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1. BINLEITURG

Im Holz und auch in anderen organischen Stoffen laufen stédndig
Reaktionen ab, bel denen je nach den Umgebungshedingungen unter-
schiedliche Wirmemengen freigesetzt werden. Vom Elnbauzustand und
den Abmessungen des jeweils reagierenden Korpers hingt es ab,

ob diese freiwerdende Wﬁrmemenge ohne nennenswerte Temperaturer~
hohung an die Umgebung abgefihrt werden kann oder ob sie infolge
guter Isolation zu einem Temperaturansiieg fithrt. Eine konstaante,

iiber der Umgebungsiemperatur liegende Korpertemperatur stellt

sich immer dann ein, wenn die erzeugte Widrmemenge gleich der ab-
gefihrten Wirmemenge ist. Die Temperatursteigerung bis zur Selbst-
entzlindung tritt ein, wenn die erzeugte Wirmemenge zu jeder Zelt
grifer ist als dle an die Umgebuhg abgefihrte Wirmemenge.

Die freiwerdende WiHrmemenge kenun z.Z, noch nicht gquantitativ bLe-
rechnet werden, da die exothermen Reaktionen, insbesondere im
Holz, nicht ausreichend bekannt sind. Die Wirmemeungen, die bedl
diesen Vorgingen freigesetzt werden, kdunen also nur experimentell
bestinmt werden.

2. BEDINGUNGEN, BEI DENEN EINE SELBSTENTZUNDUNG EINTRITT

Von nehreren Verfassern wurden Umgebungstemperaturen ermittelt,
die beil ihren speziellen Versuchsbedingungen zu einer Selbster-
hitzung bis zur Zindtemperatur fihrten [1]. Wegen der verschie-
denen Versuchsanordnungen kounen diese ermittelten kritischen
Ungebungstemperaturen jadoch picht miteinander verglichen wer-
den., In [2] wird die Hihe der Umgebungstemperatur untersucht,
die bei einer gegebenen WHdrmeerzeugungskurve in Abhidngigkeit
von der Isclation des erwirwmiten Kbrpers zu elner Selbstentziin-
dung fiihrt.

In Bild 1 ist eine angenommene temperalturabhéngige Wirmepro-
duktionskurve und zwel Wiarmeableitungsgeraden fiir eine Isolation
nit kleiner (Gerade 1) und groBer (Gerade 2) Wirmedurchgangs-
zahl k dargestellt. Werden diese Geraden parallel bis an die
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Wirneerzeugungalkurve verachoben (gestrichelte Tage), so geben
ihre Schnittpunkte mit der Abszisse die krilischen Umgebungs-
temperaturen an.

Daraus ist zu ersehen, daB je nach der Isoclation des sich selbst
erhitzenden Stoffes verschiedene kritische Uungebungstemperaturen
exigstieren und dab es beim Uberschreiten dieser Temperaturen zur
Selbetentziindung komwt. Die kritischen Umgebungsiemperaturen sind
also die Temperaturen, bei’ demen sich gerade noch ein Gleichge~-
wicht zwischen entstehender und abgefiihrter Wirme einstellt.

Aus dieser Darstellung zeilgt sich ganz deutlich, daf fir die An-
gaben von Grenztemperaturen, bel denen eine Selbstentziindung
gicher ausgeschlossen werden kann, nicht nur der selbstentzina-

‘liche Stoff (Holz) und die Menge ausschlaggebend sind, sondern

daB die gesamte Anordnung und die Eilnbauverhdlinisse beridcksich-
tigt werden miissen.

Die oben angestellten Betrachtungen zwischen der Warmeerzeugungs-
kurve und der Warmeableitungsgeraden gelten nur im Idealfall, wena
der wirmeabgebende Kibrper so gestaltet ist, dal in lhm keine
nennengwerten Temperaturdifferenzen auftreten. In groéleren Kor~-
pern, wozu auch Schilttgut und Fﬁllmaterial, wie z.B. Holusdgespi-
ne, gerechnet werden kdnnen, dle zur Selbstentziindung neigen,
treten je nach Abmessung und Wirmeleitzahl hohe Temperaturdiffe-
renzen auf. Schon die AuBenschicht dieser Stoffe wirkt hier als
Isolation.

e EINFLUSS DER KURPERABMESSUNGEN AUF DIE
KRITISCEE UMGEBUNGSTEMPERATUR

3.1. Versuch einer Berechnung

GROSS und ROBERTS ON, haben in einer Arbeit [3] versucht, rech-
nerisch Werte von kriitischen Umgebungstemperaturen kleiner Ver-
guchsproben auf griBere XKbrper zu iibertragen.

