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Kurzfassung:

Bei Brennerleistungen ab 600 kW werden im allgemeinen alle Sprinkler im Umkreis von 3,75 m
aktiviert, selbst wenn der Brenner sich direkt unter der offenen RWA befindet. — Schon in 3 m
Entfernung von der Wirmequelle streuen die gemessenen Offnungszeiten stark (1--6 min). Dies
erfordert eine geringere Fertigungstoleranz bei den Ausldseelementen oder eine zahlenmaRige
Kompensation. Die RWA braucht deshalb einen exakteren Offnungsmechanismus.

Bei den hier durchgefliihrten Experimenten wurden Versuche mit friih 6ffnenden RWA und solche
mit RWA, die gleichzeitig mit benachbarten Sprinklern aufgehen, Versuchen ohne Rauchabzug
gegenibergestellt. Es konnte keine Beeinflussung der Sprinkler-Funktion durch die RWA festge-
stellt werden. Im Brandfall kann also das primére Schutzziel verfolgt werden kann, die Rettungs-
wege und die Angriffswege der Feuerwehr rauchfrei zu halten; die gleichzeitig aktivierten Sprink-
ler verhindern, dal? der Brand angefacht wird.

Das hier verwendete Sprinkler-Berechnungsverfahren kann nicht als der Problemstellung angemes-
sen bezeichnet werden, denn es berechnet es zu niedrige Rauchgas-Temperaturen. Schon in 2,25 m
Entfernung liefert dieses Verfahren — auch bei 630 kW — keine Sprinkler-Reaktion mehr, obwohl
die Versuche zeigen, daB bei dieser Leistung, in dieser Entfernung alle Sprinkler innerhalb von
2---8 Minuten anspringen. In einer temperatur-korrigierten \Version vermag das Verfahren den
Erwérmungsprozel’ anschaulich wiederzugeben.

*) Die in diesem Bericht nur schwarz/weiRl wiedergegebenen Graphiken und Photographien kénnen gegen
5 Euro bei der Forschungsstelle (Adr. sh. ob.) in mehrfarbiger Ausfiihrung auf CD bezogen werden.
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VERZEICHNIS DER ABKURZUNGEN UND FORMELZEICHEN

Kirzel Bedeutung Dimension
A brennbare Oberflache des Brennstoffes im Trichter- m2
Brenner
CED Computational Fluid Dynamics = rechnergestiitzte .

Modellierung eines Stromungsfeldes

H Abstand zwischen Brennstoffoberflache und Decke

lichte HOhe des Versuchsstandes

Abstand der mobilen Sonde 1 von der Decke des

Ahy Versuchsstandes mm
IrT spr. Tragheitsbeiwert des Ausloseelementes im Sprinkler (m-sec)”
[—— Tragheitsbeiwert des Ausldseelementes in der RWA (m-sec)™
Kg Temperatur-Koeffizient —
ky, Geschwindigkeits-Koeffizient —
" dynamischer Druck im Kalibrier-Rohr in Abhédngig- Pa
Payn. keit vom Abstand von der Mittelachse
dynamischer Druck des Rauchgases unter der Decke
Payn.1 des Versuchsstandes, gemessen mit der mobilen Pa
Sonde 1
dynamischer Druck des Rauchgases im Absaug- Pa
Payn.2 kanal, gemessen mit der festen Sonde 2

statischer Druck unter der Brennstoffsaule im

Pstat. Trichter-Brenner "

Q Wérmefreisetzungsrate = Brennerleistung kw




Kurzel Bedeutung Dimension

r halber Durchmesser des Kalibrier-Rohres mm
_ horizontaler Abstand der Thermoelemente unter der m

v Decke des Versuchsstandes von der Warmequelle
RWA Rauch- und Warme-Abzugsanlage —
9a Auslésetemperatur °C
A spr. nominelle Ausldsetemperatur des Sprinklers °C
JaRWA nominelle Auslosetemperatur der RWA °C
N Temperatur des Ausloseelementes °C
9re Temperatur des Rauchgases °C
9 Temperatur des Rauchgases unter der Decke des oC

! \ersuchsstandes, gemessen mit der mobilen Sonde 1
9 Temperatur des Rauchgases im Absaugkanal, gemes- oC

2 sen mit der festen Sonde 2
9., Umgebungstemperatur °C
UN= Erwéarmung des Ausloseelementes °Clsec
t Versuchszeit min; sec
ta Ausldsezeit min; sec
V Rauchgas-Volumenstrom im Kalibrier-Rohr m3/h

Stromungsgeschwindigkeit des Rauchgases im Ka-
v(r) librier-Rohr in Abhéngigkeit vom Abstand von der m/sec
Mittelachse

Vig Stromungsgeschwindigkeit des Rauchgases unter der misec

Decke des Versuchsstandes

VR

\ersuchsreihe




1. EINLEITUNG

Die gegenseitige Beeinflussung von Sprinkler-Systemen und Rauch/Warme-Ab-
zugsanlagen (RWA) stellt in der Brandschutztechnik quasi ein Dauerforschungsthema dar:
Zum einen wurden schon in den spaten 1950er Jahren Untersuchungen — auch im Real-
malstab — hierliber angestellt, zum anderen ist bis heute die Diskussion tber die Vor- und
Nachteile eines kombinierten Sprinkler/RWA-Systems nicht beigelegt, wie der einleitende

Forschungsbericht [1] zu diesem Thema zeigt, in dem die jlngsten Grolversuche bei

Underwriters Laboratories in Northbrook/Illinois interpretiert werden [2].

Obwohl Einigkeit tiber die den Feuerwehreinsatz bestimmenden Prioritaten

1.
2.

Rettung gefahrdeter Personen,

Schutz des betroffenen Gebaudes (beispielsweise durch Ver-
ringerung der thermischen Belastung der Dachkonstruktion),
Schutz vor Korrosion (zum Beispiel durch Chlor-Wasserstoff)
und

Minimierung des Wasserschadens und Schutz der Nachbar-

schaft und Umwelt

besteht, ist noch immer umstritten [3],

a)

b)

in welchem Male die Rauch- und Warmeabfuhr das Anspre-
chen von einzeln thermisch gesteuerten Sprinklern verzégert,
deren Spriihstrahl den Brand in der Regel so lange einddmmen
soll, bis die Feuerwehr eintrifft, um ihn vollstandig zu l6schen,
ob der Gefahr, dal} der Brand durch Ventilation angefacht wird,
zuerst entgegengetreten werden muf} oder

ob die Freihaltung der Rettungswege, der Feuerwehrzugange
und der Umgebung des Brandherdes (\Verbesserung der Orien-
tierungsmoglichkeit: was brennt, wo, wieviel?) von mit dem
Spruhwasser niedergeschlagenen Rauchschwaden Prioritét ge-
nielt, um die Bedingungen fur die Ldsch- und Rettungsmal3-

nahmen der Feuerwehr zu optimieren.



Punkt c stellt das primare Schutzziel des Feuerwehreinsatzes dar. Dieses kann verfolgt
werden, wenn — entsprechend Punkt a — sichergestellt ist, daR das Ausléseverhalten von

Sprinklern durch RWA nicht beeintrachtigt wird. Punkt b wird dann obsolet.

Sowohl mit GroRversuchen als auch mit mathematischen Modellrechnungen wird
deshalb seit Jahren versucht, das Zusammenwirken von Sprinkler-Systemen und Rauch/
Warme-Abzugsanlagen zu klaren. Doch scheinen 2-Zonen-Modelle [4] der Komplexitét
der Problemstellung, insbesondere in unmittelbarer N&he der Abzugstffnungen, nicht
gewachsen zu sein, wéhrend sich numerische Modelle (CFD) zur Berechnung des gesam-

ten Stromungsfeldes derzeit noch als zu zeitaufwendig erweisen [5].

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsauftrages wird ein \Versuchsstand ent-
wickelt, der es zum einen ermdglichen soll, die gegenseitige Beeinflussung von Sprink-
lern und RWA zu untersuchen, und mit dem zum anderen geprift werden soll, wie groR
die Sicherheitsreserve in Ingenieurformeln ist, mit deren Hilfe das Ausldseverhalten von

Sprinklern berechnet wird [6].

In diesem Versuchsstand soll durch Variation der EinflulgréRen
— Brande mit unterschiedlicher Wéarmefreisetzung,
—  Decke des Versuchsstandes mit oder ohne Rauchschurzen,
—  Sprinkler mit unterschiedlichem Ausléseverhalten,
— Rauch/Warme-Abzugsanlagen mit verschiedenen thermischen
Ausloseelementen,
— dreidimensional verschiedene Anordnung der Sprinkler und der
RWA in Bezug zur Position des Brandherdes
untersucht werden, ob ein simultanes RWA/Sprinkler-System derart gesteuert werden
kann,
— daB weder das Ansprechverhalten der Sprinkler durch den
Warmeabzug beeintrachtigt wird, noch
— dal3 der Brand in unzuldssigem Mal} angefacht wird, auch wenn

die Rauchgase nicht nur infolge von nattrlicher Konvektion,



sondern mit Hilfe eines leistungsfahigen Gebldses abgesaugt
werden, damit die Feuerwehr ihre Arbeit moglichst unbehindert

verrichten kann.

Die technisch mogliche Gliederung des Versuchsfeldes in ein Raster ,,Sprinkler pro
Flacheneinheit” und ein zweites Raster ,,RWA pro Flacheneinheit®, wobei jeweils eine
Gruppe von Sprinklern und RWA signaltechnisch zusammengefa3t und von einem ge-
meinsamen MeRflhler (Thermoelement, Rauchmelder,...) gesteuert wird (Magnetventil,

Stellmotor,...), wird — weil in der praktischen Realisierung zu teuer — nicht untersucht.

Das Ausloseverhalten der Sprinkler wird, je nach der Art des Ausléseelementes, das

entweder aus

— einer vorgespannten Schmelzlot-Verbindung oder aus

— einem Glasféalichen, gefillt mit einer Flussigkeit, die bei Er-

warmung dieses Falchen sprengt,

bestehen kann, von der Schmelz- respektive Bersttemperatur und von einem Wert (Res-
ponse Time Index — Igy) charakterisiert, der berticksichtigt, wie lange es dauert, bis die
treibende Temperaturdifferenz nrg — nae das Ausléseelement auf die Funktionstempera-

tur aufgeheizt hat — bei gleichzeitigem Warmeverlust des Sprinklers an das Rohrnetz.

Die Abfiihrung von Rauch und Wérme aus dem Brandraum erfolgt nicht wahlweise
oder unabhéngig voneinander, da die im Brand gebildeten Rauchgase das wesentliche
Transportmedium fur die dort entstehende Warme darstellen. Im Rahmen der projektierten
Versuche dienen Dachéffnungen als Abzugsanlagen, die mit Hilfe von Ausléseelementen

gesteuert werden konnen, deren Funktionsprinzip dem der Sprinkler gleicht.

In grol¥flachigen Geb&uden dienen Rauchschiirzen dazu, das Volumen unter der
Decke zu unterteilen, damit aufsteigender Rauch sich nicht ber den gesamten Raum
ausbreitet, was bei entsprechender Gestaltung auch mit Hilfe von Elementen der Decken-
konstruktion (Unterzilige) erzielt werden kann. Die Konzentration des Rauches iber dem

Brandherd bewirkt eine lokale Erh6hung der Rauchgas-Schichtdicke und -Temperatur



und sichert so die Aktivierung der Sprinkler in diesem Bereich. Rauchschirzen sollten —
zum Beispiel in Regallagern — vorzugsweise iber den Transportwegen angeordnet wer-

den, damit Gber den Regalen der Sprinkler-Sprihstrahl nicht unterbrochen wird.

Um Vergleiche mit Berichten (ber anderweitig angestellte GroRversuche zum The-
ma RWA/Sprinkler zu ermdglichen, sind im Aufbau und in der Durchfiihrung der Ver-
suche folgende Punkte zu konkretisieren:

1.  die Abmessungen der Versuchshalle;

2. die Abmessungen der Einbauten, insbesondere jener unter der
Decke (Dachbinder, Rauchschiirzen, Rauch/Warme-Abzugs-
anlagen, ihre Ausldseelemente und -temperaturen,...), aber auch
der von Zuluft6ffnungen oder feststehenden Lagerregalen;

3. die Auslegung der Sprinkleranlage (Rohrabmessungen, Einbau-
hohe, Anzahl, Typ, Spruhbild, Ausléseelement und -temperatur
der verwendeten Sprinkler);

4.  die Art und die Position der installierten MeRtechnik;

5. die Position des Brandherdes im \ersuchsgebdude und die
Anordnung der Einbauten relativ hierzu, insbesondere die Ho-
henangaben;

6. die Art und Menge des eingesetzten Brandgutes;

7. der zeitliche, und gegebenenfalls 6rtliche, Verlauf der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit und der Warmefreisetzung des Brandes;

8. die Sprinkler-Aktivierung (wieviele, bei welcher Temperatur,
zu welchem Zeitpunkt) in Abhangigkeit von
8.1 der Warmefreisetzung,

8.2 der Raumhohe,

8.3 der Dicke der Rauchgas-Schicht unter der Decke,

8.4 der Grolke und Anordnung der Rauchschiirzen oder ande-
rer Bauteile, durch die die Aktivierung der Sprinkler oder

die Ausformung des Spriihstrahls gestort werden kann,



10.

11.
12.
13.
14.

8.5 der Anordnung und Funktion der installierten RWA und
ihrer Ausldseelemente und von

8.6 der Fertigungsgenauigkeit der Sprinkler, insbesondere
ihrer Ausldseelemente;

die Aktivierung der RWA (wieviele, bei welcher Temperatur, zu

welchem Zeitpunkt) in Abh&ngigkeit von

9.1 der Warmefreisetzung,

9.2 der Raumhohe,

9.3 der Dicke der Rauchgas-Schicht unter der Decke,

9.4 der Groflle und Anordnung der Rauchschiirzen oder ande-
rer Bauteile, durch die die Aktivierung der RWA gestort
werden kann,

9.5 der Entfernung zum Brandherd,

9.6 der Anordnung und Funktion der installierten Sprinkler
und von

9.7 der Fertigungsgenauigkeit der RWA, insbesondere ihrer
Ausloseelemente;

die Angaben Uber das Rauchgas (Menge, Aufstiegs- und Aus-

breitungsgeschwindigkeit, Schichtdicke und Temperaturab-

stufungen unter der Decke, Anordnung der MeRRpunkte,...);

die sonstigen Messungen;

die Berechnungsmodelle und deren Ergebnisse;

der Zweck der angestellten Untersuchungen und

die Ergebnisinterpretationen und SchluRfolgerungen, wobei

insbesondere zu prifen ist, ob mit den angestellten Versuchen

die definierten Ziele erreicht werden und ob sie ausreichen, um

das Problem ,,RWA-Sprinkler* einer Losung zuzufuhren.



2. BESCHREIBUNG DES VERSUCHSSTANDES

2.1 Decke des Versuchsstandes

In der Versuchshalle der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik —
—  Grundflache: 30-15m?,
— Hohe bis zur Kranbahn: 8 m,
— im Boden parallel zu den Langswénden zwei Kandle (Quer-
schnitt: 1,60-1,40 m2) fur die Frischluftzufuhr,
— unter der gewdlbten Decke (lichte Hohe: 12 m) die zwei paral-
lelen Strange (Durchmesser: 80cm) der Rauchgas-Absaug-
anlage (maximale Leistung: 30.000 m3/h) -
wird in 7,25 m Hohe eine Zwischendecke eingezogen: 10m lang und 7,5m breit. Bild 1
zeigt den Querschnitt, Bild 2 den Grundri® der Versuchshalle mit dem Versuchsstand fur
die RWA/Sprinkler-Untersuchungen. Die Decke besteht aus 5 Leichtbau-Gittertrdgern und

ruht auf 10 3-Rohr-Stutzen — beides serienmaRige Elemente aus dem Gerdistbau.

Die Gittertrager tragen an ihren Untergurten 16 Vierkant-Rohre (40 mm-40mm
-2mm, St37), an denen 30 Blechtafeln (1.500 mm-1.700 mm-0,5mm, St37) befestigt
werden — auf StoR verschraubt unter den Vierkant-Rohren, in L&ngsrichtung berlappend,
genietet. Die Vierkant-Rohre bestehen jeweils aus vier gegeneinander verschiebbaren
Teilstlicken, damit die Wéarmedehnung aufgefangen werden kann. Dementsprechend sind

auch die Nietverbindungen zwischen den Blechen nicht starr ausgefiihrt.

2.2 Sprinkler, RWA und MeRinstrumente

Die Decke des Versuchsstandes wird in ein Raster 1,5m-1,5m gegliedert (sh.
Bild 3). Dieses Raster wird mit 6-7 Thermoelementen bestuickt. Auf den Positionen 2.2
bis 4.4 werden 9 Sprinkler installiert. Es kommen Sprinkler in handelsublicher Ausfiih-
rung (Job ASSP TWF, GlasfaBchen G5 mit naspr. =68°C und Igrgr =105 (m-sec)”) zum

Einsatz. — Vorzugsweise werden Sprinkler hdngend montiert, damit das Rohrnetz die



Ausbreitung des Sprinklerstrahls nicht stort. Dieselbe Montageweise wird auch auf dem
Versuchsstand angewendet, damit die Sprinkler-Ausloseelemente sich im gleichen Ab-

stand von der Decke befinden (8 cm) wie bei real ausgefiihrten Anlagen.

Das an die Sprinkler angeschlossene Leitungssystem enthélt Wasser unter 5bar. Es
verbindet die Sprinkler mit einer Beobachtungstafel am Ful3e des Versuchsstandes, auf der
flr jeden Sprinkler ein Manometer montiert ist — in derselben Anordnung wie die Sprink-
ler unter der Decke. So kann die Funktion des Sprinkler-Ausléseelementes nicht nur am
Berstgerdusch und an dem kurzen Spriihstrahl (ein fortdauernder Wasserstrahl ist nicht
vorgesehen), sondern auch am Zurtickfallen der Manometer-Anzeige — kontinuierlich von

einer Digitalkamera aufgezeichnet — erkannt werden.

