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Untersuchungen zur Simulation ausgewiihiter Brandkenngriéfien und deren
Wirkung auf die personliche Schutzausriistung des Feuerwehrangehérigen

Autor:
Dipl.-Ing. U. Pasch

1 Einleitung

Der Forschungskomplex ,,Simulation von Brandkenngrofien, der mit dem Forschungsbericht
Nr. 91 begonnen wurde, erfihrt mit dem vorliegenden Forschungsbericht seine Fortsetzung.

Ausgehend von der durch rechnerische Ergebnisse und durch Probemessungen gestiitzten

schematische Darstellung i Realbild

400

Mafe in mm

Heizflichen

D Reflektoren

Bild 1: Schematische Darstellung der Bild 2: Realbild der Warmestrahlerwand
Warmestrahlerwand

Aussage der prinzipiellen Eignung einer propangasbetriebenen Warmestrahlerwand [1] (siehe
Bild 1 und Bild 2 sowie technische Beschreibung in Anlage 11) zu Zwecken der Simulation
einer dem , Brandfall“ dquivalenten Warmestrahlung, war es das Anliegen weitergehender
Untersuchungen, durch konkretes Ausmessen der Warmestrahlerwand mittels geeigneter
MeBgerite, diese zunachst vorgenommene globale Aussage, insbesondere in Hinblick auf die

Reproduzierbarkeit der Parameter der Warmestrahlerwand, durch weitergehende



Untersuchungen zu fundamentieren. Der vorliegende Forschungsbericht stellt die dieser
Zielstellung dienenden MeBmittel und Meimethoden dar, weist die ermittelten MeBergebnisse
aus und interpretiert diese in Hinblick auf die Verwendbarkeit der Wirmestrahlerwand fiir
deren Anwendung zur thermischen Belastung von Schutzkleidung der Feuerwehr durch
Wirmestrahlung. Aussagen hinsichtlich der Eignung der Warmestrahlerwand als
diesbeziigliche Prifeinrichtung erginzen die Ausfithrungen.

Die gemal der in der Aufgabenstellung vorgesehene Beriicksichtigung der Parameter
,,RaumgréfBe” und ,Luftungsbedingungen” finden im vorliegenden Bericht keinen
Niederschlag, da aus Griinden der Praktikabilitit die Warmestrahlerwand nicht, wie
urspriinglich vorgesehen, in einem geschiossenen Raum aufgestellt wurde, sondern in der
Brandhalle des Instituts der Feuerwehr. Bei den durchgefiihrten Versuchen war im jeweiligen
Versuchszeitraum, bedingt durch die Raumgeometrie der Brandhalle, keine wesentliche
Erhohung der Brandhallentemperatur zu verzeichnen, so dafl es dadurch zu keiner
Beeinflussung der Meflergebnisse kam. Die Beriicksichtigung der vorgenannten Parameter
bleibt einem noch zu bearbeitenden weiteren Forschungsthema vorbehalten.

Schwerpunkte der vorgenommenen und im vorliegenden Bericht dargelegten Untersuchungen
waren die Ermittlung der Temperaturen an der Oberfliche der Wirmestrahlerwand und die
Ermittlung der von der Wirmestrahlerwand ausgehenden Wirmestrahlung bei
unterschiedlichen Entfernungen von der Warmestrahlerwandoberfliche unter Variation der

Position des jeweiligen MeBwertaufnehmers und der Leistung der Warmestrahlerwand.

2 Verwendete MeBmittel, Mefiwerterfassungs- und -auswertesysteme

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen kamen neben NiCr-Ni Thermoelementen (&
0,5 mm bzw. 1 mm) fiir die Temperaturmessung die folgenden MeBgerite und -systeme zur

Anwendung.

2.1 Priizisions-MeBwerterfassung THERM-500 |2]

Dieses Mefsystem geniigt hohen Genauigkeitsanspriichen in bezug auf die Mefwerterfassung
und MeBwertauswertung. Die MeBwerte werden online erfaf3t und grafisch am Bildschirm
eines PC dargestellt. Sowohl die grafische Darstellung als auch die MeBwerte selbst kénnen

durch Ausgabe auf einem Drucker protokolliert werden.



Die Parameter dieses MeBwerterfassungssystems werden in Tabelle 1 ausgewiesen.

Tabelle 1; Technische Daten des MeBsystems THERM-500

Typ Therm 5500-3
Mefkanile 30
minimaler MeBzyklus 1 Sekunde
Datenspeicher 500k- Byte =100 000 MeBwerte
Betriebsarten on - line Grafik und Anzeige auf PC
off - line Auswertung auf PC
Rechnerschnittstelle RS - 232
anschlieffbare NiCr/Ni Thermoelemente 1K
MeBwertgeber Auflosung
PT100- in 4-Ltr.-Schaltung 1/10 K
Auflésung
Warmefluiplatten
Radiometer
sonst, Einheits Strom-
/Spannungssignale

2.2 Thermografiesystem THERMOVISION 470 PRO [3]

Einsatzgebiete des Thermografiesystems sind die Temperaturmessung an festen Oberflichen,
es wird dartiber hinaus aber auch fiir Flammenmessungen aus groferen Abstinden eingesetzt.,
Das Verfahren basiert auf der Messung der Warmestrahlung, die jeder Korper oberhalb des

absoluten Nuilpunktes im IR-Bereich der elektromagnetischen Strahlung aussendet,

Die Temperatur wird nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz, hier nach T umgestellt, aus der

gemessenen Strahlung durch

T=(ql/a &8)"

mit q - Strahlungsleistung (W)
a - Flachenelement (cm?)
g - Emissionsgrad (-)

G- 567-10°W.m™-K™* (Stefan-Boltzmann-Konstante)

bestimmt.



Das Thermografiesystem THERMOVISION 470 PRO besteht aus der Wirmebildkamera
(bildliche Darstellung in Anlage 1, Abbildung 1) mit umfangreichem Zubehor und der
Auswertesoftware IRWIN-PRO [4] und WINTAS [5], die auch die Méglichkeit einer

Fernbedienung der Wirmebildkamera bietet.

In Tabelle 2 sind die wesentlichsten Merkmale des Thermografiesystems zusammengefaBt.