Sie betrachtetendabel die untersuchten Stoffe als homogene Ma-
terialien und gingen davon aus, daB die entstehende Wdrme an dg
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Oberfliche wieder abgefilhrt wird. BEs wurde angenowmen, dab die
Warme nach einer Reaktion 1. Ordnung frei wird, d.h.:

s KeQ

Hierin ist r der auf dile Zeit und die Volumeinheilt bezogene
chemische Umsatz und ¢ die Konzentration. Die Reaktionskonstan—
te k 18t nach der Arrhenlusgleichung von der Temperatur abhingig.

wid %z = Haufigkeiltszahl

B = Aktivierungsenergie

R = allgemeine Gaskonstante

T = absolute Temperatur der be-

trachteten Substanz.

Ist nach der gestellten Vorasusseizung die Kounzentration o konstant
und ¢ die Warmetdnung der Reaktion, s8¢ ergibt sich der pro Volum-
ginbeit erzeugte WHrmestrom Q zu:

B
é = r’q = q'Z'e R.lr'e 3
Mit ZeQeC = A
. | 5
wird Q = A-e RT (1)

Da, wie schon oben erwdhnt, der Reaktionsablauf nicht genau be~
kannt ist, wurde in [3] und {4] angenommen, daB der Wirme strom
bel konstanter Temperatur von der Erwidrmungszeit unabhingig ist.
Diese grobe Vereinfachung entsprichit nicht den wirklichen Vorgin-
gen beil der Selbsterhitzung. Dies mufl deshalb bel allen wit ihr
gewonnenen Ergebnissen berlicksiebtigt werden. Unter der Annahme
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dlieser Voraussetzungen kann das Temperaturfeld im sich selbst
erhitzenden Korper durch die Differentialgleichung

B
2 -
}.[~Q—% + %’%% ] + A-e KT _ 0 (2)

beschrieben werden.

die Wdrmeleitzahl des Xdrpers

der Widrmeerzeugupgkoeffizient

die allgemeine Gaskonstante

die Aktivierungsenergle

die Temperatur des Kirpers

ist eine RechengrdBe, die die Geomeirie
des Xdrpers bericksichiigt.

Hierin ist

E B e

Nimmt man an, daf die freiwerdende Wirme lonerhalb des Materials
bel einer wmittleren Temperatur an der Oberfliche gemil dem
Newton'schen Abkiihlungsgesetz abgefiihrt wird, so kann foligende
Beziehung zur Berechnung der kritischen Umgebungsteuperatur fir
kugelfbrmige Kbrper herangezogen wexrden:

gD
(T, - 2,)Q = 3—5K--A~e = (3)

Hierin ist
T die gesuchte kritische Umgebungstenmpe—

ratur
T die am Korper auftretende kritische
Oberfléchentemperatur
D, = 2&.%;22 s die mittlere Temperatur
Ts die kritiscbe Pemperatur im Iaoneren
R, der kritische Radius der Rugel

xE &
A die Wirmelibergangszahl,
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Bei Kérperformen, die von der Kugel abweichen, kann mach [3]
dle kritische Korpergrtle iliber einen Formfaktor aus dem kri-
tischen Durchmesser der Kugel ermittelt werden.

Flir eine bestimmte Umgebungstemperatur Tu ergibt sich nach [3]
der kritische Radius eines halbunendlichen Zylinders als das
0,782 fache des kritischen Radius der Kugel und fir eine halb-
unendliche Platte erhilt man als kritische Dicke das 0,52 fache
des kritischen Kugelradius.

