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1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Das reale Brandgeschehen wird urs&chlich von mehreren
Faktoren bestimmt. Diese sind die Brandursache, be-
gtimmt durch die Position, die Art und die GréBe der
Zﬁhdqﬁellen und das Material in deren unmittelbaren
Bereich, sowie das weitere Brandgut bzw. Brandobjekt
in der N&he dieses Ziindbereichs, dessen Art, Lage und
Gebalt an brennbarem Material., Neben zusHtzlichen
Einwirkungen von auBen ( Ventilation ) bestimmen
diese die rdumliche und die zeitliche Brandausbrei-
tungsgeschwindigkeit sowie die Rauchausbreitungsge-
schwindigkeit, die fiir die Brandbekémpfung und die
resultierende Schadenshéhe eines Brandes voh ganz
entgcheidender Bedeutung sind.

Ziel einer systematischen Untersuchung des Brandge-
schehens muB es daher sein, die GesetzmiBigkeit

zu erforschen, nach denen im Zusammenwirken von
gpezifischen Eigenschaften der Ziindquelle und des
Brandgutes ein Brand entstehen und sich bis zum
Zustand des vollentwickelten Brandes susbreiten
kann., Wenn man die GesetzmdBigkeiten kennt und suf
den Problemfall anwenden:kann,“dann ist damit eine
Basis geschaffen, mit deren Hilfe . Brandrisiken
besser erkannt werden konnen und damit ein Beitrag
zu deren Verringerung geleistet werden kann.

Systematische Untersuchungen bedingen, daB man die
miglichen EinfluBgritBen problembezogen veridndern und

damit die GroSe ihrer EinfluBnabme bestimmen kann. Aus
Wirtschaftsliochkeitsgriinden versucht man h&ufig in der
Forschung, den zur Diskusslon stehenden Vorgang experi-
mentell und mathematisch an einem einfachen und doch
variablen, im MaBstab verkleinerten Modell zu simulieren,
was den Vorteil hat, daB die FErgebnisse vieler Forschungs-—



labors, die dleses Modell verwenden, verglichen werden
konnen und auBerdem Versuchsdaten fiir die {berpriifung
der Glltigkeit theoretischer Ansitze zur Verfligung
gestellt werden kinnen. Der RilckschluB von den Er~
gebnissen der Modelluntersuchung auf den realen
Brandfall gollte dann gur Brandrisikoverminderung
beitragen.

Heskestad [ 1 ] hat in einer Ubersicht vier verschiedene
Méglichkeiten der Modelltechuik beschrieben und dabel
auf die Schwierigkeiten hingewlesen, elmen realen Brand
mit einem Modell originalgetreu nachzubilden, da . viele
Effekte, wie z.B. die vollstindige Untersuchung des
Strahlungsaustausches,bel vertretbarem Aufwand noch
nicht bhinreichend berilicksichtigt werden konnen. Die
Anwendungsgeblete der Modelluntersuchungen sind tiber-
wiegend die Verbrepnung von Feststoffen im Freien oder
in geschlossenen Riumen sowle deren Lschung. Daneben
ist auch das Brandverhalten flissiger und gasférmiger,
in Tanks gelagerter Brennstoffe filir den Brandschutz von
groBen Interesse. Bevor man eine vollstindige Beschrei-
bung des Brandablaufes anhand der Kenntnisse aus den
Versuchen und aus theoretischen Uberlegungen geben kann,
ist es wegen der Komplexitdt des Vorganges notwendig,

‘zunédchst bzw. begleitend zu den umfangreichen Modellen,

Einzelabliufe zu untersuchen.

Im Rahmen der Untersuchungen des Abbrandverhaltens von
Brandlasten in geschlossenen Rﬁuﬁen im ModellmaBstab,
die bel verschiedenen Brandforschungsinstituten durch-
gefihrt wurden, ergab sich, daB aufgrund eines Mangels
an Informstionen iiber das Abbrandverhalten der ver-
wendeten Modellbrandlast im Freien Unterschiede beim
eingeschlossenen Fall beil gleichen Versuchsbedingungen
nicht schliissig erklirt werden konnten. ' '
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Das Verhalten des aus Holz als einem viel verwendeten
Material gebildeten Brandlast muBte also untersucht
werden,

Die in der Brandschutzforschung libliche geometrische
Ancrdnung fiir diese Brandlast ist die Krippenform.

Eine Holzkrippe besteht aus mehreren Iagen parallel

und im gleichen Abstand zueinander gelegter Stébe
meigt quadratischen Querschnittes, wobel nachfolgende
Iagen jewells im veohien Winkel iber der vorhergehenden
liegen. Die Wahl der Holzart, der Holzfeuchte und der
‘geometrischen Abmessungen wie Stabdicke, Krippenhbhe,
Stababstand und Anzahl der Stébe je Lage 1laBt eine
Vielzahl von Variationen zu.

Der vorliegende Bericht ist Teil eines an dex Forschungs -
stelle filir Brandschutztechnik durchgefithrten Forschungs-
programms | 2,3.] zur Beschreibung des Abbrandver-
haltens von Holzkrippen, die neben dem oben angegebenen
Verwendungszweock auch noch bei der Priifung der Ldsoh-
leistung von tragbaren Feuerldschern nach DIN 14406 als
Prifobjekt Anwendung finden. Auch dort ist eine genauere
Kenntnis des Abbrandverhaltens des Pribobjekts er-
forderlich, da die Beurteilung der Dibschleigstung von
Feuerltschern nur dann exakt sein kann, wenn sich die
Unterschiede bei den Brandobjekten aufgrund verschiedener
Einflisse erfassen lassen und quantitativ in die Beur-
teilung der Loscher eingehen kbnnen.

