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1. EINLEITUNG

Zur Auslegung ortsfester Feuerldschanlagen und zur Bekampfung von
Entstehungsbréndén-mit nur begrenzt zur Verfigung stehenden Losch-
mitteln sind detaillierte Kenntnisse sowohl ilber die Eigenschaften
von LOschmitteln und deren LOschwirkung bei verschiedenen Brand- |
glitern als auch iiber das Brandverhalten der verschiedenen Stoffe
und deren Reaktion mit den L&schmitteln notwendig. Um den durch
das Loschen verursachten Wasserschaden moglichst gering zu halten,
muB der Brand in mdglichst kurzer Zeit unter Kontrolle gebracht

werden.

In friiheren Forschungsvorhaben wurden ausgehend von GroBversuchen
mit Mobeln und Holzkrippen verschiedene Ldschmittel und -metho-
den mit dem Ziel untersucht, die Brandbekampfung zu verbessern

und die Schadenswassermenge zu verringern /1/. In weiterfiihrenden
Untersuchungen wurden diese Groﬁvefsuche durch eine Vielzahl von
Versuchen im Modellmafstab mit kleinen Holzkrippen und Platten

aus verschiedenen Materialien ergdnzt /2,3,4,5/. Damit war es mog-
lich, mittels Temperaturmessung an der Oberfldche und in ver-
schiedenen Ebenen innerhalb der Platte die auftretenden Wérhe—

strome wiahrend der gesamten Versuchszeit zu bestimmen.

In der vorliegenden Arbeit wird fiir das Problem der senkrecht
stehenden brennenden Platte das‘Temperaturfeld'in Abhdngigkeit
verschiedener Parameter mit Hilfe der Differentialgleichungen

fir die WHrmeiibertragung durch instationdre Wdrmeleitung in
ruhenden Korpern numerisch berechnet. Die Differentialgleichungen
werden nach Festlegung der Anfangs-~ und Randbedingungen durch
Anpassung an Versuchsgegebenheiten mittels Differenzenverfahren
numerisch geldst., Hierbel wird untersucht, ob ein Vergleich
zwischen der numerischen L&sung der Differentialgleichungen und

den experimentellen Ergebnissen mdglich ist.



2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1 Differenzenverfahren

Der LGsungsweg zur mathematischen Beschreibung der inétationéren
eindimensionalen Warmeleitung in ruhenden Korpern wird in der
Literatur ausfiihrlich erl&dutert /6,7/. Aus diesem Grund werden
im Folgenden‘die Losungsansatze der Differentialgleichungen auf

eine kurze Zusammenfassung beschrankt.

Fiir den praktischen Fall einer senkrecht stehenden brennenden
Platte wurde das Modell der Widrmeleitung in einer unendlich
ausgedehnten Platte der Dicke d gewéhit. Die Grundgleichung fir

das Temperaturfeld lautet:

R 828 8%
a x2 at

Die Herleitung dieser Grundgleichung ist in /8/ ausflihrlich er-
ldutert. Die in Gleichung (1) vorkommenden partiellen Differen-

tialgqueotienten werden in Differenzenquotienten umgeformt.

528 ) (ei,ml'ei,k) - (%i,k“ei,k_-l) )
6x2 sz
+ Terme hoherer Ordnung
8. -8,
gi - l+l'§t L. Ky Terme hdherer Ordnung (3)

Dazu werden die Ortskoordinate x und die Zeitkoordinate t in
jeweils gleichgrofie endliche Intervalle ax bzw. At zerlegt. Bei
genligend kleinen Intervallen konnen die Terme hdherer Ordnung
vernachldssigt werden. Fur jedes Element k wird dann die Tempe-

ratur zur Zeit i auf dessen Schwerelinie berechnet (vgl.Bild 1),



Ausgehend von Gleichung (1) erhdlt man mit den Gleichungen (2)

und (3) in Differenzenform:

= .ar At .y

2a*At
'y _ 2278t
i+l ,k ( Ax)2

(4)
(Ax)2

kel PR 1) 8y (-

Geht man zur Vereinfachung davon aus, daB die Platte,homogen'ist
und die Vorgidnge symmetrisch beziiglich der Korpermitte ablaufen;

so kann man folgende Normierung einflhren:

g= —2X - (5)
- _

Flir die Breite eines Elementes erhidlt man somit:

2 AKX _ 1
d kN

AL

" Mit den Gleichungen (5) und (6) formt sich Gleichung (4) zur

Berechnung der Temperatur ei+l K in die folgende Differenzen-

gleichung um:

ik T T2

) {7)

Nach /6/ ist dieses Verfahren stabil, wenn die Schrittweiten

so gewdhlt werden, daB die Bedingung

SaAtsz 5
- Z 0 (8)
d

1-

erfillt ist.



