Ermittlung der RWA-Flachen
nach DIN 18232-2 mit
Beispielen

U. Max
AGB
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Grundlagen der Berechnung
Bemessungsbrande

Zuluft

Bemessungsregeln
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* NRA in Aulienwanden
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DIN 18232-2: 2003 natiirliche Entrauchung

Teil 2: Rauchabziige
Bemessung, Anforderungen und Einbau

Baulicher Brandschutz im Industriebau Sep 1984
Rauch- und Wiarmeabzugsanlagen Nov 1989
Baulicher Brandschutz im Industriebau Entwurf
Rauch- und Wiarmeabzugsanlagen Marz 1996
Teil 2: Rauchabziige
Rauch- und Warmefreihaltung Entwurf
Teil 2: Rauchabzlige Dez 2001
Bemessung, Anforderungen und Einbau
Rauch- und Warmefreihaltung Juni 2003

Rauchableitung

Uni Stuttgart




Rauchschiirze Brand- Zuluft
abschnitt

Rauchableitung Uni Stuttgart

DIN 18232-2 (11/89)

Rauchableitung Uber horizontale
Offnungen

Brandentwicklungsdauer, Brandflache
BMG1 bis BMG7

* dkorr

ay, [%]

Zuluft
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Grundlagen des neuen Entwurfs

» Schichtdicke >2,5 m (M IndBauRL)
A, [m?] nicht mehr a,, [%]
Hallenhdhen von 4 bis 15 m
Rauchschurzen bei A>1600(2000) m?

Plumeformeln nach Zukoski und
Thomas/Hinkley mit Ubergang

Berechnungen mit MRFC kalibriert

Rauchableitung Uni Stuttgart




DIN 18232-

Wesentliche Anderungen von|Nov 1989 | 3,

2: 2003 natiirliche Entrauchung

Juni 03

Rauchfreihaltung, raucharm
Berucksichtigung unterschiedliche Plumemodelle

Schnittstelle
zu den Brandschutz-Ingenieurmethoden

Projektierung der naturlichen Entrauchung
aller Raume, aulder von Treppenraumen

Nur sprachliche Anpassung

keine Reduzierung der Qualitat (Sichtweite, Schadstoffe)

Rauch:

Aufbauend auf der DIN 18232-2 kdnnen komplexere
Raumkubaturen projektiert werden

art

Rauchableitung

Beispielhafte Darstellung eines
Brandes durch ein Zonenmodell

20°C

Umgebungstemperatur

Uni Stuttgart




Energiebilanzgleichung

Energiebilanz:

he —(hj+hy +hy +hg +hg)=0
Folgende Energieterme sind darin enthalten:

h. die pro Zeiteinheit durch Verbrennung und Brandnebenerscheinungen im
Brandraum freigesetzte Energie

h,  die durch den Gaswechsel (Konvektion durch Offnungen) pro Zeiteinheit
abstrémende Energie der Rauchgase (Konvektionsenergie)

h, die durch die Fensterstrahlung pro Zeiteinheit entzogene Energie
hw die durch die Konvektion und Strahlung an die Umfassungsbauteile pro
Zeiteinheit abgegebene Energie

ﬁg die im Brandraum pro Zeiteinheit gespeicherte Energie der Rauchgase,
welche die mittlere Brandraumtemperatur bestimmt

hs sonstige pro Zeiteinheit verlorene Energieanteile (z. B. Speicherenergie von
Einbauten)

Rauchableitung Uni Stuttgart

Massenbilanzgleichung

Massenbilanz im Brandraum:

Mg — (M +R) =0 .
Dariff sirgd die zgitlichen Anderungen der folgenden
Massenanteile enthalten:

m, die pro Zeiteinheit aus dem Brandraum strémenden
Rauchgasmengen

m, die pro Zeiteinheit in den Brandraum einstrémenden
Frischluftmengen

R die pro Zeiteinheit umgesetzte Brandlast, welche die
Brandleistung bewirkt

Rauchableitung Uni Stuttgart




Modellierung der Energiebilanz im
Brandraum |

Energiebilanz fir die heilRe Gasschicht des Raumes i:

dhqi/dt+hap1i-hzyqi =0
In der Energiebilanz sind folgende Terme enthalten:
Energieabflisse:

hab1,i =2 Nsjj + 2 hotj + 2 Nwni + X Nevt,i + Ay
Energiezuflisse:

hzuti =hc i + Xhs ji + 2 hot,ji + Nsp1,i

Rauchableitung Uni Stuttgart

Vereinfachtes Rechenverfahren

» stark vereinfachtes Zonenmodell

« Massenbilanz fur die Rauchgasschicht
erfullt

» Energiebilanz nicht exakt berucksichtigt

— Abgabe von Warme an die Bauteile und die
Strahlungsverluste am Plume mit einem
pauschalen Faktor bertcksichtigt

