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1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Das TFeuerrisiko, und damit auch dile besonderen gefahren
fiir die rasche Ausbreituﬁg eines einmal entstandenen
Schadenfeuers, welche die Ansammlung bremnbarer Gliter in
gich birgt, konnen nur dann realistisch abgeschitzt wer-
den, wenn GroBlen wie die'Brandausbreitungsrichtung und
-geschwindigkeit nicht nur fiir vorhandene Objekte, sondern
auch fir noch nicht vorhandene, in der Planung befind-
liche Objekte vorhergesagt werden kénnen. Der Begriff
"Objekt" steht hierbei allgemein flir Bau- bzw. Werkstoffe
und daraus hergestellte Bauteile und Xonstruktionselemente
unter Berlicksiochtigung ihrer Menge, ihrer Anordnung, ihrer
gegenseltigen Zuordnung und der Eigentlimlichkeit ihrer
Verwendung., Damlt ist bereits ein Teilbereich des vor~
beugenden Brandschutzes umrissen und lnsbesondere die
Aufgabe der Forschung innerhalb des vorbeugenden Brand-
schutzes aufgezeigt, nédmlich, Mittel und Wege zu finden,
wie das Peuerrisiko erkannt und analysiert werden kann,
und wie dann planende MaBnahmen getroffen werden kénnen,
um einen nach MaBgabe der Problemstellung optimalen vor-
beugenden Brandschutz zu erreichen [17.

Der vorliegende Bericht befaBt sich wit der Analyse der
Brandausbreitung in der als Modell hiufig verwendeten

~ Holzkrippe. Die aus gleichméfigen Holzst&ben aufgebaute

Krippe hat im Brandschutzwesen sowohl als Forschungs-
gegenstand wie auch als Priifobjekt filr ILoschgerétepriifungen
allgemeine Verbreitung gefunden.

Die Untersuchungen zur Bestimmung des Brandablaufes von
Feststoffbrédnden in der vorliegenden Arbeit setzen fort
und erginzen Arbeiten, die an der Forschungsstelle filr
Brandschutztechnik [2 bis 4] und an einer Reihe von ilber-
wiegend auslédndischen Instituten durchgeftthrt wurden.



Es ist das Ziel des bei der Forschungsstelle fiir Brand-
schutzteohnik Uber wmehrere Jabre laufenden Forschungs-

vorhabens, durch Schaffung der experimentellen und rech-
nerischen Voraussetzungen elne vollsténdige Beschreibung
der Brandentwicklung und Brandausbreitung in frei bren-
nenden Holzkrippen zu erhalten. Die bislang durchgefilhrten
Messungen zur Unteratiitzung des im letzten Bericht [4]

entwickelten und noch zu verifizierenden Rechenmodells

werden durch die im vorliegenden Bericht wiedergegebenen
Messungen und durch eine eingehende Betrachtung des Aus-
breitungsmechanismus'® des Brandes in der Krippe ergénzt.

2. TVERSUCHSPROGRAMM

Das Versuchsprogramm beinhaltete die Erfassung der fol-
genden MeBgrdBen:

- Massenverlust widhrend der Verbrennung,

- Geschwindigkeit dexr Flammenfront beim Durchqueren
einer mit einer kleinen Zlindquelle entziindeten
Krippe,

- Gasgeschwindigkeit der Flamme bzw. lhres Abgases
in verschiedenen Abst&nden iber der Krippenober-
f£léche, |

- Temperatur der Flammengase in verschiedenen Ab-
sténden Uber der Krippenoberfliche.

Die Messungen wurden an einer Reihe von Holzkrippen unter-
sohiedlicher geometrischer Abmessungen durchgefiihrt. Zum
Aufbau der Holzkrippen wurden Stébe quadratischen Quer-
schnitts aus Kiefernholz mit einer Holzfeuchte zwischen
9% und 12% und einer mittleren Dichte von 0,583 g/om3

t 0,024 g/cm3 verwendet. Es wurden Holzkrippen sowohl aus
Stdben der Abmessungen 1 ¢m x 1 om x 13 cm bzw. 13,5 cm
und solche aus Stiben der Abmessungen 2 ¢cm X 2 ¢m X 42 onm
hergestellt.



Die Stababsiinde wurden bei den aus den diinneren St&Eben
hergestellien Krippen zu 1 cm, 1,5 cm und 2 cm gewdhlt,
entesprechend einem Verhi#ltnis des Stababstandes s zur
Stabdicke b von 1 bzw. 1,5 bzw. 2.

Bei den dickeren Stiben wurden entsprechende Werte s/b

von 0,5 bis 2,5 in Schritten von 0,5 verwendet. Bel allen
Holzkrippen entsprach die KrippenhShe dem 8-fachen des
Stabdurchmessers, d.h., es wurden Krippen mit 8 Stablagen
verwendet. Die in der Literatur allgemein zur Xennzeichnung
der Geometrie einer Krippe benutzten Kurzbezeichnungen

b, % R % wurden beibehalten.

Die Versuche wurden bei Krippen mit einer Stabdicke von

2 cm bel ILufttemperaturen zwischen O °¢ und 13 °c und

einer relativen Iuftfeuchtigkeit zwischen 63% und 87%
innerhalb der Versuchshalle der Forschungsstelle flir Brand-
gchutztechnik und beil Krippen mit einer Stabdicke von 1 cm
in einem Kleinbrand-Labor bei einer ILufttemperatur von 20 °g
und einer relativen Iuftfeuchtigkeit von T70% durchgefiihrt.

Aufgrund der Inhomogenitéit des Materials, der Anisotropie
der Stoffwerte uund schliefBlich der Streuung der Stoffwerte
des Holzes, auch innerhalb einer Holzart, die aus ver-
gohiedenen Lieferungen stammt, erschien es nicht notwendig,
eine mbglichst hohe Genaulgkeit flr die Mebwerte, etwa
durch Mittelwertbildung aus vielen Wiedérholungsversuchen,
in dem Sinne zu fordern, dal die MeBwerte absolut zuver-
l8ssig das Abbrandverhalten von aus KiefernhSlzern aufge-
setzten Holzkrippen mit einer bestimmten Geometrie wieder-
geben; es kam vielmehr darauf an, die typische Tendenz zu
ermitteln, die die MeBwerte bel den geometrischen Verén~
derungen des Grundmodells annehmen. Aus diesem Grunde
wurde von den in der Tabelle 1 angegebenen Versuchen mit
Ausnahme der Massenverlustmessungen und der Bestimmung der
Geschwindigkeit der Flammenfront, die bei mehreren Wieder-
holungen unter gleichen Versuchsbedingungen eine gute



Reproduzierbarkeit der Messungen bestdtigten, jeweils

nur ein Versuch gefahren.

Einige Holzkrippen wurden an einer Ecke und elnige Holz-
krippen wurden in der Mitte an der Unterseite der Krippe
mit einer geringen Menge Brennsgpiritus (bis zu 5 ml), die

'in elne Zindwanne mit den Abmessungen 5 om X 5 cm x 1 cm

(Stabdicke 2 cm) bzw. 3 cm x 3 cm x 0,8 cm (Stabdicke 1 am)
eingefiillt wurde, entziindet. Im vorliegenden Bericht wer-
den nur die Messungen bei Entzindung der Krippen an einer
Ecke wiedergegeben. Bel der Verwendung einer solchen lokal
begrenzten Ziindgquelle entsteht eine zylinder- bis wannen-
férmige Flammenfrontausbreitung mit diagonal-horizontaler
Hauptrichtung des Flammenfortschritts.

Aufgrund der Ergebnisse einer frilheren Arbeit [2] und auf-
grund der ohnehin vorbandenen Inhomogenitidt des Brand-
gtoffes wurde darauf verzichtet, die KrippenhOlzer mit
Holzdlibeln aufeinander zu fixieren; sie wurden dagegen

mit Hilfe einer Schablone exakt'ausgerichtet und dann an
den &duBersten Kreuzungspunkten verleimt, was nicht zuletzt
aus Griinden des vereinfachten Transportes in die Versuchs-
halle (bei den Krippen wit der Stabdicke von 2 cm) vorge-
nommen wurde.

5. VERSUCHSAUFBAU UND MESSVERFAHREN

3.1. Versuchsaufbau

Bei den im Tabor und den in der Versuchshalle durchge~
fiilbrten Versuchen wurde prinzipliell der gleiche Versuchs-
aufbau verwendet wie bei [2,3]. Die Krippe wird dabei

auf eine elektronische Abbrandwaage gesetzt und die be-~
notigten MeBfihler werden mithilfe von Stativen bzw. Ko-
ordinatengerdten in die jeweils erforderliche Pogition ge~
bracht. Bs wird auBerdem dafir gesorgt, daB die Abgase frei
abstromen k&nnen und daf die Verbrennungsluft, die infolge



des durch die Auftriebskréfte erzeugten Unterdrucks ange~
saugt wird, ungehindert zustrdmen kann.

