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An meun Anordnungen von aus quadratischen KiefernstiZben
unterschiedlicher Dicke und Linge aufgebauten Holzkrippen
mit unterschiedlichen Porositédten wurden Messungen zur Be-
gtimmung des Abbrandverlaufes dieser Xrippen und Temperatur-
messungen innerhalb und oberhalb der Krippen unter besonderer
Berlicksichtigung der Anfangspbase durchgefihrt. Wihrend die
Geometrie der Krippen verdndert und an zwel verschiedenen
Zindorten gezlindet wurde, blieb die Heolzfeuchte durch Klima-
tisierurg konstant. Die AuBentemperatur und -~feuchite konnte
im Versuchsraum picht beeinflult werden. Um die Reproduzier-
barkeit der Mefwerte Uberpriifen zu kdnnen wurde jeder Ver-
such wiederholt.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse zeigt, daB die Abbrand-
geschwindigkeit von der Gréfe der Kanalquerschnitte und denm
Ort der Zindquelle mehr beeinfluBt wird als von der Stablinge.
Die GrifBe der Kanalguerschnitte bestimmt die Menge der dem
Brandherd zugefilhrten Verbrenrungsluft und damit die Inten-
git8t des Prischgas-Abgas-—-Austausches. Daber wird eine maximale
Abbrandgeschwindigkelt fiir Kanaldurchmesser erreicht, die

ein- bis dreimal so groBl sind wie die Stabdicke. Werden die
Xanalquerschnitte noch griBer, so fillt die Abbrandge-
schwindigkeit wieder ab. In diesem Bereich hHngt die GrioRe
der Abbrandgeschwindigkeit davon ab, wie schnell die Flamme
gich horizontal ausbreiten kann.

Die Temperaturmessungen fihriten zu Aussagen liber die Ge-
schwindigkeit dexr horizontalen Brandausbreltung guer durch
die Krippen,

Aus der Bestimmung des zeitlichen Temperaturgradienten im
Bereich der Temperaturen, bel denen die Pyrolysereakitionen
ablaufen, erhdlt man eine Gr&fe fiir die Geschwindigkeit der
Entziindung eines Einzelkanals.
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1. EINLEITURG UND ZIELSETZUNG

Die Kenntnis des Ablaufmechanismus von Feststoffbrinden wie
z.B. von Brénden von Holz oder anderen Feststoffen ist filr die
- Brandforschung und -bekdmpfung von grofem Interesse. Die
interessierenden Schadenfeuer beschrinken sich niight allein
auf Waldbrénde oder Brinde von eingzelnen CGebduden, sondern
konnen sich auf genze Gebiudekomplexe ausdehnen und groBe
Verluste, nicht zuletzt sn Menschen, herbeifitihren.

Viele vergchiedene EinfluBgriBen wirken auf den Brandablauf

ein. Eine der wichtigeten neben der Geometrie des Brandobejékts
und seiner Ausdehnung in Bezug auf dle nbhere - brennbare oder
nicht bremnnbare - Umgebung sind die ZufuhrmBglichkeiten von Ver-
bremmungsluft sowie die Abfilhrung des Abgases. Dle vielen
Variationsm@glichkeiten dleser EinfluBgrtBen in Bezug auf Ge-
bdude zeigen schnell die UnmOglichkelt auf, etwa durch Versuche
im MaBstab 1:1 die Wirkung der EinfluBgriofen auf den Brandab-
lauf zu untersuchen, nicht zuletzt aus finanziellen Erwdgungen.
Eine Klassifizierung aller aufgetretenen Bridnde in bezug auf
allgemeine Riickschliisse auf das Brandrisiko anderer Objekte

igt zu unsicher,

Die mit der Problematik befaften Stellen gingen im BewuBtsein
der oben angedeuteten Schwierigkeiten dazu iiber, den Ablauf von
Feststoffbrénden im Modell zu untersuchen, einem Modell, das
nicht allein eine Beobachtung des Brandablaufes gestattet sondern
auch das Aufstellen einer SBystematik ermdglicht. Eg handelt sich
hier um ein Modell, das sowohl eine Variation der Brandlast als
auch der Umgebung dieser Brandlsst gestattet. Dieses Modell zur
Untersuchung von Peststoffbrinden, die in Modellridume einge-
schlossen sind, wurde bereits bei [1] und 2] eingehend bve-
schrieben. Es handelt sich hierbei im wesentlichen um Holzkrippen,
bei denen Hthe, Grundflidche und Porositdt variiert wurden. Die
limgebenden Modellr#dume waren mit brennbarem oder nicht brenn-~
barem Material sasusgekleidet. In einer Wand eines solchen
Modellraumes wer eine in Breite und Hbéhe variierbare Offnung
vorhanden, um den Iuft-Ahgam-Austausch zu simulieren.,



Im Rahmen zweler internationalgr Forschungsprogreaame wurden

die Arbeiten von insgesamt 8 bzw. 10 Instituten in aller Welt
‘zu einem grofen Versuchsprogramm koordiniert, das Mitte bis
Ende der Sechziger Jahre durchgefiihrt wurde. Unter Mitwirkung
en diesem Versuchaprogramm entstanden such die vorhin erwihn-
ten Arbeiten [£1] und [2], bei denen vollentwickelte einge-
schlossene [1)] und im Anfangstadium befindliche eingeschlossene
[2] Feststoffbrinde untersucht wurden. Die Auswertung aller Verw
suche lag in Hinden der Fire Hesearch 8tation in Borehsmwood

in England. Fine zusammenfassende Bewertung der BErgebnisse der
einzelnen Institute, die in Borshamwood [3] engefertigt wurde,
zelgte, daB die Versuchsergebnisse gerade in der Anfangsphase
dea Brandes besonders stark streuten. Diese Unterschiede wurden
darauf zuriickgefiihrt, dal Xenntnisse iiber den Abbrand einer
einzelnen als Brandlast verwendeten Holzkrippe besonders in

der Anfangsphase weitgehend fehlen,

Bo fehlen unter anderem Messungen des Temperaturverlaufes im
Inneren der Krippe, d.h. in ihren vertikalen Kaen#len, besonders
bei Ziindbedingungen, die denen der eingeschlossenen Brénde ent-
sprechen. Eine geniigende Anzahl von Versuchen, dle hierzu NeB-
ergebnisse liefern, kann dazu dienen mithilfe daraus ent-
wicﬁélter'empiriﬁcher Formeln oder schlieflich mittels Modell-
rechnung, sowohli Brandrisiken wie auch Abbrandverhalten von
beliebigen Materialien und Materialanordnungen vorher zu he-
gtimmen und damit des Brandriesiko bereits beil der Konstruktion
zu verringern.

Ein weiterer Grund fir die Untersuchung frel brennender
Krippen ist die Tatsache, daB sclcehe Krippen in zunshmendem
Male ale Modellbrandobjekt zur Untersuchung geeigneter Lisch-
mittel und -maBnahmen eingesetzt werden, Die Beurteilung der
Loschwirkung ist aber nur dann auch exskt, wenn sie von der
vergleichenden Beurtellung zu gquantitativen, reproduzierbaren
Ergebuissen gelangt,

Im vorliegenden Bericht werden dile BErgebnisse von Temperatur-



und Abbrandgeschwindigkeitsmessungen von Holzkrippen mitge-
teilt, deren GriéBe, Porosltét und Stabdurchmesser variiert
wurden.

