submodelle zur Ab-
bildung von Detektoren integriert. Somit kann auch nicht direkt ein Zusammenhang zwischen
Detektion und der Steuerung von Liftungs- und Loscheinrichtungen hergestellt werden.

Aus diesen Grlinden sollte nach Mdglichkeit auf ein Modell mit Spezialisierung auf Brande
zurtickgegriffen werden. Dadurch minimiert sich insbesondere der Modellierungsaufwand.
Aulerdem lassen sich Brande haufig realistischer wiedergeben.

Mit Hilfe von Zonenmodellen werden stets nur grobe Abschatzungen zu den interessieren-
den Grélen mdglich sein. Modellbedingt wird von vornherein eine Unterteilung des Rechen-
raums in eine Heillgasschicht und in eine Kaltgasschicht vorgenommen. Zwischen den
Schichten werden dann einfache Massen- und Energiebilanzen gebildet. In Tunneln mit un-
terschiedlichen Liftungseinrichtungen und Fahrzeugen im Rechenraum ist aber eine derarti-
ge Trennung nicht zwingend vorhanden. Sollen diese Einflisse bertcksichtigt werden, so ist
der Modellierungsaufwand mindestens so hoch wie bei CFD-Modellen.
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Name Typ Verflugbarkeit Ergebnisse / Aussagen
(Entwickler, Vertrieb) (Methode) >
()] -
| g E > 2 c
2 % < 3 é Cg” % g) c u‘g %
9] = = ) 3G N > E 5 5 g
X [} [ = - © = S - =
© 3 z S £0 2 £ L s & 6§35
e | 3§ 3 g gs | & | 8 | § | 25 8 | 8%
Z5 S @ c o E 2 3 3 S 2 2
N S g N 2L o £ g 5% 3 35
@ £ > = 5 S X 2 @ o 2o = =8
68 -} e N oL ] = m <0 = =9
CFX (vormals FLOW3D) CFD :
(ANSYS) (FVM) Kommerziell v v \ v - - v v S \
Fire Dynamics Simulator CFD
Open S \ \/ \/ y \ \ \/ \
(Kevin McGrattan, NIST, USA) (FDM) pen source v v
FLUENT Version 6.2 CFD .
(FLUENT) (FVM) Kommerziell v \ S v - - v - \/ <
JASMINE CFD
(BRE: Building Research Estab- (FVM) Kommerziell \ J J \/ - - Y - - N N
lishment, UK)
PHOENICS CFD .
(FVM) Kommerziell v \ \ v - - v \ v S \
SMARTFIRE CFD .
K I v - - v v v v -
(FSEG University of Greenwich) (FVM) ommerzie v v v
SOLVENT CFD
(Innovative Research Inc. / Par- (FVM) Kommerziell Y \/ \/ v - - - - - N _
sons Brinckerhoff)
Star-CD CFD .
K I N J - ] N ) ) J J
(CD-adapco) (FVM) ommerzie v J
TUNFIRE. CFD
(BRE: Building Research Estab- (FVM) Kommerziell N N N N S «/ N S - N N
lishment, UK)
VESTA CFD ; ; J )
(TNO) (FDM) v v v v
Tabelle 3-6: Ubersicht zu CFD-Programmen
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Name Typ Verfugbarkeit Ergebnisse / Aussagen
(Entwickler, Vertrieb) (Methode)
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oT? | 8T | 2TT | 2k | pUTT 0 = @ <0 = 29
Diana
Zonen- .
(TNO Building and construction Modell Kommerziell v J J v J J
research)
MRFC
. . Zonen- .
Multi Room Fire Code Modell Kommerziell v \ S v S \/ v S v
(Technische Universitat Wien)
CFAST - Consolidated Model of 7
Fire Growth and Smoke Transport Mo:dee?ll- Open Source + N \ y \ N N \ N N N
(NIST, USA)
CRISP
- Zonen- .
(BRE: Building Research Estab- Kommerziell v \ \ v R J
) Modell
lishment, UK)

Tabelle 3-7:

Ubersicht zu Zonen-Modellen
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3.4 Auswabhl eines Simulationsprogramms zur Durchfiihrung der
Berechnungen

Fur die weiteren Untersuchungen wurde der Fire Dynamics Simulator gewahlt. Hierbei han-
delt es sich um ein Programm, das vom National Institute of Standards and Technology
(NIST) des US Departement of Commerce speziell fir die Simulation von Branden entwickelt
worden ist. Die Entwicklung des Codes begann vor ca. 25 Jahren und wird stetig fortgefuhrt.
Die aktuelle Version 4.0.7 ist seit Marz 2006 als Open Source, d.h. ohne Lizenzgebihren,
verflgbar.

3.4.1 Mathematisches Modell

Grundlage flir die Berechnung bilden folgende kontinuierlich formulierten Erhaltungsglei-
chungen:

Massenerhaltung Z—T +V.-p-u=0 (Gl. 3-2)

Stofferhaltung %(le )+V-pYu=V-pD VY, +m/" (Gl. 3-3)

Impulserhaltung p-(%l:+ (u-V)-uj +Vp=p-g+f+V-1 (Gl. 3-4)

Energieerhaltung %(ph)drv-phu =%—V-qr +V-kVT +>_V-hpD VY, (G. 3-5)
|

Die zeitliche und rdumliche Diskretisierung erfolgt bei dem FDS mit Hilfe der Finiten Differen-
zen Methode. D.h. der Differentialquotient

AU _ i Ux+hy)-u(xy) (Gl. 3-6)
OX h-o0 h

wird durch den Differenzenquotient

au _u(x+hy)-u(xy) (@1, 3.7)
OX h

approximiert.

Die zeitliche Diskretisierung erfolgt hierbei mit einem expliziten Predictor-Corrector Verfahren
2-ter Ordnung. Die raumlichen Ableitungen werden durch Finite Differenzen zweiter Ordnung
approximiert. Zur Vermeidung von Oszillationen in der Losung werden die Ortsableitungen
auf einem sogenannten Versetzten Gitter (staggered grid) diskretisiert. D.h. die skalaren
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Grofien (Druck, Temperatur, Konzentration) werden im Zellmittelpunkt angenommen, die
vektoriellen Groen (Geschwindigkeit) auf den Zellrandern.

Der verwendete Algorithmus zahlt zu den sog. Druckkorrekturverfahren. Dabei wird ein nicht
divergenzfreies Geschwindigkeitsfeld mit Hilfe des Druckes durch Lésen einer Poissonglei-
chung in ein divergenzfreies Geschwindigkeitsfeld Gberfihrt. Fir weitere Einzelheiten sei an
dieser Stelle auf das Technical Reference Guide verwiesen.

Im FDS sind dariber hinaus noch eine Reihe von Submodellen implementiert. Neben einem
Turbulenzmodell (LES) sind ein Flammenmodell sowie ein Modell zur Berechnung der War-
mestrahlung integriert. Dartber hinaus werden Verbrennungsvorgange durch ein Reakti-
onsmodell bericksichtigt. Zur Abschatzung der Wirkung von Ldscheinrichtungen ist ein Par-
tikelmodell implementiert, mit dem die Sprihwirkung von Sprinklern nachgebildet werden
kann. AuRerdem lassen sich warme- und rauchsensitive Detektoren modellseitig abbilden
und beispielsweise mit Ventilatoren oder Sprinklern verknupfen. Zur Beriicksichtigung atmo-
spharischer Einflisse ist ferner ein Windmodell integriert. Durch Vorgabe von Entziindungs-
temperaturen einzelner Stoffe kann auch eine Brandausbreitung berechnet werden.

3.4.2 Uberpriifung prinzipieller Modelleigenschaften

Bevor das Simulationsmodell fir die weitere Untersuchung eingesetzt wird, sollen vorab die
prinzipiellen Eigenschaften untersucht werden. Modelliert wird ein Tunnel mit gleich bleiben-
den geometrischen Randbedingungen. Variiert werden dann die Langsstromungsgeschwin-
digkeit und die Langsneigung. Betragt die Langsneigung s = 0% und ist die Langsstro-
mungsgeschwindigkeit u = 0 m/s, so sollte durch das Modell eine symmetrische Rauchaus-
breitung berechnet werden. Wird demgegentiber die Langsneigung s ohne Aufpragung einer
Langsstromungsgeschwindigkeit verandert, so muss durch das Modell der sog. Kamineffekt
wiedergegeben werden kdnnen. Darliber hinaus sollte das Modell in Lage, sein Effekte wie
das Backlayering korrekt wiederzugeben. In Abbildung 3-13 ist die Rauchausbreitung fir
einen 5 MW-Brand nach 240 s fir die genannten Falle dargestellt. Es zeigt sich, dass prinzi-
piell sdmtliche Szenarien durch das Modell korrekt wiedergegeben werden kdnnen, so dass
einem Einsatz fur die weiteren Untersuchungen zunéachst nichts entgegensteht.
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u=0m/s
s =0% F---------.......l.!..........ﬂ
u=0m/s

.

u=2m/s
s=0%

Abbildung 3-13: Rauchausbreitung bei unterschiedlichen Randbedingungen (5MW, t=240s)
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4 Datenaufbereitung

Bevor mit den eigentlichen Simulationsrechnungen begonnen werden konnte, mussten die
vorliegenden Daten aus den Memorial Tunnel Versuchen in iso-Einheiten Ubergefuhrt wer-
den. Hierzu mussten geeignete Algorithmen entwickelt werden, welche die sehr unterschied-
lichen Dateistrukturen zweifelsfrei erkennen und die Daten entsprechend umrechnen und in
das Ausgangsformat zurtickschreiben. Im Einzelnen wurden die in nachfolgender Tabelle 4-1
aufgefuhrten Umwandlungen vorgenommen.

Original _ : Lo
o Beschreibung iso-Einheit Umrechnung
Einheit
ft foot m 1ft = 0,3048 m
sqft Square feet m? 1sqft = 0,0929 m?
cf Cubic feet m? 1cf = 0,0283 m*
0,3048
fpm Feet per minute m/s 1fpm = 2oraom
60s
3
cfm Cubic feet per minute m3/s 1cfm = M
60s
F Fahrenheit K T= g -(xz —32)+273,15
. o 5
F Fahrenheit C T=3 (x; —32)
LBS Pound kg 1LBS = 0,45359237 kg
Tabelle 4-1: Umrechnungsfaktoren

Diese Umrechnungen wurden fir alle Datenblatter samtlicher Brandversuche (ca. 800)
durchgefiihrt. Somit existieren erstmals verwertbare Daten flr die weiteren Untersuchungen.

Zur vergleichenden Visualisierung der Daten wurde isac-vis verwendet. Dieses Visualisie-
rungsprogramm, urspriinglich konzipiert als Postprozessor von isac-flow, erlaubt das gleich-
zeitige Visualisieren von Daten unterschiedlich skalierter Datensatze durch Fihren von
Schnitten durch die jeweilige Datenmenge. Samtliche vergleichenden Darstellungen wurden
mit dieser Umgebung erstellt.
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5 Modellierung

Die Modellierung des Tunnels umfasst zum einen die Definition der Geometrie auf einem
Gitter und zum anderen die Vorgabe von Anfangs- und Randbedingungen. Darlber hinaus
sind zusatzliche Bedingungen erforderlich, wie beispielsweise Angaben zur Simulationsdau-
er und dem Aktivieren und Deaktivieren von bestimmten Ereignissen.

Um eine mdglichst realistische Anfangssituation zu erreichen, werden samtliche Simulatio-
nen eine Minute vor der Ziindung des Brandmittels begonnen. Somit ist gewahrleistet, dass
bei Ziindung ein eingestromter Zustand vorherrscht. Nach Aktivierung der Ziindung erfolgt in
Abhangigkeit der jeweiligen Schaltbedingungen das Zu- und Abschalten der Ventilatoren.
Insgesamt werden samtliche Simulationen tber eine Dauer von 6 Minuten durchgefuhrt.

5.1 Tunnelgeometrie

Fur die folgenden Untersuchungen wurde der Memorial Tunnel iber seine gesamte Lange
von 853 m modelliert. Somit ist es mdglich, den Tunnel in seiner ganzen Funktion abzubil-
den. Die raumliche Auflosung erfolgte mit einem aquidistanten Gitter mit einem Gitterabstand
von 0,5 m. Dies stellt einen guten Kompromiss zwischen einer winschenswerten feineren
Auflosung und dem Ressourcenbedarf dar. Denn mit jeder Halbierung der Gitterweite ver-
achtfachen sich der Rechenaufwand und der Speicherbedarf. Fir eine Gitterweite von
0,25 m kdnnen die Berechnungen unter Windows XP bereits nicht mehr durchgefiihrt wer-
den, da Windows XP maximal 2 GB RAM adressieren kann. Mit einer Auflésung von 0,5 m
lassen sich zudem die wesentlichen Strukturen in einem Tunnel bereits gut abbilden.
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5.1.1 Querliiftung

Zur Nachbildung des Querliftungssystems im Memorial Tunnel wurde der Verkehrsraum bis
zur Zwischendecke abgebildet. Daraus resultiert unter Berticksichtigung der rdumlichen Dis-
kretisierung von 0,5 m eine Anzahl von insgesamt 1706 * 20 *11 = 375.320 Knoten. Da exak-
te Angaben zur Ausbildung der Zu- und Abluftéffnungen fehlen, wurden deren Abmessungen
anhand von Fotos abgeschatzt und mit einer Flache von 0,5 m? angenommen. Die Vertei-
lung der Zu- und Abluftéffnungen erfolgte gleich verteilt Gber die gesamte Tunnellange im
Abstand von 4,5 m. Die Zuluftéffnungen sind wie im Originaltunnel seitlich Gber dem Not-
gehweg und die Abluftéffnungen in der Zwischendecke Uber einem Fahrstreifen angeordnet.
Einen Ausschnitt aus dem Modelltunnel zeigt Abbildung 5-1. Darin sind die Zuluftéffnungen
blau und die Abluftéffnungen rot gekennzeichnet.

Abbildung 5-1:  Modelliertes Querliiftungssystem mit Zuluftéffnungen (blau), Abluftéffnun-
gen (rot) und Brandstelle (gelb)
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5.1.2 Halbquerliiftung (Verteilte Absaugung)

Die Modellierung der Halbquerliftung entspricht in weiten Teilen der in Kapitel 5.1.1 be-
schriebenen Nachbildung des Querliftungssystems. Gegenuber dem Modelltunnel mit Quer-
liftungssystem wurden lediglich die Zuluftéffnungen aus der Modellierung herausgenommen,
so dass alle weiteren geometrischen Abmessungen bestehen bleiben. Das Rechengebiet
besteht somit ebenfalls aus 1706 * 20 *11 = 375.320 Knoten. Die Abluftéffnungen bleiben
gleich verteilt ber die Tunnellange im Abstand von 4,5 m und einer Flache von 0,5 m? an-
geordnet. Abbildung 5-2 zeigt den modellierten Tunnel mit reversierbarem Halbquerliftungs-
system. Die Abluftéffnungen sind darin wiederum rot gekennzeichnet.

Abbildung 5-2: Modelliertes Halbquerliiftungssystem mit Abluft6ffnungen (rot) und Brand-
stelle (gelb)
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5.1.3 Langsluftung

Entsprechend dem Originaltunnel wurde der Modelltunnel fir das Langsliftungssystem ohne
Zwischendecke und mit Gewdlbe abgebildet. Daraus resultiert bei gleicher raumlicher Dis-
kretisierung mit einer Maschenweite von 0,5 m ein Rechengebiet mit 1706 * 20 *18 =
614.160 Knoten. Die Anordnung der Strahlventilatoren erfolgte gemal Abbildung 3-8 in
Dreiergruppen uber die Tunnellangsachse verteilt mit einer Flache von 1,0 m x 1,0 m. Die
Modellierung des Tunnels zeigt beispielhaft Abbildung 5-3. Darin sind die Ventilatoren blau
und im Vordergrund die Brandstelle gelb dargestellt.

Abbildung 5-3:  Modelliertes Langsliftungssystem mit Ventilatoren (blau) und Brandstelle
(gelb)
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5.2 Rand- und Anfangsbedingungen

Bei dem den Berechnungen zu Grunde liegenden Gleichungssystem handelt es sich um ein
typisches Anfangs-Randwertproblem. D.h., um eine eindeutige Losung zu erhalten, missen
Rand- und / oder Anfangsbedingungen vorgegeben werden. Zu unterscheiden sind hierbei
sog. Dirichlet-Bedingungen, bei denen Werte von Stromungsgrofien am Rand vorgegeben
werden und sog. Neumann-Bedingungen, bei denen der Gradient von Strdmungsgréfien
senkrecht zum Rand vorgegeben wird. Durch Anfangsbedingungen wird demgegeniber der
gesamte Rechenraum mit Anfangswerten zum Zeitpunkt t = 0 belegt.

Um das freie Ein- bzw. Ausstromen von Luft an den Tunnelportalen zu erméglichen, werden
hier tUber Neumann-Bedingungen formulierte Ausstromrander (OPEN) verwendet. Im Tunnel-
innern dienen als Anfangsbedingungen die vorherrschende mittlere Geschwindigkeit sowie
gemittelte Temperaturen. Als Anfangswerte fir die Au3entemperaturen werden die angege-
ben Werte aus den Versuchsprotokollen verwendet. Den Tunnelwanden wird als Anfangsbe-
dingung die Temperatur im Tunnelinnern aufgepragt.

5.2.1 Querliiftung

Zur Modellierung der Querluftung mussen die Einstrdmrander (Dirichlet-Bedingungen) der
Zu- und Abluftéffnungen bekannt sein. Mit Hilfe der in Tabelle 5-1 dargestellten Anfangs- und
Randbedingungen lassen sich Uber folgenden formalen Zusammenhang die Ein- und Aus-
trittsgeschwindigkeiten in den Zu- und Abluftéffnungen berechnen.

Zuluft Abluft
szq;'L'nFS Qazq;'L'nFs
q :—QZ q :—Qa
) o)
V. = q_z vV, = 9.
z A ,A\a

Q, Zuluftbedarf

q, Volumenstrom Zuluftéffnung
v, Austrittsgeschwindigkeit

A, Flache Zuluftéffnung

L Tunnellange

I, Abstand Luftungséffnungen

z

Q, Abluftbedarf

g, Volumenstrom Abluftéffnung
v, Austrittsgeschwindigkeit

A, Flache Abluftoffnung

L  Tunnelldange

I, Abstand Liftungsoéffnungen

a

Tabelle 5-1: Randbedingungen Querliiftung
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5.2.2 Halbquerliiftung

Die Modellierung der Einstromrander durch Vorgabe der Geschwindigkeitswerte auf den Ab-
luftéffnungen (Dirichlet-Bedingungen) kann mittels den in Tabelle 5-2 dargestellten Anfangs-
und Randbedingungen und nachfolgendem Zusammenhang erfolgen.

Abluft

Qa :q; 'L'nFs

Q,
A, =70y

L)

v, <
A

a

Q. Abluftbedarf

g, Volumenstrom Abluftéffnung

a  Austrittsgeschwindigkeit

A, Flache Abluftéffnung

L  Tunnelldange

I Abstand Luftungséffnungen

n.s Anzahl Fahrstreifen

Tabelle 5-2: Randbedingungen Halbquerliftung

5.2.3 Langsluftung

Die Modellierung der Ventilatoren erfolgt als Freistrahl. Hierzu wird auf der vorgegebenen
Flache ein Einstromrand definiert, indem die Strahlgeschwindigkeit als Dirichlet-Bedingungen
vorgegeben wird. Die Anordnung der Strahlventilatoren wurde entsprechend den Angaben in
Abbildung 3-8 vorgenommen. Um die Schaltzustande der einzelnen Ventilatoren in Abhan-
gigkeit von der Zeit nachbilden zu kdnnen, mussten Schaltmatrizen entwickelt werden. In
Anhang D sind samtliche Schaltzustande fir jeden Brandversuch mit Langsliftung darge-
stellt. Darin sind in Betrieb befindliche Ventilatoren griin und auf3er Betrieb befindliche Venti-
latoren rot markiert.
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5.3 Langsneigung

Die Modellierung der mit 3,2 % angegebenen Langsneigung des Memorial Tunnels erfolgt
durch Aufsplittung der Gravitation in ihre Komponenten bei entsprechender Drehung des
Tunnels gegenilber der horizontalen Lage (siehe Abbildung 5-4). Dadurch werden in Rich-
tung des hoéher liegenden Portals (Nordportal) wirkende Auftriebskafte berlicksichtigt (Ka-
mineffekt.)

Abbildung 5-4: Modellierung der Lédngsneigung

5.4 Brandstelle / Brandherd

In samtlichen Versuchen des MTFVTP wurde als Brandmittel Diesel bzw. Heizdl (low sulfur
No. 2 fuel oil) eingesetzt. Neben brennstoffspezifischen Angaben missen zur Modellierung
der Brandstelle die Brandflache sowie die auf die Brandflache bezogene Energiefreiset-
zungsrate (HRRPUA) in kW/m? angegeben werden.

Samtlichen Simulationen liegen folgende brennstoffspezifischen Werte nach Tewarson
(1995) zu Grunde (Tabelle 5-3):

Molmasse C7 H16 | 100 g/mol
Stochiometrische Koeffizienten | O, 11

CO, 7

H,O 8
Rauchentstehungsanteil YS 0,10

Tabelle 5-3: Brennstoffspezifische Werte (Tewarson, 1995)
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In Abhangigkeit von der einzustellenden Brandleistung wurden in den Memorial Tunnel Ver-
suchen unterschiedlich groRe Benzinwannen eingesetzt. Dabei verhalt sich die Brandleis-
tung proportional zur Brandflache, d.h. jede Verdoppelung der Brandflache fihrt auch zu
einer Verdoppelung der Brandleistung. Die auf die Brandflache bezogene Energiefreiset-
zungsrate (HRRPUA) ist somit flir sdmtliche Berechnungen konstant 2.222 kW/m?2. In nach-
folgender Tabelle 5-4 sind die wahrend der Brandversuche im Memorial Tunnel verwendeten
Brandflachen den jeweiligen Brandleistungen gegeniibergestellt.

Brandleistung [MW] 10 20 50 100

Brandflache [m?] 45 9,0 22,5 45

HRRPUA [kW/m?] 2222 | 2.222 | 2.222 | 2.222

Tabelle 5-4: Brandleistung - Brandflache

Darlber hinaus kénnen Angaben zum zeitlichen Verlauf der Energiefreisetzung gemacht
werden. Dadurch ist es mdglich, die unterschiedlichen Phasen der Energiefreisetzung wah-
rend eines Brandes nachzubilden. Im Rahmen dieser Untersuchung liegt samtlichen Simula-
tionslaufen die Annahme zu Grunde, dass nach Brandbeginn innerhalb von 120 Sekunden
die maximale Brandleistung erreicht wird.
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6 Ergebnisse der Simulationsrechnungen

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen zeigen eine tiberwiegend gute Ubereinstimmung
mit den Messwerten aus den Memorial Tunnel Brandversuchen. Als Mal} fir die Gute der
Simulationsrechnungen dienen die mittleren Abweichungen der Simulationswerte von den
Messwerten bezogen auf den jeweiligen Messwertbereich eines Brandversuchs. Dadurch ist
eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse gegeben. Nachfolgend werden die Ergebnisse
getrennt fur das jeweilige Liftungssystem diskutiert.

6.1 Querliftung

In nachfolgender Abbildung 6-1 sind die simulierten Energiefreisetzungsraten der einzelnen
Brandversuche mit Querliftungssystem dargestellt. Es zeigt sich, dass mit den modellierten
Grundeinstellungen (HRRPUA 2.222 kW/m?) sehr gut die nominellen Brandleistungen er-
reicht werden.

70.000

60.000

50.000 -

40.000

—— Simulation 10 MW
— Simulation 20 MW
—— Simulation 50 MW

Energiefreisetzungsrate [kW]

30.000 —— Simulation 50 MW
20,000 WML'WW;\M‘“W
10.000 VWA AAAA A AR A
0 ‘ ‘ ‘
0 60 120 180 240 300 360

t[s]

Abbildung 6-1:  Simulierte Energiefreisetzungsraten bei ausgewahlten Brandversuchen mit
Querliiftung
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Im Folgenden werden nun exemplarisch die Simulationsergebnisse zum Brandversuch V104
vorgestellt. Die Ergebnisse der weiteren Simulationsrechnungen befinden sich im Anhang B.

Wie aus Abbildung 6-2 zu erkennen ist, decken sich die simulierten Geschwindigkeitswerte
nach 360 s sehr gut mit den Messwerten aus dem Memorial Tunnel. Lediglich an Loop
207/301 treten Abweichungen beziiglich des Geschwindigkeitsverlaufs ab der mittleren Tun-
nelhéhe auf. Betrachtet man jedoch die beiden benachbarten Querschnitte Loop 208 und
Loop 307, so kdnnten diese Abweichungen auch aus einem Messfehler bzw. nicht dokumen-
tierten Einbauten im Querschnitt herriihren.

Ebenfalls sehr gut wiedergegeben wird durch die Simulation der durch die unausgeglichene

Querluftung bewirkte Nulldurchgang der Geschwindigkeitsprofile und der damit verbundene
Vorzeichenwechsel.

Betrachtet man den Temperaturverlauf in Abbildung 6-3, so ist nach 360 s ebenfalls eine
sehr gute Ubereinstimmung der Simulationswerte mit den Messwerten erkennbar. Lediglich
im Bereich von Loop 205 treten gréliere Abweichungen zwischen simulierten und gemesse-
nen Werten auf.

8.00 Loop 214 8.00 Loop 213 8.00 Lloop 211 8.00 Loop 209
600 1 oMesina 600 1 _simutotion 600 1 _simutotion 600 1 oMesina
_simulation _simulation
H (m) 4.00 7 H (m) 4.00 7 H (m) 4.00 7 H (m) 4.00
200 A 200 A 200 A 200 A
0000 ————— 0000 +————— 0000 +————— 0000 +—————
-10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -5.00 0.000 500 10.0 -10.0 -5.00 0.000 500 10.0 -10.0 -5.00 0.000 500 10.0
um/s) um/s) um/s) u(m/s)
800 1 Loop 208 800 1 Loop 207 /301 8.00 Loop 307 8.00 Loop 306
500 1 oMesung 500 1 oMesung 500 1 oMesung 500 1 o
_simulation
- Simukation - Simukation - Simukation
H (m) 4.00 H (m) 4.00 H (m) 4.00 H (m) 4.00
200 1 200 1 200 1 200 1
0000 ————— 0000 +————— 0000 +————— 0000 +—————
-10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0
um/s) um/s) uim/s) um/s)
800 1 Loop 305 8.00 Loop 205 8.00 Loop 304 8.00 Loop 303
600 oteming 500 _semuation 600 sHemne 600 ~smuetion
- Simukation - Simukation
H (m) 4.00 7 H (m) 4.00 7 H (m) 4.00 7 H (m) 4.00
200 200 200 200
0000 +————— 0000 +————— 0000 +————— 0000 +—————
-100 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0
uim/s) uim/s) uim/s) um/s)
800 Loop 302 8.00 Loop 203 8.00 Loop 202
500 1 oMesung 500 1 oMesung 500 1 oMesung
- Simulkation - Simulkation - Simulkatior
H (m) 400 - H (m) 4.00 - H (m) 4.00 -
200 200 200
0000 — T 0000 — T 0000 — T
-100 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0
um/s) u(m/s) uim/s)

Abbildung 6-2: Stromungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 360 s
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Abbildung 6-3:
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Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 360 s

Die auf den Messwertebereich bezogenen mittleren Abweichungen betragen fir t = 360 s im
Fall der Geschwindigkeiten 8,09 % und im Fall der Temperaturen 2,67 %. Dies entspricht
einer mittleren Abweichung der berechneten Werte von den Messwerten von 0,65 m/s bzw.
26,71 °C. In nachfolgender Tabelle 6-1 sind die mittleren Abweichungen der Geschwindigkei-
ten und Temperaturen samtlicher simulierter Querliftungssysteme zu den Zeitschritten t = 60
s und t = 360 s aufgefiuhrt. Die Abweichungen der Geschwindigkeiten variieren hierbei zwi-
schen 8,09 % und 23,20%. Die Temperaturen weichen zwischen 0,18 % und 4,53 % von den
Messwerten ab.

Mittlere Abweichungen [%]

Geschwindigkeiten Temperaturen
Versuchs — Nr. t=60s t=360s t=60s t=360s
V101 11,24 15,60 0,18 2,89
V104 18,71 8,09 1,07 2,67
V111 18,31 23,20 1,16 4,32
V113 A 11,01 12,25 0,12 4,53

Tabelle 6-1:

Mittlere Abweichungen der Geschwindigkeiten und Temperaturen fiir die

simulierten Querliiftungssysteme
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6.2 Halbquerluftung

In nachfolgender Abbildung 6-4 sind die simulierten Energiefreisetzungsraten der einzelnen
Brandversuche mit reversierbarem Halbquerliftungssystem dargestellt. Es zeigt sich, dass
mit den modellierten Grundeinstellungen (HRRPUA 2.222 kW/m?) sehr gut die nominellen
Brandleistungen erreicht werden.

70.000

60.000

50.000 -

40.000

—— Simulation 20 MW
— Simulation 20 MW
—— Simulation 50 MW
— Simulation 50 MW

30.000 -

Energiefreisetzungsrate [kW]

20.000

10.000

0 60 120 180 240 300 360
t[s]

Abbildung 6-4: Simulierte Energiefreisetzungsraten bei ausgewahlten Brandversuchen mit
Halbquerliiftung

Im Folgenden werden nun exemplarisch die Simulationsergebnisse zum Brandversuch V203
vorgestellt. Die Ergebnisse der weiteren Simulationsrechnungen befinden sich im Anhang C.

Wie aus Abbildung 6-5 ersichtlich, zeigen sich qualitativ gute Ubereinstimmungen zwischen
den simulierten und gemessenen Geschwindigkeitswerten. Aufgrund der im Abluftbetrieb
gefahrenen Halbquerliiftung missen sich die Geschwindigkeitsprofile in ihren Vorzeichen zu

den Portalen hin umkehren. Dieser Sachverhalt wird durch die Simulation korrekt wiederge-
geben.
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Die Temperaturprofile zeichnen sich durch eine sehr gute Ubereinstimmung der simulierten
Werte mit den Messwerten aus (siehe Abbildung 6-6). Lediglich im unmittelbaren Brandbe-
reich bei Loop 205 sind grélkere Abweichungen zwischen den gemessenen und den simu-

lierten Werten zu verzeichnen.
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Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 360 s

Die mittleren Abweichungen der Geschwindigkeiten betragen nach t =360 s 20,08 %. Die
Temperaturen weichen nach t =360 s um 4,75 % von den Messwerten ab. Dies entspricht
einer mittleren Abweichung der berechneten Werte von den Messwerten von 1,51 m/s bzw.
32,62 °C. In nachfolgender Tabelle 6-2 sind die ermittelten Abweichungen fur die simulierten
Halbquerlliftungssysteme zu den Zeitschritten t = 60 s und t = 360 s aufgefliihrt. Die Abwei-
chungen der Geschwindigkeiten streuen zu Beginn des Brandes zwischen 0,98 % und
4,56% und nach 360 s zwischen 13,75% und 21,52 %. Die Temperaturen weichen zu
Brandbeginn zwischen 0,48 % und 3,6 % und nach 5 Minuten zwischen 3,55 % und 4,89 %
von den Messwerten ab.

