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Im Rahmen der Realisierung des Forschungsvorhabens waren experimentelle
Untersuchungen zu fiihren, die Aufschluss geben sollten liber die Eignung der
Komponenten eines konzipierten Versuchsstandes fiir einen Materialtest zur Bewertung
der Eigenschaften persdnlicher Schutzausriistung bei Einwirkung von Stichflammen.
Untersucht wurden in diesem Zusammenhang:

die Propangasversorgungsanlage fiir die Brennereinrichtung unter dem Aspekt der

Verénderung ihrer Parameter durch Umwelteinfliisse.

Die Leistungsabhingigkeit der Brenner in Abhéingigkeit von der Anzahl der in

Befrieb befindlichen Brenner.

Die thermischen Parameter der Brenner in Abhingigkeit von der Anzahl der in

Betrieb befindlichen Brenner und den mglichen Positionen der Brenner zum zu

beflammenden Objekt.

- Die physiologisch relevante Instrumentierung eines Dummy mit Wirmefluss-

sensoren zur Quantifizierung der thermischen Beanspruchung durch Stichflammen.
Insgesamt kann im Ergebnis der Untersuchungen zum Forschungsvorhaben eingeschétzt
werden, dass die grundlegenden Voraussetzungen zur Realisierung des Verfahrens eines
Materialtests zur Bewertung der Eigenschaften perstnlicher Schutzausriistung geschaffen
wurden. Es bedarf noch, einige im Bericht aufgezeigten Mingel abzustellen und die
Funktionsfahigkeit des Verfahrens in allen seinen Komponenten einem umfangreichen
Test zu unterziehen.
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1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

1.10

1.11

1.12

1.13

Lastabhéngige Einzelbrenneruntersuchung in Abhéngigkeit vom Abstand
und von der Anzahl der in Betrieb befindlichen Brenner - Messstelle 1 - ohne
Bekleidungssimulator

Lastabhéingige Einzelbrenneruntersuchung in Abhéingigkeit vom Abstand
und von der Anzahl der in Betrieb befindlichen Brenner - Messstelle 2 - ohne
Bekleidungssimulator

Lastabhéingige Einzelbrenneruntersuchung in Abhéngigkeit vom Abstand
und von der Anzahl der in Betrieb befindlichen Brenner - Messstelle 3 - ohne
Bekleidungssimulator

Lastabhiingige Einzelbrenneruntersuchung in Abhingigkeit vom Abstand
und von der Anzahl der in Betrieb befindlichen Brenner - Messstelle 4 - ohne
Bekleidungssimulator

Lastabhiingige Finzelbrenneruntersuchung in Abhiéngigkeit vom Abstand
und von der Anzahl der in Betrieb befindlichen Brenner - Messstelle 5 - ohne
Bekleidungssimulator

Lastabhingige Einzelbrenneruntersuchung in Abhéingigkeit vom Abstand
und von der Anzahl der in Betrieb befindlichen Brenner - Messstelle 6 - ohne
Bekleidungssimulator

Lastabhiingige Finzelbrenneruntersuchung in Abhéingigkeit vom Abstand
und von der Anzahl der in Betrieb befindlichen Brenner - Messstelle 7 - ohne
Bekleidungssimulator

Lastabhéingige Finzelbrenneruntersuchung in Abhéngigkeit vom Abstand
und von der Anzahl der in Betrieb befindlichen Brenner - Messstelle 8 - ohne
Bekleidungssimulator

Lastabhéngige Einzelbrenneruntersuchung in Abhéingigkeit vom Abstand
und von der Anzahl der in Betrieb befindlichen Brenner - Messstelle 9 - ohne
Bekleidungssimulator

Lastabhiingige Finzelbrenneruntiersuchung in Abhiingigkeit vom Abstand
und von der Anzahl der in Betrieb befindlichen Brenner - Messstelle 10
- ohne Bekleidungssimulator

Lastabhéngige Einzelbrenneruntersuchung in Abhéngigkeit vom Abstand
und von der Anzahl der in Betrieb befindlichen Brenner - Messstelle 11
- ohne Bekleidungssimulator

Lastabhéngige Einzelbrenneruntersuchung in Abhéingigkeit vom Abstand
und von der Anzahi der in Betrieb befindlichen Brenner - Messstelle 12
- ohne Bekleidungssimulator

Lastabhingige Einzelbrenneruntersuchung in Abhéngigkeit vom Abstand
und von der Anzahl der in Betrieb befindlichen Brenner — Messstelle 13
- ohne Bekleidungssimulator
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1.14  Lastabhéngige Einzelbrenneruntersuchung in Abhéngigkeit vom Abstand
und von der Anzahl der in Betrieb befindlichen Brenner — Messstelle 14
- ohne Bekleidungssimulator

1.15 Lastabhéngige Finzelbrenneruntersuchung in Abhingigkeit vom Abstand
und von der Anzahl der in Betrieb befindlichen Brenner — Messstelle 15
- ohne Bekleidungssimulator

2.1 Lastabhéingige Einzelbrenneruntersuchung mit Bekleidungssimulator in
Abh#ngigkeit von der Anzahl der in Betrieb befindlichen Brenner
- Abstand = 40 cm — Messstellen 1 bis 4

2.2 Lastabhéngige Finzelbrenneruntersuchung mit Bekleidungssimulator in
Abhingigkeit von der Anzahl der in Betrieb befindlichen Brenner
- Abstand = 40 cm — Messstellen 5 bis 8

2.3 Lastabhiingige Einzelbrenneruntersuchung mit Bekleidungssimulator in
Abhiingigkeit von der Anzahl der in Betrieb befindlichen Brenner
- Abstand = 40 cm — Messstellen 9 bis 12

2.4 Lastabhﬁngige Einzelbrenneruntersuchung mit Bekleidungssimulator in
Abhingigkeit von der Anzahl der in Betrieb befindlichen Brenner
- Abstand = 40 cm ~ Messstellen 13 bis 15

3 Zeitabhingige Flammenbilder des Einzelbrenners 1

4.1 Untersuchung Brennerkombination aus 2 Brennern, einseitige Anordnung
ohne Bekleidungssimulator, Absténde I m und 80 cm

4.2 Untersuchung Brennerkombination aus 3 Brennern, einseitige Anordnung
ohne Bekleidungssimulator, Abstinde 1 m und 80 cm

4.3 Untersuchung Brennerkombination aus 4 Brennern, einseitige Anordnung
ohne Bekleidungssimulator, Abstéinde 1 m und 80 cm

4.4 Untersuchung Brennerkombination aus 4 Brennern, einseitige Anordnung
ohne und mit Bekleidungssimulator, Abstand 60 cm

4.5 Untersuchung Brennerkombination aus 3 Brennern, einseitige Anordnung
ohne und mit Bekleidungssimulator, Abstand 60 cm

4.6 Untersuchung Brennerkombination aus 2 Brennern, einseitige Anordnung
ohne und mit Bekleidungssimulator, Abstand 60 cm

5 Wirmestrahlungsbelastung in Abhiingigkeit von der Brenneranzahl und dem
Abstand Brennerkombination — einseitig — Auswertezeitraum = 20 Sekunden

6 Wirmestrahlungsbelastung in Abhéingigkeit von der Brenneranzahl und dem
Abstand Brennerkombination — einseitig — Auswertezeitraum = 8 Sekunden

7 Datenblatt COTRONICS 124
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1 EINLEITUNG

Erkenntnisse aus Feuerwehreinsitzen belegen, dass Feuerwehrleute sich in zunehmendem
Malfie bei der Brandbekdmpfung Situationen gegeniibersehen, in denen sie thermischen
Belastungen durch Stichflammen im Allgemeinen und dem Phénomen Flash Over im
Besonderen ausgesetzt sein kdnnen. Den damit verbundenen Auswirkungen in Form
schwerwiegender Verbrennungen kann begegnet werden durch das Tragen entsprechender
persdnlicher Schutzausriistung, Insbesondere Feuerwehreinsatzkleidung muss in der Lage
sein, den Korper des Feuerwehrmannes umfassend zu schiitzen, was in der Regel durch die
Anwendung hierfiir geeigneter Priif- und Untersuchungsverfahren nachzuweisen ist. So wird
beispielsweise gegenwirtig nach [HuPF 99] das Thermo Man - Verfahren der Firma DuPont
zur Priifung von Feuerwehrschutzkleidung bei thermischer Beanspruchung durch
Stichflammen (Flash Over — Simulation) angewendet. Dieses Priifverfahren mit konkret
festgelegten technischen Parametern und seiner ausschlieBlichen Anwendbarkeit auf
Feuerwehrschutzkleidung ist jedoch nicht dazu geeignet, sowohl differenzierte thermische
Belastungen zu simulieren, als auch die Gesamtheit der zur persénlichen Schutzausriistung
des Feuerwehrmannes | gehdrenden Ausriistungen aus thermischer Sicht zu bewerten, Aber
gerade dieses erscheint untersuchenswert, da ja bekanntlicherweise immer das schwiichste
Glied in der Kette der zu bewertenden Ausriistungsgegenstiinde im Ernstfall das iiber Leben
oder Tod entscheidende Ausriistﬁngsteil ist. Diesem Grundgedanken folgt auch die am Institut
der Feuerwehr Sachsen-Anhalt vertretene Philosophie, dass nur eine komplexe Betrachtung
und Bewertung aller im Feuerwehreinsatz zu tragenden persénlichen
Ausrtistungsgegenstéinde, inklusive der Feuerwehrschutzkleidung, Sinn macht.

Die Zielstellung des Forschungsvorhabens, dessen Ergebnisse im vorliegenden Bericht
ausgewiesen werden, bestand in der Schaffung von Grundlagen fiir die Entwicklung eines
Materialtests fiir persénliche Schutzausriistung bei Stichflammenbelastung bzw. durch einen
Flash Over, welcher die Umsetzung der vorgenannten Philosophie ermé&glichen sollte, Dabei
konzentrierten sich die Untersuchungen vorwiegend auf Probleme der Realisierung eines
thermischen Belastungsprofiles, welches dem Flash Over- Phiinomen adéiquat sein sollte und
was mittels einer vorhandenen Brennereinrichtung zu erzeugen war. Weitere grundlegende
Untersuchungen befassten sich mit einer physiologisch relevanten Ausstattung eines, zu den
technischen Bestandteilen des Materialtestverfahrens gehérenden, Dummys mit
Wiarmeflusssensoren. In diesem Zusammenhang ist zu betonen, dass diese Untersuchungen
nicht auf ein perspektivisch zu entwickelndes Priifverfahren abzielten. Die Zielstellung

bestand vielmehr darin, Basisuntersuchungen fiir eine perspektivisch zu entwickelnde variable



-5-

Untersuchungsmethode sowohl in Bezug auf die zu untersuchenden Ausriistungsgegenstinde
persdnlicher Schutzausriistung als auch hinsichtlich der durch das Verfahren zu realisierenden

thermischen Beanspruchungsparameter zu fiihren.

2 BESCHREIBUNG DES UNTERSUCHUNGSVERFAHRENS

Die zu verwirklichende Grundvorstellung zur Realisierung des angestrebten
Untersuchungsverfahrens aus der Sicht dessen technischer Ausstattung ist aus der

schematischen Darstellung in Bild 2.1 ersichtlich. Danach sieht das Untersuchungsverfahren

Bild 2.1: Schematische Darstellung des Untersuchungsverfahrens

vor, mittels vier propangasbetriecbenen Brennern (4) einen mit Feuerwehr-Schutzkleidung
oder anderer persdnlicher Schutzausriistung ausgertisteten Dummy (5) durch Stichflammen
mit definierter Warmestromdichte und Flammenverteilung tiber eine relativ kurze

Expositionsdauner (nach Art Flash Over) thermisch zu belasten.
Zur Gasversorgung werden den Brennern folgende Komponenten vorgeschaltet:

- 2 Propangastanks mit einem Volumen von je 1,5 m® (1)
- Entnahmeleitung, Druckminderer, Sicherheitsventil, Absperrventil (2)
- 2/2 Wege Magnetventil, servogesteuert mit Notausschalter (3).
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Die Kdrperoberfliche des Dummy sollte mit einer entsprechenden Anzahi
Wirmeflusssensoren ausgestattet werden, Die damit gemessenen Werte fiir Warmefliisse und
Temperaturen an den einzelnen Positionen des Korpers dienen der Berechnung des Grades
moglicher Hautverbrennungen infolge der thermische Einwirkung und damit der Graduierung
der untersuchten perstnlichen Schutzausriistung in bezug auf deren thermische
Schutzwirkung. Ein diese Messwerte erfassendes und auswertendes System der

Prozessvisualisierung mit den Komponenten

- Datalogger Autolook 2500 (Pekel) mit 120 moglichen Messkanélen (6)
- Messwerterfassungsrechner mit Auto Soft NT- Software (7)

- Prozessvisualisierungsrechner mit Temp View - Software (8)

soll die sich einstellenden thermischen Verhéltnisse auf die Kérperoberfldche eines auf einem
Monitor dargestellten dreidimensionalen Abbildes des Dummy projizieren.

Die Problematik der Messwerterfassung und —auswertung mittels des Systems der
Prozessvisualisierung wird der Vollkommenheit halber hier nur erwéhnt, Sie war jedoch nicht

Gegenstand der Untersuchungen zum Forschungsvorhaben.

3 VERSUCHSAUFBAU

Der Versuchsaufbau mit seinen einzelnen Komponenten ohne Beriicksichtigung der
Komponenten der Messwerterfassung und —auswertung (Prozessvisualisierung) wird in den
Bildern 3.1 und 3.2 schematisch, in den Bildern 3.3 bis 3.7 bildlich dargestellt. Er entspricht

den Vorstellungen der perspektivisch zu realisierenden Untersuchungseinrichtung.

Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

-

'Sk

Ringschienensystem

Brenner

170

V)

Bild 3.1: Brenneranordnung einseitig Bild 3.2: Brenneranordnung symmetrisch
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Die schematische Darstellung verdeutlicht die Anordnung von vier sich auf einem
Ringschienensystem befindenden Positioniergestellen, auf welchem die Brenner aufgesetzt
sind. Damit lassen sich die Brenner auf einem 360° - Vollkreis bei konstantern Abstand zum
Kreismittelpunkt frei positionieren. Beispielhaft wird in Bild 3.1 eine einseitige, in Bild 3.2
eine symmetrische Brenneranordnung dargestellt, Die Positioniergestelle gestatten die
horizontale Positionierung eines jeden Brenners tiber einen Verfahrweg von maximal 600
mm, AuBlerdem kann durch sie ein Schwenken der Brenner bis zu 30° zur Horizontalen nach
oben bewirkt werden. Bild 3.3 zeigt den zunéichst provisorischen Versuchsaufbau des
Versuchsstandes mit Brennereinrichtung und Dummy. Hier sind die Brenner symmetrisch
angeordnet. Die Bilder 3.4 und 3.5 zeigen Ansichten eines Einzelbrenners auf dem
Positioniergestell mit der Gaszufiihrung tiber einen flexiblen Gasschlauch und dem Kabel fiir
die elektrische Ansteuerung des Brenners. Die Ansteuereinheit selbst wird in Bild 3.6
dargestellt. Uber diese kénnen wahlweise 1, 2, 3 oder alle 4 Brenner gleichzeitig angesteuert
werden, Die Anstevereinheit ermoglicht per Knopfdruck die Inbetriebnahme der
zugeschalteten Brenner. Nach einer Vorlaufzeit von 2 s werden die Brenner geziindet. Die

- Brennerlaufzeit (Brenndauer) kann vor der Brennerinbetriebnahme variabel tiber die
Ansteuereinheit eingestellt werden. Nach Ablauf der eingestellten Brennerlaufzeit erfolgt die
automatische Auferbetriebnahme der Brenner. Durch Betétigen eines Not-Aus-Tasters
kénnen die Brenner jederﬁeit auBer Betrieb genommen werden. Aussagen zum Dummy
bleiben den Darlegungen im Abschnitt 4.4 vorbehalten. Erklédrend sei hier erwéhnt, dass
Untersuchungen zur Dummyproblematik urséichlich nicht Gegenstand des
Forschungsvorhabens und der damit verbundenen [nvestitionen waren. Zusétzliche
diesbeziigliche Grundlagenuntersuchungen, iber die vorgegebene Zielstellung des zu
bearbeitenden Forschungsvorhabens hinaus, wurden erméglicht durch die rechtzeitige
Bereitstellung und die vorhabensunabhiingige Finanzierung des Dummys im Rahmen einer
vorausschauenden Planung mit Blick auf die Erfordernisse einer endgtiltigen und
abschlielenden Realisierung des angestrebten Untersuchungsverfahrens. Der beschriebene
Versuchsaufbau bzw. dessen Komponenten mussten zunéichst im Hinblick auf den
angedachten Verwendungszweck eingehend untersucht werden. Im Vordergrund der
Untersuchungen stand die Bewertung der thermischen Parameter der Brenner. Es galt die
Frage zu beantworten, ob die zu ermittelnden Parameter denen eines Flash Over oder einer
vergleichbaren Stichflammenexposition addquat sind. Weitere Untersuchungen konzentrierten
sich dann auf die Ausstattung des Dummys mit Wirmeflusssensoren. Im vorliegenden Bericht

werden die vorgenommenen Untersuchungen beschrieben und deren Ergebnisse dargelegt.



Versuchsaufbau zum Materialtest zur Bewertung der
Eigenschaften personlicher Schutzausriistung bei Einwirkung
von Stichflammen durch einen Flash Over

Bild 3.4: Seitenansicht eines Brenners

Bild 3.6: Ansteuereinheit fiir 4 Brenner Bild 3.7: Gaszufiihrung zu den Brennern




4 DURCHGEFUHRTE UNTERSUCHUNGEN
4.1 Vorversuche
4.1.1 Untersuchungen zar Abhéngigkeit der Brennereingangsdriicke von den

thermischen Umgebungsbedingungen der Versorgungstanks

Die in Bild 4.1 dargestellten zwei Lagertanks mit je 1,5 m? Inhalt des technischen
Brennstoffes Propan (CsHg) dienen der Gasversorgung der Brenner. Uber eine von den Tanks
abgehende Sammelleitung mit zwischengeschaltetem Druckminder-, Sicherheits- und
Absperrventil wurden die Brenner mit Gas versorgt. Die Tanks waren zum Zeitpunkt der
Untersuchungen im Freien aufgestellt und demzufolge der jahres- und tageszeitlich bedingten
Witterung, insbesondere auch der Sonneneinstrahlung, ausgesetzt. Zu untersuchen war,
inwieweit der mit Temperaturschwankungen infolge sich verandernder Lufttemperaturen und
der Sonneneinstrahlung sich auch veréindernde Dampfdruck Auswirkungen hat auf die
Brennereingangsdriicke und damit moglicherweise auf das Flammenbild der Brenner.
Erklérend hierzu muss gesagt werden, dass auf Grund eines in die Gas — Hauptzufithrungs-
leitung nach den Tanks und vor den Brennern z“déchengeschalteten und auf einen konstanten
Ausgangsdruck (bzw. Brennereingangsdruck) eingestellten Druckminderers davon
ausgegangen werden konnte, dass der Druckminderer die sich veriindernden Dampfdriicke

_ kompénsiert und deshalb ein davon unabhéingiger und konstanter Brennereingangsdruck sich
einstellen wiirde. Durch die Untersuchungen sollte gekldrt werden, inwieweit die
Reproduzierbarkeit der Parameter der Brennereinrichtung unter variierenden

Umgebungsbedingungen (Temperaturschwankungen) gegeben ist.

4,1.1.1 Verhalten von Fliissiggas

Fliissiggas im Allgemeinen ist ein Natur- und Synthesegas, das vorwiegend aus Cs- und Cy-
Kohlenwasserstoffen besteht und bei Driicken bis 2,5 Mpa und Raumtemperatur verfliissigt
werden kann. Eine fiir die Fliissiggastechnik charakteristische Eigenschaft von Flilssigkeiten
ist ihre Verdampfungsfihigkeit. Bei jeder Temperatur kann ein Teil der Molekiile der
Fliissigkeit unter dem Einfluss der Molekiilbewegung in den gasformigen Zustand {ibergehen.
Die Verdampfungsneigung ist stoffabhéingig und nimmt mit steigender Temperatur zu. Findet
die Verdampfung in einem abgeschlossenen, teilweise mit Fliissigkeit ausgefiillten Raum, wie
den Tanks, statt, dann stellt sich zwischen Fliissigkeit und Dampf ein Gleichgewicht ein. Der

sich bei diesem Vorgang einstellende Druck wird als Dampfdruck pp bezeichnet [Kurth 75].
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Fiir Propan ist der Dampfdruck nach folgender Beziehung berechenbar:

lg p, =6,2886 —% pin kPa (4.1)

T in K (von -42 bis 80°C)

Bild 4.1: Tanks der Brennereinrichtung

Die Temperaturabhéngigkeit des Dampfdruckes ist in Bild 4.2 dargestellt.

Ist der Dampfdruck der Fliissigkeit grofer als der Druck des umgebenden Systems, findet ein
rascher Phasentiibergang Fliissigkeit/Gas statt. Die dazugehorige Temperatur ist die
Siedetemperatur (- 42,1°C bei 101,3 kPa).
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Bild 4.2: Temperaturabhingigkeit des Dampfdruckes von Propan
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4.1.1.2 Durchgefiihrte Messungen zum Temperatureinfluss

Die hierfiir erforderlichen Messungen wurden an verschiedenen Tagen, die représentativ
waren fiir differenzierte thermische Umgebungsbedingungen, durchgefiihrt, um ein moglichst
breites Temperaturspektrum zu erfassen. Fiir die Untersuchungen zur Abhéangigkeit der
Brennereingangsdriicke von den thermischen Umgebungsbedingungen der Versorgungstanks

wurden folgende Messungen durchgefiihrt [Nicolai 01_1]:

o Ermittlung der Globalstrahlung (Intensitét der Sonneneinstrahlung),
o Messung der Lufttemperatur,

o Ermittlung der Temperatur der Fliissigphase des Propans im Tank,
@ Ermittlung der Temperatur der Gasphase des Propans im Tank,

o Ermittlung des Gasdruckes in der Haﬁptversorgungszuleitung der Brenner.

Um die Globalstrahlung zu messen, wurde eine Computer-Wetterstation (CWS7) der Firma
Reinhardt System und Messelectronic GmbH gemil Bild 4.3 an einem der Tanks installiert.
Der Globalstrahlungssensor der Station ist ein Pyrometer, welches die Sonneneinstrahlung im
Bereich von 305 bis 2800 nm erfasst. Messprinzip ist hierbei, dass die Temperaturdifferenz
zwischen einem geschwirzten und einem reflektierenden Element mittels zweier
Halbleitersensoren ermittelt und softwareméBig liniearisiert wird. Die Ausgabe der Messwerte
der Globalstrahlung erfolgt in W/m? Die Daten der Wetterstation wurden per Computer

erfasst.