2, LITERATUR

Das Hauptaugenmerk der Untersuchungen des Abbrandverhaltens
von Holzkrippen lag bisher auf der Beschreibung der Abbrand-
geschwindigkeit solcher Xrippen in Abhingigkeit von Geometrie
und physikalischen Elgenschaften des Materials. Die Unter-
suchungen von Gross [4] hatten zum Ergebnis, daB im wesent-
lichen zwel Arten des Abbrandverhaltens unterschieden werden
ktnnen, Die Unterscheldung 1st in der Porositdt der Krippe be-
griindet. Gross fand, daB sich Krippen mit wachsenden Kanal-
griofen ab einer bestimmten KanalgrsBe im Abbrandverhalten nibht
wesentlich unterscheiden, Diesen Bereich nannte er den der
lockeren Packung im Gegensatz zur dichten Packung, woH bei ge-
ringer werdender Porositédt die Abbrandgeschwindigkeit eben-
falles abnimmt.

Darauf basierend und aufgrund eigener Messungen eniwickelte
Block [5] fiir beide Félle des Verhaltens mittels der Sitze
von der Energie-Massen- und Impulserhaltung und weiterer An-
nahmen iiber die Sirdmung in den Kan#len einer Krippe Gleichungen,
die das Abbrandverhalten von Krippen in Abh#ngigkeit von der
Geometrie und den physikalischen Bigenschaften von Holz be-
gchreiben. Diese Gleichungen gelten jedoch nur fiir den Bereich
des Brandes, in den bereits nshezu die Hilfte der Substanz
verbrannt ist. Sie kbmnen somit nicht den gesamteﬂ Abbrandver-
lauf erfassen, vor allem nicht den Entstehungsbrand, dessen
mathematische Erfassung weltere Voraussetzungen erfdrdert.

3. YERBUCHBPROGRAMM

Es wurden Holzkrippen untersucht, die aus verschiedengroBen
Stében zusammengesetzt wurden. Es wurden Kiefernstébe mit den
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Ahﬁessungen 2 cmx 2 cmzx 26 ey 2 c0 X 2 cm X 42 cm und

4 ¢cm x 4 cm x 52 cm verwendet. Die Dichte der aus einer
Lieferung stammenden, astreinen Kiefernstédbe betrug 0,5 bis
0,54 g/cmﬁ. Daraus wurden 9 Krippenarten mit tellwelse ver-
schiedenen Porositidten angefertigt. Dabeli wurden bei der Ver-
brennung sn 11 bzw. 12 Stellen die Temperaturen in vertikalen
Kandlen der Krippe gemessen sowle die Abnahme des Gewichis der
verbrennenden Krippe festgestellt.

Die Versuche wurden in einer der Forschungsstelle fiilr Brand-
gchutztechnik zur Verfligung stehenden Versuchshalle durchge-
fihrt. Lufttemperatur und Luftfeuchte der Umgebung des Ver-
suchsstandes konnten nicht variiert werden. Bie waren von der
Wetterlage sbhingig. Damit konnte auch die Einwirkung dieser
Grofen auf das Abbrandverhaliten nicht untersucht werden.

Die Kiefernstibe wurden in einer Klimazelle bei 23 °C und
50 % Tuftfeuchte {(Normalklima nach DIN 50014) klimatisiert.
Dabei stellt sich eine Holzfeuchte von 9 % ein, die wihrend
der Versuche beibehslten wurde,

Un die Reproduzierbarkeit der MeBergebnlsse iiberpriifen zu
kbnnen, wurde jede Versuchskombination zweimal gemessen.

Die Ziindung der Krippe erfolgte auf einheitliche Weise, jJje~
doch an verschiedenen Orten, Verwendet wurde eine aus Blech
gefertigte Ziindwenne mit den MaBen 5 em x % cm x 1 cm, die
mit 5 ml Brennspiritus gefiillt wurde. Die Ziindwanne wurde
“bel jeder Stabkombination der Holzkrippen bei zwel Versuchen
im Schnittpunkt der Flichendiagonalen und bei zweli weiteren
Versuchen an einer Ecke an der Unterseite postiert. Damit
wurde elne Zliindung eines Objektes vom Rand aus und von der
Mitte aus sdhnlich wie bel den beiden Forschungsprogrammen
{1,2] simuliert. Andere Autoren [4,5] nahmen die Ziindung in
anderer Weise vor. Bei [4] wurden die Krippen mittels einer
Zindwanne geriindet, die 1/4 der Grundfliche der Krippe ein-
nahm und deren Diagonalschnittpunkt mit dem der Krippe zu-
sammen fiel. Bel [ 5] wurde die Ziindung in der Art vorgenommen,
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daB die Ziindwanne griofer als die Grundfische der Krippe war.
Auf weitere Einzelheiten wird noch in Abschnitt 4 eingegangen
werden.

Die &rﬁﬁelder Kan&le wurde so gewdhlt, dafl ein Vergleich mit
den Krippenversuchen aus der Literatur wm®glich wurde. In der
Tabelle 3~1 findet man die Zusammenstellung der Krippen-

kombinationen, wobel die Fléchen AS, A 8, und 8, gemdfl der

v ?
Grossfschen Definition berechnet wurden.

Die FPléchen ey und &, gind die innere Oberfldche und die
Querschnittsfléche elnes einzelnen Kanals

a. = 4 8 h (1)
a = B (2)

und die Flichen As und Av sind die innere Qberfliche und die

Querschnittsfléache aller Kandle einer Krippe

b, = (n=1)°%a (3)

- A= 2nb (@ (2L4+b) -bn (K-1)) - ndkL (4)
Die Bedeutung der Formelgeichen kann im Abschnitt 8 ent-
nommen werden.

Wie bereits bei 1 und 2 werden die Krippen einheitlich
nach folgendem Schema klassifiziert: (b/s/L) . Dabei bedeutet
%.B. ’

(2/%/21): Krippe mit b = 2 cm
_ g = % b = 0,67 cm
L =21b =42 cm .

Die Hohe der Krippe betrug einheiltlich 8 b , d.h. 16 cm baw,
32 cm . Die B+tdbe der Krippe wurden abweichend von fritheren



- 6 -

Versuchen an den Kreugungspunkien nicht geleimt, gsondern an

" den periphiren Kreusungspunkten mit Buchenrundhélzern von

6 mm J gediibelt, um etwalge Einfliisse der Leimsubstanz auf

die Durchziindung der Krippe zu unterbinden. Uverdies sind die
Erippensorten mit Angabe der Ziindquelle auf den Bildern 3%-1

bis 3-T7 dargestellt. In diemen Bildexrm sind such die Positionen
der einzelnen Thermoelemente eingetragen.

4, VERSUCHSAUFBAU

Die Vexsuche wurden in einer geschlossenen Halle durchge-
fiihrt, um den Einfluf von Luftbewegungen auszuschliefien.

4,1, Brandraun

Dexr Brandraum bhefand sich im ErdgeschoB der Versuchshalle
der Forschungsstelle fiir Brandschubtztechnik. Der Versuchs-
etand war direkt unter einer der in der Decke zum 1., Ober- |
geschoB vorhandenen Uffnungen mit einem Durchmesser von -
2,9 m aufgebaut, demit die Rauchgase ungehindert in einen
gr&Beren'Raum abziehen konnten., Die Zufihr von Verbrennungs-—
luft war nicht gehindert, da der Versuchsstand nicht vom
fibrigen Erdgeschefl abgetrennt war.