Rauchableitung Uni Stuttgart




Druckverteilung

" -
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\ / |
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Rauchableitung Uni Stuttgart
Grundlagen

« Stationare Verhaltnisse, d. h. Schicht
stabil, Temperaturen konstant,
Warmeabgabe an die Bauteile konstant

» Temperatur der unteren Schicht entspricht
der Umgebungstemperatur

» Die Einmischung aus der unteren Schicht
aus Plumeberechnung

Rauchableitung Uni Stuttgart




Stromungsmodell der ein- bzw.
ausstromenden Gase

Gaswechsel des Warmebilanzmodells

Uberdruck

Unterdruck

Stromfaden

©)

Rauchableitung Uni Stuttgart

Massenstrome an Offnungen

Fir die austretende Gasmenge erhalt man fiir eine Offnung der
Breite b, und der Hohe hy;:

yO
Rauchgasabfuhr: 0

1 3
2 Po 2 02
mg_scprg[29(pg_ jj -y

1 3
. p 2 2
mlzgcpr0(29(1_pzjj .yu

Rauchableitung

Luftzufuhr:

Uni Stuttgart




Massenstrome

* Ap = Apy, + Apg, =

(Po - pg)-(h-d) =

po - g (h=d) - (1 = To/Ty)
* Mgy = Mgy = My,

1lhzu = Azu 2Apzup0

. / T
mab = AW 2Apapr T_O
g

Rauchableitung Uni Stuttgart

Drucke

T, -T,
Apalb + Apzu = (h - d gT pOg

g

Apab =
14| B | To v, = /%(Bemoulli)
Azu Tg pO

Rauchableitung Uni Stuttgart




Energiestrome

b, =, +R\T, T, ),
];lab :mab(Tg_TO)Cpg
}.lg :}.lab :mpl(Tg _TO)Cpg

Rauchableitung Uni Stuttgart
Rauchgastemperatur
0= (1 —/, pl )hc
by +h, == 1., .
hc = ABrhg
(1-f,, +f, )A,h"
T _ T — 'r,pl .w Bri'c
( g 0) (mpl 4 R)Cpg ]
Uni Stuttgart
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Plume

» Verschiedene Modelle
— Thomas und Hinkley
— McCaffrey
— Zukoski
— Heskestad
— Cetegen
— Cox und Chitty

» Berechnung fur Aufstiegshohe d

Rauchableitung Uni Stuttgart

Thomas und Hinkley
My = Cpyy - 7D - (d)LS
Cry; = 0,19 fir groBe Réume und groBen Abstand Decke Brandherd
, =0,188-d*- U
U=.44,r
m,, =0,188-d° -2\/mA,,

Rauchableitung Uni Stuttgart




Zukoski

d-z,
Q0,4

1,66
m,, =0,076-Q ( j — 0,076.(d_zo)1,667‘Q0,333

2
2y =h, —0,175-0°

Rauchableitung Uni Stuttgart

Plume in MRFC

Mit dem Rechenprogramm MREFC ist die gezielte Auswahl der o. g. Plumeformeln méglich. Als
Standardfall ist vorgesehen, dass fiir Brinde mit kleinen Ausdehnungen bzw. in der
Brandentstehungsphase der Plume nach McCaffrey und fiir groBe Brinde der Plume nach
Thomas und Hinkley verwendet wird. Die Plumeformel nach McCaffrey wird verwendet, solange

gilt:
D <0,25°(h-z) und hy < 0,5°(h-z)

Der Plume nach Thomas und Hinkley wird angewendet, wenn die beiden Bedingungen
D > 0,5'(h-z) und hy> (h-z)

Mit folgenden GroBen jeweils in [m]

D = dquivalenter Brandherddurchmesser
H = Raumhohe

zZ = Dicke der Rauchgasschicht

hy = Flammenhdhe

Rauchableitung Uni Stuttgart




Plume in DIN 18232

* Plumeformel nach Zukoski mit virtuellem
Ursprung
dz22.h
* Lineare Interpolation zwischen Zukoski
und Thomas und Hinkley
2:h; > d >hy
* Plumeformel nach Thomas und Hinkley
h,2d

