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Funktionsweise von NRWG:

Der Einsatz von NRWG zahlt zu den Mal3Bhahmen des vorbeugenden Brandschutzes. Bei einem
Brand muss das Gerét sicher auslésen und in seine Funktionsstellung 6ffnen. An das Bauprodukt
werden folgende Zielsetzungen gestellt:

- Im Brandfall werden heil3e Rauchgase in ausreichender Menge aus dem Rauchabschnitt geleitet.
Die Stabilitdt des Gebaude unter Brandeinwirkung verlangert sich.
Sachschaden am Gebaude und der Einrichtung werden gemindert.
Finanzieller Schaden und Verlust kann reduziert werden.
- Die Bildung einer raucharmen Schicht in Bodennahe wird ermdglicht.
Die so erreichte Freihaltung der Rettungswege hilft bei der Evakuierung von Personen und
rettet Leben.
Die Gesundheitsgefahrdung durch toxisch belastete Rauchgase wird gemindert.
Verbesserung der Sichtverhaltnisse bei der Brandbek&dmpfung durch die Feuerwehr.

Um diese Ziele zu erreichen, muss sichergestellt werden, dass ein NRWG zuverlassig 6ffnet und
wahrend seiner Lebensdauer sicher funktioniert. Nach Prifnorm EN 12101-2 werden die Leistungs-
merkmale der Gerate kiassifiziert.
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Funktionsweise von NRWG:

ohne Rauchabzug:
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Wirtschaftliche Bedeutung des Cv - Wertes:

Beispiel: Erforderliche aerodynamische wirksame Offnungsflache Aw nach DIN 18232-2

(Planungsnorm fir NRWG)

Industriehalle; [ = 200m
b = 80m
h = 8m

Gebaudeflache: A = 200m e 80m = 16000m>

Werte nach DIN 18232-2:

Brandabschnittsflache: maz. 1600m°
Anzahl Brandabschnitte: 10
Brandentwicklungsdauer: 15min
Bemessungsgruppe: 4 mittel
Hallentor; Hohe 3,5m
Rauchschichtgrenze: 1m

Raucharme Schicht: d = 4,5m

Breite 4m

Erforderliche Rauchabzugsflache nach
Tabelle 3 DIN 18282-2: | Aw = 11,8m?

DIM 18232-2:2007-11

Legende

A. Rouchabzugsiidche in m? Hihe der Rauchschicht & = ) inm
I, Grole der Zuluftidche in m* raucharme Schicht

d  Hthe der raucharmen Schicht in m 2 Plume

1 Hihe des zu schitzenden Raumes In m 3 Rauchschichl

i Hihe der Rauchschiirze in m

Tabelle 3 (fortgeseizt)

Hihe der Notwendige Rauchabzugsflache 4, inm’
- Hihe der
Raumhohe? Rauchschicht raucharmen
Schicht Bemessungsgruppe
hinm sinm dinm 1 | 2 3 4 5

5.5 £ 145 19 2.5 33 4G
5.0 1.0 2.1 | 28 16 48 6.5
45 15 2.8 39 5.0 6.6 88
40 4.0 36 52 B9 g4 117
2.0 35 4 5 4.4 | 8.5 8.3 118 | 154
. 3,0 5,0 54 8,1 11,8 15.7 l 202
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Wirtschaftliche Bedeutung des Cv - Wertes:
Beispiel: Gerateausfiuihrung bei einem erforderlichen Aw-Wert von 11,8m?2 pro Brandabschnitt

Der erforderliche Aw-Wert entspricht der aerodynamisch wirksamen Offnungsflache Aa
eines NRWG nach DIN EN 12101-2.

aerodynamisch wirksame Offnungsflache: A,
geometrische Offnungsflache des NRWG: A,
Durchflussbeiwert: Gy
aerodyn. wirksame Offnungsflache eines NRWG: A, = A, o(,
geometrische Offnungsflache eines NRWG: A, =BelL
Hinweis:

, . ) ) Die Beispielrechnung zeigt einen Extremfall,
Gerdtepreis [ €] 1500, 1500, bei dem der bessere Cv-Wert zu weniger
GerategroBe B[m]xL[m] 1,5x2,0 1,5x2,0 bendtigten Geraten fuhrt und die symmetrische
Geometrische Offnungsflache Av [ m2] 3 3 Armrd_nun_g von 6 Gerdten auf dem Dach

gunstiger ist.
Experimentell ermittelter Cv-Wert [ - | nach EN 12101-2 0,64 0,66
Aerodynamisch wirksame Offnungsflache Aa [ m2 ] 1,92 1,98 Bel e_ntsprechender Auftelll_mg der_ Brandab-
schnitte kann der Unterschied geringer aus-
Anzahl! der Gerate pro Brandabschnitt [ - ] 7 (6,14) 6 (5,96) fallen.
Anzahl der Gerate fur alle 10 Brandabschnitte [ - ] 70 60

