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VERZEICHNIS DER ABKURZUNGEN UND SYMBOLIK
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1 EINLEITUNG

Moderne Theorien der Brandbekdmpfungs- und Rettungsabldufe fassen den Verlauf eines
Feuerwehreinsatzes als Kombination von Grundverfahren auf, durch deren geeignete Kombination
die Kontrolle des Ereignisses erreicht werden soll [Svenson 02].

Brandbekampfung kann somit z. B. als Uberfiihrung einer ungesteuerten \erbrennung in eine
gesteuerte Verbrennung aufgefasst werden. Ingenieur-technische Methoden sollen das gedankliche
Vorausbestimmen der Handlungen der Feuerwehr ermdglichen, um dieses zu erreichen. Die
Ermittlung der Brandbek&mpfungsleistung einer Feuerwehr ist eine entscheidende Grolie bei der
Einschédtzung der Brandbek&mpfung. Fir das Wasserlschverfahren wird sie durch die
Energieabsorptionsgeschwindigkeit als physikalische GroRe definiert [Sardgvist 96] und flhrt zur
Ermittlung des zum L&schen benétigten Wasservolumenstroms bzw. der Ldschintensitét
(Massenstromdichte des Loschwassers). Die Kenntnis der Léschintensitit ermdglicht u. a. die
gezielte Loschmittelbevorratung und die Optimierung der Léschsysteme und ermdéglicht im

Idealfall eine Abschatzung der Krafte und Mittel, die bei den Feuerwehreinsatzen benétigt werden.
Wegen der Vielzahl der Einflussfaktoren gibt es bis heute keine verl&sslichen Daten, so dass
Planungen und Bewertungen nur empirisch erfolgen kénnen. Zurzeit kann der Wasserbedarf
wéhrend der Brandbek&mpfung nur sehr grob geschatzt werden, so dass Sicherheiten nicht
erkennbar sind. Theoretischen Abschatzungen zur bendétigten Loschwassermenge wurden in
Deutschland von [Lode und Dettmar 56] durchgefiihrt. Die Arbeiten wurden von [Fuchs 76, Fuchs
and Seeger 81] fortgefuhrt. In der ehemaligen Sowjetunion wurden durch [Abduragimov et al. 79],
in den USA durch [Royer and Nelson 65] und [Pietrzak and Patterson 79] Experimente
durchgefuhrt und Berechnungen zum benétigten Wasserbedarf vorgenommen. Diese Arbeiten von
[Pietrzak and Patterson 79] mundeten in dem Fire Demand Computerprogramm [Pietrzak and Dale
92].

Auf einer empirischen Ableitung basierend wurde in den 80er Jahren am Institut der Feuerwehr eine
Berechnungsmethode zur Bestimmung der Krafte und Mittel entwickelt [PleR et al. 85]. Es ist
bekannt, dass die so ermittelten ,,praktischen Werte* um den Faktor 10-100 Uber den im Labor
ermittelten Werten liegen. Ebenso ist bekannt, dass eine kritische Loschintensitét existiert, unter der
keine Loschung moglich ist [Hirst 89]. Diese kritische Loschintensitat variiert z. B. mit der
Brandentwicklungszeit, mit den Ventilationsverhaltnissen und der Art und Weise, wie das Wasser
angewandt wird [Grant et al. 00]. Sie stellt eine Grenze fur die Loschbarkeit und damit der
Leistungsféhigkeit einer Feuerwehr dar und ist als grundlegende GréRe fir ingenieur-technische
Methoden anzusehen. Bisher sind kaum wissenschaftlich fundierte Erkenntnisse daruiber vorhanden.
Fur Holz, als einem Stoff der Brandklasse A, konnten [Abduragimov et al. 79] eine kritische
Loschintensitat von ca. 2l/m2min experimentell ermitteln. International wird zur Beurteilung des
Léschprozesses von Sprinklern die Bestimmung der Heat Release Rate in Kombination mit der
Actual Delivered Density/Required Delivered Density Methode [Bill et al. 91a, b] bzw. in
Kombination mit dem Critical Delivered Flux (CDF)/Critical Sprinkler Discharge Flux-Konzept
[Xin and Tamanini 08] eingesetzt.

Ebenso wurden Heat Release Messungen im Rahmen der Beurteilung von Wassernebelsystemen
eingesetzt [Starke 10], [Xu et al. 11]. Es ist den Autoren nicht bekannt, dass im Rahmen der
Beurteilung von mobilen Léschmalnahmen der Feuerwehr bzw. der Ermittlung von kritischen
Loschintensitaten Heat Release Methoden eingesetzt wurden.

Im Teil I dieses Vorhabens [Kohl et al. 07] sowie in [Schulz 08] wurde ein Uberblick Gber die
theoretischen und experimentellen Grundlagen der Bestimmung von Léschintensitdten und der
verwendeten ingenieur-technischen Berechnungsmethoden gegeben.

Ziel diese Vorhabens ist es deshalb, einen Loschtest aufzubauen, der es ermdglicht, die kritische



Loschintensitat flr verschiedene Brande in Rdumen (ber die Heat Release Rate zu bestimmen. In
dieser Loschapparatur werden erste Versuche durchgefuhrt, um die Eignung nachzuweisen.

2 ENTWICKLUNG EINER VERSUCHSAPPARATUR ZUR ERMITTLUNG DER
HEAT RELEASE RATE BEIM LOSCHEN

Im Folgenden werden der Aufbau und die Testung einer \ersuchsapparatur zur Ermittlung der Heat
Release Rate (HRR) dargestellt.

2.1 Theorie

Seit langem ist bekannt, dass die Heat Release Rate eine der wichtigsten Methoden zur
Einschédtzung von Brandgefahren ist [Babrauskas and Peacock 92]. Sie hat deshalb ein breites
Einsatzgebiet im experimentellen Brandschutzingenieurwesen.

[Starke 10] setzte sie zur Beurteilung der Wirksamkeit von Wassernebelldschsystemen in
Tunnelanlagen ein. Im Anhang A befindet sich eine Ableitung der Methode von Starke.

Zur Beurteilung von Léschprozessen schlug [Dlugogorski et al. 94] eine erweiterte Methode vor.
Nach seinen Ergebnissen ist zu empfehlen, ab einem Wasserdampfgehalt des Gases im
Abstrombereich, d.h. also im Messgas, von 7% mit dieser Methode zu arbeiten.

Prinzipiell handelt es sich dabei um eine zusétzliche Korrektur der Heat Release Methode zur
Beachtung der unverbrannten Kohlenwasserstoffe. Die komplette Ableitung ist in der
Originalverdffentlichung [Dlugogorski et al. 94] oder in [Schulz 08] zu finden. Weitere
Korrekturen, die den RuBanteil beachten, sind vorgenommen worden [Brohez et al. 00], [Chow and
Han 11]. Da zurzeit keine Mdglichkeit zur experimentellen Bestimmung des Ruf3anteils bestand,
wurde dieser Korrekturfaktor nicht beachtet und kann spéter einbezogen werden.

Im Folgenden wird kurz die Grundmethodik wie sie in [Schulz 08] dargestellt wurde, angegeben.

Ermittlung der mittleren Molmasse der Verbrennungsgase M, aus Gleichung

tota

e
M total
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Ermittlung des Molenstroms 7, , aus Gleichung
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Berechnung der Heat Release Rate
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Dabei bedeuten:

C

A
Ap

e

Indizes:
e
d
HC

Geschwindigkeitsfaktor, der Bezug zwischen Geschwindigkeit im Mittelpunkt des
Rohres und mittlerer Geschwindigkeit (=0,9)

Querschnittsflache der Rohrleitung [m?]

Differenz zwischen dynamischen und statischem Druck 4p¢ =0,5p-v* [Pa]
Druck [Pa]

universelle Gaskonstante [8314 J/kmol*K]

Temperatur [K]

mittlere Molmasse der Verbrennungsgase [kg/kmol]

Verbrennungswéarme pro kmol Sauerstoff, 419,2 MJ/kmol O,
Verbrennungswérme von Kohlenmonoxid pro kmol Sauerstoff, 563,2 MJ/kmol O,

(exhaust) Messpunkt im oberen Absaugrohr
(dry) trocken
unverbrannte Kohlenwasserstoffe

In der Symbolik nach [Starke 10], (siehe Anhang A)

Me

total

e

Mol ,total =

Ly = o - (L= X:,zo){o,S(E —E©)xed + E{ng

= X:IZOMHZO +(1- Xzirzo)(X/e\/jMNz + Xg;dMoz + Xégchoz + XégMco , (2'1I)

A 2.2)
C-4 Zp—Ap
R-T M,

- X5 —Xeg, - X~ X5l .|| @)
1- X5 - Xbs 0



2.2 Konstruktion der Versuchsapparatur

Ein Konzept fur einen Messstand zur Bestimmung von Loschintensitaten wurde von [Schulz 08]
vorgeschlagen. Dieses basierte auf einer Versuchsapparatur fur Brandversuche ohne Brandldschung,
in denen die Heat Release Rate (HRR) nach der Sauerstoffverbrauchsmethode und durch Ermittlung
des Masseverlustes an Brandmaterial bestimmt und verglichen wurde.

Im vorliegenden Projekt war eine Versuchsapparatur zur Bestimmung der HRR beim Ldschen von
Brénden im Raum zu entwickeln und zu testen, um den Léschprozess mittels HRR beurteilen zu
konnen.

Ausgehend von den Erfahrungen und Ergebnissen mit der Versuchskammer von [Plef3, Seliger 09]
galt es einen Versuchsstand fiir Versuchsserien zur Loschung von Raumbranden mit
unterschiedlichen Léschwasserraten bei gleichzeitiger Ermittlung der HRR zu schaffen. Als
Brandmaterial sollte dabei wieder Holz, ein Stoff der Brandklasse A, verwendet werden.

2.2.1 Ausgangszustand

Die Versuchskammer von [PleB, Seliger 09] wurde innerhalb eines 20”” Uberseecontainers durch
Einziehen einer Trennwand und Auskleidung der Innenwénde mit Warmeddmmmaterial und
Blechplatten errichtet. In Abbildung 2.1 ist der prinzipielle geometrische Aufbau dieser
Versuchsanlage dargestellt. Die Anlage ist wie ein Kalorimeter aufgebaut, weist eine Zuluft- und
eine Abluftoffnung auf, so dass sich aus der Bilanzierung ein- und ausgehender Strome prinzipiell
die HRR ermitteln I&sst.

Abgasschlot

Trennwand @

Versuchskammer

Zuluftschacht

Abluftraum

0 1,500 3.000 {m}
| ]

I
0.750 2.250

Abbildung 2.1: Grobstruktur des Brandcontainers von [PleR, Seliger 09]
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Die Versuchskammer, im Weiteren als Brandkammer bezeichnet, hatte sich in Brandversuchen als
sehr widerstandsféhig gegenuber wiederholten Brandbelastungen erwiesen. In der Brandkammer
lasst sich eine Wégeeinrichtung zur Erfassung der Restmasse des Brandstoffes montieren. Als nicht
optimal sind die durch die spezifische Geometrie gegebenen Beliiftungsverhéltnisse des Brandes zu
beurteilen. Nachteile wurden bei der Messwerterfassung im Abgasschlot erkennbar. Aufgrund von
GroRe und Lage des Messquerschnittes im Abgasschlot weist die Gasstromung im Messquerschnitt
noch kein ausgepragtes Temperatur- oder Geschwindigkeitsprofil auf, so dass die
Messwerterfassung mit hohem Aufwand (Vielzahl von Messstellen) verbunden ist bei relativ hohen
Messungenauigkeiten.

Nach Abwagung der Vor- und Nachteile der Versuchsanlage von [Plef3, Seliger 09] und
Uberlegungen zu alternativen Moglichkeiten wurden die Wiederverwendung und der Umbau des
vorhandenen Brandcontainers als kostengunstige Variante gewéhit.

Durch den Umbau sind dabei folgende Anforderungen an die Versuchsapparatur zu erfiillen:

e Geometrie des Brandraumes sollte einen Brandverlauf unter ausreichender Zuluft
ermdglichen (Offnungsverhaltnis),

o Konstruktion der Gasableitungsstrecke, so dass die gleichméaRige Durchmischung des
Abgasstromes am Messort/Messquerschnitt gewahrleistet ist,

e Gewadbhrleistung, dass die Rauchgasabfiihrung auch bei Loschwasserzufuhr vollstandig durch
den Abluftquerschnitt erfolgt (Absaugung),

e Wasser- und Feuerwiderstandsfahigkeit der Wand- und Bodenauskleidung der
Brennkammer,

Fur die notwendigen Arbeiten zum Umbau und der Erweiterung der vorhandenen
Versuchsapparatur wurde eine Fremdfirma beauftragt. Bei den Uberlegungen zu den Details der
neuen Versuchsapparatur wurden im Stadium der Entwurfserarbeitung auch CFD-Methoden
genutzt. Sie erlauben z. B. verschiedene Bauvarianten theoretisch auf ihre Eignung zu testen.

2.2.2 Entwurfsberechnungen mit FDS

Der Fire Dynamics Simulator (FDS) ist ein speziell fiir Brandsimulationsrechnungen entwickeltes
und auf der Low Mach Number Approximation beruhendes LES Simulationsprogramm, mit dem
Konzentrationen, Temperaturen und Geschwindigkeiten von Brandgasstromungen unter
Einbeziehung einer chemischen Reaktion zeit- und ortsabhé&ngig ermittelt werden kénnen [FDS
TRGO09]. FDS ist ein kostenfreies CFD-Programm, das vom NIST in Kooperation mit dem
Technischen Forschungszentrum (VTT) Finnland und zahlreichen weiteren Personen und
Nutzergruppen standig weiterentwickelt wird.

FDS findet auch aufgrund der relativ geringen Rechenzeiten im Vergleich zu CFX- oder Fluent-
Berechnungen immer hdufiger Anwendung fiir Brandsimulationen. Zusatzlich steht mit dem
Programm Smokeview ein Tool zur Verfiigung, mit dem direkt die Berechnungsergebnisse aus FDS
visualisiert werden kénnen. Einschrankungen gibt es bei der Vernetzung des Berechnungsgebietes,
da nur rechtwinklige Gitterelemente zul&ssig sind. Rundungen und Schragen kénnen damit nur
vereinfacht unter Nutzung von rechtwinkligen Elementen abgebildet werden.

Durch diese Vereinfachungen ergibt sich eine ungenauere Prognose des Stromungsverhaltens in
Abhéangigkeit von der Gitterzellengrolie.

Fur die ersten Entwurfsberechnungen wurde von den Versuchskammerabmessungen mit den
Offnungsverhéltnissen, die von [PleR, Seliger 09] verwendet wurden, ausgegangen, jedoch mit
grundlegend veranderter Losung fir die Rauchgasableitung. Darin wird der Abluftraum als seitlich
geOffnete Abzugshaube gestaltet und eine Rauchgasabsaugung mit Abfiihrung der Abgase Uber eine
Rohrstrecke vorgesehen. Das Geometriemodell fir die FDS-Berechnungen ist in Abbildung 2.2
gezeigt. Es wurde ein &quidistantes Gitter mit einer Gitterzellenldange von 6 cm verwendet. Stark
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vereinfacht sind die Abzugshaube und das Abzugsrohr als rechteckige Bauteile ausgefiihrt.