%.2. DBrgebnisse dieser Berechnung

Mit den experimentell von GROSS und ROBERISON ermittelten Werten
fiilr A und E wurden von diesen nach Gl. (2) und (3) die kritischen
Radien verschiedener Stoffe bel vier Umgebungstemperaturen be-
rechnet, In Bild 2 sind dle Ergebnisse fiir die elnzelnen Stoffe
aufgetragen. Nach diesen Angaben fritt flir Kiefernholz eine
Selbatentzindung bei einer Oberfléchentemperatur von 100°¢ ein,
wenn die Holzkugel einen Durchmesser von ca. 1,3 n hat. Die in
Bild 2 angegebenen Werte kinnen jedoch nicht kritiklos hinge-
nommen werden, da die filr Holz in {3] angegebenen und gemessenen
physikalischen Werte nur filr einen Temperaturbereich von 140 bis
51000 gelten., In Bild 2 wurden jedoch kritische OberflEchentempe-
raturen bis herunter zu 20°C angegeben, In dilesem niedrigen Tempe~
raturbereich sind die angenommenen Voraussetzungen fir die rech-
nerische Ermittlung der Selbstentziindungsbedingungen sicher nichi
voll zutreffend. Auch die infolge der Unkenntnis ilber die ablau-
fende exotherme Reakfion und die XKonzentration der Reaktions—
partner getroffene Annahme, daf sich der Warmestrom wit der Ver-
suchsdauer nicht dndert, trifft bei extrem langen Zeiten, die

bis zum Eintritt der Selbstentzindung erforderlich sind, wie z.3.
fiir eine Kugel mit dem kritischen Radius beiA2O°c Ungebungstenpe-
ratur, nicht zu. Es ist sicher, daB der Wadrmeerzeugungskoeffizient
A von dexr Lagerzeit und der Umgebungsatmosphidre abhingig lst.
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4. UNTERSUGEUNG DER SELBSTEREITZUNGSVORGANGE
IN BOHRIEITUNGSISOLILRUNGEN

Aus der Literatur sind eine Reihe von Fédllen bekannt, bei denen
Heizungsrohre Bodenfilllungen und Isolierungen aus Holzsidgemehl
in Brand setzten, obwohl die Rohrtemperaturen sehr niedrig la-
gen. In [5] wird u.a. berichtet, daB von einer Waséerleitung
mit einer Temperatur zwischen 80 und 100°¢ ein Brand der Boden-
fillung, durch die das Rohr fihrte, ausgeliat wurde.

Dafl es in diesem Fall zu einer Selbstentziindung im Gegensatz zu
vielen #hnlich isolierten Rohren, bei denen keine nennenswerten
Temperaturateigerungen in der Isolation auftraten, gekommen ist,
liegt einerseits an der Warmeabfuhr, wie eingangs schon erwdhni
wurde, und andererselts an der untverschiedlichen ILuftzufuhr in
das Innere der Holzsdgemehlfiillung, wie Versuche an der For-
schungssatelle fiir Brandschutztechnik zeigten.

4,1, WErmefluB in der Isolation

Der WErmefluB in der Isolation eines Rohres wird daher im folgen—
den ndher untersucht. Flir diese Betrachtungen wird zunichst an-
genommen, daB das isolierte Rohr so lang ist bzw. die Temperaturen
an den Enden so hoch sind, daB der WiHrmeverlust an den Stirnsei-

- ten vernachlidBigt werden kann. Bild % enthidlt alle Werte und

GroBen, die in der folgenden Betrachtung verwendei werden:

Die Heizflissigkeit 1 strimt mit konstanter Temperatur durch das
Heizrohr 2. Dieses Heizrohr hat den Innendurchuesser di und den
duleren Durchmesser da,'kfnv ist die mittlere Wdrmeleitzahl die-
ses mehrschichtigen Rohres. Die Isolierung 5 um das Helzrohr be-
gteht aus einem Material, z.B. S&gemehl, in dem exotherme Reak-
tionen ablaufen und hat den Innendurchmesser da und den AuBen-
durchmesser Di . Die erforderlichen GriBen zur Berechnung der
freiwerdenden Wirmemenge sind die Aktivierungsenergie E, die
Warmeerzeugungszahl 4 = q-z.c und die Wdrmeleitzahl A; . Das
suBere Mehrschichtenrohr 4 hat die Durchmesser Di und Da .

Seine mittlere Wirmeleitzahl ist an?.

Die Temperatur der Heigflissigkeit liegt fiir die folgenden Rechw-
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nungen immer wesentlich ilber der Umgebungstemperatur t

-

wmg
Bg wird also Wirme vom Helzrohr durch die Isolation an die Um—

gebung abgefihrt. IMir den Fall nun, daB in der Isolation % keine
Warme produziert wird, also dé = 0 ist, kann der Temperaturver-
lauf in dieger Isolation nach dem Wiarmelelfungsgesetz berechnet
werden. Dieser ist nur abhidngig von den Temperaturen tz und t3
und den Durchmessern da und Di .