Der Schwerpunkt des Forschungeprogramms lag bisher [ 2,3 |
auf der experimentellen Ermittlung von Temperaturen,
Ausbreiﬁungsgeachwindigkeit des Brandes, Gaskonzentrationen
und Abbrandgeschwindigkeiten. Diese Versuchsdaten dienen
u.a. dazu, die Uberprifung der Richtigkeit der Annahmen

fir das im vorliegenden Bericht entwickelte Gleichungs-
system zu ermdglichen, sobald dieses mathematisch

geldat ist. '



2. GRUNDLAGEN

tiher die Untersuchung des Brandverhaltens von aus
Holzstidben gebildeten Krippen wurden aue den ver-—
gangenen Jahren verschiedene Arbeiten bekannt, dle
dieses Thema mit unterschiedlicher Zielsmetzung in
Bezug auf die praktischen Bedlirfnisse behandelten,
d.h. fir welche Art eines Brandes die Versuche Rijck~
gchlisse ermdglichen sollten. Als Beispiel an dieser
Stelle seien Waldbrinde, Brinde in Regallagern

und Brénde in Gebduden ( bzw. Gebdudeeinrichtungen )
genannt. Piir diese drel Anwendungsfdlle 188% sich _
zusammeniagssend feststellen, daB die Aufgabenstellung
unterschiedliche Vorgehensweisen erforderte, die sich
prim&r in der Wahl der Lage und der GriBfe der Zind-
quelle unterschieden.

Die experimentell dabei am einfachsten verifizierbare
Phase des Abbrandes ist die der stationdren Ver-
brennung, die zwischen der Anfangs-, d.h. Brandent—
wicklungsphase und der ~ Abklingphase liegt.

Dieser Sachverhalt ist qualitativ im Bild 1 darge-
stellt. Uber der Zeitachse ist dabei der Massenver-
lust der Modellbrandlast aufgetragen. Der Abbrand-
verlauf wurde dabel in die drei obengenannten Ab~
schnitte unterteilt.

Zweifellos kann dieses Bild nur sehr unvollsténdig
den Ablauf der belm Brand auftretenden Vorginge
wiedergeben, die sich bel genauer Betrachtung wesent-
1ich komplizierter darstellen. Wenn es trotzdem

hier als Ausgangpunkt genommen wird, dann nur, um

die nachfolgende Beschreibung anschaullch zu



beglelten, die in zwel Abschnitte aufgeteilt wird,
Der ergte Abscohnitt streift kurz den Brandverlauf,
g0 wie er sich im MakromaBstab darstellt, d.h. an
der Gesamtheit der Krippe, der zweite Abschnitt
befalt sich mit den Vorgingen an den QOberflichen
des Einzelstabes, der hier stellvertretend fiir die
Innenwand eines senkrechten Stromungskanals einer
Rrippe verstanden werden soll. '

2.1. Abbrandverhalten von Holzkrippen in Abhéngig-
keit von Lage und GriBe der Ziindgquelle

Die Wahl von Lage und GriBe der Ziindquelle relativ
zuxr Form und Grofe der Holzkrippe 1l&aB8t grundsitzlich
mehrere Mdglichkeiten offen, die im Falle der dreil
obengenannten realen, im Modell darzustellenden
Brandfdlle Waldbrand, Regallager und Gebdude( - ein-
richtungen), zu den folgenden Kombinationen filhren:

a ) Zur Simulation eines Waldbrandes wird eine Krippe
mit rechteckiger Grundfléche*gew§h1t ( Léhgsseite_>>_
Schmalseite ),die wit einer relativ kleinen Ziindquelle
liber die gesamte Breite einer Sohmalseite entziindet
wird. Die resultierenden stationdren Abbrandge-
schwindigkeiten der von der Schmalseite nach einer

an der gesamben Branddauer gemessenen kurzen Brand-
entwicklungsphase weglaufenden Verbrennungsfront in
Abh&ngigkeit von Stoff- und Geometrieparametern der

Krippe waren Gegenstand von Untersuchungen von Fons et.al,

l 4 1 und Thomas et.al. [ 5 ]. Die Hauptausbreitungs-
richtung der Flammenfront ist dabei notwendigerweise
horizontal. Die im Bild 1 dargestellten Bereiche

I und IIT sind dabei zeitlich kurz, der Bereich II lang,
da bezogen suf die gesamte Krippe sehr rasch ein

stationgrer Zustand erreioht wird. Erst weun die



Flammenfront das Epnde der Krippe erreicht hat,
klingt der Gewichteverlust ab. Im unmittelbaren
Bereich der Flammenfront selbst gplielen sich
allerdings kontinuierlich die durch die Phasen
| I bis IIT beschriebenen Vorginge ab, doch darauf
goll erst spidter, bel der Diskussion der Vorgénge
am Einzelstab, eingegangeu werden.

b ) FEine weitere mdgliche Kombination beinhaltet
Krippen quadratischer Grundfidche mit quasi punkt-
formiger Ziindquelle, entweder unter einer Rand-

evke oder zentral unter dexr Krippenmitte. Diese

Art des Versuchsaufbaues fithrt zu Formen einer

gsowohl horizontalen als auch vertikalen Brandaus=—
breitung vom Zindort weg. Die Form der Flammenfront
18Rt sich dabeili am besten mithilfe der Wannenform
verangchaulichen, die in dém Falle, wo der Boden

der Krippe unten offen ist, mehr in eine zylindrische
Torm iibergeht. Dies zeigt, daB die Geometrie einer
Krippe, insbesondere die GriBe des Hohlraumantells
und die Richtung der Iuftzustromung an die Flammen-
front von entscheidendem EinfluB auf die Abbrand-
geschwindigkeit und auf die Richtung der Flammenaus-—
breitung sind. Ohne Anspruch auf Vollstiandigkeit
geien von Arbeiten der genannten Art folgende
zitiert: Gross [ 6 1, Brein und Schatz [ 2 ], Brein [ 3 ],
Smith und Thomas [ 7 ], Delichatios [ 8 ] und die
dort aﬁfgefﬁhrten Literaturzitate.

Auch bei diesem Brandverlauf kann die Unterteilung
in die dreli Bereiche des Bildes 1 vorgenommen’
werden. '



Wie bei den Krippen mit groBer ILingsausdehnung
treten die drei Phasen des Abbrandes in unmittelbarer
Ungebung der Flammenfront nebeneinander auf. Die

Art der Flammenfrontausbreitung kommt hier dem Brand-
geschehen in Regallagern oder Wohn-— und Geschidfis-
gebiduden am ndchsten, beil dem in aller Regel auch

mit einer relativ kleinen Ziindquelle, bezogen auf das
gesamte Brandgulb, zu rechnen lst.

