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Abstract

Stof3dampfer, die zum Schutz von Behéltern zum Transport radioaktiver Stoffe eingesetzt
werden und welche haufig aus von Stahlblech ummantelten, geschichtetem Holz beste-
hen, reduzieren bei einem etwaigen Unfall die auf den Behalterkdrper wirkende mecha-
nische Belastung erheblich. In Zulassungsverfahren muss die Sicherheit der jeweiligen
Behalterkonstruktion nachgewiesen werden, wobei u. a. der Nachweis erbracht werden
muss, dass die Behalter definierten Priifbedingungen widerstehen. Diese beinhalten Auf-
prallsequenzen aus verschiedenen Hohen und Positionen sowie ein anschlieffendes das
Versandstiick 30 min lang allumhiillendes Feuer bei 800 °C.

Falls Stofldampfer infolge der 30-miniitigen Feuerbeanspruchung in Brand geraten, diir-
fen diese unter den Priifbedingungen nicht geldscht werden. Die Auswirkungen auf die
Sicherheit des Behalters sind hierbei zu untersuchen. Das ist die Basis fiir die in dieser
Arbeit durchgefithrten Untersuchungen zum Brandverhalten von stahlblechumkapsel-
ten Holzstrukturen mit dem Ziel der Bewertung der daraus resultierenden zusétzlichen
thermischen Belastung auf den Behilter.

Ein wesentlicher Bestandteil war die Durchfithrung eines Grofibrandversuchs, bei dem
ein originalgrofler Stoiddmpfer auf dem Brandpriifstand wahrend einer 30-miniitigen
Feuerphase entziindet wurde. Der Sto3ddmpfer hatte ein Volumen von 3 m* und war mit
aus den Priifbedingungen resultierenden Vorschadigungen versehen. Es wurde ein Priif-
stand zur Messung der variablen Warmeleistung des brennenden Stof3dampfers entwi-
ckelt. Die Warme wird dabei in den Energieaufnahmebehélter (EAB) eingetragen. Auf-
grund der entwickelten Temperaturregelung konnte die Warmeleistung mit geringen
Messfehlern bestimmt werden. Dabei wurde der EAB um maximal 10 K erwarmt.

Im Grofibrandversuch wurde gezeigt, dass der vorgeschéadigte Stof3dampfer 72h lang
brannte und dass eine signifikante Warmeleistung in den EAB eingetragen wurde. Die
wihrend des Stoflddmpferbrands erzeugte Energie betrug ein Vielfaches im Vergleich
zur Wiarmeleistung, die allein durch das IAEA-Feuer eingetragen wird. Temperaturen
von bis zu 1100 °C wurden erreicht. Im Versuch wurde Flammenschlagen im Stof3damp-
ferinnern und das Glithen der Stof3dampferstahlblechummantelung beobachtet.

Bewusst dessen, dass ein einzig durchgefithrter Brandversuch nur unzuléngliche Aussa-
gekraft hat, um das Brandverhalten von Stof3dampfern zu beschreiben, wurde in weite-
ren Kleinbrandversuchen die Parameterabhangigkeit beim Brand von stahlblechumkap-
selten Holzstrukturen untersucht. Dafiir wurde das Brandverhalten von 8 zylinderfor-
migen 0,07 m* grolen Probekérpern bei variabler Schadstellengrofle getestet.

In der Bewertung der Kleinbrandversuche konnte gezeigt werden, dass eine kritische
Schadstellengrofie existiert und welche Streubreite in den Kleinbrandversuchen vorliegt.
Die Kleinbrandversuche konnen damit Aufschluss dariiber geben, welche Abweichun-
gen in weiteren Grofibrandversuchen zu erwarten waren.






Abstract

Impact limiters protect accident safe packages used for the transport of spent nuclear
fuel and high-level waste. These impact limiters are often filled with wooden boards
encapsulated by steel sheets. Their function is to reduce stress on the metal cask in the
event of an accident.

The transport packages undergo numerical analysis and tests for their safety approval. It
has to be demonstrated that the packages can withstand test conditions represented by
cumulative drop tests from different heights and positions and a 30 min enduring fully
engulfing 800 °C fire test phase.

Generally, burning of impact limiters in consequence of the fire test is known but was
revalued recently. Therefore, the burning of wooden board packages encapsulated by
steel sheets was investigated in this PhD thesis.

One objective of this work was the design and preparation of a real scale impact limiter
fire test, where a 3m® volume impact limiter was ignited during the 30 min enduring
fire phase. The impact limiter was equipped with a pre-damage in consequence of the
test conditions. One aim of the test was to measure the heat flux of the burning impact
limiter. Therefore, a test bench for heat flux quantification was designed. The maximum
desired temperature difference across the calorimeter tank circuit between incoming and
outcoming water was 10 K. A feedback control for the calorimeter tank temperature was
implemented for precise quantification of the heat flux.

In the real scale fire test it was proven that the pre-damaged impact limiter burnt for 72
hours. A significant heat flux into the calorimeter tank and temperatures above 1100 °C
were measured during the test. This is a multiple of the heat flux that resulted during
the 30 min enduring fire phase. Flaming combustion inside the impact limiter and the
glowing of the steel sheet encapsulation were observed.

Still aware that the conduction of a single real scale impact limiter fire test is not suffi-
cient to evaluate the burning behaviour of impact limiters. Therefore several small scale
fire tests were conducted for the assessment of the burning behaviour and the investiga-
tion of the parameter dependency. These tests consisted of 8 cylindrical specimen with
varying sizes of pre-damage and a wood volume of 0,07 m®.

Furthermore a critical pre-damage size and the spread of the measurement results were
shown. The small scale fire tests shed light on variations that can be expected in further
impact limiter fire tests.
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13 Effizienzfaktor der Verbrennung 1
A Anderung 1
Q Widerstand VA™!
o Erwartungswert 1
D, hereinkommende Strahlung Wm™*
Dpe absorbierte Strahlung Wm™
Do reflektierte Strahlung Wm™

2

Drans transmittierte Strahlung Wm’
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Tiefgestellter Index

Symbol Beschreibung

A absorbiert
erf. erforderlich
F Feuer
i Zeitpunkt
K Konvektion
L Leitung
max. maximal
O Oberflache
0 Null
R reflektiert
S Strahlung
Std. Stof3dampfer
T transmittiert
T Temperatur
v Geschwindigkeit
A% Verlust
w Widerstand
W Wand
Abkirzungen
BAM  Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung
CFD  Computational Fluid Dynamics
EAB  Energieaufnahmebehilter
GNS  Gesellschaft fiir Nuklear-Service
IAEA International Atomic Energy Agency
IAEO Internationale Atomenergie-Organisation
IRSN  Institut de Radioprotection et de Streté Nucléaire
KTA  Konstant-Temperatur-Anemometrie
MHI  Japan Mitsubishi Heavy Industries Ltd.
MRFC Multi Room Fire Code
NBB  Normale Beforderungsbedingungen
NTL  Nuclear Transport Limited
NZP  Nicht zulassungspflichtig
PID Proportional-Intergral-Differential
PSW  Pumpstufenwechsel
PTFE  Polytetrafluorethylen
RBB  Routinebeforderungsbedingungen
SBI Single Burning Item
UBB  Unfallbeforderungsbedingungen
Zp Zulassungspflichtig
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Kapitel

Einleitung und Ziel der Arbeit

Weltweit sind in den letzten 40 Jahren mehr als 150 Mio. Versandstiicke mit radioaktiven
Stoffen transportiert worden (vgl. [1]). Aktuell sind es etwa 20 Mio. Transporte jahrlich.
In Deutschland allein werden jahrlich ca. 500.000 Sendungen innerstaatlich als auch
grenziiberschreitend transportiert. Die Anzahl von Transporten im Zusammenhang mit
der Ver- und Entsorgung von Kernkraftwerken belduft sich dabei auf 35.000 Versand-
stiicke im Jahr 2013. Davon wurden im Jahr 2013 423 Transporte mit Kernbrennstoffen,
welche unter den Versandstiicken das Inventar der hochsten Aktivitat beinhalten, durch-
gefiihrt (vgl. [2]). Diese Zahlen verdeutlichen die Bedeutung der sicherheitstechnischen
Begutachtung von Behaltern zum Transport radioaktiver Stoffe und begriinden die Not-
wendigkeit einer Reglementierung zur Verhinderung radioaktiver Freisetzung durch
Unfalle und daraus folgender Schadigung von Mensch und Umwelt.

Die radioaktiven Stoffe werden in speziell dafiir ausgelegten Behiltern transportiert.
Diese sind teils mit Sto3dampfern versehen, welche bei einem etwaigen Unfall die auf
den Behalter wirkende mechanische Belastung erheblich reduzieren. Durch Verformung
der Stofldampferkomponenten wird ein Grofteil der kinetischen Energie aufgenommen.
Heute in Deutschland gefertigte Sto3dampfer sind oftmals Stahlblechummantelungen,
die mit in verschiedene Faserrichtungen verlegten Holzbrettern gefiillt sind. Zusatzlich
sind die Stoflddmpfer durch Stahltrennbleche in mehrere Holzsegmente aufgeteilt.

In Zulassungsverfahren muss die Sicherheit der jeweiligen Versandstiickkonstruktion
(das Versandstiick besteht aus Behélter mit radioaktivem Inhalt und den umgebenden
Stoflddmpfern) nachgewiesen werden, wobei u. a. der Nachweis erbracht werden muss,
dass die Behalter einem hypothetischen Unfallszenario widerstehen. Dieses Unfallsze-
nario beinhaltet Aufprallsequenzen aus verschiedenen Hohen und Positionen und ein
anschlieendes das Versandstiick 30 min lang allumhiillendes Feuer bei mind. 800 °C.
Bereits durch [3] wurde gezeigt, dass Stoldampfer spezieller Bauart brennen kénnten.

Allerdings wurde in diesen Versuchen geschlussfolgert, dass die thermischen Lasten auf
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das Deckel-Dichtsystem aufgrund der dimmenden Wirkung des Holzes nicht so hoch
sind. Bislang wurde daher der Stof3dampferbrand als kein schwerwiegendes Unfallfolge-
szenario angesehen. Weitere Griinde fiir diese Annahme sind, dass die holzgefiillten
Stoflddmpfer im Innern sehr dicht gepackt, von Metall ummantelt und damit luftdicht
abgeschlossen sind. Selbst ein Aufplatzen der Metallummantelung miisste erst geniigend
grof3e Beschadigungen verursachen, um ausreichend Sauerstoffzufuhr zu erméglichen,
sodass ein Unfallfolgebrand in der Stof3dampferumgebung selbigen Stof3dampfer entziin-
det. Zum anderen wird davon ausgegangen, dass im Falle eines Brandes ein langsamer,
wenig energiereicher Schwelbrandprozess eintritt, der weniger thermisch schadigend
als das 30-miniitige durch die Internationale Atomenergie-Organisation (IAEO/IAEA)
definierte Feuer wére.

In der letzten Zeit wurde der Stofldampferbrand intensiver untersucht. Die Beschadi-
gungen, die in der Auflenhaut der Stoldampfer nach Fallversuchen zu sehen waren,
zeigten signifikante Offnungen in der Stodampferhiille.

Versuche, bei welchen mit Holz gefiillte Weifiblecheimer an der Bundesanstalt fiir Ma-
terialforschung und -priifung (BAM) im Ofen durch ein 30-miniitiges Feuer entziindet
wurden [4, 5], zeigten, dass sich anschlieffend in den Eimern ein Schwelbrand entwi-
ckelte und das darin enthaltene Holz vollstdndig ausbrannte. Am Institut de Radio-
protection et de Streté Nucléaire (IRSN) wurde ein Brandversuch eines Stoflddmpfers
in Originalgrof3e durchgefiihrt, bei dem eine franzésische Stof3dampferform durch das
regelwerkskonforme 30-miniitige Feuer entziindet wurde [6]. Die franzosische Stof3-
dampferkonstruktion unterscheidet sich von der deutschen Stofldimpferkonstruktion
insbesondere durch das verwendete Eichen- und Balsaholz und die quadratische Stof3-
dampferform. Die Versuchsergebnisse zeigten, dass der Sto3dampfer nahezu vollstindig
ausbrannte. Diese Versuche zeigten, dass von Stahlblech ummanteltes Holz eben doch

viel Warme freisetzen kann.

In dieser Arbeit soll deshalb untersucht werden, ob und unter welchen Bedingungen im
Stof3dampfer nach der Feuerphase des thermischen Tests ein Brand initiiert wird und wie
grof3 die thermische Zusatzbelastung durch Stoiddmpferbrand auf den Behalter ist. Ziel
ist es herauszufinden, ob die thermische Zusatzbelastung durch Stofldampferbrand zu-
kiinftig anders befiicksichtigt werden muss. Dafiir soll ein vorgeschadigter StoBdampfer
einem Brandversuch ausgesetzt und die Warmeleistung durch Stoflddmpferbrand tber
die gesamte Brenndauer quantifiziert werden. Zu diesem Zweck soll ein Versuchsstand
entwickelt werden, der die generierte Warmeleistung des brennenden Stofldampfers
misst. Dariiber hinaus soll das Brandverhalten von stahlblechummantelten Holzstruk-

turen in weiteren Kleinbrandversuchen experimentell untersucht werden.



Kapitel

Theoretische Grundlagen

2.1 Transport von radioaktiven Stoffen

2.1.1  Aufbau von Behaltern und Stof3dampfern

In dieser Arbeit werden typische Bauformen von Behéltern mit Stoflddmpfern betrachtet.
Die oftmals sowohl fiir den Transport als auch fiir die Lagerung verwendeten Behilter,
z.B. fir abgebrannte Brennelemente oder hochradioaktive Abfille sind im Allgemeinen
ahnlich aufgebaut. Eine beispielhafte Explosionsansicht eines Transport-und Lagerbe-
halters zeigt Abb. 2.1. Der Tragkorb, welcher z. B. die Brennelemente aufnimmt, befindet
sich im Innern des Behélterkorpers. Durch den Tragkorb wird das radioaktive Inventar
in der spezifizierten Anordnung gehalten und damit auch eine unterkritische Anord-
nung des radioaktiven Inhalts realisiert. Auf den méglichen Austrittspfaden der Neutro-
nenstrahlung des radioaktiven Inhalts sind die Bereiche des Behélters (Behalterkorper,
Deckelbereich) zwecks Abschirmung der Neutronenstrahlung mit sogenannten Mode-
ratormaterialien ausgestattet. Die durch den Inhalt abgegebene a-, 5- und ~-Strahlung
wird durch die metallische Wandung ausreichend abgeschirmt.

Der Behalterkoérper wird durch einen Primardeckel und gegebenenfalls durch einen Se-
kundardeckel, mit dem Behalterkorper verschraubt.

Der Behilterkorper zusammen mit dem oder den Deckeln, der Deckelverschraubung,
den Metall- bzw. Elastomerdichtungen sowie im Deckel befindlicher Kleindeckelsyste-
me bilden die dichte Umschliefung der Verpackung. Dicht bedeutet hierbei, dass eine
zulassige Leckagerate nicht tiberschritten wird.

Die Abfuhr der Nachzerfallswarme des radioaktiven Inhalts aus dem Behailter erfolgt
hauptsachlich in radialer Richtung von innen nach aufien tiber Warmeleitung sowie iiber

Wiérmestrahlung innerhalb von Hohlraumen. Die passive Warmeabfuhr des Behélters an
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die Umgebung erfolgt hauptsichlich iiber Warmestrahlung und -konvektion. Mogliche
Radialrippen am Behélterkorper vergrofiern die Oberflache des Behalters und verbessern
so die Warmeabgabe an die Umgebung. Zwecks verbesserter Warmeableitung aus dem
Innern ist der Behélter typischerweise mit Helium, das die Warme deutlich besser als
Luft leitet, gefullt. Die Tragzapfen dienen der Handhabung im Bereich kerntechnischer
Anlagen und u.U. der Auflage des Versandstiicks auf dem Transportmittel sowie einer
moglichen Kranhandhabung wihrend des Transports.

Das mechanische Verhalten von stoflddmpfenden Bauteilen von Behaltern fiir radioak-
tive Stoffe wurde u. a. in [7] untersucht. Die Funktionsweise der Sto3dampfer wird hier
umfassend beschrieben. Aus diesen Ausfithrungen wurde die Konstruktion des in dieser
Arbeit eingesetzen Versuchsstoldampfers abgeleitet.

Der Zweck des Stof3dampfers ist es, den Behalter wahrend eines Aufpralls zu schiitzen,
indem die kinetische Energie iiber einen moglichst langen Zeitraum und Weg irreversibel
in plastische Formanderungsenergie umgewandelt wird. Die Auslegung und das Design
von Stof3dampfern erfolgen derart, dass im Fall eines Aufpralls des Versandstiicks ein
Maximum an kinetischer Energie durch Verformung des Stofldampfers aufgenommen
wird, und somit die auf den Behilter wirkenden Kréfte und Beschleunigungen mini-
miert werden. Begrenzungen des Auf3endurchmessers von Stofldampfern sind i. d. R. fiir
bestimmte Anwendungen erforderlich, um das Lichtraumprofil auf Bahnstrecken und

Straflen einzuhalten.

2.1.2 Holz als Dampfermaterial

Bei Betrachtung der Stofldampfung von Behiltern stellt sich eingangs die Frage, wes-

halb Stofldampfer von Behéltern in Deutschland vorwiegend aus Holz gefertigt werden.

Abbildung 2.1: Explosionsansicht eines typischen Transport- und Lagerbehidlters
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Es gibt zahlreiche alternative Materialien, die zur Stoflddmpfung eingesetzt werden -
beispielsweise PU-Schaume [8], Carbonschaume [9] (bekannt fiir geringe Dichte, nied-
rige thermische Leitfahigkeit und Feuerresistenz), Metallschaume [9] (bekannt fiir ihre
hohe spezifische Energieabsorptionskapazitat, z. B. Aluminiumschaum) oder Dampfer-
beton [10] wie z.B. Kaolite 1600. Bei PU-Schdumen als Dampfermaterial zeigten sich
allerdings bereits hinsichtlich der thermischen Eigenschaften Defizite (vgl. [11]). So set-
zen diese Schaume unter JAEA-Feuerbedingungen [12] erhebliche Mengen an Gasen frei,
die in Kavitaten im Deckeldichtbereich vordringen und ohne konstruktive Mainahmen
zu erheblichen Temperaturanstiegen fithren konnen.

Eine andere Stofldampferform wird in [13] vorgestellt, wo ein Behalter zusatzlich von
3 Ringstoldampfern aus Aluminium umgeben ist um den Behélter im Horizontalfall zu
schiitzen.

Holz hat sich als Stof3dampfermaterial fiir Behélter seit Langem bewahrt und erschi-
en bereits zu Beginn von radioaktiven Transporten in den 60er Jahren als geeigneter
Werkstoff fiir den Bau von Sto3dampfern. Die Eigenschaften des Holzes waren aus an-
deren Anwendungsbereichen umfassend untersucht und dessen Einsatz langjahrig op-
timiert worden. Holz ist aufgrund der Eigenschaften als Naturwerkstoff heterogen und
hat transversal-isotrope Materialeigenschaften, die einer gewissen Streuung unterliegen.
Dartiber hinaus ist Holz sehr kostengiinstig und in Deutschland verfiigbar.

Aus mechanischer Sicht eignet sich Holz als Dampfermaterial besonders gut, weil das
Plateau im Kraft-Verschiebungs-Diagramm bezogen auf die Behaltermasse sowie -mafle
auf geeigneter Hohe liegt und der Behalter nicht zu grof3en Belastungen ausgesetzt wird.
Die aufgenommene Verformungsenergie ist nach [14] fiir prismatische Koérper wie folgt
definiert:

Fdzx. (2.1)

Verformungsweg
EVerformung = /

0

Nachdem der elastische Anfangsbereich verlassen wird tritt Entfestigung ein und es
schlie3t sich ein ausgeprégtes Plateau an. Es werden grofie Verformungswege bei ei-
ner nahezu konstanten Kraft realisiert, bevor die Verfestigung einsetzt (vgl. Abb. 2.2).
Dies ist bei Fichtenholz dann der Fall, wenn das Holz in der Querdehnung behindert
wird und sich nicht seitlich ausdehnen kann, was bei den Holzstof3dampfern aufgrund
der Stahlblechkapselung gegeben ist. In [15] wurden umfangreiche Untersuchungen zu
verschiedenen Dampfermaterialien durchgefiihrt. Hier zeigte sich, dass Fichtenholz bei
Belastung parallel zur Faser bei gleichzeitiger Querdehnungsbehinderung deutlich mehr
Energie aufnehmen kann als andere Werkstoffe wie die beispielsweise in [15] untersuch-
ten PU-Schaume (vgl. Abb. 2.2).
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Abbildung 2.2: Kraft-Verschiebungs-Diagramme von Fichtenholz und PU-Schaum (wiirfelformige Proben
mit 100 mm Kantenldnge) bei gleicher Dehnrate und Raumtemperatur bei querdehnungsbehinderter Kom-
pression (Quelle: nach [15])

2.1.3  Gesetzliche Grundlagen

Empfehlungen zur Reglementierung der zivilen Nutzung der Kernenergie werden regel-
mafig von der IAEA herausgegeben.

Die nationalen gesetzlichen Grundlagen fiir Transporte mit radioaktiven Stoffen gehen
auf das Regelwerk der IAEA zuriick. Die technischen Anforderungen an die Sicher-
heit von Behéltern sind in den ,Regulations for the Safe Transport of Radioactive Ma-
terial (SSR-6)“ [12] wiederzufinden. Die Empfehlungen zur Durchfithrung finden sich
im ,Advisory Material for the IAEA Regulations for the Safe Transport of Radioactive
Material“(SSG-26) [16].

National verankert in der deutschen Gesetzgebung zum Gefahrgutrecht sind die Empfeh-
lungen zum Transport von radioaktiven Stoffen unter den verschiedenen Verkehrstra-

gern durch das Gefahrgutbeforderungsgesetz GGBefG [17] uiber folgende Regelwerke:

— GGVSEB Verordnung tiber die innerstaatliche und grenziiberschreitende Beforde-
rung gefahrlicher Giiter auf der Strafle, mit Eisenbahnen und auf Binnengewéssern
(Gefahrgutverordnung Strafle, Eisenbahn und Binnenschifffahrt ) [18],

— GGVSee Verordnung iiber die Beférderung gefahrlicher Giiter mit Seeschiffen (Ge-
fahrgutverordnung See) [19],

- Luftverkehrsgesetz (LuftVG) [20].

2.1.4 Zulassung und sicherheitstechnische Bewertung von Behéltern

zum Transport radioaktiver Stoffe

Zulassungspflichtige (ZP) Bauarten sind Versandstiicke vom Typ B oder Typ C oder sol-
che die spaltbare Stoffe enthalten und die nicht von den fiir spaltbare Stoffe geltenden
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Zulassungsanforderungen der Vorschriften ausgenommen sind oder Versandstiicke mit
einem radioaktiven Inventar von mehr als 0,1 kg Uranhexafluorid [21]. Nicht zulassungs-
pflichtig (NZP) sind freigestellte Versandstiicke sowie Industrieversandstiicke IP-1, IP-2,

IP-3 oder Typ A. Es gibt 5 verschiedene Arten von Versandstiicken, deren radioaktives

Tabelle 2.1: Versandstiickspezifische sicherheitstechnische Anforderungen, die Pfeile zeigen an in welche Rich-

tung das Aktivitdtsinventar zunimmt, bei Typ B bzw. C ist dies in Einzelzulassungen festgelegt

Versandstiicktyp Zulassungs- Beforderungsbedingungen Aktivitat
pflicht des Inventars

Freigestellte Versandstiicke NZP RBB +
Industrieversandstiicke NZP RBB, NBB +

IP-1, IP-2, IP-3 !

Typ A NZP RBB, NBB, UBB J

Typ B Zp RBB, NBB, UBB +

Typ C ZP RBB, NBB, UBB, UBB-+

Inventar sowie die Menge des zu transportierenden Stoffes von der Eingruppierung in
eine dieser Gruppen abhéngt. Die Menge des zu transportierenden radioaktiven Inven-
tars und die Prifanforderungen nehmen in Tabelle 2.1 hin zum Typ C zu. Je nach Typ
des Versandstiicks miissen Routinebeférderungsbedingungen (RBB), Normale Beforde-
rungsbedingungen (NBB) bis hin zu den Unfallbeférderungsbedingungen (UBB) erfiillt
werden. Wahrend unter NBB nur kleinere Zwischenfalle durch die Sicherheitspriifungen
in Form von Wasserspriih-, Stapeldruck- und Durchstof3priifung sowie eine mechanische
Fallpriifung abgedeckt werden, liegen unter Unfallbeférderungsbedingungen die hochs-
ten sicherheitstechnischen Anforderungen an die Behélter vor. UBB fiir Typ-B-Behalter
sehen eine kumulative Einwirkung einer umfangreichen mechanischen Priifung (vgl.
Abschnitt 2.1.5) sowie einer thermischen Prifung vor (vgl. Abschnitt 2.1.6). Auflerdem
ist auch eine Wassertauchpriifung vorgesehen. Zusatzlich ist bei Typ C-Behaltern, die
per Flugzeug transportiert werden, ein Aufprall mit 90 ms™ auf ein unnachgiebiges Fun-
dament und eine verldngerte Feuereinwirkung in der thermischen Priifung erforderlich.
Grundlage fiir die Bewertung der Sicherheit von Behéltern ist die probabilistische Sicher-
heitsanalyse. Aus statistischen Daten wurden abdeckende Unfallszenarien fiir allgemei-
ne Beanspruchungen aus Transportunfillen abgeleitet. Im Gegensatz zur deterministi-
schen Analyse wird durch die probabilistische Analyse das Risiko untersucht, das durch
die deterministischen Untersuchungen nicht abgedeckt wird. Je nach Klassifizierung ei-
nes Versandstiicks in Typ B oder C sind Priifbedingungen im Regelwerk der IAEA [12]

basierend auf statistischen Daten von realen Unfillen festgelegt.
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2.1.5 Die mechanische Prifung

In Abschnitt 2.1.4 wurden die unterschiedlichen Anforderungen fiir die jeweiligen Behal-
ter beschrieben. Die mechanische Priifung unter UBB besteht nach SSR-6 [12] aus 3 ver-
schiedenen Fallpriifungen. Paragraph § 719 SSR-6 [12] beschreibt, welche Tests durch-

gefithrt werden mussen, um die NBB zu erfiillen. Folgende Tests werden hier gefordert:

- §721 Wassersprithpriifung: Simulation von Regenfall zeitlich &dquivalent einer
Stunde Regen,

— § 722 Freier Fall sowie Kantenfall: Fallpriifung mit einer behaltergewichtsabhangi-
gen variierenden Fallhohe sowie ein Fall des Behilters auf die Ecken des Behalters,

— §723 Stapeltest: Eine behaltergewichtsabhingige Belastung des Prifkorpers und

— §724 Durchstofitest: Eine 6 kg schwere zylinderférmige Masse wird auf das Priif-

muster fallengelassen.

Nach § 726 SSR-6 [12] muss durch Nachweisfiihrung belegt werden, dass ein Behalter
die UBB erfiillt. Der Test nach § 726 beschreibt das kumulative Einwirken von mechani-
schem § 727 SSR-6 [12] und thermischem Test nach § 728 SSR-6 [12] im Falle der UBB.
Der § 727 SSR-6 [12] beschreibt explizit, dass die Falltests so ausgefithrt werden mis-
sen, dass der Behalter den grofitmoglichen Schaden im nachfolgenden thermischen Test
erfahrt (vgl. z. B. auch [22]). Jeder Behalter, der nach UBB gepriift wird, wird 2 der nach-
folgend beschriebenen 3 Fallszenarien nach § 727 SSR-6 [12] ausgesetzt. Abhangig von
Gewicht, Grofle und radioaktivem Inventar wird entweder das Fallszenario a) oder c)

durchgefiihrt:

a) ein Fallversuch aus 9m Hohe auf ein unnachgiebiges Fundament: die Fallhche
zwischen dem niedrigsten Punkt des Behélterkorpers und dem Fundament betragt

9m, wobei die Fallpositionen variabel sind (vgl. Abb. 2.3),

b) ein Fallversuch auf einen Dorn mit ca. 15 cm Durchmesser und mind. 20 cm Lange,
der orthogonal auf dem Fundament befestigt ist (der Behélter befindet sich dabei

in 1 m Hohe tiber dem flachen Dornende) und

c) ein Fallversuch, bei dem eine 500 kg schwere Stahlplatte aus horizontaler Lage auf

den auf dem Fundament liegenden Behélter fallengelassen wird.

Das Fundament, welches bei den Tests verwendet wird, ist in § 717 SSR-6 [12] beschrie-
ben. Es soll so ausgefiihrt sein, dass eine weitere Verstarkung des Fundaments fiir den
darauffallenden Behilter keine relevante zusatzliche Beschadigung bedeutet. Laut § 726.3
SSG-26 [16] wird mit diesen Tests bezweckt, dass dem Behilter der Schaden zugefiigt
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Abbildung 2.3: Verschiedene typische Behdlterfallpositionen nach § 727 (a): Slap-down'- und Vertikalfall
(links und mittig), 1 m-Fall auf einen Dorn § 727 (b) (rechts)

wird, der dem aus einem schweren Unfallszenario resultierenden Schaden dquivalent
ist.

Nach SSR-6 [12] sind zur Erbringung des Sicherheitsnachweises sowohl rechnerische als
auch experimentelle Nachweise oder Schlussfolgerungen aus bisher erbrachten Nach-
weisen und die Kombination der verschiedenen Methoden moglich. Dass sich sowohl nu-
merische Analysen als auch mechanische Tests anbieten, begriindet sich in den notwen-
digen Bauteilversuchen zur Validierung der Modelle. Bei den Versuchsbehaltern fiir die
Behilterfallpriifungen handelt es sich i. d. R. um speziell dafiir angefertigte Prototypen.
Mithilfe der numerischen Analyse ist es mdglich, dabei eine grof3e Zahl von Fallorien-
tierungen zu untersuchen, um die kritischen Falle fiir die mechanischen Tests ausfindig
zu machen. Dadurch kann die Anzahl der Versuche und der benétigten Versuchsbehal-
ter reduziert werden. Bei bekannten Eigenschaften der stoBdampfenden Komponenten
wurden mit der numerischen Analyse gute Erfahrungen gemacht. Diese gestaltet sich
aber schwierig, wenn nicht alle bendtigten Materialmodelle verfiigbar sind. Teilweise
sind erstellte numerische Modelle fiir eine Fallposition anwendbar, erfordern aber An-

passungen fiir die Untersuchung anderer Fallpositionen.

2.1.6 Die thermische Priifung

Die thermische Prufung der Behélter nach IAEA-Kriterien findet gemafl dem SSR-6 [12]
nach der mechanischen Priifsequenz statt. Der Ablauf der thermischen Priifung ist in
§ 728 SSR-6 [12] beschrieben. Zu Beginn der thermischen Priifung muss sich der Priif-
korper vor Beginn der Feuerphase im thermischen Gleichgewicht bei einer Umgebungs-
temperatur von 38 °C befinden, der Sonneneinstrahlung und der maximalen inneren
Warmeleistung durch radioaktives Inventar ausgesetzt. Sollten diese Parameter beim
Test nicht eingehalten werden konnen, so muss dies in nachfolgenden Betrachtungen

Beriicksichtigung finden.
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Wahrend der Feuerphase wird der Priifkorper fiir eine Dauer von 30 min einer War-
meleistung ausgesetzt, die mindestens der eines Kohlenwasserstoffluftfeuers in ruhiger
Luft bei durchschnittlich min. 800 °C Feuertemperatur gleicht. Der Priifkérper muss da-
bei allseitig umhiillt sein. Der Emissionskoeffizient des Feuers e muss dabei mindestens
0,9 betragen und der Emissionskoeffizient der Oberfliche o muss mindestens 0,8 oder
dem realen Emissionskoeffizienten des Priifkorpers entsprechen.

Im Anschluss an die Feuerphase erfolgt die Abkiihlphase. In dieser wird der Priifkorper
wiederum der Umgebungstemperatur von 38 °C, der Sonneneinstrahlung und der maxi-
malen inneren Warmeleistung durch radioaktives Inventar ausgesetzt. Die Abkiihlphase
darfnach § 728.6 SSG-26 [16] nicht beeinflusst werden und dauert solange an bis die Tem-
peraturen iiberall im Priifkérper abnehmen oder sich dem Ausgangszustand annihern.
Hier wird herausgestellt, dass es nach dem Regelwerk nicht gestattet ist, einen initiierten
Verbrennungsprozess zu 16schen.