Rauchableitung Uni Stuttgart

Plumemassenstrom d=7,5 m

Massenstrom am Plume
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Berechnungen

« Mit MRFC Brandsimulationsrechnungen
fir 1600 m? groRe Rauchabschnitte

« Zuluft/Abluft einheitlich 1,5fach

» verschiedene Materialien fur die
Umfassungsbauteile

1 10 cm Mineralwolle (Standardfall)
1 10 cm Beton
1 6 mm Stahlblech

Rauchableitung Uni Stuttgart

Bemessungsgruppen

Tabelle 1 — Bemessungsgruppen

Anzusetzende Brandentwick- Bemessungsgruppe
lungsdauer (siehe 5.6)
min Brandausbreitungsgeschwindigkeit
besonders mittel1) besonders
gering grof3
<5 1 2 3
<10 2 <) 4
<15 3 4 5
<20") 4 5 6
> 20 5 6 7
1) Durchschnittswerte ohne besonderen Nachweis

Rauchableitung Uni Stuttgart




Brandleistung

— Brandflache fur Bemessungsgruppe 1
(BMG 1) 5 m2, verdoppelt sich jeweils fiir jede
weitere Bemessungsgruppe;

— spezifischen Brandleistungen auf Brand-
flache betragt 300 kW/m?

— Strahlungsverlust f. 5 20 % der Brandleistung
— Verlust an Bauteile 40 % der Brandleistung

— Zuluft- zu Abluftflachen von 1,5 : 1

Rauchableitung Uni Stuttgart

Bemessungsbrande

Tabelle B.1 — Bemessungsbrinde fiir die Festlegungen der erforderlichen Offnungsflachen

Parameter Einheit Bemessungsgruppe (BMG)
1 2 3 4 5 6 7

Flache m?2 5 10 20 40 80 160 320
Seitenlange m 2,236 | 3,162 | 4,472 | 6,325 8,944 (12,649 [17,889
Durchmesser m 2,523 | 3,568 | 5,046 | 7,136 |10,093 |14,273 (20,185
Umfang m 7,927 (11,210 (15,853 (22,420 |31,707 |44,840 |63,413
Brandleistung kw 1500 3000 6000 | 12000 | 24000 |48000 | 96000
Konvektiver Anteil | kW 1200 2400 | 4800 | 9600 | 19200 |38400 | 76800

Rauchableitung Uni Stuttgart




DIN 18232-2: 2003 natiirliche Entrauchung

Bemessungsgruppen
Anzusetzende Brandentwick- Bemessungsgruppe
. . " lungsdauer
Zeiten nur BemessungshilfsgroBen
Brandmeldezeit \ min Brandaust hwindigkeit
0 Minuten bei BMA nach VDE 0833-2 =
5 Minuten bei Brandmelder DIN 54-7
_ und 1 Melder / 200 m* besonders mittel) besonders
10 Minuten Standard gering groR
Von Meldung bis Beginn Brandbekdampfung
5 Minuten Werksfeuerwehr <5 1 2 3
10 M!nuten Starldarg "
A ik A WP 2 3 4
: - <15 3 4 5
Sprinkler wird in
BMG 3 eingestuft <20") 4 5 52)
> 20 5 52 52)
1) Durchschnittswerte ohne besonderen Nachweis
2) Neben NRA noch weitere MaRnahmen erforderlich (z.B. Sprinkler)
DIN 18232-2: 2003 natiirliche Entrauchung
Notwendige aerodynamisch wirksame Rauchabzugsflache
A, in m* pro Rauchabschnitt
Raum- | Hohe Hohe der 1 2 3 4 5
hohe |der Rauch- |raucharmen
schicht Schicht
inm inm inm
3,00 0,50 2,50 4,8 6,2 8,2 11,0 15,4
3,50 1,00 2,50 3.4 4,4 5,8 7,8 10,6
4,00 1,50 2,50 2,8 3,6 4,7 6,4 8,9
1,00 3,00 4,9 6,2 8,0 10,6 14,4
4,50 2,00 2,50 24 3.1 4,1 5,5 7,7
1,50 3,00 4,0 5,0 6,5 8,7 11,8
1,00 3,50 6,7 8,4 10,7 13,9 18,6
5,00 2,50 2,50 2,2 2,8 3,7 4,9 6,9
2,00 3,00 3,4 4,4 5,7 7,5 10,2
1,50 3,50 5,4 5,9 8,7 11,4 15,2
1,00 4,00 8,5 10,9 |13,8 17,7 23,4