Auf einem mobilen Stativ befindet sich ein weiteres Thermoelement, kombiniert mit
einem PRANDTL-Rohr. Mit dieser auch in der Hohe variablen Sonde 1 werden die Tem-
peratur n; und der dynamische Druck pgy,: direkt unter der Decke (Ah;=2,8cm),
ublicherweise vor der aktiven RWA, aufgezeichnet — nach dem Auslésen der Sprinkler
auch an einer (von der RWA aus gesehen) Position hinter der Warmequelle, dann in H6he

des Sprinkler-FaRchens.

An den in Bild 3 gekennzeichneten Positionen werden 2 Offnungen (1 m2 und 2 m2)
fur den Rauchabzug in die Decke geschnitten, die in ihren Abmessungen handelsiblichen
RWA entsprechen. Mit passenden Blechklappen konnen diese Rauchabzlige ge6ffnet oder
geschlossen werden. Uber der Decke des Versuchsstandes sind — anfanglich — beide an
den nordlichen Strang der Rauchgas-Abzugs- und -Reinigungsanlage der \Versuchshalle
angeschlossen — im weiteren Verlauf der Versuche (ab VR 4) nur noch die kleine Klappe?).
In der VR 4 befindet sich allerdings tber der groBen Klappe noch die Haube, mit der der
Klappenquerschnitt von 2m?2 auf den Querschnitt der Absaugleitung (0,07 m?) reduziert
wurde. Nach dieser Versuchsreihe wird die Haube entfernt, um durch die grolie Klappe

freie Konvektion zu ermdglichen.

') Die Parametervariationen fir die Versuche bzw. Versuchsreihen sind in Kapitel 2.4 erlautert und in
den Tabellen 1 und 2 am Ende des Berichts zusammengestellt.



Zwischen den RWA des Versuchsstandes und ihrem Anschluf} an den Rauchgas-
Abzug unter der Decke der Versuchshalle wird ein gerades Rohr von 30 cm Durchmesser
und 3 m L&nge eingebaut, in dem der Rauchgas-Volumenstrom gemessen werden soll. Bei
solchen Abmessungen kann sich die Stromung in diesem Kalibrier-Rohr noch nicht so
weit verstetigen, daR sich im Querschnitt dieses Rohres eine Position finden lieRe, an der
reprasentativ die Stromungsgeschwindigkeit — und damit der Volumenstrom — gemessen
werden koénnte [7]. Es mussen deshalb die lokalen Geschwindigkeiten ermittelt und mit
den entsprechenden Querschnitts-Teilflachen multipliziert werden. Das Integral tber den

Gesamtquerschnitt liefert dann den Volumenstrom.

Um die Verteilung der Stromungsgeschwindigkeit ber den Rohrquerschnitt zu
untersuchen, wird unter verschiedenen Winkelstellungen mit Hilfe einer PRANDTL-Sonde
der dynamische Druck in Abhéngigkeit von der Entfernung dieser Sonde von der Mittel-
achse gemessen. Wegen des Durchmessers der Sonde selbst (8 mm) und wegen des nicht
scharfkantig ausgefiihrten Uberganges vom Sondenkopf zum -schaft (Rundungsradius:
15 mm) kann zu Beginn eines MelRdurchganges erst 19 mm und am Ende nur bis 4 mm vor
der Rohrwand gemessen werden. Um die Messungen in der Grenzschicht einigermafen
gleich Gber den Umfang zu verteilen, werden folgende Winkelstellungen gewahlt: 0°, 30°,
90°, 150°, 240° und 300° gegen die Horizontale.

Diese Messungen werden mit Luft bei nominellen Absaugleistungen der Rauchgas-
Reinigungsanlage von 10.000--20.000 m3/h durchgeflhrt. Temperaturschwankungen wéh-
rend einer Messung (Dauer eines MeRdurchganges: 15 Minuten) werden vernachlassigt,
Unterschiede von Tag zu Tag werden in der Dichte der Luft beriicksichtigt. Die errechne-
ten Volumenstrome werden auf 20°C normiert. Jeder MeRdurchgang wird einmal wieder-
holt.

In Bild4 und5 sind beispielhaft zwei solcher Mef3protokolle wiedergegeben:
10.000 m3/h gemessen unter 240° und 20.000 m3/h gemessen unter 90°. Die Sonde wird
cm-weise vorgeschoben. Auf jeder Position verharrt sie 30sec. Die Druckaufnahme er-

folgt im Sekundentakt. Da sie auch wéhrend des Vorriickens nicht unterbrochen wird,



werden die ersten drei MelRwerte und der letzte in der jeweiligen Position nicht in die

Mittelwertbildung an dieser Stelle einbezogen.

Parallel zu den dynamischen Driicken im Kalibrier-Rohr werden auch die direkt vor
der Rauchgas-Reinigungsanlage gemessenen Werte (Staudruck = dynamischer Druck vor
der RR-Anlage) aufgezeichnet, auf die sich die Anzeige in der MelRwarte stitzt. Da die
Absaugleistung nicht vollig konstant ist (insbesondere im oberen Leistungsbereich), wer-
den die im Kalibrier-Rohr gemessenen Drlicke normiert — und zwar auf die jeweiligen
Werte jener Staudruck-MeRreihe, die die geringste Standardabweichung aufweist und bei
der gleichzeitig der in der MeRwarte angezeigte Wert moglichst wenig vom Sollwert
abweicht. Im Bild 5 ist dieser Normierungseffekt am Unterschied zwischen den ausgefill-

ten und den nicht ausgeftllten Signaturen deutlich zu erkennen.

In den Bildern 6--8 sind die vom Tabellen-Kalkulationssystem ausgeworfenen
Trendlinien dieser normierten MeRprotokolle zusammengestellt: Fir jede Leistungsstufe
6 Kurven fur die unter den verschiedenen Winkeln ermittelten Druck/Radius-
Zusammenhénge. Aus Griinden der Anschaulichkeit werden die experimentell gewonne-
nen Kurven arithmetisch so korrigiert, daB sie sich fir alle Winkel 0°--300° bei r =0 in
demselben Wert schneiden. Bild 9 enthalt die bei r = const. gemittelten Driicke und die
daraus berechneten Stromungsgeschwindigkeiten. Bei dieser Mittelwertbildung werden
von jeder Kurve in den Bildern 6:--8 sowohl der linke als auch der rechte Ast einzeln ge-
wertet. Die scheinbar symmetrische Geschwindigkeits-Verteilung v(r) bildet die Grundla-

ge fir die Berechnung des Volumenstrom-Integrals

V=2r-Irvr)dr  fir  0<r<rm (1)

Die Ergebnisse (6.800; 9.700; 12.500 m3/h) liegen bei 68--62 % der in der MelRwarte
angezeigten Werte. Diese Abweichung ist darauf zurlickzufuihren, dal} bei den hier bespro-
chenen Versuchen die Rauchgas-Absaugung nur tber den nordlichen Strang — jenen Gber
dem Versuchsstand — erfolgt, wahrend der stidliche durch eine Absperrklappe verschlossen
bleibt. Bei einer Klappe der hier erforderlichen Grélienordnung (Durchmesser: 80cm)

bleibt aus Grunden der Warmedehnung und der Fertigungsgenauigkeit auch im geschlos-



senen Zustand ein Ringspalt, durch den der Differenz-Volumenstrom angesaugt wird:
32 % beim Nominalwert 10.000 m3/h bis 38 % bei 20.000 m3/h. Diese Schwankungsbreite
kann als ausgesprochen gering bezeichnet werden. Sie liegt deutlich unterhalb dessen, was

ublicherweise bei thermodynamischen Versuchen im Realmalstab akzeptiert werden muR.

2.3 Warmequellen

Fur die Durchfuhrung der hier vorgesehenen Versuche mit Warmefreisetzungsraten
von 100kW bis uber 1000 kW verfligt die FFB (ber eine Gas-Strahlwand (strahlende
Flache: 1,02:1,14 m?; Brennstoff: 92% Propan, 8% Butan) und einen trichterférmigen
Spiritusbrenner. Eine detaillierte Beschreibung dieser Warmequelle findet sich im vorauf-
gegangenen Forschungsbericht [1]. Die Konstruktion des Untergestells des Trichter-
Brenners ermdglicht es, die Hohe, in der der Spiritus brennt, so zu regulieren, dal3 bis zur
Decke des Versuchsstandes dieselbe freie Hohe bleibt wie bei der Gas-Strahlwand:
5,35m.

2.4 Variation der Versuchsparameter

Die Warmefreisetzungsrate der beiden Brenner (=Leistung) stellt die wichtigste
Versuchsvariable dar. Es werden zun&chst die folgenden Leistungsstufen gewahlt
—  Dbei der Gas-Strahlwand: 100, 160, 210, 260 und 300 kW,
—  beim Trichter-Brenner: 250, 420, 630, 880 und 1150 kW.

Als Standorte fir die Wéarmequelle werden zwei Varianten gewahlt: eine Position
»Zentral“ und eine Position ,,West“. In der Position ,,zentral* steht der Brenner mittig unter
der Decke des Versuchsstandes und hat zu den Sprinklern in den zwei symmetrisch Gber
ihm angeordneten Reihen horizontale Abstdnde von 0,75m, 1,68 m und 3,1m. Die
Abstande zu den Vorderkanten der beiden RWA-Klappen betragen 1,5m beziehungs-

weise 2m. In der Position ,,West*“ steht der Brenner in der Néhe des westlichen Randes



des Versuchsstandes (mittig zwischen den Positionen 2.3 und 2.4). Die horizontalen Ab-
stdnde zu den Sprinklern sind die gleichen, die zu den Klappen erhéhen sich auf 4,5m

beziehungsweise 4,7 m.

Die ersten Versuchsreihen (VR 1--23) werden ohne Rauchschiirzen durchgefthrt.
Fur die weiteren Versuche (VR 24--47) werden 25cm tiefe Rauchschirzen montiert. Bis
auf die VR 30 und 34 umschlieRen die 25cm tiefen Rauchschiirzen die Decke des Ver-
suchsstandes nicht nur am &ufReren Rand, sondern auch am inneren Rand zu den RWA-

Klappen hin.

Die Rauchgas-Abfiihrung wird auf folgende drei Moglichkeiten eingeschranki:

— Die beiden RWA-Klappen bleiben geschlossen, die Rauchgase
verteilen sich unter der Decke des Versuchsstandes und entwei-
chen Uber deren Kante in das Hallenvolumen dartiber.

— Die 2m?2 grolie RWA wird vor Beginn des Versuches gedffnet
und die Rauchgase durchstromen sie infolge ihrer natirlichen
Konvektion.

— Wenn die mobile Sonde 1 vor der 1 m? groBen RWA signali-
siert, daR die nominelle Auslésetemperatur von ~70°C eines
(nicht vorhandenen) Offnungselementes erreicht ist (bei den
Versuchen in VR 2--4 dient noch 9;~const. als Ausltse-
kriterium — sh. Tabelle 2), wird diese gedffnet und die Rauch-
gas-Absaugung auf 15.000 m3/h hochgefahren (wenn nur durch
diesen Strang abgesaugt wird, betrégt die effektive Leistung
hier ~9.700 m3/h).

Die Variation der vorgenannten Versuchsparameter wird in 47 Versuchsreihen mit
jeweils 1--6 Einzelversuchen durchgefiihrt (insgesamt 162 Versuche). Tabelle 1 enthalt
die Zusammenstellung der durchgefuhrten Versuche mit der jeweiligen Konstellation der

\ersuchsparameter.



3. VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Zu Beginn eines Versuches werden die Sprinkler — so weit erforderlich — mit neuen
FaRchen bestiickt, die Verbindungsleitungen zu den Manometern werden mit \Wasser
gefullt, die Zeitaufzeichnung an der Beobachtungskamera und in der MeRwerterfassung
wird auf Null gestellt und beim Start-Kommando wird der Brenner geziindet und auf die
vorgewdhlte Leistungsstufe hochgefahren. Entsprechend der folgenden Tabelle werden
bei der Gas-Strahlwand die Gas- und Luft-Volumenstrome und beim Trichter-Brenner (mit
Hilfe des statischen Drucks im Trichtergrund) die Hohe des Spirituspegels eingestellt —

und damit dessen brennbare Oberflache.

. Gas-Strahlwand Trichter-Brenner
Leistung
[kW] Vas V Lutt h Pstat. A
m?3/h] [m3/h] [mm] [Pa] [m?]

100 4 100

160 6 150

210 8 200

250 75 2.760 0,44
260 10 250

300 11,8 290

420 100 2.960 0,75
630 125 3.170 1,12
880 150 3.380 1,55
1150 175 3.580 2,04

Fir die spatere Auswertung der Versuche werden nur die Leistungsstufen von 250 kW bis
630 kW (fett gedruckt in obiger Zusammenstellung) herangezogen. Bei geringerer Leis-
tung werden keine Sprinkler ausgeldst und bei héheren Leistungen brennt die Flamme im

Trichter-Brenner zu unruhig.

Die Entwicklung des Temperaturfeldes unter der Decke wird von 40 Thermo-
elementen — montiert an den in Bild 3 markierten Positionen — aufgezeichnet. Es zeigt
sich, daR die Temperatur-Gradienten sowohl in raumlicher als auch in zeitlicher Hinsicht

stetig genug sind, um die Werte bei den Positionen 6.3 und 6.4 aus ihren Nachbarwerten



rechnerisch bestimmen zu koénnen. Bei diesen Interpolationen wird berticksichtigt, in
welcher Position sich die Warmequelle befindet: zentral, West, unter der groBen RWA. Da
das Mel3wert-Erfassungsgerat nur tiber 40 Temperaturkanale verflgt, wird ab VR 14 auch
auf die Aufzeichnung der Temperaturkurven bei den Positionen 1.2 und 7.2 verzichtet, um
an ihrer Stelle die Temperaturen an der mobilen Sonde 1 vor der aktiven RWA und an der

festen Sonde 2 im Kalibrier-Rohr aufnehmen zu kénnen.

Die 38 gemessenen und die 4 gemittelten Temperaturkurven werden zusammen in
einem Diagramm angeordnet, in dem sie auf denselben Positionen stehen wie die signal-
gebenden Thermoelemente unter der Decke (Bild 10): Die Mitte jedes Einzeldiagramms
entspricht der Thermoelement-Position. Dinn strichpunktiert ist die Anordnung der bei-
den RWA gekennzeichnet und die Position der Warmequelle. Da das Raster der Einzeldia-
gramme in Bild 10 im Gegensatz zur Versuchsanordnung nicht quadratisch ist, sind auch
die Proportionen der RWA entsprechend verzerrt, so dal3 sich die Thermoelemente 5.3
und 5.4 tatsachlich bei den Ecken der kleinen beziehungsweise groflen RWA befinden
(vergl. Bild 3). Die dicke strichpunktierte Linie umfa3t den Bereich, in dem die

9 Sprinkler installiert sind.

Mit aufgenommen in diese Versuchsprotokolle sind die gleichzeitig gemessenen
Temperaturen und Driicke an den beiden Sonden und der statische Druck im Trichter-
Brenner. Rechts unten enthalt jedes Protokoll die Bezeichnung der Versuchsreihe (chrono-
logisch durchnumeriert), die Nummer des Versuchs innerhalb der Reihe (geordnet nach
der Leistungsstufe) und die Warmefreisetzungsrate, bei der dieser Versuch gefahren wird.
Trotz unterschiedlicher Leistungsstufen werden fir die Abszissen und Ordinaten aller
162 Versuche einheitliche MaRstabe gewéhlt, damit die aufgezeichneten Temperaturfelder
problemlos miteinander verglichen werden kénnen. Auf den Abszissen samtlicher Einzel-
diagramme dieser Versuchsprotokolle ist die Versuchszeit in Minuten aufgetragen. Die
Ordinaten enthalten die gemessenen Temperaturen [°C] beziehungsweise Driicke [Pa].
Die Versuche dauern tblicherweise 15:-25 Minuten, dargestellt werden in den folgenden
Bildern lediglich die ersten 15 Minuten, weil spatere Sprinkler-Reaktionen bei den einge-

stellten Temperaturniveaus nicht mehr beriicksichtigt werden sollen.
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Bild 10 veranschaulicht beispielsweise den 4. Versuch aus der Versuchsreihe 29 mit
25cm tiefen Rauchschiirzen. Als Warmequelle dient die Gas-Strahlwand (deshalb keine
Anzeige bei pgy ), die in der Position ,,zentral“ 300 kW leistet. Sonde 1 steht — von der
Warmequelle aus gesehen — 10 cm vor der Vorderkante der kleinen RWA, fluchtend in der
Verbindungslinie ,,Mitte Rauchsédule — Mitte RWA". Die dort gemessene Temperatur
liegt etwas hoher als die vom benachbarten Thermoelement 5.3 angezeigte, weil dieses in
der Hohe des Sprinkler-FaRchens mit (80 mm von der Decke), wéhrend der Abstand der

Sonde 1 von der Decke nur 28 mm betragt.

Wenn — nach 3 Minuten — vor der kleinen RWA ~70°C erreicht werden, wird diese
Klappe geoffnet:

— Ein erster Schwall warmen Rauchgases wird von der Sonde 2
registriert. Im weiteren Verlauf des Versuches sinken die dort
gemessenen Werte auf die Temperatur der abgesaugten
Mischung aus deckennahem Rauchgas und Frischluft tieferer
Schichten.

—  Der Abgas-Volumenstrom wird auf ~9.700m3h eingestellt —
Payn liegt etwa bei 920 Pa.

— Die Sonde 1 vor der aktiven RWA wird um 25cm gesenkt, so
dal? sie jetzt MelRwerte von 3cm unterhalb der Rauchschirzen-
Unterkante anzeigt: DaR nicht nur die dort gemessene Tempera-
tur, sondern auch die Stromungsgeschwindigkeit (aufgezeichnet
als pgyn.1) geringer ist als in der deckennahen Schicht, liegt daran,
daB dort das PRANDTL-Rohr nicht axial, sondern von oben an-

gestromt wird.