4,2, Begstimmune des Abbrandes

Zur Messung der Abbrandgeschwindigkeit befand sich die je-
weils zu untersuchende Holzkrippe auf einer waagrechten Platte,
die auf ein aus 3 Doppel-T-Trégern begtehendes gleichschenkliges
Dreieck aufgelegt war. Die Ecken des Dreiecks stiitzten sich
gegen drel Biegekraftaufnehmer ab., Im Bild 4-1 ist diese
elektromechanigche Waage skizziert, Die DehnungsmeSstreifen

der Aufnehmer sind mit einem Abgleichwidersgstand in eine
Wheatestone'sche Vollbriicke geschaltet um das Tarégewicht zZu



kompensieren. Vor jeder Messung wird die Briickenspannung
durch Ver8nderung von Bpelsespannung und Abgleichwiderstand
so eingestellt, daf der Avfall der Spamung vom zuerst ein-
gestellten Wert auf Null einer bestimmbten Masee, z.B. 500 g
oder 2 kg entapricht. Der Wert der Briickenspannmung wird da-
bei praktischerweiese so gewdhlt, daB Vollausschlag am Schrei-
ber = 100 Bkalenteile dieser Maspe. Die wdhrend des Versuchs-
- ablaufes suftretende kontinuierliche Bpannungsinderung wird
nach einer Verstirkung im Gleichspennungsverstirker und
Glattung des Signals mit einem RC-Tiefpass aufl einem Linien-
schreiber reglstriert. Die Bpannungsinderung ist der Ge-
wichtstinderung direkt proportional,

Sobald wihrend einer Messung dile Anzelge des Linilenschreibers
auf den Wert O abgefallen ist, wilird durch Nachlegen eines
entsprechenden Gewichtssteines auf die die Krippe tragende
Platte {(vgl. Bild 4-1) die Anseige wieder auf 100 Skalenteile
gebracht. Dies wiederholt sich so oft, bis dle Krippe abge-
brannt ist bzw. der Versuch beendet wird. Man errveicht durch
dieses Verfahren eine hhere optische Auflsung des Meﬁsignéls
fiir die Aunswertung.

Da die Wigeeinrichtung sehr empfindlich auf geringfiigige
Storungen, z.B. auch auf dle Bodenvidbrationen sufgrund nahe
an der Versuchshalle vorbeifshrender Ziige anspricht, ist eine
Glattung dieser Vibratlonen mit Hilfe eines RC-Tiefpasses un-
unginglich. Aus der Messung der zeitlichen Gewichtsabnahme
lagsen sich die gewlinschten Abbrandkennwerte berechnen.

4,%, Temperaturmessung

An zwdlf Btellen in und oberhald der Krippe wurden Cromel-
Alumel-Mantel-Thermoelemente mit 0,5 mm AuBendurchmesser

zur Messung der Kanalinnen- und Rauchgastemperaturen ange-
ordnet. Die Position der Thermoelemente geht aus den Bildern
B=1 bis 37 hervor.



11 dieser Thermoslemente wurden an einen 12-Punktdrucker an-
geschlosgen, der alle 2 Sekunden das Bignal eines Thermo-
glements registriert. Das bedeutet, daf jedes Thermoelement
nach 24 Sekunden wleder abgefragt wird. Da die eingelnen
Thermospannungen nicht tiber die ganze Zeit integriert werden,
erh8lt man keine ¥ittelwerte. Da das Registriergerdt jedoch
auch nicht belieblig rasch auf starke Temperasturgradienten an-
spricht, erh&lt man aunch keine Momentanwerte im PFalle steilen
Temperaturanstiegs, da die Trigheit von Thermoelement und
Registriergerdt immer etwas kleinere Werte liefert. Um ein
MalB fir die tatsichlich migliche Behwankungsbreite zu be-
kommen, wurde dag 12. Thermcoelement an einen schnellschreiben-
den Linienschreiber angeschlossen,.

Die Thermoelemente sind wie folgt durchnumeriert:

T1 bis T4 im Xanal iiber dem Disgonslschnittpunkt der Grund--
fldche, T1 oben zur Rauchgastemperaturmessung, danach T2,

T3 und T4 nasch unten in den jeweile in den Bildern 3-1 bis
3-7 angegebenen Positionen., Eunbsprechendes gilt fiir die

The rmoelemente 15 -~ T8 im Kanal zwischen Mitite und Ecke und
79 -« T11 an der Beks. T12 befand sich stets in gleicher Hbhe
wie T1, nur iber dem Kanal der Thermoelemente T5 bis I8,

T12 igt in den Bildern 3-1 bile 3-7 durch ein umringtes Kreuz
gekennzeichnet.

5e VERSUCHSDURGHF&HRUNG

In der Tabelle 5-1 sind die Krippenanordnung, die Raum-
temperatur und die Raumfeuchte sowie der Ort der Zinmdung
fiir die einzelnen Versuche aufgefiihrt.

Die Versuche 1liefen im wesentlichen planmifig ab. Brforder-
liche Knderungen vom Versuchsplan werden im folgenden nur
kurzg flir die einzelnen Krippenancrdnungen beschrieben.

2/%/13:

Bei dieser Krippenanordnung ist mit der geringen Spiritus-



menge von % ml elne Zilndung generell schwierig, da die Zu-~
fuhr von Verbrennungsluft etark eingeschrinkt ist. Dies gilt
sowohl Tiir die Ziindung sn der Ecke wie in der Mitte, Die
Verbremnungsfront wandert bei Eckenziindung sehr langsam in
den jeweils nichsten Kenal hinein, da Frischluft nur von der
Breandgeite her hinzutritt. Dies ist daraui zurilckzufiihren,
dall das Rauchgas dem Brand etwa 2 Kandle vorausschreitet

und damit den Zutritt von Verbremnungsluft von der Seits
unterbindet, in ¢ie sich der Brand entwickelt. Eine Ziindung
in der Mitte whre generell nicht miglich gewesen, wenn nichb
bis zu einer sicheren Bntziindung der Krippe ein Distanzstiick
von 2 cm Stdrke an einer Seite zwilischen Krippe und Asbest-
platte gelegt worden wire, wodurch der Iuftzutritt ermdglicht
wurde.

2/1/13:

Bel der Zindung an der Ecke traten keire UnregelméBigkeiten
auf. Bel der Zindung in der Mitte komnte ein periodisches
Auf- und Abwandern der Zindflamme im Kanal und nach Erltschen
der Ziindflemme dasgleiche an der Flamme beobschtet werden,
bis sie deutlich ilber die Krippenhthe hinaus brannte und der
Brand sich auf andere KanBle ringformig ausbreitete.

2/3/153
Bei der Zindung an dexr Ecke verlosch die Flamme bei einer

Krippe, so daB gie neu an der anderen Bcke angeziindet werden
muBte ,

2/%/21:

Hier treffen die gleichen Bemerkungen wie fiir die Kzlppen~
anordnung 2/%/13 ZWe

2/1/21s

Keine Unregelmifigkeiten.
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2/2/213

Eine Krippe mufite an eilner anderen Ecke entzliindet werden,
da dag ¥Feuer erlischte,

2/3/21

Schwierigkeiten mit der Ziindung an der Ecke dhnlich wie bei
den Krippenanordnungen 2/3/12 und 2/2/21,

Bel der Mittenszindung traten keine UnregelmiBigkelten auf.

44%@21md4Juﬁ3=

Keine UnregelmiBigkeiten.

6, VERSUCHSERGEBNISSE UND DISKUSSION

6.1. Magsenverlust und Abbrandszeschwindisgkeit

Mit dem in Abschnitt 4 beschriebenen Versuchsaufbau wurde die
Gewichteverlustkurve jeder Krippe bestimmt. Aus der Gewichba-
verlustkurve ergibt sich die Restmasse in % der Anfangamasse
Mo nach Glelichung 5 zu:

R in % . 1 . Masse des abgebrannten Holzes Mx|.100(5)
lasse der ungezlndeten Krippe M,

Der Verlauf der Restmasse {iber der Zeit wurde jJjeweils fiir
gleiche Stabanordnungen in den Bildern 6-1 bis 6~9 darge-
stellt. Sle zeigen alle den aus fritheren Arbeiten fiir den
Abbrand einer Xrippe [1,2] bekannten S-formigen Verlauf.