3.2. Messverfahren

3.2,1. Magsenverlust

Der Zweok dieser Messungen war der Vergleich des gemes-

senen Massenverlustes mit dem aufgrund des Modells iiber

die Ausbreitung der Flammenfront (siehe Abschuitt 4) be~
rechneten Massenverlust.

Der zeitliche Massenverlust der Holzkrippe auf der Ab-
brandwaage (Restmassenverlauf in %) ergibt sich dabeil aus
der Beziehung:

R(t) = 1 ~ M(%) / Mg | (3-1)

Dabel erhdlt man M(t) direkt aus dem Ausgangssignal U(%)
des an die Kraftaufnéhmer der Waagekonstruktion ange-
gchlossenen Trigerfrequenzmeflverstirkers nach Umrechnung
der Ausgangsspannung mit einem Eichfaktor o:

M(t) = ¢ . U(t) | (3-2)

Um trotz der Streuung der Versuchsergebnisse in Bezug aufl
den zeitlichen Ablauf die MeBwerte geometrisch gleicherx
Krippen besser vergléiohen zu kdnnen, wurde jewells der
zeitliche Restmassenveriauf nit dem Zeitpunkt t50 normiert,
bei dem die HElfte der.Masse verbrannt ist, d.h. also bel
R(tSO) = 50%. Damit wird aus der Gleichung (3~1):

R(E/t50) = 1 = M(%/%50) /M, (3-1a)



5.2.2. Geschwindigkelt dér Flamuenfrontausbreitung

Um die Geschwindigkelt der Flammenfrontausbreltung inner-
halb der Krippen indirekt liber Temperaturmessungen be-
gtimmen zu kbtnnen, wurden Mantelthermoelemente mit der
Thermopaarung Chromel/Alumel und einem Inconelmantel mit
einem Durchmesser von 1,6 mm verwendet (Einsatzbereich in
reduzierender Atmosphdre nach Herstellerangabe bis 1100 OC).
Diese Thermoelemente wurden an ihre Position in stabi-
lisierenden Edelstahlrohribhen gefiihrt, die ihrerseits an
elner geeigneten Stativkonstruktion befestigt waren. Damit
konnte eine unerwiinschte Lageinderung der Thermoelemente,
die ohne diese Filhrung wdhrend des Versuchs aufgrund der
Beschaffenheit der Thermoelemente (federnder Stahlmantel)
eingetreten wire, vermieden werden.

Die Lage der Thermoelemente innerhalb der Krippen ist in
den Bildern 1a bis 1f dargestellt, und zwar filir die Krip-
pen mit 1 ¢m Stabdicke in den Bildern 1a bis 1¢ und fiir
die Xrippen mit 2 cm Stabdicke in den Bildern 14 bis 1f.
Da die Krippen flir diese Messungen an einer Ecke entziindet
wurden, war als Hauptrichtung der Flammenausbreitung die
Diagonale zur gegenilberliegenden Ecke zu erwarten. Durch
die besondere Anordnung der Thermoelemente in den % Ebenen
A, B und C (siehe Bilder 1a bis 1f) iunnerhalb der Krippen
und in 2 Richtungen non und'"1", ndmlich in diagonaler
Richtung ("O") und in Richtung der Halbdiagonalen ("1"),
sollte festgestellt werden, inwieweit die Ausbreitung der
realen Flammenfront dem einfachen Modell aus Abschnitt 4,
némlich zylinderformiger Ausbreitung der Flammenfront,
folgt.

Durch die Anordnung der Thermoelemente in verschiedenen
Absténden vom Ziindort kann die Ausbreitungsgeschwindigkeit



ilber die einfache Beziehung

bestimmt werden. Diese Beziehung gibt damit die jeweils
mittlere Geschwindigkeit der Flammenfront zwischen zweil
benachbarten, die Wegstrecke Ax voneinander entfernten
Thermoelementen an. Die dazu gehbrende Zeltdifferenz At
wurde in der in Bild 2 dargestellten Weise ermittelt, indem
zur Bestimmung des Zeltpunktes tBF fiir das REintreffen der
Flammenfront an der MeBstelle diejenige Temperatur genom~
men wurde, bei der innerhalb des von dem Thermoelement
angezeigten zeitlichen Temperaturverlaufs der stidrkste
Temperaturanstieg, ausgehend von der Umgebungstemperatur,
erfolgt. |

Zur Bestimmung der Abh8ngigkeit der Ausbreitungsgeschwindig-
kelt Vo der Flammenfront vom zuriickgelegten Weg in der
Krippe wurden die nach der Gleichung (3~3) erhaltenen Werte
Fﬁjeweils der Mitte zwischen den jeweiligen MeBorten zuge~

ordnet und durch Ausgleichskurven verbunden.

3.2.3. @asgeschwindigkelt

Aus der Messung des dynamischen Drucks einer Strémung und
der zugehdrigen Temperatur kann die Geschwindigkeilt eines
Fluids bestimmt werden. Die Geschwindigkeit der aus der
Krippe austretenden Flammen wurde an den folgenden MefB-
orten bel den in der Tabelle 1 angegebenen Krippen ge-
messen: '

In einem Abstand von 4 c¢m, 8 ¢m, 16 cm, 24 cm und 32 cn
iber der Krippe und bei Abstdnden der Flammenfront von der
Zindquelle in Richtung der Diagonalen von @ = 1/4, 1/2 und
3/4. Der Wert § bezeichnet dabei das Verhiltnis des wvon
der Flammenfront zuriickgelegten Weges zu der I.&nge der



Diagonalen der KrippengrundflEche, deren Wert L-Vq;—
betrigt.

Bel einer Krippe mit einer Stablidnge von 42 cm entspricht
damit z.B. @ = 1/4 einer Entfernung von ca. 15 cm vom
zimdort. | |

Wenn man Grenzschichteinflisse vernachlissigt, sind nach
der Potentialtheorie der dynamische Druck und die kinetische
Energie der Stromung im Glelchgewicht, sodaB sich die Gasge~
schwindigkeit an der MeBsonde aus der Bernoulli-Gleichung

2
prn 'p('}WG / 2 = 0 ‘ (3"4)

berechnen L&BT. ‘

Da bei den hier betrachteten Brandgasen, im Gegensatz zu
isothermen Stromungen, die Temperatur des Gases einer
stetigen Anderung unterliegt, muB die daraus resultierende
inderung der Gasdichte des Gasgemisches in Abhingigkeit
von der Temperatur berilcksichtigt werden. Unter der An-
nahme des idealen Gasgeseftzes und konstanten Druckes gilt
fiir das Abgas:

P1/Po =15/ Ty (3~5)

Da bel den Versuchen die Gaszusammensetzung an den MeB-
orten unbekannt war, wurde als Vereinfachung filir die
temperaturabhingige Gasdichte die Dichte von ILuft bei der
entsprechenden Temperatur verwendet. Dies ist zuldssig
wegen des hohen Stickstoffgehaltes sowohl der Iuft als
auch der Brandgase. Die Temperaturen wurden mit einem
Mantel-Thermoelement mit der Thermopaarung Chromel/Alumel
und einem Inconelmantel mit einem AuBendurchmesser von
1,6 mm gemessen., Die Spiltze des Thermoelementes befand
sich in StrSmungsrichtung in einer Entfernung von 15 mm
vor Staupunkt der im folgenden beschriebenen Drucksonde.



zur Bestimmung des Ortlichen dynamischen Druckes wurde

ein Prandtlrohr verwendet, dessen Abmessungen aus den
Bildern 3 und 4 hervorgehen. Die Sonde wurde in den je~
weilligen MeBort mithilfe eines Xoordinatengerites posi~-
tioniert. Die Differenzdriicke bis zu etwa 5 Pa wurden wmit
einem elektronischen Differenzdruckmikromanometer gemessen,
degsen Ausgangssignal mit einem Linienschreiber registriert
wurde.,

Die Sonde wurde vor dem Dﬁrchgang der Flammenfront an
einem bestimmten MeBort an diesen MeBort positioniert. Die
Sonde verblieb solange an dleser Stelle, bls die Flammen-
front vorbeigewandert war. Dadurch wurde auch im Bereich
der Maximalgeschwindigkeit eine infolge der starken MeB-
wertschwankungen notwendlige Mittelwertbildung iber eine
ausreichend lange Zeitspanne ermdglicht.