Die Rauchgas-Temperaturen erreichen in der Nahe der Warmequelle 70--75°C. Dort
wird — nach 12 min bei einer Rauchgas-Temperatur von 74°C — der Sprinkler bei Position
4.3 ausgelost — zu erkennen an dem kurzfristigen Temperaturabfall, verursacht von dem
durch das Bersten des Sprinkler-FaRchens freigesetzten Wasserstrahl. Schon in geringer

Entfernung von der Gas-Strahlwand (Positionen 3.3--5.4) bleiben die Deckentemperaturen



unter der Sprinkler-Ausloseschwelle. Am Rande des \ersuchsfeldes liegen die Tempera-
turen etwa bei 50°C. Die Thermoelemente mit der groten Entfernung von der Warme-
quelle zeigen — verglichen mit den direkt benachbarten — etwas erhéhte Werte, weil sich das

warme Rauchgas im Winkel zwischen den Rauchschiirzen staut.

In Bild 11 wird der Versuch 2 aus der Versuchsreihe 30a dargestellt. Der Trichter-
Brenner in der Position ,,zentral* produziert eine Leistung von 420 KW (P = 2.960 Pa).
Beide RWA bleiben geschlossen (keine Anzeige bei pgyn2), Decke und RWA sind mit 25-
cm-Rauchschiirzen eingefal3t. Sonde 1 steht 10 cm vor der groRen RWA, fluchtend in der
Verbindungslinie ,,Mitte Rauchsdule — Mitte RWA*". Die dort gemessene Temperatur
liegt etwas hoher als die vom benachbarten Thermoelement 5.4 angezeigte, weil dieses in
der Hohe des Sprinkler-FaRchens mifit, wahrend der Abstand der Sonde 1 von der Decke
nur 28 mm betragt und weil die Distanz zum Brenner geringer ist als die des Thermo-

elementes 5.4.

In der Néhe des Brenners steigen die Rauchgas-Temperaturen bis auf etwa 100°C, am
Rande des Versuchsareals auf etwa 65°C. Dort wo zwei Rauchschiirzen aufeinandertreffen,
liegen auch bei diesem Versuch die Deckentemperaturen etwas hoher als bei den benachbar-
ten Mel3stellen (sh. Positionen 7.1, 7.6 und 1.6). Die Sprinkler bei den Positionen 4.4 — 4.3 —
3.4 und 3.3 lésen nach 4--12 min bei Rauchgas-Temperaturen von 79,1 — 78,3 — 78,7 und
72,2°C aus.

Nach 11,5min wird die mobile Sonde 1 von ihrer urspriinglichen Position vor der
groBen RWA zur Position 2.4 hin verschoben, um in Hohe des Sprinkler-Falchens den
dynamischen Druck (und die Temperatur) in der Deckenstromung zu messen. \Wegen der
grolleren Distanz sowohl zum Brenner als auch zur Decke fallt die Temperatur. Der
dynamische Druck nimmt etwas zu, weil am bisherigen Mel3punkt — 28 mm unter der Decke
vor der mit Rauchschiirzen eingefalsten RWA, Sonde 1 auf die Warmequelle ausgerichtet —
praktisch keine, mit dem verwendeten Verfahren mel3bare Strémungsgeschwindigkeit

herrscht.



Bild 12 zeigt in der Versuchsreihe 21 ohne Rauchschiirzen den Verlauf des 3. Ver-
suchs mit einer Leistungsabgabe des Trichter-Brenners von 630 KW (ps.e = 3.170Pa) in der
Position ,,West“. Die grolRe RWA-Klappe steht von \Versuchsbeginn an offen — Naturkon-
vektion (keine Anzeige bei pgyn2). Sonde 1 steht 10cm vor der groen RWA. Die dort
gemessene Temperatur liegt — wegen des geringeren Abstandes zur Decke — etwas hoher

als die vom benachbarten Thermoelement 5.4 angezeigte.

Die Temperaturen unter der Decke erreichen in Brenner-Nahe 150°C, am Versuchs-
feld-Rand — auch bei den am weitesten entfernten Thermoelementen — noch tber 80°C.
Die Sprinkler bei den Positionen 2.4 — 3.4 - 3.3 -2.2 -4.4-3.2 - 4.2 und 4.3 16sen nach
1--7min aus — Sprinkler 2.3 ist defekt. Waren alle Positionen 1.1--7.6 mit Sprinklern be-
stlickt, maften bei diesen Temperaturen alle ansprechen. Im allgemeinen fallen die Tempe-
raturen, bei denen die Sprinkler reagieren, mit zunehmender Reaktionszeit. Bei diesem
Versuch jedoch (und bei einigen anderen) sprechen die Sprinkler in der oben genannten
Reihenfolge bei Umgebungstemperaturen von 94 — 74,5 -81,2 - 79,6 — 77,3 - 80,4 — 82,8
und 91,5°C an.

Nach 11 min wird die mobile Sonde 1 von ihrer urspriinglichen Position vor der gro-
Ren RWA zur Position 4.3 hin verschoben, um in Hohe des Sprinkler-FaRchens den dynami-
schen Druck (und die Temperatur) in der Deckenstromung zu messen. Diese Position liegt
bei B der bisherigen Entfernung vom Brenner: Strémungsgeschwindigkeit und Temperatur

nehmen deshalb zu.

Eine besondere Konstellation wird mit den 4 Versuchen der Versuchsreihe 10 getestet:
Der Trichter-Brenner (mit Leistungsstufen 170 — 280 — 490 — 700 kW) steht direkt unter der
groflen RWA, die wahrend der gesamten Versuchszeit gedffnet bleibt. Wie Bild 13 zeigt,
werden schon bei knapp 500 kW (ps: = 3.030 Pa) in der unmittelbaren Umgebung der RWA
Deckentemperaturen erreicht, die dort installierte Sprinkler aktivieren mdften. (Bei 700 kW
werden von allen Thermoelementen unter der Decke des \Versuchsstandes Temperaturen

gemessen, die die Ausléseschwelle weit bertreffen — 6 Sprinkler sprechen an, 3 nicht,
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obwohl auch bei diesen die 68°C-Schwelle von der Rauchgas-Temperatur lange genug

uberschritten wird.)

Da sich an den Positionen 6.3 und 6.4 keine Thermoelemente befinden (sh. Bild 3),

wird der Temperaturverlauf hier nach einer in der Brandschutztechnik gelédufigen Formel [8]

SRG = kg(QZ/ H5)1/3 + 800 (2)
mit ke=16,9 wennr/H<0,18
oder ke = 5,38:(H/r)*® wennr/H>0,18

berechnet. In das Temperaturdiagramm an der Stelle 6.3 ist neben dieser theoretischen
Kurve auch der Temperaturverlauf von 5.4 eingetragen, da dieses Thermoelement zur
Mittelachse der Rauchsdule exakt denselben Abstand hat wie die Position 6.3. Fur Q

wird eine Potentialfunktion angenommen

Q) =C-t" )
mit einem geringen Exponenten (n=1/6) fur einen flachen, quasi konstanten Verlauf und
einem Vorfaktor in einer GrofRe (C=340), so dal’ sich nach 9 Minuten der Nominalwert
ergibt. Es zeigt sich, dal} die nach der obigen Formel berechneten Werte zwar tendenziell
denselben Verlauf nehmen wie die im Experiment ermittelten, aber doch deutlich darunter
bleiben (sh. a. Bild 17 und Kap. 4.3).

Der Versuch wird ohne Rauchschiirzen durchgefuhrt. Druck und Temperatur der
Sonde 2 sind noch nicht an das MelRwert-Erfassungsgerat angeschlossen — da bei diesem
Versuch Naturkonvektion herrscht, kann jedoch auf diese Werte verzichtet werden. Die
mobile Sonde 1 steht permanent neben dem Sprinkler 4.4 und zeigt deshalb denselben

Temperaturverlauf wie das Thermoelement dort.

Um die Leistungsfahigkeit des Trichter-Brenners zu testen, werden auch einige
Versuche (VR 39--45) durchgefiihrt, bei denen die Wéarmefreisetzung nicht konstant ge-
halten, sondern kontinuierlich gesteigert wird. Bild 14 zeigt beispielhaft den Verlauf des
Versuchs VR42;1 mit einer Leistungsabgabe des Trichter-Brenners von 250:--900 kW
(Pstat. = 2.760---3.400 Pa) in der Position ,,zentral“. Die Decke und die RWA sind mit 25-cm-



Rauchschirzen eingefalt. Die kleine RWA-Klappe steht von Versuchsbeginn an offen —
der Abgas-Volumenstrom betragt permanent ~9.700 m%h (pgyn. pendelt um 950Pa). Die
Temperatur im Absaugkanal entspricht einem Mischwert aus den in der Nachbarschaft der
RWA gemessenen Temperaturen und der Temperatur der aus tieferen Schichten angesaugten
Frischluft (Einflul des ,,plug-holing®).

Sonde 1 steht 10cm vor der kleinen RWA. Die dort gemessene Temperatur liegt —
weil naher an der Decke aufgenommen — etwas hoher als die vom benachbarten Thermo-
element 5.3. Nach 4min — wenn ~70°C gemessen werden — wird die Sonde 1 um 25cm
gesenkt, um 3 cm unter der Unterkante der Rauchschiirze den dynamischen Druck (und die
Temperatur) in der Rauchgas-Stromung zu messen. Wie in Bild 10 (VR 29 Versuch 4) fallen
auch hier Druck und Temperatur — letztere allerdings nur kurzfristig, da die Leistungs-

abgabe des Brenners ja weiter gesteigert wird.

Innerhalb von 10 Minuten erreichen die Rauchgas-Temperaturen in der Nahe der
Waérmequelle mehr als 100°C und steigen dort bis zum Ende des Versuchs auf 170°C.
Entsprechende Werte am Rande des \ersuchsfeldes liegen nach 10 Minuten bei 70--80°C
beziehungsweise bei 120--145°C nach 14 Minuten. Da einerseits nach 14 Minuten auch
an den entferntesten Thermoelementen deutlich Gber der Sprinkler-Ausléseschwelle liegen-
de Temperaturen gemessen werden, und da andererseits die Spiritusflamme im oberen

Leistungsbereich sehr unruhig brennt, wird der Versuch hier abgebrochen.

Die Sprinkler bei den Positionen 4.3 - 4.4 -34-33-42-32-23-24und 2.2
I6sen nach 5--11 min bei Rauchgas-Temperaturen von 80,4 — 83,2 — 79,2 — 82,8 — 84,8 —
81,2 -79,2-73,3und 87,9°C aus.

In der Tabelle 2 findet sich eine kurze Zusammenstellung der im Rahmen dieser
Untersuchung durchgefiihrten Versuche. Es werden die Versuchsparameter und die
Sprinkler-Reaktionen aufgelistet. In der Spalte ,,Sprinkler-Reaktionen* werden die einzel-
nen Versuche innerhalb einer Versuchsreihe nach der Brennerleistung geordnet. Es wird

die Anzahl der aktivierten Sprinkler genannt, ihr Auslésezeitpunkt ty und ihre Auslose-



temperatur 3,. Bei den mit (c) gekennzeichneten Versuchen wird die Brennerleistung

nicht konstant gehalten, sondern kontinuierlich gesteigert.

In der Spalte ,,Rauchgas-Absaugung® bedeutet oo, dal das Auslosekriterium der
RWA nicht erflllt wird und dal} deshalb weder die kleine Klappe getffnet noch die
Rauchgas-Absaugung eingeschaltet wird. Dies betrifft insbesondere \Versuchsreihen mit
der Gas-Strahlwand in Position ,,West“ (VR 16 und 28).

Bei den VR 2, 3, 29a und 34b wird die Absauganlage schon mit Versuchsbeginn in
Betrieb gesetzt. Wenn vor der RWA-Klappe anndhernd konstante Temperatur bezie-
hungsweise die Auslosetemperatur von ~70EC erreicht wird, wird die Absaugung in der
Versuchshalle vom sidlichen auf den nordlichen Strang — das heil3t, auf jenen der mit der
kleinen Klappe verbunden ist — umgeschaltet. In den VR 46 und 47 wird wéhrend der

gesamten Versuchsdauer abgesaugt, jedoch nur Gber den sidlichen Strang.

Die in Tabelle 2 fehlenden — in Tabelle 1 eingeklammerten — \ersuchsreihen 25, 27,
31, 33 und 35 mit der Brennerposition ,,West“ unter 25cm tiefen Rauchschiirzen muf3ten
aus Zeitgrinden entfallen. Aus denselben Griinden wurde — im Rahmen dieses For-
schungsauftrages — darauf verzichtet, die folgenden Parameter zu variieren:
—  vertikale Position der Warmequelle,
— verschiedene Zeitfunktionen fur die Leistungssteigerung,
— verschiedene Auslosefunktionen am Sprinkler (Glasféalichen,
Schmelzlot),
— verschiedene nominelle Ausldsetemperaturen am Sprinkler und
an der RWA,
—  Ausloseelemente mit verschiedenen Tragheitsbeiwerten.
Auch die Dicke der Rauchgas-Schicht unter der Decke, ihre Aufstiegs- und Ausbreitungs-
geschwindigkeit und die Temperaturabstufungen in dieser Schicht kénnen hier nicht spezi-
fiziert werden, denn weder produzieren die verwendeten Brennstoffe sichtbaren Rauch noch
sind die flr die Untersuchung der Rauchgas-Schicht erforderlichen zusatzlichen MelRfuhler

auf dem Versuchstand installiert.



Nach jedem Versuch wird die Halle geliftet, damit der folgende Versuch wieder mit
der gleichen Umgebungstemperatur gestartet werden kann wie der vorige. Dennoch sind —
jahreszeitlich bedingt — gewisse Abweichungen bei der Ausgangstemperatur nicht zu ver-
meiden, die sich allerdings nur bei den unteren Leistungsstufen (<300 kW) auswirken. So
reichte beispielsweise diese Brennerleistung bei den Versuchsreihen 3 und 29a (durch-
geflihrt im Februar bzw. Oktober) nicht aus, um einen Sprinkler zu aktivieren, weil hier
die Rauchgas-Absauganlage wéhrend der gesamten Versuchsdauer eingeschaltet war und
12.500 (VR 3) beziehungsweise 9.700m3h (VR29a) 10°C ,kalte* Frischluft in die Ver-

suchshalle forderte.

4. \VERSUCHSAUSWERTUNG

4.1 Erste, qualitative Beurteilung der Versuchsergebnisse

Bei Brennerleistungen unter 250 kW werden keine Sprinkler ausgelost. Ab 300 kW
sprechen im allgemeinen die beiden Sprinkler in unmittelbarer Nahe zum Brenner an (und
evt. einer aus dem né&chsten Kreis). Ab 630kW werden bei fast allen Versuchen die
9 Sprinkler auf den Positionen 2.2--4.4 aktiviert. Die im restlichen Versuchsareal gemesse-
nen Rauchgas-Temperaturen zeigen Werte, die deutlich Gber der Ausloseschwelle der Sprink-
ler liegen. Hier die summarische Zusammenstellung aller in jenen Versuchen ausgeltster

Sprinkler, die in den anschlieRenden Kapiteln besprochen werden:

Brennerleistung [kW] maximale Sprinklerzahl davon ausgelost
255 31 Versuche a 9 Sprinkler = 279 36 =13%
300 15 Versuche a 9 Sprinkler = 135 33=24%
420 15 Versuche a 9 Sprinkler = 135 79=59%
630 14 \ersuche a 9 Sprinkler = 126 118 =94 %
880 14 \ersuche a 9 Sprinkler = 126 126 = 100%
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Je hoher die Rauchgas-Temperaturen, entweder wegen hoher Brennerleistung oder
wegen geringer Entfernung von der Warmequelle, desto kiirzer und einheitlicher wird die
Sprinkler-Reaktionszeit. Bei geringer Leistung beziehungsweise mit grofierer Entfernung

nehmen nicht nur diese Zeiten, sondern auch ihre Streubreite stark zu.

Die Beeinflussung des Sprinkler-Ausléseverhaltens durch friih 6ffnende RWA wird bei
den Versuchen durch den Extremfall, die von Beginn an offene grof}e RWA dargestellt. Zu
prufen ist:

— Reagieren die Sprinkler verzdgert, weil durch die RWA Warme
abzieht, oder schneller wegen des besseren Warmeibergangs in-
folge der hoheren Stromungsgeschwindigkeit?

—  Lost die Staupunktverlagerung der Rauchsdule unter der Decke
die falschen Sprinkler aus — moglicherweise auch mehr als ohne
RWA —, die den Brand im Realfall jedoch nicht einddmmen kénn-

ten?

In der folgenden Tabelle ist zusammengestellt, an Hand welcher Versuche diese beiden

Fragen beantwortet werden kénnen:

\ersuche mit
geschlosse- Naturkonv. Versuchsparameter
durch grolie
nen RWA RWA
Versuchsreihe Gas- Trichter- Position Rauch-
Strahlwand| Brenner zentral West schiirzen
11 12 4, 7, 14 8 8 _
5,13 6, 15 8 8 —
24 26 8 8 25 cm
8, 18 9,20 8 8 .
19 11,21 8 3 -

\erglichen werden die Temperaturverteilung unter der Decke und die Sprinkler-Reaktionen
bei gleicher Leistung (deshalb die Unterscheidung Gas-Strahlwand / Trichter-Brenner), bei

gleicher Brennerposition und mit gleichen Rauchschirzen.



Eine Gegenuberstellung entsprechender Versuchsreihen (z.B. VR 5 und 13 mit Gas-
Strahlwand in Position West, ohne Rauchschtirzen, beide RWA geschlossen und VR 6 und 15
dto. aber mit Naturkonvektion) findet sich in Tabelle 3. Bei den dort zusammengestellten
\ergleichspaarungen zeigen sich keine signifikanten Unterschiede:

—  Die Temperaturfelder?) bei geschlossener Decke und bei Natur-
konvektion sind fir alle Leistungsstufen tber die gesamte Ver-
suchsdauer nahezu gleich. Zweimal liegen die Werte bei ge-
schlossener Decke etwas hoher, zweimal etwas niedriger als bei
Naturkonvektion — Temperaturunterschiede, die auch bei unver-
anderten Randbedingungen auftreten kdnnen.

— Bei von Anfang an offener grofler RWA werden eher mehr als
weniger Sprinkler aktiviert.

