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In dem vorliegenden Forschungsbericht wurde eine Referenzkombination an numerischen Schalter
und Modelle fiur die Durchfihrung einer Brandsimulation erstellt und mit experimentellen Daten
validiert. Ein Fokus bei der Bewertung der Modelle lag dabei, neben der Genauigkeit, auch auf einem
geringen Zeit- und Ressourcenbedarf fir die Simulation. Verschiedene numerische Modelle wurden
anhand eines stationdren Brandes untersucht. Die Ergebnisse dieser Studie zeigen u. a., dass mit
einer Auflésung mit Zellgrofen kleiner 50 mm die Genauigkeit der Berechnung ausreichend ist um
die relevanten BrandgroRen wie Flammenldnge, Rauchschichthbhe und —temperatur zu
approximieren. Eine zu grobe Auflésung fiihrt jedoch zu nicht verwertbaren Ergebnissen. Die
Variation unterschiedlicher numerischen Schalter hat gezeigt, dass stationare Flammen gut durch
RANS-Simulationen mit Einschritt-Reaktion und eines einfachen, diffusen Strahlungsmodells
beschrieben werden kénnen. AnschlieBend wurde die Referenzkombination numerischer Modelle
fur die instationare Berechnungsweise eingesetzt. Ein Vergleich beider Berechnungsmethoden hat
gezeigt, dass die Verwendung von weniger rechenintensiven RANS-Simulationen
(Berechnungsdauer unter 2 Tage) bei der Simulation stationdrer Branden fir die Abschatzung
globaler Grofen ausreicht, wahrend fiir die Betrachtung von Maximalwerten in der Flamme eine

instationare Berechnung nétig ist.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass Brandsimulationen einen potentiell sinnvollen Beitrag zum
vorbeugenden Brandschutz liefern kénnen. Zu beachten ist dabei jedoch immer, ob die gewahlte

Auflésung ausreichend ist. Dies gilt insbesondere bei der Simulation instationarer Brande.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Die Brandsimulation mittels Computational Fluid Dynamics (CFD) erfahrt bei der
brandschutztechnischen Auslegung von Gebauden eine steigende Bedeutung. Im
Gegensatz zu den in der Vergangenheit verwendeten Zonenmodellen ermdglicht sie
Aussagen bei flexiblen Geometrien und Randbedingungen [1]. Verschiedene
Berechnungsansatze stehen in kommerziellen und nichtkommerziellen Programmen
zur Verfugung. Dabei stellt die Simulation im Bereich der Brandschutzforschung
besondere Herausforderungen im Vergleich zur konventionellen Verbrennungs-

simulation bei technischer Verbrennung.

In erster Linie sind die grolRen Geometrien zu berucksichtigen. Da Brandereignisse
aulRerdem Uber einen langen Zeitraum instationar ablaufen, fuhrt dies zu einem grof3en
Rechenaufwand und einer dadurch limitierten raumlichen und zeitlichen
Diskretisierung. Ein Modell in der Brandsimulation muss daher integrale Zielgroen
gut approximieren, ohne dabei alle vorliegenden mikroskaligen Prozesse vollstandig

auflésen zu konnen.

Aulierdem sind die Randbedingungen in der Brandschutzforschung im Vergleich zur
technischen  Verbrennung nicht klar definiert. So miassen flr die
Warmefreisetzungsrate und die Lokalisation der Flamme sinnvolle Annahmen
getroffen werden, um numerische Randbedingungen definieren zu konnen. Weiterhin
mussen ein sinnvoller Modellbrennstoff gewahlt und die Ventilationsbedingungen, d.h.

die Luftzufuhr modelliert werden.

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Implementierung dieser genannten
Randbedingungen mit oder ohne der Hilfe von Modellerweiterungen zur
Berucksichtigung des Brandleistungsverlaufs, der Brandausbreitung sowie der
Feuerléschung durch Sauerstoffmangel im kommerziellen CFD-Programm Ansys
CFX. Dazu soll zuvor im ersten Schritt eine Referenzkombination von numerischen
Modellen erstellt und validiert werden. Ein Fokus bei der Bewertung der Modelle liegt

dabei auf einem geringen Zeit- und Ressourcenbedarf flr die Simulation.



1.2 Aufbau und Struktur
Der vorliegende Forschungsbericht gliedert sich in folgende vier Hauptabschnitte:

e Kapitel 2: Theoretische Grundlagen
o Kapitel 3: Verwendete Modelle
o Kapitel 4: Simulation eines stationaren Brandes

e Kapitel 5: Simulation einer frei-brennenden Gasflamme

In Kapitel 2 werden zunachst Grundbegriffe der Verbrennungstechnik und der
Brandschutzforschung sowie fundamentale Grundlagen der CFD-Simulation
eingefuhrt. Die Modelle, die in der vorliegenden Arbeit verwendet werden, um
Turbulenz, Reaktion und Strahlung zu beschreiben werden anschlielRend in Kapitel 3

vorgestellt.

Im Rahmen der Arbeit wird zunachst ein stationarer Brand untersucht, um eine
Kombination numerischer Modelle zu erstellen. In Kapitel 4 findet sich ein Uberblick
Uber den verwendeten Referenzfall sowie damit durchgeflihrte Untersuchungen zu

Gittergrof3e und den Einflussen der modellierten Phanomene.

Die Berechnung einer frei-brennenden Gasflamme bei unterschiedlichen thermischen
Leistungen erfolgt in Kapitel 5. Die Ergebnisse der Simulation werden mit Hilfe einer
eigenen Methode zur gradienten-basierten Auswertung von optisch-bestimmte

Flammenlangen validiert.



2 Theoretische Grundlagen

Im Folgenden sollen die grundlegenden physikalischen Vorgange bei einem Brand
erlautert und wichtige numerische Grundlagen vorgestellt werden. Dabei wird zunachst
auf Grundbegriffe aus der Verbrennungstechnik und Brandschutzforschung

eingegangen, um die Problematik einzuordnen.

In der vorliegenden Arbeit sollen verschiedene Brande mittels CFD-Simulation
untersucht werden. Die wesentlichen Komponenten zur Entwicklung eines
Brandsimulationsmodells sind in Abbildung 1 dargestellt. Die physikalischen
Randbedingungen sind teilweise bekannt, flr einige Randbedingungen missen
sinnvolle Annahmen getroffen werden. CFD basiert auf der Losung von
Erhaltungsgleichungen fur Masse, Impuls und Energie. Dabei sind Modelle fir
Tubulenz, Strahlung und chemische Reaktion sowie Bilanzen fur einzelne Spezies zu

bericksichtigen.

Brandereignis / Brandszenario

Brandlast, spez. Brandleistung, Branddauer, Brandausbreitung: Geometrie
i PZ’:';{’““” brandlastgesteuerter Brand / ventilationsgesteuerter Brand (Brandraum, Ort
s ettt i stromungsbedingungen: Windeinfluss / Windstille etc. des Brandereignis)

/

Wahl eines Modelbrennstoffs,
Reaktionsmechanismus: Ansatze fur Stromungsmechanik
vereinfachte chemische Kinetik
|
Verbrennungsmodellierung
Turbulentes Warmestrahlung | | Turbulenzmodellierung Diskretisierung
Reaktionsmodell

Numerische Numerische
Randbedingungen | Mathematik

Brandsimulation

Abbildung 1: Ablaufschema zur Durchfuhrung einer Brandsimulationsrechung mit
Feldmodellen [1]

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden daher zunachst die Bilanzgleichungen der
Stromungssimulation vorgestellt, um im folgenden Kapitel auf die Modelle fur die in
dieser Arbeit bendtigten Quellterme eingehen zu kdnnen. Weiterhin wird auf die

Grundlagen der numerischen Losung dieser Gleichungen eingegangen.



2.1 Verbrennungstechnische Grundlagen

2.1.1 Verbrennung
Unter Verbrennung versteht man im Allgemeinen die sich selbst erhaltende exotherme
chemische Reaktion eines Brennstoffes mit einem Oxidator. Der Brennstoff ist in den

meisten Fallen ein Kohlenwasserstoff, als Oxidator dient in der Regel Sauerstoff [2].

Flammenhdhe

Warmestrahlung RunR
" Volumenfraktion
Konvektion : .
& turbulente Mischung s~ Diffusion
- €Rug Verbrennung -
’ : Verbrennungsluft

Warmestrahlung Auftrieb _ \ \N\I\V rennstoff
Warmerlckfuhrung ; ‘ B Raakticriszons

Konvektion B Abgas
Wirbel {Auftrieb) Warmerickfuhrung

brennbare Dampfe
turbulente Lufteinmischung Massenabnahme

& naturliche Konvektion

(Auftrieb) nattrliche Konvektion (Grenzschicht)
Warmeleitung
flussiger Brennstoff — — — |f Warmertckfuhrung

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Warme- und Stoffstrome sowie deren
Mechanismen fur den Abbrand eines flissigen Brennstoffes [1]

Innerhalb der Reaktionszone sowie zwischen Reaktionszone und Umgebung finden
zahlreiche Warme- und Stoffubertragungsvorgange statt, die die Form der Flamme
sowie die Temperaturprofile definieren. Diese sind in Abbildung 2 fur eine
Diffusionsflamme mit flissigem Brennstoff veranschaulicht. Diese teils kleinskaligen
Prozesse mussen in der Simulation numerisch erfasst oder durch Modelle approximiert
werden. Dabei sind Stofftransport durch Konvektion und im Bereich der Reaktionszone
durch Diffusion zu berucksichtigen. Fur den Warmetransport sind sowohl

Warmeleitung als auch Konvektion und Warmestrahlung relevant.

Die Verbrennung findet in der Regel in der Gasphase statt. Werden Flissigkeiten

verbrannt, so heizen sich diese zunachst auf und verdampfen. Durch Diffusion mischt



sich der Brennstoff mit Luft bzw. Sauerstoff und es bildet sich ein brennbares Gemisch
[2]. Bei der Verbrennung fester Brennstoffe werden flichtige Stoffe ebenfalls
verdampft und verbrennen in der Gasphase. Bei einigen festen Brennstoffen bleibt
jedoch ein Teil als kohlenstoffhaltiger Feststoff zurlick und wird durch Sauerstoff zu CO
oder C0O, oxidiert [2]. Diese Phasenlbergangsprozesse werden in der vorliegenden
Arbeit nicht naher betrachtet, es wird stets von einer Verbrennung von bei

Umgebungsbedingungen gasformigen Stoffen ausgegangen.

2.1.2 Chemische Verbrennungsreaktionen
Die vollstandige Verbrennung von Kohlenwasserstoffen kann global beschrieben
werden durch:

so,(1 -7, 1 so,(1 =27
CxHy+SOZOZ+MN2 - xCO2+§yH20+MN2

ZOz.o ZOz,o

(1)

Mit der Anzahl der Kohlenstoffteilchen x, der Anzahl der Wasserstoffteichen y im
Brennstoff, dem stochiometrischen Koeffizienten s,, = (x + iy) sowie dem molaren

Sauerstoffanteil in der Luft Z,, .

Diese Globalreaktion setzt sich jedoch aus einer Vielzahl von Elementarreaktionen
zusammen. Bereits die Reaktion von Sauerstoff und Wasserstoff umfasst 40
Teilreaktionen, die Verbrennung langerer Kohlenwasserstoffe haufig tber 1000 [2].
Wichtige Reaktionswege und Teilreaktionen sind in Abbildung 3 dargestellt. Dicke
Pfeile zeigen dabei die hauptsachlich relevanten Reaktionen, die von der Lage des

chemischen Gleichgewichts bestimmt sind.

Vollstandige Reaktionsmechanismen stehen nur fir wenige Brennstoffe zur
Verfugung. Die Simulation eines solchen Mechanismus wurde aul3erdem eine hohe
Anzahl an Speziesbilanzen erfordern und ein steifes, d. h. numerisch schwer zu
I6sendes Differentialgleichungssystem erzeugen. Daher greift man in der Regel auf

vereinfachte Reaktionsmodelle zurick [2].