Die Gasgeschwindigkeit w, ergibt sich aus (%-4) zu:

G

W =l/2prn / Py (3-6)

3.2.4. Dicke der Flammehnzone

Aus den TPemperaturmessungen nach Abschunitt 3.2.3. konnte
zusgtzlich die Dicke der Flammenzone bestimmt werden. Zur
Veranschaulichung dient Bild 5, in welchem die drei Phasen:

- Amnstieg der Temperatur, ausgehend von der Um-
gebungstemperatur, Bereich a

- Beharrung der Temperatur auf einem mittleren
Maximalwert, Bereich b, und

-~ Abfall der Temperatur vom Maximalwert auf eine
Temperatur, die durch die Warmestrahlung der
Restglut dexr Xrippe bestimmt wird, Berelch o

gchematisch dargestellt sind.
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Die Grenztemperatur fiir den Bereich b ist von der Geo-

metrie der Krippe abhingig und liegt bei ca. 600 °C¢ bis
0

700 (.

Aus der nach Abschnitt %.2.2. bestimmten Ausbreitungsge-—
p (Gleichung 3~3) und der zeitdifferenz Aty
im Bereich b kann nun die Dicke der Flammenzone sz liber

schwindigkeit v
die Beziehung

d =V » A-b

FZF Fz (3=7)

begtimmt werden.

4., MODELL DER FLAMMENFRONTAUSBREITUNG

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit und die rdumliche Aus~-
breitung der Flammenfront einer lokal (Ecke, Mitte oder
Randbereich) entzﬁndeteh‘grippe sind von den Faktoren
Holzart, Holzfeuchte und Umgebuhgsbedingungen einerseits,
wobel bei dieser Untersuchung diese Eigenschaften mdglichst
konstant gehalten wurden,und von der Geometrie der Holz-
krippe andererseits abhéngig, wobel als Parameter die
Stablidnge, die Stabdicke, die Stababsténde sowle die

Krippenhthe verindert werden konnen.

Wie bereits in mehreren frilheren Arbeiten iiber das Abbrand-
verhalten von Holzkrippen [5], [6] dargestellt wurde, ist
die Physik des Vorganges aus dem Wechselspiel von im wesent-
lichen 2 Kr&fiten zu erkliren. Diese sind die Auftriebskraft
einerseite, die im Schwerefeld durch den Dichteunterschied
zwischen den heiBen Rauchgasen und der Umgebungsluft her-
vorgerufen wird,und die Wandreibungskraft andererseits, die
die Zufuhr von Verbrennungsluft von auBen in die Krippe
behindert und dies umsomehr, je grofler der Oberflichenanteil
im Einzelkanal einer Xrippe bezogen auf die freie Querschunitts-
fléche, d.h. also, je kleiner die Porositiat (entsprechend
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dem Hohlraumvolumenantelil) ist. Die Komnsegquenz aus die-

ser Erkenntnis fiir die Massenverlustgeschwindigkeit in
Holzkrippen, bei allexdings anderen Ziindvoraussetzungen,
sind ausfithrlich in [5] beschrieben; insbesondere die

dort aufgrund von Abbrandmessungen entwickelte Vorstellung
iiber die Abh&ngigkelt des Massenverlustes von den geo-
metrigschen Parametern bei "dichit" gepackten Krippen, also
solchen geringen Hohlraumvolumenanteils bzw. groBer innerer
Stromungswiderstédnde und "locker" gepackten Krippen, also
solchen groBen Hohlraumvolumenanteils bzw. geringer iunerer
gtrdmungswidersténde, wurde verschiedentlich weiterent-
wickelt, z.B. in [6,7].

Im vorliegenden Bericht wird der Versuch unternommen,
unterstiitzt durch Abbrand- und Temperaturmessungen von
friheren Untersuchungen [2] und durch die hier durchge~
fiihrten Messungen, eine einfache Modellvorstellung des
Abbrandverhaltens zu entwickeln und insbesondere aus der
Art der Flammenfrontausbreitung vzw. Flammenzonenaus-
breitung Rlickeschliisse auf die Abbrandgeschwindigkelit und
auf die Gasgeschwindigkeit zu ziehen.

Die Iage der Flammenfront wird dabei durch die stelle de-
finiert, an welcher der im Bild 2 dargestellte und dort
durch den Zeitpunkt tBF kenntlich gemachte Temperaturan-
stieg erfolgt. Die Flammenzone beginnt bei der Flammen-
front und reicht zurick bis zu einer zur Flammenfront
parallelen, von dieser im Abstand sz in Richtung des
Zindortes gelegenen FEbene. Die Flammenzone breitet sich
dabel mit der Geschwindigkeilt der Flammenfront aus.

4.1. Beziehung gwischen Massenverlust und Ausbreltung
der Flammenzone.

Im Bild 6 ist der zeitliche Verlauf der Restmasse einer
Krippe dargestellt, der als Folge der Ausbreitung der
Flammenfront in einer Krippe zu interpretieren ist:
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R=£ (vp) | | (4-1)

Diese im Bild dargestellte Torm des Restmassenverlaufs
wird zun8chst fir den eilnfachen Sonderfall einer kon-
stanten Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flammenfront von
einer Ecke der Krippe zur diagonal gegeniliberliegenden Ecke
diskutliert. Weitere einschridnkende Voraussetzungen sind

im folgenden jewells angegeben.

4.1.1. Xonstante Ausbreiltungsgeschwindigkeit der
Flammenzone

Die Proportionalitidt des gzeitlichen Massenverlustes zur
konstanten Ausbreltungsgesohwindigkeit der Flammenzone im
hier betrachteten Sinne setzt voraus, daB der Brennstoff
innerhalb der Flammenzone berelts vollstindig verbrennt,
d.h.,, daB keine Restglut oder Asche auBerhalb des eng be-
grenzten Flammenbereichs der Dicke,dFZ im ‘bereits durch-
querten Teil der Krippe iUbrigbleibt. Es wird spiter derx
Einfluf dieser Vernachléssigung diskutiert werden. AuBerdem
wird einschrinkend vorausgesetzt, daB sich die Flammenzone
streng zylinderfdrmig ausbreitet (Bild 7).

Die Abweichungen von dieser Modellvorstellung kénnen

durch Messungen des Abbrandvorganges mittels zeitlicher

und drtlicher Temperaturverliufe (siehe Abschnitt 5) er-

- mittelt werden. Die Ursache dieser Abwelchungen wird eben-
falls épéter diskutiert werden.

Unter den so'festgelegten Vorsussetzungen 1laB8t sich die
Magsenverlustkurve bzw. der Restmassenverlauf nach Bild 6
aus dem Massenverlust innerhaldb der Flammenzone berechnen.
Das Bereohnungsverfahren hierzu wird im folgenden im Detail
entwickelt.
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4.1.1.1., Lénge der Flammenfront

Die IEnge der Flammenfront LF
Geometrie am Kreis (Bild 8)-fiir

ergibt sich aufgrund der

0 £x £ L: T, = (4~2a)
g 4
und fir
2:Tx
L £€3x £ L-]/z : Lp = " - 2'1L, (4~2b)
Die Lénge T, ist geméB der Skizze in Bild 8:
L1=a' X
mit x2 - L2
o = arctan
L
also:
]/ 2 2
L<x<£LY2:1L,=2.% (.n - arctan ——E—:—L—) (4-2¢)
F 4 I
Werden I und x mit der Stablénge I dimensionslos ge~-
macht:
L
1F i und x =
L L

dann werden Gleichung (4-2a) und (4-2¢):

Oéxlé'l: l_ = 2T <t

und

1F =2 +x' ( L arctsn Vx' e . 1)
_ 4 ) |

(4-24)

(4-2¢)



- 14 -

Die Abhédngigkeit der LEnge der Flammenfront lF vom Weg

XI diagonal durch die Krippe ist in Bild 9 dargestellt.
Dieser Zusammenhang, der sich aus den geometrischen Uber-
legungen ergibt, ist nooh unabhéngig von der in 4.1.1.
getroffenen Voraussetzung einer konsianten Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Flammenfront wie auch die Zunashme der
verbrannten Zylindergrundfl&che beim Durchgang der PFlam-
menfront durch die Krippe bzw. die dazu korrespondierende
GroBe des Flédchenabbrandes davon unabhéngig 8ind. Die zeit-
liche Abh8ngigkeit der Flammenfrontlinge erhidlt man, wemnn
der Zusammenhang zwischen dem Weg und der Geschwindigkeit
gegeben 1st (Abschnitt 4.2.).