Der § 728 SSR-6 [12] wurde seit der ersten Herausgabe des Regelwerks durch die IAEA
mehrfach verdndert und an wissenschaftliche Entwicklungen angepasst, woraus Regel-
werksanderungen abgeleitet worden sind. Die Feuer- und Priifstandsparameter, die den
Aufheizvorgang des Behalters, den Warmeeintrag ins Behélterinnere und den Abkiihl-
vorgang stark beeinflussen kénnen, wurden u. a. in [23] untersucht. Einen Uberblick tiber
die historische Entwicklung der Regularien zum Transport von Behaltern fiir radioak-
tive Stoffe gibt [24]. Hier ist begriindet, warum die im thermischen Test anzusetzende
Feuertemperatur 800 °C betragt und nicht die in Versuchen beispielsweise durch [25] er-
mittelten 1010 °C. In [25] wurden fiir die Temperaturmessung im Feuer Warmemesser
bestehend aus Kupfer und Stahl zur Messung der Feuertemperatur verwendet. Wurde
1991 noch eine Priifkérperposition von 1 m Hohe angestrebt, so stehen im heutigen Re-
gelwerk die in [24] vorgeschlagenen 0,6-1 m Hohe, die zwecks Verbesserung der Flam-
menumbhiillung vorgeschlagen wurden. Der Warmetibergangskoeffizient in einem Pro-
panfeuer, bei dem das Gas unter Druck durch Diisen in den Priifstand zugefithrt wird,
wurde in [26] an der BAM untersucht.

An der BAM wird im Unterschied zu dem im Regelwerk beschriebenen Feuer ein pro-
pangasbefeuerter Priifstand genutzt (u.a. wegen der besseren Umweltvertriglichkeit,
gesetzlichen Vorgaben etc.). Deshalb muss nachgewiesen werden, dass im Brandversuch
die gleiche Warmeleistung auf den Behalter wirkt. Dieser Nachweis wird in Vorbereitung
des Stof3dampfergroflbrandversuchs in Abschnitt 4.2 erbracht. Details zum Brandpriif-
stand auf dem TTS finden sich in [27].
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2.2 Verbrennungsvorgange

2.2.1 Abbrand von Feststoffen

Der Abbrand von holzhaltigen Feststoffen erfordert die vorherige chemische Dekompo-
sition des Brennstoffs: die Pyrolyse (vgl. Abschnitt 2.2.1.1). Die Verbrennung von Fest-
stoffen ist komplex. Insbesondere Holz besteht aus einer komplexen Mixtur natiirlicher
Polymere, wobei die physikalischen Eigenschaften stark richtungsabhingig sind. Beim
chemischen Zersetzungsprozess wird eine Vielzahl von Zersetzungsprodukten gebildet.
Die Zusammensetzung der Verbrennungsgase beeinflusst den Verbrennungsprozess un-
mittelbar.

Aufgrund dieser Komplexitdt des Verbrennungsprozesses werden die Brandeigenschaf-
ten von Materialien haufig durch kleinskalige Versuche charakterisiert.

Die Wirmeleistung () bei einem Abbrand wird im Wesentlichen von der Abbrandrate 77

beeinflusst und kann durch nachfolgende Gleichung beschrieben werden:

Q =1 & Hs. (2.2)

Hierbei ist ¢ ein Effizienzfaktor der Verbrennung und Hg der Brennwert. Auf die Ab-
brandrate wird aufgrund der Bedeutung fiir die Charaktisierung der Warmeleistung spa-

ter noch eingegangen. Diese kann wie folgt beschrieben werden:

mo gr—qv g]

A Ly ‘m?

(2.3)

Gr ist die vom Feuer generierte Warmestromdichte, ¢, die Verlustwarmestromdichte
und Ly die Verbrennungswarme. Auf Basis dieser Gleichungen (vgl. [28]) ist es in kleins-
kaligen Versuchen méglich, Werkstoffe hinsichtlich der Verbrennungsintensitat zu klas-

sifizieren.

2.2.1.1  Pyrolyse von Holz

Der Abbrand von holzhaltigen Feststoffen erfordert in fast allen Fallen die chemische
Zersetzung des Brennstoffs um Brenngase zu erzeugen. Dieser Prozess, bei dem ein or-
ganisches Material der Zufuhr von Warme ausgesetzt wird, nennt sich Pyrolyse. Bei die-
sem Prozess erfolgt die thermische Spaltung der chemischen Verbindungen eines Stoffes
und die Umsetzung eines Festoffes in die Gasphase. Durch hohe Temperaturen wird ein
Bindungsbruch innerhalb von grofien Molekiilen herbeigefiihrt. Die langkettigen Poly-

mere werden in kleinere zerlegt bis eine Verdampfung méglich wird [29]. Dieser Vorgang
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wird beim Holz von hunderten chemischen Reaktionen begleitet [30].

Holz ist ein inhomogener, anisotroper Werkstoff. Die Bestandteile von Holz sind Cellu-
lose (50 %), Hemicellulose (25 %) und Lignin (25 %). Bei Leichth6lzern wie dem in Stof3-
dampfern verwendeten Fichtenholz liegt der Ligninanteil (23-33 %) etwas hoher als bei
Hartholzern (16-25 %), weshalb Weichholzer mehr Asche bilden als Hartholzer.

Den grofiten Anteil am Pyrolyseprozess des Holzes hat die Cellulose. Diese weist eine

lineare Molekiilstruktur auf (vgl. Abb. 2.4, links). Holz absorbiert Feuchtigkeit, welche

Abbildung 2.4: Teil der Zellulosmolekiilkette (links) und B-D Glucopyranose (rechts) nach [28]

sich in Form von OH-Gruppen an den OH-Gruppen des Holzes anlagert. Diese werden
nur durch schwache kapillare Kréfte gehalten. Bei 100 °C l6sen sich die adsorptiv gebun-
denen OH-Gruppen in einem endothermen Prozess ab, was bei Erwarmung des Holzes
zu einer Temperaturstagnation in diesem Bereich fiihrt (vgl. z. B. [31,32]).

Chemisch kann der Zersetzungsprozess der Cellulose auf 2 verschiedenen Wegen erfol-
gen. Infolge von Warmeeinwirkung kann die Polymerkette der Cellulose an der Stelle k
oder 1 brechen (vgl. Abb. 2.4, links), sodass sich die Sechsringstruktur 6ffnet, wobei die
Polymerkette ohne Unterbrechnung bestehen bleibt. Die fliichtigen Stoffe ermdglichen
in dieser Variante die Bildung von Holzkohle. Wenn andererseits die Sechsringstruktur
an der Stelle m oder n bricht, so ist die ganze Polymerkette unterbrochen und die reakti-
ven Enden liegen frei. Von diesen konnen wiederum Levoglucosanmolekiile wegbrechen
und sich von der heiflen Temperaturzone verflichtigen. Brandschutzadditive bewirken,
dass die holzkohleproduzierende Reaktion begiinstigt wird.

Hemicellulose hat eine veristelte Molekiilstruktur, basierend auf Pentose- und Hexose-
zuckern mit geringem Molekulargewicht.

Lignin besteht aus phenolischen Makromolekiilen und hat einen wesentlichen Anteil an
der Festigkeit und Stabilitat des Holzes.

Durch thermogravimetrische Analyse zeigt sich bei welchen Temperaturen die fliich-
tigen Stoffe freigesetzt werden. Eine tabellarische Auflistung der einzelenen Prozesse
findet sich in Tabelle 2.2.

Die Umwandlungen im Pyrolyseprozess hidngen betrachtlich von der Sauerstoffanrei-
cherung des Oxidationsmittels ab (vgl. [36]).

Bei etwa 600 °C endet der Pyrolyseprozess bzw. die Entgasungsphase. Bis zu dieser Tem-
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Tabelle 2.2: Tabellarische Auflistung der Vorgdnge im Pyrolyseprozess

Temperatur Prozess im Pyrolysevorgang

ab 60°C Der Zersetzungsprozess beginnt mit Trocknung

Es finden sich Spuren erster organischer Abbauprodukte

bis 150 °C [33] Bis 150 °C erfolgen kaum chemische Reaktionen

100-200 °C [34] Es erfolgt weitere Trocknung und Bildung von Kohlendioxid

ab 150 °C [31] Es erfolgt die Zersetzung von Lignin und den Polyosen

bei 150-200°C Hauptsachlich Gase werden freigesetzt

bis 175 °C [33] Freisetzung geringfiigiger Gasmengen (70 % C'Oy und 30 % C'O)
200-260 °C [28] Zersetzung von Hemicellulose

bzw. 200-300 °C [34]

240-350 °C [28] Zersetzung von Cellulose

225-450°C [34] Zersetzung von Lignin

ab 220-280°C [31] Beginn der exothermen Pyrolyse (Zersetzungsreaktionen
bzw. bei 250 °C [35] erzeugen mehr Wirme als sie verbrauchen)

ab 270-280°C [31] Hauptzersetzung des Holzes mit starker Gasentwicklung

bei 300-450 °C Heftige Freisetzung von brennbaren Gasen

300°C Einsetzen der Verkohlung

iiber 300 °C [31] Holz beginnt sich sehr schnell aufzulésen

etwa 500 °C [31] Selbstziindung des Holzes

etwa 600 °C Ende des Pyrolyseprozesses bzw. der Entgasungsphase

peratur verliert luftgetrocknetes Holz bis zu 85 % seiner Masse in Form von Wasser-
dampf, Kohlendioxid und brennbaren hochreaktiven gasférmigen Stoffen. Bis hier wur-
den 70 % des Heizwertes von Holz freigesetzt. Wahrend der Pyrolyse werden allerdings
nur 60 % der Energie des Holzes umgesetzt (vgl. [35]). Danach verbleibt als Endprodukt
der Entgasung eine energiereiche Holzkohle, die zu 90 % aus Kohlenstoff besteht. Die
Verbrennung bei Temperaturen iiber 600 °C erfolgt flammlos und weniger heftig - die
Oxidation setzt nochmals 30 % des Heizwertes frei. Nur 0,5-1 % Asche verbleiben.

Nach [37] sind fliichtige Gase hauptsachlich bedingt durch die Pyrolyse von Cellulo-
se, wohingegen die Pyrolyse des Lignins eine teerartige Masse und Holzkohle erzeugt.
Die Verkohlungsrate héngt stark davon ab bei welcher Temperatur der Pyrolyseprozess
stattfindet. Bei Verbrennungstemperaturen von 500 °C sinkt der verkohlte Anteil des
Holzes auf einen Bruchteil dessen was bei geringeren Brandtemperaturen als Reaktions-
produkt abfallt. Allgemeine Modelle fiir die Pyrolyse gibt es in zahlreicher Form und
Detailtiefe. Ein 1-D-Pyrolyse-Modell mit Verkohlungsprozess, Verdampfung, Flammen
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und Wirmeleitungseffekten wurde in [32] erstellt. Ein Modell fir oxidative Pyrolyse ei-
nes Holzstiicks, das Erhaltungsgleichungen fiir jede gasose Spezie im Holz 16st, findet
sich in [38]. Heterogene (Gas, Brensstoff) und homogene (Gas, Gas) Reaktionen im Fest-

stoff werden hier betrachtet.

2.2.1.2 Abbrand von Holz und brandbeeinflussende Faktoren

Ziel ist es das Stofiddmpferabbrandverhalten fiir verschiedene Konfigurationen und Geo-
metrien beurteilen zu konnen und zu untersuchen, ob nach Erloschen des von aufien auf
den Stofldampfer einwirkenden Propangasfeuers der Brand im Stof3dampferinnnern er-
lischt oder anhalt und welche Faktoren die Aufrechterhaltung oder das Erloschen des
Brandes begiinstigen.

Voraussetzung fiir einen Abbrand ist, dass die von der Flamme erzeugten Heif’gase die
Warmeverluste ausgleichen: ¢ > gy (vgl. [39]). Das Abbrandverhalten von Holz ist folg-
lich stark vom Oberflachen-Volumen-Verhaltnis abhangig. Ein dickes Stiick Holz brennt
beispielsweise nur, wenn es von einer anderen Quelle durch Warmestrahlung oder Kon-
vektion angefacht wird.

Im Journal of Fire Protection Engineering [40] wird eine umfangreiche Ubersicht, wel-
che Parameter den Abbrand von Feststoffen beeinflussen, gezeigt.

Hier wurde das Brandverhalten hinsichtlich unterschiedlicher Anwendungsgebiete wie
bei Waldbrénden fiir verschiedene Materialien (pordse oder nicht pordse Brennstoffe)
und in Laborversuchen untersucht. Beispielsweise wird der Brand dadurch beeinflusst,
wie lange der Prifkorper diesem ausgesetzt wird (vgl. [41]).

Fiir den Stofldampferbrand relevant ist die Orientierung der Versuchsprobekorper. Die
Ausrichtung (vertikal oder horizontal) beeinflusst die Ziindzeit. Mittels Cone Calorime-
ter wurde herausgefunden, dass die Ziindzeit fiir vertikal aufgestellte Probekorper langer
ist als fiir horizontal aufgestellte Probekorper. [42] zeigte, dass die Warmefreisetzung im
Falle von horizontal aufgestellten Probekérpern um 30 % hoher ist, was auf das grofiere
Flammenvolumen bei Horizontalaufstellung zuriickgefiihrt wurde.

Der Brandfortschritt hdangt ebenfalls von der Oberflache ab, auf der sich eine Flamme
ausbildet. Je grofler die Brennstoffoberflache ist, desto grofier fallt der Anteil der Strah-
lung an der Warmefreisetzung gegeniiber der Konvektion aus.

Ein weiterer Einflussfaktor ist die dem Feuer ausgesetzte Flache und der Einfluss des
Wirmeiibergangskoeffizienten. Je héher ein Priifkorper in seinen geometrischen Abma-
Ben ist, desto grofler ist aufgrund der sich von unten nach oben bildenden Grenzschicht
der Einfluss des Warmetiibergangskoeffizienten.

Kiithlung durch konvektive Stromung wird als weiterer Faktor angefiihrt. Diese verur-
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sacht 2 Effekte: Einerseits wird das Mischverhaltnis von Brennstoff zu Oxidationsmit-
tel verbessert, indem eine bessere Durchmischung erfolgt, andererseits erfolgt Kithlung
durch Konvektion. Bei Konvektionsgeschwindigkeiten grofier 0,5 ms™ soll der kithlen-
de Effekt tiberwiegen. Der Feuchtegehalt des Holzes ist ebenfalls ein Faktor, der das
Brandverhalten beeinflusst. Die Warmefreisetzungsrate von Holz héngt nach [43] be-
trachtlich von diesem Wert ab. Typische Warmefreisetzungsraten von Holzproben im
Cone Kalorimeter® haben ein Profil, das ein steiles Warmefreisetzungsmaximum direkt
zu Brandbeginn aufweist (s. Abb. 2.5), das dann langsam mit zunehmender Verkohlung
gleichbedeutend mit Warmedammung des unverbrannten Holzes abfillt und wiederum
langsam zu einem zweiten Maximalwert ansteigt (vgl. [34,42]). Der zweite Peak ist dar-
auf zuriickzufithren, dass auch der Teil des Holzes, der auf der Auflagefliche des Cone
Kalorimeters aufliegt die Zersetzungsphase erreicht hat, aber zur isolierten Seite keine
Warme abfithren kann.

Mit erhohter Sauerstoffkonzentration geht, bedingt durch hohere Flammentemperatu-

Abbildung 2.5: Exemplarische mit dem Cone Kalorimeter gemessene Wirmefreisetzungsrate

ren, eine schnellere Brandausbreitung einher. Dies wird dadurch verursacht, dass ein
groflerer Anteil an Verbrennungswérme genutzt wird, um den umliegenden Brennstoff
aufzuheizen. Mit erhohter Sauerstoffkonzentration und Temperatur steigt die strah-
lungsbasierte Warmefreisetzung erheblich an wohingegen die konvektive sinkt. Die
zunehmend von der Oberflache aufsteigenden Pyrolysegase hemmen den konvektiven
Wiérmestrom hin zur Oberflache.

Mit steigender Ausgangstemperatur des Brennstoffs beschleunigt sich die Brandausbrei-
tung, da weniger Energie zur Aufheizung des unverbrannten Brennstoffs benétigt wird.
Mit zunehmender Ausbreitung des Feuers nimmt die Querstrahlung von Flammen und
zwischen verschieden brennenden Oberflachen zu. Brennrate und Ausbreitungsrate wer-
den vergrofert (vgl. [44]).

Ein schnellerer Abbrand wird erzielt, wenn sich das Feuer an einzelnen Orten besser aus-

pragen kann. Das kann tiberall dort erwartet werden, wo brennende Flachen in unmit-

2Das Cone Kalorimeter ist ein Geriit zur Untersuchung des Brandverhaltens von verschiedenen Mate-

rialien (u. a. der Warmefreisetzungsrate).
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telbarer Nahe zueinander stehen. Optimale Konfigurationen fiir eine schnelle Feueraus-
breitung sind Kanéle und Kavitdten. Die Brandgeometrie ist also auch ein Einflussfaktor.
Hohe Brennraten konnen fiir Holzstiicke auch beobachtet werden, wenn diese thermisch
diinn sind, was bedeutet, dass diese eine niedrigere Biotzahl® haben. Die Wiarmeverluste
in den umliegenden Korper sind kleiner. Die maximale Dicke von Holz, die noch als ther-
misch diinn betrachtet wird, kann danach bestimmt werden, ob eine Entziindung erfolgt.
Die Vielzahl an Einflussfaktoren zeigen, dass der Abbrand des Holzes ein sehr komple-
xer Prozess ist. Ziel ist es, mit den in den Kapiteln 4 und 5 durchgefiithrten Versuchen
Abbranddauer, Warmeleistung und brandbeeinflussende Faktoren besser einschatzen zu

konnen.

2.2.2 Schwelbrande

Der Schwelbrand ist eine vergleichsweise langsame Verbrennung bei niedriger Tempera-
tur ohne sichtbare Flammen, welcher durch die Oxidationsreaktion des Brennstoffs mit
Sauerstoff aufrechterhalten wird (vgl. [45]). Dieser kann auch mit sehr wenig Sauerstoff
voranschreiten. Die charakteristischen Schwelbrandtemperaturen liegen bei 250-700 °C,
die durchschnittliche spezifische Energie bei Verbrennung betrigt 6-12kJg™ [46].
Wesentliche Voraussetzung fiir einen Schwelbrand ist ein Brennstoff pordser Form, der
sich bei Erhitzung in kohlenstoffreiches Material umwandelt. Weitere Anforderung fiir
einen Schwelbrand ist das Vorhandensein einer geniigend groflen Warmequelle. Rele-
vant ist die Temperatur dieser Warmequelle. Beispielsweise kann eine Ziindung durch
direkten Kontakt mit einer leuchtenden 40-Watt-Glithbirne erfolgen, allerdings kann
Schwelen auch lediglich durch eine Rauchquelle verursacht werden. In Selbstentziin-
dungsversuchen in Kohlesilos [47] waren Ziindquellen mit Temperaturen von mehr als
400 °C erforderlich. Ein Schwelbrand wird umso leichter initiiert, desto grofler die er-
hitzte Oberflache bezogen auf die Brennstoffmasse ist, womit der Sauerstoff eine grof3e-
re Angriffsflaiche hat. Im Oxidationsprozess wird eine betrachtliche Warmemenge frei-
gesetzt, die der Branderhaltung dient. Stoffe, die unter Warmeeinwirkung schmelzen
und schrumpfen, kénnen im Allgemeinen keinen Schwelbrandprozess durchlaufen be-
sagt [48]. Aufgrund des Wegschrumpfens von der Verbrennungszone ist die Warmeaus-
breitung in Brandausbreitungsrichtung stark eingeschrankt. [49] hingegen behauptet,
dass die Schrumpfung den Warmetransfer verbessert.

Dass der Degradationsmechanismus eine relevante Rolle spielt, fallt beim Vergleich des

Schwelprozesses celluloseartiger Materialien auf. Reine Alpha-Cellulose hat wenig bis

Die Biotzahl ist eine dimensionslose Kennzahl, die das Verhiltnis von Wirmeleitung zu Wirmeiiber-

gang an das umgebende Medium angibt.
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keine Tendenz zum Schwelen. Cellulose neigt anders als Baumwolle oder Viskose bei
der Erwarmung auch nicht zur Verkohlung.

Den Brandfortschritt des Schwelbrands kann man in 3 Zonen unterteilen (vgl. [48]):

— Zone 1: Dies ist die Zersetzungszone, innerhalb derer ein steiler Temperaturan-
stieg aufgrund Aufheizung durch die angrenzende Reaktionszone erfolgt. Die Zer-
setzung kann abhingig vom Sauerstoffgehalt in einer sauerstoffarmen Umgebung
pyrolytisch oder in einer sauerstoffreichen Umgebung oxidativ als exotherme Zer-
setzungsreaktion erfolgen [50].

— Zone 2: Es folgt die Reaktionszone. Der unverbrannte Brennstoff ist bereits zer-
setzt. Die Temperatur erreicht hier aufgrund der schwelenden Verbrennung ihr
Maximum.

— Zone 3: In dieser Zone befinden sich Asche und die tiberbleibend sehr porése Koh-
le. Die Kohlereste konnen spater noch in der sogenannten secondary char oxidati-

on [51] umgesetzt werden. Die Temperatur fallt hier langsam ab.

Die verschiedenen Zonen des Schwelbrandprozesses und den ortsabhiangigen Tempera-
turverlauf im Brennstoff zeigt Abb. 2.6.

Die flichtigen Degradationsprodukte, die aus Zone 1 aufsteigen oxidieren nicht und stel-

‘Zone 1! Zone2 | Zone3
Brandrichtung %% Sauerstoffzufuhr

<> Il

Temperatur

Unverbrannter Pyro- Verkoh- Verkohltes Material/
Brennstoff lyse  lung Asche

Abbildung 2.6: Schematischer Schwelbrandverlauf bspw. in einer Zigarette nach [28]

len den gasformigen Brennstoff dar, der sich bei flammender Verbrennung als eine Flam-
me Uber der Oberflache des Brennstoffs ausbildet. Die brennbaren Pyrolysegase finden
sich zwischen dem unverbrannten Brennstoff und der Zone aktiver Verbrennung (Abb.
2.6).

Das Schwelbrandverhalten kann unterschieden werden in Vorwarts- und Rickwarts-
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schwelen. Beim Vorwartsschwelen erfolgt der Abbrand in dieselbe Richtung wie die Zu-
fuhr des Oxidationsmittels, beim Riickwartsschwelen in die entgegengesetzte. T.]. Oh-
lemiller untersuchte das Schwelbrandverhalten in unterschiedlichen Brennstoffen (u. a.
in Holz). Er bestimmte die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schwelbranden in weifler
Kiefer und roter Eiche auf 10-60 mm je Stunde im Falle eines Vorwartsschwelprozes-
ses [52]. Dabei stellte er heraus, dass ab einer Geschwindigkeit von 50-55 mm je Stunde
die Wahrscheinlichkeit eines Umschlags in flammenden Abbrand stark ansteigt. Die Aus-
breitungsgeschwindigkeit, bei der ein Schwelbrand in flammenden Abbrand umschlégt,
ist allerdings zufallsbasiert. Der Dichteunterschied in beiden Holzarten hatte nur gerin-
gen Einfluss auf die bestimmten Schwelbrandgeschwindigkeiten. In [53] wurden um-
fassende Untersuchungen zum Ubergang von schwelender zu flammender Verbrennung
durchgefiihrt, welche zeigten, dass nicht klar ist unter welchen Bedingungen die Ent-
flammung, erfolgt.

Die Abbrandgeschwindigkeit im vorwartsgerichteten Schwelprozess ist im Vergleich
zum rickwartsgerichteten Schwelprozess um den Faktor 10 hoher. Typische Schwel-
brandausbreitungsgeschwindigkeiten betragen 10-30 mm je Stunde [46], durchschnitt-
lich 2 Gréflenordnungen niedriger als typische horizontale Brandausbreitungsgeschwin-
digkeiten in Feststoffbranden.

Nachdem ein Schwelbrand initiiert wurde, wird die Abbrandrate durch die Sauerstoft-
zufuhr gesteuert (vgl. [54]). Mit zunehmender Sauerstoffzufuhr nimmt die Schwelbrand-
ausbreitungsgeschwindigkeit zu [45]. Im Brandfall ist die Brandausbreitungsgeschwin-

digkeit von Interesse. Die Basisgleichung der Schwelbrandausbreitungsgeschwindigkeit

lautet:
q
chwelbrand — ) 2.4
Uschwelbrand pAh (2.4)
AR = ¢)(Thas. — To). (2.5)

Hierbei ist p die Rohdichte des Brennstoffs, A& die Enthalpiednderung infolge Erhhung
der Brennstofftemperatur auf Ziindtemperatur, ¢ die Nettowéarmeleistung durch die Feu-
eroberflache und ¢, die spezifische Warmekapazitat. 7j ist die Initialtemperatur.
Unter Annahme der Warmetbertragung zwischen Zone 2 und Zone 1 allein durch War-
meleitung ¢, = —\ ‘(% kann man die Ausbreitungsgeschwindigkeit grob in Funktion von
der Warmeleitfahigkeit, der Dichte und der spezifischen Warmekapazitét abschatzen:
Uschwelbrand ~ p)\cpi' (2.6)
Mehrere Faktoren werden in dieser Gleichung nicht beriicksichtigt — beispielsweise die

Anfangstemperatur (vgl. [47]), die maximale Verbrennungstemperatur und die Sauer-

stoffkonzentration.
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Die Reduktion der Schwelbrandneigung kann durch die Auswahl eines Materials, das
keine steife Kohle bildet oder dessen Neigung zur Verkohlung verringert werden kann,

erreicht werden.

2.2.3 Ubergang zu flammender Verbrennung

Flammende Verbrennung ist eine schnelle exotherme Gasphasenreaktion [45]. Damit
sich brennbare Gase entziinden kénnen, muss die Temperatur der Gase ansteigen damit
eine Verbrennungsreaktion stattfinden kann. [55] beschreibt diesen Zeitpunkt in Funk-
tion einer Induktionszeit und einer Pyrolysezeit. Die Induktionszeit entspricht der Zeit,
bei der die Verbrennungstemperatur erreicht wird. Die Pyrolysezeit entspricht der Zeit,
die es dauert, bis eine brennbare Mischung gebildet wurde. Fiir ein gegebenes Verbren-
nungsphanomen bedeutet eine Zunahme der Umstromung, dass die Pyrolysezeit kiirzer
wird, wahrend die Induktionszeit zunimmt [30]. Wurden die Pyrolysegase entziindet,
weil sich geniigend Gase gebildet haben und die Ziindtemperatur erreicht wurde, muss
die Pyrolyserate ausreichend sein. Andernfalls erléschen die Flammen wieder und ent-
ziinden sich immer wieder erneut bis der Ubergang von unbestindigen Verbrennung
(flashpoint ignition) zur bestidndigen Verbrennung (fire point) erfolgt.

Die Flammentemperatur bestimmt sich durch das Verhaltnis von Sauerstoff- zu Brenn-
stoffmenge. Nach [33] werden in groflen Feuern Temperaturen von 800-1300 °C erzielt.
Eine charakteristische Zahl zur Beschreibung des Ubergangs zur bestandigen Verbren-
nung ist auch die 2. Damkohlerzahl, die eine Korrelation zwischen Brennstoffproduktion
und Flammentemperatur beschreibt. Der Ubergang vom Schwelbrand zum Flammen tritt
selbst in Windstille zufillig auf.

In [54] wurde der Ubergang vom Schwelen zum Flammen in Celluloseddmmung als
Brennstoff untersucht. Fiir die Versuche wurde ein Tunnel mit rechteckigem Querschnitt
mit variierender Luftstromung durchstromt. Am Tunnelboden befand sich ein Bett aus
2 Schichten Zelluloseddmmung, das mittels Ziindvorrichtung entziindet wurde. In den
Versuchen wurde der Ubergang vom Schwelen zum Flammen beim Vorwérts- und Riick-
wartsschwelen untersucht. Dabei steigerte die Kombination von Warmeerhaltung und
zunehmendem Luftstrom sowohl die Temperatur als auch die Abbrandrate. Der Uber-
gang zum Flammen beim Vorwéartsschwelen erfolgte mit zunehmender Sauerstoffzufuhr
deutlich schneller und wurde bei Geschwindigkeiten iiber 2,5m/s beobachtet. Fiir den
Riickwirtsschwelprozess konnte hingegen kein merklicher Einfluss der Sauerstoffzufuhr
beobachtet werden. In [45] wird der Ubergang vom Schwelen zum Flammen als zufél-
lig beschrieben. Wenn die Warmezufuhr begiinstigt oder die Warmeverluste minimiert

werden, wird ein flammender Abbrand beginstigt.
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2.3 Warmeiibertragungsvorgange

Energie, die als Prozessgrofie in Form von Wiarme tiber eine Systemgrenze hinweg tiber-
tragen wird, kann entweder leitungs- oder strahlungsbasiert iibertragen werden. Die
strahlungsbasierte Warmetubertragung geht auf ein elektromagenetisches Phanomen zu-
rick. Warmeleitung und konvektivektive Warmeiibertragung beruhen auf molekularen

Wechselwirkungen benachbarter Teilchen (vgl. [56-58]).

2.3.1 Wiarmestrahlung

Elektromagnetische Warmestrahlung ist ein nichtstoffgebundener Energietransport
zwischen 2 Korpern durch elektromagnetische Schwingungen. Im Gegensatz zur Wir-
meleitung, welche nur dann eintritt, wenn zwischen 2 Kérpern eine Temperaturdifferenz
vorliegt, findet Warmestrahlung immer dann statt, wenn die Temperatur eines Korpers
iiber dem absoluten Nullpunkt von —273,15 °C liegt.
Nach dem Stefan-Boltzmannschen Strahlungsgesetz betragt die durch Warmestrahlung
iber alle Wellenldngen emittierte Strahlungsdichte Es(7') fur einen idealen schwarzen
Korper* [58]:

Es(T) = oT*. (2.7)
Die Stefan-Boltzmann-Konstante o betrigt 5,67 - 1078 Wm™2K™.
Das Plancksche Strahlungsgesetz beschreibt die spektrale (wellenldngenabhéngige)

Strahlungsdichte Fs »(¢) in Funktion der Temperatur und der Wellenlinge A mit den
Konstanten C; = 3,741 - 10* Wum*m™® und Cy = 1,439 - 10* um K:

C,
A0 {exp (/\%{) — 1} '

Die Warmestrahlung hat eine Wellenldange von 780 nm-1 mm [58], welche iiber die Gren-

Es \(T) = (2.8)

ze der sichtbaren Strahlung hinausgeht. Der Emissionsgrad beschreibt in welchem Maf
eine reale Oberfliache bei einer bestimmten Temperatur und Wellenldnge im Absorpti-
onsverhalten der eines schwarzen Korpers entspricht. Er beschreibt das Verhaltnis der
von einer realen Oberfldche emittierten Strahlung E(7,\) zu der von der Oberfliche

eines schwarzen Korpers emittierten Strahlung Fs(T,\) [58]:

e(T\\) = EES((?’,)\)\)) (2.9)

“Der schwarze Korper absorbiert als idealer diffuser Strahler wellen- und richtungsunabhingig jegliche

auftreffende Strahlung. Der schwarze Korper ist ein strahlungsphysikalisches Modell realer Korper.
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Nach dem Kirchhoffschen Gesetz ist die Menge der absorbierten Strahlung gleich der
Menge der emittierten Strahlung, weshalb Absorptionsgrad a und Emissionsgrad e gleich
sind € = a.

Mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz gilt fiir die Warmestromdichte durch Warmestrah-

lung zwischen 2 Oberflachen:
gs = 012 A (T} = T)). (2.10)

Dabei ist 0, , die Strahlungskonstante der Anordnung.

Fiir den Fall, dass die Flache von Korper 1 viel kleiner ist als die Oberflache von Korper 2
gilt 0;, = €, 0. Der Emissionsgrad realer Oberflichen ist im Gegensatz zum Emissi-
onsgrad des schwarzen Strahlers kleiner als 1 und nicht konstant. Dieser hangt von der

Temperatur 7', von der Wellenlange A und der Richtung der emittierten Strahlung ab.

2.3.2 Wiarmeleitung

Die Warmeleitung geht auf atomare und molekulare Wechselwirkungen benachbarter
Teilchen zuriick, welche ein materielles Kontinuum erfordern.
Die Warmestromdichte durch Warmeleitung berechnet sich nach dem Fourierschen Ge-

setz, das fiir den Fall eines festen Korpers mit 2 Wandflachen wie folgt lautet:
gL = —Agrad T. (2.11)

Die Warmestromdichte ist umgekehrt proportional zum Warmeleitwiderstand.

2.3.3 Konvektion

Konvektive Warmeiibertragung beschreibt die stromungsunterstiitzte Warmeleitung
zwischen einem laminar oder turbulent stromenden Fluid und einem Festkorper oder
einem weiteren Fluid [57]. Zusétzlich zur reinen Warmeleitung nach Gleichung (2.11)
kommt in diesem Fall ein weiterer Energietransport hinzu. Der Warmeiibergang durch
Konvektion setzt sich aus Warmeleitung und dem Wéarmetransport durch freie (natiir-
liche) oder erzwungene Konvektion (Zwangskonvektion) zusammen. Die maf3geblichen
Konvektionsvorgange finden im Bereich der Grenzschicht statt.

Bei der freien Konvektion entsteht durch einen temperaturbedingten Dichteunter-
schied eine Auftriebsstromung, welche beispielsweise im Segelflug in Form der ther-
mischen Aufwinde genutzt wird. Die Geschwindigkeit der Stromung ist abhingig von

der Temperatur- und Dichtedifferenz.
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Bei der erzwungenen Konvektion ist dies nicht der Fall, da das Geschwindigkeitsfeld von
auflen aufgepragt wird.
Die konvektive Warmestromdichte gemaf dem Newtonschen Abkithlungsgesetz be-
tragt:

ix = ax(Tw — Ti). (2.12)

Diese ist proportional zur Temperaturdifferenz zwischen Wand 7y und der freien
Stromung T.,,. Der konvektive Warmeiibergangskoeffizient (Warmeiibergangszahl) ax
hingt von einer Vielzahl von Parametern (Geometrie, Stromungsart, Stromungsge-
schwindigkeit, Temperaturdifferenz etc.) ab, weshalb haufig experimentelle Daten in
Korrelationen mit dimensionslosen Kennzahlen verwendet werden (vgl. Berechnungs-
beispiele in [59]).