Rauchgasableitung

Absaugung Messquerschnitt

Abzugshaube

Seite oben
geschlossen

Seite unten
offen

Brandquelle

Zuluftschacht

Abbildung 2.2: Geometrie des Berechnungsgebietes fiir FDS-Entwurfsberechnung

Fur die Entwurfsberechnungen wurde an Stelle der Holzverbrennung ein Ethanol-Poolbrand mit
konstanter Freisetzungsrate des Brennstoffdampfes simuliert. Als Randbedingungen fur diese
Rechnungen wurde an der Brandquelle eine Massenfreisetzungsrate von mg,,,.., = 0,06kg /s

vorausgesetzt. Damit werden Heat Release Rates (HRR) in einer GroRe erzielt, wie sie aus
Holzkrippen-Brandversuchen [AIF 95] bekannt sind, bei denen mittleren Abbrandraten von 0,1 kg/s
gemessen wurden. Auch der Luftbedarf fur die stéchiometrische Verbrennung von Ethanol und
Holz liegt in der gleichen GréRenordnung.

In FDS ist die Modellierung von Fliissigkeitspoolbrdnden am Beispiel eines Methanol-Poolbrandes
von [McCaffrey 79] validiert worden. Im Modell fiir die chemische Reaktion wird die vollstandige
Verbrennung vorausgesetzt. Unter diesen Voraussetzungen sind die Konzentrationsverteilungen der
Rauchgasbestandteile CO,, O,, H,O, Brennstoff und N, im Berechnungsgebiet ermittelbar und es
kdnnen Aussagen zum Brandregime (ausreichend O, oder Mangel) sowie zur Durchmischung der
Gase an verschiedenen Orten des Berechnungsgebietes getroffen werden.

Die Berechnungen ermdglichen weiterhin eine Bilanzierung der Energie- und Massenstrome, so
dass mit den Simulationsrechnungen ermittelt werden kann, ob Brandgase (ber die offenen Flachen
des Abgasraumes aus dem System entweichen.

Anhand der Entwurfsberechnungen mit der Geometrie aus Abbildung 2.2 lasst sich der Vorteil einer
Rauchgasabsaugung durch Gegentberstellung des Brandverlaufes mit und ohne Lifterbetrieb
eindrucksvoll zeigen. In Abbildung 2.3 sind die Temperaturverteilungen fiir einen Langsschnitt
durch den Brandraum und die Brandquelle nach 120s dargestellt. Die Abbildung auf der linken
Seite zeigt den Fall der natirlichen Entliiftung und auf der rechten Seite ist die
Temperaturverteilung bei Rauchgasabsaugung mit einem vorgegebenen Volumenstrom von
nur0,4m3/s dargestellt. In beiden Fallen wird durch den Zuluftschacht ein Luft-Massenstrom von

M, = 0,8kg /s zugefihrt.
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Frame: 800 Frame: 600
Time: 120.0 Time: 120.0

Abbildung 2.3: Temperaturverteilung nach 120s fir einen Ethanol-Poolbrand bei natirlicher
Entliftung (links) und bei Rauchgasabsaugung (rechts) aus FDS-Berechnungen

Bei den maximalen Temperaturen in der Brandkammer, in der Tur6ffnung und im seitlich
geschlossenen Bereich des Abgasraumes (Abzug) sind kaum Unterschiede zwischen nattrlicher und
maschineller Entlliftung zu erkennen. In der Brandkammer werden an den Messstellen Uber der
Brandquelle maximale Temperaturen von 800°C, in der Tur6ffnung ca. 500°C und im Bereich der
Abzugshaube 350°C berechnet. Diese Werte werden bereits nach ca. 10-20 s Branddauer erreicht.
Anders sieht es in der Rauchgasableitungsstrecke aus. Bei Absaugung des Rauchgases liegt eine
nahezu homogene Temperaturverteilung im Abzugsrohr vor mit ca. 350°C (vgl. Abbildung 2.3). Bei
naturlicher Entrauchung ist nach 120 s kaum eine Erwarmung in der Rohrstrecke zu verzeichnen.
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Abbildung 2.4: Berechnete CO,-Konzentration als Funktion der Zeit fiir Messstelle exh0,5_2 (im
Abgasrohr) bei nattrlicher Entluftung (links) und bei Rauchgasabsaugung (rechts)

Dass sich eine Rauchgasstromung im Abgasrohr ausbildet, l1&sst sich lediglich anhand der
berechneten Gaskonzentrationen im Messquerschnitt erkennen. In Abbildung 2.4 ist fiir eine
Messstelle im Messquerschnitt des Abgasrohres die zeitliche Entwicklung der CO,-Konzentration
bei natlrlicher Entrauchung gezeigt und der bei Llfterabsaugung gegenubergestellt.

Bei Lufterabsaugung steigt die CO,-Konzentration innerhalb von 20 s auf den Maximalwert an und
bleibt in der Hohe erhalten. Die CO,-Konzentration im Messquerschnitt des Abgasrohres zeigt
damit dasselbe Zeitverhalten wie die Temperatur und die CO,-Konzentration an der Brandquelle.
Bei naturlicher Entrauchung wird die maximale CO,-Konzentration, in gleicher Hohe wie bei
Rauchabsaugung, aber erst nach 150s erreicht. Damit spiegelt die zeitliche Konzentrations-
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entwicklung im Messquerschnitt des Rohres nicht die im Brandraum vorhandene wider.

Diese Simulationen verdeutlichen, dass eine Rauchabsaugung zwingend erforderlich ist, um anhand
der im Messquerschnitt gemessenen Gaskonzentrationen die HRR zu ermitteln. Sie zeigen, dass bei
Rauchabsaugung auch die Durchmischung der Gase im Abgasrohr forciert wird, womit die
Gasmessung mit geringeren Messfehlern erfolgen kann.

Weitere Parameterrechnungen mit unterschiedlichen Absaugstérken zeigen mit wachsender
Absaugleistung geringere Temperaturbelastungen im Bereich der Ablufthaube sowie geringere
Abstromungen von Verbrennungsgasen Uber die offenen Flachen des Abluftraumes.

Weiterhin wurden die FDS-Berechnungen genutzt, andere Moglichkeiten der Anordnung und GroRe
offener Flachen hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf das Verbrennungsregime und die
Rauchgasabfiihrung zu testen. Abbildung 2.5 zeigt eine Ubersicht der untersuchten Varianten, aus
denen dann die Variante C als Umbauvariante gewéhlt wurde.

/ I

o R |

C D
A Zuluftoéffnung: 0,7m x 2,4m,
l Durchgangstiir: 0,8m x 1,5m
- B Zuluftoéffnung: 0,7m x 2,4m,
ot Durchgangstiir: 0,8m x 1,5m,
o . Abluftraum: offen bis H=1,5m

C Durchgangstir: 0,8m x 2m,
Abluftraum: offen bis H=1,5m
D Durchgangstir: 0,8m x 1,5m,
Abluftraum: offen bis H=1,5m
E Zuluftoffnung: 0,7m x 2,4m,
Durchgangstiir: 0,8m x 2m,

E Abluftraum: offen bis H=1,5m

Abbildung 2.5: Varianten von Beluftungsverhaltnissen fir den Brand in der Versuchskammer




Die Beluftungsverhéltnisse nach Variante C wurden letztendlich favorisiert, da sie denen des Room
Corner Tests nach ISO 9705 dhnlich sind. Mit Verwendung von ISO Brandraumgeometrien ist eine
Vergleichsmdglichkeit eigener Versuchsergebnisse mit denen aus ISO Testversuchen gegeben.

In Abbildung 2.6 ist die fir Variante C berechnete Temperaturverteilung nach 5min Branddauer und
bei Absaugleistung von 1 m3/s zu sehen. Lokal werden Temperaturen von 1000°C, tber der
Brandquelle maximale Temperaturen von 800-900°C und in der Tur 500°C erzielt.
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Abbildung 2.6: Berechnete Temperaturverteilung nach 300s (links) sowie Temperaturentwicklung
an zwei ausgewahlten Messstellen in der Brandkammer (rechts) aus den FDS-
Entwurfsberechnungen

2.2.3 Resultierende Versuchsapparatur

Auf Grundlage dieser Abschatzungen des Brandverhaltens wurden Geometrie und
Leistungsparameter fiir den Umbau der Versuchsapparatur festgelegt und Konstruktion, Bau und
Montage der Rauchabsaugung sowie Umbau des Containers in Auftrag gegeben. Als konstruktive
Loésung fir die Rauchgasabsaugung wurde eine portierbare Abzugshaube gefordert, um bei
Zerstérung der Brennkammer eine Weiterverwendung der Rauchgasabsaugung zu ermdglichen.

In Abbildung 2.7 ist die resultierende modular aufgebaute Versuchsanlage zu sehen. Sie besteht aus
dem Brandcontainer, der Rauchgasabsaugung und einer Zugangstreppe zur Erreichbarkeit des
Messstutzens.




Gitterrinne fir
Verbindungskabel Liifter

="
=
A

;it

Container mit
Offnungen

Abbildung 2.7: Versuchsanlage, bestehend aus Container, Rauchgasabsaugung und Treppe
[ENA 11]

Abbildung 2.8 zeigt eine detaillierte Ansicht der Baugruppe ,,Rauchgasabsaugung®. Die Esse ist
uber einen Flansch mit dem Brandcontainer verbunden. An die Esse schlief3t sich der
Rauchgaskanal mit einem Innendurchmesser von 400mm an, der mit einem Messstutzen zur
Aufnahme von Sensoren zur Stromungsmessung versehen ist. Den Abschluss bildet das Saugmodul,
Uber das mittels Lftergeblése die Absaugung der Rauchgase mit einem Volumenstrom von max.
INm?/s erfolgt. Diese konstruktive Losung wurde aus Kostengriinden als Alternative zur
Verwendung eines Heil3gasliifters gewahlt. Die Einzelkomponenten der Rauchableitungsstrecke,
bestehend aus Esse, Rauchgaskanal und Saugmodul ohne Lifter, wurden fiir eine
Rauchgastemperatur von 800°C iber max. 20min Dauer ausgelegt [ENA 11].

Rauchgaskanal

Saugmodul

Grundgestell

Abbildung 2.8: Rauchgasabsaugung, Schema des modularen Aufbaus [ENA 11] (links) und nach
Montage auf dem Container (Foto rechts)
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In Abbildung 2.9 ist die im Brandraum 2 des Brandhauses des IdF LSA aufgebaute
Versuchsapparatur aus verschiedenen Blickwinkeln zu sehen. Das Foto auf der linken Seite zeigt
eine Ansicht mit Blick auf die Containertiiren, die wie in den \ersuchen zundchst vorgesehen,
vollstandig geschlossen sind. Der Container ist fest auf Bocken gelagert. Die
Rauchableitungsstrecke mit dem Messstutzen fiir den Einbau von Sensoren fiir die
Messwerterfassung im Rauchgasstrom, ist tiber die Treppe erreichbar. Die Bedienung des Lufters
flir die Rauchabsaugung erfolgt mittels Schaltkasten vom Messgang des Brandhauses aus. Eine
Ansicht des Containers mit Blick auf die Esse und den Abgasraum mit den offenen Flachen zeigt
das Foto rechts. In der Durchgangstir sind die installierten bidirektionalen Sonden zur Messung der
Stromungsgeschwindigkeit zu sehen.

Abbildung 2.9: Aufbau der Versuchsanlage im Brandraum 2 des Brandhauses am IdF LSA mit
Blick auf die Containertir (links) und Blick auf Abgasraum und Esse (rechts)

Im Inneren des Brandcontainers befindet sich die Brandkammer mit der Abbrandwaage, dargestellt
in Abbildung 2.10.

-

y Y . e el

Abbildung 2.10: Brandkammer mit Abbrandwaage
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Mittig Gber der Abbrandwaage ist eine Kette erkennbar, an der die Thermoelemente zur Messung
der Temperatur uber der Brandquelle befestigt werden. Eine weitere Kette zur Befestigung von
Thermoelementen erstreckt sich vom Boden bis zur Decke in N&he der Durchgangstir. Die
Innenwénde der Kammer sind mit W&rmedammstoff und Blechplatten verkleidet und halten einer
Temperaturbelastung bis 1400°C Stand. Der Containerboden wurde mit Blechplatten ausgekleidet,
um flr die Loschversuche praktikable Bedingungen zu schaffen und eine schnelle
Wiederherstellung der Versuchsanlage und Versuchsbedingungen nach den Loschversuchen zu
sichern. Die Wasserduse fir die Léschversuche wird an der Decke mittig Giber der Abbrandwaage
installiert.

2.2.4 Messanordnung

Aus den Brand- und Ldschversuchen sind die Messwerte zu erfassen, die eine Ermittlung der Heat
Release Rate (HRR) ermdglichen. Ausgehend von der Formel zur Bestimmung der HRR von
Dlugogorski sind dazu die Temperatur, Geschwindigkeit sowie die Konzentrationen der
Verbrennungsgase mit den Komponenten N, O, CO, CO,, H,0 und HC im Abgasstrom
erforderlich.

Zur Beurteilung des Brandverhaltens werden im Brandraum und in spezifischen
Stromungsquerschnitten wie der Durchgangstir und dem Abluftquerschnitt Temperaturen und
Geschwindigkeiten gemessen. Flr die Messung wurden Thermoelemente und bidirektionale Sonden
eingesetzt, deren elektrische Signale an Peekel Messboxen und das PC-Erfassungssystem
weitergeleitet wurden (Anhang B). Eine Beschreibung der am IdF verwendeten physikalischen
Sensorik ist als Anhang C beigefiigt. Die Abbrandwaage ermdglicht die Erfassung des
Massenverlustes wahrend des Brandverlaufes.

Fur die Experimente wurden zunéchst nur die unbedingt erforderlichen Messgrofien bei relativ
groben Messraster ermittelt, wie in Abbildung 2.11 zu erkennen ist. Abbildung 2.12 zeigt die
wesentlichen Abmessungen der Brandkammer und der Lage der Messorte.

(rasmess-Sonden
- {FITR+Horiba)

Abbildung 2.11: Messstellenanordnung
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Abbildung 2.12: Abmessungen der Brandkammer und Lage der Messstellen
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Fur die Messung im Abgasstrom wird nur eine Messstelle fir jede MessgroRe (v, T, ¢) vorgesehen,
da die vollstandige Durchmischung der Gaskomponenten und eine gleichméafige turbulente
Rohrstromung am Messquerschnitt vorausgesetzt werden. Die Durchmischung der
Gaskomponenten wurde in FDS-Berechnungen fiir einen quadratischen und gréReren Querschnitt
gezeigt. Unter Nutzung der CAD-Konstruktiondaten, die der Hersteller der Anlage als STP-
Datenfiles zur Verfligung stellte, wurden ergdnzende CFD-Berechnungen mit Fluent mit einem
ausreichen feinen Berechnungsgitter durchgefihrt, um das turbulente Strémungsfeld an der
Geschwindigkeitsmessstelle zu bestimmen. Die Berechnungen wurden fir ein nichtreagierendes
Heissgasgemisch durchgefuhrt. Abbildung 2.13 zeigt die zeitliche Entwicklung der
Absaugstromung anhand der Geschwindigkeitsverteilung zu zwei verschiedenen
Ausbreitungszeiten in einem Schnitt mittig durch das Abgasrohr. Die Berechnung flhrt zu der
Schlussfolgerung, dass ein gleichmé&Rig tber den Querschnitt verteiltes Geschwindigkeitsfeld erst
nach 60s mittig am Messstutzen vorausgesetzt werden kann. Dies ist bei der Versuchsdurchfiihrung
zu berticksichtigen.
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Abbildung 2.13: Entwicklung des Geschwindigkeitsfeldes im Abgasrohr (Fluent-Simulationen)
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2.3 Experimente zum Test der Versuchsapparatur

Zum Test der Versuchsapparatur wurden Brandversuche mit einem Normholzstapel 8A nach DIN
EN 3-7 durchgefiihrt. In Tabelle 2.1 sind alle Holzkrippenbrandversuche aufgelistet. In
Heissversuchen ohne Wasserbeeinflussung und Loschversuchen mit verschiedenen
Loschwasserraten wurden die MessgrofRen bei unbeeinflusstem Brand und wahrend der
Loschwasserbeeinflussung aufgezeichnet und anhand der Gaskonzentrationen sowie Temperatur
und Geschwindigkeit des Abgasstromes die Heat Release Rate ermittelt.

