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Vorstellung des ForschungspIojEKLS:

 Titel:
Simulation von Schwelbranden, Entwicklung, Anwendung

* Projektpartner:
— CFX Berlin Software GmbH, Berlin

— Bundesanstalt fur Materialforschung und —prifung,

Berlin

« FOrderung:
— 1.6.2012 bis zum 31.5.2015

— Programm "Zentrales Innovationsprogramm
Mittelstand" (ZIM) durch das Bundesministerium
far Wirtschaft und Technologie tber die
AIF Projekt GmbH
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Vorstellung des ForschungsprojeRLs:

Berlin

Ziele des Forschungsprojekts:

Schwelbrandmodelle
— beschreiben die Zersetzung und Erzeugung von Warme und Rauchgasen

Materialdaten
— geben an, welche Warmeenergie und was fur Rauchgase ein Stoff unter
welchen Voraussetzungen abgeben kann,
Rauchgasdaten
— beschreiben, wie brennbar, wie toxisch und wie sichtbehindernd ein
entstandenes Gas ist,
Simulationsumgebung

— bildet die Wechselwirkungen zwischen den schwelenden Objekten und
dem Brandraum ab, beschreibt die Ausbreitung von Warme und
Rauchgasen und stellt den Ubergang in den Vollbrand dar

experimentelle Daten

— zur Kalibrierung und Validierung
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Einordnung

Experimente

("o

Vorstellung des Eorschungsprojekis;

Material- Pyrolyse-
eigenschaften Modell

M

Implementierung
in ANSYS CFX

\

Verifikation & ]

Berlin

CFX
Berlin

Validierung

v

Experimente an der BAM:
* Hot Disk = Warmeleitfahigkeit

« Thermogravimetrische Analyse (TGA) > Reaktionsparameter

Upgrade

|

Pyrolysemodelle
mit verschiedenen
Komplexitatsstufen

]

« Vitiated Mass Loss-Kalorimeter - Masseverlust, Warmefreisetzungsrate

* DIN-Rohr mit FTIR-Spektrometer - Gaszusammensetzung
« Grol3brandversuche - Temperaturen, Gaskonzentrationen
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Berlin
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— Warum ist die Simulation von Schwelbranden wichtig?
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Grundlagen zu Schwelbranden

Was ist ein Schwelbrand?

Berlin

Was ist ein Schwelbrand?

« Schwelen (Pyrolyse): unvollstandige Zersetzung /
Verbrennung bei Warmezufuhr und oft ungentigender
Sauerstoffzufuhr

« Entstehung von brennbaren Gase und Dampfen sowie
un- oder teilverbrannten Folgeprodukten

* Viele Produkte sind stark giftig oder krebserregend:
— Kohlenstoffdioxid CO,
— Kohlenstoffmonoxid CO
— Salzsaure HCI, Brom-/Fluorwasserstoff HBr/HF
— Blausaure (Cyanwasserstoff) HCN, Ammoniak NH,
— RuB, Teere
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Grundlagen zu Schwelbranden

Bedeutung

Berlin

Warum sind Schwelbrande bedeutsam?

Schwelbrande sind haufig die Initialphase von Branden.

Rauchgase und Dampfe behindern die Sicht und
erschweren so die (Selbst-)Rettung.

Giftige Rauchgase und Dampfe fuhren zu
Bewusstlosigkeit und Tod.

Schwelphase wird intensiver und kurzer:

— stark gestiegener Einsatz von Kunststoff bei Einrichtungs-
gegenstanden und Gebrauchsgitern (z.B. Kaltschaummatratzen,
Kunststoffgefalde, Sitzbeziige, Vorhange, Gehause)

— Kinderzimmer mit viel Kunststoffspielzeug und Plischtieren
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Grundlagen zu Schwelbranden 1€

Brandversuch

Berlin

Brandversuch an der BAM:
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Grundlagen zu Schwelbrandefi FX &t

Brandversuch

Berlin

Brandversuch an der BAM: Zeitpunkt: O min
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Grundlagen zuSchwelbraindern €