2.4 Eigenschaften von Fichtenholz

Holz weist als Baumaterial viele giinstige Eigenschaften, u. a. eine ddammende Wirkung
auf und ist ein leicht zu bearbeitender Werkstoff. Fichtenholz hat mit 17km [60] eine
sehr grofle Reifllange (Stahl hat zum Vergleich eine Reifflange von 7km). Hinzu kom-
men die in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen positiven Eigenschaften als Dampfermaterial.
Holz hat eine grofle spezifische innere Oberflache. Die spezifische Oberflache liegt bei
Fichtenholz bei 220 m*g™'. Holz ist hygroskopisch, nimmt Wasser durch Sorption auf und
gibt Wasser durch Desorption ab. Je nach Luftfeuchte stellt sich durch diesen Vorgang
eine Ausgleichsfeuchte des Holzes ein.

Die Normal-Rohdichte ist die Dichte unter Normalbedingungen bei 20 °C und 65 % Luft-
feuchte und betrigt bei Fichtenholz 470 kgm™. Typischerweise stellt sich dann eine Holz-
feuchte von etwa 12 % ein. Der Einfluss der Holzfeuchte auf die Rohdichte wird in der
DIN 52182 [61] beschrieben.

Holz ist ein extrem inhomogener Werkstoff mit transversal isotropen Eigenschaften,
die sich in Faserrichtung, in Radial- und Tangentialrichtung stark unterscheiden (vgl.
[60,62]). Thermophysikalische Eigenschaften wie die Warmeleitfahigkeit, die Rohdichte
und die spezifische Warmekapazitit von Holz dndern sich erheblich mit der Temperatur
und dem Feuchtegehalt (vgl. [60, 63]).

Die Wirmeleitfahigkeit von Fichte betrigt durchschnittlich 0,13 Wm™'K™ [56,60],

0,11 Wm 'K nach [64].

Die thermische Leitfahigkeit parallel zur Faser ist etwa 2 mal so grof3 wie orthogonal
zur Faser (vgl. z.B. [65]) und der Diffusionsunterschied besonders bei geringem Feuch-

tegehalt des Holzes ist sogar von noch hoherer Gréflenordnung. Die Diffusionsfahigkeit
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ist langs der Faser etwa 4 Groflenordnungen hoher als quer zur Faser (vgl. [62]). Auch
feuchtegehaltsabhédngig variiert die Diffusionsfahigkeit um den Faktor 3-4 (vgl. [66] fiir
Norwegische Fichte).

Verkohltes Holz hat eine geringere Leitfdhigkeit und eine grofiere Porositat und Permea-
bilitat. Auch hier wurden in der Literatur unterschiedliche Angaben zu den Absolutwer-
ten gefunden. Nach [60] betragt die Warmeleitfahigkeit von verkohltem Holz nur etwa
20 % verglichen mit nicht verkohltem Holz. Nach [63] betragt die Warmeleitfahigkeit
immerhin noch 0,1 Wm'K™!. In [31] wurde zwecks Untersuchung des Wiarmedammein-
flusses auf die Abbrandrate ein Temperaturprofil tiber die verbrannte und unverbrannte
Zone des Holzquerschnitts erstellt und darauf basierend eine hohe Isolationswirkung
abgeleitet. Betrachtet man die Abbildungen der Holzkohle in [31] fallt auf, dass diese
sehr homogen und gleichmafig ist.

Der Brennwert (frither: oberer Heizwert) ist die Energiemenge, die bei Verbrennung von
1 kg feuchtem Holz freigesetzt wird, wenn das aus dem Holz stammende Wasser im Ab-
gas fliissig vorliegt. Der in der Praxis relevantere Heizwert Hj (frither: unterer Heizwert)
ist der Wert, bei dem das im Abgas enthaltene Wasser dampfformig vorliegt. Der Heiz-
wert fiir Fichte Hj g betrigt 5-5,7kWhkg™ [67].
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Kapitel

Messtechnik

3.1 Temperaturmessung

Die Temperatur gilt als eine der wichtigsten und meistgemessenen technisch-
physikalischen Groflen [68]. Das erklart weshalb es so viele verschiedene Tempera-
turmessverfahren gibt. Es wird zwischen der berithrenden und beriihrungslosen, spek-
troskopischen Temperaturmessung unterschieden. Nachfolgend werden die Tempera-

turmessverfahren vorgestellt, die in den Brandversuchen zum Einsatz kommen.

3.1.1 Temperaturmessung mit Widerstandsthermometern

Das Temperaturmessprinzip der Widerstandsthermometer geht auf die verschiedenen
Leitungsmechanismen von elektrischem Strom zuriick. Die elektrische Leitfahigkeit von
Festkorpern wird ausschliefSlich von der Elektronenleitung durch frei bewegliche Elek-
tronen und Defektelektronen innerhalb des Materials bestimmt. Die Elektronen- und
Ionenleitung beeinflussen die elektrische Leitfahigkeit von Metallen [68]. Man unter-
scheidet zwischen guten Leitern, Halbleitern und Isolatoren. Platin ist das am haufigsten
verwendete Material fiir Temperaturaufnehmer von Widerstandsthermometern. Platin
eignet sich besonders gut aufgrund der Moglichkeit Platin in sehr reiner Form herzustel-
len, weil es einen hohen Schmelzpunkt aufweist [69] und zudem sehr korrosionsbestan-
dig ist. Der Zusammenhang zwischen der Temperatur und dem elektrischen Widerstand
ist nur empirisch bekannt und lasst sich iiber folgende Formel als Polynom héherer Ord-

nung fiir verschiedene Leitermaterialien approximieren:

Rpr=Ry(1+A T+ B T? (3.1)
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Nach DIN EN 60751 [70] sind die Koeffizienten A" und B’ fiir einen Standard-Platin-
Widerstand mit R, = 100 €2 definiert. R, ist der Widerstand bei 0 °C und wird als Nenn-
wert angegeben. Die Koeffizienten miissen durch Kalibrierung angepasst werden, um
eine hohe Genauigkeit zu erzielen.

Besonders haufig werden 100 (2-Widerstédnde eingesetzt. Grofiere Messwidersténde bie-
ten aufgrund iher hoheren Empfindlichkeit Vorteile, weil mit einhergehendem geringe-
ren Leitungswiderstand weniger Stromzufuhr erforderlich ist. Bei gleicher Leitungslan-
ge hat der Pt 1000 gegeniiber dem Pt 100 eine geringere Eigenerwarmung, da der Strom
quadratisch und der Widerstand linear in die Eigenerwarmung eingeht. Der Widerstand
wird von einem konstanten Strom durchflossen. Hierbei ist die anliegende Spannung ein
leicht messbares dem Widerstand proportionales Signal. Bei langen Leitungswegen zur
Messstelle gilt es, den Leitungswiderstand zu minimieren. Dies ist durch einen gréfieren
Widerstand, oder besser durch eine Vierleiterschaltung mit separater Messstromzufuhr
moglich, wodurch Einfliisse der Leitungswiderstéande eliminiert werden kénnen.

Bei der Messung in widriger Umgebung konnen Mantelthermoelemente zum Schutz vor
physikalisch-chemischen Einfliissen des Messmediums oder der Umgebung eingesetzt
werden. Der Messeinsatz besteht dann nicht wie uiblich aus Messwiderstand, Schutzrohr
und Anschlusssockel, sondern der Messwiderstand ist von einer biegsamen mineraliso-

lierten Mantelleitung umgeben, die bis zum Anschlusssockel durchgeht.

3.1.2 Temperaturmessung mit Thermoelementen

Die Temperaturmessung von Thermoelementen geht auf thermoelektrische Wirkprin-

zipien zurick.

3.1.2.1 Funktionsweise von Thermoelementen

Ein Thermoelement besteht aus 2 metallisch verbundenen aber unterschiedlichen Lei-
termaterialien, die in einem Lotpunkt, der sich an der Messstelle befindet, miteinander
verbunden sind (vgl. Abb. 3.1). Die Vergleichsstelle ist die Verbindungsstelle der beiden
verschiedenen Leitermaterialien, an die die Kupferleitung anschlief3t.

Bei modernen Messgeridten wird die Vergleichsstellentemperatur mittels eines hochge-
nauen Sensors gemessen. Aus der bekannten Temperatur an der Vergleichsstelle wird

messgerateintern die Temperatur an der Spitze des Thermoelements errechnet.
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Die Leiter sind aufgrund des Seebeck-Effekts' zur Temperaturmessung geeignet. In ei-
ner Schleife aus 2 elektrischen Leitern wird ein Strom hervorgerufen, wenn sich die Ver-
bindungsstellen beider Leiter auf unterschiedlichen Temperaturen befinden [68]. Dabei
entsteht eine Thermospannung. In DIN EN 60584-2 [71] sind fiir verschiedene Leiterma-
terialien zuldssige Grenzabweichungen fiir Thermoelemente definiert, wobei es 3 ver-
schiedene Genauigkeitsklassen gibt (Klasse 1, 2, 3).

Die Temperaturabhéngigkeit beim Thermoelement ist nichtlinear. Die Kennlinien sind
gekrimmt und fir verschiedene Temperaturbereiche gelten unterschiedliche Gleichun-

gen, welche komplexer sind als beim Pt 100.

3.1.2.2 Messung von Feuertemperaturen mit Thermoelementen

Fiir die Messung der Feuertemperaturen im Holz sowie in 10 cm Distanz zum Priifkor-
per wurden Mantel-Thermoelemente des Thermoelementtyps K mit dem Leitermaterial
NiCr-Ni eingesetzt. Der Mantel besteht aus dem Werkstoff Inconel 600 und der Man-
teldurchmesser betrdagt 1,5 mm. Die Grenzabweichungen der Thermospannungen nach
DIN EN 60584-2 [71] entsprechen den fiir Klasse 1 maximal aufgefithrten Abweichun-
gen.

Mantelthermoelemente wurden eingesetzt, weil diese deutlich langlebiger als nicht um-
mantelte Thermoelemente sind und den hohen Temperaturen dauerhaft standhalten.
Die innerhalb des Prifkorpers verlegten Thermoelemente wurden in dem Bereich
der Leitungen, der durch das offene Feuer zum Messverstarker fithrt mit Promaglaf-
Dammwolle ummantelt, um ungewollte Messstorungen zu eliminieren.

In der ISO 834-1 Feuerwiderstandspriifungen - Bauteile - Teil 1: Allgemeine Anforde-
rungen [72] wird das Plattenthermometer beschrieben, um die adiabate Flammentem-

peratur zu messen. Die adiabate Flammentemperatur ist die Temperatur einer perfekt

Der Seebeck-Effekt ruft in einem Stromkreis aus 2 verschiedenen elektrischen Leitern bei einer
Temperaturdifferenz zwischen den Kontaktstellen eine der Temperaturdifferenz proportionale elektrische

Spannung hervor.

Metall A

Vergleichs-
Kupferleitungen stelle

/

\

“Metall B Mess-
stelle

Abbildung 3.1: Aufbau eines Thermoelements
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gedammten Oberflache, die Strahlung ausgesetzt wird und die in Brennofen als Refe-
renztemperatur Anwendung findet (vgl. [73]).

In den Brandversuchen wurde die Feuertemperatur mit Thermoelementen gemessen,
die mit einer Ausgleichsmasse versehen wurden um die Temperaturschwankungen zu
reduzieren. Zwecks Messung von Oberflichentemperaturen wurden die Thermoelemen-
te mit einem Punktschweif3gerat an der Messstelle auf der Oberfliche angeheftet (vgl.
Abb. 3.2).

Abbildung 3.2: Fixierung von Thermoelementen auf Oberflichen mittels Befestigungsdrdhten, welche durch
ein Punktschweifigerdt angeheftet wurden

3.1.3 Vor- und Nachteile der Temperaturmessverfahren

Einer der Nachteile von Widerstandsthermometern gegeniiber Thermoelementen ist,
dass diese relativ grofy und trdge sind im Vergleich zu den haufiger eingesetzten Thermo-
elementen. Die maximal messbare Temperatur von Widerstandsthermometern betragt
etwa 1000 °C, was erheblich weniger ist als die mit Thermoelementen messbare Tempe-
ratur von bis zu 2500 °C. Ein grofier Vorteil von Widerstandsthermometern hingegen ist

die hohe Messgenauigkeit.

3.1.4 Einbau von Temperaturaufnehmern in Rohrleitungen

Die Durchfithrung von Messleitungen von Temperaturaufnehmern in Wasserbehélter
oder Rohrleitungen muss wasserdicht erfolgen. Dafiir bieten sich Verschraubungen nach

der Art in Abb. 3.3 an. Je nach Anwendungstemperatur lassen sich verschiedene Dich-
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Abbildung 3.3: Verschraubung fiir die Anbringung von Temperatursensoren: Schnittansicht nach [74] links,

Foto im eingebauten Zustand rechts

tungen einsetzen. Polytetrafluorethylen (PTFE)-Dichtungen sind begrenzt wiederver-
wendbar und eignen sich je nach Herstellerangabe fiir Temperaturen bis ca. 200 °C. Sind
die Rohrleitungen aber im Feuer und kann nicht sichergestellt werden, dass diese Tempe-
ratur nicht Giberschritten wird, eignen sich nicht wiederverwendbare Keramikdichtun-
gen, die durch Zusammenschrauben zerbréseln und durch den Kermikstaub abdichten.
Der Einbau von Temperaturfithlern in Rohrleitungen soll nach VDI/VDE 3511 [75] nach
Moglichkeit entgegen der Stromungsrichtung erfolgen (A) (vgl. Abb. 3.4), kann aber auch
schriag oder senkrecht zur Stromungsrichtung erfolgen (B,C). Die Einbaulange des Ther-

Abbildung 3.4: Einbau von Temperatursensoren in Rohrleitungen, nach [75]

mometers soll relativ lang gewahlt werden, um Warmeableitungsfehler zu vermeiden.
Der Wiarmeableitungsfehler ist hier aber aufgrund der hohen spezifischen Warmekapa-

zitat des Wassers weniger relevant als bei Gasen.

3.1.5 Thermografie

Thermografieaufnahmen erméglichen die Darstellung eines globalen Temperaturbildes.
Im Sto3dampfergrofibrandversuch sollen sie den Brandverlauf im Stoldampfer anschau-

lich darstellen. Thermografische Aufnahmen beruhen auf der Messung der Wéarmestrah-
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lung (vgl. Abschnitt 2.3.1).
Das Prinzip der Energieerhaltung erfordert, dass jegliche hereinkommende Strahlung ®,

entweder reflektiert (Pf), transmittiert (®y,.ns) oder absorbiert (P,,s) wird (vgl. [76]).
<I)O = (I)ref + (I)trans + (I)abs (32)

Teilt man diese Gleichung durch die hereinkommende Strahlung ®, erhélt man die je-

weiligen Strahlungsanteile von Reflexion p,.f, Transmission 7 und Absorption a.
1= Preft + T+ a (33)

Die Emissivitat ist in der Realitdt von vielen Faktoren abhangig. Ein emissivitdtsbeein-
flussender Faktor ist die Oberflachenstruktur, die fiir polierte Materialien ¢ = 0,02 be-
tragen kann, wohingegen sie fiir raue Oberflachen 0,8 betragt. Entscheidend ist ebenfalls
der Kamerawinkel. Wenn ein Objekt normal zur Oberflache betrachtet wird, sendet es
die meiste Strahlung aus. Alle Raumrichtungen mit geringerem Winkel als dieser Nor-
malenrichtung erfahren weniger Oberflichenstrahlung. Weitere Einflussfaktoren sind
die Temperatur und die Wellenlange.

Die Bestimmung des realen Emissionsgrades ist entscheidend fiir genaue Thermografie-

aufnahmen.

3.2 Gewichtsmessung

Da die Massenverlustrate 7 zur Bestimmung der Warmeleistungsdichte ¢ bei einem
Abbrand der grofite Einflussfaktor ist (vgl. Formel 2.2), soll diese gemessen werden. Da
diese nicht direkt gemessen werden kann wird die Gewichtskraft tiber die Zeit gemes-
sen, durch die mittlere Gravitationsbeschleunigung geteilt und die erste Ableitung der
Masse gebildet.

Die Kleinbrandversuchsbehilter stehen auf einem Gestell, das im Wasser steht (vgl. Ab-
schnitt 5.2.2). Dieses ist erforderlich, um den Beton vor Aufplatzen durch Feuer zu schiit-

zen, weshalb die eingesetzte Waage wasserdicht sein muss.

3.2.1 Eingesetztes Messsystem

Zur Messung des Gewichts bietet sich ein Wagesystem an, bei dem das Gestell auf
3 Auflagepunkten auf einzelnen Wagezellen positioniert wird, sodass das System sta-

tisch bestimmt ist. Ein Dehnungsmessstreifen (DMS)-Wigezellensystem von Hottinger
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Baldwin Messtechnik (HBM) wurde ausgewahlt. Fur die Wagung eines Versuchskor-
pers werden 3 Wiagezellen des Typs K-HLCM-R-C3-110-N-12-B2 (vgl. Datenblatt [77])
verwendet: Material (Nichtrostend)-Genauigkeitsklasse (C3) - Nennlast je Wagezelle
(110kg) - Ex-Schutz (keiner) - Kabelldnge (12 m)- Wagezellentyp (HLC-B2). Das einge-
setzte Wagesystem besteht aus 3 Wigezellen, einem Messverstarker (WTX 110) und ei-
nem Klemmbkasten (VKK1-4), mit dem die Wagezellen parallel geschaltet sind. Das DMS-
Wigezellensystem gehort zu den elektromechanischen Waagen, wobei das Messsignal
tiber mechanische Zwischengroflen in ein elektrisches Signal umgewandelt wird. Ab-
hiangig von der Dehnung und der resultierenden Verformung eines Metalls dndert sich
der elektrische Widerstand der verbauten Dehnungsmessstreifen. Weil sich ein span-
nungsfrei gelagerter Werkstoff bei Temperaturanderung ausdehnt, kann ein tempera-
turbedingter Messfehler entstehen. Da diese Ausdehnung jedoch keiner Belastung ent-
spricht, erfolgt die Fehlereliminierung durch selbstkompensierende Dehnungsmessstrei-
fen in den Wagezellen.

Die DMS-Wégezellen sind als Briickenschaltung mit Vollbriicke in 6-Leiter-Technik aus-
gefithrt, was gegeniiber der 4-Leiter-Technik eine Genauigkeitserhchung erméglicht. Bei
der 6-Leiter-Technik wird die an der Wagezelle anliegende Briickeneinspeisespannung
ermittelt und daraufthin die Speisespannung der Messverstiarker solange nachgeregelt,
bis die Sollbriickeneinspeisespannug an den Wagezellen vorliegt. Dadurch werden et-
waige Messfehler durch den Kabelwiderstand eliminiert. Der Teilungswert der Waage
ist ein Maf fiir die Auflésung. Er ist als der Quotient des Messbereiches und der Anzahl
der Teilungswerte definiert und kann je nach gew&hltem Messbereich variieren. Mochte
man die theoretische Genauigkeit der Waage in den Messungen erzielen, so muss der
Teilungswert kleiner als die theoretische Messunsicherheit © der Waage sein. Die Wa-
gezellen sind hermetisch gekapselt und verfiigen tiber die Schutzklase IP 68 - sie sind
somit wasserdicht und kénnen trotz der Wasserkiithlung des Brandpriifstands wahrend

des Brandversuchs eingesetzt werden.

3.2.2 Wigezelleneinbau und Storeinfliisse

Das gemessene Gewicht wird in eine Masse umgerechnet, wofiir die mittlere Gravi-
tationsbeschleunigung genutzt wird. Die Wégezellen miissen auf einer ebenen belast-
baren Unterlage aufliegen, welche sich bei Belastung nicht verformen darf. Zusatzlich
verfiigt die Wagezelle tiber ein selbstzentrierendes Pendellager, was eine Neigung des
Untergrunds von bis zu 3° ohne wesentliche Messfehler zulésst, da von der axialen La-
steinleitung nicht abgewichen wird. Der Brandpriifstand hat zwecks Kiithlwasserablauf

eine Neigung von 2°. Die Last auf den jeweiligen Wagezellenmodulen muss zentrisch
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eingeleitet werden. Das kann realisiert werden, indem das Gestell an den in Abb. 3.5
zu sehenden Auflageflichen auf der gesamten Wigezellenflache aufliegt und mit die-
ser verschraubt wird. Kraftnebenschliisse sollen soweit wie méglich vermieden werden.
Die erforderlichen Kithlwasseranschlusse, die mit dem Gestell verschraubt werden, sind
flexible Wellschlduche. Zusatzlich kann es durch Windeinfluss zu Messverfalschungen
kommen. Wird der Kleinversuchsbehélter in Zylinderform im Versuch orthogonal zur
Kreisflaiche angestromt, so wirkt auf der einen Gestellseite eine Zusatzkraft, auf der an-
deren Seite eine Abhebekraft - was aber nicht zu einer Gewichtsanderung fiihrt.

Eine zusitzliche Kraft kann dann gemessen werden, wenn eine Bée von oben wirkt. Wird

Abbildung 3.5: DMS-Wigezelle mit freundlicher Genehmigung von HBM, Quelle [77]

der Kleinversuchsbehalter von oben mit einer Boe belastet, so wirkt eine Zusatzkraft die

in der Gewichtsmessung beriicksicht werden muss (vgl. Abschnitt 5.3.2.2).

3.3 Messung der Luftzufuhr

Im Rahmen einer Bachelorarbeit sollte eine Messapparatur entwickelt werden, die es er-
moglicht die Luftzufuhr in die Kleinversuchsbehélter zu ermitteln. Hier stellte sich ein-
gangs die Frage nach einem geeigneten Messverfahren zur Messung von sehr niedrigen
Geschwindigkeiten bzw. je nach Anbringung der Messapparatur zuséatzlich bei hohen
Temperaturen.

In der Auswahl geeigneter Messverfahren naher betrachtet wurden Fliigelradanemome-
ter mit mechanischem Messprinzip, die Prandtlsonde basierend auf dem geschwindig-
keitsabhangigen Luftdruck und das Hitzdrahtanemometer als thermoelektrisches Mess-
verfahren. Im niedrigen Geschwindigkeitsbereich stellt das Hitzdrahtanemometer das
genaueste Messverfahren dar. Als nachteilig stellten sich die Messungenauigkeiten durch
Staubablagerungen und die Fragilitit der Hitzdrahte, die Messungen au3erhalb von ste-

rilen Messraumen erschweren, heraus. Aufgrund der geringen Dicke der Hitzdrahte
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stellen diese bei der Messung keinen wesentlichen Stromungswiderstand dar. Ein wei-
terer Vorteil der Hitzdréhte ist, dass Stromungen hoher Turbulenz aufgrund der sehr
geringen thermischen Tragheit des Hitzdrahtes gemessen werden konnen. Da es eine
Moglichkeit gab, das Hitzdrahtanemometer so zu positionieren, dass es die zuflielende
Luft misst, war der Hitzdraht keinen hohen Temperaturen ausgesetzt. Bei der Konstant-
Temperatur-Anemometrie wird die Geschwindigkeit mittels einer elektrisch erwarmten
Hitzdrahtsonde gemessen. Ein sehr diinner Hitzdraht mit einer Dicke im Mikrometer-
bereich wird zwischen 2 Haltezinken aufgespannt. Die Haltezinken sind in einem Kera-
mikkorper eingelassen. Uber einen Draht wird der Strom in den Hitzdraht eingeleitet.
Bei der Konstant-Temperatur-Anemometrie (KTA) wird der Hitzdraht auf eine konstante
Temperatur geheizt (vgl. [78]). Durch die Umstromung des Hitzdrahtes sinkt die Tem-
peratur und damit der elektrische Widerstand des Drahtes. Eine geschwindigkeitspro-
portionale Spannung ist erforderlich um den Hitzdraht auf die Solltemperatur zu heizen.
Diese Spannung wird gemessen und lasst sich in eine Stromungsgeschwindigkeit um-
rechnen.

Die Kalibrierung der Hitzdrahte ist aufwendig, da jeder Sensor aufgrund unterschiedli-

cher Sensoreigenschaften einzeln kalibriert werden muss.
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Kapitel

Grofdbrandversuch

4.1 Zielstellung

In Abschnitt 1 wurde bereits das Ziel formuliert: Es soll untersucht werden, ob im Stof3-
dampfer nach der Feuerphase des thermischen Tests ein Brand initiiert wird und wie
grof3 die thermische Zusatzbelastung durch Stof3dampferbrand auf den Behilter ist. Zu
diesem Zweck soll ein Grofibrandversuch eines Stofiddmpfers einer generischen vorge-
schadigten Stofldampferkonstruktion durchgefithrt werden, dessen Brandverhalten un-
tersucht und die dabei auf den Behélter wirkende im Brandprozess freigesetzte Warme-
leistung ermittelt werden.

Die Erforderlichkeit des Stoflddmpfergrofibrandversuchs begriindet § 728.6 SSG-26 [16]
(vgl. Abschnitt 2.1.6). Dieser besagt, dass ein bestehender Brandprozess wihrend des
thermischen Test nicht geloscht werden darf. Somit wirken sich die Folgen des Stof3-
dampferbrandes zeitlich verzogert auf den Behalter aus.

Hier sollen noch einmal die heutigen Priifablaufe beschrieben und die Bedeutung eines
Stoflddmpferbrandes fiir den thermischen Test ausgefiithrt werden. Dafiir ist es wichtig
sich die Hintergriinde zur Ausgestaltung des thermischen Tests zu vergegenwiértigen. Je
nach Fallversuchsergebnis wird ein Versuchsaufbau fiir den thermischen Test abgeleitet.
Bislang wurde dabei davon ausgegangen, dass der Stofidampfer nicht brennt.

Wenn der Stofldampfer sich nicht vom Behalter 16st und die Verbindung intakt bleibt,
dann kann der anschliefende thermische Test mit dem am Behalter befestigten Stof3-
dampfer durchgefithrt werden. Falls sich der Sto3dampfer aber vom Behalter 16st, dann
muss der thermische Test mit dem Behélter allein ohne Stofiddmpfer durchgefiihrt wer-
den, weil dann unter der Voraussetzung, dass dieser nicht brennt diese Konfiguration
die in § 727 SSR-6 [12] beschriebene grof3tmogliche thermische Schadigung zur Folge
hat. Ublicherweise bleibt die Sto3ddmpfer-Behalter-Verbindung bestehen und der Stof3-
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dampfer kann, wenn davon ausgegangen wird, dass der Stofldampfer nicht brennt, als
nahezu adiabat angenommen werden. In diesem Fall kann die Warmezufuhr in den vom
Stofldampfer tiberdeckten Bereich des Behélters aufgrund der Démmwirkung des Hol-
zes vernachléssigt werden. Wenn der Abbrand des Holzes nicht in den Berechnungen
beriicksichtigt wird, dann ist diese Variante jene, bei der der Behélter der geringsten
thermischen Belastung ausgesetzt wird. Die Zufuhr von Warme erfolgt hauptséachlich
iiber die freiliegenden Flachen des Behélters wihrend der 30 min andauernden Feuer-
phase des thermischen Tests.

Muss nun aber davon ausgegangen werden, dass der Stoldampfer brennt, dann miissten
diese Priifszenarien, die auch durch rechnerische Nachweise erbracht werden konnen,

uiberdacht werden.

4.2 Kalorimetrieversuch zur Einstellung des IAEA-Feuers

In jedem Brandversuch der zum Zweck von Behalterzulassungen durchgefithrt wird,
muss gezeigt werden, dass das Feuer im thermischen Test den Regelwerksanforderun-
gen entspricht. Dies kann sofern das Feuer dem im Regelwerk beschriebenen Kohlen-
wasserstoffluftfeuer entspricht durch Messung der Feuertemperaturen, Nachweis der
allumhiillenden Beflammung und regelwerkskonformen Aufbau des Versuchs erfolgen.
Da auf dem BAM Testgelande Technische Sicherheit ein propangasbefeuerter Freiluft-
feuerteststand anstelle des Kohlenwasserstoffluftfeuers verwendet wird, soll hier der
Nachweis einer dquivalanten thermischen Belastung (vgl. Abschnitt 2.1.6) des Stof3-
dampfers in Kalorimetrieversuchen erbracht werden.

In §728.21 SSG-26 [16] wird [79] herangezogen, um die Gleichwertigkeit einer fiir den
Brandversuch eingesetzten Befeuerungsart mit dem in der IAEA beschriebenem Koh-
lenwasserstoffluftfeuer nachzuweisen.

In diesem Abschnitt wird nachgewiesen, dass die thermische Belastung durch das Pro-
pangasfeuer mit dem im Regelwerk beschriebenen Priifstand, betrieben mit einem Koh-
lenwasserstoffluftgemisch als Brennstoff, 4quivalent ist. Die Kalorimetrieversuche basie-
ren darauf, dass die dquivalente Warmestromdichte im Brandversuch fiir eine gegebene
Kalorimetrieversuchsbehaltergeometrie und Feuereinstellungen nachgewiesen werden.
Dabei ist der Kalorimetrieversuchsbehélter anders als der Stofldampfer mit Wasser ge-
fullt.

Der an der BAM betriebene propangasbefeuerte Priifstand bringt noch die Einschran-
kung mit sich, dass sich das Feuer bei einem definierten Massenstrom erst nach gewisser

Verzogerungszeit voll ausbildet. Der Grund dafiir ist, dass die Gaszuleitungen anfangs
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erst langsam gefiillt werden. Bis der gewollte Massendurchsatz erreicht ist vergehen
einige Minuten, was fiir die erforderlich Dauer des Feuers beriicksichtigt werden muss

um die 30-miniitige Feuerphase gemaf3 IAEA-Bedingungen zu erfiillen.

Grundlagen fiir die Versuche
Die gemittelte Warmestromdichte ¢;; kann aufgrund der bekannten Temperaturdiffe-
renz AT des Wassers tiber die Dauer At des Kalorimetrieversuchs bestimmt werden:

Cp, Wasser 1T0Wasser AT + Cp, Stahl T Stahl AT

Asta. At

Gist = (4.1)

Die minimale Warmestromdichte g,  in einem IAEA-Feuer wurde mit den im Regelwerk
gegebenen Parametern fiir ein Kohlenwasserstoffluftfeuer nach Gleichung (4.2) berech-
net (vgl. [79]):

. kW
Qert = €F €0 0-(71;1 - Té) + aK(TF - To) =175 Q (42)

Die folgenden Werte wurden aus dem IAEA-Regelwerk fiir ein Kohlenwasserstoffpool-
feuer ibernommen: der Emissionskoeffizient des Feuers e = 0,9, der Emissionskoeffizi-
ent der Oberflache e < 1,0, die durchschnittliche Feuertemperatur 7 = 1073,15K, die
Oberflachentemperatur 7, = 311,15 K und der konvektive Warmeiibergangskoeffizient
ax = 10 Wm™K™.

Die im Kalorimetrieversuch erzeugte Warmestromdichte muss mindestens der minima-
len Warmestromdichte entsprechen, um die Regelwerksanforderungen zu erfiillen.

In den Kalorimetrieversuchen wird gezeigt, unter welchen atmosphérischen Bedingun-
gen das eingestellte Propangasfeuer fiir die untersuchte Stof3dampfergeometrie dieser
minimalen Warmestromdichte entspricht. Auflerdem wird gezeigt, dass vollstindige
Umflammung des Prifkorpers gegeben ist. § 728.3 SSG-26 [16] besagt, dass ausreichend
hohe Feuertemperaturen erforderlich sind, welche gemittelt iiber 800 °C betragen miis-

sen.

Die gemessene Warmestromdichte in den propangasbefeuerten Kalorimetrieversuchen
variiert abhangig von den Windgeschwindigkeiten, selbst wenn diese im niedrigen Ge-

schwindigkeitsbereich liegen (vgl. [79,80]).

Konstruktion und Aufbau

Den Versuchsaufbau fiir die Kalorimetrieversuche zeigen Abb. 4.1 und 4.2. Das Gestell
mit EAB ist mit Steinwolle gedimmt. Der am EAB festgeschraubte Kalorimetriever-
suchsbehilter weist dieselben geometrischen Mafle auf wie der mit Holz gefiillte Stof3-

dampfer, der im Stolddmpfergrofibrandversuch ebenfalls am EAB verschraubt wird (vgl.
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Abschnitt 4.4.1.1).

Fir die Feuertemperaturmessung wurden 3 Thermoelemente, jeweils nordlich, 6stlich
und siidlich nahe des Priifkorpers platziert (vgl. Abb. 4.1).

Die Wassertemperatur wurde durch 15 dquidistant in 15cm Abstand an einer Mess-
stange befestigten Thermoelementen im Kalorimetrieversuchsbehilter gemessen. Die
Messstange wurde durch die Kalorimetrieversuchsbehalter6ffinung eingefiihrt (vgl. Abb.
4.1). Weitere Abbildungen von der Messstange und dem Versuchsbehalter finden sich
im Anhang A.1.

