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Der vorliegende Bericht beschreibt zwei Versuchsreihen mit quadratischen, gasbetriebenen
Kiesbettbrennern, die fur die Validierung von Rechenmethoden herangezogen werden
konnen.

Es wurden Versuche im Freien (freie Flamme) und in einem ca. 25 m2 grof3en Brandraum
mit den gleichen Brennern durchgefiihrt. Es kamen zwei Kiesbettbrenner mit Seitenlédngen
von 0,3 m und 0,5 m zum Einsatz. Die Warmefreisetzungsraten wurden variiert zwischen
50 kW und 250 kW mit dem Ziel ein moglichst breites Spektrum abzudecken. Im Brandraum
wurde ein Referenzkorper aus Beton an die Decke des Brandraums angebracht.

In den Versuchen wurde die Flammenlange anhand der Videoaufnahmen ausgewertet, die
Plumetemperaturen mit Thermoelementen, die Warmestrahlung mit Gesamtwarmefluss-
aufnehmern und Radiometer und die Rauchschichthéhe mit Hilfe einer verfahrbaren Sonde
bestimmt. Die Versuche zeigten eine gute Reproduzierbarkeit. Auch die eingesetzten Re-
ferenzkorper zeigten hinsichtlich ihrer bauphysikalischen Eigenschaften eine gute Repro-
duzierbarkeit. Die Messungen der Warmestrahlung mit unterschiedlichen Messmethoden
lieferten Ubereinstimmende Ergebnisse.

Die Ergebnisse wurden fur die Plumetemperatur und Flammenhohe aus der Literatur be-
kannten empirischen Gleichungen gegenibergestellt. Es zeigte sich eine gute Uberein-
stimmung. Bei der Plumetemperatur im Brandraum wurden systematische Abweichungen
festgestellt.

Schlagwadrter: Ingenieurmethoden des Brandschutzes, Flammenhdhe, Plumetemperatur
Bauteiltemperatur, Validierung, Brande
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Validierung von Modellen ist ein zentraler Bestandteil, um die Zuverlassigkeit der
Modelle und deren Ergebnisse beurteilen zu kdnnen. Insbesondere bei der Beurteilung
brandschutztechnischer Fragestellungen ist in der Regel fur die zur Beurteilung
stehende Situation nicht durch Validierungsversuche abzubilden. Daher bedient man
sich vereinfachter Modelle die sich beispielsweise auf charakteristische Grof3en eines
Brandes, wie die Brandstarke oder den Durchmesser der Brandflache zuriickfuhren
lassen. Neben den Einflussfaktoren, die den Brand charakterisieren wird das
Brandgeschehen bei Branden in Raumen von der Umgebung beeinflusst z.B. der

Ventilation eines Brandes.

Im vorliegenden Forschungsbericht wurden zwei Versuchsreihen entwickelt und
durchgefuhrt, die fur die Validierung von Rechenmethoden herangezogen werden
konnen. Dabei werden sowohl die Eigenschaften des Brenners variiert und die
Umgebungsbedingungen zwischen einer freien Flamme und derselben Flamme in

einem Raum gegenubergestellt.

Eine Versuchsreihe wurde in einem in die Brandversuchshalle eingestellten Brand-
raum durchgefiihrt. Die zweite Versuchsreihe wurde aul3erhalb des Brandraumes
ebenso in der Brandversuchshalle durchgefiihrt und soll eine freie Flamme ohne

Beeinflussung durch Umfassungswande charakterisieren.



Versuche 2

2 Versuche

Die Brandversuche wurden in der Brandversuchshalle der Forschungsstelle fiir Brand-
schutztechnik durchgefiihrt. Die Brandversuchshalle ist ca. 450 m? grof3 und hat eine
lichte Raumhohe von ca. 12,50 m und ist an eine Rauchgasreinigungsanlage ange-
schlossen. Die Absaugstellen der Rauchgasreinigungsanlage befinden sich in Decken-
hohe. Des Weiteren befinden sich auf beiden Seiten auf Bodenhdhe Zuluftflachen,

Uber die eine natlrliche Nachstromung von Frischluft sichergestellt wird.

Ublicherweise werden Phanomene oder auch Beziehungen zwischen KenngréRen auf
dimensionslose Kennzahlen zurtckgefiihrt. Bei Branden handelt es sich um auftriebs-
behaftete Stromungen, die durch Dichtegradienten hervorgerufen werden. Daher be-

ziehen sich einige Korrelationen auf die froudeéahnliche Kennzahl Q,".

Gl. 1

) Q

QD = T %2
PosCpToor/ gD*D

Dabei ist jeweils p,, die Dichte, ¢, diespezifische Warmekapazitat und T, die Temper-

atur der Umgebungsluft. Der Durchmesser D* ist dabei der Durchmesser eines fla-

chenaquivalenten Kreises der quadratischen Brenner. Die beschriebenen Versuche

sollen eine moglichst groRe Bandbreite dieser Kennzahl abbilden.

2.1 Brandraum

Es wurden im Brandraum 21 Versuche mit unterschiedlichen Randbedingungen durch-
gefuhrt. Eine Ubersicht ist in Anhang 1 zu finden. Die Bandbreite der Versuche liegt
zwischen 0,51 und 3,67 fur Q,".

Der in die Brandversuchshalle eingestellte Brandraum ist ca. 5,3 m lang und breit mit
einer Grundflache von ca. 25 m2. An der Front befindet sich eine Fensteroéffnung mit
einer Bristungshohe von ca. 1,20 m gemessen vom Boden des Brandraumes bei einer
Hohe von ca. 1,1 m. Das Fenster war in allen Versuchen tber die gesamte Versuchs-
dauer geoffnet. Eine TUr befindet sich auf der gegentiberliegenden Seite der Seiten-
wand und wurde in allen Versuchen geschlossen gehalten. Die Ventilation des

Brandes erfolgte vorwiegend Uber das Fenster.
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Abbildung 2: Versuchsaufbau Brandraum Grundriss

Der Boden des Brandraumes besteht aus einem Stahlrahmen der frei schwingend auf
vier Messaufnehmern gelagert und mit Feuerschutzplatten belegt ist. Zwischen den
Seiten des Bodens und den Umfassungswanden ist ein Spalt von wenigen Zentimetern

vorhanden.