5

Bild 4.3: Wetterstation CWS 7 Bild 4.4: Thermoelement auf Tankoberfldche

Um die Temperaturen zu erfassen, wurden mehrere NiCr-Ni Thermoelemente (& 0,5 mm) in
der in Bild 4.4 dargestellten Art und Weise (auf Tank mit thermisch leitendem Kleber
aufgebrachte Aufnahmeplittchen, in deren Aufnahmehiilse das Thermoelement eingebracht
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wird) an den Tanks der Brennereinrichtung sowohl im Bereich der Gasphase als auch im
Bereich der Fliissigkeitsphase des Propans angebracht.

Diese Bereiche wurden vor dem Anbringen der Thermoelemente durch Aufnahme der Tanks
mit einer Warmebildkamera selektiert. Bild 4.5 zeigt das Infrarotbild der Tanks. Gut
erkennbar sind hier die Bereiche Fliissigphase und Gasphase auf Grund ihres

unterschiedlichen Temperaturniveaus.

IR -10000800.035

06.11.00 15:21:39 . é Faiiid
Bild 4.5: Infrarotbild der Propangastanks Bild 4.6: Druckaufnehmer von PERO

Ein weiteres Thermoelement wurde, abgeschirmt vor einfallender Sonneneinstrahlung, zur
Lufttemperaturmessung im Schaltschrank der Gasanlage positioniert.

Hinter dem sich ebenfalls im Schaltschrank befindenden Gasdruckregler wurde ein
Druckaufnehmer DA100Pe/000204 der Firma Pero iiber einen Flansch direkt in die
Hauptversorgungsleitung der Brenner eingeschraubt. Bild 4.6 zeigt den Druckaufnehmer. Die
Auswahl des Druckaufnehmers

richtete sich nach den zu erwartenden
Driicken von max. 4 bar. Die
analogen Messwerte des
Druckaufnehmers wurden tiber ein
Zusatzgerit von PERO in ein digitales
Signal umgewandelt und auf dem in

Bild 4.7 (Gerit oben) dargestellten

Bild 4.7: Therm 5500-3, PERO Digitalanzeige und USV Display digital ausgewiesen. Die

Messwerterfassung bei der Temperatur- und Druckmessung erfolgte mittels der in Bild 4.7
(Gerit unten) dargestellten Prizisions-Messwerterfassungsanlage Therm 5500-3 der Ahlborn

Mess- und Regelungstechnik GmbH (AMR).
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4,1.1.3 LErgebnisse zum Temperatureinfluss auf die Brennereingangsdriicke
In Bild 4.8 werden beispielhaft die Ergebnisse der Messungen der Globalstrahlung
(Sonnenenergie), der Temperatur der AuBlenluft, der Temperatur der Gasphase im Tank 2

sowie des Druckes am Manometer tageszeitlich abhéngig fiir einen Tag grafisch ausgewiesen.

350 2,65
325 1 ]' 1oga
300 f
275 h 'hr NW‘\;\ 4 2,80
v {r
250 ] J\ﬂ .
. 2,58
S ,, ;,.d l A
s = 00 ] = \ gﬂ'ss B
== A =
5B 175 A ¥ 257 »
53, [ J‘"N 4 E
E & 125 h\ﬂ ﬁun ,iJ ‘L K| l ) T3
e ' l' !J f A nl \ 4388
5 [} v, U f 3 2,48
« [ W) A
Massfehler| v i “1J 1aus
25 i ’j.nr’ [ Y
o r@ a 2,40
aloo 0200 04:00 0500 08:00 10:00 12:00 I"JM:UCI 16:00 168:00 2000 2200
Uhrzzit
—1 - Sonnenenergie — 2- Tank 2 Temparatur Gasphase |
——13 - Temperatur AuReniutt =4 - Druck am Manometer
Bild 4.8: Tageszeitliche Darstellung der Messgréfien (Beispiel: 02.11.2000)
Die gemessenen Héchst- und Tiefstwerte fiir diesen Tag enthilt Tabelle 4.1.
Tabelle 4.1: Erfasste Maximal —und Minimalmesswerte {iber den Messzeitraum nach Bild 4.8
Luft- Tank 1 Tank 1 Tank 2 Sonnen- Druck
Messwerte temperatur| Fliissig- | Gasphase | Gasphase | energie
phase
Temperatur in °C W/m? bar
Maximal- 12,1 10,0 16,7 17,7 3974 2,021
wert
Minimal- 1,8 2,2 1,7 1,3 0 2,424
wert
Differenz- 10,3 7.8 15,0 16,4 3974 0,197
werte

Ergebnisse der Messungen (iber mehrere Tage werden beispielhaft in Bild 4.9 dargestellt.
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Bild 4.9: Darstellung der Messgrofien iiber mehrere Tage (01.11. bis 08.11,2000)

Die ausgewiesenen Werte verdeutlichen eiﬁdeutig die Abhéngigkeit des Druckes in der zu
den Brennern fithrenden Gas - Hauptversorgungsleitung von den Parametern Lufttemperatur
und Sonneneinstrahlung. Bs ist davon auszugehen, dass groBere als die in Tabelle 4,1
ausgewiesenen Differenzwerte auch groflere Druckdifferenzen in der Gas —
Hauptversorgungsleitung nach sich ziehen werden. |

Durch die Ergebnisse konnte nachgewiesen werden, dass trotz des auf einen festen
Brennereingangsdruck eingestellten Druckminderers der Brennereingangsdruck in
Abhiingigkeit von den thermischen Umgebungsbedingungen schwankt. Nach Auskunft der
Herstellerfirma des Gasdruckreglers sind Schwankungen des Ausgangsdruckes des Reglers
von 1 30 % normal und lassen sich nicht minimieren.

Es konnte festgestellt werden, dass die Sonnen-Einstrahlung wesentlich die Brenner-
Eingangsdriicke bestimmt. Wenn in den Nachmittagsstunden die Sonne direkt auf die Tanks
scheint und sich dadurch die Tankoberfliche erwdrmt, so steigt auch wenig spéter der Druck
am Manometer. An Tagen mit sehr intensiver Sonneneinstrahlung (ca. 350 bis 450 W/m?),
sind die Temperaturwerte an der Tankoberfliche und demnach auch die gemessenen
Druckanstiege sehr hoch. Die Driicke nach dem Druckminderer schwanken zwar nicht so
stark wie der Druck der Gasphase dirckt im Tank, es ist jedoch festzustetlen, dass der
Brennereingangsdruck nicht den gewimschten gleichbleibenden Wert aufweist, also nicht
reproduzierbar ist. Eine Minimierung der Druckschwankungen liefie sich sicherlich allein
schon durch eine Abschirmung der Tanks vor einfallender Sonneneinstrahlung oder durch

eine unterirdische bzw. eingebettete Anordnung der Tanks erreichen.
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Es stellte sich nunmehr die Frage, inwieweit zusétzlich zu den durch variable suBere
thermische Bedingungen verursachten Brennereingangsdruckschwankungen auch
Druckschwankungen an den einzelnen Brennern in Abhéingigkeit von der Anzahl der in
Betrieb befindlichen Brenner auftreten und somit zusétzlich die thermische Charakteristik der
Brenneranlage durch dadurch veriinderte Flammenbilder der Brenner insgesamt verdndert
wird. Derartige Betrachtungen waren Gegenstand der im nachfolgenden Abschnitt

beschriebenen Untersuchungen.

4.1.2 Untersuchungen zur Abhéingigkeit des Brennereingangsdruckes von der
Anzahl der in Betrieb befindlichen Brenner (lastabhfingige Einzelbrenner-

untersuchung)

4,1.2.1 Untersuchungen ohne Bekleidungssimulator

Zur Feststellung, inwieweit sich der Eiﬂgangsdruck ecines Einzelbrenners in Abhédngigkeit von
der Anzahi der in Betrieb befindlichen Brenner &ndert und, bedingt durch den erwatteten
Druckabfall beim Betrieb mehrerer Brenner, auch die thermische Belastung variiert, wurde
einerseits der Eingangsdruck gemessen und parallel sowie zeitgleich dazu die von der
Brennerflamme erzeugten Temperaturen gemessen. Als Versuchsbrenner kam Brenner Nr. 4
zum Einsatz. Die Temperaturmessung wurde realisiert durch Thermoelemente, die an einem
Messstéindér angebracht waren. Der Messst'a'.ﬁder (siehe hierzu Bild 4.27) wér ein 3 m langes
Stativ, iiber dessen Hohe ab Boden im Abstand von jeweils 200 mm insgesamt 15 Thermo-
clemente angebracht waren. Messstelle 1 befand sich oben am Ende des Messstiinders,
wihrend Messstelle 15 sich 200 mm iiber dem Boden am Messstiinder befand. Bei jeder der
vorgenommenen Untersuchungen wurde die Brennerflamme des Brenners Nr. 4 in den
jeweiligen Absténden von 100 cm, 80 cm, 60 cm und 40 cm auf den Messsténder gerichtet. Je
Abstand wurden dann nacheinander zusétzlich 1, 2 und 3 weitere Brenner zugeschalten. Die
Flammen der zugeschalteten Brenner wurden nicht auf den Messsténder gerichtet. In den
Bildern 4.10 bis 4.12 ist der Versuchsaufbau der lastabhéingigen Einzelbrenneruntersuchung
bildlich dargestellt. Die bei den Untersuchungen erfassten messstellenbezogenen
Temperaturen werden wegen des Grundlagencharakters der Untersuchungen umfangreich in
den Anlagen 1.1 bis 1.15 grafisch dargestellt.

Im Ergebnis der Versuche wurden die in Bild 4.13 ausgewiesenen Brennereingangsdrlicke als
Funktion der Anzahl der in Betrieb befindlichen Brenner ermittelt. Diese liegen zwischen 2,1

bar (1 Brenner) und 0,9 bar (4 Brenner). Die Driicke wurden ermittelt bei Aullentemperaturen




-16 -

von 2 °C. Damit sind die Untersuchungsergebnisse strenggenommen auch nur aussageféhig

hinsichtlich dieses Temperatur-Bezugswertes.

Lastabhiingige Einzelbrenneruntersuchung — Flammenbilder

Bild 4.10: Zwei Brenner in Betrieb  Bild 4.11: Drei Brenner in Betrieb ~ Bild 4.12: Vier Brenner in Betrieb

Brennereingangsdriicke als Funktion der Anzahl der in Betrieb befindlichen Brenner

el
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1,1 bar

3 BRENNER
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AuBentemperatur: 2 °C Gasdruck in bar

Bild 4.13: Brennereingangsdriicke als Funktion der Anzahl der in Betrieb befindlichen Brenner

Auch die in den Grafiken in Anlage 1 dargestellten Messwerte verdeutlichen eindeutig den
mit dem Druckabfall beim Einsatz mehrerer Brenner einhergehenden Temperaturabfall
(Absinken der thermischen Belastung) an den einzelnen Messstellen bei jedem
Brennerabstand. Die auftretenden Temperaturdifferenzen konnen variantenabhéngig bis zu
einigen 100 °C betragen. Entgegen diesem allgemeinen Trend ist aber auch feststellbar, dass
an einigen Messstellen bei bestimmten Abstéinden des Brenners zum Messsténder beim
Betrieb von 2 Brennern hohere Temperaturen auftreten als bei nur einem Brenner [Pasch 00].
Beispielhaft zu bemerken ist, dass dort, wo bei jeder Brenneranzahl die hchsten

Temperaturen gemessen wurden (Messstelle 11 bei 40 cm Brennerabstand — siehe auch
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Anlage 1.11), die brenneranzahlabh#ngigen Messwertdifferenzen am geringsten ausfallen.
Trotzdem sind hier immer noch Temperaturunterschiede im jeweiligen Maximum der
Temperaturverlédufe zwischen 950 °C (4 Brenner im Betrieb) und 1080 °C (nur Brenner Nr. 4
in Betrieb) feststellbar. Weiterfithrende Ergebnisse zur thermischen Belastung durch den
Einzelbrenner Nr. 4 werden in den Abschnitten 4,1.2.2 und 4.2.1 dargelegt.

4122 Untersuchungen mit Bekleidungssimulator

Es wurden Vergleichsuntersuchungen derart angestelit, dass der im Rahmen der
Untersuchungen thermisch beaufschlagte Messstinder nunmehr nachgeriistet wurde mit
einem sogenannten Bekleidungssimulator (nihere Beschreibung siche Abschnitt 4.2). Dieser
sollte die ungeféhre Korperform des eine Kleidung tragenden menschlichen Korpers
reprisentieren. Dabei wurde von der Erwartung ausgegangen, dass sich, bedingt durch die
durch den Bekleidungssimulator nunmehr veréinderte Geometrie des Messstinders, auch die
Flammengeometrie und damit der Grad der thermischen Beaufschlagung an den Messstellen
andert, Die Untersuchungen wurden beschriinkt auf den bei bereits bei den
Voruntersuchungen ermittelten maximalen thermischen Lastfall bei einem Abstand von 40
cm des Brenners zu den Thermoelementen am Messstéinder mit Bekleidungssimulator.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in den Anlagen 2.1 bis 2.4 grafisch dargestellt.
Wiederum am Beispiel der Messstelle 11 soll der Vergleich zwischen den Ergebnissen der
Versuche ohne Bekleidungssimulator und mit Bekleidungssimulator gefiihrt werden (siche
hierzu die Anlagen 1.11 und 2.3). Es ist festzustellen, dass der Einfluss der Lastabhéngigkeit
(Anzahl der in Betrieb befindlichen Brenner) beim Betrieb der Versuchseinrichtung mit
Bekleidungssimulator weiter zuriickgegangen ist, ja weitestgehend vernachléssigt werden
kann, Wihrend beim Betrieb ohne Bekleidungssimulator die Temperaturunterschiede im
jeweiligen Maximum der Temperaturverldufe zwischen 950 °C (4 Brenner im Betrieb) und
1080 °C (nur Brenner Nr. 4 in Betrieb) lagen, sind bei Betrieb mit Bekleidungssimulator nur
Temperaturunterschiede im Bereich von 1000 °C (2 Brenner in Betrieb) und 1050 °C (nur
Brenner Nr. 4 oder 4 Brenner in Betricb) zu verzeichnen, Der Temperaturunterschied bei den
gemessenen Maximaltemperaturen von 30 °C ist praktisch vernachléssigbar. Es muss jedoch
darauf verwiesen werden, dass die in Bezug auf Messstelle 11 getroffene Aussage der
durchaus vergleichbaren Versuchsergebnisse zwischen Messstinder ohne
Bekleidungssimulator und Messstinder mit Bekleidungssimulator nicht iibertragbar sind auf
andere Messstellen. Hier gibt es durchaus relevante Differenzen bei den Messergebnissen,

worauf an dieser Stelle aber nicht niher eingegangen werden soll. Durch Vergleich der
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grafischen Darstellungen der Messwerte in den Anlagen 1.11 und 2.3 wird dieser Sachverhalt
deutlich. Zusétzlich zu den bereits beschriebenen Untersuchungen wurde im Rahmen dieses
Untersuchungsprogramms die thermische Belastung des Bekleidungssimulators qualitativ
mittels einer Wérmebildkamera untersucht. Beriicksichtigt wurden hier die Abstéinde Brenner
— Bekleidungssimulator von 40 cm, 60 cm und 100 cm. Die Bilder 4.14 bis 4.25 zeigen,
bezogen auf die jeweiligen Abstidnde, die Realbilder vom Versuchsaufbau und von der
Versuchsdurchfiihrung (Brenner in Betrieb) sowie die mit der Wirmebildkamera
aufgenommenen Infrarotbilder der Flamme und des Bekleidungssimulators. Die
Darstellungen der Infrarotbilder des Bekleidungssimulators lassen auch hier deutlich
erkennen, dass die stérkste thermische Belastung beim Abstand von 40 cm vorliegt und sie
mit zunehmendem Abstand abnimmt. Es kann davon ausgegangen werden, dass, unabhéngig
vom Brennerabstand, das Maximum der thermischen Belastung des Bekleidungssimulators in

seinem oberen Drittel (ca. bei 1 m i{iber Boden) auftritt.

Untersuchung mit Wirmebildkamera

Abstand Brenner zu Bekleidungssimulator 40 cm

IR - 10000200.004

19.01.00 14:11:14
Bild 4.15: Infrarotbild Bekleidungssimulator (40 cm)

IR - 10000200.002

Bild 4.16: Brenner in Betrieb (40 cm) Bild 4.17: Infrarotbild Flamme (40 cm)
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Untersuchung mit Wirmebildkamera

Abstand Brenner zu Bekleidungssimulator 60 cm

IR - 10000200.007

Bild 4.19: Infrarotbild Bekleidungssimulator (60 cm)

IR - 10000200.006
960,0 °C

800
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400
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Bild 4.20: Brenner in Betrieb (60 cm Bild 21: Infrarotbild Flamme (60 cm)

Abstand Brenner zu Bekleidungssimulator 100 cm

IR - 10000200.010

19.01.00 14:14:47

100 cm)

19.01.00 14:14:30

Bild 4.24: Brenner in Betrieb (100 cm) Bild 4.25: Infrarotbild Flamme (100 cm)
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4.2 Bestimmung der thermischen Parameter der Brenner

Anliegen dieser Untersuchungen war es, die durch den Betrieb der Brenner hervorgerufene
thermische Belastung durch Temperaturmessungen zu ermitteln. Bei den durchgefiihrten
Untersuchungen wurde die Laufzeit der Brenner (Brennzeit mit aktiver Flamme) bei der
Einzelbrenneruntersuchung mittels der elektronischen Ansteuereinheit auf 20 Sekunden, bei
den Untersuchungen mit einer Brennerkombination auf 24 Sekunden eingestelit. Fiir die
Untersuchungen wurden 4, 3, 2 oder nur 1 Brenner eingesetzt, Die Brenneranordnungen
erfolgten gem#B den Bildern 4.26 bis 4.31 einzeln oder in symmetrischer bzw. einseitiger
Anordnung unter Variation der Abstinde der Brenner zu den bereits im Abschnitt 4.1.2.1
beschriebenen und in Bild 4.27 schematisch dargestellten Messsténder, Im Rahmen der
durchgefithrten Untersuchungen erfolgte keine Variation der Anstellwinkel der Brenner
(Brennerachsen) zur Ebene, d. h., die Brennerachsen der einzelnen Brenner verliefen
horizontal. ‘ ,

Im Rahmen weiterer Untersuchungen mit den Brennerkombinationen wurde der Messstander
zur Simulation der Korperoberfliche des menschlichen Korpers (zum Zeitpunkt der
Untersuchungen war der Dummy noch nicht verfiigbar) mif einem aus der Sicht der Brenner
konvex gebogenen Blech (Blechkorpus) mit den Abmafien 1600 x 500 x 280} (Hthe x Breite x
Tiefe) verschen, da die Moglichkeit bestand, dass sich dadurch eine andere
Flammengeometrie herausbilden wiirde, die zu auch verdnderten Temperatuien an den
Messstellen des Messstéinders fiihren wiirde. Die Unterkante des Blechkorpus, der
nachfolgend als Bekleidungssimulator bezeichnet wird, hatte einen Abstand von 200 mm zum
Boden. Die Thermoelemente des Messstéinders wurden zum Zwecke der Temperaturmessung
entlang der vertikalen Symmetricachse des Blechkorpus durch diesen nach auBen gefiihrt.
Entsprechende Untersuchungen des Einzelbrenners in Verbindung mit dem
Bekleidungssimulator erfolgten hier nicht, da analoge Untersuchungen bereits in Verbindung
mit der Problematik der lastabhdngigen Einzelbrenneruntersuchung (siehe Abschnitt 4.1.2.2)
erfolgten. Bei den in den folgenden Abschnitten beschriebenen Untersuchungen erfolgte die
Messwerterfassung mittels des Vielstellen - Messwerterfassungssystems des Mobilen
Brandtechnischen Labors (MOBLAB) des Instituts der Feuerwehr Sachsen-Anhalt. Die

Messwerte wurden zur Messwertauswertung grafisch aufbereitet.

4.2.1 Einzelbrenner

Sémtliche Einzelbrenneruntersuchungen wurden aus Griinden der Vergleichbarkeit der

Ergebnisse wieder mit dem Brenner Nr. 4 durchgefiihrt.
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4.2.1.1 Thermische Belastung als Funktion des Brennerabstandes

Die Ergebnisse der Einzelbrenneruntersuchungen in Form grafischer Darstellungen der
gemessenen Temperaturen an den ausgewdhlten Messstellen 1 bis 11 des Messstinders in
Abhingigkeit vom Abstand des Brenners zum Messstinder werden in den Bildern 4.32 bis

4.35 ausgewiesen.

Folgende Maximaltemperaturen nach Tabelle 4.2 wurden erreicht:

Tabelle 4.2: Erzielte Maximaltemperaturen bei der Einzelbrenneruntersuchung

Messstelle / Héhe ab Boden Abstand Brenner - Maximaltemperatur in °C
in Meter Messstiinder in Meter
6/2 1 160
10/1,2 ) 0,8 560
10/1,2 0,6 1020
11/1,0 0,4 1080

Damit érzeugt der Brennef unter den ge‘gebeneanedingungen im Abstand von

40 cm an Messstelle 11 die hochste thermische Belastung. Der thermisch am héchsten
beanspruchte Bereich zwischen 780 °C und 1080 °C liegt bei diesem Abstand zwischen den
Messstellen 7 und 12 (0,8 bis 1,8 m iiber Boden).

Es ist festzustellen, dass bei allen Brennerabstinden tiber den Messzeitraum von 20 Sekunden
ein fast konstanter Temperaturverlauf an den Messstellen zu verzeichnen ist. Die Messstellen
14 (400 mm tiber Boden) und 15 (200 mm tiber Boden}, die in den Bildern 4.32 bis 4.35 aus
Ubersichisgriinden nicht mit ausgewiesen werden, sind bei allen Brennerabstinden kaum
thermisch beansprucht, da sich die Brennerachse oberhalb dieser Messstellen in einem
Abstand von 500 mm iiber Niveau befindet. Somit liegen diese Messstellen aullerhalb des
Bereiches der direkten Beflammung. An diesen Messstellen kommt offensichtlich nur der

Strahlungsanteil der Brennerflamme zur Geltung.
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Versuchsaufbau Einzelbrenneruntersuchung

1003 l

Eranner Nt. 4

| Brennerduse \—!‘Brannarﬂamm‘e 1 | Messstindsr, l

Parameter;

Entfarnung Disenvorderkante
‘big Messtander, . 1000, 800, 500 und 400 min

‘Messstander: : 18 Thermoelemente aller 200 mm ab Bodsh

Bild 4.26: Position des Brenners zum Messsténder

Entfernung Doserveiderkante
s Messstinder:

1000, £00, 80C und 400 Tnm

MesssErger

16 Thermoelements
aller 200 mm ab Boden

WS <o fdomr

Hasy

AR :Effﬁ.’;ﬁLfi)?ﬂ.'f-"ﬂm

Bild 4.27: Messstinder

Versuchsaufbau Brennerkombination mit einseitiger Anordnung

Preanersbeiiide

Messsnger ]
ittt

Bild 4.28: Symmetrische Anordnung von 4 Brennern
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Versuchsaufbau Brennerkombination mit einseitiger Anordnung

Bild 4.29: Einseitige Anordnung von 4 Brennern

Vet |

' R PA— \ v
Ve -
: . v . . . . .zt # «W ki

Bild 4.31: Einseitige Anordnung von 2 Brennern
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4.2.1.2 Wiirmestrahlungsbelastung als Funktion des Brennerabstandes

Zusitzlich zur Ermittlung der auftretenden Temperaturen infolge des direkten
Flammenkontaktes der Brennerflammen mit den Thermoelementen des Messstéinders wurde
gesondert die Wirmestrahlungsbelastung durch die Brennerflammen untersucht.