— Ein geringer EinfluR der gesteigerten Stromungsgeschwindigkeit
(tatsachlich ist er — sh. Kapitel 4.4 — eher von zweitrangiger Be-
deutung) kann bei den Versuchen mit der Warmequelle in Positi-
on ,,West" festgestellt werden: Bei den Versuchsreihen 6, 11, 15
und 21 reagieren einige der Sprinkler 3.3--4.4 etwas friher als in
den VR 5, 13 und 19 - sofern sie dort Uberhaupt anspringen.

— Die Temperaturverteilungen in der naheren Umgebung der Wér-
mequelle sind einander jedoch so &dhnlich, dal3 sichergestellt

scheint, dal} nicht die falschen Sprinkler ausgeldst werden.

Ein entsprechender Vergleich ,,geschlossene Decke — 15.000 m3/h* ist nur fir wenige
Einzelversuche mdglich, weil ,,15.000 mé/h* im Rahmen der hier durchgefiihrten Versuche
im allgemeinen bedeutet (sh. oben), da die RWA erst gedffnet und die Absaugung ein-
geschaltet wird, wenn das Rauchgas vor der RWA die nominelle Auslésetemperatur erreicht.
Da also als Kriterium nicht die Temperatur des (nicht vorhandenen) RWA-Ausldseelementes

dient, sondern die des Rauchgases, heif3t das, dal die RWA kurz vor den Sprinklern in

%) Die Beurteilung der Temperaturfelder stiitzt sich bei den unteren Leistungsstufen (<420 kW) auf
die gesamte Versuchsdauer — bei den beiden oberen jedoch nur auf die ersten Minuten, in denen
die Sprinkler ausgeldst werden.



unmittelbarer Nachbarschaft aufgeht. Praktisch fallt — wegen der Reaktions-Streubreite der
Sprinkler — der Offnungszeitpunkt der RWA dennoch mit jenem der Sprinkler zusammen.
Insbesondere bei den oberen Leistungsstufen sind die Sprinkler aktiviert, bevor die Absaug-

anlage ihre Nennleistung erreicht.

In der folgenden Zusammenstellung werden die Versuchsreihen genannt, bei denen
durch die kleine RWA abgesaugt wird. Wenn das Auslose-Kriterium nicht erfullt wird, ist die

entsprechende VR eingeklammert.

Versuche mit
geschlosse- | +2-000 m3/h Versuchsparameter
durch kleine
nen RWA RWA
Versuchsreihe Gas- Trichter- Position Rauch-
Strahlwand| Brenner zentral West schiirzen
2,2a,17
L1200 'VRaverss| 8 8 —
513 (16) 8 8 —
8,18 22 8 8 —
19 23 g g —
34, 34a, 34b,
30,302,471~ 56 37 8 8 25¢m

In Tabelle 4 werden nur diejenigen Versuche zu einem Vergleich herangezogen (oben fett
gedruckt), bei denen die Absaugung (Anzeige in der MeRwarte: 15.000 m3/h — effektiv in der
kleinen RWA: 9.700 m3/h) von Versuchsbeginn an eingeschaltet ist, um sie Versuchen mit
ansonsten gleichen Randbedingungen gegeniiberzustellen. Auf die VR 36 trifft dies nur
eingeschrankt zu, weil hier zwar die Klappe der kleinen RWA von Beginn an offen steht, die

Absaugung jedoch erst hochgefahren wird, wenn vor der RWA ~70°C gemessen werden.

Da bei diesen funf Versuchsreihen die Warmequelle jeweils in zentraler Position steht,
liegt zwischen ihr und der RWA kein Sprinkler, der auf eine gesteigerte Stromungs-
geschwindigkeit reagieren konnte. Zweimal gehen zusétzliche Sprinkler auf, die sich jedoch
auf der von der RWA abgewandten Seite befinden. Ansonsten sind die Temperaturfelder so

ahnlich, daB ein Einfluf? der Rauchgas-Absaugung nicht zu erkennen ist.
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Welchen EinfluR haben Rauchschiirzen auf das Sprinkler-Ausloseverhalten?
—  Entwickeln sich bei Versuchen mit Rauchschurzen héhere Tem-
peraturen unter der Decke, so dal die Sprinkler friiher ansprechen
oder wirkt im Gegenteil die verringerte Stromungsgeschwindig-

keit verzogernd auf das Ausléseverhalten?
—  Welcher dieser Einflisse dominiert das Ausloseverhalten oder
verschwinden die Effekte innerhalb der Fertigungsgenauigkeit

des Ausldseelementes?

Zur Untersuchung dieser beiden Fragen kdnnen die in der folgenden Zusammenstel-

lung aufgefiihrten Versuchsreihen einander gegentibergestellt werden.

Brenner- Rauchschiirzen
Absaugung Position
keine 25cm
RWA zentral 1,8,12,18 24, 30, 30a
eschlossen

g West 5,13, 16, 19, 23 28
Naturkonvektion zentral 7,9, 14, 20 26, 32, 38

15.000 m3/h zentral 2a, 17, 22 29, 34, 34a, 36

Werden zum Vergleich (in jeweils dquivalenten Leistungsstufen) die Rauchgas-
Temperaturen in Brennerndhe 5 Minuten nach der Ziindung und jene am o&stlichen bezie-
hungsweise westlichen Rand des Versuchsareals nach 10 Minuten Versuchsdauer herangezo-
gen, ist festzustellen, dal? die Temperaturunterschiede zwischen Versuchen mit und ohne
Rauchschirzen nicht groRer sind als die Schwankungen von Versuch zu Versuch bei gleicher
Konstellation. Wird darlber hinaus auch noch die Reaktions-Streubreite der Sprinkler (wenn
sie nicht in unmittelbarer Nahe des Brenners montiert sind) berlicksichtigt, dann muf3 aus
diesen Versuchen geschlossen werden, dal3 25cm tiefe Rauchschiirzen keinen wesentlichen

EinfluR auf das Ausldseverhalten von Sprinklern haben.



4.2 Entwicklung der Rauchgas-Temperatur unter der Decke

\Von den insgesamt 47 durchgefiihrten Versuchsreihen kénnen die folgenden 31

1, 2a,5,6,7,8,9, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,

21, 22, 23, 24, 26, 28, 29, 30, 30a, 32, 34, 34a, 36 und 38

herangezogen werden, um unter vergleichbaren Bedingungen -
— gleiche Leistungsstufe der Warmequelle:

—  255; 300; 420; 630 oder 880kW (in der Malizahl 255
werden Versuche mit 250 kW beim Trichter-Brenner und
mit 260 kW bei der Gas-Strahlwand zusammengefalit);

— gleiche Rauchschirzen:

—  keine Rauchschiirzen,

—  25cm tiefe Rauchschirzen;
— gleiche Absaugung:

—  RWA geschlossen,

—  Naturkonvektion durch die groRe RWA von Beginn des
Versuches an,

— 15.000 m3/h (laut Anzeige in der MeRwarte — entsprechen
real 9.700 m3/h) durch die kleine RWA, wenn dort Aus-
I6setemperatur erreicht wird —

zu untersuchen, wie sich die Rauchgas-Temperatur in der Hohe des Sprinkler-Auslose-

elementes 8 cm unter der Decke des Versuchsstandes im Laufe eines Versuches entwickelt.

Hierfur werden in 30 MelRwertprotokollen, deren Bezeichnungen sich aus den oben
aufgeflihrten Versuchsparametern zusammensetzen, die 42 Temperatur-Melireihen (38 ge-
messene und 4 gemittelte) vergleichbarer Versuche zusammengestellt, wobei die Mel-
reihen nach ihrem horizontalen Abstand zur Warmequelle geordnet werden. Zu berick-
sichtigen ist hierbei, dafl die Thermoelemente unterschiedliche Abstdnde zum Brenner
haben kdnnen, je nach dem, ob dieser in der Position ,,zentral* oder ,,West* steht. Bei-

spielsweise bedeutet [420-25-Natur.xIs], daR diese Datei die MeRreihen aller Versuche



enthélt, die mit 420 kW Brennerleistung, 25-cm-Rauchschiirzen und Naturkonvektion

gefahren wurden.

Das quadratische 1,5-1,5-m2-Raster, in dem die Thermoelemente angeordnet sind,

ergibt 7 Abstande,

- r,=0,75m,

- r,=1,68m,

- r;=2,25m,

- r,=2,7-3,1m,

- r;=3,75--4,04m,

- T1§=4,56--5,03m,

- r;=5,86--6,4m,
nach denen die Melreihen geordnet werden konnen. Thermoelemente, deren Abstands-
unterschied nicht mindestens 25 % betragt, werden zu einem Abstand zusammengefal3t
(sh. ry bisr;).

Von den MeRwerten vergleichbarer Versuche werden an allen Abstdnden r, bis r;
die Mittelwerte gebildet und (sh. Bilder 15--18) uber der Versuchszeit aufgetragen. Um
die Reproduzierbarkeit dieser Versuche zu kontrollieren, wird zu jedem Mittelwert die auf
denselben bezogene Standardabweichung [%] berechnet. Wie in den Bildern 10--14 be-
schranken sich auch diese Diagramme auf die entscheidenden ersten 15 Minuten des
Versuches. Der grofRere Abbildungsmalistab erlaubt eine (einheitlich) bis 150°C reichende
Ordinate. Jedes Diagramm enthélt — entsprechend den oben genannten 7 Abstdnden —
7 Temperaturkurven (diinn ausgezogen) und die vom Tabellenkalkulations-System dazu
angebotene Trendlinie (dick ausgezogen). Beispielhaft wird von einer dieser Trendlinien
auch ihre Gleichung angezeigt. Mit aufgenommen in diese Diagramme werden die nomi-
nelle Sprinkler-Auslésetemperatur (Horizontale bei 68°C) und die tatsdchlichen Tempera-
tur/Zeit-Kombinationen der im Experiment ermittelten Sprinkler-Aktivierungen. Sie lie-
gen in der Regel nicht auf den Temperaturkurven, denn diese stellen ja Mittelwerte dar.

Um die Legende zu diesen Diagrammen nicht zu Gberfrachten, werden dort die Tempera-
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turkurven nur dann aufgefiihrt, wenn in den entsprechenden Abstédnden keine Sprinkler

ansprechen.

Bild 15 zeigt die Entwicklung der Rauchgas-Temperatur unter der Decke bei Ver-

suchen mit

—  etwa 255 kW Brennerleistung,

—  ohne Rauchschirzen,

—  die RWA-KIlappen bleiben geschlossen
und zwar fir verschiedene Abstdnde von der Mittelachse der Rauchgasséule, aufgetragen
uber der Versuchszeit. Bei insgesamt 9 vergleichbaren Versuchen werden in einem Zeit-
raum von 5--15 Minuten nach der Zindung im inneren Kreis 10 von 18 und im zweiten
Kreis 1 von 18 mdglichen Sprinklern aktiviert. Das Diagramm verdeutlicht die groRe
Streubreite der Sprinkler-Reaktion, obwohl die Deckentemperaturen sich sehr gleich-
maélig, plausibel und einheitlich entwickeln: Die maximalen Standardabweichungen vom
Temperatur-Mittelwert liegen unter 2 %, die Trendlinien verlaufen nahezu deckungsgleich

in den Kurven der MeRwerte.

Bild 16 stellt die Entwicklung der Rauchgas-Temperatur unter der Decke dar bei

\ersuchen mit
—  einer (gegeniber den Versuchen von Bild 15) erhéhten
Brennerleistung von 420 kW,

—  ohne Rauchschiirzen,

—  RWA-KIappen bleiben geschlossen
und zwar fiir verschiedene Abstédnde von der Mittelachse der Rauchgassaule, aufgetragen
uber der Versuchszeit. Bei 3 vergleichbaren Versuchen dieser Konstellation werden inner-
halb von 1,5--4 Minuten im inneren Kreis alle 6, im zweiten Kreis 5von 6 (3,5:-8 min),
im dritten Kreis 2 von 3 (12--13min) und im vierten Kreis 2 von 9 moglichen Sprinklern
aktiviert. In der Nahe des Brenners besteht eine deutlich verbesserte Ubereinstimmung des
Sprinkler-Ausldseverhaltens, in groRerem Abstand 1aRt es wieder nach. Die Trendlinien
stimmen mit den MeRwertkurven noch sehr gut Gberein. Die maximalen Standardab-

weichungen vom Temperatur-Mittelwert liegen bei 2 %.
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Bild 17 gibt die Entwicklung der Rauchgas-Temperatur unter der Decke wieder bei
\ersuchen mit
—  auf 630 kW erhohter Brennerleistung und

—  25-cm-Rauchschiirzen, wobei die

—  Rauchgas-Absaugung durch die kleine Klappe (nach dem
Erreichen der Auslosetemperatur) laut Anzeige in der
MeRwarte 15.000 m¥/h

betragt, und zwar fir verschiedene Abstdnde von der Mittelachse der Rauchgasséule,
aufgetragen uber der Versuchszeit. Bei 2 vergleichbaren Versuchen werden 1,5--2 Minuten
nach der Ziundung im inneren Kreis alle 4, im zweiten Kreis 4 von 4 (2--4,5min), im
dritten Kreis 2 von 2 (3--8 min), im vierten Kreis 4 von 6 (3--11 min) und im flnften Kreis
1 von 2 mdglichen Sprinklern aktiviert. Auch in diesen Versuchen besteht in der N&he des
Brenners eine gute Ubereinstimmung des Sprinkler-Ausloseverhaltens, die in groRerem
Abstand wieder nachlalt. Die MeRwertkurven zeigen schon eine auffallige Schwankungs-
breite um die Trendlinien — mit dem Temperaturniveau zunehmend. Die maximalen

Standardabweichungen vom Temperatur-Mittelwert liegen bei 6 %.

Die beiden Temperaturkurven fiir rg und r; liegen (obwohl zwischen den Werten bei
den anderen Abstédnden deutliche Unterschiede bestehen) relativ dicht beieinander — mit
verursacht durch die Rauchschiirzen, vor denen sich das warme Rauchgas staut. Auch bei
Versuchen ohne Rauchschiirzen bestehen nur geringe Unterschiede zwischen diesen bei-

den Temperaturen — allerdings nicht so geringe wie hier.

Die beiden dick gezeichneten, flach verlaufenden Kurven in diesem Diagramm
geben die Temperaturentwicklung wieder, wenn sie mit derselben Formel wie an Posi-
tion 6.3 und 6.4 im Bild 13 berechnet wird — hier beispielsweise bei r; und bei r;. Die
ermittelten Temperatursteigerungen gegeniiber der Raumtemperatur zu Versuchsbeginn
liegen gegen Versuchsende bei nur 30--75% der tatsachlich im \ersuch gemessenen

Temperaturerh6hungen.



In Bild 18 ist die Entwicklung der Rauchgas-Temperatur unter der Decke bei einem
Versuch mit
—  880kW Brennerleistung,

—  25-cm-Rauchschirzen,
—  natdrlicher Konvektion des Rauchgases durch die groRe
RWA-KIlappe, die von Versuchsbeginn an offen steht

flr verschiedene Abstédnde von der Mittelachse der Rauchgassaule dargestellt, aufgetragen
Uber der Versuchszeit. Bei diesem Versuch werden die beiden Sprinkler im inneren Kreis
nach 1 Minute ausgeldst, die im zweiten Kreis nach 1,5--3 Minuten, der Sprinkler im
dritten Kreis springt kurz vorher an, die 3 Sprinkler bei r, reagieren 1 Minute spater und

weitere 1% Minuten spéter der letzte bei rs — es wurden alle 9 Sprinkler aktiviert.

Die MeRwertkurven zeigen eine noch groRere Schwankungsbreite um die Trend-
linien als bei den 630-kW-Versuchen. Die maximalen Standardabweichungen vom Tempe-
ratur-Mittelwert liegen hier bei 10%. Die beiden Temperaturkurven fir rg und r; liegen

wieder sehr dicht beieinander.

Um AusreiRBer bei der Mittelwertberechnung zu eliminieren, werden die auf die
Sprinkler-Aktivierung folgenden verringerten Temperaturen nicht berticksichtigt. An ihrer
Stelle wird die entsprechende Zeitspanne bis zum Wiedererreichen des alten Temperatur-
niveaus linear interpolierend Uberbriickt. In Parameter-Konstellationen, die in mehreren
Versuchen beibehalten werden, verschwinden diese Linearanteile in der Fluktuation der
von den anderen Versuchen gelieferten MeRwerte, da ja nicht alle Sprinkler gleichzeitig
anspringen. Wenn dies aber doch der Fall ist, und wenn die urspriingliche Temperatur erst
mit VerzOgerung wieder erreicht wird — wie in diesem Versuch bei den beiden Sprinklern

bei r; — istesim Diagramm als gerades Kurvenstiick zu erkennen.



4.3 Entwicklung der Warmefreisetzungsrate — berechnet aus der Rauchgas-
Temperatur

Nach Literaturangaben [8, 9] wird die Temperaturverteilung in der Deckenstrémung
uber einem Brand aus der Brandleistung und aus den geometrischen Daten des Brand-
raumes berechnet.

ke = kg~ (Q°/H)" + 9., (4)

Entsprechendes gilt fir die Geschwindigkeit dieser Strémung.

Ve = kv (Q/H) ()

Unter Bericksichtigung seines Tragheitsbeiwertes 1aRt sich aus diesen beiden Werten die
Erwdrmung 94 eines thermisch gesteuerten Ausldseelementes bestimmen [6]. Die Dif-

ferentialgleichung seiner Temperatur/Zeit-Funktion lautet
9ae(®) ={9ra(t) = Sac)} {Vrc®)}"*/ Ixr (6)
R 9ae®)={1/ lar} [{Ora(®) — Sac)}{vro()} dt (7

Das Integral 1aRt sich numerisch mit Hilfe eines Iterationsverfahrens berechnen, in dem

fur kleine Zeitschritte die Temperaturfunktion linearisiert wird:
Spe(t + At) = Sae(t) + Sae(t)-At 8

Die Zeitspanne, die der Thermoschalter bendétigt, um auf die nominelle Auslésetemperatur

erwarmt zu werden wird als Auslésezeit t, definiert.