In dieser Arbeit wird der Einfluss verschiedener Reaktionsmechanismen untersucht.
Die groRtmogliche Vereinfachung besteht dabei in der Verwendung eines Einschritt-

Mechanismus:



1 1
C.H, + (x + Zy) 0, — xCO; + zyHQO (2)

CH, -
I o "'D'EH “[Hy lrnuu'
- 1 “HOON "

= ’-z”s """ “ms CHytHO -2 (g0 -2 O, === CHCHD == oy s o,

'N Hm M,0; [y q{l.pmz

+0,.0H

—=CH0 CH, — 2. CHy ,CH,0,CHO C,H, ——= CHy,[HD

' | HOLOH .au_.'u

+4,0,08 "
— CH C3Hy
—=CHO C;Hy A "
I H -»] 'F.H..;5~‘-n
HOH Hill-mnp, S\ o0 | oy
* «OM H
0l » £o CHy ===+ CHyC0 -----= [H,
o GH =-===» CHCO0 ----- —= CH, :
- S -
I‘° :nan H
¢ CHy0,CHO
H ———— H, CH,0,CHO
l 0,0, l.u“}i
o C0,C0;
(@) (b)

Abbildung 3: Integrale Reaktionsflussanalyse einer vorgemischten stochiometrischen
(a), bzw. brennstoffreichen (b) CH,-Luft-Flamme bei Standardbedingungen [2]

Untersuchungen von Westbrook und Dryer haben die Oxidation von CO als
wesentlichen Zwischenschritt der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen identifiziert

und daher einen Zweischritt-Mechanismus vorgeschlagen [3]:

1 1 1
C.H, + (Ex + Zy)Oz — xCO + inzO (3)

1
xCO + §x02 — xCO, (4)

Weiterhin wird ein Flameletansatz verwendet, der als Zwischenprodukte neben CO den
rechten Reaktionsweg in Abbildung 3 durch die Spezies C,Hq,, C,H, und C,H,
bertcksichtigt. Der linke Reaktionsweg wird in diesem Modell Uber die Verwendung

der Zwischenprodukte CH,0 CH; modelliert.



2.1.3 Flammenformen bei Branden

Im Gegensatz zur technischen Verbrennung unter definierten und kontrollierten
Randbedingungen handelt es sich bei einem Brand laut DIN 14011 um ein "nicht
bestimmungsgemalles Verbrennen, das sich unkontrolliert ausbreiten kann" [4].
Besonderheiten eines Brandes sind daher insbesondere die Art der Brennstoffe und
deren Zufuhr, die Umgebungsgeometrie sowie die Stromungs- und Randbedingungen.
Wahrend bei der technischen Verbrennung stationare Prozesse eine wichtige Rolle
spielen, liegen bei Branden in der Regel zeitabhangige Brandleistungsprofile und nicht

stabilisierte Flammen vor.

Gangige Klassifizierungen von Flammen sind die Unterscheidung in laminare bzw.
turbulente Flammen sowie in vorgemischte bzw. nicht vorgemischte Flammen.
Wahrend in technischen Prozessen sowohl vorgemischte als auch nicht vorgemischte
turbulente Flammen relevant sind, handelt es sich bei Branden um nicht vorgemischte

Flammen, die auch Diffusionsflammen genannt werden. [2].

Weiterhin unterschiedet man auftriebsdominierte Flammen und Impulsflammen. In
industriellen Anwendungen wird der Brennstoff in der Regel mit einer definierten
Geschwindigkeit in die Brennkammer geleitet. Die Flammenlange ist hierbei im
Wesentlichen durch Diffusionsprozesse von Sauerstoff in den Brennstoffstrahl
bestimmt. Bei Branden liegt im Brennstoff haufig eine geringe Geschwindigkeit in
Flammenrichtung vor. Der Auftrieb, der durch Dichteunterschiede aufgrund des
Temperaturanstieges im Bereich der Flamme entsteht, spielt bei solchen Flammen
eine grof3e Rolle und beeinflusst das Flackern der Flamme und die Einmischung von

Sauerstoff, die Temperaturverteilung sowie die Ru3bildung [5].

Bei Branden werden verschiedene raumliche Bereiche unterschieden, die in Abbildung
4 schematisch dargestellt sind: Oberhalb der Flamme bildet sich ein so genannter
Plume, ein aufwartsgerichteter Freistrahl mit Abgasen, der durch Auftriebskrafte
angetrieben wird. Im Brandraum bildet sich eine Rauchschicht mit erhdhter
Temperatur sowie C0,, H,0 und Schadstoffkonzentration. Zu Beginn eines Brandes

oder bei guter Ventilation bleibt in Bodennahe eine kalte Luftschicht bestehen [1].



HeilRgasschicht

Plume

Kalte
Luftschicht

Brennstoff

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Bereiche innerhalb eines Brandes [1]

Interessierende GrdéRen in der Brandschutzforschung sind die Temperaturverteilung
im Raum, die Verteilung von Schadstoffen und C0,, sowie die Luftstrbmung und

Brandausbreitung.

2.1.4 Branddynamik

Ein Bestandteil dieser Arbeit ist die Simulation eines Brandverlaufes. Hier
unterscheidet man ventilationsgesteuerte und brandlastgesteuerte Brande. Ist der
Brandraum ausreichend bellftet bzw. ausreichend grof3, um den Brennstoff vollstandig
umzusetzen, spricht man von einem brandlastgesteuerten Brand. Der Brand verlischt
in diesem Fall, sobald kein Brennstoff mehr zur Verfugung steht. Bei
ventilationsgesteuerten Branden dagegen steht mehr Brennstoff zur Verfigung als
durch den Sauerstoff oxidiert werden kann. Die Flamme erlischt, sobald nicht mehr

genug Sauerstoff zur Verfugung steht, um die Verbrennung aufrecht zu erhalten [6].

Der Nachweis der Brandsicherheit auf Basis numerischer Simulationen erfolgt in der
Regel durch empirisch gewonnene Design Fires zur Beschreibung der

Warmefreisetzungsrate eines brandlastgesteuerten Brandverlaufs [6].

Ein Brand kann dabei in mehrere Phasen unterteilt werden. Ein typischer Verlauf der
Warmefreisetzungsrate ist in Abbildung 5 zu sehen. In der Entstehungsbrandphase

entwickelt sich der Brand zunachst langsam, die Temperaturen bleiben gering und die



Reaktion ist raumlich beschrankt. Die Umgebung der Brandflache wird durch den
Warmetransport aus der Flamme erhitzt, sodass aus festen Brennstoffen
Pyrolysegase entstehen und sich entziinden. Der Brand breitet sich so raumlich Uber
die brennbaren Materialien aus. Im realen Brandfall kann diese Phase mehrere
Stunden andauern. Ein starker Anstieg der Warmefreisetzungsrate, der sogenannte
Flash Over bildet den Ubergang zum Vollbrand. Die Brandleistung bleibt nun so lange
annahernd konstant, bis der grof3te Teil der Brandlast verbrannt ist oder der Oxidator
so weit verbraucht ist, dass die Reaktion nicht mehr aufrechterhalten werden kann. Die
folgende Abklingphase ist von sinkenden Temperaturen gekennzeichnet und endet mit

dem Verloschen des Brandes [7].

Iemperatur T

Flashover

Brandentwicklung Vollbrand Abklingen

- =l
Zeitt

Abbildung 5: Schematische Darstellung des Verlaufs der Warmefreisetzung bei
einem Brandereignis.

Die Abschatzung eines Brandereignisses kann gemafy der US-amerikanischen
National Fire Protection Association (NFPA) Uber Brandleistungskurven erfolgen, in
denen die Brandentstehungsphase durch eine quadratische Funktion der Zeit

approximiert wird
0 = a(t — o)’ (5)

Fir den Vollbrand wird eine konstante Brandleistung angenommen. Empirische Werte
fur den Ausbreitungsfaktor a verschiedener Stoffe gemal® NFPA sind in Tabelle 1

dargestellt [6]:
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Tabelle 1: NPFA-Standardwerte fur Flammenausbreitungsparamterer fur das
quadratische Ausbreitungsmodell [8]

Stoffgruppen Flammenausbreitung a in W/s?
Keine Angabe Langsam 0,29
Baumwolle lose, Polyestermatraze mittel 11,7
Kunststoffschaum, gestapelte schnell 46,9

Holzplatten, geflilite Postsacke

Methylalkohol, schnellbrennende Sehr schnell 188
Polstermobel

2.1.5 Luftzahl und Aquivalenzverhiltnis
Eine wichtige Kenngrdlie zur Charakterisierung von Flammen ist das Verhaltnis von
Sauerstoff zu Brennstoff. Liegen die Produkte in stdchiometrischem Verhaltnis vor,

werden die hochsten Flammentemperaturen erreicht.

Liegt mehr Brennstoff vor, als durch den vorhandenen Sauerstoff vollstandig oxidiert
werden kann, spricht man von einer fetten Flamme. Aufgrund der unvollstandigen
Reaktion hat diese eine geringere Temperatur und setzt weniger Warme frei als eine
stochiometrische Flamme. Die Abgase einer fetten Flamme enthalten verschiedene
kohlenstoffhaltige Schadstoffe.

Steht mehr Sauerstoff zur Verfugung, als zur vollstandigen Verbrennung des
Brennstoffes bendtigt, spricht man von einer mageren Flamme. Hier wird die selbe
Energie freigesetzt wie bei einer stochiometrischen Flamme, da der inerte Stickstoff
jedoch als thermischer Ballast wirkt, ist die Flammentemperatur auch hier geringer als

bei der stochiometrischen Flamme.

Aufgrund lokaler Inhomogenitaten wird in der Regel ein leichter Luftuberschuss
bendtigt, um eine vollstandige Verbrennung zu €0,, CO und H,0 zu erreichen [2]. Der

Einfluss des Verhaltnisses von Brennstoff zu Luft ist in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Adiabate Flammentemperatur und Reaktionsprodukte in Abhangigkeit
des Aquivalenzverhaltnisses @ bei der Verbrennung von Propan [9]

Das Verhaltnis von Oxidator und Brennstoff wird in der Regel auf das stochiometrische

Verhéltnis bezogen durch die Luftzahl A bzw. das Aquivalenzverhaltnis @

ausgedruckt.
Zs
_ Zr
A=z (6)
ZF,st
1 Z_F
_ 1 _ %
D= Z - ZF st (7)
ZA,st

Das Aquivalenzverhéltnis kann lokal ausgewertet werden, um Aussagen Uber die

Brennbarkeit eines Gemisches zu treffen.
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Zur Charakterisierung der Flamme kénnen die Reaktionsprodukte in die Betrachtung
mit einbezogen werden, um den insgesamt eingetragenen Brennstoff- und Luftstrom
zu betrachten. Der Brennstoffstrom wird dabei Uber den Kohlenstoffanteil bestimmt.

Unter Berucksichtigung der Massenfraktionen Z; an Brennstoff C,H,, und den

Produkten zu C0O,, CO und H,0 mit den molaren Massen M, ergibt sich der totale

Brennstoffanteil zu

xMc¢ Mc Mc \ Mp
ZF,[ = [ZF = + ZC02~— +Zco—=——
C\Hy ZWCO2 MCO

Analog ergibt sich fur den insgesamt eingesaugten Sauerstoffmassenstrom:

Mo, 1 ( Mo, Mo, )) Zo, Mo, + (1 = Zo, )My,
Z =\|Zo, + 7 — + —|Z — + 7 — - — -
A ( 0, + Zco, e, |2 com H,0 o,

9)

Damit ergibt sich ein im Folgenden mit ®, bezeichnetes Aquivalenzverhaltnis:

ZFry
Zps

O, = —

' 7 (10)
ZA,st

Wertet man &, in der Rauchschicht aus, erhalt man eine charakteristische Grole fiur
einen Brand, die in der Literatur als Global Equivalence Ratio (GER) bezeichnet wird
[10].

2.1.6 Flammenlange

Eine in der Brandschutzforschung haufig verwendete charakteristische KenngrofRe ist
die Flammenlange. Sie stellt eine integrale Kenngroflle zur Beschreibung der Flamme
dar, ist jedoch sowohl experimentell als auch analytisch mit groRen Unsicherheiten

belastet.
Optische Flammenlange

Bei Brandexperimenten wird diese haufig visuell gemessen und unterliegt einer grof3en
Unsicherheit. Einerseits gibt es aufgrund der =zeitlichen Schwankungen der
Flammenlange verschiedene Methoden, die mittlere Flammenlange zu bestimmen. So
wird haufig in Aufnahmen der Flamme die Lange gewahlt, bei der die Flamme zu 50
% der Zeit sichtbar ist (Medianflammenlange). Weiterhin werden Abschatzungen nach
Augenmald getroffen oder die maximale beobachtete Lange als Flammenlange
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angegeben [11]. Aullerdem hangt die Messung der Flammenlange zu einem
gegebenen Zeitpunkt vom Beobachter bzw. der verwendeten Kamera und den
Umgebungsverhaltnissen ab [12]. Zudem sind die Messwerte nur bedingt
reproduzierbar. Madrzykowski und Fleischmann wiederholten einzelne Versuche bei
gleicher Versuchsanordnung mehrmals und stellen fur Methan-Luft-Flammen
Schwankungen von +15% der Medianflammenlange fest [11]. Cumber und Spearpoint
vergleichen Daten aus verschiedenen Studien und stellen Abweichungen von bis zu
30% bei kleinen Flammendurchmessern fest, wobei die Abweichungen fir grofRe

Durchmesser, wie hier verwendet, deutlich sinken [13].
Chemische Flammenlange

Zur objektiven Bestimmung der Flammenlange sowie der Definition der Flammenlange
aus Simulationsergebnissen wurden verschiedene Kriterien vorgeschlagen. Zur
Abgrenzung gegenuber der sichtbaren Flammenlange wird dabei der Begriff der

chemischen Flammenlénge verwendet.