Zur Ermittlung der Wiirmestrahlung kamen vier wassergekiihlte Radiometer der Firma
MEDTHERM?® Corporation zum Einsatz, Bild 4.36 zeigt eines dieser Radiometer.

Diese Radiometer gehdren zur 64er Serie mit dem Sensor-Art Gardon Typ (5 bis 4000
BTU/ft?sec). Bei dieser Sensorart wird der Wirmestrom an der Sensoroberfléiche absorbiert
und weitergeleitet zu einer integrierten gekiihlten Messfléiche, die eine konstante Temperatur
hat, die unterhalb der Sensoroberfldchetemperatur liegt. Die unterschiedlichen Temperaturen
zwischen den beiden Punkten entlang des Ubertragungsweges des Warmestromes vom Sensor
zum Kiihler sind proportional der tibertragenen Wérme und deshalb auch proportional dem
absorbierten Warmestrom. An diesen Punkten der MEDTHERM® Radiometer sind
Thermoelemente angebracht, die einen unterschiedlichen thermoelektrischen (durch
Wirmeunterschied erzeugte Elektrizitiit) Stromkreis bilden, der eine sich selbst erzeugende
EMF (Electro Motive Force = elektrobewegende Kraft, Potentialunterschied zwischen zwei
Punkten, der elektrischen Stromfluss bewirkt) zwischen den beiden Ausgabekanélen bewirkt,
. welche direkt proportional dem Wirmefluss ist. Gardon Messgerte absorbieren die Wirme in
ciner diinnen metallischen kreisformigen Folie und iibertragen dié Wirme radial @mallel zur
absorbierenden Oberfliche) zum an der Peripherie der Folie angeschlossenen Kiihler. Die
Temperaturunterschiede werden zwischen dem Zentrum und dem Rand der Folie gemessen.
Entsprechend der Kalibrierdaten des Herstellers der Radiometer wurden bei der
Messwerterfassung die vorgegebenen Korrekturfaktoren berlicksichtigt. Tabelle 4.3 weist die

Parameter der zum Einsatz gelangten Radiometer aus.

Tabelle 4.3: Parameter der Radiometer zur Untersuchung der Wirmestrahlungsbelastung

Radiometer 1 | Radiometer2 | Radiometer3 | Radiometer 4
(MsSt1) (Ms St2) (Ms St3) (Ms St4)
Korrekturfaktor 1,18 1,18 1,12 0,61
Modell Nr. 64-10-20 64-10-20 64-10-20 64-5-20
Serien Nr. 84681 92582 92581 97801
Messstellenhthe 1800 mm 1600 mm 1400 mm 1200 mm

Wie bereits aus Tabelle 4.3 ersichtlich, wurden auch die Radiometer in unterschiedlicher

Hahe an einem Messstinder installiert,
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Bild 4.36: Radiometer mit Kithlung Bild 4.37: Messstdnder schematisch Bild 4.38: Messsténder

Bild 4.37 zeigt die schematische Darstellung des Messsténders mit den Positionen der
Radiometermessstellen. Die Positionen der Messstellen wurde nach den Orten der hochsten
thermischen Belastungen, die im Ergebnis der Untersuchungen nach Abschnitt 4.2.1.1
ermittelt wurden, gewéhlt. In Bild 4.38 wird der Originalmesssténder dargestellt.

Die jeweiligen Untersuchungen erstreckten sich jeweils tiber einen Zeitraum von 24
Sekunden. Fiir die Messwerterfassung gelangte das Messwerterfassungssystem Autolook

2500 der Firma Pekel zur Anwendung. Die Messwertaufbereitung erfolgte mittels Auto Soft

NT. Festgelegt wurde ein Messintervall von 0,1
Sekunden, so dass je durchgefiihrter

Untersuchung mit den Brennern 1, 2, 3 und 4

jeweils 240 Messwerte aufgenommen wurden.
Zur Bestimmung der Wirmestrahlungsintensitét

in Abhéngigkeit vom Abstand der Brenner zum

Messwertaufnehmer (Radiometer) wurde

i

nacheinander jeder einzelne Brenner, beginnend
beim Abstand 0,8 m iiber 1,0 m, 1,2 m, 1,4 m bis

hin zu 2,0 m Abstand zu den Radiometern in Position gebracht. Begonnen wurde bei diesen

Bild 4.39: Versuchsaufbau Einzelbrennerbetrieb

Untersuchungen erst bei dem Abstand 0,8 m, um auszuschlieBen, dass die Radiometer einer
direkten Beflammung ausgesetzt werden, was zu einer Zerstorung derselben gefiihrt hitte.
Nach Beendigung eines jeden Versuches wurde bis zu Beginn des néchsten solange gewartet,
bis die Ausgangsbedingungen, die zu Versuchsbeginn vorlagen, wieder hergestellt waren, um
dadurch miteinander vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. Der Versuchsaufbau im Betrieb
beim Abstand eines Einzelbrenners von 1,0 m zu den Messwertaufnehmern ist aus Bild 4.39

ersichtlich. Bei Vorversuchen wurde festgestellt, dass die Flammelénge des Brenners 4 grof3er
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ist als die der anderen Brenner, Die Flammenlinge wurde nicht veréindert, um deren Einfluss

auf die Wirmerstrahlungsintensitét gegentiber den anderen Brennern auszutesten. Brenner 4

wurde aber wegen der lingeren Brennerflamme nicht in die Untersuchungen beim Abstand

0,8 m einbezogen, um die Radiometer nicht der direkten Beflammung auszusetzen. In Tabelle

4.4 werden die Untersuchungsergebnisse in Form der Angabe der Messwerte als Maximal-

und Mittelwerte sowie als Durchschnittswerte (liber alle Messstellen) brennerabhéingig an den

einzelnen Messstellen fiir einen Auswertezeitraum von 20 Sekunden ausgewiesen.

Tabelle 4.4: Messergebnisse zur Wirmestrahlung bei Einzelbrennern — Auswertezeitraum = 20 Sekunden

Wirmestrahlung in W/cm?

BRENNER 1 | BRENNERZ2 | BRENNER3 | BRENNER 4
Abstand | Messstelle
inm Maximal- | Mittel- | Maximal- | Mittel- | Maximal- | Mittel- | Maximal- | Mittel-
wert wert wert wert wert wert wert wert
1 354 | 2,58 | 6,64 | 3,78 | 539 | 3,71
2 461 | 346 | 10,10 | 4,70 | 8,09 | 5,07 | keineMessung
08 |3 527 | 404 | 901 | 506 | 9,10 | 5,50 bibdleseén
4 550 | 427 | 897 | 499 | 7,77 | 539 stan
Durchschnitt 4,73 | = - | 3 =
i 2,86 | 1,87 | 2,64 | 2,17 | 2,75 | 238 | 428 | 3,21
2 | 475 337 | 2,71 | 4,11 6,66 | 4,19
S Lo Ty 3,88 3,63 | 295 | 4,16 773 | 461
4 3,79 4,03 724 | 4,56
Durchschnitt 3,82 3,76 6,48 5
1 1,82 1,98 2.35
5 2,45 2,61 3,25
1,2 3 2,64 2,67 320 | 2,38
4 2,57 2,62 3,28
Durchschnitt 2,37 2,47
1 1,42 1,32 1,50
5 1.85 1,66 1,91
1,4 3 1,88 165 1,92
4 1,75 1,58 1,83
Durchschnitt | 1,73 = 1,55 1,79
1 0,69 | 0,62 | 0.69 | 0,60 | 0,85
5 0,79 0,77 | 0,66 | 099 | 0,79 | 0,80 | 0,71
2,0 3 | 082 076 | 0.66 | 096 | 079 | 0.82 | 6,72
4 0,77 0,71
Durchschnitt 0,77 0,73

Durch die Charakteristik einer Brennerflamme (kein konstantes Flammenbild) im

Allgemeinen bedingt, traten bei den durchgeflihrten Untersuchungen erhebliche
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Schwankungen der Wirmestrahlungsintensitit auf. Bild 4.40 verdeutlicht am Beispiel des
Abstandes von 0,8 m des Einzelbrenners vom Messsténder den typischen Verlauf der
Messergebnisse der Wirmestrahlungsintensitit an den 4 Messstellen. In Anlage 3 werden zur
Verdeutlichung der Brennerphasen beispielhaft die sich zeitabhiingig einstellenden

Flammenbilder des Brenners Nr. 1 dargestelit. Vor allem in der Anfangsphase (Startphase)

der Brenner kommt es zu

Brenner 1 - Wérmestrahlung - Abstand 0B m

: Spitzenwerten der
: Wirmestrahlung, die nicht
L . e by charakteristisch sind fiir den
EZ T A v%wﬁ wm V, Gesamtzeitraum der jeweiligen
5 ;/ W W,/‘\"f[‘" Messung fiir den festgelegten
1 / [<—AUSWERTEZEMTRAUM—> |\ Zeitraum, Die in Tabelle 4.4
T R e e m\‘ ww wo x| ausgewiesenen Messwerte

Zelt in Sekunden

[—Massatelle 1 = b} le2 —M lled —h 4]

beziehen sich dann auch, um

Bild 4.40: Wirmestrahlungsmessung —~ Auswertezeitraum = 20 s .
vor allem durch die

Anfangsspitzenwerte nicht zu einer falschen Einschétzung zu gelangen, nicht auf den
gesamten Messzeitraum von 24 Sekunden. Erfasst wurden hier die Messwerte tiber einen
Zeitraum von 20 Sekunden (ab 3 s nach Brennerstart). In Bild 4.40 wird dieser Messzeitraum
(Auswertezeitraum) dargestellt durch den Bereich 8 bis 28 Sekunden. Zur vergleichenden
Bewertung der Wﬁrmestrahlungsintensitat wurde der Durchschnitt der Mittelwerte iiber alle
Messstellen (grau unterlegte Felder in Tabelle 4.4) herangezogen. Danach ist ersichtlich, dass
die Messwerte der Warmestrahlungsintensitéit generell an Messstelle 3, d. h. in 1,40 m Héhe
ab Boden am hdchsten ausfallen. Diese Hohe entspricht gemih Bild 4.37 einem vertikalen
Abstand der Brennerachse zu Messstelle 3 von 900 mm. Die hichsten Werte werden bei allen
Brennern beim Abstand von 0,8 m erreicht. Mit gréfer werdendem Abstand sinken die Werte
der Wirmestrahlungsintensitiit weiter ab. Beim Abstand 2,0 m liegen simtliche Messwerte
unter 1 W/em®, Insgesamt ist feststellbar, dass, bezogen auf die gleiche Messstelle und den
gleichen Abstand, die Werte der Wirmestrahlungsintensitéiit der einzelnen Brenner eine doch
relativ grofle Schwankungsbreite aufweisen. Insbesondere wir dieses deutlich am Beispiel der
in Tabelle 4.4 fiir den Abstand 0,8 m ausgewiesenen Durchschnittswerte fiir die einzelnen
Brenner.

Die vorgenannten Darlegungen basierten auf dem Auswertezeitraum von 20 Sekunden, um
Aussagen auch hinsichtlich des ,,Langzeitverhaltens* der Brenner sowie zu Moglichkeiten

einer groflen Variationsbreite der thermischen Belastung bei der Untersuchung personlicher
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Schutzausriistung zu erhalten. Die Untersuchungspraxis zur Stichflammenbelastung
perstnlicher Schutzausrlistung wird insbesondere bei Priifungen aber eher durch kiirzere
Expositionszeiten einer thermischen Belastung durch Stichflammen geprégt sein, So wird
beispielsweise beim Thermo Man®- Verfahren von DuPont (nach HuPF) eine Expositionszeit
von 8 Sekunden zugrunde gelegt.

Die folgenden Ausfithrungen nehmen deshalb Bezug auf diese Expositionszeit und
widerspiegeln die bei den vorgenannten Untersuchungen erzielten Ergebnisse im
Auswertebereich 0 bis 8 Sekunden.

Bild 4.41 verdeutlicht am Beispiel des Abstandes von 0,8 m des Einzelbrenners vom

Messsténder den typischen Verlauf der Messergebnisse der Warmestrahlungsintensitiit an den

4 Messstellen in dem

Brennar 1 - Wamasirahiung - Abstand 0.8 m

Auswertezeitraum von 8
(Zeitintervall 5 bis 13

AR ‘ Sekunden) Sekunden. In
Wi

/f%’..%w ~.X/ Y//\:’\?\\J/A f\\jﬁ\:ﬁ Tabelle 4.5 werden die
W~ TN Messergebnisse zur

Auswertezeitraum =85 . o

' Wiarmestrahlung bei den
j / : g

-

=

@

ES

Warmestrahlung in Wem

~

P ’ : "' .o w|  Untersuchungen zu den

. Zelt In Sekunden
[— 1 —Massstolle 2 —Messstelin 3 — Mossstallo 4 |

lEinzelbrennern {iber den

Bild 4.41: Wirmestrahlungsmessung — Auswertezeitraum = 8§ s .
Auswertezeitraum von §

Sekunden dargestellt. Ebenso wie im Auswertezeitraum von 20 Sekunden ist auch hier
feststellbar, dass die hochsten Messwerte an Messstelle 3 (1,40 m Hohe ab Boden bzw.
vertikaler Abstand der Brennerachse zu dieser Messstelle = 900 mm) auftreten. Auch hier
werden die maximalen Werte bei allen Brennern bei einem Abstand von 0,8 m von der
Brennerdiise zum Messstinder erreicht. Vergleicht man sowohl die Maximalwerte als auch
die Durchschnittswerte in den Tabellen 4.4 und 4.5 (Auswertezeitraum 20 s und
Auswertezeitraum 8 s), so sind hier nur relativ geringfiigige Abweichungen der Werte
untereinander erkennbar. Brennerbezogen kann die Aussage getroffen werden, dass die
groften Abweichungen der Messwerte der Brenner untereinander beim Abstand = 0,8 m zu
verzeichnen sind. Diese Feststellung hat Giiltigkeit fiir beide Auswertezeitrdume. Diese
Aussage und die Tatsache, dass bei allen anderen Abstéinden mit relativ geringen
Abweichungen durchaus vergleichbare Messwerte (vor allem Durchschnittswerte) vorliegen,
verdeutlicht, dass die durch die Installationsfirma vorgenommenen Brennerjustierungen nicht

sachgeméf vorgenommen wurden und deshalb eine Nachjustierung erforderlich wird. Es kann
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davon ausgegangen werden, dass dadurch dann auch die bei den Abstinden 1,0 bis 2,0 m
derzeit noch auftretenden Abweichungen der Messwerte der Brenner untereinander egalisiert

werden kiinnen.

Tabelle 4.5: Messergebnisse zur Wirmestrahlung bei Einzelbrennern - Auswertezeitraum = 8 Sckunden

Wiirmestrahlung in W/cm?

BRENNER1 | BRENNER2 | BRENNER3 | BRENNER 4
Abstand | Messstelle
inm Maximal- | Mittel- 3} Maximal- | Mittel- | Maximal- ] Mittel- | Maximal- | Mittel-
wert wert wert wert wert wert wert wert
1 360 | 252 | 664 | 458 | 539 | 3,71
2 547 | 3,55 | 10,10 | 6,18 | 7,72 | 5,01 | keine Messung
0,8 3 | 671 | 414 | 9.01 765 | 5.43 bibdleseén
4 | 739 8,40 547 stan
Durchschnitt | 5,79 8,54 : -
1 2,86 2,64 383 | 2,43
2 4,75 3,23 566 | 3,37
1,0 3 3,97 3.63 6,10 | 3,80
4 3,87 3,57 500 | 3,81
Durchschnitt | 3,86 3,27 3 5,37
1 1,82 | 154 | 188 | 1,65 | 1,98 | 1,67 | 2,35
2 245 | 2,04 | 241 | 209 | 2,52 | 2,09 | 3,25
12 3 2,64 | 221 | 256 | 222 | 299 | 221 | 3.8
4 257 | 2,17 1 253 | 217 | 324 | 2,16 | 4,45
Durchschnitt 2,37 | 235 |= | | 347
1 1,35 1,32
2 1,74 1,84
1,4 3 1,75 1,81
4 1,64 1,62
Durchschnitt 1,62 1,65

1 0,66 | 0,56 | 0,69
2 0,77 | 0,66 | 0.77
3 0,77 | 0,67 | 0,76
4 0,74 | 0,64 | 0,72

2,0

Durchschnitt 0,74

4.2.2 Brennerkombination

42.2.1 Brennerkombination bei symmetrischer Anordnung der Brenner
Die symmetrische Anordnung der Brenner erfolgte gemif Bild 4.28. Hier wurden alle vier

zur Verfiigung stehenden Brenner in die Untersuchung einbezogen. In Bild 3.3 ist diese

Anordnung als Versuchsaufbau mit Brennereinrichtung und Dummy dargestellt. Dic
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Untersuchungen wurden gefiihrt unter Zugrundelegung der Absténde Brenner - Messsténder

{ohne Bekleidungssimulator) von 100 cm, 80 ¢m und 60 cm,

In den Bildern 4.42 bis 4.44 werden die an den Messstellen des Messsténders gemessenen

Temperaturen in Abhéngigkeit vom Abstand der Brenner zum Messstéinder grafisch

ausgewiesen, Folgende Maximaltemperaturen nach Tabelle 4.6 wurden erreicht:

Tabelle 4.6: Erzielte Maximaltemperaturen - Untersuchung Brennerkombination bei symmetrischer Anordnung

Messstelle / Hohe ab Boden Abstand Brenner - Maximaltemperatur in °C
in Meter Messstinder in Meter
7/1,8 i 575
8/1,6 0,8 965
10/1,2 0,6 1150

Damit erzeugen die Brenner unter den gegebenen Bedingungen im Abstand von

60 cm an Messstelle 10 die hochste thermische Belastung. Mit Ausnahme der Messstellen 13
bis 15 ist ab der Messstelle 1 ein Temperaturanstieg bis zur h6chsten Temperatur an
Messstelle 10 zu verzeichnen. Die Messstellen 11 und 12 ordnen sich in den
Temperaturbereich > 1000 °C ein. Die Messstellen 13 (600 mm {iber dem Boden), 14 (400
mm {tber Boden) und 15 (200 mm iiber Boden) werden bei allen Brennerabstinden auch hier
. bei der symmetrischen Brenneranordnung kaum thermisch beansprucht, da die Brennerachse
sich im Abstand von 500 mm {iber Boden befindet. Somit liegen diese Messstellen auflerhalb
des Bereiches der direkten Beflammung. An diesen Messstellen kommt nur der
Strahlungsanteil der Brennerflamme zur Geltung.

Wie oben beschrieben, spielte der Bekleidungssimulator im Rahmen dieser Untersuchungen
auf Grund der Brenneranordnung keine Rolle. Dennoch wurde, als zusétzlicher Test
sozusagen, die thermische Belastung des Bekleidungssimulators bei symmetrischer
Brenneranordnung qualitativ mittels einer Wirmebildkamera untersucht. Dieser Test erfolgte
nur bei einem Abstand Brenner ; Bekleidungssimulator von 60 cm. Bild 4.45 zeigt das
Realbild vom Versuchsaufbau. Die Versuchsdurchfithrung (Brenner in Betrieb) ist in Bild
4,47, die mit der Wirmebildkamera aufgenommenen Infrarotbilder des
Bekleidungssimulators und der Brennerflammen sind in den Bildern 4.46 und 4.48 dargestellt.
Im Gegensatz zur einseitigen Beflammung des Bekleidungssimulators mit nur einem Brenner
ist hier eine fast gleichmifige thermische Beanspruchung iiber die gesamte Fldche
wahrnehmbar (vergleiche Bild 4.46 mit den Bildern 4.19 und 4.23).
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Untersuchung mit Wirmebildkamera

Abstand Brennerkombination (symmetrisch) zu Bekleidungssimulator 60 ¢cm

IR - 10000200.014
350,0 °C

10,0

19.01.00

Bild 4.45: Brenner vor Bekleidungssimulator (60 cm) | Bild 4.46: Infrarotbild Bekleidungssimulator (60 cm)

IR - 10000200.011
960,0 °C

Bild 4.47: Brenner in Betrieb (60 cm) Bild 4.48: Infrarotbild Flamme (60 cm)

4.2.2.2 Brennerkombination bei einseitiger Anordnung der Brenner

mit und ohne Bekleidungssimulator

Die einseitige Brenneranordnung wird grafisch in den Bildern 4.29 bis 4.31 ausgewiesen.
Der Brennerbetrieb ist in den Bildern 4.49 bis 4.51 dargestellt. Die Untersuchungen erfolgten
jeweils mit 2, 3 oder 4 Brennern. Ebenso wie bei den anderen Untersuchungen sollte hier in
Abhingigkeit von der Anzahl und der Anordnung der in Betrieb befindlichen Brenner die
durch die Brenner erzeugte thermische Belastung durch Temperaturmessung an den
Messstellen des Messsténders ermittelt werden. Die Abstdnde der Brenner vom Messsténder
betrugen bei den Untersuchungen ohne Bekleidungssimulator 100 cm, 80 cm und 60 cm.
Dariiber hinaus erfolgten noch Referenzuntersuchungen unter Einsatz des
Bekleidungssimulators mit 4, 3 und 2 Brennern. Der Abstand der einzelnen Brenner vom
Bekleidungssimulator betrug hier 60 cm. Die Ergebnisse der Untersuchungen ohne
Bekleidungssimulator in Abhéngigkeit von der Anzahl der Brenner und deren Abstand vom
Messstdnder werden in den Anlagen 4.1 bis 4.6 fiir die Messstellen 1 bis 12 grafisch

dargestellt. Es ist festzustellen, dass die héchsten gemessenen Temperaturen beim Einsatz von




.