¢ ) Die dritte sinnvolle Kombination von Krippe und
ziindquelle ist die in dem Arbeitem von Block [ 9, 10 1,
Thomas [ 11 ], Thomas und Nilsson [ 12 ] und
Yamashika und Kurimoto [ 13 ] dargestellte, wobei

eine Ziindwanne, deren Grundfliche so groB oder
geringfiigig grdBer als die der Krippe ist, ver-

wendet wurde, Diese Wahl der GréBenordnung von Ziind-
quelle und Krippe hat den Vorteil, daB die gesamte
Krippe innerhalb kurzer Zeit von den Flammen erfalBt
wird, so daB anschlieBend nahezu iiberall an den
Staboberfléchen fast gleiche Bedingungen fiir die Ver-
brennung vorliegen. Damit ist dieses Modell fiir die
Untersuchung der beim Abbrand ablaufenden Teil~-
prozesse am besten geeignet, weil zu gleicher Zeit
dieselben Vorgénge an allen Einzelelementen ( Holz-
gtiben ) der Krippe ablaufen. Es liegt hier auBerdem
eine klare Hauptstromungsrichtung vor, die Aufheizung
erfolgt iiber die gesamte Grundflidche und die Aug-
tauschvorginge von Stoff und Wirme lassen sioh geo-
wetrisch eindeutig begrenzen, Flir dieses Modell trifft
die Untergliederung der Kurve im Bild 1 am besten zu,
da hier an einem beliebigen Ort inmnerhalb der Krippe
gleiochzeitig mit allen anderen Orten in der Krippe,
wle oben festgestellt, die drei Phasen der Brand-
entwicklung, des stationdren Abbrandes und des Abkling-
vorganges ablaufen. B |

Die in den drei vorhergehenden Abschnitten genannten



Arbeiten waren auf die Untersuchung der stationiren
_Abbrandphase, die bel Krippen des Falles ¢

zwigahen ca. 80 % bis 30 % der Anfangemasse liegt,
konzentriert. Von den meisten Autoren wurde die
Abbrandgeschwindigkeit als Massenverlust pro FlHchen-
einbeit der Staboberfliche und Zeit dargestellt.

Der Wert dieser GrioRe setzt sich aus versgchiledenen,
durch den Verbremmingsvorgang hervorgerufenen Massen-
verlusten zusammen. Diese gind die Ausgasung und
Zersetzung der Holzsubstanz in flilchtige Bestandteile
und Holzkohle und die Verbrenhung des zurilickbleibenden
‘Holzkohlegeriistes. Wihrend die fliichtigen Bestandteile
vorwiegend auBerhalb der Holzoberfliche mit durch

den Aufitrieb herangefiibhrter Umgebungsluft reagieren,
findet die Holzkohlenverbrennung ibexrwiegend an der
Oberfldche statt., Diese Einzelvorginge werden bei der
Beschreibung des Zﬁnd;.ugd;Branqygyhalteﬂs eines
einzelnen Stabes eihgehender'dargestellt werden,

Die Untersuchungen hahen ergeben, daB diese vielleioht
besser als " globale " Masgsenverlustgeschwindigkeit
bezeichnete Abbrandgeschwindigkeit sich als Punktion
geeigneter Stoff- und Geometrieparameter darstellen
188%. Die tells auf Versuchén und teils auf Bilanz~-
rechnungen basierenden Formeln fiir die Abbrandgeschwindig-
keit geben dile Verhiltnisse bei der stationidren Ver-
brennung mit hinreichender Genauigkelt wieder.

Die als Ausgleichskurve fiir Messungen bei [ 2,3 ] in
[ 3 | gewdhlte Darstellung '

. 0,61
1 —
m ot 0 - 1,35 - 10 2(fﬁ) (1)
pCD gh C aS



fir die Entzilindung einerlKrippe-an einer Ecke
entspricht bis auf die Konstenten der von Thomas | 14 ]
angegebenen Glelchung -

" (50) _ . oq02,8,y 70 (2)
e ()
0

fiir die Entzindung in der Mitte mit einer kleinen
Zindguelle.
Beide Gleichungen sind spezielle'Formen der allge~
meinen Gleichung '

B

50):A'( ) (3)

" (
pchch g 5

wobei die Konstanten A und B von den Stoffgrﬁﬁen,
der Geometrie und den Umgebungsbedingungen abhingig
sind., Die 6réBe m " ( 50 )  wird dabei aus der

Ro VEB,

dimensionslosen Froude'schen Kennzahl abgeleitet,

die das Verhdltnis von Trigheitskriiten zu Auftriebs-
krgften in der Stromung durch die-Krippe angibt. Die
Verwendung einer dimensionslosen Kennzahl fiir die
Beschrelbung des Abbrandverhaltens ergibt sich daraus,
daB Krippen geometrisoh untereinander dhnlich sind
und damit auch ein #dhnliches Stromungsbild in den
Kandlen aufweisen. Da es sich um auftriebbehaftete,
d.h, im wesentlichen durch Temperatur- bzw. Dichte~

L]

o l<SD

differenzen zwischen heiﬁen‘Rauohgasén und Umgebungs-
luft bestimmte Stromungen handelt, wurde die Froude'sche
Kennzahl gewdhlt. D& der Verbrennungsvorgang von der
Vermischung von brennbaren Gasen mit Umgebungslufit ab-
héngig ist,und die Menge der gzgugefilbriten Umgebungsluft
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in die Kan#le eine Funktion der Krippenporositét,
also letztlioh der Stromungswidersténde ist, ergibt
gich die in Gleichung 3 gegebene funktionelle Ab~-

a
S0

héngigkeit. Die Grﬁﬁe(av) gibt das Verh&ltnis derxr

Querschnittsfliche eines vertikalen Kanals zu der
Umfangsfliche dieses Kanals vor der Entziindung der
Krippe an und ist demit fiir die Reibungsverlusie
innerhalb der XKrippe mafBgebend. Die Gleichung 3 gibt
in kurzen Worten folgenden Sachverhalt wieder:

Wenn die Kanalquerschunitte bezogen auf die brenn-
bare Oberfliache klein sind, dann sind die Strdmungs-
widerstidnde fiir die Zufilhrung von Verbrennungsluft
groB und die Abbrandgeschwindigkeit ist klein.