Tabelle 2: Technische Daten des Thermografiesystems

Temperaturmefbereich -20.. 1800°C (mit Hochtemperaturfilter)
Empfindlichkeit 0.1 K bei 30°C
Mefgenauigkeit 2% vom Mefbereich
Wellenlingenbereich 2.5 um
Detektortyp MCT-Sprite (HgCdTe)
Filter Hochtemperaturfilter
Aperturblenden 2 :
Optiken 40 grad Weitwinkel
12 grad Normaloptik
Bildverfolgung Farbscanner in Kamera
PAL-Videoausgang f Monitor/Recorder
Bildspeicherung digital: 3.5“-Diskette in Kamera

analog: Recordermitschnitt

PC-Kopplung/Fernsteuerung

serielle Schnittstelle RS 232 / 3.5“Diskette

Auswerte-Software

IRWIN-PRO unter Windows
WINTAS unter Windows mit 3-D-
Profildarst.

netzunabhingiger Betrieb

ca. 2 Stunden je Akku

Detektorkithlung thermoelektrisch

Zubehor stabiles Stativ, Transportkoffer, 2 Akkus
Netzteile, Ladestation, Videowalkman,
Videoprinter, Farbmonitor, PC mit
Farbdrucker

Gebrauchslage beliebig

2.3 Infrarot-Thermometer Cyclops 300 AF [6]

Das Infrarot-Thermometer Cyclops 300 AF (bildliche Darstellung siche Anlage 1, Abbildung
2) ist ein MeBgerat mit Autofokus fiir die beriihrungslose Temperaturmessung im Bereich von
~-50 bis 1000 °C. Das Infrarot-Thermometer ist mit einer Spiegelreflex-Optik mit exakter
Kennzeichnung des MeBflecks ausgestaitet. Eine Fliussigkristallanzeige im Blickfeld des
Suchers zeigt den gemessenen Temperaturwert an. Durch den mikroprozessorgesteuerten
Betrieb ist ein schnelles Erfassen der Temperaturen sowie die Berechnung von Maximum-,

Minimum- oder Durchschnittswert moglich. Dariiber hinaus besitzt das Gerit eine serielle



‘Schnittstelle fiir den Anschluf} an einen Datenprozessor (DP-C2) mit Drucker und

Datenspeicher oder an einen PC zur On-line-Erfassung der Mef3daten,

Tabelle 3 weist den MeBfleckdurchmesser der CYCLOPS 300 AF bei verschiedenen

Fokussierentfernungen aus.

Tabelle 3: MeBfleckdurchmesser bei verschiedenen Fokussierentfernungen

Abstand  (Meter)| 100 50 20 10 7 5 2 1

Meffleck- (mm)| 576 287 114 57 39 28 11 48
durchmesser

2.4 Strahlungsthermometer KT 15 (Pyrometer) [7]

Das Pyrometer ist ein Gerit zur beriihrungslosen Messung von Temperaturen an Feststoffen
sowie in Gasen und Flammen mit einer Mefigenauigkeit von 0,5 °C. Zur Messung der von
der Wirmestrahlerwandoberfliche emittierten Warmestrahlung kam ein Strahlungspyrometer
(bildliche Darstellung in Anlage 1, Abbildung 3) zum Einsatz, das zur Erfassung der
Wiirmestrahlung umgeriistet wurde. Die Anzeige erfolgte auf einem speziell kalibrierten
Panelmeter in der Einheit # -cm ™ . AuBerdem erfolgte iiber einen Analogausgang am
Anzeigegerit eine Kopplung tiber Datenlogger zum MeBwerterfassungsrechner. Der

Emissionsgrad des Pyrometers war in Schritten von 0,01 variabel einstellbar.

2.5 Medtherm Wirmeflulaufnehmer der Serie 64 (Radiometer) [8]

Das Radiometer (bildliche Darstellung in Anlage 1, Abbildung 4) gestattet die Erfassung der
Wirmestrahlung aus dem gesamten Halbraum vor dem Sensor.

Der Sensor generiert eine dem aufireffenden StrahlungsfluB lineare Ausgangsspannung bis
maximal 10 mV bei 8,5 W -cm* . Zur Stabilisierung des Signalverhaltens ist eine

Wasserkihlung des Pyrometers erforderlich,



3 Versuchsaufbau

Der speziell zur Durchfithrung der Untersuchungen mit den o.g. Mewertaufnehmern

konstruierte und gebaute Versuchsaufbau in Form einer Positioniereinrichtung ist im Bild 3

g _ dargestellt. Im Vorder-

grund erkennbar das
Thermografiesystem
bzw. die Wirmebild-
kamera (rechts) und das

Infrarot-Thermometer

(links).Die Positionier-

einrichtung stellt eine

Verfahreinrichtung dar,
die es gestattet, einen fur
die jeweilige MeBauf-
gabe zu verwendenden

MefBwertaufnehmer

Bild 3: Positioniereinrichtung vor der Wérmestrahlerwand

(Sensor) relativ zur Strahlerwandoberfldche so zu positionieren, daB alle vorgegebenen
MeBkoordinaten abgefahren werden kénnen. Dazu befindet sich auf einem stationér vor der
Strahlerwand angebrachten Schienensystem ein auf darauf fahrbarer Schlitten mit
motorgetriebenem Linearantrieb, der eine genaue Positionierung des Schlittens und damit des
MeBwertaufnehmers im jeweils geforderten Abstand zur Strahlerwandoberfliche gestattet. Auf
diesem Schlitten, der selbst wiederum ein Schienensystem darstellt, befindet sich ein weiterer
Schlitten, der eine Positionierung des MefBwertaufnehmers horizontal und parallel zur
Strahlerwandoberfliche ermoglicht. Eine an diesem Schlitten angebrachte Fithrungsschiene zur
Aufnahme des MeBwertaufnehmers ermoglicht dessen Verschiebung parallel zur

Strahlerwandoberfliche in vertikaler Richtung.

4 Grundsiitzliche Betrachtungen zur Temperaturmessung

Die Erfassung der Oberflichentemperatur der Strahlerflichen wird einerseits erschwert durch
die komplizierte Oberfldchenstruktur (Lochmaske) der Brennerelemente, andererseits durch die
hohen thermischen Belastungen der Thermoelemente, sowie der gro3en Temperaturgradienten

und Gasturbulenzen in der Nihe der Strahlerflichen.