Preis fur das gesamte Gebéaude [ €] 105000 90000
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Prifungen nach EN 12101-2:

A.1 Priiffolge

Fur die Erstprifung zur Typzulassung werden die Prufungen in folgender Reihenfolge durchgefihri:
— Anhang B: Bestimmung der aerodynamisch wirksamen Offnungsflache,

— Anhang C: Prifung der Zuverlassigkeit,

— Anhang D: Funktionsprifung unter Last,

— Anhang E: Funktionsprifung bei niedriger Temperatur,

— Anhang F: Standsicherheitsprifung bei Windbelastung,

— Anhang G: Prifung der Warmeeinwirkung.

Auszug aus EN 12101-2
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Prifungen nach EN 12101-2:

Anhang B
{normativ)

Bestimmung der aerodynamisch wirksamen Offnungsfliche

B.2.2 Prifeinrichiung
Es wird gine Versuchsanlage mit einer offenen oder geschiossensn Messstrecke gemah Bild B.3 verwendet.
Sie besteht aus einer Beruhigungskammer, auf 'welcher das NRWG entsprechend den Vorgaben in Bild B4

befestigt werden kann, so dass der Masgsenstrom durch das NRWG bestimmt werden kenn, und giner
Seitenwindsimulationsanlage_ mit welcham das NRWG mit Seitenwind beaufschlagt werden kann. Die Zustrdmung

l

T

zum NMRWEG in der Beruhigungskammer muss stationdr und gleichméafig sein, 2
Dies wird erreicht, wenn das Verhaltnis der geomelirischen Flache des NRWG zur horizontalen Cluerschnitisflache |
der Beruhigungskammer 4,4, < 0,15 betrdgt und die in dem offenen Loch (ghne MREWG) an den in Bild B.E
angegebenen Punkten gemessene Geschwindigkeitsverteilung (7.} um hichstans £ 10 % von der mittlerean
Geschwindigkeit ¥, .. in der Beruhigungskammer abweicht.
Um bel den Seitenwinduntersuchungen einen gleichméligen Seitenwind sicherzustellen, sind die Versuche in
Sert&nwtndamulatiunsanlagen durchzufiihren, die dan I-‘ulgendan Randbedmngungen genligen:
Freistrahl-Versuchsanlage Versuchsanlage mit geschiossener Masssirecke
10 mfs
— A4, =03 — A4, =008 . Asc
—
— HH,z13 — HJH,z3 L . _—
' Y 5
— B /B =15 — B l5,=22 —
- . A
keine der an den in Bild B.5 angegebenen Punkien in der Eintnitsebene zur Messstrecke, sowohl in I
Freistrahl-Versuchsaniagen als auch bel Versuchsanlagen mit geschlossenar Messsirecke. gemessensan —
Geschwindigkeiten weicht um mehrals + 10 % von der mittleren Disengeschwindigkeit ¥, ab
Legende
1 Drahtgeflecht
2 Beruhigungskammer
3 Volumenstrommessung
(] 4  Geblase
Auszuge aus EN 12101-2 5 natdrliches Rauch- und Warmeabzugsgerat
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Abmessungen NRWG:

geometrische Geratesffnungsbreite: Bymin = 500mm bis Iy, = 4000mm

geometrische Geratedffnungslange: Ly pmin, = 500mm bis L, ., = 4000mm
Aufsetzkranzhohe: Hypmin = 250mm bis Hiy, 0, = 1000mm
aufgestellte Haubenhéhe: Hy i, = O0mum bis Hy g, = 2000mm

Geratehdhe aus Aufsetzkranz und max. Haubenstellung: H, ,,;;,, = 250mm bis H, ., = 3000mm

geometrische Offnungsflache des NRWG: —
A, =8 eI, Apr = Bv x Hv oder Lv x Hv
A’U,min = B),min . Lu,min = 0725m2

Aﬂ,max - Bz,maac b Lv,max — 16m?>

Projektionsflache des NRWG bei Seitenwind:
A, = B eH, oder L, e H,
Apr,min = ﬁ,mm . Hr,mm oder Lv,min g Hj,min — 07125”’62
Aprmar = Bunar ® Hymae 0der Ly gy ® Hypop = 12m°

Av = By x Lv |
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Abmessungen Priifstand nach EN 12101-2:
Als Grundlage fur die Abmessungen des simulierten Prifstandes, werden die gréfsten NRWG Abmalie betrachtet.