Mit wachsenden Querschnitten nehmen die Strimungs-
widerstdnde gb und damit kenn auch die Abbrand-
geschwindigkelt zunehmen.

Bei hinreichend groBer Porositit der Krippe nimmt

der BinfluB der Stromungswidersténde auf die Ver-
brennung ab, sodaB die Abbrandgeschwindigkeit im
wesentliohen sich der annBhert, die man hei einem
einzelnen, in freier Umgebung brennendem Stab findet,
bel dem der aus Experimenten gefundene Zusammenbang
lautet [ 9 | :

mn(50) ~p 92 (4)

Wehrend also die im Bild 1 mit Bereich II bezeichnete
Phase des stationidren Abbrandes durch die vorstehend
dargestellten Glelchungen wiedergegeben werden kann,

ist die Brandentwicklungsphase bei Holzkrippen und
holzkrippendhnlichen Geometrien noch nicht ausreichend
behandelt worden. Diese Behandlung wird jedoch nur dann
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mdglich, wenn man #ich eine Vorstellung iber die
Mechanismen wmachen kann, die am einzelnen, in einer
definierten Beziehung zur Umgebung stehenden Element
ablaufen. ﬁazu igt es notwendig, von der stationdren
zur instationdren Verbrennung iiberzugehen. Die dabel
ablaufenden Vorgénge werden, soweil aus der Literatur
bekannt, im ndchsten Abschnitt behandelt. |

2.2. Vorginge am Binzelelement

Die an einem Element bel Temperatureinwirkung ab-
laufenden Vorgidnge von der Aufheizung von der Um~
gebungs~ bis zur Entzilindungstemperatur wurden
detallliert in einer Reihe von Arbeiten beschrieben,
von denen die von Friedman [ 15 ], Merzhanov und
Averson [ 16 ] und Welker [ 17 ] die umfassendsten
zu dieser Thematik darstellen.

In diesen Arbeiten findet sich ein Uberblick fiiber -
die Ergebnisse von Untersuchungen zur Pyrolyse und
Zilndung von Feststoffen der verschiedensten geo-
metrischeun Abmessungen bei Binwirkung verschiedenster
Zindguellen, z.B. Warmestrahlung, heiBe ILuft, heiBe
Inertgase, heifie Rauchgase und Kombinationen davon.
Fiir die hier zu behandelnde Problemstellung der Auf-
heizung einer Holzkrippe bis zur Entziindung und

der welteren Brandentwicklung bls zur station#ren
Abbrandphase stellt sich der Vorgang kurz zusammen-
gefaBt folgendermaRen dar, wobel darauf verzichtet
wird, dieé filir das Problem relevanten und in den Ar-
beiten [ 15 bis 17 ] aufgefithrten Literaturnachweise .
jewelils zu zitieren, vgl. auch [ 3 ].

Wahrend der instationiren Wirmeeinleitung durch Wirme-
zufuhr von auBen heizt sich die Substanz auf. Nach

dem Austreiben von Wasserdampf aus der oberflichennahen
Schicht bei 100 °C setzt eine langsame Zersetzung bis |
zu Temperaturen von oa. 200 % ein; die dabei entstehenden
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Gase sind nicht ziindfihig; die Zersetzungsreaktion
l8duft unter Wirmeaufnabme ab, ist also endotherm.

Bis zu einexr Temperatuxr von 280 °0 vleibt die
Reaktion endotherm, die freigesetzten Gase bestehen
hauptsidchlich gus CO,, Wasgerdampf und Essigssure.
Zwischen 280 °C und 500 °¢ nimmt die Geschwindigkeit
der Reaktion stark zu, wobel bei Anwesenheit von
dauerstoff nach allgemeiner Auffassung die Reaktion
exotherm ist.

Die dabei Uberwlegend entstehenden Zersetzungs-
produkte saind CO, HZ’ OH4, 002, Bssiggfdure und
Ameisensdure, Athanol, Aldehyde, Ketone und Teer, die
an die Oberfliche diffundierenm und dort entziindet
werden kdnnen. Bel Temperaturen iiber 500 °¢ beginnt
auch die bel der Zersetzung entstehende Holzkohle

zu brennen. Damit die Verbrennung aufrechterhalten
werden karnn und die Flammen gich weitér ausbreiten
konnen, auch wenn die primdre Wirme ( und Ziind- )guelle
entfernt ist, miissen mehrere Bedingungen erfiillt sein:

1. Die Zersetzungsgase milsgen in ausreichender Menge

an die Oberfliche diffundieren und dabei die Stromungs-—
grenzschicht aus der Oberfliche durchqueren, damit

der BinfluB des LUschabstandes suBer Kraft tritt.

2. Die Flamme muB dle Chberfliche weiter aufheizen und
Werme an die Oberfléche abgeben, damit die weitere
Nachlieferung von Zersetzungsgasen aus dem Feststoff
mdglich wird.

3. Die Wirmeverluste aus der Flamme an die Umgebung
diirfen nicht so grof werden, dal der unter 2. be-
gchriebene Vorgang versiegt} Das bedeutet also im
Fall von Krippen, daB die Rilckstrahlung von der Flamme
oder heiBen benachbarten Oberflichen diesen Verlust
kompensieren muB.
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Eg milgsen also im Wechselspiel die Freisetzung von.
Pyrolysegasen aus dem Element und die W8rmeproduk-
tion durch Verbrennung der Gase mit Umgebungsluft
in der Flamme auBerhalb des Elements die Verbrennung
aufrechterhalien.
Die dabei auf den Verbrennungsvorgang und die Flammen-
ausbreitung einfluBnehmenden Parameter lassen sich
in physikalische, geometrische und chemische unter-—
teilen [ 15 J.
Physikalische und geometrische Parameter:
— QOrientierung der Oberflidche im Raum
-~ Richtung der Flammenausbreitung
— Dicke des Elnzelelements
— Oberflichenrauhigkeit und Auftreten socharfer
Berandungen |
— Anfangstemperatur
— Geschwindigkeit der Umgebungsluft ( freie
oder erzwungene Konvektlon )
- Zusdtzliche Wadrmeeinwirkung von aufien

Chemische:
— Zuysammensetzung des Feststoffs
—~ Zusammensetzung des Oxydationsmittels ( im
allgemeinen Umgebungsluft )