Fur die Entwicklung der Warmefreisetzungsrate Q(t) konnen unterschiedliche Zeit-
gesetze angenommen werden — konstant, linear, quadratisch, exponentiell,... — mit Fakto-
ren, die die radumlichen Bedingungen bertcksichtigen [6]. Da die Entwicklung des Tempe-
raturfeldes unter der Decke des Versuchsstandes umfassend dokumentiert ist, braucht die
Deckentemperatur nicht nach Gleichung (4) berechnet zu werden — statt dessen kann
diese Gleichung dazu herangezogen werden, um aus der Temperatur auf die von den
Brennern freigesetzte Leistung zu schlieBen, die wéhrend eines Versuches eigentlich kon-
stant bleiben sollte, am Versuchsbeginn aber sicher eine Phase zeigt, in der sie auf den

Nominalwert hochfahrt:



Q(t) = {H® - [Sra(t) — 9.1/ kI )

Werden in diese Gleichung fiir Srg(t) die vom Tabellenkalkulations-System aus-
geworfenen Gleichungen der Trendlinien aus den Experimenten (sh. Bilder 15--18) ein-
gesetzt, so zeigt sich, dal} die so berechneten Brennerleistungen zum einen beim 2--5-
fachen dessen liegen, was wéhrend des Versuches eingestellt wurde (an Hand der Volu-
menstrome in der Gas-Strahlwand bzw. der Pegelhthe im Trichter-Brenner relativ zuver-
lassig zu regeln), und zum anderen, dal} sie — ndherungsweise — nur bei geringen Leis-
tungsstufen und bei geringen Entfernungen von der Warmequelle einem konstanten Wert
zustreben. Das heilt, dal? bei unseren Versuchen hoéhere Rauchgas-Temperaturen unter der
Decke gemessen wurden als nach Gleichung (4) zu erwarten ware — mit Abweichungen,
die mit zunehmender Brennerleistung und mit zunehmendem Abstand vom Brenner wach-
sen. Bei stark rulRenden Brennstoffen mit einem nennenswerten Anteil von Strahlungs-
warme, die zur Temperatursteigerung unter der Decke kaum beitragt, ware dies verstand-

lich —auf die hier verwendeten Brennstoffe Spiritus und Propan trifft dies jedoch nicht zu.

Daraus ist zu folgern, dall — physikalisch korrekte Beschreibung des Temperatur/
Leistungs-Zusammenhangs vorausgesetzt — die Koeffizienten kg in Gleichung (4), die
die geometrischen Randbedingungen berticksichtigen (sh. unter GI. 2), auf einem Ver-
suchsstand ermittelt wurden, der diesbezliglich mit dem an der Forschungsstelle fur
Brandschutztechnik entwickelten nicht Ubereinstimmt. Mit entsprechend angepaliten

Koeffizienten kann dieser Unterschied ausgeglichen werden.

Wird die Deckentemperatur nicht als Funktion der zeitabhangigen Brennerleistung,

sondern als Funktion des Abstandes vom Brenner — Gleichung (4) mit kg fur r/H > 0,18
9re = 5,38 (HIN?® - (Q*/H*)* + 9, (10)

aufgetragen, so ergibt das fur einen fortgeschrittenen Versuchszeitpunkt, wenn der erste
steile Temperaturanstieg abgeklungen ist (etwa 9 Minuten nach der Ziindung) — mit dort
als konstant angenommener Nominalleistung —, Kurven, die von denselben Koeffizienten

bestimmt werden wie die Zeitfunktionen. In Bild 19 sind diese Kurven fir die Versuchs-



konstellation ,,geschlossene RWA-KIlappen, keine Rauchschirzen* aufgetragen — fur die
4 Leistungsstufen 255; 300; 420 und 630 kW jeweils nach der Originalgleichung (10) und
entsprechend den tatsdchlich gemessenen Werten. Die Originalkurven liegen zu tief und

fallen zu schnell.

Dies kann zum einen Korrigiert werden, indem in dem Faktor kg (sh. Gl. 10) die
feste Zahl 5,38 auf etwa 12 vergrofiert wird, und zum anderen dadurch, dal der Expo-
nentbei H/r auf o verringert wird (entsprechendes gilt fur kg, wenn r/H<O0,18:
16,9 = ~23). Diese angepaliten Koeffizienten sollten — innerhalb einer Rauchschiir-
zen/Absaugungs-Kombination — von r und Q unabhédngig sein. Mit einer Standard-
abweichung vom Mittelwert von <0,5% trifft dies auf die Unabhangigkeit vom Radius
einigermalen zu. Variationen der Leistung verursachen jedoch bis zu fiinf mal so hohe
Standardabweichungen. Deshalb wird innerhalb jeder Versuchskonstellation fir jede

Leistungsstufe ein eigenes Koeffizientenpaar gewahlt: fir r=r, und fur r=r,-rs.

Bild 20 zeigt die damit — im Vergleich zu Bild 19 — erzielte Ubereinstimmung zwi-
schen der angepaliten Temperaturfunktion und den gemessenen Werten. Bei r;=0,75m
stimmen sie genau Uberein, flr r,<r<r; bestehen geringe Abweichungen, weil nicht fir
jeden Abstand innerhalb einer Versuchskonstellation individuelle Anpassungsfaktoren

gewahlt werden, sondern ein gemeinsamer, gemittelter fur diese 6 Absténde.

Die Anwendung dieser Koeffizienten-Anpassung auf die 6 Versuchskonstellationen
(3 Absaugvarianten, 2 Rauchschurrzenvarianten) und auf alle 4 Leistungsstufen ergibt
24 Koeffizientenpaare, mit welchen aus den gemessenen 3gg(t)-Kurven — genauer: aus
den Trendlinien-Gleichungen der Mittelwerte der im gleichen Abstand gemessenen
Temperaturen — die Leistungsentwicklung wahrend der Versuche (eigentlich konstant,
aber hochfahren zu Versuchsbeginn) berechnet werden kann: Jeweils eine Schar von
7 Kurven, wovon diejenige fur r; bei t=9min die Nominalleistung exakt zeigt (da die
Koeffizienten-Anpassung fur den 9gs(Q)-Zusammenhang bei t=9min durchgefihrt
wurde), wahrend die Kurven fir r,--r; von diesem Wert um so weiter abweichen, je

weniger der individuelle Anpassungsfaktor in Gleichung (10) mit dem gemittelten



ubereinstimmt. Bild 21 zeigt beispielsweise fir die Versuche mit Naturkonvektion, ohne
Rauchschiirzen und mit 630kW die so berechneten Leistungskurven. Nach 9 Minuten
erreichen die Brenner-Leistungskurven ihren Nominalwert — die Kurve fir r; genau, die

Kurven fir die Abstdnde r,--r; naherungsweise.

Neben diesen Leistungskurven, die auf den durchgefiihrten Messungen fuRen, zeigt
das Diagramm auch den schon fir die Bilder 13 und 17 berechneten Leistungsanstieg
nach Gleichung (3): Die diinne — eigentlich gestrichelte — Linie, die nach dem Nominal-

wert bei t=9min weiter steigt.

Da die Steigerung der Rauchgas-Temperatur unter der Decke innerhalb der ersten
15 Versuchs-Minuten (die Zeitspanne, die im Hinblick auf die zu tberprifende Sprinkler-
Reaktion von Interesse ist) nur fir die unteren Leistungsstufen als abgeschlossen gelten
kann — und auch dort nur ndherungsweise —, haben die Temperatur-Trendlinien (und dem-
zufolge die Leistungskurven) bei den hoheren Leistungsstufen weiter steigenden Charak-
ter — insbesondere dann, wenn in der hochsten Leistungsstufe — bei 880 kW — der Ver-
such nach dem frihzeitigen Anspringen aller 9 Sprinkler abgebrochen wird. Deshalb, und
weil die Verbrennung auf dem erhitzten Brenner bei dieser Warmefreisetzung sehr un-
ruhig wird (sh. Bild 18), werden die Versuche mit 880kW in den weiteren Vergleich

nicht mit einbezogen.

4.4 Berechnung des Sprinkler-Ausldsezeitpunktes in Abhangigkeit von der Ver-
suchsdauer

Mit dem im vorigen Kapitel erwéhnten Iterationsverfahen [6] wird nicht nur das
Integral in Gleichung (7) berechnet, sondern — wie dort angesprochen — auch der Auslose-
zeitpunkt t, eines Thermoschalters. Hierflir muR neben der Temperatur des Rauchgases
unter der Decke auch seine Stromungsgeschwindigkeit bekannt sein. Mit Hilfe von Glei-

chung (5) kann sie aus den oben ermittelten Brennerleistungen (GI. 9) berechnet werden.
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Nach den beim \ergleich ,, Theorie — Praxis*“ bei der Bestimmung der Rauchgas-
Temperatur gesammelten Erfahrungen, ist davon auszugehen, dafl auch der Koeffizient k,
(im Original [10]: 0,95 fiir r/H < 0,15; 0,197-(r/H)*® fir r/H > 0,15; falsch in [9])
den Randbedingungen auf unserem Versuchsstand angepalit werden muf3. Nachdem Ver-
suchsrechnungen mit variierten Koeffizienten gezeigt haben, dal3 der Einflul} der Stro-
mungsgeschwindigkeit verglichen mit dem der Rauchgas-Temperatur von zweitrangiger
Bedeutung ist, stutzt sich die Wahl der modifizierten Koeffizienten flr vgg(t) auf die
folgende Uberlegung: Ausgehend von der Tatsache, daR die Warmefreisetzung Q,, die
die Temperaturerhohung unter der Decke des Versuchsstandes verursacht, im stationdren
Zustand identisch ist mit jener Q,, die die Stromungsgeschwindigkeit der Rauchgase dort
bewirkt (sh. Gl. 4 u. 5),

Qs = {H*(A9c/16,9)°}"* = Q, = H-(vrs/ 0,95)° (11)

kann Uber der Rauchséule folgender ,,Zusammenhang® zwischen ASgg und vgg berechnet
werden.
Vrs = 0,95-{A%c - H /16,9}"2 (12)

und in etwas grolierer Entfernung von der Rauchsaule

Vre = 0,197-H-{A8gs /5,38 1} (13)

Wenn im modifizierten Rechenprogramm zur Bestimmung des Ausldsezeitpunktes
derselbe ,,Zusammenhang“ zwischen ASgs und vgg bestehen soll wie im Original,
mussen in den Gleichungen (12) und (13) fiir ASgs die Formeln mit den angepaliten

Koeffizienten eingesetzt werden.

Die Bilder 22--28 veranschaulichen die Ergebnisse dieser Auslosezeitpunkt-Be-
rechnungen an Hand der Versuche mit 630 kW Brennerleistung, 25-cm-Rauchschiirzen
und 15.000 m3/h Absaugung (Anzeige in der Mel3warte) durch die kleine RWA fur
verschiedene Abstdnde zwischen Warmequelle und Sprinkler. Die diinn ausgezogenen
Kurven zeigen den Verlauf der Rauchgas-Temperatur — die obere Kurve entspricht dem

im Experiment gemessenen Verlauf, die untere wird nach Gleichung (4) errechnet. Die



dick gezeichneten Kurven stellen die mit Hilfe des Iterationsverfahrens berechneten
asymptotischen Né&herungen der Temperatur des Ausloseelementes an die Rauchgas-
Temperatur dar. Dort wo sie die eingezeichnete nominelle Auslosetemperatur (68°C)

schneiden, liegen die berechneten Ausltsezeitpunkte.

In den nach Gleichung (4) berechneten Rauchgas-Temperaturen in diesen Diagram-
men wird fir die Leistungsentwicklung wieder der Verlauf nach Gleichung (3) gewahlt,
der bei t=9min den Nominalwert erreicht — zuerst mit steilerem dann mit flacherem
Anstieg — also n&her an der ldealvorstellung liegt ,,konstante Leistungsabgabe nach der
Zindung des Brenners* als das Experiment selbst. Obwohl diese Leistungskurve (sh.
Bild 21) nicht beim Nominalwert gekappt wird, bleiben die aus ihr berechneten Rauchgas-
Temperaturen deutlich unter den experimentell ermittelten, weil der Faktor kg in Glei-
chung (4) zu gering ist (sh. a. S. 34). Dasselbe gilt, wenn die Leistung nicht nach einer
Zeitfunktion wéchst, sondern sofort auf den Nennwert springt: Zwar wird der Anstieg der
9ae(t)-Funktion zu Versuchsbeginn dann steiler, doch bleibt auch hier die berechnete
Rauchgas-Temperatur so weit unter der gemessenen, dal schon in geringer Entfernung

vom Brenner keine Sprinkler-Auslésung mehr errechnet wird.

Die Berechnung der Ausltsezeitpunkte (und ihre graphische Veranschaulichung)
muR flr jede der 6 Versuchskonstellationen, jede Leistungsstufe und jeden Abstand vom
Brenner separat durchgefiihrt werden: 168 Diagramme, von denen die folgenden beispiel-

haft erlautert werden:

Bild 22 zeigt die Temperaturkurven im Abstand r;=0,75m von der Mittelachse der
Rauchséule. Die — durch eine diinne Linie dargestellte — gemessene Rauchgas-Temperatur
stimmt Gberein mit der obersten Kurve in Bild 17, die nach Gleichung (4) berechnete mit
der dort als ,,theta-1 nach [6]* bezeichneten. Als Ausldsezeiten werden nach den Original-
formeln 1,5min und nach den modifizierten Formeln 1,3min berechnet. Diese Werte
liegen noch nahe beieinander und auch nahe bei den tatsachlichen AuslOsezeiten der

Sprinkler in den Versuchen. Jedoch sind die Rauchgas-Temperaturen — insbesondere in



der unmittelbaren Nachbarschaft der friihen Sprinkler (siehe markierte Positionen im

Diagramm) — deutlich hoher als die berechneten Temperaturen des Ausldseelementes.

Im Bild 23 fallen die nach den beiden Verfahren berechneten Auslosezeiten beim
Abstand r,=1,68 m schon spirbar auseinander: Der Originalwert liegt bei 5,6 min und
der modifizierte bei 2,3min. Die in den Versuchen festgestellten Sprinkler-Reaktionen
liegen sowohl der Ausldsezeit als auch der Temperatur nach teils unter teils Uber den

errechneten Werten.

Bild 24 verdeutlicht weiter die Diskrepanz zwischen den Original-Berechnungen
und den modifizierten: Wahrend die angepalRte Kurve beim Abstand r;=2,25m einen
Auslosezeitpunkt liefert (3,2 min), der nahe bei einem experimentell ermittelten Wert liegt
— Verlauf der Temperatur des Ausloseelementes etwa auf Hohe der tatséchlich bei den
Sprinklern gemessenen Rauchgas-Temperaturen — erreicht die Originalkurve das Ausldse-

kriterium nicht mehr, sie bleibt unter 68°C.

In den Bildern 25 und 26 — Abstande r, und rs = 2,7--4,04m — setzt sich dieser
Trend fort: Die Originalkurven bleiben unter 60°C beziehungsweise 55°C, das modifizier-
te Rechenverfahren liefert dagegen Ausldsezeiten von 4,2 min und 6 min. In den \Versu-

chen I6sen dort montierte Sprinkler nach 3:-11 min aus.

Die Bilder 27 und 28 zeigen schlieRlich, daR bei Abstédnden bis zu r;<6,4m eine
Sprinkler-Aktivierung erfolgen mufte, denn die realen Temperaturkurven schneiden die
Auslosetemperatur etwa bei 7,5 Minuten, wahrend die Originalkurven keine 45°C errei-
chen. Wegen der in diesen Versuchen montierten Rauchschiirzen liegen die Rauchgas-

Temperaturen in Bild 27 und 28 sehr dicht beieinander.

Die weiteren bei der Auswertung der Versuche ermittelten Ergebnisse sind in Tabel-
le 5 zusammengestellt. Fir verschiedene Brennerleistungen und Abstédnde ,,Brenner —
Sprinkler” sind hier die in den Versuchen (Spalte ,,Exp.”“) gemessenen und die mit dem
Iterationsverfahren berechneten Ausldsezeiten aufgefiihrt (Spalte ,,Iterat. [6]“). Bei letzte-

ren wird unterschieden zwischen den mit den Originalformeln berechneten und jenen
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unter Verwendung der modifizierten Formeln. Mit aufgenommen in diese Tabelle werden
auch Werte (Spalte ,,FPHbook*), die von einer im Fire Protection Handbook verzeichne-

ten Formel geliefert werden [9]:
ta = IN{(8rc — 8..)/ (Src — Ban)} - Irr/ (VRG)l/Z (14)

Da diese Formel ebenfalls auf der Berechnung der Rauchgas-Temperatur nach Glei-
chung (4) beruht, werden neben den Originalergebnisssen auch hier modifizierte berech-
net, indem in dieser Gleichung fiir 9gs die in den Versuchen gewonnenen Trendlinien

eingesetzt werden.

Tabelle 5 verdeutlicht, dal3 nur bei hohen Leistungsstufen und gleichzeitig geringem
Abstand zum Brenner die Berechnungen nach [6] im Original und in der angepalten
Version &hnliche, mit den Versuchsergebnissen ubereinstimmende Werte fir die Auslose-
zeiten liefern (vergl. Bild 22). Die mit Gleichung (14) berechneten Originalwerte (Spalte
,FPHbook*) liegen schon ~50% daruber, die modifizierten liegen zwischen diesen und
den Versuchsergebnissen. Sobald der Abstand vergrof3ert wird — noch bei hoher Leistung —
, treffen nur noch die korrigierten Berechnungen die experimentellen Ergebnisse, ihre
Streubreite ist sogar etwas geringer als im Experiment; die mit den Originalformeln er-
rechneten Ausldsezeiten liegen schon deutlich dartiber — bei 420 kW sollen die Sprinkler
auf dem Radius r,=1,68 m schon gar nicht mehr ansprechen, wéhrend in den Versuchen

Sprinkler-Reaktionen bis zum Radius r,=5,86--6,4m zu verzeichnen sind.