4,1.1.2. Abnabme der Krippengrundfliche

Unter den oben getroffenen Voraussetzungen einer kreis-
formigen und horizontalen, d.h. durch ZylinderflEchen
beschreibbaren Flammenausbrelitung ist die Zunahme der ver-
brannte? Zylindergrundflédche gleich dem Integral von 1F
iiber dx , also ‘

1

By = f lg az’ (4-3)

1 -7, =1 - f 1, dx (4-38)

gibt die an der Stelle x' noch vorhandene Restgrundfléche
an. Beide Kurven s8ind ebenfalls im Bild 9 dargestellt. Aus
dem Verlauf von ( 1 ~ Fv) erkennt man die Verwandtschaft
mit dem Restmassenverlauf (Bild 6).
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Wie sich leicht nachwelsen 1&8Bt, ist
" | . -
.[ 1, ax'= 1 | (4-4)

d.h., die gesamive Masse ist verbraunnt, sobald die Flam~
menfront die Krippe durchguert hat.

4.1.,1.3, Dauer des Abbrandes

Anhand der Temperaturmessungen in [27], die, wie im Ab-
schnitt 3.2.2. angegeben, ausgewertet wurden, laB8+%t sich
ein Zusammenhahng zwiscohen der Geschwindigkeit der Flam-
menfrontausbreitung und der Porositdt der Krippe herleiten.
Diese Messungen heziehen sich auf dem Bereich um @g=1/2.
Es wird hier wvereinfachend angenommen, dafl diese Messungen
eine konstante Geschwindigkeit der Flammenfrontausbreitung
reprédsentieren, die fir die gesamte Krippe glltig ist.
Bild 10 zeigt die Abhingigkeit der solchermaBen bestimmten
Ausbreitungsgeschwindigkeit vom Stababstand. Sie 188t sich
durch die Ausgleichskurve

Vg, const = 1,577 + 1,116 1n (8/b) cm/min (4-5)
hinreichend genau wiedergeben.

Unter der Voraussetzung aus Abschnitt 4.71.1., daB sich
die Flammenzone mit konstanter Geschwindigkeit ausbreitet,
188t sich die Gesamtbranddauer der Krippen tges berechnen
ZU:

R

885 4,577 + 1,116 1n ( g/b )

(4-6)

Fiir Krippen mit b = 2 cm und I = 42 cm folgt daraus:

8/b = 0,333 1 1,5 2 245

toeg= 169,55 37,68 29,27 25,27 21,19 min
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Diese BErgebnisse stimmen relativ gut mit gemessenen

Werten {iberein (Tabelle 3, Abschnitt 5.3.). Die im Ab-:
gchnitt 4.1.1. vorausgesetzten Vernachléssigungen sind

also zunidchst flir eine liberschligliche Berechnung durch-
aus akzeptabel. Es ist beim derzeitigen Stand der Unter-
suchungen allerdings noch nicht der BinfluB einer Variation
der KrippenhShen beriicksichtigt.

4.1.1.4. verlauf der Restmasse R(X)

Der zeitliche Massenverlust ist definiert als (vgl. Ab~-
schnitt 3.2.1.) '

R (t) =1 -M (%) / M, (3-1)

M (%) ist dabei die beim Zeitpunkt t bereits verbrannte
Masse. Analog dazu kann man die Restwmassenfunktion ab-
hingig vom Ort definieren;:

i R (x) =1-M(x)/ M; (4-7)

Dabei igt M (x) gleichzusetzen mit der Masse, die dann
verbrannt ist, wenn die Flammenfront den Weg x zurick-
gelegt hat. Der Wert von M (x) ergibt sich dabel aus der
Geometrie der Krippe:

X
M (X):Jf Ly ax . Hy.Py Volumen aller Stibe (4-8)
3 Volumen der Krippe

Da H, = b . N, wird Gleichung (4~8):

M (x) =Jf Ly 0% « Py E_;EE_L_E

(4-8a)

und der Restmassenverlauf R (x) damit

-1 - | -
R (x) = 1 > j' Lp 4% (4-9)
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Da fir Werte von x:
0 £ x = T das Integral
X

J L, dx = 1= x (4-10)
4

0
und fir wWerte von x : L = x = I, V 2 das Integral

X p:# 2 2
f Ly dx = n R, L'f x.arctan ———— L1 dx,
4 L

ook

ist, ergibt sich fiir den Restmassenverlauf
2 X 2 2
R (x) = 1 Mx 2 j' % arctan +E——L_ ax (4~11%)

t 12 12 % L

fir OéxéL-V'Z

Tm Falle der Entziindung der Krippe im der Mitte und der
Lage der unteren Integrationsgrenze im Mittelpunkt der

Krippe wird
2 x Vig2. 2
M x 8 f X arctan M

L

+

R (x)=1- dx (4-12)

N J

L
fiir 0 =x £ 5 .V:Z.

Die Umrechnung von R (x) in R (%) erfolgt tiber die Be-
ziehung

s
Il
< IX

(4-13)

im Falle kongtanter Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flam-
menfront durch die Krippe. Der allgemeine PFall einer nichi
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konstanten Flammengeschwindigkeit wird im Abschnitt 4.1.2.
behandelt.

4.1.2. TVeré&nderliche Geschwindigkelt der Flammenfront

Die allgemeine Beschreibung der Geschwindlgkelt der Flam-
menfrontauebreitung ist

V= £ (8/b, x, HC) | (4~14)

Wenn die Ausbreitungsgeschwindigkeit der PFlammenfront bei
einer Krippe nicht, wie im Abschnitt 4.1.1. angenommen,
konstant ist, sondern vom Weg X abhingig ist, dann werden
davon sowohl die Dauer des Abbrandes als auch der Rest-
massenverlauf R (1) verdndert.

Die Gesamtbranddauver fir eine an der Ecke entzlindete Krippe
wird danmn: ‘ )

) E'LLV?
1

(4-15)
ges /Iﬂ/2_ -
. vo{X) dx
F
LI/2 o
Die Umrechnung von B (x) nach R (t) wird iiber die
Bezilehung
X
$ =f X (4-16)
vorgenommen., wenn z.B.
Vp= ax + b (4-17)
ist, wird '
t =1 1n]ax + b | (4-18)
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Wenn man die Abhdngigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkelt
von der Hohenlage der Flammenzone innerhalb der Krippe
vernachléssigt, also nach wie vor zylindrische Ausbrei~
tung vorausgesetzt, dann ist a= f,(8/b), b= fz(s/b).

Mit der Beziehung

o 50 4. (4t9)
0= [ vy ()

o

wird der Zeltpunkt berechnet, an dem die Flammenfront die
Stelle x50 erreicht hat.rx50 ist dabei der Abstand vom
Ziindort, beli dem die halbe Masse verbrannt ist. Damit wird
in Anlehnung an Abschnitt 3.1. der wert vom R (t/tso) be-
rechnet, um die so berechneten Werte mit MeBergebnissen
vergleichen zu kodnnen. Fﬁr die hier untersuchten Krippen
mit quadratischer Grundfliche ist bei Ziindung an der Ecke

X5 = L o Ve/m = 0,798 1 (4-20)

4.1.3. Dicke der Flammenzone

Bei Krippen, die sich nur im Verh#dlinis s/b unterscheiden,
ist die Dicke der Flammenzone eine Punktion dieser Grtfe.
Das von dJer Flammenzone elngenommene Krippenvolumen ist,
wenn die Flammenfront die Stelle x erreicht hat,

Vi (x) = Fpp + Hy (4=-21)
mit X
Fpy = f L, dx . (4-22)
x—dFZ
Also ist X
Ty (%) = Hy . f I, dx (4-23)
x-dg,

nit

dFZ = sz (s/b) .
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4.1.4. Masgsenverlust innerhalb der Flammenzone

Unter Berlicksichtigung der mittleren Krippenporositit
igt die innerhaldb der Flammenzone vorhandene Masse
X

Mpy, (x) =Py » Hy - f I, dx% (4-24)
x—dFZ
mit

Po=—7T— P - (4-25)

Die dabei innerhalb der Flammenzone liegende Holzober-
flache ist
FFZ

s’ ¥z = fg T 2 (4-26)

A

mit der Holzoberflsche A  nach K

Ay =2nb (N (2L+b)~bn (N-1) ) - nbL (4-27)
Dabei wird aus (4-11) und (4-13) bzw. (4-16) der Wert von
R(t) berechnet und iber die Beziehung (3~1) der dazuge~
horige wert M(t). Durch Differentiation erhdlt man dM/d+.
Der Massenverlust pro Zeiteinheit fiir eine bestimmte
Position der Flammenzone ergibtxsich AV

" aMm 1 aM
Mpy = (— ) = — f — dx (4-28)
dt ¥z dFZ a+t
X_sz
Bildet man schilieBlich noch

dann ist der durch pyrolytische Zersetzung hervorgerufene
Massenverlust pro Oberfldchen- und zeiteinheit in der
betrachteten Zone innerhalb der Krippe ermittelt.



Anhand der Unterschiede zwischen dem im Versuch gemessenen
Massenverlust und dem aufgrund der gemessenen Ausbreitungs-
geschwindigkeit und der geometrischen Betrachtungen berech-
neten Massenverlust laBt sich nacupriifen, inwieweit die mit
dem Modell getroffenen Vereinfachungen realistisch sind.

