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1 Einfhrung

Das Interesse am Loschmittel Wasser ist nach wie vor ungebrochen. Haufig
genannte Grinde hierflr sind:

+ Wasser ist umweltvertréaglich,

¢+ Wasser ist als Loschmittel nahezu universell einsetzbar,
¢+ Wasser ist vergleichsweise kostenglnstig,

¢+ Wasser ist an vielen Orten verfligbar,

¢+ Wasser ist nicht gesundheitsschédigend.

Die grundlegenden Verfahren zur Ausbringung des Léschmittels Wasser sind
langjahrig erprobt, haben sich bewahrt (Pumpen, Dlsen, Schlauche mit
erforderlichen Armaturen usw.} und sind sténdig weiterentwickelt worden, Zur
effektiveren Anwendung des Léschmittels Wasser werden international an vielen
Einrichtungen Forschungsarbeiten durchgeflihrt. [Mawhinney et al. 96] geben in ihrer
Ubersicht 48 Einrichtungen an, die damit im Zusammenhang stehende
Fragesteliungen beatbeiten.

Grlnde fir dieses Interesse am Ldschmittel Wasser sind unter anderem [Grabski et
al. 95]:

+ Die Loschwasserschiden sind zu reduzieren, was mit geringeren
Loéschwassermengen erreichbar ist.

+ Mit der FCKW-Halon-Verbots-Verordnung von 1991 fallt ein in vielen Bereichen
erfolgreiches Ldschmittel fir die Nutzung weg. Die entstandene Liicke ist
umweltvertraglich zu schlieBen. Naheliegend ist es, hierflr ersatzweise Wasser zu
benutzen [Covelli 93, Halon 97].

¢ Eine ausreichende Léschmittelverfiigbarkeit, auch fir Wasser, ist in einer
wachsenden Anzahl von Einsatzfallen nicht mehr gegeben. In diesem
Zusammenhang sei an das klassische Problem der Waldbrénde gedacht, aber
auch neuartige, zu schitzende technische Anlagen, wie Verkehrstunnel,
Kabelkanale und Hochregallager, stellen hier extreme Anforderungen.

+ Die Entwicklung im Elektroniksektor macht eine sichere Brandfrilherkennung
zunehmend preisgunstiger und somit auch realisierbar. Dies fiihrt zu dem
interessanten Konzept, den Brand bereits in der Entstehungsphase zu bekédmpfen
und sicher zu 16schen. Dafir sind jedoch entsprechend angepasste
Laschverfahren erforderlich, woflir insbesondere Wassernebel eine Reihe von
Vorteilen aufzuweisen scheinen.

+ Nicht zuletzt bewirken die 6konomischen Zwénge vor allem im baulichen
Brandschutz, die tatsachlich erforderliche Sicherheit mit méglichst wenig Kosten
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zu realisieren. Dies fihrt dazu, dass auch die tiblichen Léschverfahren mit Wasser
(z.B. Sprinklerung) auf ihre Effizienz geprift werden, um eventuelte
Leistungsreserven zu erschlieBen.

Fir viele der vorstehend genannten Probleme erscheint der Einsatz von
feinverteiltem Wasser, insbesondere in Form von Nebeln, als vielversprechend. Auf
mehreren internationalen Tagungen wurde wiederholt der Einsatz von Wassernebeln
betrachtet [SP REPORT 1994:03, Halon 97].

Bei station&ren Loschanlagen sind die Entwicklungen sehr vielfaltig und umfassen
Druckbereiche von wenigen bar bis zu mehreren hundert barin den Anlagen
[GroBdhmig et al. 96, Jarwinen 92, Minimax 95, Rimen 88, Schremmer 94, Strieder].
Auch im Bereich der mobilen Brandbek@mpfung haben Wassernebel Bedeutung
[Grimwood 92, Grimwood 93].

Die Verbesserung der Ldschwirkung des Loschmittels Wasser erfordert es, seine
physikalische Beschaffenheit dem Brandgeschehen anzupassen. Die ablaufenden
Prozesse beim Brand und Léschvorgang werden durch eine Vielzahi von Parametern
beeinflusst. All diese Parameter gleichzeitig zu variieren und in einem komplexen
Modell zu vereinen, hat kaum Aussicht auf Erfolg.

Aus diesem Grund wurde in einer vorhergehenden Forschungsaufgabe der
Schwerpunkt auf die Charakterisierung von Spriihstrahlen/Wassernebel gelegt und
ein Messplatz aufgebaut, der die lasergestiitzte Vermessung von Sprihstrahlen
gestattet. An diese Vermessung schlieBt sich eine auf statistischen Modellen
beruhende computergestiizte Auswertung an [Starke et al. 96].

Schwerpunkt dieser Forschungsaufgabe war die Untersuchung der
Loscheigenschaften von Spriihstrahlen, die im Bereich der mobilen
Brandhekampfung eingesetzt werden.

Im folgenden Kapitel werden einige allgemeine Bemerkungen zur Zielstellung der
Untersuchungen gemacht. Es werden einige Begriffe zusammengestellt und das
Versuchsprogramm in der Ubersicht dargestellt. Das dritte Kapitel befasst sich mit
der Beschreibung der Versuchsaufbauten, den statistischen Modellannahmen sowie
der fur die Auswertung zugrunde gelegten Datenstruktur. In den anschlieBenden
Kapiteln werden Auswertungen vorgenommen und eine Zusammenfassung
gegeben.

Die Inhalte der Abschnitte 2.2, 3.1.2 und 3.2 sind ausfihrlich im ersten Teil dieses
Forschungsberichtes [Starke et al. 96] dargestellt. Um das eigenstandige Lesen des
vorliegenden Berichtes zu erleichtern, wurden diese Abschnitte stark gekiirzt und in
einigen Punkien aktualisiert auch in diesen Bericht aufgenommen.

Die Autoren maochten sich bei Frau Sakowski bedanken, die die Fotoaufnahmen und
Videoaufzeichnungen ausfilhrte, sowie bei den Herren Hartmann und Kulawik, die
an der Versuchsvorbereitung und Durchfiihrung akiiv beteiligt waren.



2 Zielstellung und Arbeitsinhalte

2.1  Zielstellung

Das Ziel jeder wissenschaftlichen Untersuchung besteht darin, exakt nachprifbare
Ergebnisse mit geeigneten Methoden zu gewinnen, die einen Erkenntnisfortschritt
ermoglichen {Grabski 98]. Dieses grundsatzliche Vorgehen ist bei typischen Brand-
und Léschversuchen im Rahmen der Forschung nur sehr schwer umzusetzen. Ein
besonderes Problem stellt hierbei die Gewahrleistung der genauen
Reproduzierbarkeit der Versuchsbedingungen dar. Haufig treten aber gerade durch
nicht exakt einhaltbare Rand- und Anfangsbedingungen Schwankungen in den
Ergebnissen auf, die in der GréBenordnung der zu untersuchenden Effekte liegen.
Eine wissenschafilich verniinftige Aussage ist dann zumindest problematisch.

Genau diese Situation findet man bei der Untersuchung der Loschwirksamkeit von
feinverteiltem Wasser im Vergleich zum herkémmlichen Wassereinsatz vor. Viele
vorliegende Untersuchungsergebnisse verdeutlichen, dass mit einfachen Mitteln
keine sichere Beurteilung mdglich ist. Einen Ausweg aus dieser Situation findet man
nur, wenh das zu analysierende System bezliglich seiner Wirkelemente in
Teilprozesse zerlegt wird, die getrennt reproduzierbar untersucht werden kénnen.
Dies entspricht dem in der Wissenschaft und Technik weit verbreiteten
Modularitatsprinzip.

Far Léschsysteme mit Wassermebeln bedeutet dies, einzelne Seiten zu betrachten
und die Ergebnisse komplex zu interpretieren. Dies betrifft folgende Schwerpunkte:

¢ Prozess der Ausbildung der Spriihstrahlen als Zweiphasensystem und seine
statistische Charakterisierung (Tropfengréf3e, Geschwindigkeit, Verteilung),

¢ Loschwirkung im reproduzierbaren Brandversuch bei definierten Brandobjekten,

+ modelmé&Bige Beschreibung der Léschwirkung auf der Grundlage der Brand- und
Spriihstrahlparameter,

¢+ Komplexanalyse.

Fur den ersten Teil wird am IdF ein Nasslabor betrieben, dessen Kernstlick ein
Phasen-Doppler-Anemometer (PDA) darstelit. Hier erfolgen die Messungen, auf
deren Basis die statistische Beschreibung der Sprihstrahlen erfolgt [Starke et al. 96].

Um Ldschversuche reproduzietbar zu gestalten, wurde eine automatische
Léschvorrichtung aufgebaut, die wesentliche Handlungen eines Strahirohrfiihrers
simuliert (AFF-automatic fire fighter).

Das Fernziel besteht darin, diese Ergebnisse in einem mathematisch-physikalischen
Léschmodell zusammenzufassen, auf dessen Grundlage sich eine zu erwartende
Wirkung vorausberechnen 1aft.



2.2 Begriffsbildung

Eine ausfiihrlichere Darstellung dieses Abschnittes ist im Bericht zum ersten Teil des
Forschungsthemas enthalten [Starke et al. 96]. Aus diesem Grund werden die
Begriffe nur kurz eingefthrt.

Disperses System, Zweiphasenstrémung

Ein aus zwei Bestandteilen bestehendes Stoffsystem wird als disperses System
bezeichnet, wenn ein Bestandteil (Dispersum) in mindestens einer Ausdehnung sehr
klein ist. Dabei ist der disperse Bestandteil im Dispersionsmittel (Dispergens) fein
verieilt. In Abhéngigkeit vom Aggregatzustand der Bestandteile, die auch als Phasen
bezeichnet werden, unterscheidet man Nebel, Aerosole, Schaume, Emulsionen u. a.
Gegenstand dieser Arbeit sind disperse Systeme, bei denen Wasser (Dispersum) in
Luft (Dispergens) in Form kleiner Tropfen verteilt ist. Werden strémende disperse
Systeme betrachtet, was hier gegeben ist, so spricht man auch von
Zweiphasenstrémungen [Brauer 71).

Grenze zu Monodisperse und polydisperse
Ae"°9°|| en/Nebel Spriihstrahlen
| i I" In jedem Spriihstrahl sind die Tropfen
rach Covelll 83 |Spriitwegen/Sora stets unterschiedlich groB3. Es ist nur
| 0.04 biss 0.5 roen eine Frage der Messgenauigkeit, um
Nabe | Fegen dies festzustellen. Weichen jedoch die
0.001 kis G.04 o > 0.5 mm Tropfendurchmesser von ihrem -

Mittelwert nur sehr wenig ab, so
bezeichnet man den Sprihstrahl als
monodispers. Haben die
Tropfendurchmesser eine sehr grof3e
Streuung, so nennt man das disperse
System polydispers.

_ fein || mittel | grob

Kolloice| Staub Feinverteiltes Wasser (Aerosole,
o Nebel), Spriihstrahlen
104 108 102 10° 1 mm Die Bezeichnungsweise dieser
Wasser-Luft-Gemische in
Bild 2.1: Bezsichnung des Abhangigkeit von der TropfengrdBe ist
Sprihstrahls in Abhangigkeit nicht einheitlich. Bild 2.1 vermittelt
vom Durchmesser einen Uberblick. Markant ist der
[Grabski et al. 95] Tropfendurchmesser von 0.1 mm, der

die Grenze zu den Aerosolen/Nebel

darstelit. Das ist auch der Bereich, von
dem ab von feinverteiltem Wasser gesprochen werden sollte. Die Messungen am idF
LSA mit dem PDA in Spriihstrahlen von Strahlrohren, die bei der mobilen
Brandbekampfuing von den Feuerwehren eingesetzt werden, haben gezeigt, dass es
sich um polydisperse Sprihstrahlen handelt [Starke et al. 96]. Es sind oft
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Tropfendurchmesser aus dem Bereich der Wassernebel sowie auch mittlere und
groRe Wassertropfen vertreten. Aus diesem Grund wird im folgenden von
Spriihstrahlen gesprochen.

2.3 Das Versuchsprogramm

Auswahl der Spriihstrahlen

Bei der Auswahl der Sprihstrahlen wurden im einzelnen folgende Uberlegungen
herlicksichtigt:

¢ Bei der Bearbeitung des ersten Teils der Forschungsthematik (vgl. [Starke et al.
96]) wurden Sprihstrahlrohre/-pistolen betrachtet, die bei der mobilen
Brandbekampfung eingesetzt werden. Diese erzeugen im Normaldruckbereich in
der Regel keine TropfengréBen, die im Mittel unterhalb von 100 um liegen.

¢ Es sollte aber im Versuchsprogramm auch eine Ldschmittelauswurfvorrichtung
aus diesem Arbeitsbereich beriicksichtigt werden.

+ Bei steigendem Druck werden die Sprihstrahlen jedoch zunehmend
monodisperser. Bei hohen Driicken nahe bei 40 bar und relativ geringen
Volumenstromen werden die Tropfen im Mittel auch deutlich kleiner.

+ Da die Sprilhstrahlrohre mehrere Einstellungen zulassen, wurde im Ergebnis
einiger Vorversuche.fiir jedes betrachtete Strahlrohr eine Einstellung gewahlt. Dies
erfolgte in der Weise, dass zum einen im Sprihstrahl die Wasseriropfen optisch
einigermafBen homogen verteilt sind und zum anderen ein relativ kleiner
Volumenstrom geférdert wird. In dieser Stellung wurde der jeweilige
Verstellmechanismus arretiert und Uber das gesamte Versuchsprogramm konstant
gehalten.

¢ Die gewdhiten Volumenstréme lagen bei den Versuchen zwischen 11.5 und 85.0
¥Ymin.

Tabelle 2.1 enthélt die im Bericht flr die Spriihstrahlen verwendeten Symbole sowie
die Betriebsparameter der Strahirohre. Der angegebene Druck wurde unmittelbar vor
dem Strahlrohr gemessen.

Tabelle 2.1: Die im Versuchsprogramm verwendeten Sprihstrahlen und deren

Parameter
Nr. | Bezeichnung Druck Volumenstrom
in bar in Kmin
1 ppan(6 6 65.0
2 ppnh20 20 66.0
3 ppnh35 35 85.0
4 ppmh39 39 11.5




Auswahl der Brandobjekte

Bei der Auswahl der Brandobjekte wurden folgende Sachverhalte beriicksichtigt:

+ In der Praxis gibt es leider nicht den ,typischen” Brand. Die moglichen
Brandszenarien sind sehr vielfaltig und zum Zeitpunkt der Alarmierung bzw. bei
der Ankunft am Ereignisort durch die Einsatzkréafte nicht sofort exakt einschatzbar.

+ Die mobilen Loschmittelauswurfvorrichtungen zur Erzeugung feinverteilter
Sprihstrahlen haben eine vergleichsweise geringe Wurfweite. Im Vorteil sind da
Strahlrohre, die gréBere Loschmittelvolumenstrdme einsetzen und das Wasser in
Form von Vollstrahlen ausbringen. In diesen Féllen hat man es aber nicht mehr
mit feinverteiltem Wasser zu tun.

+ Auf die Anwendung einer sehr geringen Wasserrate wird dann orientiert, wenn der
Brand Uberschaubar und verhaltnismafig kiein ist.

+ Diesem Sachververhalt wurde bei der Wahl der Brandobjekte Rechnung getragen.
Es wurden, auch unter dem Gesichtspunkt der Vergleichbarkeit zu anderen
Brandversuchen, als Brandobjekt der Holzkrippenbrand 8A [DIN EN 3 Teil 1] (s.
Bild 2.2) sowie ein Polypropylenbrand mit einer Flache von 1 m2 ausgewahlt.