Die eretfe Ableitung der Regstmasse nach der Zeit ergibt die
Geschwindigkeit

Rt = & (6)

mit der die auf den Anfangswert MO bezogene Restmasse ab-
bremnt. Durch Multiplikation von R' mit M, und Division
mit AS nach Gleichung 7 erhdlt man in Ubereinstimmung mit
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der Begelchnung aus der Literabur eine Grife

(7)

“%E

. I\ﬁo
m* = R ™ Dimension
s L

T

die angibt, mit welcher Geschwindigkeit welche Masse des
Holzes pro gesamber Kanaloberfléche eirm r Krippe pyrolysiert
und damit mit Umgebungsluft verbremmt. nm" ist damit eine
Magsenstromdichte fiir Holz.

Im folgenden wird der Einfluf von Krippenporositat, Stab-
lénge, Stabdichte und Lage der Zindgquelle auf die Abbrand-
geschwind igkeit untersucht. Die Tabelle 6~-1 gibt eine Zu-
sanmenfassung der Abbrandkemnwerte flr die untersuchten
Krippen und zwar sowochl filr B = 80 %, d.h. im Anfangsstadium
des Brandes und fiir R = 50 %, d.h. fiir den Bereich konstanter
Abbrandgeschwindigkelt. Die Daten wurden aus den Bildern

6-1 bim 6-9 ermittelt.

In den Bildern 6-10 und 6-11 wurden die Meﬁwertg aus der

| Tabelle 6-1 im Vergleich mit anderen Autoren [6] aufgetragen.

In diegen Bildern ist auf der Ordinatenachse die Massenstrom-
dichte des Holzes m" aufgetragen, die auf die Massenstron~
dichte der Verbrennungsluft in den Ken#len hezogen ist, Die
Variable auf der Abszissenachse 1lgt dag Verh#dltnis der dem
Brand zugewandten Brennstoffoberfliche ag eines eingzelnen
Kanals zum Querschnitt 8y, eines einzelnen XKansls. Es bleibt
bei dieser Definition die Querschni ttsabnahme eines einzelnen
Stabes infolge Pyrolyse unberiicksichtigt. aa/av ergibt sich
aus den geometrischen Daten nach Gleichung (1) und Gleichung
(2) zu 4 hc/é und ist fir die einzelnen Krippenanordnungen
in der Tabelle 3-1 aufgefiihrt.

Die Abweichungen der eigenen MeBwerte von denen anderer
Autoren sind auf verschiedene, im folgenden noch nsher zu
diskutierende Einfliisse guriickzufiihren.
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6.1.,7. EinfluB der Btablinge auf die Abbrandgeschwindigkeit

Wie bereits im Abschnitt 3 beschrieben, wurden drei ver-
schiedene Stabliéngen verwendet, 26 und 42 cm bel b = 2 em

‘und 52 cm bei b = 4 cm. In Tabelle 6~2 werden die Massen-—

stromdichten ﬁgo vergleichend fiir verschiedene Krippengeo-
metrien angegeben. Die Abweichungen von ﬁgo von dem Yeweils
kleinsten Wert wurden nach Gleichung 8 in % berechnet

Grofter Wert von @"/p, Yeh, - kleinster Wert von Ih"/f’oyghc

Kleinaster Wert von ﬁ"/poyghc (8)

und zelgen daf der Abbrand in nicht einheitlicher Weise von
der Stablinge beeinfluBt wird. S0 sind bei den Krippen mit
dichter Packung, also s = %’h und s = b die Abbrandgeschwindig-
keiten einheitlich bei 21 b Stablinge geringer als bei 13 b.
Die Abweichungen zeigen zu groBen Porositidten jedoch keine
eindeutige Tendenz. Da bei den Krippen 2/2/21 Vergleiche-
werte fir kilrzere Stébe beil den gleichen Kanalguerschnitten
fehlen, ktmnen fir den Vergleich bel Erippen griBerer Porosi-
t8t nur die MeBwerte von den Krippen 2/3/1% und 2/3/21 ver-
wendet werden. Wshrend bei Zindung an der Ecke die Krippe

mit den kilrzeren Stdben schneller abbrennt, ist bei Ziindung
in der Mitte genau das umgekehrie der Fall.

Block hat die Frage nach dem EinfluB der Stabliéinge bow. Grode
der Grundfliche untersucht und kam zu dem Ergebnis, daf der
Einfluf nur gering ist, aber eine deutliche Tendenz aufweist.
Die Beziehung zwischen Abbrandgeschwindigkeit und Stablinge
188% sich in der hier verwendeten Schreibweise etwa mit
m"~1"Y darstellen, wobei y eine von der verwendeten Holz-
art und der Geometrie abhingige GroBe ist und Werte um 0,2
annimnt., Ein Vergleich der Werte in der Tabelle 6-2 bestitigt
die Messungen von Block fiir s = % b und 8 = b, bhei der
Kanalabmessung 8 = 3 b scheinen andere Einfliisse dafiir ver-
antwortlich, dal sich die bei kleineren Stabsbstinden ge-
zelgte Tendenz nicht fortsetzt.
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6.7.2. Einflull des Ortes und der GriBe der Zindquelle

Die bei diesen Versuchen verwendete Ziindquelle war eine 3tahl-
blechwanne mit den Abmessungen 5 em x 5 cm x 1 em , die

mit 5 ml Brennspiritus gefilllt wurde und deren oberer Rand
chne Zwischenrsum zur Krippe mit deren unterster Lage

biindig abschlofi. Die hier vorliegende Versuchsanordnung
brachte also hauptsédchlich Ergebnisse fiir eine seitliche,

im wesentlichen horizontale Brandausbreitung, wihrend

die Versuche von Block und anderen Autoren infolge groBerer
Zindwanrne und auch von unten gewdhrtem Luftzutritt mehr

die vertikale Brandausbreitung beschreiben. In diesem Zusammen-
hang sind auch die Bilder 6 - 10 und 6 - 11 zu verstehen.

Die vertikale, nach oben gerichtete Brandausbreitung ist
bekanntlich durch den Auftried der heiBen Flammengase gegen-
ilber der horizontalen Braundausbreitung beglinetigt., Sofern
die Kanalquerschnitte noch relativ gering sind, d.h. bei
as/aV gréBer als 20, wird die Abbrandgeschwindigkeit vou

der GrofBe der Zindguelle nur wenig beeinfluBt, wie ein Ver-
gleich der Kurven im Bild 6 -~ 10 geigt. Der Grund ist darin
zu suchen, dal Kandle mit kleinen Querschnitten schueller
geziindet werden als solche mit groflen Querschnitten, bel
denewn eine an der einen Kanalseite anliegende Flamme erst
{iber die Oberflache der Querstibe auf die andere Seite eines
Kanals gelangt und erst dann der Kanal von der Flamme aus-
gefillt ist, Diese Durchziindung einer Krippe mit grofen Kanal-
querschnitten, die {iber die Quergtdbe vor sich geht, wenn
die Grundfldche der Zindguelle sehr viel kleiner alsg die
Grundfléche der Krippe ist, bedingt damit eine kleinere
Abbrandgeschwindigkeit als bei den Krippen, deren gesamte
Grundfldche geziindet wird.Dieser Vorgang erklért den geringeren
Anstieg der Kurve ab ca. as/av = 20 gegeniiber den Werten
anderer Autoren, die eine gréfere Zilndquelle verwendeten und
damit die Krippe {iber die gesamte Grundflidche von unten nach
oven durchziindeten.
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Die Unterschiede zwischen den Kurven fiir die Zindung an der
Ecke und fiir die Zlindung in der Mitte der Krippe kbnnen
darauf zuriickgefiihrt werden, daB esich bel Eckenzindung der
Brand in einem Viertelkreis, bei Ziindung in der Mitte aber
in einem Vollkreils ausbreiten kann. Beil der Mittenzlindung
resultieren daraus geringere Strahlungsverluste nach auflen
sowle eine schnellere Erfassung der gesamien Holzsubstanz.
In den Bildern 6 - 12 bis 6 -~ 15 wurden die einzelnen
Zeitabschnitte bis zum Brreichen von R = 80 % bzw. von

R = 50 % iiber aﬁ/av aufgetragen, um diese Unterschiede
zwischen der Zindung an der Ecke und der Ziindung in der
Mitte zu wverdeutliichen.

