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Kurzfassung

Titel:
CFD-Simulation der Gasphasenverbrennung und des Warmetransports in Versuchs-
6fen inklusive strukturmechanischer Analyse von Bauteilen

Autor: Bernhard Klemm

1. Stichwort: Brandschutz

2. Stichwort: Verbrennung

3. Stichwort: Computational Fluid Dynamics
4. Stichwort: Finite Elemente Methode

Unkontrollierte Brande stellen beinahe immer ein groBes Risiko flr die Menschen
und Umwelt dar. Um die Auswirkungen auf ein Minimum zu begrenzen ist das Thema
Brandschutz besonders bei gefahrdeten Umgebungen von groBBer Wichtigkeit.

Ziel des Brandschutzes ist es dabei durch die Verwendung geeigneter Baustoffe und
konstruktiver MaBBnahmen die Ausbreitung des Brandes zu verhindern und falls dies
nicht mdglich ist, sie zumindest so zu behindern und die GegenmafBnahmen zu er-
leichtern. Da der Brandschutz von groBBer Bedeutung ist sind verschiedene Normen
eingeflhrt worden in denen die Vorgaben beschrieben sind, die die Brandschutzpro-
dukte erflllen missen.

In dieser Arbeit sind nun mehrere Brandschutzversuche einer Brandschutztire expe-
rimentell und mithilfe von CFD- und FEM-Simulationen untersucht worden. Ziel dabei
war es eine Basis zu schaffen, mit der die Entwicklung neuer Brandschutzkérper
unterstiitzt werden kann. Durch die Simulationen soll es méglich sein, Brandversu-
che zu simulieren und damit die Ergebnisse eines echten Versuches und die mdg-
lichen Schwachpunkte abzuschatzen. Mit den Ergebnissen ebenjener Simulationen
ist es dem Entwicklungsteam anschlieBend mdglich Optimierungen an der Konstrukti-
on und der Materialauswahl durchzufihren, bevor das fertige Produkt in einem realen
Brandversuch geprift wird. Dadurch kénnen in weiterer Folge die Entwicklungskosten
gesenkt werden, da die Untersuchung unterschiedlicher Variationen ebenfalls digital
erfolgen kann und Fehlversuche vermieden oder zumindest reduziert werden konnen.



Abstract

Titel:
CFD-Simulation of the gas phase combustion and the heat transfer in fire resistance
test furnaces including structural mechanic analysis of components

Autor: Bernhard Klemm

1*'keyword: Fire Safty

2ndkeyword: Combustion

3rlkeyword: Computaional Fluid Dynamics
4t"keyword: Finite Element Methode

Uncontrolled fires are a big safety risk, which can cause harm to humans or damages
to the surroundings. Therefore, fire safety is an important tool to minimize the conse-
quences of fires.

The aim of fire safety is to prevent the fire from spreading by using different materials
and design features and, if that is not possible, to slow down the fire so that counter-
measures can be taken. Due to the importance of fire safety, several standards and
regulations were established, which define the guidelines for fire safety products.

In this thesis several fire resistance tests were carried out and the experimental re-
sults are compared to CFD and FEM simulations. The aim was to create a numerical
basis, which assists future developments of new fire safety products. The simulations
should reveal the applicability of numerical methods to predict the processes in fire
resistance and provide information about a real fire resistance test and possible weak
spots in the design. New fire safety products can be developed based on the numeri-
cal results, before the final product is certified in a real fire resistance tests. Therefore,
the development costs can be decreased because the analysis of different variations
of the product can be digitally compared. Also it is possible to avoid failed tests or at
least reduce their number.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Uber die Zeit hat der Mensch gelernt die Verbrennungsvorgange in gewissem MaBe
zu kontrollieren. Heutzutage belauft sich das Anwendungsgebiet auf viele verschie-
dene Aspekte, sei es fur die Bereitstellung von Warme fir den Haushalt Gber die Her-
stellung von Produkten bis hin zur Stromerzeugung. Durch diese Vielfaltigkeit in der
Anwendung und dem einhergehenden Zerstérungspotential ist es von groBer Wich-
tigkeit SicherheitsmafBBnahmen zu treffen, um im Falle einer Fehlfunktion oder eines
Unfalls die Auswirkungen eines Brandes zu minimieren. Dieser Aufgabe stellt sich der
Brandschutz.

Betrachtet man den Brandschutz im Alltag, so fallt auf, dass er allgegenwartig ist.
Zu den offensichtlichen Beispielen zahlen die Brandmelder, Feuerléscher und Brand-
schutztiren. Er bestimmt jedoch ebenfalls die zulassigen Materialien im Bauwesen
und die Anordnung von mdglichen Brandstellen. Ein weiteres Mittel des Brandschutzes
sind auch die leuchtenden Schilder die Notausgange kennzeichnen, welche im Not-
fall die Evakuierung unterstlitzen. Diese Beispiele bilden jedoch nur einen kleinen
Einblick wie sehr der Brandschutz oft unbemerkt in der Gesellschaft verankert ist.
Aufgrund der Wichtigkeit des Brandschutzes sind daher viele Vorschriften, Normen
und Verordnungen vorhanden um eine Einhaltung der Standards zu gewéahren und
damit das notwendig Maf3 an Sicherheit zu bieten. Eine der wichtigsten MafBnah-
men der Uberpriifung ist dabei die Feuerwiderstandspriifung. Dabei werden die zu
untersuchenden Bauteile einer vordefinierten thermischen Belastung ausgesetzt. Die
Zulassung und die Vergabe einer der Brandschutzklassen erfolgt aufgrund der Ergeb-
nisse dieser Uberpriifung und bestimmt daher die Einsatzbereiche der untersuchten
Brandschutzvorrichtung.

Die Feuerwiderstandsprifungen sind jedoch teuer und aufwendig. Inwieweit die Brand-
schutzprifungen daher in der Zukunft von Simulationen oder anderen digitalen Hilfs-
mitteln unterstitzt werden kdnnen soll nun mit dieser Arbeit untersucht werden.
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1.1 Motivation

In der Bautechnik sind bereits eine Vielzahl an Produkten in der Untergruppe des
Brandschutzes vorhanden. Damit die Brandschutzteile die an sie gestellten Aufgaben
auch erflllen kénnen, sind in verschiedenen Normen, Vorschriften und Verordnungen
Auflagen angefihrt, deren Einhaltung notwendig ist um ein Priifzeichen zu erhalten.
Dabei ist zu beachten, dass je nach Anwendungsfall unterschiedliche Vorgaben an
das Produkt gestellt werden. Zu den Kriterien zahlen unter anderem der Raumab-
schluss und die Warmedammung.

Bei Brandschutzprodukten die im Notfall direkt dem Brand ausgesetzt sind, ist eine
Feuerwiderstandsprifung notwendig. Diese erfolgt in einem Versuchsofen, in welchem
der Prufkérper einer kontrollierten thermischen Belastung ausgesetzt wird, die einem
realen Brand simulieren soll. Zur anschlieBenden Klassifizierung des Brandschutz-
produktes ist es bei der Prifung von Wichtigkeit, dass die Versuchsparameter und
die Prifungskriterien laufend dokumentiert werden.

Da die Durchflihrung der Feuerwiderstandsprifung jedoch sehr kostspielig und zeit-
aufwendig ist, werden in der Entwicklung neuer Brandschutzprodukte zunehmend
Simulationen angewendet. Mithilfe dieser Simulationen lassen sich bereits frih in
der Entwicklung Abschatzungen uber die Brandschutzeigenschaften neuer Produkte
treffen und damit Fehlversuche verhindern. Zusatzlich kann mit den Simulationen eine
genaue Untersuchung von bereits durchgefiihrten Versuchen erfolgen und nicht of-
fensichtliche Versagenskriterien ermittelt werden. Die Simulationen sind jedoch auf
dem jetzigen Stand der Technik kein vollwertiger Ersatz fir die Feuerwiderstands-
prifungen, da sie die Realitat immer nur bis zu einem bestimmten Punkt darstellen
kann.
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1.2 Aufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Feuerwiderstandsprifung einer einfllige-
ligen Brandschutztire mithilfe von Simulationen. Des Weiteren sollen die bei der Er-
stellung der Simulation gewonnenen Information eine Basis flir zuklinftige Simulati-
onen von Widerstandsprufungen bilden.

Fir die Untersuchung sind die Temperaturverteilung im Ofeninneren und an der Au-
Benseite des Prufkdrpers sowie die Deformation der Brandschutztiire von Interesse,
weshalb eine gekoppelte CFD- / FEM-Simulation verwendet werden soll. Die Vorge-
hensweise wird dabei in zwei Schritte unterteilt.

Der erste Schritt ist die Durchfiihrung der CFD-Simulation. Dabei soll die Tempe-
raturverteilung der Gasphase, der Wande und des Probekdrpers ermittelt werden.
Da die berechneten Temperaturen bei der FEM-Simulation als thermische Belastung
verwendet werden, ist es zuséatzlich notwendig die Ergebnisse der CFD-Simulation
mithilfe der Messdaten der Versuche zu validieren.

Die FEM-Simulation bildet den zweiten Schritt. Dabei soll mit den Temperaturen aus
der CFD-Simulation die Deformation der Brandschutztlire ermittelt werden. Die Ver-
formung ist dabei von besonderem Interesse, da viele Kriterien der Brandschutzvor-
gaben auf ihr basieren.

Der letzte Schritt ist die Auswertung der erhaltenen Ergebnisse. Dabei sollen die Er-
gebnisse mit den Messdaten und auf ihre Sinnhaftigkeit Gberprift werden. Zusatzlich
soll das zuklnftige Potential der virtuellen Feuerwiderstandstberprifungen bewertet
werden.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel soll nun auf die theoretischen Grundlagen eingegangen werden,
die in dieser Arbeit eine entscheidende Rolle spielen.

2.1 Brandschutiz

Der Brandschutz ist ein wichtiges Thema in jeder Gesellschaft, da sonst ein Brand
verheerende Folgen nach sich ziehen kann. Damit dieser Brandschutz gegeben ist,
liefert das Osterreichische Normungsinstitut mit mehreren Normen Vorschriften fir
die Feuerwiderstandspriifungen. Beispiele hierfiir sind ONORM EN 1363 Teil 1 und
2, ONORM EN 1634 und ONORM EN 13501 [1, 2, 3, 4].

Fur eine ausfiihrlichen Uberblick (iber die Feuerwiderstandspriifungen sei hier auf die
Arbeit von Mayrhofer [5] verwiesen.

Die Normen beschreiben unter anderem den Ablauf der Feuerwiderstandsprifungen,
welche zur Beurteilung von Brandschutzteilen durchgefuhrt werden. Zum Beispiel
wird dabei festgelegt wie lange die Teile konditioniert werden miissen, damit wah-
rend der Prafung die gleichen Bedingungen wie im normalen Einbaufall vorliegen.
Des Weiteren sind fur die Temperatur im Versuchsofen verschiedene Temperatur-
verlaufe und deren zulassige Abweichung gegeben, welche die jeweilige Brandart
widerspiegelt. Abschlie3end sind noch verschiedene Bewertungskriterien wie zum
Beispiel die Tragféhigkeit, der Raumabschluss und die Warmedammung angefihrt,
welche der Beurteilung und der Klassifizierung der Bauteile dienen.
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2.2 Verbrennung

Die Verbrennung ist ein sehr umfangreiches Thema, weswegen hier auf das Buch
Technische Verbrennung von Franz Joos [6] verwiesen wird, welches die Verbren-
nungen sehr umfangreich erldutert.

Zusammenfassend sei jedoch gesagt, dass eine Verbrennung eine schnelle und selbst
erhaltende Oxidation eines Brennstoffes unter der Abgabe von Warme und Licht
ist, wobei der Schwerpunkt der chemischen Umsetzung in der sogenannten Flam-
me stattfindet. Verbrennungen sind jedoch komplizierte chemische Vorgange, welche
recht einfach als Bruttoreaktionsgleichung dargestellt werden kénnen. In der Realitat
kommt es aber zu einer Vielzahl von sogenannten Elementarreaktionen.

Wie die Untersuchungen der Firma Gecko Instruments zeigen, besteht Erdgas H aus
Russland aus bis zu 97,79 mol % Methan [7], weswegen fir den Brennstoff Methan
angenommen wird. Die Bruttoreaktionsgleichung von Methan sieht wie folgt aus:

Will man jedoch die Verbrennung exakt abbilden, missen die einzelnen Elementarre-
aktionen berucksichtigt werden. Da jedoch mit jeder Gleichung der Rechenaufwand
einer Simulation steigt, verwendet man in der Technik sogenannte Reaktionsmecha-
nismen, welche nur ausgewahlte Elementarreaktionen verwenden um den Verbren-
nungsvorgang abzubilden. Abh&ngig davon welche und wie viele Elementarreakti-
onen mit dem jeweiligen Reaktionsmechanismus beriicksichtigt werden ist der Me-
chanismus fur verschiedene Anwendungen besser oder schlechter geeignet.

Um die freiwerdende Warme einer Verbrennung zu ermitteln ist es notwendig das
System zu betrachteten. Wendet man den ersten Hauptsatz der Thermodynamik auf
das System an und vereinfacht ihn erhéalt man, dass die Warme der Reaktionsenthal-
pie entspricht, die aus den Enthalpien der Produkte und Edukte berechnet wird.

Q = AR[—I = HProdukte - HEdukte (1)

Da bei einer Verbrennung Warme abgegeben wird handelt es sich um eine exotherme
Reaktion. Das Gegenteil ist eine Endotherme Reaktion, bei der es notwendig ist War-
me zuzufihren, da das Enthalpieniveau der Produkte Gber dem der Edukte liegt.
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2.3 Warmeubertragung

Die WéarmeUbertragung befasst sich mit dem Energietransport oder anders ausge-
driickt dem Transport der Warme. Wie bereits die Verbrennung ist auch die Warme-
Ubertragung ein sehr umfangreiches Themengebiet. Es sei hier auf den Warmeatlas
nach dem Verein Deutscher Ingenieure (VDI) [8] verwiesen, welcher einen umfang-
reichen Uberblick Giber das Thema Warme bietet. Fiir einen groben Uberblick werden
hier nur die grundlegenden Prozesse zusammengefasst.

Im Allgemeinen wird die Warmeubertragung in drei verschiedene Mechanismen auf-
geteilt

(i) die Warmeleitung
(i) die Konvektion und der konvektive Ubergang

(iii) die Wéarmestrahlung

2.3.1 Warmeleitung

Die Wéarmeleitung behandelt den Energietransport in einem Festkérper oder Fluid, in
welchem ein Temperaturgradient vorliegt. Mathematisch beschrieben wird die War-
meleitung durch das Fouriersche Gesetz, welches erstmals von Jean Baptiste Joseph
Fourier [9] beschrieben wurde.

G = —AVT )
Hierbei ist ¢ die Warmestromdichte, \ die Warmeleitfahigkeit und 7" die Temperatur.
Bei der Warmeleitféahigkeit handelt es sich um einen Stoffwert des betrachteten Ma-
terials, welcher von der Temperatur und dem Druck abh&ngig ist. Normalerweise ist
sie aufgrund von Versuchen bekannt.
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2.3.2 Konvektion und der konvektive Ubergang

Die Konvektion beschreibt den Warmetransport in einem stromenden Medium. An-
ders als die Warmeleitung ist die Konvektion nicht nur von den Stoffparametern ab-
hangig, sondern auch von den Prozessparametern wie zum Beispiel der Strdbmungs-
geschwindigkeit. Bei technischen Anwendungen ist besonders der konvektive Uber-
gang von Bedeutung, welcher den Fall beschreibt, dass ein Fluid an einer Wand ent-
lang stromt.

Der konvektive Ubergang kann mathematisch mit folgender Formel dargestellt werden:

Wobei « fir den Warmeubergangskoeffizient, Ty, fir die Wandtemperatur und T fir
die Fluidtemperatur steht.

Fir die GroBe des konvektiven Ubergangs ist unter anderem die makroskopische
Bewegung des Mediums verantwortlich. Diese Bewegungen flhren zu einem Trans-
port von Enthalpie und kinetischer Energie. Es sind aber auch die Grenzschichtver-
haltnisse in Wandn&he von Bedeutung. Diese Abhangigkeiten des konvektiven Uber-
gangs fluhren dazu, dass die Ermittlung des Wéarmeulbergangskoeffizienten meist mit
Schwierigkeiten verbunden ist. Beispiele fur die Einflussfaktoren des Warmetber-
gangskoeffizienten sind die Geschwindigkeit, der Turbulenzgrad, die Temperatur, die
Strémungsrichtung, die Geometrie und die Oberflachenbeschaffenheit.
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2.3.3 Warmestrahlung

Die Warmestrahlung ist ein sehr komplexes Thema, weswegen hier zusatzlich noch
auf das Buch "Thermal Radiation Heat Transfer” von Robert Siegel und Howell [10]
verwiesen wird.

Mit Warmestrahlung, oder auch Temperaturstrahlung genannt, wird jene Energie be-
zeichnet, welche von einem Kérper in Form von elektromagnetischen Wellen an die
Umgebung abgegeben wird. Diese Abgabe von Energie steigt mit der Temperatur
an und bendtigt, anders als die Warmeleitung und Konvektion, kein Medium flr die
Ubertragung.

Beschrieben wird die Warmestrahlung eines schwarzen Korpers durch das soge-
nannte Stefan-Boltzman-Gesetz:

st = UT4 (4)

g, ist hier die Energiestromdichte und bei o handelt es sich um die Stefan-Boltzmann-
Konstante, welche den Wert von 5,67 —"— hat.

Da der schwarze Kérper jedoch ein idealer Kérper ist, wird das Stefan-Boltzmann-
Gesetz fir reale Kérper mit dem Emissionsgrad « erweitert, um reale Koérper be-
schreiben zu kdnnen.

q:5'48:5'UT4 (5)

Der Emissionsgrad hangt unter anderem vom Material und der Oberflachenbeschaf-
fenheit des Koérpers ab. Zusatzlich kann er eine Funktion der Temperatur, der Ein-
strahlungsrichtung oder des Wellenlangenspektrums sein, was die genaue Ermittlung
erschweren kann. Ist der Emissionsgrad jedoch konstant, so spricht man von einem
grauen Korper, welcher flr viele Kérper zumindest eine gute Naherung darstellt.
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2.4 Simulation

Simulationen nehmen heutzutage immer mehr an Bedeutung zu, da sie mit der Stei-
gerung der Rechenleistung von Prozessoren und Grafikkarten immer komplexere
Probleme in annehmbaren Zeiten 16sen kénnen. Werden die Simulationen richtig
verwendet, bieten sie im Vergleich zu Prototypenversuchen eine schnelle und bil-
lige Mdglichkeit frihzeitig Aussagen Uber das Verhalten des betrachteten Kérpers zu
treffen.

Zusatzlich werden immer mehr Prozesse in der Natur untersucht, welche nur mit
komplizierten partiellen Differentialgleichungen beschrieben werden kénnen. Diese
komplexen Berechnungen kdnnen jedoch nur in wenigen Spezialfallen exakt mathe-
matisch geldst werden, was es erforderlich macht, die Gleichungen zu approximie-
ren. Die approximierten Gleichungen kdnnen anschlieBend mithilfe von verschiede-
nen Methoden von Computern geldst werden. Aufgrund der Approximationen kommt
es dabei jedoch auch zu Abweichungen, die in den Ergebnissen zu einem Fehler
fihren. Um diese Fehler zu minimieren gibt es die verschiedensten Approximations-
arten, wovon jede Vor- und Nachteile aufweist.

Im Rahmen dieser Arbeit kommen zwei verschiedene Simulationsarten zur Anwen-
dung.

FiOr die Simulation der Gasphase und der WarmeuUbertragung in den Festkdrpern
kommt eine CFD-Simulation (Computational Fluid Dynamics) zur Anwendung, wel-
che im Kapitel 4.2 genauer erldutert wird und fir die Deformation der Festkdrper wird
eine FEM-Simulation (Finite Elemente Methode) verwendet, welche im Kapitel 4.3
genauer beschrieben wird.
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3 Versuche

Da die CFD- und FEM-Simulationen, welche in dieser Arbeit durchgefiihrt werden,
einen realen Anwendungsfall in Form der Brandschutzprifung widerspiegeln sollen,
ist es notwendig die Ergebnisse der Simulationen zu validieren. Hierflr wurden im
Vorfeld sechs Variationen eines Brandschutzversuches am Institut flir Brandschutz-
technik in Linz durchgefihrt, wobei verschiedene GréBen wahrend des Verlaufs auf-
gezeichnet wurden, welche spéater fir die Validierung verwendet wurden.

In diesem Kapitel wird nun genauer auf den Aufbau der Versuche und den Ablauf
der Brandschutzprifung eingegangen, damit einige Entscheidungen, die im Verlauf
dieser Arbeit getroffen worden sind, nachvollziehbarer sind.

3.1 Versuchsaufbau

Zuerst soll hier nun auf den Aufbau der einzelnen Teile der Prifanordnung eingegan-
gen werden, welche in weiterer Folge fir den Aufbau der Simulationsgeometrie von
Bedeutung sind.

3.1.1 Versuchsofen

Die durchgefihrten Brandschutzprifungen fanden in einem Versuchsofen statt, in
welchem die thermische Last mithilfe von vier Erdgasbrennern bereitgestellt wird.
Der Prufkérper befindet sich dabei in einer separaten Wand, welche getrennt von
der Brennkammer vorbereitet beziehungsweise konditioniert wird und wéhrend des
Versuchs die Brennkammer abschlie3t. In Abbildung 1 wird nun die Brennkammer
ohne Prufkdrper dargestellt, damit das Innenleben des Versuchsofen veranschaulicht
werden kann.
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Abbildung 1: Versuchsofen ohne eingesetzten Prufkdrper

Die Einlasse in die Brennkammer sind hier rot markiert. Es handelt sich dabei um vier
Erdgasbrenner, die mithilfe von Umlenkblechen eine gleichmaBige Erwarmung der
Brennkammer gewahrleisten sollen. Eine genauere Beschreibung des Einflusses der
Umlenkbleche bietet die Arbeit von Mayrhofer [5]. Damit unterschiedliche thermische
Lasten aufgebracht werden kénnen, sind die einzelnen Brennerleistungen anpassbar
beziehungsweise kdnnen einzelne Brenner auch abgestellt werden.

Zur Uberwachung der Temperatur in der Brennkammer werden zwdlf Temperatur-
sensoren verwendet, die in Abbildung 1 blau markiert sind. Die ermittelten Daten der
Messsonden dienen neben der Uberpriifung des Temperaturverlaufs wahrend eines
Versuchs auch der Validierung der CFD-Simulationen. Auf den Aufbau der Messson-
den wird noch im Kapitel 3.3 genauer eingegangen.

Die griine Markierung zeigt abschlieBend noch den Auslass der Brennkammer durch
den das Rauchgase abgeleitet wird.

11
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Aufgrund der groB3en thermischen Belastungen der die Brennkammer bei jedem Ver-
such ausgesetzt wird, ist sie vollstdndig mit Brandschutzziegeln ausgekleidet, welche
eine mehrfache Verwendung der Brennkammer ermdglichen.

3.1.2 Wandkonstruktion

Um die verschiedenen Simulationen zu validieren, sind bei den Versuchen sechs ver-
schiedene Konfigurationen verwendet worden. Einerseits sollte so untersucht werden
welche Auswirkungen die unterschiedlichen Konstruktionen auf den Versuch an sich
ausUben und andererseits sollte so verhindert werden, dass die Simulationen nur fir
einen Fall validiert worden sind.

Als Konfigurationsparameter sind hier die Wandart und die TUrposition gewahlt wor-
den. Die Wahl der Wéande ist auf eine Leichtbauwand und eine Ziegelwand gefallen.
Bei der Turposition sind drei Falle gewahlt worden: links, mittig und rechts. Womit
man auf sechs Versuche kommt. Mit diesen sechs Versuchen kénnen im Anschluss
sechs Simulationskonfigurationen validiert werden.

Die Bauart der Wand ist als erster Konfigurationsparameter gewahlt worden, da sich
besonders der Widerstand der Wand hinsichtlich des Wéarmetransports auf das Er-
gebnis der Simulation auswirkt, da durch diese die Temperatur der Gasphase mit-
bestimmt wird. Zusatzlich kommt es zu einer gegenseitigen Beeinflussung der Wand
und der Ture hinsichtlich der Deformation, da es bei beiden zu einer Deformation
kommt und sie Uber die Zarge miteinander verbunden sind.

Die Wahl des zweiten Konfigurationsparameters ist auf die TUrposition gefallen, da
zwar versucht wird, dass Temperaturprofil im Inneren der Brennkammer gleichmafig
zu gestalten, es jedoch besonders an den Randern zu UnregelméaBigkeiten in der
Temperaturverteilung kommt. Weiters ist von Bedeutung, dass die Brandschutztire
keinen symmetrischen Aufbau beziglich der Verriegelung mit der Zarge aufweist und
es daher zu einer ungleichmagigen Krafteinleitung in die Wand kommt. Durch diese
UngleichmaBigkeiten sind die Belastung der Tur und damit auch die Messergebnisse
von der Position abhangig.

12
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Abbildung 2: Turpositionen in der Leichtbau

Abbildung 2 zeigt die drei Turpositionen in der Leichtbauwand. Die Konstruktion der
Leichtbauwand besteht aus zwei Gipsplatten mit einer Dicke von 12,5 mm die die
Deckschichten bilden, was in Abbildung 3 gezeigt wird. Der Raum zwischen den
Gipsplatten ist mit Mineralwolle geflillt. Der Gips und die Mineralwolle sind beide gute
Dammmaterialien, was im Kapitel 3.2 noch genauer beschrieben wird.

Da jedoch sowohl die Gipsschichten als auch die Mineralwollschicht nur geringe Fes-
tigkeiten aufweisen, sind in der Mineralwollschicht zusatzlich Stahlprofile verbaut, wel-
che das Grundgerust fur die Leichtbauwand bilden. Abbildung 3 zeigt nun den inneren
Aufbau der Leichtbauwand.
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Abbildung 3: Aufbau der Leichtbauwand

Der grofBe Vorteil der Leichtbauwand gegenlber der Ziegelwand ist, dass die Wand
sehr schnell aufgebaut werden kann und dass der gesamte Aufbau sehr leicht bleibt.
Der Nachteil ist jedoch, dass die Festigkeit deutlich geringer ist und es daher zu gr6-

Beren Deformationen wahrend des Versuchs kommt, was bei Bauteilen fiir Schutzein-
richtungen nachteilig ist.

Der Aufbau der Ziegelwand ist im Vergleich zu der Leichtbauwand deutlich simpler.
Die Wand besteht aus einzelnen Brandschutzziegeln mit einer Dicke von 175 mm,
welche mithilfe von Mértel miteinander verbunden werden. Den Aufbau der der Zie-
gelwand und die verwendeten Tlrpositionen werden in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Tirpositionen in der Ziegelwand

Aufgrund dessen, dass die Ziegel eine deutlich héhere Dichte als der Gips und die
Mineralwolle aufweisen, ist die Ziegelwand deutlich schwerer als die Leichtbauwand.
Ebenso bendtigt die Ziegelwand einen deutlich gré3eren Zeitraum flr die Konditio-
nierung Jedoch ist der groBe Vorteil der Ziegelwand, dass die Verbindung mit dem
Rahmen um die Wand deutlich starker ist als bei der Leichtbauwand. Durch die bes-
sere Einbausituation und die hdhere Festigkeit kommt es bei den Ziegeln zu kleineren
Deformationen der Wand, wodurch die Beurteilung der Prifkérper erleichtert wird.
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3.1.3 Aufbau der Brandschutztiire (Prifkorper)

AbschlieBend wird hier noch der Aufbau der Brandschutztiire beschrieben. Bei der
Tdr handelt es sich um die Premio EI90-1 der Firma Novoform.

Scharnier

Sicherungs-
bolzen

Schloss

Abbildung 5: Feuerabgewandte Seite der Brandschutztire mit den Positionen des
Schlosses, der Scharniere und Sicherungsbolzen

Abbildung 5 zeigt die feuerabgewandte Seite der Brandschutztire. Zusétzlich sind
die Positionen des Schlosses, der Scharniere und der Sicherungsbolzen eingezeich-
net. Diese haben die Aufgabe die Ture Uber die Zarge mit der Wand zu verbinden.
Durch die Anordnung der Verbindungselemente (Scharniere, Sicherungsbolzen und
Schloss) kommt es jedoch zu einer asymmetrischen Kraftibertragung zwischen der
Tuare und der Wand, was einen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse in Kapitel 3.5
ausubt.
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Der Aufbau der Brandschutztiire ist so gestaltet, dass sie ein Hindernis fur die War-
meUlbertragung darstellt. In Abbildung 6 wird der Querschnitt der Brandschutztlre
dargestellt.

Feuerabgewandte Seite _
Mineralwolle
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Feuerzugewandte Seite

Gips

Abbildung 6: schematischer Aufbau der Branschutztlr

Die Ture ist mit einem 1 mm dicken Stahlblech ummantelt, wodurch sie ihre Festig-
keit erhédlt. Da die innere Stahlseite in direktem Kontakt zu der heiBen Gasphase der
Brennkammer steht, sind die thermischen Eigenschaften des Stahls von besonde-
rem Interesse, welche in Kapitel 3.2.1 beschrieben werden. Das Dammmaterial im
Inneren der Brandschutztlre besteht aus zwei Mineralwollschichten, die durch eine
Gipsplatte getrennt sind. Beide Materialien besitzen gute Dammeigenschaften, die in
Kapitel 3.2.2 und 3.2.3 noch genauer beschrieben werden.