Dieser hat oben eine Offnung zwecks Befiillung mit Wasser und einen Uberlauf, da sich

das Wasser bei Erhitzung durch das Feuer ausdehnt.

I I :Gestell

Offnung des Messstange mit
Behalters @1 Thermoelementen

Feuer Sid 3¢ O 9 Feuer Nord

Umwiélzpumpe —

3 3*
Behalter Std Behdalter Nord

®|Feuer Ost

| Kihlwasserleitung

Abbildung 4.1: Kalorimetrieversuchsaufbau: Draufsicht auf den Behdlter, Positionierung von Versuchsvor-

richtungen und Positionierung von Thermoelementen (Feuer Siid, Ost und Nord in 10 cm Distanz zum Behdlter)

Abbildung 4.2: Kalorimetrieversuchsbehdlter auf dem Brandpriifstand
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Durchfiithrung

Die Versuchsdurchfithrung sieht vor, dass der mit Wasser gefiillte Kalorimetrieversuchs-
behalter einige Minuten durch das Feuer erhitzt und durch eine Pumpe im Behalterin-
nern (die durch die Offnung des Behalters eingefithrt wurde) durchgehend durchmischt
wird. In den Kiithlwasserzuleitungen an der Stoflddmpferfrontseite werden die elektri-

schen Kabel fiir die Versorgung der Pumpe verlegt.

Ergebnisse und Auswertung
Die Abbildungen 4.3 und 4.4 zeigen eine Ubersicht der gemessenen Feuertemperaturen.

In der Tabelle 4.1 sind die Ergebnisse der gemessenen Warmestrome, Windbedingun-
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Abbildung 4.3: Gemessene Feuertemperaturen am Kalorimetrieversuchsbehdlter Test Nr. 17012
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Abbildung 4.4: Gemessene Feuertemperaturen am Kalorimetrieversuchsbehdlter Test Nr. 17016

gen, Propangasdurchsatze und Wetterdaten fiir die 5 durchgefithrten Versuche darge-
stellt und zusammengefasst.

Um die Feuerparameter besser bewerten zu konnen, wurden Tests bei unterschiedli-
chen Witterungsbedingungen durchgefiihrt. Der initiale Propangasdurchsatz wurde auf
einen Massenstrom von 1800kgh™ gesetzt. Dieser Wert basierte auf Erfahrungen mit
vergleichbar groflen Priifkorpern.

In Test 17012 wurde bei einer Windgeschwindigkeit von 2,2 ms™ eine Warmestromdich-
te von 78,5 kWm™ erzielt. Wetterdaten fiir das BAM TTS und Erfahrungen mit den lo-

kalen Windeinfliissen zeigen, dass dieser angenommene Wert fiir die Windgeschwin-
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digkeit im spater folgenden Stofldampferbrandversuch ein realistischer Wert ist, wenn
ein windstiller Tag ausgewahlt wird. Hohere Windgeschwindigkeiten bedeuten eine un-
geniigende Warmestromdichte (vgl. Test 17015) und an sehr windstillen Tagen kann bei
diesem Propangasdurchsatz eine Wirmestromdichte von bis zu 85 kWm™ erzielt werden
(vgl. Test 17016).

In Kalorimetrieversuch 17012 betrug die Warmestromdichte gemittelt 78,5 kWm™, wel-
che mit den Anforderungen der IAEA iibereinstimmt. Die durchschnittliche gemessene
Temperatur am Priifkorper hingegen betrug 780 °C (vgl. Abb. 4.3). Diese lag im Mittel
folglich knapp unter der erforderlichen Durchschnittstemperatur von 800 °C. In Kalori-
metrieversuch 17016 wurde die niedrigste Windgeschwindigkeit und eine Durchschnitt-
stemperatur von etwa 840 °C gemessen (vgl. Abb. 4.4). Wahrend des Versuchs ist die
Thermoelementehalterung des siidlichen Thermoelements unter der Warmeeinwirkung
abgeknickt. Zusammenfassend kann aus den Kalorimetrieversuchen abgeleitet werden,
dass geringere Windgeschwindigkeiten als im Versuch 17012 gemessenen fiir den Stof3-
dampfergrofibrandversuch anvisiert werden sollen, um bei einem Propangasdurchsatz
von 1800 kgh™ sowohl die Warmestromdichtebedingung als auch die Temperaturbedin-
gung zu erfiillen. Der anféinglich gewihlte Propangasdurchsatz von 1800 kgh™ erscheint
deshalb geeignet grof3.

Tabelle 4.1: Ergebnisse der Kalorimetrieversuche durchgefiihrt im Juli 2017

Test Nr. Wairmestromdichte Propangasdurchsatz  vwind max., Bewolkung

17012 78,5 kWm™ 1800 kgh™ 2,2 ms™, bewolkt
17013 86,1 kWm™ 2000 kgh™ 2,4 ms!, bewolkt
17014 82,2 kWm™ 1900 kgh™ 1,3 ms™, sonnig
17015 70,5 kWm™ 1800 kgh™ 3,3 ms™!, sonnig
17016 85,0 kWm™ 1800 kgh™ 1.3 ms™, bewolkt

4.3 Entwicklung des Versuchsstands und der Versuchsrege-

lung zur Messung der Warmeleistung

4.3.1 Entwicklung des Versuchsstands

Ein wesentliches Ziel des Stoflidampfergrofibrandversuch ist es, die abgegebene Wiar-
meleistung des Stof3dampfers iiber ein kalorimetrisches Messverfahren zu bestimmen.

Es gibt verschiedene Arten von Kalorimetern um die ibertragene Warmemenge durch
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Temperaturdifferenzmessung eines Mediums, an das der Probekdrper die freigesetzte
Warme abgibt, zu bestimmen. Fiir den Stolddmpfergrofbrandversuch war aufgrund der
groflen erwarteten Warmeleistung ein Versuchsaufbau erforderlich, bei dem dem Wir-
metbertragungsmedium im Kalorimeter iber die Versuchsdauer konstant Warme entzo-
gen wird, sodass das Warmeiibertragungsmedium nicht iiberhitzt und ein Siedevorgang
die Quantifizierung der Wéarmeleistung beeintrachtigt.

Die Entwicklung eines kalorimetrischen Systems mit konstanter Zulauftemperatur wur-
de gewahlt. Die durch das Feuer generierte Warmeleistung wird an das Messmedium
Wasser tibertragen. Die Warmeleistung berechnet sich abhingig von der Differenz zwi-
schen Zu- und Ablauftemperatur. Aufgrund der erforderlichen Aufheizleistung fiir das
zuzufithrende Wasser (die Wassertemperatur im Zulauf soll 70 °C betragen) ist ein Sys-

tem mit Wasserkreislauf wie in Abb. 4.5 gewahlt worden. Die generierte Warme muss

Abbildung 4.5: Kalorimetrischer Aufbau zur Messung der Wirmeleistung

iiber den sogenannten EAB (der den Behalter im realen Aufbau ersetzt) an das Warme-
iibertragungsmedium abgegeben werden.

Der allgemeine Aufbau des Versuchsstands wird in Abschnitt 4.3.1.1 beschrieben, die
Auslegungsberechnungen werden in Abschnitt 4.3.1.2 durchgefiihrt und die Dimensio-

nierung der Einzelkomponenten erfolgt in Abschnitt 4.3.1.3.

4.3.1.1 Versuchsstandsaufbau

Wird der Stof3dampfer einem Brandszenario ausgesetzt, so wird die generierte Wéarme-
leistung in den Behalterkorper eingeleitet. Im Versuch ist an dessen Stelle der EAB vor-
gesehen.

Der Versuchsstand wurde so ausgelegt, dass der EAB abhangig von der momentanen
Warmeleistung schneller oder langsamer durchstromt wird. Ziel ist eine geniigend grof3e
Temperaturdifferenz, denn nur dann ist die Warmeleistung ausreichend genau mess-

bar. Je geringer die Temperaturdifferenz ist, destso grofler wird der Messfehler durch
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Messungenauigkeit. Die Temperaturdifferenz geht linear in die Gleichung zur Messung
der Warmeleistung ein.

Die Versuchsregelung und -steuerung wird in einem Programm in Labview realisiert,
woriiber automatisch Pumpen- und Ventilstellung zur Regulierung der Geschwindigkeit
ausgegeben werden. Die Messdatenerfassung der Warmeleistungsdaten und Wassertem-
peraturen erfolgt ebenfalls tiber Labview. Der Versuchsstand wurde so ausgelegt, dass
durch Messung von Ein- und Austrittstemperatur am EAB (7,, T},us) und von Massen-
strom Mwasser (Wasser dient als Messfliissigkeit) die iiber die EAB-Oberfliache gemittelte
Wirmeleistung in den EAB QE A bzw. die Warmestromdichte ¢gap als Funktion der Zeit

bestimmt werden konnen:

QEAB = Cp, Wasser 75 °C mWasser A(Taus - Tein) (43)

Da die mittlere Wassertemperatur 75 °C betragt wurde die spezifische Warmekapazitat
bei dieser Temperatur in die Gleichung eingesetzt. A entspricht der Flache des EAB, die
mit dem Stof3dampfer in Kontakt steht.

Dieser Messansatz macht es unumgénglich, dass eine zeitliche Verzégerung bei der Mes-
sung der Warmeleistung eintritt. Die Verzogerung ist abhingig von der Grofie des Was-
sertanks, in den die Warme eingetragen wird. Ein groflerer Wassertank bedeutet, dass die
Warmeleistung starker gemittelt wird. Gabe es keinen Wasserspeicher, sondern lediglich
ein Rohrsystem, so wiirde die instantane Warmeleistung gemessen werden. Weil dieser
Versuch erstmalig durchgefithrt wird, kann die zu erwartende Messgrofie nur schwer
abgeschitzt werden. Da ein grofler EAB aber Fehlabschatzungen in der tatsichlichen
Warmeleistung auszugleichen erméglicht, weil temporar eine groflere als die angenom-
mene maximale Warmeleistung im EAB ohne Uberschreitung der Auslegungstempera-
tur gespeichert werden kann, ist ein grofier EAB durchaus gewiinscht.

Der EAB wurde so ausgelegt, dass die Wasserzulauftemperatur etwa der Temperatur
entspricht, die im Transportszenario im Deckeldichtungsbereich an gleicher Stelle vor-
herrschen wiirde. Diese liegt je nach Behélterinventar aufgrund der Nachzerfallswarme
bei etwa 70 - 90 °C.

Wassertemperaturen grof3er als 70 °C waren nicht umsetzbar, denn ein gentigend grofler
Abstand zum Siedepunkt sollte eingehalten werden.

Der Stofidampfer wurde mittels 8 Schrauben am EAB befestigt. An Ein- und Ausgang
des EAB wurde die Wassereintrittstemperatur mit den Sensoren 7, 1, 7ein 2 und die Was-
seraustrittstemperatur mit den Sensoren 7,1, T4y 2 redundant gemessen.

Der EAB wurde mit Steinwolle warmegedammt, sodass der Warmeeintrag durch die
30 min andauernde externe Feuerphase gering ist.

In Abb. 4.6 ist links der Aufbau von Stofidamfper und EAB zu sehen. Rechts in Abb. 4.6
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ist der Primarwasserkreislauf mit den Einbaukomponenten hydrostatischer Drucktank,
Pumpe, Ventil, Warmetauscher, Durchflussmesser sowie Stromungserhitzer dargestellt.

Ein Sekundirkreislauf war erforderlich, um dem Warmetauscher Kithlwasser zuzufith-

Abbildung 4.6: Stofidampferbrandversuchsstandsaufbau (schematisch)

ren. Nach dem EAB folgt der hydrostatische Drucktank. Dieser wurde zur Aufrechter-
haltung des Drucks im System sowie zur Befiillung und als Ausdehungsgefif3 benétigt.
Es schlieflen sich die frequenzgesteuerte Pumpe und ein Ventil an.

Der Warmetauscher kiihlt das erhitzte Wasser unter die Eingangstemperatur 7.;, des
EAB.

Der darauffolgende Durchflussmesser ermoglicht die Messung des Durchflusses durch
den EAB. Die letzte Komponente im Wasserkreislauf ist der Stromungserhitzer. Hier wird
das Wasser erneut erhitzt, sodass die EAB-Eingangstemperatur 7, erreicht wird. Der
Stromungserhitzer ermdglicht im Gegensatz zum Warmetauscher eine prizise Tempe-

raturregelung, weshalb dieser indirekte Weg erforderlich ist.

4.3.1.2 Warmeleistungsabschatzung und EAB-Auslegung

Zwecks Dimensionierung des kalorimetrischen Systems soll zuerst theoretisch abge-
schétzt werden, mit welcher Warmeleistung wahrend des Stofldampferbrandversuchs
zu rechnen ist. Auf Basis der Abschétzung der zu erwartenden Warmeleistung wird der
weitere Versuchsstand ausgelegt und beispielsweise das Fordervolumen der Pumpe ab-
geleitet.

Ausgehend von an der BAM durchgefiihrten Vorversuchen [81] mit wei3blechumkapsel-
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ten Fichtenholzprobekoérpern, und dem vom IRSN durchgefithrten Stof3dampferbrand-
versuch [6] wurde fiir den grofien Stof3dampfer eine Abbranddauer von 72 h als weitere
Berechnungsgrundlage angenommen. Ausgehend vom durchschnittlichen Heizwert von
Fichtenholz (vgl. Abschnitt 2.4) und dem Holzvolumen des Stofldampfers lasst sich die
durch Stofldampferbrand mogliche Energiefreisetzung abschéatzen und eine Warmeleis-

tung berechnen:

tRrand =~ 72h, (4.4)

Hy Fiche = 5,7kWhkg™, (4.5)
Prichte = 470 kgm™, (4.6)
Vstofidampfer = 3m°, (4.7)
FEstogdampfer = Hs, Fichte PFichte Vstopdampter & 8040 kWh, (4.8)
Qrever = Bstosaampfer irana ~ 112kW. (4.9)

Angenommen wird, dass von der freigesetzten Warmeleistung 25 % an den Behalter oder
den EAB abgegeben werden. Das entspricht etwas mehr als dem Anteil der Oberfldche,
den der Behalter vom Stof3dampfer abdeckt. Damit lasst sich eine durschnittliche an
den Behélter tibertragene Warmeleistung berechnen. Ein Sicherheitsfaktor von fs = 2
wird gewahlt, um langere Phasen hoher Warmeleistung abzufangen. Grundlage fiir die
weitere Auslegung des Systems ist dann die durchschnittlich in den EAB tibergehende
Warmeleistung épeuer, #» die mit dem Sicherheitsfaktor fs beaufschlagt ist.

KX E ofldampfer
QFeuer = 0725 —Stofidampfer ~ 28 kW (410)
Brand
A E ofldampfer
Qreuer, o = 0,25 fs— 2P~ 56 kW (4.11)
Brand

Der EAB und dessen Durchfluss mussten dimensioniert werden. Der Behilter muss in
der Lage sein kurze Wiarmeleistungsspitzen mit dem Wasserspeicher abzufangen, so-
dass dieser nicht zu heifl wird und partiell Sieden im EAB auftritt. Andererseits darf der
Behalter aber auch nicht zu grof sein, denn umso grofier der EAB ist, desto schwieriger
messbar wird die Warmeleistung, wenn diese gering ist. Ein grofler EAB stellt einen
groflen Warmespeicher dar — aber umso grofier der Behélter ist, desto starker wird die
gemessene Wiarmeleistung gemittelt. Aus den Versuchsdaten ist dann nicht ersichtlich,
ob die Warmeleistung variierte oder konstant war. Umso kleiner der EAB ist, desto ge-
ringer ist die Totzeit in der gemessenen Warmeleistung.

Der Massendurchfluss durch den EAB muss erméoglichen, die generierte Wéarme zu iiber-
tragen.

Nach Evaluierung der Temperatursensoren wird eine Temperaturdifferenz von 10K an-
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visiert, damit trotz Temperaturmessfehler gemessen werden kann.

Auslegung der EAB-Grof3e (analytisch)
Fiir die maximal erforderliche Kiihlleistung lisst sich unter der Annahme Qax. Kithlung =

QFeuer, 1, folgender Massenstrom berechnen:

Qmax. Kithlung

Mimax. Kithlleistung — — A7 (412)
G AT

. C?Feuer fs

Mmax. Kithlleistung — , (413)
cpy AT

. 56,8 kW ) ;

Mmax. Kithlleistung = = 1,35 kgS ' = 4,9 m’h™ (414)

kJ
12810 K

Die maximal erforderliche Kiihlleistung ermdglicht die Dimensionierung der Forder-
leistung der Pumpe. Bei geringerer Warmeleistung und gleichbleibendem Massenstrom
wird die Temperaturdifferenz iiber den EAB geringer.

Um den Einfluss der EAB-Grofle auf die Veranderung der Behélterausgangstemperatur
abzuschétzen, soll im Folgenden untersucht werden, wie sich die Wassertemperatur am
EAB-Austritt abhédngig von der Speichergrofie und dem Massenstrom verhalt.

Dafiir muss die Energiebilanz fiir den EAB aufgestellt werden (vgl. Abb. 4.5).

Die Energiebilanz fiir den EAB ergibt sich als Differenz aller zu- und abflieBenden
Wiérme- und Enthalpiestrome sowie den Energiequellen im Kontrollvolumen mit der

inneren Energie Ugap:

d U . ) )
d};AB - Qein + QFeuer - Qaus- (415)

Die Warmeverluste tiber die EAB-Deckelseite werden hier vernachlassigt, da diese durch

Dammung des EAB mit Steinwolle vernachlassigbar gering gehalten werden. Qein (t) und
Qaus(t) sind wie folgt definiert:

Qein(t) = Qein = ¢p Teinm (1), (4.16)
Qein(t) = ¢ Tein 1(t) = ¢, Toin 112 und (4.17)
Qaus(t) = ¢ Taus(t)m(t), (4.18)
Orus(t) = ¢ Tous (£) M) + € Taas()1(t) = € Toass(£) m(t) + € Tans(t) 1. (4.19)

Dabei ist m(t¢) die Masse des zum Zeitpunkt t zu- bzw. abflieBenden Wasser. Die Ablei-
tung von T, betragt 0, da 7;, Giber die Zeit gleich bleibt. Es wird die Annahme getroffen,

dass die Temperatur im EAB aufgrund der Durchmischung homogen ist und im gesam-
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ten EAB mit des Wassermasse M die Temperatur des abflieBenden Wassers Tgap = Tyus
vorliegt:
UEAB (t) == Cp Taus (t) M, (420)
UEAB (t) =Cp Taus (t) M. (421)

Eingesetzt in die Gleichung der Energiebilanz (4.15) erhélt man:

¢p Taus(t) M = ¢ Tein 110 + Qrever — (€p Tous(t) m(t) + ¢ Tous () 112). (4.22)
Auflosen nach T (t) ergibt:

1 QFeuer

Taus<t) = (Tein m— Taus(t) m> (M + m(t)) i Cp (M + m(t))

(4.23)

Iterativ lasst sich diese Differentialgleichung hier unter Anwendung eines Riickwarts-

Finite-Differenzen-Verfahrens 16sen:

AT = At Th(2), (4.24)
At =t; —tiq, (4.25)
Taus,i - Taus,z'—l + Ajﬂlaus- (426)

Der Zeitschritt betragt 1 s. Auch bei Variation des Zeitschrittes blieb das Verfahren stabil.

Die Behélterausgangstemperatur erhalt man durch Auswertung folgender Gleichung:

m m QFeuer
Taus i = daus,i—1 + Tein Y Taus t + At.
: it ( (M +m(t)) (MM+m@)cﬂM+m@)
(4.27)
Ohne Wiarmeeintrag durch den Stof3dampfer vereinfacht sich die Gleichung:
™ ™m
Taus P — Tausif + Tein Y Taus t) —— ) At. 4.28
o= Tt e Gy ~ ) Gr ) (429

Abb. 4.7 zeigt die Losung der Gleichung (4.27) fiir variierende Randbedingungen. Der
Massenstrom und die Behéltergrofle werden in den einzelnen Diagrammen variiert.
In der Abbildung werden 2 gewihlte EAB-Grofien betrachtet (300 kg und 600 kg). Der
Massenstrom variiert von 0,3 m*h™ bis 4,86 m*h™.

In Abb. 4.7 ist in den linken Diagrammen die Temperaturentwicklung fiir einen Behélter
mit 300kg Fassungsvermogen abgebildet, auf der rechten Seite die Temperaturent-
wicklung fiir einen Behélter mit 600 kg Fassungsvermogen. Die Massenstrome werden
variiert, vom héchsten Massenstrom in den oberen Diagrammen bis hin zum niedrigsten
Massenstrom mit ca. 0,3 m*h™" in den unteren Diagrammen.

In der Abb. 4.7 fiir den maximalen Massenstrom (4,9 m*h™) und 300 kg Behiltergrofie
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sowie einer Warmeleistung von 56,8 kW (vgl. Abb. 4.7 oben links) stellt sich eine Tem-
peraturdifferenz von 10 K ein, bei 1,774 kW sind es aber nur noch ca. 0,3 K. Hier lie3e
sich die Warmeleistung nur mit groflem Messfehler bestimmen. Bei einem Massenstrom
von 0,3 m*h™" hingegen, konnen fiir die gleiche Wirmeleistung bereits 5 K Temperatur-
differenz erzielt werden (vgl. Abb. 4.7, unten links). Hat T,,, 90 % des sich einstellenden
stationiren Endwertes bei einem Massenstrom von 4,86 m*h™" und 300 kg Behaltergrofie
nach etwa 500 s (ca. 8 min) erreicht, so dauert dies bei einem Massenstrom von 0,3 m*h™
etwa 1 h.

In den unteren Diagrammen werden die hoheren Warmeleistungskurven nicht betrach-

Massenstrom 4,86m3h-1, EAB 300 kg Massenstrom 4,86m3h-1, EAB 600 kg
'OG' 80 r T t T * 'g 80 T t T * g
= 78| =~ 78}
2 76 2 76
© © L
5 74 ﬁ 5 74
g 72 g 72
& 70 & 70
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Zeit [s] Zeit [s]
Massenstrom 1,21m3h-1, EAB 300 kg Massenstrom 1,21m3h-1, EAB 600 kg
U 80— ; —e—-e—re— O 80
T 78 T 78
2 76 2 76+
© + © L
o 741 T 74
g 72 [ g 72 [
&70". ! . L . L . L . &70> e B T EP R B
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Zeit [s] Zeit [s]
Massenstrom 0,3m3h-1, EAB 300 kg Massenstrom 0,3m3h-1, EAB 600 kg
o 80 r o 80 r
= 78| = 78|
2 76 2 76
© - © L
g 74 L g 74 [
e 72 e 72 F
g 70 & L . L . L . L . ﬁ 70 =% L . L . L . L .
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 4.7: Temperaturentwicklung im EAB bei Variation von Massenstrom und BehdltergrofSe fiir un-

terschiedliche Wirmeleistungen
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tet, da der EAB auf eine maximale Temperaturdifferenz von 10 K ausgelegt wird.

Auf der rechten Seite ist selbige Diagrammstruktur noch einmal fiir einen gréfleren EAB
mit 600 kg Fassungsvermogen abgebildet.

Die Auswertung der Gleichung (4.27) zeigt, dass das Erreichen des sich einstellenden
stationaren Temperaturendwertes 7}, umso linger dauert, desto grofler der Behalter ist.
Wird der Massenstrom verringert, so erhoht sich ebenfalls die Temperatur, die sich im
stationdren Zustand am Behélteraustritt einstellt. Dies wird im Diagramm ersichtlich,
wenn man beispielsweise die Warmeleistungskurve 3,55 kW fiir verschiedene Massen-
strome betrachtet. Allerdings dauert der Temperaturanstieg ebenfalls umso langer je
geringer der Massenstrom ist. Die veranderte Warmeleistung wird mit der Messtech-
nik erst dementsprechend verzogert registriert. Fir die instantane Messung ist also ein
moglichst grofler Massenstrom sowie ein moglichst kleiner Warmespeicher sinnvoll,
gleichzeitig sollte aber zwecks Erzielung hoher Messgenauigkeit eine grofle Tempera-

turdifferenz erzielt werden.

CFD-basierte Untersuchung der Durchstromung des EAB

Ziel der CFD-Simulationen war es die Durchstromung des Behalters besser zu ver-
stehen, um die Temperatur am Behalterausfluss besser regeln zu kénnen. Wird der
Behalter so durchstromt, dass eine homogene Durchmischung erfolgt und sich eine
gleichmaflige Temperaturverteilung im Behélter einstellt oder bilden sich Totzonen aus
und der Behalterinhalt beginnt teilweise zu sieden? Wenn die Temperatur zu sehr va-
riiert, ist es schwierig die Temperaturregelung auszulegen. Die Regelung basierte auf
der EAB-Austrittstemperatur. Uberschreitet diese Temperatur einen gewissen Wert, soll
der Durchfluss im System erhoht werden, um dem entgegenzuwirken. Schwankt die
Temperatur am EAB-Austritt aufgrund ungiinstiger Durchmischung, so erschwert dies
die Temperaturregelung.

Fiir den niedrigen Massendurchfluss (0,3 m*h™) und den maximalen Massendurchfluss
(6 m*h™") wurde die Durchstromung des Behilters ermittelt. Bei der langsamen Durch-
stromung (vgl. Abb. 4.8) stellte sich eine horizontale Temperaturschichtung ein. In
dieser Simulation war der EAB initial gefiillt mit 80 °C heiflem Wasser. Am Einlass
stromt durchgehend Kithlwasser mit 70 °C zu. In den 5 Bildern sieht man wie sich die
Wassertemperatur mit der Zeit (nach 200, 400's, 600 s, 800 s und 1000 s) dndert. In den
Einzelbildern ist nur der Bereich des EAB farblich ausgefiillt, in dem die Temperatur
unter 78 °C betragt. Bei der schnellen Durchstromung (vgl. Abb. 4.9) betragt die EAB-
Anfangstemperatur ebenfalls 80 °C. Am Einlass stromt Wasser mit einer Temperatur

von 70 °C zu. Die Stromung trifft auf das am Eintritt befestigte Prallblech und strémt
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entlang des auf3eren Randes bis zum Behélteraustritt. Sowohl bei langsamer als auch bei
schneller Durchstromung bilden sich in beiden Fallen keine Totzonen aus, sodass die
Regelung dadurch nicht erschwert wird. Die gewahlten Einstellungen fiir die durchge-

fithrten Berechnungen in Ansys CFX befinden sich im Abschnitt A.2.

Abbildung 4.8: Durchstromung des EAB bei 0,3 m3h, wobei nur das Fluid im Behdlter zu sehen ist, dessen
Temperatur kleiner als 78 ° C ist; der Zufluss des Wassers erfolgt unten, der Abfluss oben

Abbildung 4.9: Temperaturverteilung im EAB bei 6 m*h™": nach 1 s (links), nach 60 s (rechts), Schnittansicht

Zusammenfassung EAB-Auslegung

Zum Abschluss der EAB-Behilter-Auslegung kann zusammengefasst werden, dass die
Temperaturen am EAB-Austritt keinen grof3en Fluktuationen unterliegen werden, wo-
mit die anschlieBende Regelung der Behilterausgangstemperatur vereinfacht wird. Ver-
anderungen in der Warmeleistung des brennenden Stoflddmpfers werden mit der Mess-
technik aufgrund der in diesem Abschnitt gezeigten Tragheit des EAB mit entsprechen-
der Totzeit registriert. In Abb. 4.7 war zu sehen, dass der EAB bei einer Gréfle von 600 kg
zu trage war. Die Tragheit ist bei 300 kg Behaltergofle bereits viel geringer. Die aus-
gewihlte EAB-Grofie von 300 kg ermoglicht es den Freiraum im Stof3dampfer, an des-
sen Stelle sich im Transportszenario der Behalterkorper befindet auszufiillen, sodass der
EAB planar mit der Stoflddmpferauf3enseite abschlief3t (vgl. Zeichnung des Stofldamp-
fers, Abb. A.7).
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4.3.1.3 Dimensionierung der Einzelkomponenten des kalorimetrischen Systems

Stromungserhitzer

Der Stromungserhitzer, bestehend aus einem Flanschheizkorper, hat eine Leistung von
20kW. Ein dreiphasiger Thyristorsteller (vgl. Typenblatt [82]) und der Dicon Touch
Zweikanalprozessregler (vgl. Typenblatt [83]) zur stufenlosen Heizungsregelung mit
einem Pt 100 im Erhitzer ermoglichen die prazise Temperaturregelung am Austritt des

Stromungserhitzers. In Abschnitt 4.3.2.3 wird die Reglereinstellung beschrieben.

Wirmetauscher

Der Wiarmetauscher muss so ausgelegt werden, dass die Warmeleistung des brennen-
den Stoflddmpfers abgefiihrt werden kann. Dies erfordert nach Abschnitt 4.3.1, dass der
Warmetauscher fiir eine Kiihlleistung von 56 kW ausgelegt wird. Als geeigneter War-
metauscher wurde der Vitotrans 100 Typ 3003 491 ausgewdhlt (vgl. Datenblatt [84]).
Die Warmeleistung von 56 kW kann bei der gegebenen Temperaturspreizung zwischen
Primér- und Sekundérkreislauf erzielt werden. Damit die Kithlleistung im Fall geringer
Wirmeabgabe des Stof3dampfers nicht zu hoch ist, muss der Durchfluss im Sekundar-

kreislauf und somit die Kiihlleistung des Warmetauschers reduzierbar sein.

Pumpe und Ventil

Bei der Pumpe handelt es sich um eine Hochdruck Inline Pumpe von KSB des Typs
MovitecVF006\02-B1D13F2071D5W (vgl. Baureihenheft [85]). Der maximale Forder-
strom ohne eingebautes Ventil betriigt 9m*h™', der minimale Férderstrom 0,8 m*h™". Der
Durchfluss der Pumpe ldsst sich tiber die Vorgabe der Drehzahl regeln. Uber einen Ana-
logeingang wird der Pumpe tiber das Regelungsprogramm (beschrieben in Abschnitt
4.3.2) eine Drehzahl vorgegeben. Abhéngig von der Drehzahl stellt sich ein Massenstrom
ein. Da der Durchfluss durch die Frequenzsteuerung nicht geniigend gedrosselt werden
kann, wird zusatzlich ein Stellventil des Typs BOA-CVE C/CS/W/IMS/EKB (vgl. Bau-
reihenheft [86]) eingesetzt, welches ebenfalls iiber das Regelungsprogramm angesteuert
wird.

Die Kombination von Drehzahlregelung der Pumpe und Variation der Ventilstellung er-
moglicht es, die in Tabelle 4.2 aufgefithrten getesteten Durchfliisse zu erzielen.

Der Durchfluss im Priméarkreislauf wird durch kombinierte Stellbefehle an eine frequenz-
gesteuerte Pumpe und ein Ventil reguliert. Der Durchfluss kann durch Auswahl einer von
8 verschiedenen ermittelten Pumpstufen angepasst werden. Der niedrigste Durchfluss
von 0,6 m*h™ wird in der ersten Pumpstufe erzielt, der grofite Durchfluss von 6,6 m*h™

in der achten (vgl. Tabelle 4.2).



4.3. ENTWICKLUNG DES VERSUCHSSTANDS UND DER VERSUCHSREGELUNG 51

4.3.2  Versuchsregelung und -steuerung

Ziel war es ein Programm zu entwerfen, das den Brandversuch iiberwacht, die Wir-
meleistung misst und die Temperatur am Austritt des EAB auf eine Solltemperatur re-
gelt sowie die dafiir erforderlichen Geréte ansteuert. Das Programm muss die Erfassung
aller Messwerte ermoglichen, die nicht iber die vorhandene Infrastruktur des Brand-
priifstands aufgezeichnet werden konnen. Die fiir die Regelungsaufgabe erforderlichen
Sensoren miissen redundant ausgelegt werden, da eine Wiederholung des Versuchs zu
aufwendig ist. Auf etwaige Probleme in der Regelung muss reagiert werden konnen,

indem das Programm notfalls manuell gesteuert werden kann.

4.3.2.1 Regelung der EAB-Austrittstemperatur

Die Regelung der Temperatur am EAB-Austritt erfolgt, indem der Massenstrom durch
eine Anderung der Pumpstufe variiert wird. Ist die Ausgangstemperatur T i: zu hoch,
muss der EAB schneller durchstromt werden. Ist die Temperatur zu niedrig, muss der
EAB langsamer durchstromt werden. Ein genaues mathematisches Modell der Regel-
strecke kann nicht erstellt werden, weil das Brandverhalten des Stof3dampfers nicht be-
kannt ist und nicht klar ist welcher Warmeeintrag in Form der Warmeleistung tiber die
Zeit in den EAB eingetragen wird. Die Wéarmeleistung des brennenden Stofidampfers ist
fluktuierend und nichtlinear. Durch Abschnitt 4.3.1.3 wurde aber gezeigt, dass der EAB
sehr trage ist. Die Temperaturzeitantwort am EAB-Austritt auf eine Sprungantwort in
der Wiarmeleistung ist aperiodisch.

Somit stellt sich die Frage welcher Regler fiir diese Aufgabe am besten geeignet ist. Das

vereinfachte Blockschaltbild des Regelkreises zeigt Abb. 4.10.