6.,1.3. Binfluf der Staebdicke auf die Abbrandgeschwindigkeit

Ein Vergleich der Versuchswerte zwischen den Krippen auns
Sthben der Dicke 2 cm beil 13 b Linge und denen aus Stiben
der Dicke 4 cm bei 13 b Linge fihrt zu dem BErgebnis, daB

die Krippe aus Stében der Dicke 4 cm, d.h. damit auch den
absoliut grofBeren Kanalquerschnitten eine hbhere Abbrand-
gegechwindigkeit aufweist. Denn bei.einem Stababstand

s = 1/% b ist fiir die diinneren Bthbe & = 0,67 cm und fiir die
dickeren.s = 1,33 cm., Durch die grbBeren Kandle wird aber
die Luftzufuhr begiinetigt. 0b die Steigefung der Abbrand-
gesechwindigkelt allein auf die aug der grdBeren Stabdicke
resultierenden grbferen Kanalquerschnitte und nichi such

auf die doppeit so groBe Hthe der Krippen aus Stiben der
Dicke 4 om zurﬁckgefﬁhx% werden kamnn, geht aus den Ergeb-
nigsen nicht hervor. Bei Stababgtinden s = b ist keine sichere
Aussage iiber den Einflull einer griBeren Stabdicke mdglich,
da bel Ziindung der Krippen an der Ecke die Krippe mit b = 4 cm
die griéBere Abbrandgeschwindigkeit aufweist, beil Ziindung in
der Mitte ist jedoch das Umgekehrte der Fall. Man vermutet,
dafl bel noch gréferen Kanalgquerschnitten sus dem kleineren
Oberfléche~ Volumenverhdltnis des einzelnen Stabes bei
grofieren Btabdicken eine geringere Abbrandgeschwindigkeit
resultiert.
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6.7.4., Binfilufl der Kanalgrifie auf die Abbréndgeachwindigkeit

Die GréBe des Kanalgquerschnitts beeinfluBit die Stromungs-
widerstdnde und damit den Austausch Abgas - Luft., Je kleiner
der Kanalgquerschnitt ist, desto hiher sind die Strmungswider-
gtdnde wodurch die Ansaugung der Vérbrennungsluft durch
natiirliche Zugwirkung des Kanals erschwert wird, Mit wachgen-
der GroBe des Kanalquerschnitts werden die Stromungswider-
stinde geringer, sodal genligend Verbrennungsluft angesaugt
werden kenn.Damit erhtht sich nun auch die Abbrandgeschwin-
digkeit und weist bei ag/&v = 10,67 den HSchstwert der hier
durchgefilhrten Versuche auf. Es 1st zu erwarten, daf bei noch
groBer werdenden Kanalguerschnitten die Abbrandgeschwindig-
keit nicht wehr wesentiich ansteigt, da jetzt die Flamme

nicht mehr den gangen Kanal susfillt und die Flammenaus-
breitung daher {iber dle Staboberfléchen sowohl horizontal

als auch vertikal vor sich geht. Dde GréoBe der Abbrandgeschwin-
digkeit wird sich dann dem Wert filr den einzelnen horizon-
talen Stab ndhern.

6.2. Temverasturverlauf

Der-zeitliche Verlauf der an 11 Stellen in und oberhalb
der Krippen im 24-sec~Zyklus gemespenen Werte der Ortlilchen
Temperatur ist in den Bildern 6~17 bis 6—18 dargestellt.

Der zeitliche Verlauf der Extremwerte und des Medlanwertes

der Temperatur an der MeBstelle 12 ist in Bild 6-16 aufge-
tragen und zelgt,dal die Schwankungen um den Medianwert

bis zu 200 °C betragen kbnnen. Diese Schwankungen konnen

Z,B. von Luftstromungen im Versuchsrsasum herrithren, die die
Flamme dann oberhalb der Krippe um eine Mittellage schwanken
lagsen, Wie in den Bildern 6-17 bis 6-78 dargestellt wird,
veriaufen aber auch die Temperaturkurven im Inneren der

Krippen nicht stetig, da hier ebenfalls Stdrungen, bedingt durch
Luftzustrinung wad Inhomogenitit der Holzsubstanz auftreten.
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Dichteunterschiede im einzelnen Stab einer Krippe bis

zu 25 %, die durch Harzeinschlilsge hervorgerufen werden,
miissen als Ursache fiir die zeltlich wechselnde Ver-
bremiongsintensitdt in der Umgebung eineg Thermoelementes
flir den Zeitrsum nach Entflammung der Staboberfliche an~
gesehen werden,

Diese Entflammung der Staboberfldche findet bei etwa 400 °¢
statt. Die Vorginge die dahel ablaufen, sind im eingelnen
Pyrolyse des Holzes sowle Ziindung und Verbrennung der
Pyrolysegase., Block gibt als Temperatur 370 °C an, bei
anderen Autoren finden sich Werte bis zu 500 00, so daB
hier mangels gensuerer Kenntnisse als gemittelte Temperatur
der Pyrolysereaktionen 400 °C angenommen wurde.

S0 wurde von dieser Temperatur ausgegangen, um dies Ge-~
schwindigkeit der horizontalen Brandausbreitung quer durch
jede einzelne Krippe zu bestimmen. Wie aus den Tabellen
6~3 bie 6~11 zu ersehen ist, sind diesge Geschwindigkeiten
fiir die Krippe 4/1/13 am groften und erreichen Werte von

5 c¢m/min und mehr, was durch einen schnellen Stoffumsatz
bei den hochsten wihrend der Versuche aufgetretenen Ver-
“brennungstemperaturen von iber 1200 °C bedingt ist. Die
Hittelwerte der maximalen im mittleren Kanal in der Krippe
entstandenen Verbrennungstemperaturen wurden in Tabelle 6-12
zusammengefalt und bestétigen die Daten der Tsbellen 6-3
big 6-11. '

Un eine Aussage iiber die Geschwindigkeit zu erhalten,

mit der ein Kanal vom Brand erfaflt wird, wurden die zeit-
lichen Temperaturgradienten %% der Thermoelemente T 6 und T 7
im Temperaturbereich 400 °C bis 600 °C zahlenweriméBig be-
rechnet (in Tabelle 6-13) und im Bild 6-79 {iber aﬂ/av auf -
getragen. Die Mehrzahl der Krippen hatte zu dieser Zeit

einen Massenverlust von R = 90 % bis 80 %. Die an der
NeBgtelle T 6 am oberen Ende des Kanals und an der MeBgtelle
T 7 in mitten des Kanals gemessene Wert des Temperatur-

gradienten zeigen eine deutliche Abhéingigkeit von dem
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Oberflichenverhdltnis as/av der Krippe. Sie sind ein Hin-
wels auf die Gegchwindligkeit der Entflammung im Kanal,

Die Unterschiede zwischen T 6 und T 7 kbnnen darauf zurilick-
gefithrt werden, d4aB im Inneren der Krippe beli T 7 die Flamme
aus dem Grunde einer geringeren Temperaturerhfhung unter-
worfen ist, weil Wirme zur Pyrolyse an die umgebenden Stibe
abgegeben wird. Diese Verlust-Wadrmemenge ist bel T 6 ge-
ringer. 0b die gréBeren Tempersturgradienten bei T € auch
auf eine starke Luftzufuhr an der Ohersedite der Krippe zu-
riickzufiihren sind, werden noch Konzentrationsmessungen der
bel der Verbrennung beteiligten Gase zelgen miissen. Ein Ein-
flufl der unterschiedlichen Orte der Zindquelle kommte hier
nicht festgesgtellt werden.