2, 3 und 4 Brennern jeweils im Abstand von 60 ¢cm auftraten. Von der Rangfolge der Anzahl
der eingesetzten Brenner her traten die hochsten thermischen Belastungen bei diesem Abstand
beim Einsatz von 3 Brennern, gefolgt von 2 und 4 Brennern auf. Daraus ist zu schlussfolgern,
dass, wie dieser Fall beweist, die Gr6e der thermischen Einwirkung nicht unbedingt von der

Anzahl der in Betrieb befindlichen Brenner abhéngt. Griinde hierfiir konnen beispielsweise

die sich mit der Anzahl der Brenner veréndernden strémungstechnischen Verhéltnisse sein.

Bild 4.49: Zwei Brenner in Betrieb ~ Bild 4.50: Drei Brenner in Betrieb ~ Bild 4.51: Vier Brenner in Betrieb

Tabelle 4.7 weist auf der Basis der in Anlage 4.5 grafisch ausgewiesenen Messergebnisse die
bei diesen Untersuchungen gemessenen Maximaltemperaturen an den Messstellen des

Messstédnders (ohne Bekleidungssimulator) beim Einsatz von 3 Brennern aus.

Tabelle 4.7: Auftretende Maximaltemperaturen (Brennerkombination einseitig ohne Bekleidungssimulator)

Messstelle / Hohe ab Abstand Brenner - Anzahl Maximaltemperatur
Boden in Meter Messstinder in Meter Brenner in °C
6/14 1 3 310
6/14 0,8 %) 810
8/1,6 0,6 3 1040

Damit erzeugen 3 Brenner, bezogen auf deren einseitige Anordnung, im Abstand von 60 cm
an Messstelle 8 die hochste thermische Belastung.

Mit Ausnahme der Messstellen 13 bis 15 (aus Ubersichtsgriinden in Anlage 4.5 nicht
ausgewiesen) ist gemd Anlage 4.5 ab der Messstelle 1 ein Temperaturanstieg bis zur
hochsten Temperatur an Messstelle 8 zu verzeichnen. Die Messstellen 9 bis12 ordnen sich in
den Temperaturbereich > 900 °C ein. Die Messstellen 13 (600 mm {iber dem Boden), 14 (400
mm tiber Boden) und 15 (200 mm iiber Boden) werden, wie bei allen Brennerabsténden, auch
hier bei der symmetrischen Brenneranordnung kaum thermisch beansprucht, da die

Brennerachse sich im Abstand von 500 mm iiber Boden befindet. Somit liegen diese
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Messstellen auBlerhalb des Bereiches der direkten Beflammung. An diesen Messstellen kommt

auch hier nur der Strahlungsanteil der Brennerflammen zur Geltung.

Die Untersuchungsergebnisse in Abh#ngigkeit von der Anzahl der Brenner bei 60 cm
Abstand der Brenner vom Messsténder mit Bekleidungssimulator werden in den Anlagen 3.4

bis 3.6 grafisch dargestellt.

Folgende Maximaltemperaturen nach Tabelle 4.8 wurden mit Bekleidungssimulator erreicht:

Tabelle 4.8: Aufiretende Maximaltemperaturen (Brennerkombination einseitig mit Bekleidungssimulator)

Messstelle / Hohe ab Abstand Brenner - Anzahl Maximaltemperatur
Boden in Meter Messstiinder in Meter Brenner in °C
8/1,6 0,6 4 1050
8/1,6 0,6 3 1050
8/1,6 0,6 2 1020

Damit erzeugen 4 bzw. 3 Brenner bei einseitiger Anordnunglim Abstand von 60 cm an
Messstelle 8 auch hier die htchste thermische Belastuhg.

Im direkten Vergleich mit den gemessenen Werten nach Tabelle 4.7 (ohne Bekleidungs-
simulator) ist erkennbar, dass in Bezug auf den Vergleich der Maximaltemperaturen beider
Untersuchungsvarianten keine wesentlichen Unterschiede bei den Messergebnissen feststell-

bar sind. Dies trifft sowohl auf den Messort (Messstelle 8) als auch auf die Messwerte zu.

4223 Wirmestrahlungsbelastung der Brennerkombination bei einseitiger Anordnung

der Brenner

Zusitzlich zur Ermittlung der auftretenden Temperaturen bei der Untersuchung der
Brennerkombination bei einseitiger Anordnung der Brenner wurde die
Wirmestrahlungsbelastung als Funktion der Brennerabstinde ermittelt. Der
Bekleidungssimulator wurde bei diesen Untersuchungen nicht eingesetzt. Das Verfahren zur
Ermittlung der Wirmestrahlungsbelastung war identisch mit dem im Abschnitt 4.2.1.2 fiir die
Einzelbrenneruntersuchung beschriebenen.

Fiir die in den Tabellen 4.10 und 4.11 ausgewiesene Brenneranzahl kamen nach Tabelle 4.9

die folgenden Brenner zum Einsatz:

Tabelle 4.9: Eingesetzte Brenner (einseitige Anordnung) zur Untersuchung der Warmestrahlungsbelastung

Anzahl der Brenner Eingesetzte Brenner
1 Brenner Brenner Nr. 1
2 Brenner Brenner Nr. 1 und Nr. 2
3 Brenner Brenner Nr. 1, Nr. 2 und Nr. 3
4 Brenner Brenner Nr. 1, Nr.2, Nr. 3 und Nr. 4
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Die Ergebnisse der Warmestrahlungsbelastung in Abhingigkeit von der Brenneranzahl und
dem Abstand fiir einen Auswertezeitraum von 20 Sekunden werden grafisch in Anlage 5
ausgewiesen. Diese Ergebnisse, tabellarisch aufbereitet in Form der Angabe der Messwerte
als Maximal- und Mittelwerte sowie als Durchschnittswerte ({iber alle Messstellen), werden in
Tabelle 4.10 dargestellt. Auch hier, wie bei den Einzelbrenneruntersuchungen, wird nicht der
gesamte Messzeitraum von 24 Sekunden betrachtet, um die Anfangsspitzenwerte (die hier
beim Einsatz mehrerer Brenner gleichzeitig nicht so deutlich auftreten wie bei den

Einzelbrenneruntersuchungen) bei der Auswertung auszuschlieBen.

Tabelle 4.10: Messergebnisse zur Wirmestrahlung bei Brennerkombination - Auswertezeitraum = 20 Sekunden

Wirmestrahlung in W/cm?

‘ 1 BRENNER 2 BRENNER 3 BRENNER 4 BRENNER
Abstand | Messstelle

inm Maximal- | Mittel- | Maximal- | Mittel- | Maximal- | Mittel- | Maximal- | Mittel-
wert wert wert wert wert wert wert wert

1 3,54 2,58 7,30 5,74 10,74 8,90 8,16 6,06

2 4,61 3,46 9,85 7,05 13,65 | 10,28 | 10,53 7,38

0.8 3 5,27 4,04 9,11 7,52 12,88 | 10,38 | 10,53 8,03

i

4 5,50 4,27 9,45 7,36 12,49 | 947 10,06 | 7,83

Durchschnitt | 4,73 8,03 | 12,44 9,82
1 2,86 527 3,53
5 | 475 6,49 451
1,0 3 3,88 6,51 5,74
4 3,79 5,93 5,26
Durchschnitt 3,82 6,05 4,76
1 1,82 3,46 2,63
2 T 2,45 4,50 3,03
12 3 2.64 452 | 388 | 474 | 411 | 3,65

4 2,57 428 | 3,74 | 470 3,62
Durchschnitt 2,37 - 36 4,30 3,28
1 1,42 2,73 2,05
2 1,85 3.41 2,37
1,4 3 1,88 3.54 | 3,03 | 2,60

4 1,75 2,62
Durchschnitt 1,73

1 0,69

2 0,79
2,0 3 | 082

4 0,77

Durchschnitt 0,77
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In Bild 4.52 wird beispielhaft die Wirmestrahlungsbelastung beim gleichzeitigen Einsatz von
3 Brennern (hier tritt die hochste Warmestrahlungsbelastung auf) tiber den Auswertezeitraum
von 20 Sekunden (Bereich 8 bis
28 s) dargestellt. Zur

Brenner 1,2 und 3 - Wérmestrahlung - Abstand 0,6 m

vergleichenden Bewertung der

hy Wirmestrahlungsintensitét
wurde in Tabelle 4.10 der
Durchschnitt der Mittelwerte

Wamestrahlung in Werm?

[¢——— AUSWERTEZEITRAUM ——————>| .
: iiber alle Messstellen (grau

: -

[ z 4 L] 8 0 12 11 16 18 0 2 4 Fl 28 a0 n” H % 3% 40 lmterlegte Felder)

Zeitin Szkundan

1 1 7 —Vesualale 3 —Massatiin 4] herangezogen. Danach ist
Bild 4.52: Wirmestrahlungsmessung — Auswertezeitraum =20 s

ersichtlich, dass ebenso wie bei
den Einzelbrenneruntersuchungen, die Messwerte der Wirmestrahlungsintensitét generell an
Messstelle 3, d. h. in 1,40 m Hohe ab Boden am héchsten ausfallen. Diese Hohe entspricht
gemil Bild 4.37 einem vertikalen Abstand der Brennerachse zu Messstelle 3 von 900 mm.
Di;hﬁichsten Werte werden bei allen Brennern auch hier bei einem Abstand von 0,8 m
erreicht. Mit gréfler werdendem Abstand sinken die Werte der Warmestrahlungsintensitit
weiter ab. '

Mit der gleichen, wie der im Abschnitt 4.2.1.2 dargelegten Begriindung fiir die

Einzelbrenneruntersuchungen, wurden auch hier Untersuchungen der Brennerkombination bei

einseitiger Anordnung der

Brennar 1,2 und 3 - Wérmestrahlung - Abstand C,8 m

Brenner zur

Wirmestrahlungsbelastung
mit einer Expositionszeit von
f'\/ C nur 8 Sekunden durchgefithrt.
) / Die Ergebnisse der

: 7(}" / S Wirmestrahlungsbelastung in

ok . Abhéngigkeit von der

] ] 12 14
Zett in Sekunden

WWarmestrahdung in Wiem?

\ e v — 7 Brenneranzahl und dem
Bild 4.53: Warmestrahlungsmessung — Auswertezeitraum = 8 s Abstand fiir einen

Auswertezeitraum von 8 Sekunden werden grafisch in Anlage 6 ausgewiesen. Diese
Ergebnisse, tabellarisch aufbereitet in Form der Angabe der Messwerte als Maximal- und
Mittelwerte sowie als Durchschnittswerte (iiber alle Messstellen), werden in Tabelle 4.11

dargesiellt, In Bild 4.53 wird beispielhaft die Warmestrahlungsbelastung beim gleichzeitigen



Einsatz von 3 Brennern (hier tritt die héchste Wirmestrahlungsbelastung auf) tiber den

Auswertezeitraum von 8 Sekunden (Bereich 5 bis 13 s) dargestellt.

-38.

Tabelle 4.11: Messergebnisse zur Warmestrahlung bei Brennerkombination - Auswertezeitraum = 8 Sekunden

Wirmestrahlung in W/em?

1 BRENNER 2 BRENNER 3 BRENNER 4 BRENNER
Abstand | Messstelle
inm Magximal- | Mittel- | Maximal- | Mittel- | Maximal- | Mittel- | Maximal- | Mittel-
wert wert wert wert wert wert wert wert
1 3,60 2,52 8,09 5,79 9,71 7,91 9,20 7,14
2 5,47 3,55 10,67 7,53 12,88 9,80 13,54 8,75
0,8 3 | 671 | 414 | 1121 12,53 | 9,96 | 13,10 | 9,05
4 7,39 10,47 12,49 12,57
Durchschnitt 5,79 10,11 8,30
1 . 2,86 4,43 5,43 6,38 3,40
2 4,75 5,96 8,17 9,87 4,43
1,0 3 3,97 5,78 7,08 9.86 | 507
4 3,87 5,63
Durchschnitt 3,86 5,35
1 1,82
2 2,45
1.2 3 | 264
4 2,57
Durchschnitt 2,37
1 1,35
2 1,74
1,4 3 1,75
4 1,64
Durchschnitt 1,62
1 0,66
2 0,77
2,0 3 0,77
4 0,74
Durchschnitt 0,74

Ebenso wie im Auswertezeitraum von 20 Sekunden ist auch hier feststellbar, dass die

hochsten Messwerte an Messstelle 3 (1,40 m Hohe ab Boden bzw. vertikaler Abstand der

Brennerachse zu dieser Messstelle = 900 mm) aufireten. Auch hier werden die maximalen

Werte bei allen Brennern bei einem Abstand von 0,8 m von der Brennerdiise zum

Messstéinder erreicht.

Vergleicht man sowohl die Maximalwerte als auch die Durchschnittswerte in den Tabellen

4,10 und 4.11 (Auswertezeitraum 20 s und Auswertezeitraum 8 s), so ist hier feststellbar,
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dass, bezogen auf den Auswertezeitraum von 20 Sekunden, die hichste
Wirmestrahlungsbelastung bei jedem Abstand beim Einsatz von 3 Brennern vorliegt,
wihrend sie, bezogen auf den Auswertezeitraum von 8 Sekunden, beim Einsatz von 4
Brennern gegeben ist. Zu erwéhnen ist in diesem Zusammenhang, dass, mit Ausnahme der
Abstinde 0,8 m und 2,0 m, bei allen anderen Abstéinden die Messwerte fiir 4 Brenner im
Auswertezeitraum von 8 Sekunden fast doppelt so hoch ausfallen wie im Auswertezeitraum

von 20 Sekunden.

4.3 Zunsammenfassende Bewertung der Untersuchungen zur

Bestimmung der thermischen Parameter der Brenner

Untersucht wurde die am IdF LSA vorhandene Brennereinrichtung, mit der insgesamt 4
propangasbetriebene Brenner betrieben werden kénnen. Zielstellung war, die durch den
Betricb der Brenner hervorgerufene thermische Belastung abstandsabhiingig (Brenner zu
Messstéinder) durch Temperaturmessungen und Messungen zur Wirmestrahlungsbelastung zu
ermitteln. Zun#chst wurden Einzelbrenneruntersuchungen durchgefiihrt, in die u. a. auch
Lastabhiingigkeitsuntersuchungen einbezogen wurden. Weitere Untersuchungen
konzentrierten sich auf den Einsatz von Brennerkombinationen mit bis zu 4 Brennern. Die
Brénneranordnung erfolgte hier in Bezug auf einen mit Thermoellementen ausgestatteten
Messstinder symmetrisch bzw. einseitig,
In Auswertung der Untersuchungen nach Abschnitt 4.1 ldsst sich zunéchst generell die
Aussage treffen, dass auf der Basis des fiir die vorgenommenen Untersuchungen verwendeten
Versuchsaufbaus die thermischen Parameter der Brenner gegenwiirtig noch weitestgehend
abhéngig sind sowohl von den Umgebungstemperaturen (und der Sonneneinstrahlung) der
Propangas — Tankanlage als auch von der Anzahl der jeweils im Einsatz befindlichen
Brenner. Die sich daraus ergebenden Konsequenzen in Bezug auf dic Problematik der
Reproduzierbarkeit der Parameter werden im Abschnitt 6 dargelegt.
Insofern treffen die in den folgenden Abschnitten getroffenen Aussagen zu den thermischen
Parametern in Auswertung der Untersuchungen strenggenommen auch nur fiir die

Bedingungen zu, die zum Zeitpunkt der Untersuchungen vorlagen,
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4.3.1 Bewertung Temperaturbelastung

4.3.1.1 Einzelbrenner

Bei der Ermittlung der Temperaturen im Rahmen der lastabhéingigen Einzelbrenner-
untersuchung (Einsatz von Brenner Nr, 4 zur Beflammung, zusiitzliche Brenner zur
Druckreduzierung) war festzustellen, dass generell die stérkste thermische Beanspruchung an
jeder Messstelle des Messsténders beim geringsten Abstand des Brenners zum Messsténder
(40 cm) auftrat. Feststellbar ist, dass der Bekleidungssimulator kaum einen Einfluss auf die
erzielten Temperaturen (vergleiche die entsprechenden Temperaturangaben in den Tabellen
4.12 und 4.13 beim Abstand von 40 ¢cm) an den Messstellen austibte.

Unter der Annahme, dass Stichflammenbelastungen bzw. Flash Over — relevante thermische
Belastungen in der Grofienordnung > 800 °C liegen, wurden die Untersuchungsergebnisse
hinsichtlich des Auftretens von Telﬁperaturen > 800 °C an den Messstellen analysiert. Die
Ergebnisse dieser Analyse sind in den Tabellen 4.12 und 4.13 dargestellt. Daraus ist zu
entnehmen, dass die Maximaltemperaturen unter den gegebenen Bedingungen erzielt werden,

wenn nur ein Brenner (Brenner Nr, 4) in Betrieb ist.

Tabelle 4.12: Lastabhingige Untersuchung Einzelbrenner ohne Bekleidungssimulator — Temperaturen > 800 °C

Messstelle Hohe ab Boden Abstand ¥ ﬁgﬁ:f&i; eingesetzte
Nr. in cm in cm in °C Brenner Nr.
7 180 40 860 4
8 160 60 200 4
8 160 40 Q70 4
9 140 60 260 4
9 140 40 1010 4
10 120 60 1020 4
10 120 40 1060 4
11 100 60 980 4
11 100 40 1080 4
12 80 60 900 4und 1
12 80 40 1060 4
13 60 40 940 4

)

Abstand zwischen Vorderkante Brennerdtise und den Thermoelementen am Messstinder

Die Zuschaltung weiterer Brenner hat also einen Druckabfall zur Folge, der einhergeht mit

einer Verinderung des Flammenbildes und einer dadurch verursachten Reduzierung der

Temperaturen an den Messstellen. Die Grafiken in den Anlagen 1 und 2 weisen aber dennoch

aus, dass Temperaturen > 800 °C trotz der Druckreduzierung durch den Betrieb mehrerer

Brenner erreicht werden kdnnen.
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Insgesamt zeigen die Untersuchungsergebnisse, dass das vorgesehene Verfahren geeignet ist,
tiber einen relevanten Zeitraum hinweg durch Beflammung Temperaturen zu erzeugen, die

einer Flash Over — Beanspruchung gleichkommen.

Tabelle 4.13: Lastabhéingige Untersuchung Einzelbrenmer mit Bekleidungssimulator — Abstand 40 cm .

Temperaturen > 800 °C

Messstelle Héhe‘ ab Boden I\%[iiiii?viit eingesetzte Brenner
Nr. in cm ‘o Nr.
in °C
7 180 890 4
8 160 960 4
9 : 140 - 990 4
10 ' 120 1050 4
11 100 1060 4
12 80 1050 4
13 60 950 4,3,2und 1

*
) Abstand zwischen Vorderkante Brennerdiise und den Thermoelementen am Messstander

Die im Abschnitt 4.2.1 dargelegten Untersuchungsergebnisse zur thermischen Belastung
durch den Einzelbrenner als Funktion des Brennerabstandes bestétigen die vorgenannten
Aussagen und fithren zu keinen weiteren diesbeziiglichen Erkenntnissen, weshalb an dieser

Stelle keine gesonderte Auswertung erforderlich wird.

4.3.1.2 Brennerkombination

Die durch den Finsatz von Brennerkombinationen hervorgerufenen Maximaltemperaturen an
den Messstellen werden fiir die Kombinationen

- Brennerkombination bei symmetrischer Anordnung

- Brennerkombination einseitig ohne Bekleidungssimulator

- Brennerkombination einseitig mit Bekleidungssimulator

in Tabelle 4,14 ausgewicsen.

Die hichste auftretende Temperatur konnte bei der Brennerkombination mit symmetrischer
Anordnung der Brenner (4 Brenner im Einsatz) an Messstelle 10 {(Hohe ab Boden = 120 cm)
bei einem Abstand der Brenner zum Messsténder von 60 cm mit 1150 °C ermittelt werden.
Diese Temperatur ist die {iberhaupt bei allen Untersuchungen zur Bestimmung der
thermischen Parameter erreichte Hochsttemperatur, Der direkte Vergleich der verschiedenen
Brennerkombinationen, bezogen auf den Abstand von 60 cm, zeigt, dass hinsichtlich der
auftretenden Maximaltemperaturen keine gravierenden Unterschiede bestehen. Hier liegen die

Temperaturen generell im Bereich > 1000 °C. Diese Tatsache veranlasst zu der bereits im
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Abschnitt 4.3.1.1 geduflerten Feststellung, dass auch unter den Bedingungen des Einsatzes

von Brennerkombinationen das vorgesehene Verfahren geeignet ist, iiber einen relevanten

Zeitraum hinweg durch Beflammung Temperaturen zu erzeugen, die einer Flash Over —

Beanspruchung gleichkommen.

Ebenso, wie bei der Einzelbrenneruntersuchung ist festzustellen, dass der

Bekleidungssimulator einen zu vernachldssigenden Einfluss auf die erzielten Temperaturen

(vergleiche in Tabelle 4.14 die entsprechenden Temperaturangaben an Messstelle 8) hat.

Tabelle 4.14; Erzielte Maximaltemperaturen durch den Einsatz von Brennerkombinationen

Messstelle / Hohe ab | Abstand ’ Brenner - Anzahl Maximaltemperatur
Boden in Meter Messstinder in Meter Brenner in °C
Brennerkombination bei symmetrischer Anordnung

7/1,8 1 4 575

8/1,6 0,8 4 965

10/1,2 0,6 4 1150
Brennerkombination einseitig ohne Bekleidungssimulator

6/1,4 1 3 310

6/1,4 0,8 3 810

8/1,6 0,6 3 1040
Brennerkombination einseitig mit Bekleidungssimulator

8/1,6 0,6 4 1050

§/1,6 0,6 3 1050

8/1,6 0,6 2 1020

)

Abstand zwischen Vorderkante Brennerdiise und den Thermoelementen am Messstander

4.3.2 Bewertung der Wirmestrahlungsbelastung

Zur Bewertung der Wirmestrahlungsbelastung durch die Flammen der Einzelbrenner und der

Brennerkombinationen werden die Durchschnittswerte der in den Tabellen 4.4 und 4.5 sowie

4,10 und 4.11 ausgewiesenen Messwerte herangezogen.

Diese Durchschnittswerte werden nochmals gesondert in Tabelle 4.15 fiir die Einzelbrenner

und in Tabelle 4.16 fiir die Brennerkombinationen ausgewiesen.