Dieses gilt insbesondere bei hohen Temperaturen. Die herkommliche Art des punktuellen
Messens der Temperatur mit Thermoelementen setzt deren kraft- bzw. formschlilssigen
Kontakt mit der zu messenden Oberflache voraus. Dieses kann einerseits erreicht werden durch
Realisierung eities entsprechend definierten AnpreBdruckes, andererseits durch Fixieren des
Thermoelementes an der Oberfliche mittels eines geeigneten und thermisch stabilen
Klebstoffes. Im Falle des Auftretens sehr hoher Temperaturen, wie sie im Falle der zu
realisierenden Mefaufgaben (ca. 1000 °C) auftraten, entfillt die zuletzt genannte Variante des
- formschlissigen Kontaktes zur MeBoberfliche von vornherein. Durch den Einflufl der hohen
Temperaturen und der in diesem Zusammenhang aufiretenden Verformungen durch
Warmespannungen am Thermoelement kann es jedoch auch bei der kraftschlissigen Variante
zum unbeabsichtigtem Kontaktabbruch zur Oberfliche kommen, was dann zwangsliufig zu
Verfalschungen der MeBergebnisse fiihrt. Die Ermittlung eines Temperaturfeldes erwirmter
Oberflachen mit Thermoelementen ist wegen der Vielzahl der zu installierenden Elemente
einerseits sehr aufwendig, andererseits wiirden die vorgenannten Versagenserscheinungen auch
dann auftreten und zu entsprechenden MeBfehlern fithren. Deshalb werden und wurden
letztlich auch zur Losung der anliegenden MeBaufgaben MeBverfahren der beriihrungslosen
Temperaturmessung eingesetzt. Die Anwendung dieser Verfahren setzt jedoch grundsitzlich
die Kenntnis des Emissionsgrades der auszumessenden Oberfliche bzw. des auszuwertenden
MeBfleckes voraus. Die Ermittlung des Emissionsgrades erweist sich insofern als
problematisch, als dieser selbst funktionell abhéingig ist von der jeweiligen Temperatur der
MebBfliche bei gleichen Oberflicheneigenschaften. Ist zudem das Temperaturfeld der
MeBfliche als inhomogen anzunehmen, so wiirden sich allein durch diese Tatsache Meffehler
ergeben, da das Meflgerit oder MeBsystem jeweils auf einen mittleren Emissionsgrad fixiert ist,
dem eben nur ein bestimmter Temperaturbezugswert zugeordnet ist. Mit anderen Worten - es
wirden nur die Bereiche des Temperaturfeldes exakt gemessen werden kénnen, die dem
Temperaturbezugswert, der Basis des ermittelten mittleren Emissionswertes ist, entsprechen.
Beriicksichtigt man dann noch, daf} die Ermittlung des Emissionsgrades auf dem géngigen
Verfahren des Vergleiches zwischen den mit Thermoelementen gemessenen punktuelien
Temperaturen und denen am gleichen MeBpunkt durch das beriihrungslose MeBverfahren
ermittelten Temperaturen beruht und zieht die o.g. Fehlermoglichkeiten der
Thermoelementmessung in Betracht, so werden die Probleme einer exakten
Temperaturmessung deutlich, was auch die nachfolgenden Ausfithrungen verdeutlichen

werden.



Vor den eigentlich zu fithrenden Untersuchungen wurden Probemessungen mit _
unterschiedlichen Mefverfahren (mit Kontakt zur Oberfliche und berihrungsios) durchgefiihrt,
um zu iiberprifen, inwieweit diese MeBverfahren bei den praktischen Temperaturmessungen
zum gleichen MeBergebnis fithren, _ _
Diese Untersuchungen wurden in Abhangigkeit von der jeweils eingestellten Leistung der
Warmestrahlerwand durchgefiihrt. Zur Anwendung kamen die Leistungsstufen 100 %, 75 %
und 50 % der Warmestrahlerwand. Diese Leistungsstufen wurden, wie auch bei allen anderen
leistungsabhingig durchgefuhrten Untersuchungen, mittels der an der Wirmestrahlerwand
dafur vorgesehenen Potentiometer eingestellt, die eine stufenlose Regulierung der Leistung im

Bereich von 50 % bis 100 % gestatten.

Im Bild 4 sind als Ergebnis dieser Untersuchungen die Temperaturverldufe an 16 MeBstellen
einer Strahlerreihe der Wirmestrahlerwand bei 100% Leistung dargestellt (siche auch Anlage
10, Abbildung 1), die mit den im Abschnitt 2 beschriebenen IR-MeBgeriten zur
bertihrungslosen Temperaturmessung ermittelt wurden. Dem gegeniibergestellt sind die
Ergebnisse der Messung mittels Thermoelementen,

Die Emissionsfaktoren der jeweiligen Gerdte zur beriihrungslosen Temperaturmessung wurden
so variiert, daf} die angezeigten Temperaturwerte denen der Thermoelementmessung

entsprachen. Die dargestellten Kurvenverlaufe lassen folgende Aussagen zu:

1. Die Temperaturen,

jeweils in der Mitte der
Teilstrahler der Strahlerreihe
. ™
o 1000 AT N gemessen, unterliegen
£ N TN AL \ N ,
5 o N b [ iy merklichen Schwankungen,
T f [ /LS \ Ny
o 900 08 The Y .
£ CT7TR 1 \/ die je nach Mefisystem bis
S Y N L Lo
T zu 100 K betragen. Ursache
800 r -
1 2 3 4.5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 dafuir sind sowohl die bereits
Mefstellen
—— TE-Messung T AGEMA 0.45 —O—LAND 0.6 beschriebenen moglichen
—o—LAND 056 —&—LAND 05 )
MeBfehler bei der Thermo-

Bild 4: MeBergebnisse der Vergleichsuntersuchungen

elementmessung als auch die offensichtlich unterschiedliche Autheizung der Strahlerreihe durch

das Brenngas (siehe hierzu auch die in den Anlagen 4 und 5 dargestellten Temperaturprofile).



Weitere Ursachen fiir die gemessenen unterschiedlichen Temperaturen konnen damit begrindet
werden, dal} insbesondere aus groBer Entfernung die Positionierung des MeBflecks auf der
Strahleroberfléche sehr schwierig ist, was dazu fiihren kann, daf} selbst bei kleinen
Positionierungsfehlern des MeBgerites der MeBfleck nicht genau identisch ist mit der
beabsichtigten MeBflache. Des weiteren konnen auch die unterschiedlichen spektralen
Arbeitsbereiche der Detektoren der MeBgerite (AGEMA: 2...5 um, LAND: 8...12 um,
HEIMANN: 0,8...20 um) die Ursache flir die voneinander abweichenden MeBergebnisse sein.
Aullerdem ist in Betracht zu ziehen, daB beispielsweise das Thermografiesystem von AGEMA
weitere Parameter, wie z.B. die Umgebungstemperatur, die Atmosphirentemperatur, die

Transmission der Ubertragungsstrecke u.a. in die Berechnung des Temperaturfeldes einbezieht.

2. Die Variation der Emissionsfaktoren ergab, daB ein effektiver Emissionsfaktor fiir die
Strahlerfliche um 0,5 anzunehmen ist, der je nach Mef3ort und MeBsystem um # 0,1 abweichen
kann. Die beste Ubereinstimmung der MeBwerte, im Vergleich mit den bei der
Thermoelementmessung ermittelten, konnte mit dem Thermografiesystem unter

Zugrundelegung eines Emissionsgrades von 0,45 erzielt werden.