+ Holz ist ein glutbildender Brandstoff. Die Holzkrippe ist als ein vergleichsweise
schwierig zu ldschender Brand anzusehen.

+ Polypropylengranulat ist ein ein fester Stoff, der bei Erwarmung schmilzt und heftig
verbrennt. '

Brandversuche auf dem AFF

Die Brandversuche wurden auf dem AFF durchgefuhrt, der im nachsten Kapitel
beschrieben wird. Nach Abschluss der Vorversuche wurde folgendes
Versuchsprogramm fixiert.

Flr jeden Sprihstrahl wurden Brandversuche mit 3 unterschiedlichen Entfernungen
der Strahlrohrmindung zur Vorderkante des Brandobjektes durchgefiihrt. Die
Entfernungen wurden so gewéhlt, dass bei der klirzesten eine gute Loschwirkung
und bei der weitesten eine schlechte oder sogar gar keine Ldschwirkung vorhanden
sein sollte. Jeder Brandversuch wurde bei gleichen Versuchbedingungen wiederholt.
Somit ergab sich fiir die Brandversuche folgende Bilanz:

Tabelle 2.2: Ubersicht tiber die Zahl der durchgefiihrten Brandversuche

Spriih- ~ Brand- Entfer- Wieder- Versuchs-
strahlen objekte hung holung anzahl
4 * 2 * 3 * 2 = 48

Insgesamt wurden 63 Brandversuche durchgefuhrt. Neben den Vorversuchen
wurden zum Abschluss des Versuchsprogramms noch einige Versuche durchgefiihrt,
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bei denen u. a. mehrere Temperaturmessungen durchgefiihrt wurden, Auf diese wird
bei der Auswertung eingegangen.

Sprithversuche auf dem AFF

Ein groBer Teil des Wasser, das durch die Strahlrohre verspriht wird, erreicht das
Brandobjekt nicht bzw. fliegt an diesem vorbei. Der gemessene
Loschmittelvolumenstrom sagt wenig Uber die Wassermenge aus, die das
Brandobjekt tatsachlich erreicht. Aus diesem Grund wurde zu jedem Brandversuch
ein korrespondierender Sprihversuch durchgefihrt, bei dem das auf das
Brandobjekt auftreffende Wasser aufgefangen wurde. Auf die Versuchswiederholung
wurde hier jedoch verzichtet. Somit ergibt sich die in Tabelle 2.3 angegebene
Versuchsanzahl.

Tabelle 2.3: Ubersicht Uber die Zahl der durchgefiihrten Sprithversuche

Spriih- Brand- Entfer- Versuchs-
strahlen objekte nung anzahl
4 2 3 = 24

Spriihstrahlvermessung mit dem PDA

Im Nasslabor des IdF LSA wurden die Spruhstrahlen mit dem Phasen-Doppler-
Anemometer vermessen. Das erfolgte in den Messebenen, die den Entfernungen bei
den Brandversuchen entsprechen. Gemessen wurden die Tropfengeschwindigkeiten
und —durchmesser.

Neben den PDA-Messungen wurden bei zwei Spriihstrahlen noch
Massenvolumenstrdme ermittelt, d. h. die Wassermenge all der Tropfen, die pro
Zeiteineinheit durch eine Flache strémen.
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Bild 2.2: Holzkrippe, Brandobjekt 8A nach [DIN EN 3 Teil 1]




3  Grundlagen und Ubersicht zur
Versuchsauswertung

3.1 Versuchsstiande

3.1.1 Versuchsstand: automatic fire fighter - AFF

Zielstellung

Brandversuche werden von sehr vielen Faktoren beeinflusst und sind, wie im 2.
Kapitel bereits erwahnt, oft nur mit hohem Aufwand reproduzierbar zu gestalten.
Werden bei den Versuchen auch noch Léschgeréte verwendet, die wahrend der
Brandbekampfung vor Ort durch Einsatzkrafte getragen und nach deren
Einschatzung situationsabhangig geregelt werden, so ist die Reproduzierbarkeit in
besonderem Mafe in Frage gestellt. Die Dauer der Brandkadmpfung ist ganz _
wesentlich von dem Verstandnis und der Einsatzerfahrung des StrahlrohrfOhrers
abhangig. Fir wissenschaftliche Untersuchungen ist aber eine méglichst genaue
Reproduzierbarkeit der Versuche unumgangiich.

Aus diesem Grund wurde zur DurchfGhrung von Léschversuchen ein Versuchsstand
konzipiert und aufgebaut, der die Strahlrohrfiihrung Uberimmt und diese
reproduzierbar gestaltet. Dabei miissen wesentliche Komponenten der
Loschmittelbeaufschlagung berlicksichtigt werden:

+ Die Léschmittelbeaufschlagung auf das Brandobjekt muss von verschiedenen
Seiten maoglich sein.

+ Die Entfernung des Strahlrohres vom Brandobjekt muss nach Bedarf festgelegt
werden kénnen.

¢+ Eine Auf- und Abwérsbewegung des Strahlrohres muss wahlweise gewéhrleistet
sein. '

Es ist offensichtlich, dass mit der Zielsetzung ,Reproduzierbarkeit” nicht zwingend
die optimale Ldschwirkung erzielt werden kann.

Um den Versuchsstand, der im Freien und in R&umen eingesetzt werden kann, mobil
und handhabbar zu gestalten, wurde er in drei Bestandteile zerlegt. Das sind der
.Drehteller’, der ,Bock” und ein ,Verfahrweg".

Drehteller

Die Bewegung des Feuerwehrmannes um den Brandherd herum wird durch die
Bewegung des Brandherdes selbst simuliert. Dazu wird eine Scheibe (Teller)
gedreht, auf der das Brandobjekt gelagert ist. Der Drehteller ist auf der linken Seite
im Bild 3.1 zu sehen. Die Brandobjekte kénnen sehr unterschiedlich sein. Bei dem
Brandstoff kann es sich um feste glutbildende, feste schmelzende und fliissige
Brennstoffe handeln, das heiBt Brandstoffe der Brandklassen A und B. Das Drehen
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wird von einem Bedienpult aus automatisch gesteuert. Es werden grundsatzlich zwei
Drehbewegungen unterschieden:

¢ Der Drehteller kann sich kontiniuerlich in einer Richtung bewegen. Er fihrt dann
vollstdndige Umdrehungen durch, wobei die Drehzahl vorgegeben werden kann.

¢ In vielen Fallen kann das Brandobjekt nur aus einem bestimmten Bereich
angegriffen werden, da der Zugang um den Brandherd herum versperrt ist. Fur
derartige Situationen kann der Drehteller innerhalb eines vorzugebenden
Winkelbereiches ,hin und her gedreht werden. Auch hier ist die Frequenz der Hin-
und Herbewegung einstellbar.

Die Gesamtmasse des Brandobjektes, incl. eventuell erforderlicher Brandwannen,
kann bis zu 500 kg betragen.

Die Idee, dass das Brandobjekt gedreht wird, ist schon in einer schwedischen Norm
zur Prifung von Feuerléschern verwendet worden [SS 1192:1985]. Dort wird der
Feuerléscher fest eingespannt und das Brandobjekt in einiger Entfernung gedreht.

Bild 3.1: Versuchsstand AFF Bild 3.2: Bock mit eingespanntem
Strahlrohr und Steuereinheit

Bock

Der Bock hat eine Einspannvorrichtung, die das Strahlrohr hélt. In dieser
Ausgangsstellung kann ein Anstellwinkel nach Bedarf gewéahlt werden. Zusétzlich ist
der Bock in der Lage, diese Einspannvorrichtung und somit das Strahlrohr in
verschiedenen Winkelbereichen ,auf und abwarts“ zu bewegen. Die Frequenz dieser
Auf- und Abwartsbewegung ist ebenfalls einstellbar. Bild 3.2 zeigt den Bock mit der
Steuereinheit des AFF.

Verfahrweg

Der Bock kann auf zwei parallelen Schienen verfahren werden. Dadurch ist die
Entfernung zum Brandobjekt nach Bedarf variierbar.
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Aufbau des AFF im Brandkanal

Der Versuchstand wurde im Brandkana! des |dF LSA aufgebaut. Die wesentlichen
inneren MafBe des Brandkanals sind den Bildern 3.3 und 3.4 zu entnehmen.

5100

4620> P 3000 > ‘620)

4240 g

Bild 3.3: Vorderansicht des Brandkanals bei gedffnetem Tor

Der AFF wurde im vorderen Bereich des Brandkanals aufgestellt. Das Bild 3.5 gibt
die Lage des AFF im Brandkanal in drei Ansichten wieder. Bild 3.6 enthalt einige
spezielle AbmaBe des AFF. Als Beispiel wurde bei dem skizzierten Versuchsaufbau
eine Holzkrippe verwendet.
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Bild 3.5: Lage des AFF im Brandkanal des I|dF LSA in der Drauf-, Seiten- und

Vorderansicht
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Bild 3.6: Skizze des AFF in der Drauf- und Seitenansicht mit einem

Holzkrippenbrandobjekt
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3.1.2 Versuchsstand zur Spriuhstrahlvermessung am IdF LSA

Bild 3.7: Bedienstand des PDA Bild 3.8: Sprihstrahl-
vermessung im
Nasslabor

Im Nasslabor des IdF LSA wurde ein Versuchsstand aufgebaut, dessen Kernsttick
ein Phasen-Doppler-Anemometer (PDA) ist (s. Bild 3.7 und 3.8). Eine Ubersicht tGber
den Stand der Entwicklung dieses Lasermessverfahrens sowie einen Ausblick auf
zukunftige Entwicklungen gibt [Tropea 95].

Im Folgenden werden zunachst einige kurze Ausfiihrungen zur Arbeitsweise und zu
den fur einen Einsatz notwendigen Voraussetzungen eines PDA gemacht.

Arbeitsweise der Phasen-Doppler-Anemometrie

Laser MeBvolumen Empfangs- Lasermessverfahren sind optische
Messverfahren, die die Phanomene
der Lichtausbreitung ausnutzen. Das
sind die Beugung, die Reflexion und
die Brechung. Bei dem PDA wird
insbesondere der Effekt der Brechung

Strahlteiler und k\\ verwendet. Tritt Licht durch die
Frequenz Shift, /d Grenzflache zwischen zwei Stoffen, in
Sendeoptik Detektoren denen es sich unterschiedlich schnell
ausbreitet, so wird es gebrochen. Das
Bild 3.9: Aufbau eines Phasen- ist naturlich auch der Fall, wenn sich
Doppler-Anemometers ein Wassertropfen durch einen
[Polytec 95] Laserstrahl bewegt. Will man derartige

Effekte messen und auswerten, muss

ein hinreichend starkes Signal erzeugt
werden. Daraus resultieren die erforderliche Intensitéat flir den Laserstrahl und eine
entsprechende Empfindlichkeit fir die Empfangsoptik.

15



Bild 3.9 zeigt eine typische Messanordnung fir ein PDA. Bei dem dargesteliten
Zweistrahlanemometer wird der Laserstrahl mit der Frequenz v und der Wellenlange
A in zwei Strahlen gleicher Intensitét geteilt. Diese werden mit einer Linse fokussiert.
Der Kreuzungsbereich ist das Messvolumen, das ndherungsweise der Form eines
raumlichen Ellipsoids entspricht. Durch das Messvolumen bewegen sich Partikel,
durch die das Licht der beiden Laserstrahlen gestreut wird. Ein Teil dieses
Streulichtes wird wiederum durch Linsen auf die Photodetektoren fokussiert, die die
empfangenen Streulichtintensitéten in elektrische Signale umwandeln (vgl. Bild 3.9).
Der zeitliche Verlauf des elektrischen Signals wird ,Doppler-Burst* genannt. Ein
rechnergestitztes Auswertesystem gewinnt aus den empfangenen Signalen
Informationen zum Tropfendurchmesser und zur Tropfengeschwindigkeit.

Charakiteristika der Phasen-Doppler-Anemometrie

Die Phasen-Doppler-Anemometrie gestatiet ein berlihrungsloses Messen. Die
anschlieBende Aufzahlung beinhaltet sowohl einzuhaltende Bedingungen als auch
Grenzen des Verfahrens:

¢ Der optische Zugang zum Messort muss gewahrleistet sein.

¢ Die Tropfen missen sphérisch sein, d. h. die Tropfenbildung muss beim
Versprihungsvorgang abgeschlossen sein. Messungen unmittelbar hinter der
Rohrmlindung sind nicht méglich. Stark von der Kugelform abweichende Tropfen
kdnnen nicht identifiziert werden.

¢ Der optische Brechungsindex der Fliissigkeitstropfen muss bekannt sein. Das
Teilchenmedium muss homogen bzgl. seiner optischen Eigenschaften sein.

+ Der Messbereich des Verfahrens reicht von ca. 1um bis zu einigen mm.

+ Im Messvolumen darf nur ein Tropfen sein. Sind mehrere Tropfen zugleich im
Messvolumen, so ist eine fehlerfreie Identifizierung nicht méglich. Daraus ergeben
sich die folgenden Schlussfolgerungen:

- Bei einem sehr dichten Spray mit kleinen Tropfchen ist ein kleines
Messvolumen zu wahlen.

- GrofBe Tropfen erfordern ein groBes Meassvolumen.

— lIst in einem Sprihstrahl ein sehr breites Tropfenspektrum vertreten, so ist mit
verschiedenen Messvolumina nacheinander zu messen. Das setzt voraus, dass
die Versuchsbedingungen Uber einen l&angeren Zeitraum reproduzierbar sind.

Eine ausfiihrliche Beschreibung sowie eine Ubersicht liber weitere Messverfahren ist
in [Starke et al. 96] enthalten. Die im Bild 3.9 schematisch dargestellten Sende- und
Empfangsoptiken sind auf einer optischen Bank installiert. Vom Laser wird der
Laserstrahl Uber ein Glasfaserkabel zur optischen Bank geleitet. Die optische Bank
ist somit ortsveranderlich. Mit Hilfe einer Schrittmotorsteuerung wird Ober einen PC
vom Bedienstand aus die Position der optischen Bank und somit die Lage des
Messvolumens bzw. des Messortes eingestellt. Die Koordinatenangaben werden fur
den Messpunkt eingegeben. Die Spriihstrahlachse hat die (x,y)-Koordinate (0,0). Die
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Abmessungen des Messbereiches in der vertikalen (x,y)-Ebene und des Messrasters
sind im Bild 3.10 schematisch dargestellt.

Die zu wahlende Schrittweite hangt von der jeweiligen Messaufgabe ab. Der
Messpunkt, d. h. die Lage des Messvolumens im Sprihstrahl, kann auf 7 mm genau
eingestellt werden.