Wihlt man die Schrittweiten so, daB Gleichung (8) den Wert Null

aufweist, dann vereinfacht sich die Gleichung (7) zu:

1

i+l,k ~ 2 ) (9)

) { + &

% k1t % k-1

r

Dieses Verfahren ist in der Literatur unter dem Namen BINDER-
SCHMIDT-Verfahren bekannt /92,10,11/,mit dem Temperaturfelder auf
grafischem Wege bestimmt werden k&nnen. Im hier vorliegenden Fall
wire eine grafische Auswertung wegen der kompliziertén Vor-~

gange wdhrend der Verbrennung der Platte und der groBen Daten-
menge nicht mdglich. Daher ist die Auswertung mit Hilfe einer
Rechenanlage unumganglich. Zur Berechnung der Temperaturfelder
mit Hilfe des Differenzenverfahrens werden nun noch Anfangs- und

Randbedingungen bendtigt, die nachfolgend né&her erléutert werden.

2.1.1 Anfangsbedingung

Zu Beginn der Berechnung wird angenommen, daf die Platte in ihrem
Innern iberall dieselbe Temperatur besitzt und dal sie der Umge-

bungstemperatur 8, entspricht.
=6 _ (10}
(fiir i = 0)

2.1.2 Symmetriebedingung

’

Bei der mathematischen Beschreibung des Modells der Warmeleitung
in einer Platte wird angenommen, daB die_Platte‘homogen ist. Aus
diesem Grund stellt sich die L&sung symmetrisch beziglich der
Plattenmitte dar (vgl.Bild 1).

8, =8, {flir alle i) {(11)



2.1.3 Randbedingung l.Art (konstante Oberfléchentemperatur)

Die Randbedingung l.Art ist dann erfillt, wenn die Oberfldachen-

temperatur # des Korpers wahrend der Berechnung konstant ist

Ob
(vgl.Bild 2).

8 = konst. (fiir alle i) (12)

i ob™Yopb

Die Temperatur Bi auf der Schwerelinie des Elementes kN kann

, kN
mittels Strahlensatz aus Bild 2 ermittelt werden.

5, .~.§(e__a. )+ (13)

9,
Ob” i, ky-1 i kel

Diese Berechnung ist eine Niherung und bedarf einer genligend

kleinen Diskretisierung.

2.1.4 Randbedingung 3.Art (konstante Umgebungstemperatur)

Beli der Randbedingung 3.Art wird eine konstante Umgebungstempe-
ratur 4, und ein konstanter #HduBerer Warmelibergangskoeffizient o

angenommen. Eine Warmebilanz an der Plattenoberflache ergibt:

: 88
Gob™ " A FX |x=as2 ~%alfop (P18 ) (14)

Hierbei ist ﬁob(t) die zeltabhdngige Oberflidchentemperatur und

qOb der aus der Oberflache austretende Wdrmestrom.

Zur Berechnung der Temperatur®, nach dem Differenzenverfahren

i,k
wird, wie aus Bild 3 zu ersehen ist, noch eine Hilfsschicht kN+l

im Abstand AE/2 auBerhalb der Platte benédtigt. Hierdurch wird

unterstellt, daB zwischen den beiden Schichten K und kN ein

N+1
reiner Warmeleitvorgang stattfindet.



Zu Beginn der Randbedingung 3.art (i=0) gilt:

( )

2 8% 2x ®o,ob “¥o kN4l

Jor= = A5 mm o= {15)
Ob d BE Jeg=1 d (s £/2)
dop= % %9 op~% ! . (16)
Fiihrt man die dimensionslose Kenngrdbe
“a da/2

ein und verkniipft die Gleichungen (15},(16) und {17), so kann
die Temperatur® in Abhidngigkeit von der Oberflachentempe-

0,k #1
ratur &6b bestimmt werden

i=0: SO,kN+1= ao’ob(l—BiA£/2)+BmBiAEj/2 .(18)

Entsprechend gilt fur die Zeiten i > 0:

N 2 88 2 l'kN_ i,6b (19)
Ob d 3¢ jg=1 ~ d (aE/2)
YDop= %' ¥ op~ ¥ w! (20)

L4

Die bel der Randbedingung 3.Art unbekannte Oberflidchentempera-

tur & wird wieder mit dem Strahlensatz (vgl.Bild 3) bestimmt.