Die Umfassungswande bestehen aus Mauerwerk mit Hochlochziegeln in einer Starke

von 24 cm. Diese sind innenseitig zweilagig mit Feuerschutzplatten belegt. Dabei sind
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die Feuerschutzplatten in der ersten Lage stumpf gestoRen und durch Karosserie-

scheiben befestigt.

Wie der Boden besteht die Decke aus einem Stahlrahmen, der mit Feuerschutzplatten
ausgestattet ist. Die Decke kann in ihrer Hohe verandert werden in den hier be-
schriebenen Versuchen wurde die Deckenhthe auf 2,75 m eingestellt und innerhalb

der Versuchsreihen nicht mehr veréandert.

2.1.1 Brenner
Als Brandquelle wurden zwei gasbetriebener Kiesbettbrenner mit Seitenlangen D von
0,5 m bzw. 0,3 m verwendet. Diese Brandquelle wurde aufgrund der vergleichsweisen
geringen EinflussgrofRen und der einfachen Handhabung gewahlt mit dem Ziel
mdoglichst reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen. Als Brennstoff kam ein Ubliches
Propan-Butan-Gemisch mit einer Zusammensetzung gemafR DIN 51 622 95 Prozent
Propan und 5 Prozent Butan mit einem nominellen unteren Heizwert H,von
46 440 kJ/kg zur Anwendung. Die Brenner wurden im Diffusionsbetrieb eingesetzt. In
der Zuleitung wurde lediglich das Brenngas eingebracht. Im Kiesbett wird die Stromung

verlangsamt, vermischt und verteilt.

Kiesbett
Lochblech —|

v | W

N
~ Zuleitung

Abbildung 3: Skizze Kiesbettbrenner
Die KorngroRenverteilung des Kiesbetts wurde in Anlehnung an DIN EN 12620:2008-

07 bestimmt [1]. Demnach besteht das Kiesbett aus einer Kérnung mit Korngrof3en

zwischen 11,2 mm und 2,8 mm.

2.1.2 Betonwadrfel
An der Decke wurden verschiedene Betonwiurfel eingebracht. Diese quadratischen
Wirfel mit einer Seitenlange von 15 cm sind mit Thermoelementen Typ K bei der
Herstellung der Wirfel ausgestattet worden. Neben den Thermoelementen wurden

auch Haken fur die Befestigung im Brandversuch eingebracht.
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Die Positionen der Thermoelemente wurden so gewahlt, dass mdéglichst viel Infor-
mationen Uber das Erwarmungsverhalten der Korper gewonnen werden kénnen. In
Anlehnung an die DIN 18230-2 die fur eine bemessungsrelevante Temperatur eines
Baustoffes bzw. Bauteils die Tiefe von 3,5 cm heranzieht, wurde ein Thermoelement
in einer entsprechenden Tiefe platziert. Neben dieser Messstelle sind Messtellen in der

Mitte des Betonkdrpers angeordnet worden.

Querschnitt A-A:

17 Haken
bemessungs-
relevant
= ° ° e |f 15cm
4cm i
3,5cm ®

Unten/Brandraum

Abbildung 4: Betonwiirfel Thermoelementpositionen
Die Versuchskorper wurden an der Materialprifungs- und Forschungsanstalt Karls-

ruhe angefertigt. Es wurden 12 Versuchskorper mit identischer Rezeptur angefertigt.

Die Versuchskorper bzw. Refernzkdrper sind nach Herstellung in einer Klimakammer
konditioniert worden und es wurden an drei Versuchskorpern die Trockenrohdichte in
Anlehnung an DIN EN 12390-7:2009-07 bestimmt [2]. Die Wrfel hatten bei Erreichen
des Ausgleichszustandes (Masseanderung kleiner 0,2 M.-% innerhalb von 24 h) eine
mittlere Dichte von 2 150 kg /m3. Nachdem die Wirfel konditioniert wurden, sind die

Wirfel luftdicht mit Folie eingepackt und bis zum Versuch verwahrt worden.

Die Festbetoneigenschaften wurden nach DIN 12390-3:2009-07 an weiteren drei Wir-
feln bestimmt [2]. Dabei ergab sich eine mittlere Druckfestigkeit des Betons von ca.
32,7 N/mmz2.

In der Decke des Brandraumes wurde ein 15 x 15 cm grof3es Loch fur die Einbringung
des Wirfels vorgesehen. Der Wirfel wurde vor Versuchsbeginn so an der Decke
platziert, dass die Unterseite des Wiirfels biindig mit der Decke abschliel3t. Neben dem

Wirfel wurde ein Warmeflussaufnehmer (WFA) angebracht.

Unterhalb des Betonwirfels wurde ein Thermoelement Typ K mit der Spitze auf die

Wirfelunterseite gebogen.

Unterhalb des Wirfels wurde eine Bi-Direktionale Sonde auf einem Stativ angebracht
dabei war die Sonde rechtwinklig zum Wdrfel und in Richtung der Mitte des Brand-

raumes bzw. zum Brand gerichtet.
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WFA 1

TE

ungeschutzt

Bi-Di auf
Stativ

Abbildung 5: Untersicht der Decke mit eingebrachtem Versuchskdrper

2.1.3 Messgerate
Eine Ubersicht der Messgerate im Brandraum ist in Anhang 3 zu finden.

2.1.3.1 Temperaturen

Die Temperaturen in allen Versuchen wurden mit Ublichen Mantelthermoelementen
vom Typ K mit einem Durchmesser von 1,5 mm durchgefuhrt. Der Mantel besteht aus
hochtemperaturbestandigem Edelstahl, der bis zu einer Temperatur von 1 300 °C

eingesetzt werden kann. Die Legierungen bestehen aus Nickel-Chrom und Nickel.

Dieser Thermoelementtyp ist ein gangiger Typ im Bereich der Brandschutzforschung.

2.1.3.2 Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit der Strémung wurde mit Bi-Direktionalen Sonden (Bi-Di) doku-
mentiert. Bi-Direktionale Sonden sind fir Zwecke des Brandforschung gut geeignet, da
sie bei kleinen Geschwindigkeiten gute Ergebnisse liefern und wenig anfallig sind bei
schragen Anstromungen [3]. Des Weiteren erlauben die Gerate die Messung in zwei
Richtungen, was insbesondere bei der Stromung aus Offnungen relevant ist, da die
Stromung je nach Lage der neutralen Schicht in den Brandraum oder aus dem Brand-

raum gerichtet sein kann.