Mittlere Abweichungen [%]

Geschwindigkeiten

Temperaturen

Versuchs — Nr. t=60s t=360s t=60s t=360s
V202 2,03 21,52 3,6 4,89
V203 1,57 20,08 1,12 4,75
V214 A 0,98 18,71 0,48 4,85
V215 A 4,56 13,75 0,60 3,55

Tabelle 6-2:

simulierten Halbquerliiftungssysteme

Mittlere Abweichungen der Geschwindigkeiten und Temperaturen fiir die
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6.3 Langsliftung

In nachfolgender Abbildung 6-7 sind die simulierten Energiefreisetzungsraten der einzelnen
Brandversuche flir das Langsliftungssystem dargestellt. Es zeigt sich, dass mit den model-
lierten Grundeinstellungen (HRRPUA 2.222 kW/m?) sehr gut die nominellen Brandleistungen
erreicht werden.
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Abbildung 6-7:  Simulierte Energiefreisetzungsraten bei ausgewahlten Brandversuchen mit
Langsluftung

Im Folgenden werden nun exemplarisch die Simulationsergebnisse zum Brandversuch V605
vorgestellt. Die Ergebnisse der weiteren Simulationsrechnungen befinden sich im Anhang D.

Betrachtet man die simulierten Geschwindigkeiten im Vergleich zu den gemessenen Ge-
schwindigkeiten nach 360 s in Abbildung 6-8, so kann man eine gute Ubereinstimmung an
sehr vielen Querschnitten feststellen. Haufig wird der Verlauf korrekt wiedergegeben. Prinzi-
piell neigen die Simulationsergebnisse tendenziell dazu, etwas iber den Messwerten zu lie-
gen. Griande hierfir kdnnten in einer zu grof3 angenommenen Strahlgeschwindigkeit der
Ventilatoren liegen oder in sich verandernden auf3eren Bedingungen.

Im nachsten Schritt sollen die berechneten Temperaturen den gemessenen Temperaturen
gegenibergestellt werden. Wiederum wird der Zeitpunkt nach 360 s betrachtet. Es ist aus
Abbildung 6-9 zu erkennen, dass die simulierten Werte sehr gut mit den gemessenen Wer-
ten Ubereinstimmen. Lediglich in unmittelbarer Brandnahe bei Loop 205 sind groRere Abwei-
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chungen zu verzeichnen. Bereits an den unmittelbar angrenzenden Querschnitten ist jedoch
wieder eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Messwerten feststellbar.
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Wie aus nachfolgender Tabelle 6-3 ersichtlich, betragen fiir den Brandversuch V605 nach
t = 360 s die mittleren Abweichungen der Geschwindigkeiten 15,69 % und die mittleren Ab-
weichungen der Temperaturen 7,72%. Dies entspricht einer mittleren Abweichung von den
Messwerten von 3,32 m/s bzw. 4,22 °C. Die in nachfolgender Tabelle 6-3 aufgefuhrten Ab-
weichungen fir die simulierten Langsliftungssysteme streuen im Fall der Geschwindigkeiten
zwischen 13,30 % und 27,15 %. Die Temperaturen weichen zwischen 0,35 % und 17.10 %
von den Messwerten ab.

Mittlere Abweichungen [%]
Geschwindigkeiten Temperaturen
Versuchs — Nr. t=60s t=360s t=60s t=360s
V605 14,17 15,69 1,28 7,72
V607 27,15 22,80 0,35 4,02
V610 12,68 13,30 0,90 17,10
V621 A 13,39 18,54 9,78 13,10
Tabelle 6-3: Mittlere Abweichungen der Geschwindigkeiten und Temperaturen fiir die

simulierten Langsliiftungssysteme

6.4 Langsluftung mit lokaler Gitterverfeinerung

Gegenlber den in den vorangegangenen Modellierungen mit aquidistantem Gitter soll hier
untersucht werden, ob insbesondere die im vorangegangenen Kapitel 6.3 aufgetretenen Os-
zillationen der Energiefreisetzungsraten durch eine lokale Gitterverfeinerung im Brandbe-
reich reduziert werden kénnen und allgemein eine Steigerung in der Abbildungsgenauigkeit
erreicht werden kann. Das Rechengebiet wurde hierzu in flinf Bereiche mit unterschiedlichen
Auflésungen unterteilt. In einem Bereich von 15 m zu beiden Seiten des Brandherdes wurde
eine Gitterweite von 0,125 m gewahlt, die in einem weiteren 15 m Abschnitt auf 0,25 m ver-
doppelt wird. In den daran anschlielienden Bereichen bis zu den Portalen wurde wiederum
eine Gitterweite von 0,5 m gewahlt. Die Berechnungen erfolgten nun parallel auf einem
Cluster aus drei 3,2 GHz PC’s, die mittels Message Passing Interface (MPI) miteinander
kommunizierten. Die Berechnungen bendétigten pro Rechenlauf ca. 200 h (8Tage).

Abbildung 6-10 zeigt die simulierten Energiefreisetzungsraten fir einen 10, 20 und 50 MW
Brand. Gegenliber den Berechnungen mit einem aquidistanten Gitter von 0,5 m Gitterweite
treten deutlich weniger Oszillationen in den simulierten Energiefreisetzungsraten auf. Die
Simulation eines 100 MW Brandes konnte nicht erfolgreich durchgefiihrt werden, da das Re-
chenprogramm aufgrund numerischer Instabilitdten die Berechnungen stets abbrach.
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Abbildung 6-10: Simulierte Energiefreisetzungsraten bei ausgewahlten Brandversuchen mit
Langsliftung und lokaler Gitterverfeinerung

Die Ursache fliir numerische Instabilitaten sind haufig steile Gradienten der Stromungsgro-
Ren an den Gittergrenzen. Abhilfe kann hier durch eine Ausdehnung der kleinerskaligen Git-
ter erreicht werden. Dies setzt jedoch den Einsatz weiterer Rechner voraus.

In den nachfolgenden Abbildungen Abbildung 6-11 und Abbildung 6-12 sind die Ergebnisse
fur den Brandversuch V605 unter Verwendung der lokalen Gitterverfeinerung den Messwer-
ten aus den Memorial Tunnel Versuchen vergleichend gegenibergestellt. Es ist zu erken-
nen, dass die berechneten Geschwindigkeiten und Temperaturen sowohl qualitativ als auch
quantitativ wiederum sehr gut mit den Messwerten tbereinstimmen.
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Abbildung 6-12: Temperaturen im Verkehrsraum bei lokaler Gitterverfeinerung
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Vergleicht man die Ergebnisse aus Tabelle 6-4 mit denen aus Tabelle 6-3 ohne lokale Gitter-
verfeinerung, so kann festgestellt werden, dass die ermittelten Abweichungen zu den Mess-
werten nahezu unverandert bleiben. 5 Minuten nach Brandauslosung (t = 360 s) sind in den
Geschwindigkeiten Abweichungen zwischen 10,25 und 26,68% zu verzeichnen. Die Tempe-
raturabweichungen variieren zwischen 4,6 % und 10,4 %.

Mittlere Abweichungen [%]
Geschwindigkeiten Temperaturen

Versuchs — Nr. t=60s t=360s t=60s t=360s
V605 13,92 10,25 1,00 9,42
V607 33,19 26,68 0,36 4,60
V610 20,07 15,25 1,43 10,40
V621 A - - - -
Tabelle 6-4: Mittlere Abweichungen der Geschwindigkeiten und Temperaturen fiir die

simulierten Langsliftungssysteme bei lokaler Gitterverfeinerung

6.5 Schlussfolgerungen

Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messwerten hat eine Uberwiegend gute
Ubereinstimmung mit den Messwerten ergeben. Bezogen auf den Messwertbereich weichen
jedoch die simulierten Geschwindigkeitswerte deutlicher als die Temperaturen von den
Messwerten ab. Wahrend die Abweichungen der Geschwindigkeiten zwischen 0,98 % und
27,15 % streuen, weichen die Temperaturen zwischen 0,12 % und 17,10 % von den Mess-
werten ab. Ursachen fur diese Abweichungen kdnnen zum einen Messwertungenauigkeiten
sein und zum anderen in ungenigend dokumentierten Anfangs- und Randbedingungen lie-
gen. Zu bedenken ist auch, dass die simulierten Werte den Messwerten exakt zu einem
Zeitpunkt an einem definierten Ort gegentibergestellt werden. Bereits geringe Verschiebun-
gen in der Zeitachse oder im Raum kénnen bereits zu deutlichen Veranderungen in den Er-
gebnissen fiihren. Eine Verringerung in den Abweichungen zwischen den Messwerten und
den Simulationsergebnissen kann zum Teil auch durch die Verwendung eines feineren Git-
ters in interessierenden Bereichen erreicht werden. Die im Rahmen der Untersuchung fest-
gestellten Abweichungen werden teilweise auch durch McGrattan und Hamins (2002) in ihrer
»Studie zur Numerical Simulation of the Howard Street Tunnel Fire* bestatigt. Bei ihren Be-
rechnungen mit dem FDS wurden ebenfalls Abweichungen von ca. 10% festgestellt.

Das Erreichen der weiteren Untersuchungsziele, insbesondere der gewinschten Aussagen
zur Definition eines Standardbrandversuchs, ist unter Berlcksichtigung dieser Erfahrungen
jedoch gut maoglich.
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7 Vorschlag eines Standardbrandversuchs

7.1 Anforderungen

Die Zielsetzung von Funktionsprifungen im Sinne der RABT und der ZTV-ING kénnen mehr
oder weniger umfassend sein. Im einfachsten Fall handelt es sich um die Funktionsprifung
eines Brandmeldekabels im eingebauten Zustand. Komplexer und umfangreicher ist die
Uberprifung von Liftungsschaltungen in Abhangigkeit bestimmter Brandszenarien (Brandort
und Umgebungsbedingungen) und deren Wirkung auf die Rauchausbreitung im Tunnel. Da-
bei sind in der Regel mehrere Brandversuche nétig. Das Ziel kann auch die Uberpriifung des
Zusammenwirkens der Sicherheitseinrichtungen mit den Handlungsablaufen der Einsatzkraf-
te sein. Fir die unterschiedlichen Zielsetzungen wird ein einheitlicher Versuchsaufbau mit
den notwendigen Schutzvorkehrungen und eine einheitliche messtechnische Ausristung
vorgesehen.

Die Vorgaben betreffend den Standardbrandversuch beziehen sich auf die folgenden Para-
meter:

o Art des Brandversuchs bzw. Brandgut

o Branddauer

o Brandleistung

o Erzeugte Rauchmenge

o Geschwindigkeit der Tunnelluftstrémung
o Versuchsaufbau

o Messtechnik

o Schutzvorkehrungen.

Gewisse Vorgaben sind unterschiedlich bei Richtungsverkehrstunneln und bei Gegenver-
kehrstunneln, im Gewdlbequerschnitt und im Rechteckquerschnitt.

Bei der Messtechnik kommen Vereinfachungen in Bezug auf die Standardausristung in Fra-
ge, wenn kein quantitativer Anspruch an die Versuchsergebnisse besteht. Ansonsten gilt der
nachfolgend beschriebene Standard. Fir den Standardbrandversuch gelten folgende grund-
legenden Anforderungen:

Einfacher Versuchsaufbau und einfache Durchfihrbarkeit

Mindeststandard der Messtechnik

Geringer notwendiger Aufwand fiir Schutzvorkehrungen an Bauwerk und technischer

Tunnelausstattung

Reproduzierbarkeit
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- Definierte Energiefreisetzungsrate bzw. Brandleistung, aufgrund der zu erwartenden
Temperaturen nicht iber 5 MW

- Rauchproduktion entsprechend einem Fahrzeugbrand oder einem Benzinlachen-
brand, welche beztglich Rauchentwicklung in der gleichen Gréenordnung liegen.

- Realistische Brandwirkung mit:
- typischer Temperaturverteilung,
- Beeinflussung der Langsstrémung,

- zunachst geschichteter Rauchausbreitung.

7.2 Art des Brandversuchs bzw. Brandgut

Die Durchfihrung von Brandversuchen kann sowohl durch mit flissigem Brennstoff gefillten
Wannen (sog. Wannenbrande, Poolfire) als auch mit Gasbrennern sinnvoll erfolgen. Auf-
grund der gut definierbaren Branddaten und der einfachen Handhabung stehen Wannen-
brande im Vordergrund. Als Brandgut werden in der Regel Benzin, Diesel oder n-Heptan
eingesetzt. Die Brandflache und das Brandgut definieren hierbei die Energie- sowie die
Rauchfreisetzungsrate. Die Brandgutmenge bestimmt die Branddauer.

Das Abbrennen ganzer Fahrzeuge oder von Holzstapeln u. . wirde sich wegen der nicht
definierten Brandleistung fiir einen Standardbrandversuch schlecht eignen.

Gasbrenner kommen in Frage, wenn neben einer definierten Energiefreisetzung auch eine
mit einem Benzin-, Diesel- oder Heptanbrand vergleichbare Rauchfreisetzung gewahrleistet
ist. Mittels geeigneter Regelungstechnik koénnen die Energiefreisetzungsrate sowie die
Branddauer kontrolliert werden. Die Rauchproduktion erfordert jedoch zusatzlichen techni-
schen Aufwand. Versuche mit Gasbrennern sind daher sowohl technisch als auch in der
Durchfiuihrung anspruchsvoll und aufwandig (know how + Personal).

Nach den Erfahrungen sowohl mit Wannenbranden als auch mit Gasbrennern werden der-
zeit flr Standardbrandversuche Wannenbrande empfohlen.

7.3 Brandablauf

Der Brandablauf wird durch eine Energiefreisetzungskurve charakterisiert. Typischerweise
lassen sich die drei Phasen Brandentstehung, stationare Phase und Abkulhlphase unter-
scheiden. Da der Versuchsbrand reproduzierbar sein sollte, ist eine schnelle Brandentwick-
lung anzustreben. D. h. es muss rasch eine bestimmte, konstante Energiefreisetzung er-
reicht werden. So kann der Einfluss veranderlicher Randbedingungen gering gehalten wer-
den. Die vorgegebene, konstante Brandleistung sollte innerhalb ca. 30 Sekunden erreicht
werden. Um die vorgegebene Brandleistung dann wahrend einer bestimmten Zeitdauer ein-
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halten zu koénnen, sollte der Brand brandgutgesteuert, d. h. ausreichend beliftet sein, was im
Tunnel normalerweise gewahrleistet ist.

7.3.1 Wannenbrand — und Brandmittel

In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. sind die wesentlichen Brandda-
ten von in Frage kommenden Wannenbranden zusammengestellt. Die Daten zeigen, dass
fur eine bestimmte Energiefreisetzung bei Verwendung von n-Heptan eine um etwa 1/3 klei-
nere Brandflache wie unter Verwendung von Benzin und Diesel bendtigt wird. Andererseits
ist die Abbrandrate von n-Heptan rund doppelt so grof3 wie jene von Benzin bei nahezu glei-
chem Energieinhalt. Dies bedeutet, dass die Brandmittelmenge fiir eine vorgegebene Brand-
dauer bei n-Heptan rund doppelt so grol} ist wie bei Benzin. Da Heptan bei der Verbrennung
weniger Rul erzeugt als Benzin und Diesel, wird Heptan als Brandmittel oft der Vorzug ge-
geben.

Brandgut Dichte bei | Unterer Theoretische | Extinkti- | Verbren | Effektive RuRfrei- Anmerkungen
T=15°C Heizwert Abbrandrate | onspa- |nungs- | Brand- setzungs-
[kg/m°] Hu [kJ/kg] m’”, rameter | grad y | leistung anteil
kg/m?s] KB [-] Q. [kg/kgl
(1/m] [MW/m?]
Benzin 730 43.700 0.055 2.1 0.7 1.53 ca. 0.09 Stark ruRend
(Wannen-
brand)
Wannen-&
1.0m
Diesel 815-855 |39.700 0.035 1.7 0.9 1.07 ca. 0.1 Stark ruf’end
(Wannen-
brand)
Wannen-&
1.0m
n-Heptan 700 44.600 0.101 1.1 0.7 224 0.037 Schnelle
(Wannen- Energiefrei-
brand) setzung,
Wannen-@ maRige Rul3-
produktion
1.0m

Tabelle 7-1: Branddaten verschiedener offener Feuer nach Ergebnissen durchgefiihrter
Versuche, Brandleistung der Wannenbréande berechnet gemal Gleichung 3-1

7.3.2 Branddauer

Anforderungen:

Der Versuchsbrand sollte, abhangig von der Zielsetzung und der Tunnellange, 3 — 10 Minu-
ten dauern. Fir den Funktionstest einer Brandmeldeanlage reicht eine Branddauer von 3
Minuten je Versuch.
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Um die Temperaturen und die Stromungsgeschwindigkeiten in einem quasi stationaren Zu-
stand messen zu kénnen bzw. um die Wirkung der Brandliftung zu testen, kann eine Brand-
dauer von 5 bis 10 Minuten erforderlich sein. MaRgebend fiir die notwendige Branddauer ist
dabei letztlich die Zeit, welche vergeht, bis die Strémungsverhaltnisse sich unter dem Ein-
fluss des Brandes neu eingestellt haben. Diese Zeit hangt von mehreren Faktoren ab, bei-
spielsweise von der Tunnellange, der Langsneigung, vom Brandort, von der Anzahl Kfz im
Tunnel usw. HaupteinflussgroRe ist die Tunnellange. Berechnungen ergaben fir die Dauer,
bis sich nach einem Brandausbruch eine neue quasistationare Tunnelluftgeschwindigkeit
eingestellt hat, zwischen 4 Minuten bei einem 1 km langen Richtungsverkehrstunnel und
mindestens 8 Minuten bei einem 4 km langen Richtungsverkehrstunnel.

Die Erfahrungen mit Wannenbranden zeigen, dass innerhalb von ca. 30 Sekunden die ma-
ximale Energiefreisetzung erreicht wird. Danach sollte ein Versuchsbrand, entsprechend der
Zielsetzung, wahrend mindestens 2.5 bis ca. 10 Minuten bei konstanter Brandleistung gehal-
ten werden. Im Zweifelsfall ist vorab eine rechnerische Abschatzung vorzunehmen.

Einstellung der Branddauer:

Im Fall von Wannenbranden wird die Branddauer bei gegebener Wannenflache durch die
flachenbezogene Menge und die Dichte des Brandguts sowie die flachenbezogene Abbrand-
rate nach der folgenden Beziehung bestimmt.

Branddauer t [s] = Brandgutmenge [I/m?]/1000 x Dichte [kg/m°®] / Abbrandrate [kg/m?s]
(GI. 7-1)

Fir eine Branddauer von t = 5 Minuten sind, ausgehend von o. g. Daten, bei Verwendung
von n-Heptan 30.8 I/m? notwendig. Im Fall der Verwendung von Benzin werden 20.2 I/m?
bendtigt.

Die effektive Abbrandrate kann abhangig von den Umgebungsbedingungen um ca. +/- 10%.
variieren und beeinflusst somit auch die Branddauer in entsprechendem Mass.

7.3.3 Brandleistung

Mit Brandleistung wird in der Regel die maximale Energiefreisetzungsrate, welche wahrend
einer signifikanten Zeitspanne auftritt, bezeichnet. Die Energiefreisetzungsrate bestimmt die
Rauchgastemperatur und liefert die treibende Kraft fir die Rauchausbreitung.

Bei den meisten Brandversuchen, welche in den letzten Jahren zur Uberpriifung der LUf-
tungsfunktionen und der Brandmeldeanlage in verschiedenen Landern, so in Osterreich,
Frankreich, in der Schweiz und in der Bundesrepublik durchgefuhrt worden sind, betrug die
Brandleistung nominell 3 bis 5 MW. Eine genaue Angabe der effektiven Brandleistung ist
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schwierig, da diese nicht nur vom Brandgut selbst, sondern mitunter von der Abbrandrate
und vom Verbrennungsgrad abhangig ist. Die letzteren beiden Parameter werden durch die
Oberflache des Brandguts, durch die Brandflache und die umgebende Luftstromung mit be-
einflusst.

Bei der Festlegung der Brandleistung des Versuchsbrandes wird von einem Pkw-Brand aus-
gegangen. Ein Pkw-Brand erzeugt erfahrungsgemaf fir die Tunnelnutzer bereits gefahrliche
Rauchgasmengen und Temperaturen, welche an der Tunneldecke eine Temperatur von
100 °C oder mehr erreichen und damit eine Branddetektion mittels temperatursensibler
Brandmeldesysteme ermdglichen. Andererseits stellt ein Pkw-Brand aufgrund der Tempera-
turen und der Rauchentwicklung weder fir das Bauwerk noch fiir die Feuerwehr ein Problem
dar.

Da Fahrzeuge aus einer Vielzahl mehr oder weniger brennbarer Komponenten zusammen-
gesetzt sind und in der Regel unterschiedliche Mengen an Kraftstoff sowie unterschiedliche
Ladung mitflihren, resultieren entsprechend unterschiedliche Brandleistungen.

Schneider, Lebeda und Max (1994) geben Branddaten fur Pkw-Brande an. Danach betragt
der effektive Heizwert eines bestimmten Pkw 35'000 kJ/kg und die aus Versuchen ermittelte
bzw. abgeschatzte Abbrandrate 109 g/s (Verbrennungsgrad berlcksichtigt). Dies fuhrt zu
einer effektiven Brandleistung von:

Q =0.109 kg/s +35'000 kJ/kg = 3.815 MW. (Gl. 7-2)

Allgemein wird bei Pkw-Branden mit einer Brandleistung von 3 — 5 MW gerechnet.

Besser definierte Brandleistungen ergeben Wannenbrande mit definiertem Brandmittel und
klar definierter Oberflache. Die Brandleistung flir Wannenbrande Iasst sich nach Gleichung
3-1 berechnen.

Die bei der Verbrennung von Flissigbrennstoffen wie Benzin, Diesel oder Heptan entste-
henden Rauchmengen und — dichten entsprechen weitgehend dem Rauch brennender Fahr-
zeuge. Dies ist ein wesentlicher Grund fir die Durchfiihrung von Wannenbranden in Tunnel-
brandversuchen.

So wurden im Zuge der A86 bei Paris Brandversuche mittels n-Heptan in kalibrierten Behal-
tern, welche eine Brandleistung von 5 MW wahrend etwa 25 Minuten lieferten, bei Tunnel-
luftgeschwindigkeiten von 0, 1.5, 2.0 und 3.0 m/s durchgefiihrt. Um jegliches Risiko einer
Beschadigung der vorhandenen Ausristung sowie des Bauwerks zu vermeiden, wurden vom
Brandort aus nach beiden Seiten Uber eine Lange von 30 m Schutzvorkehrungen getroffen.

Bei der Verwendung von n-Heptan kann unter Verwendung von geeigneten Behaltern mit
einem unteren Heizwert von 44.6 MJ/kg und einer Abbrandrate von 0.101 kg/(m?s) gemaR
Tabelle 7-1 gerechnet werden. Unter Berlicksichtigung eines typischen Verbrennungsgrads
von 70 % resultiert eine flichenbezogene Brandleistung von ca. 2.24 MW/m?.
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Benzin und Diesel, welche besonders in Osterreich und bisher auch in Deutschland als
Brandmittel fir Tunnelbrandversuche verwendet werden, weisen eine geringere Abbrandrate
als Heptan, bei etwa gleichem Heizwert, auf, was eine entsprechend kleinere, flachenbezo-
gene Brandleistung ergibt (siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

Noch exakter definierte Brandleistungen lassen sich mit Gasbrennern, deren Brennstoffdi-
sen kalibriert sind, erzeugen. Da Gasbrenner kaum Rauch erzeugen, muss eine dem Rauch
von Wannenbranden aquivalente Sichttriibung durch spezielle Zugaben approximiert wer-
den.

Zum Erreichen der im Standardbrandversuch angestrebten, nominellen Brandleistung von
5 MW sind bei Verwendung von Benzin 3,0 m? und von Diesel 4,1 m? erforderlich (entspricht
3 bzw. 4 Stahlbehaltern mit einer freien Oberflache von je ca. 1.0 m?). Bei Verwendung von
n-Heptan genligen zwei Stahltassen mit einer freien Oberflache von je ca. 1.0 m2.

7.3.4 Erzeugte Rauchmenge

Im Brandversuch bildet eine realitdtsnahe Freisetzung von Rauchpartikeln neben den Bedin-
gungen fur die Verteilung des Rauchs im Tunnel die Basis fiir die Charakterisierung der vom
Brand ausgehenden Einschrankung der Sicht- und Atemverhaltnisse. Aus den EU 499 FlI-
RETUN — Versuchen ist der Ruentstehungsanteil bei vollstandiger Verbrennung Ys [kg/kg],
bezogen auf die Brandgutmenge, fiir verschiedene Fahrzeuge und Brennstoffe bei vollstan-
diger Verbrennung bekannt (siehe Tabelle 7-2). Diese dienen hier als Anhaltswerte flir die im
Brandversuch nachzubildende Rauchfreisetzung.

Fahrzeug Ys [ka/kgd]
Pkw mit geringem Kunststoffanteil 0,095
Pkw mit hohem Kunststoffanteil 0,08
Reisebus 0,05

Tabelle 7-2:  RuBentstehungsanteile fiir reale Kfz (Steinert, 1996)

Flissige Brennstoffe wie Benzin, Diesel oder Heptan ergeben mit kompletten Fahrzeugen
vergleichbare Russfreisetzungsraten, welche proportional zur Energiefreisetzungsrate sind
(vgl. Tabelle 7-3). U. a. aus diesem Aspekt eignet sich ein Wannenbrand unter Verwendung
eines der genannten Brennstoffe sehr gut flr einen Brandversuch im Tunnel. Bei Verwen-
dung von Gasbrennern muss der Rauch durch Zugabe aquivalenter Partikelmengen erzeugt
werden
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Brennstoff Ys (RuB) [kg/kg]
Heptane (C;H16) 0,037
langkettige Kohlenwasserstoffe 0,059
Heiz6l/Rohdl, Diesel 0,097

Tabelle 7-3:  RuBentstehungsanteile (Tewarson, 1995)

7.3.5 Tunnelluftstromung

Starke und Richtung der Tunnelluftstrdmung gehdren zusammen mit den Umgebungskenn-
grélRen Luftdruck und Temperatur zu den Randbedingungen eines Brandversuchs und ha-
ben einen entscheidenden Einfluss auf die Richtung und die Geschwindigkeit der Rauchaus-
breitung sowie auf die Temperaturverteilung und damit auch auf die Geschwindigkeit der
Branderkennung. Daher ist es wichtig, dass im Brandversuch die Geschwindigkeit der Tun-
nelluftstromung realitatsnah eingestellt wird.

Im normalen Betrieb kann eine Luftstrémung im Tunnel durch meteorologische Druckunter-
schiede zwischen den Portalen oder durch thermische Effekte erzeugt sein. Dominierenden
Einfluss auf die Tunnelluftstrémung haben aber die Fahrzeuge, welche sich im Tunnel befin-
den. Je nach Fahrgeschwindigkeit bremsen oder beschleunigen sie die Tunnelluft. In Rich-
tungsverkehrstunneln kénnen unter der Kolbenwirkung der Fahrzeuge Strdomungsgeschwin-
digkeiten von 6 - 8 m/s auftreten. In Gegenverkehrstunneln hingegen wird die Kolbenwirkung
der sich entgegengesetzt bewegenden Fahrzeuge teilweise aufgehoben, sodass die resultie-
rende Geschwindigkeit der Tunnelluft in der Regel nicht tber 4 m/s steigt. Damit besteht ein
grundsatzlicher Unterschied in der erreichbaren Tunnelluftgeschwindigkeit zwischen Rich-
tungsverkehrs- und Gegenverkehrstunneln, welcher in den Brandversuchen bei der Einstel-
lung der Randbedingungen bertcksichtigt werden muss.

Da sich die zu Beginn eines Brandes herrschende Geschwindigkeit der Tunnelluftstrémung
besonders auf die Branderkennung auswirkt, ist darauf speziell bei Versuchen zur Funkti-
onsprufung der Brandmeldeanlage, wo der Verkehrseinfluss fehlt, zu achten. Im Versuch
muss die flr den betreffenden Tunnel typische Tunnelluftgeschwindigkeit mit der Liftungsan-
lage eingestellt werden. Das Abklingen der Stromungsgeschwindigkeit aufgrund des unter
realen Bedingungen nachlassenden Verkehrseinflusses, wenn die Fahrzeuge zum Stillstand
kommen bzw. aus dem Tunnel ausgefahren sind, wird durch entsprechendes Aus- oder Um-
schalten der Liftungsanlage simuliert. Hierflir kann vorab eine Berechnung des zeitlichen
Verlaufs der Stromungsgeschwindigkeit mit und ohne Verkehrseinfluss nutzlich sein. Im spa-
teren Verlauf des Versuchs wird sich die Tunnelluftstrdmung in Funktion verschiedener tun-
nelspezifischer Parameter neu einstellen. Die wesentlichen Parameter dabei sind:



80

- das Liftungsregime
- der Brandort im Tunnel (Querschnittsflache)
- die Langsneigung bzw. der Langsneigungsverlauf

- die meteorologischen Randbedingungen.

Bei welchen Werten der Strémungsgeschwindigkeit Brandversuche durchgefiihrt werden
sollen, hangt vom Tunnelprofil und von der Zielsetzung der Versuche ab. Bei der Zielsetzung
ist zu unterscheiden zwischen der Funktionsprifung der Branddetektion und dbrigen Funkti-
onsprufungen, wobei auch die geplanten Szenarien maflgebend sind.