Ob

i

i>0: 8. - 3 {8, +8,

- ) (21)
i,0b” 2 i,ky l,kN+l



Somit berechnet sich fir alle i >0 die Temperatur%i K 4124°
_ Ky

. 1-Bi A £/2
5k t17%

*N N 1+Bi A E/2
i>0: . (22)
+ 8 Bi AE/2

o

1+BiA € /2

2.1.5 Randbedingung bei definiertem WarmefluB an der
Oberfldche

Ist der WarmefluB durch die Korperoberfldche bekannt, so kann

die Temperatur N berechnet werden (vgl.Bild 4).

Ky
8, - 9.
: _";L.Z,g_?. —_Ag bk toP (23}
9,00 "*3 FT|e=1 T T3 TEE/D
Hierbei wird qi ob positiv angenommen.
8 8 1 d .
Toky = 4 ob T 3 YAE- 9 0b (24)

Die Oberfldchentemperatur Bi kann néherungsweise durch Um-

formung der Gleichung (13)

berechnet werden. Mit den Gleichungen (24) und (25) erhdlt man

9. = {26)

Ll .
k ikl T2 XaE %i,0p



3. EINSETZEN DER RANDBEDINGUNGEN IN DIE WARMELEITGLEICHUNG

Fiir die numerische Auswertung wurden die Versuche éusgewéhlt,

~bei denen der Verlauf der Warmestrom-Zeit-Kurve einer Mefistelle

in der Platte den zugrunde gelegten vereinfachenden Annahmen am
nachsten kam. Da die L&sungen symmetrisch zur Plattenmitte sind,
wird nur eine Plattenhdlfte betrachtet. Die numerische Berechnung
der Warmestromdichte teilt sich in folgende zeitliche Abschnitte

auf:

a) Aufheizphase: t=0<t< tia
b) Loschphase : tadtsta
¢} Abkiihlphase tpsStity

3.1 Aufheizphase

Fiir die Aufheizphase ist es schwierig, geeignete Randbedingungen
Zu finden, da weder eine konstante Oberflidchentemperatur noch
ein konstanter Wirmeflup an der Oberfliche noch ein konstanter
duBerer Wiarmelibergang vorliegt. In der Aufheizphase verbrennen
Holz und Spiritus. Ein Teil der dabel frei werdenden Energie
heizt das Holz auf, der gréBte Teil wird als Verlust abgeétrahlt
und konvektiv abgefiihrt. Mit Hilfe einer Energiebilanz um den
Flammenraum {siehe Skizze 1) konnen die einzelnen Energiekoﬁpo—

nenten bestimmt werden.

d Verlust

Brennstoff .

Flammenr Lo

, efraum © platte
H —

Luft H

‘Abgas

. [ . . . dH
Qp+H; ~Qp-H,-y= (3¢’ (27)

Flammenraum

Skizze 1: Energiebilanz wihrend der Aufheizphase



Wenn man Gleichung {(27) nach dem Wiarmestrom éP auflost, der an

die Platte abgegeben wird, so ergibt sich:

' : y y . dd
Q,.=0Q_«+H -H_,-Q -~ ) (28)
‘ PTUBTTLTTAb VT e Flammenraum

Die verfligbare Wdrme aus der Verbrennung wird iber die Heizwerte

bestimmt.
Q =m H +m_ H | {29)

Die Enthalpie des Luft- und Abgasstromes erhdlt man aus der

Verbrennungsrechnung /12/.

l..) ¢

Hy=(mplp+mgploy

L (& -en) (30)

H (8..~ & ) ‘ {31)

) ‘Ab n

ap={MpVptMgpVsp) Cp ay

Die Verbrennungskenngrofien 1 und v fiir die Platte bzw. Spiritus

werden als konstant angenommen und unter der Voraussetzung der

stochiometrischen Verbrennung berechnet. Die Zahlenwerte kénnen
der Tabelle 1 entnommen werden. Die Steffwerte des Abgases wie

z.B. Dichte p,Wirmekapazitit c, oder Wirmeleitzahl A ent-

p
sprechen denen der Luft bei einer Abgastemperatur %Abz 800°C.