Dabei wird die Geschwindigkeit v Uber den gemessenen Differenzdruck Ap tUber eine
empirische Korrelation bzw. einen empirischen Korrekturfaktor CF in Abhangigkeit der

Reynoldszahl Re bestimmt [3].
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v = CF\/2Ap/p Gl. 2

CF = 1,533 — 1,366 X 1073 Re + 1,688 X 107° Re? Gl. 3
— 9,706 X 10719 Re3 4+ 2,555 x 10713 Re*
— 2,484 x 10717 Re®

Dabei ergibt sich die Reynolds-Zahl aus dem Verhaltnis der Geschwindigkeit v dem

Durchmesser der Sonde D, der Dichte p und der kinematischen Viskositat des

Fluids u .
Re = vD,p/u Gl. 4

Die Geschwindigkeit ergibt sich aus dem 10. Iterationsschritt. Fir die Dichte und die
kinematische Viskositat wurden die temperaturabhéngigen Werte fur Luft verwen-
det [4].

Neben der Bi-direktionalen Sonde wurde je ein Thermoelement angebracht. Die dort
gemessenen Temperaturen wurden fir die Bestimmung der (thermo-)physikalischen

GrofRen verwendet.

2.1.3.3 Gaskonzentrationen

Ab dem Versuch V08 wurden die Gaskonzentrationen von Sauerstoff Oz und CO2 mit
einer verfahrbaren Sonde auf bestimmten Hohen gemessen. Dabei wurde Uber ein
Metallrohr Abgas zu einem Gaschromatographen geleitet. Auf jeder Héhenlage wurde
mindesten 120 sec gemessen, um plausible Ergebnisse zu erzielen. Die Totzeit betrug
circa 30 sec. Bei den Versuchen stellte sich augenscheinlich ein stationarer Zustand
ein. Daher ist davon auszugehen, dass mit der gewéhlten Methodik die stationaren

Verhaltnisse gut abgebildet werden.

2.1.4 Warmestrahlung
Im Brandraum wurden mehrere Warmeflussaufnehmer (WFA) und ein Radiometer
verwendet. Die Warmeflussaufnehmer nehmen dabei den Gesamtwarmestrom auf,
der sich durch (Wéarme-)Strahlung und Konvektion ergibt. Die Konvektion beschreibt
dabei die stoffgebundene Abgabe bzw. Aufnahme von Warme und hangt wesentlich

von den Stromungsbedingungen ab.
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Drei Warmeflussaufnehmer (WFA 2-4) vom Typ Gordan-Gauge wurden in einer Hohe
von ca. 1 Uber dem Boden und in einem Abstand von 1,5 m von der Aul3enkante des
Brenners installiert. Der Warmeflussaufnehmer (WFA 1) an der Decke vom Typ
Schmidt-Boelter wurde in einem Abstand von ca. 5 cm neben dem Wurfel platziert.

Die Warmeflussaufnehmer vom Typ Schmidt-Boelter sind luftgekihlt und mit einem

nominellen Adsorptionsgrad von 0,94 ausgestattet.

Warmeflussaufnehmer vom Typ Gordan-Gauge sind wassergekuhlte und haben einen
nominellen Absorptionsgrad von 0,92. Die Temperatur des Wassers wurde durch ein
Thermoelement vom Typ K dokumentiert. Der Durchfluss des Wassers wurde mit drei

Rotametern Uberwacht.

Gegen Ende der Versuchsreihe wurde neben den Gesamtwarmeflussaufnehmern
auch ein Radiometer eingesetzt. Dieses Radiometer bestimmt aufgrund seiner Bauart
bzw. seines Messprinzips den Warmestrom aufgrund von Warmestrahlung. Hierbei
handelt es sich um ein Messinstrument, an dessen Eintrittséffnung sich ein Drehrad
befindet, welches die Offnung in einer bestimmten Frequenz schlieRt oder freigibt. Die
Offnung wird mit Stickstoff gespiilt, um einen konvektiven Warmeaustausch zu be-
hindern. Der Messkdrper wird Uber konstant durchlaufendes Wasser auf einer
konstanten Temperatur gehalten. Das Wasser wird mittels eines Chillers auf einer kon-

stanten Temperatur gehalten. Vor der Messung wurde das Radiometer in einem

Schwarzkérperofen kalibriert.

Kalibrierkurve

4
Ur—e—
y — y=(].71°x-2.07*102)/1000

35

Warmestrom [KWim?]

0 500 1000 1500 2000 2500
Spannung [mV]

Abbildung 6 links: Schwarzkdrperofen; rechts: Kalibrierkurve
Eine Prinzipdarstellung der Messungen ist in Abbildung 8 dargestellt.
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2.1.5 Flammenlange
Die Flammenlange ist eine wesentliche Charakteristik eines Brandes. Sie beeinflusst
beispielsweise das Strahlungsverhalten der Flamme oder die Temperaturverteilung

oberhalb der Flamme.

Die Versuche wurden mit handelsiblichen Sicherheitskameras mit einer Auflésung

1280x720 bei einer Frequenz von 25 Bilder/sec aufgenommen.

Fur die Auswertung der Flammenlangen wurde ein Mathlab Algorithmus nach Dinkov
[5] entwickelt. Dieser Algorithmus wandelt die Farben jedes Pixels eines Videobildes
bestehend aus den Komplementarfarben Rot, Gelb und Blau zunachst in ein
Grauskalenbild um. Um die Helligkeit der einzelnen Pixel ebenfalls zu bericksichtigen,
wurden die Grauskalen mit folgender Gewichtung bestimmt.

G =0.2989 * R + 0.5870 x G + 0.1140 * B Gl.5

Am Rande der Flamme befinden sich die gro3ten Gradienten. Die erzeugten Bilder
sind zweidimensional. Daher werden die Gradienten in x- und y-Richtung bestimmt.
Die verwendeten Sobelgradienten bertucksichtigen dabei die Werte der umliegenden
Pixel ebenso.