Wie zu erwarten, ist, unabhiingig vom Auswertezeitraum, bei beiden Varianten des

Brennereinsatzes die Wirmestrahlungsbelastung am hichsten bei dem mit 80 cm geringsten

Abstand der Brenner zum Messstéinder. Der htéchste Wert der Wirmestrahlungsbelastung

{iberhaupt tritt geméll Tabelle 4.16 bei der Brennerkombination mit einseitiger Anordnung

von 3 Brennern im Auswertezeitraum von 20 Sekunden auf (Mittelwert = 9,76 W/em?).
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Tabelle 4.15: Durchschnittswerte zur Wirmestrahlung bei Einzelbrennern

Wirmestrahlung in W/cm?

Durchschnitt BRENNER 1 BRENNER 2 BRENNER 3 BRENNER 4
e R e R e R
stan
Auswertezeitraum = 20 Sekunden
0.8 m 4,73 8,68 7,59
1,0 m 3,82 3,30 3,76
1,2 m 2,37 2,34 2,47
1,4 m 1,73 1,55 1,79
2,0 m 0,77 |- | 0,73 4= 0,93
Auswertezeitraum = 8 Sekunden
0,8 m 5,79 | 854 | 7,10
1,0 m 3,86 3,27 4,05
1,2 m 2,37 2,35
1,4 m 1,62 1,65
2,0 m 0,74 |0, 0,74 0,

" Abstand zwischen Vorderkante Brennerdii

und den Thermoelement am

Tabelle 4.16: Durchschnittswerte zur Wirmestrahlung bei Brennerkombinationen

Wiirmestrahlung in W/¢m?

Durchschnitt | 1 BRENNER | 2BRENNER | 3 BRENNER | 4 BRENNER
Moo b [ [ E | W S [ ST
stan
Auswertezeitraum = 20 Sekunden
0,8 m 4,73 8,93 12,44 9,82
1,0 m 3,82 6,05 6,20 4,76
1,2 m 2,37 4,19 4,30 3,28
1,4 m 1,73 2,80 | 3,27 2,41
2,0 m 0,77 1,28 18 | 1,5 1,12
Auswertezeitraum = § Sekunden
0,8 m 5,79 = 10,11 11,90 12,10
1,0 m 3,86 5,35 7,45 8,79
1,2 m 2,37 4,14 5,03 6,07
1,4 m 1,62 2,86 3,57 5,14
2,0 m 0,74 | 126 |11 1,59 1,57

" Abstand zwischen Vorderkante Brennerdit

hermoelementen am Me tﬁnder

und

Ansonsten ist festzustellen, dass die Warmestrahlungsbelastung beim Einsatz von

Brennerkombinationen (mehr als 1 Brenner) und unabhingig vom Auswertezeitraum

gegeniiber den Einzelbrennern um bis zu 100 % hdéher ist.

Der Unterschied zwischen den Auswertezeitriumen 20 Sekunden und 8 Sekunden bei den

Durchschnittswerten fiir die Maximalwerte und die Mittelwerte der Einzelbrenner ist geméf

Tabelle 4.15 als relativ gering einzuschitzen. Die gleiche Aussage trifft zu auf den



Unterschied zwischen den Auswertezeitrdumen 20 Sekunden und 8 Sekunden bei den
Durchschnittswerten fiir die Maximalwerte und die Mittelwerte der Brennerkombinationen
(siehe hierzu Tabelle 4.16). Lediglich bei der Brennerkombination mit der einseitigen
Anordnung von 4 Brennern liegen die genannten Durchschnittswerte fiir den
Auswertezeitraum von 8 Sekunden um teilweise bis zu 100 % iiber denen des

Auswertezeitraumes von 20 Sekunden.

4.4 Physiologisch relevante Ausriistung des Dummy mit
Wiirmeflusssensoren

Wie in der Beschreibung des Untersuchungsverfahrens im Abschnitt 2 bereits ausgefiihrt, soll

ein mit Warmeflusssensoren ausgeriisteter Dummy dazu
dienen, die durch die Brenner hervorgerufene thermische
Belastung zu quantifizieren. Aus messtechnischer Sicht wird
dazu ein System der Prozessvisualisierung eingesetzt,

welches in der Lage ist, die Messwerte der

Wiérmeflusssensoren zu erfassen, zwischen ihnen zu
interpolieren, entsprechende Berechnungen auszufiihren und

letztlich die Ergebnisse als dreidimensionales

Oberflachentemperaturprofil (3D — OT Profil) online am

Bild 4.54: 3D — OT Profil

Bildschirm darzustellen. Beispielhaft wird eine solche
Darstellung in Bild 4.54 gezeigt. Die Ausriistung des Dummy mit Warmeflusssensoren war
Gegenstand umfangreicher Untersuchungen, die im Rahmen einer Diplomarbeit [Nicolai 01]
geldst wurde. Die Zielstellung bestand darin, einen Losungsvorschlag fiir eine, unter den
gegebenen Bedingungen geeignete, Instrumentierung des Dummy mit Warmeflusssensoren zu

erarbeiten. Dafiir standen der Dummy selbst sowie 35 Wirmeflusssensoren zur Verfiigung.

44.1 Beschreibung der Komponenten

4.4.1.1 Der Dummy

Der Dummy, der in Bild 4.55 dargestellt wird, ist ein im Gussverfahren aus Aluminium (AIlSi
12) hergestellter Hohlkorper. Aus fertigungstechnischen Griinden war es nicht moglich, den
Dummy mit einer gleichbleibenden Wanddicke zu versehen. Die Wanddicke variiert an den
unterschiedlichen Positionen im Bereich von 4 bis 10 mm. Der Korper des Dummy ist zudem

reliefartig ausgeprigt. Durch verschiedene verschlieBbare Offnungen im Bereich der
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Riickseite des Korpers und der Schideldecke ist es moglich, in das Innere des Dummy zu
gelangen, um diesen instrumentieren zu kénnen. Beispielhaft ist eine derartige Offnung an
den Beinen des Dummy in Bild 4.56 dargestellt. Der gesamte Korper wird durch eine Art
Galgen, der am hinteren Halsbereich befestigt ist, getragen. Durch diesen aus 4-Kant -
Stahlprofil bestehenden Galgen werden die somit vor Hitze geschiitzten Messleitungen nach
auBen gefiihrt. Die Arme des Dummy sind beweglich angeordnet, um ein leichteres
Ankleiden zu erméglichen.

Die gesamte Oberflache des Dummy ist zur Erzielung einer rauhen Oberfldche gebiirstet. Der
Dummy ist auf einem fahrbaren Gestell gelagert und ldsst sich somit leicht positionieren. Er

hat ein Gesamtgewicht von ca. 35 kg.

1
W
1

t e

% X

Biid 4.56: Versclbare Oung im Beinbereich

Bild 4.55: Der zu instrumentierende Dummy

Eine flichendeckende Ausstattung des Dummy mit Warmeflusssensoren wiirde ca. 200 Stiick
dieser Sensoren erfordern. Aus Kostengriinden (650 € / Stiick) standen zum Zeitpunkt der
Untersuchungen nur 35 Stiick zur Verfligung. Allein aus diesem Grunde ergaben sich
hinsichtlich der zu erarbeitenden Einbauvariante besondere Anforderungen, die im folgenden

Abschnitt niher untersetzt werden.
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4.4.1.2 Die Wirmeflusssensoren

Zur Anwendung gelangen Wirmeflusssensoren der Firma MEDTHERM® Corporation vom
Typ MEDTHERM®- Schmidt-Boelter-Thermosaulen-Sensoren (Waffel-Typ (0,2 bis 5
BTU/ft?sec)) der 64er Serie.

Bei diesem in den Bildern 4.57 und 4.58 dargestellten Sensor (Modell 24-1-21581) wird der
Wirmestrom an der Sensoroberfldche absorbiert und weitergeleitet zu einer integrierten
Messflache, die eine Temperatur hat, die unterhalb der Sensoroberfléchentemperatur liegt.

Die unterschiedlichen Temperaturen zwischen den beiden Punkten entlang des

Bild 4.57: Wérmeflusssensor mit Anschlusskabel Bild 4.58: MEDTHERM® Wirmeflusssensor

Ubertragungsweges des Wirmestromes vom Sensor zur kiihleren Fliche sind proportional der
tibertragenen Wérme und deshalb auch proportional dem absorbierten Warmestrom. An den
zwei Punkten haben die MEDTHERM® Radiometer Thermoelemente, die einen
unterschiedlichen thermoelektrischen (durch Warmeunterschied erzeugte Elektrizitét)
Stromkreis bilden, der eine sich selbst erzeugende EMF (Electro Motive Force =
elektrobewegende Kraft, Potentialunterschied zwischen zwei Punkten, der elektrischen Strom
bewirkt) hervorruft, welche direkt proportional dem Warmefluss ist.
Schmidt-Boelter-Messgerite absorbieren die Warme auf einer Fliche und iibertragen die
Wirme mittels einer Thermosiule senkrecht zu der aufnehmenden Oberfl4che, so dass der
Temperaturunterschied zwischen der Oberfléche und einer Ebene unter der Oberfldche
entsteht. Eine Thermosédule besteht im Grunde aus einer Vielzahl von unterschiedlichen
Thermoelementen, die in elektrischer Hintereinanderschaltung verbunden sind, wobei die
Ausgabe von jedem Thermoelement (NiCr-Ni) proportional zum Abfall der Temperatur tiber
der Thermoséule und deshalb direkt proportional zur Geschwindigkeit der Wérmeiibertragung
ist. Weil alle Gruppen von Verbindungsstellen in Reihe verbunden sind, sind die individuellen

Thermoelement-Ausgaben iiberlagernd und resultieren somit in einem grofien Signal, das die
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gleichen Merkmale wie die individuellen Signale hat. Der Warmeflusssensor verfiigt tiber ein
selbstgenerierendes Ausgangssignal (Ausgangsspannung) in mV.,

Der Sensor ist nicht nur in der Lage, den Wirmefluss zu bestimmen, sondern er kann tiber ein
integriertes Thermoelement gleichzeitig auch die Temperatur des Sensors bestimmen.

Die folgende Tabelle 4.17 enthélt die technischen Daten des Wirmeflusssensors.

Tabelle 4.17: Technische Daten des Wirmeflusssensors

Messbereich Wirmefluss 0 — 1 Btu/ft*sec (1,135 W/cm?)
kann bis 2 Btu/ft*sec eingesetzt werden
Temperaturmessbereich 0—250°C
Integriertes Thermoelement Typ K — NiCr-Ni
Linearitdt . +/- 2%
Zeitkonstante { <3 Sekunden
Empfindlichkeit . |300 Btw/fith/mV (0,0946 W/cm*¥mV)
Ausfiihrung rund
Durchmesser ' 19,65 mm (= 0,38 Zoll)
Dicke , 1,65 — 1,91 mm (0,065 — 0,075 Zoll)
Kabellinge 2,04 m (80 Zoll)

Da bereits bei den Werksangaben auf differierende Dicken der Sensoren hingewiesen wird,
und die Dicke ausschlaggebend ist fiir deren spéteren Einbau, wurde bei allen 35 vorhandenen
- Sensoren die Dicke mittels einer Mikrometerschraube bestimmt, Die Dicken der 35 Sensoren
variierten im Bereich von 1,815 mm bis 1,915 mm. Durch Mittelwertbildung wurde die

mittlere Schichtdicke der Sensoren mit 1,869 mm festgelegt.

4.4.1.3 Anforderungen an die Instrumentierung des Dummy mit

Wiirmeflusssensoren

In Bezug auf die Instrumentierung des Dummy mit den Warmeflusssensoren ergaben sich
spezielle Anforderungen fiir einen fach- und sachgerechten Einbau. Dieses sowohl aus der
Sicht des Dummys selbst, als auch aus der Sicht der Warmeflusssensoren.

Nachfolgend werden die wichtigsten Anforderungen genannt:

- Aus der Tatsache, dass von ca. 200 erforderlichen Sensoren nur 35 Stiick zur Verfiigung
stehen, ergibt sich das Erfordernis, die vorhandenen Sensoren ortsvariabel, je nach

Erfordernis, einbauen zu kénnen.

- Die Sensoren miissen bei etwaiger Beschddigung schnell und unkompliziert ausgetauscht

werden kénnen.
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Es sollte die Moglichkeit bestehen, die Sensoren auch an schlecht zugéinglichen Stellen

einsetzen zu kdnnen.
Sie sollten weitestgehend plan zur Oberfliche des Dummy eingebaut werden.

Trotz der unterschiedlichen Wanddicken des Dummy soll es moglich sein, die Sensoren

an jeder Position einsetzen zu kénnen,

Der Einbau soll auch an Oberfldchen erfolgen kéinnen, die sehr kleine Radien (z.B.

Gesicht, Hand, Unterarm) aufweisen.

Die Sensoren sollten so bemessen sein oder hergerichtet werden, dass ihre
Wirmeleitfahigkeit im Einbauzustand der menschlichen Haut entspricht (physiologisch
relevante Ausrilistung). Damit wire durch die Messwerte der Sensoren ein direkter Bezug
zu wahrscheinlichen Schédigungen der Haut in Folge einer thermischen Einwirkung
mdglich. Wire eine derartige Bemessung nicht méglich, so sollte die angestrebte
Entsprechung liber eine mathematische Beziehung herstelibar sein. Zu berticksichtigen
sind bei dieser Problematik mégliche unterschiedliche Wirmeleitfihigkeiten des
Dummymaterials und des Sensormaterials bzw. des den Sensor aufnehmenden Materials
fir den Einbau.

Die Realisierung sollte keinen groBen finanziellen, materiellen und arbeitstechnischen
Aufwand nach sich ziehen.

Zur Realisierung der vorgenannten Anforderungen waren folgende grundsétzliche

Losungsschritte erforderlich:

Um bei der Losung der Aufgabe systematisch vorgehen zu kénnen, wurde ein Konzept

entwickelt, welches eine Vorgehensweise nach folgenden Schritten vorsieht:

Umfassende Literaturrecherche.
Ermittlung der physiologischen und thermodynamischen Aspekte der Haut.

Bestimmung auftretender Maximaltemperaturen auf der Oberflédche des Dummy bei

der Beflammung.

Untersuchung der Kompatibilitit der Sensoren zum Temperierungsverhalten der Haut
- Bestimmung der Warmeleitzahl der Haut

- Bestimmung der Wirmeleitzahl der Sensoren
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- Erarbeitung von Varianten zur Angleichung der Messergebnisse (Sensor an
Haut)

- Festlegung moglicher Einbauvarianten des Sensors

- Fertigung eines Einbaumusters nach Entscheid iiber die optimalste Einbauvariante.

4.4.2 Thermische Anforderungen an den Wirmeflusssensor

Ausgehend von der laut Herstellerangaben ausgewiesenen Temperaturvertréglichkeit des
Sensors bis zu 250 °C war zunéchst zu {iberpriifen, welche Temperaturen am unbekleideten
Dummy bei direkter Flammeneinwirkung auftreten. Direkte Riickschliisse aus den
Ergebnissen der Untersuchungen zur Bestimmung der thermischen Parameter der Brenner
gemifl Abschnitt 4.2 konnten hier nicht gezogen werden, da jetzt zusétzlich das
Wirmeleitverhalten des Dummy, der ja aus dem gut wéirmeleitenden Material Aluminium
hergestellt ist, zu beriicksichtigen war. Zielstellung dieser Untersuchungen war also der
Nachweis, ob der Sensor den bei der Beflammung auftretenden Temperaturen tiber einen
angemessenen Zeitraum standhalten kann. Sollte dieser Nachweis nicht erbracht werden
konnen, so hétte dies Auswirkungen auf die Konzipierung der Einbauvariante des Sensors

(z.B. Schutz vor direkter Beflammung).

44.2.1 Untersuchungsverfahren zur Bestimmung der thermischen Anforderungen

Bei den Untersuchungen wurden die vorhandenen vier Brenner eingesetzt, um die maximalste
thermische Beanspruchung zu erzielen. Zur Anwendung gelangten die Verfahren
Brennerkombination mit symmetrischer Anordnung der Brenner und Brennerkombination mit
einseitiger Anordnung der Brenner. Die Bilder 4.59 und 4.60 verdeutlichen nochmals den

Versuchsaufbau dieser beiden Varianten.

Bild 4.59: symmetrische Brenneranordnung Bild 4.60: einseitige Brenneranordnung
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Wie aus den Bildern ersichtlich ist, wurde der Dummy mittig der Brennereinrichtung
positioniert. Bei der Variante ,,symmetrische Brenneranordnung® wurde der Dummy
zusitzlich so positioniert, dass keine Beeinflussung des Flammeneintrages auf den Dummy
durch die seitlichen Dummyhalterungen auftrat. Die Untersuchungen wurden gefiihrt mit den
Brenner — Dymmy — Abstidnden 0,8 m und 1,2 m sowie den Beflammungszeiten 8 und 20
Sekunden. Der Brennerabstand 0,8 m ist bei den Untersuchungen mit der einseitigen
Brenneranordnung beim Einsatz von 4 Brennern der geringstméogliche.

Am Dummy selbst wurden insgesamt 10 Temperaturmessstellen angebracht, wobei die
Messstellen 1 bis 8 direkt auf der Oberfliche des Dummys mittels Aufnahmeplittchen (siehe
Bild 4.61, links unten) angebracht wurden. Es wurden jeweils 2 Thermoelemente an der
Vorder- und an der Riickseite des Dummy mittels thermisch hochleitendem und thermisch
bestdndigem Kleber aufgebracht. Diese
Messstellen werden in Bild 4.61
ausgewiesen. An der jeweils gleichen
Position wurden auf der Innenseite des
Dummy Thermoelemente installiert.
Dabei ist berticksichtigt worden, dass

jeweils ein Parchen der Thermoelemente

| an von der Dicke des Dummymaterials

Bil 461: Messtellen h Dy her unterschiedlichen Positionen
angebracht wurde. Die Messstellen 2 und 4 befinden sich an den Positionen, an denen
stirkeres (dickeres) Material auftritt. Des Weiteren wurde eine Messstelle im Innenraum des
Dummy installiert, um die Temperatur der Luft im Inneren des Kérpers zu erfassen. Um die
wirmeleitenden Effekte des Aluminiumkdrpers zu erkennen, wurde eine weitere Messstelle
auf einer runden Gummiunterlage direkt neben der sich auBen auf der Krpervorderseite
befindenden Messstelle 2 aufgeklebt.

Die Messwerte wurden mit der Messwerterfassungsanlage Therm 5500-3 der Ahlborn Mess-
und Regelungstechnik GmbH (AMR) aufgezeichnet. Es wurde im 2 Sekunden Messintervall
liber einen Zeitraum von ca. 15 min gemessen. Der Zeitraum wurde deshalb so lang gewihlt,
um die Temperaturausgleichsprozesse nach der Beflammung im Inneren des Dummy zu
erfassen.

Um sich ein noch genaueres und umfassenderes Bild von der Temperaturverteilung auf dem

Dummy machen zu kénnen, wurden zusitzlich bei einigen Versuchen Aufnahmen mit der

Wirmebildkamera (WBK) Thermovision® 470 PRO gemacht. Hier wurden insbesondere
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Aufnahmen nach der Beflammung von der AuBenseite und, nach Offnen der Riickenklappe
des Dummys, auch vom Inneren des Dummy gemacht. So konnte veranschaulicht werden,
wie sich die Wirme im Aluminium verteilt.

In der nachfolgenden Tabelle 5.5 werden alle durchgefiihrten Versuche, gegliedert nach den

einzelnen Versuchsteilen, ausgewicsen.

Tabelle 4.18: Durchgefiihrte Versuche im Uberblick

Dauer Anordnung | Abstand | WBK
Nr. | Beflammung Brenner inm L Bemerkung
in Sekunden
Versuchsteil 1
1 1,2 ja Messstelle auBen_auf Gummi im
Brustbereich
2 ja  |Messstelie auBen_auf Gummiim
D 0,8 Brustbereich
20 sek. elnseitig Brenner auf Position 0
3 0,8 ja Brenner auf Position 0
Versuchsteil 2
4 0,8 nein  |Brenner auf Position 0
Dummy um 45° gedreht
5 8 sek. symmetrisch 0.8 nein - |Brenner auf Position 0
Dummy um 45° gedreht
6 0,8 nein |Brenner auf Position 0
Dummy um 45° gedreht
5 Versuchsteil 3
7 0,8 ja Brenner auf Position 0
Duromy um 45° gedreht
8 20 sek. symmetrisch 0,8 nein |Bremner auf Position 0
Dummy um 45° gedreht
9 0,8 nein Brenner auf Position 0
Dummy um 45° gedreht

? Infrazotbilder mit Wirmebildkamera (WBK)

4.4,2,2 Auswertung der Ergebnisse der Untersuchungen nach der Versuchsteilen

Versuchsteil 1

Begonnen wurde im Versuchsteil 1 mit dem Versuch 1 bei einem Abstand von 1,2 m. Bei den
Versuchen 2 und 3 wurde der Abstand auf 0,8 m verkiirzt. Durch die einseitige Beflammung
wurden nur die dulleren Messstellen 1 und 2 sowie die Messstelle auf dem Gummipléttchen

den Flammen ausgesetzt,
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Folgende Temperaturhéchstwerte nach Tabelle 4.19 wurden erreicht.

Tabelle 4.19: Maximaltemperaturen bei Versuchsteil 1

Temperatur-Hochstwert in °C
Versuch beim Abstand 80 cm
Nr. am Dummy auf Gummiunterlage
1 217,2 (Messstelle 1 - auBlen) 267,8
2 581,0 (Messstelle 1 - auBen) 7842
3 380,3 (Messstelle 2 - aulen) 559,0

Generell war feststellbar, dass sich die Temperaturen bei der Verkiirzung des Abstandes
wesentlich erhdhen. Die Temperaturen auf der Gummiunterlage kénnen nicht direkt
miteinander verglichen werden, da die Position vom Brustbereich zur Messstelle aufien 2
gewechselt wurde, um einen besseren Vergleich zu erméglichen. Grundsétzlich sind jedoch
die erhhten Werte mit der wesentlich schlechteren Wirmeleitfihigkeit des Gummis
gegeniiber dem Aluminium zu erkldren, Die Gummiunterlage erfiillt somit die Funktion eines
thermischen Isolators. Auf Grund der unterschiedlichen Temperaturen auf der Auflenseite bei
einseitiger Beflammung aus einer Entfernung von 0,8 m kann grundsitzlich davon
ausgegangen werden, dass sich die Flammen der einzelnen Brenner durch die Thermik stark
beeinflussen und somit keine konstanten Temperaturen auf dem Dummy erzeugt werden
kOnnen,

Des Weiteren wurde festgestellt, dass sich die Temperaturausgleichsprozesse bei niedrigeren
Ausgangstemperaturen wesentlich schneller vollzichen. Bereits nach 300 s tritt bei einem
Abstand von 1,2 m keine Temperatur grofier als 37 °C auf. Beim Abstand von 0,8 m sind
nach 300 s noch 70,8 °C bzw. 63,0 °C im vorderen Bereich des Dummy messbar.