[

Somit verbleiben zur Berechnung des Wdrmestromes Qp noch die

Bestimmung der Wirmeverluste Q. und der GroBe (dH)
v dt
Flammenraum.
Wdhrend der Aufhelzphase kann jedoch liber beide GrdBen kaum eine

Aussage getroffen werden. Selbst wenn angenommen wird, daB der
konvektive Anteil vernachlidssigt werden kann und somit die

Warmeverluste nur durch Abstrahlung entstehen, fehlen Aussagen
lUber den zeitlichen Verlauf der Flammentemperatur und liber die
GroBe der sﬁrahlenden Fldche, da diese sich laufend veridndern.

Deshalb wird angenommen, daB die Warme, die in die Platte ein-



dringt, nur aus einem Bruchteil P der Grdfen Qp, H; und H,, be-

steht, sodaB man anndhernd fir den Wdrmestrom QP erhdlt:

»

QP=P(QB+HL"HAb) (32)

Setzt man flir
Gp=Qp/ A (33)

so erhdlt man mit den Gleichungen (27) bis (31) die Warmestrom-

dichte in der Aufheizphase zu:

m

. SP

Ap=F-—3 [HU,SP+18PCP,L( % ®n)VepCp anPap” enﬂ
iy,

+P'“X”[hu,p+lp €p 8,80 -VpCp ap(Pap- 6nﬂ (34)

Die zeitliche Massenabnahme des Spiritus &SP und der Platte ﬁp
werden aus Masse-Zelitdiagrammen erhalten und mit Hilfe des An-
satzes des Gauss schen Normalverteilungsgesetzes an die experi-

mentell ermittelten MeBwerte angepalBt.

. 42
m=e P’ _ {35}

Die Konstanten A und B werden durch Vergleich mit den Versuché—
gegebenheiten erhalten und kdnnen der Tabelle 2 entnommen werden.
Bild 5 zeigt die gute Ubereinstimmung mit den MeBwerten. Aus

Gleichung (35) kann man durch Differenzieren nach der Zeit den

Massenstrom bestimmen.

. 2
. dm $ 4 —Bt
bzw
-Bt

(36)



Setzt man Gleichung (36) in Gleichung (34) ein, so erhalt man
fiir den Faktor P durch Vergleich mit dem Bezugsversuch den

Wert 0,05. Somit sind alle Grofen bekannt, um die Wirmestrom-

"dichte in der Aufheizphase zu bestimmen.

3.2 Ldschphase

Bei der Berechnung der Warmestromdichte in der Loschphase miissen
fir die Randbedingungen vereinfachte Annahmen gemacht werden.
In Abhdngigkeit der aufgespriihten Wassermenge treten verschiedene

Falle beim Loschen auf.

1. Die auf die Platte aufgespriihte Wassermenge verdampft voll-
| standig. Der Teémperaturbereich der Oberfléchentemperaturen
fallt binnen weniger Sekunden von ca. 400 °C - 500 °C kurz

vor der Loschphase -auf ca. 100 °C - 200 °C ab. |

2. Es wird gerade soviel Wasser aufgespriiht, wie verdampfen
kann, ohne daB iberschiissiges Wasser am Brett ablduft. Die
Oberfldachentemperatur der Platte sinkt hierbei auf genau
100 °C ab.

3. Es wird soviel Wasser aufgespriiht, daB ein Teil des Wassers
verdampft und der andere Teil als Uberschu an der Platte
abliuft. Hierbei konnen die Oberflichentemperaturen auf

unter 100 °C absinken.

Der Temperaturabfall kann in allen drei F&8llen linear oder ex-

ponentiell erfolgen.