Im Nasslabor sind zwei parallele Verfahrschienen von ca. 20 m Lange aufgebaut. An
dem einen Ende befindet sich die Einspannvorrichtung fir die zu vermessende Dise.
Die Miindung des Sprithstrahlrohres hat die z-Koordinate 0. Die horizontale Linie, die
durch die Mitte der Strahlrohréffnung parallel zum Verfahrweg verléauft, ist die
Strahimitte. Das SprUhstrahlrohr ist parallel zum Verfahrweg einzuspannen. Auf
diesem Verfahrweg kann der Wagen mit der Positioniereinrichtung fGr das PDA
rechnergesteuert positioniert werden (vgl. Bild 3.10).

e |

100]

Wagen mit Positionier-
system fiir das PDA

Einspann- MeB-

vorrichtung voluQi? 1

Gerétetréger-
| Serttetry

MeBvolumen

= ol

- -100 -50 0 50 100 e hiaran t o Richin - )
m x-Achse | l'r‘"z Vetfahrschienen in z-Richtung {0 bis 20 m)
= o - : - ' - = .
I L
Bild 3.10: Positioniersystem f(ir das Bild 3.11: Seitenansicht der
PDA Verfahreinrichtung

Das Grundgeriist ermdglicht ein Verschieben der optischen Bank in Richtung der
Strahlachse iber die gesamte Lénge. Gemessen werden auf dem Versuchsstand mit
der PDA der Tropfendurchmesser und die Geschwindigkeitskomponente in z-
Richtung (vgl. Bild 3.11).
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3.2 Spriihstrahlen und deren Charakterisierung

Spriihstrahlen bei der Feuerwehr

im Bereich der Feuerwehr werden Sprihstrahlen in vielfaltiger Weise eingesetzt.
Eine Zusammenstellung mit einigen Erlduterungen und Abbildungen ist in [Grabski et
al. 96, Starke et al. 98] zu finden. Die folgende Aufzahlung enthalt dariiber hinaus
einige weitere Literaturstellen.

Spriihstrahlrohre [Ebert 88]
Sprihstrahlpistolen [Ebert 88)
Hydroschilde

Impuisiéschverfahren

* * <+ &+

Sprengloschverfahren
¢+ Abgas-Aerosol-Léschverfahren [Plel3 et al. 93, Haselhorst 98].

Einige theoretische Grundlagen zum Sprengléschverfahren sind bei [Grabski 95,
Sedov 93] nachzulesen.

Tropfenerzeugung und -ausbildung

Zur Erzeugung obiger Sprihstrahlen werden die unterschiedlichsten
Zerstéuber/Diisen verwendet. Insbesondere wird der Einfluss der Betriebsparameter
der Diisen auf die Tropfenbildung untersucht. Es sei hier nur auf [Kriiger et al. 56,
Euteneuer 57, Lefebvre 89, Brauer 71] verwiesen.

Von den Zweistoffdlisen abgesehen, beginnt der eigentliche Prozess der
Zerstaubung erst auBerhalb der Dise, wenn sich die Flussigkeit in der Luft zerteilt.
Dabei tritt nicht sofort eine vollige Zerteilung in Tropfen auf. Auf diesen komplizierten
Prozess soll an dieser Stelle nicht eingegangen werden. Dieser Vorgang wird bei
[Brauer 71, Lefebvre 89] betrachtet. Einige Ausflihrungen dazu sowie eine Reihe von
Literaturhinweisen sind auch bei [Starke et al. 96] zu finden.

Problemstellung

Die durch die Feuerwehr verwendeten Spruhstrahlen und die neu angebotenen

L dschmethoden sind sehr vielfaltig und schon vor langerer Zeit untersucht worden
[Mobius 55]. In vielen Féllen sind aber bisher unzureichend die Grenzen und
Méglichkeiten der sinzelnen Verfahren abgepriift. Dies hat aber mit Bezug auf die
Sicherheit der Feuerwehreinsatzkrafte unbedingt zu erfolgen.

Eine derartige Betrachtung erfordert es jedoch, Sprihstrahlen zu beschreiben, um
sie auch vergleichen zu kénnen, Hier bieten sich statistische Methoden an [Domnick
95, Starke 96, Starke et al. 96a].

Eine Reihe von Autoren befasste sich schon sehr frih mit der Untersuchung der
statistischen Verteilung der Tropfendurchmesser in Sprilhstrahien bzw. von
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Partikelkollektiven [Mugele et al. 51, Rosin et al. 33]. Aufbauend auf diesen
grundlegenden Arbeiten haben sich u. a. [Brauer 71, Lefebvre 89, Wang 94] mit der
statistischen Beschreibung der Tropfendurchmesser befasst. Mit der Verfigbarkeit
der Laser-Messtechnik zur Partikelmessung ergeben sich weitere neue
Mdglichkeiten. Das betrifft die ortsabhéngigen Angaben

+ zum Tropfendurchmesser,
¢ zur Tropfengeschwindigkeit und
+ zur Massenstromdichte bzw. zum Volumenstrom.

Auf die ersten beiden Fragestellungen wird im Folgenden eingegangen. Die letzte
Problematik wird in der Arbeit von [Xu 96] behandelt.

Zur statistischen Auswertung der Messergebnisse

fm Ergebnis einer Messung in einem Punkt erhilt man héufig mehrere tausend
Zahlenwerte flr die einzelnen Tropfen. Diese einzeln auszugeben, macht keinen
Sinn. Sie miissen in geeigneter Weise auf einige wenige Kennziffern bzw. Kennwerte
reduziert werden. Aus den Messwerten erhalt man diese Kennwerte mit Hilfe
sogenannter Schéatzfunktionen.

Um die verschiedenen Schéatzungen fir den Tropfendurchmesser und die
Tropfengeschwindigkeit formulieren zu kdnnen, sind sinige Begriffe und Symbole
einzufiihren. Das erfolgt am Beispiel des Tropfendurchmessers.

Die mit der PDA in dem jeweiligen Messpunkt gemessenen Werte werden konkrete
Stichprobe genannt. Sie wird mit x = (x1,xz,...,xn)bezeichnet. Ausgangspunkt fir

die Schatzung verschiedener Kennwerte sind die Stichprobenmomente k-ter
Ordnung. Sie werden mit der Funktion

1 n
m z—ZX!‘
k n .
i=1

berechnet. Am bekanntesten ist das Moment erster Ordnung. Das ist der Mittelwert
aller Messwertie, der auch arithmetisches Mittel oder kurz Durchschniit genannt wird.
Hierbel werden also alle gemessenen Tropfendurchmesser addiert und die Summe
durch die Zahl der Tropfen dividiert.

Dieser mittlere Tropfendurchmesser ist aber nicht immer geeignet, um einen
Spriihstrahl bzw. ein Spray zu beschreiben. Die zu wahlenden KenngréBen hangen
seht von der Physik des betrachteten Problems ab. So ist es nicht verwundetlich,
dass es eine Vielzahl von Schatzungen fir den Tropfendurchmesser gibt. Einige sind
in der Tabelle 3.1 zusammengestellt (vgl. auch [Lefebvre 89]).
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Tabelle 3.1: Schatzungen flr den Tropfendurchmesser und Anwendungsgebiete

[Lefebvre 89]
a b a+b | Symbol |Name des Formel Anwendungs-
Ord- Durch- gebiet
nung messermittels

1 0 1 D;, |Léngen- m, Vergleich
Durchmesser

2 0 2 Dgo | Oberflachen- 2[i Oberflachen-
Durchmesser 2 steuerung

3 0 3 D3y | Volumen- 8/, Volumen-
Durchmesser steuerung, z. B.

Hydrologie

2 1 3 D2y |Oberflachen- m, Absorption
Langen- "
Durchmesser !

3 1 4 D3; | Volumen- M, Verdampfung,
Léngen- 2= molekulare
Durchmesser m Diffusion

3 2 5 D3z | Sauter- m, Massentransfer,
Durchmesser e Reaktion
(SMD) ?

4 3 7 D43 | De Brouckere- m, Verbrennungs-
oder Herdan- m gleichgewicht
Durchmesser 3

Grundlage ist die folgende allgemeine Stichprobenfunktion

ELb =

A
a-b

a
3
=1
n
b
S
L =1 N

m,
M,

A
}aﬂb

Neben diesen Durchmesserschatzungen sind noch zwei weitere KenngréBen

einzufhren, namlich die Streuung

Streuung wird nach der Formel

1 n
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berechnet. Die Wurzel aus der Streuung ist die Standardabweichung (abgekiirzt
auch durch STD, abgeleitet von standard deviation). Sie ist ein Maf3 dafir, wie weit
die einzelnen Messwerte um den Mittelwert streuen. Liegen alle Tropfendurchmesser
dicht beieinander, d. h. das Spray ist nahezu monodispers, so ergibt sich eine kleine
Streuung. Gibt es ein sehr breites Tropfenspektrum, so erhalt man eine
entsprechend groBe Streuung.

3.3 Datenstruktur zur Versuchsauswertung

Bei der Versuchsdurchfithrung sind eine Vielzahl von Daten erzeugt worden, die sich
nur mit Rechnerunterstitzung umfassend auswerten lassen. Erschwert wird die
Auswertung noch dadurch, dass die Daten in unterschiedlicher Form erzeugt
werden. Teilweise sind sie in Formularen manuell erfasst worden oder sie wurden in
verschiedenen Messwerterfassungssystemen auf Datentragern in unterschiedlichen
Formaten gespeichert. Soll eine zusammenfassende Auswertung erfolgen, die eine
Verknlpfung der verschiedenen Versuchsdaten beinhaltet, so missen diese aber in
einem einheitlichen Format fiir ein Auswertesystem zur Verflgung stehen.

Zur Auswertung der Messergebnisse wurde das SAS-Statistikpaket [SAS 95]
verwendet. Es verfigt Gber verschiedene leistungsfahige Komponenten, die auch die
Datentibernahme in SAS-Datenbankdateien unterstitzen. Dem SAS-Datenmodell
liegt eine relationale Datenbank zugrunde. Das bedsutet, dass die Daten, ahnlich wie
bei Microsoft Excel oder dBASE, in Form von Tabellen abgelegt werden. Fir jedes
Merkmal ist ein Datenfeld einzufliihren. Dieses erhdlt einen Namen und einige
Attribute. Darin wird festgelegt, ob es sich um ein Datumsfeld, eine Zeitangabe, eine
Zahl oder um beschreibenden Text handelt. Ein Experiment wird nun mit einer frei
wahlbaren Zahl von Datenfeldemn beschrieben. Diese definieren den ,Tabellenkopf”.
Die aus einem Experiment gewonnenen Messwerte sowie die dazugehdrenden
Informationen bilden einen Datensatz, der einer Tabellenzeile entspricht. Die
Tabellen kdnnen spéater Uber die Spaltennamen oder lber die Datenfeldinhalte
verknUpft werden.

SAS verflgt Uber Dialogkomponenten, die das Anlegen der benétigten Tabellen bzw.
Datenbanken gestatten. Ebenso kénnen im Dialog Daten erfasst werden oder
importiert werden. Meist erfolgt der Import in der Gestalt, dass zunédchst die Daten
vom PDA-Messplatz oder von der Vielstellenmesstechnik des MOBLAB in ein
sequenzielles File expotiiert werden. Dieses sequentielle File wird von SAS dann
importiert.

Im Folgenden werden die Inhalte der im Rahmen dieses Projektes zur
Datenbereitstellung verwendeten flinf wichtigsten Datenbankdateien dargestellt.
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Tabelle 3.2: Inhalte der Datenbankdatei zur Beschreibung der Brandversuche

Dateninhalte

Erlauterung

Versuchshummer

Die Versuchshummer (fireno) dient der eindeutigen
Identifikation des jeweiligen Brandversuches,

Sprihversuch

Es wird die Nummer des korrespondlerenden
Sprihversuches {(corrseno) eingetragen.

Zeit

Es werden das Datum und die Zeit des
Versuchsbeginns notiert.

Kiimadaten

Es werden die mit der Wetterstation des MOBLAB
gemessenen Daten der Umgebungslufttemperatur,
der Luftfeuchtigkeit sowie der Windgeschwindigkeit

" rund —richtung erfasst.

Brandobjekt

Das Brandobjekt {fireobj) wird beschrieben. Dazu
gehdren neben der Masse auch Hinweise zur
Geometrie.

Zindung

Das verwendete Zundmittel und die eingesetzte
Menge sowie die Zindwanne und die resultierende
Vorbrennzeit werden abgespeichert.

Betriebsparameter des
AFF-Versuchsstandes

Das sind insbesondere die Parameter zur
Beschreibung der ,Hin- und Herbewegung® des
Drehtellers sowie der ,Auf- und Abwértsbewegung”
des Bockes.

Sprihstrahi

Es wird der verwendete Spruhstrahl durch Angabe
einer Bezeichnung fiir die Spriihdise (p]pename)
des Wasserdruckes vor der Diise (press e); des
gesamten Volumenstrom des Wassers (waflow)
sowie der Abstand der Spriihdusendffnung
(distance) von der Vorderkante des Brandobjektes
beschrieben.

§pray dient im Folgenden als Kurzbezeichnung fir
die drc?l Datenfelder pipename, pressure und

G

Waf!ow

Pumpe

Der am Pumpenausgang anliegende Wasserdruck
wird notiert.

Léschvorgang

Hier werden vor allem markante Zeitpunkte erfasst,
die die einzelnen Loschphasen charakterisieren.

Kommentar

Zur kurzen Beschreibung von Besonderheiten des
betreffenden Versuches stehen einige
Kommentarzeilen zur Verfligung.
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AFFF.SD2

In dieser Datei sind die Parameter und die Messergebnisse der Brandversuche
abgelegt. Zur Beschreibung eines Brandversuches wurden insgesamt 53 Datenfelder
eingefuhrt, Diese sollen an hier nicht alle erldutert werden. Es werden nur die
etfassten Problembereiche genannt und die fir die Verknlipfung mit anderen Dateien
bendtigten Schliisselfelder hervorgehoben (vgl. Tabelle 3.2). :

AFFS.8D2
In dieser Datei sind die zu den Brandversuchen korfespondierenden

Spruhbildversuche beschrieben. Zur Beschreibung eines Sprihversuches wurden
insgesamt 36 Datenfelder eingefihrt.

Tabelle 3.3: Inhalte der Datenbankdatei zur Beschreibung der Sprilhversuche

Datenfeldgruppen Erlduterung

Versuchsnummer Die Versuchsnummer (sprayno) dient der
Identifikation des Sprihversuches. Diese Nummer
wird im Datenfelid corrseno der Brandversuchsdatei
zur Zuordnung der korrespondierenden Versuche
eingetragen.

Zeit Es werden das Datum und die Zeit des
Versuchsbeginns notiert,

Brandobjekt | Das Brandobjekt (fireobj) wird beschrieben.

Betriebsparameter des Hier werden analoge Inhalte wie bei den

AFF-Yersuchsstandes Brandversuchen erfasst.

Sprithstrahl Es wird der verwendete Sprihstrahl {spray)
beschrieben.

Pumpe Der am Pumpenausgang anliegende Wasserdruck
wird notien.

Kommentar Zur kurzen Beschreibung von Besonderheiten des

betreffenden Versuches stehen einige
Kommentarzeilen zur Verfligung.

PDA.SD2

In dieser Datei sind die Ergebnisse der Messungen mit dem PDA abgelegt. Zu jedem
gemessenen Tropfen wird ein Datensatz gespeichert.
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Tabelle 3.4: Inhalte der Datenbankdatel zur Beschreibung der PDA-Messungen

Datenfeldgruppen Erlauterung

Sprihstrahl Es werden die auch bei den Brandversuchen
erfassten Daten zum Spriihstrahl (spray)
gespeichert.

Messpunkt Die drei Ortskoordinaten des Messpunktes werden

Ubernommen. Q]qq_y—Koordinate entspricht dem
Datenfeld distance der Brandversuchsdatei.

Tropfenparameter Zu jedem registrierten Tropfen werden seine
Geschwindigkeit und der Durchmesser abgelegt.

WFD.5D2

In dieser Datei sind die Ergebnisse der Messungen der Massenstromdichte (water
flow density) enthalten.