Fir den in der Brandschutzforschung relevanten Fall der nicht vorgemischten
turbulenten Flamme haben Mei et al. [12] verschiedene Kriterien evaluiert. Allgemein
gilt dabei als Flammenlange der Abstand zum Punkt, an dem die Verbrennung zu 99%
vollstandig ist [14]. Dieser Punkt wird je nach Definition bestimmt durch einen geringen
Brennstoffanteil, stochiometrische Gemischzusammensetzung, einen definierten
Anteil an CO oder den Punkt, an dem die Brennstoffkonzentration der
stochiometrischen Konzentration der Produkte entspricht [12]. Einige Kriterien zur

Bestimmung der chemischen Flammenlange sind in Tabelle 2 aufgelistet.

Die Definition der Flammenlange uber einen Brennstoffanteil nahe null liefert
chemische Flammenlangen, die hoher liegen als die sichtbare Flammenlange und
nicht zwingend denselben Skalierungsgesetzen wie die sichtbare Flammenlange
gehorchen [12].

Unter der Annahme von unendlich schneller Verbrennung kann der Punkt, an dem
Sauerstoff und Brennstoff in stochiometrischer Mischung vorliegen, ebenfalls als

sinnvolle Definition von fast vollstandiger Verbrennung herangezogen werden.

Die Untersuchungen von Mei et al. [12] zeigen, dass die besten Ubereinstimmungen
von sichtbarer und chemischer Flammenlange bei Kriterien auf Basis der CO-

Konzentration bestehen. Allerdings kdnnen diese nicht bei allen spater verwendeten
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Simulationen angewandt werden, da die CO-Konzentration nicht immer berechnet

wird.

Die Definition von Yang et al. unter Verwendung des Sauerstoff-
Mischungsverhaltnisses uberschatzt die Flammenlange bei Sauerstoffkonzentrationen
< 21% im Luftstrom. Bei hdheren Konzentrationen wird die Flammenlange unterschatzt
[12]. Die Definitionen tber Aquivalenzverhaltnis &, Mischungsbruch £ sowie die
maximale Temperatur unterschatzen die sichtbare Flammenlange in den in [12]
gezeigten Fallen. Zu berlcksichtigen ist dabei aber, dass hier die Definitionen nur mit
Messungen von Kim et al. in abgedunkelten Raumen verglichen wurden. Die
Unsicherheit in den experimentellen Werten ist somit in diesen Abschatzungen nicht

enthalten.
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Tabelle 2: Ubersicht tiber verschiedene Definitionen der chemischen Flammenlénge

Quelle Kategorie Kriterium Formel
Wade et al. [12] | Brennstoff Zcna = 0,005 Z= Molenbruch Brennstoff
Yang et al. Brennstoff Ro =0,99 Ro = Zo»
Zoy + Z;r)z
Z+
02= Massenbruch
Sauerstoff, der zur vollst.
Ver-brennung notig ware
Turns [12] Stochiometrische | & = &, = 0.548 _ YF ~ Y02t X020
, XF,1 =~ X02,0
Mischung fur Methan
[2] mit 702.0,MF,1 =
Massenanteil an den Stro-
men vor der Verbrennung
Turns [9] Stochiometrische | @ = | 1 %—F
b=-=2
Mischung A ZEs
ZA,st
Turns et al. [12] | Stochiometrische | T = T4,
Mischung
Newman et al. | CO ZcolYcor = 0.02 | Z=Massenbruch
[15] fur Methan
Mei et al. [12] co Rco = 0.01 Rco = ZcolZcomax
Cetegen [15] Temperatur T = 1400K

Korrelationen zur Abschéatzung der Flammenlange

Eine Vielzahl von Versuchen mit verschiedenen Flammen hat gezeigt, dass das

dimensionslose Verhaltnis von Flammenhdhe L zum Durchmesser D der Flamme im

Ursprung als Funktion einer modifizierten Froude-Zahl Q* dargestellt werden kann.
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Q" = 0
PooCpToo \gDD?

(11)

Verschiedene Korrelationen zur Bestimmung der Flammenlange in Abhangigkeit von

Q* sind in Abbildung 7 gezeigt.
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Abbildung 7: Auftriebseinfluss auf die Flammenlange [15].

Impulsflammen haben demnach ein Verhaltnis L/D, welches um das 100- bis 1000-

fache hoher liegt als bei auftriebsdominierten Flammen. Eine geringe

Eintrittsgeschwindigkeit des Brennstoffes fuhrt zu einem kleinen Wert des
Verhaltnisses Q*/DZ und damit zu einer kleinen Froude-Zahl, die der einer Pool-

Flamme entspricht. FUr den Bereich der auftriebsdominierten Flammen der in dieser

Arbeit betrachtetet wird, gilt nach Hekestad et al. [15]:

L 2
5 =1,02+3,7-0% (12)
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2.1.7 Verléschung

Verschiedene Mechanismen konnen dazu fuhren, dass innerhalb der Flamme lokale
Verléschung stattfindet. In stark turbulenten Regionen kommt es durch starke
Streckung der Flammenfront zu Verldschung. Ein weiterer wichtiger Mechanismus ist
die Verloschung durch Warmeabfuhr, z.B. durch Verdunstung von Wasser. Auch durch

Zugabe bestimmter Stoffe kann ein Brand chemisch gel6scht werden [16].

Ein wichtiger Aspekt bei der Verléschung von Branden ist das Verléschen aufgrund
der Verdlinnung der Edukte, das heildt infolge von zu wenig Brennstoff oder zu wenig
Sauerstoff. Die minimale Sauerstoffkonzentration (obere Zindgrenze) bzw.
Brennstoffkonzentration (untere Zundgrenze) hangt dabei vom Brennstoff, der
Temperatur und dem Druck ab [16], [17]. Fur gegebene Druck und
Temperaturverhaltnisse wird oft ein brennbarer Bereich der Luftzahl zwischen A, fur
die magere und A,; fur die fette Verbrennung definiert. Typische Werte flr
verschiedene Kohlenwasserstoffe mit Luft bei Standardbedingungen sind in Tabelle 3

dargestellt.

Bei der Verléschung von Branden spielen jedoch der Temperatureinfluss und die
Verdinnung des Luft-Brennstoff-Gemisches durch Edukte ebenfalls eine Rolle. Die
Verléschung durch Streckung wird auf Grund der geringen

Stromungsgeschwindigkeiten vernachlassigt.

Tabelle 3: Obere und untere Zindgrenze von reinen Brennstoff-Luft-Gemischen bei
Standard-Bedingungen [9]

Brennstoff Ave Aog
Methan 2,17 0,60
Propan 1,96 0,35

Wasserstoff 7,14 0,39
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2.2 Erhaltungsgleichungen

Die numerische Stromungssimulation basiert auf der Bilanzierung von
ErhaltungsgroRen. Im Folgenden wird dafur als Bilanzraum ein differentielles
Volumenelement gewahlt. Das zeitliche Differential der jeweiligen Bilanzgrofie ergibt
sich aus der Summe der momentan ein- und austretenden UbertragungsgréRen sowie

der im Volumen liegenden Quell- und Senkentermen.

2.2.1 Massenerhaltung

Die Massenbilanz beinhaltet die Anderung der Masse m=p-V und der
Massenstrome m = u; - p - A der Dichte p, der Geschwindigkeit in eine Raumrichtung
i u; des Volumens des Bilanzraumes KV sowie der Eintritts- bzw. Austrittsflache des
Bilanzraumes 4. Da Masse unter nicht-relativistischer Betrachtung weder erzeugt noch
vernichtet oder umgewandelt werden kann, ergibt sich die zeitliche Anderung der
Masse im System durch die Differenz der im betrachteten Zeitraum ein- und

austretenden Flusse [18]:

om

E = (mi,ein - mi,aus) (13)

Die Herleitung der differentiellen Bilanzen erfolgt durch Linearisierung der einzelnen
Terme im Volumenelement. Somit ergibt sich fir den Massenstrom, der in x-Richtung

aus dem Element austritt:

0
mx,aus = mx,ein + %dx : dde (14)

Wie in Abbildung 8 visualisiert, ergibt sich damit aus GI.13 [18]

a(pw)

dpuy) dx)) dy dz+[p Uy — [p Uy + T dy]} dx dz+(p Uz — (p u; + 9 (SZMZ) dz)) dxdy (15)

X

0,
a—[: dxdydz = (p Uy — (p Uy +



ap - v)
(P' +—V-dx) dde

/ a(p-v)
(p~u+ 3y ‘dy)dx-dz
p-u-dx|-dz B
—_—
/p-u-dy-dz
/ ’
\ d(p-v)
X
(p u+ 57 dz) dx-dy

Abbildung 8: Schematische Darstellung der differentiellen Bilanzierung nach [18]

Diese Gleichung lasst sich vereinfachen zur gangigen Form der differentiellen

Massenbilanz, die auch als Kontinuitatsgleichung bekannt ist [19]:

%, pui

o ox; =0 (16)

Dieser Ansatz kann analog auch fur die anderen Erhaltungsgrof3en angewandt
werden. Die Bilanzen dieser Groflen werden aullerdem erganzt durch weitere
Quellterme. Es ergibt sich eine allgemeine Form der Erhaltungsgleichung fur die

Grolle ¢ mit ihrem Diffusionskoeffizienten T [2].

9 (pp) o -
5 Vg =v-Tve+ 9 (17)
~—

o Konvektion Dif fusion  Quellen und S enken
zeitliche Aenderung

2.2.2 Impulserhaltung

Analog zur Massenbilanz ergeben sich fur die Erhaltung des Impulses die Terme flr
den Transport uber die Bilanzraumgrenze und die zeitliche Veranderung des Systems.
Zusatzlich gibt es auf der rechten Seite der Gleichung Quellterme zur Bertcksichtigung
von Spannungen im Innern des Fluidelementes o, sowie auleren Kraften, wie z.B.

der Schwerkraft. Die Impulserhaltungsgleichung ergibt sich damit zu [20]:
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0p Uj d (Pl/til/tj) (90',',]'
8t * 6xl~ B 8x,- +p; kak’j (18)
Der Spannungstensor o setzt sich zusammen aus Normalspannungen, verursacht
durch Druckgradienten sowie Scherspannungen aufgrund der inneren Reibung im
Fluid. Fir Newtonsche Fluide sind die Scherspannungen linear abhangig von der
Deformationsgeschwindigkeit. Die Spannungen konnen daher dargestellt werden als
[20]:
vou; 2vou;j
ij=plij—1=pl—2—— + =——
Tij= Pl mT =P p@x,-+3p(9xj (19)
Chemische Reaktionen verursachen Temperatur- und Druckgradienten. Wegen der
starken Temperaturabhangigkeit der kinematischen Viskositat v und der Dichte p der

Komponenten hat die Verbrennung auch auf die Impulsbilanz einen Einfluss.

2.2.3 Energieerhaltung

Weiterhin betrachtet wird die Erhaltung der Energie. Nach dem ersten Hauptsatz der
Thermodynamik setzt sich die Anderung der totalen Energie aus der mechanischen
Arbeit aufgrund angreifender Krafte und Spannungen und dem Warmestrom Q
zusammen. Der Warmestrom setzt sich dabei neben Konvektion aus Warmeleitung
Az VT und Warmestrahlung Q,,, sowie der Warmefreisetzung durch die Reaktion

zusammen. Somit ergibt sich [19]:

Dhg . Dp 0 oT
Dt Dt 0Ox; Rﬁx,

~ ou; . -
P, =Wt t— AR —p Zk: hs,kaVk,i)+Ti,ja_x;+Qrad+p Zk: Zi friVii (20)
Mit den totalen Differentialen

o[ ruge) (1)

Por P\ar "My
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2.2.4 Spezieserhaltung

Bei Simulationen mit chemischen Reaktionen sind zusatzlich zur Gesamtmasse im
betrachteten Gebiet auch die Konzentrationen der einzelnen Komponenten relevant.
Fur Reaktionen mit n verschiedenen Stoffen konnen daher n Komponentenbilanzen
aufgestellt werden. Diese Bilanzen enthalten einen Quellterm, der die Zu- bzw.
Abnahme der Komponente durch chemische Reaktion beschreibt. Bei der Bilanzierung
des Flusses uber die Bilanzraumgrenzen ist zusatzlich der diffusive Stofftransport
relevant. Die konvektive Geschwindigkeit v aus Gl. 16 wird demnach fir die
Komponente 7ersetzt durch u + V;, mit der Diffusionsgeschwindigkeit V;. Mit Hilfe des
Massenbruches Z; lasst sich aullerdem die Masse bzw. der Massenstrom der
jeweiligen Spezies berechnen. Die Komponentenbilanzen lauten daher mit der

Reaktionsrate @; der Komponenten allgemein [19]:

OpZ, N 0Zi(ui+ Vi) o
ot Ax; S

(22)