3. Die MeBergebnisse der vorgenommenen Untersuchungen auf der Basis der Leistungsstufen
der Wirmestrahlerwand von 75 % und 50 % (siehe hierzu Anlage 10, Abbildungen 2 und 3),
weichen wiederum von denen der Leistungsstufe 100 % ab. Eindeutige Erkldrungen dazu
konnen im Rahmen dieser Arbeit nicht abgegeben werden. Hierzu bediirfte es gesonderter

Untersuchungen.

Insgesamt lassen die Vergleichsuntersuchungen den SchluB zu, daB fiir eine konkrete
MeBaufgabe immer nur dasselbe Mef3verfahren der berithrungslosen Temperaturmessung
angewendet werden sollte. Im konkreten Fall wire dies das Thermografiesystem
(Warmebildkamera). Dennoch sollte bei Anwendung dieses Systems der zu verwendende
Emissionsgrad in bezug auf seine Aktualitat gelegentlich tiberpriift werden, da Alterungs- und

VerschleiBerscheinungen der Strahler seine Korrektur bedingen kénnten.
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5 Durchgefiihrte Untersuchungen

5.1 Ermittiung der Temperaturen auf den Strahlerteilflichen der Wiirmestrahlerwand

Die Ermittlung der Temperaturen auf der Oberfliche der Wirmestrahlerwand wurden mit der
Zielstellung des Vergleiches der an den Teil-
strahlern auftretenden Temperaturen durchgefiihrt.
Daraus sollte zunéchst global auf die Homogenitét
oder Inhomogenitit des Temperaturfeldes ge-
schlossen werden. Ein weiteres Anliegen war die
Ermittlung des Eintritts des Beharrungszustandes,
der so definiert wurde, daB3 innerhalb eines Zeit-
raumes von einer Minute die gemessenen Tempe-
raturwerte an den einzelnen Mef3punkten der 16
MeBstellen um nicht mehr als 3 K voneinander
abweichen. Benotigt wurde die Aussage iiber den
Eintritt des Beharrungszustandes, um zu gewihr-

leisten, daB3 vor Beginn einer jeden vorzunehmen-

den Untersuchung die Parameter der Wirme-

Bild 5: Lage der Thermoelemente

strahlerwand konstant waren. Gemessen wurden zunichst mittels Thermoelementen die
Temperaturen an den 16 MeBpunkten der Strahlerteilflichen bei 100 % Leistung der

Wirmestrahlerwand. Die Lage der Thermoelemente auf der Wéarmestrahlerwand wird im Bild

5 dargestellt (® kennzeichnet Thermoelement), die

Position der Thermoelemente an einer Strahler-

teilfliche zeigt Bild 6. Ermittelt wurden so die

Aufheiz- und Abkiihlkurven an den Temperatur-

Bild 6: Thermoelemente an Strahlerteilfliche

meBstellen 1 bis 16 (beginnend an der ersten Strahlerteilfliche oben rechts iiber den zweiten
Teilstrahler oben links bis zum achten Teilstrahler in der vierten Strahlerreihe unten links).
Die grafische Darstellung des Aufheiz- und Abkiihlverhaltens an diesen MeBstellen ist
dargestellt in Anlage 2, Abb. 1 (fur die MeBstellen T1 bis T8) und in Abb. 2 (fiir die
Mefstellen TO bis T 16).
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Der an den Kurvenverldufen zu beobachtende zeitliche Versatz der Aufnahme der MefBwerte
ist bedingt durch das bei der Inbetriebnahme der Wiarmestrahlerwand aus Sicherheitsgriinden
zeitlich versetzte ,,Nacheinanerziinden™ der einzelnen Teilstrahler. Die grafischen Darstellungen
weisen dariiber hinaus aus, daB die Temperaturen an den Mef3punkten der acht
Strahlerteilflichen nach Erreichen ihrer Hﬁchstwerte,.die im Bereich zwischen 900 °C und
1000 °C liegen, bis zum gleichzeitigen Abschalten aller Teilstrahler der Wéarmestrahlerwand
nahezu konstant bleiben. Die Temperaturdifferenzen sind auf die im Abschnitt 4 genannten

Ursachen zuriickzufiihren.

5.2 Ermittlung der Temperaturverteilung auf einer Hiilfte einer Strahlerteilfliiche

Zur Ermittlung der Temperaturverteilung an einer Hilfte einer Strahlerreihe (Strahlerteilfliche)
wurden auf dieser insgesamt 12 Thermoelemente installiert. Zielstellung war hier, zu
untersuchen, inwieweit die Temperaturen auf einem relativ kleinen Raum der Oberfliche der
Strahlerteilfliche voneinander abweichen. Die Lage der Thermoelemente ist schematisch in

Bild 7 dargestellt.

@ ® 9 )
® [ ] e ®
o @ ® ®
® Thermoelemente Strahlerreihe

Bild 7: Anordnung von 12 Thermoelementen auf einer Hilfte der Strahlerteilfliche

Diese Untersuchungen wurden sowohl bei einer eingestellten Leistungsstufe der
Wiirmestrahlerwand von 100 % als auch bei 50 % durchgefiihrt. In Anlage 3, Abbildungen 1
und 2 sind die MeBergebnisse grafisch dargestellt. Bezogen auf 100 % Leistung der
Wirmestrahlerwand liegen die gemessenen Temperaturen im Bereich von ca. 960 °C bis 1020
°C. Bei 50 % Leistung der Wirmestrahlerwand werden Temperaturen im Bereich von ca. 800
°C bis 860 °C ausgewiesen. Erkennbar ist bei beiden Leistungsstufen, dafl die MeBwerte nach
Erreichen des Beharrungszustandes im Mittel konstant bleiben, wobei eben bei beiden
Leistungsstufen der Wiarmestrahlerwand eine maximale Differenz der MeBwerte von ca. 60 K
zu verzeichnen ist. Die Ursache dafiir kann nur vermutet werden, Einerseits kann dafiir der
nicht gleichmifBige Gasdurchsatz durch die perforierten Keramik-Brennerelemente
verantwortlich gemacht werden, andererseit kommen moglicherweise auch die schon

dargelegten Probleme im Zusammenhang mit dem Einsatz von Thermoelementen zum Tragen.
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So wiire es auch durchaus denkbar, da3l durch Ablésen eines Thermoelementes von der
Strahleroberflache eben nicht die Strahleroberflichentemperatur, sondern die Gastemperatur
des aus den Poren der Keramik-Brennerelemente heraustretenden und verbrennenden

Propangases gemessen wird.