Tabelle 3.5: Inhalte der Datenbankdatei zur Beschreibung der
Massenstromdichte

Datenfeldgruppen Erlduterung

Spriihstrah! Es werden globale Daten des Sprihstrahls (spray)
gespeichert.

Messpunk! Die drei Ortskoordinaten des Messpunktes werden

Ubernommen. Die y-Koordinate entspricht auch hier
dem Datenfeld distance der Brandversuchsdatei.

Massenstromdichte in diesem Datenfeld wird der ermittelte Wert fir die
Massenstromdichte abgelegt.

MT.SD2

In dieser Datei sind die Ergebnisse der Messungen enthalten, die mit der
Vielstellenmesstechnik des Mobilen Brandtechnischen Labors (MOBLAB) des IdF
LSA vorgenommen wurden. Mit dieser Messtechnik kénnen parallele die Werte von
bis zu 150 Messsonden im Sekundentakt aufgenommen werden. Das betrifft
insbesondere die Messung von physikalischen GréBen. Im vorliegenden Projekt
wurden Driicke und Wasserdurchflussstrome sowie bei den Holzkrippenbranden
auch Temperaturen gemessen.
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Tabelle 3.6: Inhalte der Datenbankdatei mit den Ergebnissen der Messungen
der Vielstellenmesstechnik

Datenfeldgruppen Erlduterung

Brandversuch Es wird die Nummer des korrespondlerenden
Brandversuches corfféno eingetragen.

Zeit Die zu den Messwerten gehdrende Zeitpunkt. Die
Aufzeichnung mit der Vielstellenmesstechnik
beginnt zum Zeitpunkt Null.

Messwerte Fir jede aufgezeichnete MessgréBe wird ein
Datenfeld definiert. Aufgezeichnet wurden
Temperaturen, Driicke und
Wasserdurchflussstrome.

Bild 3.12 zeigt eine Darsteliung der 5 erlduterten Datenbanken und deren prinzipielle
Verknupfungsmadglichkeiten. Ist z. B. im Datenfeld corrseno von AFFF.SD2 die
Nummer des korrespondierenden Sprilhversuches enthalten, so kann durch Lesen
eines Datensatzes in AFFF.SD2 und Entnehmen der Nummer des Spriihversuches
aus dem Feld corrseno anschlieBend direkt auf den korrespondierenden
Sprihversuches mit der soeben ermittelten Sprihversuchsnummer in AFFS.SD2
zugegtiffen werden.

AFFF.SD2 AFFS.SD2
| i/ { /
[ | I
i corrseno ' periment No| sprayno
onrrfeno experiment no ;| fireno

{pipename
spray 4 pressure
waflow

distance J

J WFD.SD2 l

other data fields

pipename

pressure } spray
waflow .
a distance

1

Jother data fields

other data field

PDA.SD2 [ —
pipename] - < pipename |
preasure }spray spray<4 pressure
waflow . waflow

distance distance
other data fields other data fieids

\/\/

Bild 3.12: Verbindungen zwischen den Datenbankdateien
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4 Auswertungen zu den einzelnen

Versuchsserien

4.1 Vorbemerkungen

In diesem Kapitel werden Auswertungen vorgenommen, die auf die finf
Datenbankdateien aufbauen, die im Abschnitt 3.3 eingefihrt wurden. Da die
Datenbasis sehr umfangreich ist, ist ein Ausdruck der Zahlenwerte weder méglich

noch sinnvoll.

Bild 4.1:  Eine brennende Holzkrippe
auf dem Drehteller

,Polypropylen®.
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Die Auswertung erfolgt in der Regel in
der Form von Grafiken. Die
gemessenen Rohdaten wurden dabei
mit statistischen Verfahren verdichtet
und in der grafischen Darstellung durch
Spline-Interpolation geringfugig
geglattet, um die wesentlichen
Tendenzen besser erkennen zu
kénnen. Auf die mathematische
Erlauterung der verwendeten Verfahren
sei an dieser Stelle verzichtet.

Da flr die Vervielfaltigung des
vorliegendes Berichtes keine
Farbdarstellung méglich ist, wurde
versucht, durch geeignete Auswahl der
Linienarten die Grafiken dennoch
lesbar zu gestalten. Bei den
Temperaturkurven im Abschnitt 4.2.1
wurden aus diesem Grund zwei
Grafiken flir die Darstellung der sechs
Temperaturverlaufe gewahlt.

Far die Brand- und Sprihversuche, die
auf dem AFF-Versuchsstand
durchgefihrt wurden, erfolgt generell
eine getrennte Auswertung fur die
Brandobjekte ,Holzkrippe 8A* und



4.2 AFF-Brandversuche

4.2.1 Temperaturverlaufe beim Holzkrippenbrand

Der AFF-Versuchsstand ist im Abschnitt 3.1.1 beschrieben. Der ganze
Versuchsaufbau ist im Bild 3.5 dargestellt. Bild 2.2 enthalt das Brandobjekt einer
Holzkrippe 8A nach [DIN EN 3 Teil 1] in drei Ansichten.

Das Bild 4.1 zeigt einen
Holzkrippenbrand kurz nach Zindung
des Ziandmittels. Im Bild 4.2 wird ein
Léschversuch mit einem feinen
Sprihstrahl durchgefunhrt.

Um die Léschwirkung fur verschiedene
Spriuhstrahlen besser bewerten zu
kénnen, wurden bei einigen
Brandversuchen
Temperaturmessungen vorgenommen.
! . e Dabei kam die VielstellenmeBtechnik
Bild 4.2: quchversgch mit einem des MOBLARB des IdF LSA zum

feinen Sprihstrahl Einsatz. Die Lage der

Temperaturmessstellen in der

Holzkrippe ist Bild 4.3 zu entnehmen. Die auf dem Drehteller aufgebauten
Holzkrippen wurden bei diesen Versuchen nicht bewegt. Bei den hier betrachteten
drei Versuchen wurden die Holzkrippen zweimal langs und einmal quer aufgestellt.
Im ersten Fall trifft der Sprihstrahl auf die schmale Vorderseite und beim zweiten auf
die breitere Seite.

Es wurden zur Temperaturmessung Mantelthermoelemente vom Typ K - NiCr/Ni
verwendet. Die durch das Messsystem in einem internen Datenformat
abgespeicherten Daten wurden in eine SAS-Datenbankdatei MT.SD2 (vgl. Abschnitt
3.3, Tabelle 3.6 sowie Bild 3.12) Gbernommen. Nach entsprechender
Datenaufbereitung wurden fiir jeden der drei hier betrachteten Versuche zwei
Grafiken erzeugt, die in den Bildern 4.4, 4.6 und 4.7 abgelegt sind.

Bei der Betrachtung der Bilder ist zu beriicksichtigen, dass der Zeitpunkt Null dem
Start der VielstellenmefBtechnik entspricht. Nachdem sichergestellt war, dass diese
zuverlassig arbeitet, erfolgte mit einer kleinen Zeitverschiebung die Ziindung. Die in
den Bildern 4.4, 4.6 und 4.6 ablesbaren Zeiten sind somit die Zeiten nach dem Start
der Aufzeichnung und nicht die mit Bezug auf den Zeitpunkt der Ziindung. In
Anlehnung an die Norm erfolgte der Léschbeginn generell 480 s nach der Ziindung.
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Bild 4.3: Anordnung der Thermoelemente beim Brandobjekt 8A in der Drauf- und
Seitenansicht sowie die Richtung des Spriihstrahls zum Brandobjekt
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Brandversuch BV59

Der Versuch BV59 hatte folgende Parameter:

+ Brandobjekt: Holzkrippe 8A quer

+ Spriihstrahl:  ppnh20 (vgl. Tabelle 2.1),

¢ Entfernung: 600 em,

¢+ Drehtelier: wurde nicht bewegt,

+ Bock: LAuf- und Abwartsbewegung® im Winkel von 10°,

Die erste Grafik im Bild 4.5 zu den Temperaturkurven des Versuches BV59 wird
etwas ausfihrlicher erldutert. Vor dem Auslésen der Léschanlage hat sich aufgrund
des Verbrennungsprozesses eine stabile Aufwansstrémung ausgebildet, durch die
die heiBen Verbrennungsgase nach oben abgeflhrt werden. Die flr die Verbrennung
erforderliche Luft strdmt von den Seiten und vor allem von unten zur Holzkrippe. Das
ist deutlich an der Temperaturmesssielle Ts erkennbar. Nach Verbrennung des
Zindmittels bei ca. 150 s sinkt die Temperatur an der Messstelle T, die unterhalb
der Holzkrippe angeordnet ist, auf deutlich unter 200 °C. In der Mitte der Holzkrippe
ist an der Stelle T, die Temperatur am héchsten. Die Seiten sind etwas kihler.

Im Bild 4.4 ist der Zeitpunkt des Ldschbeginns sehr deutlich daran zu erkennen, dass
die Temperatur an der Messstelle T bei ca. 500 s abrupt abféllt. Der Sprihstrahl
trifft an der dem Strahlrohr zugewandten Seite direkt auf das Mantelthermoelement,
was eine sofortige AbkUhlung bewirkt. Interessant ist, dass an allen anderen
Messstellen die Temperaturen zunéchst ansteigen. Die Ursache daflr ist auch visusll
wahrend der Versuchsdurchfiihrung gut zu erkennen. Durch die auf die Holzkrippe
auftreffende Zweiphasenstrdmung, die neben den Wassertropfen vor allem aus der
Umgebungsluft besteht, wird im Innern der Holzkrippe eine starke Turbulenz erzeugt,
die kurzfristig die Verbrennung fordert. Ferner entweicht die einstrémende Luft durch
die Seiten der Holzkrippe, aber auch nach unten. Die Thermoelemente werden einer
starkeren direkten Beflammung ausgesetzt. Am deutlichsten ist der
Temperaturanstieg an der MefBstelle Ts. Die Wassertropfen kilhlen nur langsam die
anderen Bereiche ab.

Bei ca. 800 s bricht der hintere Teil der Holzkrippe véllig zusammen. Der Spriihstrahl
hatte in diesem Bereich keine Léschwirkung. Da sich die Thermoelemte zum Teil in
direkter Nahe der Glut befinden, zeigen sie noch hohe Werte an, obwohl kaum noch
Flammen zu beobachten sind. Kurz nach dem Zusammenbruch der Holzkrippe
versinkt Tg im Ldschwasser.
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Bild 4.4: Temperaturverlaufe beim Versuch BV59
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Bild 4.5: Holzkrippe nach dem Brandversuch BV59

Brandversuch BV60

Der Versuch BV60 hatte folgende Parameter:

¢ Brandobjekt:  Holzkrippe 8A langs
¢ Sprihstrahl:  ppnh20, (vgl. Tabelle 2.1)

¢ Entfernung: 600 cm,
¢ Drehteller: wurde nicht bewegt,
+ Bock: »2Auf- und Abwartsbewegung“ im Winkel von 10°.

Bei diesem Versuch ist die Temperaturmessstelle T4 dem Spruhstrahl zugewandt
(vgl. Bild 4.3). T4 verhalt sich hier analog der Messstelle T beim Brandversuch BV59.
Mit Beginn der LéschmaBnahme kiihlt sie das Thermoelement schlagartig ab. Die
Temperatur bei Tg sinkt nach der Verbrennung des Zindmittels und steigt nach
Léschbeginn deutlich an.

Nach ca. 780 s fallt die Holzkrippe im hinteren Bereich zusammen. Die Messstelle T
wird in die inzwischen mit Loschwasser gefillte Zindwanne gedriickt, was den
Temperaturabfall bei ca. 800 s bewirkt. Das Thermoelement der Messstelle Ts
befand sich in einem Glutnest. Obwohl keine Flammenbildung erkennbar war und die
Holzkrippe in diesem Bereich bereits zusammengebrochen war, blieben die
Temperaturwerte an dieser Stelle hoch.
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Bild 4.6: Temperaturverldufe beim Versuch BV60
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Brandversuch BV63

Der Versuch BV63 hatte folgende Parameter:

+ Brandobjekt: Holzkrippe 8A quer
+ Sprithstrahl:  ppmh39 (vgl. Tabelle 2.1),

¢+ Entfernung: 150 cm,
¢ Drehteller: wurde nicht bewegt,
+ Bock: ~Auf- und Abwartsbewegung® im Winke! von 10°.

Der Versuch wurde an einem anderen Tag durchgeflhrt, an dem sich die
Witterungsbedingungen verandert hatten. Die Luftfeuchte war um 59% gestiegen.
Die Windrichtung hatte sich gedreht. Bei den Versuchen 59 und 60 entwickelte der
Wind eine leichte Kaminwirkung im vorderen Bereich des Brandkanals. Beim
Versuch BV63 wurde diese Kaminwirkung fast vollig unterbunden und der Rauch
teilweise in den Brandkanal gedriickt. Dadurch erreichten die Temperaturstellen am
AuBenrand der Holzkrippe in der Vorbrennphase nicht die Temperaturen, wie bei den
Versuchen BV59 und BV60. Die Temperaturmef3stellen Ty im Innern und Tg
unterhalb der Holzkrippe lieferten vergleichbare Werte. Nach Beginn der
Ldschmaf3nahme sind bei T, und Tg zunéchst die zu erwartenden Verldufe zu
beobachten. Der Sprilhstrahl ppmh39 ist jedoch in seiner Dimension ein vdllig
anderer als ppnh20. Hierzu vergleiche man die PDA-Messungen sowie die
Sprihbildversuche, die im Folgenden behandelt werden,

Bemerkungen

+ Die Holzkrippen werden nur im vorderen Bereich geldscht, obwohl der Spriihstrahl
bei den Brandversuchen BV50 und BV60 in seiner Ausdehnung die Holzkrippen
voll umschlieBt. Die Spriihstrahlstrémung bestimmt bei den verwendeten
Loschdlsen die Stromungsverhéltnisse, was am Anstieg der untenliegenden
Messstelle Tg nach Offnen der Diise belegt wird. Die durch den
Verbrennungsvorgang in der Vorbrennphase erzeugte Thermik bleibt nach dem
Offnen der Léschdlisen ohne nachweisbare Wirkung, d. h. sie sorgt somit auch
nicht mehr flr einen zusétzlichen Transport von Tropfen in das Innere der
Holzkrippe.

¢ Die Brandversuche BV59 und BV60 wurden mit dem gleichen Sprihstrahl ppnh20
durchgefuhrt. Sie unterscheiden sich lediglich in der Aufstellung der Holzkrippe.
Betrachtet man die Temperaturmessstelle T4, die im Inneren der Holzkrippe
angebracht ist, so liegen zwischen Strahlrohr und Messstelle bei der
Langsaufstellung 4 quer gestapelte Holzer und bei der Queraufstellung nur zwei
Hélzer, Die Temperatur T4 singt bei Queraufstellung deutlich schneller als bei der
Langsaufstellung. Der Sprihstrahl hat nur eine begrenzte Eindringtiefe. Bei beiden
Verstchen blieben etwa drei quer gelegte Holzer stehen (vgl. Bild 4.5).
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4.2.2 Visuelle Bewertung der Loschversuche bei
Holzkrippenbranden

Zunéachst erfolgt eine Auswertung der Holzkrippenbrandversuche. Bericksichtigt
werden hierbei zwei durch visuelle Beobachtung gewonnene Merkmale.

+ Es werden Zeitpunkte betrachtet, die verschiedenen charakteristischen Phasen (1
bis 5) des Loschprozesses entsprechen. Die finf unten beschriebenen Zeitpunkte
sind in der Datenbankdatei AFFF.SD2 (vgl. Tabelle 3.2) im Vektor ctime(i), i=1 ...
5, abgelegt.