Details zur Reaktionsrate «; finden sich in Kapitel 3.2. Die Diffusionsgeschwindigkeit

der Komponente 7in der Komponente klasst sich theoretisch herleiten zu [19]:
v P Al
vZ; = Z D ViV - Z) 0 24— 1o (23)
ki

Mit dem Diffusionskoeffizienten D, den Volumenkraften £ Da das entstehende
mehrdimensionale System numerisch aufwendig zu l6sen ist, wird in der Regel das
Ficksche Gesetz verwendet, um die Diffusion der Komponente & in Richtung j zu
beschreiben [19]:

Vijlk = —D— (24)

Aus dem Prinzip der Massen- bzw. Teilchenerhaltung folgt fur ein System mit NV

Komponenten:
N N
Dw=0 und > V=0 (25)
k=1 k=1

Die Summe der Komponentengleichungen ergibt demnach die Gesamtmassenbilanz
aus Gl. 16. Das vorgestellte Differentialgleichungssystem ist daher tberbestimmt. Um
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ein System aus linear unabhangigen Differentialgleichungen zu erhalten, muss daher
eine der Komponentenbilanzen oder die Gesamtmassenbilanz unbericksichtigt
bleiben. Durch die Verwendung des Fickschen Gesetzes kommt es zu Fehlern in den
Speziesbilanzen, sodass die Summe der Stoffmengenbilanzen nicht immer
konservativ ist. In der Regel werden daher fir ein System mit » Komponenten die
Gesamtmassenbilanz sowie n-1 Stoffmengenbilanzen geldst. Die Spezies, deren
Massenbilanz nicht geldost wird, gleicht diese Fehler somit aus. In der
Verbrennungstechnik ist es Ublich, die Stickstoffmassenfraktion aus der
Schlielbedingung zu errechnen. Da diese die grofdte Fraktion darstellt und aul3erdem
nicht an der Reaktion teilnimmt, wird somit der Fehler so gering wie mdglich gehalten
[19].

Zn,=1-) % (26)

2.2.5 Zustandsgleichungen

Um aus den in den vorherigen Abschnitten gewonnenen Bilanzgleichungen ein
geschlossenes Gleichungssystem zu erhalten, werden Zustandsgleichungen bendtigt.
Als thermische Zustandsgleichung kann z.B. das ideale Gasgesetz verwendet werden
[21]:

pM = pR°T (27)

Die kalorische Zustandsgleichung ist gegeben durch:

dh = f c,dT (28)

2.2.6 Diskretisierung der Differentialgleichungen

Da eine analytische Losung der Erhaltungsgleichungen in der Regel nicht moéglich ist,
greift man zu numerischen Methoden fur die Simulation von stromungsmechanischen
Problemen. Daflr muss der Berechnungsraum in seinen Raumdimensionen und der

Zeit diskretisiert werden. Ansys CFX basiert dabei auf der Finite - Volumen - Methode.
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Diese gangige Methode hat den Vorteil, dass die Diskretisierung der konvektiven und
diffusiven Terme konservativ ist [22]. Dabei wird ein Rechenpunkt innerhalb des
Volumenelementes definiert und die differentielle Bilanz der ErhaltungsgroRe ¢ aus
Gl. 17 Uber das Kontrollvolumen (KV) integriert [22]:

0

[ Fav= | (v-@v9-7-0por+0)av 29)
kv Ot KV

Mit Hilfe des Gauldschen Satzes lasst sich diese Gleichung umformen, sodass die

Flisse senkrecht Uber die Oberflachen explizit dargestellt werden:

f Wy = wvpitan+ b wpoyida + f Q,dV (30)
kv Ot OF OF KV

Die erhaltenen Differentialgleichungen werden zur numerischen Losung durch
Reihenentwicklung in ein lineares Gleichungssystem Uberflhrt. Der Zeitterm wird

dabei in der Regel durch die finite Differenzenmethode berechnet [23].

Die Flachenintegrale kdénnen als Summe der Flusse Uber die Randflachen des
Kontrollvolumens definiert werden. Der Wert der betrachteten Variable ¥ an den
Oberflachen kann dabei entweder Uber Quadraturformeln oder durch Interpolation der

Knotenwerte oder durch finite Differenzen approximiert werden [23].

Fir die Volumenintegrale kann die Integration im einfachsten Fall als Produkt aus der
GroRe im Rechenpunkt mit dem Volumen erfolgen. Um den Fehler gering zu halten,
verwendet man jedoch in der Regel eine Funktion der ZielgroRe in Abhangigkeit der
Raumrichtungen, was die Werte dieser ZielgroRen an den umrandenden Flachen
bendtigt [23].

Um die Werte an anderen Punkten als dem Rechenpunkten zu erhalten, sind
Interpolationsmethoden  erforderlich. Diese Interpolation kann Uber eine
Taylorreihenentwicklung erfolgen. Die Vorgestellten Verfahren sind in Abbildung 9

schematisch dargestellt.
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Abbildung 9: Schematische Darstellung der Interpolationsmethoden.

Bricht man diese Reihe nach dem ersten Glied ab, ergibt sich das Upwind-Verfahren.
Der Wert an der Oberflache entspricht dabei dem im Rechenpunkt des

Kontrollvolumens stromaufwarts:

e, (v-i)e>0
v _{902 (v e <0 1)

Der entstehende Fehler durch den Abbruch der Reihenentwicklung flhrt zu so
genannter  numerischen Diffusion. Diese kann durch  verbesserte
Interpolationsschemata verbessert werden. Ein Abbruch nach dem zweiten Glied fuhrt
fur u-n > 0 auf Gl. 32. Die in der Gleichung enthaltene erste Ableitung kann dabei
Uber die zentrale Differenz mit Hilfe der angrenzenden Kontrollvolumina gebildet
werden.

0
®e = @p + (Xe — xp) (a_i) (32)
P

Bei sich andernden Gradienten kann dies dazu fuhren, dass der Wert an der
Oberflache des Kontrollvolumens grof3er bzw. kleiner ist als die Werte in den
Rechenknoten der benachbarten Zellen. Solche Extremwerte sind haufig physikalisch

nicht sinnvoll.
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In den hier durchgeflihrten Simulationen wird das in Ansys CFX implementierte High

Resolution Schema verwendet. Hierbei wird Gl. 32 um einen Faktor g erweitert [24]:

0
®e = @p + B(xe — Xp) (%) (33)
P

Der Faktor g wird so gewahlt, dass keine Minima oder Maxima entstehen. Mit Hilfe
eines nichtlinearen Verfahrens wird jener Wert von B bestimmt, der unter dieser
Bedingung am nachsten bei 1 liegt. [24]. Dieses Verfahren verhindert numerisch
induzierte Oszillationen, kann jedoch auch physikalisch sinnvolle Extremwerte

dampfen.
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3 Verwendete Modelle

Zu modellierende Phanomene in der Brandsimulation sind die Turbulenz, die
Strahlung sowie die Reaktionsgeschwindigkeit (siehe Abbildung 1). Im Rahmen der
Modellkombination des stationaren Brandes in Kapitel 4.2.3 werden verschiedene
numerische Modelle zur Modellierung von Reaktionsgeschwindigkeit und
Warmestrahlung untersucht. Diese Modelle werden im Folgenden vorgestellt.
Weiterhin wird auf die verwendeten Turbulenzmodelle fur alle Simulationen

eingegangen.

3.1 Turbulenzmodell

Die meisten technisch relevanten Stromungen sind turbulent, das heif}t sie beinhalten
dreidimensionale, zufallige Wirbelstrukturen von verschiedenen GroRenordnungen. Je
héher die Reynoldszahl einer Stromung, desto starker ist die Turbulenz. Unterhalb
einer kritischen Reynoldszahl werden Stérungen sofort gedampft und es kann keine
Turbulenz entstehen. Turbulenz erhdht Diffusivitat, Viskositat und Warmeleitung in

einer Stromung [19].

GroRRe Wirbel beinhalten viel kinetische Energie und zerfallen nach und nach in
kleinere Wirbel (Abbildung 10). Durch viskose Effekte wird dabei kinetische Energie in
innere Energie umgewandelt. Die von der Stromung abhangige so genannte
Kolmogorov-Lange definiert die Grofde der kleinstmoglichen Wirbel, unterhalb der die
vollstandige Dissipation stattfindet. Wahrend die Kolmogorov-Wirbel als isotrop

betrachtet werden kdnnen, sind die groRen Wirbelstrukturen anisotrop [21].

berechnet

- »DNS
< berechnet : modelliert LES
modelliert »RANS
Produktions- Inertial- | Dissipations-
bereich bereich I bereich
.' o =
! ! log 1

Abbildung 10: Energiespektrum isotroper Turbulenz und dessen Auflésung durch
numerische Stromungssimulationen [24]
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Kleine Anderungen der Randbedingungen bei turbulenten Strémungen kénnen
aufgrund des chaotischen Charakters der Turbulenz zu gro3en Schwankungen im
Ergebnis fuhren [19].

Aufgrund der Energieerhaltung muss die dissipierte Energie in den kleinen Wirbeln der
kinetischen Energie der groRen Wirbel entsprechen. Die Kolmogorov-Lange
beschreibt die GroRe, die durch ein Gitter fur eine Direkte numerische Simulation
(DNS) einer turbulenten nicht reagierenden Stromung aufgelost werden muss. Da dies
in den meisten Anwendungsfallen nicht moglich ist, werden Turbulenzmodelle
bendtigt, die je nach Modell alle (RANS) oder die Wirbel ab einer definierten GroRRe
(LES) durch Modelle approximieren (siehe Abbildung 10) [21].

3.1.1 Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS)

Eine verbreitete Methode der Modellierung von Turbulenz verwendet zeitliche
Mittelwerte der ErhaltungsgréRen, um damit eine stationare mittlere Lésung ohne
Wirbel zu berechnen. Die jeweilige ErhaltungsgroRe wird daflr aufgeteilt in einen
mittleren Anteil und einen stochastisch fluktuierenden Anteil. Um die Anzahl der zu
modellierenden Terme gering zu halten, wird bei kompressiblen Medien in der Regel
eine Favre-Mittelung (dichtegewichtete Mittelung) durchgefihrt. Der Favre-Mittelwert
@ einer GroRe ¢ ergibt sich mit dem fluktuierenden Anteil ¢" [21]:

i

¢ = mit () =@ +g¢ (f) (34)

D
Die Uberstrichenen GroRen p,pp etc. sind dabei Reynolds-gemittelte GroRen, d.h.
durch Zeitmittelung gebildet.

Damit ergeben sich folgende dichte-gemittelte Erhaltungsgleichungen:

Massenbilanz [19]:

dp 0 (piy)
o o (39)
Speziesbilanz [19]:
oE%) o(pnn)  dpTTiepiY) 3
+ = - + wy ( )

ot ox; ox;
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Impulsbilanz [19]:

opii 0 (prd;) 5 5(7’7 P ) (37)

ot 0x; ox j ox;

Energiebilanz [19]:

dphs Opiiihy — Dp 0 (AROT —>— ou; ViiYih
pohs  dpiiihs _ — Dp [ ROT )+Tija_uz_l?2 ki Yichs k (38)
j Xj (9)61'

mit

Dp dp _dp ,0p

_ P Ly 39
Dt o Mgy TMige (39)

Um zwischen Molenbruch Z und Favre-gemittelten Erhaltungsgleichungen
unterscheiden zu koénnen, wird der Molenbruch in diesen Gleichungen mit Yy

dargestellt.

In diesen Gleichungen tauchen Terme auf, die modelliert werden missen: Reynolds-

14

Spannungen w;'u;’, turbulente Flisse u''¢" von Komponenten und von Enthalpie,

diffusive Flusse V},Y, und A, aT/ax sowie die mittleren Reaktionsraten w,.
L

Zu beachten ist aulRerdem, dass die Simulation Favre-gemittelte Ergebnisse liefert, die

im Allgemeinen von einer Zeitmittelung abweichen:

pPP=pp +p' ¢ (40)

Die Reynolds-Spannungen werden durch ein Turbulenzmodell dargestellt. Hierfur
wurde eine Vielzahl an verschiedenen Methoden entwickelt. Generell konnen jedoch
nicht alle auftretenden Phanomene mit RANS-Modellen richtig wiedergegeben

werden.