4.1.5. Geschwindigkelt der Zersetzungsgase

Die Geschwindigkeit der Zersetzungsgase kann aus dem
Massenverlust abgeschétzt werden. Dabel kann als (Grundlage
der Abschitzung sowohl dle gemessene Massenverlustkurve als
auch die nach 4.1.4. bestimmte verwendet werden. Die inner-

halb der Flammenzone an der Qberflédche A freigesetzten

8wz
Gase strdmen aufgrund ihres Auftriebes entgegen der Richtung
des Schwerefeldea und treten dabei durch die Fléche FFZ aus
der Krippe aus.
Der von den Gasen geblildete Volumenstrom ist
» re 'I .
VZ = 7 T (4—30)
und die resultierende Geschwindigkeit:
v o
R = kg (4-31)
FFZ pz FFz

wobel p_ die Dichte der Zersetzungsgase bel der Qberflédchen-
temperatur der Stédbe einer Krippe darstellt.

4.1.6. Geschwindigkelt des Abgases

Durch Aunsauguhg voh Umgebungsluft in den Zersetzungsgas-—
strom und Verbrennuug der gemischten Gasstrtme erfolgt eine
VergrdBerung des stromenden Volumens. Der Grad der Um-
setzung von Zersetzungsgasen mit Luft zu Abgas kann nit
Messungen der Abgaskonzentration nachgepriift werdemn. Hierzu
liegen jedooh noch keine ausreichenden Messungen vor.
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Der aus der Krippe austretende Gesamtvolumenstrom besteht
aus der Summe des noch nicht reagierten Zersetzungsgas-—
stromes, der noch nlcht reagierten Verbrennungsluft und
dem Abgas aus der Reaktion von Zersetzungsgasen mit Ver-
brennungsluftsauerstoff, wenn vereinfachend angenommen
wird, daB die Reaktionsgeschwindigkeit sehr viel grifer
als die Mischungsgeschwindigkeit der Gase ist und daB
daher die Reaktionsgeschwindigkeit keinen Einfluf auf die
Geschwindigkeit des Gesamtvorganges hat. Die fir die
Rechnung zugrundeliegende Reaktion in der (Gasphase 18t
nach [4]:

CH,0 + 0, —== (O, + H,0 (4-32)
Beli Sauerstoffmangel &ndert sich Glelchung (4-32) zu:

CH,0 + 0, —= CO + 002 + H50 (4~33)
im gasreichen Gemisch.'Wie die @gleichung (4-33) zeigt,
kann aus den Konzentrationen von CO und 002 Sowle von HZO
auf die an der Reaktion beteiligten Sauerstoff-(Iuft-)
mengen zuriickgerechnet werden.

Wegen Mangels an MeBwerten wird allerdings hier auf eine
Berechnung verzichtet.

5. VERSUCHSERGEBNISSE UND DISKUSSION

5.1. Temperaturmessungen

Wie bereits im Abschnitt 3.2.3. angegeben wurde, wurde
die MeBsonde vor dem Eintreffen der Flammenfront am Mel-
ort an diesen gebracht und solange dort belassen, bis die

Flammenfront vollsténdig vorbeigewandert war. Das MeBsignal

nahm dadurch einen typlschen zeitlichen Verlauf an, der
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drei Abschnitte aufwies:

Anstieg des Wexrtes von Unmgebungsbedingungen auf einen gquasi
stationdren, nur wenig schwankenden Maximalwert im Bereich
der Flammenzone und nach dem Abbrand des Holzes unterhalb
des MeBortes Abfall des Wertes auf die Einstrahlungstem-—
peratur der verbleibenden Restholzkohle. Der in der Tabelle 2
angegebene Temperaturwerﬁ ist der mit den Schwankungen um
den Maximalwert gebildete Mittelwert. Die Werte in der
Tabelle zeigen, daB die Temperatur der I'lamme resp. der Ab-
gase von der Hohe des MeBortes iliber die Krippe, von der
Lage der Flammenzone in Bezug auf den Ziindpunkt und von dem
Geometrieparameter s/b abhinglg ist.

Zzundchgt g8ind einige allgemeine Beobachtungen zu den Tem-—
peraturniveaus in Abhéngigkeit vom Stababstand angebracht.
Die erste Beobachtung dabel ist eine Zunahme der Temperatur-
niveaus filir zunehmende Stababsténde von 8/b = 0,5 bis 2,

Bel s/b = 2,5 ist keine Zunahume mehr gegeniiber den kleineren
Werten von s/b festzustellen.

Die Erklirung fiir die Zunahme der Tempersturen mit zunehmen-
dem Stababstand ist die, daB die Abbrandgeschwindigkeit mit
wachsenden Stababstinden ansteigt und damit aﬁch die Ver-
brennungsintensiti&t in der Flamme., Die Folge davon fiir die
gGeschwindigkeitsprofile (siehe Abschnitt 5.2.) ist die, daB
auch diese Grofen ansteigen, da eine hthere Gastemperatur
eine verstérkte Expansion der gase sowie einen erhthten
Auftriebseinflul auf die Gase hervorruft und dadurch diese
auf héhere Gasgeschwindigkeit beschleunigt.

Die Temperaturvertelilungen welsen jedoch keine eindeutige
Abh#ngigkeit von der fortschreitenden Verbrennung in dia-
gonaler Richtung auf. Eine weitere Feststellung ist die,

daB die Temperaturen beim Austritt des Gases aus den Krippen
im Mittel etwas niedrigere Werte aufweisen als weiter
stromab, well die Gaszusammensetzung beim Austritt aus der
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Krippe brennstoffreich und damit die Verbrennung inner-
halb der Flammenzone noch nicht so intensiv ist wie

etwags welter stromab, etwa in doppelter Krippenhdhe (16cm).
Hier wird infolge Luftansaugung durch den Auftrieb der
Flammengase ausreichend Verbrennungsluft zugefilhrt. Die
Temperaturabnahme noch welter stromab ist dann auf den
fortgesochrittenen Brennstoffverbrauch in Verbindung mit
welterer AuBenlufteinsaugung, &dhunlich wie beim Freistrahl
mit geringem Anfangsimpuls, zurlickzufihren.

5.2. Gasgeschwindigkeit

5.2.1. MeBergebnisae der Flammengase

Die den im Abschnitt 5.1. diskutierten Temperaturwerten
entsprechenden und aus den Druckmessungen nach Gleichung
(3~-6) berechneten (asgeschwindigkeiten sind ebenfalls in

der Tabelle 2 angegeben.

In Bild 11 ist beisplelbaft die Querverteilung der Ge-
schwindigkeiten bel einer Krippe 2/1,5/21 und verschiedenen
MeBhthen angegeben. Bild 12 zeigt die Qﬁerverteilung der
Geschwindigkeiten in einer MeBhthe von 8 cm fiir die

Krippen 2/0,5/21 bis 2/2,5/21. Im Bild 13 ist die HOhen-—
abhingigkeit der Geschwindigkeiten fiir die drei Querebenen
der Krippe 2/1,5/21 dargestellt. Bild 14 zeigt die HOhen-
abhéngigkeit der Geschwindigkeiten fir die Krippen 2/0,5/21
bis 2/2,5/21 in der Querebene @ = 0,25.

Die in Bild 11 fiir die Krippe 2/1,5/21 dargestellte Abhingig-
keit der MeBwerte von der Querverteilung in verschiedenen
Héhen zelgt eine insgesamt betrachtet scheinbare Zunahme der
Werte bei anwachsendem @ . Die MeBwerte Dbei den anderen
Krippen zeigen jedoch (Tabelle 2), daB hier keine Systematik
vorhanden ist. Es kann also davon ausgegangen werden, dal
kein wesentlicher EinfluB der Querebene auf die Geschwindig-
keit besteht. Im Bild 12 ist ebenfalls keine Tendenz fir
eine Abhdngigkeit der geschwindigkeiten von der Querebene
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bei verschiedenen Krippen festzustellen. Dlese Aussage
wird durch den Vergleich mit den in der Tabelle 2 auf-
geilihrten MeBwerten bestitigt. Das Bild 13 zeigt die
deutliche Abhidngigkeit der Geschwindigkelt der Flammen-
gase von der Hohe des MeBorteg iiber der Krippenoberfiéche.
Hier gilt natiirlich entsprechend der Aussage bei Bild 11,
daB die Unterschiede bei verschiedenen Werten von @ nicht
systematisch sind, Die im Bild 14 dargestellten MeBwerte
zelgen, daB neben der Abhingigkeit von der Hohe ebenfalls
die MeBwerte in Abh8ngigkeit vom Parameter s/b zunehmen.
Die MeBwerte der Geschwindigkeit wurden durch Ausgleichs-
kurven verbunden. Die Ausgleichskurven fiixr die Krippen
2/1/21 bis 2/2/21 wurden fiir den Parameter @ = 0,25 im
Bild 15 dargestellt. Sie k®nnen durch die folgende
Regressionsgeradenschar dargestellt werden:

Womax = 0,08 + 0,21 /0 + 0,185 h (5=-1)

Der Wert VON Wy oy ergibt sich dabel im m/s.
2 .