Eine weitere Aufgabe der Brandschutztire ist das VerschlieBen des Raums. Hierfar
befindet sich ein Aufschaumer an der AuBBenseite der Tire, der sich unter der Tem-
peratureinwirkung wahrend eines Brands ausdehnt und so den Spalt zwischen der
Zarge und der Tar abdichtet.
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3.2 Materialien

Da das Verhalten der Brandschutztlren unter thermischen Belastungen neben der
Geometrie maf3geblich von den verwendeten Werkstoffen abhangig ist, ist es von
groBBer Wichtigkeit, die flir die Untersuchung relevanten Stoffeigenschaften in der Si-
mulation widerzuspiegeln.

Aufgrund der Trennung der Simulation in einen CFD-Teil und einen FEM-Teil wer-
den fur die jeweiligen Simulationen auch unterschiedliche Stoffparameter benétigt.
Fir die CFD-Simulation sind seitens der Festkérper unter anderem relevant:

(i) die spezifische Warmekapazitat
(i) die Warmeleitfahigkeit
(iii) die Dichte
Da bei der FEM-Simulation die verschiedenen Materialien kein einheitliches Verhalten

unter einer Belastung aufweisen, missen die Eigenschaften der einzelnen Werkstoffe
gesondert definiert werden.

Die hier untersuchte Brandschutztir besteht aus einer Stahlkonstruktion, zwei Mine-
ralwollschichten und einer Gipsschicht, welche die Mineralwollschichten voneinander
trennt.

In den folgenden Kapiteln wird nun genauer auf die verwendeten Materialien einge-
gangen und dargestellt, welche Funktionen sie in der Brandschutztlre Gbernehmen.

18
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3.2.1 Stahl

Der Stahl liefert in der Konstruktion der verwendeten Brandschutztiire die strukturelle
Festigkeit. Da der Stahl jedoch auch die Schicht ist, welche im direkten Kontakt mit der
Gasphase im Inneren des Versuchsofens steht, sind auch seine thermischen Eigen-
schaften von Bedeutung, besonders seine Warmeleitfahigkeit und spezifische War-
mekapazitat. Bei dem Stahl handelt es sich um den Baustahl mit der DIN-Bezeichnung
S355. Die Stoffwerte des Stahls wurden mithilfe der Software JMatPro [11] der Firma
Sente Software berechnet oder einer Fachlektliire entnommen.
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Abbildung 7: Warmeleitfahigkeit von Stahl in Abhangigkeit der Temperatur

Wie man anhand Abbildung 7 erkennen kann, ist die Warmeleitfahigkeit von Stahl
stark von der Temperatur abhangig. Mit steigender Temperatur sinkt zunachst die
Temperatur bis zu einer Temperatur von 723°C. Dort wandelt sich der Perlitim Geflige
zu Austenit um, wobei die Warmeleitfahigkeit stark abnimmt. Steigt die Temperatur
weiter nimmt der Anteil an Austenit im Geflige weiter zu und der des Ferrits ab, bis
die Temperatur 825°C erreicht, wo nur noch Austenit im Geflige vorhanden ist und
die Warmeleitfahigkeit das Minimum besitzt. Steigt die Temperatur weiter, so nimmt
die Warmeleitfahigkeit wieder zu.
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Abbildung 8: Spezifische Warmekapazitat von Stahl in Abhangigkeit der Temperatur

Wie auch schon bei der Warmeleitfahigkeit ist die spezifische Warmekapazitat in
Abbildung 8 des Stahls aufgrund des direkten Kontakts mit der Gasphase und der
daraus resultierenden thermischen Last von Interesse. Anhand des Verlaufs der spe-
zifischen Warmekapazitat lassen sich die gleichen Gefligednderungen des Stahls
erkennen. Wahrend der Erwarmung nimmt die spezifische Warmekapazitat mit der
steigenden Temperatur zunachst zu bis sie das Maximum bei einer Temperatur von
723°C erreicht, was mit der Umwandlung des Perlits zu Austenits zusammenhangt.
Wahrend der Umwandlung des Ferrits in Austenit zwischen 723 und 825°C kommt es
zu einer Abnahme und einer anschlieBenden Zunahme der spezifischen Warmkapa-
zitat bis ein lokales Maximum erreicht wird. Ab 825°C ist nur noch Austenit im Geflige
vorhanden wodurch es zu einer schlagartigen Abnahme der spezifischen Warmeka-
pazitat kommt. Bei der weiteren Erwarmung nimmt die spezifischen Warmekapazitat
wieder zu.
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Da der Stahl wahrend der Versuche die Temperaturbereiche durchlauft in denen die
Gefiigeumwandlung stattfinden und somit groBe Anderungen in der Warmeleitfahig-
keit und der spezifischen Warmekapazitat erfahrt ist eine genaue Darstellung der
beiden Parameter in der Simulation von gro3er Bedeutung.

Die Dichte erfahrt in dem flir die Simulationen relevanten Temperaturbereich jedoch
nur geringe Anderungen weshalb sie in dieser Arbeit als konstant mit einem Wert von
7850 angenommen wird.

Zusétzlich zu den oben genannten Eigenschaften, welche fur die CFD-Simulation
von Interesse sind, werden fir die FEM-Simulation noch folgende Stoffparameter be-
notigt.

(i) der Warmeausdehnungskoeffizient
(if) der Elastizitatsmodul
(iii) die Querkontraktionszahl

(iv) die Parameter der multilinearen Verfestigung

Wie auch schon bei den Stoffwerten fir die CFD-Simulation kommt es aufgrund der
Gefiigeumwandlungen im Stahl teilweise zu deutlichen Anderungen der einzelnen
Stoffwerte, weswegen der Einfluss der Temperatur berticksichtigt werden muss.
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Der Warmeausdehnungskoeffizient ist von besonderer Bedeutung fir die FEM-Simulation,
da die mechanische Belastung erst durch die Ausdehnung entsteht, die auf die ther-
mische Belastung zurtckzuflhren ist. Die Stoffwerte wurden der Arbeit von Richter
entnommen [12].
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Abbildung 9: Verlauf des Warmeausdehnungskoeffizienten in Abhangigkeit der Tem-
peratur [12]

Wie man an Abbildung 9 erkennen kann verhalt sich der Warmeausdehnungsko-
effizient bis zu einer Temperatur von 723°C linear. Bei 723°C kommt es zu einem
schlagartigen Anstieg da der Perlit im Geflige sich zu Austenit umwandelt. Von 723
bis 825°C kommt es wahrend der Umwandlung des Ferrits zu Austenit zu einem star-
ken Anstieg des Warmeausdehnungskoeffizient. Ab einer Temperatur von 825°C liegt
nur noch Austenit im Geflige vorliegt was dazu fihrt, dass der Warmeausdehnungs-
koeffizient nur noch langsam ansteigt.
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Fir die elastischen Vorgange sind der Elastizitaitsmodul und die Querkontaktionszahl
relevant, welche ebenfalls aus der Arbeit von Richter [12] entnommen wurden.
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Abbildung 10: Verlauf des Elastizitdtsmoduls und der Querkontraktionszahl tGber der
Temperatur aufgetragen [12]

Die Verlaufe in Abbildung 10 zeigen erneut, das die Gefligeanderungen des Stahls
von signifikanter Bedeutung sind. Bei der Erwarmung des Stahls kommt es zu einer
linearen Abnahme des Elastizitdtsmoduls und eines linearen Anstiegs der Querkon-
traktionszahl bis 723°C erreicht ist und der Perlit sich in Austenit umwandelt. Beim
Elastizitatsmodul fuhrt diese Umwandlung zu einem sprunghaften Abfall. Bei der
Querkontraktionszahl tritt ebenfalls ein Sprung auf, jedoch kommt es zu einer Zu-
nahme und die GréBe des Sprungs relativ gesehen deutlich geringer. Im Tempera-
turbereich von 723 - 825°C wandelt sich das Ferrit im Geflige zu Austenit um, was
dazu fuhrt, dass der Elastizititsmodul in diesem Bereich deutlich abnimmt. Bei der
Querkontraktionszahl fuhrt die Umwandlung des Ferrits zu erneut zu einem Anstieg.
Bei 825°C ist die Umwandlung des Ferrits abgeschlossen und es liegt ein reines
Austenitgeflige vor. Kommt es anschlieBend zu einer weiteren Erwarmung sinkt der
Elastizitdtsmodul weiter ab und die Querkontraktionszahl nimmt mit steigender Tem-
peratur zu.
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Die multilineare Verfestigung wird in einem Spannungs-Dehnungs-Diagramm fir ver-
schiedene Temperaturen dargestellt, wobei bei der Dehnung nur die plastische Deh-
nung berucksichtigt wird. Die hier verwendeten Daten wurden von Zhang et al. [13]
mithilfe von Experimenten ermittelt.
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Abbildung 11: Zusammenhang der Spannung und Dehnung in Abhangigkeit der Tem-
peratur [13]

In Abbildung 11 sieht man, dass mit zunehmender Temperatur die Spannung im Stahl
abnimmt, was besonders bei den h6heren Temperaturen bemerkbar wird. Au3erdem
nimmt der anfangliche Widerstand ab, wodurch die Verlaufe sich immer mehr einen
linearen Verlauf ann&hern.

24



3 Versuche

3.2.2 Mineralwolle

Die Mineralwolle bildet den Hauptbestandteil der Dammung. Wie auch bei den an-
deren Materialien, kommt es im Inneren der Mineralwolle wahrend des Versuchs zu
chemischen Reaktionen und Vorgangen.

Bei der Arbeit von Kim und Bhattacharyya [14] werden zwei Vorgange hervorgeho-
ben. Der erste Vorgang ist die Verdampfung der Feuchtigkeit in der Mineralwolle bei
100°C. Da jedoch die Masse an Wasser in der Mineralwolle nur gering ist, hat das
Verdampfen nur einen sehr geringen Einfluss auf die Stoffwerte.

Der zweite Vorgang findet im Temperaturbereich von 230 - 370°C statt, wo es zu einer
Zersetzung der Fasern der Mineralwolle kommt.

Die verwendeten Stoffwerte sind aus dem Datenblatt der Firma Knauf Insulations
fir das DRS Fire Board BS 5962 [15] entnommen und werden in Abbildung 12
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Abbildung 12: Warmeleitfahigkeit von Mineralwolle in Abhangigkeit der Temperatur
[15]
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Wie man erkennen kann, steigt die Warmeleitfahigkeit besonders bei héheren Tem-
peraturen stark an. Die Mineralwolle wird bei diesen Brandschutzversuchen nur Tem-
peraturen von bis ungefahr 900°C ausgesetzt und ist damit gut als Dammmaterial fir
die Brandschutztir geeignet.

Anders als die Warmeleitfahigkeit erfahrt die spezifische Warmekapazitat und Dich-
te der Mineralwolle wahrend des Aufheizens nur geringe Anderungen. Daher ist die
spezifische Warmekapazitat mit einem Wert von 1030 kgLK und die Dichte mit 185 %
als konstant angenommen worden.

Die Eigenschaften der Mineralwolle und deren Ermittlung fiir die FEM-Simulation sind
in der Arbeit "The Compressive Strength Properties of Mineral Wool Slabs: Influence
of Structure Anisotropy and Methodical Factors” von Buska und Maciulaitis [16] be-
schrieben.

FUr diese Arbeit ist der durchgeflhrte Kompressionstest von Bedeutung, da dieser die
notwendigen Parameter der Mineralwolle fir die FEM-Simulation liefert. Der Versuch
hat den den Spannungs-Dehnungs-Verlauf geliefert, der in Abbildung 13 dargestellt
ist.
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Abbildung 13: Spannungsverlauf der Mineralwolle als Funktion der Dehnung [16]
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Da es sich bei der Mineralwolle aufgrund ihres Aufbaus jedoch um einen stark aniso-
tropen Werkstoff handelt und die verwendeten Parameter auf einem einachsigen Test
basieren, wird die Mineralwolle nur begrenzt genau in der FEM-Simulation dargestellt.
Dies fuhrt dazu, dass es zu kleinen Fehlern seitens der Mineralwolle kommt. Da die
Mineralwolle jedoch nur einen marginalen Einfluss auf die Festigkeit der TUr austbt,
sind diese Ungenauigkeiten vernachlassigbar.

3.2.3 Gips

Die Gipsschicht ist neben der Mineralwolle der zweite gro3e Einflussfaktor auf die
Gesamtdd@mmung der Brandschutztir. Gips besteht chemisch gesehen zum gréBi3-
ten Teil aus Calciumsulfat-Dihydrat (CaSO, - 2H,0). Durch diese Zusammensetzung
laufen wahrend des Versuches mehrere komplizierte Vorgange ab, welche einen star-
ken Einfluss auf die Stoffwerte haben. Diese Vorgange werden in den Arbeiten von
Mehaffey et al. [17], Wakili et al. [18] und Langbauer [19] genauer beschrieben.

Far diese Arbeit sind besonders die Auswirkungen auf die Warmeleitfahigkeit und
spezifische Warmekapazitat von Interesse. Fir diese Stoffparameter sind im speziel-
len folgende Vorgange von Bedeutung.

(i) die Calcination

(i) der Zerfall des Calciumcarbonats

Die Calcination, oder auch Brennen genannt, findet im bei Temperaturen von 80 bis
125°C statt. Dabei 16st sich das im Gitter gebundene Kristallwasser und verdampft
im Anschluss. Dieser Vorgang beeinflusst die Warmeleitfahigkeit und die spezifische
Warmekapazitat, da der austretende Dampf sich an der WarmeUbertragung beteiligt
und die Verdampfung Energie bendétigt. Die Reaktionsgleichung fiir die Calcination
lautet:

C&SO4 . 2H20 — C&SO4 . %HQO + gHQO (R 2)
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Das Restwasser im Gitterverband 16st im Anschluss an die Calcination ebenfalls aus
dem Gitter wodurch nur das Calciumcarbonat ohne Kristallwasser verbleibt.

CaSO, - %HQO — CaSOy + %HQO (R. 3)

Der zweite wichtige Vorgang ist der Zerfall des Calciumcarbonats. Dieser findet in
dem Temperaturbereich von 600 - 800°C statt und ist durch folgende Reaktionsglei-
chung beschrieben.

CaCO3 — Ca0 + COq (R. 4)
Bei diesem Zerfall kommt es zu einer Abspaltung von Kohlenndioxid wodurch nur Cal-

ciumoxid im Geflige verbleibt.

Die hier verwendeten Stoffwerte des Gips sind der Arbeit von Langbauer [19] ent-
nommen, in welcher sie mithilfe von Versuchen am Osterreichischen GieBerei Institut
ermittelt wurden.
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Abbildung 14: Wéarmeleitfahigkeit von Gips abhangig von der Temperatur [19]
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Wie in Diagramm 14 erkennbar, ist besonders die Calzination bei der Warmeleitung
von Bedeutung, da das im Geflige gebundene Kristallwasser groBen Einfluss auf die
Warmeleitfahigkeit austibt. Wahrend die Calzinacion im Temperaturbereich von 80 bis
125°C stattfindet, und das Kristallwasser dabei verdampft, nimmt die Warmeleitfahig-
keit deutlich ab. Der anschlieBende Anstieg ist auf kleinere Gefligeanderungen zu-
rickzufihren, welche mit der steigenden Temperatur auftreten. Zum Beispiel kommt
es zu einem Verschmelzen der einzelnen Gipsfasern was von Wakili et al. [18] unter
anderem untersucht wurde und in Abbildung 15 gezeigt wird.

Abbildung 15: Mikroskopischer Gefligeaufbau von Gips vor (links) und nach (rechts)
dem Brennen [18]

Die durchgeflihrten Untersuchungen haben dabei ergeben, dass Gips sich beim Bren-
nen ahnlich wie Keramiken beim Sintern verhalten. Wahrend dem Brennen kommt es
dazu, dass die Gipsfasern teilweise schmelzen und so die scharfen Kanten abgerun-
det werden. Auch Verschmelzen die Fasern miteinander, wodurch die Berihrungsfla-
chen vergréBert werden und damit die Warmeleitfahigkeit ansteigt. Der Anstieg der
Warmeleitfahigkeit ist fir die Dammung von Nachteil. Da der Gips jedoch nur eine
maximale Temperatur von etwa 600°C erféhrt, halt sich der Einfluss dieses Anstieges
in Grenzen.

29



3 Versuche

12000

Calcination

—

10000 |
8000 |

6000 [
Zerfall des
Calciumcarbonats

N

4000 [

spezifische Warmekapazitat in J/(kg*K

2000 [

O 1 Il Il 1 1 1 Il 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperatur in °C

Abbildung 16: Warmekapazitat von Gips abhangig von der Temperatur [19]

Abbildung 16 veranschaulicht den Verlauf der spezifischen Warmekapazitat des Gips
Uber der Temperatur. Anhand der Spitzenwerte bei 125°C und 780°C kann man die
Auswirkung der Calcination und des Zerfalls des Calciumcarbonats erkennen.
Aufgrund des gro3en Anstieg der spezifischen Warmekapazitat durch die Calcination
bendtigt der Gips bereits bei sehr tiefen Temperaturen sehr viel Energie fur die Er-
warmung.

Die Spitze bei 780°C ergibt sich aus dem Zerfall des Calciumcarbonats. Sie ist fir
diese Arbeit jedoch von geringerer Bedeutung, da der Gips aufgrund der maximalen
Temperatur von 600°C diesen Bereich nicht durchlauft.

Die Schwierigkeiten bei der Simulation des mechanischen Verhaltens des Gips wer-
den in der Arbeit von Gencel et al. [20] aufgezeigt.

Zusammenfassend sei hier angemerkt, dass es seitens des Gipses zu Briichen kom-
men kann. Um diese zu simulieren, ist es notwendig einen Schadigungsmechanismus
zu verwenden. Da der Stahl jedoch durch seine gréBere thermische Ausdehnung eine
signifikant gréBere Auswirkung auf die Deformation der Tlre ausulbt spielt der Gips
nur eine untergeordnete Rolle bei der Ermittlung der Deformation. Zusatzlich kén-
nen bei den Versuchen die Gipsbriche nicht beobachtet werden, weshalb bei dieser
Arbeit keine Schadigungsmechanismen implementiert worden sind.
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3.3 Messungen beim Versuch

Damit im Anschluss an den Versuch objektive Aussagen Uber das Feuerwiderstands-
verhalten des Prufkorpers getroffen werden kdnnen, ist es notwendig verschiedenen
Parameter mithilfe dementsprechenden Sensoren direkt oder indirekt aufzuzeichnen.
Bei den durchgefiihrten Versuchen wurden unter anderem folgende Parameter auf-
gezeichnet.

(i) die Umgebungstemperatur
(ii) der Gasverbrauch

(iii) die Temperatur an den Messsonden in der Gasphase und der feuerabgewand-
ten Seite der Ture

(iv) die Deformation der Wand in Tlrnéhe
(v) die Deformation der Zarge (nur bei der Leichtbauwand)

(vi) die Deformation der Tare

Auf die wichtigsten Messungen wird in den nachsten Kapiteln genauer eingegangen
um die aufgetreten Schwierigkeiten zu veranschaulichen.

3.3.1 Temperaturmessung in der Gasphase

Far die CFD-Simulation sind besonders die Daten der Messsonden im Inneren der
Brennkammer von Interesse, da der durch diese Sensoren erhaltene Verlauf spater
zur Validierung der CFD-Ergebnisse dient. Bei dieser Messung sind zwdlf Messson-
den zur Anwendung gekommen. Die Positionierung ist in vier Reihen mit jeweils 3
Messsonden erfolgt, was bereits in Abbildung 1 in Kapitel 3.1.1 gezeigt wurde. Diese
Anordnung ist notwendig um die in der Norm geforderten Messdaten im Ofen aufzu-
zeichnen. Zusétzlich sollen so die Unterschiede in Temperaturverteilung im Inneren
des Ofens erfasst werden.
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el ﬁ -

Abbildung 17: Aufbau der verwendeten Temperatursensoren

Abbildung 17 zeigt den Aufbau der Messsonden der durch die Brandschutznormen
vorgeschrieben ist. Der eigentliche Temperatursensor befindet sich hier in einer Stahl-
halterung, bei welchem eine Seite durch eine Isolierschicht geschutzt ist. Durch diese
Halterung erhéht sich jedoch die thermische Tragheit, was in der Simulation bertck-
sichtigt werden muss.

3.3.2 Temperaturmessung an der feuerabgewandten Tiirseite

Die Temperaturen an der Auf3enseite der Ture bilden den zweiten wichtigen Satz von
Temperaturmessdaten. Auch sie sind fur die Klassifizierung der Brandschutztire not-
wendig und werden far die Validierung der CFD-Simulation verwendet.

Im Vergleich zu der Temperaturmessung in der Gasphase kommen an der Auf3ensei-
te jedoch deutlich mehr Messsonden zur Anwendung, da die Temperaturverteilung
der Tire laut Norm genauer aufgezeichnet werden soll. Fir die Aufzeichnung der
Temperaturen werden die Messsonden direkt an der Tilre angebracht und bendétigen
keine Schutzvorrichtungen, da die auftretenden Temperaturen deutlich geringer sind.

Insgesamt kommt es bei der Temperaturmessung an der AuBenseite zur Verwendung
von 31 Messsonden die wie in Abbildung 18 gezeigt angeordnet sind. Die Abbildung
zeigt die Brandschutztlre in Mittelposition in der Ziegelwand, jedoch sind die Mess-
stellen an der AuBBenseite des Prufkérpers bei allen durchgefihrten Versuchen gleich
angeordnet.
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Abbildung 18: Anordnung der Messstellen an der feuerabgewandten Tirseite

Wie man erkennen kann sind die 31 Messstellen ungleichmanig tber die Tire verteilt.
Zusétzlich befinden sich die blau markierten Messstellen mit den Bezeichnungen 16
- 20 und 30 - 31 nicht direkt auf der Tire, sondern auf der Zarge und sollen deren
Temperatur Gberwachen. Die Messstelle 29 befindet sich bei diesem Versuchsaufbau
auf der Klinke, was jedoch bei dieser Arbeit von keiner Bedeutung ist und somit nicht
weiter betrachtet wird.
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Das Ziel der Anordnung der Messpunkte ist, dass unterschiedliche Vorgange unter-
sucht werden kénnen.

Messpunkte Aufgabe
1,2,3,4,5 Uberwachung der Temperaturverteilung in der TUrmitte
6,7,8,9,10 Messung der Temperaturen in 100 mm Abstand zum Rand

11,12, 13, 14, 15

Messung der Temperatur in 25 mm Abstand zum Tilrrand in direkter Nahe zu
den Messpunkten 6, 7, 8, 9 und 10 um den Temperaturgradienten darstellen
zu kdnnen

16,17,18,19, 20

Messung der Temperaturen an der Zarge in direkter Nahe zu den Messpunk-
ten 11,12, 13, 14 und 15

21,22, 23, 24 Unterstlitzung der Messpunkte 6 und 8 zur besseren Aufldsung des Tempera-
turverlaufs in den Ecken mit 100 mm Abstand zum Rand
25, 26 Messung der Temperatur mit 100 mm Abstand zum Rand zwischen den Mess-
punkten 6 und 9 beziehungsweise 8 und 10
27 Messung der Temperatur an der Unterkante der Tar mit 100 mm Abstand zum
Rand
28 Messung der Temperatur in direkter Nahe zum Tirschloss
29 Messung der Turklinkentemperatur
30, 31 Messung der Zargentemperatur in direkter Ndhe zu den Messpunkten 25 und

26

Tabelle 1: Hauptaufgaben der verschiedenen Messpunkte an der Turauf3enseite

Das Ziel bei der Messung mit dieser Anordnung ist, die Temperaturen besonders auf
der oberen Turhalfte genau zu erfassen. Die obere Hélfte ist von gré3erem Interes-
se, da es aufgrund der thermischen Schichtung im Ofeninneren zu einer geringeren
thermischen Belastung der unteren Turhalfte kommt. Weiters sind die Rander von
groBBer Bedeutung, da es durch die Warmeleitung Uber die Stahlkonstruktion zu einer
Erhdéhung der Temperatur im Randbereich kommt. Zuséatzlich kann es zu einer Spalt-
bildung kommen kann, was dazu fuhrt, dass hei3es Rauchgas seitlich an der Ture
vorbei strémt und somit bei den Randbereichen zu einer weiteren Erh6hung der Tem-
peratur flhrt.

3.3.3 Deformationsmessung bei der Leichtbauwand

Aufgrund der unterschiedlichen Festigkeiten der Leichtbauwand und der Ziegelwand
ist es bei der Messung der Deformationen zu zwei unterschiedlichen Anordnungen
der Messpunkte gekommen, weswegen die Deformationsmessung bei den beiden
Wanden getrennt erlautert wird. Die Verformung bei den Messpunkten wird bei beiden
Wanden mit einer Kamera erfasst.
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Anders als die Temperaturmessungen sind die Deformationsmessungen sowohl bei
der Leichtbauwand als auch bei der Ziegelwand flir die CFD-Simulation ohne Be-
deutung. Neben der Notwendigkeit fur die Klassifizierung der Brandschutztire sind
sie auch fur die FEM-Simulation interessant, da mit den Messdaten und den Verfor-
mungsmustern die Validierung der FEM-Ergebnisse durchgefihrt wird.

Abbildung 19 zeigt nun die Anordnung der Messpunkte in bei der Leichtbauwand
mit der Ture in Mittelposition. Bei den anderen Turpositionen in der Leichtbauwand
sind die Messpunkt identisch angeordnet.

Abbildung 19: Anordnung der Verschiebungsmesspunkte bei Leichtbau mit der Tir in
Mitteposition

Bei der Messung der Deformation ist bei der Leichtbauwand ein 3x3 Raster Uber die
Ture gelegt worden, womit man neun Messorte erhélt. Die Messpunkte sind alpha-
betisch benannt.

Abgesehen von dem Messort in der Mitte der TUre und in der Mitte der Unterkante,
wo nur ein Messpunkt vorhanden ist, sind drei Messpunkte pro Messort vorhanden.
Von den drei Messstellen befindet sich jeweils eine auf der Tire, eine auf der Zar-
ge und eine auf der Leichtbauwand. Durch diese Wahl der Messstellen sind an den
Leichtbauwanden wahrend dem Versuch 23 Messstellen vorhanden.
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3.3.4 Deformationsmessung bei der Ziegelwand

Die Deformationsmessung lauft ahnlich wie bei der Leichtbauwand ab. Die Tire ist
dabei ebenfalls in einen 3x3 Raster unterteilt, wodurch man neun Messorte erhalt.
Abbildung 20 zeigt die Verteilung der der einzelnen Messpunkte bei den Versuchen
mit einer Ziegelwand.

Abbildung 20: Anordnung der Verschiebungsmesspunkte bei Ziegelwand mit der Tur
in Mitteposition

Wie man erkennen kann befindet sich an den Messorten in der Tarmitte und der Mit-
te der Unterkante jeweils ein Messpunkt. Anders als bei der Leichtbauwand sind an
den anderen Messorten jedoch nur zwei Messstellen vorhanden, eine auf der Tlre
und eine auf der Ziegelwand. Durch diese Anordnung sind bei den Versuchen mit der
Ziegelwand 18 Messpunkte vorhanden.

Grund fir die Verringerung der Messstellen ist, dass es aufgrund der deutlich héhe-
ren Festigkeit der Ziegelwand zu einer geringeren Verformung und Verdrehung der
Ziegelwand kommt. Durch die héhere Festigkeit kommt es auch dazu, dass die Zar-
ge sich nicht von der Ziegelwand I6st und somit die Messpunkte auf der Zarge die
gleichen Ergebnisse wie die auf der Wand liefern.
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3.4 Versuchsablauf

Wie bereits im Kapitel 2.1 erklart, 1auft die Brandschutzprifung nach den Vorgaben
der jeweiligen Norm ab. Dabei ist zu beachten, dass der Prifkérper und die Wand-
konstruktion lange genug konditioniert sein muss, damit er sich im gleichen Zustand
befindet, in welchem er sich im Realfall befinden wiirde.

Bei dem Temperaturverlauf ist es ebenfalls notwendig der jeweiligen Vorgabe zu fol-
gen, da je nach Brandart verschiedene Temperaturverlaufe auftreten kbnnen, die das
Bauteil unterschiedlich beanspruchen. Findet zum Beispiel eine Prifung nach der
ONORM EN 1363-1 [1] statt, so ist folgender Temperaturverlauf wahrend der Pri-
fung vorgeschrieben.
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— — —obere Temperturgrenzkurve
untere Temperaturgrenzkurve

250 : : '
0 10 20 30 40

Zeit in min

Abbildung 21: Temperaturverlauf bei einer Priifung nach ONORM EN 1363-1 [1]
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Wie man in Abbildung 21 erkennen kann, werden durch die Norm hier drei Kurven
vorgegeben. Die vorgegebene Temperatur wird durch die Einheitstemperaturzeitkur-
ve (ETK) dargestellt, welche von der Ofen-Temperaturzeitkurve (OTK) eingehalten
werden soll. Da eine exakte Einhaltung der ETK jedoch &uf3erst schwierig ist, sind in
der Norm auch Grenzwerte flr die Temperaturabweichungen von der ETK gegeben,
welche in dem Diagramm mit den Grenzkurven dargestellt sind.

Der Verlauf der ETK bei einem Versuch nach DIN 1363-1 [1] ist durch folgende Funk-
tion definiert:

ETK = 345log,,(8t + 1) + 20 (6)

Und fir die Grenzkurven, die die maximale Abweichung der OTK von der ETK gilt:

Zeitbereich in Minuten | zulassige Abweichung
5<t<10 15%
10 <t <30 (15-0,5(t-10))%
30<t<60 (5-0,083(t-30))%

Tabelle 2: Zuladssige Abweichung der OTK von der ETK nach EN 1363-1 [1]

Fir die ersten funf Minuten sind keine Grenzwerte vorgeschrieben, jedoch wird sei-
tens des Osterreichisches Normungsinstituts empfohlen der ETK in diesem Zeitraum
so gut wie mdglich zu folgen.