Am Beispiel des Versuches Nr. 3 werden in den Bildern 4.62 bis 4.65 Infrarotaufnahmen der
Wirmebildkamera gezeigt.

Hier ist ersichtlich, und diese Aussage trifft fiir alle drei Versuche zu, dass bereits wenige
Sekunden nach der Beflammung ein fast vollstindiger Temperaturausgleich im Bereich des
vorderen Oberkérpers (siebe Bild 4,63) eintritt, Da der Kopfbereich aufgrund der Thermik
starker beflammt und damit auch stirker erwidrmt wird, stellt er sich auf den Infrarotbildern
wesentlich heller dar als der Oberkdrper. Wie auf den Infrarotbildern ansonsten zu erkennen

ist, verteilt sich die Wirme im Inneren des Dummy nahezu gleichmafig.
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Bild 4.62: Dummy — Vorderansicht Bild 4.63: Dummy — Vorderansicht
vor der Beflammung 4 s nach der Beflammung
IR - 10000200.014 _ IR - 10000200.017
BRI 552 °C N : 60,8 °C
60
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Bild 4.64: Dummy — Riickansicht - 130 Sekunden Bild 4.65: Dummy — Riickansicht - 190 Sekunden
nach Versuch — Riickenklappe geschlossen nach Versuch — Riickenklappe gedffnet

In Bild 4.64 ist zu erkennen, dass ein komplexer Temperaturausgleich auf der Riickseite des
Dummy durch die Luftspalte (Warmebriicken) zwischen der Abdeckung (Riickenklappe) und
dem tibrigen K6rper behindert wird. Im Bild 4.63 verweist der helle Punkt im Bereich der
Brust auf das Thermoelement mit der Gummiunterlage. Dies verdeutlicht die dadurch
verursachte schlechte Warmeableitung auf Grund des héheren Wirmetibergangswiderstandes,

was punktuell zu einer hdheren Temperatur gegeniiber der der Umgebung fithrt.

Versuchsteil 2
Im zweiten Teil der Versuchsreihe wurden drei Versuche mit einer Beflammungszeit von 8
Sekunden durchgefithrt. Die Brenner wurden symmetrisch (90°) angeordnet und der Dummy

um 45° gedreht.
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Folgende Temperaturhdchstwerte nach Tabelle 4.20 wurden erreicht.

Tabelle 4.20: Maximaltemperaturen bei Versuchsteil 2

Temperatur-HOchstwert in °C
Versuch beim Abstand 80 cm
Nr. am Dummy auf Gummiunterlage
4 248,3 (Messstelle 2 - auBen) 258,3
5 248,0 (Messstelle 2 - aulen) 210,0
6 250,4 (Messstelle 2 - auen) 234,2

An den Messstellen 3 und 1 lagen die Temperaturen bei allen Versuchen im Bereich um ca.
100 °C. Es war feststellbar, dass sich ein Temperaturausgleich iiber den gesamten
Aluminiumkérper des Dummy bereits 40 s nach der Beflammung einstellte. Die
Temperaturen lagen danach an allen Messstellen im Bereich von nur noch ca. 30 °C. Eine
Ausnahme bildet hier jedoch Messstelle 4, da hier der Ausgleichsprozess sowohl bei der
duBereti als auch bei der inmeren Messstélle einén ldngeren Zeitraum in Anspruch nahm. Dies
lasst sich durch die Nihe zur Riickenabdeckung (Lufispalt) und durch die sehr dtinne
Wandung an dieser Stelle erkléren, da dadurch die Ableitung der Wirme in andere Bereiche
gestdrt wird, Die Temperatur an der Messstelle auf dem Gummiplittchen sinkt ebenfalls
langsamer als die der Messstellen auf der Oberfliche des Dummy, da hier die Warmeleitung
durch die isolierende Wirkung des Gummis negativ beeinflusst wird, Da perspektivisch bei zu
fithrenden Untersuchungen iiberwiegend iiber einen Zeitraum von 8 Sekunden beflammt
werden soll, kénnen die hier beschriebenen Versuche als maRgebend bezeichnet werden.
Temperaturen am Aluminiumké&rper von iiber 250 °C werden in der Regel nicht

tiberschritten.

Versuchsteil 3

Im Teil 3 der Untersuchungen wurde eine Beflammungszeit von 20 Sekunden zu Grunde
gelegt, da hiermit das Maximum der thermischen Belastung simuliert werden sollte, Es soll
festgestellt werden, ob die Temperaturen am und im Dummy bei ldngerer Exposition
weiterhin ansteigen. Die Brenner und der Dummy wurden in ihrer Position nicht veréndert,
der Abstand wurde beibehalten.

Folgende Temperaturhtchstwerte nach Tabelle 4.21 wurden erreicht.
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Tabelle 4.21: Maximaltemperaturen bei Versuchsteil 3

Temperatur-Hochstwert in °C
Versuch
Nr. am Dummy auf Gummiunterlage
7 269,8 (Messstelle 2 - auBen) 304.,4
8 275,6 (Messstelle 2 - auBen) 305,7
9 274,7 (Messstelle 2 - auBen) 307,8

Im Versuchsteil 3 konnte festgeste]lt werden, dass sich die gemessenen Temperaturwerte an
der Dummyoberfliche auch bei einer 20 Sekunden andauernden Beflammung in Grenzen
‘halten. Die Temperaturhdchstwerte kénnen bei 275 °C bis 280 °C angesetzt werden. Die
Maximaltemperaturen an den Messstelien 3 und 1 (jeweils auBen) wurden mit jeweils

ca. 150 °C gemessen. Die beim Versuch 7 aufgenommenen Infrarotbilder mit der
Wirmebildkamera werden in den Bildern 5.66 bis 4.70 dargestelit. Sie verdeutlichen den
guten Wirmeausgleich im Dummy. Beispielhaft ist im Bild 4.70 zu erkennen, dass auch im
Inneren des Dummy die Temperaturen fast v6llig ausgeglichen sind. Lediglich die
Extremitéten (Kopf und Arme) haben, bedingt durch die schlechtere Méglichkeit der
Wirmeableitung, hohere Temperaturen als der librige Korper.

Nach 300 s sind nahezu alle Terﬁperaturen am Dummy auf das gleiche Niveau unter 50 °C

- - gesunken.
IR - 10000100.019 IR - 10000100.020

59,7 °C 113,0 °C
100

50
80
40 60
30 40
. 20

EREP X 2018 B 1?,5
18.08.89 22:03:28 18.08.89 22:07:54

Bild 4.66: Dummy — Vorderansicht Bild 4.67: Dummy - Vorderansicht
vor der Beflammung 4 s nach der Beflammung
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IR - 10000100.021 IR - 10000100.025
98,2 °C 86,6 °C
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18.08.89 22:08:12 18.08.89 22:10:11

Bild 4.68: Dummy — Vorderansicht - 20 Sekunden Bild 4.69: Dummy - Riickansicht - 140 Selunden
nach Versuch nach Versuch — Riickenklappe geschlossen

IR - 1000C100.026

86,1 °C
80

60

40

221

18.08.8022:10:40

Bild 4.70: Dummy — Rickansicht - 170 Sekunden
nach Versuch — Rilckenklappe gedffhet

4.4.2.3 Schlussfolgerungen zur thermischen Beanspruchung des Wirmeflusssensors

Aus Versuchsteil 1 ergab sich, dass die Temperaturmesswerte bei einem Abstand von 0,8 m
fast dreimal so hoch sind als beim Abstand von 1,2 m. Die Infrarotbilder haben gezeigt, dass
sich ein gleichmifiger Wiarmeausgleich auf dem Oberkérper einstellt. Im Versuchsteil 2
konnte festgestellt werden, dass nahezu gleichbleibende Temperaturen mit einem Maximum
von 250 °C auf der Dummyoberfldche erzeugt werden. Nach 300 s sind alle Temperaturwerte
unter den Wert von 35 °C gesunken. Durch die Tatsache, dass im Wesentlichen keine
Temperaturen iiber 250 °C auftreten, konnen die einzusetzenden Wirmeflusssensoren der
Firma MEDTHERM?® zur Anwendung gelangen, da sie dauerhaft fiir den Temperaturbereich

bis 250 °C ausgelegt sind und somit eine Beflammung {iber einen Zeitraum von mindestens
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8 s ungeschiitzt {iberstehen. Kurzzeitige Beaufschlagungen von Temperaturen tiber 250 °C
kénnen durch die schnelle Kiithlwirkung des Aluminiumkérpers des Dummy kompensiert
werden.

Bei der Beflammung des Dummy iiber 20 Sekunden im Versuchsteil 3 wurde festgestellt,
dass keine wesentliche TemperaturerhShung gegentiber der Beflammung von 8 Sekunden
aufgetreten ist. Im Schnitt liegen die Temperaturen auf der Oberflédche des Dummy um ca. 25
K hoher, Nach 300 s haben sich auch hier nahezu alle Messwerte der Temperatur von ca. 50
°C angeglichen. Es ist jedoch zu erkennen, dass der Ausgleichsprozess im Inneren des
Dummy einen l4ngeren Zeitraum in Anspruch nimmt als bei der Beflammung tiber 8

Sekunden. Durch die symmetrische Anordnung der Brenner zum Dummy lassen sich nahezu
reproduzierbare Ergebnisse liefern. Geringe Abweichung werden auf Grund des relativ
instabilen Flammenbildes immer auftreten kdnnen.,

Im Ergebnis aller zu diesem Komplex vorgenommenen Untersuchungen kann die
Grundaussage getroffen werden, dass, aus thermischer Sicht, die Sensoren bei einer 8
Sekunden andauernden Beflammung, ohne Schaden zu nehmen, einsetzbar sind. Diese
Aussage (diese Begtenzung) gilt jedoch strenggenommen nur fiir den Fall einer erforderlichen
Kalibrierung der Warmeflusssensoren im Zustand des unbekleideten Dummy (direkte
Beflammung der Sensoren). Im bekleideten Zustand des Dummy realisiert nattirlich die
Kleidrung'selbst wegen ihrer wirmeisolierenden Wirkung eine gewizsse thermische :
Schutzfunktion fiir die Sensoren. Insofern kann im Ergebnis der Untersuchungen durchaus die
Aussage getroffen werden, dass in diesem Fall auch hhere thermische Belastungen, wie sie
nachgewiesenermafen insbesondere durch héhere Expositionszeiten zustande kommen, zur

Anwendung gelangen konnen, ohne dass die Wirmeflusssensoren Schaden nehmen.

4.4.3 Bestimmung der Wiirmeleitzahl der Haut

4.4.3.1 Anatomie der Haut

Die anatomische Struktur entspricht den Aufgaben und Funktionen der Haut als Grenzorgan
zwischen Umwelt und Organismus. Die normale Hautoberfliche beim erwachsenen
Menschen betrégt ca. 1,5 bis 2 m? und hat eine ungefihre Masse von 18 bis 20 kg. Das
Hautorgan besteht gemiB Bild 4.71 aus drei Schichten:

- Epidermis (Oberhaut)

- Corium (Lederhaut, Cutis, Dermis)

- Subcutis (Unterhaut)
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Bild 4.71: Autbau der Haut [Lippert 98]

Die einzelnen Schichten sind dabei von Mensch zu Mensch unterschiedlich dick. In der
Literatur schwanken die Angaben tiber die Dicke der einzelnen Schichten erheblich. Die
Epidermisdicke ist von der Lokalisation abhéiingig (30 um bis 3 mm) und dort am dicksten, wo
sie am stirksten beansprucht wird (z.B. FuBsohle 2 mm), wobei die durchschnittliche Dicke
etwa 0,1 mm betrégt. Das Corium hat eine mittlere Dicke von 1,5 mm (zwischen 1 bis 2 mm).
Die Subcutis unterliegt den gréfiten Schwankungen, da sie das Fettzellengewebe darstellt und

mit Stérken von 0,5 bis 3 cm gerechnet werden kann (durchschnittlich wird von 1 em

ausgegangen).

4432 - Auswirkungen von Hitze auf die Haut

Die durch Hitzeeinwirkung entstehenden Wunden der Haut sind abh#ingig von den im
Hautniveau erreichten Temperaturen. Ist die auftretende Wirme relativ niedrig, also geringer
als 100 °C, so spricht man von einer Verbrithung. Entstehen durch Flammeneinwirkung (900
°C = mittlere Flammentemperatur) hohe Temperaturen in der Haut, so spricht man in diesem
Fall von Verbrennungen. Da die Wirmeleitung und die Wérmekapazititen der Haut- und

Untergewebsschichten unterschiedlich sind, ist die Hohe der AuBentemperatur nicht
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allein entscheidend. Die Einwirkzeit ist ebenso mafigebend. So werden beispielsweise bei
Wasserdampfeinwirkungen wihrend 20 Sekunden in 1 mm Hautticfe 66 °C gemessen.
Aufgrund ihrer hohen spezifischen Wérme und geringen thermischen Leitfihigkeit vermag
die Haut durch Verdampfen von intra- und extrazelluldrem Wasser, einer

TemperaturerhShung tiber 100 °C kurzzeitig entgegenzuwirken [ANR_online].

Das Ausmaf} der Schiddigung wird von der Verbrennungstiefe und der Hohe bzw. der
Einwirkungsdauer der Temperatur bestimmt. Grundsitzlich kann man davon ausgehen, dass
bei Temperaturen zwischen 50 und 55 °C mit Hautschidigungen zu rechnen ist. Allerdings
entstehen Hautverbrennungen bei lingerer Einwirkzeit schon bei Temperaturen um 43 — 44
°C. Durch Temperatureththungen auf tiber 42 °C erhoht sich die Durchléssigkeit der
Kapillaren, die innere Zellbeschichtung wie auch die Basalmembran dieser kleinen Geftifie

werden zerstort, Zwischen 44 — 51 °C wird die fiir vergleichbare Schidigungen notwendige

Einwirkzeit bei einem Temperaturanstieg pro 1 °C jeweils um die Halfte verkdirzt. Die

. Kapillarerweiterung und damit die Hautrétung beginnt bei 35 °C nach 120 Sekunden, dic

Tabelle 4.22: Einteilung der Verbrennungsgrade [AWMF online]

Schweregrad Befund Pathophysiologie*)

1. Grad - Hautrdtung oder Erythem, lokales oberflachliche Epithelschiddigung

»Superficial“ Odem, keine Narbenbildung ohne Zelltod, Hyperdmie,
vollkommen reversible Vasodilatation

2. Grad

»partial Blasenbildung untere Epidermis, Vereinzelt Epithelnekrosen,

thickness® Rétung, klinische relevante Schidigung der Epidermis und des
Fliissigkeitsverschiebung, oberflachlichen Anteils der Dermis

oberfldchlich vollkommen reversibel bei geeigneter | mit Sequestrierung

dermale Therapie, stark schmerzhaft

Verbrennung

tiefe dermale

blutige Blasenbildung, Schidigung
weit ins Corium reichend, trockener
Wundgrund, Nadelstiche

Hautanhangsdriisen wie Schweil3- und
Talgdriisen erhalten, Denaturierung
von Proteinen = weillliches Corium

Verbrennung schmerzhaft, Narbenbildung
3. Grad Nekrosen, Schorfbildung, schmerzlos, | Koagulationsnekrosen, Zerstdrung der
»full thickness“ | Narbenbildung, fehlende gesamten Haut und der
Rekapilisierung, Ubergang in Hautanhangsgebilden
Verkohlung
4. Grad Verkohlung des Gewebes Zerstdrung weitgehender Schichten

mit Unterhautfettgewebe, eventuell
Muskeln, Sehnen, Knochen und
Gelenke

E]

) Funktionsstorungen des menschlichen Gewebes
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Blasenbildung bei 53 — 57 °C nach 30 — 120 Sekunden. Bei Temperaturen von mehr als 60°C
kommt es infolge von Eiweilldenaturierung zur Nekrosenbildung (griechisch: grtlich
begrenzter Gewebstod, das Absterben von Geweben) [ANR_online]. Um die
unterschiedlichen Schidigungen besser spezifisieren zu kénnen, wurden die unterschiedlichen
Verbrennungsstadien in Grade eingeteilt. Pathophysiologisch lassen sich nach Tabelle 4.22
vier Grade der Verbrennungstiefe unterscheiden.

Durch Bild 4.72 wird die Hautschédigung entsprechend der Verbrennungsgrade dargestellt.

Epidermis m
Corium
Suboutis
Muskel

1. Grad 2. Grad 3. Grad

Bild 4.72: Hautschidigung entsprechend der Verbrennungsgrade
44.3.3 - Berechnung des Wirmeflusses in der Haut und der Wirmeleitzahl der Haut

Ziel ist es, einen Zusammenhang zwischen Wirmefluss, Temperatur und dem Grad der
Verbrennung herstellen zu kénnen. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die Haut aus
unterschiedlichen Gewebeschichten mit unterschiedlichen Dicken und Wirmeleitfahigkeiten
besteht. Tabelle 4.23 weist Warmeleitfihigkeit und Schichtdicke der einzelnen
Gewebeschichten aus [DIN EN ISO 13506].

Tabelle 4.23: Wirmeleitfihigkeiten und Schichtdicken der Hautschichten

Gewebe Wiirmeleitfihigkeit 3 | Schichtdicke 6
in W/mK in cm
Epidermis 0,255 0,1
Corium 0,523 0,15
Subcutis 0,167 1

Aus diesen bekannten Parametern ldsst sich der in der Haut auftretende Warmefluss zu jeder

der auf der Haut anliegenden Temperatur nach Formel (4.1) [Grabski et al. 01] bestimmen.
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Am Beispiel der in Tabelle 4.23 ausgewiesenen Parameter und einer auf der Auflenhaut
(Epidermes) anliegenden Temperatur von 51 °C soll der Warmefluss berechnet werden.
Mit der Festlegung einer Kérperkerntemperatur von 38 °C ergibt sich somit die

Temperaturdifferenz AT=13 K (51 °C - 38 °C).

* AT, q — Warmefluss in W/em?
15 5 & AT — Temperaturdifferenz in K (4.1)
1 2 3
A IR ) - Dicke in em
? ? A — Warmeleitzah! in W/mK
q= 13 _o010

091 0915 1 sz
-2 + -2 + -2
0,255-10 A0,523-10~ ) (0,167-10 :

Der Wiarmefluss betrigt somit 0,019 W/em?.

In der nachstehenden Tabelle 4.24 wird in Abhingigkeit von der Tiefe der Verbrennung, der
Temperatur und des Wirmeflusses der Grad der Verbrennung ausgewiesen. Hierbei werden
Einwirkzeiten von 30 bis 120 Sekunden angenommen. Beispielsweise werden Verbrennungen
3. Grades hervorgerufen durch thermische Beaufschlagung der Haut mit einer Temperatur

von ca. 60 °C {iber einen Zeitraum von 120 Sekunden.

Tabelle 4.24: Grad der Verbrennung in Abhiingigkeit vom Wirmefluss

Grad der Tiefe der Verbrennung | Temperatur auf Wirmefluss
Verbrennung der Oberfliiche in W/em?
der Haut in °C

1. Grades Epidermis 42 44 0,006 bis 0,009
2. Grades untere Epidermis 44 — 51 0,009 bis 0,019
a) oberflichlich | oberflichlich Corium
b) tief tiefes Corium 52-57 0,020 bis 0,028
3. Grades Subcutis ab 57 0,028
4, Grades Muskel, Knochen mehr als 60 iiber 0,033

Die Wirmeflusswerte nach Tabelle 4.24 sind auf Grund der schlechten Warmeleitfahigkeit
der Haut verh#ltnismiBig klein. Bedeutsam ist jedoch, dass bereits Temperaturerh6hungen
von 10 °C zu Verbrennungen fithren kénnen. Entscheidend in bezug auf die Wirkungen ist die

jeweilige Einwirkzeit,



-62 -

Unter Anwendung von Formel (4.2) [Grabski et al. 01] wurde die Wirmeleitzahl der Haut mit
2=0,1827 W/mK berechnet.

Zum Vergleich der sich einstellenden (berechneten) Wérmefliisse durch die Haut mit den sich
bei gleicher Temperatureinwirkung am Sensor einstellenden, ist die Ermittlung der

Wirmeleitzahl des Sensors erforderlich. Deren experimentelle Ermittlung wird im folgenden
Abschnitt beschrieben.

4.4.4 Bestimmung der Wirmeleitzahl des Wirmeflusssensors

Die Wirmeflusssensoren sollen zur Ermittlung des bei duBerer thermischer Beanspruchung
aufiretenden Wirmeflusses am menschlichen Kérper eingesetzt werden. Deshalb sollten sie
idealerweise ein analoges thermisches Verhalten wie das der menschlichen Haut aufweisen.
Im Abschnitt 4.4.3.2 wurden diesbeziigliche, auf die menschliche Haut bezogene
Betrachtungen angestellt und eine anzunehmende Wirmeleitzahl A fiir die Haut berechnet.
Um Vergleiche mit dem berechneten Hautwert vornehmen zu kénnen, ist es notwendig, die
Wirmeleitzah] der Wﬁrmeﬂusssensoreﬁ, die nicht bekannt war, experimentell zu bestimmen.
Da bekannt ist, dass eine Temperaturdifferenz innerhalb eines Kérpers einen Warmefluss
hervorruft, sollte experimentell diese Temperaturdifferenz innerhalb des Sensors erzeugt
werden. Sie wiirde dann ein dem Wirmefluss adéiquates Ausgangssignal am
Wirmeflusssensor erzeugen. .

Wenn die Temperaturdifferenz an der Ober- und Unterseite des Wirmeflusssensors bekannt

ist, ldsst sich die Wirmeleitzahl wie folgt bestimmen:

=29 in Hff_ (4.2)
AT m-K
g=  Wéirmestrom

¢ = Dicke des Korpers (Wérmeflusssensor)

AT = Temperaturdifferenz.

4.4.4.1 Versuchsaufbau zur Bestimmung des Wirmeflusses im Sensor

Es wurde ein Versuchsaufbau gewihlt, der es erméglichte, unterschiedliche
Temperaturdifferenzen zu erzeugen, Der Wirmeflusssensor wurde zwischen zwei

Messingzylindern positioniert, wobei der untere im Wasser-Eis-Bad gekithlt und der obere
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entsprechend temperiert wurde. Der obere Messingzylinder wurde durch einen Stativarm
gehalten und positioniert. Bei diesen Untersuchungen wurde als Material Messing gewdahlt, da
es eine sehr gute thermische Leitfédhigkeit (81 bis 116 W/mK) besitzt, so dass thermische
Ausgleichsvorginge schnell vollzogen werden kénnen. Um die Temperaturen der beiden
Messingblocke in unmittelbarer Nahe des Wérmeflusssensors stédndig ermitteln und
tiberwachen sowie protokollieren zu kdnnen, wurden in die beiden Messingblocke dicht unter
der Oberfliche Bohrungen eingebracht, die bis zur
Mitte der Zylinder reichen.