Die beiden Berechnungsverfahren liefern in ihrer Originalversion jeweils einen
konkreten Wert in Abhangigkeit von der unterstellten Temperatur und vom Abstand. Die
angepalten Versionen berechnen einen gewissen Streubereich, weil in dieser Tabelle unter
einer Leistungsstufe Versuche unterschiedlicher Konstellation zusammengefalit werden,
bei denen je nach Versuchsparameter (Absaugung, Rauchschiirzen) andere Temperatur-
Trendlinien ermittelt werden. Wenn die Rechenverfahren keine AuslOsezeit mehr auswer-
fen, steht in der entsprechenden Rubrik o. Dagegen bedeutet ./., daR auf dem Versuchs-

stand in diesem Abstand vom Brenner keine Sprinkler mehr montiert waren. Wie die an



das tatséchliche Temperaturniveau angepal3ten Berechnungsverfahren zeigen (beide),

hatten dort aber durchaus noch in akzeptabler Zeit Sprinkler reagieren mussen.

Bei den beiden unteren Leistungsstufen springen Sprinkler nur im ersten und zwei-
ten Ring um die Warmequelle an. Die mit beiden korrigierten Verfahren berechneten
Werte liegen in der GréRenordnung wie die experimentell gewonnenen. Nach den Origi-

nalversionen durften hier keine Sprinkler (1 Ausnahme) ausgeldst werden.

Sprinkler-Ausltsezeiten kénnen noch nach einer weiteren Methode berechnet wer-
den [11]: Dieses sehr grobe Verfahren, das in seine Kalkulation weder die nominelle Aus-
I6setemperatur noch den Tragheitsbeiwert des Ausloseelementes und auch nicht den Ab-
stand zur Wérmequelle einbezieht, produziert Ergebnisse die bei der hochsten Leistungs-
stufe direkt tber der Warmequelle mit den korrigierten Werten aus Gleichung (7) tberein-
stimmen. Ebenso in derselben Position bei der zweithéchsten Leistungsstufe — wo aber
auch schon o ausgeworfen wird, wenn das Ausldsekriterium (9rg>100°C) nicht erfullt

wird.

4.5 Die Berechnung des Sprinkler-Auslosezeitpunktes in Abhangigkeit von der
Entfernung des Sprinklers von der Warmequelle

Werden die Sprinkler-Reaktionen — gemessen oder berechnet — in Analogie zu den
Bildern 19 und 20, wo die Anpassung des Iterationsverfahrens an das in den Experimenten
herrschende Temperaturniveau dargestellt wird, nicht Uber der Zeit sondern tber dem
Abstand zum Brenner aufgetragen, dann ergibt dies die in den Bildern 29--34 wieder-

gegebenen Kurven.

Die ausgezogenen Kurven enthalten die mit dem angepaften lterationsverfahren
berechneten Ausldsezeiten. Im Unterschied zu Tabelle 5 wird hier keine Ergebnis-
Bandbreite angegeben, denn die auf diesen Kurven markierten Werte stellen das Ergebnis
individueller Berechnungen dar — fiir eine bestimmte Kombination aus Rauchschirzen-

variante, Absaugvariante und Leistungsstufe. Die Kurven liegen um so tiefer und ver-



laufen um so flacher, je hoher das Leistungsniveau ist, das sie reprasentieren. Bei den
unteren Leistungsstufen reichen die Kurven (wenn Uberhaupt) nur bis zum Radius
r,=1,68m, bei 420kW bis r,=2,7--3,1 m oder r5=3,75-4,04m, bei 630 kW immer bis
r,=5,86--6,4m. Bei Versuchen mit Rauchschiirzen steigen diese Kurven zwischen rg
und r; nicht mehr, in einigen Féllen fallen sie sogar: Erstens weil der Rauchgasstau
vor der Rauchschirze dort die Temperatur erhoht, und zweitens weil das Berechnungs-
verfahren aus dieser Ortlichen Temperaturerh6hung auf eine hohere Brennerleistung
schliel3t, aus der wiederum eine (trotz Rauchschirzen) hohere Stromungsgeschwindigkeit
berechnet wird. Diese beiden Argumente werden bei der Berechnung des Auslose-
zeitpunktes multiplikativ verknipft, wodurch der Rauchschurzeneffekt Gber Gebihr be-

tont wird.

Die Markierungen fur die in den Versuchen tatséchlich aktivierten Sprinkler (fir
jede Leistungsstufe die gleichen Symbole wie bei den Rechenergebnissen aber nicht aus-
gefullt, sondern hohl) liegen bei geringen Abstanden von der Wéarmequelle und bei hoher
Leistung in der Regel nahe bei den berechneten Werten, zum Teil auch darunter (vergl.
Bild 22). Mit zunehmendem Abstand beziehungsweise bei geringerer Leistung (schon bei
420 kW) wird jedoch die Bandbreite der experimentell ermittelten Auslosezeiten so groR,
dal ein betréchtlicher Teil dieser Werte tber den berechneten liegt (vergl. Bilder 23---25).
Letzteres ist in den Diagrammen nur bis zum Abstand r;=3,75--4,04m zu verfolgen,

weil in groReren Abstanden keine Sprinkler mehr installiert waren.

Die berechneten Ausldsezeiten sind am kirzesten bei den Versuchen mit 25-cm-
Rauchschurzen und geschlossener Decke (Bild 30), weil dort die hochsten Deckentempe-
raturen erzielt werden. Es folgen die Versuche ohne Rauchschiirzen mit 15.000 m3/h Ab-
saugung (Bild 32) oder geschlossener Decke (Bild 33). Die langsten Ausldsezeiten liefern
die Versuche mit Rauchschirzen und Naturkonvektion (Bild 31). In geringem Abstand
von der Warmequelle verschwinden diese Unterschiede in der Streubreite der Reaktions-
zeiten innerhalb einer Versuchskonstellation. Bei groRerem Abstand scheinen sich die
verschiedenen Versuchsparameter deutlicher bemerkbar zu machen, doch liegt auch hier —

wie man an der Streubreite der tatsdchlichen Sprinkler-Reaktionen sehen kann — die Varia-
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tionsbreite im Rahmen dessen, was bei Versuchen im Realmafistab in Kauf genommen

werden mufs.

5.  SCHLUSSFOLGERUNGEN

Der beschriebene Versuchsstand mit Sprinklern nur auf einem Teilareal der ansons-
ten mit Thermoelementen komplett ausgestatteten Deckenflache ist geeignet, um das
Sprinklerverhalten auf dem Gesamtareal (7,5-10m?2) zu beurteilen, da von den
9 Sprinklern und den bei ihnen gemessenen Temperaturkurven auf die restlichen Positio-
nen geschlossen werden kann: Je nach Brennerleistung héatten innerhalb von 15 Minuten
Sprinkler auch auf entfernteren Positionen reagiert

- bei 420 kW noch in 3m Entfernung,
—  bei 570 kW noch in 5m Entfernung,
—  bei 630 kW noch in 8,4 m Entfernung,

—  Dbei 880 kW noch in 8,4 m Entfernung
jedoch bereits nach 5 min.

Die Streubreite der Sprinkler-Ausldsezeiten wirde, weil die Erwdrmung auf diesen ent-
fernteren Positionen langsamer stattfindet als in der Nahe der Warmequelle, zunehmen,
wie Tabelle 6 zu entnehmen ist, in der die gemessenen Sprinkler-Offnungszeiten nach

Versuchskonstellation und Abstand von der Warmequelle geordnet sind.

Diese Zusammenstellung zeigt auch, dal3 weder die Absaug- noch die Rauchschir-
zenvariante einen signifikanten EinfluR auf das Sprinklerverhalten austbt. Vielmehr mis-
sen die unterschiedlichen Reaktionszeiten als Bandbreite von Realmalistab-Versuchen
beziehungsweise von Fertigungstoleranzen der Ausléseelemente interpretiert werden. Die
Bandbreite der Versuchsergebnisse wird nur schmal, wenn sehr schnell und sehr deutlich

(>100°C) die nominelle Ausloseschwelle Uberschritten wird.
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Im Abstand von 2,25 m von der Rauchsaule reagieren bei 630 kW noch alle Sprink-
ler, bei 420 kKW nur noch die Hélfte. Auch bei r=2,7--3,1m springen bei 630 kW noch
alle Sprinkler an — mit zunehmender Streuung, bei 420 kW nur noch ein Drittel. Bei
Sprinklern, die von der RWA aus gesehen jenseits der Rauchsaule stehen, bewirkt die
Absaugung des warmen Rauchgases einen etwas verzégerten Temperaturanstieg, was aber

nur bei geringer Brennerleistung zu erkennen ist.

Schon in 3 m Entfernung von der Wérmequelle streuen die gemessenen Werte —
auch bei der hochsten der untersuchten Leistungsstufen: 880 kW — so stark (1--6 min), dal}
von einem vorhersehbaren Verhalten der Sprinkler eigentlich nicht gesprochen werden
kann.

— Beispielsweise reagiert im 2. Versuch der VR9 der Sprinkler 4.4

nach 1:56 min bei 89°C Rauchgas-Temperatur. Der beziiglich der
Warmequelle symmetrisch angeordnete Sprinkler 4.3 reagiert bei
derselben Rauchgas-Temperatur erst bei ta=8:17min, das heilt,
mehr als 6 Minuten spéter.

— Im 4. Versuch der VR 16 wird der Sprinkler 2.4 nach 3:47min bei
75°C Rauchgas-Temperatur ausgelést — der zu ihm symmetrische,
an dem viel fruher 80°C erreicht werden, bleibt eine halbe Minute
langer geschlossen. Auf den Positionen 3.3 und 3.4 befinden sich e-
benfalls zwei symmetrisch montierte Sprinkler, von denen der eine
nach 11:05min aufgeht, wahrend der andere trotz gleicher Rauch-
gas-Temperatur (10 min lang >68°C) nicht reagiert.

— Dagegen gibt es im Versuch 1 der VR 23 einen Sprinkler, der obwohl

die  Rauchgas-Temperatur 68°C kaum  (berschreitet,  schon

4 Minuten danach aufgeht.

29 mal reagieren Sprinkler nicht, obwohl die bei ihnen gemessene Rauchgas-
Temperatur die nominelle Ausldsetemperatur 10 Minuten lang um 5--10°C Ubertrifft. In
4 weiteren Fallen wurde nach dem Versuch festgestellt, dal? zwar das Sprinkler-Féfichen

gerissen war — jedoch ohne den Sprinkler auszuldsen.
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Da diese Befunde praktisch deckungsgleich sind mit der Beurteilung der bei UL
durchgefiihrten Experimente [1], wére im Hinblick auf eine h6here Auslegungssicherheit
mit Hilfe weiterer Untersuchungen zu kldaren, ob durch eine gesteigerte Fertigungs-
genauigkeit der Sprinkler-Falchen diese Streubreite eingeengt werden kann, oder ob
maoglicherweise mit Schmelzlot-Ausloseelementen diesbeziiglich Verbesserungen zu

erzielen sind.

Die halbe Diagonale im (blichen 3m-3 m-Sprinkler-Raster betragt 2,1 m. Nach
den hier besprochenen Versuchen streuen die Auslésezeiten in dieser Entfernung schon
stark (2--8 min bei 630 kW) — erst ber 400 kW werden hier tberhaupt Sprinkler akti-

viert.

Bei thermodynamischen Experimenten im RealmaRstab dirfen die Unterschiede
zwischen variierten Versuchsparametern nicht zu gering sein. So wie — bei der Abstufung
der Abstéande von der Warmequelle — Distanzen, die sich um weniger als 25% unterschei-
den, zu einem Abstand gebundelt werden, wére es sinnvoll gewesen, in die leistungs-
méalige Zusammenfassung der Versuche mit 250 kW und 260kW auch noch die mit
300 kW einzubeziehen, da die Versuche zeigen, daB ihre Ergebnisse keine erkennbaren

Unterschiede aufweisen.

Nach der allgemein vorherrschenden Meinung soll dadurch, daB narwa Und lgrrwa
nicht kleiner sein dirfen als masp. respektive Igrsy, sichergestellt werden, dal3 die RWA
nicht vor den Sprinklern ansprechen und durch Absenkung der Deckentemperatur deren
Aktivierung verzégern oder gar verhindern. Umgekehrt besteht, wenn diese Werte bei der
RWA grofRer sind als bei den Sprinklern, nicht nur die Gefahr, dal? das Ausloseelement der
RWA nicht reagiert, weil die Aktivierung der Sprinkler die Rauchgas-Temperatur mog-
licherweise unter narwa abkuihlt, sondern auch jene, daR das Ausldseelement der RWA

von Tropfchen aus dem Sprinklerstrahl getroffen und zuséatzlich abgekihlt wird.

Um dieses diffizile Steuerungsproblem zu entschéarfen, erscheint es erwégenswert,

fur die RWA kein unabhangig funktionierendes Ausloseelement vorzusehen, sondern ihre



— 43—

Aktivierung an die der Sprinkler zu koppeln — beispielsweise tber einen Stromungs-
oder Druckwachter im entsprechenden Sprinklerstrang. Da in einem Brandabschnitt we-
sentlich weniger RWA als Sprinkler installiert werden, kénnte dadurch die Auslose-
Bandbreite, die bei den Sprinklern durch deren groRRe Zahl ausgeglichen werden kann, flr

die RWA minimiert werden.

Bei den hier durchgefiihrten Experimenten wurden Versuchen mit friih 6ffnenden
RWA (genauer: von Beginn an offenen) und solchen mit RWA, die gleichzeitig mit be-
nachbarten Sprinklern aufgingen, Versuche gegeniibergestellt, bei denen kein Rauchabzug
stattfand. Weder in dem einen noch in dem anderen Fall konnte eine Beeinflussung der
Sprinkler-Funktion durch die RWA festgestellt werden: Bei geringer Leistung bezie-
hungsweise bei grolem Abstand zwischen Brenner und RWA streuten die Ausltsezeiten
bei allen drei Absaugvarianten etwa im gleichen Mal} um denselben Mittelwert. Mit zu-
nehmender Leistung nahmen auch die Unterschiede zwischen den erzielten Rauchgas-
Temperaturen zu: 20--40°C bei derselben Brennerleistung — wobei die gréRten Unter-
schiede nicht zwischen Versuchen mit verschiedenen Versuchsbedingungen auftraten,

sondern bei Versuchswiederholungen mit unveranderten Versuchsbedingungen.

Der EinfluR der 25-cm-Rauchschiirzen auf das Ausldseverhalten der Sprinkler ver-
schwand in der Streubreite der gemessenen Ergebnisse. Daraus ist zu folgern, daR erst
Rauchschurzen groRRerer Tiefe das Stromungs- und das Temperaturfeld tiber einem Brand

wirklich beeinflussen.

Rauchschirzen geringerer Tiefe koénnen als konstruktive Alternative angesehen
werden: Wenn sie lediglich die RWA umschlielRen, werden zwar dort die Stromungs-
bedingungen verschlechtert, aber durch die verbleibende warme Deckenschicht in der
Umgebung der RWA wird sichergestellt, daR die in unmittelbarer Ndhe montierten Sprink-
ler auch dann aktiviert werden, wenn die RWA — um Rettungswege rauchfrei zu halten —
schon vor den ersten Sprinklern getffnet werden. Entsprechendes gilt fir eine Einfassung
lediglich der unmittelbaren Sprinklerumgebung mit solch einer niedrigen Rauchschiirze —

beispielsweise in Hochregallagern, wo Sprinkler auch in abgestufter Raumhthe montiert
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werden sollen. In beiden Fallen gewéhrleistet die geringe Bauhohe dieser Rauchschiirzen

eine unbeeintrachtigte Ausbildung des Sprinkler-Spriihstrahls.

Das hier verwendete Verfahren zur Berechnung der Sprinkler-Auslésezeitpunkte
liefert unter brandschutztechnischer Sicht keine befriedigenden Ldsungen. Dement-
sprechend kann ein darauf fuBendes Brandschutzkonzept nicht als der Problemstellung
angemessen bezeichnet werden. In seiner Originalversion berechnet das Verfahren zu
niedrige Rauchgas-Temperaturen und zu langsam steigende Temperaturen des
Ausloseelementes. Endliche Sprinkler-Reaktionszeiten werden tberhaupt nur unmittelbar
uber der Warmequelle ermittelt. Schon in 2,25m Entfernung liefert dieses Verfahren —
auch bei 630 kW — keine Sprinkler-Reaktion mehr, obwohl die durchgefiihrten Versuche
zeigen, dal? bei dieser Leistung, in dieser Entfernung alle Sprinkler innerhalb von

2--8 Minuten anspringen.

In einer temperatur-korrigierten Version zeigt das Verfahren, dal} es den Erwar-
mungsprozeld anschaulich wiederzugeben vermag. Die so berechneten Temperaturen des
Ausldseelementes liegen im Bereich der experimentell ermittelten — streuen aber nicht so
stark wie diese. Sicherheit bietet ein hiermit konzipiertes Sprinkler-System nur, wenn
diese Streubreite der handelsublichen Sprinkler-FéRRchen beriicksichtigt und — moglicher-

weise — durch eine hohe Sprinkleranzahl kompensiert wird.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Ab 300kW Brennerleistung reagieren auf dem beschriebenen Versuchsstand die
ersten Sprinkler (Ausnahme: 2 Versuche, bei denen — bei niedrigen AulRentemperaturen —
von Versuchsbeginn an die Rauchgas-Absaugung eingeschaltet war), bei Brennerleistun-
gen von > 600 kW werden im allgemeinen alle Sprinkler im Umkreis von 3,75 m aktiviert,

selbst wenn der Brenner sich direkt unter der offenen RWA befindet.
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Aus diesen \ersuchsergebnissen kann geschlossen werden, dalR Sprinkler nicht
verzogert reagieren, wenn RWA unter den gleichen thermischen Bedingungen in Betrieb
genommen werden wie die Sprinkler. Dies bedeutet, dall im Brandfall das primare
Schutzziel verfolgt werden kann, die Rettungswege und die Angriffswege der Feuerwehr
rauchfrei zu halten, weil die gleichzeitig aktivierten Sprinkler verhindern, daR der Brand

angefacht wird.