¢ Die nach dem Loschversuch noch verbliebene Holzkrippe wurde mit den Ziffern
,1% bis ,6“ bewertet, die als ,Léschergebnis” oder ,-resultat” interpretietrt werden.
Auch dieser Wert ist in dem Datenfeld res1 von AFFF.SD2 abgespeichert.

Charakteristische Phasen des Léschprozesses

Tabelle 4.1: Beschreibung der flinf charakteristischen Léschzeiten bei
Holzkrippenbranden

Zeitpunkt Verbale Beschreibung

ctime(1) | Am Ende der Vorbrennzeit befindet sich Gber der Holzkrippe eine
ausgepragte Flamme. Je nach Wirkung des Sprihstrahls wird diese
Flamme unterschiedlich schnell kleiner. Die Phase 1 wird durch den
Zeitpunkt ctime(1) begrenzt, von dem ab die Flammenspitzen nur
noch 10 bis 20 ¢m Uber die Oberkante der Holzkrippe reichen.

ctime(2) | Oberhalb der Holzkrippe sind so gut wie keine Flammen mehr zu
beobachten. Im Innern sind aber Flammen noch deutlich erkennbar.

ctime(3) | Die Flammen sind fast véllig verschwunden. Im Inneren ist aber noch
deutlich in einem groBen Bereich Glut erkennbar.

ctime(4) | Es gibt keinen zusammenhangenden gréBeren Glutbereich mehr. Es
sind aber noch einzelne lokale Glutbereiche erkennbar.

ctime(5) | Es ist keine Glut mehr erkennbar.

Aus der Definition dieser Ldschzeiten ist sofort erkennbar, dass die konkreten
Zahlenwerte von der subjektiven Bewertung des Betrachters abhangen. Sie werden
dann auch um einige Sekunden voneinander abweichen. Insgesamt zeigt sich
jedoch, dass sich in den Grafiken sehr deutliche Unterschiede abzeichnen, die
gréBer sind, als die in dem Bewertungsverfahren begriindeten Differenzen.
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Visuelle Bewertung des Léschergebnisses

Léschergebnis: ,,1“

Wenn im Ergebnis des Léschversuches
die Holzkrippe in ihrer Struktur véllig
erhalten ist, wird das mit ,1“ bewertet.
Es ist auch darauf zu achten, dass tber
der Zindwanne an der Unterseite der
Holzkrippe und im Innern die Holzer
noch nicht durchgebrannt sind.

Bild 4.8: Bewertung des
Léschergebnisses mit ,1¢

Léschergebnis: ,,2*

Die Holzkrippe ist an den Seiten voll
erhalten. Auch die Hélzer der obersten
Schicht sind noch im Stlick vorhanden.
Im Innern sind jedoch Hoélzer
durchgebrannt. In der Draufsicht des
Bildes 4.9 ist dies deutlich erkennber.
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Bild 4.9: Bewertung des
Léschergebnisses mit ,,2“
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Bild 4.10: Bewertung des
Léschergebnisses mit ,,3"

Bild 4.11: Bewertung des
Léschergebnisses mit ,,4“
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Bild 4.12: Bewertung des
Léschergebnisses mit ,5°
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Léschergebnis: ,,3“

Die Holzkrippe ist an den Seiten
erhalten. In der obersten Lage sind
jedoch Holzer in der Mitte
durchgebrannt.

Léschergebnis: ,,4“

Der innere Bereich der Holzkrippe ist
zusehends weiter ausgebrannt. An den
kurzen Seiten sind an jeder Seite
jedoch noch fast zwei Hélzer von unten
bis oben ganz erhalten. Der
freigebrannte innere Hohlraum ist so
grof3, dass einige durchgebrannte kurze
Holzer der oberen Schicht mit
herabgefallen sind.

Léschergebnis: ,,5“

Die Seiten der Holzkrippe stehen

gerade noch. Es ist der gesamte innere
Bereich fast ausgebrannt.



Léschergebnis: ,,6“

Die Holzkrippe ist
zusammengebrochen.

Bild 4.13: Bewertung des
Léschergebnisses mit ,6“

Versuchsdurchfiihrung

Der Versuchsstand sowie der Versuchsraum sind im Abschnitt 3.1.1 beschrieben. An
dieser Stelle seien noch ein paar Bemerkungen zur Versuchsdurchfiihrung gemacht.

¢ Drehteller: Der Drehteller wurde ,hin und her” in einem Vollkreis von 360 °
gedreht. Eine Bewegung dauerte etwa 40 s.

¢ Bock: Der Bock fuhrte innerhalb von zwei bis drei s eine ,auf und abwarts”
Bewegung durch.

Grafiken

Die Grafiken wurden so gestaltet, dass sowohl die charakteristischen Léschzeiten als
auch der Léscherfolg in einem Bild dargestellt sind (s. Bild 4.14). Im Abschnitt 2.3
wurde bereits das Versuchsprogramm erlautert. Flr jeden Spriihstrahl wurden
Léschversuche aus drei Entfernungen mit einer Wiederholung durchgefiihrt.
Dementsprechend sind in den Bildern flr jeden Spriihstrahl sechs Versuche
berlcksichtigt.

Auf der linken Seite sind die charakteristischen Loschzeitpunkte abgetragen und auf
der rechten das Léschergebnis. Fir beide Sachverhalte wurde jeweils der gleiche
Linientyp gewahlt. Die Einzelbeobachtungen sind durch Quadrate, Dreiecke und
Kreise dargestellt. Es ist ersichtlich, wie weit die beobachteten Werte bei den zwei
zusammengehdrigen Versuchen (Versuch + Wiederholung) auseinanderliegen.
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Spriihstrahl: ppan06

Die Grafik zeigt, dass bei 400 und 600 cm Entfernung ein Ldschertfolg mit dem
Resultat ,1“ eintritt, wobei die charakteristischen Ldschzeitpunkte mit zunehmender
Entfernung deutlich gréBer werden. Die beiden Geraden fir den Léscherfolg auf der
rechten Seite fallen aufeinander. Der Spruhstrahl fallt nach 6 m deutlich ab. Dies
bewirkt, dass die charakteristischen Ldschzeiten formal bestimmt werden kénnen,
jedoch die Holzkrippe dennoch fast vollstandig abbrennt.

Loscheriolg
O o) G— 06
O O — B
— 4
— 3
— 2
- 5 — 1
~ Ldschphasen
Entfemung —— 450 --~-""-~ 600 ————- 750
GR_AFFF1, PPANO6_1
t— 2Zetins ©institut der Feuerwehr Sachsen—Anhalt

Bild 4.14: Bewertung der Loschversuche bei Holzkrippenbrénden beim
Sprihstrahl ppan06
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Spriihstrahl: ppmh39

Der Spruhstrahl etreicht lediglich an der Oberflache der Holzkrippe eine Wirkung. Bei
der kurzen Entfernung von 150 cm dringt dieser aufgrund der héheren
Strémungsgeschwindigkeit etwas tiefer in die Holzkrippe ein. Dies bewirkt eine
starkere Eingrenzung des Brandherdes. Er kann jedoch nicht geldscht werden. Die
Krippe brennt in einem Teill des Innenraumes aus.

Der Sprihstrahl ppmh39 ist von kleiner Ausdehnung und flihrt insgesamt wenig
Wasser mit (s. Tabelie 2.1). Betrachtet man den linken Teil des Bildes 4,15, so
scheint das Ergebnis Paradox. Je weiter die Holzkrippe entfernt ist, um so klrzer ist
die Loschzeit, die der Léschphase 5 entspricht. Dies ist folgendermafen zu
erklaren.

t Loscheriolg
600 — 6
500 e e Canle 0 Sl
400 _ ,
. RN 1 . |
300 '
0 7l -3
200
100- — 2
05 | | | | — 1
1 2 3 4 5
Loschphasen
Entfemung ————— 1% -v------ 280 ———- 350
GR_AFFF1, PPMH39 1
t—2Zeltins Clnstiit der Feuerwehr Sachsen— Anhait

Bild 4.15: Bewertung der Ldschversuche bei Holzkrippenbranden beim
Sprihstrahl ppmh39

Mit zunehmender Entfernung wird die Eindringtiefe geringer. Das Innere der
Holzkrippe wird weniger gekiihlt und die Verbrennung 1auft zligiger ab. Dadurch
bricht das kompaktere Glutnest friher heraus und fallt nach unten in die Ziindwanne,
in der sich inzwischen auch Loschwasser gesammelt hat. Der duBere Teil bleibt
gerade noch stehen. Dies ist die Ursache fiir die sich mit zunehmender Entfernung
scheinbar verbessernden Lischzeiten ctime(4) und ctime(5) (vgl. Bild 4.15).
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Dazu passt auch der auf der rechten Seite abgetragene Léscherfolg. Bei der gréBten
Léschentfernung ist die Holzkrippe aufgrund der ,ungestérteren” Verbrennung fast
véllig abgebrannt. Bei der kurzen Entfernung fihrt der Sprihstrahl nicht genug
Wasser mit, um das Feuer gut zu ldschen. Es ist immerhin soviel Wasser im
Spriihstrahl, dass der Brandherd im Inneren stark eingegrenzt wird und ,auf kleiner
Flamme* langer brennt, da der Brandstoff Holz langer reicht.

Spriihstrahl: ppnh20

Der Sprlhstrahl erreicht bis zu sechs Metern noch eine gute Léschwirkung. Anhand
der Videoaufzeichnung konnten hier, wie auch beim folgenden Sprihstrahl, nicht
mehr alle Loschphasen deutlich erkannt werden. Dies war vor allem durch den sehr
dichten Sprihstrahl bedingt sowie durch eine starke Rauchenwicklung. Diese Zeiten
wurden weggelassen.

t Loscherfolg
600 — 6
500 R o ——d— B
- o
400 e B 2o 4
-~ e
300 P
.> - e 3
200 e _ e e
100 . N
1 2 3 4 5
Loschphasen
Entfermung 400 ------"" 600 ————- 800
GR_AFFF1, PPNH20 1
t—2Zeltins ©institut der Feuerwehr Sachsen— Anhalt

Bild 4.16: Bewertung der Léschversuche bei Holzkrippenbrénden beim
Sprlhstrahl ppnh20
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Spriihstrahl: ppnh35

Dieser Sprihstrahl verfugt auch bei einer Entfernung von mehr als sechs Metem
noch Gber eine vernlinftige Loscheigenschatt.

t Loscherfolg
600 - — 6
500 |5
400 _8
~ - — 4
/ — 3
200- Ny
100 /{ G oo =G o —G— D
D
07 I | [ |
1 2 3 4 5
Loschphasen
Entfernung ——— 400 ---"---- 600 ————- 800
GR_AFFF1, PPNH35_1
t - Zeltins ©lnstitut der Feuerwehr Sachsen— Anhalt

Bild 4.17: Bewertung der Léschversuche bei Holzkrippenbranden beim
Sprihstrahl ppnh35

Bemerkungen

+ Wird bei Holzkrippenbranden nicht nach ca. 10 bis 20 s die Léschphase 1"
erreicht, so ist in keinem Fall ein Léscherfolg 1 oder 2 erreicht worden.

¢ Ein kleiner Sprihstrahl kann den Brand zwar unter Umsténden noch begrenzen,
ihn aber nicht wirkungsvoll unterdriicken. Die ,Gesamtldschzeit” kann jedoch
Uberraschenderweise sogar kleiner sein, da der Brandstoff ungehinderter und in
einigen Fallen dann auch schneller abbrennt.
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4.2.3 Visuelle Bewertung der Léschversuche bei
Polypropylenbranden

Im Folgenden wird auf die durchgefiihrten Polypropylenbrandversuche eingegangen.
Hierbei wurde nur ein durch visuelle Beobachtung gewonnenes Merkmale
berlcksichtigt. Es entspricht dem der Léschphasen bei den Holzkrippenbranden. Bei
den Polypropylenbranden werden jedoch nur drei Phasen betrachtet, die in der
Datenbankdatei AFFS.SD2 (vgl. Tabelle 3.3) im Vektor ctime(i), i=1 ... 3, abgelegt
sind.

Charakteristische Phasen des Léschprozesses

Tabelle 4.2: Beschreibung der drei charakteristischen Ldschzeiten bei
Polypropylenbranden

Zeitpunkt Verbale Beschreibung

ctime(1) | Am Ende der Vorbrennzeit befindet sich in der Brandwanne an der
Oberflache des Polypropylens eine Schmelze, die sehr heftig mit stark
ausgepragter Flamme brennt. Je nach Wirkung des Sprihstrahls wird
diese Flamme unterschiedlich schnell kleiner. Die Phase 1 wird durch
den Zeitpunkt ctime(1) begrenzt, zu dem bereits die Schmelze an
einem Teil der Oberflache (40 — 60%) erstart ist. Die Flammen
erstrecken sich nur noch Uber einen Teil der Brandwanne und sind
deutlich niedriger.

ctime(2) | Das Polypropylen brennt nur noch an dem Teil des Randes der
Brandwanne, der aufgrund der fast horizontalen Strémung des
Sprihstrahls einen Spruhschatten bildet.

ctime(3) | Das Feuer ist vollstandig abgeldscht.

In einigen Fallen konnte der Zeitpunkt ctime(2) aufgrund der geringen Zeitdifferenz
nicht deutlich abgegrenzt werden. Es wurde dann

ctime(2) = ctime(3)
gesetzt.
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Versuchsdurchfiihrung

Flr die Versuche wurden folgende Parameter gewahlt:

+ Drehteller: Der Drehteller wurde ,hin und her” in einem Vollkreis von 360 °
gedreht. Eine Bewegung dauerte etwa 40 s.

+ Bock: Der Bock fihrte innerhalb von 2 bis 3 s eine ,Auf- und
Abwartsbewegung® durch.

Grafiken

Die Grafiken sind hier einfacher gestaltet, da nur ein Merkmal zu berlicksichtigen ist.

Entfernung —— 450 -~~~ 600 ————- 750
GR_AFFF1, PPANOG 2
t — Zeltin s ©Institut der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 4.18: Bewertung der Loschversuche bei Polypropylenbranden beim
Sprihstrahl ppan06
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1 2 3
Loschphasen
Entfermung —— 150 ---~-~~~ 280 ————- 350
GR_AFFF1, PPMH39 2
t - Zeitins ©Institut der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 4.19: Bewertung der Léschversuche bei Polypropylenbranden beim
Sprihstrahi ppmh39

Entfernung — 400 ~------- 600 ————- 800
GR_AFFFI, PPNH20_2
t—Zeitins ©Institut der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 4.20: Bewertung der Léschversuche bei Polypropylenbrénden beim
Sprihstrah! ppnh20
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Loschphasen

Entfernung — 400 -~~~ 600 ————- 800
GR_AFFF1, PPNH35_2
t — 2Zeitins. ©Institut der Feuerwehr Sachsen—Anhalt

Bild 4.21: Bewertung der Ldschversuche bei Polypropylenbranden beim
Sprilhstrahl ppnh35

Bemerkungen

¢+ Die Polypropylenbrande konnten von allen Sprihstrahlen geldscht werden.

+ Die Brandwanne wurde bei den Versuchen durch den Spriihstrahl fast
waagerecht angestrémt. Die Oberkante des Polypropylengranulats lag ca. 50 mm
unter der Brandwannenoberkante. Dieser Rand wirkte deutlich als Sprilhschatten
und behinderte das Ldschen wesentlich.