Die Darstellung des Vorganges im Modell erfordert
damit die Wiedergabe folgender Vorginge:

Tm Element:
— W&rmeleitung
— Diffusion
— Chemische Umsetzungen

An der Grenzschicht Gas -~ Element:
— Konvektion
— Strahlung
— Chemische Uﬁsetzungen.
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3. ENTWICKLUNG EINES MODELLS PUR DIE ENTZUNDUNG
UND BRANDAUSBREITUNG IN HOLZKRIPPEN

Es mufl die Aufgabe eines Modells sein, die wirklich
ablaufenden Vorginge hinreichend genau zu simulieren.
Dies ist jedoch nur im Rahmen der Kenntnisse mbglich,
die man ilber Einzelabldufe hat, z.B. lber die Pyrolyse;
Uber die Entziindung oder ilber das Wechselspilel
zwischen Wirmeaufnahme der Stdbe und Wirmeabgahbe an

die Umgebung, seil es durch die Ziindquelle selbst

oder bereits geziindete Pyrolysegase.

Un dem hier vorliegenden sehr kouwplexen Problem
naéherungsweise eine Losung anbieten zu ktnnen, wird
es notwendig sein, einige vereinfachende Annahmen
zu - -treffen, die zu einer einfacheren Beschreibung
der Abl&dufe fibren, besonders 1lm Hiwnblick auf die
mathematischen Schwierigkeiten, die ein zu umfang-
reiches Modell mit sich bringt. Diese Vereinfachungen
werden die geometrischen Verhidltnisse, die Stoff-
griBen und die GesetzmiBigkeiten von Wirme- und
Stoffaustausch betreffen. Zunschst sollen die geo-
metrischen Vereinfachungen betrachtet werden.

5.1. Geometrische Vereinfachungen

Tm Bild 2 ist-eine Ansicht eines Kanals in einer

Krippe mit der Stabdicke b, dem Stababstand s und

der Xrippenhohe hG dargestellt. Da nach den im .
Abschnitt 2.2. dargelegten Vorgingen der fiir die
Verbrennung interessanteste Bereich die oberfléchen-—
nahe Schicht an den St&ben ist, hier also ein
Grenzschichtproblem vorliegt, wird offenbar, daB

die Bebandlung mit dieser Geometrie zu groBen Schwierig-
keiten filhren muB3, da die senkrechte Hauptstromung

einem starken Wechsel der Grenzschicht unterworfen ist.
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Die Festatoff- Gaz~ Grenzschicht an der untersten

‘Lage zu beiden Seiten des Kanals geht also in eine

Gas~ Gas- Grenzsohicht ( sog. freie Grenzschicht )
tiber, worauf wieder eine Feststoff- Gas- Grenzschicht
folgt, bis die letzte Lage der Krippe erreicht ist.
Das bedeutet, daB eine wesentliche Vereinfachung
dadurch erreicht werden kdnnte, daB man die
Geometrie unter Berilicksichtigung der in der Krippe
ablaunfenden Vorginge von Feststoff- Gas~ Austausch
in Hbhe der einen Iage und Umgebungsluftzustrdmung
in der folgenden Lage so modifiziert, daB nur mnoch
eine einheitliobe Grenzschioht flir den gesamten
Vorgang zutrifft.

Die naheliegendste geometrische Vereinfachung ist
die, daB man die in der Krippe ablaufenden Vorginge
stellvertretend nur an einem vertikalen Kanal
gtudiert und diesen so verdndert, daBl er nach den
oben gemachten Uberlegungen die Bedingung eines
einzigen Grenzschichttyps von der Unterseite der
Krippe bis zur Oberseite, d.h. tiber die gesamte
Krippenhthe exrfiillt. '

Block [ 9,10 ] hat bei der Behandlung der Vorginge

im Kanal widhrend der Phase des stationdren Abbrandes
die Verwendung eines pordsen Kanals mit sehr rauher
Oberflédche vorgeschlagen, der die folgenden Eigen-~
schaften aufweist:

Luft tritt am Boden und durch die seitlichen Offnunhgen
ein und reaglert im Innern des Kanals mit den aus der
Kanaloberflioche herausdiffundierenden Pyrolysegasen,
wobei der Stromungswiderstand flir die zustrimende
Luft dem im Windkanal an einem kalten Modell geé
messenen entgpricht.
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Aufgrund der bei [ 2,% ] durchgefiibrten Versuche
wird diese Vorstellung soweit modifiziert, daB auf
die Zustrdmung von unten verzichtet wird. Eine
weitere Verdnderung besteht darin, daB statt des
quadratischen Querschnitts ein Rohrquerschnitt ge-
wdhlt wird, Die Berechitigung hierfiir ergibt sich
aus einem Vergleich zwischen einem quadratischen
Querschnitt und einem Kreisqguersohnitt in Bezug
auf die Stromungsverhiltnisse.

Nach der Definltion des hydraulischen Durchmessers
fiir Rohre von nichtkreisfdrmigem Querschuitt [ 18 ],

_ AR
dH - ,
ergibt sich beim Kanal mit quadratischem Querschnitt
dH zu 8, dem Stababstand. Beim Rohr mit kreisférmigem
Querschnitt ist dH mit d identisch, dem Rohrinnen-
durchmesser. Das im Abschnitt 2.1 eingefiihrte, flir die
relative ILuftzufuhr maBgebende Verh#8ltnis von Kansl-
oberfliche zu Querschnittsfléche'berechnet sich zu:

a 2. bl 2 b 2.h_  2-h
-8 _ - - = 9 . 2.(Kanal)
av 8 8 s dH
bEwW.
9
a A - h 2-h
s _2 - . = S (Kreisrohr),
) T.-d
v
4

wobei 1in die Gleichﬁng fir das Kreisrohr wie bel dem
guadratischen Kanal die halbe Oberfliche entsprechend
den realen Verhédlitnisgen eingefilhrt wurde. Auch bei
diesem zus Versuchén als maBgeblich erkannten Flichen-—

verhaltnis stimmen beide geometrische Formen iliberein,

(6)



godal man die Vereinfachung von dér Krippengeo—
metrie auf das pordse Rohr wohl durchfihren kann.