Ein haufig fur stationare Brandsimulationen verwendetes Turbulenzmodell ist das k-&
Model [25]. Im k-¢ -Modell werden die Reynolds-Spannungen mit Hilfe einer
turbulenten Wirbelviskositat v, modelliert [20]. Dafur werden zwei zusatzliche
Transportgleichungen fur die turbulente kinetische Energie k& und die Dissipation ¢
geldst [23]:
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%+v-(ﬁw~<):v-(ﬂvl})—PK—ﬁé
ot Ok

sowie analog fur die Dissipation:

dpe Vi 3 &
— + V- (V&) =V-|— VE|-cqPxk=— -
o (pvé) (O_E €|~ caPkz —cap

Darin beschreibt P, die Turbulenzproduktion durch viskose Krafte:

Ov; 8vl~) Ov; 20w (

Oxj) 0x; 3 0xi

Durch diese GroRRen konnen die Reynoldsspannungen dargestellt werden:

— ~ 2 2 .
5\7\7 = 51/; (2S - 55 \Y \7) - gévﬁk

mit:

Ve =Cy—

3.1.2 Large Eddy Simulation (LES)

(41)

(42)

(44)

(45)

(46)

Einen Kompromiss zwischen RANS und DNS stellen Large-Eddy-Simulationen (LES)

dar. Dabei werden grof3e Wirbelstrukturen numerisch aufgelost und berechnet,

wahrend kleine Wirbel durch Modelle erfasst werden. Daflr werden Filterfunktionen

verwendet, um die Variablen in einen grof3skaligen Anteil, der berechnet wird, und

einen kleinskaligen Anteil, der simuliert wird, zu unterteilen [19]. Es gibt verschiedene

Filterfunktionen. Ansys CFX nutzt einen raumlichen Gaussfilter. Die gefilterte Variable

|asst sich darstellen als [26]:

7 (@) = fv pf(¥) F(E - #)dR

(47)
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Dabei ist Fdie Filterfunktion:

F(¥) = (7%) exp (—%(x2 +y* +2%) (48)
Setzt man fiur die physikalischen GréoRen ¢ = @ + ¢” in die Erhaltungsgleichungen
ein, ergeben sich ungeschlossene Terme analog zu RANS. Dabei beschreibt @ den
Teil der Grofe, der numerisch aufgelost wird, wahrend die Differenz zur physikalischen

Grolde ¢"" durch ein sogenanntes Subgrid-Modell geldst wird.

Es gibt eine Vielzahl an Subgrid-Modellen. Ein weit verbreitetes Modell, welches auch
in Ansys verwendet wird ist das Smagorinsky-Modell. Ahnlich wie bei den oben
beschriebenen Reynolds-Spannungsmodellen, wird eine Wirbelviskositat v, definiert,
die hdher als die physikalische Viskositat ist und somit die Dissipation von kinetischer

in thermische Energie ausdruckt [26], [19].
Tij— T’ka,k =S, (49)

Darin ist T der Renoldsspannungstensor, § das Kronecker-delta und S der numerisch
aufgeldste Spannungstensor.

5. . L(%u 94
) axj' ox; (50)

Die Wirbelviskositat wird modelliert durch
v, = (CsA)* * S| (51)

Die Modellkonstante C, stellt eine empirisch bestimmte Grole, die von der Stromung

abhangig ist. Die nimmt Werte zwischen 0,065 und 0,25 an.

3.1.3 Detached Eddy Simulation (DES)

Wahrend RANS eine nicht immer ausreichende Genauigkeit bieten, fordern LES eine
deutlich erhdhte Rechenzeit. Hybride Modelle kombinieren die Vorteile beider
Methoden. Dabei wird das Modell raumlich in Bereiche getrennt, wo RANS angewandt
wird wahrend im Rest eine LES durchgefuhrt wird. Eine Mdglichkeit hierzu ist das in
Ansys CFX implementierte Detached-Eddy-Simulation Modell (DES) [26]. Dieses kann

erfolgreich in der Brandsimulation eingesetzt werden.
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3.1.4 Auftrieb

Wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben, liegt im Bereich der Brandquelle oft eine sehr
geringe Geschwindigkeit vor. Im Gegensatz zu Impulsflammen kommt damit der freien
Konvektion eine entscheidende Bedeutung zu. Durch die grofRen
Temperaturgradienten kommt es zu Auftriebskraften, die die Flamme maligeblich
beeinflussen. Daher muss in der Momentenbilanz der in vielen Stromungssimulationen

vernachlassigte Buoyancy-Term berlcksichtigt werden [26]:
SM,Bouy = (p _pref)g (52)

Darin sind p,..r die Umgebungsdichte und g die Erdbeschleunigung mit 9,81 m s”-2.

Der hydrostatische Druckunterschied in der Impulsbilanz wird dabei mit dem Druck
[26]:

P = Pabs — Pref — Pref * & * (r — Iref) (53)

gebildet. Daruber hinaus kdnnen Interaktionen zwischen Turbulenz und Auftrieb durch
einen Summanden Pk in der Transportgleichung der turbulenten kinetischen Energie
und C¢ R in der Transportgleichung fur die Dissipation im k-¢ -Modell bertcksichtigt

werden. Diese Erweiterung wird in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht verwendet.

3.2 Chemische Reaktion

3.2.1 Eddy Dissipation Modell

Beim Eddy-Dissipation-Modell (EDM) wird angenommen, dass die chemische
Reaktion im Verhaltnisse zu den Stofftransportprozessen im Fluid sehr schnell ablauft.
Das Modell geht somit vom Vorliegen eines chemischen Gleichgewichtes aus. Da es
sich um eine nicht-vorgemischte Flamme handelt, ist die Mischung von Brennstoff und
Oxidator geschwindigkeitsbestimmend [27] und die Reaktionsrate wy der
Elementarreaktion & hangt nicht von der Reaktion, sondern von der turbulenten

Mischungszeit, die sich aus dem Verhaltnis der turbulenten Gro3en E/k ergibt und der

Konzentration der limitierenden Spezies ab [26]:

Wk = ﬂfmin m (54)
k v]’d
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Dabei ist 4 eine Modellkonstante und /// die molare Konzentration des limitierenden
Eduktes 7/ mit dem stochiometrischen Koeffizienten v,,. Darlber hinaus kann die
Begrenzung der Reaktionsrate durch eine Gleichgewichtskonzentration der Produkte
oder die Definition einer Maximaltemperatur modelliert werden [26]. Beides wird in der

vorliegenden Arbeit jedoch nicht bertcksichtigt.

3.2.2 Flamelet-Modell

Um die Chemie detailliert zu erfassen, mussten viele Komponentenbilanzen gelost
werden, die eine Vielzahl an Reaktionsgeschwindigkeitstermen enthalten. Aufgrund
der verschiedenen Zeitskalen der Reaktionen und der Stromung wirde dabei ein
steifes Gleichungssystem entstehen. In der Praxis werden daher haufig tabellierte

Kinetikmodelle verwendet, um die Modellierung vieler Reaktionsschritte zu vermeiden
[2].

Dabei wird die Flamme als Ensemble von sogenannten flamelets dargestellt, die
kleiner als die Kolmogorov-Lange sind und somit als laminar betrachtet werden
konnen. Die flamelet-Gleichung nutzt dabei den Mischungsbruch, um die
Flammenoberflache zu berechnen. Die skalare Dissipationsrate wird zur
Berschreibung der Mischung herangezogen. Zunachst wird dabei das Feld des

Mischungsbruches berechnet [28]:

p%wvw:V-(pDVf) (55)

Die Reaktions- und Diffusionsvorgange in der Umgebung der Flammenoberflache
konnen durch die Flameletgleichung beschrieben werden:

dpi _ p x P

Por " Le2 o2 (56)

Die Flammenoberflache wird dabei Uber die Orte definiert, an denen der

stéchiometrische Mischungsbruch vorliegt.

Anschlielend werden Uber Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen die Massenanteile
der einzelnen Spezies, die Temperatur und die Dichte ermittelt. Die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ist dabei eine Funktion von Mischungsbruch und

Dissipationsrate in Abhangigkeit von Ort und Zeit. Vereinfachend wird oft
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angenommen, dass diese beiden GrolRen statistisch unabhangig sind. Die

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ¢ der Grolde ¢ ist dann gegeben durch [28]:

1 00
D(x, 1) = fo fo O(Z, x)Pz x P, dydZ (57)

Mit der skalaren Dissipationsrate
x =2D|v Z)? (58)

Diese = Wahrscheinlicheitsdichtefunktionen ~ werden  unabhangig von  der
Stromungssimulation in Voraus ausgewertet und in Tabellen abgelegt, auf die wahrend
der Simulation mit dem Flameletmodell zurlickgegriffen wird. Entsprechende Tabellen

sind in Ansys CFX bereits integriert.

3.3 Strahlung

Neben dem Warmetransport durch Konvektion und Warmeleitung ist bei der
Verbrennung aufgrund der hohen Temperaturen auch die Warmestrahlung relevant.
Diese entsteht vor allem durch die Gasstrahlung von Wasser und Kohlendioxid sowie
durch Rulf3, der zu der typischen gelb-leuchtenden Farbe von ru3enden Flammen fuhrt
[2].

Warmestrahlen sind elektromagnetische Wellen mit Wellenlangen von 0,3-100um. Die
Intensitat /der Warmestrahlung eines schwarzen Strahlers kann mit dem Planckschen
Strahlungsgesetz in Abhangigkeit der Wellenlange Az, der Temperatur 7 sowie der

Naturkonstanten c; und c, beschrieben werden [29]:

C1

Ly = -
T (exp (32r) - 1) (59)

Der schwarze Strahler ist ein Modellkorper, der bei einer gegebenen Temperatur die
maximale Strahlungsintensitat aufweist. Durch Integration Uber die Wellenlange und
Verwendung der Boltzmann-Konstante o kann aus Gl. 59 die Warmestromdichte eines
schwarzen Strahlers berechnet werden [29]:

mT-C
= —
15 5

q'S . T4 =0 - T4 (60)
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Festkorper, z.B. RuBpartikel, kdénnen haufig als so genannte graue Strahler
beschrieben werden. Das bedeutet, dass die Warmestrahlung wie beim schwarzen
Strahler beschrieben werden kann, jedoch um einen festen Faktor geringer ist. Dieser

Emissionsgrad e ist vom Material abhangig.
; _ 4
Qgrau = €0T (61)

In einfachen Modellen (grey gas) wird diese Annahme auch auf Gase Ubertragen [30].
In der Realitat sind Gase jedoch in den meisten Wellenlangenbereichen durchlassig
fur Warmestrahlen und senden in diesen Bereichen auch keine Strahlung aus. In
Abhangigkeit der Molekulstruktur emittieren und absorbieren vor allem dreiatomige
Gase Strahlung in bestimmten Wellenlangenbereichen, wahrend Edelgase und
zweiatomige Gase weitgehend strahlungsdurchlassig sind [29] Der Emissionsgrad e
ist somit, wie in Abbildung 11 exemplarisch fur den Emissionsgrad von C0O, gezeigt,

wellenlangenabhangig [29].
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Abbildung 11: Spektraler Emissionsgrad mit spezifischen Banden von CO:2z im
infraroten Wellenlangenbereich fur eine Gasschicht von 40 cm bei p = 0,1 bar [29]

Grundlage der in dieser Arbeit verwendeten Strahlungsmodelle ist die radiative
transport equation (RTE), eine Strahlungsbilanz in Abhangigkeit der Frequenz fund
Strahlungsrichtung d. Diese setzt sich zusammen aus Anteilen flr Absorption,
Emission und der Umlenkung von Strahlung durch Streuung. Bilanzgrdl3e ist dabei die

Strahlungsintensitat, d.h. die flachenbezogene Strahlungsleistung orthogonal zur
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Ausbreitungsrichtung. Die Integration Uber alle Raumrichtungen ergibt somit den

Energiestrom durch Strahlung.

Die Menge absorbierter Strahlung ist direkt proportional zur einfallenden Energie und

der Weglange. Die Energie wird in innere Energie umgewandelt [30]:

dlabs
ds

= —Kf,alf (62)

Ein ahnliches Gesetz gilt fur die Warmeabfuhr durch Streuung (out-scattering), wobei
die Energie hier nicht umgewandelt, sondern lediglich umgelenkt und in der Bilanz fur
andere Raumrichtungen als in-scattering wieder bilanziert wird [30]:

dISC(l
ds

= —Kysly (63)

Die Energiezufuhr durch Strahlung erfolgt aus allen Raumrichtungen. Zur Bestimmung
wird daher die Streuungsphasenfunktion W, (d, d;) Uber den Raumwinkel Q integriert.
Die Streuungsphasenfunktion beschreibt dabei die Wahrscheinlichkeit, dass Strahlung
von einer Raumrichtung d; auf die bilanzierte Raumrichtung d umgelenkt wird. Unter
der in dieser Arbeit getroffenen Annahme der isotropen Streuung gilt W¢(d, d;) = 1 und

fur die einfallende Strahlung [30]:

dlgeq _ @
ds B 411 411

¥,u(d, d;)dQ (64)

Die Strahlungsemission eines Volumenelements ist proportional zum Energiegehalt
des Volumenelements. Mit Hilfe der Strahlung des Schwarzen Strahlers bei der
gegebenen Temperatur und Wellenlange lasst sich dieser Anteil ausdricken als [30]:

dISCd
ds

= Kyalp.s (65)

Damit ergibt sich die RTE zu [30], [26]:

dl K
— = <_ (Kay + Kg) I, + Kaflb + 4_:

— d1PdQ + S) (66)

4
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3.3.1 Pi-Modell

Bei den Py-Modellen handelt es sich um diffuse Strahlungsmodelle, bei denen die RTE
mit Hilfe spharischer harmonischer Funktionen in ein System partieller
Differentialgleichungen umgewandelt wird. Grundvoraussetzung ist dabei die

Annahme isotroper Strahlung [30].