Tabelle 2.1: Brandversuche mit Normholzstapel 8A

Lfd. Nr. Bezeichnung Loschwasserbeeinflussung Bemerkung
1 8A 120824 - Heissversuch
2 8A 120913 - Heissversuch
3 8A 120926 - Heissversuch
4 8A 120917+20I 201 nach 8min
5 8A 120918+15I 151 nach 8min
6 8A 120920+11l 111 nach 8min
7 8A _120924+6l 6l nach 12min

\or Ziindung des Brandversuches wurden sowohl die kontinuierliche Absaugung des Brandraumes
2 durch einen Notlifter sowie die kontinuierliche Rauchabsaugung des Brandcontainers in Betrieb
genommen. Erst nach Einstellen einer kontinuierlichen Abluftstrémung im Abgasrohr wurde
gezlindet. Die Zundung des Normholzstapels erfolgte mittels Heptan auf Wasser in einer
Zundwanne der Abmessung von 0,9m x 0,6m entsprechend DIN EN 3-7. Die Anordnung von
Normholzstapel und Ziindwanne auf der Abbrandwaage ist in Abbildung 2.14 dargestellt. Nach
Verldschen der Ziindquelle nach 2min verblieb die Ziindwanne mit dem Wasserpolster unter dem
brennenden Normholzstapel.

Abbildung 2.14: Normholzstapel 8A mit Ziindwanne nach DIN EN 3-7
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Bei den Loschversuchen wurde mit der Loschwasserbeaufschlagung 8 Minuten nach der Zindung
begonnen, ebenfalls in Anlehnung an die Norm zum L&schen von Brandobjekten der Klasse A. Die
fiir die Messanordnung (vgl. Abbildung 2.11 und 2.12) ermittelten Messwerte aus den einzelnen
Brandversuchen werden nachfolgend dargestellt und unter Verwendung der Gaskonzentrationen des
Abgasstromes die Heat Release Rate nach verschiedenen Methoden bestimmt.

2.3.1 Heissversuche

Es wurden 3 Heissversuche durchgefihrt, bei denen sich die Messwerte der Temperaturen,
Geschwindigkeiten und Gaskonzentrationen nur wenig voneinander unterscheiden. In den
folgenden Abbildungen werden die Messwerte fiir Versuch 8A_120913 in Form von Messwert-Zeit-
Diagrammen dargestellt.
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Abbildung 2.15: Temperaturentwicklung tber der Brandquelle (links) und in der Raumecke
(rechts) fiir den Heissversuch 8A_ 120913
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Abbildung 2.16: Temperaturentwicklung in der Tur (links) und Geschwindigkeiten in der Tur
(rechts) fiir den Heissversuch 8A_ 120913

Der zeitliche Verlauf der Messgrofien ist in den ersten 2,5 Minuten durch den Heptanbrand in der
Zundwanne bestimmt und erst darauf folgend spiegeln die Messgrofien den Holzkrippenabbrand
wider. Bei dem dargestellten Heissversuch 8A_120913 erfolgte die Ziindung zum Zeitpunkt
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10:57:22. Der alleinige Einfluss des Holzkrippenabbrandes nach ca. 2,5 Minuten ist durch
gleichbleibend hohe Temperaturen in der Heil3gasschicht (Messstellen ab einer Héhe von 1,4m in
Abbildung 2.15) gekennzeichnet. Dieser Verlauf bleibt bis zum Zusammenfallen der Krippe (16
min 17 s nach Ziindung) erhalten. Auch die Geschwindigkeiten in der Tir zeigen mit Ausnahme der
oberen Messstelle in 1,9m Hohe diesen gleichbleibenden Verlauf.

Krippe 8A_120913

i
n mis

Restmasse in k
keit i
lg 1
" h
2 8
Temperatur in *C

Gesti hwindi
3

TE 16 - Abgastemperatur
Masse

I
11:10
Zeit

Il

L L 1
11:15

L T
11:20 1125

[ N

i i dg
10:55 11:00 1105

Abbildung 2.17: Gastemperatur und Geschwindigkeit im Abgasrohr (Messstutzen) und gemessene
Restmassenkurve fur den Heissversuch 8A_ 120913

In Abbildung 2.17 sind Gastemperatur, Gasgeschwindigkeit sowie die Restmasse an Brandmaterial
als Funktion der Versuchszeit dargestellt. Infolge des Verbleibs der Ziindwanne mit Wasser
unterhalb des Stapels beinhaltet die aufgezeichnete Restmassenkurve auch den Anteil aus der
Verdampfung des Wassers. Zur Ermittlung der verdampfenden Masse wurde versucht, das Absinken
des Wasserspiegels in der Ziindwanne mittels Thermoelementen aufzuzeichnen.

In Abbildung 2.18 links sind beginnend vom Wannenboden 6 Thermoelemente vertikal im 5mm-
Abstand angeordnet, um die Masse des verdampfenden Wassers anhand des Fullstandes abschétzen
zu kénnen. Im Diagramm in Abbildung 2.18 sind die Temperaturen an den Messorten Uber eine
Versuchsdauer von 16 Minuten nach Ziindung dargestellt.

Temperatur in °C

o 120 240 380 480 600 720 B840 960
Versuchsdauer in s

Abbildung 2.18: Thermoelementanordnung in der Zindwanne im 5mm-Raster (links) und
Messkurven (rechts) zur Abschatzung der Restmasse an Wasser (Fllstand)
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Die beiden oberen Messstellen zeigen zeitlich aufeinanderfolgend bereits in der Phase des
Zundbrandes einen Temperaturanstieg von der Fliissigkeitstemperatur auf die Gastemperatur an.
Diese sehr schnelle Verdampfung ist auf den direkt auf dem Wasserpolster stattfindenden
Heptanbrand zurlickzufiihren. Messstelle TEW1 befindet sich fast an der Wasseroberflache. Mit
Verldschen des Zindbrandes sinkt die Verdampfungsrate des Wassers. Die in 20 mm Hohe
angeordnete Messstelle zeigt eine allmé&hliche Temperaturerh6hung auf nahezu Siedetemperatur und
erst nach 15 Minuten das Erreichen der Gastemperatur an. Aus der Verringerung des Fillstandes
von mindestens 5mm nach 120s sowie der Verringerung um weitere 5mm in den folgenden 780s
lasst sich ein Massenverlust von 0,0225kg/s (2,7kg/120s)in der Ziindphase und von 0,0035kg/s
(2,7kg/780s) fir die Phase des Holzkrippenbrandes grob abschétzen.

Beriicksichtigt man diese Verdampfungsverluste, erhélt man eine korrigierte Restmassekurve, die ab
einer \ersuchsdauer von 2-2,5 Minuten bis zum Zusammenfallen des Stapels die
Massenabbrandrate des Holzstapels widerspiegelt. Abbildung 2.17 zeigt die korrigierte Restmasse
und die daraus ermittelte Massenabbrandrate fiir ein Zeitintervall von 15 Minuten nach Ziindung im
Vergleich zu den aufgezeichneten Messwerten und deren zeitlicher Ableitung.

Krippe 8A_120913
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Abbildung 2.19: Vergleich von Restmassenkurve und Massenabbrandrate aus Messwert und bei
Berlicksichtigung des Massenverlustes von Wasser aus der Ziindwanne

Unter Nutzung der Massenabbrandrate ist die HRR uberschldgig nach der Formel

Q,=yx-m-AH, (2.4)

bestimmbar , wobei y die Vollstandigkeit der Verbrennung beschreibt, AH_ den Heizwert des
Brennstoffs und m die Massenabbrandrate.

Der Faktor fr die Verbrennungseffizienz ist von den Verbrennungsbedingungen und damit von
verschiedenen veranderlichen Faktoren abhéngig, so dass mit Gleichung (2.4) leicht von der
Realitat abweichende Werte ermittelt werden. Die Bestimmung der HRR anhand der Gasanalyse
von Zu- und Abluftstromen erfasst den Einfluss der Verbrennungsbedingungen bereits.
Entsprechend der von Dlugogorski angegebenen Gleichungen (2.1) bis (2.3) soll fir die
Holzkrippenversuche die HRR ermittelt werden. Die Methode gliedert sich wie o. g. in drei
Rechenschritte:

e
total

der Verbrennungsgase,

e Ermittlung der mittleren Molmasse M ., der Verbrennungsgase,

e
total

e Ermittlung des Stoffmengenstroms n

e Ermittlung der Heat Release Rate.
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Dafiir sind die Gaskonzentrationen der verschiedenen Brandgaskomponenten sowie Temperatur und
Geschwindigkeit des Abgasstromes erforderlich. Die Gaskonzentrationsmessungen werden mit
einem Multikomponenten FT-IR Gasanalysator sowie einem Gasanalysator vom Typ Horiba BE-
150 durchgefihrt. Der FT-IR Gasanalysator ist ein mobiles Fourier-Transform-Infrarot
Spektrometer mit beheizter Messzelle und Signalprozessor. Er ist mit einer beheizten tragbaren
Gasentnahmesonde und einem Probenahmesystem ausgestattet [Ansyco 08] und zur simultanen
Messung von bis zu 50 Gasen in Gemischen geeignet.

Die Probenahmesonde des FT-IR-Analysators wurde mittig im Abgasrohr am Messstutzen
positioniert. Die Steuerung der Messwerterfassung und Auswertung der gemessenen Spektren
erfolgte flr die FT-IR-Messungen mit dem Programm Gasmet vom externen PC aus. Die
kontinuierlich an den Analysator abgefuhrte Gasprobe wurde fiir 32 Gaskomponenten quantifiziert.
Es wurden bliche Brandgaskomponenten wie CO,, CO, H,0, HCI, SO,, NHj3, Stickoxide, HCN,
HF sowie 21 Kohlenwasserstoffe gewahlt. Bei Verwendung eines Messintervalles von 5s werden
die Messwerte flr die Gaskonzentrationen im Zeitintervall von 8s erfasst.

Die Sauerstoffkonzentration ist nicht mittels IR-Spektroskopie bestimmbar, sie wurde

mit dem Horiba-Gasanalysesystem gemessen. Der Horiba-Analysator erlaubt die gleichzeitige
Messung von CO, CO, und unverbrannten Kohlenwasserstoffen unter Nutzung der NDIR
Technologie. Mit Hilfe einer separat angeschlossenen galvanischen Messzelle kann Sauerstoff
gemessen werden [HORIBA 04]. Das Messgas wird mittels Pumpe durch die Messzelle gesaugt.
Die Probenahmesonde (Rohr) ist ebenfalls am Messstutzen neben der FT-IR-Sonde angeordnet. Zu
Funktionsweise und Anwendung des Horiba-Systems sei auf [Plef3, Seliger 07] verwiesen.
Steuerung der Messung, Datenerfassung- und -darstellung erfolgt auch hier tiber ein Programm und
einen separaten PC. Das Horiba-Messsystem erlaubt eine hhere Messwerterfassungsrate. Die
Messwerte wurden im Zeitintervall von 1s aufgezeichnet.

Die Messwerte der Konzentrationen von CO, CO,, O, und Kohlenwasserstoffen (HC) mit dem
Horiba-Analysator sind in Abbildung 2.20, die Messwerte der CO-, CO2-, H20- und KW-
Konzentrationen aus den FT-IR-Messungen in Abbildung 2.21 dargestellt.

Auch die Konzentrationsverldufe werden in den ersten 2,5min durch das Heptan-Ziindfeuer
bestimmt. Erst nach Verbrauch des Zindbrennstoffs spiegeln die Konzentrationswerte den
Holzabbrand wider. Zum Ende des Ziindbrandes sind die hochsten Werte der CO- und CO,- und
Wasserdampfkonzentrationen sowie die geringsten O,-Konzentrationen vorhanden, da sich dort
Zundbrand und entwickelter Holzkrippenbrand tberlagern. Nach Verlschen des Zindbrandes
sinken die Kohlenwasserstoff- und auch die CO-Konzentrationen auf sehr kleine Werte ab. Erst
nach Zusammenfallen des Stapels steigen sie wieder geringfugig an, da die Glut in die Ziindwanne
mit dem Restwasser fallt.

Qualitativ stimmen die sowohl mit FT-IR als auch Horiba gemessenen CO- und CO,- und
Kohlenwasserstoff'-Konzentrationen iiberein. Der quantitative Vergleich zeigt beim Horiba-
Analysator geringere Werte von CO und CO, fur den Abschnitt des Heptan-Ziindfeuers und ebenso
geringere CO,-Konzetrationen fiir den Holzkrippenabbrand. Eine quantitative Ubereinstimmung bei
den Kohlenwasserstoffen ist nicht zu erwarten, da der HC-Messwert ein Summenparameter ist, der
auf ein Hexan-Aquivalent bezogen ist. Bei der FT-IR-Messung wird auf jeden der 21 gewéhlten
KW’s analysiert und erst daraus die Summe ermittelt.

! Bei den Horibamessungen wird der gemessene Summenparameter der Kohlenwasserstoffe mit HC bezeichnet und ist
auf ein Hexan-Aquivalent bezogen. Bei der FTIR-Messung wird die Summe der einzeln gemessenen spezifischen
Kohlenwasserstoffe mit KW bezeichnet.
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Abbildung 2.20: Konzentrationsentwicklung von CO,, CO, O,, HC im Abgasstrom fiir den
Versuch 8A_120913 (gemessen mit Horiba-Gasanalysator)
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Abbildung 2.21: Konzentrationsentwicklung von H,O, CO,, Kohlenwasserstoffen (KW) im
Abgasstrom fir den Versuch 8A_120913 (FT-IR-Messung)

Zur Ermittlung der Molmasse des Brandgases (Gl. 2.1) sind CO,-, CO-, O,-, H,0-, N»- sowie
Kohlenwasserstoff-Konzentrationen erforderlich. Dies bedeutet, dass entweder die
Wasserdampfkonzentrationen aus der FT-IR-Messung in die Horiba-Messwertdatei zu Gbertragen
sind, oder die O,-Messwerte in die FT-IR-Messwertdatei. In jedem Fall wird eine Interpolation von
Messwerten auf ein anderes Zeitintervall erforderlich.