DIN 18232-2: 2003 natiirliche Entrauchung

in B

horizontallimpulsarm

1

, > 1,25

mind. 1m hoch
0,0 beid>4,0

0,5 beid <4,0 0 @
U 0

Einfliisse von Zuluft und Rauchschiirzenhéhe auf die raucharme Schicht

DIN 18232-2: 2003 natiirliche Entrauchung

Zuluft neue Regel

O O O O O
O O O O O
Gruppe 1 Gruppe 2

Rauchableitung

Zuluftfaktoren

* Tiire, Tor, Maschengitter:

» Jalousie 90°:

* DK-Fliigel 90°:

* DK-Fliigel >60°:

* DK-Fliigel >45°:

* DK-Fliigel >30°:

Bezogen auf Rohbaudéffnung
Beispiel
6x1,50m2A, =9,00m?A,
A now= 9,00 m?x 1,5 =13,50 m?
Zuluft durch Tore, Turen: Faktor 0,7

Azu Wand = 13,50 m?/0,7 = 19,29 m?

Zuluft durch DK-Fenster 30°: Faktor 0,3
Stuttgart

A, wang = 13,50 m?/ 0,3 = 45,00’

0,70
0,65
0,65
0,50
0,40
0,30




Schichtdicken, 8m Halle, BMG4

BMG 4
100,00
2200 —— Thomas
80,00 - —x— Thomas Wérmebilanz
—a— Schicht/Thomas 1600qm, 1,5 fache Zuluft, 10 cm
a oy Mineralwolle
:'é —+— Schicht/Thomas 1600gm, 1,5 fache Zuluft, Stahl
% 6000
S —— Schicht/Thomas 1600gm, 1,5 fache Zuluft, Beton
g 50,00 .
—— Zukoski
°
£
g
T 40,00 —e— Zukoski Wérmebilanz
2
2 —a— Schicht/Zukoski 1600gm, 1,5 fache Zuluft, 10 cm
® 30,00
Mineralwolle
——— Schicht/Zukoski 1600gm, 1,5 fache Zuluft, Beton
20,00
—e— Schicht/Zukoski 1600gm, 1,5 fache Zuluft, Stahl
10,00 +
0,00

Dicke raucharme Schicht

Offnungsflache in m 2

Temperaturen, 8m Halle, BMG4

BMG 4
100,00
90,00 — Thomas
80,00 —x— Thomas Warmebilanz
—=— Temperatur/Thomas 1600qm, 1,5 fache Zuluft, 10
00 cm Mineralwolle
' —+— Temperatur/Thomas 1600qgm, 1,5 fache Zuluft,
60,00 Beton
—-— Temperatur/Thomas 1600gm, 1,5 fache Zuluft,
50.00 Stahl
' ‘ — Zukoski
40,00 —e— Zukoski Wérmebilanz
30,00 T ,\ —a— Temperatur/Zukoski 1600gm, 1,5 fache Zuluft, 10
! cm Mineralwolle
\R\I\ ——— Temperatur/Zukoski 1600gm, 1,5 fache Zuluft,
20,00 Beton
—e— Temperatur/Zukoski 1600gm, 1,5 fache Zuluft,
10,00 Stahl
000 %—0———0&\—

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Rauchgastemperatur in °C
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Schichtdicken, 6 m Halle, BMG 2

BMG 2

e

—— Thomas

—x%— Thomas Warmebilanz

—=— Schicht/Thomas 1600gm, 1,5 fache Zuluft, 10 cm
Mineralwolle

—— Zukoski

—e— Zukoski Warmebilanz

—m— Schicht/Zukoski 1600gm, 1,5 fache Zuluft, 10 cm
Mineralwolle

2 3]

~
o

Dicke raucharme Schicht

Offnungsflache in m 2

Schichtdicken, 6 m Halle, BMG 4

50,00

BMG 4

45,00

40,00

35,00

30,00

J

N
o
=)
=3

N
o
9
=1

15,00 4
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—=— Schicht/Thomas 1600gm, 1,5 fache Zuluft, 10 cm
Mineralwolle

—— Zukoski

—e— Zukoski Warmebilanz

—m— Schicht/Zukoski 1600gm, 1,5 fache Zuluft, 10 cm
Mineralwolle
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Dicke der raucharmen Schichtin m




Dicke der raucharmen Schichten

Zeit in Minuten

12
10 #
—=— Schichthoehe rauchfreie Schicht Raum 1[n
Raum 1
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H
c
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1.Beispiel

« Offnungsflache fur

— A =1500 m?
—H=13m
—d=25m

— Brandszenarium
» Brandausbreitung mittel
* 10 min
* rauchmeldergesteuert
»BMG 4 ,12MW, 40 m?*mitD =7,14 m

Rauchableitung Uni Stuttgart

Berechnung

* Flammenhohe hg = 5,877 m
-D=7,137Tm
— Heizwert 15 000 kJ/kg
— Dichte Luft 1,2045 kg/m?
- g=9,81m/s?
— Strahlungsverlust = 0,2
— spezifische Brandleistung 300 kW/m?