+ Einige gréBere Abweichungen in der Léschphase ,3“ bei gleichen
Versuchsbedingungen (Sprihstrahl und Entfernung stimmen Uberein!) sind auf
die Wirkung des Spriihschattens zuriickzufithren. War z. B. in der Nahe einer
Ecke ein kleines Feuer hinter der Kante verbiieben und befand sich die Wanne in
einer ,unglnstigen® Stellung, so wurde das Feuer erst geléscht, wenn die Wanne
eine halbe Drehung ausgefiihrt hat und das Feuer wieder direkt durch die
Stromung des Sprihstrahls erreicht wurde.
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4.3 Sprihversuche auf dem AFF-Versuchsstand

Die raumliche Ausdehnung der
Sprihstrahlen war sehr unterschiedlich.
Aus diesem Grund wurden, wie im
Abschnitt 2.3 bereits erlautert,
Sprihversuche durchgefihrt. Bild 4.22
zeigt einen derartigen Versuch fur eine
Holzkrippe.

Den Brandversuchen entsprechend
wurde sowohl der Drehteller als der
Bock aktiviert. Fir jeden Spruhstrahl
und jede bei den Brandversuchen
ausgewahlte Entfernung wurde Uber
mehrere Minuten das auf das
Brandobjekt auftreffende Wasser
aufgefangen. Dabei wurden natiirlich auch Tropfen reflektiert, die nicht in die
darunter befindliche Wanne abtropften. Da die Holzkrippe auf einem Gestell
aufgestapelt wurde, sind wiederum andere Tropfen direkt in die Auffangwanne
gefallen, ohne die Krippe getroffen zu haben. Insgesamt sind diese Einflisse
vergleichsweise gering, sodass der erhaltene Wert als aussagekraftig angesehen
werden kann. Er dient dazu, weitere Sachverhalte zum Léschvorgang abzuleiten.

Bild 4.22: Sprihversuch bei einer
Holzkrippe

An dieser Stelle ist die Einfihrung von GréBen erforderlich, die sich auf stromende
Gase oder Flussigkeiten gleichermaBen beziehen. Daflr wird kurz der in der
Strdomungsmechanik Gbliche Begriff eines Fluids verwendet.

Strémt ein Fluid z. B. durch eine Flache, das kann z. B. der Querschnitt eines
Rohres, eine Offnung in einer Wand oder eine beliebig anders definierte Flache sein,
so kann die Stromung dadurch charakterisiert werden, dass die Masse oder das
Volumen angegeben wird, das durch diese Flache strémt. Zur Charakterisierung
dieses Stroms wird dementsprechend auch vom Massenstrom [/, oder vom

Volumenstrom /,, gesprochen. Zwischen beiden gilt die Beziehung
l,=p*l,, (4.1)

wobei p die Dichte des Fluids ist. Die Dichte sei in g/cm?®= kg/dm?3 angegeben. Bei
Flussigkeiten wird gewohnheitsgemaB auch das Liter verwendet, wofiir ja
bekanntermaBen 1 dm3= 1 /gilt. Der Massenstrom [/, wird in ,Masse/Zeit"
angegeben, d. h. hier in kg/min oder g/s. Fiir den Volumenstrom |, ist ,Volumen/Zeit*

zu verwenden. Da im Rahmen dieser Arbeit die Flissigkeit ,Ldschwasser” betrachtet
wird, werden die MaBeinheiten //min oder ml/s verwendet. Die Messungen der
Stréme des Wassers erfolgten immer bei Temperaturen um die 20 °C. Hier hat
Wasser die Dichte sehr nahe bei 1 g/cm3, sodass bei entsprechender Wahl der
MaBeinheiten der Massenstrom (in kg/min) zahlenméBig mit dem Volumenstrom (in
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¥min) Obereinstimmt. In den Bildern zu den Léschwasserstrimen wird grundsétzlich
der Volumenstrom dargestelit. Da fur Wasser die Dichte 1 g/ecm?ist, kann der
Volumenstrom auch ohne weitere Umrechnung durch Wiegen bestimmt werden. Bei
den Sprihversuchen wurde der Volumenstrom aus einer Massendifferenz ermittelt.

Es ist wichtig zu wissen, wieviel Wasser im Spriihstrahl, d. h. einer
Zweiphasenstromung, an einer bestimmten Koordinate stréomt. Messen kann man
das, indem man mit einer Scnde, die einen bestimmten Querschnitt hat, die
Wassetrtropfen ,auffangt®. Man misst in diesem Fall eine GréBe mit der Einheit
~Masse/(Zeit*Fldche)*. Diese GréBen werden in Aniehnung an (4.1) als Komponente
der Massenstromdichte senkrecht zur Sondenobeiflache mit j,, und analog als

Volumenstromdichte j, bezeichnet. Auch hier gilt
fn=p*Jy. | (4.2)
Der Zusammenhang zu den Strdmen ergibt sich tber ein Flachenintegral mit

In=[indA und 1,[j,dA. (4.3)
A A

20

15

10

t I I I I I I I
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Sprihstrahl ppan06 ------~--~ ppmh39
S T ppnh20 ————~= ppnh35

ppan06=:65.0, ppmh39=11.5, ppnn20=66.0, ppnn35=_85.0
I — Volumenstrom In I/min GR_AFFS1,AFFS_1

z — Entfemung vom Brandobjekt, cm institut der Feuerwehr Sachsen—Anhalt

Bild 4.23: Ergebnisse der Sprihversuche fir die Holzkrippe 8A
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In diesem Bericht sind in den betreffende Grafiken die Volumenstromdichten in
mil/(s*cm?) dargestellt (s. Abschnitt 4.5).

Im Bild 4.23 sind die Volumenstréme des Léschwassers fir die Holzkrippenbrénde
angegeben, d. h. das Léschwasservolumen, das auf das Brandobjekt auftrifft. Bild
4.24 enthalt die analoge Darstellung flr die Polypropylenbréande.

i
10
8.......
6 S
e e~ . I
2 e
0 [ I 1 | I I I |
100 200 300 400 500 600 700 800
Z
Spriihstrahl ppan06 ~-~------- ppmh39
______ ppnh20 o e—— ppnh35

ppan06=:65.0, ppmh32=11.5, ppnn20=66.0, ppnn35=_85.0
I — Volumenstrom In I/min GR_AFFS1,AFFS 2
z — Entfernung vom Brandobjekt, cm cinstiut der Feuerwehr Sachsen—Anhalt

Bild 4.24: Ergebnisse der Sprihversuche fur die Polypropylenbrandwanne

Bemerkungen

¢ Der Spriihstrahl ppmh39 fiithrt insgesamt deutlich weniger Wasser mit, als die
anderen Sprihstrahlen (vgl. Tabelle 2.1). Der gesamte durch die Pumpe
gefdrderte Volumenstrom ist auch in der Legende in den zwei Bildern mit
angegeben. Da der Spriihstrahl eine rdumlich kleine Ausdehnung hat, trifft
aufgrund der geringen Entfernung jedoch vergleichsweise viel Wasser auf die
Holzkrippen (s. Bild 4.23).
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4.4 PDA-Messungen im Nasslabor

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass eine effektive Auswertung der grof3en
anfallenden Datenbestinde bei PDA-Messungen eine leistungsfahige
Datenbanksoftware erfordert, in die auch entsprechende Grafik- und
Statistikkomponenten integriert sind. Die Schritte der Ergebnisaufbereitung von der
Messung bis hin zur Grafik sind bei [Starke et al. 96a] im Einzelnen erlautert. Am IdF
LSA wird zu diesem Zweck das SAS®-Statistikpaket verwendet (s. auch Abschnitt
3.3).

Grafische Auswertungen fiir den Spriihstrahl ppan06

0
X 30 —60 400
X — Abstand von Sirahimitie In cm
z — Abstand von Rohrmiindung in em GR_PDA1, PPANO6_3
d — Durchmesser in pm ©lnstitut der Feuerwehr Sachsen— Anhalt

Bild 4.25: Mittlere Tropfendurchmesser in der Ebene der Strahirohrmindung flr
den Sprihstrahi ppan06

Von den vielen méglichen grafischen Darstellungen seien zunachst zwei
Darstellungen fur die mittleren Tropfendurchmesser und zwei flir die mittleren
Tropfengeschwindigkeiten angeflhrt. Die Messpunkte wurden hierbei so gewahlt,

50



dass sie in der horizontalen Ebene liegen, die durch die Strahlrohrmiindung verlautt.
Die y-Koordinaten aller Messpunkte {vgl. Bild 3.10) sind also stets gleich Nuli.

Bild 4.25 enthélt in der horizontalen (x-z)-Ebene die Messpunkte. x ist hierbei der
horizontale Abstand von der Strahimitte und z der Abstand der Messebene von der
Strahlrohrmiindung. Auf der vertikalen Koordinate sind die dazugehérigen mittleren
Tropfendurchmesser angegeben. Die zKoordinaten wurden so gewahlt, dass die
kleinste mit der kirzesten Entfernung bei den Léschversuchen Ubersinstimmt und die
gréf3te dementsprechend mit der langsten Entfernung.

Sind bei der resultierende Oberfldche nur geringe Hohenunterschiede vorhanden, so
ist das, wie bei den Bildern 4.29, 4.34 und 4.38, meist ein Hinweis darauf, dass sich
der Sprihstrahl einem moncdispersen Zweiphasensystem annahert. Bei stark
polydispersen Sprihstrahlen ergeben sich ausgepragte Hiigel wie beim Bild 4.25.
Diese Darstellung ist insbesondere fiir den visuellen Vergleich verschiedener
Spriuhstrahlen geeignet.

Fir die mittleren Tropfengeschwindigkeiten wurde eine analoge Darstellung erstellt
(Bilder 4.26, 4.31, 4.35 und 4.39).

X — Abstand von Strahimitte In cm
Z — Abstand von Rohrmiindung In cm GR_PDA1, PPANO6_4
v — Geschwindigkeit In m/s ©Instiut der Feuerwehr Sachsen— Anhalt

Bild 4.26: Mittlere Tropfengeschwindigkeiten in der Ebene der Strahlrohrmiindung
flr den Sprihstrahl ppan06
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Bild 4.27: Mittlere Tropfendurchmesser in der Ebene der Strahlrohrmijndung far
den Sprihstrahl ppan06 fiir verschiedene Entfernungen
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v — Geschwindigkeit in m/s GR_PDA2, PPANOG_6
x — Abstand von Strahimitte in cm ©Institut der Feuerwehr Sachsen— Anhalt

Bild 4.28: Mittlere Tropfengeschwindigkeiten in der Ebene der Strahlrohrmiindung
far den Sprihstrahl ppan06 fiir verschiedene Entfernungen
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Die Anderung der mittleren Tropfendurchmesser und -geschwindigkeiten kann
deutlich gemacht werden, wenn fir verschiedene Abstiande von der
Strahlrohrmlndung, d. h. f(ir verschiedene z-Werte, Schnitte durch die eben
betrachteten Oberflachenprofile gelegt werden. Die Bilder 4.27 und 4.28 enthalten fir
drei z-Werte die resultierenden Kurven. Die zzWerte stimmen mit den Entfernungen
bei den Léschversuchen Uberein. Es ist gut erkennbar, wie die mittleren
Geschwindigkeiten in der Strahimitte bei gréBer werdenden z-Werten abnehmen. Im -

- Bild 4.27 ist erkennbar, wie komplex die Tropfendynamik in dieser

Zweiphasenstrémung ist und wie stark die Durchmesser schwanken. Es sei hier
darauf hingewiesen, dass am Rand des Spriihstrahls die Tropfenraten fir die PDA-
Messungen wesentlich kleiner sind. Demzufolge ist die statische Sicherheit geringer
als in der Mitte. Die Kurven solliten an den Randbereichen nicht so stark bewertet
werden. Das gilt sowohl fir die Durchmesser als auch fiir die Geschwindigkeiten.

Die folgenden Bilder zeigen die analogen Darstellungen fir die Sprihstrahlen
ppmh39, ppnh20 und ppnh35.

Grafische Auswertungen fiir den Spriihstrahl ppmh39

,
o ey

X — Abstand von Strahimitte in em
Z — Abstand von Rohrmiindung in cm GR_PDA1, PPMH39_3
d — Durchmesser in pm ©linstitut der Feuerwehr Sachsen— Anhalt

Bild 4.29: Mittlere Tropfendurchmesser in der Ebene der Strahlrohrmindung fir
den Sprithstrahl ppmh39
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. Vr
Messpunkt

Bild 4.30: Geschwindigkeitskom-
ponenten im Spriihstrahl

Es wurde schon darauf hingewiesen {s.
Abschnitt 3.1.2), dass mit dem PDA in
der uns verfigbaren Konfiguration nur
die Geschwindigkeitskomponente in z
Richtung gemessen werden kann.
Tatséchlich dehnt sich ein Spriihstrahi
jedoch auch in radialer Richtung aus.
Die Tropfen haben also auch noch
diese Geschwindigkeitskomponente,
die nach auB3en zeigt (s. Bild 4.30).
Wird diese Komponente bei
gleichbleibender Geschwindigkeit
groBer, reduziert sich dadurch die z-
Komponente, was bei der Interpretation

der Bilder zu beachten ist. Die Bilder zu den Tropfengeschwindigkeiten enthalten nur
die Komponente in z-Richtung. Die tatséchliche Tropfengeschwindigkeit kann diesen
Darstellungen nicht entnommen werden. In der Nahe der Strahimitte ist die radiale

Komponente jedoch vernachléssigbar.