Zusétzlich darfen die einzelnen Werte an den Messsonden nicht weiter als 100 K von
der ETK abweichen. Diese Grenzen gelten jedoch erst ab Minute 10.

Kommt es dazu, dass die OTK oder die einzelnen Messungen die jeweiligen Grenzen
Uberschreiten ist der Versuch ungiiltig.

Waéhrend der Feuerwiderstandsprifung werden die verschiedenen Parameter Gber-
wacht, welche als Auflagen fir die Merkmale der einzelnen Klassifizierungen dienen.
Dabei ist jedoch auch zu beachten, dass fur die verschiedenen Klassifizierungszeiten
unterschiedliche Grenzwerte fir die einzelnen Parameter vorliegen. Genauere Infor-
mationen hierzu werden in der Norm 1363-1 [1] bereitgestellt.
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3.5 Versuchsergebnisse

Um die unterschiedlichen Versuchsergebnisse Ubersichtlicher darzustellen werden
sie in mehreren voneinander getrennten Kapiteln dargestellt.

3.5.1 Temperaturen im Inneren der Brennkammer

Die Temperatur in der Brennkammer wird mit zw0lf Temperatursensoren im Inneren
des Ofens, wie in Kapitel 3.3.1 beschrieben, aufgezeichnet. Da die Messdaten sich
stark ahneln wird die Auswertung der Temperaturmessungen in der Brennkammer
hier exemplarisch am Versuch mit der Ziegelwand und Tur in der Mittelposition dar-
gestellt. Zur Vollstandigkeit sind die Temperaturverlaufe aller Versuche im Anhang
beigelegt.

Zunéachst werden hier in Abbildung 22 die Messergebnisse der zwdlf Messsonden
in der Gasphase dargestellt.
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Abbildung 22: Temperaturverlauf an den verschiedenen Messstellen im Inneren der
Brennkammer bei dem Versuch mit der Ziegelwand und der TUr in der
mittleren Position
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Anhand der verschiedenen Temperaturverlaufe in Abbildung 22 lassen sich bereits
einige Aussagen treffen. Zunachst fallt auf, dass die unterschiedlichen Temperaturen
zunachst alle eine anfangliche Aufheizphase durchlaufen, in der sie stark erwarmt
werden. AnschlieBend daran kommt es zu einer langsameren Erwarmung. Bei dem
Verlauf der Ofensonde 003 kann man auch erkennen, dass es nach 3 Minuten zu
einem Einbruch der Temperatur kommt, was auf eine Beschadigung an der Mess-
sondenhalterung zurtckzuflhren ist.

Ebenfalls im Diagramm enthalten sind die beiden Grenzkurven fir die Temperaturen
an den Messsonden, die fur einen gultigen Versuch eingehalten werden missen. Die
Grenzkurven zeigen die maximale Abweichung von 100 K von der ETK, die laut Norm
1363-1 [1] nicht Uberschritten werden darf. Um jedoch eine Aussage Uber die Giiltig-
keit des Versuchs zu treffen muss zuerst noch die OTK Uberprift werden.

Fir die weitere Auswertung der Messergebnisse im Inneren des Ofens werden nun

die gemittelten Werte der verschiedenen Konfigurationen in Abbildung 23 dargestellt.
Der Mittelwert errechnet sich dabei folgendermafen:

1 12
Tmean = 75 Tmes& 7
5 Z ; ()

Werden die Mittelwerte der verschiedenen Versuche dargestellt, so erhdlt man die
Verlaufe in Abbildung 23.
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Abbildung 23: Verlauf der OTK’s der Versuchen mit den verschiedenen Konfiguratio-
nen

Wie man an den Verlaufen der verschiedenen OTK’s erkennen kann, liegen die Ver-
laufe der Durchschnittstemperaturen innerhalb der Grenzkurven, was bedeutet, dass
es bei den durchgefihrten Versuchen nach der Norm zu keinem Fehlversuch auf-
grund der Brennkammertemperatur gekommen ist.

Vergleicht man die unterschiedlichen Verldufe auch noch untereinander, so féllt auf,
dass es bei den durchschnittlichen Temperaturen zu keinen signifikanten Unterschie-
den zwischen den einzelnen Konfigurationen gekommen ist. Das zeigt, dass die Bau-
art der Wand beziehungsweise die Position der Tlre bei diesen Versuchen einen
verschwindend geringen Einfluss auf die Temperatur im Ofeninneren haben.
Ermittelt man die maximale und durchschnittliche Differenz des hdchsten und nied-
rigsten Temperaturwert an den verschiedenen Messzeitpunkten, so erhalt man far
die maximale Spreizung 84,5 K und fur die durchschnittliche Spreizung 19,4 K. Die-
se Werte zeigen ebenfalls die Unabhangigkeit der Brennkammertemperatur von der
Wandkonstruktion und der Tarposition.
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3.5.2 Temperaturen an der feuerabgewandten Tirseite

Die Temperaturen an der TilrauBenseite sind aus zwei Griinden von Interesse. Einer-
seits werden sie bei dem Klassifizierungsprozess der Brandschutztlire benétigt und
andererseits werden sie ebenfalls fir die Validierung der CFD-Simulation verwendet.

Da an der AuBBenseite der Tire mit 31 Temperatursensoren eine gro3e Anzahl an
Temperaturverldufen bei den verschiedenen Versuchen generiert worden ist folgt nun
ein Auszug verschiedener Zustande die von Interesse sind.

Die Hintergrinde fUr die Platzierung der Messsonde wurde bereits in Kapitel 3.3.2
erlautert jedoch wird hier zur Veranschaulichung die Anordnung der Messpositionen
erneut dargestellt, wobei die rot gekenzeichneten Messpunkte auf der Tire sind und
die blauen auf der Zarge.

Abbildung 24: Anordnung der Messstellen an der feuerabgewandten Tirseite
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Leichtbauwand

Zuerst werden hier die Ergebnisse der Versuche mit der Leichtbauwand unterein-
ander verglichen, wobei immer die drei unterschiedlichen Tlrpositionen gleichzeitig
dargestellt werden.

Der erste Vergleich behandelt die Messpunkte 9, 3 und 10, welche auf einer hori-
zontalen Linie in der Turmitte liegen. Die Messpunkte 9 und 10 befinden sich 100
mm vom Falz der TUre entfernt, da die Auswirkungen des Falz erst spater betrachtet
werden.
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Abbildung 25: Vergleich der Messpunkte 9, 3 und 10 in der Leichtbauwand

Die Diagramme in Abbildung 25 zeigen, dass die Temperaturen der unterschiedlichen
Tarpositionen im Allgemeinen in den ersten 30 Minuten sehr &hnliche Verlaufe auf-
weisen. Die Temperaturen steigen dabei tuber 20 Minuten um ca. 75 K. Die Tempe-
ratur steigt anschlie3end nicht weiter an, da der Gips in den Temperaturbereich der
Caclination kommt (mehr in Kapitel 3.2.3) und sich somit nur sehr langsam weiter
erwarmt.

Da die Leichtbauwand jedoch nur eine geringe Festigkeit aufweist ist es bei den Ver-
suchen zum Materialversagen der Schlésser und Sicherungsbolzen gekommen, was
in der Abbildung 26 veranschaulicht wird. Durch diese Schaden kommt es zur Bildung
von Spalten durch die Rauchgas aus der Brennkammer entweicht. Das entweichende
Rauchgas fuhrt in weiterer Folge dazu, dass lokale Erwarmungen auftreten.
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Bei der linken Tirposition ist es zum Herausbrechen der Sicherungsbolzen und Spalt-
bildung gekommen. Das entweichende Rauchgas hat daraufhin dazu gefiihrt, dass
es bei den Ergebnissen bei Messpunkt 9 zu einer Schwankung der Temperatur um
10 K gekommen ist.

Das Herausbrechen des Schlosses ist dahingegen bei allen Versuchen in der Leicht-
bauwand aufgetreten und zieht gréBere Temperaturanderungen nach sich. Wie die
Ergebnisse bei Messpunkt 10 zeigen, kommt es nach dem Herausbrechen zu einer
sehr starken Erwarmung, wobei die Temperatur in 5 Minuten um 80 K ansteigt.
Lasst man jedoch die Auswirkungen der Schaden auBBer Acht, so kann man erken-
nen, dass die drei Messpunkte von der Temperatur und dem zeitlichen Verlauf sehr
ahnliche Ergebnisse liefern. Das zeigt, des es in nicht direkter Nahe zum Falz in der
horizontalen TUrmitte zu einer einheitlichen Temperaturverteilung kommt.

Abbildung 26: Schadensfalle bei der Leichtbauwand mit der Tir links nach 40 Mi-
nuten: Herausbrechen der Sicherungsbolzen (links), Herausbrechend
des Schloss (rechts)

Wie bereits erwahnt zeigt Abbildung 26 zwei der bei der Leichtbauwand aufgetrete-
nen Schadensfalle. Durch die thermische Ausdehnung werden Spannungen in das
System eingebracht wodurch die Schaden entstehen kdnnen. Das Herausbrechen
der Sicherungsbolzen ist nur bei der linken Tlrposition aufgetreten, wohingegen es
beim Schloss bei allen Turpositionen in der Leichtbauwand zum Schadensfall gekom-
men ist.
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Beide Schadensarten sind darauf zurlickzuflihren, dass die Leichtbauwand aufgrund
der geringen Festigkeit wenig Widerstand gegen Verformungen und Verdrehungen
der Zarge bietet.

Der zweite Vergleich behandelt die Messpunkte 6, 7 und 8 und somit die horizontale
Linie am oberen Rand der Ture, wobei die Punkte erneut 100 mm vom Falz entfernt
sind.
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Abbildung 27: Vergleich der Messpunkte 6, 7 und 8 in der Leichtbauwand

Die Verlaufe in Abbildung 27 zeigen, dass es bei den verschiedenen Turpositionen
zu ahnlichen Temperaturverteilungen an den jeweiligen Messpunkten kommt.

Die Ergebnisse bei den Messpunkten 6 und 8 zeigen, dass es wie schon bei den
Messpunkte 9, 3 und 10 ebenfalls in den ersten 20 Minuten zu einer Erwarmung um
75 K kommt. Anschlie3end kommt es jedoch nicht zu einer konstanten Temperatur,
sondern zu einer weiteren Erwarmung. Diese zweite Erwarmung nach 20 Minuten
bei den Messpunkten 6 und 8 ist darauf zurickzufihren, dass die Messpunkte in
der Nahe der Turecken platziert sind. Die Ecken spielen dabei eine Rolle, da ein
GroBteil der Warmeulbertragung, wahrend Calcination des Gips durchlauft, Gber die
Zarge erfolgt. Das ist besonders bei den Ecken bemerkbar, da dort von zwei Seiten
Warme an die Auf3enseite der Tlre weitergeleitet wird. Zusatzlich ist es auch zum
Entweichen von Rauchgas an den Seitenkanten gekommen, welcher die Temperatur
ebenfalls erhoht hat.
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Wahrend der drei Versuche in der Leichtbauwand ist es zu einer kleinen Deforma-
tionen an der Oberkante gekommen, was in der Abbildung 28 exemplarisch an der
Leichtbauwand mit der Tar in der Mittelposition gezeigt wird. Dabei ist es jedoch zu
keinem Spalt gekommen, durch den Rauchgas entweichen kann. Da es damit zu kei-
ner zusatzlichen Warmequelle kommt, beschreiben die Ergebnisse einen sehr &hn-
lichen Verlauf wie die beim Messpunkt 3. Es kommt ebenfalls zu einer anfénglichen
Erwarmung bei der Gber 20 Minuten die Temperatur um 75 K steigt. Anschlie3end
bleibt die Temperatur erneut aufgrund der Calcination konstant.

Abbildung 28: Oberkante bei der Leichtbauwand mit der Tir in Mittelposition nach 40
Minuten

Abbildung 28 zeigt die Oberkante der Brandschutztiire in der Leichtbauwand mit der
Tar in Mittelposition nach 40 Minuten. Wie man erkennen kann, kommt es trotz der
leichten Verformung der TUre zu keiner Spaltbildung in der Mitte. An zwei auf3er mitti-
gen Stellen treten jedoch geringe Mengen an Rauchgas aus, was an den markierten
Stellen durch die RuBablagerungen und den Rauch erkennbar ist.
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Abschlief3end wird noch der Einfluss des Falz mit den Messpunkten 22, 8 und 13
aufgezeigt. Messpunkt 13 befindet sich dabei in direkter Nahe zum Falz in der Ecke
der Ture und Messpunkt 8 ist 100 mm horizontal und vertikal von der Tlr entfernt.
Messpunkt 22 befindet sich auf der gleichen H6he wie Messpunkt 8 ist horizontal
jedoch weitere 100 mm zu TUrmitte hin versetzt.
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Abbildung 29: Vergleich der Messpunkte 22, 8 und 13 in der Leichtbauwand

Wie man in Abbildung 29 erkennen kann, kommt es bei diesen Messpunkten zu
grof3en Unterschieden bei den Temperaturverlaufen. Die Position der Ture hat da-
bei erneut keinen Einfluss auf die Ergebnisse. Die Temperaturverlaufe an Messpunkt
13 weisen eine starke Erwarmung auf und die Temperaturerhéhung betragt nach 40
Minuten Gber 230 K. Damit liegt sie um bis zu 130 K Uber den Ergebnissen bei den
anderen Messpunkten.

Die Ergebnisse bei Messpunkt 22 liefern Verlaufe die &hnlich zu denen bei Messpunkt
7 sind. Es kommt dabei zu einer anfanglichen Erwarmung um 75 K Uber 20 Minuten
und einer anschlieBend konstanten Temperatur.

Somit zeigen hier die Verlaufe, dass ein Grofteil der WarmeUlbertragung von der
Innen- an die AuBBenseite der Tur wahrend der Calcination Uber den Stahl erfolgt. Da-
durch steigt die Temperatur der Tire an den Kanten und Ecken am schnellsten an
und wird daraufhin durch die Warmeleitung in die Tarmitte geleitet.

47



3 Versuche

Ziegelwand

Hier werden nun die Temperaturen an der AuBenseite der Brandschutztlire in der
Ziegelwand betrachtet. Hierflir werden die gleichen Messpunkte wie bei der Leicht-
bauwand verwendet um im Anschluss einen Vergleich der verschiedenen Wandkon-
struktionen zu ermdglichen.

Zuerst werden die Messpunkte 9, 3 und 10 betrachtet die auf einer horizontalen Linie
in der Tarmitte liegen. Messpunkt 9 befindet sich an der linken Seite, Messpunkt 10
an der rechten Seite und Messpunkt 3 in der Mitte der Ture. Die Messpunkte 9 und
10 befinden sich 100 mm von der Tarkante entfernt um den Einfluss des Falz auf den
Temperaturverlauf zu minimieren.
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Abbildung 30: Vergleich der Messpunkte 9, 3 und 10 in der Ziegelwand

Die Verlaufe in Abbildung 30 zeigen, dass die Turposition, wie auch schon bei der
Leichtbauwand, nur einen geringen Einfluss auf die Temperatur der TUrauBBenseite
ausubt. Bei den drei Messstellen kommt es nach einer anfanglichen Phase, in der
sich die Temperatur kaum &andert, zu einem Anstieg der Temperatur bis sie nach
etwa 20 Minuten um 75 K gestiegen ist. Danach bleibt die Temperatur bei den Mess-
punkten 9 und 10 bis zum Ende des Versuchs konstant. Bei Punkt 3 kommt es hin-
gegen dazu, dass die Temperatur nach einer kurzen konstanten Phase geringfligig
abnimmt. Die konstante Phase ist dabei auf die Calcination des Gips zuriickzuflhren,
da die Temperatur des Gips wahrenddessen nur sehr langsam ansteigt und somit die
Warmedbertragung begrenzt.
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Im Vergleich zur Abbildung 25 kann man auch erkennen, dass es am Ende des Ver-
suchs bei Messpunkt 10 zu keinem Anstieg der Temperatur am Ende des Versuchs
kommt. Dass liegt daran, dass hier das Schloss intakt geblieben ist und somit kein
Rauchgas an der der Seitenkante mit dem Schloss ausgetreten ist.

Der zweite Vergleich behandelt die Messpunkte 6, 7 und 8. Messpunkt 6 und 8 befin-
den sich dabei in den oberen Ecken der Tire, wobei die Abstande zum Falz an der
Ober- und an den Seitenkanten jeweils 100 mm betragt. Messpunkt 7 befindet sich
in der Mitte der Oberkante der Tlr, wobei ebenfalls ein 100 mm Abstand zum Falz
besteht.
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Abbildung 31: Vergleich der Messpunkte 6, 7 und 8 in der Ziegelwand

Bei den Verlaufen in Abbildung 31 kommt es zu gréBeren Unterschieden zwischen
den Temperaturverlaufen am Rand und denen in der Tarmitte. Wie auch schon bei
den anderen Messpunkten kommt es bei den drei Messpunkt ebenfalls zu der an-
fanglichen Erwarmungsphase, in der die Temperatur tber 20 Minuten um 75 K steigt.
Messpunkt 7 verhalt sich anschlie3end wie die Messpunkte 9, indem die Temperatur
nach etwa 20 Minuten konstant bleibt. Bei den Messpunkten 6 und 8 kommt es dahin-
gegen zu einer zweiten Erwarmung, die wie auch schon bei den Messpunkten 6 und
8 in der Leichtbauwand in Abbildung 27 durch die Nahe zu den Tlrecken zustande
kommt, an denen die Warmeleitung Uber den Stahl einen deutlichen Einfluss hat.
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Da es jedoch bei der Ziegelwand zu geringeren Spaltbildungen gekommen ist, ist
auch weniger ausgetreten wodurch der Anstieg bei den Messpunkten 6 und 8 in der
Ziegelwand weniger ausgepragt ist. Die geringere Spaltbildung kann man erkennen
wenn man die Abbildungen 28 und 32 miteinander vergleicht.

Abbildung 32: Oberkante bei der Ziegelwand mit der TUr in der Rechten Position nach
40 Minuten

Wie man deutlich erkennen kann, kommt es bei der Ziegelwand an der Oberkante
zu fast keiner Spaltbildung. Das kommt daher, dass die Ziegelwand eine héhere Fes-
tigkeit aufweist und somit die Tir Uber die Zarge, Scharniere, Sicherungsbolzen und
das Schloss fixiert.

AbschlieBend werden noch die Messpunkte 22, 8 und 13 verglichen um auch den
Einfluss des Falz bei der Ziegelwand zu veranschaulichen. Messpunkt 13 liegt hierbei
am Falz der Tlre und Messpunkt 8 ist jeweils 100 mm von der Ober- und Seitenkante
der Tlre entfernt. Messpunkt 22 befindet sich ebenfalls 100 mm von der Oberkante
entfernt jedoch betragt der Abstand zu Seitenkante 100 mm.
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Abbildung 33: Vergleich der Messpunkte 22, 8 und 13 in der Ziegelwand

In Abbildung 33 kann man erkennen, dass die Ndhe zum Falz wie auch schon bei der
Leichtbauwand von groBBer Bedeutung fir die Temperaturverlaufe ist. Bei Messpunkt
22 kommt zu den Verlauf, dass die Temperatur in den ersten 20 Minuten um 75 K an-
steigt und die Temperatur anschlieBend aufgrund der Calcination des Gips konstant
bleibt. Bei Messpunkt 8 kommt es nach der anfanglichen Erwarmung jedoch zu einer
leichten sekundaren Erwarmung, die darauf zurlckzuflhren ist, dass der Messpunkt
naher an der Ecke liegt und somit mehr von der Warmetbertragung durch den Stahl
beeinflusst wird.

Die Ergebnisse an Messpunkt 13 zeigen ebenfalls wie bei Leichtbauwand, dass wah-
rend der Calcination der GroB3teil der WarmeUlbertragung Gber den Falz erfolgt. Wah-
rend des Versuchs mit der linken TUrposition ist es dazu gekommen, dass es oberhalb
des Schloss zu einer Spaltbildung gekommen ist, wo Rauchgas ausgetreten ist. Das
austretende Rauchgas ist anschlieBend an der AuBBenseite der Tlre nach oben ge-
strdmt, was in Abbildung 34 gezeigt wird. Das Rauchgas hat dazu geflihrt, dass die
Ture sich lokal zuséatzlich erwarmt hat und somit eine gré3ere Temperaturdnderung
bei dem Messpunkt 13 im Vergleich zu den anderen Tirpositionen stattgefunden hat.
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Abbildung 34: Rauchgasaustritt an der oberen rechten Kante bei der Ziegelwand mit
der Tar links

Abbildung 34 zeigt das Austreten von Rauchgas bei dem Versuch mit der Ziegel-
wand und der Tr in der linken Position. Das austretende Gas strémt dabei Gber den
Messpunkt 13, wo es in weiterer Folge zu einem schnelleren Anstieg der Tempera-
tur kommt. Da es jedoch nicht zu einem deutlichen Spalt wie bei der Leichtbauwand
kommt, entweicht nur eine geringe Menge an Rauchgas.
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Vergleich Leichtbauwand und Ziegelwand

Um die Temperatur an der feuerabgewandten Seite der Tire in Abhangigkeit der
Wandkonstruktion zu veranschaulichen werden hier nun die Ergebnisse der Leicht-
bauwand und Ziegelwand an den Messpunkten 3, 7 und 8 dargestellt. Bei der Tur-
position werden hier nur die mittlere Anordnung gezeigt, da sie bei beiden Wandkon-
struktionen gute Beispiele flr den allgemeinen Temperaturverlauf bilden. Die Wahl
der Messpunkte ist dabei so gewahlt worden, dass sie die unterschiedlichen Ein-
flisse auf die Temperaturverlaufe darstellen. Messpunkt 3 befindet sich in der Mitte
der Tlre, Messpunkt 7 ist mittig an der Oberkante 100 mm vom Falz angebracht und
Messpunkt 8 ist an der rechten oberen Ecke jeweils 100 mm von den Kanten entfernt.
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Abbildung 35: Vergleich der Messpunkte 3, 7 und 8 der mittleren Tarpositionen in der
Leichtbauwand und Ziegelwand

Wie man an den Verldufen in Abbildung 35 erkennen kann, kommt es zu gro3en Ahn-
lichkeiten bei den verschiedenen Verlaufen an den jeweiligen Messpunkten.

Der Hauptunterschied bei den Verlaufen bei Messpunkt 3 ist, dass die Temperatur
der Ziegelwand wahrend der konstanten Phase 5 K héher ist. Zusatzlich benétigt die
Ziegelwand 3 Minuten l&anger um die konstante Phase zu erreichen. Diese Unter-
schiede sind jedoch beide nicht grof3 und man kann von Ergebnissen sprechen die
gut zueinander passen.
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Messpunkt 7 zeigt ein ahnliches Bild wie Messpunkt 3. Erneut liegt die Temperatur-
anderung bei der Ziegelwand leicht hdher. Anders als bei Messpunkt 3 erreicht hier
die Ziegelwand schneller die konstante Temperatur.

Bei Messpunkt 8 kommt es zu den gréBten Unterschieden zwischen den beiden
Wandkonstruktionen. Beide Verlaufe weisen anfanglich bis Minute 20 eine starke Er-
warmung auf. AnschlieBend kommt es bei beiden Wandkonstruktionen zu einer se-
kundaren Erwarmungsphase. Bei Minute 32 kommt es jedoch bei der Leichtbauwand
zur Spaltbildung beim Schloss, die in Abbildung 26 dargestellt ist. Durch diesen Spalt
entweicht Rauchgas und strémt an der AuBBenseite entlang, wodurch der Messpunkt
8 eine starke Erwarmung erfahrt. Durch diese Erwarmung kommt es dazu, dass am
Ende des Versuchs die Temperaturanderung bei der Leichtbauwand Uber der der Zie-
gelwand liegt.

Zusammenfassend lassen sich nun mehrere Aussagen Uber die Temperatur an der
feuerabgewandten Seite der Ture treffen:

(i) Der Aufwarmvorgang ist gréBtenteils vom Aufbau der Wand unabhangig.

(if) Die Position der Ture hat weder bei der Leichtbauwand noch bei der Ziegelwand
einen groB3en Einfluss auf die Temperaturen an der Auf3enseite.

(iii) Der normale Erwarmungsvorgang der Ture besteht aus einer Erwarmungs-
phase und einer Phase mit konstanten Temperatur. Bei der Erwarmungsphase
steigt die Temperatur in 20 Minuten um 75 K. Dle konstante Temperatur kommt
aufgrund der Calcination des Gips zustande.

(iv) Durch Schadensfalle oder Undichtigkeiten entweicht Rauchgas und fiihrt so zu
zusatzlichen Erwarmungen der AuBBenseite, wodurch der Verlauf der Tempera-
tur von dem normalen Erwdrmungsvorgang abweicht.

(v) In direkter Nahe zum Falz kommt es zu keiner konstanten Temperaturphase
da der Stahl des Falz die Warme von der Innenseite zur AuBenseite der Tilre
Ubertragt.

(vi) Bei der Leichtbauwand kommt es aufgrund der geringeren Festigkeit deutlich
Ofter zu Schaden. Z.B. sind alle Schlésser bei der Leichtbauwand wahrend des
Versuch herausgebrochen. Abbildung 36 veranschaulicht das Herausbrechen
des Schloss
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Abbildung 36: Herausgebrochenes Schloss bei der Leichtbauwand mit der Tr in Mit-
telposition nach 40 Minuten

Wie man sehen kann ist es bei der Leichtbauwand mit der Tur in Mittelposition zum
Herausbrechen gekommen. Dabei hat sich die Tire nach 40 Minuten so weit verformt,
dass man das Innere des Ofens deutlich erkennen kann. Wie schon erwéhnt, ist die-
se grofBe Verformung darauf zurlickzufiihren, dass die Leichtbauwand eine geringe
Festigkeit besitzt und es deswegen zu einer deutlichen Verformung und Verdrehung
der Zarge kommt. Dadurch bricht das Schloss aus der Zarge und die Tlre kann sich
leichter verformen.
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3.5.3 Verformungsergebnisse

Da die Wandkonstruktion einen signifikanten Einfluss auf die Messergebnisse der De-
formation austibt werden die Leichtbauwand und die Ziegelwand hier getrennt von-
einander betrachtet.

Da es bei den Messdaten jedoch teilweise zu Fehlmessungen durch die Behinde-
rung der Sichtlinie der Kamera auf die Messstellen gekommen ist, ist es notwendig
die Messdaten aufzubereiten. Hierfir werden die einzelnen Messverlaufe mithilfe ei-
nes Polynoms angendhert, wodurch die Fehimessungen ausgeglichen werden. Ab-
bildung 37 zeigt die Messdaten des Messpunkts M bei der Ziegelwand mit der Tlrpo-
sition links, welcher sich in der Mitte der Ture befindet. Die Vorzeichenvereinbarung
ist so festgelegt, dass eine negative Verschiebung fiir eine Verschiebung in Richtung
des Ofeninneren steht.
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit in Minuten

Abbildung 37: Aufbereitung der Messdaten flr die Tlrmitte bei der Ziegelwand mit
der Tur in Mittelposition durch ein Vergleichspolynom

Man kann erkennen, dass das Polynom zusatzlich die Ergebnisse glattet und gesamt
eine gute Naherung fir die Messdaten liefert. Da dieses Naherungspolynom noch
die absolute Verschiebung des Messpunkts ohne die Korrektur der Wandverformung
darstellt kann noch keine Aussage Uber die relative Verformung der Tir getroffen
werden.
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Verformungsergebnisse bei der Ziegelwand

Bei der Ziegelwand sind insgesamt 16 Messpunkte zum Erfassen der Deformation
verwendet worden. Die Anordnung der Messpunkte ist bereits in Kapitel 3.3.4 genau-
er beschrieben worden, jedoch wird hier fiir einen besseren Uberblick die Verteilung
der Messpunkte noch einmal dargestellt.

Abbildung 38: Anordnung der Verschiebungsmesspunkte bei Ziegelwand mit der TUr
in Mitteposition

Wie man in Abbildung 38 erkennen kann, ist die Tir in ein 3x3 Raster unterteilt.
An den Messstellen in der Turmitte und der Mitte der Unterkante ist jeweils ein Mess-
punkt angebracht. An den anderen Messstellen befinden sich jeweils zwei Messpunk-
te, wovon einer sich auf der Tire befindet und der andere auf der Ziegelwand. Die
Messpunkte auf der Ziegelwand werden im Weiteren dazu verwendet um die relative
Verformung der Tire (also ohne Wandverformung) zu beschreiben.
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Bei der Verformung sind verschiedene Aspekte von Interesse, die hier nun nachein-
ander veranschaulicht werden. Dadurch soll ein besserer Uberblick (iber das Ver-
formungsbild geschaffen werden. Um zusatzlich die Auswirkung der Tlrposition zu
Uberprifen werden die Ergebnisse der drei Versuche immer parallel miteinander ver-
glichen.

Als Erstes werden die Verschiebungen der Wand bei den Punkten A, C und F mit-
einander verglichen, die am oberen Ende der Ture auf der Ziegelwand angebracht
sind.
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Abbildung 39: Verformung an den Messstellen A, C und F bei der Ziegelwand

Um die einzelnen Verformungen in Abbildung 39 besser zu beschreiben bietet es sich
an, die einzelnen Turpositionen getrennt voneinander zu betrachten.