(=) )"
Hui,eff 'pO(gD)l/z

hﬂ:42-D-(

Rauchableitung Uni Stuttgart




Plumemassenstrom

* Flammenhohe > Aufstiegshohe
»Plume nach Thomas und Hinkley

* Plumemassenstrom m, = 18,61 kg/s
-d=2,5m
-U=Dm=7,14 m=22,42m

i, +R=0188-d>-U

Rauchableitung Uni Stuttgart

Rauchgastemperatur

» T,— T, =248,00K
-Ty =293 K
— Strahlungsverlust 20 %

— Verlust an Bauteile 40 %
—C, g = 1,04 kWs/kgK

(l_fr z_f )AB k”
T,—T,)=
(g ) (mpl)cpg

Rauchableitung

Uni Stuttgart




Druckdifferenz an RA

* Ap,, = 45,84 Pa

~h=13m
~d=25m
A, /A, =15

Rauchableitung Uni Stuttgart

Erforderliche RA- und Zuluftflache

« Ap=241m?

« A,,=15-2,41/0,7 = 5,16 m?
— ¢, = 0,7 fur normale Offnungen

* v,, =4,280 m/s

s m,+R o, +R . - A, [2T,Ap,,
ab — - n :
\/ZApapr ;:0 \/2Ap”bpg Azu Tng

g
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2. Beispiel

« Offnungsflache fur

— A =1500 m?
—H=13m
—d=75m

— Brandszenarium
» Brandausbreitung mittel
* 10 min
* rauchmeldergesteuert
»BMG 4 ,12MW, 40 m?*mitD =7,14 m

Rauchableitung Uni Stuttgart

Plumemassenstrom

Flammenhohe hq =5,877 m (wie 1. Beispiel)
2-hy>7,5>hg
>f . =(7,5-5,877)/5,877 = 0,276
Plume interpoliert
m,, 1 = 96,70 kg/s (Thomas/Hinkley) (d=7.5m)
* mpy 2z = 56,92 kg/s (Zukoski)
- Q= (1-0,20)-12000 = 9600 kW
»m, = 0,276-56,92+(1-0,276)-96,70=85,72 kg/s

d 1,667
mPl =0,076-Q- (Qoioj =0,076-(d - ZO)1,667 'Q0’333
Z
Rauchableitung Zy = hﬂ - 0,1 75- QS Uni Stuttgart




Rauchgastemperatur

. Tg - T,=53,84 K (248,00 K)
-Ty=293 K
— Strahlungsverlust 20 %

— Verlust an Bauteile 40 %
—Cpg = 1,04 kWs/kgK

(= £, = £, A !
I, -T,)= e
(g ) (mpl)cpg

Rauchableitung

Uni Stuttgart

Druckdifferenz an RA

. Ap,, = 7,335 Pa (45,84 Pa)
—h=13m

Rauchableitung Uni Stuttgart




Erforderliche RA- und Zuluftlache

* A =22,19 m? (2,41 m?)
« A, =1522/19/0,7 =47,54 m*> (5,16 m?)
— ¢, = 0,7 fur normale Offnungen

* Vv, =2,138 m/s (4,07 m/s)
ity + R ity + R A /2T0Apab
Aab = = VZU = :

\/zApabPO ]T~0 \/2Apab,0g Au TP
Rauchableitung Uni Stuttgart
3. Beispiel

« Offnungsflache fiir
— A =1500 m?
—-H=13m
—d=12m

— Brandszenarium
» Brandausbreitung mittel
* 10 min
* rauchmeldergesteuert
»BMG 4 ,12MW, 40 m?*mitD =7,14 m

Rauchableitung Uni Stuttgart




Plumemassenstrom

* Flammenhohe hg=5,877 m (1./2. Beispiel)
* 2-hy<12

»f,=10
* m, = 115,75 kg/s (Zukoski) (85,72 kg/s)