Beruhigungskammer:

A <015 A, geometrische Offnungsflache des NRWG, Geréteeintrittsoffnung oder Dachoffnung
e (ventilator, geometric area)
Ase  horizontale Querschnittsflache der Beruhigungskammer

(settling chamber, horizontal cross section)

Beruhigungskammer

gewéahlte Abmessungen der Beruhigungskammer:
Bsc = 8m Lsc = 14m Hsc = 3m

horizontale Querschnittsflache der Beruhigungskammer:
A. =B, oL, = 112m?
Av,mam 16m2 &“ /

= T~ 013015
SC m

Stromungsrichtung I~ .

O
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Abmessungen Priifstand nach EN 12101-2:

Als Grundlage fur die Abmessungen des simulierten Prifstandes, werden die gréfsten NRWG Abmalie betrachtet.

Seitenwindsimulationsanlage (Freistrahl-Versuchsanlage):

Apr <03 A, Projektionsflache des NRWG bei Seitenwindbeaufschlagung
A~ (projection, area for side wind flow)

A, Disenaustrittsflache (Freistrahl-VVersuchsanlage)
(nozzle, exit area) NI Stitenindmassstrecke

gewéhlte Abmessungen der Seitenwindsimulation:
B, = 9m L, = 15m H, =5m

Messstreckeneintrittsflache:
A = B e H, = 45m’

Armae_ 12m° o
A, 4sm® o T T

Stromungsrichtung

Apr = Bv x Hv oder Lv x Hv o~
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Abmessungen Priifstand nach EN 12101-2:

Als Grundlage fur die Abmessungen des simulierten Prifstandes, werden die gréfsten NRWG Abmalie betrachtet.

Seitenwindsimulationsanlage (Freistrahl-Versuchsanlage):

H, Ho6he der Messstrecke im Windkanal

ﬂ > 1,3 . :
H — 7 (nozzle, height of exit area)
H, maximale Hohe des NRWG in Funktionsstellung
(ventilator, maximum height)
B, B,  Breite der Messstrecke im Windkanal ™~ g TR
2 >15 ) : -
B, ’ (nozzle, width of exit area) A = Bn x Hn :
B, maximale Breite des NRWG P
(ventilator, maximum width) i
geometrische Abhangigkeiten nach gewéahlten Abmessungen: g
H, om '
= =1 >1
H),ma:r 3m ,67 a 73
Stromungsrichtung
B,

2 225 >1,5
B),max dm T T Age = Bv x

11
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Abmessungen Priifstand fur CFD - Simulation:

Darstellung bestehend aus: Priltsiand fglRWG

Beruhigungskammer
Freistrahl Versuchsanlage An = Bn x Hn

Asc = Bsc x Lsc

Stromungsrichtung

12
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Randbedingung im Priifstand nach EN 12101-2:

Die EN 12101-2 beschreibt die Seitenwindgeschwindigkeit und die statischen Druicke, die wahrend der Messung
einzuhalten sind.

Cvo — Wert (Durchflussbeiwert ohne Seitenwind)

Statischer Druck in der Beruhigungskammer: Ap,: = 3Pa bis 12Pa

Cvw — Wert (Durchflussbeiwert mit Seitenwind)

Statischer Druck in der Beruhigungskammer: Appe = 0,005 e p; bis 0,15 e p; = 0,3Pa bis 9Pa

py =050 pi o2 v, =10m/s Diisenaustrittsgeschwindigkeit

b =056l ng .1 m)Q_ 60P4 o4 = 1,2kg/m? Dichte der Luft bei 20°C
d — Y ) 3 0 —
m 2
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Simulationsreihe zur Einschatzung der Eingangsparameter:

Fur die Simulation wurde eine Testreihe erstellt, um die Stromungsgeschwindigkeiten an der geometrischen
Offnungsflache zu bestimmen, wahrend sich der statische Druck aufbaut.

Die Testreihe wird an der freien Offnung der Beruhigungskammer durchgefiihrt (ohne NRWG).