Abbildung 7 Gegenuberstellung links: Realbild; Rechts: Grauskalenbild mit Auswert-
ung der Flammenlange [6]

Der Algorithmus findet zusammenhangende Flachen, die durch die Maximalgradienten
begrenzt werden. Dadurch kdnnen auch abhebende Flammenstrukturen erkannt wer-
den. Es wird im Folgenden zwischen der Flammenldnge mit und ohne Ablésung
(detachment) unterschieden. Eine weitergehende Beschreibung des Algorithmus ist in
[5] zu finden.
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2.2 Freie Flamme

In einer zweiten Versuchsreihe wurden die Versuche auf3erhalb des Brandraumes in
der Brandversuchshalle durchgefiihrt. Die Bandbreite der Versuche liegt zwischen
0,49 und 3,67 fur Q,". Eine Ubersicht der durchgefiihrten Versuche ist in Anhang 2

zusammengestellt.

Der Aufbau der Messungen ist mit den Messungen im Brandraum vergleichbar. In
Abbildung 8 ist die Prinzipskizze und die Lage der Thermoelemente im Zentrum des
Brenners dargestellt.

CsHg; CiH H,0 et
T TE Kette y 200 em
TW1 T10 L]
) WFA1, H,
D T9 L
1% WFA2, H, 1ooem
QI/ L2 T8 3
< WFA3, H,
T7 [ ]
. 16 i 100 cm
Radiometer, H
[} . s . 50 cm
&3 T4 .
N,  H,0 sl T,,= const
T3 .
T2 &
L1=L2= L3=C()n3t. floor
& Mass flow controller MFC H,=H,=H;=const. 50 cm
TE-Kette

Abbildung 8: Versuchsaufbau freie Flamme; links: Prinzipskizze; rechts; Thermoele-
mentkette und Hohenlage der Messtellen

Es wurden insgesamt 12 Versuche durchgefiihrt. Eine Ubersicht ist in Anhang 2 zu
finden. In Abbildung 9 sind Momentaufnahmen der freien Flamme bei den verwendeten

Brennern mit unterschiedlicher Warmefreisetzungsrate dargestellt.
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T

Abbildung 9 Momentaufnahme freie Flamme mit unterschiedlichen Brennern und
Warmefreisetzungsraten

3 Flammenlange

Die erzeugten Diffusionsflammen flackern. Dadurch schwankt auch die Hohe der
Flamme. In Abbildung 10 und Abbildung 11 sind die Ergebnisse der Auswertung der
Videoaufnahmen als Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung fir mehrere Versuche dar-

gestellt.

Die gezeigte Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung folgt einer Normalverteilung.
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Abbildung 10 Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung fur freie Flamme fir D=0,3 m und
Q=50, 100 und 150 kW
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Abbildung 11 Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung fur freie Flamme fir D=0,5 m und
Q=200 und 250 kw

Die ausgewerteten Flammenl&ngen fir die Versuche D=0,3 m und Q=150 und 200 kW
ergeben deutlich zu hohe Werte fur die Flammenléange. Es wurden Flammenlangen
ausgewertet, die groRer als der gewahlte Bildausschnitt waren. Die Vermutung liegt

daher nahe, dass fiur diese Versuche der Bildausschnitt zu klein gewahlt wurde.

Fir die Flammenlange gibt es mehrere empirische Gleichungen. Die meisten sind an
Experimenten mit freien Flammen mit runden Brandquellen und fliissigen Brennstoffen

bestimmt worden. Eine tibliche empirische Beziehung die eine gute Ubereinstimmung
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Uber eine grof3e Bandbreite zur Verflgung stellt [7] ist die Gleichung nach
Heskestad [7].

L
o =-102+ 3.705%/ Gl.6

In Abbildung 12 werden die Ergebnisse der Auswertung der Korrelation nach Hes-
kestad gegenubergestellt.

D0S-without det en
DO5-with di

LD

Abbildung 12 Gegenuberstellung Auswertung Flammenlange mit (oben) und ohne
(unten) Ablésung (detachment) fur die freie Flamme mit Mittelwert und Maximal-

werten und der Korrelation nach Heskestad fiir D=0,3 m und 0,5 m und Q=50, 100,
150, 200 und 250 kW

Die Mittelwerte mit Ablosung L, sind sehr nahe an der Korrelation und bilden auch den
Trend gut ab. Das lasst zum einen darauf schlie3en, dass die Ergebnisse der Aus-
wertung plausibel sind. Zum anderen, dass die Korrelation fiir den verwendeten Bren-
ner und Brennstoff angewendet werden kann. Die gréf3ten Abweichungen sind bei den

Versuchen D=0,3 m und Q=150 und 200 kW festzustellen. Diese sind mutmalflich
systematisch bedingt (s. 0.).

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Auswertung mit dem beschriebenen Algorithmus
zusammengestellt und den entsprechenden Werten die sich aus der Korrelation nach
Heskestad (Gl. 6) ergeben.
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Tabelle 1 Zusammenstellung der Ergebnisse fur die ermittelten mittleren Flammen-
langen bei der freien Flamme mit L, (oben) und ohne L, (unten) Ablésung sowie die
Flammenlange nach Korrelation L alle Werte in [cm] sowie die Brennerseitenlange D
in [m] und die Warmefreisetzungsrate Q [kW]

D Q | Lo | Lu | L D Q | Lo | Lu | L
0,3 50 81 73 75 0,5 150 (104 |91 109
100 131 |121 |111 200 136 |130 |129
150 | 195 |186 |136 250 | 155 |147 147

200 | 220 |212 |156

4 Warmestrahlung

Neben dem Transport der freigesetzten Energie durch Konvektion wird auch Uber
Warmestrahlung Energie tUbertragen. Wie bereits beschrieben sind hierzu in den Ver-

suchen unterschiedliche Messinstrumente verwendet worden.

In Abbildung 13 sind fir die freie Flamme bei unterschiedlichen Warmefreisetz-
ungsraten die gemessenen Gesamtwarmestrome dargestellt. In der Abbildung werden
lediglich die drei im Halbkreis angeordneten Warmeflussaufnehmer (WFA) dargestellt.

total heat flux

q [kW/m?]