- Q=(1-0,20)-12000 = 9600 kW

1,667
mm =0,076- Q ,(d&)io j =0,076- (d . Z0)1,667 _Qo,333

2

zy=h,-0175-0°

Rauchableitung Uni Stuttgart

Rauchgastemperatur

. Tg -T,=39,87K (53,84 K)
-Ty =293 K
— Strahlungsverlust 20 %

— Verlust an Bauteile 40 %
—C, g = 1,04 kWs/kgK

(R
T -T,)=Lrp = Lu/Car
(g ) (mpl)cpg

Rauchableitung

Uni Stuttgart




Druckdifferenz an RA

. Ap,, = 1,017 Pa (7,335 Pa)
—h=13m
—-d=12m

Rauchableitung Uni Stuttgart

Erforderliche RA- und Zuluftlache

« A, =7880m? (22,19 m?)

- A,,=1,578,80/0,7 = 168,86 m? (47,54 m?)
— ¢, = 0,7 fur normale Offnungen

* Vv, =0,813m/s (2,14 m/s)

s m,+R o, +R . - A, [2T,Ap,,
ab — - n :
\/ZApapr ;:0 \/2Ap”bpg Azu Tng

g
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Offnungsflachen
Offnungsfliachen

180,000
160,000
140,000 -
120,000 -
100,000

80,000 - . ;
60,000 = erforderliche

40,000 - Zuluftflache
20,000 - .
0,000 $ ‘
0,00 5,00 10,00 15,00
Aufstiegshohe [m]

+ erforderliche
RW A-Flache

Flache [m?]
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Plumemassenstrom

Plumemassenstrom

140,00
120,00 - .
100,00 -
80,00 - ¢
60,00
40,00 -|

20,00 -| .
0,00 : :
0,00 5,00 10,00 15,00

Aufstiegshéhe [m]

o Plumemassenstrom

Massenstrom [kg/s]

Rauchableitung Uni Stuttgart




Temperaturerhohung

300,00

Temperaturerh6hung

250,00

200,00 -
150,00 -
100,00

<

Temperatur [°C]

50,00

*

*

0,00
0,00

2,00 4,00 6,00

8,00 10,00 12,00 14,00
Aufstiegshohe [m]
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Geschwindigkeiten

Geschwindigkeiten

14,000
12,000 -
10,000

8,000 -
6,000 -
4,000 -
2,000 +

¢ Stromungsgeschwindigkei
t Zuluft

m Strdmungsgeschwindigkei
t Rauchgase

Geschwindigkeit [m/s]

0,000
0,00

5,00 10,00
Aufstiegshohe [m]

15,00
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Beispiel Erleichterung A

Raum 9 m hoch
A = 2600 m?
Aufstiegshohen 2,5, 4 und 8 m

Voraussetzungen
—H=9 m

BMG 3,6 MW, 20 m?* mit D = 5,05 m

— Rauchschirzen mind. 1 m alle 1600 m?

Rauchableitung

Uni Stuttgart

Berechnung

Normalbemessung
geplante Dicke der | Hohe der Rauchschiirzen | RA-Flachen gesamt | Zuluftflichen [m?]
raucharmen [m] aerodynamisch [m?]
Schicht [m]
25 7 (d<4 m) 4,52 (22,3) 4,84
4 5,5 (d<4 m) 12,33 (26,2) 13,21
8 1 71,38 (2-35,7)) 76,84
Flachenerhdhung
2600 —1600
AA, = 01 A 1600
100

Flache der RA entspricht der Standardldsung, mit
einer Rauchschiirze mit mindestens 1 m Hohe

Rauchableitung
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Beispiel Erleichterungen A und B

Halle 9 m hoch
Aufstiegshohen 2,5, 4 und 8 m
BMG 3,6 MW, 20 m?*mitD =5,02 m
A = 6500 m?
Voraussetzungen
—H>9m

— Rauchschirzen mind. 1 m alle 1600 m?

Rauchableitung

Uni Stuttgart

Erleichterung A

Aufstiegshohe [m] | Anzahl / Flache der | RA-Flachen Zuluftflachen [m?]
Rauchabschnitte aerodynamisch [m?]

2,5 3/2167 10,85 9,94
4 3/2167 29,59 27,12
8 3/2167 171,31 157,03

2,5 4/1625 9,94 9,94
4 4/1625 27,12 27,12
8 4/1625 157,03 157,03

2,5 5/1300 11,30 9,94
4 5/1300 30,82 27,12
8 5/1300 178,44 157,03

Erleichterung B

A, =250 m?