Allgemein wird bei Py-Modellen die Strahlung auf dem Radius r durch eine
Fouriertransformation dargestellt [30]:

1= > 1myy (67)

=0 m_1I
Darin sind I™ die vom Radius abhangigen Koeffizienten und Y™ die
richtungsabhangigen harmonischen Kugelfunktionen. Fir [ — oo ergibt sich eine
exakte Losung. Fur die Anwendung im P;-Modell erfolgt ein Abbruch nach dem Glied
[ = 1. Wird die Reihe um weitere Glieder entwickelt, steigt die Genauigkeit, allerdings
steigt damit auch der Rechenaufwand signifikant an. In der Praxis wird daher neben
dem P, Modell lediglich das P;-Modell angewandt [30].

3.3.2 Discrete Transfer Modell
Grundannahme des Discrete Transfer Modells ist die Annahme isotroper Streuung,
d.h. Q = 1in Gl. 66. Unter der Annahme eines homogenen Strahlungsfeldes kann die

RTE nun entlang einzelner Strahlen in definierte Richtungen geldst werden [26].
Iy =1y +ep(—(Kuyr+ Ks,f)S) + Ip 5 * (1 —exp(K,d)) + Krly (68)

Darin ist I, die Strahlung im Berechnungsursprung. Um den Warmestrom zu
berechnen wird Uber den Raumwinkel integriert. Weiterhin muss Uber den
Frequenzbereich integriert werden, um Absorption und Emission zu berechnen [26].
Iterationen sind notwendig auf Grund von Nichtlinearitaten durch Streuung, Reflektion
und Temperaturabhangigkeit der Strahlungseigenschaften und fihren zu einem
erhohen Rechenaufwand gegenuber dem diffusen Py-Modell. Ein weiterer Nachteil ist,

dass die Methode nicht zwingend konservativ ist [30].
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3.3.3 Spektralmodelle
Um die Wellenlangenabhangigkeit der Gasstrahlung zu beschreiben, werden
Simulationen mit zwei verschiedenen Spektralmodellen durchgeflihrt. Diese sind auf

beide Strahlungsmodelle anwendbar.

Grey Gas

Hierbei wird die in Abbildung 11 dargestellte Wellenlangenabhangigkeit der Gase
vernachlassigt. Jedem Gas wird stattdessen ein Emissionsgrad €, definiert. Somit

muss nur eine Gleichung fur das gesamte Spektrum geldst werden.

Weighted sum of grey gases

Die Absorption und Emission realer Gase hangt von der Temperatur 7 und dem

Spektralbereich L, dargestellt als Produkt aus Weglange und Partialdruck ab. Die
Emissivitat kann dann durch eine Summe von N, grauen Gasen mit dem

Absorptionskoeffizienten k dargestellt werden mit dem Emissionskoeffizienten [30].

N,
& = ) agi(1—etr) (69)
i=1

Mit der Schliel3bedingung

N,

Z agi=1 (70)

i=1

Fur eine grofle Anzahl grauer Gase N, kann der Koeffizient a,; als der Anteil im

Verhaltnis zur Strahlung des Schwarzen Korpers interpretiert werden, flr den der

Absorptionskoeffizient ungefahr k; entspricht [26].

Bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen sind die Strahlungsemissionen von CO,
und Wasser dominierend. Fur typische Partialdruckverhaltnisse dieser Produkte
wurden geeignete Modellparameter empirisch ermittelt. Es wird eine Parametrisierung

aus vier grauen Gasen von Beer Foster und Sindall verwendet. [26]:
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4

€ = Z agi (1 — exp (=Ki(pm,0 + pPco, + pPco) — Kucipuc) L) (71)
i=1

Mit den temperaturabhangigen Koeffizienten
agi = by; + 10‘5b2iTg (72)

mit

Zb” =1 und ZbZi =0 (73)

Dabei sind by, by, K; und Kyc; Modellparameter aus Tabelle 4, und p, die

Partialdriicke von Produkten und unverbrannten Kohlenwasserstoffen HC.

Tabelle 4: Emissivitatsparameters fur die grauen Modellgase nach [31]

by; by K; Kuc,i
0,364 4,74 0 3,85
0,266 7,19 0,69 0
0,252 -7,14 7.4 0
0,118 -4,52 80 0
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4 Simulation eines stationaren Brandes

Anhand eines stationaren Brandes bzw. Feuers soll zunachst die Methodik validiert
werden. Dazu wird eine Gitterstudie durchgefuhrt und es wird eine
Referenzkombination mit verschiedenen Strahlungs- und Reaktionsmodellen erstellt.
Ein Uberblick tber die verwendeten Einstellungen findet sich in Tabelle 5. Die im

Rahmen der Untersuchungen variierten Parameter sind dabei farblich gekennzeichnet.

4.1 Numerisches Setup

41.1 Geometrie

Es wird ein Versuchsaufbau von Cetegen [32] untersucht, der in Abbildung 12
dargestellt ist. Es handelt sich dabei um einen Raum mit einer Brandquelle am Boden
aus der Methan mit einem durch die Brandleistung von 104 kW definierten
Massenstrom (ca. 2 Gramm pro Sekunde) ausstromt. Die Brandquelle wird als
Quadrat mit einer Seitenlange von 20 cm dargestellt. Luft wird seitlich in den Plumen
eingesaugt. In 2 m Héhe Uber der Brandquelle befindet sich eine quadratische Haube
mit einer Seitenlange von 2,4 m mit einem Lifter, Uber den ein definierter Massenstrom
aus der Haube in die Umgebung abgezogen wird. Dieser wurde von Cetegen so
eingestellt, dass sich eine stabile Rauchschicht ausbildet [32].

4m

\ Abzug Rauchgas
m=0,524 kg/s
Mit Temperaturmessung

Brandquelle
m - h,=104 kW

Abbildung 12: Simulationsgeometrie flr die Referenzkombination
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Um das Entrainment darstellen zu kénnen, wird das Berechnungsgebiet als Wrfel mit
einer Kantenlange von 4,4 m definiert. Die Seiten und die obere Flache sind als
Opening definiert.

4.1.2 Stationare Simulationen

Der Brennstoff stromt mit einer Reynoldszahl von Re = 2054 aus der Brandquelle aus.
Das bedeutet, die Strémung ist laminar jedoch nahe des Ubergangsbereiches zur
turbulenten Stromung. Innerhalb der Flamme bilden sich aufgrund des
Auftriebseinflusses dennoch turbulente Wirbelstrukturen aus. Ein Turbulenzmodell ist
daher erforderlich. Es wird fir alle RANS-Simulationen das k-¢ -Modell gewahit.

Wichtig ist die Bertcksichtigung des Auftriebes.

Es wird zunachst eine Netzunabhangigkeitsanalyse durchgefihrt, anschlielend
werden Kombinationen aus verschiedenen Strahlungs- und Reaktionsmodellen

verglichen.

Zwei den experimentell bestimmten Parametern werden herangezogen, um die
Simulationsergebnisse zu validieren: Die Flammenlange, und die Temperatur des an
der Haube abgezogenen Massenstroms. Fur die experimentelle Bestimmung der
Flammenlange wurden Aufnahmen der Flamme ausgewertet und die
Medianflammenlange bestimmt. Aus jeweils mehreren Untersuchungen zur gleichen
Geometrie und Brandleistung wird der arithmetische Mittelwert gebildet [32]. Dieser
wird mit der Flammenlange verglichen, die durch den Maximalwert in Z-Richtung der

Flache @ = 1 mit ® gemal Gl. 7 gegeben wird.

4.1.3 Instationare Simulation

Durch die RANS-Simulationen werden Ergebnisse fur die mittleren Grof3en gewonnen
(vgl Kap. 3.1). Obwohl Brande mit konstanter Leistung und stabil ausgebildeter
Rauchschicht als stationare Brande bezeichnet werden, andert sich die Flammenlange
aufgrund der Auftriebskrafte und der instationaren Lufteinmischung standig mit der
Zeit. Diese Prozesse konnen mittels einer DES-Simulation untersucht werden. Es wird
ein Einschritt Eddy Dissipation (EDM) Reaktionsmodell und das P,-Strahlungsmodell
unter Annahme grauer Gase verwendet.Die Rechnungen werden mit einem Gitter mit

einer Zellgrofe von 25 mm durchgefuhrt.
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Die Flammenlange wird in Experimenten in der Regel als der zeitliche Median Uber die
gemessenen Flammenlangen definiert. Diese Definition wird auch hier zur

Bestimmung der Flammenlange angewandt.

Tabelle 5: Verwendete Einstellungen flr die Simulation des stationaren Brandes

Rechengebiet Lange: 4,4 m, Breite: 4,4 m, Hohe: 4 m
Brandquelle Lange: 0,2 m, Breite: 0,2 m

Haube Lange: 2,4m , Breite: 2,4 m, Hohe: 1 m
Massenstrom durch Haube 0,524 kg/s

Gitter Hexagonale Gitter, Kantenlange 8,5

mm-275 mm, 0,005-37 Mio Zellen

Umgebung Luft, Z,, = 0,232, T=311 K, p=1 atm

Brennstoff CH,,Q = 104 kW

Turbulenzmodell RANS, k-¢/DES

Reaktionsmechanismus Einschritt / Zweischritt nach [3] /Flamelet
nach [26]

Verbrennung Eddy Dissipation/Flamelet

Strahlung P; /Discrete Transfer

Spektralmodell grey gas/weighted sum of grey gases

Diskretisierungsschema High Resolution

Randbedingungen Boden: adiabate Wand

Brandquelle: Inlet, h = 2,19 - 1073 kg/s
Haube: Wand mit Warmeubergang a =
3 Wy,

meK
Lafter: Outlet, 0,524 kg/s
Rand : Opening, Ap=0
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4.2 Ergebnisse

4.2.1 Gitterunabhangigkeitsanalyse

Zur Durchfuhrung einer CFD-Simulation muss ein Rechengitter erzeugt werden, das
die bilanzierten Kontrollvolumina (Vgl. Kapitel 2.2.6) definiert. Aufgrund der Tatsache,
dass in der Brandsimulation haufig grolle Geometrien betrachtet werden, stellt die
Wahl des Gitters eine wesentliche Herausforderung in diesem Bereich dar. Durch die
Verwendung sehr feiner Gitter nimmt die Simulation groRer Bilanzraume bei
begrenzter Rechenleistung viel Zeit in Anspruch oder kann mangels Speicherkapazitat
gar nicht durchgefuhrt werden. Grobe Gitter flhren zu grdélieren
Diskretisierungsfehlern und kénnen so zu aulerst ungenauen oder falschen
Ergebnissen fihren, wahrend fur kleine Zellen das Ergebnis asymptotisch der exakten
Losung entgegenstrebt.

Im ersten Schritt werden daher Ergebnisse von Simulationen mit hexagonalen Gittern
mit verschiedenen Zellgroen und ansonsten gleichen Setups verglichen. Die

Gittergrof3en sowie die jeweils bendtigte Rechenzeit sind in Tabelle 6 dargestellt.

Fir diese Simulationen wird ein Eddy-Dissipation Einschritt-Mechanismus gewahlt.

Der Warmeubergang durch Strahlung wird dabei vernachlassigt.

Ein Parameter zur Charakterisierung der Zellgrofde bei Brandsimulationen ist das
Verhaltnis R* von Froude-Zahl Q* gemal Gl. 11, Brandflachendurchmesser D und
ZellgroRe in Richtung i, §; [33].

max (5x, Oy, 61)

R =—

(74)

In der Literatur gibt es verschiedene Angaben zum maximalen Wert dieses

Verhaltnisses. Er sollte einen Wert von 0,1 [4] - 0.05 [33] nicht Uberschreiten.
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Tabelle 6: Gitterparameter und Rechenaufwand der untersuchten Gitter

Zellgrofie (mm) Anzahl Zellen (Mio) | R’ Dauer der Simulation
275 0,005 0,71 13 min auf 16 CPU
180 0,015 0,47 55 min auf 12 CPU
100 0,083 0,26 5hauf4 CPU

50 0,77 0,13 16,5 h auf 4 CPU

25 53 0,064 |1,85dauf 12 CPU
12,5 25 0,032 |6,96 d auf 16 CPU
8,5 (im Plumenbereich) | 37 0,022 | 14,8d auf 16 CPU

In Abbildung 13 sind die Ergebnisse dieser Gitterstudie aufgefuhrt. Es besteht eine
gute Ubereinstimmung der Ergebnisse auf den unterschiedlichen Gittern unterhalb
einer ZellgroRe von 100 mm. Die berechneten Flammenlangen der Simulationen mit
kleinerem Gitter weichen nur geringfliigig voneinander ab. Allerdings zeigt sich, dass
keine vollstandige Unabhangigkeit vom Netz mit der gegebenen Rechenleistung

erreicht werden kann.
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Abbildung 13: Gitterstudie flr einen Einschritt-Mechanismus und ohne
Strahlungsmodell

Vergleiche der gemessenen Rauchgastemperatur mit der massenstromgemittelten
Temperatur am Lufter aus der Simulation zeigen ebenfalls nur noch geringflugige
Abweichungen des Ergebnisses bei Zellen mit einer ZellgroRe <100 mm. Hier wird bei
Zellen <25 mm eine nahezu vollstandige Netzunabhangigkeit zu beobachten. Die
Temperaturen liegen deutlich oberhalb der experimentell ermittelten, was auf die

fehlende Bertcksichtigung der Warmestrahlung zurtickzufihren ist.