Tabelle 4.2: Ermittelter Durchflussmassenstrom fiir verschiedene Einstellungen von Pumpe und Ventil

Pumpstufe Pumpstellung Ventilstellung Durchfluss

1 1200 Hz 27 % 0,6 m*h™
2 1200 Hz 30 % 0,7m°h™
3 1200 Hz 33% 1,0m*h™
4 1200 Hz 35% 1,4m*h™
5 1200 Hz 50 % 2.3m°h™
6 1557 Hz 100 % 3,5m°h™
7 2277 Hz 100 % 5,2m°h’
8 2800 Hz 100 % 6,6 m*h™
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Abbildung 4.10: Blockschaltbild zur Regelung der EAB-Austrittstemperatur

Reglerauswahl

Die einzusetzenden Regler lassen sich nach stetigem und unstetigem Regelverhalten
unterteilen. Lasst sich ein stetiger Regler einsetzen und kann die Regelstrecke durch ein
mathematisches Modell beschrieben werden, so ist der Einsatz von PID-Reglern oder
Sonderformen sehr verbreitet. Die Auslegung dieser Regler erfolgt entweder durch em-
pirische Reglereinstellverfahren wie z. B. nach Ziegler Nichols [87] oder bei bekanntem
mathematischen Modell iiber grafische bzw. mathematische Stabilitatsbetrachtungen
unter Verwendung der Ubertragungsfunktion der Regelstrecke. Stetige Regler bieten
sich fiir die Regelung der EAB-Austrittstemperatur deswegen nicht an, weil der Massen-

durchfluss nur stufenweise verandert werden kann. Ein unstetiger Regler ist erforderlich.

Unstetige Regler

Obwohl die Pumpe und das Ventil nur unstetig geandert werden, wird sich die EAB-
Temperatur bei einer Stellgroflendnderung aufgrund der Funktion des EAB als Energie-
speicher stetig andern.

Die Palette an unstetigen Reglern bietet u.a. Zweipunkt-, Dreipunkt- und Mehrpunkt-
regler. Der Zweipunktregler kann in der Stellgrofie nur zwischen 2 diskreten Zustanden
unterscheiden — ,Ein“ oder ,Aus®. Ein Anwendungsbeispiel dafiir ist ein Bimetallschal-
ter, der einen Kiihlschrank mit nicht variabler Leistung steuert. Der Dreipunktregler
besitzt 3 Schaltzustande — ,Heizen®, ,Kithlen® oder ,Stopp“. Ein Anwendungsbeispiel
fir den Dreipunktregler ist ein Klimaschrank mit Heiz- als auch Kiihlfunktion. Drei-
punktregler konnen aber auch so realisiert werden, dass anstelle einer Relaisschaltung
ein stetiges, bzw. stufenweises Ausgangssignal realisiert wird (vgl. [88]). Mit dem Drei-
punktregler wire es also moglich verschiedene Massenstrome anzufahren.

Der Fuzzy-Regler, der mit unscharfen Mengen arbeitet ist ebenfalls ein nichtlinearer

Regler. Die Funktionsweise des Fuzzy-Reglers wird im Folgenden erldutert.

Fuzzyregler

Der Entwurf eines Fuzzyreglers erfolgt nach einer einheitlichen Struktur (Fuzzifizie-
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rung, Fuzzy-Inferenz, Defuzzifizierung, vgl. z.B. [89]). Eingangsgrofien der Regelung
wiren z.B. die Austrittstemperatur des EAB und die vergangene Zeit seit dem letzten
Pumpstufenwechsel (PSW). Diese Eingangsgrofien werden in der Fuzzy-Regelung als
linguistische Variablen bezeichnet. Jeder linguistischen Variablen erfolgt die Zuordnung
mehrerer Fuzzymengen wie z. B. der Fuzzymenge ,Hohe Temperatur” oder ,Sehr hohe
Temperatur® mit spezifizierter Zugehorigkeitsfunktion. Eine Temperatur von 86 °C wird
der Fuzzymenge ,Hohe Temperatur® dann zu 80 % zugeordnet, die Zugehdorigkeit zur
Menge ,Sehr hohe Temperatur® betragt 20 %. Diese Art von Zuordnung eines scharfen
Messwertes in Zugehorigkeitsgraden bezeichnet man als Fuzzifizierung.

Im zweiten Schritt wird die Regelbasis erstellt. Es werden Wenn-Dann-Regeln abgeleitet.
Wenn die Temperatur hoch ist, dann 6ffnet sich das Ventil zu 80 %, wenn die Tempe-
ratur sehr hoch ist, dann 6ffnet es sich zu 100 %. Dadurch werden Stellbefehle fir die
Ausgangsgrofien abgeleitet. Im dritten Schritt, der Defuzzifizierung, werden aus diesen
sich iberlappenden Mengen und Stellbefehlen wiederum scharfe Aussagen abgeleitet.
Die Temperatur 86 °C gehort zu 2 Fuzzymengen. Es wird also ein Stellbefehl abgeleitet,

welcher einen aus beiden Mengen gewichteten Stellwert darstellt.

Resultierende Reglerstruktur

Durch die Untersuchungen in Abschnitt 4.3.1.3 wurde die Regelstrecke analysiert. Die
klassische Regelungstechnik eignet sich wegen fehlender mathematischer Modelle nicht.
Die durchgefiihrten Rechnungen und die Kenntniss tiber die Systemtragheit ermoglichen
aber das Aufstellen von Wenn-Dann-Regeln analog dem Entwurf eines Fuzzyreglers.
Als Eingangsgrofien eignen sich die Temperatur am EAB-Austritt und die Zeit, die seit
dem letzten PSW vergangen ist. Letztere dient dazu, ein stindiges Hin-und Herschalten
in Ubergangsbereichen zu vermeiden. Da die Temperatur am EAB-Austritt schwanken
kann, wird ein Temperaturmittelwert der letzten 3 min betrachtet. Um den Regleralgo-
rithmus einfach zu halten, soll der Prozess der Fuzzifizierung ausbleiben. Die Eingangs-
grofle Temperatur wird in 5 scharf getrennte Mengen geteilt, ohne dass Uberlappung
auftritt. Abb. 4.11 zeigt die Unterteilung der Temperatur in die Mengen sehr niedrig,
niedrig, ideal, hoch und sehr hoch. Die Zeit seit Stellgroflendnderung wird unterteilt in
< 3min, > 3min & < 6 min und > 6 min.

Wie beim Fuzzyregler werden nun Wenn-Dann-Regeln abgeleitet um die Pumpstufe zu
andern. Wenn die Temperatur niedrig ist und seit mehr als 3 min keine Stellgroflenédn-
derung stattgefunden hat, dann soll die Pumpstufe von Stufe i auf Stufe i — 1 reduziert
werden. Eine Zusammenfassung dieser Regeln in Form des in Labview implementierten

Algorithmus zur Stellgroflendnderung zeigt Abb. 4.12.
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Abbildung 4.11: Fuzzymengen der Linguistischen Variablen Temperatur und Zeit seit Stellgroffendnderung

Abbildung 4.12: Regelungsalgorithmus fiir die EAB-Ausgangstemperatur

4.3.2.2 Labview-Programm zur Datenerfassung, Versuchsstandsteuerung und EAB-

Austrittstemperaturregelung

Das Chassis der Serie cDaq-9171 [90] in Kombination mit dem Temperaturmessmodul
NI-9216 [91] fiir Pt 100 RTDs wird zur Messung der Ein- und Ausgangstemperatur des
EAB sowie der Temperaturen im EAB-Innern genutzt. Mit dem AD-Wandler NI-BNC-
USB-6343 [92] wird das Analogsignal des Durchflussmessers erfasst und Ventil sowie

Pumpe werden angesteuert.
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Die Temperaturaufzeichnung der Thermoelemente im Stofidampfer erfolgt iiber die vor-
handenen Messleitungen des Brandpriifstands.

Nachfolgend sind die Ein- und Ausgabemdglichkeiten des Labview-Programms auf-
gefithrt. Es gibt 4 Rubriken auf der Benutzeroberfliche des Labviewprogramms. Ein
Screenshot der Benutzeroberflache befindet sich im Anhang (vgl. Abb. A.8).

Kanaleinstellungen:
- Einstellung der Datenerfassung und -ausgabe.
Allgemeine Einstellungen:

- Arrayliange (Anzahl der Messwerte aus denen die Warmeleistung gemittelt wird),
— Absolutwert der Ausgangstemperatur am EAB 7}, o1 = 80 °C und

— Auswahl des Sensors Ty, Thus2 im Fall eines Sensoraustalls.
Bedieneingaben:

— Umschaltmoglichkeit auf manuelle Schaltung (bei Fehler im Programm),
— Manuelle Auswahl der Pumpstufe und

- Starten und Beenden der Messung.

Kontrollwerte:

Wirmeleistung,

Ein- und Ausgangstemperatur am EAB 7., 12, Tous1.2,

Temperaturverteilung im EAB,

Anzeige des momentanen Durchflusses,

Anzeige der momentanen Pumpstufe und

Vergangene Zeit seit Zindung des externen Feuers.

4.3.2.3 Regelung der EAB-Eintrittstemperatur

Der Stromungserhitzer wird in Kombination mit einem Jumo Dicon Touch Regler [83]
betrieben. Als Regler soll ein stetiger PID-Regler genutzt werden, welcher eine hohe Ge-
nauigkeit erreicht. Der zur Regelung genutzte Temperaturfihler ist im Stromungserhit-
zer verbaut. Bei der Regelstrecke handelt es sich um eine Regelstrecke hoherer Ordnung
mit Totzeit. Die Regelstrecke éndert sich abhangig vom Massenstrom und erfordert fiir
jede Pumpstufe unterschiedliche Reglerparameter. Zur Bestimmung der Reglerparame-
ter wird ein heuristisches Reglereinstellverfahren genutzt. Allgemein verbreitet sind das
Stabilitatsrandverfahren oder die Regelstreckencharakterisierung durch die Strecken-
sprungantwort. Die Reglerparameter ergeben sich anhand der Einstellregeln von Zieg-

ler und Nichols [87]. Alternativ hatten auch die Einstellregeln von Chien, Hrones und
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Reswick [93] eingesetzt werden konnen, welche spéter entwickelt und beziiglich Mehr-
speicherstrecken optimiert wurden. Die einzelnen PID-Glieder berechnen sich beim Sta-
bilitatsrandverfahren aus den charakteristischen Groflen der Sprungantwort — der Ver-

zugszeit T;, und Ausgleichszeit Tj, (vgl. Abb. 4.13). Die Sprungantwort der Temperatur

Wendetangente

X(t) . /

\ 4

Abbildung 4.13: Charakteristische Grofien der Mehrspeicherstreckensprungantwort

im Stromungserhitzer variiert abhéngig von der eingestellten Pumpstufe relativ stark,
weshalb fiir jede Pumpstufe die Sprungantwort charakterisiert werden muss.

In [94] werden 3 Schwierigkeitsgrade einer Strecke unterschieden. Fiir eine Mehrspei-
cherstrecke berechnet sich dieser als Quotient aus den die Sprungantwort charakterisie-
renden Grofien — Verzugszeit und Ausgleichszeit. Die Regelstrecke wird in allen Pump-
stufen als mittelschwere Strecke charaktisiert, was bedeutet, dass die Regelung moglich
ist.

Der Jumo Dicon Touch bietet die Moglichkeit die PID-Glieder des Reglers einzustellen,
um so eine sehr genaue Temperaturregelung zu erzielen. Mithilfe des Reglereinstellver-
fahrens tiber die Sprungantwort wurden die PID-Glieder fiir alle Pumpstufen ermittelt

und eingestellt.

4.4 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

4.4.1 Anfertigung des Versuchsstof3dampfers

In diesem Teil wird die Sto3dampfergeometrie in Abschnitt 4.4.1.1 und die aus der me-
chanischen Priifung (Abschnitt 2.1.5) resultierenden gewahlten Vorschadigungen in Ab-
schnitt 4.4.1.2 aufgezeigt. Die Vorschadigungen wurden als exemplarische Schadstellen

in die Stofldampferstruktur eingebracht. Reale Fallversuche wurden nicht durchgefiihrt.
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In Abschnitt 4.4.1.3 wird die messtechnische Instrumentierung des Stofldampfers be-

schrieben.

4.4.1.1 Aufbau des Stofidampfers

Stofldampfer weisen im Allgmeinen eine runde, achteckige oder quadratische Form auf.
Die in Deutschland weit verbreitete Bauform ist ein rundes Stof3dampferdesign, wes-
halb dieses gewahlt worden ist. Die Mafie des runden Stofiddmpfers betragen 2300 mm
im Durchmesser und 900 mm in der Tiefe. Das Stahlblech hat eine Dicke von 5 mm.
Der Stofidampfer hat zylinderférmige Ausnehmungen an der jeweiligen Stofldampferau-
Benseite (vgl. Abb. 4.14). Die Ausnehmung, an der der Sto3dampfer auf den Behilter
(vgl. Abb. 2.1) montiert wird, hat einen Durchmesser von 1400 mm und ist 280 mm tief.
Die Ausnehmung an der Stofidampferaulenseite misst 1000 mm im Durchmesser und
300 mm in der Tiefe. Der Stofldampfer ist unterteilt in 9 Holzsegmente (Kreissektorseg-
mente A-H und Mittensegment), welche durch Versteifungslochbleche aus Stahl sepa-
riert sind. Der Stofldampferaufbau im Innern ist in Abb. 4.15 zu sehen. In Abb. 4.15,
links ist der Stofldampfer noch nicht mit Holz gefiillt, sodass die innere Struktur des
Stoflddmpfers gut ersichtlich ist. Auf den 3 rechten Fotos sind die Durchfithrungen fiir 8
Schrauben, mit denen der Stof3dampfer befestigt wird, zu sehen. Fiir den Sto3dampfer-
brandversuch wird der Stolidampfer nicht am Behalter befestigt, sondern am Energie-
aufnahmebehilter (EAB), was in spiateren Abschnitten beschrieben wird.

Die Holzfillung des Stof3dampfers besteht aus Fichtenholzbrettern mit einer Dicke von
30 mm. Die Holzfasern in 2 iibereinander liegenden Holzbretterschichten sind ortho-
gonal zueinander ausgerichtet. Der Feuchtegehalt im Fichtenholz wurde umfangreich
messtechnisch bestimmt und betragt 9 — 14 % [95]. Ziel war eine Spaltbreite von 2 - 8 mm
zwischen Holz und Stahlblech, die aber fertigungstechnisch nicht ohne immensen Auf-
wand eingehalten werden konnte, u. a. auch deswegen weil der Stoldampfer nicht kreis-
rund war und sich etwas verzogen hatte, sodass die Form jedes Einzelsegments etwas
variierte. Die Spaltbreite betrug deswegen teils bis zu 15 mm, wohingegen das Holz an
anderen Stellen wiederum passgenau verlegt wurde. Damit das Holz beim Verschweif3en
des Stofldampferdeckels nicht in Brand gerat, wurde das Holz an den Schweifindhten
zwischen Deckel und Stofldampfer mit Glasfasermatten geschiitzt.

Der fertige Stof3dampfer hat eine Masse von 2410 kg. Die Leermasse des Stofidampfers
betragt dabei 1190 kg, die Holzmasse betragt 1220 kg.
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Abbildung 4.14: Stofldimpfermafle und Position der Stoddmpfervorschidigungen

Abbildung 4.15: Stofldimpferzusammenbau: Stofidampfer ohne Holzfiillung (links), Instrumentierung des
Stofiddmpfers mit Thermoelementen (mittig), Stof3ddmpfer mit Holzfiillung und verschweifStem Deckel auf
dem Mittensegment (rechts)

4.4.1.2  Auswahl der Vorschadigungen

Grundlage fiir die Sicherheitsbegutachtung des Behilters ist das IAEA-Regelwerk in
Form des SSR-6 [12] und des SSG 26 [16]. In Abschnitt 2.1.4 und 2.1.5 wurden die Priif-
bedingungen in Form einer mechanischen Priifsequenz beschrieben. Typische Schadi-

gungsmuster aus Fallversuchen sollen in den Versuchsstofidampfer eingebracht werden.
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Diese werden so ausgewdhlt, dass sie aus den im Regelwerk vorgeschrieben Fallversu-
chen resultieren und typischen Schadigungsmustern aus durchgefithrten Fallversuchen
entsprechen. Ziel ist es, eine Schadigung in die Sto3dampferstruktur einzubringen, die
der Realitét entspricht.

Die Untersuchung zahlreicher mechanischer Schadigungen unterschiedlicher an der
BAM gepriifter Behélterkonfigurationen erméglichte die Ableitung einer Beispielscha-
digung des Versuchsstofldampfers. Der erste Falltest nach § 727 SSR-6 [12] ist in ver-
schiedenen Behalterpositionen moglich (Slap-down-, Vertikal-, Horizontal- oder deckel-
oder boden-seitiger Flachfall). Die Beschddigung eines achteckigen Stof3dampfers nach
dem Horizontalfall ist in [96] abgebildet. Die Schweifindhte an den Stoflddmpferaulen-
seiten sind wahrend des Falls auf das unnachgiebige Fundament aufgeplatzt, besonders
in den Bereichen, die auf dem Fundament auftrafen. Aber auch an anderen Auflenseiten
deformierte sich die StoBdampferhiille an den Oberflichen (vgl. Abb. 4.16). Eine beschi-
digte Stof3dampferhiille nach dem Horizontalfall ist in [97] abgebildet. Hier wurde ein
Behilter mit kreisrundem Stoflddmpfer einem Falltest unterzogen. Die Schadigung des
Stofldampfers ist ahnlich. Das Aufplatzen der Schweifinéhte ist ein hiufig auftretendes
Schadigungsbild dieser Stofldampfer.

Der zweite durchzufithrende Falltest nach § 727, bei dem der Stof3dampfer auf einen Dorn

Abbildung 4.16: Beschddigungen am CONSTOR-Behdlter nach dem 9m-Fall, Aufnahme des Fachbereichs
3.3 (Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung)

mit 150 mm Durchmesser auftrifft, verursacht das Durchstanzen der Stoflddmpferhiille
an der Aufprallfliche und die Kompression des dahinter liegenden geschichteten Holzes

an dieser Stelle.
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Die Beschadigungen der Struktur resultieren aus dem Behalterfall aus 9 m Hoéhe und
dem Dornfall (vgl. Abschnitt 2.1.5). Die in diesem Abschnitt gezeigte Darstellung von
Beschadigungen in der Stoflddmpferstruktur liefd folgendes Schadigungsmuster des Ver-
suchsstof3dampfers ableiten: Der Stoldampfer wurde mit 3 Schadstellen, die jeweils ei-
ne aufgeplatzte Schweifinaht imitieren sowie einer Dornlochschiadigung, welche an der
Sto3dampferoberseite platziert wurde, versehen. Das Holz hinter der aus der Dornsché-
digung resultierenden Offnung in der Stofldampferhiille wurde in zylindrischer Form
entfernt. Alle 3 imitierten aufgeplatzten Schweifinahte sind mit 20 mm Breite und der
Lange eines Achtelumfangs angenommen. Die gewéahlte Stofldampferschadigung ist in
den Abb. 4.14 und 4.17 abgebildet.

Mit diesem Schadensmuster soll § 727, der vorschreibt, dass die mechanischen Tests so

Abbildung 4.17: Stofdampferbeschidigungen nach der Feuerphase: simulierte aufgeplatzte Schweifindhte
(links und mittig), Dornloch (rechts)

durchgefithrt werden, dass daraus maximale thermische Schadigung des Stofldampfers
erfolgt, umgesetzt werden. Dabei ist die gewahlte Schadstellenkonfiguration nur eine
Annahme fiir die maximale Schadigung. Beabsichtigt war die Realisierung eines Kamin-
effektes in den unteren Segmenten D und E, realisiert durch die 2 simulierten aufgeplatz-
ten Schweifindhte im unteren und oberen Bereich dieser beiden Segmente. Die weitere
Brandausbreitung sollte durch einen zweiten Kamineffekt im oberen Stof3dampferbe-
reich in den Segmenten A und H durch eine Dornlochbeschadigung, welche die Abfuhr
der Brenngase ermoglicht (siehe Abb. 4.14) und durch den Initialbrand in den Segmenten
D und E realisiert werden.

Ziel war es, eine schnelle Brandausbreitung in den temperatursensiblen Deckeldichtbe-

reich zu erzielen.

4.4.1.3 Messtechnische Instrumentierung des Stofidampfers

Der Stofldampfer wurde mit 54 Thermoelementen im Stofldampferinnern instrumen-
tiert, die sich in 4 verschiedenen dquidistanten Lagen und einer weiteren Lage an der
dem Behalter zugewandten Stofldampferinnnenseite befanden (vgl. Anhang: Lageniiber-

sicht und Thermoelementlage A-A in Abb. A.2, Thermoelementlage B-B und C-C in Abb.
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A.3, Thermoelementlage D-D und E-E in Abb. A.4 sowie die iibrigen Thermoelemente
in Abb. A.5). Die Thermoelemente wurden an der oberen aufgeplatzten Schweifinaht
von Segment D und E in den Stofldampfer eingefithrt. Im Stoflddmpfer wurden Kanéle
mit der Fraskopfbreite einer bzw. mehrerer Thermoelemente ausgefrist, durch die die
Thermoelementleitungen verlegt worden sind, um die Messspitze des Thermoelements
bis zum Messort zu verlegen. Die Leitungen wurden am Fichtenholz mithilfe eines Heft-
gerites appliziert (vgl. Abb. 4.18) um die Entstehung von Hohlraumen zu vermeiden.

Am Messort wurde die Thermoelementspitze in 15 mm Holztiefe versenkt. Damit soll

Abbildung 4.18: Verlegen der Thermoelementleitungen durch gefrdste Holzbahnen und Befestigung mit

Tackernadeln

sichergestellt werden, dass das Thermoelement die lokale Temperatur misst und nicht
durch durchstromende Gase beeinflusst wird. Alle gefrasten Leitungsbahnen wurden in
dem Bereich, in dem die Thermoelmente in der Holzlage versenkt wurden, mit feuerfes-
tem Ofenkitt aufgefiillt und abgedichtet. Bei der Messung von Oberflachentemperaturen
wurden die 1,5 mm dicken Thermoelemente auf dem Stahlblech aufgelegt und mithilfe

eines Drahtes, der durch ein Punktschweif3gerat angebracht wurde, fixiert (vgl. Abb. 3.2).

4.4.2  Versuchsaufbau auf dem Brandprifstand

Der Stofidampfergrofibrandversuch wird ebenfalls auf dem propangasbefeuerten Test-
stand auf dem BAM Testgelande Technische Sicherheit (TTS) durchgefiihrt. Da sich der
Behalter nach dem IAEA-Regelwerk in ca. 1 m Hohe iiber dem Boden befinden soll, wur-
de ein Gestell zur Aufhéngung des Stoflddmpfers iiber dem Boden angefertigt. Das Ge-
stell besteht aus dem Stahlgeriist zur Lastaufnahme und dem EAB, mit dem der Stof3-
dampfer verschraubt wird. Der EAB ersetzt den im Transportszenario an den Stof3damp-
fer angrenzenden Behilter. Den Brennerring des Brandpriifstands zeigt Abb. 4.19, links.
Dieser hat die Mafle 4000 * 5000 mm. Der Brandpriifstand ist von Windschutzblechen
umgeben (vgl. Abb. 4.20). Die Brennerringgrof3e und die Anzahl der mit Gas durchstrom-

ten Diisen wurden an die StofBdampfergeometrie so angepasst, dass die erforderliche
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Feueriiberlappung des Priifkorpers eingehalten wird.
Mittig im Brennerring wird der Stoflidampfer positioniert (vgl. Abb. 4.19, rechts und Abb.
4.21).

Abbildung 4.19: Brennerring (links), Anordnung des Versuchsaufbaus innerhalb des Brennerrings fiir den
StofidampfergrofSbrandversuch (rechts)

Abbildung 4.20: Stof3dimpfergrofibrandversuch auf dem propangasbefeuerten Priifstand

Abbildung 4.21: Stofidimpfergrofibrandversuchsaufbau
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4.4.3 Versuchsdurchfiihrung

Die technischen Anforderungen fiir die thermische Priifung sind im Regelwerk der JAEA
fir ein Kohlenwasserstoffluftfeuer mit 30 min Dauer definiert (vgl. Abschnitt 2.1.6). Die
Versuchsabfolge fiir den hier durchgefiihrten Brandversuch wurde in diesem Abschnitt
beschrieben.

Der Grof3brandversuch fand Mitte Oktober 2017 statt. Die Wetterbedingungen waren
sonnig, trocken und die Temperatur betrug 16 — 20 °C. Der Wind war mit im Mittel
0,3ms™ sehr gering. Die geforderte Umgebungstemperatur von 38 °C konnte aufgrund
der geringen Aufientemperaturen vor Versuchsbeginn nicht erreicht werden, trotzdem
der EAB bereits 24 h vorab von 70 °C warmen Wasser durchstromt wurde. Dies beein-
triachtigt den Versuch insoweit, dass eine Initiation des Holzbrandes erschwert wird, da
hohere Temperaturen den Brandprozess noch mehr begiinstigen wiirden.

Zu Beginn des Brandversuchs befanden sich die Zuleitungen des EAB kurzzeitig im
Kiihlwasser des Brandpriifstands weshalb die EAB-Eintrittstemperatur stark gesunken
ist. Dieser Zustand wurde gleich zu Beginn behoben, sodass sich die geplante Behalter-
eingangstemperatur einstellte.

Nach der 30-miniitigen externen Feuerphase (vgl. Abb. 4.20 und 4.22, links) entziindete
sich der Stof3dampfer.

Abbildung 4.22: Stofidimpfer wihrend des Brandversuchs: Beflammung des Stofiddmpfers wihrend des Pro-
pangasfeuers (links) und Sto3ddmpfer nach Einwirkung des dufSeren Feuers (mittig und rechts)
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4.5 Ergebnisse des Grofibrandversuchs

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des Stoidampferbrandversuchs dargestellt.
Im ersten Abschnitt 4.5.1 wird der Brandverlauf beschrieben und im zweiten Abschnitt

4.5.2 die Warmeleistung berechnet.

4.5.1 Brandverlauf

Wahrend der 30-miniitigen externen Feuerphase erreichten die gemessenen Stahltem-
peraturen in den Segmenten B und G (sto3dampferinnenseitig) Maximalwerte von etwa
730 °C (vgl. Thermoelement S28, S78 in Abb. A.16, A.17). Die Temperaturen an der kreis-
flachigen Stofldampferaufienseite betrugen maximal bis zu 840 °C. Nach Abschaltung
des Propangasfeuers fielen die an den meisten Thermoelementen gemessenen Tempera-
turen stark ab. Pyrolysegase entwichen aus allen Sto3dampfer6ffnungen, aus den unte-
ren Stof3dampferdffnungen schlugen Flammen (vgl. Abb. 4.22, mittig unten).

Nach Abschaltung des Propangasfeuers wurden zusétzlich thermografische Aufnahmen
des Abbrandprozesses durch eine Infrarotkamera aufgenommen. In Abb. 4.23 sind die
thermografischen Aufnahmen in chronologischer Abfolge dargestellt. Die Thermoka-
mera wurde mit dem Thermoelement 7, kalibriert. Zusammen mit den ortlich gemes-
senen Temperaturen durch Thermoelemente im Innern des Sto3dampfers ergibt sich ein
detailliertes Bild des Brandgeschehens. Die Messdaten, der nicht hier abgebildeten Ther-
moelemente, befinden sich im Anhang A.6.

Der Brandprozess im Stoflddmpfer entziindete sich zuerst in den beiden unteren Stof3-
dampfersegmenten D und E (vgl. Abb. 4.14). Dieser Verlauf wurde erwartet, da hier 3
Beschadigungen in die Sto3dampferhiille eingebracht worden sind. Die Temperatur von
Thermoelement 53 steigt bereits nach 3 h auf ca. 600 °C an. Im Bereich der Dornloch-
schadigung ist ein deutlicher Temperaturanstieg nach 10 h zu verzeichnen. Das Thermo-
element 31 (Abb. A.12) steigt hier nach 10 h auf 800 °C an. Das Thermoelement 11 steigt
nach 12 h auf 300 °C an. Der Brand in den oberen Segmenten A und H findet anfangs
offenbar sehr lokal in der Umgebung der Schadstelle statt. Die Temperatur in unmittelba-
rer Ndhe der Schadstelle steigt noch nicht an (vgl. z.B. Thermoelement 51). In den Ther-
mografieaufnahmen ist zu diesem Zeitpunkt ebenfalls noch kein Temperaturanstieg zu
sehen. Aus den unteren Segmenten breitet sich der Brand offenbar ins mittlere Segment
aus. Nach ca. 13 h hat sich die aus Segment D und E kommende Flammenfront bis an die
Oberseite des Mittensegments durchgearbeitet. Zuerst stieg im Mittensegment die Tem-
peratur des Thermoelements 3A an, das am weitesten unten angebracht wurde. Dann

stiegen der Reihe nach die Werte der anderen Thermoelemente 3B, 3C, 3D und 3E an
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Abbildung 4.23: Infrarotbildaufnahmen der Auflenseite des brennenden Stofiddmpfers in 10-Stunden-

Sequenzen; beginnend etwa 1 h nach der externen Feuerphase

(vgl. Abb. 4.25). Das stimmt iiberein mit den thermografischen Aufnahmen. Nach 10h

betragen die Temperaturen an der Auflenseite des Mittensegments im unteren Drittel



66 KAPITEL 4. GROSSBRANDVERSUCH

bereits bis zu 400 °C. Den thermografischen Aufnahmen zufolge fallt die Temperatur im
Mittensegment 30 h nach Brandbeginn. An den Thermoelementen ist hier ebenfalls ein
starker Abfall zu sehen. Die Temperatur fillt nach ca. 35h auf unter 500 °C und nimmt
bis auf einen kurzen Zeitraum bei 60 h monoton ab (vgl. Abb. A.15).

Vom Mittensegment breitet sich der Brand relativ symmetrisch in die Seitenbereiche
des Stofidampfers (Segment B,C,F und G) aus. Die Temperaturaufzeichnungen durch die
Thermoelemente besagen, dass der Brandschwerpunkt in Segment B bei 55— 65 Stunden
nach Brandbeginn liegt. Der Brandschwerpunkt im Bereich G liegt bei 60 — 70 Stunden
nach Brandbeginn. Dies stimmt mit den Infrarotbildaufnahmen iiberein. Der Tempera-
turanstieg im linken Bereich des Stofiddmpfers (Segment G) erfolgt etwas frither als im
rechten Teil des Sto3dampfers.

Zuletzt brennen die beiden oberen Segmente A und H vollstdndig aus. Thermoelement
11 und 51 zeigen hier bei ca. 70 h Hochstwerte von 900 °C. In den Thermografieauf-
nahmen befindet sich hier ebenfalls das Temperaturmaximum. Es ist davon auszugehen,
dass ein Grof3teil des Stof3dampfers nachdem sich das Feuer einen Weg durch das ganze
Innensegment gebahnt hat, flammend abbrannte (gentigend Sauerstoffzufuhr war dann

vorhanden). Eine fotografische Aufnahme vom flammenden Abbrand zeigt Abb. 4.24.

Abbildung 4.24: Stof3dimpferbrandaufnahme in den Segmenten A und H durch das Dornloch fotografiert

4.5.1.1 Untersuchung des Brandverhaltens

Aufgrund von Voruntersuchungen wurde ein Schwelbrandverhalten erwartet, sollte der
Stoflddmpfer durch das Propangasfeuer entziindet werden. Diese Annahme basierte auf
Tests von mit Fichtenholz gefiillten zylinderférmigen Probekoérpern aus diinnem Blech
mit einem Volumen von 0,03 m?, die an der BAM durchgefiihrt worden sind [4]. Wih-
rend dieser Tests wurden Spitzentemperaturen von bis zu 600 °C erreicht. Die Abbrand-
geschwindigkeit konnte mit in Probekorperlangsrichtung platzierten Thermoelementen

auf bis zu 13 + 2, 5 mmh™ bestimmt werden. Dieser Wert entspricht den in der Literatur
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angegebenen Geschwindigkeiten von Schwelbrinden (vgl. [45,46]).

Die Abbrandgeschwindigkeit bezeichnet das zeitliche Voranschreiten des Abbrandes in
zuriickgelegter Strecke pro Zeit. Nach DIN EN 1995-1-2:2010-12 [63] ist sie als Grenzlinie
zwischen der Kohleschicht und dem verbleibenden Restquerschnitt definiert. Zur Mes-
sung der Abbrandgeschwindigkeit gibt es verschiedene Methoden. In [31] wird die Ab-
brandgeschwindigkeit gemessen, indem die Breite des verbrannten Bereichs nach dem
Abbrandversuch ermittelt wird und durch die Dauer der Brandbelastung dividiert wird.
In [98] wie hier wird die Brandgeschwindigkeit ermittelt, indem aus dem ortlichen Ab-
stand von 2 Thermoelementen und der Zeit eine Geschwindigkeit v bestimmt wird. Hier
muss darauf geachtet werden, dass die Bezugstemperatur im Bereich des linearen Tem-
peraturanstiegs zwischen 200 — 400 °C liegt, wobei hier das Maximum in der Steigung

der Temperatur-Zeitkurve zwischen 200 - 400 °C gewahlt wurde:

Abstand TE1-TE2

T T

O H(max(D)ey) — t(max(L)re)

Die Verbrennung erfolgte mit Geschwindigkeiten von 97 mmh™ 4 25% bei Betrachtung
unterschiedlicher Thermoelemente (vgl. Abb. 4.25).
Der gesamte Inhalt des Stofldampfers verbrannte in etwa 3 Tagen. Nach Offnung des
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Abbildung 4.25: Temperaturentwicklung im Innensegment des StofSdampfers

Stof3dampfers befanden sich keinerlei unverbrannte Holzriickstdnde mehr darin — es war

nur noch Asche tibrig (Abb. 4.26, vgl. auch mit [99]).