0 50 100 150 200 250
heat release rate [kW]

Abbildung 13 Gegenuberstellung der gemessenen Gesamtwarmestréme und Warme-
freisetzungsrate fir die freie Flamme mit konstanter Position bezogen auf den
Kiesbettbrenner
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Es ist zu erkennen, dass sich die gemessenen Warmestréme bei gleicher Warmefrei-
setzungsrate in einem ahnlichen Bereich befinden. Insbesondere die Warmestrome
der WFA 1 und 3, die in einem Winkel von ca. 45 Grad bezogen auf die Mittelachse
angeordnet waren zeigen eine gute Ubereinstimmung. Diese Beobachtung lasst
darauf schliel3en, dass die untersuchten Flammen (im Freien) nicht stark in ihrer Lage
schwanken. Eine seitliche Beeinflussung beispielsweise durch einen Luftzug kann
nicht unterstellt werden. Der WFA 2 in der Mittelachse zeigt eine deutlich grél3ere
gemessene Warmestrahlung. Dies lasst sich auf den geringeren Abstand bezogen auf
den Mittelpunkt des Brenners erklaren. Des Weiteren ist zu erkennen, dass der Anstieg
der gemessenen Warmestrome mit steigender Warmefreisetzungsrate bei den Bren-
nern mit grélRerem Durchmesser (D=0,5m) steiler ist, verglichen mit den Warme-
stromen des kleineren Brenners. Hier spielt die Flammengeometrie eine wesentliche
Rolle. Der Austausch von Warmestrahlung zwischen zwei (strahlenden) Oberflachen
basiert auf deren GréRe und geometrischen Beziehung zueinander. Einen Eindruck

der unterschiedlichen Flammenstrukturen ist in Abbildung 9 zu gewinnen.

Neben den Gesamtwarmeflussaufnenmern wurde auch ein Radiometer zur Messung
der Warmestrahlung verwendet (vgl. oben). Das Radiometer wurde im Gegensatz zu
den WFA hinsichtlich ihrer Hohe und dem Abstand zum Brenner in den letzten Ver-
suchen geandert. In Abbildung 14 ist eine Gegeniberstellung der Werte bezogen auf
den Abstand dargestellt.

Warmestrom Radiometer H=1,0m

" Q=100-D03-radiative flux —O—
Q=150-D03-radiative flux

Q=200-D03-radiative flux —€—
4+ { 4 Q=100-D03-total heatflux Vv |

Q=150-D03-total heat flux

Q=200-D03-total heatflux V¥

05 ! L | ! !
0 05 1 15 2 25
Abstand L [m)

Abbildung 14 Gegeniberstellung gemessene Warmestrome Radiometer (radiative
flux) und Gesamtwarmestrom (total heat flux) fur die freie Flamme fur D=0,3 m und
Q=100, 150 und 200 kW
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Bei einem Abstand von 1,5 m weichen die mit dem Radiometer gemessenen Werte
von den gemessenen Gesamtwarmestromen kaum ab. Dies ist erstens ein Indiz dafur,
dass die gemessenen Gesamtwarmestrome durch Warmestrahlung dominiert werden.
Konvektive Warmestrome spielen in diesem Fall keine Rolle. Des Weiteren lasst die
Ubereinstimmung zweier unabhangiger Messverfahren den Ruckschluss zu, dass die

mit den beiden Messverfahren gemessenen Warmestrome plausibel sind.

Der Gesamtwarmestrom der WFA zur Aufnahme der Flammenstrahlung im Brandraum
WAZ2-4 ist in Abbildung 15 dargestellt.

total heat flux Brandraum

WFA2-D0.3 —o—
WFA 3-D0.3 —o—
WFA4-D0.3 —o—
5/ WFA2-D0 5 —a—

WFA3-D0.5 —&—
WFA 4-D0.5 ——

q [kWim?]
w

0 50 100 150 200 250
heat release rate [kW]

Abbildung 15 Gesamtwarmestrome fur Warmeflussaufnehmer WFA 2-4 fir
Q=50,100,150,200 und 250 kW bei D=0,3 und 0,5 m im Brandraum

Vergleicht man die Werte der gemessenen Warmestrome fur die freie Flamme
(Abbildung 13) und im Brandraum (Abbildung 15) féallt auf, dass die Warmestrome im
Brandraum um ca. den Faktor 2 gré3er sind.

Da die WFA im Brandraum Gesamtwarmestrome messen sind die gemessenen Werte
sowohl durch Konvektion als auch durch Strahlung beeinflusst. Eine Quantifizierung
und Gegenuberstellung der Strahlung erfolgt mit Hilfe des eingesetzten Radiometers.
In Abbildung 16 werden die gemessenen Warmestrome im Brandraum und im freien
verglichen. Dabei ist der Abstand (2,6 m) und Hohe (1,3 m) bezogen auf den Ful3-

boden zwischen Brenner und Radiometer in beiden Fallen gleich.
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Abbildung 16 Vergleich gemessene Warmestrome bei freier Flamme und im
Brandraum bei einem Abstand von 2,6 m und einer Hohe von 1,3 m bezogen auf den
Boden fur D=0,3 m und Q=50,100,150,200

Die Differenz zwischen den beiden Messreihen betragt ca. Faktor 1,2. Eine mdgliche
Erklarung hierflr ist die gegentber den Versuchen der freien Flamme zusatzlichen
Strahlung der Heil3gasschicht und der umgebenden Bauteile. Dies ist auch bei den
WFA zu beobachten jedoch mit einer grol3eren Differenz (Faktor 2). Dies kann neben
dem zusatzlichen konvektiven Warmeulbergang auch daraus resultieren, dass die
WFA Strahlung von allen umgebenden Bauteilen erhalten. Das Radiometer hingegen,
welches in der Fenstertffnung platziert wurde lediglich Strahlung der Bauteile erhielt,
die im Sichtfeld des Radiometers liegen. Der Anteil der Wéarmestrahlung bestehend
aus Gasstrahlung und Rickstrahlung der Bauteile mit einem Faktor von ca. 1,5
erscheint realistisch. Zur Validierung kdnnen weitere numerische Untersuchungen
dienen.