Far die weiteren Simulationen wird eine ZellgroRe von 25 mm gewahlt, was auch den
Wert von R* = 0,05 bestatigt. Um eine Gitterabhangigkeit bei den weiteren in Kapitel
4.2.3 untersuchten Modellen auszuschlie3en, werden jeweils Untersuchungen mit der
gewahlten GittergroRe von 25 mm und einem feineren Gitter mit einer Aufldsung von
12,5 mm durchgeflihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 14 dargestellt. Es zeigt sich,
dass bei Verwendung des Zweischrittmechanismus und der gewichteten Summe
grauer Gase Abweichungen von >10 % in der Flammenlange auftreten. Dennoch wird

fur alle Modelle eine gute Ubereinstimmung mit einer Abweichung <14 % erreicht.

Noch bessere Ubereinstimmungen ergeben sich bei den Rauchschichttemperaturen,

wo alle Modelle Abweichungen <8 % aufweisen. Ausgewertet wird in Abbildung 14b
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die Temperaturerhdhung im Rauchgas, das heil3t die Temperaturdifferenz zwischen

der Temperatur

an

der

Haube

und der

Umgebungstemperatur.

Die

Modellkombinationen fur die in der Legende aufgefuhrten Abklrzungen sind Tabelle 7

zu entnehmen.
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Abbildung 14: Untersuchung der Netzabhangigkeit von Flammenlange (a) und

Netzunabhangigkeit
Abweichung +-10 %

Temperaturerhdhung in der Rauchschicht (b) flr verschiedene Modellkombinationen

4.2.2 Qualitativer Vergleich zwischen RANS und DES Simulation
Die Ergebnisse werden qualitativ untersucht und die Unterschiede zwischen RANS

und DES bei gleichen Strahlungs- und Reaktionsmodellen dargestellt.

Unterschiede zwischen den beiden Simulationen zeigen sich in der Betrachtung der

Flammentemperaturen (siehe Abbildung 15). Die Maximaltemperaturen stimmen gut

uberein. Der Bereich in dem diese vorliegen, das bedeutet der Bereich, in dem zum
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gegebenen Zeitpunkt von t = 32 s in der DES eine Reaktion vorliegt, ist allerdings bei
der DES deutlich kirzer. Dies lasst sich mit dem in Abbildung 21 dargestellten Flackern
der Flamme erklaren. Danach weicht die Flammenlange einer realen Flamme zu
einem gegebenen Zeitpunkt um bis zu > +20 % von der mittleren Flammenlange ab.
Der Vergleich der Medianflammenlange in Abbildung 21 =zeigt eine gute

Ubereinstimmung mit der Flammenlénge die in der RANS ermittelt wird.

Temperature

' 1600

r 1275

- 950

625

I 300

(K]

(a) (b)
Abbildung 15: Flammentemperaturen bei RANS-Simulation (a) und DES (b)

Die Flammentemperaturen und deren Verteilung sind entscheidend fur die durch den
Auftrieb angetriebene Stromung. Das Stromungsfeld ist in Abbildung 16 durch die
schwarzen Vektoren dargestellt. Umgebungsluft wird in die Plume eingesaugt und
steigt in die Haube auf. Es entsteht eine Aufwartsstromung in die Rauchschicht und
aulderhalb der Haube. Innerhalb der Rauchschicht ist besonders in der RANS-
Simulation die Ausbildung symmetrischer Wirbel zu erkennen, wahrend die DES auf
Grund der zeitlichen turbulenten Schwankungen ein weniger eindeutiges
Stromungsfeld ergibt. In der RANS-Simulation ist innerhalb des Plumes eine gerichtete
Aufwartsstromung mit hohen Strdmungsgeschwindigkeiten zu erkennen. In der DES
werden die selben  Maximalgeschwindigkeiten  erreicht, wobei  das
Geschwindigkeitsfeld kleinere Wirbelstrukturen enthalt. Innerhalb der Haube bildet
sich eine Rauchschicht aus, die anhand des C0,-Massenbruchs in Abbildung 17 zu
erkennen ist. Im Bereich der Plume herrscht eine hohe C0,-Konzentration, die in der

Haube durch Einmischung von Luft in die Rauchschicht absinkt. Dieser
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Einmischungsprozess ist bei der DES (Abbildung 17b) aufgeldst, wahrend sie in der
RANS (Abbildung 17a) auf Grund der Mittelung (vgl. Kap. 3.1) nicht explizit zu
erkennen ist. Die Mittelung in der RANS-Simulation fuhrt zu einer CO,-armen Schicht
im unteren Bereich der Rauchschicht, welche in der DES deutlich weniger stark
ausgepragt ist und durch die zeitlich variierenden Gebiete der Lufteinsaugung entsteht.
Der Wert des C0O,-Anteils im oberen Teil der Rauchschicht stimmt zwischen DES und
RANS gut Uberein.

Velocity
I 4.000

- 3.000

" | 2000

- 1.000

0.000
[m s”-1]

(a) (b)
Abbildung 16: Strdmungsfeld bei RANS-Simulation (a) und DES (b)

Z CcOo2

- 0.015

- 0.005

0.000

(@) (b)

Abbildung 17: C0O, Konzentration in Flamme und Rauchschicht bei RANS-Simulation
(a) und DES (b)
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Die Rauchschichttemperaturen betragen zwischen 390 K und 480 K. Auch hier ist eine
qualitative Ubereinstimmung zwischen RANS (Abbildung 18a) und DES (Abbildung
18b) zu erkennen, wobei Mischungsprozesse in der RANS durch die Mittelung nicht
dargestellt werden. Trotz der Einmischung von Luft, die zu verringerten Temperaturen
in der Rauchschicht im Nahbereich des Plumes flhrt, ist die Rauchschichttemperatur
in weiten Teilen der Haube, wie auch die C0O, Konzentration, annahernd konstant. Es

kann daher von einer stationaren Rauchschicht gesprochen werden.

Temperature
II'550

488

I 425

- 363

I 300

(K]

(a) (a)
Abbildung 18: Rauchschichttemperaturen bei RANS-Simulation (a) und DES (b)

4.2.3 Referenzkombination

Im Folgenden soll die Anwendung verschiedener Reaktions- und Strahlungsmodelle
untersucht werden. Die Modellkombinationen und die fur die Definition des gewahlten
Setups in den gezeigten Diagrammen verwendeten Kurznamen sind in Tabelle 7
aufgelistet. Bei der Modellierung der chemischen Reaktion werden ein Einschritt-
Mechanismus und ein Zweischritt-Mechanismus aus GI. 3 nach [3] jeweils mit Eddy

Dissipation sowie ein Flamelet-Modell verglichen.

Zur Modellierung der Strahlung werden das P1-Strahlungsmodell und das Discrete-
Transfer-Modell verglichen. Aufierdem wird untersucht, wie sich die Annahme eines
grauen Gases im Vergleich zum Modell der gewichteten Summe grauer Gase

auswirkt. Das Ergebnis der Referenzkombination ist in Abbildung 19 gezeigt.
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Tabelle 7: Uberblick tiber die verwendeten Modellkombinationen

Kurzname Turbulenz- Reaktionsmodell | Strahlungsmodell Spektalmodell
modell (Kap. 3.3.3)
WD1_none k-¢ (Kap. 3.1) | 1-Schritt-Mech., | keine -
EDM (Gl. 2) Berucksichtigung
der Strahlung
WD1_P1_gg k- (Kap. 3.1) | 1-Schritt-Mech., | P1-Modell (Kap. | grey gas
EDM (Gl. 2) 3.3.1)
WD1_P1_wsgg | k-¢(Kap. 3.1) | 1-Schritt-Mech., | P1-Modell  (Kap. | weighted sum
EDM (Gl. 2) 3.3.1) of grey gases
WD2_none k-¢ (Kap. 3.1) | 2-Schritt-Mech., | keine -
EDM (Gl. 3) Berucksichtigung
der Strahlung
WD2_P1_gg k- (Kap. 3.1) | 2-Schritt-Mech., | P1-Modell (Kap. | grey gas
EDM (Gl. 3) 3.3.1)
WD2_DT gg k- (Kap. 3.1) | 2-Schritt-Mech., | Discrete Transfer | grey gas
EDM (Gl. 3) (Kap. 3.3.2)
WD2_DT_wsgg | k-¢(Kap. 3.1) | 2-Schritt-Mech., | Discrete Transfer | weighted sum
EDM (Gl. 3) (Kap. 3.3.2) of grey gases
FLL_none k- (Kap. 3.1) | Flamelet-Ansatz | keine -
(Kap. 3.2.2) Berucksichtigung
der Strahlung
FLL_P1 _gg k-¢ (Kap. 3.1) | Flamelet-Ansatz | P1-Modell (Kap. | grey gas
(Kap. 3.2.2) 3.3.1)
FLL_P1_wsgg | k-¢(Kap. 3.1) | Flamelet-Ansatz | P1-Modell (Kap. | weighted sum
(Kap. 3.2.2) 3.3.1) of grey gases
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Abbildung 19: Vergleich verschiedener Simulationssetups

Unterschiede bestehen vor allem in den Rauchschichttemperaturen. Hier ist
besonders die Verwendung des Strahlungsmodells relevant. Bei Verwendung eines
Strahlungsmodells ergibt sich eine um ca. 100 K geringere Rauchschichttemperatur
als unter Vernachlassigung von Strahlung. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass in
der Energiebilanz in Gl. 20 der Term fur den Warmetransport durch Strahlung
bertcksichtigt wird und somit bei gleicher freiwerdender Reaktionsenthalpie der

Konvektionsterm in Gl. 20 sinkt.

Weiterhin fuhrt die Verwendung des Flameletmodells zu einer signifikant erhohten
Rauchschichttemperatur. Da bei allen Reaktionsmechanismen die Reaktion zu CO,
und H,0 vollstandig ablauft, wird in allen Simulationen dieselbe Reaktionsenthalpie
freigesetzt. Der Unterschied in der Rauchgastemperatur erklart sich durch eine hohere
Eintrittstemperatur des Brennstoffes. Da das Flameletmodell Zwischenreaktionen mit
geringerem Sauerstoffbedarf bertcksichtigt, liegen bereits im naheren Umfeld der
Flamme erhohte Reaktionsraten und Maximaltemperaturen im Vergleich zum globalen

WD1-Mechanismus vor [3].
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Gute Ubereinstimmungen ergeben sich fir die Ergebnisse der Flammenléngen. Die
meisten Modelle fihren auf eine Flammenlange von ca. 1,4 m, wobei kein Modell
hiervon um mehr als 15 % abweicht. Das Reaktionsmodell hat dabei einen geringen

Einfluss auf die Flammenlange.

Wahrend die Verwendung von P; beziehungsweise Discrete Transfer kaum einen
Unterschied in Flammenldnge und Rauchschichttemperatur bewirkt, fuhrt die
Berucksichtigung der unterschiedlichen Strahlungseigenschaften der Gase im WSGG-
Modell zu geringeren Flammenlangen bei ahnlichen Rauchschichttemperaturen.
Wahrend unter Annahme eines grauen Gases Uberall wo eine erhdhte Temperatur
vorliegt eine erhdhte Strahlungsintensitat zu beobachten ist, fihrt das wsgg-Modell auf
einen eng begrenzten Bereich in der Flamme, in der signifikante Warmestrahlung
vorliegt. Die maximale Strahlungsintensitat ist im wsgg-Modell jedoch hoher, was zu
einem kleineren Temperaturgradienten und damit zu geringeren
Stromungsgeschwindigkeiten fuhrt. Daher fihrt wsgg-Modell zu einer kirzeren

Flamme.