FT-IR-Messungen haben den Nachteil des gro3en Zeitintervalls der Messwerte, so dass bei
schnellen Anderungen nicht genug Messwerte (Stiitzstellen der Kurve) vorhanden sind. Einen
wesentlichen Vorteil stellt die hohere Genauigkeit der Messwerte infolge der hohen Anzahl
betrachteter Komponenten einschlieRlich der unterschiedlichen Kohlenwasserstoffe dar, da sich

z. B. auch die Stickstoffkonzentration rechnerisch als Differenz zu 1 ergibt. Daher wurde fir die
weitere Ermittlung der Molmasse eine Interpolation der FT-IR-Messwerte auf ein 1s-Intervall
vorgenommen und die O,-Konzentration aus der Horiba-Messung verwendet, so dass direkt folgend
der Stoffmengenstrom ermittelt werden konnte, fur den die Messwerte fir Geschwindigkeit und
Temperatur des Abgasstromes erforderlich sind und im Zeitintervall von 1s vorliegen.

e

In Abbildung 2.22 sind die zeitlichen Verlaufe der interpolierten Konzentrationen X, ,,
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XS, X&, s Xéo, s Xéo» Xfic (Diagramm links) und der nach Gl. (2.1) berechneten
mittleren Molmasse M., (Diagramm rechts) dargestellt. In Abbildung 2.23 ist der

nachfolgend nach GlI. (2.2) ermittelte Stoffmengenstrom sowie die HRR entsprechen GI.
(2.3) grafisch dargestellt.
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Abbildung 2.22: Konzentrationen (links) und Molmasse des Abgases (rechts) als Funktion der
Versuchszeit fur den Versuch 8A_120913
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Abbildung 2.23: Berechnete HRR sowie mittlere Molmasse und Stoffmengenstrom des Abgases
als Funktion der Versuchszeit fiir den Versuch 8A_ 120913

Die Abbildung 2.24 zeigt die Kurve fur die HRR als Funktion der Versuchszeit in Sekunden flr eine
Dauer von 960s, beginnend vom Zeitpunkt der Ziindung der Holzkrippe, und zum Vergleich die
nach Gl. (2.4) ermittelte HRR fiir den Brandabschnitt nach Verldschen des Ziindbrandes. Als
BestimmungsgroRen fir GI. (2.4) wurden die aus der gemessenen Restmasse ermittelte
Massenabbrandrate, der Heizwert fiir Kiefernholz mit einer rel. Feuchte von 10%

vonAH,_ =171MJ /kg sowie das Verbrennungseffizienzverhéltnis y =1verwendet.
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Abbildung 2.24: Gegeniiberstellung der HRR fir den Holzkrippenbrand 8A_120913

Fur die HRR aus der Massenabbrandrate in Abb. 2.24 wurde nur der Zeitabschnitt nach Verlschen
des Ziindfeuers bis zum Zusammenfallen des Stapels betrachtet, da nur fiir diesen Abschnitt
Aussagen zur Restmasse des Brennstoffs Holz gesichert sind. In der Phase des Ziindbrandes sind
Massenverlust von Zindbrennstoff und Holz zeitlich tberlagert.
Dennoch lassen sich fur einen Vergleich Abschédtzungen zur Massenabbrandrate des Ziindbrandes
aufgrund der eingesetzten Brennstoffmasse vornehmen. Bei Verwendung von 1,84 kg Heptan als
Zundbrennstoff wéare nach Gl. (2.4) bei Voraussetzung einer konstanten Abbrandrate (iber 120s
Branddauer eine HRR von 0,68MW zu erwarten. Die Integration der nach GI. (2.3) ermittelten
HRR (rote Kurve) im Zeitintervall von 0 bis 120s ergibt eine Energie von 77MJ, die bei konstanter
Freisetzung einer mittleren HRR von 0,64MW entspricht. Legt man diese integrale Betrachtung
zugrunde, ist eine gute Ubereinstimmung der Energiefreisetzung aus Massenabbrand (82MJ) und
der Methode nach Dlugogorski festzustellen, wobei der Massenabbrand des Holzes in der
\orbrennzeit nicht berlicksichtigt ist.
Der zeitliche Verlauf der nach GI. (2.3) ermittelten HRR (rote Kurve) weicht von einer konstanten
Rate stark ab. In der Phase des Ziindbrandes erreicht die HRR erst nach 60s ein Maximum von
0,9MW und sinkt nach Verloschen des Zindbrandes nach ca. 120s wieder ab. Damit spiegelt der
Verlauf in der Anfangsphase nicht den realen Brandverlauf wider, wie er sich z. B. anhand visueller
Videoaufnahmen und dem Temperaturverlauf an der Brandquelle (z. B. Abb. 2.15)zeigt .
Dies liegt u. a. in der Versuchsanlage und der Messstellenanordnung begriindet. Die Messstellen fiir
die BestimmungsgrofRen von Gl. (2.3) befinden sich am Messstutzen. Nach Ziindung des Brandes
entwickelt sich die Brandgasstromung und die Ausbreitungsgeschwindigkeit steigt entsprechend
Messort unterschiedlich schnell an, was z. B. in den Geschwindigkeiten in der Durchgangstur zu
beobachten ist. Erst die im Abgasraum unter der Esse befindlichen Gase werden von der
Rauchgasabsaugung erfasst. Anhand der Verlaufe der MessgrofRRen ist erkennbar, dass sich nach ca.
60s ein Brandregime einschlielich einer kontinuierlichen Brandgasabfiihrung etabliert hat, so dass
eine Ermittlung der HRR nach GI. (2.3) unter Widerspiegelung des zeitlichen Verlaufs moglich ist.
Nach der Vorbrennphase findet der reine Holzkrippenabbrand statt. Die nach Gl. (2.4) ermittelte
HRR zeigt die Abhangigkeit vom Massenabbrand und tbersteigt den Wert der nach Dlugogorski
ermittelten HRR weit, bei ahnlichem Verlauf.
Als mogliche Ursachen der Abweichungen kommen folgende Sachverhalte in Frage:

seitens der Vergleichskurve nach Gl. (2.4):

- Verbrennungseffizienzverhaltnis ist keine Konstante und kleiner als 1,

seitens der Ermittlung der HRR nach Dlugogorski:

- das Entweichen von Brandgasen aus dem Bilanzraum tber die Offnungen im Abgasraum.
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Insbesondere das Entweichen der Brandgase iber die Offnungen infolge unzureichender
Absaugleistung muss als mogliche Ursache der Abweichungen gesehen werden. Anhand der
Videoaufnahmen von Heissversuchen in der nachfolgenden Abbildung 2.25 ist das Entweichen von
Rauchschwaden erkennbar. RuRspuren an der duReren Containerwand tiber den Offnungen im
Abgasraum (vgl. Abb. 2.9) weisen ebenfalls darauf hin. In weiteren Untersuchungen missen die
Ursachen daflr geklart werden.

Abbildung 2.25: Blick auf die Seiten6ffnung im Abgasraum wahrend des
Holzkrippenbrandversuches

2.3.2 Loschversuche

In Léschversuchen mit verschiedenen Léschwasserraten wurde die Beeinflussung des
Brandverlaufes untersucht. Dazu wurden Vollkegeldiisen verwendet, mit denen in Abhangigkeit
vom Betriebsdruck (Druckbereich von 0,5 -10 bar) unterschiedliche Durchsétze bei gleichmaliiger
\ollkegelverteilung des Wassers mit einem Spriihkegelwinkel von 60° erzielt werden kénnen (vgl.
Tabelle 2.2). Die Vollkegeldiise wurde unter der Brandraumdecke mittig tber der Holzkrippe
installiert, wie anhand der Versuchsanordnung flr Versuch 4 in Abbildung 2.23 zu sehen ist. Der
sich ohne Brand ausbreitende Spriihkegel weist am Boden eine Kreisflache mit einem Durchmesser
von ca. 2,2m auf und wirde die Seitenwénde nicht beaufschlagen.

Tabelle 2.2: Betriebsparameter der Léschdisen fir die Versuche 4-8

Versuch. Disenbezeichnung Druck/Volumenstrom
Versuch 4 460.924 2 bar/201/min
Versuch 5 460.924 1 bar/151/min
Versuch 6 460.804 2 bar/11l/min
Versuch 7 460.804 0,5 bar/6l/min nach 12min
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Abbildung 2.26: Versuchsanordnung in der Brandkammer fir Versuch 4 (Holzkrippenbrand 8A
und Vollkegeldiise 460.924)

Analog zu den Heissversuchen wurden bei den Ldschversuchen Temperaturen, Geschwindigkeiten
und Gaskonzentrationen gemessen und nachfolgend die HRR anhand der MessgroRen im
Abgasstrom ermittelt. Fir den Versuch 4, bei dem nach 8min mit der Loschwasserbeaufschlagung
mit einem Volumenstrom von 20l/min begonnen wurde, sind nachfolgend Temperaturen,
Geschwindigkeiten und Gaskonzentrationen entsprechend der Messanordnung (vgl. Abb. 2.11)
dargestellt.
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Abbildung 2.27: Temperaturentwicklung tber der Brandquelle (links) und in der Raumecke
(rechts) fur den Loschversuch 8A_120917
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Abbildung 2.28: Temperaturentwicklung in der Tur (links) und Geschwindigkeiten in der Tur
(rechts) fir den Loschversuch 8A_120917
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Abbildung 2.29: Gastemperatur und Geschwindigkeit im Abgasrohr (Messstutzen) fiir den
Loschversuch 8A_ 120917

Die Zundung des Heptan-Zindbrandes erfolgte zum Zeitpunkt 11:26:51. Der Temperaturverlauf
zeigt wie erwartet den ahnlichen Verlauf wie er bei den Heissversuchen beobachtet wurde. Die
Gasgeschwindigkeiten in Abbildung 2.28 weisen groRe Schwankungen auf. Mit Beginn der
Loschwasserbeaufschlagung, die 10 Minuten mit dem Volumenstrom von 201/min beibehalten
wurde, ist an der Holzkrippe eine sofortige Temperaturerniedrigung zu verzeichnen. An den weiter
von der Brandquelle entfernten Messstellen sinkt die Temperatur langsamer. Die Geschwindigkeiten
in der Tr verringern sich ebenfalls kontinuierlich, wobei an der unteren Messstelle immer noch
eine geringe Zustrdmung erhalten bleibt. Die Abgastemperatur sinkt sehr schnell, innerhalb von
2min um 200 Grad. Die Erfassung der Restmasse ermdglicht nur bis zum Beginn des
Léschwassereinsatzes Aussagen zum Abbrandverhalten. Auf die Darstellung wurde verzichtet.

In Abbildung 2.30 zeigen IR-Videoaufnahmen zu verschiedenen Zeiten der
Loschwasserbeaufschlagung eine von oben nach unten fortschreitende Brandunterdriickung in der
Holzkrippe. In Abbildung 2.31 ist die Holzkrippe nach 10 Minuten Léschwasserbeaufschlagung zu
sehen. Die Krippenkontur ist erhalten geblieben und verdeutlicht eine wirksame
Brandbeeinflussung.
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1min nach Ldschbeginn

3min nach Ldéschbeginn 4min nach Léschbeginn

Abbildung 2.30: IR-Aufnahme der Holzkrippe in der Brandkammer zu verschiedenen Zeiten der
Loschwasserbeaufschlagung (Léschversuch 8A 120917)

Abbildung 2.31: Holzkrippe nach 10min Léschwasserbeaufschlagung mit 201/min
(Loschversuch 8A_120917)
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Die HRR wird unter Nutzung der Gaskonzentrationen nach der Methode von Dlugogorski ermittelt.
Abbildung 2.32 und 2.33 zeigen die mit Horiba- und FT-IR-Gasanalysator ermittelten
Konzentrationsverldufe tber die Versuchsdauer.
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Abbildung 2.32: Konzentrationsentwicklung von CO,, CO, O,, HC im Abgasstrom fiir den
Loschversuch 8A_ 120917 (gemessen mit Horiba-Gasanalysator)

Krippe 8A_120017+20U/min - FTIR-Messung

Krippe 8A_120017+20U/min - FTIR-Messung

180000 6000 180000 1800
[ ' [ H20 '

150000 5000 150000 [~ 1500
E E coz
e a KW's
£ £ £ E
[ o [ o
© 120000 4000 o © 120000 1200 &
= s - - s c
- £ g <
= _E c 2
g 80000 3000 & g 90000 |- 900 g
] = ] s
X g X 8
) 5 ) 5
o 2 o 2
o 60000 2000 & o 60000 600 z
5 o 5 <
o o
o~ 4 o~ 4
T 30000 1000 T 30000 300

0 M | Pl T LYy o o M | T LYy 0
1126 11:28 1130 1132 1134 1136 1138 1140 1126 11:28 1130 1132 1134 1136 1138 1140
Zeit Zeit

Abbildung 2.33: Konzentrationsentwicklung von H,O, CO,, Kohlenwasserstoffen (KW) im
Abgasstrom fiir den Léschversuch 8A_120917 (FT-IR-Messung)

Trotz Schutz der Wasserzuleitung ist die Vollkegeldiise den Flammen ausgesetzt, so dass hei3e
Brandgase in die Dise und Teile der Zuleitung gepresst werden. Mit Beginn der Wasserzufuhr ist
infolge des Druckausgleichs zunéchst ein intervallartiger Wasserausstof3 aus der Vollkegeldiise zu
beobachten, der sich erst nach ca. 20s zu einem ausgepragten kegelférmigen Sprihbild entwickelt
mit gleichbleibendem Volumenstrom von 201/min.

Die Konzentrationsverteilungen zu Beginn der Brandentwicklung (bis 8min) gleichen denen des
Heissversuchs. Von besonderem Interesse sind die Konzentrationsentwicklungen wahrend der
Brandbeeinflussung durch das Léschwasser. Mit Beginn der Wasseraufbringung sind ein starker
Anstieg der Kohlenwasserstoff- und CO-Konzentrationen sowie der Konzentrationen von H,O und
O, zu beobachten. Zeitgleich findet das Absinken der CO,-Konzentration statt. Diese starken
Anderungen finden in einem Zeitintervall von ca. 30s statt und charakterisieren die stattfindende
Brandunterdriickung. Schnappschisse von Videoaufnahmen in Abbildung 2.34, in denen die
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unbeeinflusste Brandphase und der durch Loschwasser beeinflussten Brand unmittelbar nach
Beginn der Loschwasserzufuhr gegentbergestellt sind, verdeutlichen die sehr unterschiedlichen
Verbrennungsbedingungen.

<

\ollbrand 15s nach Beginn der Loschwasserzufuhr

Abbildung 2.34: Blick in die Brandkammer in der Vollbrandphase (links) und in der Brandphase nach
Beginn der Léschwasserzufuhr (rechts) fiir den Loschversuch 8A 120917 (201/min)

Die Verbrennung kommt nicht zum Erliegen sondern wird auf niedrigem Niveau (mit geringerer
Energiefreisetzung) fortgesetzt. In den IR-Aufnahmen (Abbildung 2.30) erkennt man die durch den
Wassernebel kleiner werdenden Verbrennungsbereiche. In den Konzentrationsverldufen der
Verbrennungsgase ist nach der Phase der schnellen Anderung eine deutlich geringere Anderung der
Konzentrationen zu verzeichnen, die charakteristisch fur eine kontinuierlich abklingende
Verbrennung sind. Die Abnahme der Wasserdampfkonzentration vollzieht sich tber einen langeren
Zeitraum als z. B. die KW- oder CO-Konzentration, da die Wasserzufuhr bis zum Ende des
Versuchs andauert.