5.3 Anwendung des Thermografieverfahrens zur Ermittlung der
Oberflichentemperaturen an der Wirmestrahlerwand

Mit Hilfe des unter 2.2 beschriebenen Thermografiesystems sollten die bislang nur durch

Thermoelemente erfolgten punktuellen Messungen der Temperaturen an den Strahlerteilflichen

dahingehend erweitert werden, daB mit be-
Thermogramm

oc| rithrungsloser MeBtechnik das Temperatur-
feld sowohl der einzelnen Strahlerteilflichen
als auch der gesamten Wirmestrahlerwand
ermittelt werden sollte. Durch die gezielt
durchgefiihrten Voruntersuchungen zur
Ermittlung des Emissionsgrades war die

Voraussetzung geschaffen worden, daf3 die

gemessenen Temperaturen als realistisch

| angesehen werden konnen. So wurde dann

Bild 8: Thermogramm der Warmestrahlerwand

auch auf der Basis der unter Abschnitt 4 ausgewerteten Vergleichsmessungen als Ergebnis der
Emissionsgrad 0,45 bei der Anwendung des Thermografieverfahrens zugrunde gelegt. Zur
Vergleichbarkeit der Unersuchungsergebnisse mit denen der Thermoelementmessung wurden
auch hier die Untersuchungen bei einer Leistung der Wéarmestrahlerwand von 100 % und 50 %
durchgefiihrt. Als Beispiel ist im Bild 8 das Thermogramm der Wirmestrahlerwand bei 100 %
Leistung dargestellt. Die MeBergebnisse sind in Anlage 4 (bezogen auf 100 % Leistung) und
in Anlage 5 (bezogen auf 50 % Leistung) dargestellt. Die jeweilige Abbildung 1 zeigt das
Thermogramm der gesamten Wérmestrahlerwand, ein Histogramm (prozentuale |
Temperaturverteilung tiber einer im Thermogramm gekennzeichneten Strahlerreihe, der zwei
Strahlerteilflichen zugeordnet sind) sowie ein Temperatur-Linienprofil, welches die
Temperaturen langs einer senkrecht tiber die Warmestrahlerwand gelegten Linie ausweist. Die
jeweilige Abbildung 2 stellt dem Thermogramm der Wérmestrahlerwand die Temperaturprofile
der einzelnen Strahlerreihen gegeniiber, die sich am Ort einer horizontal und mittig der

jeweiligen Strahlerreihe gelegten Linie einstellen. Dartber hinaus wird die
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Temperaturverteilung tiber der Wirmestrahlerwandoberfliche dreidimensional dargestellt. In
den Abbildungen 3 werden den sich auf der linken Seite der Warmestrahlerwand gelegenen
Strahlerteilflichen deren dreidimensionale Temperaturverteilungen gegeniibergestellt. Die
Abbildungen 4 zeigen die gleichen Darstellungen, bezogen auf die auf der rechten Seite der
Wiirmestrahlerwand gelegenen Strahlerteilflichen.

Nachfolgend einige Erlduterungen zu den Darstellungen in den vorgenannten Abbildungen der
Anlagen 4 und S.

Die in den Abbildungen 1 dargestellten Thermogramme der Wiirmestrahlerwand verdeutlichen,
daB davon ausgegangen werden kann, daB nicht alle Teilstrahlerflichen die gleiche thermische
Charakteristik aufweisen. Auch hier konnen in Analogie zu den MeBergebnissen der
Thermoelementmessung Temperaturen an den Strahlerteilflichen im Bereich von ca. 900 °C
bis 1000 °C (bezogen auf 100 % Leistung der Wérmestrahlerwand) bzw. im Bereich von ca.
800 °C bis 900 °C konstatiert werden, was auch durch die den Linienprofilen zugeordneten
Temperaturwerte bestitigt wird, Dieses Untersuchungsergebnis unterstreicht die bereits im
Abschnitt 4 getroffene Aussage der Vergleichbarkeit der mittels Thermoelementen gemessenen
Temperaturwerte mit den MeBergebnissen unter Anwendung des Verfahrens der Thermografie
(unter Beriicksichtigung der Wahl des entsprechenden Emissionsgrades).

Auch der prozentuale Anteil auf der auf der Warmestrahlerwandoberfliche aufiretenden
Temperaturen, dargestellt im jeweils leistungsbezogenen Histogramm, belegt die obige
Feststellung des nicht einheitlichen Temperaturregimes auf der Warmestrahlerwandoberfliche.
Die mit entsprechenden prozentualen Anteilen ausgewiesenen geringeren Temperaturwerte
resultieren allerdings auch aus dem erfafiten Bereich (Rechteckfliche auf zweiter Strahlerreihe
von unten), welcher auBer der eigentlich strahlenden Fliche auch noch konstruktive Elemente
der Einfassung der Strahlerteilfiichen beinhaltet. Diese Elemente erwirmen sich natiirlich auch,
deren Temperaturen sind aber gegentiber der strahlenden Flache vergleichsweise geringer.

Die Darstellungen in den Abbildungen 2, 3 und 4 stiitzen die vorgenannten Aussagen in bezug
auf die an den Strahlerteilflichen auftretenden Temperaturen. Die dreidimensionalen
Darstellungen des Temperaturfeldes auf den Strahlerteilflichen lassen die Abweichungen der
Profile untereinander erkennen, die auf die bereits genannten Temperaturdifferenzen
zuriickzufiihren sind. Diese Feststellung trifft insbesondere auf die in Anlage 4 (100 %

Leistung) ausgewiesenen MeBergebnisse zu.
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5.4 Ermittlung auftretender Temperaturen im definierten

Abstand zur Wirmestrahlerwandoberfliiche
Im Rahmen dieser Untersuchungen war die Aussage von Interesse, welche Temperaturen in
einem festgelegten Abstand von 80 cm zur Wiarmestrahlerwandoberflache sowie an
verschiedenen Koordinaten (ausgehend vom in den Diagonalen der Wirmestrahlerwand
liegenden Bezugspunkt 0) auftreten.
Zur Losung dieser Aufgabenstellung wurde auf dem im Abschnitt 3 beschriebenen
Positioniersystem ein Thermoelement, versehen mit einem geschwirzten Kupferblech der
GroBe 1 cm?® installiert und damit gemiB der vorgegebenen Koordinaten 15 (vertikal) x 11
(horizontal) = 165 MefBpunkte abgefahren Die Untersuchungen wurden bei voller Leistung
(100 %) der Warmestrahlerwand durchgefiihrt. Gemessen wurde die am Thermoelement

auftretende Umgebungstemperatur unter

Berticksichtigung der auf das Thermoele-

ment auftreffenden Wirmestrahlung. Die

Meflergebnisse sind in Anlage 6 als Ober-
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flichendiagramm und als tabellarische

Ubersicht der MeBwerte dargestellt. Als
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strahlerwandoberflache sich ergebende