Lange Geratedffnung L[ m ] 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Breite Geratetffnung B[ m | 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
geometrische Offnungsflache A, [ m2] 0,25 1 2,25 4 6,25 9 12,25 16
Stromungsgeschwindigkeit am Einlass V.. [ m/s ] 0,004 0,018 0,040 0,071 0,212 0,261 0,219 0,286
Grundflache Beruhigungskammer A,. [ m? ] 112 112 112 112 112 112 112 112
Volumenstrom am Einlass V. [ m3/s ] ) 2,0 4,5 8,0 12,5 18,0 24,5 32,0
Dichte der Luft bei 20°C p 4;, [ kg/m? | 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Massenstrom am Einlass m;,,, [ kg/s ] 0,6 2,4 5,4 9,6 15,0 21,6 29,4 38,4
Stromungsgeschw. an geometrischer OffnungV;, [ m/s ] 2 2 2 2 2 2 2 2
Statischer Druck Ap,,; [ Pa ] nach CFD-Simulation 4,17 4,94 5,49 5,53 5,62 5,76 5,97 6,25

Nach EN 12101-2 soll die experimentelle Messung im Prifstand bei einen statischem Druck von 3 bis 12 Pa erfolgen.
Das NRWG stellt bei der Simulation einen Stromungswiderstand dar. Damit vor Beginn der zu erwartende statische
Druck abgeschatzt werden kann, wurden zur jeder geometrischen Offnungsflache die Strémungsgeschwindigkeit

am Einlass angepasst.
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Simulationsreihe zur Einschatzung der Eingangsparameter:

Durch die Versuchsreihen wurde festgestellt, dass eine Stromungsgeschwindigkeit in der geometrischen Offnung
von 2 m/s gute Ergebnisse bringt. Es ergibt sich fiir die Durchfiihrung folgender Zusammenhang:

Vie="Vie o4, =V, 04,
Beispiel: Versuchsreihe 1

2

far. Y

m
S

2m 2
_% .Av_T.O’25m

v
5 A, 112m?

m
= 0,004 —
S
Die fir die Simulation bendtigte Zeit zur Stabilisierung des Druckverlaufs war < 5s.

Als Startbedingungen werden die ermittelten Werte aus der Versuchsreihe in die Simulation einflieBen.

Fur die Simulation wird das Stromungsfeld als stationar, inkompressibel und turbulent betrachtet.
Es wird der Solver — simpleFoam - verwendet.
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Simulationsreihe zur Einschatzung der Eingangsparameter:

Versuchsreihe 1: Versuchsreihe 4:

) \VVersuchsreihe 8:
A, = 0,25m A, = 4,0m? A, = 16,0m?

16
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Simulation der Aerodynamik zur Ermittlung des Cvo-Wertes:

Gerat: nrwgELO1
L, = 1100mm
B, = 1200mm

Am Kammereinlass U:

m
Y, =0,024—

Ergebnis der Simulation:

statischer Druck p:
Aﬁnt = 5,82Pa

17
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Simulation der Aerodynamik zur Ermittlung des Cvo-Wertes:

Gerat: nrwgELO2
L, = 1900 mm
B, = 1800 mm

Am Kammereinlass U:

m
V, = 0,061 —

Ergebnis der Simulation:

statischer Druck p:
Aﬁnt = 4,67Pa

18
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Simulation der Aerodynamik zur Ermittlung des Cvo-Wertes:

Gerat: nr wgPNO1
L, = 1100mm
B, = 1200mm

Am Kammereinlass U:

m
Y, =0,024—

Ergebnis der Simulation:

statischer Druck p:
Ap,; = 5,35Pa

19
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Simulation der Aerodynamik zur Ermittlung des Cvo-Wertes:

Gerat: nrwgPNO02
L, = 1900 mm
B, = 1800 mm

Am Kammereinlass U:

m
V, = 0,061 —

Ergebnis der Simulation:

statischer Druck p:
Aﬁnt = 4,67Pa

20
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Simulation der Aerodynamik zur Ermittlung des Cvo-Wertes:

Gerat: nrwgTestO1
L, = 2750 mm
B, = 2500mm

Am Kammereinlass U:

m
V. =0,123—

Ergebnis der Simulation:

statischer Druck p:
Ap,: = 39,31Pa

21
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Simulation der Aerodynamik zur Ermittlung des Cvo-Wertes:

Gerat: nrwgTest02
L, = 2750 mm
B, = 2500mm

Am Kammereinlass U:

m
V. =0,123—

Ergebnis der Simulation:

statischer Druck p:
Ap,; = 105,2Pa

22
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Simulation der Aerodynamik zur Ermittlung des Cvo-Wertes:

Gerat: nrwgTest03
L, = 2750 mm
B, = 2500mm

Am Kammereinlass U:

m
V. =0,123—

Ergebnis der Simulation:

statischer Druck p:
Ap,; = 17,44Pa

23
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Simulation der Aerodynamik zur Ermittlung des Cvo-Wertes:

Gerat: nrwgTest04
L, = 2750 mm
B, = 2500mm

Am Kammereinlass U:

m
V. =0,123—

Ergebnis der Simulation:

statischer Druck p:
Ap,: = 12,11 Pa

24



CFD — Simulation zur Bewertung der Aerodynamik von NRWG

Cv-Wert Berechnung:

Aus den ermittelten statischen Driicken lasst sich der Cv-Wert nach folgender Formel aus der EN 12101-2 berechnen.