In den anderen Loschversuchen wurden geringere Loschwasserraten angewendet. Im Ldschversuch
8A_120920 wurde mit einer anderen Vollkegeldiise ein Volumenstrom von 111/min realisiert. Die
daraus resultierende Brandbeeinflussung ist in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt.
Schnappschiisse des IR-Videos in der Brandbeeinflussungsphase fur Loschversuch 8A_120920
zeigt Abbildung 2.35. Im Gegensatz zum Versuch mit gréRerem Volumenstrom vollzieht sich die
Abkuhlung langsamer, wobei zum Ende des Versuches ebenfalls die Krippenkontur erhalten bleibt.
Die visuelle Videoaufnahme in Abbildung 2.36 zeigt, dass die Verbrennung und
Flammenentwicklung wahrend der Loschwassereinwirkung andauert. Die Videoaufnahmen zeigen
das fiir einen Loschvorgang charakteristische Verhalten. Zum Zeitpunkt des Einsetzens der
Wasserzufuhr wirkt auf den voll entwickelten Brand eine Gegenstromung aus Luft und Wasser, die
den weiteren Brandverlauf zundchst behindert und teilweise verdrangt. Beim Feststoffbrand werden
dadurch auch Teile halbverbrannten Brennstoffs und Asche entfernt. Als Folge ist in der sich
anschlieBenden Brandphase eine Intensivierung der Verbrennung zu beobachten, die nur von kurzer
Dauer ist. Danach stellt sich eine kontinuierliche Wechselwirkung zwischen der Wasserstromung
und der Brandgasstromung ein, die in Abhangigkeit von Volumenstrom, Spriihbild und
TropfengrolRen zu einer mehr oder weniger erfolgreichen Brandunterdriickung fihrt.
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1min vor Loéschbeginn (MVollbrand) 1min nach Loschbeginn

2min nach Loschbeginn 3min nach Léschbeginn

4min nach Léschbeginn 5 min nach Loschbeginn

Abbildung 2.35: IR-Aufnahme der Holzkrippe in der Brandkammer zu verschiedenen Zeiten der
Loschwasserbeaufschlagung (Loschversuch 8A_120920 mit 111/min)
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10s nach Zindung \ollbrandphase (10s vor Ldschbeginn)

30s nach Ldschbeginn 1min nach Ldschbeginn

Abbildung 2.36: IR-Aufnahmen der Loschwasserbeaufschlagung der Holzkrippe mit einem
Volumenstrom von 11l/min (Léschversuch 8A_120920)

Die Temperaturverldufe an den Messstellen im Brandraum und dem Abgasrohr, dargestellt in
Abbildungen 2.37 bis 2.39, sind bis zum Ldschbeginn vergleichbar mit denen des Loschversuchs
8A 120917 (201/min) und der Heissversuche, was auf gut reproduzierbare Versuchsbedingungen
schliel3en lasst. Unterschiedliches Verhalten ist mit Beginn des Ldschvorganges zu erwarten und
wird in den Konzentrationsverlaufen in Abbildungen 2.40 bis 2.43 gegenubergestellt. Die
Konzentrationsverlaufe der entscheidenden Gaskomponenten werden fir die Loschversuche mit
den Loschwasserraten von 20, 15, und 11 I/min im Vergleich zum Heissversuch 8A_120913
grafisch dargestellt. Fir den \Vergleich wird in den Diagrammen der MessgroRenverlauf tber die
Versuchsdauer verwendet.
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Abbildung 2.37: Vergleich der Temperaturentwicklung tiber der Brandquelle (links) und in der

Raumecke (rechts) fur den Heissversuch und Loschversuche mit 11 und 20l/min
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Abbildung 2.38: Vergleich der Temperaturentwicklung in der Tur (links) und Geschwindigkeiten in

der Tir (rechts) fur den Heissversuch und Loschversuche mit 11 und 201/min
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Abbil

dung 2.39: Vergleich der Abgastemperatur und -geschwindigkeit von Heissversuch und
Loschversuchen mit 11 und 20l/min
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Abbildung 2.40: Vergleich der CO- und KW-Konzentrationen aus den FT-IR-Messungen von
Heissversuch und Léschversuchen mit 11 und 201/min

Im Diagramm in Abbildung 2.40 sind die mittels FT-IR gemessenen CO- und KW-Konzentrationen
tber die Versuchsdauer aufgetragen. Die Piks in der Phase des Heptan-Zundfeuers sind fur Heiss-
und Loschversuche in gleichem Mafe ausgepragt. Die Piks zu Beginn der Léschwasser-
beeinflussung treten nur bei den Ldschversuchen auf und zeigen eine Abhéngigkeit von der
Loschwasserrate.

Der Vergleich der CO-Konzentrationen in Abbildung 2.40 zeigt bei einer Loschwasserrate von
201/min ein Absinken der Konzentration auf Null, wahrend bei der Loschwasserrate von 111/min
zwar ein Absinken der Konzentration vorhanden ist, aber kein Nullniveau erreicht wird. Es ist zu
vermuten, dass zwischen diesen beiden Loschwasserraten die kritische Loschintensitét
experimentell ermittelt werden kann. Setzt man ein kegelformiges Sprihbild voraus, so ist bei der
Loschwasserrate von 201/min eine Ldschintensitat von ca. 101/m2 min in Hoher der Oberkante der
Krippe abzuschétzen, bei der Loschwasserrate von 111/min eine Loschintensitat von

ca. 5,51/m2 min.

Zur Darstellung der Abhéngigkeit von der Loschwasserrate wird ein weiterer Versuch, der
Loschversuch mit dem Volumenstrom von 151/min, in die Vergleiche einbezogen. In Abbildung
2.41 sind Wasserdampf- und CO,-Konzentrationen aus den FT-IR-Messungen fir die
unterschiedlichen Versuche gegeniibergestellt. Die CO,-Konzentrationen zeigen sehr gute
Ubereinstimmungen in der Heissbrandphase. Die im Gegensatz dazu ersichtlichen Abweichungen
bei den H,O-Konzentrationen sind moglicherweise auf die Testung der Wasserléschanlage vor
Versuchsbeginn zuriickzufiihren. Der Pik in der Verlaufskurve fiir die Wasserdampfkonzentration
und auch das Abklingverhalten zeigen eine Abh&ngigkeit von der Loschwasserrate.
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Kohlendioxid- und Wasserdampfkonzentration aus FTIR-Messung
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Abbildung 2.41: Vergleich der CO,- und H,O-Konzentrationen aus FT-IR-Messungen
von Heissversuch und Loschversuchen mit 11, 15 und 201/min
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Abbildung 2.42: Vergleich der O, -Konzentrationen aus den Horiba-Messungen von
Heissversuch und Léschversuchen mit 11, 15 und 201/min
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Abbildung 2.43: Vergleich der CO,-Konzentrationen aus den Horiba-Messungen von
Heissversuch und Léschversuchen mit 11, 15 und 201/min

In den Abbildungen 2.42 und 2.43 sind die mittels Horiba-Technik gemessenen O,- und CO,-
Konzentrationen flr den Heissversuch und die 3 Léschversuche gegentibergestellt. Fir die
Brandphase, in der die Brandbeeinflussung und das Abklingen der Verbrennung stattfindet, sind
Abhéangigkeiten der O,- und CO,-Konzentrationen von der Loschwasserrate erkennbar. Am
deutlichsten werden diese Unterschiede zwischen den Versuchen mit 111/min und 201l/min.

Der Vergleich von Abgastemperatur und —geschwindigkeit zwischen Léschversuchen und
Heissversuch war in Abbildung 2.39 zu sehen. Damit sind die in die Ermittlung der HRR
einflieRenden GroRRen jeweils im Vergleich zwischen Hei3- und Ldschversuchen dargestellt worden,
wobei die Abhdngigkeit von der Loschwasserrate bei stark differierender Rate erkennbar war.
Damit sollte auch die nach den Gleichungen (2.1) bis (2.3) ermittelte HRR diese Abhéngigkeit
widerspiegeln. Abbildung 2.44 zeigt diesen Vergleich fur den Heissversuch und die Léschversuche
mit 201/min und 111/min.

Heissversuch
20l/min
11limin

HRR in MW

R AN

.
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Abbildung 2.44: Vergleich der ermittelten HRR von Heissversuch und Ldschversuchen
mit 11 und 201/min
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Die grafische Darstellung der ermittelten HRR’s zeigt fiir die Loschversuche einen rapide
Verringerung nach Beginn der Léschwasseraufbringung, wobei eine Abhangigkeit vom
Volumenstrom des Loschwassers erkennbar ist. Die HRR des Loschversuchs mit der Wasserrate
von 20l/min ist nach 720s, d. h. ca. 4min nach Ldschbeginn, auf unter 50kW abgesunken. Der
Verlauf der Kurve steht mit den IR-Aufnahmen (vgl. Abbildung 2.30) in guter Ubereinstimmung.
Das vollkommene Verldschen ist anhand der HRR-Kurve nach ca. 920s angezeigt. Die HRR fir den
Loéschversuch mit der geringeren Loschwasserrate von 111/min verringert sich langsamer und sinkt
erst nach ca. 18min unter 50kW ab. Auch hier sind die Beobachtungen anhand des IR-Videos mit
dem Verlauf der HRR schlissig. In Abbildung 2.45 ist fir den Léschversuch mit 111/min eine IR-
Aufnahme nach 16min und nach 20min gegentbergestellt.

]

191.9¢

Abbildung 2.45: IR-Aufnahmen des Loschversuchs mit 111/min nach 16min (links) und
20min (rechts)

Wahrend nach 16min die Verbrennung noch in grof3en Teilen der Krippe stattfindet, sind nach
20min nur noch in den beiden unteren Lagen brennende Bereiche erkennbar. Die nach 20min
ermittelte HRR ist praktisch Null, da die wenigen entstehenden Brandgase nicht mehr tiber das
Abgasrohr abgefiihrt werden.

Die Abbildung 2.46 zeigt einen Vergleich der ermittelten HRR’s des Heissversuchs mit einem
Loéschversuch mit der Léschwasserrate von 61/min. Bei diesem Laéschversuch wurde die gleiche
Duse wie bei dem Versuch mit der Rate von 111/min verwendet und der Volumenstrom durch
Verringerung des Betriebsdrucks eingestellt. Die Einstellung eines konstanten Volumenstromes
wurde erst nach 12 min erzielt, davor erfolgte eine intervallartige Loschwasserzufuhr geringer
Intensitdt ohne Auspragung eines Spriihkegels.
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Abbildung 2.46: Vergleich der ermittelten HRR von Heissversuch und Ldschversuch mit
6l/min nach 12min

Die Temperaturen in der Brandkammer sowie Abgastemperaturen und —geschwindigkeiten fur den
Loschversuch mit 61/min sind in Abbildung 2.47 dargestellt. Bei der Zundung zum Zeitpunkt
11:06:02 und der Herstellung einer kontinuierlichen Léschwasserzufuhr nach ca. 12min ist
zeitgleich (etwa zum Zeitpunkt 11:18) eine Brandbeeinflussung anhand der Messwertkurven der
Temperatur im Brandraum und der Abgastemperatur erkennbar. Im Zeitintervall von 8-12 Minuten
nach Zundung erfolgte eine diskontinuierliche Wasserzufuhr geringer Starke, die sich in der
Brandraumtemperatur im Bereich der Heissgasschicht geringfiligig widerspiegelt und ebenso in den
Gaskonzentrationen, fiir die exemplarisch O,- und CO,-Konzentrationen dargestellt sind (vgl.
Abbildung 2.48).

Krippe 8A_120924 - Wasservolumenstrom 6min nach 12min Krippe 8A_120024 - Wasservolumenstrom 6Umin nach 12min

@
g
-
s
2
@

——— TE05-22m
——— TE06-123m
—————— TEO7-14m
TE0E-1,0m
TE 09 -0,6m
TE10-0,2m

g
L

Temperatur in "C
& o @
g g g
| L LI

w
g
|

Geschwindigkeit in m/s

Abgasgeschwindigkeit
TE16- atur

11:08 142 116 11:20 11:24 11:28 11:08 11:12 116 1:20 11:24 11:26
Zeit Zeit

Abbildung 2.47: Brandraumtemperaturen (Ecke) (links) und Abgastemperatur und —
geschwindigkeit (rechts) fir den Loschversuch mit 61/min nach 12min
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Abbildung 2.48: O,- und CO,-Konzentrationen fur den Loschversuch mit 61/min nach 12min

Der Verlauf der ermittelten HRR spiegelt sowohl die geringen Anderungen im Zeitintervall von 8-
12 Minuten nach Ziindung als auch die Brandbeeinflussung (Unterdriickung) durch den Spriihkegel
mit konstanter Rate von 61/min wider. Aufgrund des fortgeschrittenen Abbrandes nach 12min fallt
der Stapel trotz Loschwasserbeaufschlagung nach weiteren 6min (zum Zeitpunkt 11:24) zusammen.
Da diese Restmasse in die mit Wasser gefiillte Zindwanne fallt, ist eine (ber diesen Zeitpunkt
hinausgehende Auswertung nicht sinnvoll.

Aus den Verldaufen der HRR Uber die Versuchszeit oder die Ldschdauer kann fir die Loschversuche
im Vergleich zum Heissversuch die Energie bestimmt werden, die durch die
Loschwasserbeeinflussung dem Brand entzogen wird. Damit ist ein MaR fir die Wirksamkeit der
Loschwasserbeeinflussung ermittelt.

Bei Zugrundelegung einer Versuchsdauer von 960s und einer beginnenden
Loschwasserbeaufschlagung nach 8min ergeben sich fiir die Testversuche mittels Integration der
HRR uber die Loschdauer die konkreten Werte fur die freigesetzte Wérmeenergie (Tabelle 2.3).

Tabelle 2.3: Freigesetzte Wéarmeenergie in der Léschphase

\ersuch Freigesetzte Warmeenergie [MJ] | Energiedifferenz [MJ] infolge
uber die Loschdauer von 480s Brandbeeinflussung

Heissversuch 199,3 -

Loschversuch 201/min 27,8 171,5

Loschversuch 111/min 54,1 145,2

Loschversuch 61/min 188,5 10,8
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3 ZUSAMMENFASSUNG

Ziel diese Vorhabens war es, einen Loschtest aufzubauen, der es ermdglicht, die kritische
Loschintensitat fiir verschiedene Bréande in Rdumen fiir die Feuerwehr Uber die Heat Release Rate
Zu bestimmen.

Dazu wurde eine Versuchsapparatur entworfen, hergestellt und instrumentiert. Zur Testung der
Apparatur wurden Holzkrippenversuche durchgefiihrt. Neben der zur Bestimmung der Heat Release
Rate notwendigen Erfassung der Gaskonzentrationen wurden Temperatur- und
Geschwindigkeitsmessungen in den Brandgasen sowie Messungen der Abbrandrate vorgenommen.

Die Heat Release Rate konnte nach der herkémmlichen Methode aus dem Massenabbrand sowie
der Methode von Dlugogorski ermittelt werden. Der Vergleich zeigte Abweichungen in der GroRe
der Heat Release Rate bei gleichem Verlauf. Die Ursachen missen in weiteren Untersuchungen
geklart werden.

Aus den Messergebnissen ist erkennbar, dass Methodik und Apparatur zur Ermittlung der Heat
Release Rate beim Ldschen geeignet sind.

Ebenso kénnen mit der Apparatur kritische Loschintensititen ermittelt werden.
In weiteren Versuchen sind die Grenzen der Apparatur zu ermitteln.