5.2.2. Zersetzungsgasgeschwindigkeit

Die theoretisch zu erwartende Gasgeschwindigkeit der Zer-
setzungsgase wurde nach dem im Abschnitt 4.1.5. dargestellten
Verfahren bestimmt. '

Die mittlere geitdauer At. , die nach der Vorschrift im
Abschnitt 3.2.4. (Bild 5) aus den Messungen zur Frmittlung
der Gasgeschwindigkeit bestimmt wurde, ist im Bild 16 in
Abh&ngigkeit von der GroBe s/b fiir die Krippe mit einer
Stabdicke von 2 cm aufgetragen. Die aus den Gleichungen
(4-5) und (3~7) berechnete Dicke der Flammenzone Ay, i8%
in Abhéngigkeit von s/b im Bild 17 dargestellt. Die im

Bild 16 dargestellte Kurve wird am besten durch die
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folgende Glelchung wiedergegeben:

6

At = 4,68 . (s/p) = O

. (5-2)

Daraus folgt flir die Dicke der Flammenfront:
dpy = (1,577 + 1,116 1n(s/b) )+ 4,68(s/0) ¢  (5-3)

Die mittlere Geschwindigkeit der Zersetzungsgase,wzl,

innerhalb der Flammenzone in der Krippe betrigt (vgl.
Gleichung 4-31) -

o, i

aa
W o= ] ( ) = ---—-—-E-Z—- (5—4)
Py, FFZ dt Pz Py FFZ

Der zeitliche Verlauf der Massenverlustgeschwindigkeit
aM/dt fir Krippen mit s/b. =1, 1,5 und 2 kann dem Bild 18
entnommen werden. Der zeitliche Verlsuf von dM/dt wurde
hierbei durch Uwmrechnungen von M(x) in NM(t) unter Zugrunde-
legung der @Gleichung (5-5) mit nachfolgender Differentation
von M(t) nach t bestimmt. |

Die Flammenfl&che F entspricht dem Integral

¥z
X

Jr L dax.

P
Xﬁsz

Die Qberfléchentemperatur der Stébe betrédgt zwischen 600 °
und 700 °C. Die Dichte von Formaldehyd (CH,0,vgl.Gleichung
(4-32) ) bei 650-°¢ ist 0,4 ke/u.

Damit wird w

Z
s/b: ' W, in m/sec
1 : 0,39
1,5 0,62

2 0,68
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Ohne daraus quantitativ auf die Geschwindigkeit der Flam~-

- mengase zu schliefen,ldl8t sich feststellen, daB die Ten-

denz aus den Geschwindigkeitsmessungen nach Absohnitt 5.2.1.
best8tigt wird.

5.3, Vergleich des Modells zur Flammehfrontausbreitung
mit Messungen

Mithilfe von Temperatur-~ und Massenverlustmessungen an
Holzkrippen verschiedener StabgrdBen und Stababstinde wird
das im vorigen Abschnitt dargestellte einfache Modell der
Flammenfrontausbreitung ilberprift. Es wurden 2 Stabdicken
verwendet, 1 cm und 2 cm. Die I8nge bei den diinneren StEben
betrug 13 cm und beil den dickeren Stdben 42 cm. Es wurden
von beiden Stabsorten XKrippen angefertigt, wobel das Ver-
bdltnis von Stababstand zu Stabdicke den Werten 1, 1,5 und
2 entsprach (vgl. Tabelle 1 und Abschnitt 2).

5.%.2. . Messungen

Es wurden mit den "kleinen" Krippen insgesamt 33 Versuche
durchgefithrt., Mit den "groBen'" Krippen wurden insgesamt
19 Versuoche durchgefilhrt. Die Untersuchungen unterteilten
gich in die Abschunitte: ’

- Messung des zeitlichen Massenverlustes und
- Messung der Temperaturen im Inneren der Krippe.

Der Verlauf der Geschwindigkeiten von einer Ecke zur dia-
gonal gegeniiberliegenden Ecke wurde fiir die beiden Aus-
breitungsrichtungen (45 ° una 22,5 0), die drei Ebenen
(A, B und ¢) 1léngs des Weges x bestimmt und ist exempla~-
risch fir eine Krippe im Bild 19 angegeben.
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Aufgrund der geringen Unterschiede zwischen den Ausbrei-

o}
und

tungsgeschwindigkeiten in den beiden Richtungen (45
22,5 O) wurden flir die Bestimmung der Ausbreitungsgeschwin~-
digkeit zum Vergleich mit dem Modell aus Abschinitt 4 die
Mittelwerte aus diesen Messungen verwendet. Im Bild 20

ist die mittlere Aushreitungsgeschwindigkeit filir die 3
ngroBen" Krippen dargestellt. Die Abh&ngigkeit der Ge-
gchwindigkelt vom Weg filir die untersuchten Krippen 1lEB8%

sich durch die empirische Gleichung
VFz 1,42 + ( 0,043 ( 8/b ) - 0,042 ) x (5-5)

darstellen. Ein Vergleich der mittleren Geschwindigkeit in
etwa Diagonalmitte zeigt eine gute Ubereinstimmung mit
Ergebnissen in [2] (vgl. Bild 10 ).

Nach der im Abschnitt 4.1.2. angegebenen Beziehung

( Gleichung 4-15 ) l&aBt sich die mittlere Abbrandzeit fiir
den Durchgang der Flammenfront vom Ziindort an das Ende

der Xrippe bestimmen. Die Berechnung ergab etwas unter den
gemessenen Abbrandzeiten liegende Werte (siehe Tabelle 3).
Dafiir sind zwel Ursachen malgebend. Die eine Ursache ist
die, daB die Abh8ngigkelt des Geschwindigkeitsverlaufes
vom Weg nicht flir die gesamte Diagonale bestimmt werden
konnte, da iiber dem Ziindort keine Thermoelemente ange-
ordnet waren. Daher wurde die Geschwindigkeit von den
weiter in der Diagonale bzw. in der Krippenmitie gelegenen
MeBpunkten auf den Ort der Ziindquelle linear extrapoliert.
Das bedeutet aber, daB die Abbrandgeschwindigkeit an
dieser Stelle nicht genau bekannt ist, da sich bei dex
Fntziindung einer Krippe mit einer kleinen Zlihdquelle die
Flamme Jje nach dexr Geometrie langsamer entwickelt,als es
bei der diesem Ausbreitungsmodell extrapolierten Geschwindig-
keit aus Temperaturmessﬁngen entepricht.
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Aufgrund der Messungen 188t sich jedoch zeigen, daB das
Verh&ltnis zwischen Entwicklung der Flammenfront im
Zindbereich zur Gesamtabbranddauer fiir diesen verwendeten
Krippentypus in_etwa konstant ist¥. Die Abbrandzeiten und
das Verh#ltnis % semessen /t theoretigep Sind zum Ver-
glelch in der Tabelle 3 dargestellt.

Bei den tkleinen™ Krippen zeigt sich nicht diese bei den
"egroBen" Krippen festgestellte Abhingigkeit der Abbrand-
geschwindigkeit vom Weg (Bild 21). Die Ursache hierfiir
konnte noch nicht ermittelt werden.

Aus diesem Grunde wurde zur lberschliglichen Berechnung
der Ausbreitungszeiten der iber den Weg gemittelte Wert
aus den Geschwindigkeitsmessungen der jeweiligen Krippe
verwendet.Die entsprechenden Vergleichswerte von %

gemessen
und % theoretisthind in der Tabelle 4 aufgefihrt.

In den Bildern 22a bis f wurde die Abweichung der Form

der Flammenfront von der im Abschnitt angenommenen Zylinder-
form dargestellt. In den Billdern fixr die "kleinen" Krippen
ist ein von denfgroBen" Krippen abweichendes Verhalten
festzustellen. Es konnte jedoch auch hier noch nicht ge-
klart werden, wovon diese Unterschiede in der Xontur
zwischen den'grofen' und den "kleinen" Krippen herrithren.