- Funktionsprifung der Branddetektion

Die Branddetektion sollte grundsatzlich mdglichst schnell erfolgen. Die RABT verlangen bei
einem 5 MW Brand und einer Geschwindigkeit der Langsstromung (Mittelwert im freien Tun-
nelquerschnitt) von 6 m/s die Branderkennung innerhalb von 1 Minute nach Brandausbruch.
Diese hohe Anforderung bezieht sich auf vergleichsweise ungtinstige Bedingungen, welche
aber in langen Richtungsverkehrstunneln (z. B. Rennsteigtunnel, Elbtunnel, Tunnel Berg
Bock oder Engelberg Basistunnel) in der ersten Minute nach Ereigniseintritt typisch sind.
Brandmeldesysteme, welche alleine auf erhdhte Temperatur ansprechen, werden dieser
Anforderung nicht genigen kénnen. Der Grund liegt darin, dass flir eine zuverlassige
Brandmeldung mit vertretbarer Fehlerquote eine signifikante Temperaturerhéhung nétig ist.
Die entsprechende Ansprechschwelle liegt typischerweise bei Temperatur-Messwerten von
ca. 90 ° C. Bei einer tieferen Ansprechschwelle wirden erfahrungsgeman im Normalbetrieb
Stoérungen durch die Abwarme der Fahrzeuge und in der Folge haufige Fehlalarme auftreten.
Die fur eine sichere Detektion eines 5 MW-Brandes notwendige Temperatur von ca. 90 °C
an der Tunneldecke wird aber bei Strémungsgeschwindigkeiten von 3 m/s oder héher nicht
erreicht. In Abbildung 7-1 und Abbildung 7-2 sind die berechneten Temperaturverteilungen
fur einen Gewodlbe- und einen Rechteckquerschnitt bei einer Langsstrémungsgeschwindig-
keit von 6,0 m/s dargestellt.
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Abbildung 7-1:  Berechnete Temperaturverteilung im Gewolbequerschnitt langs der Tunnel-
achse, u=6,0m/s,t=360s, Q = 5MW
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Abbildung 7-2: Berechnete Temperaturverteilung im Rechteckquerschnitt langs der Tunnel-
achse, u=6,0m/s,t=360s, Q =5 MW

Aus den nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 7-3 bis Abbildung 7-5) zur Temperaturver-
teilung unter dem Einfluss der Langsstrdmung geht hervor, dass Temperaturen im Bereich
von 90 ° C an der Tunneldecke, ausgehend von einem 5 MW-Brand, bei Strdomungsge-
schwindigkeiten von 0 bis ca. 2.5 m/s zu erwarten sind. Da die Ansprechschwelle von Li-
nienbrandmeldern nicht tiefer gesetzt werden kann, muss bei hoheren Werten der Langs-
stromung ein solches Brandmeldesystem zwangslaufig versagen. Es macht somit auch kei-
nen Sinn, fir den Funktionstest eines Temperatursensorkabels bzw. eines vergleichbaren
Systems im Tunnel einen Brandversuch bei 5 MW und bei Geschwindigkeiten der Langs-
stromung > 2.5 m/s durchzuflihren.
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Abbildung 7-3: Berechnete Temperaturverteilung im Gewolbequerschnitt langs der Tunnel-

achse,u=2,0m/s,t=360s, Q=5MW
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Abbildung 7-4: Berechnete Temperaturverteilung im Gewolbequerschnitt langs der Tunnel-

achse,u=3,0m/s,t=360s, Q =5 MW
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Abbildung 7-5: Berechnete Temperaturverteilung im Rechteckquerschnitt langs der Tunnel-

achse,u=2,0m/s,t=360s, Q =5MW
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Abbildung 7-6: Berechnete Temperaturverteilung im Rechteckquerschnitt langs der Tunnel-

achse,u=3,0m/s,t=360s, Q =5 MW

Unter entsprechenden Bedingungen, wie sie die RABT nennen, kann nach dem derzeitigen
Stand der Technik nur die Rauchdetektion in Kombination mit einer 24 h - Uberwachung des
Tunnels durch Operatoren mittels Video oder zukinftig mittels automatisierter Videolberwa-
chung zum Ziel fihren. Fir diese Systeme sind Stromungsgeschwindigkeiten von 3 m/s und
grolere gleichwertig, da in diesem Geschwindigkeitsbereich die Strémungsturbulenz schon
nach kurzer Strecke zu einer Rauchverwirbelung im gesamten, freien Tunnelquerschnitt
fuhrt. Diese sollen bei den unter realen Bedingungen auftretenden Stromungsgeschwindig-
keiten geprift werden.
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- Ubrige Funktionspriifungen (Liftungssteuerung usw.)

Tunnelliftungsanlagen werden in der Regel derart ausgelegt, dass im Brandfall ein Rauch-
abtrieb nach einer Seite moglich ist, d. h. mit andern Worten, dass unter Beriicksichtigung
der tunnelspezifischen Stromungswiderstande eine Geschwindigkeit der Langsstromung von
ca. 3 m/s erreicht wird. Unter Versuchsbedingungen, im verkehrsfreien Tunnel, kbnnen dann
abhangig von den herrschenden Randbedingungen hdhere Stromungsgeschwindigkeiten
auftreten.

Samtliche sicherheitsrelevanten Schaltungen der Tunnelliftung und die daraus resultieren-
den Fluchtbedingungen kénnen im Geschwindigkeitsbereich von 0 bis ca. 3 m/s getestet
werden. Die Verhaltnisse bzw. Fluchtbedingungen, welche sich bei gréReren Tunnelluftge-
schwindigkeiten einstellen wirden, lassen sich analog der Verhaltnisse bei grél3eren Brand-
leistungen oder alternativer Randbedingungen rechnerisch simulieren.

Fazit:

Fir den Standardbrandversuch kann nicht ein Standardwert der einzustellenden Tunnelluft-
geschwindigkeit genannt werden. Es kénnen jedoch je nach Zielsetzung, welche die RABT
und die ZTV-ING. nennen, bestimmte Werte bzw. Wertebereiche empfohlen werden.

Empfehlung:

- Uberpriifung von Brandmeldesystemen

Fur die Uberpriifung von automatischen Brandmeldeeinrichtungen, die nur auf Temperatur
ansprechen, empfiehlt sich die Einstellung einer Langsstromungsgeschwindigkeit (Mittelwert
im freien Tunnelquerschnitt), abhangig vom Tunnelprofil. Die Empfehlung lautet: ur = 2.5 m/s
im Recheckquerschnitt bzw. ur = 2.0 m/s im Gewolbequerschnitt.

Die Anforderung der RABT an automatische Brandmeldeeinrichtungen bezieht sich nicht auf
eine bestimmte Detektionstechnik, sondern auf die Funktion, welche auch durch Kombinati-
on verschiedener Techniken erflllt werden kann. Deshalb soll ein Funktionstest des Brand-
meldesystems bei real innerhalb der ersten Minute nach Ereigniseintritt auftretenden Werten
der Stromungsgeschwindigkeit durchgefihrt werden. Dabei erachten wir es als vertretbar,
zwischen Tunneln, die fir Richtungsverkehr und solchen, die fir Gegenverkehr ausgelegt
sind, zu unterscheiden. Die Empfehlung fur die Einstellung der Langsstromungsgeschwin-
digkeit lautet: ut = 6.0 m/s im Fall von Richtungsverkehrstunnel bzw. ur = 4.0 m/s im Fall von
Gegenverkehrstunnel.
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- Allgemeine Funktionsprifungen

Bei der Uberpriifung der Luftungsfunktionen oder des Zusammenwirkens der Liftungssteue-
rung mit den Ubrigen sicherheitstechnischen Vorkehrungen sowie den Einsatzkraften ergibt
sich der Bereich der Strdomungsgeschwindigkeit aus der Liftungsauslegung. Die einzustel-
lenden Werte werden durch die zur Uberpriifung vorgesehenen Szenarien bestimmt. Hier
einen Standardwert vorzugeben ware nicht zweckmaRig.

Die entsprechenden Einstellungen sind wahrend eines Versuchs beizubehalten, bis das Lif-
tungsregime gezielt, entweder durch das Brandliftungsprogramm oder manuell, geandert
wird.

7.4 Versuchsaufbau

7.4.1 Brandquelle

~
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Abbildung 7-7:  Brandquelle, bestehend aus 3 - 4 zylindrischen Stahlbehiltern, je nach ver-
wendetem Brandmittel
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7.4.2 Messeinrichtungen zur Erfassung der Stromungsgeschwin-
digkeiten, Temperaturen und der Rauchschichtung — bzw.
Rauchausbreitung

Die Brandversuche sind prinzipiell zu dokumentieren. Dabei sind nebst der Beschreibung
des Tunnels, des Versuchsaufbaus und der Randbedingungen bei jedem Versuch Angaben
Uber die bei der Durchfihrung des Versuchs herrschenden Stromungsgeschwindigkeiten
und Temperaturen auf beiden Seiten des Brandorts zu machen. Die Anzahl der Messpunkte
ist letztlich abhangig vom Versuchsziel. So genligen in einem Versuch zur Uberpriifung der
Funktion eines Brandmeldekabels zwei reprasentative Messpunkte fur die Strémungsge-
schwindigkeit im Tunnel. Die Temperatur hingegen sollte dabei an mehreren Stellen unter
der Tunneldecke gemessen werden. Wenn es um die Uberprifung der Funktion der Lif-
tungsanlagen in bestimmten Brandszenarien geht, missen hdhere Anforderungen an die
Messtechnik gestellt werden. Um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten sowie im Hinblick
auf eine numerische Simulation (z. B. bei Brandleistungen, welche dem Bauwerk und der
technischen Einrichtungen nicht zugemutet werden kdénnen, oder bei gednderten Randbe-
dingungen), soll in einem vorgegebenen Abstand vom Brandort das Stromungsprofil wie das
Temperaturprofil zumindest im Tunnellangsschnitt gemessen werden. Diese Messungen
mussen auf beiden Seiten des Brandorts, auf der Anstromseite wie auf der Abstromseite,
durchgefiihrt werden, da die Temperaturverteilung wie auch das Stromungsprofil auf den
beiden Seiten sehr unterschiedlich sein kénnen, vgl. mit Abbildung 7-8 und Abbildung 7-9.

10,0m

5.0m

2.5m

0.0m

-30m -25m -20m -15m -10m -5m am 5m 10m 15m 20m 25m I0m

Temperatur [°C]
o] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Abbildung 7-8: Berechnete Temperaturverteilung im Rechteckquerschnitt langs der Tunnel-
achse,u=2,0m/s,t=360s, Q =5 MW
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Abbildung 7-9:  Berechnete Geschwindigkeitsverteilung im Rechteckquerschnitt langs der
Tunnelachse, u=2,0 m/s, t =360 s, Q =5MW

Im Standardbrandversuch wird fir die Messung der Strdomungsgeschwindigkeiten und Tem-
peraturen die folgende Anordnung der Messstellen in Bezug auf den Brandort vorgeschla-
gen. Grundlage fur die Empfehlung sind berechnete Verteilungen der Temperatur und der
Stromungsgeschwindigkeit in der Umgebung des Brandes bei einer nominellen Energiefrei-
setzungsrate von 5 MW (siehe Anhang E)

In Tunnellangsrichtung soll in der Symmetrieebene, in einem Bereich von 15 — 20 m hinter
dem Brandort eine Traverse mit Anemometern und Temperatursensoren aufgestellt werden,
siehe Abbildung 7-10. Da in diesem Abstand, je nach Stromungsverhaltnissen Temperaturen
deutlich Gber 100 °C auftreten kénnen, sollten nur Messgerate mit entsprechender Tempera-
turfestigkeit, z. B. Staurohranemometer mit integrierter Temperaturmessung, eingesetzt wer-
den. Zudem soll an beiden Messstandorten, an der Tunnelwand die Temperatur an mindes-
tens zwei Stellen (3.0 m und 4.5 m Uber der Fahrbahn) gemessen werden.

Die Messdatenerfassung mittels Datalogger und PC ist, unter Beachtung der Strémungsver-
haltnisse im Tunnel, nach Moglichkeit luvseitig des Brandorts, in einem Abstand von mindes-
tens 30 m, staubgeschitzt anzuordnen.

Fur die Dokumentation der Rauchausbreitung in Bezug auf vorher gesetzte Distanz- und
Héhenmarken kommen nebst der visuellen Beobachtung Aufnahmen mittels Videokameras
in Frage.
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Abbildung 7-10: Anordnung der Messstellen in Bezug auf den Brandort

7.5 Schutzvorkehrungen

Bei der Durchfiihrung von Brandversuchen dirfen am Tunnel und an den Einrichtungen kei-
ne UbermaRige Verschmutzung und keine Schaden entstehen.

Dem Verschmutzungsaspekt kann im Versuch dadurch Rechnung getragen werden, dass
die Russproduktion auf das Mal} der Russproduktion eines Pkw-Brandes begrenzt wird. Dies
wird bei einem Wannenbrand von ca. 5 MW Brandleistung durch die Verwendung von Hep-
tan als Brandmittel erreicht. Im Fall der Branderzeugung durch Gasbrenner missen fiir eine
aquivalente Rauchentwicklung durch technische Malnahmen Partikel in entsprechender
Menge dem Plume beigemischt werden.

Um Schaden am Bauwerk und den technischen Einrichtungen zu vermeiden, ist darauf zu
achten, dass die Temperatureinwirkungen gering bleiben. Dies wird dadurch erreicht, dass
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die Tunneldecke Uber dem Brandort sowie Einrichtungen, die sich nicht vermeiden lassen,
ortlich abgedeckt werden.

Malgebend fir die Bestimmung der notwendigen Schutzvorkehrungen ist ein Brandversuch
mit einer Langsstromungsgeschwindigkeit von 0 m/s, da hierbei 6rtlich die héchsten Tempe-
raturen zu erwarten sind. Nachfolgende Abbildung 7-11 und Abbildung 7-12 zeigen fir zwei
unterschiedliche Tunnelquerschnitte die berechneten Temperaturwerte bei einer Energiefrei-
setzungsrate von 5 MW und einer Langsstromungsgeschwindigkeit von 0 m/s.

-30m -25m -20m -15m -10m -&m am am 10m 15m 20m

Temperatur [*C]
0 100 200 300 400 500 500 700 300 900 1000 1100 1200

Abbildung 7-11: Berechnete Temperaturverteilung im Gewolbequerschnitt langs der Tunnel-

achse,u=0,0m/s,t=360s, Q =5 MW
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Abbildung 7-12: Berechnete Temperaturverteilung im Rechteckquerschnitt langs der Tunnel-

achse,u=0,0m/s,t=360s, Q =5 MW
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Wie aus Abbildung 7-11 und Abbildung 7-12 ersichtlich, sind direkt Gber dem Brandherd an
der Tunneldecke Temperaturen von ca. 250 C (im Gewdlbequerschnitt) resp. 1000 °C (im
Rechteckquerschnitt) und Strahlungsleistungen von 0,5 KW/m? zu erwarten.

Ist jedoch eine Langsstrémung vorhanden, liegen die Temperaturen niedriger. In Abbildung
7-13 ist die Temperaturverteilung im Tunnelquerschnitt bei einer Langsstromungsgeschwin-
digkeit von 2,0 m/s dargestellt. Hierbei ist eine sehr gute Ubereinstimmung mit den im Rah-
men des EU FIRETUN ermittelten Werten (vgl. Abbildung 7-14) erkennbar.

-30m -25m -20m -15m -10m -&m am am 10m 15m 20m 25m I0m
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0 100 200 300 400 500 500 700 500 900 1000 1100 1200

Abbildung 7-13: Berechnete Temperaturverteilung im Rechteckquerschnitt langs der Tunnel-
achse, u=2,0m/s,t=360s, Q =5 MW
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Abbildung 7-14: Isothermen, Verlauf der in Versuch H21, Teil 2, beobachteten Rauch-
gas/Luftgrenze und Luftgeschwindigkeiten, bei vy = 1,5 m/s und E = 3,1 MW,
fiir die stationare Phase (60. Minute)

Bei mittiger Anordnung des Brandes im Tunnelquerschnitt bleiben die Temperaturen an den
Wanden bis auf eine Hohe von 3 m Uber der Fahrbahn < 100 °C Die Tunnelwande brauchen
daher nicht besonders geschitzt zu werden. In Abbildung 7-15 und Abbildung 7-16 sind die
Temperaturverteilungen quer zur Tunnelachse im Bereich der Brandstelle (x =0 m) und im
Abstand von 10 m zur Brandstelle (x = +/- 10 m) bei einer Langsstréomungsgeschwindigkeit
von 0 m/s getrennt fur einen Gewdlbe- und einen Rechteckquerschnitt dargestellt.
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Abbildung 7-15: Berechnete Temperaturverteilung im Gewoélbequerschnitt quer zur Tunnel-
achse, u=0,0m/s,t=360s, Q =5 MW
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Abbildung 7-16: Berechnete Temperaturverteilung im Rechteckquerschnitt quer zur Tunnel-
achse, u=0,0 m/s, t=360s, Q=5MW
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Da die Temperaturen mit zunehmendem Abstand vom Brandort rasch abnehmen, sind bei
dem vorgeschlagenen Standardbrandversuch mit einer Brandleistung von max. 5 MW am
Tunnelgewdlbe bzw. an der Decke flachige Schutzvorkehrungen lediglich unmittelbar Gber
dem Brandort auf einer Lange von 20 m nétig. Im Weiteren sind Leuchten, Funkkabel u. a.
symmetrisch zum Brandort, auf einer Lange von ca. 30 m nach beiden Seiten, mit einer iso-
lierenden Abdeckung zu versehen.

Die bei Wannenbranden verwendeten Behalter diirfen, um Schaden an der Fahrbahn zu
vermeiden, nicht direkt auf den Boden gestellt werden. Die Behalter sind auf einem Sandbett
oder auf Matten aus Glas- oder Steinwolle aufzustellen. Die Dimensionierung der jeweiligen
Schutzvorkehrungen ist neben den genannten Parametern Temperatur und Strahlungsleis-
tung von spezifischen Materialkennwerten abhangig und muss daher fur den Einzelfall erfol-
gen. In der Regel sind 20 cm dicke (kaschierte) Glaswollematten bzw. eine 20 cm starke
Sandschicht zum Schutz der Fahrbahn sowie ebenfalls 20 cm dicke Glaswollematten zum
Schutz der Einrichtungen an der Decke ausreichend.

Umfangreichere MaRnahmen zum Schutz des Tunnels und seiner Einrichtungen sind bei
Brandleistungen tber 5 MW angezeigt.
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8 Fazit und Ausblick

Auf der Basis numerischer Berechnungen, die anhand von Daten aus verschiedenen Ver-
suchsreihen des Memorial Tunnel Fire Ventilation Test Program (MTFVTP) verifiziert werden
konnten, wurden Anforderungen an einen standardisierten Brandversuch abgeleitet.

Die numerischen Berechnungen erfolgten mit Hilfe des Fire Dynamics Simulators (FDS), der
Uber das National Institute of Standards and Technology als Open Source — Rechenpro-
gramm beziehbar ist. Grundlage des Rechenprogramms bilden die Gleichungen fiir die Mas-
sen-, Impuls-, Energie- und Stofferhaltung, die im dreidimensionalen Raum numerisch gel6st
werden. Somit stehen nach dem Losen der Erhaltungsgleichungen Geschwindigkeits-, Tem-
peratur- und Konzentrationsfelder bereit.

Die vergleichende Gegenuberstellung der einen Brand charakterisierenden Grofien Ge-
schwindigkeit und Temperatur ergab eine tiberwiegend gute Ubereinstimmung der Messwer-
te aus den Brandversuchen mit den Simulationsergebnissen. Die mittlere Abweichung bezo-
gen auf die jeweiligen Wertebereiche variiert bei den Geschwindigkeiten zwischen 0,98 %
und 27,15 %, bei den Temperaturen zwischen 0,12 % und 17,10 %

Bei Vorgabe exakter Anfangs- und Randbedingungen bezliglich der Geometrie, der Art des
Brandgutes, den Temperaturen sowie den Ventilationsbedingungen lassen sich mit dem ge-
wahlten Rechenprogramm FDS Brandversuche realitdtsnah abbilden und detaillierte Aussa-
gen zur Rauch- und Temperaturausbreitung als Funktion von Ort und Zeit geben.

Basierend auf den Berechnungen zu den Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilungen
wurden unter den Aspekten der Funktionstberprifung der betriebstechnischen Einrichtun-
gen und der Erfassung von Eingangsgrofen fir Simulationsrechnungen Anforderungen zur
Versuchsanordnung, Branddauer, Brandgut und Erfassung der relevanten Messgrof3en im
Langs- und Querschnitt sowie Anforderungen zu Schutzvorkehrungen abgeleitet.

Bei den Funktionstests stehen das Uberpriifen der Detektion, der Liftersteuerung und LUf-
tungskonzepte sowie das Aktivieren der Sicherheitseinrichtungen im Vordergrund. Die wah-
rend der Versuche erfassten Gro3en kdnnen darlber hinaus als Eingangswerte fur Simulati-
onsrechnungen dienen, um beispielsweise Aufschluss Uber das Verhalten des Systems
Tunnel bei héheren Brandleistungen zu erhalten oder eine Optimierung von Lufterprogram-
men unter Berlcksichtigung von Fahrzeugen im Verkehrsraum durchfiihren zu kénnen. Fer-
ner kénnen die so erfassten Daten als Basiswerte bei der Wirkungs- und Ausmafabschat-
zung im Rahmen von quantitativen Risikoanalysen dienen.

Zur Durchfiihrung von Brandversuchen werden aufgrund der gut definierbaren Branddaten
und der einfachen Handhabung Wannenbrande empfohlen. Gasbrenner kénnen jedoch e-
benfalls zum Einsatz kommen, wenn die Energie- und Rauchfreisetzungsraten denen von
Benzin- oder Heptanwannenbranden entsprechen.

Als Brandmittel konnen sowohl Benzin, Diesel oder Heptan verwendet werden. Zu beachten
ist hierbei lediglich, dass Uber die bereitzustellende Brandflache eine Brandleistung von
5 MW erreicht wird. Im Fall von Heptan sind hierzu 1,95 m?, bei Verwendung von Benzin
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3,0 m? und fir Diesel 4,1 m? erforderlich. Der RuRentstehungsanteil entspricht jedoch beim
Einsatz von Benzin oder Diesel dem eines realen Kfz-Brandes.

Damit aussagekraftige Ergebnisse erhalten werden, sollte die Branddauer mindestens 5 Mi-
nuten betragen. Bei Verwendung von n-Heptan sind hierzu 30.8 I/m? notwendig. Wird Benzin
eingesetzt, so sind 20.2 I/m? notwendig.

Fir die einzustellende Tunnelluftgeschwindigkeit wahrend eines Brandversuchs kann kein
einheitlicher Wert genannt werden. Je nach Zielsetzung, welche die RABT und die ZTV-ING.
nennen, kdénnen bestimmte Werte bzw. Wertebereiche, welche im Rahmen der Liftungsaus-
legung des betreffenden Tunnels liegen, empfohlen werden.

Sollen temperaturabhangige Brandmeldesysteme Uberprift werden, so sind bei einem
Rechteckquerschnitt des Tunnels 2,5 m/s und bei einem Gewdlbequerschnitt 2,0 m/s ausrei-
chend.

Bei der allgemeinen Funktionsprifung des Brandmeldesystems eines Tunnels, welches auch
bei gréleren Stromungsgeschwindigkeiten eine zuverlassige Detektion eines Brandes ge-
wahrleisten muss, sollten die Funktionstests bei real innerhalb der ersten Minute nach Ereig-
niseintritt auftretenden Werten der Stromungsgeschwindigkeit durchgefihrt werden. Diffe-
renziert nach der Verkehrsart werden fur Richtungsverkehrstunnel 6,0 m/s und fur Gegen-
verkehrstunnel 4,0 m/s empfohlen. Die entsprechenden Einstellungen sind wahrend eines
Versuchs beizubehalten, bis das Luftungsregime gezielt, entweder durch das Brandluftungs-
programm oder manuell, gedndert wird.

Zur Erfassung der relevanten Grofien soll in der Symmetrieebene, in einem Bereich von 15 —
20 m vor und nach dem Brandort eine Traverse mit Anemometern und Temperatursensoren
aufgestellt werden. Aufgrund der mdglichen Temperaturen sollten nur Messgerate mit ent-
sprechender Temperaturfestigkeit, z. B. Staurohranemometer mit integrierter Temperatur-
messung, eingesetzt werden.

Da die Temperaturen mit zunehmendem Abstand vom Brandort rasch abnehmen, sind bei
dem vorgeschlagenen Standardbrandversuch mit einer Brandleistung von max. 5 MW am
Tunnelgewdlbe bzw. an der Decke flachige Schutzvorkehrungen lediglich unmittelbar tber
dem Brandort auf einer Lange von 20 m ndtig. Im Weiteren sind Leuchten, Funkkabel u. &.
symmetrisch zum Brandort, auf einer Lange von ca. 30 m nach beiden Seiten, mit einer iso-
lierenden Abdeckung zu versehen.

Die bei Wannenbranden verwendeten Behalter diirfen, um Schaden an der Fahrbahn zu
vermeiden, nicht direkt auf den Boden gestellt werden. Die Behalter sind auf einem Sandbett
oder auf Matten aus Glas- oder Steinwolle aufzustellen.

Die Untersuchung hat gezeigt, dass die Definition ,eines® Standardbrandversuchs nicht
zweckmaRig ware, da die Zielsetzungen sich zu sehr unterscheiden. Dagegen konnten, wie
die Zusammenfassung zeigt, konkrete Grundlagen und Empfehlungen zur Festlegung stan-
dardisierter Brandversuche fiir die gemaf RABT und ZTV-ING vorgesehenen Funktionstests
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erarbeitet werden. Deren Umsetzung in den Regelwerken ist jedoch nicht mehr Teil der vor-
liegenden Untersuchung.

Das fiir die Simulationsrechnungen verwendete Programm FDS bildet derzeit ein adaquates
Instrument — nicht nur beziglich der Simulation von Tunnelbrdnden unter realen Gegeben-
heiten und der resultierenden Stromungs- und Temperaturverhaltnissen sowie Rauchkon-
zentrationen sondern auch in Bezug auf die benétigte Rechner- und Speicherkapazitat. Dies
bedeutet nicht, dass bekannte, kaufliche CFD-Programme nicht ebenso verwendet werden
kénnen. Zu beachten bleibt aber insbesondere die weitere Entwicklung dieser Rechenpro-
gramme.
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Anhang A: Programmibersicht

A2

Name Typ Mathematisches Submodelle Num. Methode Ergebnisse / Aussagen Computer- Verfugbarkeit
(Entwickler) Modell plattform
CFX (vormals FLOW3D) CFD- Erhaltungsgleichungen | - Verbrennung FVM - Geschwindigkeitsverteilung Windows NT Kommerziell
(ANSYS) Modell | _ 3 dimensional - Warmestrahlung - strukturierte Gitter - Druckverteilung Windows 2000
- kompressibel / - Turbulenz - unstrukturierte Gitter - Temperaturverteilung Unix
inkompressibel - Partikel (Wasser, - nicht kartesische Gitter - Konzentrationen
- stationar / instationar | Rauch) - Paralleles Rechnen - Ansprechen von Detektoren
(Rave,Temp)
- Ventilatoren - Wirkung der Luftung
- Wirkung von Ldsch-
einrichtungen
Fire Dynamics Simulator CFD- Erhaltungsgleichungen | - Verbrennung FVM - Geschwindigkeitsverteilung - Windows 95/98 | Open Source
(Kevin McGrattan, NIST, Modell | _ 3 dimensional - Flammenausbreitung - strukturierte Gitter - Druckverteilung - Windows NT (FORTRAN)
USA) - stationér / instationar | - Warmestrahlung - kartesische Gitter - Temperaturverteilung - Windows 2000
- Turbulenz (LES) - adaptive - Konzentrationen - Windows XP
- Partikel (Wasser, Zeitschrittweitensteuerung | _ Sichtverhaltnisse - Linux
Rauch) - Paralleles Rechnen (Extinktion, Sichtweite) - Unix

- Brandbekampfung
- Sichtweiten

- Detektoren

- Ventilatoren

- Windeinfluss

mdglich

- Energiefreisetzung

- Warmedubertragung

- Brandausbreitung

- Ansprechen von Detektoren
(Rauch, Temp., Sichttribung)

- Wirkung der Lftung

- Wirkung von Ldsch-
-einrichtungen




Anhang A: Programmibersicht

A3

Name Typ Mathematisches Submodelle Num. Methode Ergebnisse / Aussagen Computer- Verfugbarkeit
(Entwickler) Modell plattform
FLUENT Version 6.2 CFD- Erhaltungsgleichungen | - Verbrennung FVM - Geschwindigkeitsverteilung Windows NT
(FLUENT) Modell | _ 3 dimensional - Warmestrahlung - unstrukturierte Gitter - Druckverteilung Windows 2000
- kompressibel / - Warmeleitung - kartesiche, zylindrisch, - Temperaturverteilung Windows XP
inkompressibel - Turbulenz (ke ko, gekrimmte Gitter - Konzentrationen Linux
- stationar / instationar | RSM, DES, LES) - blockstrukturierte Gitter - Warmeiibertragung Unix
enphecensomung | yamcre | -wikung de Lofung
Oberflachen, ...) - Paralleles Rechnen - Wirkung von Losch-
- Chemisches méglich -einrichtungen
Reaktionsmodell
- Ventilatoren
JASMINE CFD- Erhaltungsgleichungen | - Verbrennung FVM - Geschwindigkeitsverteilung Windows 95/98
Modell

(BRE: Building Research
Establishment, UK)

- 3 dimensional
- stationar
- instationar

- Warmestrahlung
- Turbulenz (ke)

- Partikel
(Wasser, Rauch)

- Betonabplatzungen
- Sichtweiten

- Ventilatoren

- Windeinfluss

- strukturierte Gitter
- kartesische Gitter
- Druckkorrekturmethode

- Druckverteilung

- Temperaturverteilung
- Konzentrationen

- Warmedbertragung

- -Wirkung der Luftung

- Wirkung von Ldsch-
-einrichtungen

Windows NT
Windows 2000
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A4

Name Typ Mathematisches Submodelle Num. Methode Ergebnisse / Aussagen Computer- Verfugbarkeit
(Entwickler) Modell plattform
PHOENICS CFD- Erhaltungsgleichungen | - Verbrennung FVM - Geschwindigkeitsverteilung Windows 95/98 kommerziell
(Prof. Brian Spalding, Modell | _ 3 dimensional - Warmestrahlung - strukturierte Gitter - Druckverteilung Windows 95/98
CHAM, UK) - kompressibel / - Warmeleitung - unstrukturierte Gitter - Temperaturverteilung Windows NT
inkompressibel - Turbulenz (ke) - kartesiche, zylindrisch, - Konzentrationen Linux
- stationar / instationar | Mehrphasenstrémung gekrimmte Gitter - Warmeiibertragung UNIX
g’;ertrlflrgcl:,hlzne’u.e“) - t;lock”stlrukt;rle:e Gitter - Brandausbreitung
- Chemisches mdzrliihe es Rechnen - Ansprechen von Detektoren
Reaktionsmodell (Rauch, Temp.)
- Wirkung der Luftung
- Wirkung von Ldsch-
-einrichtungen
SMARTFIRE CFD Erhaltungsgleichungen | - Verbrennung FVM - Geschwindigkeitsverteilung Windows 95/98 kommerziell
(FSEG University of - 3 dimensional - Warmestrahlung - strukturierte Gitter - Druckverteilung Windows NT
Greenwich) Windows 2000

- stationar / instationar

- Ventilatoren
- Windeinfluss

- unstrukturierte Gitter
- kartesisches Gitter
- Druckkorrekturmethode

- Paralleles Rechnen
maoglich

- Temperaturverteilung

- Konzentrationen

- Warmedibertragung

- Brandausbreitung

- Ansprechen von Detektoren
(Rauch, Temp.)