38



LITERATUR

[Ansyco 08]

SYSCOS P-HOT Transportables beheiztes Probenahmesystem, Bedienungsanleitung, Ansyco
GmbH, Karlsruhe 2008

[Abduragimov et al. 79]

Abduragimoy, I., M.; Andronov, A.,S., Rynkov, K., M.: Issledovanie zakonomernostej tusenija
tverdyh gorucih materialov( Untersuchung der GesetzméRigkeiten beim Ldschen fester brennbarer
Materialien), Brandschutztechnik und Brandbekdampfung, Sammelband, Moskau: VNIIPO, 1979, S.
164-175

[AIF 95]

Klaus, J.; Kohl, K.-J.; Kutz, M.: Rechnerisch experimentelle Untersuchungen zur Erfassung des
Einflusses von Malinahmen zur Verhinderung der Brandausbreitung und zur Brandbekdmpfung auf
die Brandraumtemperaturentwicklung bei Naturbrénden, Projekt 224, Studiengesellschaft fiir
Stahlanwendung e. V., Juli 1995, Diisseldorf

[Babrauskas and Peacock 92]

Babrauskas, V., and Peacock, R. D., Heat Release Rate: The Single Most Important Variable in Fire
Hazard, Fire Safety J. 18, 255-272 (1992).

[Bill et al. 91a]

Bill,R. G,, Jr. ; Kung, H-C.; Spalding,R. D.: Predicting the Suppression Capability of Quick
Response Sprinklers in a Light Hazard Scenario, Part 1: Fire Groth and Required Density(RDD)
Measurements. J of Fire Prot. Engr. 3(1991)3, pp 81-93

[Bill et al. 91b]

Robert G. Bill, JR, Hsiang-Cheng Kung, Bennie G. Vincent, R. Brown , W.R.; Hill, E., R.:
Predicting the Suppression Capability of Quick Response Sprinklers in a Light Hazard Scenario.
PART 2: Actual Delivered Density (ADD) Measurements and Full-Scale Fire Tests. Journal of Fire
Protection Engineering 1991 3: 95-107

[Brohez et al. 00]

Brohez, S.; Delvosalle, C.; Marlair, G.; Tewarson, A. : The Measurement of Heat Release from
Oxygen Consumption in Sooty Fires. Journal of Fire Sciences 18(2000) 18: 327-353

[Chow and Han 11]

Chow, W.K. and Han, S.,S.: Heat release rate calculation in oxygen consumption calorimetry,
Applied Thermal Engineering 1(2011) 3, pp.304-31

39



[Davis 00]

Davis, S.: Fire Fighting Water: A Review of Fire Fighting Requirements. A New Zeeland
Perspective. Univers. of Canterbury, Christchurch, 2000

[Dlugogorski et al. 94]

Dlugogorski, B.Z.; Mawinney, J.R.; Duc, V. H.: The Measurement of Heat Release Rates by
Oxygen Consumption Calorimetry in Fires Under Suppression. Proceedings of the 4th International
Symposium FireSafetyScience 1994 pp. 877-898

[ENA 11]

Betriebsanleitung Rauchgasabsaugung ENATRON® S-L-2,5/800, ENA-Elektrotechnologien und
Anlagenbau GmbH, Atzendorf, November 2011

[FDS TRG09]

McGrattan, K..; Hostikka, S.; Floyd, J.; Baum, H.; Rehm, R.; Mell, W.; McDermott, R.: Dire
Dynamics Simulator (Version 5) Technical Reference Guide, NIST Special Publication 1018-5,
FDS Version 5.4, NIST U.S. Departement of Commerce Gaithersburg, Maryland, September 10,
2009

[Fuchs 76]

Fuchs, P.: Brand und Loschversuche mit verschiedenen Loschmitteln in einem Versuchsraum
natlrlicher GroRe. Internationales Brandschutzseminar, Stuttgart, 1976, S. 143-154

[Fuchs and Seeger 81]

Fuchs, P.; Seeger, P.G.: Ein mathematisches Modell zur Bestimmung der Léschwassermenge und
Vergleich mit Experimenten. VFDB_Zeitschrift (1981)1, S. 3-9

[Grant et al. 00]

Grant, G.; Brenton,J.; Drysdale, D.: Progress in Energy and Combustion Science, 26(2000)79-130
[Hirst 89]

Hirst, R.: Underdown's Practical Fire Precautions, 3" ed., Gower Technical, Aldershot, 1989
[HORIBA 04]

Spezifikation von Gasanalysatoren auf Basis des NDIR Modul Horiba BE-150 zum Angebot
V3.2.1/TB-02439/79, HORIBA Europe GmbH Niederlassung Potsdam, Leichlingen 14.05.2004

[Kohl et al. 07]

Kohl, K.-J.; Georg PleB, G.: Richter, S.: Entwicklung von Grundlagen fiir ingenieurtechnische
Methoden zur Berechnung der erforderlichen Loschintensitaten fur das Léschen von Branden mit
Wasser. Teil | — Literaturstudie, Forschungsbericht Nr. 147, Standige Konferenz der Innenminister
und —senatoren der Lander, Arbeitskreis V Ausschuss fiir Feuerwehrangelegenheiten,
Katastrophenschutz und zivile Verteidigung, ISSN 0170-0060,Heyrothsberge, 2007

40



[Lode und Dettmar 56]

Lode, ; Dettmar, : Untersuchung tber die Loschwassermenge bei einem Modellbrand, VFDB-
Zeitschrift 5(1956)4, S. 141-142

[McCaffrey 79]

McCaffrey, B. J.: Purely Buoyant Diffusion Flames. Some Experimental Results. NSBIR 79-1910,
National Bureau of Standards (now NIST), Gaithersburg, Maryland, October 1979

[Pietrzak and Patterson 79]

Pietrzak, L., M.; Patterson, W. J.: Effect of Nozzels on Fires Studied in Terms of Flow Rate,
Dropplet Size, Fire Engineering, (1979) 12, pp. 28-33

[PleR, Seliger 09]

Plel3, G. ; Seliger, U.: Entwicklung einer Versuchskammer zur Bestimmung der HRR fester Stoffe
unter gleichzeitiger Verwendung der Massenverlustrate und des Sauerstoffverbrauches bei Brénden
in geschlossenen Raumen, Forschungsbericht 156, Standige Konferenz der Innenminister und —
senatoren der L&nder, Arbeitskreis V Ausschuss fur Feuerwehrangelegenheiten, Katastrophenschutz
und zivile Verteidigung, Heyrothsberge, 2009

[PleR, Seliger 07]

PleR3, G. ; Seliger, U.: Entwicklung von Kohlenmonoxid bei Branden in Rdumen - Teil 1,
Forschungsbericht, Standige Konferenz der Innenminister und —senatoren der Lander, Arbeitskreis
V Ausschuss fir Feuerwehrangelegenheiten, Katastrophenschutz und zivile Verteidigung,
Heyrothsberge, 2007

[Sardqvist 96]
Sérdqvist, St.: Report 1014 Universitat Lund, Lund, 1996
[Schulz 08]

Schulz, D.: Konzipierung eines standardisierten Versuchsstandes zur Ermittlung experimenteller
Daten fiir Loschintensitaten, Masterarbeit, Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg, 2008

[Starke 10]

Starke, H.: Fire Suppression in Road Tunnel Fires by a Water Mist System — Results of the SOLIT
Project, Fourth International Symposium on Tunnel Safety and Security, Frankfurt am Main,
Germany, March 17-19, 2010, pp. 311-321

[Svenson 02]

Svenson, St.: The Operational Problem of Fire Control, Thesis, Report 1025 Universitét Lund,
Lund, 2002

41



[Xin and Tamanini 08]

Xin, Y. and Tamanini F.: Assessment of Commodity Classification for Sprinkler Protection Using
Representative Fuels. Proceedings of the 9th International Symposium Fire Safety Science, 2008,
pp. 527-538

[Xuetal. 11]

Xu, Q.; Griffin, GJ.; Que, X.; Cao, L.; Yong, J.; Preston, Chr.; Bicknell, A.D.; Bradbury, GP.;
White, N.: Suppress flashover of GRP fire with water mist inside 1SO 9705 Room. Thermal
Science, 2011, Vol. 15, No. 2, pp. 353-366

[Zalosh 03]

Zalosh, Robert G.: Industrial Fire Protection Engineering, John Wiley & Sons Ltd, England 2003

42



ANHANG A
BERECHNUNG DER WARMEFREISETZUNGSRATE NACH DER

SAUERSTOFFVERBRAUCHSMETHODE

Horst Starke

INHALT

SYMBOLIK A-2
VERZEICHNIS DER TABELLEN A-3
Al  EINFUHRUNG A-3
A2  Annahmen der Methode und Konsequenzen A-4
A2.1 Zusammenstellung A-4
A2.2 Definitionen und Bezeichnungen A-4
A2.3 Sauerstoffverbrauch und freigesetzte Warmemenge A-5
A2.4 |deale Gase A-5
A2.5 Bestandteile der einstromenden Luft A-7
A2.6 Bestandteile des Rauchgases A-8
A3  Bestimmung des Massenstromes A-8
A4 Bestimmung der Warmefreisetzungsrate A-11
A4.1 Ausgangspunkt A-11
A4.2 Berechnung der Warmefreisetzungsrate A-12
A4.3 Korrektur der Warmefreisetzungsrate A-15

A4.4 Vereinfachte Berechnungsmethode fir die

Warmefreisetzungsrate A-16

A5 Zusammenfassung A-17

LITERATUR A-17



SYMBOLIK

Symbol
A

air

dry

g,,i=L1...,n

h
I

i,j,k,I,mn
IMoI,S

Im,S

Erlauterung (MaRReinheiten?)

Querschnittsflache des Tunnels bzw. eines beliebigen
Kanals

Index fur alle bzw. gesamt (all)

Index fir Umgebungsluft

Index fur abstromende Brandgase (,downstream” Seite)
Index fur trockenes Gas

freigesetzte Energie bei Verbrennung von einer Einheit
Sauerstoff (MJ-kg-1)

verschiedene Gase, Bestandteile eines Gasgemisches
Hohe, Hohenunterschied

Strom

Indizes, ganze Zahlen

Molstrom des Stoffes S (kmol-s-1)

Massenstrom des Stoffes S (kg-s-1)

Warmestrom, Warmefreisetzungsrate, HRR (MJ-s-1)
Stromdichte

Massenstromdichte (kg-m-2-s-1)

molare Masse, Molmasse des Stoffes S (kg-kmol-1)

Stoffmenge (mol)
ganze Zahl

Druck (Pa)

allgemeine Gaskonstante, 8.314510-J -K™*-mol ™
beliebiger Stoff

absolute Temperatur (K)

Index fur den einstromenden Luftstrom (,upstream* Seite)
Volumen (m3)

Geschwindigkeit

molares Volumen, Molvolumen (m3-mol™)

Molfraktion des Stoffes S, im Stoffgemisch mit den
Bestandteilen S;,i=1,...,n

1 Nur, wenn von den Grundeinheiten abweichende MaReinheiten verwendet wurden.
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Symbol Erlauterung (MaRReinheiten) (Fortsetzung)

%o - Volumenausdehnungskoeffizient
P - Dichte (kg-m™)
4 - Korrekturfaktor

VERZEICHNIS DER TABELLEN

A2.1 Ausgewéhlte Gaswerte A-6

A2.2 Zusammensetzung trockener Luft A-7

Al EINFUHRUNG

Eine wesentliche GroRRe zur Charakterisierung eines Brandes ist die
Warmefreisetzungsrate. Sie ist als physikalische Grol3e nicht direkt messbar.
Insbesondere bei Gro3versuchen ist die Berechnung aufwendig. Eine sehr
weit verbreitete Methode basiert auf der Bestimmung des verbrauchten
Sauerstoffes. Dieses Prinzip kommt bei den Cone-Kalorimetern zur
Anwendung. Voraussetzung ist, dass der Abgasstrom analysiert werden
kann. Dazu miissen alle Rauchgase durch definierte Offnungen strémen. Die
Forderung ist z. B. bei Schornsteinen, Kanalen und auch bei Tunneln erfillt.

Das Verfahren ist nicht anwendbar bei Branden im Freien.

Die im Folgenden erlauterte Methode ist in [Janssens et al. 92, Ingason et al.
94, Ingason 95] beschrieben. Die Betrachtungen erfolgen inshesondere im
Hinblick auf Tunnelbrandszenarien. Auf Genauigkeitsfragen der Methode

wird eingegangen.

Der Teil des Tunnels vor dem Brand, aus dem die Umgebungsluft zugefihrt
wird, wird als upstream-Bereich bezeichnet. Der Bereich hinter dem Brand,

in den die Rauchgase stromen, ist der downstream-Bereich.



A2  ANNAHMEN DER METHODE UND KONSEQUENZEN

A2.1 Zusammenstellung

Die Methode geht von folgenden Modellannahmen aus:

(A2.1) Die bei der vollstandigen Verbrennung von einer Einheit Sauerstoff
freigesetzte Warmemenge wird als konstant angenommen und ist
E =13.1 MJ-kg* an Sauerstoff.

(A2.2) Alle Gase verhalten sich wie ideale Gase, d. h. jedes Mol eines Gases nimmt
bei gleicher Temperatur und gleichem Druck auch das gleiche Volumen an.

(A2.3) Die zustréomende Luft besteht aus 02, CO2, H20 und N2. Alle inerten Gase,
die nicht an der Verbrennung teilnehmen, sind im Stickstoff
zusammengefasst.

(A2.4) 02, CO2 und CO werden im getrockneten Gas gemessen, d. h., dass der

Wasserdampf von der Probe entfernt wird.
A2.2 Definitionen und Bezeichnungen
Der Quotient

I
Ivol s = o2 (A2.5)
aus dem Massenstrom | ¢ und der Molmasse Mg des Stoffes S wird als
Molstrom bezeichnet. Er hat die MaBeinheit kmol-s™.

g.,--.,9, Seien die Bestandteile eines Gasgemisches. Die Molfraktion des

Bestandteils g;,i =1...,n, berechnet sich nach

mvgl
M |
Xg =— Igi =8 (A2.6)
§M7' ;IMOLQi

Die Molfraktion ist also der Anteil des Molstromes von g, am Molstrom des
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Gasgemisches mit den Komponenten g;,i =1,...,n. Die Dichte einer

Gaskomponente ist

M,
Po =y S (A2.7)

Mol ,g;

und die des Gasgemisches

n M n
p=ZV g - X, =;pgi X, - (A2.8)

i=1 Y'Mol,g;

A2.3 Sauerstoffverbrauch und freigesetzte Warmemenge

In [Janssens et al. 92] wurde zur Entwicklung dieser Methode ausgefihrt,
dass Thornton bereits 1917 veréffentlichte, dass fur eine grof3e Zahl
organischer Flussigkeiten und Gase bei vollstandiger Verbrennung von 1 kg
Sauerstoff nahezu die gleiche konstante Warmemenge freigesetzt wird.
Hugget publizierte 1980, dass dies auch fiir organische Feststoffe gilt. Im
Mittel kann diese GréRe mit E =13.1 MJ-kg™ verbranntem Sauerstoff
angenommen werden. Dieser Wert kann fur praktische Berechnungen mit
einer Genauigkeit von +5 % verwendet werden. Diese GroRe wurde
empirisch bestimmt, was eine weitere Fehlereingrenzung sicher nicht

moglich macht.

A2.4 ldeale Gase

Bei idealen Gasen werden die Gasteilchen als ausdehnungslos betrachtet.
Sie treten nur durch elastische Stdl3e in Wechselwirkung. Die thermische

Zustandsgleichung (allgemeine Gasgleichung) eines idealen Gases lautet
p-V=nRT, (A2.9)

wobei pder Druck, V das Volumen, n die Stoffmenge, R die universelle
Gaskonstante und T die absolute Temperatur sind. Die Zustandsgleichung

wurde empirisch aus verschiedenen einzelnen Gasgesetzen abgeleitet. Die
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Gleichung besagt u. a., dass Mole idealer Gase bei gleichem Druck und

gleicher Temperatur das gleiche Volumen einnehmen.