Ziegelwand mit Tdr in der linker Position:

Die Verformungsverlaufe der Ziegelwand an der Oberkante der Tir zeigen, dass es
bei dem Versuch zu einer Schragstellung der Wand im betrachteten Bereich kommt.
Durch die Seitenwand des Ofens kommt es zu einer Unterstitzung der Wand, wo-
durch dort die Verformung bei Punkt A geringer als bei Punkt F ist. Bei den anderen
Messpunkten fehlt diese Unterstltzung, was dazu fihrt, dass die Wand sich mit dem
gréBer werdenden Abstand zur Seitenwand weiter in Richtung der Brennkammer ver-
formt. Da es wahrend des Versuchs zu keinem Rickgang der Verformung kommt tritt
die gréBte Verformung bei Messpunkt F nach 40 Minuten mit -40 mm auf.
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Ziegelwand mit Tdr in der mittleren Position:

Bei der mittleren TUrposition treten die geringsten Wandverformungen der hier be-
trachteten Versuche auf. Zusatzlich liefern die Ergebnisse flr die drei Messpunkte
Ergebnisse die sich nur geringfligig voneinander unterscheiden, da beide Seitenwan-
de gleich weit von der Tir entfernt sind. Die GréBte Verformung tritt bei diesen drei
Messpunkten bei Messpunkt C mit einer Verschiebung von 6.5 mm in Richtung der
Brennkammer nach 22 Minuten auf. Anders als bei den anderen Tirpositionen kommt
es hier auch zu einem Rickgang der Verformung.

Ziegelwand mit Tur in der rechten Position:

Wie auch schon bei der linken Einbausituation spielt die Nahe zur Seitenwand eine
wichtige Rolle. Hier unterstitzt jedoch die rechte Seitenwand die Ziegelwand, wes-
halb Messpunkt F die geringsten Werte liefert. Aufgrund der gréBten Entfernung zur
rechten Seitenwand erféahrt Messpunkt A die gré3te Verformung mit -50 mm nach 40
Minuten. Auch bei der rechten Einbausituation kommt es zu keinem Rickgang der
Verformungen.

Vergleicht man die maximalen Verformungen die bei den Tirpositionen Links und
Rechts aufgetreten sind, fallt auf, dass bei der rechten Tarposition mit -50 mm bei
Punkt A eine deutlich gréBere Verformung als auf der linken Seite mit -40 mm bei
Punkt F aufgetreten ist. Das liegt daran, dass die Ttire auf der linken Seite durch zwei
Scharniere und 3 Sicherungsbolzen fixiert ist, wohingegen auf der rechten Seite nur
das Schloss ist. Durch die 5 Fixierungspunkte wird die Wand stéarker durch die Ture
verformt, was in Kombination mit der fehlenden Unterstitzung der Seitenwand bei der
rechten Tarposition zu dem héheren Maximalwert fihrt.

Der zweite Satz an Messergebnissen soll die Unterschiede der Verformungen der
Wand und der Ture darstellen. Daher werden die bereits beschriebenen Messpunkte
mit ihren Partnern auf der Wand verglichen, womit die Verschiebungen der Mess-
punkte A, B, C, D, E und F in Abbildung 40 dargestellt werden. Um die Unterschiedli-
chen Ergebnisse besser auseinanderhalten zu kénnen sind die Messergebnisse der
Ziegelwand mit strichlierten Linien und die der Ture mit Volllinien dargestellt.
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Abbildung 40: Verformung an den Messstellen A, B, C, D, E und F bei der Ziegelwand

Die Unterschiede zwischen den Verformungen der Wand und der Tire, die in Ab-
bildung 40 dargestellt sind, werden erneut fur die einzelnen Tlrpositionen getrennt
voneinander betrachtet.

Ziegelwand mit Tur in der linker Position:

Die Messpunkte A (Wand) und B (Tur) liefern sehr ahnliche Ergebnisse. Da die Tire
Uber das obere Scharnier relativ starr mit der Wand verbunden ist, kommen die Un-
terschiede daher, dass es bei der Oberkante der Tur zur einer leichten Wlbung nach
innen kommt.

Die Ergebnisse bei den Messpunkten C (Wand) und D (Tur) liefern ebenfalls sehr
ahnlich Ergebnisse. Da dort jedoch keine starre Verbindung zwischen der Tir und
der Wand besteht, sind die Differenz auf eine leichte Durchbiegung der Tar an der
Oberkante zurtickzufiihren.

Bei den Messpunkien E (Tur) und F (Wand) kommt es zu gréBten Unterschieden
zwischen den Messergebnissen bei der linken Turposition. Das ist darauf zuriickzu-
flhren dass es bei der Ziegelwand mit der Turposition links zu einer Durchbiegung
des Turblatts oberhalb des Schloss gekommen ist, welche in Abbildung 34 dargestellt
ist.
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Ziegelwand mit Tdr in der mittleren Position:

Die Messpunkte A (Wand) und B (TUr) zeigen sehr @hnliche Verlaufe, was zeigt, dass
es zu keinen signifikanten Wélbungen gekommen ist.

Bei den Messpunkten C (Wand) und D (Tdr) kommt es zu einem gréBeren Unter-
schied bei den Ergebnissen. Diese Unterschiede kommen durch die Durchbiegung
der Tur zustande, welche in der Abbildung 41 dargestellt ist. Diese flhrt dazu, dass
der Messpunkt D auf der Ttre 10 mm weiter in Richtung der Brennkammer verscho-
ben wird.

Bei den Messpunkten E (Tur) und F (Wand) kommt es ebenfalls zu unterschiedlichen
Verlaufen. Jedoch kommt es hier durch die Wélbung des Turblatts und der Biegung
der TUr dazu, dass sich die Tur mehr in Richtung der Brennkammer verformt als die
Wand.

Ziegelwand mit Tdr in der rechten Position:

Die Ergebnisse der Messpunkte A (Wand) und B (Tlr) weisen ebenfalls sehr &hnliche
Verlaufe auf. Die Unterschiede sind dabei ebenfalls darauf zuriickzufihren, dass das
Tarblatt sich in Richtung der Brennkammer wélbt.

Die Verlaufe fir die Messpunkte C (Wand) und D (TUr) liefern auch sehr dhnliche Er-
gebnisse, wobei es hier zu keinen Wolbungen oder zusatzlichen Biegungen der Ture
gekommen ist.

Auch die Ergebnisse flur die Messpunkte E (Tur) und F (Wand) zeigen Verlaufe, bei
denen es zu keinen signifikanten Unterschieden und damit Verformungen der Tdr,
gekommen ist.
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.

Abbildung 41: Auftretende Durchbiegung an der Oberkante der Tlre bei der Ziegel-
wand mit der Tur in mittlerer Position

Abbildung 41 zeigt die Durchbiegung die wahrend dem Versuch an der Oberkante
auftritt. Grund dafir ist die Ausdehnung der Tlre unter der thermischen Last des
Brands. Da die Wand und damit die Zarge sich sich nur wenig ausdehnt kommt es zu
der Durchbiegung. Bei gréBeren Durchbiegungen kann es auch dazu kommen, dass
Spalte entstehen und somit Rauchgas aus dem Brennraum entweichen kann.
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Als nachstes werden die Verformungsergebnisse fiir die Messpunkte G, H, |, J und
K bei der Ziegelwand dargestellt. Die Messpunkte H und G befinden sich dabei auf
der linken und J und K auf der rechten Seite. Der Messpunkt | ist in der Tarmitte
platziert. Erneut zeigen negative Werte an, dass die Verschiebung in Richtung der
Brennkammer erfolgt ist. Die Messpunkte an der Wand sind in Abbildung 42 erneut
mit strichlierten Linien dargestellt.

Messpunkt Hund G Messpunkt |

of ] 0k
N\

20 -

Messpunkt J und K

o
1S}

-30

&
S

-30

Verformung in mm
Verformung in mm
Verformung in mm

Tar links H 1 40} 1 a0t Tarlinks J |~ ]
— — —Tirlinks G — — —Tirlinks K T~
Tar mittig H Tar mittig J
50 || — — Tar mittig G Tir links 1 50 || — — — Tarmittig K
Tar rechts H Tar mittig Tar rechts J
Tir rechts G Tir rechts Tir rechts K
: * * -60 : * * -60 - ’ *
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Zeit in min Zeit in min Zeit in min

-40

N
o

&
<)

-60

Abbildung 42: Verformung an den Messstellen G, H, I, J und K bei der Ziegelwand

Ziegelwand mit Tlir in der linker Position:

Wie auch schon bei den Messpunkten an der Oberkante hat die Nahe zu einer der
Seitenwande einen signifikanten Einfluss auf die Versuchsergebnisse. Daher kommt
es bei den Messpunkten H (Tur) und G (Wand) zu einer geringeren Verformung als
bei den Messpunkten J (Tur) und K (Wand). Auf der linken Seite der Tire kommt es
aufgrund der Sicherungsbolzen auch zu einer Wélbung des Tirblatts, was die 10 mm
Unterschied zwischen den Ergebnissen der Punkte H und G bewirkt. In Abbildung 43
ist ein Beispiel fir eine Woélbung dargestellt. Auf der rechten Seite kommt es auch zu
einer Wolbung, jedoch ist diese nicht so stark ausgepragt. Bei Messpunkt | kommt
es laut den Messergebnissen ebenfalls zu einer Verformung in Richtung der Brenn-
kammer. Dabei ist jedoch zu beachten das die Tlre sich im Verlauf des Versuches
in der Tarmitte aufblaht. Dieses Aufbldhen ist auch an den Messwerten erkennbar,
indem man die Ergebnisse des Punkts | mit denen der Wandpunkte G und K ver-
gleicht. Besitzen G und K dabei deutlich absolut gréBere negative Werte, so ist es
zum Aufblahen der Tir gekommen.
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Das Aufblahen der Tur findet ebenso an der Innenseite statt, was man deutlich in
Abbildung 44 erkennen kann.

Ziegelwand mit Tdr in der mittleren Position:

Die Ergebnisse der Wand auf der linken (Messpunkt G) und rechten Seite (Messpunkt
K) liefern sehr &hnliche Werte zu denen der Oberkante. Zwischen dem Messpunkten
G (Wand) und H (Tdr) kommt es ebenfalls zu einer Differenz aufgrund einer Wélbung.
Bei den Verlaufen der Ergebnisse an den Messpunkten J (Tar) und K (Wand) kommt
es wahrend des Versuches zu zwei Schnittpunkten. Diese entstehen dadurch, dass
es nach ungefahr 20 Minuten zu einer kleinen Wélbung kommt, die sich nach weiteren
5 Minuten wieder auflést. Die positiven Werte, die bei dem Messpunkt | auftreten, be-
deuten dass der Messpunkt | hier ab Minute 20 weiter von der Brennkammer entfernt
ist, als es zu Beginn des Versuchs der Fall war. Grund dafir ist, dass die Ziegelwand
nur eine geringe Verschiebung bei der mittleren Tarposition aufweist und das Aufbla-
hen der Tlre eine Verformung bewirkt, die grof3 genug ist, um die Wandverschiebung
zu kompensieren.

Ziegelwand mit Tur in der rechten Position:

Durch die Nahe zu der Seitenwand an der rechten Seite liegen die Ergebnisse der
Messpunkte J (Tur) und K (Wand) deutlich unter denen der Messpunkte H (TUr)und
G (Wand), was erneut den Einfluss der Turposition bei der Ziegelwand veranschau-
licht. Bei dem Messpunkt J kommt es zur Bildung einer Wdélbung des Turblatts in
Richtung der Brennkammer, wodurch der Messpunkt J auf der TUr weiter in Richtung
Brennkammer verformt als Messpunkt K auf der Wand. Auf der linken Seite liefern die
Messpunkte G und H sehr &hnliche Ergebnisse was zeigt, dass es zu keinen grée-
ren Wolbungen gekommen ist. Es ist ebenfalls zum Aufblahen der Tur wéhrend des
Versuchs gekommen, was erneut zu den geringeren Absolutwerten im Vergleich zu
denen der Punkte G und K gefihrt hat.

Wie auch schon bei der Oberkante kommt es dazu, dass die maximale Verformung
bei der rechten Einbausituation mit -50 mm gréBer ist als die der linken, wo die maxi-
male Verschiebung -40 mm betragt. Wie auch schon bei der Leichtbauwand, kommt
der Unterschied daher, dass die Verformung der TUr Uber die funf Fixierungspunkte
bei linken Tirkante die Wand starker beeinflusst als auf der linken Seite, wo nur das
Schloss als Fixierungspunkt dient.
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Abbildung 43: Auftretende Wélbung bei den Sicherungsbolzen auf der linken TUrseite
bei der Ziegelwand mit der TUrposition Mitte

Abbildung 43 zeigt die auftretende Wélbung bei den Sicherungsbolzen. Die Wélbung
ist darauf zurlckzuflhren, dass es durch die Erwarmung zu einer Ausdehnung des
Stahls kommt. An den Sicherungsbolzen ist die Tilre relativ stabil und lasst daher nur
geringe Verformungen zu. An dieses starre Gebiet grenzt das Trblatt. Dieses Zu-
sammentreffen von einem starren Teil, einem elastischeren Teil und der thermischen
Ausdehnung fuhrt schlieBlich zu der Wélbung.
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Abbildung 44: Aufblahen der TUr bei der bei der Ziegelwand mit der TUrposition Mitte

Abbildung 44 zeigt die augeblahte Innenseite der Brandschutztire nach dem Ver-
such mit der Ziegelwand und der Tur in Mittelposition. Das Aufblahen kommt dadurch
zustande, dass die Gase im Inneren der Tilre sich wahrend der Erwarmung ausdeh-
nen. Da das Volumen in der Tir jedoch begrenzt ist entsteht ein Druck, welcher zu
der Verformung flhrt. Dieser Vorgang wird zusatzlich dadurch unterstitzt, dass der
Gips in der Tlre wahrend der Erwarmung Dampf abgibt, was in Kapitel 3.2.3 genauer
beschrieben wird.
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Abschlie3end werden flr die Ziegelwand hier noch Verlaufe der Verschiebung an den
Punkte L, M, N, O, und P dargestellt, welche sich an der Unterkante der Tlr befinden.

Verformung in mm

-20

-30

Messpunkt L und M

Messpunkt N

Messpunkt O und P

™~ =T £ £
~—____ 1 £ N d
7 k= £ ~
~

o o ~
S -10f S -10f ~<_
E = —--
S S -
b= T =
9] 9
> >

Tar links M Tir links O

— — —Turlinks L -20 - -20 f | — — —Tirlinks P
Tar mittig M Tar mittig O
— — —Tur mittig L Tir links — — — Tar mittig P

Tur rechts M Tar mittig Tar rechts O

Tir rechts L Tir rechts Tir rechts P

. . . 30 . . . 30 . . .

10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30
Zeit in min Zeit in min Zeit in min

40

Abbildung 45: Verformung an den Messstellen L, M, N, O, und P bei der Ziegelwand

Anders als bei den anderen Messvergleichen kommt es an der Unterkante der TU-
re zu einem sehr einheitlichen Verformungsbild, weshalb die Beschreibung hier nicht
getrennt voneinander erfolgt.
Erneut kann man an den Verlaufen der Wandpunkte L und O erkennen, dass die Sei-
tenwande bei der Ziegelwand einen signifikanten Einfluss ausiben. Durch sie kommt
es wie auch schon bei den anderen Wandergebnissen dazu, dass bei der linken Tr-
position die rechte Wand die gréBere Verschiebung aufweist. Die rechte Tlrposition
verhalt sich dagegen gegengleich, was bedeutet, dass die Wandverschiebung auf der
linken Seite gréBer ist. Bei der mittleren Tirposition kommt es ebenfalls erneut dazu,
dass die Wandverschiebungen von der GréRe gleich gro3 sind und sie unter denen
der anderen TUrpositionen liegen.
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Bei den drei Versuchen in der Ziegelwand ist es an der Unterkante dazu gekommen,
dass sich die Messpunkte M und O in den Ecken der Tir von der Brennkammer
weg bewegt haben und die Mitte der Tire mit Messpunkt N sich in Richtung der
Brennkammer verbogen hat, was auch in Abbildung 46 dargestellt wird.

S04

Abbildung 46: Verformung der Unterkante bei Ziegelwand mit der Turposition Rechts

Das ist darauf zurlickzuflhren, dass es einerseits durch das Aufblahen an der Innen-
seite die AuBenseite Uber den Falz und die Versteifungen an der Unterkante nach
innen zieht. Durch die Zarge und das Scharnier werden die Ecken jedoch soweit
stabilisiert, dass dort das Hineinziehen durch die Innenseite unterbunden wird. Die
positiven Werte an den Ecken kommen daher zustande, dass das Aufblahen der Au-
Benseite in den Ecken lokal zu Wélbungen des Turblatts flhrt.
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Verformungsergebnisse bei der Leichtbauwand

Bei der Verformungsmessung der Leichtbauwand sind 23 Messpunkte angebracht
worden. In Kapitel 3.3.3 ist deren Anordnung bereits beschrieben worden, jedoch
wird flr einen ein besseres Verstandnis die Anordnung der Messpunkt noch einmal
dargestellt.

Abbildung 47: Anordnung der Verschiebungsmesspunkte bei Leichtbau mit der Tir in
Mitteposition

Die Messpunkte sind dabei so angeordnet, dass die Ture in ein 3x3 Raster unterteilt
ist. In der Turmitte und der Mitte der Unterkante sind jeweils ein Messpunkt vorhan-
den und an den anderen Messstellen sind jeweils ein Messpunkt an der Wand, einer
auf der Zarge und einer auf der Tlre angebracht.

Anders als bei der Ziegelwand ist es bei der Leichtbauwand zu Schadensfallen ge-
kommen. Auch haben diese Schadensfalle bewirkt, dass es vermehrt zu Fehlmes-
sungen gekommen ist, wodurch hier die betrachtete Versuchsdauer nur 30 Minuten
betragt.
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Die erste Abbildung zeigt die Verlaufe der Verformung an den Messpunkten A, C, D, F,
G und I. Diese Messpunkte befinden sich an der Oberkante der Tire und sind auf der
Leichtbauwand und der Tire angebracht. Die Messpunkte auf der Zarge werden hier
nicht genauer beschrieben, da diese fir einen Vergleich mit der Ziegelwand nur von
geringer Relevanz sind. Die Verlaufe der Messpunkte an der Wand sind zur besseren

Unterscheidung mit strichlierten Linien in Abbildung 48 dargestellt.
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Abbildung 48: Verformung an den Messstellen A, C, D, F, G und | bei der Leichtbau-
wand

Um die verschiedenen Verlaufen in Abbildung 48 besser verstandlich zu machen,
erfolgt wie schon bei der Ziegelwand eine voneinander getrennte Beschreibung der
verschiedenen Tlrpositionen.

Leichtbauwand mit Tdr in der linker Position:

Die Ergebnisse fur die Messpunkte A (Wand) und C (Tur) liefern &hnliche Verlaufe,
was zeigt, dass es zu keinen groB3en Wélbungen gekommen oder Spalten mit Rauch-
gasaustritt gekommen ist. Die Abweichungen bei den Messpunkten D (Wand) und F
(Tur) entstehen dadurch, dass die Ture sich entlang der Oberkante leicht in Richtung
der Brennkammer verbiegt, was in Abbildung 28 gezeigt wird. Dabei kommt es zu
einem kleinen Spalt, der jedoch von dem Band abgedichtet wird, welches sich bei Er-
warmung ausdehnt. Bei den Messpunkten G (Tdr) und | (Wand) kommt es ebenfalls
nur zu geringen Abweichungen die in etwa der GréB3e der Verschiebung der Punkte
A und C entspricht, was zeigt, dass die Nahe zu der Seitenwand bei den Versuchen
mit der Leichtbauwand keinen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse hat.
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Leichtbauwand mit Tdr in der mittleren Position:

Die mittlere Position liefert an der Oberkante sehr ahnliche Ergebnisse zu denen
der linken Position, was ein zusatzlicher Beweis dafir ist, dass die TUrposition bei der
Leichtbauwand keine signifikante Auswirkung auf die Verschiebung an der Oberkante
hat. Die Verlaufe an de Messpunkten A und C liefern erneut sehr &hnliche Ergebnis-
se. Ebenso treten bei den Messpunkten G und | nur geringe Abweichungen auf. Die
Differenz zwischen den Ergebnissen bei den Messpunkten D und F kommt wie auch
schon bei der linken Tlrposition durch die Verbiegung der Tlre an der Oberkante
zustande.

Leichtbauwand mit Ttir in der rechten Position:

Dass die Wandmesspunkte A und | sehr dhnliche Ergebnisse liefern, zeigt erneut,
dass die Nahe zu der Seitenwand bei der Leichtbauwand keinen mafgeblichen Ein-
fluss austbt. Die Messpunkten A (Wand) und C (Tur) liefern ebenfalls sehr ahnliche
Ergebnisse was zeigt, dass keine Wélbungen an der oberen linken Ecke aufgetreten
sind. In der Mitte der Oberkante bei den Messpunkten D und F kommt es zu kleine-
ren Abweichungen. Die Ergebnisse der rechten Seite weisen gréBer Differenzen auf.
Sie entstehen dadurch, dass die TUre sich in der Wand wéhrend des Versuchs stark
verbiegt und dabei die obere rechte Ecke mit dem Messpunkt von der Brennkammer
weggeschoben wird. Die Verbiegung kommt daher, dass die rechte Seite der Tre
nur mit dem Schloss fixiert ist und dieses herausbrechen kann. Durch die fehlende
Fixierung kommt es dann dazu, dass die Ture sich ohne viel Widerstand verformen
kann. Das Herausbrechen des Schloss und der Sicherungsbolzen wird in Abbildung
26 gezeigt.

Abbildung 49 zeigt die Verlaufe an den Messpunkten J, L, M, N und P. Diese Mess-
punkte befinden sich in der horizontalen Mittelebene der Tlre. Auch hier kennzeich-
nen die strichlierten Linien die Messverlaufe auf der Wand und die negativen Werte
beschreiben eine Verschiebung in Richtung der Brennkammer. Die Messpunkte J und
L befinden sich dabei auf der linken, N und P auf der rechten Seite und M ist in der
Tarmitte angebracht.
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Abbildung 49: Verformung an den Messstellen J, L, M, N und P bei der Leichtbau-

wand

Leichtbauwand mit Tdr in der linker Position:

Bei den Messpunkten J (Wand) und L (Tdr) kommt es zu einem deutlichen Unter-
schied von 40 mm in der Verschiebung am Ende des Versuchs, wobei der Tirmess-
punkt weiter in Richtung der Ofenkammer verschoben wird. Die Differenz kommt da-
durch zustande, dass die Sicherungsbolzen wahrend des Versuchs herausbrechen
und die Tldre somit nicht weiter fixieren. Durch die fehlende Fixierung kommt es dann
zu einer Verbiegung der Ture entlang der Turkante. Die Messpunkte N (Tar) und P
(Wand) zeigen ein ahnliches Bild, jedoch fallt auf der rechten Seite die Verbiegung
der Ture geringer aus, wodurch die Differenz nur 25 mm betragt. In der Mitte der TU-
re kommt es wie auch schon bei der Ziegelwand zum Aufblahen der Tlre, was in der
geringeren Werten bei der Verschiebung resultiert.

Leichtbauwand mit Ttr in der mittleren Position:

Wie auch schon bei der Oberkante liefert die mittlere TUrposition sehr ahnliche Er-
gebnisse zu denen der linken Turposition. Was erneut zeigt, dass die Tarposition und
damit die Nahe zu der Seitenwand bei der Leichtbauwand nur einen sehr begrenzten
Einfluss ausubt.
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Leichtbauwand mit Tdr in der rechten Position:

Bei dem Versuch mit der Ture in der rechten Position ist es wie schon an der Ober-
kante zu einem anderen Verlauf der Verschiebung als bei den anderen TUrpositionen
gekommen. In den ersten 5 Minuten ist es an den verschiedenen Messpunkten auf
der Tur und der Wand nur zu sehr geringen Verschiebungen gekommen. Wie die
Verlaufe bei den Punkten J (Wand) und L (Tdr) zeigen, ist es auf der linken Seite der
Wand zu einer Verbiegung der Tlre gekommen, welche die Differenz in den Werten
bewirkt. Dabei ist die Ture von der Brennkammer weggebogen worden, was dazu
fihrt, dass die Ture an der linke Seite geringer Verschiebungen als die Wand auf-
weist. Wahrend des Versuchs kommt es auf der rechten Seite zu gro3en Differenzen,
da das Schloss wie auch bei den anderen Versuchen aus der Zarge herausgebro-
chen ist und somit die Fixierung an der rechten Seite verloren geht. Es ist bei der
rechten TUrposition auch dazu gekommen, dass die Stahlummantlung wahrend des
Versuchs beschadigt worden ist, wodurch das Gas im Inneren der TUr entweichen
konnte. Dadurch ist es zu keinem Druckanstieg in der Ture und in weiterer Folge zu
keinem Aufblahen der Ture gekommen. Durch das Fehlen des Aufbldhens kommt es
dazu, dass der Messpunkt M eine grof3e Verschiebung in Richtung der Brennkammer
erfahrt.
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Abschlie3end werden hier nun noch die Messergebnisse flir die untere Tlrkante bei
den Versuchen in der Leichtbauwand dargestellt. Hierflir werden die Messpunkte Q,
S, T, U und W abgebildet.

Messpunkt Q und S Messpunkt T Messpunkt U und W
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Abbildung 50: Verformung an den Messstellen Q, S, T, U und W bei der Leichtbau-
wand

Leichtbauwand mit Tdr in der linken Position:

Wie man an den Verlaufen der Wandmesspunkte Q und W erkennen kann, ist es
bei der Unterkante an der Wand nur zu sehr geringen Verschiebungen gekommen.
Bei der Tr ist es dahingegen dazu gekommen, dass die Ecken von der Brennkam-
mer weggedrickt worden sind und die Mitte der Unterkante sich nach innen biegt.
Wie auch schon bei der Ziegelwand kommt es dazu, weil die Aufblahung und Ver-
formung der Innenseite Gber den Falz und die Verstarkungen am unteren Rand der
Ture die AuBenseite nach innen zieht. Durch die Zarge und das Scharnier werden
die Ecken jedoch soweit stabilisiert, dass dort das Hineinziehen durch die Innenseite
unterbunden wird. Die positiven Werte an den Ecken kommen daher zustande, dass
das Aufblahen der AuB3enseite in den Ecken lokal zu Wélbungen des Turblatts fuhrt,
wodurch die Messpunkte von der Brennkammer weggeschoben werden.
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Leichtbauwand mit Tdr in der mittleren Position:

Die Ergebnisse der Mittelposition passen auch an der Unterkante sehr gut mit denen
der linken Tarposition Uberein. Da dies der Fall bei allen betrachteten Messpunkten
flr die Verschiebung ist zeigt, dass die Turposition bei den Versuchen in der Leicht-
bauwand keinen Einfluss besitzt. Die Abweichungen anderer Versuche sind somit von
anderen Einflussfaktoren wir z.B. den auftretenden Beschadigungen abhangig.
Leichtbauwand mit Tdr in der rechten Position:

Bei der rechten Position kommt es erneut zu anderen Verlaufen. Zusatzlich ist wah-
rend des Versuchs bei der Aufzeichnung des Messpunkis W ein Fehler aufgetreten,
weshalb hier nur die Messpunkte Q, S, T und U zur Verfligung stehen. Bei der Wand-
messstelle Q zeigt sich erneut, dass es an der Unterkante bei der Ziegelwand zu
beinahe keinen Verschiebungen kommt.

Da es bei diesem Versuch dazu gekommen ist, dass es aufgrund einer Beschadi-
gung zu keinem Aufbl&hen der Tur gekommen ist, kommt es bei den Tlrmessstellen
zu anderen Verlaufen als bei den anderen Tirpositionen. Messpunkt S und U zeigen,
dass es wahrend des Versuchs ohne die Wélbung des Turblatts nur zu kleinen Ver-
schiebungen in Richtung der Brennkammer kommt. Obwohl es zu keinem Aufblahen
kommt, ist es wahren des Versuchs dazu gekommen, dass die Ture sich Uber die
Breite so verbogen hat, dass die Mitte der Unterkante sich von der Brennkammer
weggebogen hat. Durch diese Verbiegung kommt es, dass der Verlauf bei Messpunkt
T Uber denen der Messpunkte S und U liegt.
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Vergleich der Verformungsbilder

kleiner Spalt

Spalte bzw.
Schaden

Abbildung 51: Verformungbilder der Ziegelwand (links) und der Leichtbauwand
(rechts), beide mit der Turposition Mitte am Ende des Versuchs

Abbildung 51 zeigt die Verformungsbilder der Tlre in der Ziegelwand und der Leicht-
bauwand mit der Tur in Mittelposition am Ende des Versuchs. Durch die geringe-
re Festigkeit der Leichtbauwand kommt es bei der Tir dazu, dass das Schloss aus
der Zarge herausbricht. Auch bei den Sicherungsbolzen kommt es zu gréBeren Ver-
formungen und teilweise auch zu Schéden. Die fehlenden Fixierungen durch das
Schloss und die Sicherungsbolzen fihren dazu, dass es bei der Leichtbauwand zu
groB3flachigen Verformungen entlang der R&dnder kommt. Bei der Ziegelwand kommt
es dahingegen durch die bessere Festigkeit zu keinen, beziehungsweise nur kleinen
Schaden. Das fuhrt dazu, dass sich keine gro3en Verformungen an den Randern
ausbilden. Es kommt lediglich zu zu einem kleinen Spalt in der Mitte der Oberkan-
te und kleinen Wélbungen des Tirblatts. Diese Unterschiede sind auch anhand der
Messergebnisse bei den Messpunkten erkennbar. Durch die thermische Belastung
der Tare kommt es im Normalfall zum Aufblahen der Tlre, da die Gase im Inneren
der Ture wahrend der Erwarmung einen Druck auf die Stahlummantlung ausiben.
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4 Simulation

Um bei einer Simulation sinnvolle Ergebnisse zu erhalten, ist es notwendig beim
Simulationsaufbau mit groBer Sorgfalt vorzugehen. In diesem Kapitel soll nun eine
Zusammenfassung der wichtigsten Themengebiete beim Simulationsaufbau und ein
Uberblick tiber die Grundlagen der Simulationen gegeben werden.