4.5.2 Bestimmung der Warmeleistung

In den Unterpunkten 4.5.2.1, 4.5.2.2 werden die fiir die Ermittlung der Wéarmeleistung
gemessenen Grofien dargestellt und in 4.5.2.3 die Warmeverluste berechnet, um in 4.5.2.4

die Warmeleistung zu bestimmen.
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Abbildung 4.26: Segment A (links) und Segment E (rechts) nach Versuchsende; der Stof3ddmpfer wurde mit

einem Plasmaschneidgerdt gedffnet

4.5.2.1 Temperaturmessung zwecks Warmeleistungsbestimmung

An Ein- und Auslass des EAB wurden die Temperaturen zwecks Bestimmung der resul-

tierenden Warmeleistung gemessen (vgl. Abb. 4.27). Aus Redundanzgriinden sind hier je-

Tein ——
Taus

Temperatur [°C]

Zeit [h]

Abbildung 4.27: Gemessene Temperaturen an Ein- und Austritt des EAB

weils 2 Temperatursensoren platziert worden. Aufgrund der hoheren Genauigkeit gegen-
iiber Thermoelementen wurden Widerstandsthermometer ausgew&hlt (vgl. Abschnitt
3.1.3). Die Widerstandsthermometer wurden in der Mitte der Rohre etwa 300 mm vor
und hinter dem EAB angebracht (vgl. Abb. 4.28).

Auswahl der Temperatursensorik

Als Sensormaterial wurden Platin-Widerstandsthermometer des Typs Pt 100 aufgrund
ihres reversiblen Widerstands-Temperaturverhaltens ausgewahlt (vgl. Abschnitt 3.1.1).
Ein expliziter Vergleich von Thermoelement und Widerstandsthermometer bei einer
Temperaturmessung im Bereich von 80 °C verdeutlicht den Genauigkeitsunterschied.
Das geeignetste Thermoelement fiir den Temperaturbereich wire ein Thermoelement

des Typs T bestehend aus den Leitermaterialien aus Kupfer und Constantan. Das Ther-
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Abbildung 4.28: Positionierung der Temperatursensoren zur Differenztemperaturmessung

moelement hat bei 80 °C eine Genauigkeit von +0,5 K in der héchsten Genauigkeitsklas-
se AA (vgl. [71]), wohingegen ein Widerstandsthermometer eine Genauigkeit von 0,24 K
erzielt (vgl. [70]). Da bei der Temperaturmessung im Wasser nur sehr geringe Tempera-
turschwankungen gemessen werden, ist eine hohe Messgenauigkeit entscheidend. Zur
Erreichung hochster Messgenauigkeit wurden Widerstandsthermometer ausgewahlt.
Durch Kalibrierung der Sensoren im Wasserbad kann der zu erwartende Messfehler er-
heblich reduziert werden. Die Widerstandsthermometer wurden an der BAM fiir einen
Temperaturbereich von 65°C -90°C in 5 K-Schritten kalibriert [100]. Der gemessene
Widerstand ist temperaturabhangig und berechnet sich nach Gleichung (3.1).

Kalibrierung der Widerstandsthermometer

Nach DIN EN 60751 [70] sind die Koeffizienten A" und B’ fiir einen Standard-Platin-
Widerstand mit 2y = 100 €2 definiert, miissen aber durch Kalibrierung angepasst wer-
den, um eine hohe Genauigkeit zu erzielen.

Fir die Sensorkalibrierung wird ein sehr genau kalibrierter Referenztemperatursensor
und der zu kalibrierende Sensor in ein Wasserbad gehalten, um moglichst gleiche Test-
bedingungen wie im spateren Grof3brandversuch zu realisieren.

Der temperaturabhéngige Widerstand R; wird bestimmt. Die Standard Pt100-
Koeffizienten A und B werden nach Gleichung (3.1) firr den jeweiligen Sensor bestimmt.
Je nach Sensoreigenschaften werden diese Koeffizienten angepasst. Die Messunsicher-
heit © zum Referenzsensor betragt hierbei 0,07 K. Hinzu kommen nicht klassifizierbare
Fehler z. B. durch Temperaturschwankungen im Wasserbad. Da die Temperatursensoren

an Ein- und Austritt genau gleich installiert werden und die Differenztemperatur dieser
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beiden Temperatursensoren gemessen wird, sollten geringfiigige installationsbedingte

Messfehler nicht relevant sein.

Relativer Messfehler infolge Temperaturmessung

Der relative Messfehler, der in die Bestimmung der Warmeleistung eingeht, kann an-
hand der bekannten Messunsicherheit bestimmt werden. Angenommen die Wérme-
leistung betragt 0 kW, konnen bei einer Messunsicherheit von + 0,07 K am Eintritt im
unginstigsten Fall 69,93 K und am Austritt 70,07 K gemessen werden, obwohl keine
Temperaturdifferenz an Ein- und Austritt vorliegt. Damit betragt die Messunsicherheit
bei Messung der Differenztemperatur 0,14 K. Der relative Messfehler lasst sich nach
Gleichung (4.29) unter Verwendung von Messunsicherheit und Differenztemperatur
(vgl. DIN EN 1319-1 [101]) bestimmen. Der relative Messfehler variiert und nimmt mit
steigender Differenztemperatur ab (vgl. Abb. 4.29).

Der relative Messfehler geht in die Fehlerberechnung des Warmestroms ein.
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Abbildung 4.29: Relativer Messfehler bei der Bestimmung der Wirmeleistung infolge Temperaturmessung

abhdngig von der gemessenen Differenztemperatur

Messunsicherheit U

Relativer Messfehler — B
elativer Messtehler Messergebnis |MEG]

(4.29)

4.5.2.2 Durchflussmessung zwecks Warmeleistungsbestimmung

Der Durchfluss wird mit einem Coriolis-Massenfluss-Sensor ermittelt. Der ermittelte
Fehler nach Handbuch [102] betragt (vgl. Tabelle 4.3):

Messfehler: + 0,3 % vom Messwert + 2%
S

Fiir den geringsten Durchfluss 0,6 m*h™ betrigt der Messfehler 1 %, fiir den maximalen

Massenstrom von 6,6 m*h™ entspricht dies einem Fehler von 0,4 %.
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Tabelle 4.3: Messfehler in der Durchflussmessung nach Handbuch [102] (Rohrnennweite DN25)

Durchfluss [m*h™] Durchflussgeschwin- Messfehler
digkeit [ms™]

0,6 0,29 ~1,0%
0,7 0,33 ~0,9%
1,0 0,47 ~0,7%
14 0,67 ~ 0,6 %
2,3 1,1 ~0,5%
3,5 1,67 ~0,4%
5,2 2,49 ~0,4%
6,6 3,15 ~0,4%

Durchfluss
korr. Durchfluss

Durchfluss [I/s]

Zeit [h]

Abbildung 4.30: Durchflussmessung

In Abb. 4.30 ist der im Stofldampferbrandversuch gemessene Durchfluss zu sehen. Die
Abbildung zeigt, dass der Durchfluss anders als nach Tabelle 4.2, nach der sich fiir je-
de Pumpstufe ein konstanter Durchfluss einstellte, um diesen in Tab. 4.2 ermittelten
Durchflusswert variierte. Ermittelt man den Durchflussmittelwert (dargestellt als kor-
rigierter Durchfluss in Abb. 4.30) aus den Messdaten fiir den Zeitraum in dem die glei-
che Pumpstufe eingestellt ist, so gleicht dieser dem Tabellenwert. Diese Schwankungen
traten in Vorversuchen nicht auf und lieen sich auch mit nachtraglich durchgefithrten
Tests nicht reproduzieren. Vermutet wurde eine dem Signal tiberlagerte Storfrequenz
durch ein elektrisches Feld etc, welche mit hoherer Abtastrate hitte erkannt werden
konnen. Hinweise auf hochfrequente Storungen gab auch die Betriebsansleitung zum
PumpDrive (vgl. [103]). Da sich diese aber nicht reproduzieren lief3, konnte die Ursache
fir die Schwankungen nicht ermittelt werden.

Weil die Warmeleistung erst nach 30 - 35h ein Maximum erreichte, erhéhte sich der
Durchfluss bis zu diesem Zeitpunkt stufenweise. In Pumpstufe 6 wurde der im Versuch

maximale Durchfluss von 1,01s™ erzielt.
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4.5.2.3 Warmeleitungsverluste an die Umgebung

Bei der Bestimmung der Warmeleistung miissen die Warmeverluste zu der nicht vom
Stoflddmpfer abgedeckten Aufienseite des EAB beriicksichtigt werden. Diese Verluste
werden durch Warmeddmmung mit Steinwolle (vgl. Abb. 4.21) weitestgehend reduziert.
Die grofiten Warmeverluste resultieren aber aus Warmeleitung durch den Stahl auf-
grund der Konstruktion des EAB, der gleichzeitig das Gewicht des am EAB befestigten
Stoflddmpfers aufnehmen soll. Aus diesem Grund ist die Aufhangung des EAB am Ge-
stell sehr massiv ausgefiihrt (vgl. Abb. 4.31). Sowohl die 2 HEB-Trédger als auch die 4
Rippen leiten Warme aus dem EAB ab.

Die Verlustwirmestromdichte Gyeus €rgibt sich nach DIN EN ISO 12241 [104] nach dem

Abbildung 4.31: EAB mit Gestell zur Lastaufnahme

Fourierschen Gesetz (vgl. Abschnitt 2.3.2):

. Tw, —Tw
QVerlust = )\% (430)
Die Warmeverlustleistung Qverlust betragt:
QVerlust = GVerlust A. (431)

Die Berechnung der Ddmmung durch Steinwolle (ProRox WM 950) erfolgt mit der im
Produktdatenblatt [105] angegebenen Wiarmeleitfahigkeit Apyorox wn 950 & 0,042 Wm 'K
bei ungefahr 75 °C. Die Warmeddmmschicht ist mindestens zweilagig und hat somit eine
Dammdicke von mindestens 200 mm. Daraus resultiert eine iibertragene Warmeleistung
von 21 W. Die grofiten Warmeleitungsverluste erfolgen tiber die Stahlkonstruktion iiber
die in Abb. 4.31 abgebildeten Rippen und HEB-Trédger. Der Stahl hat einen Warmeleit-
koeffizienten von Asysr &~ 54 Wm™'K™? (vgl. [106]). Unter Verwendung von Gleichung
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(4.31) ergibt sich durch Rippen und HEB-Trager ein Warmeverlust von ca. 440 W.
Die Warmeverluste iiber die Dammung selbst betragen weniger als 10 % der Gesamtwar-
meverluste aus der Kombination Stahlkonstruktion und Dammung. Insgesamt entsteht

an der gedimmten EAB-Auflenseite eine Warmeverlustleistung von ca. 460 W.

4.5.2.4 Berechnung der Warmeleistung

Die gemessene Wirmeleistung nach Gleichung (4.3) zeigt Abb. 4.32. Im Maximum wird
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Abbildung 4.32: Gemessene Wirmeleistung im Grof3brandversuch

eine Warmeleistung in den EAB von bis zu 30kW nach etwa 30 - 35 h ermittelt. Die
gemessene Warmeleistung schwankt trotz der aus Abschnitt 4.5.2.2 verwendeten gemit-
telten Durchflussdaten noch um bis zu +2 kW, was auf die variierende Differenztem-
peratur zuriickzufithren ist. Eine Mittelung der Messwerte aus 500 vor und 500 hinter
dem aktuellen Messwert liegenden Messwerten (gleitender Mittelwert mit einem be-
trachteten Zeitfenster von ca. 170 min) fithrt zur gemittelten Warmeleistung (vgl. Abb.
4.32). Zusétzlich ist der Durchfluss in der Abbildung eingezeichnet. Daran sieht man,
dass sich das System bei PSW immer erst neu einstellen muss und die Differenztempe-

raturschwankungen die Ausschldge in der Warmeleistung (vgl. Abb. 4.32) begriinden.

4.5.2.5 Messfehler bei der Bestimmung der Warmeleistung

Als Messunsicherheit wird der Messfehler in der Differenztemperaturmessung (vgl. Ab-
schnitt 4.5.2.1) und der Durchflussmessung (vgl. Abschnitt 4.5.2.2) beriicksichtigt. Auler-
dem miissen die Warmeverluste zu der nicht vom Stof3dampfer abgedeckten Auflenseite

des EAB beriicksichtigt werden, welche in die obere Messabweichung eingehen. Deshalb



74 KAPITEL 4. GROSSBRANDVERSUCH

ist die obere Messabweichung grofler als die untere. Der Messfehler infolge Differenz-
temperaturmessung variiert stark mit der Temperaturdifferenz: Wird diese sehr klein, so
wird die Messunsicherheit grofy und damit nimmt der relative Messfehler stark zu. Das
zeigt sich in Abb. 4.33. Weil sich in den ersten 5h der Messung mit 7.;,, = 70°C und
T.us = 71 °C noch keine grofle Temperaturdifferenz eingestellt hat, ist der relative Mess-
fehler besonders grof. Da zu diesem Zeitpunkt noch keine signifikante Wéarmeleistung
messbar ist, wird das Messergebnis davon nicht beeintrachtigt. Im weiteren Verlauf liegt
der Messfehler durch Temperatur- und Durchflussmessung in einem niedrigen Bereich
(vgl. Abb. 4.33). Die Abhéngigkeit von Differenztemperatur bzw. Durchflussmenge fallt
kaum ins Gewicht. Im Kapitel 6 folgt die Analyse des Grof3brandversuchs.
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Abbildung 4.33: Obere und untere Messabweichung von der gemessenen Wirmeleistung



Kapitel

Kleinbrandversuche

5.1 Zielstellung

Das Ziel der Kleinbrandversuche ist es, auf experimentelle Weise ein besseres Verstand-
nis des Abbrands von mit Stahlblech ummanteltem Fichtenholz zu erhalten. Der Grof3-
brandversuch, der zeigen sollte, ob der Brand von Stofldampfern moglich ist und dariiber
hinaus zeigen sollte, wie viel Warmeleistung dabei freigesetzt wird, wurde nur anhand
eines Prifkorpers untersucht. Weitere Versuche waren zu aufwendig und kostenintensiv.
Deshalb sollten die in diesem Abschnitt durchgefiihrten Kleinbrandversuche Aufschluss
dariiber geben, wie grof3 die Streubreite der physikalischen Groflen wie Temperatur,
Branddauer, Brandrichtung, Abbrandrate und Luftzufuhr bei den ausbrennenden Behal-
tern bei variierter Schadstellengrofe ist. Die Schadstellengrofie wurde als wichtigster zu
untersuchender Brandbeeinflussungsfaktor ausgewahlt, weil dieser je nach Belastung
im Fallversuch sehr variieren kann. Die Kleinbrandversuche sollen Aufschluss dariiber
geben, welche Abweichungen in einem weiteren Grofibrandversuch zu erwarten waren.
Um Brandmodelle fiir Stofldampfer zu erstellen sind viele experimentelle Versuche als
umfangreiche Datenbasis erforderlich. Dafiir miissen viel mehr Erkenntnisse tiber den
Brand von stahlblechummantelten Holzstrukturen gewonnen werden.

Die mit Fichtenholz gefiillten Kleinversuchsbehalter wurden mit Messtechnik versehen,
um das Abbrandverhalten analysieren zu konnen und die Daten der Versuche fiir spéte-
re Simulationen und die Validierung von Modellen zu nutzen. In Abschnitt 2.2.1 wurde
gezeigt, dass die Abbrandrate eine der wesentlichen physikalischen Groflen fiir die frei-
gesetzte Wiarmeleistung ist. In Abschnitt 2.2.1.2 wurden Faktoren aufgezeigt, die den
Abbrand des Holzes beeinflussen. Mit steigender Sauerstoffzufuhr gehen eine héhere
Warmeleistung, hohere Temperaturen und damit ein schnellerer Abbrand einher (vgl.

Abschnitt 2.2.1.2). Die Temperaturen im Prifkorper, die Abbrandrate und die Sauerstoff-
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zufuhr in Form der Geschwindigkeit der zugefithrten Luft sollen messtechnisch erfasst
werden (vgl. Abschnitt 5.3). In den Kleinbrandversuchen wurde in einer Versuchsreihe
mit 8 Behiltern mit einem Volumen von 0,07 m® der Einfluss der Schadstellengréfienva-
riation untersucht, wobei je 2 Behélter die gleiche Schadstellengrof3e aufwiesen.

Ein neunter Versuchsbehilter, der fiir eine nachfolgend geplante Versuchsreihe entziin-
det wurde, hatte ein groieres Volumen von 0,15 m® bei einem Durchmesser von 715 mm

und einer Hohe von 411 mm.

5.2 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

5.2.1 Aufbau der Kleinversuchsbehalter

Die Versuchsbehalter fiir die Kleinbrandversuche sind an die Geometrie der Stof3dampfer
angelehnt. Die deckel- und behélterseitigen Ausbuchtungen (vgl. Abb. 4.14) wurden ver-
nachlassigt, um die Geometrie zu vereinfachen. Die zylinderformigen Behélter haben in
der Ausfithrung mit einem Volumen von 0,07 m® einen Auf3endurchmesser von 575 mm.
Die Wandstarke des Stahlblechs betrdgt 5 mm. An der Zylinderoberseite wird der Zy-
linder entlang des gesamten Zylinderumfangs mit einem Flansch versehen, mit dem der
Deckel luftdicht verschraubt wird. Die Abdichtung gegen unerwiinschte Sauerstoffzu-
fuhr erfolgt durch eine Kordeldichtung. Deckel und Flansch werden mit 12 feuerfesten
Schrauben verschraubt. Zwecks Handhabung hat der Behalter 2 Henkel am Zylinder-
mantel auf 0° und 180°. Die jeweils 2 identischen Schadstellen variabler Grof3e werden
mittig bei 90° und 270° positioniert (vgl. Abb. 5.1).

Die Schadstellengréfie variiert von @ 37 mm, & 52 mm, & 73 mm bis @ 100 mm.

Abbildung 5.1: 3D-Ansicht des 0,07 m3-Kleinversuchsbehiilters (links), Seitenansicht und MafSe des Behiilters
(mittig) und Schnittansicht des Behdlters mit Maflen der Holzfiillung (rechts), MafSangaben in [mm]

Die Behalter sind lagenweise mit Holzbrettern gefiillt. Es sind kaum Spalte vorhanden
gewesen, weil Spaltmafie von < 1 mm gefordert waren und das Holz sehr passgenau ver-

legt worden ist. Die Holzbretter sind sdgerau in Schnittklasse S10 und haben eine Dicke
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von 30 mm und eine Breite von 160 mm. Das Holz ist technisch getrocknet, die Holz-
feuchte der Behilter wurde vermessen und betragt ca. 9 - 14 %. Das Holz ist in gleicher
Faserrichtung verlegt, damit der Einfluss der Faserrichtung untersucht werden kann. Die
Faserrichtung verlduft parallel zu einer gedachten Linie zwischen den beiden Schadstel-

len.

5.2.2 Versuchsaufbau auf dem Brandpriifstand

Waihrend eines Brandversuchs befinden sich 2 Kleinversuchsbehélter mit etwa einem
Meter Abstand zueinander nebeneinander auf dem Priifstand. Die Anordnung auf dem
Priifstand mit maximal 2 Behiltern ermoglicht noch eine gleichmaflige Verteilung der
Flammen um die Behélter, so dass es nicht zu einer Beeintrachtigung des Versuchsergeb-
nisses aufgrund von Abschirmung der Behélter kommt. Moglichst viele Behalter sollen
aber in einem Versuch positioniert werden, um den erforderlichen Propangasverbrauch
zu reduzieren, da in einer Brandphase 900 kg Propangas verbraucht werden.

Die Kleinversuchsbehilter werden auf die Gestelle wie in Abb. 5.2 in ca. 1 m Hohe auf-
gelegt. Die Schadstellen befanden sich dabei oben und unten. Die Gestelle werden mit
Kiithlwasser versorgt, das durch die in Abb. 5.2 zu sehenden Wellschlauche zufliefist und
am oberen Gestellrahmen austritt. Die Standfiife dienen der Anbringung von weite-
ren Thermoelementen. Wéahrend der Feuerphase ist der Boden des Brandpriifstands mit
Wasser gefiillt, welches nur durch den Uberlauf abflief3t, so dass die Wigezellen und die

Fufle der Gestelle unter Wasser stehen.

Abbildung 5.2: Kleinbrandversuche - Versuchsaufbau auf dem Brandpriifstand
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5.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Es wurden insgesamt 5 Brandversuche durchgefiihrt, wobei im ersten Versuch ein Be-
halter zusammen mit einem Behélterdummy und in 4 weiteren Versuchen je 2 Behal-
ter untersucht worden sind. Es wurde ein Behalterdummy genutzt, weil die Anordnung
der Priufkorper und damit die Beflammung der Behalter in jedem Versuch gleich sein
soll. Die Schadstellengrofie wurde in Abhéngigkeit vom ersten Versuchsergebnis vari-
iert, weshalb erst der zweite Versuch mit 2 Behaltern durchgefiithrt wurde. Der Ablaufist
derselbe wie im Grof3brandversuch — anfangs werden die Priifkorper in einer allumhiil-
lenden Feuerphase im Brennerring beflammt. Die Nachbrandphase gilt dann als beendet,
wenn die Temperatur im Priifkorper an allen Messstellen unter 50 °C betragt. Die Dau-
er des von auflen auf den Priifkorper einwirkenden Feuers betrdgt in den Kleinbrand-
versuchen 28 min. Die Dauer der Feuerphase wurde so bemessen, dass in der Mitte des
Kleinversuchbehélters nach dem Ende der Feuerphase die gleiche Temperatur vorlag wie
in gleicher Tiefe im Stofldampfer im Grof3brandversuch. Diese Temperatur wurde nach
28 min erreicht.

Die Behilterversuchsnummer, die Schadstellengrofie, das jeweilige Holzvolumen und

die Holzfeuchte sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Tabelle 5.1: Durchgefiihrte Kleinbrandversuche

Beh.- Holz- Schadstellen- Durch- Holz- Uwind [ms™?]  Uwing [ms™]
nr. volumen grofle [mm] brand feuchte [%] Brand Nachbrand
1 0,07m® 52 nein - 1,5 1,1
2 0,07m® 37 nein  9-11 1,1 1,1
3 0,07Tm* 73 ja ; 1,5 1,1
4 0,07m* 73 ja 7-10 2,0 1,9
5 0,07m*® 100 ja - 1,1 1,0
6 0,07m* 100 ja 7-8 2,0 1,9
7 0,07m*> 52 ja 6-8 1,7 1,3
8 0,07m* 37 nein - 1,1 1,0
9 0,15m* 73 ja 9-10 1,7 1,3
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5.3 Eingesetzte Messtechnik

5.3.1 Messung der Abbrandtemperaturen

Die Probekorper wurden im Priifkdrperinneren mit Thermoelementen ausgestattet. Die
Messstellenplane der Versuchsbehilter befinden sich im Anhang (vgl. Anhang B.2). Die
Thermoelemente wurden an der oberen Schadstelle eingefithrt und in der voraussichtli-
chen Abbrandrichtung in der Behaltervertikalen positioniert. Durch die Positionierung

in der Behaltervertikalen fallen diese, auch wenn das Holz verbrannt ist, nicht herunter.

5.3.2 Messung der Abbrandrate

Die Messung der Abbrandrate erfolgt mit einem Plattformwégezellensystem wie bereits
in 3.2 beschrieben. Wie die Anbringung der Wagezellen am Gestell realisiert wurde, ist
in Abb. 5.3 zu sehen. In diesem Abschnitt wird das Justieren der Wégezellen beschrieben

und die Messgenauigkeit analysiert.

Abbildung 5.3: Anbringung der Wigezellen am Gestell

5.3.2.1 Justieren der Wagezellen

Da das Wagezellensystem erstmals in Brandversuchen auf dem TTS eingesetzt wird,
musste die Handhabung und Justieren erst getestet werden. Vor jedem Brandversuch
wurden die Waagen fiir die Messung justiert.

Justieren der Waage bedeutet diese so einzustellen, dass die Messabweichungen mog-
lichst klein werden. Fiir das Justieren der Waage bieten sich verschiedene Vorgehenswei-
sen an: Die fehlerarmste Variante sieht den Abgleich der Waage durch direkte Belastung

VOr.
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Diese Variante wird in den Kleinversuchen realisiert, da eine Waage existiert, die bei

einer Belastung mit 100 kg mit einer Messunsicherheit von 5 g misst (vgl. [107]). Hier-

Abbildung 5.4: Nullabgleich (links) und Justieren durch Anderung der Kennlinienneigung (rechts)

fur erfolgt zuerst der Nullabgleich. Anschlielend erfolgt die eigentliche Justierung: die
Wagezellen werden mit der Nettomasse des Priifkorpers belastet. Durch die Justierung
werden die Kennlinien der Waage verschoben (vgl. Abb. 5.4). Diese Form der Justierung
hat den Vorteil, dass alle storenden Einfliisse und Fehler durch die Krafteinleitung und
die gesamte Messkette erfasst sind.

Im Anschluss an das Justieren wurde ein Eckenlastabgleich durchgefiihrt, der dazu dient
das Gewicht wiederholbar und schwerpunktsunabhéngig zu messen. Wenn nicht mit ei-
ner einzelnen Waage sondern mit mehreren Wégezellen gemessen wird, ist dieser sinn-
voll, um etwaige unsymmetrische Belastungen der Wagezellen zu kompensieren und
zu zeigen, dass die Anzeige der Waage unabhénigig vom Auflagepunkt ist. Durch den
Eckenlastabgleich kann ein unsymmetrischer Aufbau und daraus resultierende Messfeh-
ler vermieden werden. Ein Eckenlastabgleich wird erforderlich, wenn bei auflerschwer-
punktmafliger Belastung in mehreren Messungen abhéangig vom Ort der Belastung un-
terschiedliche Massen gemessen werden. Dies kann man durch mehrere Gewichtsmes-
sungen mit einer Referenzmasse unter Massenangriffspunktvariation zeigen. In diesem
Fall konnen die elektrischen Widerstinde der Wagezellen angepasst werden.

Die Einstellung der aus dem Eckenlastabgleich erforderlichen Widerstéande erfolgt durch

Einbringen von Zusatzwiderstdnden in die Messleitung.

5.3.2.2 Wiegegenauigkeit

Das Ausgangssignal ist normiert auf 2mV/V bei Nennlast. Bei einer Briickenspeise-
spannung von 5 V resultiert daraus ein Signal von 10 mV bei Nennlast. Der elektrische
Widerstand der Wagezellen betréigt jeweils 350 2 zwischen Ein- und Ausgangsleitung.
Die Messunsicherheit u der Wagezellen berechnet sich nach Handbuch [108] tiber nach-
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folgende Gleichung mit n = 3 als Anzahl der Wagezellen, dem Messbereich B = 100 kg
und der Genauigkeitsklasse (GK [%]):

u =n BGK = 0,06kg. (5.1)

Fir die hier verwendeten Wéagezellen ist die Genauigkeitsklasse C3 und somit GK =
0,02 %. Damit ergibt sich eine theoretische Messunsicherheit « von 0,06 kg. Die Teilung
ist ein Maf} fiir die Auflésung der Waage und beschreibt die kleinste ablesbare Masse-
differenz. Diese wurde mit 0,1 kg eingestellt. Anders als in Abschnitt 3.2.1 beschrieben
wurde hier nicht die volle Auflésung der Waage ausgenutzt, weil die Teilung nicht ge-
ringer als die theoretische Messunsicherheit v gewahlt wurde.

Storende Einfliisse durch Windkréfte werden nach Gleichung (5.2) berechnet und in Ta-
belle 5.2 fiir die Kleinversuchskorper bei Anstromung von oben aufgefiihrt. In die Glei-
chung gehen die Luftdichte p = 1,2kgm™ und der Widerstandsbeiwert c,, = 1,2 fiir
einen langen Zylinder fiir Reynoldszahlen Re < 1,9 - 10° ein (vgl. [109]). Die Fliche A

ist hierbei die angestromte projizierte Flache:

F, = cy gvm, (5.2)

Tabelle 5.2: Widerstandskraft abhdngig von der Windgeschwindigkeit auf einen zylinderformigen Priifkorper

Windgeschwindigkeit v[ms™| Widerstandskraft F,, Massedquivalent [kg]

2 0,4 0
6 3,9 0,4
10 10,8 1
15 24,3 2.4
25 67,5 7

5.3.3 Messung der Luftzufuhr

In [110] wurde der Einfluss einer Geschwindigkeitsvariation der Luftzufuhr untersucht.
Der untersuchte Versuchsprobekorper in [110] hatte die Mafle 200 mm (Breite), 170 mm
(Hohe) und 740 mm (Tiefe). Langs der langen Kante wurde ein reckteckiges Quadrat ex-
trudiert, sodass ein U-férmiger Probekdrper mit einer Tiefe von 740 mm entsteht. Dieser
Holzkorper ist allseitig von Stahlblech ummantelt. Die Luft wurde tiber eine Offnung an

der einen U-Seite kontrolliert zugefithrt und stromte an der anderen U-Seite aus. Anhand
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dieser Versuchskonfiguration konnte der Einfluss der Luftzufuhr auf den Abbrandpro-
zess hinsichtlich erzielter Verbrennungstemperaturen, dem Umschlag des schwelenden
Abbrands in flammenden Abbrand bzw. das Erléschen des Brandvorganges fiir Vorwiérts-
und Riickwértsschwelen untersucht werden.

Die Geometrie der Kleinversuchsprobekorper (vgl. Abb. 5.1) mit jeweils einer Schadstelle
an Behalterunter- und oberseite lasst ebenfalls die Messung der Luftzufuhr zu. Ziel war
es ein Messsystem zu entwickeln, dass diese geringe Luftzufuhr erfassen kann. Die ge-
messenen Werte sollen fiir verschiedene Behilter verglichen werden um herauszufinden,
ob eine grofiere Schadstelle eine hohere Luftzufuhr, hohere Abbrandgeschwindigkeiten
oder eine grofiere Abbrandrate zur Folge hat. Ahnlich wie in [110] kénnten Abhangig-
keiten des Abbrandverhaltens (Flammen, Schwelen oder Erl6schen) von der Luftzufuhr
untersucht werden. In Abschnitt 3.3 wurde bereits die Hitzdrahtanemometrie als geeig-
netestes Messverfahren fiir die Messung von Geschwindigkeiten im Bereich v < 1 ms™)
vorgestellt. Im kommenden Abschnitt wird die entwickelte Messapparatur vorgestellt.
Detailliertere Ausfithrungen zur Messung der Luftzufuhr finden sich in der an der BAM
durchgefithrten Bachelorarbeit [111].

An die Messapparatur bestand die Anforderung, dass diese nach der externen Feuerphase
an die Kleinversuchsbehélter ohne Weiteres montiert werden kann. Die Hitzdrahtsen-
soren mussten sich in ausreichendem Abstand vom Behalterkoérper befinden, sodass die
Sensoren keinen Temperaturschwankungen durch den Behilterbrand ausgesetzt wer-
den.

Zum Zweck der Montage wurde an die Versuchsprobekorper ein Rohrstutzen aus Me-
tall angeschweif3t (vgl. Abb. 5.5, links), tiber den das entwickelte Messrohr iibergestiilpt
und mit einer Drahtschelle befestigt werden kann (Abb. 5.5, rechts). Die Montage des

Abbildung 5.5: Skizze von Kleinversuchsbehdlter und Stutzen sowie Hitzdrahtmessrohr (links) und Hitz-

drahtmessrohr im montierten Zustand zwecks Windschutz mit Folie umhiillt (rechts)

Hitzdrahtmessrohrs stellte sich entgegen vorheriger Bedenken als sehr solide heraus.
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Der Stutzen hatte sich nach der dufieren Brandphase kaum verformt und das Messrohr

konnte luftdicht befestigt werden.

5.4 Ergebnisse der Kleinbrandversuche

Tabelle 5.3 stellt eine Ubersicht der Versuchsergebnisse dar, die nachfolgend erlautert

werden. Darin sieht man, dass die Behélter mit der kleinsten Schadstelle (& 37 mm) nicht

Tabelle 5.3: Ergebnisse Kleinbrandversuche

Behalter- & Schad- Durch- Brand- T tmax max. Brand-  ¢,.x Brandrate
nummer stelle [mm] brand dauer Peak 1 [h] rate [g/s] [h]

1 52 Nein - - - - -

2 37 Nein - - - - -

3 73 Ja 34h 700 18-21 0,35 16 -20
4 73 Ja 35h 900 16-17 0,6 15-19
5 100 Ja 31,5h 720 15-23 0,31 21-22
6 100 Ja 35h 750 20-25 0,53 22-23
7 52 Ja 34h+2x 850 28-30 0,35 10-13
8 37 Nein - - - - -

9 73 Nein 90 h 700 62 0,75 48 — 52

brannten, die Behalter mit (& 52 mm) zu 50 % brannten und die Behélter mit grofieren
Schadstellen (@ 73 mm, @ 100 mm) vollstdndig ausbrannten.
Wihrend des fiinften Brandversuchs mit Behélter 7 und 9 gab es eine Unterbrechung in

der Datenaufzeichnung, die an den Diagrammen zu erkennen ist (vgl. Abb. 5.6, B.12).