Je niedriger der Druck und je héher die Temperatur ist, desto starker verhalt
sich ein reales Gas wie ein ideales. Unter den realen Gasen kommen die

leichten Edelgase und Wasserstoff diesem Zustand am néchsten.

Unter Normalbedingungen sind die Unterschiede in den Molvolumina der in
Tabelle A2.1 angegebenen Gase in Bezug auf das ideale Gas sicher nicht

gravierend und im Rahmen dieser Betrachtungen vernachléssigbar.

Tabelle A2.1: Ausgewahlte Gaswerte

Stoff Molvolumen? | Molmasse Volumenausdehnungs-
koeffizient
)
Vivol M in K_l
in I-mol™* in g-mol™
lldeales Gas 22.414 1/273.15 = 0.003661
Argon 22.400 39.948 0.003676
Kohlendioxid 22.262 44.010
Kohlenmonoxid 22.402 28.010
Luft 28,963 0.003675
Sauerstoff 22.392 31.999
Stickstoff 22.402 28.013
\Wasserdampf 18,015

Trockene Luft besitzt eine Molmasse von M2 = 28,963 g-mol™. Unter

Normalbedingungen (Index 0) ist die Luftdichte p, = pgg" =1.293kg-m>.

Enthalt die Luft einen Wasserdampfanteil, so ist

P = Par = Pa - (1- Xi,0)+ Pro * Xno- (A2.10)

? Die Werte gelten unter Normalbedingungen mit 0 °C und 1013.25 hPa Luftdruck.
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Da bei idealen Gasen jedes Mol der Stoffe g, bei gleichen Bedingungen

(Druck und Temperatur) das gleiche Volumen ausfullt, ist der Wert

X, -100% (A2.11)

der prozentuale Volumenanteil von g, am Gasgemisch.

2.5 Bestandteile der einstromenden Luft
Die Zusammensetzung trockener Luft ist in der Tabelle A2.2 angeben.

Addiert man die Volumenprozente, so erhalt man 99.994 %, d. h. von einigen
Edelgasen im ppm-Bereich abgesehen, hat man alle Bestandteile erfasst.
Bei den Masseanteilen wurde angenommen, dass keine weiteren
Bestandteile zu berticksichtigen sind. Wird demnach der Massestrom von
Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid bestimmt, so kann man fir Massenstrome

trockener Luft auf den der nicht brennbaren Gase (Stickstoff + Argon)

schliel3en.

Tabelle A2.2: Zusammensetzung trockener Luft

Stoff Formel Volumenanteil |Massenanteil
in % in %

Stickstoff N 78.084 (X,,) 75.524

Sauerstoff O, 20.942 (X,,) 23.135

Argon Ar 0.930 (X, ) 1.283

Kohlendioxid CO; 0.038 ( Xco,) 0.058

Summe 99.994 100.000

Umgebungsluft ist jedoch im Realfall nie vollstéandig trocken, deshalb enthalt
diese zusatzlich je nach Luftfeuchtigkeit bis zu ca. 4 Vol.-% Wasserdampf,
der Rest der Luft teilt sich dann nach den oben angegebenen Werten auf.
Die Ublichen Werte des Wasserdampfgehalts schwanken grob zwischen

0,1 Vol.-% an den Polen und 3 Vol.-% in den Tropen. Der Wasserdampfanteil

ist somit schon fir die einstromende Luft nicht unerheblich. Bericksichtigt
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man, dass bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen auch viel
Wasserdampf entsteht, so folgt daraus, dass dieser auch mit betrachtet

werden muss.

FUr das einstromende Gas gilt somit wegen der Annahme (A2.3) fiir den
Massenstrom die Bilanzgleichung

=Y

U
mN, +1

m,0,

+1o o +lmco, - (2.12)

IU
m,a

2.6 Bestandteile des Rauchgases

Eine weitere Uberlegung fiir die Sauerstoffverbrauchsmethode geht davon
aus, dass die Hauptbestandteile organischer Stoffe Kohlenstoff und
Wasserstoff sind und dass im Ergebnis der Verbrennung H,O, CO und CO;

entstehen, d. h., es wird von der Bilanzgleichung

|r2,a = |3,N2 +|r2,02 +|r2,HZO +|r2,c02 +|r2,co- (2.13)
ausgegangen. Da sich Stickstoff erst bei Brandtemperaturen ab etwa 1250
°C an der Verbrennung beteiligt, kann man die Entstehung von NOy
vernachlassigen. Wie grol3 der Fehler ist, der durch Vernachlassigung von
NOy und anderen Verbrennungsprodukten ist, kann nicht quantifiziert

werden, da der Wert vom jeweiligen Szenarium beeinflusst wird.

3 BESTIMMUNG DES MASSENSTROMES

An dieser Stelle sei zundchst auf die Berechnung des Massenstromes durch
einen Tunnelquerschnitt eingegangen. Aus der Zustandsgleichung fir ideale
Gase (A2.9) folgt fur p=const, T, =27315K und n=1mol

—

=-2 =const. (A3.1)
VO

<|-

Da beide Volumina die gleiche Anzahl von Molekilen enthalten, sind auch
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die Stoffmassen gleich. Die Multiplikation von (A3.1) mit dieser Masse liefert

fur die Dichten die Beziehung
p=py =2 (A3.2)

Der Tunnel wird durch (x,y,z)-Koordinaten beschrieben. Der
Tunnelquerschnitt A liegt in der (x,y)-Ebene. Die Lage der betrachteten

Querschnittsebene A im Tunnel durch die z-Koordinate. Fir die

Massenstromdichte gilt

PoTo

T(x,y,z)'v(x’y'z)' (A33)

im(x,y,2)= p(x,y,2)-v(x,y,2) =
Kennzeichnend ist, dass die Geschwindigkeit, die Temperatur und die
Gasgemischdichte ortsabhangig sind. Der Massestrom fiir das durch die

Ebene stromende Gas ist durch die folgende Gleichung gegeben

ln(@)="[[in(xy,z)dxdy . (A3.4)

(x,y)eA

Die Massenstromdichten missen mit Hilfe von Messwerten abgeschéatzt
werden. Dabei reprasentiert ein Messpunkt ein ganzes Flachensegment. Der
Tunnelquerschnitt wird in k -Segmente geteilt. An die Stelle des Integrals tritt

die Summe

I (2) = ié. A Foe Toy, (A3.5)

wobei die Segmentflachen sich nicht Uberschneiden und die Summe aller

Kk
Segmente gleich dem Tunnelquerschnittist, d. h. A=A . [Ingason et al.

94] fuhrte fur die einzelnen Segmente noch Korrekturfaktoren ¢; ein, da ein
Messpunkt nicht exakt den ganzen Segmentbereich charakterisiert. Dieser
Faktor ist fur die Segmente am Tunnelrand anders als flr solche in der
Tunnelmitte. Somit ist prinzipiell der Massestrom aus den Messwerten fur die

Temperatur und die Geschwindigkeit ermittelbar. Die Geschwindigkeiten
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werden meist nicht direkt gemessen, sondern die dynamische Druckdifferenz
Ap.

Aus der Bernoullischen Gleichung
1 2
p+5p-v +p-9-h=p, =const (A3.6)

folgt fur horizontale Strémungen (h =0), dass die Summe aus dem

statischen Druck p und dem Staudruck %,o -v konstant ist. Somit ergibt

sich fir die Druckdifferenz Ap = p, — p

Ap=%p~v2. (A3.7)

Stellt man diese Gleichung nach v um und beriicksichtigt (A3.2), so liefert
das

v 28T (A3.8)
Polo

Fir die Massenstromdichte folgt aus (A3.2), (A3.3) und (A3.8)

; [2-Ap - poTy
Im=p T

Fur den Massenstrom gilt

dl, =j. -dA= J%dk (A3.9)

Unter der Annahme, dass Druck und Temperatur im betrachteten

Tunnelquerschnitt konstant sind, ergibt sich hieraus

I = Jm -A=,/2’ApT—’p°T°A. (A3.10)

Bei T, =273,15 K ist p, =1,293 kg-m™, woraus
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| —26.58 %A (A3.11)

folgt.

A4  BESTIMMUNG DER WARMEFREISETZUNGSRATE

A4.1 Ausgangspunkt

Die Warmefreisetzungsrate kann mit Hilfe des Massenstroms des

verbrauchten Sauerstoffes |, .numea @PgESChatzt werden (vgl. Annahme

(A2.1)). Die einfachste Uberlegung ist, ihn aus der Differenz des

zustromenden und des abstromenden Sauerstoff-Massenstroms

=Y

—|b
m0,

' mo, (A4.1)

m .0, consumed

zu bestimmen. Das erfordert, im upstream- und im downstream-Bereich zu
messen. Da bei den meisten Brandszenarien der upstream-Bereich schwer
zu vermessen ist, gehen die Uberlegungen dahin, nur im downstream-
Bereich zu messen, z. B., wenn dieser kanalférmig (Rohr, Schornstein,

Tunnel) ausgelegt ist.

Hier greift die Annahme (A4.2). Wenn die Molfraktion XS, und die im

trockenen Rauchgas gemessenen Molfraktionen

x;’zfva, xggf und X&¥° (A4.2)

bekannt sind, kann auf |, o consumed 9€SChlossen werden. Das " im oberen

Index zeigt an, dass die Fraktion sich auf das trockene Rauchgas bezieht.
Das D bezeichnet den downstream-Bereich, d.h. die Seite hinter dem Brand,

in die das Rauchgas stromt.

Die Warmefreisetzungsrate ergibt sich dann aus dem Produkt
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lw =E- Im,Oz,consumed . (A43)

A4.2 Berechnung der Warmefreisetzungsrate

Der Molstrom fir die getrocknete Luft ergibt sich bei bekannter
Wasserdampf-Fraktion aus der Beziehung

|g1erD ( D ) Irg,a A44
Mdry,Dzl_tzo .MD' ( . )

a

Hieraus folgt fur die Sauerstoff-Fraktion zunéchst nach Definition und dann

nach Einsetzen von (A4.4)

m,0, m,0,
dry,D 0, _ Moz
0, - |dry,D - D
m D ) m,a
M dry,D (1 X Ho0 D

Wird die Gleichung nun nach dem Sauerstoffmassenstrom umgestellt, liefert
dies

M
o, :(1— xHDzO)- Xgy %P (A4.5)

Analog erhalt man fur die anderen Komponenten:

M

o co, = (1— X2 ) X3P ~%|Qa. (A4.6)
a

lpco = (1— Xp ) X3P TAC;) 12, (A4.7)
a

Der Massestrom fur Stickstoff ergibt sich aus der Beziehung, dass die
Summe der Molfraktionen Eins ist.

D ma-*
a

M
12, = (1— X° ) 1 xgve - xgye - X&yP). MN2 10 (A4.8)
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Die Umformung der Definitionsgleichung fur XHDZO nach dem Massenstrom

fir Wasser ergibt

|D _ b _MHzOID
mH,0 H20 MD ma-*

(A4.9)

Werden die Gleichungen (4.5) bis (4.9) addiert, so ist die Summe der linken
Seiten gleich 12 ,. Die Multiplikation beider Seiten mit M2 /1>, liefert

zunachst
Mf = (1_ XEZO)'

(X2 (Mg, =My, )+ X2, Mco, =My, )+ X2 (Mco =My, )+ My, )+

D
tzo 'MHZO'

Fahrt man noch eine Nullerganzung +M,, , durch, so kann man nach
Umformung —M,, , mitin die gro3e Klammer nehmen und +M,, , au3erhalb

stehen lassen. Das Einsetzen der Molmassen (vgl. Tabelle A2.1, Werte

wurden gerundet) liefert schlief3lich
MD =18+ 4-(1- X2, ) (XZV® + 4X &P 1 2.5). (A4.10)

Analog kdnnen die Gleichungen (A4.4) bis (A4.10) fur den upstream-Bereich
aufgestellt werden, wobei Kohlenmonoxid wegen (A2.12) nicht berticksichtigt

werden muss. Das Ergebnis ist dann

MY =18+ 4-(1- XU, ) (XY +4X Y 4 2.5). (A4.11)
Die Gleichung
10 =12, (A4.12)

entspricht der Annahme (A2.3). Wird (A4.8) fir den upstream-Bereich
aufgestellt und der Quotient der zwei Grol3en aus (A4.12) gebildet, so liefert

das nach einer Umformung unmittelbar
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o, B-xP ) - xge-x&P-x8°) 12,
[V (TS I N (I ) I VI (A4.13)

(A4.5) hat fur den upstream-Bereich die Form

IU
19, =l XLJZO)' Xg) " Mo, 205 (A4.14)
a

U

Die Umstellung von (A4.14) nach :\';l‘j und Einsetzen in die linke Seite von

a

(A4.13) liefert nach weiterer Umformung

L e L N T
Imo, = XD —x2] X .MOZ-W.( .15)

a

Die Werte der Fraktionen fir den upstream-Bereich sowie die Molmasse flr
Sauerstoff sind in den Tabellen A2.1 und A2.2 gegeben. Somit ist der
Massenstrom des Sauerstoffes fur diesen Bereich durch Werte, die im

downstream-Bereich gemessen werden kdnnen, ermittelbar.

Der Quotient

| e
_ 'm,0,,consumed _ 'm,0, m,0,
m,0, m,0,

dient zur Charakterisierung des Sauerstoffverbrauchs. Unter

Berucksichtigung von (A4.5) und (A4.15) erhalt man fur diesen Faktor

XY (- XL - XEB°)- X -(1- X B

- dry,U(_ dry,D _ ydryD _ dry,D)
Xo, "= Xo, Xco, — Xco

(A4.17)

Er ist Null, wenn der gesamte Sauerstoff verbraucht wurde und Eins, wenn

keine Verbrennung stattfand.

Geht man von der Annahme (A2.1) der vollstandigen Verbrennung aus, so
erhalt man wegen (A4.1) und (A4.3) sowie (A4.5) und (A4.14)
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u
I

ly =E _(#'02 _”%OZ): E M, .((1_ xﬁzo). xcd);yyu ﬁ_(l_ X,EZO). xg;y,D ﬁ%)

a a

(A4.18)
Ersetzt man nun in (A4.18) 1>, /M? aus (A4.13) und verwendet (A4.17), so
liefert das nach einigen Umformungen

IU
by =E-¢-(L- XUo)- XY .M, D2 (A4.19)

0, MU
a

A4.3 Korrektur der Warmefreisetzungsrate

Bei Brandversuchen ist davon auszugehen, dass keine vollstandige
Verbrennung im Sinne der Annahme A2.1 erfolgt. Deutlich wird das am
Vorhandensein von Kohlenmonoxid, das nicht zu Kohlendioxid verbrannt
wurde. Bei der Verbrennung von CO zu CO, wird pro kg verbranntem O,

eine Energie von E., =17.6 MJ/kg freigesetzt.