Im Speziellen werden die CFD- und FEM-Simulation genauer vorgestellt, da sie die
Hauptbestandteile dieser Arbeit bilden.

4.1 Geometrie

Die Simulationsgeometrie bildet den Ausgangspunkt bei der Erstellung einer Simula-
tion. Wiinschenswert ist, dass die Geometrie die tatsdchlichen Gegebenheiten még-
lichst genau abbildet. Dabei ist jedoch zu beachten, dass Feinheiten den Rechen-
aufwand deutlich erhéhen kénnen. Sie sollten nur dann abgebildet werden, wenn sie
zwingend notwendig sind. Deswegen ist es bei der Erstellung der Simulationsgeome-
trie wichtig, eine ungefahre Vorstellung davon zu haben, welche Details Auswirkun-
gen auf die zu untersuchenden Parameter haben.

4.1.1 CFD-Geometrie

Bei dieser Simulation werden die Gasphase, die Wande und der Prufkérper model-
liert, da sie den ganzen Warmetransport simuliert und deshalb auch Festkérper be-
ricksichtigen werden missen.

In Abbildung 52 ist die gesamte Simulationsgeometrie dargestellt. Sie beseht aus
verschiedenen Teilen: Tare (1), Wand (2), Brenner (3), Seitenwande (4), Decke (5),
Boden (6) und dem Auslass (7). Zusétzlich befindet sich zwischen den Wanden noch
die Brennkammer. Bei der Simulation sind die Brenner die Einlasse flir den Brenn-
stoff und die Luft. Auch wurden die einzelnen Schichten der Tlre entsprechend der
Realitat abgebildet.
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Abbildung 52: Gesamtaufbau der Simulationsgeometrie

Abbildung 53 zeigt den inneren Aufbau und die Temperaturen in der Brennkammer
in der Brennerebene nach 40 Minuten. Wie man anhand des Temperaturverlaufs er-
kennen kann, geben die Umlenkbleche der Flamme die Richtung vor, wodurch eine
gleichmaBigere Erwarmung der Gasphase erreicht wird. Auch kommt es in den Bren-
ner zur Vermischung des Brenngases und der Luft, was eine genaue Darstellung der
Brennergeometrie notwendig macht.

Temperature
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Abbildung 53: Querschnitt der Simulationsgeometrie durch die Brennerebene
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Abbildung 54 zeigt die Brennergeometrie und das Ablenkblech. Man kann erkennen,
dass die innere Geometrie mit den einzelnen Prallblechen dabei genau abgebildet
worden ist, da dort die Vermischung des Brennstoffes und der Luft stattfindet.

Abbildung 54: Aufbau der Brennergeometrie und des dazugehdérigen Umlenkblechs
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4.1.2 FEM-Geometrie

Die FEM-Simulation betrachtet nur die Brandschutztiire und die Zarge. Um die De-
formationen dieser Teile gut darzustellen ist es bei der Modellierung notwendig die
Geometrie detailliert abzubilden.

Die Zarge hat bei der FEM-Simulation die Aufgabe die Randbedingungen fur die Tire
bereitzustellen. In Abbildung 55 wird die Zarge dargestellt.

Scharnier

Sicherungs- | A SChIOSS‘ il

bolzen

7 A

Tar— 41

Scharnier

feuerzugewandte Seite

Abbildung 55: Aufbau der Zarge mit Detaildarstellung des Querschnitts der Zarge und
der Tur

Die griinen Markierungen zeigen die Fixierungspositionen der Ture mit der Zarge.
Um einen besseren Brandschutz zu bieten besitzt die Zarge an der Ober- und den
Seitenkanten einen Absatz welcher in der Detailansicht dargestellt ist. Die durch den
Absatz entstehenden Spalte unterstitzen die TUr bei gré3eren Verformungen indem
sie verhindern, dass die Ture sich ungehindert in alle Richtungen verformen kann.
AuBerdem wird durch sie der Brennraum besser abgeschlossen wodurch weniger
Rauchgas bei einem Brand entweichen kann.
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Wie man in Abbildung 56 erkennen kann sind bei der Erstellung der Simulations-
geometrie der Brandschutztlire mehrere Feinheiten berlcksichtigt worden, da diese
bereits einen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse der FEM-Simulation austiben
kénnen.

Versteifungen

Abbildung 56: Aufbau der Tlire mit Detaildarstellungen der Geometrie an der Ober-
und Unterkante

Zu den abgebildeten Feinheiten zahlt unter anderem der Absatz im Falzbereich, wel-
cher zusammen mit dem Absatz der Zarge das AbschlieBen des Raums verbessert.
Auch sind das Schloss, die Scharniere, Sicherungsbolzen und Spalte in der Geome-
trie dargestellt. Neben den duBeren Aspekten sind jedoch auch die Versteifungen im
Innern der Brandschutztlre bericksichtigt worden, welche ebenfalls in Abbildung 56
gezeigt werden. Die Versteifungen haben die Aufgabe der Brandschutztlre zusatzli-
che Festigkeit zu verleihen. Dadurch wird im Falle eines Brands verhindert, dass die
Ture sich UbermaBig verformt und es dadurch zu einer frihzeitigen Entstehung von
Spalten oder Rissen zwischen Turblatt und Zarge kommt.
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4.2 CFD-Simulation

Die CFD-Simulationen sind ein machtiges Werkzeug und kommt in vielen Anwen-
dungsgebieten zum Einsatz.

In den folgenden Kapiteln werden nun die Grundlagen kurz zusammengefasst. Da es
sich bei der CFD-Simulation um ein sehr umfangreiches Thema handelt, sei ergan-
zend auf das Buch "Numerische Strémungsmechanik” von Ferziger und Peric [21]
hingewiesen.

4.2.1 Grundlagen

Computational Fluid Dynamics (CFD), im Deutschen auch numerische Strémungs-
mechanik genannt, befasst sich mit der Strémungsanalyse von Fluiden. Strdomungen
werden durch partielle Differentialgleichungen beschrieben werden. Nur in sehr weni-
gen Féllen ist es moglich diese analytisch zu |6sen. Damit aber auch die komplizierte-
ren Probleme gelést werden kénnen werden die Gleichungen mit einem numerischen
Verfahren gel6st.

HierfOr wird meist die Finite Volumen Methode verwendet, da sie fur sehr viele An-
wendungsfalle geeignet ist. Dabei wird das Lésungsgebiet in viele kleine Teilgebiete
oder auch Kontrollvolumina unterteilt (siehe Kapitel 4.4). Bei der Lésung werden im
Anschluss die Erhaltungsgleichungen auf jedes Teilgebiet angewendet, wobei die Va-
riablenwerte in den Rechenknoten berechnet werden, der im Schwerpunkt des jewei-
ligen Teilgebiets liegt. Da jedoch auch Werte an den Grenzen der Kontrollvolumina
bendtigt werden, kommt es zu Interpolationen der Ergebnisse.

Wie bereits kurz erwahnt, sind die Grundlagen der Strdmungsmechanik die Erhal-
tungsgleichungen. Grundlegend dabei ist verschiedene extensive Eigenschaften mit
Gleichungen zu beschreiben. Das ist besonders von Interesse, da eine Stromung mit-

hilfe ebenjener Gleichungen vollstédndig beschrieben werden kann.

Da die Erhaltungsgleichungen auf dem gleichen Prinzip beruhen, kann eine allge-
meine Erhaltungsgleichung fir eine beliebige skalare GréBe ¢ aufgestellt werden.

0
el 174 7 72 8
t/pgbd + /Spgbv ndS fo (8)

82



4 Simulation

Diese Gleichung beschreibt die Erhaltung der skalaren GréBe ¢. Die linke Seite der
Gleichung beschreibt dabei die zeitabhangige Anderung der GréBe ¢ im Inneren des
Kontrollvolumens und der konvektiven Flisse Uber die Grenzflachen. Die rechte Sei-
te reprasentiert dabei die diffusiven Flisse und den Einfluss von Quellen und Senken.

In den folgenden Kapiteln werden nun die Erhaltungsgleichungen vorgestellt, die in
dieser Arbeit verwendet wurden. Dazu zahlen:

(i) die Massenerhaltung
(if) die Impulserhaltung
(iii) die Energieerhaltung

(iv) die Spezieserhaltung

4.2.2 Massenerhaltung

Die Massenerhaltungsgleichung (auch Kontinuitatsgleichung) erhalt man, indem die
skalare GréBe ¢ in Gleichung 8 durch den Faktor 1 ersetzt. Da auBerdem die vorhan-
dene Masse weder vernichtet oder erzeugt werden kann, kann die rechte Seite der
Gleichung auf 0 gesetzt werden, wodurch man folgende Gleichung erhalt:

9 pdV—l—/pﬁ-ﬁdSzO (9)

Erneut steht p hier fir die Dichte und v fur den Geschwindigkeitsvektor. Mithilfe des
GauB-Theorems kann die integrale Form der Massenerhaltung noch in eine differen-
tielle Darstellung umgewandelt werden.

dp

E—FV-(/}U):O (10)
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4.2.3 Impulserhaltung

Auch die Impulserhaltung kann aus Gleichung 8 hergeleitet werden. Anders als bei
der Massenerhaltung wird jedoch die skalare GréBe ¢ durch den Geschwindigkeits-
vektor v ersetzt, wodurch man folgende Gleichung erhalt:

0 (pu; 0 (pu;u; or; 0
(gt )+ (gx]] ):8x;_6xpi+pgi (1)
In der Gleichung steht u; fir die Geschwindigkeitskomponenten der Strémung, x fir
die kartesischen Koordinaten, g fur die Erdbeschleunigung, p fir den statischen Druck
und 7 far den viskosen Anteil des Spannungstensors.

Der viskose Spannungstensor 7 stellt die molekulare Transportrate des Impulses dar
und wird wie folgt ausgedruckt:

8ui (9uj 2
= — —pdi;V - 12
Unter der Annahme, dass es sich um eine inkompressible Strémung handelt, was
bei den geringen Geschwindigkeiten die wahrend des Versuchs auftreten eine gute

Naherung ist, vereinfacht sich die Impulserhaltungsgleichung unter Verwendung der
dynamischen Viskositat zu:

’7’2‘]‘

d (puy) N o (puju;)  0%uy op

_ _ . 1
ot Oz, Maxjﬁxj ox; P (13)
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4.2.4 Energieerhaltung

Eine weitere wichtige Erhaltungsgleichung ist die der Energie. Sie kann hergeleitet
werden, indem man in Gleichung 8 die spezifische Energie e fir die skalare GréBe ¢
einsetzt. Durch anschlieBendes Umformen erhalt man schlieB3lich:

%gﬂ+V'@%):—V'@W+W7<Ti3—v~@VT%—V-Z;MJ;+% (14)

Die spezifische Energie ¢ ist wie folgt definiert:

—

e=h-2_2 (15)

p 2
Zusatzlich beinhaltet Gleichung 14 noch die Warmeleitfahigkeit \, die spezifische Ent-
halpie h, die diffusive Strome J Uber die Grenzen des Kontrollvolumens und den
Quellterm w.. Der Quellterm ist notwendig, da es zur Freisetzung von Energie durch

den Verbrennungsvorgang kommt.

Gleichung 14 ist nur eine von vielen Mdglichkeiten, die Energieerhaltungsgleichung
darzustellen. An dieser Stelle sei auf das Werk von Bird et al. [22] verwiesen, in wel-
chem die Energieerhaltung sehr ausfihrlich beschrieben wird.

4.2.5 Spezieserhaltung

Die Spezieserhaltungsgleichung kann fiir jede Komponente & aufgestellt werden. Die
Gleichung beinhaltet je einen Term fiir die transiente, konvektive und diffusive Ande-
rung. Zusatzlich ist noch ein Quellterm vorhanden um Neubildungen und Zerfallsvor-
gange durch chemische Reaktionen von Komponenten zu berlcksichtigen.

pYy,
ot
Y} beschreibt den Massenbruch der Komponente & und Sc steht fir die Schmidt-Zahl,
welche die Geschwindigkeitsdiffusion zur Stoffdiffusion beschreibt.

+ V(pYil) = =V Jj + wy (16)
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4.2.6 Turbulenzmodellierung

Die Turbulenz der Strémung hat einen signifikanten Einfluss auf die Verbrennung und
Warmedlbertragung. Daher ist es notwendig sie mithilfe eines Turbulenzmodells dar-
zustellen.

Hier sei erneut auf das Buch "Numerische Strémungsmechanik” von Ferziger und
Peric [21] verwiesen, in welchem das Thema Turbulenz und die verschiedenen Me-
thoden zur Simulation sehr umfangreich beschrieben werden.

Im Allgemeinen versteht man jedoch unter der Turbulenz das Auftreten von Wirbeln
in der Strdbmung, welche zur Folge haben, dass die Gré3en der Strdmung fluktuieren
(zum Beispiel die Geschwindigkeit).

Da die Simulation jedes einzelnen Wirbel eine rechenintensive Aufgabe ist, kénnen
zum Beispiel die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen verwendet wer-

den. Dort werden die einzelnen Variablen mit einem zeitgemittelten Wert und einer
Schwankung in folgender Form dargestellt:

¢ (xi,t) = ¢ (i) + ¢ (z:,1) (17)
Der Mittelwert wird folgendermafen ermittelt:

¢ (z;) = lim —/ ¢ (x4, 1) dt (18)

T—o0 1’
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Wobei zu beachten ist, dass das betrachtete Zeitintervall T richtig gewéahlt werden
muss, da es sonst zu Fehlern in der Simulation kommt.

Abbildung 57: Zeitmittelung flr eine statistisch stationare Strémung (links) und En-
semblemittelung fUr eine instationare Strémung (rechts) [21]

In der Arbeit von Prieler [23] werden unter anderem unterschiedliche Turbulenzmo-
delle miteinander verglichen. Dieses Beispiel weist starke Ahnlichkeiten mit dem hier
untersuchten Anwendungsfall auf. Der Vergleich zeigt, dass das Realizable k-¢ Modell
gute Ergebnisse liefert, ohne dabei einen enormen Rechenaufwand zu verursachen.
Daher wird das Realizable k-¢ Modell bei dieser Simulation verwendet.

Das Relizable k-¢ Modell wurde von Shih et al. [24] etabliert. Prinzipiell basiert es
auf dem Standard k-¢ Modell, wobei es jedoch bei der Modellierung der turbulenten
Viskositat, der turbulenten Prandtl-Zahl und der Dissipationsrate ¢ zu Anpassungen
gekommen ist.
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4.2.7 Reaktionsmechanismus

Da bei der Verbrennung viele Elementarreaktionen gleichzeitig ablaufen, hat es sich
etabliert sogenannte Reaktionsmechanismen zu verwenden. Dabei werden nur jene
Elementarreaktionen behandelt, die maf3geblich flr die Beschreibung der Reaktions-
kinetik sind. Resultierend daraus verringert sich der Rechenaufwand drastisch. Aller-
dings werden dadurch auch kleine Ungenauigkeiten in das Ergebnis eingebracht.
Aufgrund der Ergebnisse, die in der Arbeit von Prieler [23] beschrieben werden, wur-
de der “skeletal25” Mechanismus nach Peeters [25] fiir die Simulation ausgewahilt.
Dabei wird der Verbrennungsvorgang auf 17 Spezies und 25 reversible Reaktionen
begrenzt, was eine enorme Einsparung an Rechenleistung im Vergleich zu einem
detaillierteren Mechanismus wie z.B. dem GRI 3.0 [26] bedeutet. Trotz dieser Be-
grenzung liefert der Reaktionsmechanismus Ergebnisse, deren Genauigkeit mehr als
ausreichend fur diese Arbeit sind.

4.2.8 Verbrennungsmodell

Als Verbrennungsmodell wurde bei dieser Arbeit das Steady Flamelet Modell gewahlt.
Das Prinzip dabei ist, dass es zu einer gedanklichen Trennung zwischen dem turbu-
lenten Stromungsfeld und der Reaktionskinetik kommt. Dadurch ist es mdglich eine
turbulente Flamme gedanklich in viele laminare "Flammchen” aufzuteilen.

Zuerst werden dabei die laminaren Flamelets mit dem Reaktionsmechanismus simu-
liert. Mit den Flammchen-Gleichungen 19 und 20 kénnen dann die Temperatur und
die Konzentration der Spezies in den Flammchen schnell berechnet werden, obwonhl
der volle Reaktionsmechanismus verwendet wird. In den Flammchen-Gleichungen
steht f far den Mischungsbruch und y fir die skalare Dissipation y beschreibt dabei
die Abweichung vom chemischen Gleichgewicht.

oY}, 1 %Y,
ot 2"Xgp T o)
or 1 0°T 1 8cp oYy | oT
PE = —PXa—fQ - E Hywy + —PX lﬁf § p,kW of (20)
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AbschlieBend muss das Ergebnis der Flamelet-Gleichungen 19 20 nur noch mit der
turbulenten Strébmung verbunden werden. Dafir werden Probabilty Density Functi-
ons (PDF’s oder p(f, H)) ermittelt. Mit der Annahme, dass die f und H statistisch
unabhéangig voneinander sind erhalt man dann folgenden Zusammenhang:

5= / ()6 (f, H)df (21)

Wird zuséatzlich noch ein adiabater Fall betrachtet so, ist die Strdmungsgré3e ¢ und
damit ¢ nur noch von f abhangig und kann somit geldst werden.

Um die Berechnung weiter zu beschleunigen wird die Berechnung der Werte vor
der CFD-Simulation durchgefliihrt und in Tabellen gespeichert, auf die wahrend der
Simulation nur noch zugegriffen werden muss.

4.2.9 Strahlungswarmetransport

Die Strahlung ist getrennt von der Warmeleitung und der Konvektion zu betrachten,
da sie einen grof3en Rechenaufwand mit sich bringt. Grund fir diesen hohen Rechen-
aufwand ist, dass jeder Kérper mit einer Temperatur gréBer 0 Kelvin an jeden Kérper
in seinem Sichtbereich Warmestrahlung abgibt.

Will man die Strahlung in einer Simulation bericksichtigen, ist es notwendig die Strah-
lungstransportgleichung (im Englischen Radiative Transfer Equation (RTE)), zu |6sen.
Da es sich hierbei jedoch um eine partielle Integro-Differentialgleichung handelt, ist
die Lésung ebenjener alles andere als trivial, was die Verwendung eines Strahlungs-
modells notwendig macht. Die Strahlungstransportgleichung lautet wie folgt:
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4 4m
yoT Os

V-(I(F,§)§)+(Q+JS)I(F,§j:cm—+4— I(F,8)®(5-5)dY (22)
m T Jo

V- (I(7, 5)3) Verlust der Strahlungsintensitét aufgrund der Ldnge des Pfads
(a+0s)I(79) Verlust an Strahlungsintensitdt aufgrund von Absorption und Streuung
an?el* Erhéhung der Strahlungsintensitdt Gasemission

U

= 04” I1(7,8)®(5-58)dQY Erhéhung der Strahlungsintensitét durch Einstreuung

I(7, ) Strahlungsintensitét

a Absorptionskoeffizient

Os Streuungskoeffizient

n Brechungskoeffizient

g Richtung der gestreuten Strahlung
P Phasenfunktion

Q Raumwinkel

Der Term (a + o,) I(7, §) beschreibt dabei die optische Dichte, welche oft als Auswahl-
kriterium fUr verschiedenen Strahlungsmodelle verwendet wird.

Aufgrund der Komplexitat der Strahlungstransportgleichung ist es daher notwendig,
ein Simulationsmodell zu verwenden, welches bestimmte Vereinfachungen triff und
dadurch eine LOsung liefert, welche der tatsachlichen Losung sehr ahnlich ist. Eine
genaue Beschreibung der einzelnen Strahlungsmodelle bietet unter anderem das
Buch ”"Radiative Heat Transfer” von Modest [27] oder der "Theory Guide” der Firma
Ansys Inc. [28].

Im Anschluss erfolgt ein kurzer Uberblick tiber die Modelle S2S, das P1 und das DO,
um die Entscheidungsfindung bei der Wahl des Strahlungsmodells aufzuzeigen.
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S2S-Modell

Das S2S-Modell (Surface to Surface-Modell) kann verwendet werden, um den Strah-
lungsaustausch zwischen Flachen zu beschreiben, welche graue diffuse Strahler
sind. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass es im Medium zwischen den Fla-
chen zu keiner Absorption, Emission oder Brechung der Strahlung kommt, wodurch
eine optische Dicke von 0 im Ofen notwendig ist.

Es behandelt dabei die Kérper so, dass deren ausgehende Strahlung die Summe
aus der emittierten Strahlung des Kérpers und der reflektierten Strahlung der ande-
ren Korper ist. Dadurch erhélt man folgende Gleichung:

Gout = €T + pgin (23)

Wobei ¢ fiir eine Warmestromdichte, ¢ flir den Emissionsgrad, o fiir die Stefan Boltz-
mann Konstante und p flr den Reflexionsgrad steht.

P1-Modell

Das P1-Modell ist die meist verwendete Version der Py-Approximation und zahlt zu
den gelaufigsten Strahlungsmodellen, da es die Strahlung mit einer einfachen parti-
ellen Differentialgleichung widerspiegelt. Die Vereinfachung der Strahlungstransport-
gleichung basiert dabei auf der Annahme, dass die Strahlung von der Richtung un-
abhangig ist.

Dadurch ergibt sich folgende Gleichung:

V.q=a(@rl—G) (24)

V - q ist dabei die Strahlungswarmestromdichte, « der Absorptionskoeffizient, G die
Einfallstrahlung und I, die Strahlungsintensitat des schwarzen Kérpers.

Beim P1-Modell ist jedoch zu beachten, dass besonders bei multidimensionalen Bei-
spielen mit hohen Seitenverhaltnissen bei stark strahlenden Wéanden, die durch ein
schwach strahlendes Medium getrennt sind, das Modell ungenau wird. Daher wird
das P1-Modell bevorzugt bei Beispielen angewendet, bei denen die optische Dicke
gréBer 1 ist.
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DO-Modell

Das DO-Modell (Discrete-Ordinates-Modell) basiert auf der Idee, dass der Strah-
lungsbereich in mehrere Teilbereiche unterteilt wird. Dabei kommt es neben der Un-
terscheidung der einzelnen Oktanten noch zu einer Unterteilung in die zwei Raum-
winkel des Bereichs, was in Abbildung 58 dargestellt wird.

A

4

Abbildung 58: Unterteilung des Strahlungsraums eines Oktanten

Fir jede einzelne Richtung wird die Strahlungstransportgleichung wie in Gleichung
22 gelost. Aufgrund der einzelnen Unterteilungen entsteht dabei jedoch eine Vielzahl
an zusétzlichen Gleichungen, die den Rechenaufwand signifikant erhdhen. Wird zum
Beispiel ein Oktant mit einem 4x4 Raster diskretisiert, so erhalt man insgesamt 128
(=4-4-8) Gleichungen, die aufgrund des Strahlungsmodells gelést werden missen.

Dass das DO-Modell jedoch trotz des groBen Rechenaufwands angewendet wird, ist

darauf zurickzuflhren, dass es Vergleich zu den anderen vorgestellten Strahlungs-
modellen universell einsetzbar ist.
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Verwendetes Strahlungsmodell

Far die Simulation ist die Wahl des Strahlungsmodells auf das DO-Modell gefallen.
Grund dafur ist, dass die optische Dicke im Inneren der Brennkammer aufgrund des
Rauchgas nicht 0 betragt, wodurch ist das S2S-Modell ungeeignet ist. Durch den
Aufbau der Brennkammer und die Art der Verbrennung ist die optische Dicke jedoch
auch nicht gro3 genug, dass das P1-Modell gut fir die Simulationen geeignet ware.
In der Arbeit von Prieler [23] hat sich das DO-Modell auch gegeniber der anderen
Strahlungsmodellen durchgesetzt indem es sehr gute Ergebnisse geliefert hat und
der Rechenaufwand trotz der groBen Menge an Gleichungen Uberschaubar ist. Fir
die Unterteilung der Oktanten ist die Wahl auf ein 4x4 Raster gefallen, womit 128
Gleichungen (4x4x8) fur die Strahlung geldBt werden missen.

4.2.10 Randbedingungen

Als letzter wichtiger Punkt sind hier noch die Randbedingungen erwahnt. Sie stellen
die Informationen bereit, welche bendtigt werden um in der Simulation das Problem
zu beschreiben. Dabei bilden sie unter anderem die Schnittstelle zwischen der Um-
gebung und dem Simulationsgebiet.

Bei der CFD-Simulation sind vier unterschiedliche Randbedingungen zur Anwendung
gekommen.

(i) die Einlasse
(ii) der Auslass
(iii) die AuBenwande

(iv) der Boden
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Einlasse (mass-flow-Inlet)

Die Randbedingungen an den Einlasen sind fir die Simulation von gro3er Bedeutung.
Sie definieren die in das System eingebrachten Brennstoff- und Luftmassenstrome
und somit die zugefuhrte Brennstoffwarmeleistung. Zu den Einlassparametern z&hlen

(i) die jeweiligen Massenstrome der Komponenten
e Bei den Ziegelwandsimulationen
— Brennstoff: 0.002945 % pro Brenner
— Luft: 0.073473 %2 pro Brenner
e Bei den Leichtbauwandsimulationen
— Brennstoff: 0.00298 ’“S—g pro Brenner
— Luft: 0.07898 %2 pro Brenner

(ii) die chemische Zusammensetzung
e Brennstoff: 100 mmol% CH4
o Luft: 78.992 mmol% CH4, 21.008 mmol% O2

(iii) die Temperatur
e Brennstoff: 300 K
e Luft: 300 K

(iv) der Turbulenzgrad
e Brennstoff: 5%

o Luft: 5%

(v) die Einstromrichtung
e Brennstoff: Normal auf Flache

e Luft: Normal auf Flache
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Auslass (pressure-outlet)
Der Auslass ist das Gegenstlck zu den Einldsen. Hier wurden folgende Parameter

verwendet
(i) der Gegendruck
e 0 Pa Uberdruck

(ii) die chemische Zusammensetzung (fir Rlickstromungen)

e entspricht der aktuell austretenden Zusammensetzung am Auslass

(iii) die Temperatur (fir Rickstrémungen)

e entspricht der aktuell austretenden Temperatur am Auslass

(iv) der Turbulenzgrad (fur Rickstromungen)

o 5%

(v) die Ausstrémrichtung

e Normal auf Flache

AuBenwaénde (mixed Wall)

Die Randbedingungen an den Auf3enwéanden spielen eine wichtige Rolle in der War-
medlbertragung des Versuchsofens. An ihnen entstehen durch die Warmeulbertra-
gung die Verluste, die die Temperatur im Inneren des Ofens maf3geblich beeinflussen.
Folgende Parameter wurden definiert:

(i) der Warmeubergangskoeffizient an den Wéanden

w
¢ 4m2K

(ii) die Emissivitat der Wande

e 0.5

(iii) die Temperatur des Umgebungsmediums
e 300K

(iv) die Temperatur des umgebenden Strahlungspartners
e 300 K
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Boden (temperature Wall)

Anders als bei den Wéanden findet am Boden des Versuchsofen keine Strahlung oder
Konvektion statt und die Warmeubertragung erfolgt so nur tGber die Warmeleitung.
Da fir die Warmeleitung nur der Randtemperatur und die Warmeleitfahigkeit des
Materials bendtigt wird, reicht hier die Temperatur des Fundaments aus. Diese wird
konstant mit 300 K angenommen, da das Fundament eine grof3e thermische Masse
darstellt.
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4.2.11 CFD-Solvereinstellungen

Far die Durchfihrung der CFD-Simulationen wurde das Programm Fluent v19.0 der
Firma Ansys Inc. verwendet. Bei dem Solver ist es zu folgenden Einstellungen ge-
kommen:

Pressure-Velocity Coupling Simple
Operating Pressure 1,01325 bar
Spatial Discretization:

Gradient Green-Gauss Cell Based
Pressure Body Force Weighted
Density Second Order Upwind
Momentum Second Order Upwind
Turbulent Kinetic Energy Second Order Upwind
Turbulent Dissipation Rate Second Order Upwind
Energy Second Order Upwind
Discrete Ordinates First Order Upwind
Mean Mixture Fraction Second Order Upwind
Mixture Fraction Variance Second Order Upwind

Tabelle 3: Fir die CFD-Simulation verwendeten Solvereinstellungen

Und fir die Unterrelaxionsfaktoren wurden folgende Werte gewahlt:

Pressure 0,6
Density 1
Body Forces 1
Momentum 0,3

Turbulent Kinetic Energy 0,8
Turbulent Dissipation Rate 0,8

Turbulent Viscosity 1
Energy 0,99
Temperature 0,99
Discrete Ordinates 0,98
Mean Mixture Fraction 1

Mixture Fraction Variance 1

Tabelle 4: Fir die CFD-Simulation verwendeten Unterrelaxionsfaktoren
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4.3 FEM-Simulation

Die FEM-Simulation zahlt, wie auch schon die CFD-Simulation, zu den meist verwen-
deten Simulationsmethoden. Die FEM-Simulationen sind ebenfalls ein sehr umfang-
reiches Thema und daher folgt in den nachsten Kapiteln eine kurze Zusammenfas-
sung der Grundlagen. Zusatzlich sei fir eine umfangreiche Erlauterung der einzelnen
Grundlagen auf das Werk The Finite Element Method von Zienkiewicz et al. [29] ver-
wiesen.