Eine weitere Vereinfachung besteht darin, anzu-
nehmen, daB die Volumenverringerung der Krippe wihrend
der Verbrennung, tiber die im [ 3 ] berichtet

wird, keinen wesentlichen EinfluB auf die Strimungs-—
verhédltnisse im Rohr ausiibt, da zumindest im Bereich
der Brandeniwicklung in der Anfangsphase die Voluﬁenm
anderung und die daraus resultierende Anderung der
Abmessungen noch relativ klein ist. Die Erklirung
dafiir ist die, daB zunidochst die Ausgasung von Zer—
setzungsprodukten und dann erst die Verbrennung des
Holzkohlegeriists mit merklichem Volumenverlust ein-
setzt. Im Bild 3 ist das Rohrmodell schematisch
dargestellt. Es handelt sich dabei also um einen
Hohlzylinder mit dem inneren Durchmesser 2 R, der
eine quasi unendliche Ausdehnung ( " halb- unend-
licher Kdrper " ) in radialer Richtung und eine
endliche Ausdehnung ( Linge hc entépreohend der
Krippenhthe ) in senkrechter Richtung aufweist.

Gem&B den vorhin getroffenen Annahmen tritt das
Oxydationsmittel mit der Geschwindigkeit Vigft BUe
der Oberfléche in den Gasraum aus, WO €8 zusammen

in einer exothermen Reaktion mit den Zersetzungs-
gasen im Gasraum regiert. Der Boden des Zylinders

( z = 0 ) ist dicht, an der Stelle z = h, treten

die Reaktionsprodukte zusammen mit noch unverbranntem
Brennstoff aus. Dort kann weitere Verbrennung wit

aus der Umgebung herangefiihrtem Oxydationsmittel
stattfinden.

%.2. Annahmen iber die Reaktionen

Goos.( zitiert bei Welker [ 16 ] ) hat allein bei
der Pyrolyse von Holz 213 Bestandteile der Zersetzungs-—
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produkte angegeben, von denen mit Ausnahme weniger

die meisten in irgendeiner Form an der Reaktion in

der Gasphase heteiligt sind, sofern sie sich nicht
bereits widhrend der Diffusionaus dem Holz an die
Fegststoff~ Gas~ Grenzschicht zu anderen Produkten
umsetzen. Die Anzshl der mbglichen Reaktionen in

der Gasphase dirfte in derselben GriBenordnung

liegen und ist fir die hier durchzufilhrende Betrachtung
damit vollig ungeeignet.

Die vermutlich einfachste Vorstellung iiber die Reak-
tion in zwel Schritten wurde in [ 13 ] angegeben:

Zersetzung: 06 H10 O5 — ¢ +5 CHQO (7)
Verbrennung: CH,0 + 0, —> c0, + H,0 (8)
7usédtzlich zu der Verbrennungsreakbtion des Zersetzungs-
produktes mit Luft konnte auch noch die globale
Reakttonsgleichung fir die Verbrennung des Holz~-
kohlegeriistes mit angegeben werden:

¢c+0, —> 00, )

Wenn wman sich auf die Verbrennung in der Gasphase
begchrinkt, dann lautet die Gleichung allgemein nach

CWilliams [ 19 J:

Br + VA O ——sVo P (10)

Vpr 0 P

d.h. es wird eine Reaktion zwigchen den zwel
Partnern Brenngtoff und Inftsauverstoff angenommen,
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die in einem Schritt zu den Reaktionsprodukten
fithrt. '

In der Reakbtionskinetik wird allgemein die Be-
ziehung verwendet, daB die Reaktionsgeschwindig-
keit dem Produkt sus den Konzentrationen der
Reaktionsteilnehmer proportional ist,
N V:f. '
wo=k-TT oy * , (11)
i=1

wobei k, die spezifische Reaktionsgeschwindig-
keitskonstante, hier nur wvon der Temperatur ab-
h&ngig sein soll, '

k:h-.eXp(—E/RT). | (12)

Dies ist die bekannte exponentielle Abhingigkeit
der spezifischen Reaktionsgeschwindigkeit nach
Arrhenius, die auch als Arrbhenius - Gleichung
bezeichnet wird.

Damit wird die Reaktionsgeschwindigkeit
, ' :
\4 v |
_ .o Br 0 :
w==k (T) Oy * O (13)

und mit V£ = 1(wie 1in Gleichung 8 )

1 1 '
w==%X (T )-oBr ‘Cq . ' (14)

Dies bezeichnet man als die Geschwindigkeit einer
Reaktion 2. Ordnung [ 20 |. Weltere Vereinfachungen
des Modells werden 1m nHchsten Abschnitt bei der
mathematischen Beschreibung der Einzelvorginge ge-
troffen.
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3.3. Mathematische Beschreibung des Rohrmodells

Das Verbrennungsmodell wird durch die Bilanz~-
gleichungen fir die Gasphase und fiir den Feststoff
beschrieben., Die beiden Phasen werden durch die
Rand~ und die Anfangsbedingungen verkniipft. Zu-
sdtzlich zu den Vereinfachungen bei der Reaktion
in der Gasphase werden nach Kung [ 21 ] folgende
Annahmen gemacht: ' '

— die Gase verhalten sich wie ideale Gase,
d.h. es gilt das ideale Gasgesetz:

p+V = RT | (15)

— dexr Druck ist konstant, die Ableitungen
des Drucks nach Zeit und Raum sind O; also

p = Konst.; gf = gi = gg = 0 und (16)
Pom 6™ Pa " T (15a)

— Strahlungseinfliisse werden vernachléssigt,

— die StoffgrifBen sind nur tewperaturabhingig;

— kein EinfluB der Viskogitét auf die Energie~
bilanz, d.h. die Dissipation ist O und
schlieBlich |

— laminare Stromung,

— die eilnstrtmende Umgebungsluft ist nicht in
thermischem Kontakt mit dem Holzkérper}

" Damit 1aufen die Gleichungen fir die Gasphase:

a ) Kontinuitidtsgleichung im instationdren Fall:
Die Kontinuitsdtsgleichung besagt, daB eine Anderung des
Massenstromes im Volumenelement in horizontaler ( r- )
Richtung und in vertikaler ( z- ) Richtung durch eine
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zeitliche Dichtetinderung im Volumenelement, z.B.
hier durch chemische Reaktion, hervorgerufen wird.
Sie lautet im zweidimensionalen Fall fir Zylinder-
koordinaten:

0Py OPgVr O,
Ot dr Oz

= 0 (17)

b ) Impulsbilanzen
Die Navier-Stokes-Gleichung fiir den Horizontal-

impuls:
bp(}vr v prvr v prvr bzvr
— T ¥ Gr v, Yfer (18)
ot + T o +'z 5o W}”S;T“

Die Navier-Stokes-Gleichung filir den Vertikal-
impuls:

2y Ly OV
- —Z gyl = (P z ¢ Tz (19)
3t Ty ey, - (Pamhole Hegom S

[ ’ [ - | N J .. as
I II | I1I IV , wobei
I substantielle Trégheitskraft

fi* Ip

IT konvektive Trigheitskraft
ITIIZ Auftrieb ( Schwerkraft )
IV & Reibungskraft

¢ ) TEnergiebilanz:

OT ., o O

pGCpG __(.}. 4 pGOp(}vr __E + p(}cp(}v_z ....._.Ci =
Ot or Oz

et N ~ ~

I I

DM N, ST MNmg - (20)
KG_"—'—'g + -ﬁ ——g - )\.G_ -'—2—- 4 Q‘V
dr T or D7

ITT IV , wobel
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I & substentieller Energietransport

IT # Energietransport durch Konvektion
ITI2 Energiletransport durch Leitung

IV & Durch Verbrennung freigesetzte Bnergie

Aufgfund dér im Abschnitt 3.2. getroffenen Annahmen
{iber die Reaktion wird '

- s 2 .
Qy = Qg Py " Opy " 90 - Ppe * ©Xp(~ By /RTq) (21)

d ) Stoffbilanzen fiir Brennstoff und Tuft.

Brennstoff;
50 bc Ec
pG BT .}VPG.VI- _-..B.E +pGVZ ..._.._.B...I.'._ =
2)17 br 62 )
I It
(22)
2 2
p. D 0 °Br Pg? 0 0py p.D d%ep, + Ypr
G >rc T dr G > z°
. - et
IIT IV , wobedl

HES

I substantieller Stofftransport
11 & konvektiver Stofftransport
III 2 stofftransport durch Diffusion
IV 2 Reaktion

mit
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Tuft:
d¢c do Do
Py O Pe¥r O Pe¥y —Q o
ot or dz
020,  pD do d%q
o ¢ %  Pg 0, P22 %0 | (24
G yr® T dr azz 0 : .)
mits:
W =-n sz Cpyp Og Bpg €XP (- ERG/ R TG). (25)

Die GroBen Why und W fiir den Verbrauch an Brennstoff
bzw. Tuft unterscheiden sich durch den Faktor n

der den Stickstoffanteil in der Iuft beriicksichtigt

_und auBerdem das Brennstoff ~ Luftverhdlinis fiir

stchhiometrische Verbrennung beinbaltet. Falls man

Vér*“6=“1 setzt ( vergl. Gleichung 8 ), gibt n
lediglich das erstgenannte Verhdlinis zwischen Stick-
stoff und Sauerstoff in der Tuft wieder, und wenn man
die Bilanz fiir Sauerstoff statt fir Iuft aufstellt,
wird n= 1,

Die Gleichungen (15) und (17) bis (25) geben voll-
gtdndig den Wdrme- und Stoffaustausch in der Gas-
phase wieder. Setzt man die Lewis-Zahl fiir die Gas-
phasé

& Ag

Te = = = 1 . (26)
G 7 p 7 POyl ’ |

was nach Gilinther [ 22 ] fiir Feuergase und damit auch
fiir Brandgase zutrifft, dann sieht man, daB sich die
Differentialgleichungen (20), (22) und (24) formal

nur durch ihre Bildungsterme QV bzw. w;

i unterscheiden.
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 Da Druckkongtanz vorausgesetzt wurde, sind die
StoffgréBeni , p, o, und D nur Funktionen der Tem-—
peratur und der Zusammensetzung, also

xG:f,](T,G

)
)
Chg = T (T, e; )
D = f4 (o, ¢4 ) .
Die Energiebilanz fiir den Feststoif lautet:
2 2
N LS L WL
dr® T dr 3z
(28)
dPrp, vy 4+ Qoo s 2Py 5pHcp,PerH |
+ pyr - _
>t Ot dt
e e - Ve - STy
I 1x ITT

Die linke Seite der Gleichung (28) beschreibt die
Anderung des Energieinhaltes  des Elements durch
Warmeleitung in radialer und vertikaler Richtung.
Die rechte Seite der Gleichung ( 28 ) enthdlt die
folgenden Terme: '

T Zeitliohe Enthalpiednderung des Elementes
1T Zur Freisetzung von Pyrolysegasen notwendige
. Warmezufuhr

ITI Verlust an Wirme durch Konvektion der Pyro-
lysegase an die Oberfliche

Hierbei wird zur Vereinfachung angenommen, daB keine
Diffusion in senkrechter Richtung stattfindet.

} _ Die Zersetzung hat eine Srtliche und zeitliche Dichte~
i abnahme im Element zur Folge, die durch einen Arr-
heniusgusdruck beschrieben werden kann:
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APy .
bt = = ( pH “DK) pyr exp ( - pyr/RTH) (29)

Damit kommt also die Zersetzungsreaktion zum Still-
stand, sobald pH den Wert von pK’ der Dichte des
Restkohlegeriistes, angenommen hat. Die Beziehung
zwischen der zeitlichen Dichteabnahme des Elementes
und der Abbrandgeschwindigkeit lautet:

...._.b._.‘f:._ - - opy - (30)
dr &t
Da zur Zeit noch keine Daten iiber die Wirmeleit-
féhigkeit)u und die spezifische Wirme c_, , von
tellzersetztem Holz verfiigbar sind, wird furl. und
c._ H!elne lineare Interpolation nach einem Vorsohlag
-
von Kung [ 21 | verwendedb:
N - Pu-Pr oy Po - Pu 4 fiir die
H Po —pK © Po - Px K Warmeleit-~ (31)
féhigkeit
und
o PePe L Po Py
p,H pO “’*pK p,Ho pO - pK p,K (32)

flir die spezifische Wérme .