Brandversuch

Berlin

Brandversuch an der BAM: Zeitpunkt: 1 min
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Grundlagen zu Schwelbranderi EX 3
Brandversuch ~ Berlin

Brandversuch an der BAM: Zeitpunkt: 2 min
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Grundlagen zu SChwelbranderi
Brandversuch . Beriin

Brandversuch an der BAM: Zeitpunkt: 3 min
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Grundlagen zu Schwelbrandern X At

Brandversuch R Ein

Brandversuch an der BAM: Zeitpunkt: 4 min
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Grundlagen zu Schwelbranden L

Brandversuch B Ecin

Brandversuch an der BAM: Zeitpunkt: 5 min

28/05/2008 10:35 28/05/2008 11:29
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Grundlagen zu Schwelbrandern X At

Brandversuch B i

Brandversuch an der BAM: Zeitpunkt: 6 min
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Grundlagen zu Schwelbranden

Warum Simulation?

Berlin

Warum ist die Simulation von Schwelbrédnden wichtig?

« Brandversuche nur bedingt aussagekraftig:
— realistische Brande erfordern reale Gebaude und Einrichtungen
— hohe Temperaturen und Rauchbildung erschweren Messungen
— Messungen meist nur punktuell moglich
— Reproduzierbarkeit kaum zu gewéhrleisten (Rufl3, Wasser)

 Ruckschluss auf Brandverlauf nach echten Branden kaum
moglich (meist nur Endzustand mit Loschspuren)

« Schwelbrande Hauptgrund fir Gesundheitsbedrohung
und Fluchtbehinderung
- Planung von Fluchtwegen und Entrauchung
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Berlin

« Simulation von Schwelbranden
— Modelltbersicht
— Pyrolyse
— Verbrennung
— Giftigkeit
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Simulation von Schwelbranden

Modellibersicht

Gasphase

1

Festkorper

v
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Simulation von Schwelbranden

Modellibersicht

Strahlung

Gasphase

1

Festkorper

v
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Simulation von Schwelbranden

Modellibersicht

Strahlung

A ‘V'

Riickstrahlung

Gasphase

Konvektion

) I
Festkérper

v Y
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Simulation von Schwelbranden

Modellibersicht

A
Strahlung
A
Gasphase T
ﬂ ‘V'
Riickstrahlung Fliichtige
Pyrolyse-
Produkte

Konvektion

Verdampfung

1

Festkorper

v

|
Warmeleitung

Pyrolyse

Y.

Verflissigung
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Simulation von Schwelbranden NEX 3

Modellibersicht

Berlin

Rauchdurchziindung/Rollover
Durchztindung/Flashover
A Rauchgasexplosion/Backdraft

Verbrennung: Flamme
(Brenngas/Luft-

Strahlung Mischung)
A
Gasphase i
ﬂ ‘V'

Riickstrahlung Fliichtige

Pyrolyse-

' ‘f} Produkte

Konvektion Verdampfung

1 |
Festkorper Pyrolyse :>
v \/ Verflissigung
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Simulation von Schwelbranden DE

Modellibersicht

Berlin

Heile giftige Gase: »

A \ CO,, HCN, CO, Rauch... )

“ Verbrennung: Flamme
(Brenngas/Luft- '

Strahlung Mischung)
A
Gasphase i
ﬂ ‘V'
Riickstrahlung Flammen- Fliichtige
strahlung Pyrolyse-
' ‘f} Produkte
Konvektion Verdampfung
3 i

Festkorper Pyrolyse :>
v \/ Verflissigung
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Simulation von Schwelbranden 1€ L

Berlin

Modell fur Pyrolyse

Was ist zu modellieren?