4.3.1 Grundlagen

Wie auch schon bei der CFD-Simulation basiert die FEM-Simulation (Finite Elemente
Methode-Simulation) auf der Uberlegung, dass die Simulationsgeometrie in Teilge-
biete aufgeteilt wird. Anders als das Verhalten der Gesamtgeometrie lasst sich das
Verhalten der einzelnen Elemente mathematisch beschreiben. Durch das Verbinden
der einzelnen Elemente wird anschlieBend ein Ergebnis fir die gesamte Geometrie
erzeugt.

Anders als die Finiten Volumen Methode wertet die Finite Elemente Methode die Glei-
chungen nicht fir die Zellmittelpunkte, sondern fir die Zellrander aus.

Um die verschiedenen in der Natur auftretenden Differentialgleichungen und Rand-
bedingungen darzustellen, wird bei der Finiten Elemente Methode eine unbekannte
Funktion verwendet. Die Funktion u soll ein bestimmtes Set Differentialgleichungen
A im Gebiet €2 und die dazugehérigen Randbedingungen B am Rand I erfillen.

A1 (u)
Am) ={ Ay(u) 5 =0 (25)
4 Bl (u \
B(u)={ By(u) 5 =0 (26)
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Ziel dabei ist, eine approximierte Gleichung zu erhalten, wobei diese wie folgt ange-
setzt wird:

uria=>» Na =Na (27)
=1

Dabei steht u flr die zu approximierende Gleichung, u fir die approximierte Glei-
chung und N fir die Ansatzfunktion, welche die Lésung zwischen den Randern dar-
stellt. a ist hier ein Faktor, um die Ansatzfunktion so anzupassen, dass man eine
bessere Losung erhalt.

Da das Set der Differentialgleichungen, welches in Gleichung 25 beschrieben wird, in
jedem Punkt des Gebietes 0 sein muss, folgt:

/ vIA(u)dQ = / [v1A1(u) + vaAs(u) +---]dQ2 =0 (28)
Q Q
wobei

vV = V2 (29)

ein Set von beliebigen Funktionen ist.
Da im allgemeinen Fall die approximierte Form aus Gleichung 27 jedoch die Glei-

chungen 25 und 26 nicht erfullen kann, werden die Funktionen v in Gleichung 28
folgendermal3en approximiert:

VvV = ijéaj V= Wjéaj (30)
w; ist die sogenannten Gewichtungsfunktionen, da; ein beliebiger Parameter und n

stellt die Zahl der Unbekannten dar. Die Funktionen ohne Querstrich beziehen sich
dabei auf das Gebiet und die Funktionen mit Querstrich auf den Rand.
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Nach dem Umformen dieser Gleichung erhalt man folgende Form:

/ﬁAmwm+/ﬁBmwﬂ:0j:umL (31)
Q T

Damit die unbekannten Parameter a; ermittelt werden kdnnen ist es notwendig das fiir
die Gewichtungsfunktionen w; ein Set von unabhangigen Funktionen gewahlt wird.
Fir die Wahl gibt es verschiedene Ansatze. Einer davon ist die Galerkinmethode, bei
der die Gewichtungsfunktion gleich den Ansatzfunktionen gesetzt wird.

w; = Nj (32)
Die daraus resultierenden symmetrischen Matrizen senken zusétzlich noch den Re-

chenaufwand.

In den folgenden Kapiteln wird nun auf einige der grundlegenden Gleichungen der
Strukturmechanik eingegangen, welche wahrend einer FEM-Simulation gelést wer-
den.

4.3.2 Physikalische Erhaltungsgleichungen

Die physikalischen Erhaltungsgleichungen beschreiben die Erhaltung von physika-
lischen GréBen in einem abgeschlossenen System. Bei der durchgeflhrten FEM-
Simulation sind zwei dieser Gleichungen von Interesse:

(i) die Impulserhaltung
(ii) die Drehimpulserhaltung
Impulserhaltung
Die Impulserhaltung beschreibt das dynamische Kréftegleichgewicht. Fir die FEM-
Simulation kommt die partielle Form zur Anwendung, welche fir die Verwendung bei
Subvolumen angepasst wurde.
pi=f+VS (33)

In Gleichung 33 steht a flir die Beschleunigung, f fur die Volumenkraftdichte und S
fir den Spannungstensor.
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Drehimpulserhaltung

Fir jedes Subvolumen gilt neben dem Impulssatz auch der Drehimpulssatz. Dieser
beschreibt anders als der Impulssatz nicht die Translation, sondern die Rotation.
Nach dem Drehimpulserhaltungssatz muss der Spannungstensor symmetrisch sein.

S =g (34)

4.3.3 Kinematische Gleichungen

Kinematischen Gleichung stellen den Zusammenhang zwischen Verzerrung und Ver-
schiebungsgradienten dar. Eine Mdglichkeit diesen Zusammenhang darzustellen lau-
tet wie folgt:
1 T

s:ﬁ{Vu—l—Vu } (35)
In Gleichung 35 steht e fir den Verzerrungstensor und Vu fir den Verschiebungsgra-
dient.
4.3.4 Materialgesetz

Wird ein Kérper verformt, so setzt der Kérper den Deformationen eine Kraft entgegen.
Zusétzlich werden dabei im Kdrperinneren Spannungen induziert.

Die Zusammenhange werden im Materialgesetz definiert, welches wie folgt definiert
sein kann:

o=Cke¢ (36)

o steht hier flir den Spannungsvektor und C fiir den Elastizitatstensor.
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4.3.5 Kontakte

Ist die Simulationsgeometrie aus mehrerer Kérpern aufgebaut, so ist es notwendig,
die Kontakte zwischen den Kérpern genauer zu definieren. Eine ausfuhrliche Zusam-
menfassung der verschiedenen Kontaktarten wird in der Arbeit von Kloosterman [30]
beschrieben.

Eine Md&glichkeit Kontakte abzubilden ist die Verwendung eines Master-Slave-Systems.
Dabei wird ein Korper als Zielkérper (Master) und der andere als Kontaktkérper (Sla-
ve) definiert. Wahrend der Simulation wird laufend Uberprift, ob die Knotenpunk-
te des Kontaktkdrpers die Kanten des Zielkdrpers Gberschritten haben und damit
Schnittpunkte entstanden sind.

Kontaktkorper

———

Zielkbrper T °

Schnittpunkte

Abbildung 59: Kontaktsituation in einer FEM-Simulation

In Abbildung 59 kann man jedoch erkennen, dass die Wahl des Zielkdrpers und des
Kontaktkdrpers einen grof3en Einfluss auf den Kontaktstatus hat. Vertauscht man bei
diesem Beispiel die Wahl des Ziel- und des Kontaktkorpers, so findet kein Kontakt
statt, da kein Knotenpunkt des Kontaktkérpers die Kante des Zielgrenze Gberschritten
hétte.
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Um die richtige Wahl bei der Definition des Kontakt- und Zielkdrpers zu treffen haben
sich allgemeine Empfehlungen etabliert. Beispiele fur diese Empfehlungen sind:

(i) besteht ein deutlicher GréBenunterschied, so sollte der kleinere Kérper als Kon-
taktkérper gewahlt werden

(i) bei gekrimmten Kérpern sollte der starker gekrimmte Korper als Kontaktkorper
gewahlt werden

(iii) sind die Kérper unterschiedlich fein vernetzt, so sollte der feiner vernetzte Kor-
per als KontaktkGrper gewahlt werden

(iv) bei unterschiedliche Steifigkeiten sollte der Kérper mit der geringeren Steifigkeit
als Kontaktkorper gewahlt werden

Kommt es bei einem definierten Kontakt wahrend der Simulation zu einer Durchdrin-
gung, so wird auf den eindringenden Knotenpunkt und den Zielkdrper eine Rickstell-
kraft ausgetibt, welche abhangig von der Eindringtiefe und der vorliegenden Werk-
stoffe ist.

Die Kontakte sind in der Simulation zusétzlich als reibungsbehaftet modelliert. Da-
durch kommt es an den Kontaktstellen zum Auftreten von Reibungskréaften. Diese
berechnen sich aus dem Druck auf die Kontaktstelle und dem Reibungskoeffizienten.
Von der Richtung liegt sie tangential im Kontakt und ist der Bewegung entgegenge-
setzt.

4.3.6 Randbedingungen

Die Randbedingungen bilden das Verbindungsglied zwischen der Simulationsgeo-
metrie und der Umgebung. Dabei kénnen die verschiedensten Parameter definiert
werden.

Bei dieser FEM-Simulation ist zu drei verschiedenen Randbedingungen gekommen:

(i) die Einbaubedingungen
(i) die thermische Belastung

(iii) die Druckbelastung
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Die Einbaubedingungen

Die Einbaubedingungen beschreiben die Fixierungen und Kontakte zu den nicht ab-
gebildeten Kérpern. Hier wurde die Annahme getroffen, dass die Wand ein starrer
Koérper ist und somit keine Deformation erfahrt. Da zwischen der Wand und der Zar-
ge eine starre Verbindung besteht, folgt daraus, dass die AuBenseite der Zarge fixiert
ist.

Die thermische Belastung

Die thermische Belastung der Brandschutztire ergibt sich aus der Verbrennung im In-
neren des Versuchsofens. Die Warme die wahrend des Versuchs entsteht wird durch
Warmedbertragung an die Tlre weitergeleitet wodurch eine Erwarmung stattfindet.
Die Erwarmung flhrt wahrend der FEM-Simulation zu einer Ausdehnung aufgrund
der thermischen Ausdehnung, was in weiterer Folge Spannungen induziert. Diese
Spannungen bewirken aufgrund der Materialgesetzes Deformationen.

Die Druckbelastung

Die Druckbelastung bildet neben der thermischen Belastung den zweiten Grund fir
die Deformationen der Brandschutztire wahrend des Versuchs. Sie kommt aufgrund
der Bauweise und der verwendeten Materialien zustande. Wie schon im Kapitel 3.2
beschrieben, kommt es bei den Materialien wahrend der Erwérmung zu einer Frei-
setzung von Gasen. Besonders ausgepragt ist dies bei Gips, da dass gebundene
Wasser bereits bei niedrigen Temperaturen sich als Dampf aus dem Gips 16st. Da
das Innere der Tlre einen beinahe komplett geschlossenen Raum bildet, kommt es
aufgrund der Zunahme an Gas und der Erwarmung zu einer Erhéhung des Drucks,
welcher direkt auf den Stahl wirkt und so Deformationen bewirkt.
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Um die Vorgange im Inneren der Brandschutztlire abzubilden wurde die Druckbelas-
tung wie in Abbildung 60 realisiert.

Druckbelastung
T

0.25

0.2

Druck in bar
o
o o
- [}
T T
| |

0.05 - i

0 ! !
0 10 20 30 40

Zeitins

Abbildung 60: Druckverlauf im Inneren der Brandschutztiire

Der Druck ist hier so realisiert, dass es in den ersten 30 Sekunden zu keiner Druck-
belastung kommt. AnschlieBend kommt es zu einem linearen Druckaufbau bis nach
insgesamt 20 Minuten ein Druck von 0.2 bar vorliegt. Nach Minute 20 kommt es zu
keiner Druckdnderung mehr. Dieser Verlauf soll den prinzipiellen Verlauf der Abga-
be von Wasser durch den Gips widerspiegeln. Da es jedoch verschiedene Ursachen
gibt, welche zu einer Erhéhung oder Senkung des Drucks fluhren, handelt es sich bei
diesem Druckverlauf lediglich um eine Annahme. Zum Beispiel kann es durch Un-
dichtigkeiten der Tare oder die VolumensvergréBerung durch das Aufblahen der Tur
zu einem Druckabfall kommen. Damit der Druck besser abgebildet werden kann, sind
weiter Untersuchungen in Form von einer Druckmessung im Inneren der Ture wah-
rend eines Versuchs notwendig die im Umfang dieser Arbeit jedoch nicht enthalten
sind.
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4.3.7 FEM-Solvereinstellungen

Far die Darchfihrung der FEM-Simulation wurde das Programm Mechanical der Fir-
ma Ansys Inc. verwendet. Bei dem Solver ist es zu folgenden Einstellungen gekom-
men:

Solver Type Programm Controlled
Weak Springs Programm Controlled
Large Deflection ON

Tabelle 5: Fir die FEM-Simulation verwendeten Solvereinstellungen

Und fir die Kontakte wurden folgende Einstellungen gewahlt:

Frictional Bound

Frictional Coefficient 0,2 -

Formulation Augmented Lagrange MPC

Detection Metohde Nodal-Projected Normal Nodal-Projected Normal
From Contact From Contact

Penetration Tolerance Value -

Penetration Tolerance Value  0,001m -

Normal Stiffness Factor -

Normal Stiffness Factor 0,1 -

Stabilization Damping Factor 0 -

Tabelle 6: Fur die FEM-Simulation verwendeten Kontakteinstellungen
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4.4 Netzgitter

Um die Ergebnisse des Realversuches mdglichst genau widerspiegeln zu kbnnen, ist
es notwendig ein Netzgitter zu erstellen, das die Geometrie in "gute” finite Elemente
teilt. Einige der Bewertungskriterien werden im Kapitel 4.4.3 genauer ausgefihrt.

In den folgenden Unterpunkten wird nun auf die Grundlage der Netzgittererstellung
und dessen Beurteilung eingegangen. Fur eine ausfihrlichere Zusammenfassung sei
hier auf die Arbeit von Ferziger und Peric [21] verwiesen.

4.4.1 Gittertypen

Abhangig davon wie das Netzgitter die Geometrie darstellt kann zwischen verschie-
denen Gittertypen unterschieden werden. Die verschiedenen Typen haben dabei alle
vor und Nachteile, wodurch sie flr unterschiedliche Aufgaben besser oder schlechter
geeignet sind. Zu den hier vorgestellten Typen z&hlen:

(i) das strukturierte Netzgitter
(i) das unstrukturierte Netzgitter
(iii) das konforme Netzgitter

(iv) das nicht-konforme Netzgitter
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Strukturiertes Netzgitter

Abbildung 61: Prinzipieller Aufbau eines strukturiertes Netzgitter

Abbildung 61 zeigt ein Beispiel fir ein strukturiertes 2D-Netzgitter. In einem zwei di-
mensionalen Raum spricht man von einem strukturierten Gitter, wenn die Position
der einzelnen Zellen mithilfe von zwei Laufvariablen eindeutig bestimmt ist. Dabei ist
jedoch auch zu beachten, dass die Anzahl der einzelnen Zellen entlang einer Lauf-
variable immer konstant sein muss. Diese Identifizierung der einzelnen Zellen bietet
numerisch den Vorteil, dass die Nachbarzellen einer Zelle eindeutig definiert sind.
Aufgrund dieses Zusammenhangs verringert sich der Speicherbedarf der Simulation,
da keine zusatzliche Datei erstellt werden muss, in welcher die einzelnen Verbindun-
gen abgespeichert werden missen. Eine Beschreibung mit Laufvariablen hat unter
anderem den Nachteil, dass nicht alle Geometrien die Verwendung eines strukturier-
ten Netzgitters zulassen.
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Unstrukturiertes Netzgitter

Abbildung 62: Prinzipieller Aufbau eines unstrukturiertes Netzgitter

Ein unstrukturiertes Netzgitter ist, anders als das strukturierte Netzgitter, nicht mit der
Hilfe von Laufvariablen beschreibbar. Das hat zur Folge, dass in einer gesonderten
Datei die einzelnen Verbindungen zwischen den Zellen gespeichert werden missen.
Der permanente Dateizugriff 1asst sowohl Rechenaufwand als auch Speicherbedarf
ansteigen. Da das Netzgitter jedoch nicht durch die Laufvariablen eingeschrankt ist,
kann es leicht an komplizierte Geometrien angepasst werden und bei Bedarf an Stel-
len von besonderem Interesse verfeinert werden. Diese Vorteile sind das ausschlag-
gebende Argument flr die Verwendung unstrukturierter Netzgitter in Industrie und
Technik.
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Konformes Netzgitter

Die Konformitat eines Gitters beschreibt den Ubergang zwischen einzelnen Gittern
verschiedener Korper und ist deshalb erst bei der Simulation von mehreren Teilen
von Interesse.

Kdrpergrenze

Abbildung 63: Prinzipieller Aufbau eines konformen Netzgitter

Von einem konformen Netzgitter spricht man, wenn die Elemente an der Grenzflache
deckungsgleich sind. Dadurch sinkt im Allgemeinen zwar die Qualitat der beteiligten
Netzgitter, jedoch kénnen die einzelnen Stréme GUber die Grenzflachen ohne rechne-
rische Anpassungen und den damit verbundenen Fehlerquellen an die Elemente des
anderen Teils weitergegeben werden.

Wenn moglich sollten immer konforme Netzgitter verwendet werden. Treten jedoch
grofBe Gradienten in der Simulation auf, so ist konformes Netzgitter notwendig da
sonst grof3e Interpolationsfehler auftreten kdnnen und die Ergebnisse verfalscht wer-
den.
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Nicht-konformes Netzgitter
Nicht-konforme Netzgitter bilden das Gegenstlick zu konformen Netzgittern.

|

Koérpergrenze

Abbildung 64: Prinzipieller Aufbau eines unkonformen Netzgitter

Wie man an der obigen Abbildung erkennen kann, liegt der Vorteil der nicht-konformen
Netzgitter darin, dass leicht unterschiedliche Netzgitter ohne Qualitatsverlust mitein-
ander verbunden werden kdnnen. Wie bereits beim konformen Netzgitter erwahnt,
kommt es jedoch an den Kérpergrenzen zu Interpolationen der einzelnen Stréme,
wodurch ein zusatzlicher Fehler in das System eingebracht wird. Aufgrund dieses
Fehlers werden die nicht-konformen Netzgitter nur bei Simulationen verwendet, bei
denen keine grof3en Gradienten auftreten, da dort Interpolationsfehler Gberschaubar
bleiben.
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4.4.2 Art der Netzgitterzellen

Bei der Wahl der Netzgitterzellenart stehen mehrere verschiedene geometrische For-
men zur Verflgung. Die meist verwendeten Geometrien im dreidimensionalen Raum
sind:

(i) Hexaeder
(ii) Tetraeder
(iii) Pyramiden

(iv) Keile (Prismen)

(M) (i) (iii) (iv)

Abbildung 65: Unterschiedliche Zellenarten

Die einzelnen Geometrien haben ihre Vor- und Nachteile und sind aufgrund dessen
fir bestimmte Anwendungsfalle besser oder schlechter geeignet.

Zum Beispiel weisen die Hexaeder die geringste numerische Diffusion auf, jedoch ist
es schwierig komplizierte Geometrien abzubilden, ohne dass die Netzqualitat stark
darunter leidet. Die unterschiedlichen Eigenschaften der einzelnen Formen machen
es daher notwendig, dass fir jeden Anwendungsfall jener Zellentyp verwendet wird
mit denen die besten Ergebnisse erwartet werden.
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4.4.3 Bewertungskriterien

Far den Vergleich der Qualitat verschiedener Netzgitter sind Bewertungskriterien not-
wendig. FUr diese Arbeit sind folgende Kriterien von Bedeutung:

(i) die Schiefe (im Englischen Skewness)

(i) das Seitenverhaltnis (im Englischen Aspect Ratio)
Die Schiefe (im Englischen Skewness)
Die Schiefe ist ein Maf3 fur die Qualitat einer Elementzelle. Sie beschreibt wie stark
die Zelle im Vergleich zu ihrer Idealform deformiert ist. Treten bei einer Zelle grof3e
Deformationen auf, so kommt es zu Ungenauigkeiten bei Interpolationen und damit zu

schlechten Ergebnissen. Zur Berechnung werden die Winkel zwischen den einzelnen
Elementkanten und deren Idealwert bendtigt.

0. O

Abbildung 66: Beispiel fir die Ermittlung der Schiefe

Die Formel zur Berechnung der Schiefe lautet:

G)ma;r - @e @6 - ®min
180 — ©, ’ O,

(37)

Skewness = max

Omaz UNd O,,,,, beschreiben den maximalen beziehungsweise minimale Winkel zwi-
schen zwei Elementkanten und ©, der Idealwinkel. Je nach Elementtyp gibt es ver-
schiedene Maximalwerte, welche nicht Gberschritten werden sollten. Fir die hier ver-
wendeten Tetraeder und Polyeder betragt der Maximalwert 0,9.
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Das Seitenverhaltnis (im Englischen Aspect Ratio)

Das Seitenverhaltnis bewertet das maximale Verhaltnis der Abmessungen. Daflr wird
im dreidimensionalen Raum die Abstande des Zellmittelpunkts zu der am weitest
entfernten Ecke und dem nahesten Flachenmittelpunkt miteinander verglichen.

Bmin‘»_;’
[

Abbildung 67: Hexaederelement fur die Ermittlung des Seitenverhéltnises

In Abbildung 67 beschreibt A,,.. den gréBten Abstand des Zellenmittelpunkts zu
einer Zellenecke und B,,;, den kleinsten Abstand zwischen dem Zellenmittelpunkt
und einem Flachenmittelpunk.

Die Ermittlung des Seitenverhaltnisses erfolgt mit folgender Gleichung:

Amax
Aspect Ratio = {B : } (38)

Im Normalfall soll das Seitenverhaltnis nicht Gber 5 betragen. In der Grenzschicht darf
das Seitenverhaltnis auch gréBer 20 sein, sollte dabei 35 jedoch nicht liberschreiten.
Bei Elementen die diese Grenzwerte deutlich tberschreiten kommt es zu Ungenau-
igkeiten bei den Interpolationen und somit zu schlechten Ergebnissen.
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4.4.4 Verwendete Netzgitter

Die Geometrie des Versuchsofens ist an mehreren Stellen recht komplex (z.B. die
Brennern), wodurch die Wahl bei den Elementen auf die Tetraeder gefallen ist, da
diese sehr gut daflir geeignet sind komplexere Geometrien abzubilden. Des Weiteren
wird bei dem Netzgitter fr die CFD-Simulation eine Umwandlung der Tetraeder in Po-
lyeder durchgefiihrt, wodurch die Anzahl der Elemente deutlich verringert wird. Auf-
grund der Verringerung der Elementzahl sinkt auch Rechenaufwand und Speicher-
bedarf.

Abbildung 68: Umwandlung eines Tetraeder Gitters in ein Polyeder Gitter

Eines der verwendeten Netzgitter wird in Abbildung 69 dargestellt, wobei es sich hier
um das Netzgitter fir den Fall mit der Ziegeland und der Tur in Mittelposition handelt.

Abbildung 69: Netzgitter fiir die CFD-Simulation bei der Ziegelwand mit der TUr in der
Mitte
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In der nachfolgenden Tabelle werden die Netzparameter der verwendeten Netzgitter
fir die CFD-Simulation kurz angefiihrt. Zu beachten ist, dass die Werte fir die ma-
ximale Schiefe und das Seitenverhaltnis sich nur auf den Fluid Teil des Netzgitters
beziehen. In Festkérpern wird lediglich die Warmeleitung berechnet und stellt daher
nur geringe Anforderungen an das Netzgitter.

Wandart | Tirposition | Elementanzahl | max Skweness | max Aspect Ratio | mean Aspect Ratio
Leichtbau Links 3618 023 0,84 11,6 1,9
Leichtbau Mitte 3788 203 0,83 12,1 1,9
Leichtbau Rechts 3684 782 0,84 11,9 1,9
Ziegelwand Links 3 668 721 0,85 11,6 1,9
Ziegelwand Mitte 3687 190 0,85 12,3 1,89
Ziegelwand Rechts 3670 622 0,85 13,8 1,90

Tabelle 7: Zusammenfassung der CFD-Netzgitter

Tebelle 7 zeigt, dass bei den verwendeten Netzgittern die Anzahl der Zellen zwischen
3,6 und 3,8 Millionen Zellen liegt. Die maximale Skewness liegt bei den verwendeten
CFD-Gittern zwischen 0,83 und 0,85 und sich damit unter dem empfohlenen Grenz-
wert von 0,9 befindet. Die Werte fur die maximalen Aspect Ratio liegen zwischen 11,5
und 13,9. Das Uberschreitet den empfohlenen Wert von 5, jedoch ist dabei zu beach-
ten, dass der durchschnittliche Wert der Aspect Ratio bei diesen Netzgittern bei etwa
2 liegt und die gréBeren Werte hauptsachlich in den Grenzschichten auftreten. Damit
sind die Netzgitter fir die CFD-Simulation aus der Sicht der Elementqualitat geeignet.
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Da es sich bei den untersuchten Brandschutztiren immer um das gleiche Modell
handelt ist bei der FEM-Simulation nur eine Simulationsgeometrie zur Anwendung
gekommen. Wie schon im Kapitel 4.1 gezeigt wurde unterscheiden sich die Geo-
metrien der CFD- und FEM-Simulation deutlich voneinander, wodurch die Netzgitter

Abbildung 70: Netzgitter fir die FEM-Simulation

auch deutlich andere Parameter aufweisen.

Elementanzahl

max Skweness

mean Skewness

max Aspect Ratio

mean Aspect Ratio

138 872

0,96

0,311

29,7

7,7

Anhand der Parameter in Tabelle 7 und 8 kann man erkennen, dass das FEM-Netzgitter
aus deutlich weniger Elementen aufgebaut ist. Zusatzlich sind die Bewertungskriteri-
en gréber, was jedoch von geringer Bedeutung ist, da die FEM-Simulation geringere

Tabelle 8: Parameter des FEM-Netzgitters

Ansprlche an die verwendeten Netzgitter stellt.
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4.5 Kopplung der Simulationen

Bei dieser Arbeit werden zwei unterschiedliche Simulationsarten kombiniert. Daher
ist es notwendig, die Simulationen untereinander zu verbinden beziehungsweise zu
koppeln. Im Allgemeinen gibt es bei der Kopplung von Simulationen zwei Méglichkei-
ten:

(i) Ein-Weg-Kopplung
(i) Zwei-Wege-Kopplung

In den nachfolgenden Kapiteln erfolgt nun eine Beschreibung der einzelnen Kopp-
lungsarten. Dafr wird der Ablauf der jeweiligen Kopplung anhand des Beispiel einer
Feuerwiderstandsprifung veranschaulicht. Zusatzlich wird darauf eingegangen, wes-
halb die Wahl schlie3lich auf die Ein-Weg-Kopplung gefallen ist.

4.5.1 Ein-Weg-Kopplung

Die Ein-Weg-Kopplung ist die simplere der beiden Kopplungen, da der Informations-
transport nur in eine Richtung stattfindet.

Beispielhaft nimmt hier die CFD-Simulation die Rolle der informationsliefernden und
die FEM-Simulation die informationsempfangende Simulation ein.

Die Uberlegung bei der Ein-Weg-Kopplung ist, dass die Ergebnisse der FEM-Simulation
keinen Einfluss auf die CFD-Simulation austben und daher vernachlassigt werden
kénnen.

CFD [—= FEM

Abbildung 71: Informationsfluss bei der Ein-Weg-Kopplung

Bei der Ein-Weg-Kopplung kommt es zusatzlich noch zu einer Unterscheidung mit-
hilfe des Ubertragungsparameters. Bei Brandsimulationen werden oft folgende Para-
meter verwendet:

(i) Adiabate Oberflachentemperatur

(i) Temperatur der einzelnen Korper
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Adiabate Oberflachentemperatur

Die Berechnung der adiabaten Oberflachentemperatur wird in der Arbeit von Sandstrém
et al. [31] beschrieben und wird bei den meisten Ein-Weg-Kopplungen verwendet.
Das Prinzip dabei ist, dass in der CFD-Simulation eine virtuelle Temperatur ermittelt
wird. Mit dieser wird anschlieBend der Warmestrom berechnete, der an die FEM-
Simulation als Randbedingung weitergegeben wird. Die FEM-Simulation berechnet
danach die Temperaturverteilung und Verformung des Priufkérpers.

Der Vorteil der Adiabaten Oberflachentemperatur ist, dass in der CFD-Simulation nur
die Gasphase betrachtet wird. Fir manche Simulationsprogramme ist dies von Vor-
teil, da sie nicht in der Lage sind, neben den Gasen auch die Warmeleitung in Fest-
kérper zu berechnen. Der Nachteil dabei ist, dass keine gasférmigen Komponenten
berlcksichtigt werden, die aus dem Prifkdrper austreten, was flr Materialien wie
Holz und Gips wichtig ist.

Temperatur der einzelnen Korper

Bei Verwendung der Kérpertemperatur als Kopplungsparameter wird neben der Gas-
phase zusatzlich die Temperaturverteilung in den Festkdrpern berechnet. Anschlie-
Bend wird diese an die FEM-Simulation weitergegeben, wo diese die thermische Be-
lastung darstellt.

Von Vorteil ist dabei, dass keine zusatzlichen Rechenparameter ermittelt werden, wo-
durch es zu keinem zusatzlichen Rechenaufwand kommt. Da jedoch die Temperatur
der Gasphase und der Festkérper in der CFD-Simulation berechnet wird kann die-
ser Kopplungsparameter nicht mit jedem Simulationsprogramm verwendet werden,
da nicht alle Programme welche im Bereich des Brandschutzes eingesetzt werden
Fluide und Festkdrper gleichzeitig berechnen kénnen.
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4.5.2 Zwei-Wege-Kopplung

Die Zwei-Wege-Kopplung lasst einen Informationsfluss in beide Richtungen zu. Damit
kébnnen genauere Ergebnisse erzielt werden, da die Wechselwirkungen zwischen den
Simulationen besser dargestellt werden. Dieser Gewinn an Genauigkeit wird in der
Arbeit de Boer et al. [32] genauer beschrieben wird.