- Wirkung der Luftung




Anhang A: Programmibersicht

A5

Name Typ Mathematisches Submodelle Num. Methode Ergebnisse / Aussagen Computer- Verfligbarkeit
(Entwickler) Modell plattform
SOLVENT CFD- Erhaltungsgleichungen | - Verbrennung FVM - Geschwindigkeitsverteilung Windows 95/98 Kommerziell
(Innovative Research Inc. Modell | _ 3 dimensional - Warmestrahlung - Druckverteilung Windows NT
/ Parsons Brinckerhoff) - stationér / instationar | - Turbulenz - Temperaturverteilung Windows 2000
- Sichtweiten - Konzentrationen

Star-CD CFD- Erhaltungsgleichungen | - Verbrennung FVM - Geschwindigkeitsverteilung Windows, Kommerziell
(CD-adapco) Modell | _ 3 dimensional - Warmestrahlung - strukturierte Gitter - Druckverteilung Linux,

- kompressibel / - Warmeleitung - unstrukturierte Gitter - Temperaturverteilung Unix

inkompressibel
- stationar / instationar

- Turbulenz (ko, LES,
DES)

- Mehrphasenstrémung
(Partikel, Freie
Oberflachen, ...)

- Chemisches
Reaktionsmodell

- kartesiche, zylindrisch,
gekrimmte Gitter

- blockstrukturierte Gitter

- Paralleles Rechnen
maoglich

- Konzentrationen
- Warmedubertragung
- Wirkung der Luftung

- Wirkung von Ldsch-
-einrichtungen




Anhang A: Programmibersicht

A6

Name Typ Mathematisches Submodelle Num. Methode Ergebnisse / Aussagen Computer- Verfugbarkeit
(Entwickler) Modell plattform
TUNFIRE. CFD- Erhaltungsgleichungen | - Verbrennung FVM - Geschwindigkeitsverteilung Windows 95/98
(BRE: Building Research Modell | _ 3 dimensional - Warmestrahlung - strukturierte Gitter - Druckverteilung Windows NT
Establishment, UK) - stationar - Turbulenz (ke) - kartesische Gitter - Temperaturverteilung Windows 2000
- instationar - Partikel (Wasser, - Druckkorrekturmethode - Konzentrationen
Rauch) - Sichtverhaltnisse
- Betonabplatzungen (Extinktion, Sichtweite)
- Sichtweiten - Energiefreisetzung
- Ventilatoren - Warmeiibertragung
- Windeinfluss - Brandausbreitung
- Wirkung der Liftung
- Wirkung von Ldsch-
-einrichtungen
VESTA CFD- Erhaltungsgleichungen | - Verbrennung FDM - Geschwindigkeitsverteilung Unix
(TNO) Modell | _ 3 dimensional - Warmestrahlung - Druckverteilung

- stationar / instationar

- Flammenausbreitung
- Turbulenz

- Ventilatoren

- Windeinfluss

- Temperaturverteilung
- Konzentrationen




Anhang A: Programmibersicht

A7

Name Typ Mathematisches Submodelle Num. Methode Ergebnisse / Aussagen Computer- Verfligbarkeit
(Entwickler) Modell plattform
Diana Massenerhaltung - Warmestrahlung FEM - Windows 95/98 | Kommerziell
(TNO Building and Energieerhaltung - strukturierte Gitter - Windows NT
construction research) - unstrukturierte Gitter - Windows 2000
- Linux
- Unix
CFAST - Consolidated Zonen | Massenerhaltung - [deales Gasgesetz Loser gewohnlicher DGL - Geschwindigkeitsverteilung - Windows 2000 | Open Source
'\Sﬁr?]gekleo{_g:gggwm and | Modell Energieerhaltung nglt.::r:ﬁr? 'g(:mperatur- - Druckverteilung - Windows XP
(NIST, USA) 9 - Temperaturverteilung
- Konzentrationen
- Brandausbreitung
- Ansprechen von Detektoren
(Rauch, Temp., Sichttribung)
- Wirkung der Luftung
- Wirkung von Lésch-
-einrichtungen
CRISP Zonen- | Massenerhaltung Léser gewdhnlicher DGL - Geschwindigkeitsverteilung Windows 95/98 -
Modell

(BRE: Building Research
Establishment, UK)

Energieerhaltung

Monte Carlo

- Druckverteilung

- Temperaturverteilung

- Konzentrationen

- Brandausbreitung

- Ansprechen von Detektoren
(Rauch, Temp., Sichttriibung)

- Wirkung der Liftung

- Wirkung von Ldsch-
-einrichtungen

Windows NT
Windows 2000




Anhang B: Simulationsergebnisse Brandversuche V1xx Querliiftung

Brandversuche mit Querliftung

1 Brandversuch V101 CR B2
1.1 Kenndaten Brandversuch V101 CR B2
1.2 Energiefreisetzungsrate V101 CR B2
1.3 Geschwindigkeiten V101 CR B3
1.4 Temperaturen V101 CR B6
2 Brandversuch V104 B11
2.1 Kenndaten Brandversuch V104 B11
2.2 Energiefreisetzungsrate V104 B11
2.3 Geschwindigkeiten V104 B12
2.4 Temperaturen V104 B16
3 Brandversuch V111 B20
3.1 Kenndaten Brandversuch V111 B20
3.2 Energiefreisetzungsrate V111 B20
3.3 Geschwindigkeiten V111 B21
3.4 Temperaturen V111 B25
4 Brandversuch V113 A B29
4.1 Kenndaten Brandversuch V113 A B29
4.2 Energiefreisetzungsrate V113 A B29
4.3 Geschwindigkeiten V113 A B30

4.4 Temperaturen V113 A B34




Anhang B: Simulationsergebnisse Brandversuche V1xx Querliiftung B2
1 Brandversuch V101 CR
1.1 Kenndaten Brandversuch V101 CR
Versuchs-| Brand- |Brand-| Stromungs- |Aktivieren| Zuluft- Abluft- Temperatur
Nr. leistung | fliche | geschw. im der menge menge | innen |aufen
Verkehrsraum | Liftung
[-] [MW] [m?] [m/s] [min] [m3/s/ngs/L] | [m®/s/ngs/L] | [°C] | [°C]
101CR 10 45 0,74 2 0,101 0,093 21,6 -
1.2 Energiefreisetzungsrate V101 CR
14.000
12.000
10.000 +
8.000 -
—&— Messung

6.000

Energiefreisetzungsrate [kW]

4.000 -

2.000 -

60

120

180
t[s]

240

300

360

—&— Simulation
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B3

1.3
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Loop 214

Messuny
600 4 « a
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200 -
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_Smuition
H (m) 4.00 7
200 -
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8.00 Loop 302
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200 A

0000 —————— T ——T——1
-10.0 -500 0.000 500 10.0

u(m/s)

Abbildung 1-1:
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Abbildung 1-2:
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B4
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1.4 Temperaturen V101 CR
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Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 60 sec
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Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 180 sec
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Abbildung 1-10: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 240 sec
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Abbildung 1-11: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 300 sec
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Abbildung 1-12: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 360 sec
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2 Brandversuch V104
2.1 Kenndaten Brandversuch V104
Versuchs-| Brand- |Brand-| Stromungs- |Aktivieren| Zuluft- Abluft- Temperatur
Nr. leistung | fliche | geschw. im der menge menge | innen |aufen
Verkehrsraum | Liftung
[-] [MW] [m?] [m/s] [min] [m3/s/ngs/L] | [m®/s/ngs/L] | [°C] | [°C]
104 20 9,0 - 0,09 0 0,039 0,139 17,6 14
2.2 Energiefreisetzungsrate V104
25.000
20.000 -
15.000
—&— Messung

10.000

Energiefreisetzungsrate [kW]

5.000 A

60

120

180
t[s]

240

300

360

—&— Simulation
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Geschwindigkeiten V104
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8.00

Loop 214 8.00 Loop 213 8.00 Loop 211 8.00 Loop 209
600 - ottesina 600 - _simustion 600 - _simustion 600 - ottesina
_simuition _smubtien
H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7 H (m) 4.00
200 A 200 A 200 A 200 A
0.000 0.000 0000 +——m 0000 +————
-10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0
u{m/s) u{m/s) uim/s) uim/s)
8.00 - Loop 208 800 1 Lloop 207 /301 8.00 - Loop 307 8.00 - Loop 306
500 A ole=ung 600 A plesing 600 A plesing 600 A _smutton
- Simukertion - Simukertion - Simukertion
H (mj 4.00 H (mj) 4.00 H (mj) 4.00 H (mj) 4.00
200 A 200 A 200 A 200 A
0.000 0.000 0000 +—— 0000 +——
-10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0
um/s) um/s) uim/s) uim/s)
8.00 - Loop 305 8.00 - Loop 205 8.00 - Loop 304 8.00 - Loop 303
600 4 pmesna 600 4 _smugtion 600 4 s 600 7 ~smuten
- Simukertion - Simukertion
H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7 H (m) 4.00
200 200 200 200
0.000 0.000 0.000 — 0.000 +———————————
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
uim/s) uim/s) uim/s) uim/s)
800 7 Loop 302 800 7 Loop 203 800 7 Loop 202
500 1 ottesung 500 1 ottesung 500 1 ottesung
- Simukartion - Simukartion - Simukartion
H (m) 4.00 - H (mj) 4.00 H (m) 4.00
200 200 200
0.000 T J 0.000 T J 0.000 +
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s) u(m/s) um/s)

Abbild

ung 2-3:

8.00 Loop 214 8.00 Loop 213
600 4 ottesng 600 4 _Smuition
_simuition
H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7
200 200
0.000 0.000
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s) u(m/s)
800 q Loop 208 800 1 loop 207 /301
500 1 aMesung 500 1 aMesung
— Simulertion - Simukerticr
H (m) 4.00 H (m) 4.00
200 A 200 A
0.000 0.000
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s) u(m/s)
8.00 - Loop 305 8.00 - Loop 205
600 A plesing 500 A _Smuiation
— Simulertion
H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7
200 - 200 -
0.000 0.000
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s) u(m/s)
8.00 1 Loop 302 8.00 1 Loop 203
500 1 oMesung 500 1 oMesung
— Simulartien - Simukartion
H (m) 4.00 H (m) 4.00
200 - 200 -
0.000 T J 0.000 T ]
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0

Abbildung 2-4:

um/s)

um/s)

8.00 Loop 211
600 _ simutior
H (mj 4.00 7
200
0.000 -
-100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s)
8.00 - Loop 307
500 - aMesung
n — Simulertion
H (m) 4.00
200 A
0.000 -
-100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s)
8.00 - Loop 304
500 1 aMesung
— Simulertion
H (mj) 4.00 7
200 -
0.000 ——
-100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s)
8.00 Loop 202
500 1 oMesung
— Simulartien
H (m) 4.00
200 -
000 1
-100 -500 0.000 500 10.0

um/s)

Stromungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 180 sec

8.00 Loop 209
. 600 aMesung
_simuition
H (mj 4.00 7
200
0.000 -
-100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s)
8.00 - Loop 306
600 _simuition
H (m) 4.00
200 A
0.000 -
-100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s)
8.00 - Loop 303
600 _Simubstion
H (mj) 4.00 7
200 -
0.000 ———
-100 -500 0.000 500 10.0

um/s)

Stromungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 240 sec
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8.00

Loop 214 8.00 Loop 213 8.00 Loop 211 8.00 Loop 209
600 - ottesina 600 - _simustion 600 - _simustion 600 - ottesina
_simuition _smubtien
H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7 H (m) 4.00
200 A 200 A 200 A 200 A
0.000 0.000 0000 +—— 0000 +———
-10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0
u{m/s) u{m/s) uim/s) uim/s)
8.00 - Loop 208 800 1 Lloop 207 /301 8.00 - Loop 307 8.00 - Loop 306
500 A ole=ung 600 A plesing 600 A plesing 600 A _smutton
- Simukertion - Simukertion - Simukertion
H (mj 4.00 H (mj) 4.00 H (mj) 4.00 H (mj) 4.00
200 A 200 A 200 A 200 A
0.000 0.000 0000 +—— 0000 +——
-10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0
um/s) um/s) uim/s) uim/s)
8.00 - Loop 305 8.00 - Loop 205 8.00 - Loop 304 8.00 - Loop 303
600 4 pmesna 600 4 _smugtion 600 4 s 600 7 ~smuten
- Simukertion - Simukertion
H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7 H (m) 4.00
200 200 200 200
0.000 0.000 0.000 +— 0.000 +—————————
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
uim/s) uim/s) uim/s) uim/s)
800 7 Loop 302 800 7 Loop 203 800 7 Loop 202
500 1 ottesung 500 1 ottesung 500 1 ottesung
- Simukartion - Simukartion - Simukartion
H (m) 4.00 - H (mj) 4.00 H (m) 4.00
200 200 200
0.000 T J 0.000 T J 0.000 +
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s) u(m/s) um/s)

Abbild

ung 2-5:

8.00 Loop 214 8.00 Loop 213
600 4 ottesng 600 4 _Smuition
_simuition
H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7
200 200
0.000 0.000
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s) u(m/s)
800 q Loop 208 800 1 loop 207 /301
500 1 aMesung 500 1 aMesung
— Simulertion - Simukerticr
H (m) 4.00 H (m) 4.00
200 A 200 A
0.000 0.000
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s) u(m/s)
8.00 - Loop 305 8.00 - Loop 205
600 A plesing 500 A _Smuiation
— Simulertion
H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7
200 - 200 -
0.000 0.000
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s) u(m/s)
8.00 1 Loop 302 8.00 1 Loop 203
500 1 oMesung 500 1 oMesung
— Simulartien - Simukartion
H (m) 4.00 H (m) 4.00
200 - 200 -
0.000 T J 0.000 T ]
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0

Abbildung 2-6:

um/s)

um/s)

8.00 Loop 211
600 _ simutior
H (mj 4.00 7
200
0.000 -
-100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s)
8.00 - Loop 307
500 - aMesung
n — Simulertion
H (m) 4.00
200 A
0.000 -
-100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s)
8.00 - Loop 304
500 1 aMesung
— Simulertion
H (mj) 4.00 7
200 -
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8.00 Loop 202
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— Simulartien
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200 -
000 1
-100 -500 0.000 500 10.0

um/s)

Stromungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 300 sec
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H (mj 4.00 7
200
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600 _simuition
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200 -
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Stromungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 360 sec
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2.4 Temperaturen V104

8.00 - Loop 214 8.00 A Loop 213
00 oMesung 00 oMesung
- Simulation - Simulation
H (m) 4.00 - H (m) 4.00 -
200 200
0.000 0.000
0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
800 4 Loop 208 800 4 Loop 207
600 1 oMessung 600 oMessung
_smuttion _smuttion
H (m) 4.00 H (m) 400
200 200
0.000 0.000
0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
800 4 Loop 305 800 4 Loop 205
600 1 wMesung 600 1 oMesung
_smuttion _smuttion
H (m) 400 H (m) 400
200 200
0.000 0.000
0000 200  400. 0000 200  400.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 4 Loop 302 800 1 Loop 203/301
600 1 aMesung 600 1 aMesung
_smuttion _smuttion
H (m) 400 H (m) 400
200 200
0.000 T - . 0.000 T - .
0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600.

Abbildung 2-7:

Temperatur (°C)

Temperatur (°C)

800 1 Loop 214 800 1 Loop 213
600 aMesung 600 1 aMessung
_Simuition _Simuition
H (mj 4.00 - H (mj) 4.00 7
200 200 -
0.000 0.000
0000 200.  400. 0000 200.  400.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 Loop 208 8.00 Loop 207
600 aMesung 600 1 aMesung
_simuition _simuition
H (m) 4.00 H (m) 4.00
200 A 200 A
0.000 0.000
0000 200.  400. 600 0000 200.  400. 600
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 Loop 305 8.00 Loop 205
600 aMessung 600 1 aMessung
_simuition _simuition
H (m) 4.00 - H (mj 4.00 7
200 200 /;
0.000 0.000
0000 200. 400. 600 0000 200. 400. 600
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 A Loop 302 800 1 Loop 203/301
600 sMesung 600 1 aMesung
_simuition _simuition
H (m) 4.00 7 H (mj 4.00 7
200 A 200 -
0.000 T - ) 0.000 T - )
0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600.

Abbildung 2-8:

Tsmﬁeralur C)

Tsmﬁeralur C)

8.00 - Loop 211
500 | oMesung
- Simulation
H (m) 4.00 -
200 -
0.00 ——Mm
0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 307
600 o Messung
_Simuition
H (m) 4.00
200 -
000 —Mm ™
0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C)
800 1 Loop 304
600 1 aMesung
_Simuition
H (mj) 4.00 7
200 -
0.000 -
0000 200.  400.
Temperatur (°C)
8.00 A Loop 202
600 1 oMessung
_simuition
H (mj) 4.00 7
200 -
0000 +——————
0000 200.  400.  600.
Temperatur (°C)

8.00

Loop 211

oMesung
6.00

~ Simuiation
H (m) 4.00

200

0.000 -
0.000

200 400.
Temperatur (°C)
Loop 307

oMessung

8.00

6.00 1

— Simulatien

H (mj 4.00
200

0.000 -

0000 200.  400. 600
Temperatur (°C)
Loop 304

oMessung

8.00

6.00

— Simulatien

H (m) 4.00
200 A

0.000

0.000  200. 400. 600.

Temperatur (°C)
Loop 202

oMesung

8.00
6.00
— Simulatien

H (m) 4.00

200 1

0.000 +—————————
0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C)

Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 60 sec

8.00 - Loop 209
500 | oMesung
- Simulation
H (m) 400 -
200 -
0.00 ——Mm
0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 306
600 o Messung
_Simuition
H (m) 4.00
200 -
000 —Mm ™
0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 303
600 1 aMesung
_Simuition
H (mj) 4.00 7
200 -
0000 200 400,
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 209
600 1 aMesung
_Simuition
H (mj) 4.00 7
200 -
0.000 -
0000 200.  400.
Temperatur (°C)
8.00 Loop 306
600 1 aMesung
_simuition
H (m) 4.00
200 A
0.000 -
0000 200.  400. 600
Temperatur (°C)
8.00 Loop 303
600 1 aMessung
_simuition
H (mj 4.00 7
200
0000+—
0000 200. 400. 600
Temperatur (°C)

Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 120 sec
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8.00 - Loop 214 8.00 - Loop 213 8.00
600 1 aMessung 600 1 aMesung 600
_simuition _simuition
H (m) 4.00 - H (m) 4.00 - H (m) 4.00
200 200 200
0.000 0.000 0.000
0000 200. 400. 600 0000 200. 400. 600 0.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
800 q Loop 208 800 q Loop 207 8.00
500 1 aMesung 600 1 aMesung 500
— Simulertion — Simulertion
H (m) 4.00 H (m) 4.00 H (m) 4.00
200 A 200 A 200
0.000 0.000 0.000
0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600. 0.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
800 q Loop 305 800 q Loop 205 8.00
500 aMesung o0 aMesung 500
— Simulertion — Simulertion
H (m) 4.00 - H (m) 4.00 H (m) 4.00
200 - 200 - 200
——
0.000 0.000 0.000
0000 200.  400. 0000 200.  400. 0.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
.00 - Loop 302 800 1 Loop 203/301 8.00
500 1 oMesung 500 1 oMesung 500
— Simulartien — Simulartien
H (m) 4.00 H (mj) 4.00 H (m) 4.00
200 - 200 - 200
0.000 T T 1 0.000 T T 1 0.000
0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600. 0.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)

Abbildung 2-9:

1 Loop 211
1 aMessung
_simuition
Temperatur (°C)
1 Loop 307
1 aMesung
— Simulertion
Temperatur (°C)
1 Loop 304
| aMesung
— Simulertion
Temperatur (°C)
q Loop 202
] oMesung
— Simulartien

Temperatur (°C)

8.00 Lloop 214 8.00 loop 213 8.00 Lloop 211
600 aMessung 600 1 aMessung 600 1 aMessung
_simuition _simuition _simuition
H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7
200 200 200
0.000 0.000 0.000 -
0000 200.  400. 0000 200.  400. 0000 200.  400.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
800 q Loop 208 800 q Loop 207 800 q Loop 307
500 1 aMesung 500 - oMezung 600 1 oMesung
— Simulertion — Simulertion - Simukertion
H (mj 4.00 H (mj) 4.00 H (mj) 4.00
200 A 200 A 200 A
0.000 0.000 0.000 -
0000 200.  400. 0000 200.  400. 0000 200.  400.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
800 q Loop 305 800 q Loop 205 8.00 q Loop 304
500 aMesung o0 oMesung o0 aMesung
-~ Simulertion — Simulertion - Simukertion
H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7
200 - 200 - 200 -
U
0.000 0.000 0000 +—m
0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 Loop 302 800 | Loop 203/301 8.00 Loop 202
600 1 oMesung 500 1 oMesung 500 1 oMesung
— Simulartien — Simulartien - Simukartion
H (m) 4.00 H (m) 4.00 H (m) 4.00
200 - 200 - 200
0.000 T T ] 0.000 T T ] 0000 +—————————
0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)

Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 180 sec

8.00 Loop 209
600 1 aMessung
_simuition
H (mj 4.00 7
200
0000+—
0000 200. 400. 600
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 306
500 - aMesung
— Simulertion
H (m) 4.00
200 A
0000 +—
0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 303
500 1 aMesung
— Simulertion
H (mj) 4.00 7
200 -
0.000 -
0000 200.  400.
Temperatur (°C)
8.00 Loop 209
600 1 aMessung
_simuition
H (mj 4.00 7
200
0.000 -
0000 200.  400.
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 306
500 - aMesung
— Simulertion
H (m) 4.00
200 A
0.000 -
0. 200, 400.
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 303
500 1 aMesung
— Simulertion
H (mj) 4.00 7
200 -
0000 +—
0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C)

Abbildung 2-10: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 240 sec
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8.00 - Loop 214 8.00 - Loop 213 8.00
600 1 aMessung 600 1 aMesung 600
_simuition _simuition
H (m) 4.00 - H (m) 4.00 H (m) 4.00
200 200 200
0.000 0.000 0.000
0000 200. 400. 600 0000 200. 400. 600 0.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
800 q Loop 208 800 q Loop 207 8.00
500 1 aMesung 600 1 aMesung 500
— Simulertion — Simulertion
H (m) 4.00 H (m) 4.00 H (m) 4.00
200 A 200 A 200
0.000 0.000 0.000
0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600. 0.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
800 q Loop 305 800 q Loop 205 8.00
500 aMesung o0 aMesung 500
— Simulertion — Simulertien
H (m) 4.00 - H (m) 4.00 H (m) 4.00
200 - 200 - 200
-
0.000 0.000 0.000
0000 200.  400. 0000 200.  400. 0.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
.00 - Loop 302 800 1 Loop 203/301 8.00
500 1 oMesung 500 1 oMesung 500
— Simulartien — Simulartien
H (m) 4.00 H (m) 4.00 H (m) 4.00
200 - 200 - 200
0.000 T T 1 0.000 T T 1 0.000
0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600. 0.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)

1 Loop 211
1 aMessung
_simuition
Temperatur (°C)
1 Loop 307
1 aMesung
— Simulertion
Temperatur (°C)
1 Loop 304
| aMesung
— Simulertion
Temperatur (°C)
q Loop 202
] oMesung
— Simulartien

Temperatur (°C)

8.00

6.00

H (m) 4.00

200

0.000
0.000

8.00

600
H (mj) 4.00

200 1

0.000
0.000

8.00

600
H (m) 4.00

200

0.000 -
0.000

Abbildung 2-11: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 300 sec

8.00 Lloop 214 8.00 loop 213 8.00 Lloop 211
600 aMessung 600 1 aMessung 600 1 aMessung
_simuition _simuition _simuition
H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7
200 200 200
0.000 0.000 0.000 -
0000 200.  400. 0000 200.  400. 0000 200.  400.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
800 q Loop 208 800 q Loop 207 800 q Loop 307
500 1 aMesung 500 - oMezung 600 1 oMesung
— Simulertion — Simulertion - Simukertion
H (mj 4.00 H (mj) 4.00 H (mj) 4.00
200 A 200 A 200 A
0.000 0.000 0.000 -
0000 200.  400. 0000 200.  400. 0000 200.  400.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
800 q Loop 305 800 q Loop 205 8.00 q Loop 304
500 aMesung o0 oMesung o0 aMesung
- Simulertion -~ Simulertien - Simukertion
H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7
200 - 200 - 200 -
J—
0.000 0.000 0000 +—m
0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600.
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Abbildung 2-12: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 360 sec
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3 Brandversuch V111
3.1  Kenndaten Brandversuch V111
Versuchs-| Brand- |Brand-| Stromungs- |Aktivieren| Zuluft- Abluft- Temperatur
Nr. leistung | fliche | geschw. im der menge menge | innen |aufen
Verkehrsraum | Liftung
[-] [MW] [m?] [m/s] [min] [m3/s/ngs/L] | [m®/s/ngs/L] | [°C] | [°C]
111 50 22,5 0,84 0 0,039 0,139 195 | 29
3.2 Energiefreisetzungsrate V111
70.000
60.000 -
50.000 -
40.000 -
—&— Messung

30.000

Energiefreisetzungsrate [kW]

20.000 -

10.000

60

120

180
t[s]

240

300

360

—&— Simulation
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3.3
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um/s)
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8.00

Loop 214 8.00 Loop 213 8.00 Loop 211 8.00 Loop 209
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_simuition _smubtien
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Temperaturen V111
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00 1 oMesung 00 1 oMesung
- Simulation - Simulation
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Abbildung 3-7:
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Abbildung 3-9: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 180 sec
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Abbildung 3-10: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 240 sec
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Abbildung 3-11: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 300 sec
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Abbildung 3-12: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 360 sec
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4 Brandversuch V113 A
4.1 Kenndaten Brandversuch V113 A
Versuchs-| Brand- |Brand-| Stromungs- |Aktivieren| Zuluft- Abluft- Temperatur
Nr. leistung | fliche | geschw. im der menge menge |innen | aufen
Verkehrsraum | Liftung
[-] [MW] [m?] [m/s] [min] [m3/s/ngs/L] | [m®/s/ngs/L] | [°C] | [°C]
113A 50 22,5 - 0,67 0 0,155 0,155 15,1 -
4.2 Energiefreisetzungsrate V113 A
70.000
60.000 -
50.000 -
40.000 +
—&— Messung

30.000

Energiefreisetzungsrate [kW]

20.000 -

10.000

120

180
t[s]

240

300

360

—&— Simulation
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um/s) um/s) uim/s) uim/s)
8.00 - Loop 305 8.00 - Loop 205 8.00 - Loop 304 8.00 - Loop 303
600 4 pmesna 600 4 _smugtion 600 4 s 600 7 ~smuten
- Simukertion - Simukertion
H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7 H (m) 4.00
200 200 200 200
0.000 0.000 0.000 — 0.000 +——————————
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
uim/s) uim/s) uim/s) uim/s)
800 7 Loop 302 800 7 Loop 203 800 7 Loop 202
500 1 ottesung 500 1 ottesung 500 1 ottesung
- Simukartion - Simukartion - Simukartion
H (m) 4.00 - H (mj) 4.00 H (m) 4.00
200 200 200
0.000 T J 0.000 T J 0.000 +
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s) u(m/s) um/s)

Abbild

ung 4-3:

8.00 Loop 214 8.00 Loop 213
600 4 ottesng 600 4 _Smuition
_simuition
H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7
200 200
0.000 0.000
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s) u(m/s)
800 q Loop 208 800 1 loop 207 /301
500 1 aMesung 500 1 aMesung
— Simulertion - Simukerticr
H (m) 4.00 H (m) 4.00
200 A 200 A
0.000 0.000
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s) u(m/s)
8.00 - Loop 305 8.00 - Loop 205
600 A plesing 500 A _Smuiation
— Simulertion
H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7
200 - 200 -
0.000 0.000
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s) u(m/s)
8.00 1 Loop 302 8.00 1 Loop 203
500 1 oMesung 500 1 oMesung
— Simulartien - Simukartion
H (m) 4.00 H (m) 4.00
200 - 200 -
0.000 T J 0.000 T ]
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0

Abbildung 4-4:

um/s)

um/s)

8.00 Loop 211
600 _ simutior
H (mj 4.00 7
200
0.000 -
-100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s)
8.00 - Loop 307
500 - aMesung
n — Simulertion
H (m) 4.00
200 A
0.000 -
-100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s)
8.00 - Loop 304
500 1 aMesung
— Simulertion
H (mj) 4.00 7
200 -
0.000 —
-100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s)
8.00 Loop 202
500 1 oMesung
— Simulartien
H (m) 4.00
200 -
000 1
-100 -500 0.000 500 10.0

um/s)

Stromungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 180 sec

8.00 Loop 209
. 600 aMesung
_simuition
H (mj 4.00 7
200
0000 +——m7
-100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s)
8.00 - Loop 306
600 _simuition
H (m) 4.00
200 A
0000 +——
-100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s)
8.00 - Loop 303
600 _Simubstion
H (mj) 4.00 7
200 -
000 +—————————
-100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s)

Stromungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 240 sec
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8.