5.4.1 Messung von Temperatur und Masse

In diesem Abschnitt werden die Temperatur- und Massedaten dargestellt. Diese werden
am Beispiel von Behalter 7 in Abb. 5.6 dargestellt. Abb. 5.6, oben zeigt die im Kleinver-
suchsbehalter gemessenen Temperaturen und den Masseverlust (vgl. Messstellenpléne
B.1). Abb. 5.6, unten zeigt die Masse und die Ableitung der Masse in Form der Abbrandra-
te. Der besseren Ubersicht wegen sind die weiteren Diagramme im Anhang unter Ab-

schnitt B.2 zu finden.
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Abbildung 5.6: Abbrand-Temperatur-Verlauf und Massenabnahme bei einer Schadstellengrifle von 52 mm,
Priifkérper 7

5.4.1.1 Ergebnisse der Temperaturdaten

Aufgrund der Instrumentierung der Behélter mit Thermoelementen (vgl. Abschnitt 5.3.1)
konnten die in Abb. 5.6, oben zu sehenden Abbrand-Temperatur-Verlaufe fiir alle Behal-

ter ermittelt werden.

Temperaturmaxima

Die maximalen Temperaturen im Brandversuch werden nach frithestens einem Drittel
bis zur Halfte der Branddauer aufgezeichnet. Die maximalen Temperaturen betragen ca.
700 - 900 °C (vgl. Tabelle 5.3). Nach etwas mehr als 2 Dritteln der Branddauer haben alle
Thermoelemente im Behalter ihr erstes Temperaturmaximum erreicht. Man sieht, dass
die aufgezeichneten Temperaturen nach Erreichen des ersten Temperaturmaximums
beim jeweiligen Sensor deutlich starker variieren. Das ist darauf zuriickzufithren, dass
die Temperaturschwankungen nicht mehr von dem Holz, das das Thermoelement um-

gab, gedampft werden.

Brandrichtung
Der Abbrand erfolgte nicht, wie aufgrund des Brandverhaltens des grofien Stoflddmpfers
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vermutet, fur alle Behalter von unten nach oben, sondern variierte stark.

Lediglich bei Behélter 5 war ein klarer Temperaturanstieg von unten nach oben zu
erkennen. Innerhalb von 10 h hatten alle Thermoelemente einen markanten Tempera-
turanstieg zu verzeichnen. Behilter 3, 6 und 7 zeigen, dass der Temperaturanstieg zuerst
beim untersten, dann beim zweituntersten, dann bei den oberen und erst am Ende am
Thermoelement in der Mitte erfolgt, wobei der Abstand zwischen erstem Sensoranstieg
und letztem Sensoranstieg bei Behilter 3 bei 8h lag, bei Behalter 6 bei 10h und bei
Behalter 7 bei nur 5h. Probekorper 4 zeigte einen Temperaturanstieg zuerst beim un-
tersten Thermoelement, dann zeitgleich beim zweituntersten und den beiden oberen
Thermoelementen und erst zum Schluss in der Mitte. Dieser Temperaturverlauf konnte
sich damit begriinden lassen, dass das Holz unten entziindet wurde und dann von au-
en nach innen abbrannte. Aufgrund des 30-miniitigen thermischen Tests verkohlte das
Holz an der Ausflenseite des Holzvolumens. Das Holz im Kleinversuchsbehalterinnern
war anders als im Grofbrandversuch nicht durch Lochbleche am Herabfallen gehindert.
Mit zunehmendem Brandfortschritt fiel das Holz weiter herab, sodass das Holzvolumen
im oberen Bereich mehr und mehr freilag. Nach Entziindung der Kleinversuchsbehélter
konnte sich das Feuer aufgrund der entstandenen dufieren Luftspalte und des freiliegen-

den Holzes an der Aufienseite entlang hochgearbeitet haben.

Brandgeschwindigkeit

Die Berechnung der Geschwindigkeiten wird dadurch erschwert, dass die Brandrich-
tung nicht immer klar ist. Geht man von der Brandrichtung von unten nach oben aus,
so lie} sich bei Behilter 5 eine Brandgeschwindigkeit von ca. 33 mmh™ berechnen, bei
Behalter 3 ohne Beriicksichtigung des obenliegenden Thermoelements eine Brandge-

schwindigkeit von ca. 27 mmh™.

Brenndauer

Die Behalter mit Schadstellengréfie 73 mm brannten etwa 34 - 35 h und damit genauso
lange wie ein Behilter mit Schadstellengréfie 100 mm. Einer der Behalter mit Schad-
stellengrofle 100 mm (Priifkdrper 5) brannte sogar etwas kiirzer als die anderen. Der
Behilter mit 52 mm Schadstellengrofe brannte mindestens 34 h.

Alle 8 Behiilter, die mit einem Volumen von 0,07 m® etwa gleich grofl waren brannten in
etwa gleich lang. Der einzige Behilter mit 0,15 m* Holzvolumen brannte mit 90 h mehr

als doppelt so lange wie die anderen.
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5.4.1.2 Ergebnisse der Gewichtsmessung

Die Masse m wurde als arithmetischer Mittelwert aus 20 Messwerten berechnet. Die
Abtastfrequenz betragt 0,1 Hz (das betrachtete Zeitfenster ist 200 s lang):

tii+20 1

m(t;) =Y m(t)% (5.3)

tii
Abbrandrate
Die Ableitung der Masse 77 wird hier als Abbrandrate bezeichnet. Die Abbrandrate wur-
de fiir alle durchgebrannten Behélter berechnet und beispielhaft fiir Behélter 7 in Abb.
5.6, unten dargestellt.
Die Abbrandrate 7 berechnet sich aus dem Differenzquotienten:

li —tiq '

m(t;) = (5.4)

Schliellich wird der arithmetische Mittelwert 7 der Abbrandrate aus 101 Messwerten
gebildet um die Schwankungen in der Ableitung zu reduzieren und einen besseren Ver-

lauf der Brandphasen darstellen zu konnen (das betrachtete Zeitfenster ist ca. 5h lang):

B 1 ti+50

Die Mittelung tiber 5 Stunden war erforderlich, weil die Massendnderung sehr langsam
war. Da die Abbrandrate aber aus dem Massenverlust je Zeitintervall gebildet wurde
und die Zeitintervalle mit 1 s kurz waren, war diese Mittelung erforderlich, um die stark
schwankende Abbrandrate zu glatten.

Die maximale Abbrandrate liegt bei 0,35-0,6 gs™', wobei im Fall von Prifkérper 4,

0,6 gs! nur ein kurzzeitiger Ausreifler vorlag und diese gemittelt bei ca. 0,5 gs* liegt.

5.4.2 Messung der Luftzufuhr

Im Rahmen der Bachelorarbeit [111] wurde ein Geschwindigkeitsmessystem entwickelt
und installiert, dessen Messergebnisse im Folgenden dargestellt werden. Die Messungen
wurden mit einem CTA-Messsystem von Dantec Measurement Technology' durchge-
fihrt, das Giber einen Messverstarker verfiigt, iiber den bis zu 5 Hitzdrahtsonden ange-

schlossen werden konnen. Eine dazugehorige Kalibrierstation ermdglicht es die Sonden

!Das Messsystem besteht aus dem Messsystem StreamLine Research CTA system, den Hitzdrahtson-
den des Typs Miniature wire probe, right angle, perpendicular (55P14) und dem Kalibriergerit Hot-wire
Calibrator von Dantec Measurement Technology. Das Handbuch [112] gibt eine Einfiihrung in das System.
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zu kalibrieren, indem diese in der Station mit variierenden Geschwindigkeiten im ge-
wiinschten Messbereich beaufschlagt werden. Fiir jeden Sensor wird eine Kalibrierkurve
erstellt anhand derer die reale Geschwindigkeit im Versuch bestimmt werden kann.
Die Messungen und Kalibrierungen mit dem beschriebenen System im nicht isolierten
Container, der als Messwarte diente stellten sich als recht aufwendig heraus. Zudem sind
die Sonden wenig robust und die Beschaffung teuer, sodass die Anzahl der Versuche im
Vorhinein reduziert werden musste und die gewiinschten Vergleiche nicht moglich wa-
ren. Das Messsystem wurde demzufolge nur bei den Versuchen mit Probekorper 3 und
4 (@73 mm) eingesetzt.

Abb. 5.7 zeigt die gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten (Ergebnisse [111]) wah-
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Abbildung 5.7: Gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Messrohr wihrend des Brandes von Priifkorper
3, Windgeschwindigkeit im Brandversuch und Abbrandrate

rend des Brandes von Priifkorper 3 mit Sonde 1 (10 mm Wandabstand), Sonde 2 (30 mm
Wandabstand) und Sonde 3 (50 mm Wandabstand). Die am Brandpriifstand gemesse-
nen Winddaten sind ebenfalls aufgezeichnet. Das zweite ldnger andauernde dargestell-
te Maximum in der Abbrandrate liegt kurz vor dem Maximum der Luftzufuhr. Das ist
konsistent, da die Mittelwertbildung der Masse (Abschnitt 5.4.1.2) den Mittelwert zum
Zeitpunkt 7 aus den nachfolgenden Messwerten bildet und das Massenverlustmaximum
dadurch zeitlich vorgezogen wurde.

Wie in [111] beschrieben, ist der Windeinfluss in der Messung der Strémungsgeschwin-
digkeiten nicht zu erkennen. In windstillen Zeitrdumen ist die empirische Standardab-
weichung nicht hoher als in windreicheren Versuchsabschnitten.

Es konnte gezeigt werden, dass mit der Hitzdrahtanemometrie in sehr hoher Auflésung
gemessen werden kann und sich die Geschwindigkeiten im niedrigen Geschwindigkeits-
bereich sehr gut differenzieren lassen. Trotz windbehafteter Stromung im Brandversuch
(vgl. Messwerte wahrend der ersten 10 Stunden des Brandversuchs, Abb. 5.7) ist die em-
pirische Standardabweichung konstant (vgl. [111]). Die empirische Standardabweichung

nimmt erst mit steigender Stromungsgeschwindigkeit zu, was an den starker schwan-
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kenden Messwerten der Sonden 1 -3 zu erkennen ist. Eine signifikante Beeinflussung
der Messergebnisse durch Windeinfluss war in den Versuchen nicht zu erkennen. In
windstillen Zeitrdumen (nachts, wing < 0,5ms™) ist die empirische Standardabwei-
chung deutlich geringer als tagsiiber (Uwing &~ 2ms™'). Zweifel bestehen hingegen an
den Kalibrierkurven: Es hitte ein Temperaturabgleich durchgefithrt werden miissen, der
sich mit der vorhandenen Messtechnik nicht mehr realisieren liefl. Aus diesem Grund
muss davon ausgegangen werden, dass mit den fehlerhaften Kalibrierkurven die gemes-
senen Spannungen nicht in die tatsachlichen Geschwindigkeiten umgewandelt werden

konnten und héchstens qualitative Geschwindigkeitswerte erzielt wurden.

5.4.3 Verkohlung der nicht verbrannten Behalter

In den Versuchsbehaltern der nicht verbrannten Behalter haben sich an den Aufenseiten
verkohlte Oberflachen iiber eine Tiefe von 25 - 30 mm gebildet. Die sich unter der ver-
kohlten Holzschicht befindenden Holzbretter, sind entlang der Spalte verkohlt. Aufstei-
gender Wasserdampf kondensiert in den kiithleren behalterinneren Regionen, wo sich
der Rufl dann ablagert (vgl. Abb. 5.8, 5.9). In die mittleren Holzlagen kann vermutlich
aufgrund der dichten Packung kein Rufl durch die Holzspalte mehr vordringen. Die Ver-
kohlung erfolgt in etwa 50 — 150 mm ins Behalterinnere.

Des Weiteren fallt auf, dass das Holz dort, wo sich die Behalteroffnungen befinden, am
wenigsten verkohlt ist. Eigentlich wiirde man annehmen, dass das Holz genau dort zuerst
verbrennen wiirde, weil hier geniigend Sauerstoff vorliegt und die austretenden Pyroly-
segase durch das 30-miniitige Feuer entziindet werden. Eine Begriindung konnte sein,
dass die durch das Feuer erhitzten Gase wéahrend der Feuerphase in Form von Pyrolyse-
gasen und Wasserdampf aus dem Behélter heraustreten. Dabei sind diese Pyrolysegase
kalter als das Holz, das an den Behélteroffnungen direkt dem Feuer ausgesetzt ist, sodass

diese Gase eine kithlende Wirkung haben kénnten.
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Abbildung 5.8: Priifkorper 2 nach Brandende: duflere verkohlte Schicht (links), Verkohlung des innenliegen-
den Holzes (mittig), verkohlter Behdlterinhalt (rechts) — die Schadstellen sind rot eingekreist

Abbildung 5.9: Priifkorper 1 (links) und 8 (mittig und rechts) nach Brandende
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Kapitel

Versuchsauswertung

6.1 Auswertung des Grofibrandversuchs

In Kapitel 4 wurde gezeigt wie der Stolddmpfergrof3brandversuch aufgebaut wurde. wie
der Stofldampfer messtechnisch ausgestattet worden ist und wie der Versuch durch-
gefithrt wurde. Anschlielend wurde gezeigt wie der Versuchsstand und die Versuchs-
standsregelung zur Messung des Warmeeintrags konzeptioniert und entwickelt worden

ist. Abschlieflend wurden die Messergebnisse dargestellt und die Messfehler bewertet.

6.1.1 Auswertung von Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Nachfolgend wird der Versuchsaufbau und die Durchfithrung des Grof3brandversuchs
bewertet und es wird auf einzelne Aspekte hinsichtlich der Bewertung von Wiederhol-

barkeit und Fehlern im Versuchsaufbau eingegangen.

Aufbau des Stofldampfers

Ziel war es, einen Stof3dampfer zu entwickeln, wie er auch in einem Zulassungsverfah-
ren fir Behélter vorgefunden werden konnte. Die geforderten Spaltmafle von 2-8 mm
lielen sich aufgrund des Verzugs im Stof3dampfer, der nicht mehr kreisrund war, nicht
ohne immensen Aufwand einhalten. Die Spaltbreite betrug deswegen teils bis zu 15 mm.
Der Feuchtegehalt des Holzes sollte 9-14 % betragen. Diese Holzfeuchte stellte sich bei
der Lagerung in der trockenen Halle als Ausgleichsfeuchte ein, was mit ca. 80 Messwer-

ten belegt worden ist.

Gewihlte Schadstellenkonfiguration

Die Schadstellenkonfiguration wurde nach Vergleich mit unterschiedlichen an der BAM
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in Fallversuchen vorgefundenen Schadigungsmustern (vgl. Abschnitt 4.4.1.2) als ver-

gleichbar mit diesen ausgewahlt.

Messung von Oberflichentemperaturen

Riickblickend zeigt sich, dass die Position der Thermoelemente zur Messung der Oberfla-
chentemperatur des Stahlblechs geeigneter hitte gewéhlt werden kénnen. In Abbildung
A5 im Anhang ist zu sehen, welche Thermoelemente zur Oberflaichentemperaturmes-
sung angebracht worden sind. Im Stof3dampferinnern wurden die Thermoelemente mit
der Nummerierung 21, 22, 23, 24, 25 und 26 auf der an den EAB angrenzenden Stahl-
blechoberfldche mit Draht und Punktschweifigerat, wie in Abb. 3.2 zu sehen, fixiert. Wei-
tere Thermoelemente zur Oberflichentemperaturmessung sind die Thermoelemente Nr.
1, 3 und 5, die auf dem Abstandsring im Zwischenraum EAB-Stoflampfer fixiert worden
sind sowie die Thermoelemente Nr. 0, 2, 4 und 6, die auf der auflenseitigen EAB-Flache,
die an den Stof3dampfer angrenzt, befestigt worden sind (vgl. Abb. A.6).

Die Messung der Oberflaichentemperatur fand mit diesem Aufbau in einem Bereich statt,
in dem, wie im Temperaturprofil in Abb. 6.1 zu sehen, sehr grofie Temperaturgradien-
ten im Gasraum vorliegen. Dies ist bedingt durch hohe Temperaturen und dem grofien
Anteil der Warmestrahlung an der Warmeiibertragung. Weicht der Abstand der Tempe-
ratursensoren von der Oberflache geringfiigig ab, so fithrt dies zu anderen Ergebnissen.
An der BAM wurden nicht veréffentlichte Vergleichsmessungen zur Messung von Ober-
flachentemperaturen durchgefiihrt (vgl. Abb. C.1, C.2). In diesen Messungen wurden die
Oberflachentemperaturen nach 3 unterschiedlichen Methoden gemessen (diese wurden
sowohl auf der dem Feuer zugewandten als auch der dem Feuer abgewandten Seite an-

gewendet):

- Messung mit einem Mantelthermoelement in 2 mm Tiefe,
— Messung mit einem Mantelthermoelement, das durch ein Blech abgedeckt wurde,

— Messung mit einem direkt auf der Oberflache aufgepunkteten Thermodraht.

In Abb. C.1 sieht man, dass bei der Messung mit Thermodraht, bei dem die Kontakte di-
rekt auf der Oberflache anliegen im erwarmten Zustand bereits Abweichungen von 25 %
im Vergleich zur in 2 mm Tiefe gemessenen Temperatur bestehen. Dies zeigt, dass die

hier vorgenommene und in Abb. 6.1 dargestellte Positionierung zu groflen Messfehlern

fuhrt.

Versuchsdurchfiithrung
Die Durchfithrung des Versuchs erfolgte unter idealen Wetterbedingungen. Die Windge-

schwindigkeit im Versuch war mit im Mittel 0,3 ms™ relativ gering. Wihrend der Nach-
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Abbildung 6.1: Messung von Oberflichentemperaturen im StofsdampfergrofSbrandversuch: EAB, Abstands-
ring und Stofsddmpferstahlblech (links), Detailansicht zur Platzierung des Temperatursensors und Tempera-
turverlauf iiber das Stahlblech (rechts)

brandphase ist kein Niederschlag gefallen. Die geforderte Umgebungstemperatur von
38 °C gemafl Abschnitt 2.1.6 wurde nicht erreicht und konnte kritisiert werden, wenn
der Stof3ldampferbrand nicht initiiert worden wiére. Diese Kritik konnte in zukiinftigen
Versuchen zumindest abgeschwicht werden, indem die Versuche in der wiarmeren Som-
merjahreszeit durchgefithrt werden wiirden. Eine weitere Moglichkeit wiirde die Ver-
wendung von Heizmatten darstellen, um die StolddmpferaufBenhaut auf die geforderte
Temperatur zu heizen oder die EAB-Eintrittstemperatur vor dem Versuch auf eine ho-
here Temperatur zu regeln. In der Nachbrandphase kann das Temperaturkriterium in

Freilandversuchen nicht eingehalten werden.

6.1.2 Auswertung des Kalorimetrieversuchs

In den Kalorimetrieversuchen konnte gezeigt werden, welcher Propangasdurchsatz er-
forderlich ist, um die Anforderungen an das Feuer hinsichtlich der IAEA-Kriterien zu
erfilllen. Es wurde berechnet, welche dquivalente Warmeleistung nach IAEA-Regelwerk
anliegen muss [79]. In mehreren Kalorimetrieversuchen (vgl. Tabelle 4.1) wurde dann
gezeigt, dass diese erforderliche Wiarmeleistung fiir einen Propangasdurchsatz von
1800kgh™ erzielt wird, mit welchem der nachfolgende Stofidimpfergrofibrandversuch

durchgefithrt werden konnte.
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6.1.3 Auswertung der Versuchsstandsauslegung

Regelung der EAB-Austrittstemperatur

Die mit Labview erstellte EAB-Austrittstemperatur-Regelung (vgl. Abschnitt 4.3.2.1) und
das hydraulische System waren richtig dimensioniert. Die Regelung war sehr stabil. In-
nerhalb des EAB wurden an mehreren Messstellen die Wassertemperaturen gemessen,
wobei die Temperaturmesswerte iiber die gesamte Versuchsdauer unter 80 °C betrugen.
Der gewéhlte Abstand zur Siedetemperatur war somit deutlich héher als erforderlich.
Die Temperaturen der EAB-Austrittstemperaturregelung konnten mit nur sehr kurzzeiti-
gen Abweichungen auf die geforderte Solltemperatur von 76 — 80 °C eingestellt werden.
Technisch moglich gewesen wiare riickblickend aber auch ein kleinerer Temperatur-
bereich von 78 - 80 °C. Dann wire der Messfehler in der Differenztemperaturmessung
geringer ausgefallen und die Zieltemperatur von 80°C im EAB wére besser erreicht
worden. In diesem Fall miissten weitere Pumpstufen einstellbar sein. Redundanzen bei
der Ein- und Austrittstemperaturmessung waren vorhanden und kamen im Versuch

nicht zum Einsatz.

Regelung der EAB-Eintrittstemperatur

Die Regelung der Eintrittstemperatur stellte sich als etwas schwieriger heraus. Diese war
sehr parameterabhéngig. Anderte sich die Pumpstufe und damit die Geschwindigkeit im
System musste sich die Temperatur anfangs erst einstellen und gegebenenfalls mussten
die Reglerparameter nachjustiert werden, obwohl bereits pumpstufenabhéngige Para-
meter verwendet worden sind. So miissen die Reglerparameter hiufig angepasst werden.
Dies scheint sich aber mit vorhandenem System aus Regler, Thyristorsteller und Stré-
mungserhitzer nicht dndern zu lassen. Eine Moglichkeit zur Verbesserung der Regelung
konnte es sein, den Temperatursensor fiir die Regelung der EAB-Eintrittstemperatur
ebenfalls direkt vor dem EAB-Eintritt zu positionieren. Insbesondere bei sehr niedrigen
Geschwindigkeiten dauert es eine Weile, bis das Wasser im EAB ankommt, was erfor-
derte, dass man am Regler des SEH geschwindigkeitsabhiangig hohere Temperaturen
einstellen musste um die geforderte EAB-Eintrittstemperatur zu erreichen. Nachteilig
wirkt sich bei der Positionierung des Temperatursensors am EAB-Eintritt aus, dass die
Verzugszeit T;, dann noch grofier wird und die Reglerparameter fiir die verschiedenen
Pumpstufen noch mehr variieren. Da der Jumo Dicon Touch Regler nur 4 verschiedene
Reglerparametersiatze automatisch anwahlen lasst, miisste gepriift werden, ob diese 4

Parametersitze ausreichen.
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Messung der Ein- und Austrittstemperatur

Die Messung der Temperatur an Ein- und Austritt des EAB hétte gemafl VDI/VDE 3511
[75] (vgl. Abschnitt 3.1.4) bestenfalls entgegen der Stromungsrichtung erfolgen sollen.
Hier wurden die Temperatursensoren orthogonal zur Stromung verbaut. Demzufolge
wurde nicht der geeigneteste Aufbau gewahlt. Da die Temperaturmessung aber in Fliis-
sigkeiten erfolgt, ist der Einfluss der Warmeableitung gering. Auflerdem unterscheiden
sich die Temperaturen an Ein- und Austritt nur um ca. 10%. Da hier eine Differenz-
temperatur gemessen wird, ist der etwaige Fehler durch Wéarmeableitung an Ein- und

Austritt dhnlich grof3 und wird bei Bildung der Differenztemperatur eliminiert.

Durchflussmessung

Bei der Messung des Durchflusses durch den EAB wurden Schwankungen um den der
jeweiligen Pumpstufe entsprechenden Solldurchfluss im System (vgl. Abschnitt 4.5.2.2)
festgestellt, welche trotz umfangreicher Tests nicht erklarbar waren. Es wird vermutet,
dass diese auf hochfrequente, in Folgetests aber nicht reproduzierbare Stérungen zu-

ruckzufihren sind.

6.1.4 Auswertung der Versuchsergebnisse

Der Stof3dampfer brannte mit den in Abschnitt 4.4.1.2 gewahlten Beschadigungen voll-
standig in 72 Stunden aus, ohne dass sich im Stof3idampfer nach dem Ausbrennen grofiere
zuriickbleibende Riickstande befanden. Diese wurden vom Wind ausgetragen. Im Stof3-
dampfer erfolgte ein vorwartsgerichteter Abbrandprozess: Die Luftzufuhr erfolgte in die

Richtung des Brandfortschritts.

Auswertung des Brandverlaufs

Die Abbrandgeschwindigkeit im Grofbrandversuch war mit 97 mmh™ £ 25% eine
Groflenordnung héher als in den durchgefithrten Vorversuchen. Die Geschwindigkeit
lag zudem weit hoher, als in den von [52] untersuchten Proben, bei denen der Um-
schlag in flammenden Abbrand bei einer Schwelbrandausbreitungsgeschwindigkeit von
50 - 55 mmh! sehr wahrscheinlich wurde. Dies spricht dafiir, dass es sich nicht mehr um
einen reinen Schwelbrandprozess sondern bereits um flammenden Abbrand handelt. Die
Temperaturen im Stoflddmpferbrandversuch waren deutlich héher als in den Vorversu-
chen, maximal bis zu 1100 °C wurden erreicht. Diese Temperaturen sind deutlich héher
als die fiir Schwelbrande angegebenen Temperaturen von 500 -700°C (vgl. Abschnitt
2.2.2). Bei einer Brenndauer von 72h und gleichbleibender Abbrandgeschwindigkeit,
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wie sie im Innensegment gemessen wurde, wiirde die Flammenfront eine Strecke von
7m zuriicklegen, wenn sie sich gleichmaflig fortsetzt. Allerdings setzte sich der Brand
abschnittsweise in verschiedenen Segmenten mit sich vom Mittensegment unterschei-

denden Volumina fort (vgl. Brandverlauf in Abb. 4.23).

Auswertung der Wiarmeleistung

Ein wesentliches Ziel des Stofldampfergrofibrandversuchs war es, die Warmeleistung
des brennenden Stofiddmpfers liber die Abbranddauer zu quantifizieren. Dass die Di-
mensionierung des Versuchsstands im Stofidampfergrof3brandversuch den Anforderun-
gen entsprach, zeigten die in Abb. 4.27 gemessenen Temperaturen an Ein- und Austritt
des EAB und dies wurde bereits in den Abschnitten zur Regelung beschrieben.

Der Vergleich mit dem in [6] durchgefithrten Test eines generischen Stoflidampferdesigns
zeigt, dass in dem hier durchgefiihrten Test eine deutlich héhere Warmeleistung er-
zielt wurde. Der Maximalwert der ortlich gemittelten Warmestromdichte betragt in [6]
1kWm™ mit lokal gemessenen Maximalwerten von 8 kWm™. Die EAB-Oberfliche im
hier durchgefiihrten Versuch betrigt 2,6 m? (vgl. Zeichnung des Stof3dampfers, Abb. A.7).
Damit wird hier eine értlich gemittelte Warmestromdichte von im Maximum 11,5 kWm™
erzielt. Dies ist 11,5 mal grofier als die in [6] ortlich gemittelte Warmestromdichte im
Maximum. Dazu muss erwahnt werden, dass die Holzmasse des Stof3dampfers und da-
mit auch die im Stoflddmpfer enthaltene Energie in dem hier durchgefithrten Versuch
etwa 3 mal so grof3 ist. Die Kontaktflache zwischen EAB und Stofidampfer ist etwa 2 mal
so grof3. Damit sind die Proportionen vergleichbar. Die Branddauer im Versuch von [6]
betrug ca. 96 h. Die durchschnittlich zu erwartende Warmeleistung unter Beriicksichti-
gung von Energiegehalt und Branddauer verglichen mit [6] betragt hier also bereits das
4-fache. Da der Abbrand hier allgemein schneller und heifler erfolgte, war hier auch ein
ausgepragteres Maximum in der Wéarmeleistung zu erwarten.
Wihrend des 30-miniitigen IAEA-Feuers wirkt ein Stoflddmpfer durch seine Holzdicke
und -masse wie eine Warmedammung auf die von ihm direkt iiberdeckte Behélterober-
flache, sodass in erster Naherung davon ausgegangen werden kann, dass wiahrend dieser
Feuerphase nahezu keine Warmeenergie durch den Stofiddmpfer in einen Behalter (hier
EAB) iibertragen wird. Signifikant ist deshalb ein Vergleich der in Summe durch den
Stoflddmpferbrand in den EAB eingeleiteten Warmemenge mit der Warmemenge, die
durch das 30-miniitige IAEA-Feuer beim Fehlen des Stofldampfers direkt in einen Be-
halter (hier EAB) in jene, nun nicht durch Stof3dampfer tiberdeckte Flache des Behalters
eingetragen wird. In der 30-miniitigen Feuerphase wiirde eine Warmestromdichte von

etwa 75kWm™ in den Behilter (hier EAB) eingeleitet. Den Vergleich der freigesetzten
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Wirmeleistung zeigt Abb. 6.2. Durch das IAEA-Feuer wiirden in der 30-minttigen exter-
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Abbildung 6.2: Vergleich von gemessener Wirmeleistung des brennenden Stof3dampfers und Wirmeleistung
des IAEA-Feuers

nen Feuerphase auf die o.g. Flache etwa 100 kWh eingeleitet, wohingegen durch den hier
initiierten Stoflddmpferbrand ca. 750 kWh eingeleitet werden (Integral der Warmeleis-
tung tiber die Branddauer). Damit ist in dem hier dargestellten Beispiel die Energie, die
durch den Stof3dampferbrand tiber die Stoflddmpfer in einen Behélter eingeleitet wird,
mehr als das 7-fache der durch das IAEA-Feuer ohne Stof3dimpfer eingeleiteten War-
meleistung bezogen auf die durch den Sto3dampfer iiberdeckte Fliache. Dabei ist zu be-
riicksichtigen, dass die Energie je nach gewahltem Brandszenario zu verschiedenen Zei-
ten in den Behalter eingetragen wird und durch das 30-miniitige IAEA Feuer zusétzlich
Warme iiber die freiliegende Behélterflache eingetragen wird. Je nachdem wie der zeitli-
che Verlauf der jeweiligen Warmeeintrage ist, konnen sich diese Warmeeintrage (War-
meeintrag durch Stofldampferbrand oder iiber die freiliegende Behalterfliche) zeitlich
iiberlagern. Der Versuch und die hierbei gemessenen und abgeleiteten Grof3en erfordert
es, die Erkenntnisse in den in Kapitel 4 beschriebenen Priifabldufen zu beriicksichtigen.
Der Grofibrandversuch zeigt, dass die thermische Prifung eines Behilters zusammen
mit dem Stofliddmpfer ein thermisch relevantes Szenario darstellen kann. Die Auswir-
kungen der Ergebnisse auf den jeweiligen Behalter sind im Detail zu untersuchen, weil
der Aufbau der Behélter untereinander und die thermisch relevanten Bauteile variieren.
Beispielsweise diirfen die Deckeldichtungen bestimmte Auslegungstemperaturen nicht

uberschreiten.

6.2 Auswertung der Kleinbrandversuche

In Kapitel 5 wurde gezeigt wie die Kleinbrandversuche aufgebaut und messtechnisch
ausgestattet worden sind. AnschlieBend wurde die eingesetzte Messtechnik beschrieben

und abschlieSend wurden die Messergebnisse dargestellt.
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6.2.1 Auswertung von Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Ziel war es, die Kleinversuchsbehilter so zu entwerfen, dass sie in nachfolgenden Ver-
suchen wiederverwendet werden konnen. Dies war méoglich, da keine grofieren Defor-
mierungen eingetreten sind. Die Dichtheit der Behélter an den Offnungen war weitest-
gehend gegeben.

Der Prifstandsboden wurde wihrend der dufleren Brandphase mit Wasser gekiihlt, wel-
ches die Wégezellen bedeckt hat. Wahrend der Nachbrandphase wurde das Wasser
zwecks Brandschutz im Priufstand belassen, musste aber fur die Installation der Hitzdrah-
te abgelassen werden, was erforderte diese Gewichtsverdnderungen in den Messdaten

herauszurechnen.

6.2.2 Auswertung der gemessenen Daten

Temperaturmaxima

Das Temperaturmaximum fiir die Kleinversuchsbehilter (0,07 m* Volumen) betrug im
arithmetischen Mittel 780 °C (gemittelt aus den Maximaltemperaturen in Tab. 5.3). Die
Abweichung der maximal gemessenen Temperatur bei Betrachtung der 5 brennenden

Behalter gleichen Volumens betrug maximal 8 % nach unten und 25 % nach oben.

Richtung des Abbrands

Die Richtung des Abbrands der Behalter ist nicht eindeutig. Es erfolgte kein eindeutiger
Durchbrand von unten nach oben, wie dies nach dem Stofldampfergrofibrandversuch
erwartet wurde. Nur bei Behalter 5 war die Brandrichtung von unten nach oben zu er-
kennen. Dies lasst darauf schliefen, dass die thermische Konvektion nicht so ausgepragt
war wie im Stoflddmpfergrof3brandversuch. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die

Kleinversuchsbehilter von auflen nach innen abbrannten.