In diese wurden Thermoelemente geméf Bild 4.73
eingefiihrt. Die Temperatur des Wérmeflusssensors
wurde auflerdem durch das Thermoelement im Sensor

selbst gemessen. Ermittelt wurde der durch die

unterschiedlichen Temperaturen in den

Messingblcken entstehende Wéarmefluss im Sensor.

Bild 4.73: Wiarmeflusssensor zwischen Zur Messwerterfassung und Speicherung kam
den beiden Messingzylindern wiederum die Messwerterfassungsanlage Therm 5500-
3 (siehe Bild 4.74) der Ahlborn Mess- und Regelungstechnik GmbH (AMR) zum Einsatz. Das

System erlaubt Temperaturmessungen im Bereich von -270 °C bis 1800 °C. Es ermoglicht

den Anschluss von 9 verschiedenen Fiihlerarten,
die zudem stindig auf Fiihlerbruch kontrolliert
werden. Die integrierte USV und ein
Systemspeicher gestatten das Abspeichern von ca.
200.000 Messwerten. Zur Ausgabe der Messwerte
sind eine 11-stellige LCD Anzeige, ein

hochauflgsender liniearisierter Analogausgang

Bild 474 Bedionfold des Therm 5500 sowie eine Centronics- und V24-Schnittstelle
vorhanden. Die Programmierung des Datenloggers erfolgt wahlweise liber die geréteinterne
Tastatur oder wie bei diesem Versuch iiber einen an die serielle Schnittstelle angeschlossenen
Computer und dem dazugehorigen Programm AMR Win Control. Die erfassten Messdaten

wurden mit der Software Excel ausgewertet.

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte derart, dass der obere Messingzylinder zunéchst in einem
Trockenschrank auf ca. 70 °C vorgewérmt wurde. Der untere Messingzylinder wurde in Eis-
wasser gestellt. Auf den unteren kalten Messingzylinder wurde der Warmeflusssensor

positioniert, auf den wiederum der vorgeheizte Messingzylinder aufgebracht wurde. Auf
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Planparallelitét der Auflageflichen wurde geachtet. Die Messung wurde gestartet, wobei die
Messwerte im 2 Sekunden - Intervall bis zum Ende des Versuchs nach ca. 30 Minuten
abgefragt wurden. Innerhalb dieser Zeit klihlte sich einerseits der obere Zylinder
kontinuierlich ab, andererseits erwirmte sich der untere leicht, so dass der Wirmefluss
zeitabhiingig geringer wurde. Die Messwerte fiir Versuch Nr. 1 werden durch die Grafik im
Bild 4.75 dargestellt. Die nach Formel (4.2) berechnete Wirmeleitzahl wird in der Grafik
cbenfalls dargestellt. Es wurden 4 Versuche nach dieser Methode durchgefiihrt, wobei sich
herausstellte, dass bei jedem neuen Versuch eine andere Wirmeleitzahl ermittelt wurde. In
Tabelle 4.25 werden dic bei diesen Versuchen ermittelten durchschnittlichen Warmeleitzahlen

ausgewiesen,

- Tabelle 4.25: Wirmeleitzahlen Versuche 1 bis 4

durchschnittliche Wirmeleitzahl A in W/mK
Versuch 1 0,574
Versuch 2 0,647
Versuch 3 0,619
Versuch 4 0,738

Es lag die Vermutung nahe, dass die unterschiedlichen und sich stédndig &ndernden
Temperaturdifferenzen den Wirmefluss qualitativ beeinflussten. Es konnte nicht zweifelsfrei
ermittelt werden, ob die Flichen (Sensor und Messingzylinder) tatsichlich planparallel
zueinander auflagen, oder ob kleine Luftzwischenriiume urséchlich verantwortlich sind fur die

ermittelten unterschiedlichen Wirmeleitzahlen (Bereich von 0,574 bis 0,738 W/mK).

Gemessene Temparaturen und Winnefuss, sowle errechnete Wirmeteitzabi 2 belm Versuch 1.

100 an
ot $22

0w

s,
N .
- g, o, b

wamefiiss | Tempwam

64, M .
w

Temperaturin *C

1 :
A [ _' Teimp WFS
0 foe YW eleltzahl < = i ;
1 e TEmp ket
b | I | ap
[+] -4 + -] B ] 12 14 1] 18

ZeitIn Minuten
.""‘”“T * . F
Bild 4.75: Versuchsauswertung am Beispiel des Versuches 1
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Diese Annahmen waren Veranlassung, weitere Untersuchungen durchzufiihren. Um die
eventuell vorhandenen Luftzwischenrdume zu iiberbriicken und einen nahtlosen Ubergang
zwischen Messingzylinder und Sensor zu gewihrleisten, wurde die Ober- und Unterseite des
Sensors mit Wérmeleitpaste bestrichen. Dabei wurde darauf geachtet, beidseitig eine
gleichméBige Schichtdicke zu erzeugen. Um den oberen Messingzylinder auf einer konstanten
Temperatur zu halten, wurde dieser im Verlauf der weiteren Untersuchungen gemél Bild 4.76
mit einer Heizschnur der Fa. Electrothermal (S.-Nr. 10042108) umwickelt. Diese Heizschnur
wurde durch einen Temperaturregler Tempat®-D der Firma messner emtronic nach Bild 4.77
gesteuert. Sobald die Ist-Temperatur der externen Messstelle (Thermoelement) unter die
vorher eingegebenen Soll-Temperatur sinkt, wird die Heizung zugeschalten. Sie heizt den
Messingzylinder auf und wird nach Erreichen der Soll-Temperatur wieder abgeschalten. Um
die genaue Ist-Temperatur zu ermitteln, wurde eine Bohrung in der Mitte des
Messingzylinders eingebracht, in die dann das Thermoelement des Temperaturreglers
eingebracht wurde. So konnte die Kerntemperatur des Messingzylinders als
Referenztemperatur fiir die Ist-Temperatur zu Grunde gelegt werden. Es bestand nun die
Moglichkeit, den oberen Messingblock auf einer zuvor gewéhlten Temperatur zu halten. Bei

den Versuchen wurden die Soll-Temperaturen 60 °C und 70 °C gewdhlt.

iy N
(TEAPAT= T
TENPERATURRELLER ~

SOUWERT

ISTWERT

Bild 4.77: Temperaturregler Tempat®-D

Bild 4.76: Oberer Mesinglin er mit Heizschnur

Es zeigte sich, dass bei diesen Versuchen die ermittelten Wirmeleitzahlen nicht so stark
voneinander abwichen (Differenz nur 0,001 W/mK), wie dies in den zuvor durchgefiihrten
Versuchen der Fall war. Tabelle 4.26 weist die ermittelten durchschnittlichen

Wirmeleitzahlen fiir die Versuche 5 bis 7 aus.
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Tabelle 4.26: Warmeleitzahlen Versuche 5 bis 7

durchschnittliche Wirmeleitzahl A in W/mK
Versuch 5 1,123
Versuch 6 1,122
Versuch 7 1,131

Dass trotz alledem noch Schwankungen auftraten, ist etwaigen Messungenauigkeiten und
nicht 100-prozentig gleichen Ubergangsbedingungen anzulasten. Die Wirmeleitzahl des
Wirmeflusssensors wird durch Mittelwertbildung der Ergebnisse aus diesen drei Versuchen
bestimmt und entspricht damit 1,125 W/mK.  Damit entspricht die Wirmeleitzahl des
Wirmeflusssensors nicht der der Haut, die in Abschnitt 4.4.3.2 mit 0,1827 W/mK
ausgewiesen wird.

Deshalb wurden weitere Untersuchungen mit der Zielstellung der Anpassung der
Wirmeleitzahl des Wirmeflusssensors an die der Haut durchgefiihrt. Zugleich sollten damit
Reaktionen des Sensors auf etwaige Einbaumdglichkeiten in Kombination mit anderen
Stoffen untersucht werden.

Es ist bekannt, dass die Wirmeleitwiderstidnde sich addieren, wenn Wrmeleiter in Reihe
geschaltet werden. Das heifit, ein erhdhter Wirmeleitwiderstand und somit ein geringerer
Wirmefluss, lassen sich durch das Hintereinanderschalten von schlecht leitenden Stoffen
etreichen. Es besteht also die Moglichkeit, den Sensor mit einem schlecht wirmeleitenden
Stoff zu kombinieren, so dass der Wirmefluss quantitativ derart minimiert wird, um so dem
der Haut bei gleicher thermischer Beanspruchung zu entsprechen. Dies hétte den Vorteil, dass
die am Sensor gemessenen Werte direkt auf die Haut {ibertragbar wiren. Da die menschliche
Haut ein schlechter Wirmeleiter ist (0,1827 W/mK), war es notwendig, den Sensor mit einem
Wirmeisolator zu kombinieren, einem Stoff, der die Wirme sehr schlecht leitet. Im Vorfeld
wurde recherchiert, mit welchem Stoff eine mégliche Angleichung erreicht werden konnte.
Zum Einsatz kamen eine Gummiunterlage sowie cine Unterlage aus Kork.

Ls wurden zwei Versuche mit einer Gummiunterlage durchgefiithrt, wobei unterschiedliche
Temperaturen bei der Erwirmung des oberen Zylinders und unterschiedliche Schichtdicken
beim Gummi zur Anwendung gelangten. Die jeweilige Gummiunterlage in der Grofle des
Sensors wurde zwischen diesem und dem unteren Messingzylinder positioniert. Beim
Versuch 8 wurde der obere Zylinder auf 100 °C aufgewérmt und eine Gummidicke von 2,0
mm verwendet. Hier zeigte sich, dass die resultierende Wirmeleitzahl deutlich nach unten auf
einen Wert von 0,269 W/mK sank. Da dies noch nicht ausreichend war, wurde im néichsten
Versuch die Gummiunterlage verstirkt. Im Versuch 9 wurde auf 40 °C temperiert und eine

Gummistéirke von 9,0 mm verwendet, Das Resultat ergab eine Wirmeleitzahl von 0,085
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W/mK, welche nunmehr unter dem vergleichbaren Wert der Haut lag. Im Ergebnis musste
konstatiert werden, dass eine Materialdicke von nahezu einem Zentimeter unter dem Aspekt
der Wanddicken des Dummy beim spéteren Einbau unrealistisch ist.

Bei weiteren Versuchen kam deshalb Kork als Unterlage zur Anwendung. Nach
vorausgegangenen Berechnungen sollte eine Schichtdicke von ungefidhr 3 mm gewdshlt
werden. Bei der Herstellung der Unterlage mussie dullerst sorgsam gearbeitet werden, da ein
von der Struktur her mdglichst homogenes Stiick zu verwenden war und die Schichtdicke an
allen Stellen gleich sein sollte. Es wurde zunéchst im Versuch 10 Naturkork der Dicke 3,2
mm unter dem Sensor verwendet, wobei der obere Zylinder auf 40 °C vorgewérmt wurde,
Das Ergebnis von 0,040 W/mK lag unter dem zuvor auf der Grundlage von 9 mm Gummi
berechneten und unter dem der Haut. In einem weiteren Versuch Nr. 11 wurde nunmehr
industriell hergestellter Kork mit gleichméBiger Struktur und der gleichen Dicke wie beim
vorhergehenden Versuch verwendet. Es wurde wiederum die Temperatur des oberen
Zylinders auf 40 °C gehalten. Das Ergebnis lag diesmal mit 0,054 W/mK immer noch unter
dem erwarteten. Die Dicke des Korks miisste demzufolge noch weitergehend minimiert
werden, was fertigungstechnisch jedoch nicht moglich war. Demzufolge wurden keine

weiteren Versuche in dieser Richtung unternommen.

Tabelle 4.27 stellt alle durchgefiibrten Versuche in der Ubersicht dar.

Tabelle 4.27: Versuche im Uberblick

mittlerer mittlere Beschreibung
Wiirmefluss errechnete
Wirmeleitzahl
Versuch 1 1,374 0,574 - Wirmeflusssensor zwischen zwei Messingzylindern
Versuch 2 2,194 0,647 - Wirmeflusssensor zwischen zwei Messingzylindern
Versuch 3 1,587 0,619 - Wirmeflusssensor zwischen zwei Messingzylindern
Versuch 4 1,339 0,738 - Wirmeflusssensor zwischen zwei Messingzylindern
Versuch 5 2,640 1,123 - Wirmeflusssensor zwischen zwei Messingzylindern
- der wiirmere Block wird mittels Heizschnur auf ca, 60 °C
gehalten
- Wirmeleitpaste verwendet
Versuch 6 3,126 1,122 - Wirmeflusssensor zwischen zwei Messingzylindern
- der wiirmere Block wird mittels Heizschnur auf ca. 70 °C
gehalten
- Wirmeleitpaste verwendet
Versuch 7 2,949 1,131 - Wirmeflusssensor zwischen zwei Messingzylindern
- der wirmere Block wird mittels Heizschnur auf ca, 70 °C
gehalten
- Warmeleitpaste verwendet
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Noch Tabelle 4.27: Versuche im Uberblick

mittlerer mittlere Beschreibung
Wiirmefluss errechnete
Wiirmeleitzahl
Versuch § 1,268 0,269 - Wirmeflusssensor zwischen zwei Messingzylindern

- der wirmere Block wird mittels Heizschnur auf ¢a.100
°C gehalten

-  zwischen Sensor und unterem Messingzylinder wurde
eine Gummiplatte (2 mm) gelegt

Versuch 9 0,084. 0,085 - Wirmeflusssensor zwischen zwel Messingzylindern

- der wirmere Block wird mittels Heizschnur auf ca. 40 °C
gehalten

- zwischen Sensor und unterem Messingzylinder wurde
eine Gummiplatte (9 mm) gelept

Versuch 10 0,041 0,040 - Wirmeflusssensor zwischen zwei Mesgingzylindern

- der wirmere Block wird mittels Heizschnur auf ca. 44 °C
gehalten

- zwischen Sensor und unterem Messingzylinder wurde
eine Korkunterlage (3,2 mim) gelegt

Versuch 11 0,052 0,054 - Wirmeflusssensor zwischen zwei Messingzylindem

- der wirmere Block wird mittels Heizschnur auf ca. 40 °C
gehalten

- zwischen Sensor und unterem Messingzylinder wurde
gine Korkunterlage (3,2 mm) gelegt

4.4.4.2 Schlussfolgerungen zum Vergleich Haut und Wiirmeflusssensor

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass allein aus teéhnologischen Griinden eine Anpassung
der Wirmeleitzahl des Sensors an die der menschlichen Haut durch Reduzierung der
Wiarmeleitzahl des Sensors mittels geeignet erscheinendef Materialien (Gummi und Kork)
nicht praktikabel ist. Als Ergebnis der Bestimmung der Wirmeleitzahl des Warmeflusssensors
wird deshalb der Mittelwert der in Tabelle 4,26 ausgewiesenen Wirmeleitzahlen fiir die
Versuche 5 bis 7 festgelegt. Die Wirmeleitzahl des Warmeflusssensors betrigt damit A=1,125
W/mK. Dieser Wert entspricht dem ca. 6fachen Wert der Wirmeleitzahl der menschlichen
Haut (A=0,1827 W/mK).

Vergleichsmessungen mit dem Wirmeflusssensor und Vergleichsberechnungen unter
Zugrundelegung der Hautparameter ergaben, jeweils bezogen auf gleiche
Temperaturdifferenzen AT, dass der durch Messung mit dem Wirmeflusssensor erzielte
Wirmeflusswert generell ca. 39 mal so hoch war wie der berechnete fiir die Haut.

Um dieselben Wirmefliisse, wie sie bei der Haut aufireten wiirden, zu erhalten, miissten
demzufolge die Messwerte des Sensors mit dem Faktor 0,025065 multipliziert werden.

Damit ist die Méglichkeit gegeben, die gemessenen Werte der Wirmeflusssensoren tiber
diesen Korrekturfaktor denen der Haut anzugleichen, um so einen direkten Vergleich zu

erméglichen. Durch diese Verfahrensweise vereinfacht sich der Einbau der
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Wirmeflusssensoren in den Dummy durch die damit verbundene Minimierung des

fertigungstechnischen Aufwandes erheblich.

4.4.5 Instrumentierung des Dummy mit Wirmeflusssensoren

Nachdem durch die bereits durchgefiihrten Untersuchungen erkannt wurde, dass die Sensoren
direkt, d. h. ohne jede weitere Kombination mit zus#tzlichen Stoffen zur Minderung des
Wirmeflusses in den Dummy integriert werden kénnen, und der Sensor bei einer
Beflammungszeit von 8 Sekunden direkt den Flammen ausgesetzt werden kann, stand das
Problem der konkreten Instrumentierung des Dummy mit den Wirmeflusssensoren. Dabet
sollte eine Losung gefunden werden, die alle bisher genannten Anforderungen und

Gegebenheiten beriicksichtigt.

4.4.5.1 Aufbringen des Sensors auf dem Dummy

Zuniéichst wurde die Moglichkeit gesehen, den Sensor gem#l Bild 4.78 direkt auf die
Dummyoberfliche mit einem hochleitenden und thermisch bestindigen Kleber aufzubringen

und die Messleitungen des Sensors durch Bohrungen in das Innere des Dummy zu fithren,

Diese Verfahrensweise hétte folgende Vorteile:
- leicht realisierbar
- an allen Stellen am Dummy aufsetzbar

- Dummyoberfliche wird nur in geringem Malie

mechanisch beansprucht (Bohrungen zur

Bild 4.78: Aufgeklebter Sensor Kabeldurchfiihrung)
- kostenglinstig.
Folgende Nachteile sprachen gegen diese Variante:
- Sensor an Klebeort gebunden, keine Austauschbarkeit gegeben.,
- Wegen der nur 35 vorhandenen Sensoren ist eine nur lokale Messflidche festgelegt.
- Ein Entfernen des Sensors wire mit dessen Zersttrung verbunden.
- Durch Sensor hervorgerufener ungewiinschter Luftzwischenraum zwischen
Dummyoberfliche und der zu untersuchenden PSA.
Aus den genannten Griinden wurde diese Variante verworfen, Statt dessen wurde zur

Realisierung der bestehenden Anforderungen eine Adaptervariante favorisiert.
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Diese Variante sollte folgenden Anforderungen gentigen:

- Die AbmaBe sollten so gewhlt werden, dass der Sensor mit Adapter tiberall am Dummy,
also unabhéingig vom Ort und der dort vorhandenen Wandstirke, eingesetzt werden kann,

- Er sollte schnell und einfach ausgewechselt werden kdnnen.

- Er sollte keinen stérenden Einfluss in Bezug auf die Wéarmeleitungsprozesse des Dummy
ausiiben (keine Storstelle).

- Der Sensor sollte mit Hilfe des Adapters hohenvariabel (Ieicht erhht oder versenkt,
entsprechend der Materialdicke des Dummy) eingesetzt werden kénnen.

- Der Adapter solite leicht zu fertigen sein, um damit die Fertigungskosten gering zu halten.

Des Weiteren musste bedacht werden, dass wegen der komplizierten Geometrie des Dummy
keine aufwindigen fertigungstechnischen Arbeiten (Frisen, Drehen) am Dummy durchgefiihrt
werden kénnen. Um die Probleme der Wirmeleitung zu beriicksichtigen, wurde der Adapter
wegen der guten und vor allem gleichen (Adapter und Dummy) Wirmeleiteigenschaften

zundchst aus Aluminium hergestellt.

Es wurde ein aus Aluminium-Rundmaterial (entsprach derselben Legierung, aus die der
Dummy hergestellt wurde) bestehender Stopfen hergestellt, der in eine Bohrung im Dummy
(im Vorversuch in eine Versuchsplatte aus Aluminium) -unter leichtem Druck und unter
Zugabe von Wirmeleitpaste eingeschoben wurde. Auf diesen Stopfen sollte der Sensor
mittels Kleber aufgebracht und die Kabel seitlich in einer Nut nach innen gefiihrt werden. Es
stellte sich heraus, dass eine Spielpassung mit leichtem Ubermal nicht herzustellen war, was
malgeblich daran lag, dass die verwendete Aluminiumlegierung zu ,,weich® war und nicht
innerhalb der erforderlichen Toleranzen gedreht bzw, gebohrt werden konnte. Der hergestellte
Stopfen safl entweder zu locker, verkantete oder lief sich grundsétzlich nicht einbringen.
Daraufhin wurde versucht, den Aluminiumstopfen mit Gewinde zu versehen und, wie in Bild
479 dargestellt, in die Versuchsplatte einzuschrauben. Dabei kamen unterschiedliche
Gewinde-Anstiege zur Anwendung, Dennoch war auch diese Variante keine befriedigende
Losung, da einerseits das Material beim Gewindedrehen ,,schmierte und andererseits der
Stopfen dadurch mit zu viel Spiel im Gewinde saB, wodurch der notwendige Flachenkontakt
mit dem umgebenden Material des Dummy nicht realisiert werden konnte. Aus diese

Versuchen konnten zwei grundlegende Erkenntnisse gewonnen werden.
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* Das Einbringen des Adapters in den Dummy

l4sst sich nicht iiber ein Gewinde 16sen.

= Das Material Aluminium eignet sich wegen
seiner schlechten Verarbeitbarkeit nicht fiir die

Herstellung des Adapters.