00

1 Loop 214 8.00 Loop 213 8.00 Loop 211 8.00 Loop 209
600 - ottesina 600 - _simustion 600 - _simustion 600 - ottesina
_smubtien _smubtien
H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7 H (m) 4.00
200 A 200 A 200 A 200 A
0.000 0.000 0000 +—— 0000 +——
-10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0
u{m/s) u{m/s) uim/s) uim/s)
8.00 - Loop 208 800 1 Lloop 207 /301 8.00 - Loop 307 8.00 - Loop 306
500 A ole=ung 600 A plesing 600 A plesing 600 A _smutton
- Simukertion - Simukertion - Simukertion
H (mj 4.00 H (mj) 4.00 H (mj) 4.00 H (mj) 4.00
200 A 200 A 200 A 200 A
0.000 0.000 0000 +—— 0000 +——
-10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0
um/s) um/s) uim/s) uim/s)
8.00 - Loop 305 8.00 - Loop 205 8.00 - Loop 304 8.00 - Loop 303
600 4 pmesna 600 4 _smugtion 600 4 s 600 7 ~smuten
- Simukertion - Simukertion
H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7 H (m) 4.00
200 200 200 200
0.000 0.000 0.000 — 0.000 +——
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
uim/s) uim/s) uim/s) uim/s)
800 7 Loop 302 800 7 Loop 203 800 7 Loop 202
500 1 ottesung 500 1 ottesung 500 1 ottesung
- Simukartion - Simukartion - Simukartion
H (m) 4.00 - H (m) 4.00 - H (m) 4.00 -
200 200 200
0.000 T J 0.000 T J 0.000 +————————————
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0

Abbil

8.00 - Loop 214 8.00 - Loop 213
600 4 ottesng 600 4 _Smuition
_simuition
H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7
200 200
0.000 0.000
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s) u(m/s)
800 q Loop 208 800 1 loop 207 /301
500 1 aMesung 500 1 aMesung
— Simulertion - Simukertion
H (mj 4.00 H (mj) 4.00
200 A 200 A
0.000 0.000
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s) u(m/s)
8.00 - Loop 305 8.00 - Loop 205
600 A plesing 500 A _Smuiation
— Simulertion
H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7
200 - 200 -
0.000 0.000
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s) u(m/s)
8.00 1 Loop 302 8.00 1 Loop 203
500 1 oMesung 500 1 oMesung
— Simulartien - Simukartion
H (m) 4.00 H (m) 4.00
200 - 200 -
0.000 T J .000 T ]
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0

Abbild

um/s)

dung 4-5:

um/s)

um/s)

ung 4-6:

um/s)

8.00

6.00

H (m) 4.00

200

0.000 ~
-10.0

8.00

6.00

H (mj) 4.00
200 A

0.000 ~
-10.0

8.00

6.00

H (m) 4.00

200

0.000 ~
-10.0

8.00

6.00
H (m) 400 -

200

0.000
-10.0

um/s)

Loop 211

_simulation

-500 0.000 500 10.0
u(m/s)
Loop 307
aMesung
— Simulertion
-500 0.000 500 10.0
u(m/s)
Loop 304
aMesung
— Simulertion
-500 0.000 500 10.0
u(m/s)
Loop 202
oMesung
— Simulartien
500 0.000 500 10.0

um/s)

Stromungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 300 sec

8.00 Loop 209
600 aMesung
_simuition
H (mj 4.00 7
200
0.000 -
-100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s)
8.00 - Loop 306
600 _simuition
H (m) 4.00
200 A
0000 +——
-100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s)
8.00 - Loop 303
600 _Simubstion
H (mj) 4.00 7
200
0.000 —
-100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s)

Stromungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 360 sec
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44 Temperaturen V113 A

8.00 - Loop 214 8.00 - Loop 213 8.00 A Loop 211 8.00 - Loop 209
500 | oMesung 500 | oMesung 500 | oMesung 500 | oMesung
- Simulation - Simulation - Simulation - Simulation
H (m) 4.00 ~ H (m) 4.00 7 H (m) 4.00 7 H (m) 4.00 7
200 - 200 200 - 200 -
0.000 0.000 0.00 —M 0.00 —M
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 Loop 208 8.00 Loop 207 8.00 Loop 307 8.00 Loop 306
600 1 o Messung 600 o Messung 600 o Messung 600 o Messung
_Simuition _Simuition _Simuition _ smuition
H (m) 4.00 H (m) 4.00 H (m) 4.00 H (m) 4.00
200 - 200 - 200 - 200 -
0.000 0.000 0000 —M 0000 —M
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 Loop 305 8.00 Loop 205 8.00 Loop 304 8.00 Loop 303
600 aMesung 600 1 aMessung 600 1 aMessung 600 1 aMessung
_Simuition _Simuition _Simuition _Simuition
H (m) 400 H (m) 400 H (m) 400 H (mj) 4.00 7
200 - 200 - 200 - 200 -
0.000 0.000 0o0g +——— 0o0g +———
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 Loop 302 800 | Loop 203/301 8.00 Loop 202
600 1 oMessung s00 oMessung s00 oMessung
_simuition _simuition _Smuition
H (m) 400 H (m) 400 H (mj 4.00 7
200 - 200 A 200 -
0.000 T ) 0.000 T ) 0.000 +—————————
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)

Abbildung 4-7: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 60 sec

8.00 Loop 214 8.00 Loop 213 8.00 Loop 211 8.00 Loop 209
600 aMesung 600 1 aMessung 600 1 aMessung 600 1 aMessung
_Simuition _Simuition _Simuition _Simuition
H (mj 4.00 7 H (mj) 4.00 7 H (mj 4.00 7 H (mj) 4.00 7
200 - 200 - 200 - 200 -
0.000 0.000 0o0g +——— 0o0g +———
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 Loop 208 8.00 Loop 207 8.00 Loop 307 8.00 Loop 306
600 aMesung 600 1 aMesung 600 1 aMesung 600 1 aMesung
_simuition _simuition _simuition _simuition
H (mj 4.00 H (mj 4.00 H (mj 4.00 H (mj 4.00
200 A 200 A 200 A 200 A
0.000 0.000 0000 +—m 0000 +—m
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 Loop 305 8.00 Loop 205 8.00 Loop 304 8.00 Loop 303
600 aMessung 600 1 aMessung 600 1 aMessung 600 1 aMessung
_simuition _simuition _simuition _simuition
H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7
200 200 200 200
0.000 0.000 oo0g +—m oo0g +——
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 A Loop 302 800 1 Loop 203/301 8.00 A Loop 202
600 sMesung 600 1 aMesung 600 1 aMesung
_simuition _simuition _simuition
H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7
200 A 200 - 200 -
0.000 T ) 0.000 T ) 0.000 +————————————
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)

Abbildung 4-8: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 120 sec
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8.00 Loop 214 8.00 loop 213 8.00 loop 217 8.00 Loop 209
600 aMessung 600 1 aMessung 600 1 aMessung 600 1 aMessung
_simuition _simuition _simuition _simuition
H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7
200 200 200 200
0.000 0.000 oo0g +—m oo0g +——
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 - Loop 208 8.00 - Loop 207 8.00 - Loop 307 8.00 - Loop 306
500 1 aMesung 500 - oMezung 600 1 aMesung 600 1 oMesung
— Simulertion - Simukertion - Simukertion - Simukertion
H (mj 4.00 H (mj) 4.00 H (mj) 4.00 H (mj) 4.00
200 A 200 A 200 A 200 A
0.000 0.000 0000 +—— 0000 +——
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 - Loop 305 8.00 - Loop 205 8.00 - Loop 304 8.00 - Loop 303
500 aMesung 500 1 oMezung o0 aMesung o0 oMesung
— Simulertion - Simukertion - Simukertion - Simukertion
H (mj) 4.00 7 L Hmyaoo | H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7
200 4 ;/A 200 4 200 4 200 4
0.000 0.000 0000 +— 0000 +—
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 Loop 302 800 | Loop 203/301 8.00 Loop 202
600 1 oMesung 500 1 oMesung 500 1 oMesung
— Simulartien - Simukartion - Simukartion
H (m) 4.00 H (mj) 4.00 H (m) 4.00
200 - 200 - 200 -
0.000 T " 0.000 T " 0.000 -
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)

Abbildung 4-9: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 180 sec

8.00 Loop 214 8.00 loop 213 8.00 loop 217 8.00 Loop 209
600 aMessung 600 1 aMessung 600 1 aMessung 600 1 aMessung
_simuition _simuition _simuition _simuition
H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7
200 200 200 200
0.000 0.000 oo0g +—— oo0g +——
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 - Loop 208 8.00 - Loop 207 8.00 - Loop 307 8.00 - Loop 306
500 1 aMesung 500 - oMezung 600 1 aMesung 600 1 oMesung
— Simulertion — Simulertion - Simukertion - Simukertion
H (mj 4.00 H (mj) 4.00 H (mj) 4.00 H (mj) 4.00
200 A 200 A 200 A 200 A
0.000 0.000 0000 +—— 0000 +——
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 - Loop 305 8.00 - Loop 205 8.00 - Loop 304 8.00 - Loop 303
500 aMesung 500 1 oMezung o0 aMesung o0 oMesung
— Simulertion — Simulertion - Simukertion - Simukertion
H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7
200 4 /j”/" 200 4 200 4 200 4
0.000 0.000 0000 +— 0000 +—
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 Loop 302 800 | Loop 203/301 8.00 Loop 202
500 1 oMesung 500 1 oMesung 500 1 oMesung
— Simulartien — Simulartien - Simukartion
H (m) 4.00 H (mj) 4.00 H (m) 4.00
200 - 200 - 200 -
0.000 T 1 0.000 T 1 0000 —————T———T——
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)

Abbildung 4-10: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 240 sec
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8.00 - Loop 214 8.00 - Loop 213
600 1 aMessung 600 1 aMesung
_simuition _simuition
H (m) 4.00 - H (mj 4.00 7
200 200
0.000 0.000
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 - Loop 208 8.00 - Loop 207
500 - aMesung 600 1 aMesung
— Simulertion — Simulertion
H (m) 4.00 H (m) 4.00
200 A 200 A
0.000 0.000
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 - Loop 305 8.00 - Loop 205
500 1 aMesung o0 aMesung
— Simulertion — Simulertion
H (m) 4.00 - H (mj) 4.00 7
200 - ////A 200 -
0.000 0.000
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 Loop 302 800 | Loop 203/301
500 1 oMesung 500 1 oMesung
— Simulartien — Simulartien
H (m) 4.00 H (m) 4.00
200 - 200 -
0.000 T ! 0.000 T 1
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)

8.00 Loop 211
600 1 aMessung
_simuition
H (mj 4.00 7
200
0000+———
0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 307
500 - aMesung
— Simulertion
H (m) 4.00
200 A
0000 +——
0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 304
500 1 aMesung
— Simulertion
H (mj) 4.00 7
200 -
0.000+——
0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C)
8.00 Loop 202
500 1 oMesung
— Simulartien
H (m) 400 -
200 -
.

000 +————————————————
0.000 200. 400. 600. 800.

Temperatur (°C)

8.00 Loop 209
600 1 aMessung
_simuition
H (mj 4.00 7
200
0000+——
0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 306
500 - aMesung
— Simulertien
H (m) 4.00
200 A
0000 +——
0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 303
500 1 aMesung
— Simulertion
H (mj) 4.00 7
200 -
2

Abbildung 4-11: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 300 sec

8.00 - Loop 214 8.00 - Loop 213
600 1 aMessung 600 1 aMesung
_simuition _simuition
H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7
200 200
0.000 0.000
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 - Loop 208 8.00 - Loop 207
500 - aMesung 500 - aMesung
— Simulertion — Simulertion
H (mj 4.00 H (m) 4.00
200 A 200 A
0.000 0.000
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 - Loop 305 8.00 - Loop 205
500 1 aMesung 500 1 aMesung
— Simulertion — Simulertion
H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7
200 - 200 -
0.000 0.000
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 Loop 302 800 | Loop 203/301
600 1 oMesung 500 1 oMesung
— Simulartien — Simulartien
H (m) 4.00 H (m) 4.00
200 - 200 -
0.000 T ! 0.000 T 1
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)

8.00 Loop 211
600 1 aMessung
_simuition
H (mj 4.00 7
200
0000+———
0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 307
500 - aMesung
— Simulertion
H (m) 4.00
200 A
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Abbildung 4-12: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 360 sec
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Anhang C: Simulationsergebnisse Brandversuche V2xx Halbquerliftung

Brandversuche mit Halbquerluftung

1 Brandversuch V202 C2
1.1 Kenndaten Brandversuch V202 C2
1.2 Energiefreisetzungsrate V202 C2
1.3 Geschwindigkeiten V202 C3
1.4 Temperaturen V202 C7
2 Brandversuch V203 C11
2.1 Kenndaten Brandversuch V203 C11
2.2 Energiefreisetzungsrate V203 C11
2.3 Geschwindigkeiten V203 Cc12
2.4 Temperaturen V203 C16
3 Brandversuch V214 A C20
3.1 Kenndaten Brandversuch V214 A C20
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3.3 Geschwindigkeiten V214 A C21
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4.3 Geschwindigkeiten V215 A C30

4.4 Temperaturen V215 A C34




Anhang C: Simulationsergebnisse Brandversuche V2xx Halbquerliftung C2
1 Brandversuch V202
1.1 Kenndaten Brandversuch V202
Versuchs-| Brand- | Brand-| Stromungs- |Aktivieren| Abluft- Temperatur

Nr. leistung | fliche | geschw. im der menge |innen |aufen

Verkehrsraum | Liftung

[-] [MW] | [m?] [m/s] [min] |[m®s/nes/L]| [°C] | [°C]

202 20 9,0 0,75 2 0,124 11,7 | 16,7
1.2 Energiefreisetzungsrate V202

25.000

20.000 -

15.000

—&— Messung

10.000

Energiefreisetzungsrate [kW]

5.000 A

60

120

180
t[s]

240

300

360

—&— Simulation
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1.3

8.00

Geschwindigkeiten V202
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Abbildung 1-2:

um/s)

um/s)
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Strémungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 120 sec
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C4
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C5
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Anhang C: Simulationsergebnisse Brandversuche V2xx Halbquerliftung Cc7

1.4 Temperaturen V202
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600 oMessung 600 1 oMessung 600 1 oMessung
_simuition _simuition _simuition
H (m) 4.00 H (m) 4.00 - H (mj) 4.00 7
200 200 200
0.000 T - . 0.000 T - . 0000 +—————
0000 200.  400.  600. 0000 200.  400.  600. 0000 200.  400.  600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
Abbildung 1-7:  Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 60 sec
8.00 Loop 214 8.00 Loop 213 8.00 Lloop 211 8.00 Loop 209
600 aMesung 600 1 aMessung 600 1 aMessung 600 1 aMessung
_Simuition _Simuition _Simuition _Simuition
H (m) 4.00 1 H (m) 4.00 1 H (m) 4.00 1 H (mj) 4.00 7
200 200 200 200
0.000 0.000 0.000 - 0.000 -
0000 200.  400. 0000 200.  400. 0000 200.  400. 0000 200.  400.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 Loop 208 8.00 Loop 207 8.00 Loop 307 8.00 Loop 306
600 aMesung 600 1 aMesung 600 1 aMesung 600 1 aMesung
_simuition _simuition _simuition _simuition
H (m) 4.00 H (m) 4.00 H (m) 4.00 H (m) 4.00
200 - 200 200 A 200 A
0.000 0.000 0.000 - 0.000 -
0000 200.  400. 600 0000 200.  400. 600 0000 200.  400. 600 2 200, 400 600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 Loop 305 8.00 Loop 205 8.00 Loop 304 8.00 Loop 303
600 aMessung 600 1 aMessung 600 1 aMessung 600 1 aMessung
_simuition _simuition _simuition _simuition
H (m) 4.00 - H (m) 4.00 - H (m) 4.00 - H (mj 4.00 7
200 200 200 200
0.000 0.000 ooog+—"m———————— ooog +—"m
0000 200. 400. 600 0000 200. 400. 600 0000 200. 400. 600 0000 200. 400. 600
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 Loop 302 800 1 Loop 203/301 8.00 Loop 202
600 sMesung 600 1 aMesung 600 1 aMesung
_simuition _simuition _simuition
H (m) 4.00 H (m) 4.00 H (mj 4.00 7
200 A 200 200
o.

oo 200 a0 6w
Temperatur (°C)

Abbildung 1-8:

0.000 T - .
0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C)

0.000 +————————
0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C)

Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 120 sec
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8.00 Lloop 214 8.00 loop 213 8.00 Lloop 211
600 aMessung 600 1 aMessung 600 1 aMessung
_simuition _simuition _simuition
H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7
200 200 200
0.000 0.000 ooog+—"m
0000 200. 400. 600 0000 200. 400. 600 0000 200. 400. 600
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
800 q Loop 208 800 q Loop 207 800 q Loop 307
500 1 aMesung 500 - oMezung 600 1 oMesung
— Simulertion — Simulertion - Simukertion
H (mj 4.00 H (mj) 4.00 H (mj) 4.00
200 - 200 A 200 A
0.000 0.000 0000 +—m
0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
800 q Loop 305 800 q Loop 205 8.00 q Loop 304
500 aMesung o0 oMesung o0 aMesung
— Simulertion — Simulartion - Simukertion
H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7
200 - 200 - 200 -
0.000 0.000 0.000 -
0000 200.  400. 0000 200.  400. 0000 200.  400.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 Loop 302 800 | Loop 203/301 8.00 Loop 202
600 1 oMesung 500 1 oMesung 500 1 oMesung
— Simulartien — Simulartien - Simukartion
H (m) 4.00 H (mj) 4.00 H (m) 4.00
200 - 200 200
0.000 T T ] 0.000 T T ] 0000 +—————————
0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)

Abbildung 1-9:

8.00 Lloop 214 8.00 loop 213 8.00 Lloop 211
600 aMessung 600 1 aMessung 600 1 aMessung
_simuition _simuition _simuition
H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7
200 200 200
0.000 0.000 0.000 -
0000 200.  400. 0000 200.  400. 0000 200.  400.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
800 q Loop 208 800 q Loop 207 800 q Loop 307
500 1 aMesung 500 - oMezung 600 1 oMesung
— Simulertion — Simulertion - Simukertion
H (mj 4.00 H (mj) 4.00 H (mj) 4.00
200 A 200 A 200 A
0.000 0.000 0.000 -
0000 200.  400. 0000 200.  400. 0000 200.  400.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
800 q Loop 305 800 q Loop 205 8.00 q Loop 304
500 aMesung o0 oMesung o0 aMesung
— Simulertion — Simulertion - Simukertion
H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7
200 - 200 - 200 -
0.000 0.000 0000 +—m
0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 Loop 302 800 | Loop 203/301 8.00 Loop 202
600 1 oMesung 500 1 oMesung 500 1 oMesung
— Simulartien — Simulartien - Simukartion
H (m) 4.00 H (mj) 4.00 H (m) 4.00
200 - 200 200 -
0.000 T T ] 0.000 T T ] 0000 +—————————
0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)

Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 180 sec

8.00 Loop 209
600 1 aMessung
_simuition
H (mj) 4.00 7
200
0000+—
0000 200. 400. 600
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 306
500 - aMesung
— Simulertion
H (m) 4.00
200 A
0000+—
0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 303
500 1 aMesung
— Simulertion
H (mj) 4.00 7
200 -
0.000 -
0000 200.  400.
Temperatur (°C)
8.00 Loop 209
600 1 aMessung
_simuition
H (mj) 4.00 7
200
0.000 -
0000 200.  400.
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 306
500 - aMesung
— Simulertion
H (m) 4.00
200 A
0.000 -
0000 200.  400.
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 303
500 1 aMesung
— Simulertion
H (mj) 4.00 7
200 -
0000 +—
0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C)

Abbildung 1-10: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 240 sec
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8.00 Lloop 214 8.00 loop 213 8.00 Lloop 211
600 aMessung 600 1 aMessung 600 1 aMessung
_simuition _simuition _simuition
H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7
200 200 200
0.000 0.000 ooog+—"m
0000 200. 400. 600 0000 200. 400. 600 0000 200. 400. 600
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
800 q Loop 208 800 q Loop 207 800 q Loop 307
500 1 aMesung 500 - oMezung 600 1 oMesung
— Simulertion — Simulertion - Simukertion
H (mj 4.00 H (mj) 4.00 H (mj) 4.00
200 A 200 A 200 A
0.000 0.000 0000 +—m
0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
800 q Loop 305 800 q Loop 205 8.00 q Loop 304
500 aMesung o0 oMesung o0 aMesung
— Simulertion — Simulertion - Simukertion
H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7
200 - 200 - 200 -
0.000 0.000 0.000 -
0000 200.  400. 0000 200.  400. 0000 200.  400.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 Loop 302 800 | Loop 203/301 8.00 Loop 202
600 1 oMesung 500 1 oMesung 500 1 oMesung
— Simulartien — Simulartien - Simukartion
H (m) 4.00 H (mj) 4.00 H (m) 4.00
200 - 200 200 -
0.000 T T ] 0.000 T T ] 0000 +—————————
0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)

Abbildung 1-11: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 300 sec

8.00 Lloop 214 8.00 loop 213 8.00 Lloop 211
600 aMessung 600 1 aMessung 600 1 aMessung
_simuition _simuition _simuition
H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7
200 200 200
0.000 0.000 0.000 -
0000 200.  400. 0000 200.  400. 0000 200.  400.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
800 q Loop 208 800 q Loop 207 800 q Loop 307
500 1 aMesung 500 - oMezung 600 1 oMesung
— Simulertion — Simulertion - Simukertion
H (mj 4.00 H (mj) 4.00 H (mj) 4.00
200 - 200 A 200 A
0.000 0.000 0.000 -
0000 200.  400. 0000 200.  400. 0000 200.  400.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
800 q Loop 305 800 q Loop 205 8.00 q Loop 304
500 aMesung o0 oMesung o0 aMesung
— Simulertion — Simulertion - Simukertion
H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7
200 - 200 - 200 -
0.000 0.000 0000 +—m
0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 Loop 302 800 | Loop 203/301 8.00 Loop 202
600 1 oMesung 500 1 oMesung 500 1 oMesung
— Simulartien — Simulartien - Simukartion
H (m) 4.00 H (mj) 4.00 H (m) 4.00
200 - 200 200 -
0.000 T T ] 0.000 T T ] 0000 +—————————
0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)

8.00 Loop 209
600 1 aMessung
_simuition
H (mj) 4.00 7
200
0000+—
0000 200. 400. 600
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 306
500 - aMesung
— Simulertion
H (m) 4.00
200 A
0000+—
0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 303
500 1 aMesung
— Simulertion
H (mj) 4.00 7
200 -
0.000 -
0000 200.  400.
Temperatur (°C)
8.00 Loop 209
600 1 aMessung
_simuition
H (mj) 4.00 7
200
0.000 -
0000 200.  400.
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 306
500 - aMesung
— Simulertion
H (m) 4.00
200 A
0.000 -
0000 200.  400.
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 303
500 1 aMesung
— Simulertion
H (mj) 4.00 7
200 -
0000 +—
0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C)

Abbildung 1-12: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 360 sec
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Abweichungen der Temperaturen V202
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2 Brandversuch V203
2.1 Kenndaten Brandversuch V203
Versuchs-| Brand- | Brand-| Stromungs- |Aktivieren| Abluft- Temperatur

Nr. leistung | fliche | geschw. im der menge |innen |aufen

Verkehrsraum | Liftung

[-] [MW] | [m?] [m/s] [min] |[m®s/nes/L]| [°C] | [°C]

203 20 9,0 0,00 2 0,108 14,2 | 117
2.2 Energiefreisetzungsrate V203

25.000

20.000 -

15.000

—&— Messung

10.000

Energiefreisetzungsrate [kW]

5.000 A

60

120

180
t[s]

240

300

360

—&— Simulation
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8.00

Geschwindigkeiten V203

Loop 214 800 - Loop 213 8.00 Loop 211 8.00 - Loop 209
6.00 - etena 6.00 - _simuktion 6.00 _simuktion 6.00 - whiesing
- Simulation - Simulation
H (m) 4.00 ~ H (m) 4.00 7 H (m) 4.00 7 H (m) 4.00 7
200 - 200 - 200 200 -
0.000 0.000 0.00 —M—— 0.00 —M——
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
um/s) um/s) u(m/s) u(m/s)
8.00 - Loop 208 800 1 Loop 207 /301 8.00 Loop 307 8.00 - Loop 306
600 - ollessing 600 - oltesng 600 @ fesing 600 1 _Smuiation
_Simuition _Simuition _Simuition
H (m) 4.00 H (m) 4.00 H (m) 4.00 H (m) 4.00
200 - 200 - 200 200 -
0.000 0.000 000 ——M— — 000 ——M— —
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
um/s) um/s) um/s) um/s)
8.00 Loop 305 8.00 Loop 205 8.00 Loop 304 8.00 Loop 303
600 oltesng 600 1 _Simubation 6.00 ette=ng 600 1 - Smuktion
_Simuition _Simuition
H (m) 4.00 H (m) 4.00 H (m) 4.00 H (mj) 4.00 7
200 - 200 - 200 200 -
0.000 0.000 0000 +————— 0000 +———
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
um/s) um/s) um/s) um/s)
8.00 A Loop 302 8.00 A Loop 203 8.00 Loop 202
600 | ‘wMessung 600 1 ‘wMessung 6.00 ‘wMessung
_simuition _simuition _simuition
H (m) 4.00 - H (m) 4.00 H (mj) 4.00 7
200 A 200 A 200
0.000 T ] 0.000 T ] 0000 +—————————
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0

Abbild

um/s)

ung 2-1:

um/s)

um/s)

Stréomungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 60 sec

8.00 Loop 214 8.00 Loop 213 8.00 Lloop 211 8.00 Loop 209
600 4 oltesng 600 4 _Semulation 600 4 _Semulation 600 4 oltesng
_Simuition _Simuition
H (m) 4.00 H (m) 4.00 H (m) 4.00 H (mj) 4.00 7
200 - 200 - 200 - 200 -
0.000 0.000 0000 +—— 0000 +——
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
um/s) um/s) um/s) um/s)
8.00 Loop 208 800 7 Loop 207 /301 8.00 Loop 307 8.00 Loop 306
600 aMesung 600 1 aMesung 600 1 aMesung 600 1 armton
_simuition _simuition _simuition
H (mj 4.00 H (mj 4.00 H (mj 4.00 H (m) 4.00
200 A 200 A 200 A 200 A
0.000 0.000 0000 +—m7————— 0000 +————
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
uim/s) uimy/s) uimy/s) uim/s)
8.00 Loop 305 8.00 Loop 205 8.00 Loop 304 8.00 Loop 303
600 - @ esuna 600 - _Simuistion 600 - e 600 1 ~simuisiien
_simuition _simuition
H (m) 4.00 - H (m) 4.00 - H (m) 4.00 - H (mj 4.00 7
200 200 200 200
0.000 0.000 0000 +——m 0000 +————
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
u{m/s) u{m/s) u(m/s) uim/s)
8.00 Loop 302 8.00 Loop 203 8.00 Loop 202
600 sMesung 600 1 aMesung 600 1 aMesung
_simuition _simuition _simuition
H (m) 4.00 H (m) 4.00 H (mj 4.00 7
200 A 200 A 200 A
0.000 r ] 0.000 r ] 0.000 +———————————
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0

Abbildung 2-2:

um/s)

um/s)

um/s)

Strémungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 120 sec
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8.00

Loop 214 8.00 Loop 213 8.00 Loop 211 8.00 Loop 209
600 - ottesina 600 - _simustion 600 - _simustion 600 - ottesina
_simuition _smubtien
H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7 H (m) 4.00
200 A 200 A 200 A 200 A
0.000 0.000 0000 +——m 0000 +————
-10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0
u{m/s) u{m/s) uim/s) uim/s)
8.00 - Loop 208 800 1 Lloop 207 /301 8.00 - Loop 307 8.00 - Loop 306
500 A ole=ung 600 A plesing 600 A plesing 600 A _smutton
- Simukertion - Simukertion - Simukertion
H (mj 4.00 H (mj) 4.00 H (mj) 4.00 H (mj) 4.00
200 A 200 A 200 A 200 A
0.000 0.000 0000 +—— 0000 +——
-10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0
um/s) um/s) uim/s) uim/s)
8.00 - Loop 305 8.00 - Loop 205 8.00 - Loop 304 8.00 - Loop 303
600 4 pmesna 600 4 _smugtion 600 4 s 600 7 ~smuten
- Simukertion - Simukertion
H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7 H (m) 4.00
200 200 200 200
0.000 0.000 0.000 — 0.000 +——————————
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
uim/s) uim/s) uim/s) uim/s)
800 7 Loop 302 800 7 Loop 203 800 7 Loop 202
500 1 ottesung 500 1 ottesung 500 1 ottesung
- Simukartion - Simukartion - Simukartion
H (m) 4.00 - H (mj) 4.00 H (m) 4.00
200 200 200
0.000 T J 0.000 T J 0.000 +
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s) u(m/s) um/s)

Abbild

ung 2-3:

8.00 Loop 214 8.00 Loop 213
600 4 ottesng 600 4 _Smuition
_simuition
H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7
200 200
0.000 0.000
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s) u(m/s)
800 q Loop 208 800 1 loop 207 /301
500 1 aMesung 500 1 aMesung
— Simulertion - Simukerticr
H (m) 4.00 H (m) 4.00
200 A 200 A
0.000 0.000
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s) u(m/s)
8.00 - Loop 305 8.00 - Loop 205
600 A plesing 500 A _Smuiation
— Simulertion
H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7
200 - 200 -
0.000 0.000
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s) u(m/s)
8.00 1 Loop 302 8.00 1 Loop 203
500 1 oMesung 500 1 oMesung
— Simulartien - Simukartion
H (m) 4.00 H (m) 4.00
200 - 200 -
0.000 T J 0.000 T ]
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0

Abbildung 2-4:

um/s)

um/s)

8.00 Loop 211
600 _ simutior
H (mj 4.00 7
200
0.000 -
-100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s)
8.00 - Loop 307
500 - aMesung
n — Simulertion
H (m) 4.00
200 A
0.000 -
-100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s)
8.00 - Loop 304
500 1 aMesung
— Simulertion
H (mj) 4.00 7
200 -
0.000 ——
-100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s)
8.00 Loop 202
500 1 oMesung
— Simulartien
H (m) 4.00
200 -
000 1
-100 -500 0.000 500 10.0

um/s)

Stromungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 180 sec

8.00 Loop 209
. 600 aMesung
_simuition
H (mj 4.00 7
200
0.000 -
-100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s)
8.00 - Loop 306
600 _simuition
H (m) 4.00
200 A
0.000 -
-100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s)
8.00 - Loop 303
600 _Simubstion
H (mj) 4.00 7
200 -
0.000 ——
-100 -500 0.000 500 10.0

um/s)

Stromungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 240 sec
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8.00

Loop 214 8.00 Loop 213 8.00 Loop 211 8.00 Loop 209
600 - ottesina 600 - _simustion 600 - _simustion 600 - ottesina
_simuition _smubtien
H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7 H (m) 4.00
200 A 200 A 200 A 200 A
0.000 0.000 0000 +——m 0000 +————
-10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0
u{m/s) u{m/s) uim/s) uim/s)
8.00 - Loop 208 800 1 Lloop 207 /301 8.00 - Loop 307 8.00 - Loop 306
500 A ole=ung 600 A plesing 600 A plesing 600 A _smutton
- Simukertion - Simukertion - Simukertion
H (mj 4.00 H (mj) 4.00 H (mj) 4.00 H (mj) 4.00
200 A 200 A 200 A 200 A
0.000 0.000 0000 +—— 0000 +——
-10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0
um/s) um/s) uim/s) uim/s)
8.00 - Loop 305 8.00 - Loop 205 8.00 - Loop 304 8.00 - Loop 303
600 4 pmesna 600 4 _smugtion 600 4 s 600 7 ~smuten
- Simukertion - Simukertion
H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7 H (m) 4.00
200 200 200 200
0.000 0.000 0.000 —— 0.000 +———
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
uim/s) uim/s) uim/s) uim/s)
800 7 Loop 302 800 7 Loop 203 800 7 Loop 202
500 1 ottesung 500 1 ottesung 500 1 ottesung
- Simukartion - Simukartion - Simukartion
H (m) 4.00 - H (mj) 4.00 H (m) 4.00
200 200 200
0.000 T J 0.000 T J 0.000 +
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s) u(m/s) um/s)

Abbild

ung 2-5:

8.00 Loop 214 8.00 Loop 213
600 4 ottesng 600 4 _Smuition
_simuition
H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7
200 200
0.000 0.000
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s) u(m/s)
800 q Loop 208 800 1 loop 207 /301
500 1 aMesung 500 1 aMesung
— Simulertion - Simukerticr
H (m) 4.00 H (m) 4.00
200 A 200 A
0.000 0.000
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s) u(m/s)
8.00 - Loop 305 8.00 - Loop 205
600 A plesing 500 A _Smuiation
— Simulertion
H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7
200 - 200 -
0.000 0.000
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s) u(m/s)
8.00 1 Loop 302 8.00 1 Loop 203
500 1 oMesung 500 1 oMesung
— Simulartien - Simukartion
H (m) 4.00 H (m) 4.00
200 - 200 -
0.000 T J 0.000 T ]
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0

Abbildung 2-6:

um/s)

um/s)

8.00 Loop 211
600 _ simutior
H (mj 4.00 7
200
0.000 -
-100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s)
8.00 - Loop 307
500 - aMesung
n — Simulertion
H (m) 4.00
200 A
0.000 -
-100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s)
8.00 - Loop 304
500 1 aMesung
— Simulertion
H (mj) 4.00 7
200 -
0.000 —
-100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s)
8.00 Loop 202
500 1 oMesung
— Simulartien
H (m) 4.00
200 -
000 1
-100 -500 0.000 500 10.0

um/s)

Stromungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 300 sec

8.00 Loop 209
. 600 aMesung
_simuition
H (mj 4.00 7
200
0.000 -
-100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s)
8.00 - Loop 306
600 _simuition
H (m) 4.00
200 A
0.000 -
-100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s)
8.00 - Loop 303
600 _Simubstion
H (mj) 4.00 7
200 -
0.000 ——
-100 -500 0.000 500 10.0

um/s)

Stromungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 360 sec
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2.4 Temperaturen V203

8.00 - Loop 214 8.00 A Loop 213
00 oMesung 00 oMesung
- Simulation - Simulation
H (m) 4.00 - H (m) 4.00 -
200 200
0.000 0.000
0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
800 4 Loop 208 800 4 Loop 207
600 1 oMessung 600 oMessung
_smuttion _smuttion
H (m) 4.00 H (m) 400
200 200
0.000 0.000
0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
800 4 Loop 305 800 4 Loop 205
600 1 wMesung 600 1 oMesung
_smuttion _smuttion
H (m) 400 H (m) 400
200 200
0.000 0.000
0000 200  400. 0000 200  400.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 4 Loop 302 800 1 Loop 203/301
600 1 aMesung 600 1 aMesung
_smuttion _smuttion
H (m) 400 H (m) 400 -
200 200
0.000 T - . 0.000 T - .
0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600.