7. ZUSANMNENFASSUNG

An neun Anordnungen von aus quadratischen Kiefernstében
unterschiedlicher Dicke und ILénge aufgebauten Holzkrippen
mit unterschiedlichen Porcsititen wurden Messungen zur Be-
stimmung des Abbrandverlaufes dieser Krippen und Temperatur-
méésungen innerhald und oberhalb der Krippen unter besonderer
Beriicksichtigung der Anfangsphase durchgefithrt. Whrend die
Geometrie der Krippen verdndert und an zwel verschiedenen
Ziindorten gesziindet wurde, blieb die Holzfeuchte durch Xlima-
tigierung konstant. Die Aulentemperatur und -feuchte konnte
im Versuchsraum nicht beeinfluBt werden. Um die Reproduzier—
barkeit der MeBwerte ilberpriifen zu kinnen wurde Jeder Ver-
such wiederholt. |

Die Auswertung der Versuchgergebnisse zeigt, daB die Abbrand-
geschwindigkelt von der Grofe der Kanalguerschnitte und dem

Ort der Zindquelle mehr heeinfluBt wird als von der Stablinge.
Die GroBle der Kanalguerschnitte bestimmt die Menge der dem
Brandherd zugefiihrten Verbremnungsluft und damit die Inten-
gitit des Frischgas-Abgas-Austausches, Daher wird eine maximale
Abbraendgesclwindigkeit fir XKanaldurchmesser erreicht, die



- 18 -

ein- bis dreimal so gfoﬁ gind wie die Stmbhdicke. Werden dile
KanBlguerschnitte noch grifer, so fHllt die Abbrandge-
schwindigkeit wieder ab. In diesem Bereich héngt die G roRe
der Abbrandgeschwindigkeit davon ab, wie schnell die Flamme
sich horizontal ausbreiten kann.

Die Temperaturmessungen fiihrten zu Aussagen liber die Ge-
schwindigkeit der horizontalen Brandausbreitung quer durch
die Krippen.

Avg der Bestimmung des zeitlichen Temperaturgradienten im
Berelch der Temperaturen, bei. denen die Pyrolysereaktionen
ablaufen, erh#lt man eine GriBe fiir die Geschwindigkeit der
Entziindung eines Einzelkanals.
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8, TFORMELZEICHEN
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Querschnittsfléiche eines eingelnen Kanals (= 52)
Oberfliche eines einzelnen Kanals (= 4 g - hc)
Stabdicke

Schwerebeschleunigung

Krippenhohe
Stoffumsetzungsgeschwindigkeit fiir R = 80 %
Stoffumsetzungsgeschwindigkelt fiir R = 50 %

Anzahl der Stdbe pro Lage der Krippe
waagrechter Abstand zwischen den StHben
Zelit

%uerschglttsflaohe aller Kandle einer Krippe =
n -1

Gesanmte Oberfléche des Bremnstoffs

Masse der Krippe

Lénge eines Stabesg

Angzahl der Lagen pro Krippe (hier 8)
Masgenverlust/Restgewicht der abbrennenden Krippe %
Massenverlustgeschwindigkeit |

FPestkorpervolumen der Krippe

Temperatur

Dichte der Umgebungsluft
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10.7. Tabellen

Tabelle
Tabelle

Tabelle
Tabelle

bisg
Tabelle

Tabelle

51
6-1

- 21 -

Versuchsbedingungen und Erippengeometrie

Abbrandkennwerte t (R = 80 %), t (R = 50 %)
R! Ry mh
g80* * 50

Maggenstromdichte der Holzpyrolyse und
Krippengeometrie

Geschwindigkeit der waagrechten Flammen-
ausbreitung

Maximale Verbrennungstemperaturen im
zwischen der Ecke und der Mitte eilner
Krippe gelegenen Kanal

Temperaturgradienten im Temperaturbereich
400 OC bis 600 °C fiir dle Thermoelemente
T6uwnd T 7



10.2. Bilder

- Bild

Bilad

Bilad

Bild

Bild

. Bild

Bil&
Bild
Bila
Bild

‘Bild

- Bild

31

3~3

62

6~3

64

- 22 .

Darstellung der Krippe 2/%/13 (MaBstab 10 cm)
und der Krippe 4/%/13 (MaBstab 20 om),
Pogition der Thermoelemente und Orte der Ziindquelle.

Darstellung der Krippe 2/1/13 (MaBstab 10 cnm)
und der Krippe 4/1/13 (MaBstab 20 cm),
Pogition der Thermoelemente und Orteder Ziindquelle.

Darstellung der Krippe 2/3/12, Position der
Thermoelemente und Orte der Zindguelle,

Darstellung der Krippe 2/%/21, Position der
Thermoelemente und Orte der Zilndquelle.

Darstellung der Krippe 2/1/21, Position der
Phermoelemente und Orite der Ziindquelle.

Darstellung der Krippe 2/2/21, Position der
Thermoelemente und Orte der Ziindquelle.

'Darstellung der Krippe 2/3/21, Position der

Thermoelemente und Orte der Ziindquelle.

Elektromechanische Wigeeinrichiung zur Messung
der Abbrandgeschwindigkeit

Verlauf der Restmasse iiber der Zeit fiir die
Krippen 2/%/13.

Verlauf der Restmasse ilber der Zeit fir die
Krippen 2/1/13.

wie Bild 6-1, jedoch Xrippen 2/3/13

wie Bild 6-1, jedoch Krippen 2/%/21



Bild

Bila

Bild

Biid

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Bila
bis

Bild
Bild
Bild
Bild
Bila

6-5

6-6

6~9

610

6~11

6-12

6~13

614

6~15

6-16

6-17
6~78

6-17
6-24
6-30
6=-36
6-45

- 2% .

wie Bild 6-1, jedoch Krippen 2/1/21
wle Bild 6-1, Jjedoch Krippen 2/2/21
wie Bild 6-~1, jedoch Krippen 2/3/21
wie Bild 6-1, jedoch Krippen 4/%/13
wie Bild 6~1, jedoech Krippen 4/1/13

"/ p, Veh, tber & /a_ bei R = 50 % im Vergleich
mit andevren Autoren - vollentwickelter Brangd

0"/ g, y@ne tiber aﬁ/av beli R = 80 %.
Brand im Anfangsstadium

Zeiten tg, und %y, iber &a,s/aVr ~ Bcke
Zeiten tg, und tg, ﬁber_as/av ~ Mitte

Zeit tg  Uber as/av bei Bcken- und Mitten-
Zlind ung

Zeit t50 iiber as/av bei Bcken- und Mittenw
ziind ung

Zei®licher Verlauf der Temperaturschwankungen

Zeiltlicher Verlauf der Temperaturen in und
oberhalb der Krippen

big 623 Krippe 2/3/13
big 6-29 Krippe 2/1/13
bis 6-35 Krippe 2/%/1%
bis 6~44 Krippe 2/%/21

bis 6-50 Krippe 2/1/21
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Bild 6~51 bis 5~56 Krippe 2/2/21
Bild 6-57 bis 6-61 Krippe 2/3/21
Bild 6-62 bis 6~72 - Krippe 4/%/13
Bild 6~73 bis 6-78 Erippe 4/1/13