CFD " FEM

Abbildung 72: Informationsfluss bei der Zwei-Wege-Kopplung

Da es jedoch aufgrund des Austausch der Informationen zu einer abwechselnden Be-
rechnung einzelner Simulationsschritte kommt, kénnen bei einer Zwei-Wege-Kopplung
beide Simulationen nur gemeinsam durchgefiihrt werden. Zusatzlich kommt es durch
die Wechselwirkungen zu einem erhdéhten Rechenaufwand, da beide Simulationen
standig Anpassungen durchlaufen. Zum Beispiel wirde bei dem Beispiel Feuerwider-
standsprifung eine Zwei-Wege-Kopplung dazu fihren, dass die Deformationen der
Brandschutztiire an die CFD-Simulation weitergegeben wirden. Mit diesen Informa-
tionen wird das Netzgitter der CFD-Simulation bei jedem Kopplungsschritt automa-
tisch angepasst, was hier den zusatzlichen Rechenaufwand reprasentiert.

4.5.3 Verwendete Kopplung

Bei den durchgeflihrten Simulationen wurde eine Ein-Weg-Kopplung verwendet. Grund
daflr ist, dass der Gewinn an Genauigkeit durch die Verwendung einer Zwei-Wege-
Kopplung nicht in Relation zu dem zuséatzlichen Rechenaufwand steht. Zusatzlich
erlaubt die Ein-Weg-Kopplung eine getrennte Durchfiihrung der Simulationen. Das
bedeutet, dass Anpassungen an der Simulationsgeometrie fir die FEM-Simulation
durchgefihrt werden kénnen, die keine signifikanten Auswirkungen auf die Tempe-
raturverteilung haben, ohne dass die CFD-Simulation erneut durchgefihrt werden
muss.
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5 Auswertung der Simulationsergebnisse

In diesem Kapitel wird nun auf die Ergebnisse der Simulationen eingegangen und
deren Aufbereitung veranschaulicht. Zusatzlich werden die Ergebnisse der verschie-
denen Variationen noch miteinander verglichen um die Einflisse der Variationspara-
meter zu veranschaulichen.

5.1 Bewertung der CFD-Simulationsergebnisse

Um die Genauigkeit der CFD-Simulation zu beurteilen ist es notwendig, dass die
Ergebnisse neben der Validierung mit Messdaten auch auf andere Aspekte hin un-
tersucht werden. Dies kann auf verschiedene Arten erfolgen, wobei hier die Wahl auf
folgende Untersuchungen gefallen ist.

(i) die Netzgitterstudie

(il) die Zeitschrittstudie

Sowohl bei der Netzgitterstudie als auch bei der Zeitschrittstudie handelt es sich um
Untersuchungen, die die Unabhangigkeit der Simulation von einem bestimmten Si-
mulationsparameter untersuchen sollen. Damit soll veranschaulicht werden, inwieweit
die Ergebnisse davon abhangig sind.

5.1.1 Netzgitterstudie

Anders als die Bewertungskriterien eines Netzgitters wie die Schiefe oder das Seiten-
verhaltnis, welche bereits im Kapitel 4.4.3 beschrieben worden sind, untersucht die
Netzgitterstudie die Abhangigkeit der Ergebnisse von der Anzahl der Elemente und
anderen Faktoren wie z.B. die Qualitat der einzelnen Zellen.

Die hier durchgeflihrte Netzgitterstudie untersucht, ob sich die Ergebnisse der Simu-
lation mit einer Steigerung der Qualitat in Form eines feineren Netzgitters &ndern.
Der Nachteil bei der Verfeinerung des Netzgitters ist jedoch, dass der Rechenauf-
wand ebenfalls ansteigt.
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Das Ziel bei der Erstellung einer Simulation ist ein mdglichst genaues Ergebnis mit
moglichst wenig Rechenaufwand. Da jedoch beides von der Elementanzahl abhéngig
ist, ist es notwendig deren Einfluss zu Gberprtfen.

Die Durchfihrung der Netzgitterstudie ist prinzipiell recht simpel, da zwei bis auf das
Netzgitter identische Simulationen durchgefiihrt werden und anschlieBend Simulati-
onsparameter verglichen werden.

Die fir die Netzgitterstudie verwendeten Netzgitter weisen folgende Parameter auf.

Elementanzahl | max Skweness | max Aspect Ratio
Netzgitter 1 3687 190 0,85 12,3
Netzgitter 2 6 962 708 0,85 13,5

Tabelle 9: Parameter der untersuchten Netzgitter

Dabei kann man erkennen, dass das zweite Netzgitter ungefahr die doppelte Ele-
mentanzahl wie das erste aufweist und somit "genauere” Ergebnisse liefern sollte.
Abgesehen von der Elementanzahl sind die Netzgitter jedoch ahnlich gut beziglich
der Qualitat der einzelnen Zellen.

Bei beiden betragt die maximale Skewness 0,85 was unter dem Grenzwert von 0,9
far Tetraeder liegt. Die Werte fur die maximale Aspect Ratio Ubertreffen jedoch die
allgemeine Empfehlung von 5. Da jedoch die Zellen mit den gréBeren Werten sich in
der Grenzschicht befinden, wo Werte Uber 20 kein Problem darstellen ist die Qualitat
ausreichend.
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Als Vergleichsparameter fur die Netzgitterstudie wird die durchschnittliche Temperatur
der zwoélf Temperaturmesssonden (OTK) verwendet, wodurch man folgende Verlaufe
erhalt.
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Abbildung 73: OTK’s der bei der Netzgitterstudie betrachteten Simulationen

Simulation 1 ist hier die Simulation mit dem gréberen und Simulation 2 die mit dem
feineren Netzgitter. Der allgemeine Verlauf der beiden Simulationen ist sehr ahnlich,
jedoch kommt es stellenweise zu gréBeren Abweichungen. Um jedoch eine genauere
Aussage treffen zu kdnnen werden die Ergebnisse auf den absoluten und relativen
Fehler untersucht. Die Fehler werden hierfir wie im Kapitel 5.2.1 beschrieben ermit-
telt.

123



5 Auswertung der Simulationsergebnisse

Absoluter Fehler in K

40 . . .
0 600 1200 1800 240C

Zeitins

Abbildung 74: Verlauf des absoluten Fehlers bei der Netzgitterstudie

Am Verlauf des Absoluten Fehlers in Abbildung 74 kann man gut erkennen, dass die
absolute Abweichung sich in einem Bereich von + 40K befindet und somit nur ge-
ringe Abweichungen zum Temperaturniveau aufweist. Diese Abweichungen sind in
einem Bereich der fir die CFD-Simulationen und fir die anschlieBende Auswertung
akzeptabel sind, da es aufgrund der Unsicherheiten wahrend des Versuchs zu gréie-
re Fehler bei der Messung kommen kann. Z.B. kann es wahrend des Versuchs dazu
kommen, dass der Winkel der Umlenkbleche bei den Brennern andert oder dass sich
die Position der Thermoelemente andert.

Wertet man den absoluten und relativen Fehler weiter aus, so erhalt man:

Abs Error Max | Abs Error Min | Abs Error Mean | Rel Error Max | Rel Error Min | Rel Error Mean

374K -33.9K -5.1K 4.7 % -3.3 % -0.3 %

Tabelle 10: Bewertungsparameter der Netzgitterstudie

Wie man an diesen Werten erkennen kann, kommt es zu Abweichungen von 5.1 %.
Da jedoch die durchschnittliche Abweichung bei -0.3 % liegt und der Rechenaufwand
bei der Simulation mit dem feineren Netzgitter ungefahr doppelt so grof3 ist, ist fur
diese Arbeit das grobe Netzgitter ausreichend.
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5.1.2 Zeitschrittstudie

In den Grundzigen ist die Zeitschrittstudie ahnlich der Netzgitterstudie. Der unter-
suchte Simulationsparameter ist hierbei jedoch die Zeitschrittweite.

Dabei werden zwei Simulationen miteinander verglichen, welche folgende Variationen
der Zeitschrittweite aufweisen.

Zeitschritt 1 | Zeitschritt 2 | Zeitschritt 3 | Gesamtzeit | Anzahl der Zeitschritte
Simulation 1 120 x 1s 60 x 2s 432 x 5s 2400s 612
Simulation 2 | 240 x 0.5s 120 x 1s 864 x 2.5s 2400s 1224

Tabelle 11: Unterschiedliche Zeitschritte der untersuchten Simulationen

Wie man erkennen kann wurden hier die Zeitschrittweiten halbiert und die Anzahl der
Zeitschritte verdoppelt um die gleiche Simulationszeit zu erhalten. Diese Modifikation
sollte im Fall, dass die L6sung von den Zeitschritten abhangig ist, das Ausmalf3 der
Abhangigkeit veranschaulichen.

Als Vergleichsparameter dient hier erneut die durchschnittliche Temperatur der zwélf
Messsonden (OTK), womit man folgende Verlaufe erhalt.
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Abbildung 75: OTK’s der bei der Zeitschrittstudie betrachteten Simulationen
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Simulation 1 verwendet hier das grébere und Simulation 2 das feinere Zeitschrittsche-
ma. Die Simulationen liefern beide ahnliche Ergebnisse, obwohl es stellenweise zu
deutlichen Abweichungen kommt. Um eine bessere Aussage Uber die Abweichungen
der Simulationen zu erhalten, werden der absolute und relative Fehler, wie im Kapitel
5.2.1 beschrieben wird, ermittelt

Wird der absolute Fehler Gber der Zeit abgebildet erhalt man folgenden Verlauf.

Absoluter Fehler in K

_60 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000

Zeitin s

Abbildung 76: Verlauf des absoluten Fehlers bei der Zeitschrittstudie

Man kann erkennen, dass der absolute Fehler zwischen -40 und 60 Kelvin betragt.
Wie auch schon bei der Netzgitterstudie sind die absoluten Fehler jedoch in einem
akzeptablen Bereich, da es aufgrund von Unsicherheiten beim Versuch zu deutlich
gréBeren Fehlern kommen kann.
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Um eine bessere Aussage Uber die die Abweichungen zwischen den Simulationen
treffen zu kénnen, werden der absolute und relative Fehler erneut weiter ausgewertet.

Abs Error Max

Abs Error Min

Abs Error Mean

Rel Error Max

Rel Error Min

Rel Error Mean

555K

-40.5 K

22K

6.2 %

-3.5 %

0.7 %

Tabelle 12: Bewertungsparameter der Zeitschrittstudie

An den Ergebnissen der Fehlerauswertung kann man erkennen, dass es zu einem
maximalen relativen Fehler von 6.2 % und zu einem maximalen absoluten Fehler
von 55.5 K kommt. Da die durchschnittlichen Fehler jedoch bei 0.7 % beziehungs-
weise -2.2 K liegen und es durch die Versuchsunsicherheiten zu deutlichen gréB3e-
ren Fehlern kommen kann, ist die grobe Zeitschrittweite flr die hier durchgefiihrten
CFD-Simulationen ausreichen. Die feine Zeitschrittweite verwendet auch die doppel-
te Anzahl von Zeitschritten, was den Rechenaufwand verdoppelt, was ebenfalls ein
Argument fUr die grobe Zeitschrittweite ist
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5.2 Ergebnisse der CFD-Simulation

Wie schon bereits im Kapitel 3.3 erlautert wurde, sind bei den Messungen die Tempe-
raturen im Inneren der Brennkammer mithilfe von zwdlf Temperatursensoren gemes-
sen worden. Zusatzlich sind die Temperaturen an der AuBenseite des Prufkdrpers
mit 31 Sensoren Uberwacht worden. Fir die Validierung der durchgefihrten CFD-
Simulationen werden nun die zwélf Messsonden im der Brennkammer und acht aus-
gewahlte Sensoren auf der AuBBenseite des Priitkérpers verwendet. AuBBerdem kommt
es zu einer Bewertung von zwei Querschnitten der Simulationsgeometrie, bei denen
die Strémungsverhaltnisse auf ihre Plausibilitét hin untersucht werden.

5.2.1 Validierung mit den Temperaturen im Inneren der Brennkammer

Die folgenden Abbildungen zeigen nun die Temperaturverlaufe an den zwdlf Mess-
sonden die man aus den Messergebnissen und Simulationen erhalt. Die strichlierten
Linien zeigen dabei die Temperaturen aus den Messdaten und die Volllinien die aus
der Simulation. Wie man erkennen kann, passen die Simulations- und Messergebnis-
se meist gut zueinander. Jedoch ist auch ersichtlich, dass es besonders am Anfang zu
grof3en Abweichungen kommt. Unter anderem sind diese Abweichungen darauf zu-
rackzufihren, dass infolge des Anfahrprotokolls des Versuchsofens nicht alle Brenner
gleichzeitig in Betrieb genommen werden. Zusatzlich ist es bei den Versuchen auch
teilweise zu Beschadigungen an den Sensoren oder den Umlenkblechen gekommen,
was die Messergebnisse beziehungsweise den Versuchsablauf beeinflusst hat.

128



5 Auswertung der Simulationsergebnisse

1300 T T T 1300
1150 1150
X X
< 1000 | < 1000 |
5 850 5 ss0f
o o
[0 . [0
g— 700 | — — —Messung 001 g— 700 — — —Messung 003
|iJ 550 + Simulation 001 ,i’ 550 + Simulation 003
— — —Messung 002 — — —Messung 004
400 | Simulation 002 | | 400 Simulation 004
250 250
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Zeit in min Zeit in min
1300 T T T 1300
1150 1150
X X
< 1000 | < 1000 |
3 850 3 850
o o
) L © L
CE)- 700 — — —Messung 005 CE’- 700 — — —Messung 007
o 550 ¢ Simulation 005 o 550 Simulation 007
= — — —Messung 006 = — — —Messung 008
400 f Simulation 006 | | 400 Simulation 008
250 250
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Zeit in min Zeit in min
1300 T T T 1300
1150 1150
X X
< 1000 | < 1000 |
5 ss0f 5 ss0f
o o
[0 . [0} .
g 700 — — —Messung 009 g— 700 — — —Messung 011
& 550 Simulation 009 ,i’ 550 + Simulation 011
— — —Messung 010 — — —Messung 012
400 Simulation 010 | | 400 Simulation 012
250 250
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Zeit in min Zeit in min
Abbildung 77: CFD-Ergebnisse fiir die Leichtbauwand mit der TUr in der linken Posi-
tion

129



5 Auswertung der Simulationsergebnisse

1300 T T T 1300
1150 1150 |
X X
< 1000 | < 1000 |
5 850 5 ss0f
© ©
) )
g— 700 — — —Messung 001 g— 700 — — —Messung 003
|iJ 550 Simulation 001 ,i’ 550 Simulation 003
— — —Messung 002 — — —Messung 004
400 Simulation 002 | | 400 Simulation 004
250 250
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Zeit in min Zeit in min
1300 T T T 1300
1150 | 1150 |
X X
< 1000 | < 1000 |
3 850 3 850
o o
) L ) L
CE)- 700 — — —Messung 005 CE’- 700 / — — —Messung 007
o 550 ¢ Simulation 005 © 550 Simulation 007
= — — —Messung 006 = — — —Messung 008
400 f] Simulation 006 | | 400 Simulation 008
250 250
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Zeit in min Zeit in min
1300 T T T 1300
1150 | 1150 |
X X
< 1000 | < 1000 |
5 ss0f 5 ss0f
© ©
) L ) L
g 700 — — —Messung 009 g— 700 — — —Messung 011
& 550 rffy Simulation 009 ,i’ 550 r/fy Simulation 011
— — —Messung 010 — — —Messung 012
400 Simulation 010 | | 400 Simulation 012
250 250
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Zeit in min Zeit in min

Abbildung 78: CFD-Ergebnisse fir die Leichtbauwand mit der Tr in der mittleren Po-
sition
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Abbildung 79: CFD-Ergebnisse fir die Leichtbauwand mit der Tar in rechten Position
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Abbildung 80: CFD-Ergebnisse fir die Ziegelwand mit der TUr in der linken Position
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Abbildung 81: CFD-Ergebnisse fir die Ziegelwand mit der TUr in der mittleren Position
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Abbildung 82: CFD-Ergebnisse fur die Ziegelwand mit der TUr in rechten Position

Damit die Genauigkeit objektiv beurteilt werden, wird die Berechnung der Abweichun-
gen zwischen der CFD-Simulation und der Messung durchgefthrt. Hierflr wurden die
Verlaufe des absoluten und des relativen Fehlers wie folgt berechnet.

Erroras(t) = Tsim(t) — Thress(t) (39)

- TSzm(t) - TMess(t)

Error.q(t) = T 0
Mess
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5 Auswertung der Simulationsergebnisse

FUhrt man diese Berechnung durch, so erhalt man fur die einzelnen Messsonden je-
weils einen Verlauf fir den absoluten und einen den relativen Fehler. Da die Verlaufe
sich alle sehr stark ahneln, werden hier nur exemplarisch nur drei Verlaufe des relati-
ven Fehlers dargestellt. Dabei handelt es sich um die Verlaufe die fir die Messsonden
1, 2 und 3 bei der Simulation der Ziegelwand mit der Tar in Mittelposition.

25
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Relativer Fehler in %

15 F 4

_20 1 1 1
0 10 20 30 40

Zeitins

Abbildung 83: Relativer Fehler der CFD Simulation fiir die Leichtbauwand mit der TUr
in der linken Position

Anhand dieses Diagramms wird ersichtlich, wie grof3 der Einfluss der anfanglichen
Abweichungen ist. Jedoch ist auch erkennbar, dass die Simulationen im spéateren
Verlauf die Versuche gut widerspiegeln.
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Ermittelt man fUir die unterschiedlichen Simulationen den durchschnittlichen absolu-
ten Fehler, so erhalt man:
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Abbildung 84: Durchschnittlicher absoluter Fehler der CFD-Simulation zu den Versu-
chen an den 12 Messstellen im Inneren der Brennkammer

An den Ergebnissen fir den durchschnittlichen absoluten Fehler kann man erkennen,
dass die Werte im Durchschnitt eine Abweichung von -20 bis 40 K haben. Da es bei
den Versuchen zu Unsicherheiten kommen kann, die deutlich gré3ere Abweichungen
nach sich ziehen kénnen, sind die Ergebnisse der CFD-Ergebnisse von ausreichen-
der Qualitat.

Es fallt auf, dass die Simulationen mit der Leichtbauwand Ergebnisse liefern, bei de-
nen der durchschnittliche absolute Fehler Uber den Messergebnissen liegt. Die Er-
gebnisse der Simulationen mit der Ziegelwand weisen dagegen einen negativen ab-
soluten Fehler auf.

136



5 Auswertung der Simulationsergebnisse

Werden far den relativen Fehler auch die durchschnittlichen Werte ermittelt, so erhalt
man:
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Abbildung 85: Durchschnittlicher relativer Fehler der CFD-Simulation zu den Versu-
chen an den 12 Messstellen im Inneren der Brennkammer

Man kann erkennen das der durchschnittliche relative Fehler der Simulationen zwi-
schen -2 und 4% betragt. Das ist wie auch schon die Spanne des durchschnittlichen
absoluten Fehlers ein sehr gutes Ergebnis. Man sieht auch, dass auch beim relati-
ven Fehler, die Simulationen der Leichtbauwand zu hohe Temperaturen liefern und
die Ergebnisse der Simulationen der Ziegelwande im Durchschnitt unter den Mess-
ergebnissen liegen.
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5.2.2 Uberpriifung der Plausibilitit des Stromungsfelds

Um die Plausibilitat des Strémungsfelds zu Gberprifen wird hier der Temperaturver-
lauf im Querschnitt durch die Brenner und die Brennkammer, sowie der Langsschnitt
durch den Auslass untersucht. Mit ihnen kann veranschaulicht werden, ob es im Inne-
ren der Brennkammer zu einer realistischen Verteilung der hei3en Verbrennungsgase
gekommen ist. Die hier abgebildeten Schnitte sind der Simulation der Ziegelwand mit
der TUr in Mittelposition nach 40 Minuten Simulationsdauer entnommen worden.

Abbildung 86 zeigt den Temperaturverlauf in der Brennerebene.
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Abbildung 86: Temperaturverlauf in der Brennerebene bei der Simulation der Ziegel-
wand mit der TUr in Mittelposition nach 40 Minuten
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5 Auswertung der Simulationsergebnisse

Man kann erkennen, dass die aus den Brennern austretenden Flammen durch die
Umlenkbleche umgelenkt werden. Der vorliegende Temperaturbereich und deren Ver-
teilung deutet ebenfalls darauf hin, dass es seitens der Simulation zu keinen schwer-
wiegenden Rechenfehlern gekommen ist.

Temperature
Laengsschnitt

925
| 835
745
655
565
475
385
295 |
205

l 115

)

[€] I

Abbildung 87: Temperaturverlauf im der Symmetrieebene des Versuchsofen bei der
Simulation der Ziegelwand mit der Ttr in Mittelposition nach 40 Minute

Abbildung 87 zeigt den Langsschnitt des Versuchsofens und die vorliegenden Tempe-
raturbereiche. Die aufgetretenen Temperaturen sind wie auch schon bei dem Quer-
schnitt im plausiblen Bereich, wobei aufgrund der fehlenden Messdaten in diesem
Schnitt keine Aussage Uber die Richtigkeit getroffen werden kann.
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5 Auswertung der Simulationsergebnisse

5.2.3 Validierung der Temperaturen an der AuBenseite der Brandschutztiire

An der AuBenseite der Brandschutztiire sind insgesamt 31 Messsonden zur Uberwa-
chung der Temperatur angebracht. Fir die zweite Validierung der CFD-Ergebnisse
sind jedoch nur acht Messsonden ausgewahlt worden. Abbildung 88 zeigt die Posi-
tionen der Messsonden bei der Ziegelwand mit der TUr in der rechten Position die fir
die Validierung verwendet werden. Da die Messsonden an der AuBenseite der Tur
immer gleich angeordnet sind, ist die Verteilung auch fur die anderen Versuchskonfi-
gurationen gultig.

Abbildung 88: Position der 8 Messstellen an der Turauf3enseite fur die Validierung der
CFD-Simulationen

Die Messsonden sind dabei in zwei Gruppen unterteilt, welche jeweils einen Validie-
rungswert flr die Simulation bilden.

Der Wert der Messpunkte 1 bis 5 (griin) berechnet sich aus dem Mittelwert der flnf
Temperaturen am Ende des Versuchs nach 40 Minuten. Mit ihm wird die durchschnitt-
liche Temperatur in der Tlrmitte Gberprdft.

Der zweite Validierungswert ergibt sich in dem man den Maximalwert der Messstellen
6 bis 8 nach 40 Minuten ermittelt. Der zweite Wert ist das Maximum an der Ober-
kante, da es (siehe Kapitel 3.5.2) an den Kanten und Ecken zu deutlichen héheren
Temperaturen kommt, was mit einem Maximalwert besser betrachtet werden kann.
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5 Auswertung der Simulationsergebnisse

Ermittelt man in den Simulationen die gleichen Werte und vergleicht diese mit den
Werten des entsprechenden Versuchs, so erhalt fir die durchschnittliche Temperatur
in der Turmitte nach 40 Minuten:
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Abbildung 89: Durchschnittliche Temperatur in der Turmitte nach 40 Minuten

Der Vergleich zeigt, dass die Temperaturen in der Turmitte in etwa 20 K unter den
Messwerten liegen. Diese Differenz kommt zustande, da das Wasser im Gips wah-
rend der Erwarmung verdampft und an die AuBBenseite der Tilre diffundiert. Dieser
Vorgang lauft schneller als die Warmeleitung durch die Fullung der Tlre ab. An der
AuBenseite kommt es dann zur Kondensation, weswegen die Temperatur bei den
Versuchen in etwa 100°C betragt. Da in der Simulation die Wasserdiffusion nicht be-
ricksichtigt wird treten dort niedrigere Temperaturen auf.
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Far den Vergleich des zweiten Validierungswerts erhalt man
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Abbildung 90: Maximale Temperatur an der Oberkante nach 40 Minuten

Anders als bei der durchschnittlichen Temperatur der Tirmitte liefern die Simulatio-
nen fir die maximalen Temperaturen an der Oberkante Ergebnisse die deutlich bes-
ser mit den Messdaten Ubereinstimmen.

Das liegt daran, dass anders als in der Tarmitte nicht die Wasserdiffusion der maf3-
gebende Vorgang fur die Warmeubertragung ist. Am Rand und an den Ecken ist die
Warmeleitung Uber den Stahl des Falz fir den GrofB3teil des Warmestroms von der
Innen- an die AuBenseite der TUr verantwortlich. Da die Wéarmeleitungseigenschaf-
ten des Stahls in der Simulation modelliert sind, flhrt dies auch zu den besseren
Ergebnissen.
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AbschlieBend wird noch der Temperaturverlauf der TirauBenseite dargestellt, den
man bei den unterschiedlichen Simulationen nach 40 Minuten erhalt.
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Abbildung 91: Temperatur der AuBenseite bei der Leichtbauwand nach 40 Minuten
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Abbildung 92: Temperatur der TUrauBBenseiten bei der Ziegelwand nach 40 Minuten
In den Abbildungen 91 und 92 ist der thermische Kurzschluss Uber den Stahl des

Falz deutlich erkennbar. Auch kann man erkennen, dass es bei den verschiedenen
Simulationen nur zu sehr geringen Unterschieden gekommen ist.
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5.3 Ergebnisse der FEM-Simulation

Da es bei den Versuchen in der Leichtbauwand regelmaBig zu Schaden kommt, ein
Beispiel ist das Herausbrechen des Schloss was in Abbildung 26 gezeigt wird, ist
es notwendig Versagenskriterien in den Simulationen einzubinden. Da dies jedoch
mit groBen Schwierigkeiten verbunden ist und damit einen zu hohen Aufwand fir die
ersten Simulationen darstellt, wurden in dieser Arbeit nur die Versuche mit der Zie-
gelwand mithilfe einer FEM-Simulation betrachtet. Des Weiteren sind der Gips und
die Mineralwolle in der Tar ebenfalls nicht in dieser Arbeit weiter betrachtet worden,
da sie nur einen geringen Einfluss auf die Verformung ausutben und ebenfalls die Im-
plementierung von komplizierten Mechanismen bendtigen.

Damit die FEM-Simulationen mit den Messungen verglichen werden kdnnen, ist es
notwendig die Messergebnisse aufzubereiten. Diese ist bereits in Kapitel 3.5.3 ge-
nauer beschrieben worden.

Da in der FEM-Simulation die Geometrie nur die Zarge und die Tlre beinhaltet, sie-
he Kapitel 4.1.2, missen die Messerergebnisse vor der Auswertung noch korrigiert
werden. Der Grund dafir ist, dass die Zarge in der Simulation so modelliert ist, dass
ihre AuBenseite starr eingespannt ist. Da dies jedoch bei den Versuchen (die Wand
verformt sich) nicht der Fall ist, werden fir die einzelnen Tlrmesspunkte neue Refe-
renzlagen bestimmt, die von der Wandverschiebung abhangig sind.

Da die Messpunkte B, C, E, H, J, M und O auf der Tire in direkter Nédhe zu den zu
den Messpunkten A, C, F, G, K, L und P auf der Wand liegen, werden sie durch eine
einfache Subtraktion korrigiert. Die Korrektur erfolgt dabei jeweils an den einzelnen
Messstellen getrennt voneinander.

Ukorr = UTuer — UWand (41)

Die Korrektur der Tirmesspunkte ohne direkten Wandmesspunkt (Punkt | und N) er-
folgt mit dem arithmetischen Mittel der seitlichen Wandmesspunkte die horizontal auf
der Ebene mit dem zu korrigierenden Messpunkt liegen. Dadurch wird die allgemeine
Lage der Tlre berlcksichtigt.

UW and_Links + UW and_Rechts

Ukorr = UTuer — 9 (42)
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In den folgenden Diagrammen werden nun die Verlaufe der FEM-Simulation mit und
ohne Druckbelastung im Inneren der Tire dargestellt, und mit den korrigierten Mess-
werten verglichen. Es kommt dabei nur zur Darstellung der Verlaufe bei der linken
Tarposition und einer anschlieBenden Darstellung der Abweichung zwischen den Er-
gebnissen der Messungen und der Simulationen am Ende der Versuchsdauer. Die
Verformungsverlaufe werden im Anhang vollstandig beigelegt. Der Grund dafur ist,
dass sich die Ergebnisse der Simulationen aufgrund der TUrposition nur sehr wenig
unterscheiden.

Bei den Simulationen ohne Druck kommen die Verformungen nur durch die Verbie-
gungen und Wélbungen des Stahls der Tlre zustande, die aufgrund der thermischen
Belastung entstehen.

Der Druck bei der Simulation soll die Vorgédnge im Inneren der Tlr widerspiegeln
und besitzt den Verlauf der in Kapitel 4.3.6 beschrieben worden ist. Durch den Druck
kommt es zum Aufbldhen der Tire, wodurch die Verformung der Messpunkte sich
aus den Uberlagerten Effekten der Aufblahung, der Verbiegungen und der Wélbun-
gen zusammensetzt.

Zuerst werden die Verldufe an dem Messpunkten B, D und E an der Oberkante der
Tire dargestellt. Auf die Ergebnisse des Versuchs wird dabei nicht genauer einge-
gangen, da diese bereits im Kapitel 3.5.3 genauer beschrieben worden sind. Das Vor-
zeichen bei den Werten gibt dabei die Richtung der Verformung an. Negative Werte
stehen fur Verformungen in Richtung der Brennkammer und positive flr Verformun-
gen von der Brennkammer weg.
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Abbildung 93: Simulationsergebnisse fir die Oberkante bei der Ziegelwand und der
Tar in linker Position

Wie man an den Verlaufen der dargestellten Messpunkte erkennen kann, kommt es
bei der Oberkante bei der linken Tlrposition zu sehr groBen Unterschieden zwischen
den beiden Simulationen und den Messdaten.