Abbildung 2-7:

Temperatur (°C)

Temperatur (°C)

800 1 Loop 214 800 1 Loop 213
600 aMesung 600 1 oMesung
_Simuition _Simuition
H (mj 4.00 - H (mj) 4.00 7
200 200
0.000 0.000
0000 200.  400. 0000 200.  400.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 Loop 208 8.00 Loop 207
600 aMesung 600 1 aMessung
_simuition _simuition
H (m) 4.00 H (m) 4.00
200 - 200 A
0.000 0.000
0000 200.  400. 600 0000 200.  400. 600
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 Loop 305 8.00 Loop 205
600 aMessung 600 1 aMesung
_simuition _simuition
H (m) 4.00 - H (mj 4.00 7
200 200
0.000 0.000
0000 200. 400. 600 0000 200. 400. 600
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 A Loop 302 800 1 Loop 203/301
600 sMesung 600 1 oMessung
_simuition _simuition
H (m) 4.00 7 H (mj 4.00 7
200 - 200
0.000 T - ) 0.000 T - )
0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600.

Abbildung 2-8:

Tsmﬁeralur C)

Tsmﬁeralur C)

8.00 - Loop 211
500 | oMesung
- Simulation
H (m) 4.00 -
200
0.00 ——Mm
0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 307
600 o Messung
_Simuition
H (m) 4.00
200 -
000 —Mm ™
0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C)
800 1 Loop 304
600 1 aMesung
_Simuition
H (mj) 4.00 7
200 -
0.000 -
0000 200.  400.
Temperatur (°C)
8.00 A Loop 202
600 1 oMessung
_simuition
H (mj) 4.00 7
200
0000 +——————
0000 200.  400.  600.
Temperatur (°C)

800 Loop 211

oMesung
6.00

— Simukation

H (mj 4.00
200

0.000
0.000

200 400.
Temperatur (°C)
Loop 307

oMessung

8.00

6.00

— Simulatien

H (mj 4.00
200

0.000
0.000

200, 400 600.
Temperatur (°C)
Loop 304

oMessung

8.00
6.00
— Simulatien

H (mj 4.00
200

0.000

0.000  200. 400. 600.

Temperatur (°C)
Loop 202

oMesung

8.00

6.00

— Simulatien

H (mj 4.00

200

0.000 +—————————
0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C)

Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 60 sec

8.00 - Loop 209
500 | oMesung
- Simulation
H (m) 4.00 -
200 -
0.00 ——Mm
0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 306
600 o Messung
_Simuition
H (m) 4.00
200 -
000 —Mm ™
0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 303
600 aMesung
_Simuition
H (mj) 4.00 7
200 -
0.000 -
0000 200.  400.
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 209
600 aMesung
_Simuition
H (mj) 4.00 7
200 -
0.000 -
0000 200.  400.
Temperatur (°C)
8.00 Loop 306
600 aMesung
_simuition
H (m) 4.00
200 A
0.000 -
2 200, 400 600.
Temperatur (°C)
8.00 Loop 303
600 aMessung
_simuition
H (mj 4.00 7
200
ooog +—"
0000 200. 400. 600
Temperatur (°C)

Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 120 sec
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8.00 Lloop 214 8.00 loop 213 8.00 Lloop 211
600 aMessung 600 1 aMessung 600 1 aMessung
_simuition _simuition _simuition
H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7
200 200 200
0.000 0.000 ooog +—"
0000 200. 400. 600 0000 200. 400. 600 0000 200. 400. 600
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 Loop 208 8.00 Loop 207 8.00 Loop 307
500 1 aMesung 500 - oMesung 600 1 oMesung
— Simulertion — Simulertion — Simulertion
H (mj 4.00 H (mj) 4.00 H (mj) 4.00
200 A 200 A 200 A
0.000 0.000 0000 +—m
0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
800 q Loop 305 800 q Loop 205 8.00 q Loop 304
500 aMesung o0 oMesung o0 aMesung
— Simulertien — Simulertion — Simulertion
H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7
200 - 200 - 200 -
0.000 0.000 0.000 -
0000 200.  400. 0000 200.  400. 0000 200.  400.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 Loop 302 800 | Loop 203/301 8.00 Loop 202
600 1 oMesung 500 1 oMesung 500 1 oMesung
— Simulartien — Simulartien — Simulartien
H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7
200 - 200 200
0.000 T T " 0.000 T T " 0.000 -
0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600.

Abbildung 2-9:

Temperatur (°C)

Temperatur (°C)

Temperatur (°C)

8.00 Lloop 214 8.00 loop 213 8.00 Lloop 211
600 aMessung 600 1 aMessung 600 1 aMessung
_simuition _simuition _simuition
H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7
200 200 200
0.000 0.000 0.000 -
0000 200.  400. 0000 200.  400. 0000 200.  400.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
800 q Loop 208 800 q Loop 207 800 q Loop 307
500 1 aMesung 500 - oMezung 600 1 aMesung
— Simulertion — Simulertion — Simulertion
H (mj 4.00 H (mj) 4.00 H (mj) 4.00
200 A 200 A 200 A
0.000 0.000 0.000 -
0000 200.  400. 0000 200.  400. 0000 200.  400.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
800 q Loop 305 800 q Loop 205 8.00 q Loop 304
500 aMesung o0 oMesung 500 aMesung
— Simulertion — Simulertion — Simulertion
H (mj 400 - H(my 400 - < H (mj 400 1
200 - 200 - 200 -
0.000 0.000 0000 +—m
0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 Loop 302 800 | Loop 203/301 8.00 Loop 202
500 1 oMesung 500 1 oMesung 500 1 oMesung
— Simulartien — Simulartien — Simulartien
H (m) 4.00 H (mj) 4.00 H (m) 4.00
200 - 200 200
0.000 T T ] 0.000 T T ] 0000 +—————————
0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)

Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 180 sec

8.00 Loop 209
600 1 aMessung
_simuition
H (mj 4.00 7
200
0000+—
0000 200. 400. 600
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 306
500 - aMesung
— Simulertion
H (m) 4.00
200 A
0000+—
0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 303
500 1 aMesung
— Simulertion
H (mj) 4.00 7
200 -
0.000 -
0000 200.  400.
Temperatur (°C)
8.00 Loop 209
600 1 aMessung
_simuition
H (mj 4.00 7
200
0.000 -
0000 200.  400.
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 306
500 - aMesung
— Simulertion
H (m) 4.00
200 A
0.000 -
0000 200.  400.
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 303
500 1 aMesung
— Simulertion
H (mj) 4.00 7
200 -
0000 +—
0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C)

Abbildung 2-10: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 240 sec
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8.00 Lloop 214 8.00 loop 213 8.00 Lloop 211
600 aMessung 600 1 aMessung 600 1 aMessung
_simuition _simuition _simuition
H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7
200 200 200
0.000 0.000 ooog +—"
0000 200. 400. 600 0000 200. 400. 600 0000 200. 400. 600
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
800 q Loop 208 800 q Loop 207 800 q Loop 307
500 1 aMesung 500 - oMezung 600 1 aMesung
— Simulertion - Simukertion - Simukertion
H (mj 4.00 H (mj) 4.00 H (mj) 4.00
200 A 200 A 200 A
0.000 0.000 0000 +—m
0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
800 q Loop 305 800 q Loop 205 8.00 q Loop 304
500 aMesung o0 oMesung 500 aMesung
— Simulertion - Simukertion - Simukertion
H (mj 400 - H(my 400 - & H(mj 400 -
200 - 200 - 200 -
0.000 0.000 0.000 -
0000 200.  400. 0000 200.  400. 0000 200.  400.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 Loop 302 800 | Loop 203/301 8.00 Loop 202
500 1 oMesung 500 1 oMesung 500 1 oMesung
— Simulartien - Simukartion - Simukartion
H (m) 4.00 H (mj) 4.00 H (m) 4.00
200 - 200 200
0.000 T T ] 0.000 T T ] 0000 +—————————
0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)

Abbildung 2-11: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 300 sec

8.00 Lloop 214 8.00 loop 213 8.00 Lloop 211
600 aMessung 600 1 aMessung 600 1 aMessung
_simuition _simuition _simuition
H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7
200 200 200
0.000 0.000 0.000 -
0000 200.  400. 0000 200.  400. 0000 200.  400.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
800 q Loop 208 800 q Loop 207 800 q Loop 307
500 1 aMesung 500 - oMezung 600 1 oMesung
— Simulertion — Simulertion - Simukertion
H (mj 4.00 H (mj) 4.00 H (mj) 4.00
200 A 200 A 200 A
0.000 0.000 0.000 -
0000 200.  400. 0000 200.  400. 0000 200.  400.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
800 q Loop 305 800 q Loop 205 8.00 q Loop 304
500 aMesung o0 oMesung o0 aMesung
— Simulertion — Simulertion - Simukertion
H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7
200 - 200 - 200 -
0.000 0.000 0000 +—m
0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 Loop 302 800 | Loop 203/301 8.00 Loop 202
600 1 oMesung 500 1 oMesung 500 1 oMesung
— Simulartien — Simulartien - Simukartion
H (m) 4.00 H (mj) 4.00 H (m) 4.00
200 - 200 200
0.000 T T ] 0.000 T T ] 0000 +—————————
0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600. 0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)

8.00 Loop 209
600 1 aMessung
_simuition
H (mj 4.00 7
200
0000+—
0000 200. 400. 600
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 306
500 - aMesung
— Simulertion
H (m) 4.00
200 A
0000+—
0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 303
500 1 aMesung
— Simulertion
H (mj) 4.00 7
200 -
0.000 -
0000 200.  400.
Temperatur (°C)
8.00 Loop 209
600 1 aMessung
_simuition
H (mj 4.00 7
200
0.000 -
0000 200.  400.
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 306
500 - aMesung
— Simulertion
H (m) 4.00
200 A
0.000 -
0000 200.  400.
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 303
500 1 aMesung
— Simulertion
H (mj) 4.00 7
200 -
0000 +—
0000 200. 400.  600.
Temperatur (°C)

Abbildung 2-12: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 360 sec
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Abweichungen der Temperaturen V203
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Anhang C: Simulationsergebnisse Brandversuche V2xx Halbquerliftung C20
3 Brandversuch V214 A
3.1 Kenndaten Brandversuch V214 A
Versuchs-| Brand- | Brand-| Stromungs- |Aktivieren| Abluft- Temperatur
Nr. leistung | fliche | geschw. im der menge |innen |aufen
Verkehrsraum | Liftung
[-] [MW] | [m?] [m/s] [min] |[m®s/nes/L]| [°C] | [°C]
214A 50 22,5 -0,23 2 0,155 9,4 -
3.2 Energiefreisetzungsrate V214 A
60.000
50.000 -
40.000 -
30.000 + —— Messung

Energiefreisetzungsrate [kW]

20.000

10.000 +

60

120

180
t[s]

240

300

360

—&— Simulation
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3.3
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8.00 A Loop 302 8.00 A Loop 203
600 1 aMessung 600 1 aMessung
_smutstion _smutstion
H (m) 4.00 - H (m) 400
200 200
0.000 , , 0.000 : ,
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0

um/s)

Abbildung 3-1:
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600 4
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600 1
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800 4
600 1
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200

.000 +———————————
-10.0 -500 0.000 5.00
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-10.0 -500 0.000 5.00
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10.0
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Loop 306

~ Simulation

10.0
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0000 +————————
-10.0 -5.00 0.000 500 10.0

um/s)

Stréomungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 60 sec
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Abbildung 3-2:

um/s)
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Strémungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 120 sec
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8.00 Loop 214 8.00 Loop 213 8.00 Loop 211
600 4 ottesina 600 4 _Smuition 600 4 _Smuiation
_simuition
H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7
200 200 200
0.000 0.000 0000 +——m
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
u{m/s) uim/s) uim/s)
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Abbildung 3-3:

um/s)

um/s)
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200 A
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Stromungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 180 sec
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Abbildung 3-4:

Stromungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 240 sec
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Abbildung 3-6:

Stromungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 300 sec
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3.4 Temperaturen V214 A
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8.00 Loop 214 8.00 loop 213 8.00 loop 217 8.00 Loop 209
600 aMessung 600 1 aMessung 600 1 aMessung 600 1 aMessung
_simuition _simuition _simuition _simuition
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Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 - Loop 305 8.00 - Loop 205 8.00 - Loop 304 8.00 - Loop 303
500 aMesung 500 1 oMezung o0 aMesung o0 oMesung
— Simulertion — Simulertion - Simukertion - Simukertion
H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7 H (m) 4.00 /
200 A // 200 A 200 A 200
0.000 0.000 0000 +— 0000 +—
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 Loop 302 800 | Loop 203/301 8.00 Loop 202
600 1 oMesung 500 1 oMesung 500 1 oMesung
— Simulartien — Simulartien - Simukartion
H (m) 4.00 1 H (mj) 4.00 H (m) 4.00
200 200 200
0.000 T " 0.000 T " 0.000 -
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)

Abbildung 3-9: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 180 sec

8.00 Loop 214 8.00 loop 213 8.00 loop 217 8.00 Loop 209
600 aMessung 600 1 aMessung 600 1 aMessung 600 1 aMessung
_simuition _simuition _simuition _simuition
H (mj) 4.00 7 H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7
200 200 200 - 200
0.000 0.000 oo0g +—m oo0g +—
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 - Loop 208 8.00 - Loop 207 8.00 - Loop 307 8.00 - Loop 306
500 1 aMesung 500 - oMezung 600 1 aMesung 600 1 oMesung
— Simulertion — Simulertion — Simulertion - Simukertion
H (mj 4.00 H (mj) 4.00 H (mj) 4.00 H (mj) 4.00
200 - 200 - 200 - 200 - /
0.000 0.000 0000 +— 0000 +——
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 - Loop 305 8.00 - Loop 205 8.00 - Loop 304 8.00 - Loop 303
500 aMesung 500 1 oMezung o0 aMesung o0 oMesung
— Simulertion — Simulertion — Simulertion - Simukertion
H (mj) 4.00 7 2 H(my4o0 | H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7
200 / 200 4 200 ] 200
0.000 0.000 0000 +— 0000 +—
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 Loop 302 800 | Loop 203/301 8.00 Loop 202
500 1 oMesung 500 1 oMesung 500 1 oMesung
— Simulartien — Simulartien - Simukartion
H (m) 4.00 H (mj) 4.00 H (m) 4.00
200 200 200
0.000 T 1 0.000 T 1 0000 —————T———T——
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)

Abbildung 3-10: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 240 sec
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0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
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0.000 T ! 0.000 T 1
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Abbildung 3-11: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 300 sec
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H (m) 4.00 H (m) 4.00
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Temperatur (°C) Temperatur (°C)

8.00
600
H (mj 4.00
200
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200
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0.000 200. 400. 600. 800.
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0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C)
8.00 - Loop 303
500 1 aMesung
— Simulertion
H (mj) 4.00 7
200
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Abbildung 3-12: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 360 sec
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4 Brandversuch V215 A
41 Kenndaten Brandversuch V215 A
Versuchs-| Brand- | Brand-| Stromungs- |Aktivieren| Abluft- Temperatur
Nr. leistung | fliche | geschw. im der menge innen | auBen
Verkehrsraum | Liftung
[-] [MW] | [m?] [m/s] [min] [[m%s/neg/L]| [°C] | [°C]
215A 50 22,5 -1,35 2 0,124 8,5 8,9
4.2 Energiefreisetzungsrate V215 A
60.000
” ¢ ' B
| e i o2 L IR FLA e
50.000 “‘ X ) b a“!i % :’| 4 ’N. ". ’ll o v .||\ :'
d TH# . |;‘ q
2355 3 4
£ 40.000 - { /l\/
5 30.000 - +M'essunlg
@ —&— Simulation
:% 20.000
10.000 A

60

120

180

t[s]

240

300

360
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4.3

8.00 - Loop 214 8.00 - Loop 213
600 - whiesing 600 _simuition
- Simulation
H (m) 490 H (m) 490
200 200
0.000 0.000
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
um/s) um/s)
800 1 Loop 208 800 1 Loop 207 / 301
600 aMesung 600 1 aMesung
_smutstion _smutstion
H (m) 400 H (m) 400
200 200
0.000 0.000
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
um/s) um/s)
800 1 Loop 305 800 1 Loop 205
600 4 oltesng 600 - _Smukaton
_smutstion
H (m) 4.00 - H (m) 400
200 200
0.000 0.000
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
umys) umys)
8.00 A Loop 302 8.00 A Loop 203
600 1 aMessung 600 1 aMessung
_smutstion _smutstion
H (m) 4.00 - H (m) 400
200 200
0.000 , , 0.000 , ,
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0

um/s)

Abbildung 4-1:

um/s)

Geschwindigkeiten V215 A

800
600 4
H (m) 4.00 -
200

0.000

800
600 1

H (m) 4.00
200

0.000

800 4
600 1
H (m) 4.00

200

0.000

800
600 1
H (m) 4.00

2.00

0000 +——————T———
-10.0 -500 0.000 5.00

Loop 211

-10.0 -500 0.000 5.00

umy/s)
Loop 307

-10.0 -500 0.000 5.00

umy/s)
Loop 304

-100 -500 0.000 500

um/s)
Loop 202

um/s)

_simulatien

10.0

wMesung

— Simukation

10.0

wMesung

— Simukation

10.0

wMessung

— Simukation

10.0

800
600 4
H (m) 4.00 -
200

0.

800
600 1

H (m) 4.00
200

0.

800 4
600 1
H (m) 4.00

200

.000 +———————————
-10.0 -500 0.000 5.00

.000 +—m—————————
-10.0 -500 0.000 5.00

Loop 209

Messung

~ Simulation

10.0
umy/s)
Loop 306

~ Simulation

10.0
umy/s)
Loop 303

_Simulation

0000 +————————
-10.0 -5.00 0.000 500 10.0

um/s)

Stréomungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 60 sec

800 1 Loop 214 800 1 Loop 213
600 4 oltesng 600 - _Smukaton
_Simuition
H (m) 4.00 H (mj) 4.00 7
200 - 200 -
0.000 0.000
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
um/s) um/s)
8.00 7 Loop 208 800 1 Loop 207 /301
600 aMesung 600 1 aMesung
_simuition _simuition
H (m) 4.00 H (m) 4.00
200 A 200 A
0.000 0.000
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
uimy/s) uimy/s)
8.00 Loop 305 8.00 Loop 205
600 4 ottesng 600 - _Smuition
_simuition
H (m) 4.00 - H (mj 4.00 7
200 200
0.000 0.000
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
u(m/s) u(m/s)
8.00 Loop 302 8.00 Loop 203
600 sMesung 600 1 aMesung
_simuition _simuition
H (m) 4.00 H (mj 4.00 7
200 A 200 A
0.000 r ] 0.000 - ]
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0

um/s)

Abbildung 4-2:

um/s)

800 4
600 1
H (m) 4.00
200

0.000

800 4
600 1
H (mj 4.00
200

0.000 ~

800 4
600 4
H (m) 4.00
200 A

0.000 ~

800 7
600 4
H (mj 400 7

200 1

0.000 +—————T——T——
-10.0 -500 0.000 5.00
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-100 -500 0.000 500
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Loop 306

— Simukation
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uim/s)

Loop 303

_simulation

10.0
um/s)

Strémungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 120 sec
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8.00

Loop 214 8.00 Loop 213 8.00 Loop 211 8.00 Loop 209
600 - ottesina 600 - _simustion 600 - _simustion 600 - ottesina
_simuition _smubtien
H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7 H (mj 4.00 7 H (m) 4.00
200 A 200 A 200 A 200 A
0.000 0.000 0000 +—— 0000 +——m
-10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0
u{m/s) u{m/s) uim/s) uim/s)
8.00 - Loop 208 800 1 Lloop 207 /301 8.00 - Loop 307 8.00 - Loop 306
500 A ole=ung 600 A plesing 600 A plesing 600 A _smutton
- Simukertion - Simukertion - Simukertion
H (m) 4.00 H (m) 4.00 H (m) 4.00 H (m) 4.00
200 A 200 A 200 A 200 A
0.000 0.000 0000 +—— 0000 +——
-10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0 -10.0 -500 0.000 500 10.0
um/s) um/s) uim/s) uim/s)
8.00 - Loop 305 8.00 - Loop 205 8.00 - Loop 304 8.00 - Loop 303
600 4 pmesna 600 4 _smugtion 600 4 s 600 7 ~smuten
- Simukertion - Simukertion
H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7 H (mj) 4.00 7 H (m) 4.00
200 200 200 200
0.000 0.000 0.000 —— 0.000 —
-100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0 -100 -500 0.000 500 10.0
uim/s) uim/s) uim/s) uim/s)
800 7 Loop 302 8.00 1 Loop 203 8.00 1 Loop 202
500 1 ottesung 500 1 ottesung 500 1 ottesung
- Simukartion - Simukartion - Simukartion
H (m) 4.00 - H (mj) 4.00 H (m) 4.00
200 200 200
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Abbildung 4-4:

Stromungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 180 sec
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Abbildung 4-6:

Stromungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 360 sec
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44 Temperaturen V215 A
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Abbildung 4-7: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 60 sec
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Abbildung 4-8: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 120 sec




Anhang C: Simulationsergebnisse Brandversuche V2xx Halbquerliftung

C35

8.00 - Loop 214 8.00 - Loop 213
600 1 aMessung 600 1 aMesung
_simuition _simuition
H (m) 4.00 7 H (mj 4.00 7
200 200
0.000 0.000
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 - Loop 208 8.00 - Loop 207
500 - aMesung 600 1 aMesung
— Simulertion — Simulertion
H (m) 4.00 H (m) 4.00
200 A 200 A
0.000 0.000
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 - Loop 305 8.00 - Loop 205
500 1 aMesung o0 aMesung
— Simulertion — Simulertion
H (m) 4.00 - H (mj) 4.00 7
200 //‘ 200
0.000 0.000
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
8.00 Loop 302 800 | Loop 203/301
500 1 oMesung 500 1 oMesung
— Simulartien — Simulartien
H (m) 4.00 H (m) 4.00
200 200
0.000 T ! 0.000 T 1
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)

Abbildung 4-9:
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Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 180 sec
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Abbildung 4-10: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 240 sec
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Abbildung 4-11: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 300 sec
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Abbildung 4-12: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 360 sec
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Anhang D: Simulationsergebnisse Brandversuche V6xx Langsliftung

Brandversuche mit Langsluftung

1 Brandversuch V605

1.1 Kenndaten Brandversuch V605
1.2 Energiefreisetzungsrate V605
1.3 Geschwindigkeiten V605

2 Brandversuch V607

2.1 Kenndaten Brandversuch V607
2.2 Energiefreisetzungsrate V607
2.3 Geschwindigkeiten V607

2.4 Temperaturen V607

3 Brandversuch V610

3.1 Kenndaten Brandversuch V610
3.2 Energiefreisetzungsrate V610
3.3 Geschwindigkeiten V610

4 Brandversuch V621 A

4.1 Kenndaten Brandversuch V621 A
4.2 Energiefreisetzungsrate V621 A
4.3 Geschwindigkeiten V621A

4.4 Temperaturen V621A

5 Schaltmatrizen der Strahlventilatoren
5.1 Schaltmatrix V605

5.2 Schaltmatrix V606A

5.3 Schaltmatrix V607

5.4 Schaltmatrix V610

5.5 Schaltmatrix V621A

D2
D2
D2
D3

D11
D11
D11
D12
D16

D20
D20
D20
D21

D29
D29
D29
D30
D34

D38
D38
D39
D40
D41
D42




Anhang D: Simulationsergebnisse Brandversuche V6xx Langsliftung D2
1 Brandversuch V605
1.1 Kenndaten Brandversuch V605
Versuchs- | Brand- | Brand- Stromungs- Aktivieren Temperatur
Nr. leistung | flache geschw. im der Liiftung | innen | auBen
Verkehrsraum
[] [MW] [m?] [m/s] [min] [°C] [°C]
605 10 4,5 5,95 0 5,6 1
1.2 Energiefreisetzungsrate V605
12.000
10.000
8.000 -
6.000 —&— Messung

Energiefreisetzungsrate [kW]

4.000 -

2.000

60

120

180
tis]

240

300

360

—o— Simulation
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D3

1.3

Geschwindigkeiten V605

100 - Loop 214 100 - Loop 213
8.00 - Messung 8.00 -
- Sirmukertion
[Sirnuartion
600 600
Hm) Hm)
400 - 400 -
200 - 200 -
0.000 0.000
-100 0000 100 200 -100 0000 100 200
um/s) um/s)
100 1 Loop 208 100 1 Loop 207 / 301
8.00 1 wMesung 8.00 1 wMesung
_Simuition - Simuition
600 600
H(m) H(m)
400 - 400 -
200 - 200 -
0.000 0.000
<100 0000 100 200 <100 0000 100 200
um/s) um/s)
100 - Loop 305 100 - Loop 205
8.00 oMesung 8.00
_ Simulation
_Simuition
600 - 600 -
H (m) Hm)
400 - 400 -
200 - 200 -
0.000 0.000
-100 0000 100 200 -100 0000 100 200
um/s) um/s)
10.0 Loop 302 10.0 Loop 203
8.00 ‘wMessung 8.00 ‘wMessung
_simuition _simuition
600 600
H(m) Hm)
4.00 4.00
200 - 200 -
0.000 r - ] 0.000 r - ]
-100 0000 100 200 -100 0000 100 200
u(m/s) u(m/s)

Abbild

ung 1-1:

100

8.00 A

6.00
Hm)

4.00

200

0.000
-10.0

100
8.00 1

6.00
Hm)
4.00

100
8.00
6.00 A
Hm)
4.00

200

100

0.000
-10.0

100 - Loop 214 100 - Loop 213 100 -
8.00 - Messungl 8.00 - 8.00
Simuation
Smuition
600 600 600
H (m) Hm) Hm)
400 400 400
200 200 200
0.000 0.000 0.000 +
<100 0000 100 200 <100 0000 100 200 -10.0
um/s) um/s)
100 - Loop 208 100 1 loop 207 /301 10.0
8.00 aMessung 8.00 aMessung 8.00
— smuition — Smuition
600 - 600 - 600 -
H(m) Hm) Hm)
400 400 400
200 200 200
0.000 0.000 0.000
-100 0000 100 200 -100 0000 100 200 -10.0
uimy/s) uimy/s)
100 - ,LoopJOS 100 - ,Loop205 100
8.00 oMessung 8.00 - 8.00
_Smuiation
_ smuition
600 - 600 - 600
Hm) Hm) Hm)
400 400 4 400 4
200 200 200
0.000 0.000 0.000
-10.0 0000 100 200 -10.0 0000 100 200 -10.0
u(m/s) u(m/s)
100 Loop 302 100 Loop 203 100
8.00 - oMessung 8.00 oMessung 8.00
_ smuition _ smuition
600 - 600 - 600 -
Hm) Hm) Hm)
400 400 400
200 200 200
0.000 r T ] 0.000 r T ] 0.000
-10.6 0000 100 200 -10.6 0000 100 200 -10.0
u(m/s) u(m/s)

Abbildung 1-2:

Loop 211
= Simulertion
0000 100 200
u(m/s)
Loop 307
wMesung
_Simuition
0000 100 200
u(m/s)
Loop 304
wMesung
_Simuition
0000 100 200
um/s)
Loop 202
‘wMessung

—Siuiation

0.000

10.0
um/s)

20.0

Loop 211
Simulartion

0000 100 200

ufm/s)

Loop 307
oMessung
_simuition

0000 100 200

uimy/s)

Loop 304
oMessung
_simuition

0000 100 200

u(m/s)

Loop 202
‘oMessung
Simuition

0000 100 200

u(m/s)

Hm)
4.

Hm)
4.

Hm)
4.

Hm)
4.