Zur Verbrennung des Massenstromes | ., wird der Sauerstoff 17, ,nco

bendotigt, der unten hergeleitet wird. Dieser Sauerstoffmassenstrom ist jedoch
Bestandteil des gesamten verbrauchten Sauerstoffs, d. h., dass dieser
bereits mit der Freisetzungsrate E =13.1 MJ/kg in die Berechnung

eingegangen ist. Demnach ist von der ermittelten Warmefreisetzungsrate der

Term (Eco —E) 190, pumco @bzuziehen und es ist

m,

IW,rectify =E ‘(IrLrjm,o2 - Inli,o2 )_ (Eco - E)‘ Iﬁ,oz,burnco . (A4.20)

Der bendtigte O,-Molstrom fur die CO-Verbrennung gentigt der Beziehung
10 _Lp (A4.21)

Mol ,0,,burnCO 2 Mol,CO

woraus nach Ubergang zu den Massenstromen folgt
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D dry D
ID 1 . Im,CO _1 D . Xco

m 0, burnCo = EMOZ MCO 5 'Im,oz ngrva (A422)
Das Einsetzen von (A4.5) liefert
1 Mo,
|r2,oz,bumco =E'(1_ XEZO)' Xé’g’D ‘ MC,)D |r2,a- (A4.23)

Wird auch hier 12, /M2 aus (A4.13) ersetzt und (A4.17) verwendet, so erhalt

man

D U
. Xco . Im,a

1-¢
1P = L= X2 ) XY .M :
( ”20) © %= XS MY

m,0,,burnCO 2

(A4.24)

(A4.19), (A4.20) und (A4.24) liefern das Endergebnis

1- X n m,a
lw recity = [E 2 (Eco - E)'_(p’ﬂ} : (1_ xlio)' ngy,u ‘Mo, - =5
(A4.25)

Werden im downstream-Bereich O,, CO, CO, und H,O gemessen sowie auf

der Basis weiterer Messungen der Massenstrom 1|7 . ermittelt, so ist mit

(A4.10), (A4.13) die HRR nach (A4.25) bestimmbar.

A4.4 Vereinfachte Berechnungsmethode fur die

Warmefreisetzungsrate

[Ingason 05] verwendet eine vereinfachte Formel zur HRR-Berechnung. Mit

der hier eingefihrten Symbolik hat diese die Gestalt:

X§ - x&°)- xg oo x)|

O,
ly =14330-1,, IRV LT (A4.26)
0, co,

Es wurde an dieser Stelle fir den Massenstrom kein Index angegeben. Bei
einer Langsbeluftung in einem realen Tunnel ist die durch die Verbrennung

verursachte Massenstromdifferenz der Gasstromung zwischen dem
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upstream- und dem downstream-Bereich im Rahmen dieser Abschéatzung

nicht gravierend. Stromt z.B. in einem Tunnel mit einem Querschnitt von 50
m? die Umgebungsluft mit einer Geschwindigkeit von 3 m/s, so stromen pro
Minute ca. 11.6 t Luft in den Tunnel. Die Masse der durch die Verbrennung

erzeugten Gase ist im Verhaltnis dazu gering.

A5 ZUSAMMENFASSUNG

Die angegebenen Formeln sind zur Abschétzung der HRR geeignet, wenn
die erforderlichen Ausgangsdaten in guter Qualitat bereitgestellt werden

konnen.

Sie werden gegenwartig zur Auswertung von Tunnelbrandversuchen im

Rahmen des Projektes SOLIT2 angewendet.
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Bl

EINLEITUNG

Bei der Durchfiihrung von Brandversuchen und Tests der unterschiedlichsten

Art ist es stets erforderlich, verschiedene GréRRen zu messen und die

dazugehdrigen Messreihen abzuspeichern. Derartige Gré3en sind zum

Beispiel:

>

Temperaturen,

Stromungsgeschwindigkeiten in Gasen und Flissigkeiten,

Loschwasserdriicke im Leitungssystem der

Brandbek&mpfungsanlage,

Warmestrahlungen usw.

Bei komplexen Versuchsanordnungen wie z. B. Tunnelbrandversuchen

kommen weitere Gesichtspunkte hinzu:

» Die Messpunkte kdnnen ortlich weit auseinander liegen. 200 m und

mehr sind keine Seltenheit.

Die Zahl der MessgréRen kann grol3 werden und die Zahl 100

durchaus Uberschreiten.

Die Umgebungsbedingungen bei den Versuchen sind haufig
gekennzeichnet durch eine starke Warmeentwicklung, hohe
Feuchtigkeit und Nasse durch LoschmalRnahmen sowie Schmutz

durch Rauchentwicklung.

Fur derartige Fragestellungen sind professionell entwickelte und erprobte

L6sungen zu nutzen, die auch einen Qualitatsstandard garantieren. Seit

Jahren wird am IdF ein Feldbusmesssystem eingesetzt, das industriell

gefertigte Bauelemente nutzt und auf unsere Einsatzbedingungen angepasst
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wurde. Im nachsten Abschnitt wird der prinzipielle Aufbau beschrieben und

zum Schluss einige Einsatzbeispiele aus der Arbeit des IdF angefihrt.

B2 FELDBUSMESSSYSTEM

B2.1 Aufbau einer Messbox

Ausgangspunkt zur Wahl dieses Systems war der, dass zur Messung der zu
berticksichtigenden Gré3en Sensoren verwendet werden, die ein
elektrisches Signal bereitstellen, aus dem sich der gesuchte Messwert
ermitteln Iasst. So liefern z. B. zur Temperaturmessung eingesetzte
Thermoelemente ein Spannungssignal, das sich in einem definierten

Messbereich proportional zur Temperatur verhalt.

Prinzipiell muss von jedem Sensor eine Kabelverbindung zu einem analogen
Eingang eines I/O-Moduls gefiihrt werden, der ein digitales Signal ausgibt,
das mit Hilfe eines Erfassungsrechners abgespeichert wird. Die I/O-Module
sowie die Kabelverbindungen sind unterschiedlich und vom Sensortyp

abhangig.

Es ist zweckmalf3ig, mehrere 1/0-Module in einer Box unterzubringen und
diese entsprechend robust den praktischen Einsatzbedingungen
anzupassen. Jede Box bendtigt einen intelligenten Datenkonzentrator, der
die verschiedenen digitalen Signale der Sensoren eindeutig an den
Erfassungsrechner tbergibt und einen hohen Datendurchsatz sichert. Bei der
Zahl der 1/0O-Module, die in einer Box unterzubringen sind, sind zwei

gegenlaufige Tendenzen zu berticksichtigen:

» Liegen die Messstellen weit auseinander und ist die Zahl der Module
der Box grof3 gewahlt, so sind lange Kabelstrecken erforderlich, die
teuer sind und bei einigen Sensortypen auch nur schwer zu realisieren
sind. Bei sehr vielen Modulen wird auch die Datenrate pro Messstelle

negativ beeinflusst.



» Fasst man nur wenige I/O-Module in einer Box zusammen, so steigt

der Aufwand fiir die intelligenten Datenkonzentratoren.

Somit wird deutlich, dass die konkrete Auslegung der Messboxen von den zu
I6senden Messaufgaben abhéngt. Am IdF wurden folgende Parameter zur

Ausstattung der einzelnen Messboxen gewahlt:

» Als intelligenter Datenkonzentrator wird ein e-gate verwendet, das
uber verschiedene Schnittstellen verfugt. Fur viele Einsatzfélle ist
insbesondere die TCP/IP-Schnittstelle von Bedeutung. Diese gestattet

das Ansprechen des e-gate lber eine IP-Adresse.

» In jeder Messbox sind 32 I/O-Module zusammengefasst, die
Spannungssignale verarbeiten. Liefert ein Sensor ein
Stromstéarkesignal, so wird ein Shunt dazwischengesetzt, der das

Signal in ein Spannungssignal umwandelt.

» Temperaturmessungen sind am IdF am haufigsten durchzufthren. Die
fur die Temperaturmessung vorgesehenen I/O-Module sind zusatzlich
mit einer Kaltstellenkompensationsklemme ausgertstet, die die
Messfehler ausgleicht, die durch unterschiedliche
Umgebungsbedingungen verursacht werden. Fir die
Temperaturmessstellen wurden gleichzeitig

Standardminiatursteckverbindungen vorgesehen.

» Die Messboxen verfligen somit Uber 1/0-Module, die flr
Temperaturmessungen vorbereitet sind und solche, die andere DC-
Signaleingénge verarbeiten. Bild B1 zeigt eine Messbox, die fur 16
Temperaturmessungen (gelbe Steckverbindungen) ausgelegt ist und

daruber hinaus 16 universelle DC-Signaleingange hat.



Bild B1: Messbox Bild B2: Drei Messhoxen mit
Erfassungsrechner

Die Messhoxen wurden nach Vorgaben des IdF durch [Peekel 03] aufgebaut.

B2.2 Aufbau des Feldbusmesssystems

Das Zusammenschalten mehrerer Messboxen kann auf folgenden Wegen

erfolgen:

» Stehen in der Nahe des Standortes der Messboxen
Ethernetanschlisse eines lokalen Rechnernetzes zur Verfiigung, so
ist es zweckmaRig, diese zu nutzen. Der Erfassungsrechner selbst

kann an beliebiger Stelle des lokalen Netzes platziert werden.

» Die Messboxen werden mit Hilfe von Ethernetkabeln in Reihe
miteinander verbunden. Der Erfassungsrechner wird an einer der zwei
Endboxen angeschlossen. Im Bild B2 sind 3 Messboxen mit dem

Erfassungsrechner auf diese Art und Weise verbunden.

Zentraler Punkt des Feldbusmesssystems ist der Erfassungsrechner. Am IdF
wird als Erfassungssoftware [SignaSoft 6000] verwendet. Die Boxen werden
Uber IP-Adressen angesprochen. Der Messaufbau selbst muss am
Erfassungsrechner eingerichtet werden. Hierzu ist erforderlich, jeder
Messstelle einen Namen zu geben, der auch dem mit der Datenauswertung
beauftragten Mitarbeiter die Zuordnung zum Messort und der Messgrol3e
gestattet. Hierzu ist eine sorgfaltige Planung und Dokumentation der

Messanordnung zwingend erforderlich. Gleichzeitig kénnen mit dem skalaren



Wert des Eingangssignals Berechnungen ausgefihrt werden, die dem Signal
den gesuchten Messwert zuordnen. Es ist jedoch nicht méglich, mehrere
Eingangssignale bereits wahrend der Erfassung miteinander zu verkntpfen.
Als Standardausgabe fir die Messdaten ist eine Textdatei (ASCII-Format)
vorgesehen. Somit ist der Datenimport in EXCEL oder SAS (s. [SAS 06])
gesichert.
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Cl EINFUHRUNG

In der Anlage werden die bei der Bearbeitung des Vorhabens verwendeten
Messverfahren und die entsprechenden Komponenten kurz erlautert. Hierbei
geht es um die Messung physikalischer Parameter wie Temperaturen,
Dricke und Massen- bzw. Volumenstrome. Es werden die physikalischen
Effekte, auf denen die Messverfahren aufbauen, genannt, aber nicht im
Detail begrindet. Die Erlauterung der Effekte und deren messtechnische
Umsetzung erfolgt eingehend bei [Kohlrausch 85]. Ausflihrungen zu den
physikalischen Hintergriinden kdnnen zum Beispiel auch bei [Brockhaus 86-
94, Grimsehl 88, Stroppe 92] nachgelesen werden.

C2 TEMPERATURMESSUNG MITTELS THERMOELEMENTEN

Zur Temperaturmessung bei
Brandversuchen haben sich am
IdF Mantelthermoelemente (Typ
K — NiCr/Ni) bewahrt. Dieser Typ
ist zur Temperaturmessung bis
ca. 1400 °C geeignet. Der Name

rihrt daher, dass zwei

thermoelektrisch wirksame Leiter

Bild C1: Thermoelemente

(NiCr und Ni) von einem
temperaturbestéandigen Metallmantel umgeben sind und somit durch diesen
geschutzt werden. Die voneinander isolierten Leiter werden als Thermopaar
bezeichnet. Der Messpunkt befindet sich am Ende des Thermoelementes, an
dem das Thermopaar verschweif3t ist. Das Spannungssignal des Sensors

verhalt sich proportional zur Temperatur.

Zur Temperaturmessung wird der Seebeck-Effekt ausgenutzt, der Folgendes
beinhaltet: Sind die Enden von zwei verschiedenen metallischen Leitern
miteinander verschweil3t und sind beide Lotstellen unterschiedlichen

Temperaturen ausgesetzt, so fliel3t ein elektrischer Thermostrom.
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Die Lange des Metallmantels wird nach Bedarf ausgelegt und ist von den bei
den Brandversuchen zu erwartenden Temperaturen abhangig. Der Mantel
sollte mindestens so lang sein, dass das dem Messpunkt gegentiberliegende
Ende des Mantels in einen Temperaturbereich von unter 100 °C gefuhrt
werden kann. Es genugt meist, ihn bis auf den Fu3boden des
Brandversuchsraumes zu verlegen und die weiterfihrenden Leitungen
abzudecken. Langen bis zu 30.000 mm kommen bei den Brandversuchen
zum Einsatz. Mit der im Bild C1 zu erkennenden griinen Ausgleichsleitung

wird die Entfernung zum Steckplatz der Messbox tberbruckt.

C3 DRUCKMESSUNG IN FLUIDEN

Zur Druckmessung in Fluiden
werden die im Bild C2 im

eingebauten Zustand

abgebildeten Sensoren

verwendet. An der Vorderseite

, der zylinderférmigen Sensoren

_ (roter Kreis) befindet sich ein
Bild C2: Druckaufnehmer
kurzer, aufgebohrter Stutzen mit
AulRengewinde, der wie im abgebildeten Fall in einen Fitting geschraubt
werden kann. Das Fluid hat somit eine direkte Verbindung ins Innere des

Sensors, wo sich eine Membran zur Druckaufnahme befindet.

Bei diesen Sensoren wird der piezoresistive Effekt (Piezo-Widerstandseffekt)
von Halbleitern ausgenutzt, der auf dem Spannungs-Dehnungsverhalten
dieser Stoffe beruht. Ubt ein Fluid auf die Membran des Sensors einen Druck
aus, so andert sich der elektrische Widerstand des Halbleiters, der auf der
Membran angebracht ist. Diese Widerstandsanderung wird gemessen und

daraus der Druck ermittelt.



C4 VOLUMENSTROMMESSUNG BEI FLUSSIGKEITEN

Messkopfe
S i ;..'.'._
Flissig-, | A ?,ﬁ .
keitsstrom - -J 2 " |i—
‘__ | amm— | d—

Ultraschallweg

Bild C3: Funktionsprinzip des Bild C4: Installierter
Volumenstromsensors Volumenstromsensor

Das Messprinzip beruht auf der Messung der Durchgangszeiten von
Ultraschall durch das stromende Fluid [Panametrics 05]. Bild C3 zeigt den
prinzipiellen Aufbau des Sensors. Jeder der beiden Messkopfe sendet und
empfangt ein definiertes Ultraschallsignal. Wenn das Fluid stromt, ist die
Durchgangszeit in Strémungsrichtung kleiner als die entgegen der
Strémungsrichtung. Die Differenz beider Zeiten ist proportional zur

Stromungsgeschwindigkeit.

Vor der Messung sind unter anderem das Rohrmaterial, der
Rohrdurchmesser, die Wandstérke und Parameter des Fluids einzugeben.
Die Messkopfe werden aul3erhalb des Rohres mittels einer

Einspannvorrichtung arretiert (s. Bild C4).

Das IdF verfugt Uber zwei Sensoren mit unterschiedlichen Messbereichen.
Somit kénnen Volumenstréme von Teilen weniger als einem Liter bis zu
mehreren Kubikmetern pro Minute gemessen werden. Die Messwerte
kénnen auf einem Display online abgelesen werden. Parallel dazu werden
sie als elektrisches Signal von 4 mA bis 20 mA zur Messwertaufzeichnung

bereitgestellt.
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