5.3.3. Vergleich der gemesseunen Massenverluste mit dem aus
dem Modell bestimmten.

Der zweck des Vergleiches war, festzustellen, ob der ge~
messene Massenverlust sich von dem, den man aufgrund
einer einfachen Modellvorstellung ( Abschnitt 4 ) be~
stimmt, wesentlich unterscheidet.
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In den Bildern 23a bis f sind gemeésene und berechnete
Massenverlustkurven bei Entzindung der Krippen an einer
Ecke dargestellt. Bs zelgt sich im allgemeinen eine
ﬁefriedigende fbereinstimmung zwischen den gemessenen
Massenverlustkurven und den Massenverlustkurven, die
unter Zugrundelegung der Ausbreitung der Flammenfront in
einer zylindrischen Ebene mit den Vereinfachungen aus
Abschnitt 4 gewonnen wurden. Die Massenverlustkurven
wurden beil demn "groBen'" Krippen sowohl mit konstanter

als auch mit wegabhingiger Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Flammenfront berechmnet, bei den "kleinen" Krippen mit der
konstanten Ausbreitungsgeschwindigkelt.

Die Bilder 24a bis ¢ zeigen zum Vergleich Messungen der
Massenverlustkurven bel "kleinen" Krippen und Ziindung in
der Mitte im Vergleich zu den mit konstanter Ausbreitungs-—
geschwindigkeit berechneten.

Es zeigt sich, daB die im Abschnitt 4.1.1. getroffene
Voraussetzung filr die Restkohleverbrennung in den Bereichen,
wo dile Plammenzone herelts durchgewandert ist, keinen
wesentlichen EinfluB auf den Restmassenverlauf ausiibt.

Die Versuche werden fortgesetzt, um die Abh&ngigkelt der
Flammenfront und die Abhingigkeit der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit dexr Flammenfront von verschiedenen Krippeunh&hen,
anderen Stababmessungen und auch grdferen Krippenausdeh-
nungen festzustellen. Ein weiteres Ziel ist és, den Ab-
brandverlauf auch von Krippen mit zentralem Ziindort zu
beschreiben.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wird iiber ein Modell berichtet,
mit dem der zeitliche Massenverlust von nmit kleinen Zind-
quellen lokal (an einer Ecke, am Rand oder in der Mitte)
entzindeten Holzkrippen beschrieben werden kann. Das Modell
stiitzt sich auf Messungen, die zur Bestimmung der Aus-
breitungsgeschwindigkeit der PFlammenzone bel Holzkrippen
durchgefiihrt wurden. Bel diesen Krippen wurde das Ver-
h8ltnis des Stababstandes zur Stabdicke varilert. Es

wurden filir den Aufbau der'Holzkrippen zwel StabgriBen ver-
wendet.

Ein weiteres Ziel der Untersuchungen war die Bereitstellung
von MeBergebnissen der Abgasgeschwindigkeit und -temperatur
der aus dex Flammenzone der Krippe austretenden Rauchgase.
Diese Messungen wurden durchgefﬁhrt, um die Brgebnisse

eines noch zu verifizierenden Rechenmodells, das im Rahmen
des Gesamtforschungsvorhabens frilher entwickelt wurde und
die in einer Holzkrippe ablaufenden Vorgénge auf die innere
Oberfl&dche eines Hohlzylinders abstrahiert, mit den ILdsungen
dieses Modells zu vergleichen.

Die Berechnungen aufgrund des Modells zur Ausbreitung der
Flammenzone zeigten eine gute Ubereinstimmung mit den MelBi-
ergebnissen, godal es gerechtfertigt erscheint, die ge~
troffenen Vereinfachungen, wie z.B. eine konstante Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Flammenzone durch die Krippe
oder ein Flammenfrontprofil, das einer Zylindermanteliliche
entspricht, anzunehmen.

Es wird nachgewiesen, daB die Tendenz der wvom Parameter s/b
abhéngigen Zersetzungsgasgeschwindigkeit mit den Messungen
der Abgasgeschwindigkeit Ubereinstimmt.
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FORMELZEICHEN

Summe der Staboberflidchen einer Krippe

Faktor |
Stabdicke, Faktor

Faktor

Dicke der Flammenzone

In der Flammenzone vorhandene EKrippengrundflédche
Verbrannte Zylindergrundfliche

Krippenhche ‘

Stablédnge

Lénge (Glelchung 4-2b)

Lénge der Flammenfront

LF / L

Masse

Bis gzum Zeitpunkt t verbrannte Masse der Krippe
Innerhalb der Flammenzone vorhandene Masse
Anfangsmasse der Krippe

Flichenbezogener zZeitlicher Massenverlust
Anzahl der Lagen einer Krippe

Anzahl der Stdbe pro lLage

Dynamischer Druck

zeltabhingiger Restmassenverlauf

Stababstand

Temperatur

zeit

Zeitpunkt, an dem die Flammenfront eine MeBstelle
erreicht

Gesamtbranddauer

Branddauer bel 50% Abbrand (R = 0,5)
Verweilgeit der Flammenzone

elektrische MeBspannung

w&;max

Volumen innerhalb der Flammenzone
Zersetzungsgasstron

Geschwindigkeit der Flammenfrontausbreitung
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Geschwindigkeii der Gase

Geschwindigkeit der Zersetzungsgase

Weg

x/L

bel XBO ist die halbe Anfangsmasse verbrannt
Wlnkel

Dichte

Dichte von Holz

Dichte von Zersetzungsgas

Gasdichte

auf die LEnge der Diagonalen der Krippengrund-
fldche bezogener Abstand von der Ziindguelle

Krippe
Flammenfront
Flammenzone
Gas

Holz
Zersetzungsgas
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9. TABELLEN UND BILDER

9.1. mDabellen

Tabelile 1:
Tabelle 2:

Tabelle 3:

Tabelle 4:

Versuchsprogramm
Abgastenperatur und -~geschwindigkeit

fir Krippen 2/0,5/21 bis 2/2,5/21

Vergleich der Abbrandzeiten bel Krippen
mit T, = 42 ca, b = 2 cm und H, = 16 cm
Vergleich der Abbrandzeiten bei den
kleinen' Krippen

mit L = 13 om bzw. 13,5 ¢m, b = 1 cm und

deacm



- 37 -

‘UB SUONSISASBUNTOUIOPOTM Iop TUBZUV oTp uUs(sed usTueZ oT1C

x x . Le/6‘2/z2
x X X ¢ X ¢ \2/2/2
x X X ¢ X g 12/61/2
b4 X X ¢ _ X e 12/1/2
X X Lz/afo/z
X ¢ X g X g cL/2/1
X g X G X ¢ cL/G /L
X ¢ X G X ¢ cL/u/1
Injex 1TOHITP 313
—admay ~uUTmGoeas —3TpuUTMgDSod Sunpunzuon 1t Funpunzusyon
-8830V7 —-BBFQY —juoIIusmmeTd 1SNTIDAUSSIBH 1LeNTISAULSOEN addtay

mmerSoxdsyonsIsA Il oTTeq®BL




- 38 -

059
<80
¥/<
2¢
oG

2¢9
ag‘o
g/
44
as

809
¥28°0
/1
44

BG

449
ave‘o
¥/<
ve

oF

GoL
2¢8°0
e/
e

ay

6L9
¥6L°0
¥/
2

BY

694
10840
1741
91

o¢

YLL
¢glfo
e/
91

a¢

L8l
GLLO
¥/
91
Be

Lg/G0/z ueddtay ang

69L eyl
GOL‘0 986°0
v/ v/<
g ¥

oz oL
¢alL 489
6190 LGG*0
g/ e/ 1

8 ¥

az ql
L08 66l
L9°0 660
¥/ ¥/1
g 14

BY Bl

o ‘ae
oo T X8 g wa

s/m Ut X8y

opuog Iop 23eTIond
mo uUT epuog Jop SUQH

*IN SUONSISL

5 ut xem ¢gen

o &

s/m ur e,

apuog Iop oFeTIsnNd
mo UT spUog Isp aYgH

*IN syosnsisi

o ur Xel ‘gBd

e * &

s/m ut Xetl,
opuocg Iep &3BTIOND
md UT 8puog x8p ayoy

*IN SUONSIoA

1TaSTPUTMOOSaE~ pun anierodmoisBIqyic oTT20BL




- 39 -

708
#08°0
¥/¢
2¢

°01L

8¢8

- 8i8°0

g2/l
2%

a0l

94.L
998°0
v/
cs.