An einer beliebigen Stelle Dx gilt:

ln(Di/Dx)

b = (b = %) —Trm7ay * ¥ (4

1" a

Von dem Helzrohr wird dabel der Wirmestrom é an dle Umgebung ab-

gefihrt.
c'z- n:-('-t1 --'.:.4 )
- d D, D
1 & I i 1 a
1 o = ..._.....l-n........ + = et (5)
Pl 5(; cEti 2 }‘i da 2X5 Di

Ist die Warmeleitzahl Ri des Isolationsmaterials unbekannt, so
kann diese lber die Teumperaturdifferensz t3 - t4 am Mantelrohx
oder aus t, - %, am Heizrohr mnach Gl. (6) berechnet werden.’

; W (t=t,) W (-ts) TC(%5=t,) (6)
P-4 d- = ki == _:D
1 1n..._a.‘. 1 1n 1 ln'j'ra

Besteht die Isolierung 3 in Bild 3 aus einem Material, das zur
Selbsterhitzung neigt, dann kann mit Glelchung (6) auch hier die
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Warmeleitzahl\; berechnet werden. Es mu8 jedoch darauf geachtet
werden, daf die mittlere Temperatur der Isollerung nledrig ist,
damit im Vergleich zum WérmefluB infolge der Temperaturdiffe-
renz tz - t3 die Wiarmeerzeugung pr¢ Zelteinheit in der Igolie-
rung infolge Selbsterhltzung klein ist. Die so ermittelte Wirme-
leitzahld; gilt jedoch nur fir die mittlere Temperatur genau,
bel der sie berechnet wurde.

Findet in dem Isolationsmaterial eine exotherme Reaktion statt,

‘80 muB diese zusitzliche Wérme im Gleichgewichtszustand eben~

falls abgefiibrt werden.

Da noch keine genaueren Kenntnisse vorliegen, nach welchen Ge-
setzmidfigkeiten die Wdrme frei wird, wird die Gl. (1) fiir die
Berechnung herangezogen.

Ist das Temperaturfeld rotationssymmetrisch, so kann der im
Krelsring erzeugte Wéarmes trom berechﬁet'warden. In einem Ring
mit der Hbhe 1 om, ‘der Dicke dx und dem Radiua x wird somit der
Wdrmeatrom
i | _ B | |
-déxF 2Tx+dxe1sAve Rlx ’ (7}

frel.

T ist hierbei die absolute Temperatur an dem Ort der Isolie-
rung mit dem Radius x . Sie 1st abhingig von der Ableiftung des
erzeugten Widrmestromes aus dem Isolationsmaterial und zusitz~
lich von A und E. Betrachtelt man das Ringelement im stationdren
Zustand, so ergibt sich, wie auch Bild 3 zeigt, folgendes
Glelchgewlicht fiir die Wirmestrome:

Von dem Ringelement x-~1 wird der Wirmestronm Q i an das Ring-
element x abgegeben. In diesem Element wird der Wirmes trom dQ
erzeugt und zusemmen mit dem Warmeatrom Qx 1 an ‘das Ringele~
ment x+1 abgefilhrt. ‘ ‘



Die Differentialgleichung

>J
—n
faTy fu ]
&
nol3
Hiro

+ %%] +hee Bl oo g (8)

beschreibt dieses Témperaturfeld.

d .
Die Randbedingungen fiir x = 3? und x = 3? gind die Temperaturen

tz und t3 . Diese Gleichung 1#3%t sich jedoch nicht in geschlosse~
ner Form lusen. Aus diesem Grund wurden Versuche durchgefiihrt,
die tiber die Temperaturvertellung in der Isolation nihere Auskunft

geben.,

4.2, Versuchsaufbau

Bei dem Versuchsaufbau wurde von der Annahme ausgegangen,'daﬁ
ein Heifdampfrohr mit S#gespinen isoliert 1st und daB keine Wir-
welibertragung an der Stirnflédche erfolgt. Bild 4 zeigt schema-
tisch den Versuchsstand.