Zur Berechnung des Warmestromes wiahrend der Léécﬁphase wird der
Fall 2 angenommen, da dieser am einfachsten zu berechnen ist.
Hierbei erfolgt der Temperaturabfall an der Plattenoberfliche
linear. Nach Erreichen der Oberflichentemperatur von 100 °C nach

einer Zeit (tl“tLA) bleibt diese wdhrend der gesamten restlichen



Loschphase konstant. Die aus der Verbrennung frei werdende Auf-
heizenergie sinkt innerhalb der Zeit (ty-t ,) ebenfalls linear
auf den Wert Null. Die Entzindungstemperatur der Platte wird
dabei unterschritten, die Flamme erlischt und der Wirmestrom

an der Plattenoberflache wechselt das Vorzeichen. Damit eine
Rickziindung von Zersetzungsgasen an Glutnestern vermieden wird
und die Temperaturen der randnahen Schichten unter der Entzin-
dungstemperatur gehalten werden, muf} noch weiter Wérme‘abgew
fihrt werden. Die Randbedingungen kdnnen demnach wie folgt zu-
sammengefalt werden:

tgtLA ‘P 9pa = 9y (t=tLA) {(37)
t,,<t<t, ¢+ g =—~%ﬁ—(twt) (38)
La="-="1 Ob ty-ta 1 L

tl Sttt pr By, = 100 °C = konst. . (39)

3.3 Abkiihlphase

Nach den Annahmen ih Abschnitt 3.2 ist nach Beendigung der L&sch-
phase das Wasser verdampft. Die Oberfléchentemperatur betragt

100 °C und erh8ht sich zu Beginn der Abkiihlphase durch Warmezu-
fuhr aus den inneren Schichten der Platte, Hierbei kodnnen Tempe-
raturen von iber 200 °C auftreten. Im weiteren Verlauf der Ab-
kiihlphase kﬁhlt der Korper dann durch Strahlungsaustausch und

konvektive Warmeabfuhr aus.

Beil der Réndbedingung 3.Art, d.h. konstanter 3duBerer Wirmeiiber-

gangskoeffizientcﬁ und konstante Umgebungstemperatur #&_ gilt
nach Abschnitt 2:

: 2 38
Yop=~ *F 3T lg=1 = a (8,5, (t) -9,) (14)



Dieser Ansatz nach der Biotzahl nach Gleichung (l17) aufgelbst,

ergibt:
. a8 1
bzw.
B 2
. a (z=0) -~ “(Z=Ax)
Bi= — o (41)
2A% &Ob(t) &,

Die Biot~Zahl nimmt zu Beginn der Abkiihlphase sehr hoche Werte

an, die theoretisch bis gegen unendlich ansteigen konnen. Dies

resultiert aus der Randbedingung l.Art (konstante Oberfldchen-
temperatur) wahrend der L&schphase, die als ein Grenzfall aus

der Randbedingung 3.Art fiir Bi gegen unendlich abgeleitet werden
kann. Nach Erreichen eines maximalen Wertes Bimax fallt die Biot-
Zahl innerhalb einer Zeit (t,-t, .} gemidB einer Exponential-

2 "LE :
funktion auf den Endwert Bimin ab. In Bild 6 und Bild 7 ist der
zeltliche Verlauf der Biot-Zahl aus Meflwerten von Yersuchen mit
unterschiedlichem Abbrandstadium flir Spanplatten und Holz darge-

stellt.

Flir den zeitlichen Verlauf der Biot-Zahl in der Abkilihlphase er-

hdlt man somit folgende Zusammenhdnge:

t=tLE : Bl=Blmax {42)
t o pStst, Bi=Bi . exp(—c(t-tLE))+B1min (43)
t)t2 : Bl:Blmin (44)

Hierbei berechnet sich die Konstante ¢ zu:

¢= —> _ 1n ( max (45)



Damit sind alle GrofBen zur numerischen Berechnung bekannt. Zu-
sammenfassend kann der Aufbau des Rechenprogrammes dem Programm-

schema auf Seite 24 entnommen werden.

4. ERGEBNISSE DER NUMERISCHEN AUSWERTUNG IM VERGLEICH MIT
MESSWERTEN

Um die Leistungsfdhigkeit der mathematischen Simulierung von
Wdrmestromdichte- und Temperatur-Zeitkurven zu tésten, wurden

fiir Holz- und Spanplatten bei verschiedenen Abbridnden die theo-
retischen Werte mit den MeBwerten der jewelligen Bezugsversuche
verglichen. Hierbei wurden die Versuche ausgewdhlt, welche den
dem Rechenprogramm zugrunde gelegten vereinfachenden Annahmen
{die gesamte Wassermenge verdampft, ohne daB iliberschiissiges
‘Wasser an der Platte abliuft:; Temperatur an der Plattenoberfldche
100 °C wihrend des LOschvorgangs) am ndchsten kamen., Die be-
rechneten Wirmestromdichte- und Temperatur-Zeitkurven sind zu;
sammen mit den experimentellen Ergebnissen in den Bildern 8 bis
11 bzw. 12 bis 15 dargestellt. Betrachtet man die Warmestrom-
dichte-Zeitkurven in der Aufheizphase bei den Versuchen mit