¥
15.0
125
10.0

7.5

v — Geschwindigkeit in m/s

X — Abstand von Strahimiite In cm
z — Abstand von Rohrmiindung in em

GR_PDA1, PPMH39 4
©Instihit der Feuerwehr Sachsen—Anhalt

Bild 4.31: Mittlere Tropfengeschwindigkeiten in der Ebene der Strahlrohrmiindung

fir den Spriihstrahl ppmh39
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50— - ormm e T
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Entfernung inem —— 150 ------ 250 ———— 350

d — Durchmesser in um GR_PDA2, PPMH39 5
X — Abstand von Strahimitte in em ©Institut der Feuerwehr Sachsen —Anhalt

Bild 4.32: Mittlere Tropfendurchmesser in der Ebene der Strahirohrmiindung fur
den Sprihstrah! ppmh39 fiir verschiedene Entfernungen

\'4
15.0—

12,5
10.0—
7.5
5.0—
2.5

0.0
-50 —-25 0 25 50

Entfernung inem — 150 ~---~ 260 ———— 350

v — Geschwindigkelt In m/s GR_PDA2, PPMH39 6
x — Abstand von Strahimitte in em ©Institut der Feuerwehr Sachsen— Anhatt

Bild 4.33: Mittlere Tropfengeschwindigkeiten in der Ebene der Strahirohrmindung
fir den Spriihstrahl ppmh39 fiir verschiedene Entfernungen
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Grafische Auswertungen fiir den Spriihstrahl ppnh20

300
250
200
150
100

x — Abstand von Strahimitte In cm
Zz — Abstand von Rohrmiindung In cm GR_PDA1, PPNH20_3
d — Durchmesser in um ©lnstitut der Feuerwehr Sachsen— Anhalt

Bild 4.34: Mittlere Tropfendurchmesser in der Ebene der Strahlrohrmiindung fiir
den Sprihstrahl ppnh20
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X — Abstand von Strahimitte In cm
z — Abstand von Rohrmiindung In cm GR_PDA1, PPNH20_4
v — Geschwindigkelt in m/s ©lnstitut der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 4.35: Mittlere Tropfengeschwindigkeiten in der Ebene der Strahlrohrmiindung
fur den Sprihstrahl ppnh20
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d — Durchmesser in um : GR_PDA2, PPNH20_5
X — Abstand von Strahimitte In em ©Inatitut der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 4.36: Mittlere Tropfendurchmesser in der Ebene der Strahlrohrmundung far
den Sprihstrahl ppnh20 fir verschiedene Entfernungen

v
15.0

12.5-
10.0
7.5
5.0
2.5

0.0

—-80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80
X

Entfernung inecm — 400 ------" 600 ———-— 800

v - Geschwindigkeit in m/s GR_PDA2, PPNH20 &
X — Abstand von Strahimitte in cm ©Institut der Feuerwehr Sachsen— Anhalt

Bild 4.37: Mittlere Tropfengeschwindigkeiten in der Ebene der Strahlrohrmiindung
flr den Sprihstrahl ppnh20 flr verschiedene Entfernungen
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Grafische Auswertungen fiir den Spriihstrahi ppnh35

d — Durchmesser In um

X

—40

X — Abstand von Strahimitte in cm
z — Abstand von Rohrmiindung In cm

GR_PDA1, PPNH35 3
©lInstitut der Feuerwehr Sachsen—Anhalt

Bild 4.38: Mittlere Tropfendurchmesser in der Ebene der Strahlrohrmindung fiir

den Sprihstrahl ppnh35
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X — Abstand von Strahimlte In cm
z — Abstand von Rohrmiindung in ecm GR_PDA1, PPNH35_4
v — Geschwindigkeit in m/s ©Instiht der Feuerwehr Sachsen— Anhalt

Bild 4.39: Mittlere Tropfengeschwindigkeiten in der Ebene der Strahlrohrmiindung
flr den Sprihstrahl ppnh35
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©Instiut der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 4.40: Mittlere Tropfendurchmesser in der Ebene der Strahlrohrmindung far
den Sprihstrah] ppnh35 flr verschiedene Entfernungen

v
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|
—-80 -—-60 -40 -20 O 20 40 60 80
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Entfernung incm — 400

v — Geschwindigkelt In m/s
X — Abstand von Strahimitte in cm

GR_PDA2, PPNH35 6
©Institut der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 4.41: Mittlere Tropfengeschwindigkeiten in der Ebene der Strahlrohrmiindung
fur den Spruhstrahl ppnh35 fiir verschiedene Entfernungen
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Bemerkungen

¢

Der Bereich der zKoordinate in den grafischen Darstellungen der
Tropfendurchmesser und der —geschwindigkeiten wurde bewusst so gewahit, dass
diese Koordinate, die bei den Léschversuchen dem Abstand der Dilsenmiindung
zum Brandobjekt entspricht, mit der kleinsten Léschentfernung beginnt und mit der
gréBten endet. Das ist besonders bei der Betrachtung der Bilder zu den
Tropfengeschwindigkeiten zu beachten, da dadurch die hohen Geschwindigkeiten
nahe der Disendffnung in den Darstellungen abgeschnitten sind. Die
anschlieBenden Zahlenangaben beziehen sich auch nur auf diesen z-Bereich.

Bei der Versuchsdurchfihrung war bereits zu sehen, da3 der Spriihstrahl ppan06
unsymmetrisch ist. Es waren optisch Bereiche zu erkennen, in denen mehr
Wasser mitgefihrt wurde und andere, wo weniger vorhanden ist. Die Erscheinung
ist nicht so ausgepréagt gewesen wie bei einer Spiraldiise, jedoch deutlich
erkennbar.

Der Sprihstrahl ppan06 hat ein breites Tropfensprektrum und ist als polydispers
zu bezeichnen. Die mittleren Tropfendurchmesser in den Messpunkten liegen im
Wesentlichen zwischen 150 und 250 um. Die Geschwindigkeiten nehmen mit
zunehmender Entfernung ab und zwar in der Strahimitte von 4.1 m/s bei 450 em
auf 2.6 m/s bei 750 cm.

Der Spriihstrahl ppmh39 zsigt eine vergleichsweise eng begrenztes
Tropfenspekirum und ist als nahezu monodispers zu bezeichnen. Die mittieren
Tropfendurchmesser in den Messpunkten liegen bei ca. 50 um.

Interessant ist die Betrachtung der Bilder zu den Tropfengeschwindigkeiten. Der
Sprihstrahl ppmh32 ist in seiner rAumlichen Ausdehnung klein. Das ist auch
daran ersichtlich, dass bei einer Entfernung von 150 cm die Geschwindigkeiten
schon in einem Abstand von 30 cm von der Sprihstrahimitte sehr klein werden (s.
Bild 4.32). Die Geschwindigkeit in der Strahlmitte falit von 12.1 m/s bei 150 cm auf
5.6 m/s bei 350 cm.

Bei den Sprihstrahlen ppnh20 und ppnh35 sind die mittleren Tropfendurchmesser
gleichmaBig verteilt. Sie liegen in detr Regel unter 50 um. Deutliche Unterschiede
sind nicht erkennbar. Bei der hier verwendeten Strahlrohreinstellung ist auch keine
Verkleinerung der TropfengréBen durch die Druckerhdhung von 20 auf 35 bar
erkennbar.

Unterschiede durch eine Druckerhdhung von 20 auf 35 bar sind bei den
Tropfengeschwindigkeiten zu registrieren. Beim Sprihstrahl ppnh20 fallen sie von
11.7 m/s bei 400 cm auf 3.4 m/s bei 800 cm. Beim Spriihstrahl ppnh35 sind mit
dem hoheren Druck die entsprechenden Werte 13.9 m/s bzw. 5.5 m/s. Durch die
Druckerhéhung ist optisch eine Verengung des Sprihstrahls zu beobachten.
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4.5 Massenstromdichtemessungen im Nasslabor

Die PDA-Messungen im Spruhstrahl liefern in Abhangigkeit von der Lage des
Messpunktes (d. h. der Raumkoordinate) Aussagen zu den Tropfendurchmessern
und den —geschwindigkeiten. Diese sagen aber zunachst nichts darlber aus, welche
Menge des Loschwassers auf eine definierte Flache tatséchlich auftrifft. Die flr diese
Fragestellung interessanten GréBen sind die im Abschnitt 4.3 eingeflihrten Massen-
und Volumenstromdichten des Ldschwassers (vgl. Gleichung (4.1)).

Far die Messung der Volumenstromdichte standen keine handelsiblichen
Messsonden zur Verfugung. Die selbst entwickelte Sonde lieferte Ergebnisse, die zu
einer ersten Abschéatzung durchaus brauchbar sind, jedoch muss an deren
Weiterentwicklung gearbeitet werden. Es wurden in zwei Sprihstrahlen ppmh39 und
ppnh35 Messungen ausgeflhrt, die nun diskutiert werden.

X — Abstand von Strahimitte In em
Z — Abstand von Rohrmiindung In cm GR_MF1, PPMH39 7
] — Volumenstromdichte, mi/(s*cm*cm) oinstitut der Feuerwehr Sachsen— Anhalt

Bild 4.42: Volumenstromdichte im Spriihstrahl ppmh39
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Bild 4.42 zeigt die Volumenstromdichte fir den Sprithstrahl ppmh39 und Bild 4.43 die
flr den Spriihstrahl ppnh35. Grundlage dieser Grafiken waren Messungen der
Volumenstromdichte in der horizontalen Ebene der Strahlrohmrmiindung. Gemessen
wurden die Werte in einer Querschnittsflache A=25 cm?, d. h. das durch diese
Flache stromende Wasser wurde ,aufgefangen” und ausgelitert. Der Mittelpunkt der
Messsonde hatte die Koordinate (x,,0,z,). Die MeBwerte wurden normiett, sodass
sie in der Dimension ml/(s*cm?) zur Verfligung standen. Der erhaitene Wert ist der
Messwert fiir die Volumenstromdichte im Punkt (x,,0,z,).

x — Abstand von Strahimitte in cm
z — Abstand von Rohrmiindung In cm GR_MF1, PPNH35_7
J = Volumenstromdichte, ml/(s*cm¥*cm) einstitut der Feuerwehr Sachsen— Anhalt

Bild 4.43: Volumenstromdichte im Spriihstrahl ppnh35
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Zur Validierung der Messwerte wurde folgende Uberlegungen angestellt. Die
Sprihstrahlachse hat die y-Koordinate 0. Der Abstand dieser Achse vom FuBboden
hat den Wert h. Aus der Volumenstromdichte kann nach (4.3) der Volumenstrom
berechnet werden. Integriert man nun die Volumenstromdichte Uber die gesamte
(x,y)-Halbebene oberhalb des FuBbodens, so erhalt man den Volumenstrom des
Wassers, das durch die Flache z=z_ ., hindurchtritt. Da Querschnittsflache der

Messsonde parallel zur (x,y)-Ebene lag, kann das Flachenintegral aus (4.3) in der
folgenden Form geschrieben werden: '

[V = _Ujv(xiy!zeonsr)dXdy' (44)

y>=h

Da die Volumenstromstromdichte nur in der Ebene y=0 gemessen wurde, kann das
Doppelintegral (4.4) nicht ohne Weiteres berechnet werden. Hier wird die zuséatzliche
Annahme getroffen, dass der Spriihstrahl rotationssymmetrisch ist. Die Berechnung
erfolgte in mehreren Schritten:

¢ Die in der Entfernung zeons flr y=0 gemessenen Werte sind bzgl. x=0 nicht
symmetrisch, was in den Bildern 4.42 und 4.43 zu erkennen ist. Die Werte wurden
nach der Beziehung

jv (— X’O! Zoonst )+ fv (X!O! Zconst )
2

(4.3)

gemittelt.

¢ Im nachsten Schritt wurden entsprechend der angenommenen
Rotationssysmmetrie im Abstand von 10° diese Messwerte auf den jewelligen
Vollkreis iibertragen. Die so erzeugten Werie entsprechen einer
Polarkoordinatendarstellung. Da die hier benétigten Integrationsgebiete
achsenparallele Rechtecke sind, ist eine Polarkoordinatendarstellung jedoch
ungeeignet.

+ Nunmehr wurde mit einem SAS-Baustein die Volumenstromdichte fur Punkte auf
einem euklidischen Gitter in der (x,y)-Ebene berechnet. Die so generierte SAS-
Datenbankdatei ist Grundiage der weiteren Berechnungen.

Die Bilder 4.44 und 4.45 zeigen die nach (4.4) berechneten Ergebnisse fir die
Spriihstrahlen ppmh39 und ppnh35. Der gesamte Léschwasservolumenstrom
Iy gesam WUTde mit einem Durchflussmesser ermittelt, der ein induktives

Messverfahren zur Grundlage hat. Diese Messungen sind als relativ genau zu
bewerten und in den Bildern als horizontale gestrichelte Linie eingezeichnet. In der
Legende werden sie als ,real” bezeichnet,
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Z
Durchfluss berechnet -~--~~-~"- real
1 — Volumenstrom In llmln GR_MF2, PPMH39 8

z — Entfernung vom Brandobjekt, cm oinstitut der Feuerwehr Sachsen - Anhalt

Bild 4.44: Vergleich des gesamten Léschwasservolumenstromes mit den aus den
Messungen der Volumenstromdichte berechneten Werten fiir den
Sprihstrahl ppmh39:

Der Anstieg der berechneten Werte im Bild 4.44 fir den Spriihstrahl ppmh39 ist
inhaltlich nicht zu begriinden. Die Ursachen kdnnen im Messverfahren oder an einer
unglnstigen Lage der Messpunkte liegen.
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Bild 4.45: Vergleich des gesamten Loschwasservolumenstromes mit den aus den

Messungen der Volumenstromdichte berechneten Werten fiir den
Spriihstrahl ppnh35

Die Kurve fUr den Spriihstrahl ppnh35 (Bild 4.45) entspricht prinzipiell dem zu
erwartenden Verlauf. Mit zunehmender Entfernung nimmt das im Sprithstrahl
mitgeflhrte Wasser ab, da Wassertropfen auf den Boden fallen. Bei dem hier
dargestellten Weg zur Verifizierung der Volumenstromdichtemessung wurden

mehrere Annahmen gemacht, wie z. B. die Rotationssysmmetrie des Sprilhstrahis,
Aus dieser Sicht ist das Uberschreiten des maximal méglichen Wertes durch die
berechnete Kurve um ca. 10% als gutes Ergebnis zu bewerten.
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5 Komplexe Auswertungen

5.1 Vorbemerkungen

In diesem Abschnitt werden einige Messergebnisse, die auf verschiedenen
Versuchsstanden ermittelt wurden, gemeinsam ausgewertet. Dies erméglicht die
Ableitung weiterer Aussagen.

Zunachst wird untersucht, wie die auf das Brandobjekt aufireffende
Loschwassermenge das Loschresultat beeinflusst. Insbesondere ist zu prifen, ob die
Aussage ,Viel hilft viel“ zutrifft, d. h. ob mit steigender Wasserbeaufschlagung auch
generell sin besserer Ldscherfolg eintritt.

Bei den Polypropylenbrénden ist bei der visuellen Beobachtung der Loschversuche
deutlich erkennbar, dass die Stromungsverhalinisse von starker Bedeutung sind. Der
einzige Stromungsparameter, der gemessen wurde, ist die
Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung bei den PDA-Messungen. Es wird der -
Zusammenhang zwischen dieser Geschwindigkeit und dem Ldschergebnis
betrachtet.

Zuletzt werden die Messungen der Sprihversuche auf dem AFF-Versuchsstand mit
den Ergebnissen der Bestimmung der Massenstromdichte im Nasslabor des IdF LSA
verglichen.

5.2 Loschergebnisse in Abhangigkeit von der
auftreffenden Wassermenge

Die Ausgangsdaten stehen in zwei verschiedenen SAS-Datenbankdateien mit
unterschiedlicher Datenstruktur. Das sind die Dateien AFFF.SD2 und AFFS.SD2
(vgl. Abschnitt 3.3 Tabellen 3.2 und 3.3). Mit Hilfe geeigneter Datenbankfunktionen
werden die erforderlichen Daten selektiert und miteinander verbunden. Die Bilder 5.1
bis 5.4 zeigen im Fall der Holzkrippenbréande flir die Sprihstrahien ppan06, ppmh39,
ppnh20 und ppnh35 die Gegenilberstellung der Léscherfolge zu den
Wassermengen, mit denen das Brandobjekt beaufschlagt wurde. Die Bilder 5.5 bis
5.8 geben die entsprechenden Darstellungen fiir die Polypropylenbréinde wieder.