Wegen seiner guten Warmeleitfahigkeit und Bild 4.79: Eingeschraubter Adapter

wesentlich besseren Verarbeitbarkeit wurden alle weiteren Untersuchungen mit dem Material
Messing durchgefiihrt. Auf Grund der Feststellung, dass grundsétzlich ein Einschrauben des
Adapters in den Korper nicht moglich ist, wurde {iber eine weitere Losung nachgedacht, den

Adapter mit hoher Stabilitdt und Formschliissigkeit in den Dummy einzubringen. Diese

wurde darin gesehen, durch Pressen
Hilse

Sensor

bzw. Schrumpfen eine formschliissige

Verbindung herzustellen. Diese

Variante einer ,,Adapter-Hiilsen-
Kombination® sieht vor, eine
Dummyoberflache

Einheitshiilse mit Innengewinde in den
Kontermutter

Adapter

Dummy einzupressen oder einzu-

Bild 4.80: Adapter fiir Warmeflusssensor (schematisch) schrumpfen, mit der Moglichkeit, einen

Adapter mit integriertem Sensor in die Hiilse einzuschrauben. Die Hiilse verbleibt an der
vorgesehenen Stelle und wird zu keinem Zeitpunkt versetzt. Lediglich der Adapter mit dem
Sensor wird an den gewiinschten Stellen eingeschraubt, wobei in die nicht genutzten Hiilsen
im Bedarfsfall ein Blindstopfen eingeschraubt werden kann. Der Adapter kann an
verschiedenen Positionen eingeschraubt werden und wird mittels einer Kontermutter an seiner
Position gehalten und an das Gewinde gepresst (besserer Wérmetibergang). Der Sensor kann
somit materialdickenunabhéngig (Dummy) und plan zur Oberfldche des Dummy
eingeschraubt werden. In Bild 4.80 ist der so angedachte Aufbau schematisch dargestellt.
Uber eine seitlich in den Adapter eingefriste Nut werden die Kabel des Sensors in das Innere
des Dummy gefiihrt. Die Nut mit dem einliegendem Kabel wird sodann mit Keramikkleber
mit hoher thermischer Leitfihigkeit verschlossen. Die Riickseite des Adapters wird mit einem
Schlitz versehen, um bei etwaigem Festsitzen des Adapters diesen mit einem Werkzeug
(dhnlich eines kurzen Schraubendrehers) 16sen zu kénnen. Um diese Adapterversion

beziiglich ihrer Praktikabilitit testen zu kénnen, wurde ein Muster bzw. Prototyp hergestellt.
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4.4.5.2 Herstellung eines Adapter-Prototypen

Bevor mit der Erstellung eines Musters des Adapters, bestehend aus den Adapterteilen Hiilse,
Stopfen mit Sensor bzw. Blindstopfen und der Kontermutter begonnen werden konnte,
mussten deren Abmale festgelegt werden. Wegen des vorgesehenen Einsatzspektrums waren
diese weitestgehend zu minimieren. Der angestrebte minimalste Durchmesser des Adapters
wird durch den Durchmesser des Sensors von 9,65 mm mit den zusétzlich seitlich
austretenden Leitungen bestimmt. Da die Leitungen nur mit einem Radius von ungefihr 1,5
mm gebogen werden diirfen, ergibt sich somit ein Durchmesser von 12,65 mm (der Sensor
sollte mittig des Adapters liegen). Zusétzlich soll zur seitlichen thermischen Isolierung des
Sensors ein Luftspalt vorgesehen werden. Damit liegt das nichste mdgliche Gewinde, auch
um den allseitig geforderten Luftspalt zu ermdglichen, beim Durchmesser 14 mm. Um
ausreichend Gewinde und somit Kontaktfliche nutzen zu kénnen, kam das Gewinde M 14x1
zum Einsatz. Fiir die Linge der Hiilse wurden 11 mm festgelegt, da die durchschnittliche
Dicke der Dummywandung 8 mm betrégt. Die Lange des Adapters wurde aus
Praktikabilitdtsgriinden mit 18 mm festgelegt, um ausreichend Platz zur Handhabung
(Einschrauben) des Adapters und fiir das Aufschrauben einer Kontermutter zu haben. Alle
weiteren Maf3e sind dann technologisch durch den Herstellungsprozess bedingt.

Auf Einzelheiten der Herstellung der einzelnen Adapterteile soll an dieser Stelle nicht néher

eingegangen werden. Im Ergebnis konnte ein Fertigungsmuster des Adapters zunéchst in

eigener Werkstatt hergestellt werden. Die einzelnen Bestandteile des Adapters werden in den
Bildern 4.81 bis 4.84 dargestellt.

Bild 4.81: Adapterteil Hiilse Bild 4.82: Adapterteil Kontermutter
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|
Bild 4.83: Adapterteil Blindstopfen/Sensortrager 4.84: Kompletter Adapter

Das Adapterteil Blindstopfen wird auch als Trégerteil fiir den Wérmeflusssensor
(Sensortriager) verwendet.

Zusitzlich wird hier eine Nut, die zur Aufnahme der Kabel des Sensors dienen, senkrecht zum
Gewinde eingefrést.

An dieser Stelle einige Hinweise zur Instrumentierung des Dummy mit den Adaptern.

Um einen guten Wérmeiibergang zu ermdglichen und den Adaptern einen festen Sitz zu
geben, werden die Hiilsen eingeschrumpft. In den Dummy sind an ausgewdahlten Stellen
Bohrungen mit einem Durchmesser von 17 mm einzubringen. Dabei ist darauf zu achten, dass
diese orthogonal zur Oberfldche eingebracht werden. Grundsitzlich sollte &uBerste Prézision
angewandt werden. Um die Hiilse einschrumpfen zu kénnen, muss sie zuvor abgekiihlt
werden. Hierzu kann ein Tiefkiihlfach (-18 °C) zur Anwendung gelangen, die Nutzung von
fliissigem Stickstoff oder Sauerstoff wire eine weitere denkbare Moglichkeit. Der Bereich der
Stelle, an der die Hiilse eingesetzt werden soll, wird mit einem Brenner erwérmt. Dabei ist auf
eine gleichmiBige Erwirmung zu achten. Die tiefgekiihlte Hiilse wird anschliefiend zentrisch
auf die Bohrung aufgesetzt und unter Zuhilfenahme eines Gummihammers eingeschlagen.
Die Hiilse muss biindig mit der Oberfléche des Dummy abschliefien und ist auf seinen festen
Sitz zu priifen.

Das Aufkleben des Sensors auf den Sensortréiger erfolgte bei den Untersuchungen wie folgt:
Es kamen, entsprechend dem jeweiligen Erfordernis, zwei unterschiedliche Kleber zum
Einsatz.

Zum Aufkleben des Sensors wurde der Silberleitkleber Duralco 124% (Datenblatt siche
Anlage 7) der Firma Polytec GmbH mit besonders hoher Temperaturbesténdigkeit (max.
Betriebstemperatur 325 °C) und Wirmeleitfahigkeit (9,29 W/mK !) verwendet. Um dem
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Kleber eine optimale Aushartung und Wirksamkeit zu ermdglichen, ist beim Aushérteprozess
eine Temperaturkurve zu fahren. Dazu muss der aufgeklebte Sensor iiber 2 Stunden auf einer
Temperatur von 120 °C gehalten und anschlieBend iiber 4 Stunden einer Temperatur von 180
°C ausgesetzt werden. Der Sensor ist zentrisch auf den Adapter aufzubringen, wobei darauf
zu achten ist, dass die Kabel in Richtung der seitlichen Nut des Sensortragers zeigen. Der
Sensor sollte wihrend des Aushérteprozesses moglichst an seiner vorgesehenen Position
fixiert werden.

Zum Verfiillen der seitlichen Nut des Sensortrdgers mit den eingelegten Kabeln des Sensors
und zum Schutz derselben vor mechanischen Einfliissen kam ein auf Aluminiumoxid
basierender Keramikkleber Cotronics 920® (Datenblatt siche Anlage 8) der Firma Polytec mit
hoher thermischer Leitfdhigkeit zum Einsatz. Dieser Keramikkleber kann fiir Temperaturen
bis zu 1650 °C dauerhaft eingesetzt werden und besitzt eine Warmeleitfahigkeit von 2,14
W/mK. Zum Aushérten dieses Klebers sind Zeiten von 24 h bei Raumtemperatur oder 4 h bei
65 °C vorgeschrieben. Da die Nut vollsténdig verfiillt werden soll, ist es erforderlich, nach

dem Aushirten des Klebers das Adaptergewinde nachzuschneiden.

Am Ende der gesamten vorgenommenen Untersuchungen zur Problematik ,,Adapter* wurde
noch dessen thermisches Verhalten im Einbauzustand untersucht. Da das zur Herstellung der
Adapter verwendete Material Messing eine andere Warmeleitzahl als das Aluminium des
Dummy aufweist, war zu untersuchen, inwieweit ein Temperaturausgleich auf der Oberfliche
des Dummy durch die eingebauten Adapter beeinflusst wird. Im Bild 4.85 ist der
Versuchsaufbau dargestellt. Um noch keine Eingriffe am Dummy vornehmen zu miissen und
um eine gleichbleibende Materialstidrke zu gewihrleisten, wurde fiir diese Versuche eine
Aluminiumguss-Platte verwendet. Diese
Platte wurde aus dem gleichen Material
hergestellt wie der Dummy. Sie hatte die
AbmaBe 300x330x10 mm und wog 2185 g.
Sie war somit etwas stidrker (10 mm) als die
originale Dummywandung (4 bis 8 mm),
wies jedoch keine Differenzen in der Dicke
auf. In die Platte wurde mittig eine Adapter-

l .8 :rscsaufbau Einbauzutand Hiilse in das dafiir Vorgesehene Loch

eingepresst. In diese Hiilse wurde dann ein Adapter-Blindstopfen eingeschraubt. Um den

Wirmefluss innerhalb der Platte sichtbar machen zu kénnen, kam die Wérmebildkamera
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Thermovision® 470 PRO (siche Bild 4.85) zum Einsatz. Um optimale Ergebnisse zu erzielen
und etwaige Reflexionen auf der Plattenoberfliche zu vermeiden, wurde diese mit schwarzer
hochtemperaturbestindiger Farbe (S-Nr. 975-B435) der Firma MEDTHERM® Corporation
mit einem Absorptionsfaktor von 0,92 bespriiht. Die so behandelte Platte wurde mittels
zweier Stativarme stabilisiert und gleichzeitig seitlich geneigt, um mit der Kamera einen
Einstellwinkel von 90° zu erreichen. Mit dem rechten Stativarm wurde gleichzeitig ein
Thermoelement zur Temperaturmessung auf der Plattenoberfléiche gehalten. Die ermittelten
Temperaturwerte wurden als Referenzwerte fir die Warmebildkamera genutzt. Es wurden
‘mehrere Versuche durchgefiihrt.

Beim ersten durchgefithrten Versuch wurde zunéchst kein Blindstopfen eingeschraubt. Die
Wiarmebildkamera wurde in Stellung gebracht und es wurde eine Aufnahme vom
Grundzustand der Platte (kalt) gemacht. Anschlieend wurde an einer definierten Stelle im
oberen rechten Bereich {iber einen Zeitraum von ca. 5 bis 7 s die Platte mittels einer Létlampe
thermisch belastet. Nach Entfernung der Wiarmequelle wurden in kurzen Zeitabstéinden
Infrarotbilder aufgenommen. Beim zweiten Versuch wurde ein Blindstopfen bis 2 mm unter
die Oberflédche der Platte eingeschraubt. Dieser Abstand entspricht der Sensordicke. Beim
dritten Versuch 3 befand sich der Blindstopfen 6 mm unter der Plattenoberfléiche.

Durch die in den Bildern 4.86 bis 4.89 dargestellten Infrarotaufnahmen soll beispielhaft fiir
die Versuche 1 (mit eingepresster Hiilse) und 2 (mit Hiilse und Blindstopfen) der zeitlich

abhéingige Temperaturausgleich auf der Plattenoberflache dargestellt werden.

IR - 10000200.051
29,6 °C
28
26
24
22
28.08.8017.06:48 ' 28.08.89 1
Bild 4.86: Hiilse in Platte Bild 4.87: Hiilse in Platte

2 s nach Erwirmung 60 s nach Erwirmung
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IR - 10000200.058 IR - 10000200.060 _
: 329°C 26,8 °C
a2
26
30
28 25
28 24
24
| 23
22,5 22,7
28.08.8817:13:34 ' 28.08.8917:14:12
Bild 4.88: Blindstopfen in Platte Bild 4,89; Blindstopfen in Platte
2 s nach Erwirmung 40 s nach Erwirmung

Die Bilder 4.86 und 4.87 verdeutlichen, dass durch das Einbringen einer Hilse in die Platte,

. auch ohne eingeschraubten Blindstopfen, der Warmefluss nicht gestort wird, weder in der
Flussrichtung noch in seiner Dichte. Es ist hinter der eingebrachten Bohrung kein
,»Lemperaturschatten” zu erkennen und die Wirme verteilt sich gleichmiBig weiter.

Auch beim Versuch 2 zeigt sich, dass ein ungehinderter Temperaturausgleich an der Position
der Hiilse mit eingeschraubtem Blindstopfen stattfinden kann. Der Warmefluss wird nicht
gestort, Zu erkennen ist in Bild 4.89, dass auf Grund ihrer etwas niedrigeren Wirmeleitzahl,
sich die aus Messing gefertigte Hiilse und der Blindstopfen etwas langsamer erwéirmen, Nach
einigen Sekunden ist jedoch auch hier der Temperaturausgleich vollzogen, weswegen auf dem

Infrarotbild die Position des Adapters nur schwer zu erkennen ist.

Zusammenfassend kann im Ergebnis aller drei durchgefiihrien Versuche die Aussage
getroffen werden, dass in Bezug auf einen ungehinderten Temperaturausgleich die

eingebauten Adapier sich nicht stérend auswirken.

Durch die Untersuchungen konnten die erforderlichen Grundlagen fiir eine physiologisch

relevante Instrumentierung des Dummy geschaffen werden.

Als perspektivisch zu realisierende Lésungsschritte flir eine vollkommene Instrumentierung

des Dummy und zur Realisierung der Funktionalitit des Gesamtsystems werden gesehen:

=> Auf der Grundlage des erstellten Funktionsmusters ist die erforderliche Stiickzahl an

Adaptern zu fertigen.
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= Komplettierung aller vorhandenen Messstellen mit einer ausreichenden Anzahl an
Wirmeflusssensoren.

— Die Adapter-Hiilsen sind funktionsgerecht in die Dummyoberfliche zu integrieren. Bei
den Bohrungen in die Dummyoberfléche ist auf deren orthogonale Einbringung zu achten.

= Nach erfolgter Instrumentierung des Dummy sind Versuchsreihen zur Uberpriifung der
Funktionalitdt des Gesamtsystems durchzufiihren.

= Die erhaltenen Messwerte sind mit den real am Dummy auftretenden Temperaturen durch
Vergleichsmessungen zu iiberpriifen.

= Alle vorhandenen Messstellen sind im Softwareprogramm Temp View zu programmieren,
Versuche zur realititsnahen Erfassung und Auswertung der Messwerte in Verbindung mit

der Prozessvisualisierung sind durchzufiihren.

5 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Im Rahmen der Realisterung des Forschungsvorhabens waren experimentelle Untersuchungen
zu fihren, die Aufschluss geben sollten {iber die Eignung der Komponenten eines
konzipierten Versuchsstandes fiir einen Materialtest zur Bewertung der Eigenschaften
perstnlicher Schutzausrtistung bei Einwirkung von Stichflammen.

Untersucht wurden in diesem Zusammenhang

Die Propangasversorgungsanlage fiir die Brennereinrichtung unter dem Aspekt der

Verdnderung ihrer Parameter durch Umwelteinfliisse.

- Die Leistungsabhingigkeit der Brenner in Abhingigkeit von der Anzahl der in Betrieb

befindlichen Brenner.

- Die thermischen Parameter der Brenner in Abhingigkeit von der Anzahl der in Betrieb
befindlichen Brenner und den méglichen Positionen der Brenner zum zu

beflammenden Objekt,

- Die physiologisch relevante Instrumentierung eines Dummy mit Wirmeflusssensoren

zur Quantifizierung der thermischen Beanspruchung durch Stichflammen.
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Im Ergebnis der vorgenannten Untersuchungen kdnnen folgende grundsétzliche Aussagen

getroffen werden:

L.

Der konzipierte Versuchsstand ist grundsétzlich geeignet fiir den angedachten
Verwendungszweck, Komponenten perstnlicher Schutzausriistung und
Komplettausriistungen einer Stichflammenbelastung auszusetzen und diese im

Ergebnis des vorgenommenen Materialtests aus thermischer Sicht zu bewerten.

Die gegenwirtige Variante der Gasversorgung der Brenner iiber nicht eingebettete und
daher den Witterungsbedingungen ausgesetzte Tanks realisiert bisher noch nicht die
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse von Untersuchungen. Es ist perspektivisch zu
gewihrleisten, dass die Brennereingangsdriicke unabhingig sind vom sich
verindernden Dampfdruck des Propangases in den Tanks durch die
Umweltbedingungen. Hier bieten sich einerseits gastechnische Lsungen an,
andererseits aber auch andere Aufstellungsvarianten der die Gasversorgung
Ubernehmenden Tanks (z.B. eigebettete oder unterirdische Tanks). Die bestehende
Gasversorgungvariante im Stadium der Grundlagenuntersuchungen ist an sich sowieso
nur als Ubergangsvariante zu betrachten. Im Zuge der Neubebauung des Ausbildungs-
und Ubungsgelindes der Brandschutz- und Katastrophenschutzschule (BKS) wird es
cine zentrale Gasversorgung geben, itber die dann auch die Brenner des
Versuchsstandes fiir den Materialtest versorgt werden. Damit diirften die derzeit

bestehenden Probleme dann geldst sein.,

Es hat sich erwiesen, dass die 4 untersuchten Einzelbrenner in ihren Parametern nicht
vollkommen identisch sind. Dieses duflert sich vor allem durch unterschiedliche
Druckverhéltnisse, die sich wiederum auf die jeweiligen Flammenbilder und damit auf
die durch sie erzeugte thermische Beanspruchung auswirkt. Dieses Problem ist jedoch
beherrschbar, da hier lediglich entsprechende Einstellungen an den

Regeleinrichtungen der einzelnen Brenner vorgenommen werden miissen.

Die lastabhéingigen Brenneruntersuchungen haben ergeben, dass sich bei
Inbetriebnahme mehrerer Brenner die Parameter der Einzelbrenner derart &ndern, das
ihr Eingangsdruck (gegeniiber dem Einzelbrennerbetrieb) reduziert wird. Damit
veriindert sich auch hier das Flammenbild und damit die thermische Leistung der

Brenner. Hinter diesem Problem verbirgt sich ein Mangel im gegenwirtigen
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Gasversorgungskonzept, der perspektivisch mit der unter 2. genannten Mafinahme
ebenfalls behoben sein diirfte,

5. Zur I'rage der thermischen Parameter der Brenner in Hinblick auf die Erfordernisse

der realitdtsnahen Nachbildung der Parameter von Stichflammen und einem Flash
Over kann zum Ausdruck gebracht werden, dass sowohl bei den
Einzelbrenneruntersuchungen als auch bei den Untersuchungen mit
Brennerkombinationen Temperaturen am Beflammungsobjekt erreicht wurden, die
diesen Parametern entsprachen, ja sogar {iber diesen lagen. Die hichste thermische
Beanspruchung konnte mittels der symmetrischen Brenneranordnung erzielt werden.
Eine entsprechend variable thermische Belastung kann einerseits iiber die
Abstandsregelung der Brenner zum Beflammungsobjekt realisiert werden, andererseits
ist dieses mdglich durch Variation der Anzahl der Brenner und durch deren variable

Anordnung,

6. Mit dem Bau des Fertigungsmusters eines Adapters zur Instrumentierung des Dummy

mit Warmeflusssensoren auf der Grundlage umféngreiche Untersuchungen und
Experimente wurden die Voraussetzungen fiir eine messtechnische Erfassung und
Auswertung der durch Stichflammen hervorgerufenen thermischen Beanspruchung
geschellffen.' Zugleich wird damit eine exakte Bewertung der thermischen

Schutzwirkung persénlicher Schutzausriistung moglich werden.

Insgesamt kann im Ergebnis der Untersuchungen zum Forschungsvorhaben eingeschditzt
werden, dass die grundlegenden Vorausseizungen zur Realisierung des Verfahrens eines
Materialtests zur Bewertung der Eigenschafien personlicher Schutzausriistung geschaffen
wurden. Es bedarf noch, die aufgezeigten Mcingel abzustellen und die Funktionsfihighkeit
des Verfahrens in allen seinen Komponenten einem umfangreichen Test zu unterziehen.
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Anlage 4.1

Temperaturin °C

300
275
250
228

175
150
126
100
75
50
25

Untersuchung Brennerkombination aus 2 Brennern
einseitige Anordnung - Abstand =1 m
- ohne Bekleidungssimulator -
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Anlage 4.2

Temperatur in “C
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Anlage 4.3

Temperatur in °C;
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Anlage 4.4

Untersuchung Brennerkombination aus 4 Brennern
ginseitige Anordnung - Abstand = 860 cm
~ ohne Bekleidungssimulator -
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Anlage 4.5

Untersuchung Brennerkombination aus 3 Brennern
einseitige Anordnung - Abstand = 60 cm
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Anlage 4.6

Temperatur in °C
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Anlage 7

Ktei\}'me#iz!i.doo

Varsion 2.0/2001-07-04

bs'e:zifikatio'nen : nporian Duraleo 124
P “signal gich basonders igan, el dendn :
- wlekiristity leftends Klobd {ngen hergestellt werdsn
Anzahi der Karronaten 2 nssen, dis hohen Te poratiitbalastungen ausgesetzt
Mischangsverhafinls - Gewichisanteile sind.- S
Teil }A* Harz { Resln )’ 1 : e maximate Betriebstem @ urbe::a t 825 °C.
Teit *B* Harler ( Hardener) 1 . ‘p g
Pm M[schvorgang sollt@n nicht mehr als 100 g emgese:zt
warden, S - .
_ Duraicd 124 gibt esIn folgender Verpackungsgrdsse:
Lagetfihigkeit bef 23°C 5 Monats § gender Veipaciuingsg
Tepizelt bei 23 *C 4 Stunden s Beg{2USoz) ’
Hértung { alternativ } ‘
120°C 2 Stunden
und anschiiefend
180 °C 4 Stunden
Optische Elgonschafien
Farbe sllber
Thermische Elgenschatian
Max. Betrlebstemperatur 428 ) G

Datenblatt

Silberieifkiéb’gf mit be nders

(Gew.verust 2 % innerth. 24 1 } )
Gewichtaverlust (1000 h /200 9C) N.A. %

Verdformungstempesatur M.A, e
Wirmnelsitiihigkeit 9,24 WK
Thermische Ausdehnung 60r10° K
taechanische Elganschafien

Dichte . 12 glem’,
Zugscherfestigkeit 7050 Nfem®
Bruchdehnung N.A. %o
Shore-Hérte 078
Yolumenschrumpf b Hérten 0.2 %
Wasserauinahme 0,94 i
{30dbeiB0°C)

Elekirische Elgenschatfen Weiters Informationan finden Slo ¢
Spez, ol, Yolumenwiderstand 0,002 fem

Dialakir. Spannungsfostigkelt N.A, +  im Sicherheltsdatenblatt von Duralco 124
Dielektrzildtskonstante { 100 kiMz ) N.A.

«  im Ubsrsichiskatalog
Verustiaktor { 100 kHz ) NA. »  inden Veratbeitungshinwaisen

Filef- und Verarbeitungseigenschatten

Viskositdt 20000 mPa's
pastds
Fiillstoff Silber
Max. Partikelgrdsse 44 wm
Polytee GmbH

Produktbuseich Kicbstoffe ¢ Polytee-Plaiz 147 » 76337 Waldbronn « Gomuny
Tel +-+49[0) 1243 604+113 « FAX +H0 (0) 7243 69944 » Email kleber@potytec.de » hitpr/iwww.polysec.de




Anlage 8
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