In Abbildung 17 werden die gemessenen Gesamtwarmestréme neben dem Referenz-

probekdrper dargestellt.
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total heat flux Beton
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Abbildung 17 Gemessene Gesamtwarmestrome neben Referenzprobekdrper WFA 1
fur Q=50,100,150,200 und 250 kW bei D=0,3 und 0,5 m im Brandraum

5 Plumetemperatur

Die Temperatur in der Mittelachse des Brandes ist fur die Beurteilung des Brandes
eine wesentliche Grofe. Der Plume ist dabei charakterisiert durch die Flamme und die
stromabwarts tiber die Hohe den Temperaturen der heiBen Rauchgase [7]. Uber die
Seitenflachen des Plumes wird Umgebungsluft in den Plume eingebracht und mit den
Rauchgasen vermischt. Durch die Einmischung andert sich tber die Hohe die Rauch-
gastemperatur. Dieser Effekt kann Uber empirische Gleichungen abgeschatzt werden.

Ein Verfahren wurde durch Heskestad [7] beschrieben.

Fur dieses Verfahren ist es zunachst erforderlich abzuschatzen, wie gro3 der Anteil
der umgesetzten Energie ist, der durch Konvektion also durch die heil3en Rauchgase
abtransportiert wird. Hierfur wird folgende Gleichung verwendet [8].

Qc :(1_Xr)'Q Gl. 7

Dabei kénnen flr y, Werte aus der Literatur verwendet werden. Beyler [8] gibt eine
Ubersicht tiber experimentell bestimmte Werte an. Fiir Propan werden Werte zwischen
0,3 und 0,32 genannt. Die Werte fur Butan liegen in einem ahnlichen Bereich zwischen

0,3 und 0,37. Fur die weiteren Betrachtungen wurde ein Wert von 0,3 zugrunde gelegt.

Die Temperaturerhohung in der Mittelachse des Plumes ergibt sich aus der folgenden

Gleichung.
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gcips

>2/3 Gl. 8

)¢ (2 = 20)7/3

AT = 9.1<
Dabei wird das Konzept des virtuellen Ursprungs aufgegriffen, welcher in Abhangigkeit
der Warmefreisetzungsrate und des Branddurchmessers und gemaf3 nachfolgender
Gleichung bestimmt wird.

Z, Q?/5 Gl. 9
D =-1.02 + 0.083

Die Temperatur ergibt sich somit durch Addition der Temperaturerhéhung nach

Gleichung 8 mit der Umgebungstemperatur.

Im Falle der freien Flamme waren die Umgebungstemperaturen wahrend der Versuche
anndhernd konstant. In Abbildung 18 werden die gemessenen Temperaturen der

Korrelation gegenibergestellt.
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Abbildung 18 Gegeniberstellung gemessene Temperatur in der Plumemittelachse fir
die freie Flamme in Abh&ngigkeit der Raumhohe z fiir =100, 150, 200 und 250 kW

In den meisten Fallen folgen die gemessenen Mittelwerte dem Trend der Korrelation

gut. Dabei ist zu beobachten, dass mit zunehmender Hohe die Abweichungen kleiner

werden. Innerhalb der Flamme hat die Korrelation keine Giltigkeit [7] bzw. liefert hier

deutlich zu kleine Werte. Dies ist auch der Grund warum fir die Versuche mit D=0,3
und Q=150 bzw. 200 kW und fiir D=0,5 und Q=250 kW zum Teil groRe Abweichungen

bestehen. Die Momentaufnahme Abbildung 9 lasst erahnen, dass es sich hier um sehr
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langgezogene Flammenbilder handelt und daher die Gultigkeit der Korrelation fir die

betrachteten Hohen in Frage zu stellen sind.

Die weitgehende Ubereinstimmung der Werte mit der Korrelation ist auch ein Hinweis

auf die Plausibilitat des verwendeten Beiwertes ;..

Im Brandraum wurde fur die Bestimmung der Umgebungstemperatur die mittlere

Schichttemperatur der unteren Schicht (vgl. Abschnitt 6) herangezogen.
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Abbildung 19 gemessene Temperatur Plumemittelachse im Brandraum fir D=0,5m
und Q=200 bzw. 250 kW

In Abbildung 19 sind beispielhaft gemessene Temperaturen im Brandraum den Ergeb-
nissen der Korrelation gegentibergestellt. Die Korrelation unterschatzt in beiden Fallen
die gemessenen Temperaturen. Die mittlere Flammenhohe L, betragt fur die ent-
sprechenden Warmefreisetzungsraten 135 cm (V08) und 150 cm (V11) (vgl. Tabelle
1). In den Bereichen, die von der Korrelation unterschétzt werden, sind somit im Flam-

menbereich und damit urséachlich fir die Abweichung.

Die Rauchschichthéhe betragt bei dem Versuch V08 ca. 1,55 m (vgl. Abschnitt 6) und
bei Versuch 11 in einer vergleichbaren Hohe. Innerhalb der Rauchschicht folgen die
Temperaturen der Korrelation nicht mehr, sie bleiben annahernd konstant und mit zu-
nehmender Hohe wird die Abweichung zur Korrelation grof3er. Das kann damit erklart
werden, dass das in den Plume einstromende Rauchgas eine héhere Temperatur hat

verglichen mit der raucharmen Schicht.
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6 Rauchschichttemperatur und -hoéhe

Die Rauchschichthéhe und die Rauchschichttemperaturen sind weitere zentrale Ken-

ngroRen fur die Beurteilung von Branden.

In den Versuchen hat sich eine Schichtung eingestellt. Dies lasst sich zum einen an
den Ablagerungen der RuB3partikel nach Versuchsende erkennen aber auch an den
Temperaturen die sich in der Ecke (Richtung Tir) zeigten. In Abbildung 20 ist eine

Momentaufnahme nach Versuchsende und die mittleren Temperaturen dargestellt.

Temperaturverlauf t=20 min
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Abbildung 20 links: Momentaufnahme nach Versuchsende; rechts: Temperaturen TE-
Ecke fir D=0,5 m und Q=200 im Brandraum

Die mittleren Temperaturen Uber mehrere Versuche zeigen die gute Reproduzier-

barkeit der Versuchsergebnisse.