Die'eigentliche Versuchselnrichtung 1, die spidter noch genauer
beschrieben wird, stand in dem Wirmeofen 2. Dieser Ofen hat eine
Iuftunwdlzung durch ein Geblése. Die Temperaturregelung erfolgt
tiber ein Quecksilber-Kontaktthermometer. Die Heizleistung des
Ofens ist in drei Stufen unterteilt, eine Stufe zum schpellen.
Aufheizen und zwei Stufen zum Konstanthalten der Ofentemperatur.
Durch diese MaBnahme wird eine sehr gleichméBige Temperatur im
Ofen erreicht, d.h. an den Einbautellen ergeben sich minimale
Temperaturdifferenzen., Das innere Heilzrohr 3 lag im Kreislauf
des Umlaufthermostaten 4. Als Warmetibertragungsflissigkeit diente
Marlotherm S. Das Heizrohr war mit Metallwellschlduchen.von 6, mm
Innendurchmesser an den Thermostaten angeschlossen,

Mit Thermoelementen wurden die Temperaturen an den eingelegten
Ringen und an den Innen- und AuBenwénden der Versuchseinrich-
tung gemessen und auf dem 12-MeBstellen Xompensationsschreiber 6
reglstriert. ) '
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4.2.1. Versuchsanordnung I

Einen Schritt durch die Versuchsanordunung I zeigt das Bild 5.
Diese Versuchseinrichtung bestand im wesentlichen aus dem
Mantelrohr und dem Heilzrohr, die beide aus drel Schichten auf-
gebaut waren. 1, 3, 4 und 6 sind Kupferrohre, zwischen die

als [Lsolierung eine Mischung von Schamotitmehl mit Wasserglas
gefillt wurde (2 und 5). Sie diente dazu, jeweils zwischen der
inneren und &duBeren Wand eine Temperaturdifferenz zu erhalien,
mit der die auftretenden Wirmestrime berechnet werden kénnen.
Durch das Rohr‘4 gtromte Heizfliissigkeit. Der Raum zwischen dem
Heizrohr und dem Mantelrohr wurde mit Sdgespinen von Kiefern-
holz gefiillt. Die mittlere Dichte der lufttrockenen Sigespine
betrug im gestampften Zustand 1,0 k:g/dm3 . In diese Sdgespéne
wurden die Eupferringe 7 bis 14 wit dem in Bild 5 angegebenen
Durchmessern eingelegt. Die Thermoelemente‘aus Kupfer-Konstantan-
Draht von 0,2 mm Durchmesser wurden an folgenden Stellen ange=
brachit:

Th1 an der Innenseite des Helzrohres 4, Th2 an der AuBenseite

des Rohres 6. Die MeBstellen Th3 bis Th1o waren in der Mitte der
MeBringe angelttet. Th,, und Th,, waren die MeBstellen an dex
Innenseite und an der AuBenseite des Mantelrohres.

4.2.2, Versuchsanordnung II

Der Aufbau der Versuchsapordaung II ist aus Bild 6 zu ersehen.
Das Heizrohr 1 bestand hierbel nur aus einem glatten Kupferrohr

"mit 1,5 mm Wandstérke. Das Mantelrohr war shnlich wie bei der

Versuchsanordnung I aufgebaut. Als Isolationsmaterial wurde hier
allerdings Sand verwendet. Statt der 8 MeBringe waren hier nur

2 Mefirohre verwendet worden, die aber die gleiche Linge wie das
Heizrohr und die Isolierung des Mantelrohres besaBen. Die MeB-
stellen Th1, Th,, Th3 Th4 und Th5 waren Jjewells in\halber Hohe
der Rohre angebracht. Zwischen den Ringen wurde Shgemehl von
Kiefernholz auf eine Dichte von 1,0 kg/dm3 eingestampft.



4.3. Verauchsdurchfiihrung

Mit den zwei Versuchsanordnungen wyrde das Verhalten von luft-
trockenen Ségespinen aus Kiefernholz bel hSheren Teuperaturen
hingichtlich seiner Wirmeproduktion untersucht. Das S&gemehl
wurde in beiden Féllen so verdichtet, daB sich in dem Versuchse-
behdlter eine mittlere Dichte von 1 kg/dm5 einstellte. Bei kon-
stanter Ofentemperatur und Helzflissigkeitstemperatur wurde je-
wells der Beharrungszustand der S&gemehliemperaturen abgewartet.
Die Temperaturen im Ofen und im Heizrohr wurden so eingestellt,
daf durch ein Temperaturgefdlle zwischen Heizrohr und Ofen ein
WirmefluB von der Mitte nach auBen suftrat. Bei verschiedenen
Temperaturen Th1 des Helzrohres und Th12 des Mantelrohres