Bei der Evaluierung eines in der Fachliteratur angebotenen Berechnungsverfahrens
fir den Auslosezeitpunkt von Sprinklern in Abhangigkeit von der Wéarmefreisetzungsrate,
von der Sprinkler-Charakteristik und von den geometrischen Randbedingungen wird
festgestellt, dal} die so berechneten Werte deutliche Abweichungen gegentiber den Expe-
rimenten zeigen. Mit einer Korrektur dieses Verfahrens, die sich auf die in den Versuchen
tatsachlich gemessenen Rauchgas-Temperaturen stitzt, lassen sich Rechenergebnisse

erzielen, die im Bereich der experimentell gewonnenen liegen.

Die Streubreite dieser Versuchsergebnisse — soweit es sich nicht um Sprinkler in
unmittelbarer Nahe zur Wéarmequelle handelt — erfordert eine geringere Fertigungstoleranz
bei den Ausloseelementen oder eine zahlenmaRige Kompensation. Die RWA sollte des-
halb mit einem anderen, exakter funktionierenden Offnungsmechanismus ausgestattet

sein.

Die Forschungsstelle fur Brandschutztechnik dankt der Firma Job fir die groRRzligige Versorgung
mit Versuchsmaterial. Der Verfasser dankt seinen Kollegen H. Miiller und R. Schétzle fiir den sorg-
faltigen Aufbau des Versuchsstandes, O. Klein fur die akkurate Fertigung der \Versuchsprotokolle
und T. Muth fur viele wertvolle Hinweise bei der Bearbeitung der Versuchsdiagramme.

Die vollstandige Dokumentation der RWA/Sprinkler-Versuche (u.a. 162 Protokolle und 168 Aus-
wertungs-Diagramme) kann bei der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik eingesehen werden.
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Tabelle 1:  Variation der \ersuchsparameter Rauchschiirzentiefe, Brennerleistung und
-position und Rauchgas-Abfuhrung in den 162 RWA/Sprinkler-Versuchen
Rauchschiirzen | Warmequelle Position offene RWA \ersuchsreihe
— 1,12
zentral grofRRe 3,4,7,14
Gas- Kleine 2,2a,17
Strahlwand _ 5 13
West grofRRe 6, 15
kleine 16
— — 8,18
zentral grofRRe 9,20
kleine 22
Trichter-Brenner — 19
West grofRRe 11,21
kleine 23
unter grofler RWA grofe 10
— 24
zentral groRe 26
Gas-Strahlwand Klelne 29, 29
— (25)
West grofRRe (27)
kleine 28
25cm — 30, 304, 40, 47
zentral grofRRe 32, 38, 39, 46
: 34, 34a, 34b, 36,
Trichter-Brenner Klelne 37,41,42
— (31), 44
West grofRRe (33), 45
kleine (35), 43




Tabelle 2: Kurze Zusammenstellung der Versuchsparameter und der Sprinkler-Reaktionen

Versuchsreihe | Rauch- Warmequelle Sprinkler-Reaktionen
" o Rauchgas-Absaugung
Versuche | schiirzen Position @ kW] | Anzahl | ta[min] | 9a [EC]
100 keiner
VR 1 Gas-Strahlwand 160 Kelner
V 1AAAS keine sentral RWA geschlossen 210 keiner
260 2 10AAA13 79AAAT6
300 2 4AAA6 B86AAAS83
100 keiner
von Beginn an 6.800 mé/h tber stidlichen 160 keiner
VR 2 keine Gas-Strahlwand Strang, wenn 3; ~ const. (=~ 6 min), 210 Kei
V 1AAA5 zentral kleine Klappe auf, e!ner
umschalten auf nérdlichen Strang 260 keiner
300 2 ~9 T8AAAT4
100 keiner
~ 2 mi 160 keiner
VR 2a : Gas-Strahlwand wenn 9 ~ 70EC (co--2 min), .
keine kleine Klappe auf, 210 keiner
V 1AAA5 zentral
auf 6.800 m?/h hochfahren 260 keiner
300 1 ~6 74
von Beginn an 12.500 m3/h Gber stdlichen 210 keiner
VR 3 keine Gas-Strahlwand Strang, wenn 31 ~ const. (= 7 min), 260 Kei
V 1AAA3 zentral grolie Klappe auf, e!ner
umschalten auf nérdlichen Strang 300 keiner




Versuchsrhelhe Rﬁych- Warmequelle Rauchgas-Absaugung Sprlnkler-Reaktlo_nen
Versuche | schiirzen Position 3 kw] | Anzanl | ta[min] | 9 [EC]
VR 4 wenn 9, = const. (x~6--3 min), 160 keiner
210 keiner
V 1AAA4 _ Gas-Strahlwand grolle Klappe auf
keine 260 1 6,5 76
zentral )
von Beginn an 6.800 mé/h 300 2 JAAA4  T6AAAS1
V5 durch kleine Klappe 300 3 JAAALD  81AAAT3
160 keiner
VR 5 . Gas-Strahlwand 210 keiner
keine RWA geschlossen
V 1AAA4 West g 260 keiner
300 4 9AAA18 83AAAT74
160 keiner
VR 6 keine Gas-Strahlwand roRe Klappe von Beginn an offen 210 keiner
V 1AAA4 West g PP g 260 1 6 77
300 3 5AAAl13 T77AAAT8
160 keiner
VR 7 keine Gas-Strahlwand roRe Klappe von Beginn an offen 210 keiner
V 1AAA4 zentral g PP g 260 keiner
300 2 TAAA9 B80AAAS81
55 keiner
117 keiner
VR 8 . Trichter-Brenner 250 keiner
keine RWA geschlossen
V 1AAAG zentral g 420 3 JAAA8  85AAAT6
630 8 1AAA9 90AAAS83
880 9 1AAA4 112AAA84




Versuchsreihe | Rauch- | Warmequelle Rauchgas-Absaugung Sprinkler-Reaktio_nen
Versuche | schiirzen Position 3 kw] | Anzanl | ta[min] | 9 [EC]
250 keiner
VR 9 keine Trichter-Brenner groRe Klappe von Beginn an offen 420 4 2AAA10 89AAAT8
V 1AAA4 zentral 610 9 1AAA14  96AAAS80
830 9 1AAA5 108AAA82
170 keiner
VR 10 keine Trichter-Brenner groRe Klappe von Beginn an offen 280 ke?ner
V 1AAA4 unter grofer RWA 490 keiner
700 7 4AAAL15 83AAA88
230 2 10AAA13 81AAAT78
i 360 5 1AAA9 85AAAT71
V\sz,lA}M keine Tncht\e/\r/;litr enner grolle Klappe von Beginn an offen 570 9 1AAA12 101AAAT9
815 9 1AAA6 97AAAT74
930 9 1AAA6 103AAA84
160 keiner
Vvlm 4 keine Gas-ZSé:]a}[fr];\lNand RWA geschlossen 2;8 kellner 15 26
300 3 TAAAL17T B84AAAT3
160 keiner
VV&;AB 4 keine Gas-S\';\r/iztlwand RWA geschlossen 2(138 kellner 15 -
300 4 4AAAL19 T8AAAT4




Ve\rjuchsrhelhe Rﬁych- Warmequelle Rauchgas-Absaugung Sprmkler-Reaktlo_nen

ersuche | schiirzen Position 3 kw] | Anzanl | ta[min] | 9 [EC]

160 keiner

VR 14 keine Gas-Strahlwand roRe Klappe von Beginn an offen 210 keiner
V 1AAA4 zentral g PP g 260 2 ~7 79AAAS83
300 4 5AAA15 82AAAT75

160 keiner

VR 15 keine Gas-Strahlwand grol3e Klappe von Beginn an offen 210 keiner
V 1AAA4 West 260 2 9AAAL0 T76AAATT
300 3 3AAA12 T79AAAT3

9~ T0EC 160 keiner

wenn 9, ~ )

VV]R! 16! 4 keine Gas-S\t\rlzzzwand (0 2 Kleine Klappe bleibt zu, 210 keiner
nicht auf 9.700 m3/h hochfahren) 260 2 TAAAB  TTAAATE
300 3 4AAA11 75AAAS80

_ 160 keiner

VR 17 kei Gas-Strahlwand wenn 91~ 70EC (o3 min), 210 keiner

v 4 eine sentral kleine Klappe auf, 260 e

auf 9.700 m3/h hochfahren einer
300 2 8AAA10 75AAAS81
250 2 10AAA12 T77AAAT9
VR 18 Keine Trichter-Brenner RWA geschlossen 420 6 2AAA13 89AAAT4
V 1AAA4 zentral 630 9 1AAA9 102AAA80
880 9 1AAA3 110AAA85
250 2 12AAA13 78AAAT76
VR 19 Keine Trichter-Brenner RWA geschlossen 420 6 1AAA12 87AAAT7T5
V 1AAA4 West 630 9 1AAA7 107AAA77
880 9 1AAA3 107AAA89




Versuchsrhelhe Rﬁych- Warmequelle Rauchgas-Absaugung Sprmkler-Reaktlo_nen
Versuche schirzen Position (5‘ [KW] | Anzahl | t [min] | 9 [EC]
250 3 6AAA14 B82AAAT0
VR 20 keine Trichter-Brenner groRe Klappe von Beginn an offen 420 6 2AAA14 90AAAT6
V 1AAA4 zentral 630 8 1AAA8 100AAA80
880 9 1AAA4 104AAA93
250 4 5AAA18 79AAAT1
VR 21 keine Trichter-Brenner groRe Klappe von Beginn an offen 420 8 2AAA13 90AAA6B9
V1AAA4 West 630 9 1AAAT  94AAATT
880 9 1AAA2 102AAAS83
_ 250 2 TAAA1l ~78
VR 22 e Trichter-Brenner wenn 91~ 70EC (~ 50,5 min), 420 4 2AAA11 86AAAT5
V 1AAA4 eine sentral kleine Klappe auf, 630 9 1 10 N
auf 9.700 m3/h hochfahren 1AAAL 1AAA
880 9 1AAA3 115AAA85
_ 250 3 6AAA15 76AAA69
VR 23 , Trichter-Brenner wenn 9~ 70EC (eo--1,5 min), 420 7 2AAA14  85AAAT4
V1 4 keine West kleine Klappe auf,
auf 9.700 m3/h hochfahren 630 9 1AAA6  105AAAT6
880 9 1AAA2 125AAA92
160 keiner
VR 24 Gas-Strahlwand 210 keiner
V 1AAA4 25cm sentral RWA geschlossen 260 1 13 -
300 2 =7 79AAA81
160 keiner
VR 26 Gas-Strahlwand . 210 keiner
V 1AAA4 25cm sentral groRe Klappe von Beginn an offen 260 ! 13 24
300 2 9AAA10 73AAAT9




Versuchsreihe | Rauch- Wérmequelle Sprinkler-Reaktionen
" o Rauchgas-Absaugun
Versuche | schiirzen Position g gung 3 [kw] | Anzanl | ta[min] | 9 [EC]
9~ T0EC 160 keiner
i wenn 9; ~ .
VV]R, ,28, 4 25cm Gas S\';\r/zztlwand (o0 R kleine Klappe bleibt zu, 210 keiner
nicht auf 9.700 m3/h hochfahren) 260 1 13 &
300 2 ~9 T8AAATT
) 160 keiner
VR 29 Gas-Strahlwand wenn 9 ~ 70EC (co--4 min), 210 keiner
V 1AAA4 25cm sentral kleine Klappe auf, 260 el
auf 9.700 m3/h hochfahren emner
300 1 12 74
wie VR 29 — jedoch von Beginn an 160 keiner
. -
VR 29a Gas-Strahlwand 9.700 m?h tber sudlichen Strang, 210 keiner
v A 25cm sentral wepn 9.~ 70EC _ 260 el
1AAA (o 2 kleine Klappe bleibt zu, einer
nicht auf nordlichen Strang umschalten) 300 keiner
250 4 5AAA13 84AAAT6
VR 30 .25 M 1 Trichter-Brenner 420 9 1AAA1S 88AAATT
nicht um RWA geschlossen
V 1AAA4 RWA zentral 630 9 1AAA5 103AAA82
880 9 1AAA3 105AAA82
25cm 250 keiner
VR 30a wie VR 30| rjchter-Brenner 420 4 4AAAL12 T9AAAT2
jedoch mit RWA geschlossen
V 1AAA4 Rauch- zentral 630 9 1AAA15 95AAAB80
scnurzen
um RWA 880 9 1AAA6 98AAA84
250 keiner
VR 32 25 om Trichter-Brenner groRe Klappe von Beginn an offen 420 5 4AAALT B2AAAT4
V 1AAA4 zentral 630 8 2AAA15 88AAASD
880 9 1AAA6 98AAA87




Ve\r;uchsrhelhe Rﬁych- WaFl)rm(_aqueIIe Rauchgas-Absaugung Sprlnkler-Reaktlo_nen
ersuche | schiirzen osition QA [KW] | Anzahl | t [min] | 9, [EC]
) 250 3 3AAA13 T79AAAT1
VR 34 25CM | T chter-Brenner wenn 91~ 70EC (~2,5--0,3 min), 420 8 2AAA15 84AAAT3
v 4 nicht um sentral kleine Klappe auf,
1AAA RWA auf 9.700 m¥h hochfahren 630 9 1AAA6  102AAAT6
880 9 1AAA2 108AAAT7
25cm . _ 250 keiner
VR 34a }’gaeoghRnfﬁ Trichter-Brenner Wennklé}l_z 70|C (OO“'mem)’ 420 2 5 80AAA85
V 1AAA4 Rauch- zentral eine Klappe auf, 630 7 2AAA17 95AAA79
schiirzen auf 9.700 m3/h hochfahren
um RWA 880 9 1AAA6 101AAAT8
nge7?)/0R 33{;1]—gedocr(1jl\_/orr]1 Besginn an 250 keiner
. : m3/h Uber stdlichen Strang,
\\//R 34[21 25 cm Trlchzt;-t?;fnner wenn 91 ~ 70°C (c0-0.5 min), 420 2 6AAAT7 TAAAAB3
1AAA kleine Klappe auf, 630 6 2AAA1l 94AAAT9
umschalten auf nordlichen Strang 880 9 1AAA8 101AAA84
. _ kleine Klappe von Beginn an offen,
\\//R1+326 25 cm Tnch;u;;tl?;lenner wenn 9; ~ 70°C (= 8--2 min), 250 1 12,5 78
auf 9.700 md3/h hochfahren 420 5 3AAALT  B7TAAABY
VR 37 25 om Trichter-Brenner von Beginn an 9.700 m3/h 250 keiner
V 1+2 zentral durch kleine Klappe 420 4 4AAAL3 85AAAT73
VR 38 25 om Trichter-Brenner groRe Klappe von Beginn an offen 250 keiner
V142 zentral 420 6 5AAAL6  88AAAGY
. 250
V\R/ 139 25 cm T“(;thrr'jr(ir)mer groRe Klappe von Beginn an offen : 9 3AAA12 86AAAT2

880




Versuchsreihe | Rauch- Wérmequelle Sprinkler-Reaktionen
" o Rauchgas-Absaugung
Versuche | schiirzen Position @ kW] | Anzahl | ta[min] | 9a [EC]
. 250
V\R/ 140 25¢cm Tnc;f;:etrr-al?r(ir)mer RWA geschlossen : 9 5AAAl1l 92AAAT1
880
. _ kleine Klappe von Beginn an offen, 250
VAL | gy | Temame | EIMISRETINT LT e s s
auf 9.700 mé/h hochfahren 880
. : 250
VR 42 Trichter-Brenner von Beginn an 9.700 m3/h .
V1 25¢m zentral (c) durch kleine Klappe s 9 SAAALL 83AAAT3
. : 250
VR 43 Trichter-Brenner von Beginn an 9.700 m3/h .
V1 25¢cm West (c) durch kleine Klappe 8£:30 d SAAALD 90AAATS
. 250
Vs 144 25¢cm Trlcmrs-tB(rCe)nner RWA geschlossen 9 6AAAL7 B84AAAT6
880
. 250
V\R/ 145 25cm Tncﬁ;B(ge)nner grol3e Klappe von Beginn an offen 9 6AAALS 83AAAT5
880
. _ grol3e Klappe von Beginn an offen — wie
Vs 146 25cm Trlch;[g:]t?g:enner VR 32, aber gleichzeitig 9.700 m¥h 420 4 4AAALT  B82AAAT3
nur Gber stdlichen Strang
VR 47 Trichter-Brenner RWA geschlogsen —wie VR 30 aber, 420 2 TAAAS8 ~83
25¢cm von Beginn an 9.700 mé/h
V 1+2 zentral 420 2 7TAAA1l 77AAA80

uber stdlichen Strang:




Tabelle 3:  Der Vergleich von RWA/Sprinkler-Versuchen, bei denen das Rauchgas von
\ersuchsbeginn an infolge von Naturkonvektion abzieht, mit solchen Ver-
suchen, bei denen die RWA geschlossen bleiben

Leistungs- | VR 1, 12: RWA geschlossen | VR 4, 7, 14: Naturkonv. durch groRe RWA
stufen

[kw] Gas-Strahlwand, zentral, keine Rauchschiirzen

160

210 praktisch kein Unterschied

260

300 Sprinkler-Reaktion eher friiher

VR 5, 13: RWA geschlossen | VR 6, 15: Naturkonvekt. durch grolie RWA

Gas-Strahlwand, West, keine Rauchschiirzen

160 . ) _
praktisch kein Unterschied
210
260 bei dhnl. 3(t) — 1 Sprinkler mehr
300 Sprinkler 2.3+2.4 deutlich friher
VR 24: RWA geschlossen VR 26: Naturkonvekt. durch groRe RWA
Gas-Strahlwand, zentral, 25-cm-Rauchschiirzen
160
210 praktisch kein Unterschied
260
300 alle Temperaturen etwas geringer,

Sprinkler-Reaktion 2---3 min spater




noch Tabelle 3:

Leistungs- | VR 8, 18: RWA geschlossen | VR 9, 20: Naturkonvekt. durch grof}e RWA
stufen
[kw] Trichter-Brenner, zentral, keine Rauchschiirzen
250 1 Sprinkler mehr
420 1 Sprinkler mehr
630 ) ) _
praktisch kein Unterschied
880
VR 19: RWA geschlossen VR 11, 21: Naturkonv. durch groRe RWA
Trichter-Brenner, West, keine Rauchschiirzen
250 bei 2 Sprinkler mehr, z.T. 5 min friiher
420 ahnlichen nahe RWA 2 Sprinkler mehr
630 Temperatur- ahnliche Sprinkler-
880 kurven Reaktionen
VR 30a: RWA geschlossen VR 32: Naturkonvekt. durch groRe RWA
Trichter-Brenner, zentral, 25-cm-Rauchschtirzen
250 . ) _
praktisch kein Unterschied
420
630 alle Temperaturen etwas geringer,
8 statt 9 Sprinkler reagieren
880 alle Temperaturen wieder &hnlich
ebenso Sprinkler-Reaktionen




— 64 —

Tabelle 4:  Der Vergleich von RWA/Sprinkler-Versuchen, bei denen von Versuchsbeginn an
das Rauchgas mit Hilfe der Rauchgas-Reinigungsanlage abgezogen wird, mit
solchen Versuchen, bei denen die RWA geschlossen bleiben

Leistungs- | VR 1, 12: RWA geschlossen VR 4,5: 6.800 m3¥h durch kleine RWA
stufen
[kw] Gas-Strahlwand, zentral, keine Rauchschiirzen
300 Temperaturverteilung
und Sprinkler-Reaktionen sehr ahnlich
VR 30a: RWA geschlossen VR 37: 9.700 mé/h durch kleine RWA
Trichter-Brenner, zentral, 25-cm-Rauchschiirzen
250 Temperaturverteilung sehr dhnlich
420 Temperaturverteilung und Sprinkler-Reaktion sehr ahnlich
VR 30a: RWA geschlossen VR 36: 9.700 mé/h, wenn 3, ~ 70°C
Trichter-Brenner, zentral, 25-cm-Rauchschtirzen
250 Temperaturen etwas hoher,
1 Sprinkler aktiviert
420 Temperaturverteilung und Sprinkler-Reaktion sehr &hnlich




Tabelle 5:

der Originalformel fur die Rauchgas-Temperatur und einer an das Experiment angepaliten Temperatur

Der Vergleich der im Experiment ermittelten Sprinkler-Auslosezeiten [min] mit berechneten Werten — mit
Hilfe der Formeln im Fire Protection Handbook, nach dem Iterationsverfahren [6], jeweils unter Verwendung

255 kW 300 kW 420 kW 630 kW

Iterat. [6] FPHbook Iterat. [6]. FPHbook Iterat. [6]. FPHbook Iterat. [6]. FPHbook
Exp. Exp. Exp. Exp.

orig. | korr. | orig. | korr. orig. | korr. | orig. | korr. orig. | korr. | orig. | korr. orig. | korr. | orig. | korr.
35 6 4 2,5 4 3,5 1,5 15 1 1,2 2 0,7
Ll o |5g5] @ |.135 13| 135 | 5 | » | g | 13| 32 [35] 58 | 5 | g | 15| ifg| 23 |.25) 2
14 12 6 10 | 11 3 5 4 2 3 1,5
2 o |l | @ | @ 5| 0 | e | ® | oo |15 | ® | 5| © | 10| -12| 30| 3| 93 |.45] s
5 8 7 2,5 4 2
e © 195 ® |-135 13| © | 4 | © |65 8
7 11 9 3 5 3
f4 © 113 ® |-18|-15] © |10 * |85 15
rs o | 12| |16 |15 | | 45| | 7 |5
00 00 00 9 13 | 15
l'e 0 14(;? 0 280 A o0 5’151 0 '9156 A

55 8,5
r7 © | ol ® |15 A




Tabelle 6: Die Streubreite der Sprinkler-Auslésezeiten in Minuten bei den durchgefiihrten
Versuchen in Abhéngigkeit von der Versuchskonstellation und vom Abstand
von der Wéarmequelle fiir die beiden hochsten Leistungstufen (jeweils in der
oberen Zeile) und die Anzahl der aktivierten Sprinkler bezogen auf ihre maxi-
mal mogliche Zahl (in der unteren Zeile)

Abstand | Leistung| geschlossene Decke | Naturkonvektion 15.000 m3/h
r [m] [kwW] 25¢cm keine 25¢cm keine 25¢cm keine
630 1-15 0,71 ~2 1-15 1.2 ~1
4/4 6/6 2/2 7/8 4/4 4/4
0,75
oo | 16 | 154 | 45 | 15-8 | 155 | 1-25
4/4 6/6 3/4 6/6 6/6 4/4
630 | 2745 | 153 | 45 | 15-3 | 2.45 | 15-35
4/4 6/6 2/2 7/8 4/4 4/4
1,68
po | 45712 | 45-8 | 75-12 | 58 | 5510 | 4-11
4/4 5/6 4/4 5/6 4/6 4/4
60 | 35 2.6 6 345 | 3-8 | 2-45
2/2 3/3 1/1 4/4 2/2 2/2
2,25
420 7 11,513 12,5 8,595 11 7
1/2 2/3 1/2 2/3 1/3 1/2
630 313 3585 10--15 4.-10 311 310
6/6 9/9 3/3 12/12 4/6 6/6
2,7--3,1
420 10,5 ~13 . 11--15 14--15 9-.13
3/6 2/9 0/6 5/9 3/9 2/6
630 515 7-9 A 6,5--14 6 10,5
2/2 2/3 0/1 4/4 1/2 1/2
3,75--4,04
15 A A A A A
420 12 0/3 0/2 0/3 0/3 0/2
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Bild 1: Querschnitt durch die Brandversuchshalle mit dem Wersuchstand fur die
RWA/Sprinkler-Untersuchungen
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Bild 2: Grundriss der Brandversuchshalle der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik
mit dem Versuchsstand fur die RWA/Sprinkler-Untersuchungen
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Bild 3: Zwischendecke (Flache: 7,5-:10 m?, H6he:7,25 m) in der Brandversuchshalle der FFB zur Untersuchung der Wech-
selwirkungen zwischen gleichzeitig betriebenen Sprinklern und RWA
e Position der Thermoelemente, 8 cm unter der Decke
¢ Position der Thermoelemente neben Sprinklern, Ausldseelemente 8 cm unter der Decke
€Position des Thermoelementes neben dem PRANDTL-Rohr, 2,8 cm unter der Decke
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Bild 10: Die zeitliche Entwicklung der Temperaturen unter der Decke des Versuchsstandes bei einer Leistungsabgabe der Gas-Strahlwand (Pstat.
= 0) von 300 kW in der Position ,,zentral“. Decke und RWA mit 25-cm-Rauchschiirzen eingefal3t. Wenn — nach 3 min — vor der kleinen
RWA = 70°C erreicht werden, wird ihre Klappe ge6ffnet und ein Abgasvolumenstrom von =~ 9.700 m3/h eingestellt (pgyn2 = 920 Pa). —
In dem strichpunktiert eingefal3ten Feld sind neben den Thermoelementen die Sprinkler montiert. Der Sprinkler bei Position 4.3 16st
nach 12 min bei einer Rauchgas-Temperatur von 74°C aus. Nach 3 min wird die mobile Sonde 1 vor der kleinen RWA um 25 cm ge-
senkt, um 3 cm unter der Unterkante der Rauchschiirze den dynamischen Druck (und die Temperatur) in der Rauchgas-Stromung zu
messen.
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Bild 11: Die zeitliche Entwicklung der Temperaturen unter der Decke des Versuchsstandes bei einer Leistungsabgabe des Trichter-Brenners von

420 KW (pstar. = 2.960 Pa) in der Position ,,zentral“. Beide RWA geschlossen (payn2 = 0), Decke und RWA mit 25-cm-Rauchschiirzen
eingefalt. — In dem strichpunktiert umrahmten Feld sind neben den Thermoelementen die Sprinkler montiert. Die Sprinkler bei den
Positionen 4.4---3.3 lésen nach 4---12 min bei Rauchgas-Temperaturen von 79---72°C aus. Nach 11,5 min wird die mobile Sonde 1
von vor der groRen RWA zur Position 2.4 verfahren, um in Hohe der Sprinkler-FaRchen den dynamischen Druck (und die Temperatur)
in der Deckenstromung zu messen.
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Bild 12: Die zeitliche Entwicklung der Temperaturen unter der Decke des Versuchsstandes bei einer Leistungsabgabe des Trichter-Brenners von
630 KW (psta. =3.170 Pa) in der Position ,,West“. Die grole RWA-Klappe steht von Versuchsbeginn an offen — Naturkonvektion
(Payn2 = 0), keine Rauchschurzen. — In dem strichpunktiert eingefaiten Feld sind neben den Thermoelementen die Sprinkler mon-
tiert. Die Sprinkler bei den Positionen 2.4---4.3 16sen nach 1---7 min bei Rauchgas-Temperaturen von 94---74°C aus. Nach 11 min
wird die mobile Sonde 1 von vor der groBen RWA zur Position 4.3 verfahren, um in Hohe der Sprinkler-FaRchen den dynamischen
Druck (und die Temperatur) in der Deckenstrémung zu messen.
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Bild 13: Die zeitliche Entwicklung der Temperaturen unter der Decke des Versuchsstandes bei einer Leistungsabgabe des Trichter-Brenners von
490 KW (psta. = 3.030 Pa) direkt unter der grofien RWA. Die grolie RWA-Klappe steht von Versuchsbeginn an offen — Naturkonvektion
(Payn2 = 0), keine Rauchschirzen. — In dem strichpunktiert eingefa3ten Feld sind neben den Thermoelementen die Sprinkler mon-
tiert, von denen bei diesem Versuch keiner aktiviert wird. Die mobile Sonde 1 steht permanent beim Thermoelement 4.4.
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Bild 14: Die zeitliche Entwicklung der Temperaturen unter der Decke des Versuchsstandes bei einer Leistungsabgabe des Trichter-Brenners von
250---900 KW (pstat. = 2.760---3.400 Pa) in der Position ,,zentral”“. Decke und RWA mit 25-cm-Rauchschiirzen eingefal3t. Die kleine
RWA-Klappe steht von Versuchsbeginn an offen — der Abgasvolumenstrom betragt kontinuierlich = 9.700 m3/h (pgyn2 = 950 Pa). —
In dem strichpunktiert eingefa3ten Feld sind neben den Thermoelementen die Sprinkler montiert. Die Sprinkler bei Position 4.3--:2.2
I6sen nach 5---11 min bei Rauchgas-Temperaturen von 85---73°C aus. Nach 4 min wird die mobile Sonde 1 vor der kleinen RWA um
25 cm gesenkt, um 3 cm unter der Unterkante der Rauchschiirze den dynamischen Druck (und die Temperatur) in der Rauchgas-
Strémung zu messen.
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Bild 15: Die Entwicklung der Rauchgas-Temperatur unter der Decke bei Versuchen mit
~ 255 kW Brennerleistung, ohne Rauchschirzen, RWA-Klappen geschlossen fr
verschiedene Abstande von der Mittelachse der Rauchgasséule, aufgetragen tber
der Versuchszeit. Bei 9 vergleichbaren Versuchen werden im inneren Kreis
10 von 18 und im zweiten Kreis 1 von 18 moglichen Sprinklern aktiviert.
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Bild 16: Die Entwicklung der Rauchgas-Temperatur unter der Decke bei Versuchen mit
420 kW Brennerleistung, ohne Rauchschiirzen, RWA-Klappen geschlossen fur
verschiedene Abstande von der Mittelachse der Rauchgassaule, aufgetragen tber
der Versuchszeit. Bei 3 vergleichbaren Versuchen werden im inneren Kreis
6 von 6, im zweiten Kreis 5 von 6, im dritten Kreis 2 von 3 und im vierten Kreis
2 von 9 moglichen Sprinklern aktiviert.
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Bild 17: Die Entwicklung der Rauchgas-Temperatur unter der Decke bei Versuchen mit
630kW Brennerleistung, 25-cm-Rauchschiirzen, Rauchgas-Absaugung durch
die kleine Klappe (15.000 m3/h nach dem Erreichen der Auslésetemperatur) fir
verschiedene Abstédnde von der Mittelachse der Rauchgassdule, aufgetragen Uber
der Versuchszeit. Bei 2 vergleichbaren Versuchen werden im inneren Kreis
4 von 4, im zweiten Kreis 4 von 4, im dritten Kreis 2 von 2, im vierten Kreis

Deckentemperatur [°C]

Bild 18: Die Entwicklung der Rauchgas-Temperatur unter der Decke bei Versuchen mit
880 kW Brennerleistung, 25-cm-Rauchschiirzen, natirliche Konvektion des
Rauchgases durch die groRe RWA-Klappe von Versuchsbeginn an flr verschie-
dene Abstande von der Mittelachse der Rauchgasséule, aufgetragen Uber der
Versuchszeit. Bei diesem Versuch werden im inneren Kreis 2 von 2, im zweiten
Kreis 2 von 2, im dritten Kreis 1 von 1, im vierten Kreis 3 von 3 und im fiinften
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Bild 19: Die Berechnung der Rauchgas-Temperatur unter der Decke mit Hilfe der im
Fire Protection Handbook verzeichneten Formel im Vergleich zu den auf dem
Versuchsstand gemessenen Temperaturen fir die 4 Leistungsstufen 255; 300;
420 und 630 kW: Die berechneten Kurven liegen zu tief und fallen zu schnell.
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Bild 20: Die Berechnung der Rauchgas-Temperatur unter der Decke mit Hilfe der modi-
fizierten Formel aus dem Fire Protection Handbook im Vergleich zu den auf
dem Versuchsstand gemessenen Temperaturen fir die 4 Leistungsstufen 255;
300; 420 und 630 kW
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Bild 21: Die Leistungsentwicklung bei einer Brenner-Nominalleistung von 630 kW be-
rechnet aus der Rauchgas-Temperatur unter der Decke mit Hilfe der modifizier-
ten Formel aus dem Fire Protection Handbook fur Naturkonvektion, ohne
Rauchschiirzen (diinne Kurve: Leistungsentwicklung nach Gleichung 3)
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Bild 22: Die Sprinkler-Aktivierung im Abstand r; =0,75m bei 630 kW Brennerleistung,
25-cm-Rauchschiirzen und 15.000 m3/h Absaugung durch die kleine RWA, wo-
bei die beiden unteren Kurven nach der Originalformel, die oberen nach der
modifizierten berechnet werden.
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Bild 23: Die Sprinkler-Aktivierung im Abstand r,=1,68 m bei 630 kW Brennerleistung,
25-cm-Rauchschiirzen und 15.000 m3/h Absaugung durch die kleine RWA, wo-
bei die beiden unteren Kurven nach der Originalformel, die oberen nach der
modifizierten berechnet werden.
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Bild 24: Die Sprinkler-Aktivierung im Abstand r;=2,25m bei 630 kW Brennerleistung,
25-cm-Rauchschirzen und 15.000 m3/h Absaugung durch die kleine RWA, wo-
bei die beiden unteren Kurven nach der Originalformel, die oberen nach der
modifizierten berechnet werden.
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Bild 25: Die Sprinkler-Aktivierung im Abstand r,=2,7--3,1m bei 630 kW Brenner-
leistung, 25-cm-Rauchschirzen und 15.000 m3/h Absaugung durch die kleine
RWA, wobei die beiden unteren Kurven nach der Originalformel, die oberen
nach der modifizierten berechnet werden.
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Bild 26: Die Sprinkler-Aktivierung im Abstand r5=3,75--4,04 m bei 630 kW Brenner-
leistung, 25-cm-Rauchschiirzen und 15.000 m3/h Absaugung durch die kleine
RWA, wobei die beiden unteren Kurven nach der Originalformel, die oberen
nach der modifizierten berechnet werden.
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Bild 27: Die Sprinkler-Aktivierung im Abstand rs=4,56--5,03m bei 630 kW Brenner-

900

leistung, 25-cm-Rauchschiirzen und 15.000 m3/h Absaugung durch die kleine
RWA, wobei die beiden unteren Kurven nach der Originalformel, die oberen
nach der modifizierten berechnet werden.
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Bild 28: Die Sprinkler-Aktivierung im Abstand r;=5,86--6,4m bei 630 kW Brenner-

leistung, 25-cm-Rauchschiirzen und 15.000 m3/h Absaugung durch die kleine
RWA, wobei die beiden unteren Kurven nach der Originalformel, die oberen
nach der modifizierten berechnet werden.
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Bild 29: Die Sprinkler-Auslosezeitpunkte fir \ersuche mit 25-cm-Rauchschirzen,
15.000 m3/h Absaugung und unterschiedlichen Brennerleistungen, berechnet mit
der modifizierten Temperatur/Leistungs-Formel — und experimentell bestimmte
Werte
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Bild 30: Die Sprinkler-Auslosezeitpunkte fur \ersuche mit 25-cm-Rauchschirzen,
geschlossenen RWA und unterschiedlichen Brennerleistungen, berechnet mit der
modifizierten Temperatur/Leistungs-Formel — und experimentell bestimmte
Werte
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Bild 31: Die Sprinkler-Auslosezeitpunkte fir \ersuche mit 25-cm-Rauchschirzen,
Naturkonvektion und unterschiedlichen Brennerleistungen, berechnet mit der
modifizierten Temperatur/Leistungs-Formel — und experimentell bestimmte
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Bild 32: Die Sprinkler-Auslésezeitpunkte fir \ersuche ohne Rauchschiurzen, mit
15.000 m3/h Absaugung und unterschiedlichen Brennerleistungen, berechnet mit
der modifizierten Temperatur/Leistungs-Formel — und experimentell bestimmte

Werte
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Bild 33: Die Sprinkler-Ausltsezeitpunkte fur Versuche ohne Rauchschiirzen, RWA
geschlossen und unterschiedlichen Brennerleistungen, berechnet mit der
modifizierten Temperatur/Leistungs-Formel — und experimentell bestimmte
Werte
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Bild 34: Die Sprinkler-Auslésezeitpunkte fir \ersuche ohne Rauchschiurzen, mit
Naturkonvektion und unterschiedlichen Brennerleistungen, berechnet mit der
modifizierten Temperatur/Leistungs-Formel — und experimentell bestimmte
Werte