Bild 6-79 = Temperaturgradienten von T 6 und T 7
zgwischen 400 °C und 600 °C tber aa/av
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Tabelle 6-2 Massenstromdichte der Holzpyrolyse und Krippengeometrie

Art der Ort der 100m" (50) Abweichung vom jew;ils
Krippe Zindung - kleinsten Wert in %
-PP | 0, YR
&
3] 1
—= = §f 8 = b
v 2
2/%/13 Boke 0,0696
¥ 6,91
2/%/21 " 0,0651 T
: o 77,27
4/3/1% " 0,1154
2/%/13 Mitte 0,1588
] . 19,22
2/3/21 " 0,133%2
4/3/15 " 0, 2000
a
~2 = 30 s =15
3
2/1/13 Hoke 0,2352
%0 .88
2/1/21 L Q,1770
57,85
4/1/13% " 0,2794
2/1/1% Hitte 0,3702
28,94
2/1/21 4 0,2871
1,4%
4/1/13 " 0,2912
a
-é.ﬁ = 16 g = 2 b
v
2/2/21 Beoke 0,3%55 -
2/2/°1 Mitte 0,3796 -
as
—= = 10,67 8 =% b
8., '
2/3/13 Teke 0,3%6%6
- 16,%5
2/3/21 " 0,3125
2/3/1% Mitte 0,4578
M 13,35

2/3/21 " 0,5189
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Tabelle 63 Gegchwindigkelt der waagrechten Flammenausbreitung

Art der Krippe'Z/%/13

Art der Versuch  Ausbreitungs- Abstend der Geschwindigkeit
Ziindung Nr. richtung Thermoelemente cm/min
' : von nach cm
Eoke 1 9 16 8,4 0,34
- 10 17 | g 0,46
711 18 " | 0,52
16 T2 7,2 0,30
7 T3 n 0,26
78 T4 ‘ n 0,32
Toke 2 79 76 8,4 0,18
10 7 " 0,33
T11 T8 i 0,38
76 T2 Ty2 0,30
7 % " 0,26
T8 T4 " 0,29
Mitte 11 m2 76 7,2 0,55
T3 7 " 0,52
T4 T8 f 0,31
76 79 8,4 0,84
7 710 n 0,69

T8 T11 f 0,38
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Tabelle 6--4 Geschwindigkeit der waagrechten Flammenausbreitung

Art der Krippe 2/1/13

Art der Versuch Augbreitung- Abstand der Geschwindigkeit
Zindung Nr. richtung Thermoelemente cm/min
von nach cm
Ecke T9 T6 11,2 1,65
‘ T10 7 " 1,65

T11 T8 n 1,03

Te T2 5,8 0,79

™7 T3 n 1,21

T8 T4 " 1,12

Tcke T9 T6 11,2 1,44
' T10 T7 i 1,51
T11 T8 " 1,12

76 T2 5,8 0,94

7 T3 " 0,97

78 T4 " 1,26

Mitte T2 T6 5,8 1,12
T3 7 " 1,04

T4 T8 " 0,63

T6 T9 11,2 1,30

T7 ™o " 1,27

T8 T11 " 1,90

- Mitte T2 T6 5:8 1,09
T3 ™7 n 1,12

T4 T8 " 0,64

T6 T9 1,2 1,41

T T10 " 1,19

T8 711 " 1,81
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Tabelle 6-5 Geschwindigkeit der wasgrechten ¥Flammenausbreitung

Art der Krippe 2/3/13

Art der Versuch Avsbreitung- Lbstand der Geschwindigkeit
Zindung Nr. richtung Thermoelemente cm/min
von nach cm

Ecke 3 79 76 | 7,2 4
™Mo D7 R | 2,76
11 T8 " - -18
76 T2 11,2 3,2
7 T3 " 2,473
g 4 oo | 3,39
Ecke 4 79 76 1,2 6,54
710 7 o 10,28
11 T8 " 2,05
T6 12 11,2 - 2,66
77 P L 2,07
T8 T4 " | 1,40
Mitte 9 T2 16 : 11,2 2,73
73 77 " 1,96
T4 78 W 1,89
T4 T9 T,2 1,8
T7 710 " 1,75
T8 711 n 1,1
Mitte 10 n2 76 11,2 5,09
T3 7 " 4,48
T4 T8 ‘ " 3,02
7% 79 7,2 . -
7 710 " 1,56

T8 711 " 445
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Tabelle 6-6 Geschwindigkeit der waagrechten Flammenausbreitung

Art der Krippe 2/%/21

Art der Versuch  Ausbreitungs- Abgtand der Geschwindigkeit
Zilndung Nr. richtung Thermoelemente cm/min
: von nach cm
- Ecke 24 79 T6 16,4 0,38
710 17 " 0,50
711 78 L O, 44
T6 72 11,2 0,36
7 T3 " 0,29
T8 T4 n 0,39
Ecke 25 79 T6 16,4 0,%6
| T10 7 " 0,39
| 711 78 " 0,42
| T6 T2 11,2 0,40
| 7 13 " 0,34
| 78 T4 " 0,41
| Mitte 32 T2 T6 11,2 0,8
T3 7 " 0,49
' T4 T n -
T6 19 16,4 1,65
w7 710 H 1,49
T8 711 " -
Mitte 24 T2 T6 11,2 1,24
| T3 77 iy 0,68
T4 T8 " 0,48
T6 9 16,4 1,95
77 10 " 1,0
8 711 " 0,98
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Tabelle 6-7 Geschwindigkeit der waagrechten Flammenausbreitung

Art der Krippe 2/1/21

Art der Versuch Ausbreitungs-~ Abstand der Geschwindigkeit
Zindung Nr. richtung Thermoelemes nte cm/min
von nach cm
TFcke 16 79 6 17,2 2,21

T10 T7 ; 2,69
11 T8 i -
T6 T2 11,4 2,33
7 T3 " 1,33
™8 T4 n | 1,28
Ecke 17 9 16 17,2 1,79
710 7 " 3,31
711 78 n | -
76 T2 11,4 1,46
77 T3 " 1,36
s T4 . 1,39
Mitte 18 T2 T6 11,4 1,46
T3 77 " 1,27
T4 8 " 1,13
76 79 1752 2,02
7 T10 " 2,18
T8 T11 " 257
Mitte 23 2 6 11,4 1,25
T3 T7 h ’ 1,25
T4 T8 " 1,58
Té 9 17,2 1,41
™7 ™0 " 1435

T8 711 "o 1,56
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Tabelle 6-8 Geschwindigkeit der waagréchten Flammeneusbreitung

Art der Xrippe 2/?/?1

Art der Versuch Auvsbreitungs— Abétand der feschwindigkedit

Zindung Nr. richtung _ Thermoelemente em/min
von nach cm

Ecke 19 il 6 - | -
10 T7 - | -
711 18 - -
76 T2 17,2 2,57
7 T3 1 2,23
78 T4 o 2,10

Ecke 20 - 19 T6 - -
10 7 ) | -
T11 8 - -
T6 72 ' 17,2 : 2,32
7 T3 H 2,46
T8 T4 : " 2,53

Mitte 21 T2 _ T6 ' 17,2 2,07
T3 7 " 2,10
T4 ifs) L 2,87
T6 79 - -
7 T10 .- -
T8 T11 - -