den Spanplatten (Bild 9 bis 11), so kann man beobachten, daB in
den ersten drei Minuten des Versuches die experimentell er-
mittelte Wirmestromdichte-Zeitkurve viel flacher verlauft als

die berechnete und erst danach ansteigt. Dies hat seine Ursachen
darin, daf sich auf der Spanplatte zuerst eine gleichmaBige Holz-
kohlenschicht bilden muf, bevor sich die Flamme iber das gesamte
Brett ausbreiten kann. Beim Holz erfolgt dieser Vorgang wesent-
lich schneller, wie das Bild 8 zeigt. Bei niedrigen Abbrandraten,
wie z.B. 15 Gew.-%, stimmt die theoretische Wiarmestromdichte-,
und Temperatur-Zeitkurve sehr gut mit dem Experiment iliberein
(Bild 11 und 15), Mit zunehmendem Verkohlungsgrad der Spanplatte,
insbesondere bei Abbridnden von mehr als 25 Gew.-%, kann es zu
einem Abrip der Flammenfront auf der Plattenoberfléache komﬁen,
wobei die Platte dann vorwiegend an den seitlichen und oberen
Randern welterbrennt. Die Oberflidchentemperatur sinkt dadurch

etwas ab, wie den beiden Bildern 13 und 14 zu entnehmen ist.



Als Folge hiervon sinkt die Warmestromdichte-Zeitkurve bei den
Abbrianden von 35 Gew.-% und 25 Gew.-% (Bild 9 und 10) kurz vor
der Loschphase ab. Am Ende der Ldschphase erreichen alle numerisch
ermittelten Wiarmestromdichte-Zeitkurven trotz dhnlicher Tempera-
turverldufe grofere Werte als bei den Versuchen. Als Griinde hier-
fir k®dnnen angenommen werden, daB zum einen die Diskretisierung
in der theoretischen Betrachtung viel feiner ist als im Experi-
meﬁt, und zum anderen, daBl die Oberflidchentemperatur etwas von
dem in der Theorie angenommenen Wert von 100 °C abweicht. In der
Abkiihlphase erreicht die theoretisch berechnete Wdrmestromdichte-
Zeitkurve schneller einen konstanten Endwert, der etwas iber dem
experimentell ermittelten Wert liegt. Insgesamt gesehen kann man
in Anbetracht der komplizierten Vorgdnge durch humerische Be-
rechnung eine befriedigende Ubereinstimmung mit dem Experiment

erzielen.
5. ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden theoretisch er-
mittelte Wirmestromdichte- und Temperatur-Zeitkurven mit MeD-
werten aus friher durchgefiihrten Untersuchungen mit Holgz~ und

Spanplatten bei unterschiedlichen Abbré&nden verglichen.

Der theoretische Ansatz beruhte auf der Bestimmung des Tempera-
turfeldes in einer senkrecht stehenden unendlich ausgedehnten
Platte mit Hilfe der Grundgleichung der instationdren eindimen-
sionalen Wdrmeleitung in ruhenden Kdrpern. Durch Umformen der
Differentialgleichung in Differenzenquotienten konnten die
Warmestromdichte- und Temperatur-Zeitkurven nach dem Prinzip

des Differenzenverfahrens nach Binder und Schmidt berechnet wer-
den. Dié numerische Berechnung wurde in drei zeitliche Ab-
schnitte aufgeteilt {Aufheizphase, Loschphase, Abkiihlphase). Mit
Hilfe verschiedener Randbedingungen konnte die Differential-
gleichung flir jeden zeitlichen Abschnitt an die Versuchsgegeben-
heiten angepaBt werden. Dadurch war es moglich, die berechneten
Warmestromdichte~ und Temperatur-~Zeitkurven fiir die gesamte Zeit

geschlossen darzustellen.
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Abweichungen der theoretischen Werte von den experimentellen
Werten sind unter anderem in der Unregelmdpigkeit dér Flamme
wihrend der Aufheizphase und in der feineren Diskretisierung
bei der Berechnung der Wirmestromdichte- und Temperatur-Zeit-
kurven begriindet. Unter Bericksichtigung der komplizierten Vor-
gdnge wahrend des Brandes konnte jedoch eine zufriedenstellende
Ubereinstimmung der theoretischen Daten mit dem Experiment er-

zielt werden.
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Tabelle l: Verbrennungskenngrofen