(Bild 7) wurde der tatsdchliche Temperaturverlauf infolge Wiarwme-
leitung und Selbsterhitzung gemessen und wmit dem theoretischen,
nur durch Widrmeleltung hervorgerufenen Temperaturverlauf ver—~
glichen, der nur von der Geometrie und den Temperaturen Th2 und
Th11 abhingig ist. Nach dem Erreichen des Beharrungszustandes
wurden die Temperaturen Th1 und Th,, erhiht. Je nach der Tempe-
ratursteigerung stellte sich der neue Gleichgewichtszustand nach
30 bis 60 Stunden ein. Die in den Bildern 7 und 8 angegebenen
Zeiten beziehen sich auf die gesamte Versuchsdauer der Probe.
Unm mit kleineren Probenabumessungen die gleichen Ergebnisse wie
bel einer starken Isolierung zu erhalten, wurde das Niveau der
Umgebungstemperatur, d.h. die Ofentemperatur, hoher eingestellt,
als dies der mormalen Umgebungstemperatur entspricht. Um die
gleiche Wdrmeabfuhr bedi 20% Umgebungs temperatur wie bei den
Versuchen bei 130°C Ofentemperatur zu erhalten, miifte der AuBen~
durchmesser unter Abschitzung der zusitzlichen Warmeproduktion
bei etwa 800 mm liegen. Eine solch starke Isolierung kann er-
reicht werden, wenn Rohre durch Decken mit einer Isolierung von
Ségespinen fihren, die ihrerseits noch mit Daumplatten abge-
schlossen sind. | :

4,4, MeBergebnigse

Die Temperaturen in der Sigemehlfiillung sind in den Bildern 7
und 8 in Abhdngigkeit vom Radius aufgetragen., In Bild 7 ist der
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Temperaturverlauf bel verschiedenen Temperaturen deg Helzrohres
und des Mantelrohres aufgetragen, der jeweils mit der Versuchs-—
anordonung I nach Bild 5 ermittelt wurde, Die gestrichelt ge-
zelchnete Kurve gibt den Temperaturverlaul dn, wenn in der Iso-
lierung keine Wirme entstehen wiirde. Die Temperaturdifferenz
zwischen der gestrichelten Kurve und der gemessenen Temperatur-
kurve an elnem beliebigen Radius ist ein MaB fir den Zusammenhang

zwischen der erzeugten Wirme und dem Wirmeleltvermigen der Holzsigew

gpédne an dieser Stelle. Bel Mespungen mit der Versuchsanordumung II
ergaben gich Temperaturkurven eutsprechend Bild 8. An den Stirn-
fléchen dieser Versuchsanordnung II (Bild 6) wurde iiber die eine-
gelegten Hillsen ein WHrmestrom von ca. 0,5 cal/sec an die Umge-
bung abgefiihrt, Dieser Wirmestrom schwankt entesprechend dér Diffe-
renz zwlschen den Temperaturen der SHgespine und der Temperatur
des Ofens. Trotz gleicher Versuchsbedingungen stiegen die maxi-
malen Temperaturen im Sigemehl hel dieser Anordunung nicht auf

die Werte an, wie sile bel der Versuchsanordnung I erreicht wurden.
Nach dem AbschluB der einzelnen Versuche wurden die Probenbehdl-
ter getffnet und dile Verférbung der Sigespine in verschiedenen

“Sehichten fotografiert.

Dabel zeigte sich, daBl bel der Versuchsanordanung I eine Selbst-
entzindung der SHgespine eingetreten war, Durch das rasche Ab-~
kilhlen der Probe am Ende der Versuche wurde jedoch eine weitere
Verbrennung unterbunden. Die Brandnester befanden sich in einem
gewlegen Abstand von den MeBringen, weodurch die enfsPrechend
hohen Tewperaturen nichit regisiriert wurden.

Bel der Versuchsanordpung IT wurden keline Brandnester beobachtet.
dieser Versuch flUhrte also zn keiner Selbstenizindung der Sidge-
spdne. blne starke Veurkonlung der Sigespdne wurde jedoch in ge-
ringem Abstand um das Helzrohy fesigestellt (Bild ),

4.9, FErueushter VWiarmestrom in dar Probe

Uber den experimeniell ermittelien Pemperaturverlaus im Gleich-
gewicntszustond kann die gesamtbte Wirmeprodultlior iln der Tbene

der Temperaturmesdsiellen bel der Versuchsanorduung I herechunet
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werden. Dazu muf nur der Wiarmedurchgang durch das isolierte-
Helzrobr und durch das isolierte Mantelrohr bekannt sein. Durch
Versuche wurden die Wirmeleitzahlen fiir diese Rohre ermittelt.
Es ergab sich fiir das isolierte Helzrohr