Bild 9: Temperaturfeld in 80 cm Entfernung

Temperaturprofil ausgewiesen. Als maximaler Temperaturwert konnte im Zentrum der
Wirmestrahlerwand eine Temperatur von 161 °C ermittelt werden, Mit dem gleichen
Thermoelement, abgeschirmt gegeniber dem Strahlungseinfluf3, wurde die Raumtemperatur
gemessen, Zieht man in Betracht, daf3 die Umgebungstemperatur (Raumtemperatur) am
MeBort 23 °C betrug, so wird der EinfluBB der Wirmestrahlung (am MeBort der

Maximaltemperatur wurde eine Warmestrahlungsintensitit bzw. Wiremestromdichte von 0,94
W.cm® gemessen) auf das MeBergebnis deutlich. Deutlich erkennbar ist in Bild 8 deshalb
auch das zu den jeweiligen AuBenrdndern der Warmestrahlerwand hin abfallende

Temperaturprofil, da dort auch der Einflu} der Warmestrahlung geringer wird.
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5.5 Ermittlung der Strahlungsintensitiitsverteilung auf der
Wiirmestrahlerwandoberfliiche

Die Strahlungsintensititsverteilung direkt auf der Oberfldche der Wirmestrahlerwand sollte

eine Aussage in bezug auf die von den einzelnen Strahlerteilflichen emittierte Warmestrahlung

geben, um einerseits diesbeziig-

@ liche quantitative Unterschiede

zwischen den Strahlerteilflichen
feststellen zu konnen und um

andererseits, schluflfolgernd

£

o daraus, auf die Homogenitét der

il
Mmoo @ann

2 o= B

emittierten Strahlung der
Strahlerteilflichen schlieBen zu
0005 B05-1 W15 B152 B226 konnen. Die Untersuchungen

#253 B335 @354 B445 B4ES
wurden gefithrt bei 100% Leistung

Bild 10: Emittierende Strahlung der Teilstrahlerflachen

der Wirmestrahlerwand. Im Bild 10 wird als Vorschau das Oberflichendiagramm, welches die
Intehsitéiten der Wirmestrahlung der strahlenden Teilstrahler der Warmestrahlerwand ausweist,
gezeigt. Deutlich heben sich die Teilstrahlerflichen gegentiber den tibrigen konstruktiven
Elementen der Wirmestrahlerwand heraus. Die MeBergebnisse werden in Anlage 7

ausgewiesen. Die tabellarisch aufgefuhrten Werte in Abbildung 1a weisen einen Maximalwert

der emittierten Strahlungsintensitit von 4,66 W.cm™ aus. Aus der grafischen Darstellung des
Oberflichendiagramms it sich ableiten, daf’ die von den einzelnen Strahlerteilflichen
emittierte Strahlung Inhomogenitdten aufweist, die ja auch bereits durch die mit dem

Thermografiesystem erzielten Mefergebnisse veranschaulicht werden konnten.

5.6 Ermittlung der Strahlungsintensitiit als Funktion des Abstandes

und der Anzahl der in Betrieb befindlichen Strahlerreihen
Anliegen dieser Untersuchungen war, in Erfahrung zu bringen, welche
Wirmestrahlungsintensititen in festgelegten Abstdnden zur Warmestrahlerwandoberfliache
auftreten, wenn die einzelnen Srahlerreihen, von oben beginnen, nacheinander zugeschalten
werden. Ein weiterer Untersuchungsaspekt war die Priffung einer weiteren Moglichkett, tiber

die jeweils scparate Zuschaltung der einzelnen Strahlerreihen die Intensitdt der von der
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Wirmestrahlerwand ausgehenden Wirmestrahlung zu regeln. Entsprechend des aus
Sicherheitsgrinden vorgegebenen Einschaltregimes werden die einzelnen Teilstrahler
strahlerreihenweise von oben rechts bis unten links nacheinander automatisch oder manuell
geziindet. Bei den Untersuchungen wurde von der Voraussetzung ausgegangen, daf die
jeweilige Zuschaltung der nichsten Strahlerreihe erst erfolgen durfte, wenn der
Beharrungszustand der bereits in Betrieb genommenen Strahlerreihen eingetreten war. Deshalb

erfolgte auch die manuelle

Ziindung der Strahlerreihen. Die

i Untersuchungen wurden bei 100
. Ef % % Leistung der Wirmestrahler-
& U
o ﬂ \_zg E wand durchgefiithrt. Als zu
: j - 2 EE : realisierende Abstinde von der
. 5; é Wirmestrahlerwandoberfliche

g wurden festgelegt: 40 cm, 60 cm,
80 ¢m, 100 ¢m, 120 cm und 140
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cm. Als MeBgerit wurde ein

Bild: 11 Intensititen als Funktion von Abstand und Reihen

Radiometer eingesetzt, welches auf dem Positioniersystem derart in Stellung gebracht wurde,
daB} es sich im jeweils festgelegten Abstand direkt gegeniiber dem Zentrum der
Wirmestrahlerwand befand. Gemessen wurde mit Hilfe des Radiometers die von der
Wirmestrahlerwand ausgesandte und aus dem Halbraum auf den Sensor auftreffende
Wirmestrahlung. Im Bild 11 werden die ermittelten Intensitaten der Wirmestrahlung als
Funktion der jeweils zugeschalteten Strahlerreihen und dem Abstand grafisch dargestellt.

Die MeBergebnisse sind aus Anlage 8 ersichtlich. Diese Darstellung ist selbsterklirend und in
sich logisch. Hingewiesen werden soll in diesem Zusammenhang lediglich darauf, daB beim
geringsten Abstand des Sensors von der Warmestrahlerwandoberfliche (40 cm) auf Grund der
Lage der Strahlerreihe 1 zum Sensor eine vergleichsweise geringere Intensitit der
Wirmestrahlung auftritt als bei grofleren Abstanden. Dieses Verhalten ist, wie das Bild
verdeutlicht, nach Zuschaltung weiterer Strahlerreihen nicht mehr erkennbar. Eine Regulierung
der Intensitit der Warmestrahlung uber die jeweils separate Zuschaltung der einzelnen
Strahlerreihen ist grundsatzlich moéglich, zu favorisieren ist jedoch die Variante des Einstellens

der Intensitdten iiber den Abstand bei voller Leistung der Wirmestrahlerwand.
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5.7 Ermittlung der Wirmestrahlungsintensitiit als Funktion des Abstandes,