Messpunkt B:

Ohne Druck:

Am Anfang der Simulation kommt es zu einer schnellen Verformung, die sich jedoch
im spateren Verlauf des Versuches einem konstanten Wert annéhert. Die maximale
Verformung der Ture betragt -12 mm, was eine Differenz von -17 mm zu den Mess-
ergebnissen liefert.

Mit Druck:

Die Ergebnisse mit Druck weisen eine geringere Differenz im Vergleich zur Messung
am Ende der Simulation auf. Da die Verformung nach 40 Minuten -7 mm betragt und
die Differenz zur Messung somit -12 mm ist, ist die Abweichung zur Messung noch
immer grof3. Vom Verlauf her &hnelt die Simulation mit Druck der Simulation ohne
Druck, wobei durch die Druckbelastung der konstante Wert, der sich im Verlauf der
Simulation einstellt, mit -13 mm niedriger ist. Der konstante Wert stellt sich durch die
Druckbelastung auch friher ein.
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5 Auswertung der Simulationsergebnisse

Messpunkt D:

Ohne Druck:

Auch bei dem Messpunkt D kommt es am Anfang zu einem schnellen Anstieg der
Verformung. Diese nimmt mit der Zeit an Wachstum ab, erreicht wéhrend der Ver-
suchsdauer jedoch keinen konstanten Wert. Nach 40 Minuten betragt die Verformung
-51 mm, was eine Differenz zu den Messwerten von -56 mm fihrt und somit sehr weit
von den Messdaten entfernt ist.

Mit Druck:

Die Auswirkung des Drucks verhalt sich &hnlich zu der die beim Messpunkt B auftritt.
Anfanglich kommt es zu der gleichen schnellen Verformung wie bei der Simulation
ohne Druck, da dort noch kein Druck aufgebaut wird. Im weiteren Verlauf bewirkt der
Druck, dass die Verformung nicht so stark anwéachst und sich nach 10 Minuten ein
konstanter Wert von -25 mm einstellt. Damit ergibt sich am Ende der Simulation ein
Unterschied von -30 mm.

Messpunkt E:

Die Verlaufe die man bei der Simulation flr den Messpunkt E erhalt &hneln denen am
Messpunkt B. Der Unterschied zwischen ihnen ist, dass bei Messpunkt B aufgrund
der Nahe zum oberen Scharnier der Verformung ein gréBerer Widerstand entgegen-
gebracht wird und es deswegen zu kleineren Verformungen kommt.

Ohne Druck:

Die Verformung nimmt hier rasch zu und nahert sich langsam einen konstanten Wert,
der jedoch nicht erreicht wird. Am Ende der Simulation betrégt die Verformung -22
mm was einer Differenz zu der Messung von -37 mm entspricht.

Mit Druck:

Der Druck bewirkt hier, dass die Verformung schneller zu dem konstanten Wert von
-9 mm erreicht. Dadurch betragt die Differenz -26 mm.
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5 Auswertung der Simulationsergebnisse

Der zweite Satz an Verlaufen beinhaltet die Messpunkte H, | und J, welcher in der
horizontalen Mittellinie der Ture liegen.

Messpunkt H Messpunkt | Messpunkt J
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Abbildung 94: Simulationsergebnisse flr die Mittellinie bei der Ziegelwand und der
Tar in linker Position

Wie man an den Verlaufen sofort erkennen kann, kommt es bei der Mittellinie in Hin-
blick auf die Messergebnisse teilweise zu besseren Ergebnissen als bei der Ober-
kante.

Messpunkt H:

Ohne Druck:

Durch die direkte Nahe zu den Sicherungsbolzen kommt es bei der Simulation ohne
Druck zu der sehr geringen Verformung von -1 mm, womit die Differenz am Ende der
Versuchsdauer -11 mm betragt.

Mit Druck:

Durch den Druck und die damit einhergehende Aufblahung kommt es bei dem Mess-
punkt H zu einer langsamen Verformung von der Brennkammer weg. Nach 15 Minu-
ten kommt es dann zu keiner nennenswerten Vergré3erung mehr und eine konstante
Verformung von 6 mm hat sich eingestellt. Der Unterschied betragt damit -4 mm.
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5 Auswertung der Simulationsergebnisse

Messpunkt I:

Da sich der Messpunkt | in der Mitte der TUr befindet und somit am weitesten von al-
len Fixierungen entfernt ist, sind bei den Simulationen mit Druck und ohne Druck sehr
unterschiedliche Werte aufgetreten. Obwohl hier so unterschiedliche Werte aufgetre-
ten sind, kann man jedoch auch sofort erkennen, dass beide Simulationsergebnisse
weit von den Messergebnissen entfernt sind.

Ohne Druck:

Ohne Druck kommt es bei dem Verlauf zu einer Verformung in Richtung der Brenn-
kammer. Es kommt dabei in den ersten Minuten zu einem schnellen Vergré3erung
die anschlieBend langsamer wird. Am Ende stellt sich schlie3lich einen Wert von -21
mm ein. Dadurch erhalt man eine Differenz zu der Messung von -31 mm.

Mit Druck:

Bei der Simulation mit Druck kommt es aufgrund der Aufbldhung zu einer positiven
Verformung, also einer Verformung von der Brennkammer weg. auch hier startet der
Verlauf mit einer schnellen VergréBerung der Verformung, die sich jedoch wieder ver-
langsamt. Ab Minute 3 kommt es dann zu einer linearen VergrdéBerung bis Minute
20. Dort tritt ein Knick auf, was auf den Druckverlauf zurtickzuflihren ist, da dort der
Maximaldruck erreicht wird. AnschlieBen kommt es erneut zu einem linearen Anstieg,
welcher jedoch eine geringere Steigung aufweist. Nach 40 Minuten betragt die Ver-
formung 38 mm und somit die Differenz 29 mm.

Messpunkt J:

Ohne Druck:

Obwohl die Messstelle J nah am Schloss angebracht ist, kommt es bei der Simula-
tion ohne Druck nach 40 Minuten zu einer deutlichen Verformung von -11 mm. Der
Verlauf zeigt dabei, dass der Grof3teil der Verformung sich Uber die ersten 25 Minuten
entsteht und sie anschlieBend nur noch langsam zunimmt.

Mit Druck:

In der ersten 10 Minuten tritt bei Messpunkt J keine Verformung auf. In den folgen-
den 10 Minuten kommt es dann zu einem Anstieg der Verformung auf 6 mm. Fur die
letzten 20 Minuten bleibt der Wert der Verformung dann wieder konstant. Auch wenn
der Verlauf der Simulationswerte sich deutlich von denen der Messung unterscheidet,
kommt es am Ende des Versuchs zu keiner nennenswerten Differenz zwischen den
Ergebnissen der Simulation und den Messdaten.
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5 Auswertung der Simulationsergebnisse

Der letzte Satz an Vergleichspunkten befindet sich an der unteren Kante der Tlre
und beinhaltet die Messpunkten M, N und O.

Messpunkt M Messpunkt N Messpunkt O
30 T T T 30 T T T 30 T T T
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Abbildung 95: Simulationsergebnisse fir die unteren Kante bei der Ziegelwand und
der TUr in linker Position

Messpunkt M:

Ohne Druck:

Die Simulationsergebnisse bei Messpunkt M zeigen einen Anstieg der Verformung
von -9 mm Uber 10 Minuten. AnschlieBend daran kommt es nur zu einer langsamen
VergréBerung der Verformung bis sie nach insgesamt 30 Minuten eine Verformung
von -11 mm erreicht, die bis zum Ende des Versuchs besteht. Damit ergibt sich eine
Differenz von -20 mm zu den Messdaten.

Mit Druck:

Die Simulation mit Druck weist einen ahnlichen Verlauf wie die Simulation ohne Druck
auf. Der Unterschied zwischen den Simulationen ist, dass der Druck zu einer gerin-
geren Verformung (9 statt 11 mm) bewirkt und der konstante Wert schon nach 12
Minuten erreicht wird. Die Differenz zu den Messdaten am Ende der Simulation be-
tragt -18 mm.
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5 Auswertung der Simulationsergebnisse

Messpunkt N:

Bei dem Messpunkt N kommt es wie auch schon bei den Messpunkten D und | zu
groBBen Verformungen in der Simulation. Dahingegen kommt es bei den Messdaten
zu deutlich geringeren Verformungen.

Ohne Druck:

Bei der Simulation ohne Druck kommt es zu einer anfénglichen Verformung von -33
mm in den ersten 10 Minuten. Anschlie3end sinkt die Verformungsgeschwindigkeit
und bis zum Ende des Versuchs steigt die Simulation auf -47 mm, wobei sie dabei
schon fast einen konstanten Wert erreicht hat. Die Differenz zwischen der Simulation
und der Messung betragt hier -55 mm.

Mit Druck:

Mit dem Druck kommt es anfanglich zum gleichen Verlauf wie bei der Simulation ohne
Druck und die Auswirkungen des Drucks sind erst nach 9 Minuten eindeutig erkenn-
bar. Ab Minute 13 sinkt die Verformung noch einmal bis sie bei Minute 20 -29 mm
betragt. AnschlieBend vergréBert sich die Verformung wieder, bis sie -31mm betragt.
Die Differenz zu der Messung am Ende der Versuchsdauer betragt hier -40mm.

Messpunkt O:

Die Simulationsergebnisse bei Messpunkt O weisen einen sehr &hnlichen Verlauf zu
den bei Messpunkt M auf.

Ohne Druck:

Der Verlauf zeigt, dass es in den ersten 10 Minuten zu einer Verformung von -10 mm
kommt. Danach steigt die Verformung nur noch langsam an, bis sie bei Minute 30
einen konstanten Wert von -14 mm erreicht. Die Differenz betragt am Ende der Ver-
suchsdauer -24 mm.

Mit Druck:

Die Simulation mit Druck liefert erneut ein sehr ahnliches Ergebnis wie die Simulati-
on ohne Ergebnis. Die Auswirkungen des Drucks treten dabei erst bei Minute 9 auf.
AnschlieBend daran kommt es noch zu einer kleinen VergréBerung der Verformung
bis bei Minute 12 der konstante Wert von -9mm erreicht ist.
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5 Auswertung der Simulationsergebnisse

Tragt man nun alle Abweichungen der Simulationsdaten ohne Druckbelastung von
den Messdaten in ein Balkendiagramm ein, so erhélt man fir die Verformung nach
40 Minuten folgende Werte:

B D E H I J M N 0]

m Ziegelwand Links ~ ® Ziegelwand Mitte  ® Ziegelwand Rechts

(=]

-1

(=]

-2

(=]

-3

o
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(=]

-50

-60

Abweichung zu den Messdaten in mm

-70

Abbildung 96: Abweichungen der Simulationen ohne Druckbelastung zu den Mess-
daten Messdaten

Und fur die Simulationen mit Druckbelastung erhalt man:

o

T

m Ziegelwand Links  m Ziegelwand Mitte  m Ziegelwand Rechts

Abweichung zu den Messdaten in mm
—
o

Abbildung 97: Abweichungen der Simulationen mit Druckbelastung zu den Messda-
ten Messdaten
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5 Auswertung der Simulationsergebnisse

Wie man anhand der einzelnen Balken erkennen kann, kommt es bei den unter-
schiedlichen Messpunkten zu gréBeren oder kleineren Abweichungen. Betrachtet
man jeweils die Punkte auf einer horizontalen Ebene, so féllt auf, dass es bei der
Mittelachse, also bei den Messpunkten D, | und N, zu den gréten Abweichungen
kommt.

Mit den Ergebnissen bei Punkt | wird auch ersichtlich, dass der Druck mit gro3er
Wahrscheinlichkeit zu grof3 angenommen wurde, da dort der Druck ausschlaggebend
fur die Verformung ist. Bei den anderen Punkten verhalt es sich dagegen so, dass der
Druck von der GroBe passend gewéhlt wurde, oder sogar ein gréBerer Druck not-
wendig ist um die Simulationsergebnisse an die Messergebnisse anzupassen. Das
bedeutet, dass ein zusatzlicher Vorgang stattfindet oder eine Belastung vorhanden
ist, die in der Simulation nicht berlcksichtigt wurde.

Obwohl es bei den Messpunkten teilweise zu recht groBen Abweichungen gekom-

men ist, liefert die FEM-Simulation bereits Verformungsbilder der Tlre die auBerst
plausibel erscheinen.
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Abbildung 98: Verformungsbild der TurauBenseite der FEM-Simulation mit Druckbe-
lastung bei der Ziegelwand mit der TUr links
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5 Auswertung der Simulationsergebnisse

Abbildung 98 zeigt das Verformungsbild der AuBBenseite der Tlre, das mit der FEM-
Simulation generiert wurde. Die anderen Tirpositionen liefern beinahe identische
Verformungsbilder, weswegen sie hier nicht abgebildet werden. Die negativen Werte
stehen hier, wie auch schon bei den Verlaufen, fur eine Verformung in Richtung der
Brennkammer.

Die Markierungen zeigen Verformungsmuster auf, die auch bei den Versuchen auf-
getreten sind.

1 markiert die Wélbung des Turblatts, die durch den Druckaufbau in der Tir entsteht.
Mit 2 sind die Zonen gekennzeichnet bei denen es zu einer Verformung in Richtung
der Brennkammer kommt, da die Innenseite der Tire eine Zugbelastung Uber den
Falz an die AuBenseite austbt. Mit der 3 sind die Ecken ohne direkte Fixierung ge-
kennzeichnet. Trotzdem kommt es dort nur zu geringen Verformungen, da sich die
Tur an dem Absatz der Zarge abstitzt. 4 markiert die W6lbungen die an den Schar-
nieren auftreten. Im Gebiet 5 und 6 treten ebenfalls Wélbungen auf, wobei diese auf-
grund der Nahe zum mittleren Sicherungsbolzen (5) und dem Schloss (6) entstehen.
Die Wélbungen kommen zustande, indem Spannungen in der Nahe von Fixierungen
auftreten. Da die Fixierungen grof3flachige Verformungen verhindern, bewirken die
Spannungen lokal begrenzte Verformungen, welche hier als Wélbungen nach auf3en
erkennbar sind.
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5 Auswertung der Simulationsergebnisse

AbschlieBend werden noch die Kontaktbereiche der FEM-Simulation dargestellt, wel-
che ebenfalls bereits sehr plausible Ergebnisse liefern.

-0,019063 Min

Abbildung 99: Kontaktstellen bei der FEM-Simulation der Brandschutztiire im Fall Zie-
gelwand mit Tur in Mittelposition nach 40 Minuten

Beide Abbildungen sind so angeordnete, dass die Auf3enseite der Tlre im Vorder-
grund ist. Es handelt sich hier um die Simulation der mittleren Einbausituation nach
40 Minuten. Die roten Flachen kennzeichnen die Bereiche, in denen es zu direktem
Kontakt zwischen dem Stahl der Tur und der Zarge kommt und somit kein Luftspalt
mehr vorhanden ist.

Man kann erkennen, dass es auf der Seite mit den Scharnieren und Sicherungs-
bolzen beinahe fast auf der gesamten H6he zu einem Kontakt kommt (1). Auch
beim Schloss kommt es zu einem groBen Kontaktbereich (2). Bei den Ecken auf der
Schlossseite der Tlre (3) treten ebenfalls Kontakte auf, da sich die Tlre an die Zarge
anlegt und so gréBere Verformungen unterbindet.

Diese Kontaktstellen treten auch bei den Versuchen auf, was zeigt, dass der prinzipi-
elle Ansatz der FEM-Simulation passend gewahlt wurde.

Neben den Kontakten sind jedoch auch die Oberkante (4) und die Seitenkante (5)
dber und unter dem Schloss von Interesse, da es dort zur Spaltbildung und folglich
zu einem Rauchgasaustritt kommt.
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-0,012709
-0,014827
-0,016045
-0,019063 Min

Abbildung 100: Zustand an der Oberkante bei der Ziegelwand mit der TUr in Mittel-
position bei der Simulation nach 40 Minuten (oben) und dem Versuch
nach 60 Minuten (unten)

Wie man in Abbildung 100 erkennen kann, kommt es bei der Simulation nach 40 Mi-
nute zu einem Spalt. Der dunkelblaue Bereich markiert die Stellen mit dem gré3ten
Spalt, wobei das Maximum 19 mm betragt und in der Mitte der Oberkante auftritt.
Da der Luftspalt im unverformten Zustand 6 mm betrégt ist es also zu einer Spaltver-
gréBerung von 13 mm gekommen. Auch beim Versuch ist es an der Oberkante zur
Spaltbildung an der Oberkante gekommen. Bei den Bildern nach 60 Minuten kann
man die Schwarzung der Tlre gut erkennen, die auftritt wenn das hei3e Rauchgas
an der Tar vorbei stromt. Die GréBe der Schwérzung ist dabei ein Hinweis auf die
Spaltgréie.
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5 Auswertung der Simulationsergebnisse

Abbildung 101: Zustand an der Seitenkante Gber dem Schloss bei der Ziegelwand mit
der Tdr in Mittelposition bei der Simulation nach 40 Minuten (links)
und bei der Messung nach 50 Minuten (rechts)

Abbildung 101 zeigt den Kontakistatus an der Seitenkante oberhalb des Schloss.
Die Simulation weist dabei einen Spalt von 19 mm auf, da jedoch der urspriingliche
Luftspalt an der Seitenkante 8 mm betragt ist es hier nur zu einer SpaltvergréBerung
von 11 mm gekommen. Das Bild des Versuches stellt den Zustand nach 50 Minuten
dar, wo man gut erkennen kann, dass es wie auch schon bei der Oberkante, zu einer
deutlichen Schwarzung der Tirkante durch Rauchgase und damit zur Spaltbildung
kommt.
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5 Auswertung der Simulationsergebnisse

Abbildung 102: Zustand an der Seitenkante unter dem Schloss bei der Ziegelwand
mit der TUr in Mittelposition bei der Simulation nach 40 Minuten (links)
und bei der Messung nach 50 Minuten (rechts)

In Abbildung 102 wird der Kontaktzustand der Seitenkante unter dem Schloss bei
der Simulation nach 40 Minuten und dem Versuch nach 50 Minuten dargestellt. Im
Vergleich zu der Oberkante und der Seitenkante Uber dem Schloss kommt es bei
der Simulation unter dem Schloss zu einem deutlich geringeren Spalt. Das Bild des
Versuchs zeigt ebenfalls, dass der Spalt geringer ausfallt, da es nur zu einer geringen
Schwarzung des Turrands kommt.
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6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit sind die experimentellen Untersuchungen und die ersten Simulations-
ansatze von Feuerwiderstandsprifungen einer einfligeligen Brandschutztiire durch-
geflhrt worden. Ziel war es dabei ein System aus einer CFD- und einer FEM-Simulation
aufzubauen mit denen eine Aussage Uber das Verhalten von Brandschutztliren im
Brandfall getroffen werden kann.

Daflir wurden insgesamt sechs Brandversuche der TUr eingebaut in einer Leichtbau-
wand und einer Ziegelwand mit jeweils drei verschiedenen Einbaupositionen durchge-
fahrt. Die Ergebnisse dieser Versuche wurden dazu verwendet um die verschiedenen
Einflussparameter auf die Temperaturverteilung und Verformung der Brandschutztiire
zu identifizieren. Zu den gewonnenen Erkenntnissen z&hlen, dass die Art der Wand-
konstruktion auf die Temperatur des Prifkérpers selbst nur einen geringen bei der
Verformung jedoch einen signifikanten Einfluss austbt.

Die Ergebnisse in Kapitel 3.5.2 zeigen, dass es besonders in der Tlrmitte kaum zu
Unterschieden bei der Temperatur kommt. An den Randern ist es jedoch teilweise
auch zu héheren Unterschieden gekommen, da es bei der Leichtbauwand zu Spalt-
bildungen gekommen ist und dadurch Rauchgas die AuBBenseite der Tlre lokal er-
warmt hat.

Die grof3en Unterschiede bei Verformung, die zwischen den beiden Wandkonstruk-
tionen auftreten, sind darauf zurtickzufihren, dass ihre Festigkeiten deutlich vonein-
ander abweichen. Bei der Ziegelwand kommt es durch die héhere Festigkeit dazu,
dass die Wand sich nur gering verformt. Das fuhrt dazu, dass die Fixierungspunkte
die Tire besser stabilisieren und es somit nur zu geringen Verformungen am Turrand
und damit nur zu geringen Spaltbildungen kommt. In der Mitte der Tlire kommt es da-
hingegen dazu, dass die Fixierungspunkte nur einen sehr geringen Einfluss auf die
Verformung haben und somit gréBere Verformungen auftreten.

Bei der Leichtbauwand kommt es dahingegen zu gro3en Verformungen und damit zu
grofBen Spaltbildungen am Rand der Ture. Dass geschieht, da es aufgrund der gerin-
geren Festigkeit der Leichtbauwand dazu kommt, dass die Sicherungsbolzen und das
Schloss aus der Zarge herausbrechen und somit die Tare nicht weiter fixieren. Auch
ist ersichtlich geworden, dass zuerst unscheinbare Vorgange, wie z.B. der Druckauf-
bau im Inneren der Tlre Uber die Dauer des Versuches grof3e Auswirkungen nach
sich ziehen kénnen.

159



6 Zusammenfassung

In weiterer Folge wurde die CFD-Simulationen durchgefiihrt, mit der die Tempera-
turverteilung der Gasphase und des Prifkérpers berechnet wurde. Wie die Auswer-
tung in Kapitel 5 zeigt, ist es bei der CFD-Simulation in der Gasphase zu guten Er-
gebnissen gekommen. In der Mitte der AuBBenseite der Tlre ist es dahingegen zu
Abweichungen zu den Messungen gekommen, da die CFD-Simulation die Wasser-
Diffusion die im Inneren der TUr stattfindet, nicht beriicksichtigt. Am Rand und den
Ecken kommt es dahingegen nur zu geringen Abweichungen zu den Messungen, da
die Warme nur Uber die Warmeleitung des Stahls tbertragen wird und diese mit der
Simulation gut dargestellt werden konnte.

Durch eine Ein-Weg-Kopplung der CFD- und FEM-Simulation wurde daraufhin die
ermittelte Temperaturverteilung der Tire an die FEM-Simulation weitergegeben und
als thermische Belastung verwendet.

AbschlieBBend sind in der FEM-Simulation die ersten Schritte unternommen worden
um die Verformung der Ture virtuell zu ermitteln. Da die Verformung jedoch von vielen
Feinheiten des Aufbaus abhangig ist, sind die verwendeten FEM-Simulationen noch
weit davon entfernt, ein Ersatz fiir die reale Uberpriifung zu sein. Jedoch zeigen die
FEM-Simulationen Verformungsbilder die starke Ahnlichkeiten mit denen der Versu-
che aufweisen aber gro3en Unterschieden bei den Absolutwerten der Verformungen
aufweisen. Z.B. kommt es bei den Simulationen zum Aufblahen der Tire und zu einer
Spaltbildung an der Ober- und Seitenkanten was auch bei den Versuchen stattfindet.

Im Ganzen hat sich wahrend dieser Arbeit gezeigt, dass die "virtuellen” Feuerwider-
standsprifungen ein groBes Potential darstellen, um in der Zukunft die Entwicklung
von Brandschutzproduktien zu unterstitzen. Eine Moglichkeit besteht darin, dass die
Anzahl der Feuerwiderstandsprifungen verringert werden kann, indem verschiedene
Prototypen des Produkts mit den Simulationen verglichen werden. Dadurch sinkt in
weiterer Folge auch die Entwicklungszeit des Produkts, da die Planung, der Aufbau
und die Durchflihrung eines Versuchs in etwa vier Tage benétigt. Damit es jedoch
dazu kommt, missen noch mehrere weiterfihrende Untersuchungen durchgefiihrt
werden und der Warmetransport durch die Wasser-Diffusion in die Simulationen inte-
griert werden um die qualitative Beschreibung der Temperaturverteilung und Verfor-
mungen zu verbessern.
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7 Weitere Schritte

Wie man an den Ergebnissen dieser Arbeit erkennen kann, bieten die Simulationen
interessante Optionen fir die Entwicklung von Brandschutzprodukten. Durch die hier
getroffenen Entscheidungen und Annahmen kommt es jedoch teilweise noch zu Ab-
weichungen, aufgrund derer die realen Versuche noch immer unerlasslich sind. Damit
jedoch die Ergebnisse bei zukinftigen Untersuchungen noch weiter verbessert wer-
den kénnen, bieten sich verschiedensten Verbesserungen an.

Ein Optimierungspunkt sind die Stoffdaten der verwendeten Materialien. Es wurde
in dieser Arbeit darauf geachtet, dass die Eigenschaften der verwendeten Materialien
moglichst genau abgebildet werden, jedoch ist die Wasser-Diffusion im Inneren der
Tar, die aufgrund des Gips stattfindet, nicht in der Simulation berlcksichtigt worden.
Diese ist fur die Temperaturen an der TUraufBenseite von groBer Bedeutung, wodurch
die Ergebnisse verbessert werden kénnen, indem die Wasser-Diffusion in die Simu-
lationen integriert wird.

Eine weitere Méglichkeit zur Verbesserung der Genauigkeit kann auch durch die Ver-
wendung einer Zwei-Wege-Kopplung erreicht werden. Dabei steigt zwar der Rechen-
aufwand der Simulationen, jedoch wiirde sie ebenso die Realitat besser darstellen.
Wie man an den FEM-Simulationen erkennen kann, ist neben der thermischen Be-
lastung die Druckbelastung von entscheidender Wichtigkeit fir das Ergebnis. Damit
der genaue Druck auf das Modell aufgebracht werden kann muss eine Feuerwider-
standsprifung durchgefihrt werden, bei der ein Druckmesser im Inneren der Wand
angebracht ist, um weitere Informationen fir die Simulation zu sammelin.

Eine weitere Verbesserung wirde auch durch den Einbau des Gips und der Mine-
ralwolle in das FEM-Modell mit sich bringen. Sie besitzen zwar nicht so eine hohe
mechanische Festigkeit wie der Stahl, jedoch tragen sie auch zur Gesamtfestigkeit
der Tlre bei.
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9.1 Messergebnisse Brennkammer Leichtbau Links
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Abbildung 103: Temperaturverlauf an den verschiedenen Messstellen im Inneren der
Brennkammer bei dem Versuch mit der Leichtbauwand und der Tur
in der linken Position
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9.2 Messergebnisse Brennkammer Leichtbau Mitte
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Abbildung 104: Temperaturverlauf an den verschiedenen Messstellen im Inneren der
Brennkammer bei dem Versuch mit der Leichtbauwand und der Tur
in der mittlere Position

167



9 Anhang

9.3 Messergebnisse Brennkammer Leichtbau Rechts
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Abbildung 105: Temperaturverlauf an den verschiedenen Messstellen im Inneren der
Brennkammer bei dem Versuch mit der Leichtbauwand und der Tur
in der rechten Position
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9.4 Messergebnisse Brennkammer Ziegelwand Links
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Abbildung 106: Temperaturverlauf an den verschiedenen Messstellen im Inneren der
Brennkammer bei dem Versuch mit der Ziegelwand und der TUr in der
linken Position
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9.5 Messergebnisse Brennkammer Ziegelwand Mitte
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Abbildung 107: Temperaturverlauf an den verschiedenen Messstellen im Inneren der
Brennkammer bei dem Versuch mit der Ziegelwand und der TUr in der
mittleren Position
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9.6 Messergebnisse Brennkammer Ziegelwand Rechts
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Abbildung 108: Temperaturverlauf an den verschiedenen Messstellen im Inneren der
Brennkammer bei dem Versuch mit der Ziegelwand und der TUr in der
rechten Position
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9.7 FEM-Simulationsergebnisse der Oberkante bei der linken
Turposition
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Abbildung 109: Simulationsergebnisse fur die Oberkante bei der Ziegelwand und der
Tar in linker Position

9.8 FEM-Simulationsergebnisse der Mittellinie bei der linken
Turposition
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Abbildung 110: Simulationsergebnisse fir die Mittellinie bei der Ziegelwand und der
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9.9 FEM-Simulationsergebnisse der unteren Kante bei der linken

Turposition
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Abbildung 111: Simulationsergebnisse fir die unteren Kante bei der Ziegelwand und

9.10 FEM-Simulationsergebnisse der Oberkante bei der mittleren

der Tir in linker Position
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Abbildung 112: Simulationsergebnisse flr die Oberkante bei der Ziegelwand und der

TUr in mittleren Position
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9.11 FEM-Simulationsergebnisse der Mittellinie bei der mittleren

Turposition
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Abbildung 113: Simulationsergebnisse fir die Mittellinie bei der Ziegelwand und der

Tdr in mittleren Position

9.12 FEM-Simulationsergebnisse der unteren Kante bei der
mittleren Turposition
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Abbildung 114: Simulationsergebnisse fir die unteren Kante bei der Ziegelwand und

der TuUr in mittleren Position
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9.13 FEM-Simulationsergebnisse der Oberkante bei der rechten
Turposition
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Abbildung 115: Simulationsergebnisse fur die Oberkante bei der Ziegelwand und der
Tdr in rechten Position

9.14 FEM-Simulationsergebnisse der Mittellinie bei der rechten
Turposition
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Abbildung 116: Simulationsergebnisse fir die Mittellinie bei der Ziegelwand und der
Tur in rechter Position
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9.15 FEM-Simulationsergebnisse der unteren Kante bei der
rechten Turposition
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Abbildung 117: Simulationsergebnisse fir die unteren Kante bei der Ziegelwand und
der Tur in rechter Position
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