Mitte 22 T2 76 17,2 : 4,0
T3 7 " 3,714
T4 T8 " v 2,32
6 T9 - -
™7 T10 - -

T8 T 1 - -
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Tahelle 6-9 Gegschwindigkeit der waagrechbten Flammenausbreitung
Art der Krippe 2/3/21

Art der Versuch Ausbreitung- Abstand der Geschwindigkeit

Zindung Nr. richtung Thermoelemente cm/min
von nach cm _
Ecke 14 9 76 15,6 2,17
™0 ™7 i 2,03
711 T8 " 1,59
Pg P2 11,2 2,59
77 7% " 3,11
T8 T4 " 2,75
Witte 12 T2 6 11,2 3,2
T2 7 " 3539
T4 T8 " 5,5
T6 79 15,6 4,59
7 710 z %, 06
8 T11 t 4,59
Mitte 1% T2 16 11,2 2,87
| 73 7 n 3,75
T4 T8 i 5,29
76 mg 15,6 6,04
™7 710 " 4,11

I8 | # 5,2
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Tabelle 6-10 Geschwindigkelt der waagrechten Flammenausbreitung

Art der Krippe 4/%/13

Art der Versuch Ausbreitungs-~ Abstand der Gegchwind igkelt
Ziindung Nr. richtung Thermoelemente em/min
von - nach em
Eoke 28 79 76 16,8 | 2,95

710 77 n SR I
711 T8 # 7,0
T6 72 14,4 1,49
7 73 " 1,57
T8 4 " 1,21
Ecke 29 9 g 16,8 2,24
710 17 ' " 2,55
711 76 T 2,07
6 T2 14,4 1,29
7 T3 " _ 1,21
78 T4 g 0,89
Mitte 26 72 76 14,4 1,05
I3 7 ! 1,45
74 78 " 0,58
6 9 16,8 2,49
7 10 " 2,33
78 11 " 2,15
Witte 27 P2 76 14,4 ' 0,97
73 7 " 0,98
T4 78 n 0,5%
76 9 16,8 2,04
77 710 0 1,27

78 711 " 3,11
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Tabelle 6-11 Gegchwindigkeit der waagrechiten Flammenaushreitung

Art der Krippe 4/1/13

Art der Versuch Ausbreitungs~ Abstand der Feschwindigkelt

Zindung Nr. richtung Thermoelenente em/min
_ von nach cm
Ecke 28 19 ®5 22,4 5,89
| 110 77 oo 6,4
11 ) ' " 10,18
il T2 11,6 2,9
77 3 L 3,14
78 T4 " | 2,47
Ecke 29 79 76 22,4 4,48
: | 710 7 L | 5,09
711 8 o 4,15
6 12 11,6 2,52
77 T3 " 2,32
78 T4 " 1,78
Mitte 26 S 76 11,6 2,15
T3 7 m 3,05
T4 78 L 7,25
16 19 22,4 6,22
77 10 . oon 4,67
78 291 " 4,71
Mitte 27 T2 76 11,6 1,97
7% 77 " 1,87
T4 T8 no 4,83
T6 79 22,4 3,9%
7 10 u 2,6

T8 1 o 27433
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Tabelle 6-12 Maximale Verbrennungsbemperaturen im
zwischen der FEcke und der Mitte der Krippe
gelegenen Kanal

2/%/13 T nex = g70 %0
2/1/1% L = 1080 °c
‘2/5/13 | u = 1062 °C
2/%/21 T max = 1050 %¢
2/1/21 " = 1077 %
2/2/21 n = 11‘25 g
2/3/21- i = 1166 °¢
4/33/13 T max = 1177 °¢
4/1/13 " = 1195 9¢

Die angegebenen Maxinaltemperaturen sind Mittelwerte,
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Tabelle 6~13%  Temperaturgradienten (1)

Stapel Versuch Thermo- +(400°0) +(600°C) R, (500°0) &4n K
Nr. elemente in min in min i % dt™" =
2/%/13 1 6 41,2 48,6 84 0,45
1 T 3%,8 41 9% 0,46
2 6 38,2 41 -89 0,57
2 7 3% .4 37,2 84 0,87
11 6 40,4 40,8 58 #8,732
11 7 35,8 41,4 63 0,59
2/1/13 5 6 7,6 8,4 92 . 4,16
- 5 7 8,8 10 90 2,77
6 6 8,6 9 | 94 8,32
6 7 8,2 12,4 94 0,79
7 6 5,8 6,3 98 6,66
7 7 6,3 6,5 97 16,65
8 6 5,5 5,9 96 - 9,32
8 7 5,8 0,4 94 0,92
2/3/1% % 6 54,9 6,7 93 4,16
3 7 5,0 5,7 95 4,75
4 6 2,9 3,4 97 6,66
4 7 2,2 3,0 97 41,6
9 6 744 8,1 70 4,75
9 7 Ty 8,2 70 6,66
10 6 5,6 5,8 94  %16,65
10 7 6,5 6,9 85 8,32
2/%/21 24 6 51,2 55,1 85 0,25
24 7 41,2 47,1 92 0,56
25 6 56,6 61 83 0,75
25 7 45,2 49,2 85 - 0,83
%2 6 39,4 42,9 65 . 0,95
32 7 37,9 39,8 69 - 1,75
34 6 36,1 40,1 . 48 . 0,83
34 7

30 32,5 59 1,33
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Tabelle 6-13  Temperaturgradienten (2)

Stepel Versuch Thermo-  £(400°0) +(600°C) R, (500°C) $¥in £
Kr. elemente in min in min in %
2/1/21 16 6 11,2 11,4 95 *16,65
16 7 9,7 10,4 96 4,75
17 6 10,3 10,9 94 5,55
17 7 10,3 10,9 94 5,55
18 6 8,7 9,5 93 4,16
18 7 9,6 10,1 94 6,66
23 6 9,6 10,0 90 8,32
2% 7 9,7 10,0 90 *11,10
2/2/21 19 6 3,6 4,2 97 5455
19 7 2,8 4,7 97 1,75
20 6 2,6 3,1 97 6,66
20 7 5,1 4,0 97 5,7
21 6 9,4 9,8 83 8,32
21 7 9,4 9,9 83 6,66
22 6 5,5 5,8 95 11,10
22 7 5,73 5,6 95 11,10
2/3/21 14 6 13,9 14,2 80 11,10
14 7 13,2 15,6 80 8,%2
12 6 9,5 10,1 82 5,55
12 7 9,7% 9,7 82 8,32
13 6 10 10,4 80 8,32
1% 7 9,5 10 80 6,66
4/3/13 30 6 57 49 77 0,28
' 30 7. 34 - 41 84 0,48
31 6 34,4 50 80 0,21
31 7 35,73 41,1 86 0,57
33 6 - 35,8 47,5 58 0,28
33 7. 34,5 40,6 77 0,55
35 6 38 51,2 55 0,25
35 7 12 41,2 80 0,11
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Tabelle 6-13% Temperaturgradienten (3)

Stapel Versuch  Thermo-  1(400°C)

Nr. , elemente in min
4/1/13 28 6 12,3
28 7 12,6
29 6 9,5
29 7 9,2
26 6 6,4
26 7 7,0
27 6 6,5
27 T 6,9

+(600°C) =R (?oo°c)

in min

12,8
15,2
10,0

9,7
.8
.6
,9

4

L

W D~

i

(v}

98
96
g8
98
97
97
97
97

4 K.
TER 3

6,67
2,08
6,67

- 6,67

8,33
5,56

2,22

* Unberiicksichtigt gebliebene lelBwerte
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