BO[

L8L
160
v/<
vz

o6

L8L
260
e/
147
a6

¢Z8
86¢0
¥/
Ve
86

26L
89L°0
1742
9l

og

ge8
169°0
2/l
9l

a8

Y08
8190
/1
91

eg

g6l
995°0
/¢

o/

26L
¢Leto
g/l

alL

828
165%0
¥/
8

B/,

9G.L
190
/¢

29

9.8
992°0
g/

a9

708
Yocto
¥/

b

B9

0 ut Xel g8y

o nz

s/m ut ¥

9puog Iep eferiond
Wd UT 3puos Iep SUQH

*IN SUONBIBA

o ar Xen ‘gey

o &

s/m utr Xl
8puUOg IBp aFeTIond
WO UT SpuOS I8p BYQH

*IN syonsIsA

5. ut Xew ‘gey

o i

g/m ut X,
2puUOSg I9p 8FeTIOND
Wwo uT spuog xsp oU4LH

*IN SUONgIsA

Lz/ /2 ueddtayd ang pﬂmmecQﬂBSOmoml mﬂd Ingersdme) cefqyiz 9TToq®L




- 40 -

918
G66°0
/¢

44
0G|

o¥s
8¢8°0
e/
2g
ast

918
916°0
/L
44
BG )

08L
L96°0
/¢

¥e
ot}

y98
SY6°0
2/L
¥e
ayt

9l8
1¥6°0
/1
144
Byl

Y08
268°0
/¢

9t
oct

798
Lo
2/i
9l
act

9L8
Gelo
¥/
91

B |

o¥8
26L°0
v/¢

¢l

798

- 26G°0

z/\

Azl

412

96v ‘0

pq\w
g
:TA S

918
698°0
/¢

511

89L

6¥°0
2/ -

aLi

08l
S.m ‘0
v/

4

elLl

0 ut XBll* gry

O : &

g8/W Ut XEy
2puong I9p oFeTIand
WO UT Spuos I8p SuUQH

*IN SUINSISA

§
ﬂ.._..M.mE g8B8dH

0 i

Q
s/m ut e,

9puog Iop a8BTIOND
WO UT opuoS I8p SYQH

*IN SYONEIOA

0. ut

XEN ¢ g'n
o ¢ i

s/m oy ¥

spuog xep aferxond
md UT spuos I9p a4QH

*IN seyonsIsA

Lz/G¢1 /2 ueddtay anl 1TeXITputMmyosed- pun anieredmenrselqy tgz olToqBl



- 41 -

vas?
2660
/<

44
°0e

0¥8
886°0
e/l
ce

adc

o8
1Ll
¥/
¢

BOZ

89
¢LLf0
/¢

e
261

268
6LL40
g/t
¥

61

¥98
888°0
¥/
¥e

B6l

828
0LL®0O
Y/¢

9l
o8|

26
G180
2/
91

agl

1243
L¢80
¥/
91

Bgl

096
¢LLfOo
/¢

oL1

9¢6
€180
e/

8

aLl

Y98
LLG*0
¥/
8

'L

969
9860
/¢

09}

726
8060
e/1

w

491

ov8
469°0
v/ 1

¥

B9

5 ur xem‘ aen

o &

s/m ut )

spuog Iop aFeTaend
wWo uUrT spucs Iep auQH
*IN SUONSISA

4
5. urt X8l mme

0
m\a uft X8,

apuog Iop edeTIand
WO UT epuocyg Isp auygH
*IN SUONBILSA

H
D ot Xeu mﬁwE

0
s/m utr Xehy

opuog Iop oSeTIond
WO UT 9puoS ISP OUQH

*IN SgOonsIop

tg/e/e ueddray auF FTOMSTPUTMUDSST- pun anyezedmelesedqy 2 eTTeqBIL




29L
oLl
¥/¢
44
062

9¥8
2/t

z¢
a5z

- 42 -

-0¢8
LL%L
¥/
2¢
BGZ

920°L "

L2l
16°0
/¢
ve
oye

arye

‘rmm
60°1
¥/t
Ye
BYe

cel
08°0
174
9L
0¢e

006
818°0
2/

gL
q¢e

168
¥0°1
¥/
91

BLZ

88
68°0
¥/¢

- 9¢¢

g¥6

2EL 0

g/

qce

FAR

20°1L

v/

®ee

912
els
66°0

/1

BlLZ

5 ur XBW® gBhH

o €

g/m ut X',

apuog Isp o3vTIend
WO UT 2pU0S I9p SUQH
*IN SUONSIDA
o, nﬂ Nmahmmwa_
g/m ot *oom

apuog Iop mmmﬁnmﬁd
mwo nw 2puos I9p 8YLH
*IN SUONSISA

£
0. ur Xeu m.m.wmm

0
| s/m uT X8y

9puos xap oFeTaend
WO UT 9puUoS ISP 9UQH

*IN SHONSIOA

12/6%2/2 uwaddTay ang 1TeXITpuUTMose8— pun Jnjexsdwmelsedqy iz oTTeqBL



- 43 -

(61-¥) xoous, \amm (G1-%19) To2UL

- Lzfaz . _mw.;.._N
L2*62 G¢
g89¢L¢ 04
ut . UTW Ut uTm uf
0 (o-%-1D) zo0u%, nmmmmsmmp‘

mo 9, = "H pun mo z = q ‘mo gy = T 3IM
uaddTx¥ Toq USATSZpPUBRIQIY I2p UJOTOTIISA

p\m_

¥ OoTT1odBL




- 4 -

L6 8411 2
04G1L - | 1591 Gé1
1622 - o 22 l
. (9=% *TD) 10901, - o ot mmmmmammw /s

mo g = °H pun mo | = q ‘mo G°¢| mMzq mo ¢| = T 3T
aoddTay ,USUTOTH, USP Toq USLTSZPUBIQQY I8P UOTSTIISA

‘Y oTTaqeEl




9.2, Bilder

A.. 45 -



- 46 -

70

03 -

o, 12—

A7
/"/ .-
D7 '

Grundrild

- FEER A e -4

e d

Aufrif
Bild 1a Verteilung der Thermoelemente in Krippen 1/1/13



- 47 -

0
R
04,
g
/
rad
02/'/' -
+ -
/ 5
01, 12 L
L Bl
11 -7
- M.)l"
ya
—|=|= T X X—| %Xt x— |-k + + —C

—}— ___.__r.ﬁx.__x,.._ ___x_,_._rx__ __‘t;. L,,_._:__B

— == 4+ X — | X+ X — _k_.J 4 —A

o 0077 7777777

Bild 1b vVerteilung der Thermoelemente in Krippen 1/1,5/13,5



—48-—-. '

70
03 7|
./+
7
/'/
02,
A
~ |
11 -7
4¢' | 4t
71 '/,//
. / 7,—*' ;P‘.
/-7
%./i .
—| == == ¥ || X— | =% K| —~|—C
— |~ === *®|—| X—|—|% X—|—B
— == — || =X | %X~ |—A

i

Bild 1¢ Verteilung der Thermoelemente in Krippen 1/2/13



- 49 -

[TITTTTTITTTTIT T TR
T T T T I T T T T Tt T
ll[lllllll/l.’i.llll
AEEENEENNELERENER
[TTTT T TTTTTIT1]

[T T T TRITTITTIITTIT] -
]

]

-
et
.
_—

ANENENENEEERZ AN
LANEENFZURERENE
. i =

BARNNLCNEREREERREED

?/A'I’llll!_\llllllllllll

|
]
i
|
[

]
|
i
1
!
I

~— FFF A R R XS~ C
— =T T3¢ - — . ) a . — B
— EET T M R IR F IR - — A

EENEENEEENE NN NN
LIPTT LSS S S S

B1ld 1d vVerteilung dexr Thermoelemente in Krippen 2/1/21



- BQ -

s
0
./
e
/
A
my
/
1%
7T /./
. Lt ™ T
+ >
7 "R

— T P R E I b IXE =1+ — C
S S I T Y I O -
- I T K FR bt -1 — A

T T O T

Bild 1e vVerteilung der Thermoelemente in Krippen 2/1,5/21



- 51 = |

0
lI"I 0O 0 i"l/l
A
[ % ]
./
! -+ ]
Vd
R
« - 1
[ Eama—
L 'L.ﬂ"
- )
LT |

1
—--r+ TRVEBCX T ¥ FIXH -~ C
—--—H— TRXEDET K T ¥ +I-)<HJ--— B
—--‘-| EARXERETR T ¥ FINTT —~ A

////77'/////////// // //////////

Bild 1f Verteilung der Thermoelemente in Krippen 2/2/21



Temperatur

- 52 -

— v — v — —

= 5

e Versuchsdauer _ -
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Bild 5 Zur Bestimmung der Dicke der Flammenzone
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Bild 16 Abh#ngigkeit der Zeitdauer AtFZ von 8/b
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B11ld 19 Ausbreitungsgeschwindigkelt der Flammenfront am
Beispiel der Krippe 2/1,5/21
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Bild 20 Mittlere Ausbréitungsgesohwindigkeit der Flammenfront
beil den drei untersuchten Krippen mit 2 cm Stabdicke
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-Bild 21 Mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Flammenfront bei den drei untersuchten
Krippen mit 1 cm Stabdicke
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