Ein Vergleich der Flammenlangendefinitionen aus Kapitel 2.1.6 in Abbildung 20 ergibt,
dass die Annahme des vollstandig verbrannten Brennstoffs die Flammenlange
gegenuber den anderen Modellen Uberschatzt, wahrend die Definitionen Uber @ (siehe
Gl. 7, &, (siehe GI. 10) und die Maximaltemperatur T,,,, nahezu identische Werte

liefern.
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Abbildung 20: Vergleich der Flammenlangen nach verschiedenen Definitionen bei
den verschiedenen Modellen

Die experimentellen Ergebnisse sind ebenfalls in Abbildung 19 dargestellt. Es zeigt
sich eine gute Ubereinstimmung der Flammenlange mit Abweichungen <20 % fiir die
meisten Modelle. Auch die Temperatur stimmt flr die Simulationen mit Eddy-

Dissipation-Modell und unter Berlicksichtigung von Strahlung gut tGberein.

Zusatzlich werden die Werte mir Ergebnissen fur die Korrelation nach Hekestad (Gl.
12 verglichen. Fur die Gewahlte Konfiguration ergibt sich eine Froude-Zahl von Q* =
5,156 und damit eine Flammenlange von L = 1,22 m, was eine gute Naherung zum

experimentellen Wert und den Simulationsergebnissen darstellt.

4.2.4 Untersuchungen der instationaren Flamme

Nach Ausbildung der Flamme schwankt die Flammenlange zwischen 0,84 m und 1,65
m. Der Median der Flammenlange und die Haubentemperatur am Ende des
Beobachtungszeitraums sind in Abbildung 19 eingetragen und zeigen eine gute

Ubereinstimmung mit den Messdaten.
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Zur Beschreibung des Flackerns wird auf eine relative Flammenlange zurickgegriffen,
wobei die tatsachliche Flammenlange zu einem gegebenen Zeitpunkt auf die
Medianflammenlange bezogen wird.  Fur verschiedene Brandleistungen und
Flammendurchmesser hat Cetegen die Haufigkeit verschiedener relativer
Flammenlangen bestimmt [32]. Diese werden in Abbildung 21 mit den Ergebnissen der

DES verglichen.
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Abbildung 21:Verteilungsfunktion der relativen Flammenlange

An den Ergebnissen wird deutlich, dass verschiedene Brande eine quantitativ ahnliche
Haufigkeitsverteilung aufweisen. Es zeigt sich, dass die Flammen zu =80 % der Zeit
eine relative Flammenlange >0.8 und ebenfalls in =80 % den ausgewerteten
Zeitschritten eine relative Flammenlange <1,2 aufweist. Ein Vergleich mit den
Simulationsergebnissen zeigt vor allem im Bereich zwischen diesen Werten eine hohe
Ubereinstimmung, wahrend die Extremwerte fiir besonders groRe bzw. kleine

Flammenlangen im Experiment weiter vom Median entfernt sind.

Dies lasst sich zum einen mit der geringen Anzahl an ausgewerteten Zeitschritten

erklaren. Es wurden 270 Zeitschritte in einem Zeitraum von t; = 15s bis t, =325
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herangezogen. Der einzelne Wert von L(t)/L = 1,4 legt nahe, dass die

Median

experimentell beobachteten Extremwerte auch in der Simulation erreicht werde. Da
diese jedoch selten vorkommen ist eine ausreichende Beobachtungsdauer noétig, um
diese Randbereiche darstellen zu konnen. Weiterhin handelt es sich bei den aufersten
Extremwerten um Werte aus Versuchen mit kleinerer Brandleistung, wahrend groRere
Brandleistungen engere Verteilungen liefern. Zu Bedenken ist dabei auch die in Kap.
2.1.6 erlauterte Unsicherheit der Messungen, wobei bei kleineren Flammen der

Einfluss eines Messfehlers auf die relative Lange grofer ist.

Darlber hinaus hat Cetegen auch eine Periodizitat des Flackerns beobachtet. Diese

betragt im gewahlten Fall in Abhéngigkeit des Durchmessers von 0,2 m ca. 1,9 s [32].

f=1(0,27+0,03) \/% (75)

Ein Ausschnitt aus dem Zeitverlauf der Flammenlange ist in Abbildung 22 gezeigt.
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Abbildung 22: Flammenlange im Bereich von 20-30 s.
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Die DES hat mit 20 s eine deutlich geringere Auflésung als die Frequenz der

Flammenlangenschwankung. Zu erkennen ist eine Frequenz von =3 s'.

Insgesamt weist die DES eine gute Ubereinstimmung der Medianflammenlange mit
der Flammenlange aus der RANS-Simulation mit gleichen Modellen auf, wobei die
Flammenlange in der RANS gegenuber der DES leicht Uberschatzt wird. Die
Temperatur am Rauchgasabzug ist Uber der Zeit annahernd konstant und stimmt mit

der der RANS-Simulation nahezu Uberein.

4.2.5 Schlussfolgerungen

In diesem Kapitel wurden Einflisse der in Abbildung 1 gezeigten numerischen
Randbedingungen untersucht. Tabelle 8 zeigt, welche dieser Randbedingungen
signifikanten Einfluss haben und stellt die fur die folgende Untersuchung der

Brandszenarien gewahlten Modelle dar.

Tabelle 8: Uberblick tber die fiir weitere Untersuchungen gewéhlten Modelle und
deren Einfluss

Gitter Turbulenzmodell | Reaktion Strahlung Instationaritat
Einfluss ++ nicht untersucht - + t
gewahlt | R* = 0,06 k-& Einschritt | P1, grey gas URANS

Die Analyse zeigt, dass stationare Berechnungen mit relativ groben Gittern und

einfachen Modellen den gewahlten Fall gut beschreiben kénnen.

Eine Gittergrof3e von max. 100 mm, die einer Auflosung der Brandflache mit vier Zellen
entspricht ist ausreichend, um die hier gewahlten GroRen zu approximieren. Ab einer
Groflde von 25 mm liegt nahezu Gitterunabhangigkeit vor. Eine zu grobe Auflésung

fuhrt jedoch zu nicht verwertbaren Ergebnissen.

Durch die Wahl des Reaktionsmodells werden Flammenlange und Haubentemperatur
beeinflusst. In Anbetracht der groRen Zellen und der guten Ubereinstimmung der
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Werte mit den experimentellen Ergebnissen wird ein EDM Einschritt-Mechanismus

gewahlt.

Die Verwendung eines Strahlungsmodells ist notwendig, um den Brand zu
beschreiben. Die Wahl des Modells dagegen hat einen untergeordneten Einfluss auf
die gewahlten Zielgrofien. Lediglich die Wahl des Spektralmodells fuhrt zu sichtbaren
Unterschieden bei der Flammenlange.

Durch eine instationare Simulation konnen die Schwankungen der Flammenlange und
die Ansaugung der Frischluft dargestellt werden. Die mittlere Flammenlange sowie
Temperatur und C0O, Konzentrationen in der Rauchschicht nach Ausbildung der
stationaren Rauchschicht stimmen jedoch mit denen der RANS-Simulationen Uberein.
Mit dieser in den Abbildungen Abbildung 15 bis Abbildung 18 visualisierten Tatsache
wird die Verwendung von weniger rechenintensiven RANS-Simulationen bei der
Simulation stationarer Branden flr die Abschatzung globaler GroRen gerechtfertigt,
wahrend fur die Betrachtung von Maximalwerten in der Flamme eine instationare

Auflosung natig ist.

Das Setup mit WD1-Reaktionsmechanismus und P1-Strahlungsmodell fuhrt zu guten
Ubereinstimmungen mit den experimentellen Werten bei gleichzeitig geringem Daten-

und Rechenaufwand und wird daher fir die folgenden Brandszenarien verwendet.

Zu beachten ist dabei jedoch immer, dass das hier gewahlte Experiment unter guten
Ventilationsbedingungen, bei stationaren Randbedingungen und unter kontrollierten
Umgebungsbedingungen stattfindet. Bei realitatsnahen Betrachtungen sind diese
idealen Voraussetzungen nicht gegeben. Die Ubertragbarkeit der Annahmen auf

andere Falle ist daher immer kritisch zu hinterfragen.
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5 Simulation einer frei-brennenden Gasflamme

Die experimentellen und numerischen Untersuchungen zu einer frei brennenden
Gasflamme wurden hinsichtlich Instationaritat bzw. Auswertung der experimentellen
Ergebnisse im Rahmen dieses Arbeitspakets deutlich erweitert. Um wichtige
Brandeigenschaften wie die Flammenlange zu vergleichen, wurde eine neuartige
bildgebende Methode fur die Auswertung von Foto- und Videoaufnahmen entwickelt
und eingesetzt. Aus diesem Grund erfolgt die Darstellung und Diskussion der
Ergebnisse in einem Folgebericht.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Bericht wurde eine Referenzkombination an numerischen Schaltern
und Modellen fur die Durchfihrung einer Brandsimulation erstellt und mit
experimentellen Daten aus der Literatur validiert. Ein Fokus bei der Bewertung der
Modelle liegt dabei, neben der Genauigkeit, auch auf einem geringen Zeit- und

Ressourcenbedarf fiir die Simulation.

An erster Stelle wurden verschiedene numerische Modelle anhand eines stationaren
Brandes untersucht. Ausgangspunkt fur die numerischen Untersuchungen war eine
Gitterunabhangigkeitstudie. Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass auch mit relativ
groben Gittern (ZellgroRe unter 100 (50) mm) die Auflésung der Berechnung
ausreichend ist um relevanten Brandgro3en wie Flammenlange, Rauchschichthohe
und —temperatur zu approximieren. Eine zu grobe Auflosung fuhrt jedoch zu nicht
verwertbaren Ergebnissen. Die Variation unterschiedlichen numerischer Schalter hat
gezeigt, dass stationdre Flammen gut durch RANS-Simulationen mit den stark
vereinfachenden Annahmen der unendlich schnellen Einschritt-Reaktion und eines
diffusen grauen Strahlungsmodells beschrieben werden konnen.

Anschliefend wurde die Referenzkombination numerischer Modelle fur die
instationare Berechnungsweise eingesetzt. Durch diese kdénnen die Schwankungen
der Flammenlange und die Ansaugung der Frischluft dargestellt werden. Die mittlere
Flammenlange sowie Temperatur und CO, Konzentrationen in der Rauchschicht nach
Ausbildung der stationaren Rauchschicht stimmen jedoch mit denen der RANS-
Simulationen Uberein. Dadurch wird die Verwendung von weniger rechenintensiven
RANS-Simulationen bei der Simulation stationarer Branden fir die Abschatzung
globaler GroRen gerechtfertigt, wahrend fur die Betrachtung von Maximalwerten in der

Flamme eine instationare Aufldsung notig ist.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass Brandsimulationen einen potentiell sinnvollen
Beitrag zum vorbeugenden Brandschutz liefern kdnnen. Zu beachten ist dabei jedoch
immer, ob die gewahlte Auflosung ausreichend ist. Dies gilt insbesondere bei der
Simulation instationarer Brande. Ob sehr groRe Geometrien bei heutigen

Rechenleistungen abgebildet werden kdnnen, steht insofern in Frage.

Bei der Ubertragung der Ergebnisse dieser Arbeit auf andere Falle miissen die
getroffenen Modellannahmen berucksichtigt werden, die unter Umstanden die
Anwendbarkeit beeintrachtigen. Gemal® den im jeweiligen Fall vorliegenden
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physikalischen Effekten missen dann ggf. zusatzliche Modellerweiterungen

implementiert werden.

In einem geplanten zweiten Arbeitsschritt im Jahr 2022 soll die im Teil | erstellte
Referenzkombination an Modellen und numerischen Einstellungen fur die
dreidimensionale numerische Berechnung von brandlast- sowie
ventilationsgesteuerten Brandszenarien optimiert und untersucht werden. Wichtige
Brandeigenschaft ist die stochastische, meistens instationdre Anderung der
Brandflache (Brandausbreitung) und Brandleistung. Wahrend sich bei geringen
thermischen Leistungen ein stationarer Brand ausbilden kann, verlischt der Brand
ventilationskontrolliert bei gleicher OffnungsgréRe und gréRerer Brandleistung.
Relevant fiir die Uberpriifung der Brandsicherheit von Gebauden ist die Simulation
eines parametrisierten Brandverlaufs. Um dies mit dem kommerziellen CFD Tool
Ansys CFX berechnen 2zu konnen, wird in einem ersten Schritt eine
Brandleistungskurve bei einer gegebenen konstanten Eintrittsflache in den Solver
implementiert und berechnet. In einem zweiten Schritt wird auch die Anderung der

Grundflache (in alle Raumrichtungen) des Brandes implementiert.

Abschliel3end wird die realitatstreue Simulation eines ventilationsgesteuerten Brandes
angestrebt. Um dies zu ermoglichen sollen vereinfachte Modelle zur
Flammenldschung (bei Sauerstoffmangel) entwickelt implementiert und angewandt
werden. Wichtig zu erwahnen ist, dass kommerzielle Programme wie Ansys CFX aber
auch freizugangliche, open-source Tools wie FDS keine Moglichkeit bieten eine

Flammenloschung aufgrund Sauerstoffmangel numerisch wiederzugeben.
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