Uber die eingesetzte verfahrbare Sonde wurden auch Riickschliisse auf die Schicht-
ung der Rauchgase gewonnen. Abbildung 21 zeigt beispielhaft den zeitlichen Verlauf
der Gaskonzentrationen fir Kohlenmonoxid (CO), Kohlendioxid (CO2) und Sauerstoff
(O2). In diesem Versuch wurde die Hohe der Sonde konstant unterhalb der Decke

gehalten.
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Abbildung 21 zeitlicher Verlauf der Gaskonzentrationen fir CO, CO2 und Oz in Versuch

V12 fur D=0,5 und Q=250 kW im Brandraum

Die CO2-Konzentration steigt zu Versuchsbeginn steil an. Gleichzeitig sinkt erwartbar

die O2-Konzentration. Mit zunehmender Versuchsdauer steigt auch die CO2-Konzen-

tration leicht an. Die gemessene CO-Konzentration war bei allen Versuchen unterhalb

der messtechnischen Nachweisgrenze und werden im Weiteren nicht beriicksichtigt.

Die geringen CO Konzentrationen sind ein Hinweis auf die vollstandige Umsetzung

des Brenngases und die hinreichende Ventilation des Brandes (brandlastgesteuert).

In Abbildung 22 ist ein Verlauf der Gaskonzentration Gber die Raumhoéhe dargestellt.
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Abbildung 22 zeitlich gemittelte Gaskonzentration fir CO2 und Oz in Abhangigkeit der
Hohe z fir D=0,3 m und D=0,5 und @=50, 100, 150, 200 kW im Brandraum
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Die gemessenen Konzentrationen sind innerhalb der Schichten, raucharme Schicht
und Rauchgasschicht als homogen zu betrachten. Es ist ein Ubergangsbereich zwisch-
en ca. 1,4 m und 1,8 m erkennbar. In diesem Bereich ca. 0,4 m grol3en Bereich be-
findet sich die Schichtgrenze. Im Versuch war zu beobachten, dass diese Grenze
zeitlich und raumlich schwankt. Diese Schwankungen sind mutmallich auf die
Schwankungen und das Flackern der Flamme zurtckfihren. Mit zunehmender

Warmefreisetzungsrate steigt auch die CO2-Konzentration.

Aus den gezeigten Verlaufen der Temperaturen, der sichtbaren Rauchablagerungen
an den Brandrauminnenwénden und den Verlaufen der Gaskonzentration ergibt sich

fur die Versuche mit D=0,5 m und Q=200 eine Rauchschichtgrenze bei ca. 1,55 m.

Die Rauchschichttemperatur wurde an der Messkette in der Ecke (Richtung Tur)
ermittelt. In Abbildung 23 werden die gemittelten Temperaturen (zwischen Versuchs-

minute 10 und 30) fir mehrere Versuche gezeigt.
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Abbildung 23 zeitlich gemittelte Temperaturen in der Ecke tber die H6he des Raumes
z im Brandraum

Die Temperaturverlaufe deuten auf eine &hnliche Rauchschichthohe uber alle Ver-
suche. Das ist vor allem auf die Hohe des Sturzes des Fensters zuriickzuftihren. Die
Rauchschichttemperaturen aber auch die Temperaturen der raucharmen Schicht

steigen mit zunehmender Wéarmefreisetzungsrate.
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7 Stromungsgeschwindigkeiten

In Abbildung 24 werden die gemessenen mittleren Differenzdriicke unterhalb des

Probekorpers dargestellt.
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Abbildung 24 Gemessene Druckdifferenz Bi-Di 3 unterhalb des Referenzkorpers im
Brandraum

Die Werte bei einer Warmefreisetzungsrate von 200 kW streuen aufgrund der fir
diesen Fall umfangreichen Versuchsanzahl deutlich. Es lasst sich jedoch auch bei den
anderen Versuchen kein signifikanter Trend erkennen. Obwohl die eingesetzten bi-
direktionalen Sonden nicht sensitiv gegentber seitlicher Anstromung sind, liegt an
dieser Stelle vermutlich ein sehr diffuses Strémungsfeld vor. Eine gerichtete, zeitlich
konstante Stromung ist sehr wahrscheinlich nicht vorhanden.

In Abbildung 25 werden die gemessenen Differenzdriicke und die entsprechenden

Temperaturen an der Stelle gegentbergestellt.
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Abbildung 25 links: Differenzdruck [Pa] und rechts: Temperatur [K] aufgetragen tber
die Hohe der Fenster6ffnung im Brandraum

Der gemessene Differenzdruck steigt mit zunehmender Hohe des Fensters. Die Mess-
werte bilden die erwartete Stromungsrichtung gut ab. Im oberen Teil strémt heil3es
Rauchgas aus dem Brandraum, im unteren Teil des Fensters stromt frische Aul3enluft
nach. Um ein besseres Bild von dem Stromungsprofil innerhalb der Offnung zu bekom-
men wurde nachtraglich eine bidirektionale Sonde (Bi-Di 4) auf einer Hohe von 15 cm
oberhalb der Bristung angebracht. Die dort gemessenen Differenzdriicke sind ent-
gegen der Vermutung deutlich hdher bei gleichzeitig groReren Bandbreiten. Die
Messung wird an dieser Stelle starker von den der Bristung bzw. von der Laibung des
Fensters beeinflusst, als dies bei den weiteren Messpunkten der Fall ist. Eine lineare
Druckverteilung innerhalb der Offnung ist dennoch anzunehmen. Der Nullpunkt der
Druckverteilung liegt dabei nahe an der Rauchschichtgrenze. Die Briistungshohe liegt
bei ungefahr 1,2 m. Der Nullpunkt liegt bei ungefahr 0,7 m bzw. 1,9 m bezogen auf den
Boden des Brandraumes und ist damit im Bereich der Grenzschicht oder leicht
daruber.

In Abbildung 26 werden fir die Messstellen im Fenster die aus den Differenzdriicken

abgeleiteten (vgl. 2.1.3.2) Geschwindigkeiten dargestellt.
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Abbildung 26 Geschwindigkeiten [m/sec] im Fenster abgeleitet aus Differenzdriicken
bezogen auf die Warmefreisetzungsrate im Brandraum

Mit zunehmender Warmefreisetzungsrate steigen auch die Geschwindigkeiten der aus
bzw. einstromenden Massestrome. Ein erh6hter Umsatz brennbarer Gase bendtigt zur
Verbrennung mehr Frischluft und produziert gleichzeitig mehr Abgase. Die Ergebnisse
sind daher erwartbar. Mit Hilfe der gemessenen Temperaturen und der Annahme
einem annahernd linearen Verlauf der Geschwindigkeiten innerhalb des Fensters
lassen sich Ruckschlisse auf die Massestrome ziehen. Diese kdnnen wiederum mit

Ingenieurmethoden verglichen werden.