1. Pyrolyse:
— Festkorper zersetzt sich unter Warmezufuhr zu brennbarem Gas
und Ruckstand
— Zersetzungsrate abhangig von Warmezufuhr und
Sauerstoffverfligbarkeit
— teilweise unter Blldung von ZW|schenprodukten ggf Verflu55|gung

— Messungen der BAM:
= Haushalt: PE S T T —
= Elektro: PAGG, PBTL
» Holz: Pressspan | ‘
» Polsterschaum: PU

“PU

BEERE ~ PA66 Pl :
PE:Ponetthen 3
PA = Polyamid ANSYS Conference & 33 CADFEM Users' Meeting 2015
June 24-26, 2015, Messe Bremen Folie 25
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Simulation von Schwelbranden EX 3

Modell fur Pyrolyse

Berlin

Thermogravimetrische Analyse (TGA) an der BAM

NETZSCH Thermokinetics PU-Schaum

Mass/%

Massenverlust
bei homogener
Erwarmung der
Probe unter
Stickstoff mit

« 10 K/min
5K/min

w —~
] A—1+B-24C

70 +

= Arrhenius-
Reaktions-
parameter

..................................
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Simulation von Schwelbranden

Modell fur Pyrolyse

IFX &

Berlin

5-Schritt-Modell fir PUR-Pyrolyse mit je einer Arrhenius-Gleichung

far zwei Edukte, zwei Zwischenprodukte und zwel Produkte:

1. PUR-Pyrolyse (p): PUR - + Gas

2. [B-PUR-Pyrolyse (pPB): - Kohle + Gas

3. PUR-Oxidation (0): PUR + O, = Kohle + Gas
4. B-PUR-Oxidation (of3): + O, = Kohle + Gas

5. Kohle-Oxidation (c): Kohle + O, = + Gas

uelle: G. Rein,
Q . ANSYS Conference & 33 CADFEM Users' Meeting 2015
PhD Thesis 2005’ June 24-26, 2015, Messe Bremen

University of California

Ah, =50 J/g
Ahgg = 750 J/g
Ah, =-1600 J/g
Ahg =-1500 J/g

Ah,= -3000 J/g
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Simulation von Schwelbranden

Modell fur Pyrolyse

Vitiated Mass Loss-Kalorimeter:
— Probe auf Waage
erhitzt Materialprobe

— Spektrometer und Sauerstoff-
analysator im Rauchabzug

— Messung von: . PUR
vorher

= Massenverlust
= \Warmefreisetzungsrate
= Rauchgaszusammensetzung

= bei verschiedenen Warme-
belastungen (25-50 kW/m?)
und Sauerstoffanteilen

ANSYS Conference & 33 CADFEM, - :
June 24-26, 2015, Messe Bremen
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Simulation von Schwelbrander SEx

Berlin

Modell fur Pyrolyse

Warmefreisetzungsrate verbleibende Masse
800 20
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Simulation von Schwelbranden

Modell fur Pyrolyse

Pyrolysemodell in ANSYS CFX Strahlung

« Gasgemisch:

Stickstoff, Sauerstoff und
Pyrolysegas

« PUR als porése Domain:
Porositat anfangs 97%

« Reaktionen:
Transportgleichungen fir
PUR, B-PUR und Rickstand
mit Arrhenius-Quellen/Senken,
auch fur Gaskomponenten
und Energie

« Transiente Simulation
initialisiert mit kaltem PUR

Z
v |E ¥

0 0.035 0.070 (m)
I 4240 a0
0.0175 0.053

ANSYS Conference & 33 CADFEM Users' Meeting 2015
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Simulation von Schwelbrander FX &t
Modell fir Pyrolyse L Berlin

0% Festkorper- S
asa7 Temperatur B-PUR- 03791
Anteil
-378.9 0.189 -
I273.1 0.000.
(K]
Solid 1.AV Solid Solid 1.AV Foam
F 1.000 1.000
10.776 0.750
Feststoff- PUR-
1 0.552 - - 0.500 |
gl Anteil Anteil
-0.328 0.250
0.104 -0.000 -

ANSYS Conference & 33 CADFEM Users' Meeting 2015
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Simulation von Schwelbranden 1€ L

Modell fur Pyrolyse

Berlin

e~ Masse Uber der Zeit bei

16 konstanter Warmestrahlung im
| Vitiated Mass Loss-Kalorimeter

| mit Symbolen: Experiment

. . |ohne Symbole: Simulation

35 kW/m?