Cvo-Wert (ohne Seitenwind):

o — Ming Miing Massenstrom am Einlass der Beruhigungskammer
vo T
A’U .\/2. P Air .Annt

A, Geometrische Offnungsflache des Gerates

P Air Dichte der Luft
Cvw-Wert (mit Seitenwind):

c — Ming Ap,:  Statischer Druck in der Beruhigungskammer
Uw Av .\/2. P Air .Agnt

Der geringere der beiden Werte ist der Cv-Wert des NRWG.

Bei der Auswertung der Simulationsergebnisse ist zu Uberpriifen, ob die Vorgaben aus der Norm EN 12101-2 ein-
gehalten wurden. Die Geometriedaten sind auf die max. Grol3e des NRWG angepasst, aber der statische Druck

der sich wahrend des Ablaufs einstellt, konnte bei starker Versprossung (grof3er Stromungswiderstand) auf3erhalb

der vorgegebenen statischen Druckwerte liegen. Eine manuelle Anpassung der Stromungsgeschwindigkeit am Einlass
der Beruhigungskammer muss erfolgen.
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Vergleiche der Cvo-Werte (ohne Seitenwind):

geometrische Offnungsflache 4, [ m?2]
Volumenstrom am Einlass V. [ m3/s ]

Dichte der Luft bei 20°C py;, [ kg/m3 ]
Massenstrom am Einlass m;,, [ kg/s ]

Statischer Druck Ap,,; [ Pa] nach CFD-Simulation
Ermittelter C,, [ - ] — Wert nach CFD-Daten

Gemessener G, [ - ] — Wert nach Prufinstitut

1,32
2,64
1,2
3,2
5,82
0,64

0,59

elektrische Ausfuhrung

3,42
6,84
1,2
8,2
4,67
0,72

0,67

1,32
2,64
1,2
3,2
5,35
0,67

0,62

pneumatische Ausflhrung

3,42
6,84
1,2
8,2
4,67
0,72

0,68
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Vergleiche der Cvo-Werte (ohne Seitenwind):

unterschiedliche Stellungen der Geratedffnungen

N
; N

Lufter offen Ltfter zu Lufter offen Lufter offen
Innenklappen zu Innenklappen offen Innenklappen offen Innenklappen offen
mit Windleitblechen

geometrische Offnungsflache A, [ m?] 6,875 6,875 6,875 6,875
Volumenstrom am Einlass V. [ m®/s ] 13,75 13,75 13,75 13,75
Dichte der Luft bei 20°C p4;, [ kg/m? | 1,2 1,2 1,2 1,2
Massenstrom am Einlass m;,,, [ kg/s ] 16,5 16,5 16,5 16,5
Statischer Druck Ap,,; [ Pa] nach CFD-Simulation 39,31* 105,2* 17,44* 12,11*
Ermittelter C,, [ - ] — Wert nach CFD-Daten 0,25 0,15 0,37 0,45
Gemessener G, [ - ] —Wert nach Prufinstitut 0,22 0,13 0,33 0,38

* Die ermittelten Werte liegen aulR3erhalb der Normangabe
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Fazit:

Die aerodynamische Prifung nach EN 12101-2, Anhang B dient der Klassifizierung der Geréate und
darf nur von akkreditierten Instituten durchgefuhrt werden.

Die Ermittlung des Cv-Wertes auf Grundlage einer CFD-Studie ist fiir die Gerateklassifizierung in
naher Zukunft nicht in Sicht. Die Eingangsparameter und der individuelle Einsatz von Software ist
untereinander schwer vergleichbar.

Die Uber die CFD-Studie gewonnenen Cvo-Werte bilden die Realitat gut ab. Anhand der Stromungs-
felder lassen sich Schwachstellen an den Geraten erkennen. Die erhaltenen Kenntnisse kbnnen
helfen, die Konstruktion der Gerate zu optimieren.

Bei zuklnftigen CFD-Studien kénnen fur die Ermittlung der Cv-Werte die Referenzmodelle der neuen
in der Entwurfsphase stehenden Norm EN 12101-2 hilfreich sein. Eine Anpassung bzw. Normierung
der Simulationsergebnisse zu den bekannten Referenzwerten kann zu einer aussagekraftigen
Bewertung fuhren.
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