der Position des Meliwertauinehmers und der Leistung
Anliegen dieser Untersuchungen war das quantitative Erfassen der in verschiedenen Abstinden
zur Wirmestrahlerwand sowie an verschiedenen Koordinaten (ausgehend vom in den
Diagonalen der Warmestrahlerwand liegenden Bezugspunkt 0) auftretenden Wirmestrahlung,
Ableitend daraus sollte auf die Warmestrahlungsintensititsverteilung im jeweiligen Abstand zur
Wirmestrahlerwandoberfliche geschlossen werden. Gemessen wurde mit einem Radiometer
die von der Wirmestrahlerwand ausgesandte und aus dem Halbraum auf den Sensor
auftreffende Wiarmestrahlung.
Zur Losung dieser Aufgabenstellung wurde auf dem im Abschnitt 3 beschriebenen
Positioniersystem als MeBwertaufnehmer ein Radiometer installiert und dieses geméif} der
vorgegebenen Koordinaten an 15 (vertikal) x 11 (horizontal) = 165 MeBpunkte verfahren, Die
MeBwerte wurden in folgenden MeBebenen, die den jeweiligen Abstand des Radiometers zur
Wirmestrahlerwandoberfldche reprisentieren, erfa3t; 40 cm, 60 cm, 80 cm, 100 ¢m, 120 cm
und 140 ¢cm. Somit ergab sich im Rahmen dieser Untersuchungen das Erfordernis der
Positionierung des Mefwertaufhehmers an 990 unterschiedlichen Positionen. Die Messungen
wurden durchgefiihrt bei 100 % und bei 50 % Leistung der Wirmestrahlerwand.
Samtliche MeBergebnisse werden, geordnet nach der jeweils eingestellten Leistung der
Wairmestrahlerwand und innerhalb dieser Ordnung wiederum nach dem Abstand, dargestellt in
Anlage 9. In den jeweiligen Abbildungen werden die MeBergebnisse grafisch in Form von
Oberflichendiagrammen (die untere Abbildung stellt jeweils die Projizierung des oben
dargestellten Oberflachendiagramms auf die Ebene dar) dargestellt. Die grafischen
Darstellungen werden jeweils ergiinzt durch eine tabellarische Ubersicht der gemessenen Werte
( Einheit in W -cm™ ) an den MeBkoordinaten. In Tabelle 4 werden beispielhaft die
MeBergebnisse in I - cm™ |, bezogen auf einen Abstand von 40 ¢cm zur Wirmestrahlerwand,
bei 100 % Leistung dargestellt. Als Maximalwert wurde hier die héchste mit der

Wirmestrahlerwand zu erzielende Intensitdt der Warmestrahlung von 1,36 W -cm™ ermittelt.
Die aus diesen Tabellenwerten resultierenden grafischen Darstellungen in Form der

Oberflichendiagramme zeigen als Vorschau die Bilder 12 und 13.



Tabelie 4: MeBwerte im Abstand von 40 cm
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Bild 12: Oberflichendiagramm 40 cm Abstand Bild 13: Projektion von Bild 12

6 Schlulifoigerungen aus den Untersuchungen

Als Ergebnis der im Bericht dargelegten Untersuchungen liegen nunmehr umfangreiche

MeBergebnisse vor. Einige Eckwerte sollen an dieser Stelle nochmals zusammenfassend

genannt werden.

Festgestellt werden konnte, daf} bei 100 % Leistung der Warmestrahlerwand das Maximum der

Oberflichentemperatur der Wirmestrahlerwand bei 1020 °C lag.. Ermittelt werden konnte der

miftels Radiometer in einem Abstand von 40 cm von der Wirmestrahlerwandoberflache

gemessene Maximalwert der Intensitdt der Warmestrahlung von 1,36 W -cm ™ . Dieser Wert
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ist von der GroBenordnung her vergleichbar mit den mit gleichem Mefgerit bei realen Brinden
gemessenen Intensititen. Insofern kann auf der Basis dieses Vergleiches von einem
diesbeziiglichen Aquivalent der thermischen Beanspruchung durch Wirmestrahlung
ausgegangen werden, wobei jedoch eingerdumt werden muf}, da3 im realen Brandfall unter
bestimmten Bedingungen hohere thermische Beanspruchungen auftreten konnen.

Festgestellt werden konnte weiterhin, daB3 das direkt auf der Oberfliche der
Wirmestrahlerwand (Strahlerreihen und Strahlerteilflichen) ermittelte Temperaturfeld
Inhomogenititen aufweist, hier also keine einheitlichen Temperaturen gemessen wurden.
Ausdruck dessen sind die auftretenden Temperaturdifferenzen auf den Strahlerflichen von
maximal 100 K. Analoge Inhomogenititen konnten nachgewiesen werden im Rahmen der
Ermittlung der von der Oberfliche der Warmestrahlerwand bzw. den Strahlerelementen
emittierten Warmestrahlung, was auch einleuchtend ist, weil die Warmestrahlung funktionell
abhingig ist von der Temperatur. Die nachgewiesenen Inhomogenititen haben sich im
Ergebnis der weiteren Untersuchungen jedoch als nur typisch fitr die ausschlielliche
Betrachtung der strahlenden Oberflichen der Warmestrahlerwand erwiesen. Die Charakteristik
der Inhomogenititen verliert durch Uberlagerungserscheinungen der Wirmestrahlung der
Teilstrahlerflichen mit zunehmenden Abstand von der Warmestrahlerwandoberfléche an
Bedeutung. Belegt wir diese Aussage durch die anschaulich in Anlage 9 dargestellten
Oberflichendiagramme, die das in Abhéngigkeit vom Abstand jeweils vorliegend Intensitétsfeld
der Warmestrahlung als Fliche ausweisen. Diese somit iiber den Abstand erziele Homogenitit
ist ein wichtiges Kriterium fiir die erforderliche ,,GleichméafBigkeit” der Wirmestrahlung beim
Auftreffen auf ein Objekt, wie beispielsweise eines Schutzanzuges, welches einer definierten
thermischen Belastung durch Wirmestrahlung ausgesetzt werden soll. Betrachtet man in
diesem Zusammenhang beispielsweise die in Anlage 9, Abbildung 1, untenstehende grafische
Darstellung, so ist erkennbar, dafl gerade im Kernbereich mit den AbmaBen von ca. 80 cm
Breite und 170 cm Hohe die Bestrahlung in diesem Bereich am homogensten ist. Gerade die
durch diese AbmalBe reprisentierte Flache kann aber gleichgesetzt werden mit der flachigen
Ausdehnung des menschlichen Korpers, woraus geschluf3folgert werden kann, dal} die
untersuchte Wirmestrahlerwand als Priifeinrichtung beispielsweise fir die Priifung von
kompletter Schutzausriistung des Feuerwehrangehorigen bestens geeignet ist. Nachteilig wirkt
sich gegenwiirtig noch aus, daB3 die fiir einen realen Brand relevante Intensitit der
Wirmestrahlung in dem noch zu geringen Abstand von 40 cm zur

Wirmestrahlerwandoberfliche auftritt.
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Dem kénnte nur abgeholfen werden durch eine entsprechende Nachriistung der
Wirmestrahlerwand mit weiteren Brennerelementen.