i i i i i
1] 100 200 300 400 500 600
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Simulation von Schwelbrander 1€ L

Modell fir Verbrennung

Berlin

Was ist zu modellieren?
1. Pyrolyse

2. Verbrennung des entstehenden Gases

— mehrere Verbrennungsmodelle, u.a.
» Eddy-Dissipation-Modell (,mixed-is-burned®)
» Finite-Rate-Chemistry-Modell (Arrhenius-Gleichung)
= mit Limitern fir maximale Flammentemperatur,
Ausloschungstemperatur, Mischungsrate,...
— Verbrennung erzeugt Warmestrahlung - Ruckwirkung auf den
Pyrolyseprozess im Festkorper

— verschieden komplexe Verbrennungsreaktionen mit
Zwischenprodukten maglich

ANSYS Conference & 33 CADFEM Users' Meeting 2015
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Simulation von Schwelbranuer FX 4

Modell fir Verbrennung

Berlin

Ein-Schritt-Reaktionen fur Kunststoffe:

* Polyurethan PUR:

19,62 CO, + 0,167 CO + 20,9 H,0 + 5,06 C + 103,0 N,, + 0,1602 HCN
* Polyvinylchlorid PVC:
C,H;,Cl + 2,57 (O,+ 3,76 N,) =
1,8 CO,+ 0,024 CO + 1,45 H,0 + 0,17 C + 10,9 N, + 0,0045 HC]

CO, C HCN HCI
Kohlenstoff- Kohlenstoff- Russ Blausaure Salzsaure
dioxid monoxid

ANSYS Conference & 33 CADFEM Users' Meeting 2015
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Simulation von Schwelbranden

Modell fir Verbrennung

IFX &

Berlin

DIN-Rohr zur Messung der Rauchentwicklung:

Probekdrper befindet sich in einem Quarzrohr
Ofen wird Uber Probekorper hinweggefahren

FTIR zur Bestimmung der
chemischen Zusammen-
setzung der Rauchgase

Messung der Licht-
schwachung

Messstrecke
Ofen
DIN-Rohr

ANSYS Conference & 33 CADFEM Users' Meeting 2015
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Simulation von Schwelbranden &L

Berlin

Modell fir Verbrennung

Temperature ( ‘ Massenanteile
2000 il

=
w

o, o |C9%2
Ar .
| I

(N

\:
i

ass Fraction; COMass Fraction; CO2.Mass Fraction;H20Mass Fraction;HCMMass Fraction;02.M

(=]

— — — — e ——
0.6 0.8 1 1.2 14
Z[m]

—— PUR-Gas —— Kohlenstofmonoxid —— Kohlenstoffdioxid —— Sauerstoff —— Wasser Blausaeure
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Simulation von Schwelbranden

Modell far Giftigkeit

FX #f

Berlin

Was ist zu modellieren?

1. Pyrolyse

2. Verbrennung des entstehenden Gases

3. Bewertung der Giftigkeit

Unterscheidung in erstickende und reizende Stoffe
Wwarme- und Sichteinfluss mitentscheidend
Auswirkungen sehr individuell (physisch und psychisch)
verschiedene Modelle verfugbar

Fractional Effective Dose-Modell fur erstickende Gase
nach ISO 13571

ANSYS Conference & 33 CADFEM Users' Meeting 2015
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Simulation von Schwelbranden

Modell fur Giftigkeit

Berlin

Was ist Fractional Effective Dose (FED)?

 FED = Vergiftungsteil, den man erhalt, wenn man den
konstanten Bedingungen eine Minute ausgesetzt ist

« Kehrwert von FED = Zeit t, in Minuten, nach der man bei
konstanten Bedingungen “aulder Gefecht gesetzt” wird
(“incapacitation time”)

« Gesamt-ED durch Addition der Minuten-FED

— unter 0,1: fast alle Personen kénnen sich gefahrlos retten
— bel Erreichen von 1: Bewusstlosigkeit
— Erreichen von 2-3: Tod

— Daten basieren auf jungen, gesunden Personen (oder Tieren),
problematisch fur Kinder, Altere, Asthmatiker,...
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Simulation von Schwelbranden D EL