Die qualitative Darstellung der linearen Abhéngig-

keit der Stoffwerte lE[ . H von der aktuellen
9 .

Holzdichte Py ist in Bild 4 wiedergegeben.

und o

Wie oben angegeben, werden die Gasbilanzen mit der
Fegtatoffbilanz ilber die Anfangs- und die Randbe~
dingungen miteinander gekoppelt.

Die Randbedingungen lauten unter Vermnachlédssigung
des Austausches parallel zur Wand:
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An der Stelle r = R:

Energiebilanz:
o7 T
G H
)\G S m?\H 3 (20)
Tir T iR
Brermstoffhilanz:
bYe
Br " ,
V., C D (21)
Pe"r %Br |7 Pe” o |5
Sauerstoffbilanz:
da g (22)
v, G = D ‘
Pe’r | p = & 37 | &
Ty = Tg (23)
An der Stelle z =0
v, =0 v, =0 (24)

Die Randbedingung (20) wird als eine Randbedingung
2., Art bezeichnet [ 21 ] . Bevor die Anfangsbe-
dingungen forwmuliert werden kinnen, wmilssen einige
Annahmen ilber den Ziindmechanismus getroffen, sowie
eine Definition fiir die Ziindgquelle gefunden werden.
Unter Beriicksichtigung der Daten fiir die Abbrandge-
schwindigkeit, die beli der Verwendung heiBexr Rauch-
gase als Zindquelle bei den an der Forschungestelle
fiir Brandschutztechnik durchgefilhrten Arbeiten [ 2, 3]
ermittelt wurden, scheint es sinnvoll zu gein, fiir
die begrenzte Zeit vom Zeltpunkt t = O bis zum Zind-
zeltpunkt, der bei einer Oberflichentemperatur von
545 °¢ ( nach Kung [ 21 ] ) festgesetzt wird, einen
durch Konvektion Wirme Ubertragenden Strom von
heiBer Twmft mit einer Temperatur-von 800 °C vorzu-
geben.
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Danit lauten die Anfangsbedingungen:

t = t
Z' 7 ,
TGas = 800 “C; OBr = O Co= 0@,** (25)
t & t_; r=R; z=0:
2" o
TH = H4h "C

s konnte hier allerdings genausogut eine andere
Zindguelle, z.B. eine Wirmestrahlungsquelle, einge-
fiibrt werden. Dadurch wiirden sich jedoch auch die
Randbedingungen fir t = tz indern. Die Ldsung des
Gleichungssystems ist in geschlossener Form nicht
méglich. Aus. diesem Grunde wird man auf numerische
Losungen mit Hilfe eines Digitalrechners ange-~
‘,wiesen sein, die zu finden eine der Aufgaben des

anschlieBenden Forschungsauftrages fein wird,
4. ZUSAMMENFASSUNG

Auf der Grundlage der Erkenntnisse, die in eigenen.
Arbeiten und in Arbeiten anderer Autoren iiber die
Holzverbrennung, beginnend mit der Holzzersetzung
bei niedrigen Temperaturen, iber die Zindung der
Zersetzungsgase, bis zur stationdren Abbrandphase
gewonnen wurden, wurde eln Rechenmodell entwickelt.

Dieses Rechenmodell abstrahiert die in einer Holz-
krippe ablaufenden Vorginge auf die innere Ober-
fléche eines Hohlzylinders. Die das Problem be-
stimmenden Differentialgleichungen wmit den ange-
paBten Rand- und Anfangsbedingungen geben den Fall
wieder,daf ein solcher Hohlzylinder von einer Wérme-
quelle mit konstanten Eigenschaften von innen aufge-
heizt wird und Zersetzungsgase in ausreiochender Menge
abgibt, die geziindet werden.
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Aus dem Wechselspiel zwischen Wirmetransport
in den Feststoff aufgrund der Verbrennung
innerhalb des Zylinders und Nachlieferung von
breunnbaren Gasen aus der Wand dea Zylinders
an die Flamme entwickelt sich die Verbrennung
bis zu einem stationiren Stadium.

Die Ermittlung der mathematischen Lisung des hier
vorgestellten Gleichungssystems wird im Rahmen
des anschlieBenden Forschungsauftrages durchge-
fibrt werden.
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5. FORMELZEICHEN

e

=

BSOS HBE O e &0 0 o DpoD
o < 0

EH
o

He Ha

n(50)

Dyr

O O O H

e

N = gd 4 < O a4 B3 0 H 9

Temperaturleitzahl

Oberfliche eines einzelnen Kanals ( - 4 Shc)
Querschunittefliche eines einzelnen Kanals ( =
Stabdicke

Konzentration

apezifische Wiarme bei konstantem Druck
Durchmesaer '
hydraulischer Durchmesser

Diffusionszabl

Aktivierungsenergie

Querschnittefliche

Erdbeschleunigung
Hiufigkeitsfaktor

Krippenhdhe
Reaktionsgeschwindigkeitskonstante
Lewiszahl = a

Massenstromdichte der Zersetzungsgase
Stoffunsetzungsgeschwindigkeit bel stationdrem
Abbrand

Anzahl der Lagen einer Holzkrippe

Heizwert

Flir die Zersetzung aufzubringende Wirme

Durch Verbrennung frelgesetzter Warmestrom
Universelle Gaskonstante; Radius
Ortskoordinate radial

Stababstand

Temperstur

Zeit

Umfang

Volumen

Radlalkomponente des Geschwindigkeitsvektors
Vertikalkomponente des Geschwindigkeitsvektors
Reaktionsgeschwindigkeit '
Ortskoordinate vertikal

32)
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A Wirmeleltfahigkeit
H dynamische Viskositat
V! Stochiometriekoeffizient vor der Resktion
V! Stochiometriekoeffizient nach der Reaktion
P Dichte
Poo Dichte der Umgebungsluft
Indices
Br Brennstoff
G Gas
H Holz
i laufende Numerlerung
k Kohle, Restkohlegertist
Pyr Pyrolyse :
P Reaktionsprodukte
" RG Reaktion Gasphase
0 Oxydationasmittel; Anfangsbedingungen
4 Zindung
o0 Ungebung
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