K,}n= 0,232 [W/m grad] £ 0,199 [kcal/u h grad]

und fir [das isolierte Mantelrohr

RR = 0,186 [W/m grad] 2 0,139 [keal/m b grad] .
m

Mit den gemessenen Temperaturen an der jeweiligen Oberfliche des
isolierten Heiz— bzw. Mantelrohres ergibt sich die erzeugte Widr-
me des Probekdrpers bezogen auf 1 m Rohrliange zu:

. 2TT7\,-m '(t, 6. ' 2T17K;pm (t2=t,) [keal/m ] (9)
Qupy = Tatasay 2T T Ta(o/py) 24 R
bzw,
, t5-t b5t
5 _ ( 2 -}) ( 3 4) ] [kcal/m ) (10)

= 27|
erz. [xqﬂln(da/di) * Jlen(l)a/l')i)

In dieser Gleichung sind:

d, der HuBere Durchmesser des Heizrohres

d. der innere Durchmesser des Heizrohres

ﬁ;; der dulere Durchmesser des Mantelrohres

Qi; der innere Durchmesser des Maantelrohres

t1 die Temperatur an der Innenseite des Heizrohres
té die Temperatur an der AuBenseite des Heizrohres
té die Temperatur an der Iunnenseite des Mantelrohres
t4 die Temperatur an der AuBenseite des Mantelrohres.
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Fir Q,., erbd#lt man, bezogen auf ein Rohr von 1 m Lénge, bei
einer \Temperatur t4 'von 139,5°C und eimer Temperatur iy, ~
enteprechend der oberen Kurve auf Bild 7, von 176°G folgenden:
Wert: ' '

Q

erg = 12,0 [cal/m 8] £ 43,2 [keal/m b]

oder, auf die Masse der SHgespine in der Isolierung bezogen,

-

Q = 0,134 [cal/kg 8] & 0,483 [kcal/kg h]

ersz

Liegt die Heizrohrtemperatur hdher als die Temperatur der Pro-

be, 80 wird zuséizliche Warme an das Holz abgégeben. Dieser Wirme~
strom flieBt mit der erzeugten Wirme durch den AuBenmantel wie=
der ab, Werden die Temperaturdifferenzen vorzeichenrichtig ermit~
telt,s0 ergibt sich auch hier der im Probekdrper erzeugte Wirme-
strom nach Gleichung (10).

" : . &) . 0
Pir t, = 155° 65 = 134°C
t = 166°C 1 = 165°C,

entsprechend der unteren XKurve auf Bild 7, wird fiir ein 1 w lan-
ges Rohr '

T e

Qepgy = 6+46 [cal/m 8] 2 23,3 [keal/m h] .

er

Auf die Masse der SHgespdne in der Isolierung bezogen, ergibt
sich

Q

orz = 0,072 [cal/ kg 8] 2 0,259 [keal/kg h] .
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5. EINFLUSS DER UMGEBUNGSBEDINGUNGEN

Erste Versuche haben gezeigt, daB die GroSe der Inftzufuhr an

die Probe den erzeugten Wiarmestrom wesentlich beeinfluBt. Bei
diesen Untersuchbungen wurde Kiefernholz, kompakt und als Sidge-
mehl, in verschlossenen Blechbehidltern in dem bereits beschriebenen
Ofen erhitzt. Die Behdlter hatien einem Durchmesser von ca.

70 mm und eine Hohe von 42 mm. Im Deckel und im Boden waren Rohr-
chen von 1,5 mm Innendurchmesser eingeiatet, durch die Iuft zu-
und abgefilhrt wurde. Um sicher zu sein, dab keine zusdtzliche
Luft an die Probe gelangtﬁgwurden die Behilter verlotet. Die den
Beh#ltern zugefilhrten Iuftmengen wurden durch Abzdhlen der Bla-
sen in elnem Vorgelege mit Peraffintdlfillung ermitielt. Die
grolte Luftmenge ergadb sich uit ca. 80 ema/mln.