Modell fur Giftigkeit

Berlin

Grafische Darstellung der Einzelterme:

1.4 T T T T 1.4 T T T T
CO Fco | Frcn |
1.2 | ——+ critical concentration 0.15 vol-% 1.2 B ———+ lethal dose 0.027 vol-% | =
Kohlenstoff- | - death immedately at 1 vol- I N S I
MONOXid | os | o 08 [ oo )
8 e -+ 1/ i |Blausaure
0.6 : : . : L™ 0.6 et e e
e
' S— 02 bbb
0 I ’ ' I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
vol-% HCN
- 2
02 12 - (c:ir%?cﬁl 35 voll—% - 12 COZ
---%--- deathat12vol-% ¥
Sauerstoff- o Ve " {10 Kohlenstoff-
o i i H i . o~ . H
mangel g 3 g dioxid
w >
[ :—=__il_
6 8 10 12 14 16 18 20
vol-% O, vol-% CO,
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Simulation von Schwelbranden 1€ L

Modell fur Giftigkeit

Berlin

Fractional Effective Dose (FED)-Modell:
« Erstickung durch

— Kohlenstoffmonoxid: Fco = K (ppm CO)L036/D
— Cyanwasserstoff (Blausaure): F-y=1/exp[A-B(ppm HCN)]
— Sauerstoffmangel: Fo, =1/exp[A-B{20,9-(% O,)}]

« Erhohung des Atemvolumens durch Kohlenstoffdioxid:
Veo=explA (% CO,)+BJ/C

« Kombiniert zu FED:

Fin=(Fcot Faen) X Veoo + Foo

 Integration ergibt Gesamt-Belastung
— ortsfeste Integration uber “Transient Statistics” im Loser
— Pfadintegration in CFD-Post tiber Session-Datei
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Simulation von Schwelbranden
Modell fur Giftigkeit

CO.Mass Fraction KOhIen.StOff_ . Effective Dose Effective DOSe
0'0000G“oz.;,,%o(23 %aaeo“%be%o%q%o:%%%oo) m 0 n 0 X I d a.n tel | Q"of"oeo'oo; ch:? 0;; 0;; q{@f 'b; ’»;‘?;5‘%\5%0 (I O g ar I t h m I S C h )
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Simulation von Schwelbranden

SFX %
Modell fur Giftigkeit |

Berlin

Folie 42

3.000 (m)
0.750 2.250
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Simulation von Schwelbranden 1€ L

Grofibrandversuch der. BAM

Berlin

* Vier Versuche:

— 2X neue Mobel

— 2X alte Mobel

— Variation von Ventilation
und Brandlast

« Brandquelle
Sessel

« Entzindet mit
Normbrandlast
(Papierkissen)
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Simulation von Schwelbranden

Grofibrandversuch der. BAM

Time=0[s]
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ANSYS
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Academic
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Zusammenfassung und AUshiic FX %

Berlin

* Untersuchung der ANSYS-Modelle auf Eignung far
Brandsimulationen

* Implementierung verschieden komplexer Schwelbrand-
modelle und deren Anbindung an die Vollbrandphase

« Entwicklung von Bewertungsmaoglichkeiten fur Toxizitat
und Sichtbehinderung

» Aufbau einer Datenbank fir Schwelmodelle und
Rauchgase

» Vergleich mit Schwelbrandexperimenten und
Brandversuchen
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PEX &

Berlin

Vielen Dank

> BAM

* unserem Projektpartner Bundesanstalt filr
Materialforschung
und -priifung

/ z l M Gefordert durch:

% Bﬁurnd??trgcin;stterium
« dem Zuwendungsgeber (i{.i‘f:l:‘::‘:..:,,,,,m it

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

 und lhnen fur die Aufmerksamkeit!
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CEX Berlin Software GmbH FX &

Berlin

ist kompetenter Partner fir:

\/ ANSYS Simulationssoftware
‘/ Berechnung & Optimierung
\/ Beratung & Schulung

\/ Forschung & Entwicklung
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