= 73,70 m? (aerodynamisch) fiir die RA-Fliche und
= 157,92 m? (geometrisch)

A
A

w,min

Zu,min

Rauchableitung

fur die Zuluftflachen

Uni Stuttgart




Zuluft bei gegebener RA-Flache

'pl+R m, +R ? m,; +R ’
A =—— A A

w o w
20D, p, A0 Ay =" =
p ab p 0 2p0 _0 pg
T, T

— mpl-l_R Apzu:(h_z{l__]pog_Apab

4 =
B V2Ap., p,
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4. Beispiel

« Offnungsflache fiir
— A =1500 m?
—H=12m
—d=55m
—A,=15 m? (1 % der Grundflache)
»BMG 4,12 MW, 40 m* mit D = 7,14 m

Rauchableitung Uni Stuttgart




Plumemassenstrom

* Flammenhohe (5,9 m)> Aufstiegshohe
»Plume nach Thomas und Hinkley

* Plumemassenstrom m, = 60,73 kg/s
—d=55m
-U=Dm=7,14 m=22,42m

i, +R=0188-d>-U

Rauchableitung Uni Stuttgart

Rauchgastemperatur

. Tg - T,=76K
* T; =293 K
— Strahlungsverlust 20 %

— Verlust an Bauteile 40 %
—Cpg = 1,04 kWs/kgK

(= £, = £, A !
I, -T))= e
(g ) (mpl)cpg

Rauchableitung
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Druckdifferenz an RA

* Ap,, = 8,569 Pa
—h=12m
—d=55m
—A,=15m?

. . 2
(mm“‘J [60,73 jz
A
= = 1 =8.569 Pa

20, Ty 2.1,2045.A
T 93+76

g

Apab =

Rauchableitung Uni Stuttgart

Zuluftflache

T -T
gT : ]pog = 5,5(76]1,2045-9,81 =15,819 Pa

76+293

Apyyg = (h - d{

Ap,, =8,569 Pa <15,819 Pa

g

Ap,, = 15,819-8,569 = 7,250 Pa

m, +R
A, = _ 60,63 et
\24p,.py  +/2:7,250-1,2045

A A, =T . = 1436/15=0,957

Zu,

v :\/ZApzu :\/2'7’25 —3161m/s

Po 1,2045
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RA-Flache bei Zuluftflache

i, + R = A,\20p., p, [mp, +R JZ
Ap,, <(h—d 1—& P8 Ap., = —
- T, 2p,
T 2A

Ap,, =(h—d)(1—T—°]pog—Apzu v, = — 1

e Po
m,, =m,+R=A4,.2Ap,p,
m, + R

A =——rr
o 2Ap.,p,

Rauchableitung Uni Stuttgart
5. Beispiel
» Offnungsflache fir
— A =1500 m?
-H=12m
-d=55m
- A,,=21,5 m? geometrisch, 15 m? wirksam (Tore)
— Torhéhe 4 m
»BMG4,12MW, 40 m*mitD =7,14 m
Uni Stuttgart
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Plumemassenstrom

* Flammenhohe (5,9 m)> Aufstiegshohe
»Plume nach Thomas und Hinkley

* Plumemassenstrom m, = 60,73 kg/s
—d=55m
-U=Dm=7,14 m=22,42m

i, +R=0188-d>-U

Rauchableitung Uni Stuttgart

Rauchgastemperatur

. Tg - T,=76K
* T; =293 K
— Strahlungsverlust 20 %

— Verlust an Bauteile 40 %
—Cpg = 1,04 kWs/kgK

(= £, = £, )JAn !
I, -T))= e
(g ) (mpl)cpg

Rauchableitung
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Druckdifferenz an Toren

« Ap,,=6,804 Pa
—-h=12m
—d=55m
~A,=15m?

. 2 2
(mpl +R ] (60,73 T
A
i A 6504 pa
20, 21,2045

T =\/2'6’804 =3361m/s
Py | 12045

Ap,, =

Rauchableitung Uni Stuttgart

RA-Flache

T -T
gT : ]pog = 5,5(76]1,2045-9,81 =15,819 Pa

76+293

Aphyd = (h - d{

Ap,, =6,804 Pa<15,819 Pa

g

Ap,, = 15,819-6,804 = 9,015 Pa
m , +R
A, =—2 = 60,63 =14,60 m*

2Ap 4y 2 \/2-9,015-1,2045- 293
T, 293+76

ALJA = £ = 15/14,36 = 1,027

zu/ab ~
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RA bei Zuluftgeschwindigkeit