6.00
Hm)
4.00

6.00
Hm)
4.00 -

200

100
8.00 A
6.00
00 -
200

0.000
-10.0

100
8.00 1
6.00
o0
200 1

0.000
-10.0

100
8.00
6.00 A
00

200

000
-10.0

100
8.00
6.00 A
00
200

0.000 ~
-10.0

100

8.00

200

0.000 ~
-10.0

100

8.00

0.000 ~
-10.0

Loop 209

Messung

~ Simultion

0.000 10.0
umy/s)
Loop 306

200

~ Simulation

0.000 10.0
umy/s)
Loop 303

200

_Simulation

0.000 10.0
um/s)

20.0

Stréomungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 60 sec

Loop 209

wMesung

simuktion

0.000 10.0
um/s)

Loop 306

20.0

— Simukation

0.000 100
uim/s)

Loop 303

20.0

_simulation

0.000 10.0
um/s)

200

Strémungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 120 sec
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100 - ,Loop21'4 100 - .LOOP2TJ 100 -
8.00 oMessung 8.00 - 8.00
Simuition
_ simuition
600 600 600
H(m) Hm) Hm)
400 400 400
200 - 200 - 200 -
0.000 0.000 0.000 -
-100 0000 100 200 -100 0000 100 200 -100
u{m/s) u(m/s)
100 5 Loop 208 oo 7 loop 207 /301 100 5
8.00 oMessung 8.00 oMessung 8.00
Simukertion Simu kertion
600 600 600
H(m) Hm) H(m)
400 A 400 A 400 A
200 A 200 A 200 A
0.000 0.000 0.000 -
-100 0000 100 200 -100 0000 100 200 -100
um/s) u(m/s)
100 5 Loop 305 100 5 Loop 205 100 5
8.00 ottessung 8.00 800 4
_Simubstion
— Simulertion
600 600 600
Hm) Hm) Hm)
400 - 400 - 400 -
200 200 200
0.000 0.000 0.000 -
-100 0000 100 200 -100 0000 100 200 -100
uim/s) u(m/s)
100 Loop 302 100 Loop 203 100
8.00 sMessung 8.00 sMessung 8.00
— Simulartien - Simukartion
600 600 600
Hm) Hm) Hm)
400 - 400 - 400 -
200 A 200 A 200 A
0.000 T T J 0.000 T T J 0.000 -
-100 0000 100 200 -100 0000 100 200 -100
uim/s) u(m/s)

Abbild

ung 1-3:

100 - ,Loop21'4 100 - .LOOP2TJ 100 -
8.00 - Messung 8.00 - 8.00
Simuition
Simuition
600 600 600
H(m) Hm) Hm)
400 400 400
200 - 200 - 200 -
0.000 0.000 0.000 -
-100 0000 100 200 -100 0000 100 200 -100
u{m/s) u(m/s)
100 5 Loop 208 oo 7 loop 207 /301 100 5
8.00 oMessung 8.00 oMessung 8.00
— Simuertien Simu kertion
600 600 600
H(m) Hm) H(m)
400 A 400 A 400 A
200 A 200 A 200 A
0.000 0.000 0.000 -
-100 0000 100 200 -100 0000 100 200 -100
um/s) u(m/s)
100 5 Loop 305 100 5 Loop 205 100 5
8.00 ottessung 8.00 8.00
_Simubstion
— Simulertion
600 600 600
Hm) Hm) Hm)
400 - 400 - 400 -
200 200 200
0.000 0.000 0.000 -
-100 0000 100 200 -100 0000 100 200 -100
uim/s) u(m/s)
100 Loop 302 100 Loop 203 100
8.00 sMessung 8.00 sMessung 8.00
— Simulartien - Simukartion
600 600 600
Hm) Hm) H (m)
400 - 400 - 400 -
200 A 200 A 200 A
0.000 T T J 0.000 T T J .000
-100 0000 100 200 -100 0000 100 200 -100
uim/s) u(m/s)

Abbildung 1-4:

Loop 211 100 1
800
Simuition
600
Hm)
400
200 -
0.000 -
0000 100 200 -100
u(m/s)
Loop 307 10.0
aMesung 8.00
— Simulertion
600
Hm)
400 A
200 A
0.000 -
0000 100 200 -100
u(m/s)
Loop 304 10.0
aMesung 8.00
— Simulertion
600
Hm)
400 -
200
0.000 -
0000 100 200 -100
u(m/s)
Loop 202
oMesung

0.000

10.0
um/s)

Loop 211

0.000 10.0
um/s)

Loop 307

0.000 10.0
um/s)

Loop 304

0.000 10.0
um/s)

Loop 202

0.000

10.0
um/s)

—Simuation

200

100

8.00

Smuiction
6.00 -
Hm)
4.00 -
200

0.000 ~

200 -10.0

100 7

Mesung

8.00
- Simulation

6.00
Hm)

4.00

2.00

0.000 ~

20.0 -10.0

100 7

Mesung

8.00
- Simulation

6.00
Hm)
4.00

200 4

0.000 ~
20.0 -10.0

sMessung

— Simukatien

200

Loop 209

oMessung

simukation

0.000 10.0
um/s)

Loop 306

200

— Simulatien

0.000 10.0
um/s)

Loop 303

20.0

_simulatien

0.000 10.0
um/s)

20.0

Stromungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 180 sec

Loop 209

oMessung

simukation

0.000 10.0
um/s)

Loop 306

200

— Simulatien

0.000 10.0
um/s)

Loop 303

20.0

_simulatien

0.000 10.0
um/s)

20.0

Stromungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 240 sec
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100 - Lloop 214 100 1 loop 213
8.00 Messung 8.00
Simuition
' Simuition
600 600
Hm) Hm)
400 400
200 - 200 -
0.000 0.000
-100 0000 100 200 -100 0000 100 200
u(m/s) u(m/s)
10.0 1 Loop 208 100 1 loop 207 /301
8.00 Mesung 8.00 - Mesung
— Simulartien — Simulertion
600 600
Hm) H(m)
400 A 400 A
200 A 200 A
0.000 0.000
-100 0000 100 200 -100 0000 100 200
u(m/s) u(m/s)
10.0 Loop 305 100 A Loop 205
8.00 aMesung 8.00
_Simubstion
— Simulertion
600 600
Hm) Hm)
400 - 400 -
200 200
0.000 0.000
-100 0000 100 200 -100 0000 100 200
u(m/s) u(m/s)
100 Loop 302 100 1 Loop 203
8.00 sMessung 8.00 - sMessung
— Simulartien — Simulartien
600 600
H (m) H (m)
400 - 400 -
200 A 200 A
0.000 T T 1 0.000 T T 1
-100 0000 100 200 -100 0000 100 200
u(m/s) u(m/s)

Abbildung 1-5:

100 o

8.00 -

6.00 -
Hm)

4.00 -

200

-10.0

100 7

8.00

6.00
Hm)

4.00

2.00

-10.0

100 7
8.00
6.00
Hm)
4.00

200 4

Hm)
4.00

200

0.000
-10.0

100 - ,Loop21'4 100 - .LOOP2TJ 100 -
8.00 oMessung 8.00 - 8.00
Simuition
_simuition
600 600 600
H(m) Hm) Hm)
400 400 400
200 - 200 - 200 -
0.000 0.000 0.000 -
-100 0000 100 200 -100 0000 100 200 -100
u{m/s) u(m/s)
100 5 Loop 208 oo 7 loop 207 /301 100 5
8.00 oMessung 8.00 oMessung 8.00
— Simulertion - Simukertion
600 600 600
H(m) Hm) H(m)
4 400 A 400 A
200 A 200 A 200 A
0.000 0.000 0.000 -
-100 0000 100 200 -100 0000 100 200 -100
um/s) u(m/s)
100 5 Loop 305 100 5 Loop 205 100 5
8.00 ottessung 8.00 8.00
_Simubstion
— Simulertion
600 600 600
Hm) Hm) Hm)
400 - 400 - 400 -
200 200 200
0.000 0.000 0.000 -
-100 0000 100 200 -100 0000 100 200 -100
uim/s) u(m/s)
100 Loop 302 100 Loop 203 100
8.00 sMessung 8.00 sMessung 8.00
— Simulartien - Simukartion
600 600 600
Hm) Hm) H (m)
400 - 400 - 400 -
200 A 200 A 200 A
0.000 T T J 0.000 T T J .000
-100 0000 100 200 -100 0000 100 200 -100
uim/s) u(m/s)

Abbildung 1-6:

Loop 211

Simuition

0000 100 200
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Loop 307

aMesung

— Simulertion

0000 100 200
u(m/s)
Loop 304

aMesung

— Simulertion

0000 100 200
u(m/s)
Loop 202

oMesung
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10.0
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8.00 -
6.00 -
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4.00 -
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-10.0

100 7

8.00

6.00
Hm)

4.00

2.00

0.000 ~
-10.0

100 7

8.00

6.00
Hm)

4.00

200 4

0.000 ~
-10.0

Loop 211 100 1
800
Simuition
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Hm)
400
200 -
0.000 -
0000 100 200 -100
u(m/s)
Loop 307 10.0
aMesung 8.00
— Simulertion
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Hm)
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200 A
0.000 -
0000 100 200 -100
u(m/s)
Loop 304 10.0
aMesung 8.00
— Simulertion
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Hm)
400 -
200
0.000 -
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u(m/s)
Loop 202
oMesung

— Simulation
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Stromungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 300 sec
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Temperaturen
100 Loop 214 100 Loop 213 100 Loop 211 100 Loop 209
750 4 oMesung 750 1 oMesung 750 1 oMesung 750 1 oMesung
- Simulartion - Simulartion - Simulartion - Simulartion
H (m) 500 - H (m) 500 H (m) 500 7 H (m) 5.00
250 250 - 250 - 250 -
0.000 0.000 0000 F———————— 0000 F—————————
0.000 250 500 750 100. 0.000 250 500 750 100. 0.000 250 500 750 100. 0.000 250 500 750 100.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
100 4 Loop 208 100 4 Loop 207 100 4 Loop 307 100 4 Loop 306
750 1 o Messung 7.50 1 o Messung 7.50 1 o Messung 7.50 1 o Messung
: - Simuiation : - Simuiation : - Simuiation : - Simuiation
H (m) 500 H (m) 5.00 H (m) 5.00 H (m) 5.00
250 A 250 A 250 A 250 A
0.000 0.000 0.000 —— 0.000 ——
0.000 250 500 750 100. 0.000 250 500 750 100. 0.000 250 500 750 100. 0.000 250 500 750 100.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
100 1 Loop 305 100 1 Loop 205 100 1 Loop 304 100 1 Loop 303
750 1 aMesung 750 aMessung 750 aMessung 750 aMessung
: - Simuiation : - Simuiation : - Simuiation : - Simuiation
H (mj 500 7 H (m) 500 7 H (m) 500 7 H (m) 5.00
250 - 250 - 250 - 250 -
0.000 0.000 0o0g +—— 0o0g +——
0.000 250 50.0 750 100. 0.000 250 50.0 750 100. 0.000 250 50.0 750 100. 0.000 250 50.0 750 100.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
100 1 Loop 302 100 1 Loop 203/301 10.0 Loop 202
750 1 oMessung 750 1 oMessung 750 1 oMessung
_simuition _simuition _smubtion
H (m) 500 7 H (m) 5.00 7 H (m) 5.00 |
250 A 250 A 250 A
0.000 T . 0.000 T . 0.000 +—————————
0.000 250 500 750 100. 0.000 250 500 750 100. 0.000 250 500 750 100.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
Abbildung 1-7:  Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 60 sec
100 Loop 214 100 loop 213 100 loop 217 100 Loop 209
750 4 aMessung 750 1 aMessung 750 aMessung 750 aMessung
_simuition _simuition _simuition _simuition
H (mj 5.00 -] H (mj 5.00 7 H (mj 5.00 7 H (m) 5.00
250 250 - 250 - 250 -
0.000 0.000 0000 +— o000 +—m
0000 250 500 750 100. 0000 250 500 750 100. 0000 250 500 750 100. 0000 250 500 750 100.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
10.0 1 Loop 208 10.0 1 Loop 207 10.0 5 Loop 307 100 Loop 306
750 | aMesung 750 1 ottessung 750 | ottessung 750 | aMesung
- Simukertion - Simukertion - Simukertion - Simukertion
H (m) 5.00 H (m) 5.00 H (m) 5.00 H (m) 5.00
250 - 250 - 250 - 250 -
0.000 0.000 0000 +— 0000 +—
0000 250 500 750 100. 0000 250 500 750 100. 0000 250 500 750 100. 0000 250 500 750 100.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
10.0 1 Loop 305 10.0 1 Loop 205 10.0 5 Loop 304 100 Loop 303
750 | aMesung 750 ottessung 750 | ottessung 750 | aMesung
- Simukertion - Simukertion - Simukertion - Simukertion
H (m) 500 7 H (m) 500 7 H (m) 500 7 H (m) 5.00
250 - 250 - 250 - 250 -
0.000 0.000 0.000 +— 0.000 +——
0000 250 500 750 100. 0000 250 500 750 100. 0000 250 500 750 100. 0000 250 500 750 100.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
100 Loop 302 100 |1 Loop 203/301 100 Loop 202
750 | oMesung 750 | oMesung 750 | oMesung
- Simukartion - Simukartion - Simukartion
H (m) 5.00 - H (m) 500 7 H (m) 500 7
250 - 250 - 250 -
0.000 T 1 0.000 T 1 0000 — 1
0000 250 500 750 100. 0000 250 500 750 100. 0000 250 500 750 100.

Abbildung 1-8:

Temperatur (°C)

Temperatur (°C)

Temperatur (°C)

Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 120 sec
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100 - Lloop 214 100 1 loop 213
750 1 aMessung 750 1 aMesung
_simuition _simuition
H (m) 5.00 - H (mj 5.00 7
250 250
0.000 0.000
0000 250 500 750 100. 0000 250 500 750 100.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
10.0 1 Loop 208 10.0 5 Loop 207
750 1 aMesung 750 1 aMesung
— Simulertion — Simulertion
H (m) 5.00 H (m) 5.00
250 - 250 -
0.000 0.000
0000 250 500 750 100. 0000 250 500 750 100.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
10.0 1 Loop 305 10.0 5 Loop 205
750 1 aMesung 750 aMesung
— Simulertion — Simulertion
H (m) 5.00 - H (m) 500 7
250 - 250 -
0.000 0.000
0000 250 500 750 100. 0000 250 500 750 100.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
100 Loop 302 1o0 7 Loop 203/301
750 | oMesung 750 | oMesung
— Simulartien — Simulartien
H (m) 500 7 H (m) 500 7
250 - 250 -
0.000 T " 0.000 T "
0000 250 500 750 100. 0000 250 500 750 100.

Abbildung 1-9:

Temperatur (°C)

Temperatur (°C)

100 Loop 214 100 Loop 213
750 1 aMessung 750 4 aMesung
_simuition _simuition
H (m) 5.00 - H (mj 5.00 7
250 250 -
0.000 0.000
0000 250 500 750 100. 0000 250 500 750 100.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
10.0 1 Loop 208 10.0 5 Loop 207
750 1 aMesung 750 1 aMesung
— Simulertion — Simulertion
H (m) 5.00 H (m) 5.00
250 - 250 -
0.000 0.000
0000 250 500 750 100. 0000 250 500 750 100.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
10.0 1 Loop 305 10.0 5 Loop 205
750 1 aMesung 750 aMesung
— Simulertion — Simulertion
H (m) 5.00 - H (m) 500 7
250 - 250 -
0.000 0.000
0000 250 500 750 100. 0000 250 500 750 100.
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Abbildung 1-10: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 240 sec
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Abbildung 1-11: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 300 sec
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Abbildung 1-12: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 360 sec
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2 Brandversuch V607
2.1 Kenndaten Brandversuch V607
Versuchs- | Brand- | Brand- Stromungs- Aktivieren Temperatur

Nr. leistung | flache geschw. im der Liuftung | innen | auBen

Verkehrsraum
[-] [MW] [m?] [m/s] [min] [°C] [°C]

607 20 9,0 3,15 0 7,8 3,3
2.2 Energiefreisetzungsrate V607

40.000

35.000

30.000

25.000

20,000 4 —&— Messung

15.000

Energiefrerisetzungsrate [kW]

10.000

5.000

60

120

180
t[s]

240

300

360

—&— Simulation
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2.4 Temperaturen V607

100 Loop 214 100 Loop 213 100 Loop 211 100 Loop 209
8.00 - Messung 8.00 - Messung 8.00 - Messung 8.00 - Messung
- Simulation - Simulation - Simulation - Simulation
600 - 600 600 600
Hm) Hm) Hm) H(m)
400 400 - 400 - 400 -
200 - 200 - 200 - 200 -
0.000 0.000 0.000 - 0.000 -
0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
100 1 Loop 208 100 4 Loop 207 100 4 Loop 307 100 4 Loop 306
8.00 1 wMesung 8.00 1 wMesung 8.00 1 wMesung 8.00 1 wMesung
_Simuition _Simuition _Simuition _Simuition
600 600 600 600
H(m) Hm) Hm) H(m)
400 - 400 - 400 - 400 -
200 - 200 - 200 - 200 -
0.000 0.000 0.000 - 0.000 -
0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
100 1 Loop 305 100 4 Loop 205 100 4 Loop 304 100 4 Loop 303
8.00 - wMesung 8.00 wMesung 8.00 wMesung 8.00 wMesung
_Simuition _Simuition _Simuition _Simuition
600 600 - 600 - 600 -
H(m) Hm) Hm) Hm)
400 - 400 - 400 - 400 -
200 - 200 - 200 - 200 -
0.000 0.000 0.000 - 0.000 -
0000 100.  200.  300. 0000 100.  200.  300. 0000 100.  200.  300. 0000 100.  200.  300.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
100 1 Loop 302 100 1 Loop 203/301 10.0 Loop 202
8.00 ‘wMessung 8.00 ‘wMessung 8.00 + ‘wMessung
_simuition _simuition _simuition
600 600 600
H(m) Hm) Hm)
400 - 400 - 400 -
200 - 200 - 200
0.000 : - . 0.000 T - ) 0.000 -
0000 100.  200.  300. 0000 100.  200.  300. 0000 100.  200.  300.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
Abbildung 2-7: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 60 sec
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_simuition _simuition _simuition _simuition
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H(m) Hm) Hm) Hm)
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0.000 0.000 0.000 - 0.000 -
0000 100.  200.  300. 0000 100.  200.  300. 0000 100.  200.  300. 0000 100.  200.  300.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
100 Loop 305 100 Loop 205 100 Loop 304 100 Loop 303
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H(m) Hm) Hm)
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Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
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0.000 : - . 0.000 T - ) 0.000 -
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Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)

Abbildung 2-8:

Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 120 sec
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100 Loop 214 100 loop 213 100 loop 217 100 Loop 209
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_simuition _simuition _simuition _simuition
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200 - 200 - 200 200 -
0.000 0.000 0.000 - 0.000 -
0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
10.0 1 Loop 208 10.0 1 Loop 207 10.0 5 Loop 307 100 Loop 306
8.00 oMessung 8.00 oMessung 8.00 oMessung 8.00 oMessung
— Simulertion — Simulertion - Simukertion - Simukertion
600 600 600 600
H(m) Hm) Hm) Him)
400 - 400 A 400 A 400 A
200 - 200 A 200 A 200 A
0.000 0.000 0.000 - 0.000 -
0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
10.0 1 Loop 305 10.0 1 Loop 205 10.0 5 Loop 304 100 Loop 303
8.00 - oMessung 8.00 - oMessung 8.00 - oplessung 8.00 - oMessung
—Simuaticn —Simuaticn A@wn —simukatien
600 600 600 600
H(m) Hm) Hm) Hm)
400 - 400 - 400 - 400 -
200 200 200 // 200
0.000 0.000 0000 +—m 0.000 ~
0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300. 0. 100. 200. 300
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
100 Loop 302 100 |1 Loop 203/301 100 Loop 202
8.00 - sMessung 8.00 sMessung 8.00 sMessung
— Simulartien — Simulartien - Simukartion
600 600 600
Hm) Hm) Hm)
400 - 400 - 400 -
200 A 200 A 200 A
0.000 T T " 0.000 T T " 0.000 -
0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300. 0. 100.  200.  300.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
Abbildung 2-9: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 180 sec
100 Loop 214 100 loop 213 100 loop 217 100 Loop 209
8.00 - oMessung 8.00 - oMessung 8.00 - oMessung 8.00 - oMessung
_simuition _simuition _simuition _simuition
600 - 600 600 600
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0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
10.0 1 Loop 208 10.0 1 Loop 207 10.0 5 Loop 307 100 Loop 306
8.00 oMessung 8.00 oMessung 8.00 oMessung 8.00 oMessung
— Simulertion — Simulertion - Simukertion - Simukertion
600 600 600 600
H(m) Hm) Hm) Him)
400 - 400 A 400 A 400 A
200 - 200 A 200 A 200 A
0.000 0.000 0.000 - 0.000 -
0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
10.0 1 Loop 305 10.0 1 Loop 205 10.0 5 Loop 304 100 Loop 303
8.00 - oMessung 8.00 - oMessung 8.00 - oMessung 8.00 - oMessung
— Simulation — Simulation sﬁ@m'\ —Simukaticn
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H(m) Hm) Hm) Hm)
400 - 400 - 400 - 400 -
200 200 200 // 200
0.000 0.000 0000 +—m————— 0.000 ~
0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
100 Loop 302 100 |1 Loop 203/301 100 Loop 202
8.00 - sMessung 8.00 sMessung 8.00 sMessung
— Simulartien — Simulartien - Simukartion
600 600 600
Hm) Hm) H (m)
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200 A 200 A 200 A
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Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)

Abbildung 2-10: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 240 sec
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100 Loop 214 100 loop 213 100 loop 217 100 Loop 209
8.00 - oMessung 8.00 - oMessung 8.00 - oMessung 8.00 - oMessung
_simuition _simuition _simuition _simuition
600 - 600 600 600
H(m) Hm) Hm) Him)
400 - 400 400 400
200 - 200 - 200 200 -
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Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
10.0 1 Loop 208 10.0 1 Loop 207 10.0 5 Loop 307 100 Loop 306
8.00 oMessung 8.00 oMessung 8.00 oMessung 8.00 oMessung
— Simulertion — Simulertion - Simukertion - Simukertion
600 600 600 600
H(m) Hm) Hm) Him)
400 - 400 A 400 A 400 A
200 - 200 A 200 A 200 A
0.000 0.000 0000 +—m————— 0.000 ~
0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
10.0 1 Loop 305 10.0 1 Loop 205 10.0 5 Loop 304 100 Loop 303
8.00 - oMessung 8.00 - oMessung 8.00 - oMesung 8.00 - oMessung
— Simulation — Simulation %V»n —Simukaticn
600 600 600 600
H(m) Hm) Hm) Hm)
400 - 400 - 400 - 400 -
200 4 200 4 200 4 /_,A 200 1
0.000 0.000 0000 +—m 0.000 ~
0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300. 0. 100. 200. 300
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
100 Loop 302 100 |1 Loop 203/301 100 Loop 202
8.00 - sMessung 8.00 sMessung 8.00 sMessung
— Simulartien — Simulartien - Simukartion
600 600 600
Hm) Hm) Hm)
400 - 400 - 400 -
200 A 200 A 200 A
0.000 T T " 0.000 T T " 0.000 -
0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300. 0. 100.  200.  300.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
Abbildung 2-11: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 300 sec
100 Loop 214 100 loop 213 100 loop 217 100 Loop 209
8.00 - oMessung 8.00 - oMessung 8.00 - oMessung 8.00 - oMessung
_simuition _simuition _simuition _simuition
600 - 600 600 600
H(m) Hm) Hm) Him)
400 - 400 400 400
200 - 200 - 200 200 -
0.000 0.000 0.000 - 0.000 -
0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
10.0 1 Loop 208 10.0 1 Loop 207 10.0 5 Loop 307 100 Loop 306
8.00 oMessung 8.00 oMessung 8.00 oMessung 8.00 oMessung
— Simulertion — Simulertion - Simukertion - Simukertion
600 600 600 600
H(m) Hm) Hm) Him)
400 - 400 A 400 A 400 A
200 - 200 A 200 A 200 A
0.000 0.000 0.000 - 0.000 -
0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
10.0 1 Loop 305 10.0 1 Loop 205 10.0 5 Loop 304 100 Loop 303
8.00 - oMessung 8.00 - oMessung 8.00 - oMesung 8.00 - oMessung
— Simulation — Simulation ,ﬁéwn —Simukaticn
600 600 600 600
H(m) Hm) Hm) Hm)
400 - 400 - 400 - 400 -
200 4 200 4 200 4 /_’A 200 1
0.000 0.000 0000 +—m————— 0.000 ~
0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
100 Loop 302 100 |1 Loop 203/301 100 Loop 202
8.00 - sMessung 8.00 sMessung 8.00 sMessung
— Simulartien — Simulartien - Simukartion
600 600 600
Hm) Hm) H (m)
400 - 400 - 400 -
200 A 200 A 200 A
0.000 T T " 0.000 T T " 0.000 -
0000 100. 200,  300. 0000 100. 200,  300. 0. 100.  200.  300.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)

Abbildung 2-12: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 360 sec
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3 Brandversuch V610
3.1 Kenndaten Brandversuch V610
Versuchs- | Brand- | Brand- Stromungs- Aktivieren Temperatur
Nr. leistung | flache geschw. im der Liuftung | innen | auBen
Verkehrsraum
[-] [MW] [m?] [m/s] [min] [°C] [°C]
610 50 22,5 4,34 0 7,5 4,4
3.2 Energiefreisetzungsrate V610
80.000
70.000 -
60.000
[ ilil ¥
% 50.000 1 ]!‘sﬁif., . ;J!i Y ‘E;.}'!_]
5 R LRRE i %
§ 40.000 ¥ ,:\.1(‘;‘ : : 4 —&— Messung
§ !f" T —&— Simulation
'E"’ 30.000 i< . /‘
] 3
$
20.000 '
10.000 -
4
0 T T
0 60 120 180 240 300 360

t[s]
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3.3

Geschwindigkeiten V610

100 - Loop 214 100 - Loop 213
8.00 - oMesung 8.00 -
- Sirmukertion
- Simulation
600 600
H (m) H(m)
400 - 400 -
200 - 200 -
0.000 0.000
-100 0000 100 200 -100 0000 100 200
uim/s) uim/s)
100 1 Loop 208 100 1 Loop 207 / 301
8.00 1 wMesung 8.00 1 wMesung
_Simuition _Simuition
600 600
H(m) H(m)
400 - 400 -
200 - 200 -
0.000 0.000
<100 0000 100 200 <100 0000 100 200
u(m/s) u(m/s)
100 1 Loop 305 100 1 Loop 205
8.00 oMesung 8.00
_ Simulation
_Simuition
600 - 600 -
H (m) Hm)
400 - 400 -
200 - 200 -
0.000 0.000
-100 0000 100 200 -100 0000 100 200
um/s) um/s)
10.0 Loop 302 10.0 Loop 203
8.00 ‘wMessung 8.00 ‘wMessung
_simuition _simuition
600 600
H(m) Hm)
4.00 4.00
200 - 200 -
0.000 r - ] 0.000 r - )
-100 0000 100 200 -100 0000 100 200
u(m/s) u(m/s)
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Stréomungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 60 sec
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Abbildung 3-2:
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100 - Lloop 214 100 1 loop 213
8.00 oMessung 8.00
_simubtion
_simuition
600 600
Hm) Hm)
400 400
200 - 200 -
0.000 0.000
-100 0000 100 200 -100 0000 100 200
u(m/s) u(m/s)
10.0 1 Loop 208 100 1 loop 207 /301
8.00 Mesung 8.00 - Mesung
— Simulertion — Simulertion
600 600
Hm) H(m)
400 A 400 A
200 A 200 A
0.000 0.000
-100 0000 100 200 -100 0000 100 200
u(m/s) u(m/s)
10.0 Loop 305 100 A Loop 205
8.00 aMesung 8.00
_Simubstion
— Simulertion
600 600
Hm) Hm)
400 - 400 -
200 200
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— Simulartien — Simulartien
600 600
Hm) Hm)
400 - 400 -
200 A 200 A
0.000 T T 1 0.000 T T 1
-100 0000 100 200 -100 0000 100 200
u(m/s) u(m/s)

Abbild

ung 3-3:
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Stromungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 180 sec
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Abbildung 3-4:
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100 - Lloop 214 100 1 loop 213
8.00 oMessung 8.00
_simubtion
_simuition
600 600
Hm) Hm)
400 400
200 - 200 -
0.000 0.000
-100 0000 100 200 -100 0000 100 200
u(m/s) u(m/s)
10.0 1 Loop 208 100 1 loop 207 /301
8.00 Mesung 8.00 - Mesung
— Simulertion — Simulertion
600 600
Hm) H(m)
400 A 400 A
200 A 200 A
0.000 0.000
-100 0000 100 200 -100 0000 100 200
u(m/s) u(m/s)
10.0 Loop 305 100 A Loop 205
8.00 aMesung 8.00
_Simubstion
— Simulertion
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Hm) Hm)
400 - 400 -
200 200
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u(m/s) u(m/s)
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— Simulartien — Simulartien
600 600
Hm) Hm)
400 - 400 -
200 A 200 A
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-100 0000 100 200 -100 0000 100 200
u(m/s) u(m/s)

Abbild

ung 3-5:
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Stromungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 300 sec
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Abbildung 3-6:
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Temperaturen V610

100 - Loop 214 100 - Loop 213
8.00 oMesung 8.00 4 oMesung
- Simulation - Simulation
600 ] 600 ]
H(m) H(m)
400 400
200 200
0.000 0.000
0.000700. 200. 300. 400. 500. 600. 0.000700. 200. 300. 400. 500. 600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
100 Loop 208 100 Loop 207
8.00 wMesung 8.00 -~ wMesung
_simuition _simuition
600 600
Hm) Hm)
400 400
200 200
0.000 0.000
0.00000. 200. 300. 400. 500. 600. 0.00000. 200. 300. 400. 500. 600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
100 1 Loop 305 100 4 Loop 205
8.00 wMesung 8.00 + wMesung
_Simuition _Simuition
600 - 600 -
H (m) Hm)
400 - 400 -
200 200 -
0.000 0.000
0.000200. 200. 300. 400. 500. 600. 0.000200. 200. 300. 400. 500. 600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
100 1 Loop 302 100 1 Loop 203/301
8.00 -+ ‘wMessung 8.00 ~ ‘wMessung
_simuition _simuition
600 600
H(m) Hm)
4.00 4.00
200 200

0000 +———————
0.000100. 200. 300. 400. 500. 600.
Temperatur (°C)

Abbildung 3-7:
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Temperatur (°C)
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8.00 oMessung
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100 - Loop 307
8.00 7 oMesung
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000 ——m————
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Temperatur (°C)
100 Loop 304
8.00 + oMesung
_ smuition
600
H(m)
400 -
200 -
0.000 +—————————————
0.00000. 200. 300. 400. 500. 600.
Temperatur (°C)
100 Loop 202
8.00 oMessung
_Smuition
600
H(m)
400
200 -

0.000 +—————————————
0.000100. 200. 300. 400. 500. 600.
Temperatur (°C)

100 Loop 214 100 Loop 213 100 Loop 211
8.00 + oMessung 8.00 oMessung 8.00 oMessung
_simuition _simuition _simuition
600 600 600
H(m) Hm) Hm)
400 400 400
200 200 200
0.000 0.000 0000 +———
0.000700. 200. 300. 400. 500. 600. 0.000700. 200. 300. 400. 500. 600. 0.000700. 200. 300. 400. 500. 600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
100 5 Loop 208 100 5 Loop 207 100 7 Loop 307
8.00 oMessung 8.00 oMessung 8.00 oMessung
— Simulertion — Simulertion - Simukertion
600 600 600
H(m) Hm) Hm)
400 - 400 400
200 200 200
0.000 0.000 0.000 +——————————————
0.000700. 200. 300. 400. 500. 600. 0.000700. 200. 300. 400. 500. 600. 0.000700. 200. 300. 400. 500. 600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
100 5 Loop 305 100 5 Loop 205 100 7 Loop 304
8.00 oMessung 8.00 - oMessung 8.00 - oMessung
— Simulertion — Simulertion - Simukertion
600 600 600
Hm) Hm) Hm)
400 - 400 - 400 -
200 - 200 200
0.000 0.000 0.000 +———————————
0.000700. 200. 300. 400. 500. 600. 0.000700. 200. 300. 400. 500. 600. 0.000700. 200. 300. 400. 500. 600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
100 Loop 302 100 |1 Loop 203/301 100 Loop 202
8.00 - sMessung 8.00 sMessung 8.00 sMessung
— Simulartien — Simulartien - Simukartion
600 600 600
Hm) Hm) H (m)
400 - 400 - 400 -
200 A 200 A 200 A

0.000 +————————————
0.00100. 200. 300. 400. 500. 500.
Temperatur (°C)

Abbildung 3-8:

0000 +—————————
0.00100. 200. 300. 400. 500. 500.
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0000 — T T T 1
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8.00 - oMessung
- Simulation
600
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100 - Loop 306
8.00 7 oMesung
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H(m)
400
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000 ——m————
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Temperatur (°C)
100 Loop 303
8.00 + oMesung
_ smuition
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H(m)
400
200 -

0000 +——————————————
0.000100. 200. 300. 400. 500. 600.

Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 60 sec

Temperatur (°C)
100 Loop 209
8.00 oMessung
_simuition
600
Hm)
400
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0000 +———
0.000700. 200. 300. 400. 500. 600.
Temperatur (°C)
10.0 1 Loop 306
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Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 120 sec
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100 - Lloop 214 100 1 loop 213
8.00 oMessung 8.00 oMessung
_simuition _simuition
600 600
H(m) Hm)
400 400
200 200
0.000 0.000
0.000700. 200. 300. 400. 500. 600. 0.000700. 200. 300. 400. 500. 600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
10.0 1 Loop 208 10.0 5 Loop 207
8.00 Mesung 8.00 Mesung
— Simulertion — Simulertion
600 600
H(m) H(m)
400 - 400 -
200 200
0.000 0.000
0.000700. 200. 300. 400. 500. 600. 0.000700. 200. 300. 400. 500. 600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
10.0 1 Loop 305 10.0 5 Loop 205
8.00 + Mesung 8.00 - Mesung
— Simulertion — Simulertion
600 600
Hm) Hm)
400 - 400 -
200 - 200
0.000 0.000
0.000700. 200. 300. 400. 500. 600. 0.000700. 200. 300. 400. 500. 600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
100 Loop 302 1o0 7 Loop 203/301
8.00 sMesung 8.00 sMesung
— Simulartien — Simulartien
600 600
Hm) Hm)
400 - 400 -
200 A 200 A

0.000 +—————————————
0.00100. 200. 300. 400. 500. 500.
Temperatur (°C)

Abbildung 3-9:

0000 +——————
0.00100. 200. 300. 400. 500. 500.
Temperatur (°C)

10.0 1 Lloop 214 10.0 5 Loop 213
8.00 + oMessung 8.00 - oMessung
— Simulertion — Simulertion
600 600
Hm) Hm)
400 400
200 200
0.000 0.000
0.000700. 200. 300. 400. 500. 600. 0.000700. 200. 300. 400. 500. 600.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
100 - Loop 208 100 - Loop 207
8.00 oMessung 8.00 oMessung
- Simulation - Simulation
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Hm) Hm)
400 400
200 200
0.000 0.000
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- Simulation - Simulation
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0.000 +———————————
0.000100. 200. 300. 400. 500. 600.
Temperatur (°C)

0000 +——————
0.000100. 200. 300. 400. 500. 600.
Temperatur (°C)

100 Loop 211
8.00 oMessung
_simuition
600
Hm)
400
200
0000 +———
0.000700. 200. 300. 400. 500. 600.
Temperatur (°C)
10.0 1 Loop 307
800 - aMesung
— Simulertion
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H(m)
400 -
200
0.000 +——————————————
0.000700. 200. 300. 400. 500. 600.
Temperatur (°C)
10.0 1 Loop 304
8.00 aMesung
— Simulertion
600
Hm)
400 -
200
0.000 +———————————
0.000700. 200. 300. 400. 500. 600.
Temperatur (°C)
100 Loop 202
8.00 oMesung
— Simulartien
600
Hm)
400 -
200 A

0000 — T T T 1
0.00100. 200. 300. 400. 500. 500.
Temperatur (°C)

10.0 1 Lloop 211
800 aMesung
— Simulertion
600
Hm)

400

200

0.000 +—————————————
0.000700. 200. 300. 400. 500. 600.

Temperatur (°C)
100 - Loop 307
8.00 oMesung
- Simulation
600
Hm)

400

200

0.000 +————————————————
0.000700. 200. 300. 400. 500. 600.

Temperatur (°C)
100 Loop 304
8.00 - g

~ Simulation

000100, 200. 300, 400. 300, 600.
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Abbildung 3-10: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 240 sec
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Abbildung 3-11: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 300 sec
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Abbildung 3-12: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 360 sec
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4 Brandversuch V621 A

41 Kenndaten Brandversuch V621 A
Versuchs- | Brand- | Brand- Stromungs- Aktivieren Temperatur
Nr. leistung | flache geschw. im der Liuftung | innen | auBen
Verkehrsraum
[-] [MW] [m?] [m/s] [min] [°C] [°C]
621a 100 45,0 1,52 0 8,3 1,1
4.2 Energiefreisetzungsrate V621 A

140.000

120.000

Mg
P

100.000

80.000

.

60.000

Energiefreisetzungsrate [kW]

40.000 -

20.000

t[s]

240

300

360

—&— Messung
—o— Simulation
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8.00 oMessung 8.00
_simubtion
_simuition
600 600
Hm) Hm)
4.00 1 4.00
200 - 200 -
0.000 0.000
-100 0000 100 200 -100 0000 100 200
u(m/s) u(m/s)
10.0 1 Loop 208 100 1 loop 207 /301
8.00 Mesung 8.00 - Mesung
— Simulertion — Simulertion
600 600
Hm) H(m)
400 A 400 A
200 A 200 A
0.000 0.000
-100 0000 100 200 -100 0000 100 200
u(m/s) u(m/s)
10.0 Loop 305 100 A Loop 205
8.00 aMesung 8.00
_Simubstion
— Simulertion
600 600
Hm) Hm)
400 - 400 -
200 200
0.000 0.000
-100 0000 100 200 -100 0000 100 200
u(m/s) u(m/s)
100 Loop 302 100 1 Loop 203
8.00 sMessung 8.00 - sMessung
— Simulartien — Simulartien
600 600
Hm) Hm)
400 - 400 -
200 A 200 A
0.000 T T 1 0.000 T T 1
-100 0000 100 200 -100 0000 100 200
u(m/s) u(m/s)

Abbildung

4-6:

100 Loop 211
800
_simubtion
600
Hm)
400
200 -
o000 +—m—————
-100 0000 100 200
u(m/s)
10.0 1 Loop 307
8.00 aMesung
— Simulertion
600
Hm)
400 A
200 A
0000 —m——————
-100 0000 100 200
u(m/s)
10.0 1 Loop 304
8.00 aMesung
— Simulertion
600
Hm)
400 -
200
0000 —————
-100 0000 100 200
u(m/s)
100 Loop 202
8.00 oMesung
~ Simulartion
600
Hm)
400 -
200 A
000 ———— T T
-100 0000 100 200
um/s)

100 o

8.00 -

6.00 -
Hm)

4.00 -

200

0.000 ~
-10.0

100 7

8.00

6.00
Hm)

4. 1

2.00

0.000 ~
-10.0

100 7

8.00

6.00
Hm)

4.00

200 4

0.000 ~
-10.0

Loop 209

oMessung

— Simulatien

0.000 10.0 200

um/s)
Loop 306

— Simulatien

0.000 10.0 20.0

um/s)
Loop 303

_simulatien

0.000 10.0 20.0
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Stromungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum nach t = 360 sec
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44 Temperaturen V621A

120 - Loop 214 120 - Loop 213 120 4 Loop 211
100 o Messung 100 o Messung 100 o Messung
8.00 - —Simuktion 8.00 - —Simuktion 8.00 —Simuktion
H (m) 6.00 H (m) 600 - H (m) 6.00
4.00 - 4.00 4.00
200 + 200 200 A
0.000 0.000 0000 ——
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
120 4 Loop 208 120 4 Loop 207 120 4 Loop 307
1eo 7 oMesung 100 oMesung 100 oMesung
8.00 _Simuktion 8.00 _Simuktion 8.00 _Simuktion
H (m) .00 H (m) .00 H (m) .00
4.00 4.00 4.00
200 200 200
0.000 0.000 0000 —— T
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
120 1 Loop 305 120 4 Loop 205 120 4 Loop 304
100 1 oMesung 10.0 q aMesung 10.0 q aMesung
8.00 _Simuktion 8.00 _Simuktion 8.00 _Simuktion
H (m) 600 H (m) 600 H (mj 600
4.00 A 4.00 A 4.00 A
200 200 200
0.000 0.000 0.000 -
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
120 Loop 302 120 1 Loop 203/301 120 Loop 202
1eo 7 oMesung 1eo oMesung 1eo oMesung
8.00 _Simuktion 8.00 _Simuktion 8.00 _Simuktion
H (m) 600 H (m) 600 H (m) 600
4.00 4.00 4.00
200 200 200 A
0.000 T 1 0.000 T 1 0000 +——————T——————
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)

Abbildung 4-7:

120 1 Loop 214 120 1 Loop 213 120 1 Loop 211
10.0 q aMesung 100 7 wMesung 100 7 wMesung
8.00 -~ - Simuktion 8.00 -~ - Simuktion 8.00 - Simuktion
H (mj 600 7 H (m) 600 H (mj 600
400 400 400
200 - 200 200
0.000 0.000 0.000 -
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
120 4 Loop 208 120 4 Loop 207 120 4 Loop 307
1eg 1 aMesung 100 oMessung 100 oMessung
8.00 _Simukatien 8.00 _Simukatien 8.00 _Simukatien
H (m) 600 H (m) 600 H (m) 600
400 400 400
200 200 200
0.000 0.000 0.000 -
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
120 4 Loop 305 120 4 Loop 205 120 4 Loop 304
120 oMessung 100 1 aMesung 100 1 aMesung
8.00 - _Simukatien 8.00 - _Simukatien 8.00 - _ Simukatien
H (mj 600 7 H (mj 600 7 H (mj 600 7
400 - 400 - 400 -
200 200 - 200 -
0.000 0.000 oo0g t——
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
120 A Loop 302 120 1 Loop 203/301 120 A Loop 202
100 aMesung 100 1 oMesung 100 1 oMesung
8.00 _Simukatien 8.00 _Simukatien 8.00 _Simukatien
H (mj 600 7 H (mj 600 7 H (mj 600 7
400 - 400 - 400 -
200 A 200 A 200 A
0.000 T ) 0.000 T ) 0.000 -
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)

Abbildung 4-8:

H (m) 6.00

120 4
100
8.00 -
H (m) 600
4.00
200 A
D.Dﬂg'

120 -
100
800
H (m) 6.00
400
200
0.000 -

120
100 1
8.00
H (mj 600
4.00 1
200

0.000 -
0.000 200.

Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 60 sec

120

100 1

8.00
H(mj 600
4.00 1

200
895 00

120 4

100

8.00
H(m) 600
4.00 A

2.00
0.000

0.000

120 4
100 -
8.00 1

4.00
200

0.000 ~
0.000

Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 120 sec
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800.
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800.
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200 400. 600. 800.
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120 A Lloop 214 120 1 loop 213
120 oMessung 100 1 aMesung
8.00 - _simuition 8.00 - _simuition
H (mj 600 7 H (mj 600
400 400
200 4 200
0.000 0.000
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
120 - Loop 208 120 4 Loop 207
100 ‘oMessung 100 7 ‘mMessung
8.00 - Simuktien 8.00 - Simuktien
H (m) 6.00 H (m) 6.00
400 400
200 200
0.000 0.000
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
120 - Loop 305 120 4 Loop 205
100 1 ‘oMessung 100 ‘mMessung
8.00 - Simuktien 8.00 - Simuktien
H (m) é.00 - H (m) é.00 -
400 - 400 -
200 - 200
0.000 0.000
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
120 Loop 302 120 7 Loop 203/301
100 7 oMessung 100 7 oMessung
8.00 - Simukatien 8.00 - Simukatien
H (m) &.00 7 H (m) 6.00
400 - 400 -
200 A 200 A
0.000 T ! 0.000 T 1
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)

Abbild

ung 4-9:

120 A Lloop 214 120 1 loop 213
120 oMessung 100 1 aMesung
8.00 - _simuition 8.00 - _simuition
H (mj 600 7 H (mj 600
400 400
200 4 200
0.000 0.000
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
120 - Loop 208 120 4 Loop 207
100 ‘oMessung 100 7 ‘mMessung
8.00 7 - Simuktien 8.00 7 - Simuktien
H (m) 6.00 H (m) 6.00
400 400
200 - 200
0.000 0.000
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
120 - Loop 305 120 4 Loop 205
100 1 ‘oMessung 100 ‘mMessung
8.00 - Simuktien 8.00 simukertion
H (m) 600 7 H (mj 600 7
400 - 400 -
200 200
0.000 0.000
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
120 Loop 302 120 7 Loop 203/301
100 7 oMessung 100 7 oMessung
8.00 - Simukatien 8.00 - Simukatien
H (m) 6.00 H (m) 600
400 - 400 -
200 A 200 A
0.000 T ! 0.000 T 1
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)

120 - Loop 211
120 oMessung
8.00 - _simuition
H (mj 600
400
200
ooog H—m—
0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C)
120 - Loop 307
100 ‘oMessung
8.00 7 - Simuktien
H (m) é.00
400
200
0000 +—7—
0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C)
120 - Loop 304
100+ sMesung
8.00 - Simuktien
H (mj 600 7
400 -
200
0000 +——
0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C)
120 Loop 202
100 7 oMessung
8.00 - Simukatien
H (m) 600
400 -
200 A
0.000 -

000 ———————————————
0.000 200. 400. 6&00.

. . 800.
Temperatur (°C)

120 1 Loop 211
120 oMessung
8.00 - _simuition
H (mj 600
400
200
ooog ——
0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C)
120 - Loop 307
100 ‘oMessung
8.00 7 - Simuktien
H (m) é.00
400
200
0000 +——
0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C)
120 - Loop 304
100 1 ‘oMessung
8.00 £ Simukation
H (mj 600 7
400 -
200
0000 +—
0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C)
120 Loop 202
100 7 oMessung
8.00 - Simukatien
H (m) 600
400 -
200 A
0000 —————T———T——
0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C)

Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 180 sec

120 - Loop 209
100+ oMessung
8.00 - _simuition
H (mj 600 -
400
200
oo0g H—7—
0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C)
120 - Loop 306
100 1 sMesung
8.00 7 - Simuktien
H (m) é.00
400
200
0000 +—7—
0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C)
120 - Loop 303
100+ sMesung
8.00 - gifmuktion
H (mj 600 7
400 -
200
0000 +—
0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C)
120 - Loop 209
120 oMessung
8.00 — - Simulartien
H (mj 600 1
400
200 -
oo0g H—F—
0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C)
120 - Loop 306
100 1 sMesung
8.00 7 - Simuktien
H (m) é.00
400
200
0000 +——
0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C)
120 - Loop 303
100+ sMesung
8.00 - Simkrtien
H (mj 600 7
400 -
200
0000 H+—
0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C)

Abbildung 4-10: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 240 sec
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120 A Lloop 214 120 1 loop 213
120 oMessung 100 1 aMesung
8.00 - _simuition 8.00 - _simuition
H (mj 600 7 H (mj 600
400 - 400 -
200 4 200
0.000 0.000
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
120 - Loop 208 120 4 Loop 207
100 ‘oMessung 100 7 ‘mMessung
8.00 7 - Simuktien 8.00 7 - Simuktien
H (m) 6.00 H (m) 6.00
400 400
200 - 200
0.000 0.000
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
120 - Loop 305 120 4 Loop 205
100 1 ‘oMessung 100 ‘mMessung
8.00 + - Simuktien 8.00 - Simuktien
H (m) é.00 - H (m) é.00 -
400 - 400 -
200 200
0.000 0.000
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
120 Loop 302 120 7 Loop 203/301
100 7 oMessung 100 7 oMessung
8.00 - Simukatien 8.00 - Simukatien
H (m) &.00 7 H (m) 6.00
400 - 400 -
200 A 200 A
0.000 T ! 0.000 T 1
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)

120 - Loop 211
120 oMessung
8.00 - _simuition
H (mj 600
400
200
ooog ——
0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C)
120 - Loop 307
100 ‘oMessung
8.00 7 - Simuktien
H (m) é.00
400
200
0000 +—F—
0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C)
120 - Loop 304
100 1 ‘oMessung
8.00 - Simuktien
H (mj 600 7
400 -
200
0000 +—
0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C)
120 Loop 202
100 7 oMessung
8.00 - Simukatien
H (m) 600
400 -
200 A
0000 —————T———T——
0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C)

120 4
100 -
8.00 5
H (mj 600
4.00
200 +

0.000
0.

120 -
100

800

H (m) 6.00
400 1

200
0.000

0.

120 -

100

800 4

H (m) é.00
400

200 A

0.

Abbildung 4-11: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 300 sec

120 Loop 214 120 loop 213
100 - aMesung 100 1 aMesung
8.00 - _simuition 8.00 - _simuition
H (m) 600 H (m) 600
400 4 400 -
200 4 200
0.000 0.000
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
120 - Loop 208 120 4 Loop 207
100 7 ‘oMessung 100 7 ‘mMessung
8.00 7 - Simuktien 8.00 7 - Simuktien
H (m) 6.00 H (m) 6.00
400 400
200 - 200
0.000 0.000
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
120 - Loop 305 120 4 Loop 205
100 - ‘oMessung 100 ‘mMessung
8.00 - ) simulation 8.00 - — Simultion
H (m) é.00 H (mj 600 7
400 - 400 -
200 200
0.000 0.000
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
120 Loop 302 120 7 Loop 203/301
100 7 oMessung 100 7 oMessung
8.00 - Simukatien 8.00 - Simukatien
H (m) 6.00 H (m) 600
400 - 400 -
200 A 200 A
0.000 T ! 0.000 T 1
0.000 200. 400. 600. 800. 0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C) Temperatur (°C)

120 - Loop 211
120 oMessung
8.00 - _Simukatien
H (mj 600
400
200
ooog ——
0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C)
120 - Loop 307
100 ‘oMessung
8.00 7 - Simuktien
H (m) é.00
400
200
0000 +—7—
0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C)
120 - Loop 304
100 1 ‘oMessung
8.00 mulstion
H (mj 600 7
400 -
200
0.000 -
0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C)
120 Loop 202
100 7 oMessung
8.00 - Simukatien
H (m) 600
400 -
200 A
0000 —————T———T——
0.000 200. 400. 600. 800.

Tsmpsra"tur C)

Loop 209

oMessung

— Simulatien

800.

Temperatur (°C)

Loop 306

Mesung

—Simuiaticn

800.

Temperatur (°C)

Loop 303

Mesung

imuktion

000 ——————————————
0.000 200. 400. 600. 800.

Temperatur )
120 - Loop 209
100+ oMessung
8.00 - _simuition
H (mj 600
400
200 -
oo0g H—F—
0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C)
120 - Loop 306
100 1 sMesung
8.00 7 - Simuktien
H (m) é.00
400
200
0000 +—F————
0.000 200. 400. 600. 800.
Temperatur (°C)
120 - Loop 303
100+ sMesung
8.00 ~ gmukatien
H (mj 600 7
400 -
200
0.000 -

Abbildung 4-12: Temperaturen im Verkehrsraum nach t = 360 sec

0.000 200. 400. &00.

800.

Temperatur (°C)




D37

uftung

angsl

Simulationsergebnisse Brandversuche V6xx L

Anhang D

Lel [%%] ywesag Bunyolemqy S1omIN
Lv'i8 [9.] 's99 Bunyolemqy HoMEIIA
6L'sL | szoL | zo'or | e9'lz | L9'6z | ov'sy | ooz | lz9L | vs'ob | 16 | sso | 290 | or'0 150 £2'0 [%] Bunuoiamay 21N
Sp'soL | 62'89 | Z0'LLL | e8'vpL | €1'86l | 09'loe | €0'bsh | €9'80L | oo | eLze | vO's oY o' 9.z 2 [0.] bunyolamay LoMBHIN
92'95L | 18'vLL | vz'88l | ev'eoz | se'ose | €u'ses | ci'ess | szzoe | se'ovz | szoel | so's R ve's 89' vy [0:] v Bunyoremay
ovee | orel | €0 ws | g0 | 262 b0’} gzo | 800 | 20 'y | seT | oz | 8l €10 [O.] Niw Bunyoremay
8s'v9z | vz'sze | es'ose | zz'0ov | sv'ees | Ls'0sz | ve'ke | 0z0b | Siob | €0 80'6 | ov'e | 85 | ¥ 122 [D.] Bunssai HomEHN
vL'6SL | ve'9sz | ze'The | LLLOv | 69'0se | se'iez | Lz'viL | 9s'oLl | oe'es | 69'8e | O o' €Lz 1) 6L [0.] voneinuis pemieHN
zo'ces | 62'€2L | £9'189 | L6'LYO | 8S'/Z9 | 6€'SL9 | LL'V09 | £1'985 | 2S'€SS | L¥'80S | zv'ozy | 96'02€ | €6'0b | Z2'S0L | 18’6l wl
20z €0z z0e €0g o€ s0z s0¢ 90€ 10€ 102 80z 602 bz €1z plz doon
s09¢=} uainjesadwa] V|Z9A
8L'6 [9%] ywesos) Bunydiemay 1SN
ge's9 [0.] 's89 Bunyolemqy HememN
Se'0 w's | ovzh | o8z | sv'ee | erze | 4w | evEr | veL 19'Y £9' b0 zv'o 0zl 29'0 [%] bunuoremay aiomin
o'z | ze'os | €8'08 | es'svl | ss'szz | io'slz | 6S'vL | ve'zs | so'ev | 908 | ssizL | zoe | z8T | 208 | Si¥ [0.] Bunyotamay HoMBHIN
l6'y | ze'ezl | se'Tiz | ss'oee | S0'z6v | €0'l8e | 60'6ze | L9'Mvz | 69'vLL | S99l | ov'es | ov'e | siv | €8'6 I's 0. xvin Bunyotamay
80°0 Lo 69'L 16'6 | sviv | zsz9 | oue v8's 08's 51z z6'L 59 be'L 51’ L'l [O.] Niw Bunyoremay
6c'0 | zzvv | 1’68 | es'est | ss'lez | 1e'9zz | 68'Z8 | L6 | se'us | oo'ee | s8'sz | zebh | .80k | ozLL | se's [0.] bunssap yemERIN
oe's | o0e'8 oge | oe's | oe's | oe's ogs | oe's | oe's | oe's og's | o' | e6L gL' 0z'} [0.] uoneinuiS uemialN
zo'ces | 62'2L | €9'189 | 16'Lb9 | 85229 | 6€'L9 | LL'W09 | £1'985 | 2S'€SS | Lv'80s | zv'ozy | 96'0z€ | €60k | Z2'S0L | 18’6l [wi]
20z €0z z0¢ €og vog s0z s0¢ 90g 20€ 102 80z 602 bz €1z Lz doon

s09=) uainjesadwa] V1LZ9A

Abweichungen der Temperaturen V621A

Tabelle 4-2




D38

Anhang D: Simulationsergebnisse Brandversuche V6xx Langsliftung

5 Schaltmatrizen der Strahlventilatoren
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Anhang D: Simulationsergebnisse Brandversuche V6xx Langsliftung

Schaltmatrix V606A
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Anhang D: Simulationsergebnisse Brandversuche V6xx Langsliftung

Schaltmatrix V607
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Anhang D: Simulationsergebnisse Brandversuche V6xx Langsliftung

5.4 Schaltmatrix V610
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Anhang D: Simulationsergebnisse Brandversuche V6xx Langsliftung
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Anhang E: Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilungen Modelltunnel

1 Gewdlbequerschnitt

1.1 Temperaturverteilung

I I I I I I
-30m 25m -20m 1Em -10m -5m dm 5m 10m 15m 20m 25m A0m
Temperatur [°C]
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Abbildung 1-1: Temperaturverteilung langs, u = 0,0 m/s, t = 360 sec, hrr = SMW
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Abbildung 1-2: Temperaturverteilung quer, u = 0,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5MW
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Abbildung 1-3: Temperaturverteilung langs, u = 1,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5SMW
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Abbildung 1-4: Temperaturverteilung quer, u = 1,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5SMW
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Abbildung 1-5: Temperaturverteilung langs, u = 2,0 m/s, t = 360 sec, hrr = SMW
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Abbildung 1-6: Temperaturverteilung quer, u = 2,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5SMW
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Abbildung 1-7: Temperaturverteilung langs, u = 3,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5SMW
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Abbildung 1-8: Temperaturverteilung quer, u = 3,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5SMW
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E6
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Abbildung 1-9: Temperaturverteilung langs, u = 4,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5SMW
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Abbildung 1-10: Temperaturverteilung quer, u = 4,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5SMW
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Abbildung 1-11: Temperaturverteilung langs, u = 5,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5SMW
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Abbildung 1-12: Temperaturverteilung quer, u = 5,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5SMW
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Abbildung 1-13: Temperaturverteilung langs, u = 6,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5SMW
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Abbildung 1-14: Temperaturverteilung quer, u = 6,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5SMW
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1.2 Geschwindigkeitsverteilung
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Abbildung 1-15: Geschwindigkeitsverteilung langs, u = 0,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5SMW
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Abbildung 1-16: Geschwindigkeitsverteilung quer, u = 0,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5SMW
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Abbildung 1-17: Geschwindigkeitsverteilung langs, u = 1,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5SMW
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Abbildung 1-18: Geschwindigkeitsverteilung quer, u = 1,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5SMW
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Abbildung 1

10.0m

x=10m

16,0m

=0m

10,0m

%x=-10m

5.0m

28m

Geschwindigkeit [m/s]

w

12 14 15

12

10

Abbildung 1-20: Geschwindigkeitsverteilung quer, u = 2,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5MW
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Abbildung 1-22: Geschwindigkeitsverteilung quer, u = 3,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5MW
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Abbildung 1-24: Geschwindigkeitsverteilung quer, u = 4,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5MW
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Abbildung 1-25: Geschwindigkeitsverteilung langs, u = 5,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5SMW
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Abbildung 1-26: Geschwindigkeitsverteilung quer, u = 5,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5MW
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Abbildung 1-27: Geschwindigkeitsverteilung langs, u = 6,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5MW
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Abbildung 1-28: Geschwindigkeitsverteilung quer, u = 6,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5MW
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2 Rechteckquerschnitt

2.1 Temperaturverteilung
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Abbildung 2-1: Temperaturverteilung langs, u = 0,0 m/s, t = 360 sec, hrr = SMW
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Abbildung 2-2: Temperaturverteilung quer, u = 0,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5MW
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Abbildung 2-3: Temperaturverteilung langs, u = 1,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5MW
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Abbildung 2-4: Temperaturverteilung quer, u = 1,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5SMW
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Abbildung 2-5: Temperaturverteilung langs, u = 2,0 m/s, t = 360 sec, hrr = SMW
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Abbildung 2-6: Temperaturverteilung quer, u = 2,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5SMW
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Abbildung 2-7: Temperaturverteilung langs, u = 3,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5SMW
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Abbildung 2-8: Temperaturverteilung quer, u = 3,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5SMW
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Abbildung 2-9: Temperaturverteilung langs, u = 4,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5SMW
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Abbildung 2-10: Temperaturverteilung quer, u = 4,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5SMW
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Abbildung 2-11: Temperaturverteilung langs, u = 5,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5SMW
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Abbildung 2-12: Temperaturverteilung quer, u = 5,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5MW
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Abbildung 2-13: Temperaturverteilung langs, u = 6,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5SMW
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Abbildung 2-14: Temperaturverteilung quer, u = 6,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5MW
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2.2 Geschwindigkeitsverteilung
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Abbildung 2-15: Geschwindigkeitsverteilung langs, u = 0,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5SMW
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Abbildung 2-16: Geschwindigkeitsverteilung quer, u = 0,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5MW
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Abbildung 2-17: Geschwindigkeitsverteilung langs, u = 1,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5SMW
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Abbildung 2-18: Geschwindigkeitsverteilung quer, u = 1,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5MW
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Abbildung 2-19: Geschwindigkeitsverteilung langs, u = 2,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5SMW
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Abbildung 2-20: Geschwindigkeitsverteilung quer, u = 2,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5MW
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Abbildung 2-21: Geschwindigkeitsverteilung langs, u = 3,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5SMW
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Abbildung 2-22: Geschwindigkeitsverteilung quer, u = 3,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5MW
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Abbildung 2-23: Geschwindigkeitsverteilung langs, u = 4,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5SMW
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Abbildung 2-24: Geschwindigkeitsverteilung quer, u = 4,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5MW
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Abbildung 2-25: Geschwindigkeitsverteilung langs, u = 5,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5SMW
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Abbildung 2-26: Geschwindigkeitsverteilung quer, u = 5,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5SMW
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Abbildung 2-27: Geschwindigkeitsverteilung langs, u = 6,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5MW
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Abbildung 2-28: Geschwindigkeitsverteilung quer, u = 6,0 m/s, t = 360 sec, hrr = 5MW
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