Brandgeschwindigkeit

Die Brandgeschwindigkeit lief3 sich nur fiir 2 Behalter berechnen, da sich nur fiir Behal-
ter 5 und Behalter 3 ohne Beriicksichtigung des obenliegenden Thermoelements eine
Brandrichtung erkennen liefl. Hier betrugen die Brandgeschwindigkeiten 33 mmh™ bzw.
27mmh™.

Brenndauer

Die Brenndauer betrug 31,5 — 35 h. Die Abweichung vom arithmetischen Mittelwert lag
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bei Betrachtung von 4 Behéltern in Bezug auf die maximale Brenndauer mit unterschied-
licher Schadstellengréfle somit bei nur 3 % nach oben und 7 % nach unten. Es konnte
nicht beobachtet werden, dass mit einer grof3eren Schadstelle eine langere Brenndauer
einhergeht (vgl. Tabelle 5.3). Behilter 6 hat mit 35h zwar die ldngste Brenndauer, Be-
hélter 5, der ebenfalls die grofite Schadstelle hat, hat hingegen die kiirzeste Brenndauer.

Abbrandrate

Die maximale Abbrandrate in den Kleinbrandversuchen betrug im arithmetischen Mit-
tel 0,43 gs™. Die Abweichung der maximalen Abbrandrate vom arithemischen Mittel-
wert betrug im Maximum 28 % nach unten und 40 % nach oben. Allgemein lasst sich in
den Versuchen feststellen, dass die grofite Massenverlusstrate kurze Zeit nachdem alle
sich im Behalter befindlichen Thermoelemente ein erstes Temperaturmaximum erreicht

haben, eintritt.

6.2.3 Auswertung der Ergebnisse

Die durchgefithrten Kleinbrandversuche zeigen, welche Streuung in den Versuchen bei
Variation der Schadstellengrofle aufgetreten ist (vgl. Abschnitt 5.4.1). Mit Durchfiih-
rung von 8 Kleinversuchen mit variierender Schadstellengrofie konnte eine kritische
Schadstellengré3e ausgemacht werden. Tabelle 5.1 stellt eine Ubersicht der Versuchser-
gebnisse dar. Darin sieht man, dass die Behalter mit der kleinsten Schadstelle (& 37 mm)
nicht brannten, die Behalter mit (& 52 mm) zu 50 % brannten und die Behéalter mit gro-
Beren Schadstellen (& 73 mm, & 100 mm) vollstindig ausbrannten.

Im Folgenden sollen die Versuchsergebnisse bewertet werden.

Abweichungen in den Messergebnissen

Alle Behilter gleicher Grofie hatten vergleichbare Brenndauern, sofern der Brandfall
eingetreten ist. Hinsichtlich der betrachteten Untersuchungsgrofien wie Brandrichtung,
Maximaltemperatur o. 4. unterscheiden sich die Ergebnisse bereits deutlich stéarker.

Die Abweichung in der Branddauer vom arithmetischen Mittel betrdgt schadstellenun-
abhéngig 3 % nach oben und 7 % nach unten. Die Abweichung vom arithmetischen Mittel
der Maximaltemperatur, die aber auch nur lokale Messwerte zeigt, betragt maximal 8 %
nach unten und 25 % nach oben. Die Abweichungen der maximalen Abbrandrate vom

arithmetischen Mittelwert betragen im Maximum 28 % nach unten und 40 % nach oben.
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Messung der Abbrandrate
Die Teilung der Wagezellen wurde mit 0,1 kg zu grof3 eingestellt. Kleinere Teilungswerte

hatten einen qualititativ genaueren Verlauf der Abbrandrate erméglicht.

Messverfahren zur Luftgeschwindigkeitsmessung

Es konnte gezeigt werden, dass mit der Hitzdrahtanemometrie in sehr hoher Auflésung
gemessen werden kann und sich die Geschwindigkeiten im niedrigen Geschwindigkeits-
bereich sehr gut differenzieren lassen.

Trotzdem die Messtechnik der Witterung ausgesetzt wurde, war eine Verfalschung der
Messergebnisse durch Windeinfluss aufgrund der Windabschirmung nicht zu erkennen.
In windstillen Zeitrdumen ist die empirische Standardabweichung nicht héher als unter
Windeinfluss. Zweifel bestanden hingegen an den Kalibrierkurven. Es hitte ein Tempe-
raturabgleich durchgefiithrt werden miissen, der sich mit der vorhandenen Messtechnik
nicht mehr realisieren lief. Aus diesem Grund muss davon ausgegangen werden, dass die
Kalibrierkurven falsch sind und die gemessenen Spannungen, die mit den Kalibrierkur-
ven in Geschwindigkeiten umgewandelt werden keine richtigen absoluten Geschwin-
digkeitsmesswerte anzeigen.

Es konnte aber gezeigt werden, dass die geringen Stromungsgeschwindigkeiten prinzi-

piell messbar sind.

6.3 Vergleich von Grofibrandversuch und Kleinbrandversu-

chen

Die Brenndauer im Grofibrandversuch betrug 72h bei einem Holzvolumen von 3 m?
Holz, wohingegen die Brenndauer in den Kleinbrandversuchen ca. 33 h fiir 0,07 m* Holz
mit einer Schwankung von £5 % betrug. Im Grofibrandversuch wurden Temperatu-
ren von maximal 1100 °C erreicht, wohingegen in den Kleinbrandversuchen maximal
700 - 900 °C erreicht wurden.

Der Brand im grof3en Stof3dampfer war deutlich starker thermisch konvektionsbedingt,
weshalb sich dort ein klarer Brandverlauf von unten nach oben ausgebildet hat. Der Ab-
gasstrom, der aus der Dornlochschédigung ausstromte war so grof3, dass hier keinerlei
Luftzufuhr mehr hinein erfolgen konnte - in den Nachtbildaufnahmen sieht man die
Flammen aus dem Behalter heraus aufsteigen. Diffusionsbedingte Luftzufuhr durch die
obere Schadstelle war in den Kleinbrandversuchen aber noch méglich, weil sich nicht

ein so starker Abgasstrom einstellte.
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Im Grof3brandversuch wurden Brandgeschwindigkeiten von 97 mmh™ + 25% erzielt,
in den Kleinbrandversuchen waren dies, sofern die Brandrichtung eindeutig war, ca.
30mmh™. Gemessen wurden diese Geschwindigkeiten bei dem Behilter mit der grofiten
und zweitgrofiten Schadstelle. In den Kleinbrandversuchen ist der Umschlag zum flam-
menden Abbrand recht spat erfolgt. Mehrfach wurde erst nach ca. 8h ein Anstieg der
Temperaturen im Stoflddmpferinnern bemerkt. Weitere Faktoren, die fiir einen schnelle-
ren Abbrand im Grof3brandversuch sprachen waren hohere Temperaturen und eine sehr
gute Warmeddmmung durch das umgebende Holz im Stoflddmpfer.

Ein Kritikpunkt im Stoflddmpfergrof3brandversuch koénnten die grofier als iiblichen
Spaltmafle zwischen Stofiddmpferhiille und Fichtenholz sein (vgl. Abschnitt 4.4.1.1). In
den Kleinbrandversuchen wurde das Holz hingegen passgenau verlegt, womit aber eben-
falls ein Brand im Behélterinnern initiiert wurde.

Die Ergebnisse der Schadstellenvariation lassen vermuten, dass auch im Grofibrandver-
such zu kleine bzw. ungiinstig positionierte Schadstellen nicht zwangslaufig eine Brand-
initiation bedeuten.

Die Kleinbrandversuche zeigten, dass die Abweichungen in den gemessenen Temperatu-
ren, in der Branddauer und in der Abbrandrate bei gleicher bzw. dhnlicher Konfiguration
und trotz Schadstellenvariation relativ &hnlich waren und Abweichungen im Bereich von
20 - 30 % lagen. Wiinschenswert wire es gewesen den Grofibrandversuch in der genau
gleichen Form mehrfach zu wiederholen, um zu tiberpriifen wie sehr die Versuchsergeb-
nisse variieren. Da dies allerdings zu aufwendig wiare und auch nur die Streuung fiir eine
einzige Stofldampferbauform und -priifkonfiguration liefert, musste auf Kleinbrandver-
suche zuriickgegriffen werden. Anhand der Kleinbrandversuche kdnnten zu erwartende
Streuungen in den Versuchsergebnissen ermittelt und Parameterabweichungen festge-
stellt werden.

Mit dem hier durchgefiihrten Grofbrandversuch und den insgesamt 9 durchgefiihrten
Kleinbrandversuchen wurde eine Datengrundlage zum Brand von stahlblechumkapsel-

ten Holzstrukturen geschaffen.

6.4 Skalierbarkeit der durchgefiihrten Brandversuche

Nach der Durchfithrung von Grof3brandversuch und Kleinbrandversuchen stellt sich die
Frage, ob diese skalierbar sind und sich das Brandverhalten bei Variation der Behélter-
mafle einer bestimmten Gesetzméfligkeit entsprechend verandert.

In den Versuchen wurde eine einfache Geometrie mit dem Ziel gew#hlt, die Messergeb-

nisse hinsichtlich Abweichungen bei der Wiederholung der Brandversuche zu untersu-
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chen. Die Untersuchung der Skalierbarkeit war hier also nicht das erste Untersuchungs-
ziel, wird sich aber perspektivisch stellen.

Ein méglicher Skalierungsfaktor ist die Abbrandrate. Diese ist u.a. abhéngig von den
Materialeigenschaften und dem Sauerstoffgehalt und sollte sich gleich verhalten, wenn
die Reaktionstemperatur gleich ist (vgl. Abschnitt 2.2.1):

M —dv ke

A Ly "m?s’
Die Abbrandrate enthilt den Verlustwarmestrom ¢y, welcher abhédngig von der Behal-

(6.1)

tergrof3e und somit vom Oberflichen-Volumen-Verhéltnis ist.

Nach [28] ist die vom Feuer generierte Warmestromdichte ¢z von Strahlung dominiert,
sofern der Durchmesser des Feuers mehr als 0,3 m betragt.

qr steigt in vierter Potenz mit der Temperatur in K an. Die Temperaturen sind beim Grof3-
brandversuch erheblich grofier gewesen als in den Kleinbrandversuchen, was ein Grund
fir die hoheren Abbrandraten ist.

Allgemein kann man bei der Verlustwarmestromdichte davon ausgehen, dass diese sich
abhangig vom Oberflachen-Volumen-Verhaltnis (O.V.-Verhéltnis) der Behélter verhalt.
Bei den kleineren Behaltern ist das O.-V.-Verhéltnis grofy und bewirkt dementsprechend
groflere Warmeverluste (vgl. Tab. 6.1).

In einem ersten Kleinbrandversuch eines Behilters mit doppeltem Volumen zeigte sich,

Tabelle 6.1: Oberflichen-Volumen-Verhdltnis in den Brandversuchen

Behilter Volumen Ober- O.-V.- Toax.
[m?] fliche [m?] Verhiltnis [1] [°C]
Kleinversuchsbehilter (klein) 0,07 0,72 10,3 700 -900
Kleinversuchsbehalter (grof3) 0,15 1,06 7,1 700
Stofldampfer Grofibrandversuch 3 16,8 5,6 1100

dass sich die Branddauer mehr als verdoppelte, obwohl sie bei gleicher Behéltergrofle re-
lativ konstant war. Vergleicht man also die Abbrandrate der 8 durchgefithrten Versuche
mit den kleinen Behéltern mit der Abbrandrate des groflen Kleinversuchsbehlters, so
bleibt die Abbrandrate [kgs™| trotz verandertem Oberflichen-Volumen-Verhéltnis etwa
gleich.

Das lasst darauf schlieflen, dass ein relevanter Skalierungsfaktor der Sauerstoffvolumen-
strom ist, der pro Brennstoffmenge durch die Schadstellenoffnungen zugefiihrt wird.
Aufgrund der Geometrie des Stof3dampfers befand sich im Stof3ldampferinnern ein langer
Stromungsweg zwischen unterer und oberer Schadstelle. Hinzu kam, dass sich durch den
Hohenunterschied beider Schadstellen ein ausgepragter Kamineffekt mit starker Kon-

vektionsstromung einstellte. Aufgrund des grofien Holzvolumens und der Tatsache, dass
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der Brand anfangs nur zwischen den Schadstellen stattfand, war der Brandraum auch ge-
gen Wiarmeverluste sehr gut gedammt. Diese verdnderte Geometrie erschwert die Ver-
gleichbarkeit von Grof3- und Kleinbrandversuchen.

Erstrebenswert wére deshalb zur Untersuchung dieser Skalierungsfaktoren die Durch-
fihrung weiterer Versuche gleicher Geometrie mit variierendem Maf3stabsfaktor und

mit Messung der Sauerstoffzufuhr.

6.5 Simulation der Brandversuche

Die Modellierung der Zersetzung und des Abbrands des Holzes im Stof3dampfer ist ein
weiterer Ansatz um das Brandverhalten zu beschreiben. Ware dies moglich, so konn-
ten verschiedene Stofldampfergeometrien und Beschiddigungsmuster durch Simulatio-
nen untersucht werden. Die Erstellung von Simulationsmodellen erfordert eine umfas-
sende Auseinandersetzung mit der Fragestellung, wie eine Simulation sinnvoll aufgesetzt
werden kann, ob die Simulation mit einem Feststoff- oder Flissigkeitsansatz durchge-
fihrt wird, wie mit sich zersetzendem Holz umgegangen wird oder ob als Ansatz ver-
einfachte Modelle eingesetzt werden konnen. Die thermophysikalischen Eigenschaften
wie die Warmeleitfahigkeit, die Rohdichte und die spezifische Warmekapazitat von Holz
andern sich erheblich mit der Temperatur und dem Feuchtegehalt (vgl. [59], [60]), wes-
halb die chemischen und physikalischen Vorgange beim Abbrand schwer zu erfassen
sind. Wissenschaftliche Studien befassen sich deshalb meist nur mit der Erforschung ei-
nes Teilbereichs der Verbrennungsvorgiange. Auflerdem muss analysiert werden wie die
in den Versuchen zu sehende Streuung in die Simulationen eingeht und wie mit sich zer-
setzendem Holz und mit der Verkohlung des Holzes umgegangen wird. In Abschnitt 2.4
wurde die ddmmende Wirkung der Holzkohle beschrieben, was in [31] mit Abbildungen
von homogener Holzkohle unterlegt wurde. In den hier durchgefiihrten Kleinbrandver-
suchen in Abschnitt 5.4.3 waren aber erhebliche Risse zu sehen, sodass hier nicht ohne
Weiteres von dieser ddmmenden Wirkung ausgegangen werden sollte. Ein Projekt zur
Simulation des Abbrands von Holz mit Ansys CFX wurde an der BAM durchgefiihrt.
Hier wurde der Abbrand eines Holzstiicks im Cone Kalorimeter untersucht [113].

Die in dieser Arbeit durchgefithrten Versuche liefern Ergebnisse fiir reale Brandgesche-
hen, die auch Faktoren wie das Zusammenfallen des Holzes und die Interaktion im Holz
betrachten, wofiir die Untersuchung der rein chemischen Zersetzungsprozesse des Hol-
zes keinen Aufschluss gibt. Inwieweit diese Daten fiir Brandsimulationen eingesetzt wer-

den konnten, muss nachfolgend untersucht werden.
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Kapitel

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Stofiddmpfer, die zum Schutz von Behéltern zum Transport radioaktiver Stoffe einge-
setzt werden, reduzieren bei einem etwaigen Unfall die auf den Behélterkorper wirkende
mechanische Belastung erheblich und erfiillen eine wichtige Sicherheitsfunktion. Typi-
sche Stofldampferbauarten, bestehen haufig aus stahlblechummantelten geschichteten
Fichtenholzbrettern. Durch Verformung der Stoflddmpfer wird ein Grof3teil der aus der
mechanischen Belastung resultierenden Energie aufgenommen. In Zulassungsverfahren
muss die Sicherheit der jeweiligen Behalterkonstruktion nachgewiesen werden, wobei
u. a. der Nachweis erbracht werden muss, dass die Behélter definierte Priifbedingungen
in Form einer mechanischen Priifsequenz und einer anschliefenden thermischen Prii-
fung erfiillen. In der thermischen Priifung wird das Versandstiick fiir eine Dauer von
30 min einem allumhiillenden Feuer von im Mittel min. 800 °C ausgesetzt.

Dass Stofldampfer infolge der 30-miniitigen Feuerbeanspruchung in Brand geraten
konnten, ist die Basis fiir das in dieser Arbeit untersuchte Brandverhalten von stahl-
blechumkapselten Holzstrukturen. Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit war es, dass im
Grof3brandversuch die auf den Behalterkorper einwirkende Warmeleistung durch Stof3-
dampferbrand quantifiziert wird. Mit den Kleinbrandversuchen sollte die Parameterab-
hangigkeit von Brandversuchen mit stahlblechumkapselten Holzstrukturen untersucht

werden, da ein einzelner Brandversuch nur unzuldngliche Aussagekraft hat.

Im Grofibrandversuch wurde ein originalgrofier generischer Stoflddmpfer unter Ein-
haltung von thermischen Randbedingungen (der EAB hatte eine vergleichbare Tempe-
ratur wie der Behélter) auf dem Brandpriifstand entziindet. Der Stofldampfer hatte ein

Holzvolumen von 3m?® und war mit aus der mechanischen Belastung resultierenden
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Vorschadigungen in der Stof3dampferhiille in Form eines Dornlochs und 3 aufgeplatzten
Schweifindhten versehen. Dabei war der Stofldidmpfer nicht, wie es der Aufbau eines
Behilters vorsieht, am Behailter befestigt, da dieser durch den EAB, der zur Messung der
Warmeleistung erforderlich war, ersetzt wurde.

In den vor dem Grofibrandversuch durchgefiihrten Kalorimetrieversuchen wurde ge-
zeigt, dass das Feuer im Stoflidampfergrofibrandversuch regelwerkskonform ist.

Es wurde ein Versuchsstand zur Messung einer variablen Warmeleistung im Bereich
von 1-57kW entwickelt, bei dem eine maximale Temperaturdifferenz von 10K iiber
den EAB vorliegt. In der Versuchsplanung wurde angenommen, dass mit diesem Bereich
jede erdenkliche Warmeleistung hinreichend genau messbar ist, was sich als richtige
Annahme herausstellte.

Fir die Warmeleistungsmessung wurde eine stabile Temperaturregelung zur Einhal-
tung der EAB-Austrittstemperatur entwickelt, wodurch die Qualitit in der gemessenen
Warmeleistung erh6ht und mit sehr geringen Messfehlern gemessen werden konnte.
Im Groflbrandversuch wurde gezeigt, dass der vorgeschadigte Stof3dampfer fiir eine
Dauer von 72 h brannte und dass im Maximum eine Wéarmeleistung von 30 kW in den
Energieaufnahmebehélter eingetragen wurde. Integriert iiber die gesamte Stoflidampfer-
branddauer betrug die Energie ein Vielfaches von der Energie, die eingetragen worden
wire, wenn der Behalter ohne Stofldampfer dem IAEA-Feuer ausgesetzt wird. Dann
misste um die Vergleichbarkeit zu ermdglichen iiber die eigentlich vom Stofiddmpfer
iiberdeckte Flache fiir eine deutlich geringere Dauer von 30 min die Warmeleistung des
IAEA-Feuers (190 kW) angenommen werden. Wahrend des Stoldampferbrands wurden
Temperaturen von bis zu 1100 °C wurden erreicht. Die Abbrandgeschwindigkeiten be-
trugen temporir in Hauptbrandausbreitungsrichtung 97 mmh™ + 25%. Wihrend der
72-stindigen Branddauer wurde Flammenschlagen im Stofldampfer beobachtet und es
war ein langanhaltendes Glithen der Stof3dampferstahlblechummantelung zu erkennen.
Die vorherige Annahme eines Schwelbrands wurde durch diese Beobachtungen nicht

unterstitzt.

Bewusst dessen, dass ein einziger durchgefithrter Brandversuch in Originalgrofie un-
zulénglich ist, um das Brandverhalten von Stofldampfern zu beschreiben, wurde in
den Kleinbrandversuchen die Parameterabhéngigkeit von stahlblechumkapselten Holz-
strukturen weitergehend untersucht. Dafiir wurde das Brandverhalten von 8 zylinder-
formigen Probekérpern mit einem Holzvolumen von 0,07 m® getestet, wobei in jeden
Behalter 2 kreisrunde Schadstellen auf gegeniiberliegenden Seiten im Zylindermantel
eingebracht worden sind. Die untersuchte Schadstellengréfie variierte und je Schad-

stellengrofle existierten 2 Behélter, sodass 4 verschiedene Schadstellengréfien getestet
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wurden.

Die Wiarmeleistung in den Kleinbrandversuchen konnte aufgrund des zu umfangreichen
Versuchsaufbaus nicht gemessen werden. Deshalb wurde die Abbrandrate gemessen,
welche wesentliche Einflussgrofie auf die Warmeleistung ist. Desweiteren wurde ein
Messverfahren zur Messung der Luftzufuhr in die Kleinbrandversuchsbehalter entwi-
ckelt. Es zeigte, dass geringe Luftgeschwindigkeiten in den Brandversuchen sehr genau
gemessen werden konnen, was in zukiinftigen Versuchen in verbesserter Form einge-
setzt werden konnte. Das genutzte Hitzdrahtanemometrie-System zeigte sich in der
Durchfithrung der Kalibrationen aber schwierig handhabbar, weshalb die Messergebnis-
se fiir die Kleinbrandversuche nicht zum Vergleich des Brandverhaltens der 8 Behélter
untereinander genutzt werden konnten. Mit den gemessenen Luftgeschwindigkeitsda-
ten kann die zu erwartende Geschwindigkeit in Folgeversuchen besser eingeschatzt
werden und so kann gegebenenfalls auch eine druckbasierte Geschwindigkeitsmessung
mit Pitotrohr durchgefiihrt werden.

In der Bewertung der Kleinbrandversuche konnte gezeigt werden, dass eine kritische
Schadstellengrof3e existert und welche Streubreite in den Messergebnissen bei Variation
der Schadstellengrofle und unabhingig davon vorliegt. Die Abweichung in der Brand-
dauer vom arithmetischen Mittel betragt schadstellenunabhangig 3 % nach oben und 7 %
nach unten. Die Abweichung vom arithmetischen Mittel der Maximaltemperatur, die
aber auch nur lokale Messwerte zeigt, betragt maximal 8 % nach unten und 25 % nach
oben. Die Abweichungen der maximalen Abbrandrate vom arithmetischen Mittelwert
betragen im Maximum 28 % nach unten und 40 % nach oben. Die Kleinbrandversuche ge-
ben damit Aufschluss dariiber, welche Abweichungen in weiteren Grof3brandversuchen

zu erwarten sind.

7.2  Ausblick

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass die eingangs in Kapitel 4 aufgezeigten Priifablaufe
im Zuge der sicherheitstechnischen Beurteilung von Behéltern zu iberdenken sind. Der
Grofibrandversuch zeigte, dass die thermische Belastung eines Behalters aufgrund von
Stoflddmpferbrand ein relevantes thermisches Szenario darstellen kann, welches zuséatz-
lich zur definierten thermischen Belastung durch das IAEA-Feuer (vgl. Abschnitt 6.1.4)
zu betrachten ist. Die Auswirkungen der Ergebnisse auf die Behaltersicherheit werden
im Detail zu betrachten sein, weil der Aufbau der Behilter untereinander und die ther-
misch kritischen Bauteile variieren.

Jeder Behalter ist anders aufgebaut und unterscheidet sich darin wie viel Warmeleistung
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ins Behalterinnere eingetragen werden kann und fiir welche Temperaturen beispielswei-
se die Dichtungen ausgelegt sind.

Die Durchfithrung eines zweiten Groflbrandversuchs ware sinnvoll um die Aussage-
kraft des Grof3brandversuchs zu verbessern. In diesem zweiten Versuch sollten die in
der Auswertung beschriebenen Verbesserungen zur Messung der Oberflichentempera-
turen vorgenommen werden. Mit verbesserter Oberflichentemperaturmessung konnten
sinnvollere Rechenmodelle erstellt werden, um die thermische und thermomechanische
Belastung auf das Deckel-Dichtsystem, Schrauben und Behilter zu untersuchen.

In weiteren Kleinbrandversuchen sollte die Skalierbarkeit untersucht werden. Sowohl
die Schadstellengrof3e als auch die Behéltergrofle sind bei den verschiedenen Stof3damp-
ferbauarten sehr unterschiedlich. In einem ersten Kleinbrandversuch eines Behalters mit
doppeltem Volumen zeigte sich, dass die Abbrandrate konstant blieb. Die Branddauer
verdoppelte sich. Bei gleicher Behiltergrofie war die Branddauer konstant.

Offen geblieben ist die Untersuchung der eingangs aufgezeigten brandbeeinflussenden
Parameter wie die vertikale oder horizontale Orientierung der Versuchsprobekorper,
der Feuchtegehalt des Holzes, eine erhohte Sauerstoffkonzentration, die Brandgeome-
trie (handelt es sich bspw. um eine Geometrie mit optimierten Oberflichen-Volumen-
Verhiltnis oder ist es eine Geometrie, die iber sehr viele Spalte verfiigt) oder die Holzdi-
cke. Der Einfluss der Spaltmaf3e sollte untersucht werden, um eine bessere Vergleichbar-
keit von Grof3- und Kleinbrandversuchen zu erméglichen. In den durchgefiihrten Klein-
brandversuchen wurde die Schadstellengroflenvariation untersucht, wofiir relativ viele
Versuche erforderlich waren. Mit den ersten Kleinbrandversuchen ist bereits eine Da-
tengrundlage gegeben, was den Aufwand vergleichender Versuche reduziert.

Als weiteres offenes Thema bleibt die Frage nach der Simulation von Holzbranden beste-

hen. Das Thema wurde aufgrund der Komplexitat der Fragestellung nur angeschnitten.
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Anhang

Grofdbrandversuch

A.1 Kalorimetrieversuch

Abbildung A.1: Messstange mit Thermoelementen (links) und am Gestell mit EAB montierter Kalorimetrie-
versuchsbehdlter (rechts)
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A.2 Einstellungen der CFD-Berechnungen

Nachfolgend sind die fiir die CFD-Berechnungen des EABs in Ansys CFX verwendeten
Einstellungen und Modelle aufgefiihrt.
Vernetzung:

Netz mit Prismenschichten an den Wandflachen

Gesamtdicke max. 0,03 m
Anzahl der Schichten: 22
Wachstumsrate 1,05

Max. Elementgrofle: 0,02 m
Elemente 750000

Basiseinstellungen:

— Material Wasser
- auftriebsbehaftete Stromung
— Referenzdruck 1 bar

Fluidmodell:

— Heat Transfer Option Total Energy
— Turbulence option: Shear stress transient
- Wall function: automatic

Initialisierung:

— Static pressure option: automatic with value 1 bar
— Temperatur: 80 °C

Randbedingungen:

— Einlass: Heat transfer option static temperature

— Auslass: Option average stat. pressure, rel. pressure 0 Pa, pressure averaging over
whole outlet

- Wand: no slip wall, smooth wall, heat transfer adiabatic



A.3. MESSSTELLENPLANE GROSSBRANDVERSUCH 121

A.3  Messstellenplane Grof3brandversuch

Detailansicht S2X, S7X
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Abbildung A.4: Thermoelementeverlegungsplan Lage D-D und E-E
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TcalKamera 101,

Abbildung A.5: Thermoelementeverlegung zwischen EAB und Stof3ddmpfer (die Thermoelemente wurden
EAB-seitig angebracht, vgl. Abb. A.6) sowie im Wasser des EAB

Abbildung A.6: Thermoelementeverlegung auf dem EAB (die Thermoelemente wurden mit dem Punkt-
schweifigerdt auf der Oberfliche fixiert), Zwischenraum EAB - Stof3ddmpfer
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A.4  Zeichnungen
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Abbildung A.7: Zeichnung von Stofidampfer und EAB
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A.5 Benutzeroberflache des Priifstandsregelungsprogramms

Abbildung A.8: Benutzeroberfliche des Labviewprogramms
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A.6  Versuchsergebnisse Grofibrandversuch
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Abbildung A.9: Gemessene Temperaturen im Grofbrandversuch auf der EAB-Oberfliche mitt = 0 als
Beginn der externen Feuerphase
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Abbildung A.10: Gemessene Temperaturen im Grofbrandversuch in Lage A-A mitt = 0 als Beginn der
externen Feuerphase
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Abbildung A.11: Gemessene Temperaturen im Grof3brandversuch in Lage B-B mit t = 0 als Beginn der
externen Feuerphase
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Abbildung A.12: Gemessene Temperaturen im GrofSbrandversuch in Lage C-C mitt = 0 als Beginn der
externen Feuerphase
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Abbildung A.13: Gemessene Temperaturen im Grof3brandversuch in Lage D-D mitt = 0 als Beginn der
externen Feuerphase
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Abbildung A.14: Gemessene Temperaturen im Grofibrandversuch in Lage E-E mit t = 0 als Beginn der
externen Feuerphase
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Abbildung A.15: Temperaturentwicklung im Innensegment des Stofiddmpfers mit t = 0 als Beginn der
externen Feuerphase
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Abbildung A.16: Gemessene Temperaturen im Grof3brandversuch in Segment B mitt = 0 als Beginn der
externen Feuerphase
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Abbildung A.17: Gemessene Temperaturen im Grofbrandversuch in Segment G mitt = 0 als Beginn der
externen Feuerphase
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A.7 Fotos vom Versuchsaufbau

Abbildung A.18: Hydraulischer Versuchsaufbau im Container

Abbildung A.19: Versuchsrechner im Container



Anhang

Kleinbrandversuche

B.1 Messstellenplane Kleinbrandversuche

Abbildung B.1: Messstellenplan von Priifkérper 1, 2 und 3

Abbildung B.2: Messstellenplan von Priifkérper 4, 5 und 6

Abbildung B.3: Messstellenplan von Priifkorper 7, 8 und 9
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B.2 Versuchsergebnisse Kleinbrandversuche

— 288 ‘“‘I““I““I‘“‘I““I““I““I““I““‘ 30 _ MasseS
O o 5A1 —
e, 700 1 ~
5 600 420 g 5A2 —+—
= 500 & b 1 @ 5A3 —e—
$ 400 ~ : © 5A4
S 300 410 § 5A5 =
£ 200 |- ~ L ] S
= 100 —=—= i\ i I

0”....I....I....I....I....I.... |- O

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zeit [h]

Abbildung B.4: Abbrand-Temperatur-Verlauf und Massenabnahme bei einer Schadstellengréfie von 100 mm,
Priifkorper 5; Anmerkung: die Massedaten von Priifkorper 5 stimmen in den Absolutwerten nicht und sind auf

fehlerhafte Waageninitialisierung zuriickzufiihren — der Gewichtsverlust betrug mehr als die hier dargestellten
20 kg

— 388 _ Masse6 ——
O L o 6A1 —=—
e, 700 ~

5 600 ¢ > 6A2
2 500 f a 6A3 —e—
S 400 | © 6A4

& 300 [ § 6A5 — =
£ 200 | o

~ 100 g T

(-

Zeit [h]

Abbildung B.5: Abbrand-Temperatur-Verlauf und Massenabnahme bei einer Schadstellengrof3e von 100 mm,
Priifkorper 6
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Abbildung B.6: Massenverlustrate und Gewicht bei Schadstellengrifse 100 mm, Priifkorper 5, trotz der
falschen Absolutmassedaten wird davon ausgegangen, dass der qualitative Steigungsverlauf richtig ist
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Abbildung B.7: Massenverlustrate und Gewicht bei Schadstellengrofie 100 mm, Priifkorper 6
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Abbildung B.8: Abbrand-Temperatur-Verlauf und Massenabnahme bei einer SchadstellengrifSe von 73 mm,
Priifkorper 3
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Abbildung B.9: Abbrand-Temperatur-Verlauf und Massenabnahme bei einer Schadstellengrifse von 73 mm,
Priifkorper 4
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Abbildung B.10: Massenverlustrate und Gewicht bei SchadstellengrifSe 73 mm, Priifkérper 3
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Abbildung B.11: Massenverlustrate und Gewicht bei SchadstellengrifSe 73 mm, Priifkérper 4
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Abbildung B.12: Abbrand-Temperatur-Verlauf und Massenabnahme bei einer Schadstellengrofe von 73 mm,

Priifkérper 9
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Anhang

Auswertung

C.1 Oberflachentemperaturmessung
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Abbildung C.1: Vergleich von verschiedenen Oberflichentemperaturmessverfahren (BAM-Projekt des Fach-
bereichs 3.2) mit T1: Mantelthermoelement in 2 mm Tiefe (Feuerseite), T2: Mantelthermoelement durch ein
Blech abgedeckt (Feuerseite), T3: Thermodraht auf die Oberfliche aufgepunktet (Feuerseite), T4: Mantel-
thermoelement in 2 mm Tiefe (feuerabgewandte Seite), T5: Mantelthermoelement durch ein Blech abgedeckt
(feuerabgewandte Seite), T6: Thermodraht auf die Oberfliche aufgepunktet (feuerabgewandte Seite)

Abbildung C.2: Versuchsaufbau zur Oberflichentemperaturmessung: Fixierung der in Abb. C.1 beschriebe-
nen Thermoelemente am Versuchsprobekorper (links) und Versuchprobekorper (rechts)
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