Zur Messung der erzeugten Wirme in dem Bekidlter 1 wurde dieser
entsprechend Bild 10 juit Steinwolle 2 isoliert,in einen grileren
Behdlter 3 gepackt. 4 und 5 sind die Leltungen fiir die Zu~ und
Abluft. Aus der Temperaturdifferenz zwischen den MeBstellen fI.‘h.1
und Thz der Thermoelemente an dem inneren und HuBeren Behdlter
konnte nach erfolgter Eichung die Wadrmeproduktion der Probe inm
Beharrungszustand ermittelt werden. Zum Eichen wurde ein Behil-
ter mit den gleichen Abmessungen wie bei den Versuchen verwendet,.
Der Behdlter war jedobh mit einer elektrischen Heizung versehen

und mit Sand gefilllt worden. Bei verschieden starker Heizung

" dea Beh#dlters stellten sich bei konstanter Ofentemperatur im

Gleichgewichtszustand unterschiedliche Temperaturdifferenzen
ein. Aus der gemessenen Helzleistung und der erhaltenen Tempe-
raturdifferenz ergab sich die Eichkurve., Voraussetzung filr die
Anwendbarkeit dieser Eichkurve ist jedoch, dal die Stopfdichte
der Steinwolle bei allen Versuchen die gleiche wie beim Eichen
ist. '

Die durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, daB mit steigendenm
Luftstrom auch die Wiarmeproduktion des kompakten Holzes und der
Sigespéne zunimm¥.

Bei einer weiteren Steigerung des Luftdurchsatzes, ab etwa
11 cma/min, £411%t die Temperatur der Probe wieder ab. Dieser
Verlauf der Probentemperatur kommt wahrscheinlich dadurch zu-
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stande, daB die Geschwindlgkelt des exothermen Prozesses in der
ersten Phase, also bel geringer Luftzufunr, von der Sauerstoff-
konzentration um die Probe bestimmt wird. Diese Wirmeproduktion
bleibt ab einer gewissen Sauerstoffkonzentration konstant. Steigt
die ILuftzufuhr weiter an, so wird mit dieser Iuft mehr Wirme ab-
geflhrt und die Probentemperatur sinkt.

Diese Versuche zeigen deutlich, daB fir die genaue Angabe von
kritischen Umgebungstemperaturen noch der EinfluB der Iuftzu-
fuhr in das Innere der Probe untersucht werden mul.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Kritische Umgebungstemperaturen fiir Stoffe, die sich selvst er-
hitzen, haben nur @Gliltigkeit in Verbindung mit den jewelligen Eirbau~
verhdltunissen. Zu einer Selbstentzindung kann es nur dann kommen,
wenn die erzeugte Warme im Korper grifer ist als die Wirme, die an
die Umgebung abgefihrt werden kann. Daraus ergibt sich der starke
EinfluB der Isolierung eines Kbrpers, in dem exotherme Vorginge
ablaufen, auf seine kritische Umgebungstemperatur. In Versuchen
wurde der Temperaturverlauf in der SHgemehlisolierung eines Helge
rohres untersucht. Bei verschiedenen Temperaturen des Ofens und
der Helgflissigkeit wurde der produzierte waxmestrom in den Sige~
spdnen aus Klefernholz ermittelt. Zwel verschiedene Versuchsaufbauten
wurden verwendet. Bel elnem Versuch trat beil einer Temperatur von,
176°%C des Heizrohres eine Selbstentziindung ein. AnschlieBende
Versuche mit Kiefernholz, kompakt und als SHgespine, ergaben erste
Anhaltspunkte, daf mit zunehmendem Luftstrom an die Probe auch die
exothermen Vorgidnge schneller ablaufen. Ab einer bestimmten Iuft-
menge allerdings fallt pel weiter gteigender Luftzufuhr die Teum—~
peratur des Probekorpers wieder ab. Aus diesen Versuchen ist zu
ersehen, daf dle in den Hauptversuchen erhaltenen Ergebnisse z.Z.
noch keine endgliltigen Aussagen iiber die kritischen Umgebungs-
temperaturen zulassen, da mneben den Isolationsverhiltnissen auch
die Menge der an den sich selbst erhitzenden Stoff und in sein
Inneres zugeflihrten Iuft einen maBgebenden Einfluf auf die Grife
des im Holz erzeugten Wirmestroms ausiibt,
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Bild 9. Ansicht der Probenoberfliéche nach dem Versuch in.

Hohe der TemperaturmeBebene (Obere Schicnten abgetragen)
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Bild 10. Versuchseinrichtung zur Bestimmung des Binllusses
der Imftzufubr auf die Wirmeentwicklung

2 Stelinwollisolierung 5 Iuftableitung
% EduBerer Bendlter

17  Beh#lter mit EHolzprobe 4 Iaftzulelitung