A .= mﬁ’_+R (mpj;— K j
zu 2vzup0 Apzu _ zu
2p,

mpl +R = Azu 2Apzulo0

Ap,, < (h—d{l—%})og

g

T
Ap =(h—d)(l—T—°Jpog—Apzu .
¢ m, + R

. Aab e
m, =m,+R=A4,.,2Ap,p, \2Ap P,

Rauchableitung Uni Stuttgart

6. Beispiel

« Offnungsflache fiir
— A =1500 m?
—H=12m
—d=55m
- Vv,,=1 m/s (Tore)
— Torhdhe 4 m
»BMG 4,12 MW,40 m*mitD =7,14 m

Rauchableitung Uni Stuttgart




Plumemassenstrom

* Flammenhohe (5,9 m)> Aufstiegshohe
»Plume nach Thomas und Hinkley

* Plumemassenstrom m, = 60,73 kg/s
—d=55m
-U=Dm=7,14 m=22,42m

i, +R=0188-d>-U

Rauchableitung Uni Stuttgart

Rauchgastemperatur

. Tg - T,=76K
* T; =293 K
— Strahlungsverlust 20 %

— Verlust an Bauteile 40 %
—Cpg = 1,04 kWs/kgK

(= £, = £, )JAn !
I, -T))= e
(g ) (mpl)cpg

Rauchableitung
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Druckdifferenz an Toren

« Ap,, = 0,6022 Pa

—h=12m
—d=55m
-V, =1m/s

A _Ma+R 60,73
“ T vpe 1012045

A,,=50,419/0,7=72,03 m*

) 2 @
[mpl +R J [ 60,73 ]2
A
N S0419) (00 ba

A = =
= 2p, 2-1,2045

=50,419 m’
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RA-Flache

T, -T, 76
= P2 =55 ——— [1,2045-9,81=15,819 Pa
T 76+ 293

Aphyd = (h - d{

Ap,, =0,6022 Pa <15,819 Pa

g

Ap,, = 15,819-0,6022 = 15,217 Pa
h, +R

A=t Dl —11,24 m?

\/2Apabp0:ff) \/2-15,217.1,2045.

g

293476

AL /A, =1

zu/ab

=50,419/11,24=4,49
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Berechnung in AuRenwanden

A 7
STy g I
1 I'n
h h, I".I : f

d II ,’I.'T'I;,, ,II

'y e

Aoy
Massenstrome an einem Rauchabschnitt

Rauchableitung
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Berechnung

* Voraussetzungen
—hg =d+h’-0,5 - h,
— A, ist bekannt
—b, = A /h, (Hohenlage liegt fest)

—Ap(Y) =9 - (Po-Pg)Y - APz, =po -9 Y- (1-
TO/Tg) - Apzu
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Berechnung

Ap., .
YWETp g [mp, +R ]2
g
8Po A :L
Tg \D_., 2P,
hgt+h,—d—yy
mab,v :bpg : jvg dy
hg—d-yy
— hyth,—d—yy
,=bp,- 2 .g—o. j\/;dy
hg—d—yy
=—b P, Yo [thy+h,—d =, ) ~(hy—d -y, )]
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Erforderliche Breite

3, +R)

T —-T
2pg 2-g- gT 0'[(hs'i'hv_d_YN)l’s_(hB_d_yN)LS]
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Vergleich mit Normvorschlag

0,5
A=A, (Mj
h!

T T,
mab,W:AW‘pg' 2'g' gT O(h_d_yN).

0

2
Eb'[(hB +hv_d_yN)l,5 _(hB _d_yN)LS]:Aw' (h_d_yN)'

A bh L5hy(h—d -y, )

s - o

4, - 4, _.l(hB +h, _d_J’N)LS _(hB _d_yN)LSJ
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10 m Halle, 50 cm von 6,0 bis 6,5

Verhiltnis Av/Aw

\
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10 m Halle, 50 cm von 9,5 bis 10 m

Verhiltnis Av/Aw

n
—— Faktor nach genauer Berechnung/mit [-]
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Zusammenfassung

* Naherungsformel durch Warmebilanz kalibriert
 Erleichterungen fuhren zu grof3en Flachen

» Niedrige Rauchschurzen liefern grol3e Flachen
und grof3e Dicken der raucharmen Schichten

» Verfahren fur Wandentrauchung fur Windstille im
Naherungsverfahren moglich, Berechnung
wurde gezeigt

« Andere Losungen sind moglich, wenn
Warmebilanzrechnungen durchgefuhrt werden

Rauchableitung Uni Stuttgart