Spiritus Platte
3 3
m- Luft
Luftbedarf 1 |1g,=7,0 — D LULE 1,=4,6 '
kg Spiritus kg Plattenmaterial
m3 Abgas m3 Abgas
Abgasmenge v VSP=7,9 d VSP=5,3 ' :
kg Spiritus : kg Plattenmaterial

Tabelle 2: Festlegung der Konstanten im Programm DIFFG zur
numerischen Berechnung der Abbrandkurven von

Spiritus und Spanplatten

Material/

Gew.—% Abbrand A, Bl A2 B,

Holz /25 Gew.-% | 0,089 | 3,593-10"° | 0,2784 | 1,908 . 10"°
Spanpl./35 Gew.-% | 0,053 |1,313-210"° | 0,407 1,155 - 107°
Spanpl./25 Gew.-% | 0,027 | 6,10 - 10™> | 0 419 1,96 - 107°
Spanpl./15 Gew.-% | 0,017 18,26 . 107> | 0,427 2,82 -107°
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Anfangswerte einlesej]

Kys Era tua']tA’ AN

Vorgabe des Anfangstemperaturprofils
%0,1=90,2:"'260,ku= 8,

. 1
Abspeichern der Werte

ja

ia

{EvD )

ja

Prifung der Stabilitat| : Berechnung der

ia

des Verfahrens Temperaturen zur
Zeit i+l mit An-
nahme der Randtemp.

ja

Randbed ingung 2: —Abspeichern
Bekannter Warmestrom an] |der Werte
der Plattenoberfliache

Randbed ingung 1:

t—tA tO : lineare Abnahme des Warmestromes
an der Plattenoberflache bis auf
den Wert null

tutA tO : Konstante Oberfliachentemperatur

l
Berechnung von Bi
max

|

Abspeichern der Werté}

Randbed ingung 3: aa=konst.; § =konst.

Berechnung der Biotzahl

Flundi agramm 2ur rechnerischen Bestimmung von Wdrmestromdichte- und

Temperatur- Zei tkurven
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Plattenmitte Oberfléche

0l1 2 k-1 Kk kel K
| T [ ! _r' I [
L

| 3 1.

&HE.O o + 4 M‘% [ % i+

TE ! '3i.!k-1 _‘L,J”“% !
[ | || Bk | Dkt E
e
| SR EN |

2x x=d/2

T (g=1)

Bild 1: Anwendung des Differenzenverfahrens auf eine

ebene Platte der Dicke d.

1+1

Bild 2: Darstellung der Randbedingung 1l.Art in Differenzenform
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4

E E=1
Bild 3: Darstellung der Randbedingung 3.Art in Differenzen-
form '
kN~1 kN
T
| ob
&W |~ 9i0b
1 i i /
B
S \ |-1 |
L1l
E E=1

Bild 4: Randbedingung bei bekanntem Widrmeflufl an der

Oberfliche in Differenzenform
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Temperatur

100 +/

Holz
25 Gew.-% Abbrand
berechnete Werte

500

400 | 800 s 1200
Versuchszeit

‘C
400 +

Tempera

Holz
25 Gew.-% Abbrand
gemessene Werte

-Bild 12:

400 800 s 1200
Versuchszeit

Berechneter und gemessener zeitlicher Verlauf der

Temperatur in verschiedenen Tiefen
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Bild 13: Berechneter und gemessener Zeltlicher Verlauf der

Temperatur in verschiedenen Tiefen



- 36 -

500 4
| anplatte
.C ;,1; GZW.?/.; Abbrand
berechnete Werte
400 +
3 300 +
2
@
Qo <
£ 200 + 7
- ‘,f
100 - S
0 B gﬁHﬂ ) )
0 400 806 s 1200
Versuchszeit '
S00
. Spanplatte
C 22 sz.ij:/ieAbbrand

gemessene Werte

Temperatur

Bild 14:

400 800

Versuchszeit

Temperatur in verschiedenen Tiefen
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Berechneter und gemessener zeltlicher Verlauf der
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500 -

Temperatur

Spanplatte
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Bild 15: Berechnetef und gemessener zeitlicher Verlauf der

Temperatur in verschiedenen Tiefen