Die Gesamtheit der vorgenommenen Untersuchungen hat dazu gefishrt, da3 das exakte
Strahlungsfeld der Warmestrahlerwand definiert werden konnte. Die zeitliche und réumliche
Konstanz der MeBwerte wurde durch Mehrfachmessungen tiber langere Zeitrdume
nachgewiesen, Somit besteht nunmehr die Moglichkeit, die Schutzkleidung der Feuerwehr
einer definierten Wirmestrahlungsbelastung, die jederzeit reproduzierbar ist, auszusetzen.

Zu bemerken wiire noch, daf die Reproduzierbarkeit der Parameter der Warmestrahlerwand
von Zeit zu Zeit erneut nachgewiesen werden mul3, Unter dem Aspekt der Léngzeit_nutzung
der Warmestrahlerwand sollte deshalb, bedingt durch Alterungs- und Verschleiflerscheinungen
der Funktionselemente der Wiarmestrahlerwand, die Uberpriifung ihrer wichtigsten Parameter
wiederholt werden. Als nachweislich am gunstigsten hat sich auch die , Regulierung* der
Intensitit der Wirmestrahlung tiber den Abstand zur Strahlungsquelle erwiesen. Ihr sollte der
Vorzug gegeniiber einer , leistungsabhingigen Regulierung” der Warmestrahlerwand gegeben

werden.
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ANLAGE 1

Strahlungsthermometer KT 15 (Pyrometer)

3:

Abb

ter)

iome

fluBaufnehmer (Rad

arme

W

4;

Abb



24

199y

G €L TE 1€ 0C 62 82 L2 OZ ST P2 €2 TC 12 OZ 61 8F L1 9L SL #L €L ZV LE OL 8 L 9 S ¥ £ Z |}

3L LL 9L si ¥l £L - ¢l— L

(ww) 1197

e NN

gL SIq 1. uejeisgaunmerodula ], J9p UaAINY[YNNQY PUn -ZIaYny

114

0z}

1744

0zZg

(114 4

0Zs

023

- 0dL

0ze

0Z6

020l

0Ztl

(D) MNLYHAJINAL

T ADOVINY




235

2qaqv

911

SIL

¥IL

€1l [ANN

ItL OlL— 61—

GC €€ C8 1€ 0% 62 82 IZ 92 & ¥ €2 T2 1Z 0Z 61 8¢ L 9L GE ¥1L €L 2L Ll 0oL 8 L 9 ¢

(wrwr) 1197

¥ ¢ 2 | 0O

.!l"llll'lllll.lj.].llll.

i

:

[

N

\

P N _

911 S1q 6.1 US[@IsgounieIadwa ], 0P USAIMNYNNQY pun -zioymny

0z

0z1

oze

0ze

174 4

0Zs

0gg

0ZL

(Do) MNLVHAdNAL

0z8

0c6

020

oZlL1

CAODVINY




26

SumSIY ¢4,001 12G PUECAIR[YRNS JIP JRYENS[I2 L, GIdUIY UE UI[AISYIIA T] UE Jueppsimerdwa] 1 aqv

cil— Ll 0l — BL a2l yaR m._.. 218 vl £l (AN b

(o) 1197 .
aL S al =1 1 4% £ £l cl L ol 5] 8 ya 9 g ¥ £ [4 l 0]
'

o088

i
y

o i o0z6

& o¥G

086

(Do) ANLVYAdINAL

€ IDVINV




27

Sun)sy o405 19q PUECAR[YEIS JIP IIYELS[II], WIANII UR UIPISPITAl 71 UE Jnepssmerdma],

17qqv

I al-

ZIl— LWL OlL— 6L 1 &L pL zL iL—
(uw) LTHZ
iZ 0Z 6L 8 ZL 9L SL ¥ €L ZL LL 0L 6 8 L 9 e z L 0

0oL

ocL

(0172

0ss

08/

008

oce

or8

088

oss

006

0c6

(Do} ANLYVIAJINAL

€ IOVINY




28

Themogramm Strahlerwand

1368,7 °C

1200

1000

800

600

400

200

23.02.1995 15:00:46
Thermogramm

1368,7] Q.0
1242)5° 8-
5363§3,f3~ ;2]7';2
631 1 ,‘1* 1 1 '1
‘18355,:2_ 63.55
358,9 '8
:253;2,7’: ()'()

Histogramm

Abb. 1:
Strahlerwand bei 100% Leistung
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ANLAGE Y9
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Abb. 12:

Wiirmestrahlungsintensitit in W - cm™ - 140 cm Abstand von
Strahlerwandoberfliiche - 50% Leistung
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Aniage 11

Technische Beschreibung der Propangas - Wiirmestrahlerwand

Die Strahlerwand ist mit 4 Strahlerpaaren 814 ausgeriistet,

Die Strahler sind paarweise von oben nach unten einschaltbar.

Jedes Strahlerpaar ist von 50 - 100% regelbar.

Eine Brennerlufiversorgung mit einem Ventilator ist nicht erforderlich, da es sich um
Injektorbrennkammern handelt.

Die Strahlerwand besteht aus einem Profilstahlrahmen aus verwindungssteifen Hohl- und
Stahlprofilen.

Hohe: ca. 2.000 mm

Breite: ca. 1.800 mm

Fuir den sicheren Stand der Strahlerwand sorgt eine FuBkonstruktion von ca. 1. 300 mm Liange.
Die Strahler (Typ 814) sind paarweise (nebeneinander) in der Strahlerwand beféstigt.

Es sind 4 Strahlerpaare iibereinander angeordnet. Sie sind unabhingig voneinander zu- und
abschaltbar, Jedes Strahlerpaar ist zwischen 50 und 100% regelbar.

Der GesamtanschluBwert betrigt: 120.000 kcal/h
ca. 140 kW

Gasart; Propan
Gasverbrauch max. Leistung: ‘ ca. 10,8 kg/h

min. Leistung: ca. 5,5kgh
Gasdruck: 90 - 40 mbar
Elektrischer AnschluBwert: 1,7 kW
Spannung: 220/380V, 50 Hz

\
Zwischen den Gas-IR-Strahlern befinden sich mtzebestandlge Isolierplatten. Diese Platten
verhindern eine Warmertickstrahlung.
Die Gasversorgung einschlieBlich der Gasregelarmaturen befindet sich komplett verrohrt an
der Riickseite der Strahlerwand.
Der Ablufiventilator ist auf dem Abgaskasten am oberen Ende der Wand angeordnet Der
Abgasstrom von max. 2.400 m3/h kann iiber einen Schieber eingestellt werden. .
An der Riickseite der Strahlerwand ist der Schaltkasten mit den 4 RK 80 (Strahlerregelung 50
- 100%) angebracht, Die Ansteuerung des Abluftventilators befindet sich ebenfalls in diesem
Schaltkasten.