8 Bauteiltemperatur

Fur baupraktische Fragestellungen ist die Bauteiltemperatur von zentralem Interesse.
Die Erhohung der Bauteiltemperatur wird durch die unterschiedlichen Ubertragungs-
mechanismen fur Warme beeinflusst, die Warmestrahlung durch die Flamme und
HeilRgasschicht und der konvektiven Warmeubertragung aber auch durch die Warme-

leitung innerhalb des Bauteils.

In Abbildung 28 werden die gemessenen Temperaturen im Referenzbauteil wahrend
des Versuches und in der Abkihlphase nach dem Versuch dargestellt.
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Abbildung 27 Temperaturmessung in K im Probekérper fiir D=0,5 m und Q=200 im
Brandraum

Die Temperaturen in der Mitte des Referenzkérpers (T2-1 bis T2-3) zeigen ein sehr
ahnliches Erwarmungsverhalten auf. Dies kann als Indiz dafir gelten, dass die Er-
warmung des Probekdrpers sehr gleichméaRig erfolgt. Es sind nur geringe Unterschiede
festzustellen. Der Probekdper ragte auf der Rickseite der Decke ins Freie. Dadurch
kann Uber funf Seiten des Wiirfels Warme an die Umgebung abgegeben werden. Die
gemessenen Unterschiede spielen fur die weiteren Betrachtungen nur eine unter-

geordnete Rolle.

In Abbildung 28 sind die Temperaturerhhungen fiir mehrere Versuche dargestellit.
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Abbildung 28 Temperaturerh6hung im Probekdrper (T 2-4) tber sechs Versuche bei
D=0,5 m und Q=200 kW
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Die Temperaturerh6hungen sind im Bereich des Temperaturanstieges fast identisch.
Das ist ein Hinweis auf die gute Reproduzierbarkeit der Versuche. Weiterhin lasst
darauf schlieRen, dass identischen bauphysikalischen Werte der unterschiedlichen
Probekorper ahnlich sind und die Herstellung der Korper fur die gezeigten Untersuch-

ungen hinreichend genau waren.
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9 Schlussfolgerung/Fazit

Es wurden zwei Versuchsreihen durchgefihrt, die eine gute Reproduzierbarkeit auf-
weisen. Sie sind fur die Validierung von Ingenieurmethoden im Brandschutz entsprech-

end geeignet.

Eine Gegenuberstellung der Ergebnisse mit empirischen Gleichungen hinsichtlich der
Flammenlange und der Plumetemperatur wurde durchgefihrt. Es zeigten sich gute
Ubereinstimmungen aber auch erklarbare Abweichungen. Bei der Plumetemperatur
kénnen diese Abweichungen zu einer Anpassung des empirischen Modells fur die Ein-
mischung in der Rauchgasschicht fuhren. Hierzu sind weitere Untersuchungen
hilfreich.

Die Anzahl der Versuche ist im Vergleich zu der grof3en Anzahl an Einflussparametern
Uberschaubar. Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde eine moglichst grol3e
Anzahl an Versuchen durchgefuhrt. Bei manchen Konfigurationen wurde lediglich ein
Versuch durchgefiihrt. Die gewonnen Datengrundlage sollte mdglichst mit weiteren

Versuchen vergroRert werden.
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Anhang 1. Ubersicht Versuche Brandraum

Nr. 1 200 0,5

V01-BO1

V02-BO1

V03-B01

V04-B02
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Nr.
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Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

200

200

200

200

200

200

200

200

200

250

250

250

200

150
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50
100

150

100

200

0,5

0,5
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0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,3
0,3

0,3

0,3

0,3

1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,28
1,28
1,28
1,02
0,76
0,51

0,91
1,83

2,75
1,83

3,67



Anhang 2. Ubersicht Versuche freie Flamme

V01 100 0,5

0,496
V02 150 0,5 0,774
V03 200 0,5 0,993
V04 250 0,5 1,274
V05 100 0,5 0,509
V06 150 0,5 0,764
Vo7 200 0,5 1,019
V08 250 0,5 1,274
V09 50 0.3 0,914
V10 100 0,3 1,828
Vil 200 0,3 3,657

V12 150 0,3 2,743



Anhang 3. Messinstrumente und Messstellen im Brandraum
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Oberhalb des Brenners (Hohe? 2,27 m) Bi-Di-1 Im Fenster 0,32 m oberhalb Briistung

Oberhalb des Brenners (Hohe? 2,02 m) Bi-Di-2 Im Fenster 0,81 m oberhalb Briustung

Oberhalb des Brenners (H6he? 1,80 m) Bi-Di-4 Im Fenster 0,15 m oberhalb Briistung

Oberhalb des Brenners (Hohe? 1,38 m) Bi-Di-3 Unter Betonkdrper 0,05 m unterhalb
Betonkorper

Oberhalb des Brenners (H6he? 0,95 m) WFA 0,05 m neben Betonkdrper

[ |

Oberhalb des Brenners (Hohe? 0,55 m) .WA-Z WFA 1,0 m vom Brennerrand entfernt

Oberhalb des Brenners (H6he? 0,28 m) .WA-3 WFA 1,0 m vom Brennerrand entfernt

Oberhalb des Brenners (H6he? 0,1 m) .WA-4 WFA 1,0 m vom Brennerrand entfernt

1 Gemessen vom Brandraumboden

2 Gemessen von der Kiesbettoberflache
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Hinweis

Die bisher veroffentlichten Forschungsberichte konnen auf den Homepages der

Forschungsstelle fir Brandschutztechnik
am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

http://www.ffb.kit.edu/

und des

Instituts der Feuerwehr (IdF)
am Institut fir Brand und Katastrophenschutz (IBK) Heyrothsberge
https://libk-heyrothsberge.sachsen-anhalt.de/forschung-idf/publikationen/

eingesehen werden.