Bild 5.1 soll etwas ausfihrlicher edautert werden. Auf der linken Seite ist der
Volumenstrom in /min abgetragen, d. h. das Léschwasservolumen, das bei den
Sprihversuchen auf dem AFF-Versuchsstand auf die Holzkrippe auftraf und
aufgefangen wurde (vgl. Abschnitt 4.3). Das waren bei 450 ¢cm 20.2 I/min, bei 600 cm
15,2 /min und schlieBlich bei 750 cm nur noch 4.3 ¥/min. Auf der rechten Seite ist der
Loscherfolg abgetragen. Es ist ersichtlich, dass die 4.3 I/min bei der Entfernung von
750 cm nahezu wirkungslos sind. Ein Loschversuch wurde gerade noch mit dem
Ldscherfolg 5 bewertet und der zweite mit 6%, d. h. die Holzkrippe war in ihrer
Struktur abgebrannt und zusammengebrochen. Zu sehen ist dies in der Abbildung
daran, dass die entsprechende Linie fiir den Léscherfolg zwischen ,5“ und ,6¢
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verlauft. Die Markierungen flr den Ldscherfolg, hier sind es Kreise, sind bei ,5° und
L0 abgetragen. Bei den klrzeren Entfernungen von 450 und 600 cm werden die
Léschversuche mit dem Ldscherfolg ,1% bewertet, d. h. die Holzkrippe ist in ihrer
Struktur vollig erhalten. Durch den Sprihversuch ist somit der Grund fiir den plétzlich
schlechter werdenden Ldschetfolg erklarbar, der im Bild 4.14 mit den zugehérigen
Loschphasen dargestellt ist. Die Wurfweite der Léschdise ist bei dieser Einstellung
einfach zu klein, um bei einer Entfernung ven 750 cm noch eine akzeptable
Léschwirkung zu erzielen. Ein StrahlrohrfUhrer hatte das aufgrund des ausgedehnten
Spriihstrahls nur schwer erkennen kénnen, wenn er hinter dem Strahlrohr steht.
Analog sind die drei Abbildungen 5.2 bis 5.3 zu interpretieren.

i Loscherfolg
30— 0 o 6
25— o) O -5
202 = &
— 4
15—~‘--"*'~ -t
— 3
10—
L Ry (A — 2
0- ’ = =1
Entfernung inem —— 450 ~----- 600 ———= 750
GR_FS1, PPAND6 9
I — Volumenstrom in I/min ©lnstitut der Feuerwehr Sachsen—Anhalt

Bild 5.1: Ldéschwasserbeaufschlagung und Léscherfolg bei Holzkrippenbranden
flr denSpriihstrahl ppan06
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Loscherfolg

30 — 6
25 G—————— e 5
20—
[ o o e LT = |
15
[l | — 3
10—, = £
5__5-_“." e TS _ o
0 1
Entfernung in cm 150 -~~~ 250 ———~ 350

| — Volumenstrom In I/min

GR_FS1, PPMH39 9
©Institut der Feuerwehr Sachsen— Anhalt

‘Bild 5.2: Ldschwasserbeaufschlagung und Loscherfolg bei Holzkrippenbranden

fir denSpriihstrahl ppmh39

! Loscherfolg
30 — 6
25_ﬁ L B o e G e e e e By
20—
— 4

15—

e s o s o — 3
10 o e s e o 20 e
B———————¢ — 2
0— [ = 1
Entfernung in cm 400 ------ 600 ———~ 800

| — Volumenstrom In I/min

GR_FS1, PPNH20 9
©lngtihat der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 5.3: L&schwasserbeaufschlagung und Léscherfolg bei Holzkrippenbranden

fiir denSprihstrahl ppnh20
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| Léscherfolg
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— 4
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5 (e e s e Dpme e G — D
0 M|
Entfernung in cm  ——— 400 ~-----* 600 ———- 800
GR_FS1, PPNH35_9
| — Volumenstrom in I/min ©Institut der Feuerwehr Sachsen— Anhalt

Bild 5.4: Ldschwasserbeaufschlagung und Léscherfolg bei Holzkrippenbranden
flr denSprihstrahl ppnh35

Die Bilder 5.5 bis 5.8 enthalten die analogen Darstellungen fur die
Polypropylenbrande. Da bei diesen Brandversuchen keine GroBe definiert ist, die
dem Léscherfolg bei den Holzkrippenbrénden entspricht, werden hier die
L.&schzeiten verwendet und zwar die Gesamtidschzeiten ctime(3) (vgl. Tabelle 4.2).
Diese Zeiten k&nnen bei gleichen Versuchsbedingungen erheblich schwanken. Im
Bild 5.6 liegt dieser Bereich fiir die Léschzeiten beim Spriihstrahl ppmh39 bei der
Entfernung von 150 cm zwischen 14 und 30 s. In diesem Fall wurden 3
Loschversuche durchgefiihrt. Diese Abweichungen sind auf die schon besprochene
Spruhschattenwirkung der Brandwannenkante zuriickzufuhren.
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Bild 5.5: |dschwasserbeaufschlagung und Loscherfolg bei Polypropylenbranden
fOr denSprihstrahl ppan06
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Bild 5.6: L&schwasserbeaufschlagung und Ldscherfolg bei Polypropylenbranden
fir denSpriihstrahl ppmh39
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Bild 5.7: Ldschwasserbeaufschlagung und Léscherfolg bei Polypropylenbranden

far denSpruhstrahl ppnh20
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Bild 5.8: Loéschwasserbeaufschlagung und Ldscherfolg bei Polypropyienbranden

flr denSprihstrahl ppnh35
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Die eben analysierten Bilder vermitteln fiir jeden Sprilhstrahl einen guten Uberblick.
Eine generelle, einheitliche Bewertung fallt allerdings schwer. Zu diesem Zweck
wurde eine andere Grafik entwickelt, deren Interpretation am Beispiel des Bildes 5.9
erfolgt. Abgetragen ist auf der horizontalen Achse der Loscherfolg. Unabhéngig vom
Sprihstrahl werden nun fiir jeden Brandversuch mit Holzkrippen Gber dem
Léscherfolg die Volumenstrdme in I/min abgetragen, d. h. das in den
Sprihversuchen aufgefangene Wasser. Durch die so entstandene ,,Punktwolke” wird
mittels kubischer Regression eine Kurve gelegt, die im Bild 5.9 als geschlossene
Linie dargestellt ist. Eine derartige Kurve kann prinzipiell durch jede Punkiwolke
gelegt werden, allerdings ist das Resultat oft nur schwer bewertbar. Um (ber die
Qualitat dieser Kurve eine Aussage treffen zu kénnen, wurde ein Konfidenzbereich
berechnet und in der Grafik mit unterbrochenen Linien eingetragen. Dieser ist so zu
interpretieren, dass mit einer hohen Wahrscheinlichkeit von 95% die reale
Mittelwertkurve zwischen beiden Linien verlauft. Einzelne Werte kdnnen natiirlich
auch auBerhalb liegen. Im Fall der Holzkrippenbrandversuche ergibt sich ein
statistisch gesicherter Zusammenhang zwischen dem auftreffenden Wasser und dem
Léscherfolg.

Loscherfolg

GR_FS1, AFF F Si
[ — Volumenstrom in I/min ©lnstit der Feuerwehr Sachsen— Anhalt

Bild 5.9: | éschwasserbeaufschlagung und Léscherfolg bei Holzkrippenbranden
fur alle Versuche
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Bild 5.10: Loschwasserbeaufschlagung und Léscherfolg bei Polypropylenbranden
flr alle Versuche fir die charakteristischen LLoschzeiten ,2" und 3% (vgl.
Tabelle 4.2)
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Far die Polypropylenbrandversuche wurden zwei Grafiken erstellt. Eine flr die
Léschzeit ,2°, wo nur noch ein kieiner Brand aufgrund der Spriihschattenwirkung
vorhanden ist, und eine fir die Gesamtltschzeit ,3". Bei diesen Brandversuchen lasst
sich keine klare Aussage analog zu den Holzkrippenbranden treffen. Bei der
Léschzeit ,2* kann man im Bild 5.10 sogar fast eine waagerecht verlaufende Gerade
fegen. In diesem Fall wirde die Schlussfolgerung lauien, dass es keinen
Zusammenhang zwischen Léschzeit und Volumenstrom gibt. Insgesamt ist zwar eine
ahnliche Tendenz erkennbar, jedoch wesentlich weniger ausgepragt und statistisch
nicht gleichermafen gesichert.

Bemerkungen

+ Bei den Holzkrippenbranden nimmt die Léschzeit mit wachsendem Volumenstrom
an Ldschwasser ab. Hier ist der Volumenstrom des Wassers gemeint, der auf das
Brandobjekt aufirifft und in den Sprihversuchen ermittelt wurde.

+ Um den Holzkrippenbrand wirkungsvoll zu bekdmpfen, muss ein Volumenstrom
von 12.5 Fmin an Loéschwasser garantiert werden, der auf die Holzkrippe auftrifft.

+ Bei den Polypropylenbranden ist der Trend, dass mit wachsendem
Léschwasservolumenstrom die Loschzeit abnimmt zwar erkennbar, aber
statistisch nicht so deutlich hachweisbar.
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5.3 Ldschzeiten in Abhangigkeit von den
Spruhstrahlgeschwindigkeiten

In diese Betrachtungen wurden Versuchsdaten aus den SAS-Datenbarkdateien der
Brandversuche AFFF.SD2 und der PDA-Messungen PDA.SD2 einbezogen (vgl.
Abschnitt 3.3 und Tabellen 3.2 sowie 3.4).

Bei den Bildern zur Auswertung der Tropfengeschwindigkeiten der PDA-Messungen
im Abschnitt 4.4 ist zu sehen, dass diese von der Lage des Messpunktes im
Sprihstrahl abhangen, d. h.

v=v(X,y,2). ' (5.1)

Es kann also flr den Spriihstrahl nicht eine einzige charakteristische
Geschwindigkeit angegeben werden.

Es werden nun einige rein empirische E'Jberlegungen angestellt, um dennoch eine
geeignete Grdf3e zu definieren. In die Uberlegungen werden zwei Punkte
einbezogen:

+ Die Geschwindigkeit wird bestimmt, indem die durch die PDA-Messungen
erhaltenen Werte fir die Tropfengeschwindigkeiten in einem bestimmten
Spriihstrahibereich gemittelt werden. Gewéhlt wird ein Bersich um die
Spruhstrahlmitte, da der Sprihstrahl bei den hier betrachteten Versuchen auf das
Brandobjekt gerichtet wurde. Somit wird ein Bereich fiir x-Koordinaten aus dem
Intervall —a < x < +a festgelegt. Er sollte in der GréBenordnung des
Brandobijektes liegen.

4 Der gewéhlte Bereich muss im Inneren des Spriihstrahls liegen, da am Rand des
Spruhstrahls Geschwindigkeiten nahe bei Null gemessen werden. Diese sind fir
den Léschprozess nicht entscheidend. Da zunéchst alle Spriihstrahlen in die
Auswertung einbezogen werden sollen, muf3 er auch fiir den kleinsten Sprihstrahi
noch anwendbar sein.

Die Analyse der Daten fUhrte schlieBlich zu der Festlegung, einen Bereich mit

a=20 cm zu berlcksichtigen. Die resultierende Breite gestattet auch die Auswertung
flr den kleinsten Sprihstrahl ppmh39 in einer Entfernung von 150 cm. Auf der
anderen Seite liegt der Wert fast in der GroBe der schmalen Hoizkrippenseite. Es sei
hier bemerkt, dass die Rechnungen auch flir andere a-Werte durchgefihrt wurden.
Dabei wurden sowohl kleinere a-Werte als auch Werte bis zu 40 cm beriicksichtigt.
Die Resultate werden dadurch in der Grundaussage nicht wesentlich veréndert,
abgesehen vom Spriihstrahl ppmh39, bei dem die groBen Werte nicht mehr sinnvoll
sind.

Somit wird durch diese empirische Festlegung eine Spriihstrahlgeschwindigkeit als
Mittelwert der Tropfengeschwindigkeiten aus dem eben erlauterten Teilbereich
berechnet nach

_ i
V(a! Zeonst )= EG J-V(X’O’ Zconst )dX : (52)
-a
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Die Diskretisierung von (5.2) fir aquidistante Stltzstellen x, lautet

V(&, zconsr ) = % Z Xi ' (53)

—asxsta

wobei n die Zahl der Summanden von (5.3} ist. Fir z_, ist jeweils die Entfernung
der Léschdise von der Vorderkante des Brandobjektes zu setzen.

Die Bilder sind analog zu den Darstellungen flr den Volumenstrom im
vorhergehenden Abschnitt zu interpretieren. Es wurde lediglich die
Volumenstromachse durch eine Geschwindigkeitsachse ersetzt.

Bei den Holzkrippenbranden gilt flir jeden Sprihstrahl, dass mit steigenden
Entfernung die Geschwindigkeiten abnehmen und die Léscherfolge schlechter
werden. ‘
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Bild 5.11: Mittlere Tropfengeschwindigkeit und Léscherfolg bei
Holzkrippenbranden fir den Spriihstrahl ppan06
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Bild 5.12: Mittlere Tropfengeschwindigkeit und Léscherfolg bei
Holzkrippenbrénden fir den Sprihstrahl ppmh38
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Bild 5.13: Mittlere Tropfengeschwindigkeit und Léscherfolg bei
Holzkrippenbranden fir den Sprihstrahl ppnh20
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Bild 5.14: Mittlere Tropfengeschwindigkeit und L.dscherfolg bei
Holzkrippenbranden fiir den Spriihstirahl ppnh35
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Bild 5.15: Mittlere Tropfengeschwindigkeit und Loscherfolg bei
Polypropylenbranden flir den Spriihstrahl ppan06
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Bild 5.16: Mittlere Tropfengeschwindigkeit und Léscherfolg bei
Polypropylenbréanden fiir den Sprihstraht ppmh39
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Bild 5.17: Mittlere Tropfengeschwindigkeit und Loscherfolg bei
Polypropylenbréanden flr den Spriihstrahl ppnh20

81




v I
10 — 40
8- = £ — 30
6 —
e e—y- — 20
4 —)
9. i ;—' 10
E = 5
S
0-- — 0
Entfernung — 400 ~----~-~-~ 600
““““““ 800
v — Geschwindigkelt in m/s GR_FP2, PPNH3512
t~2Z2elk ins ©lnstliut der Feuerwehr Sachsen - Anhalt

Bild 5.18: Mittlere Tropfengeschwindigkeit und Ldscherfolg bei
Polypropylenbrénden fur den Spriihstrahl ppnh35

Bei den Polypropylenbrénden trat der Loscherfolg u. a. dadurch ein, dass der
Sprihstrahl durch die Strdbmung zum Flammenabriss flhrt und die nachfolgenden
Wassertropfen die Oberfliche soweit abkiihlen, dass diese erstartt und keine
brennbaren Gase mehr zur Verfligung stehen. Auch bei der Versuchsdurchfihrung
war diese Erscheinung deutlich sichtbar. Dies war auch der Grund, die
Tropfengeschwindigkeiten in die Uberlegungen einzubeziehen, da dies die einzige
gemessene GroBe ist, die zur Geschwindigkeit Uberhaupt etwas aussagt. Betrachtet
man die Einzelauswertungen 5.15 bis 5.18, so kann hier keine klare Aussage
abgeleitet werden.

Aus diesem Grund wurden analog zum vorigen Abschnitt ebenfalls kubische
Regressionskurven mit den entsprechenden Konfidenzintervallen betrachtet. Da der
Spruhstrahl ppmh39 sich in seiner GrdBRe sehr deutlich von den anderen
unterscheidet, wurden die Auswertungen zweimal durchgefihrt. Einmal fiir alle vier

Spriihstrahlen und einmal flr drei Sprihstrahlen, wobei ppmh39 nicht berlicksichtigt
wurde.

Bemerkungen

+ Fir die drei groBen Spriihstrahlen ppan06, ppnh20 und ppnh30 verbessert sich
mit zunehmender Geschwindigkeit auch der Léscherfolg bei Holzkrippenbranden.

+ Mit der gemessenen Tropfengeschwindigkeitskomponente in z-Richtung konnte
insbesondere bei den Polypropylenbrénden der EinfluB der Strémung auf den
Léscherfolg nicht statistisch gesichert nachgewiesen werden.
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¢ Zum Nachweis des Einflusses der turbulenten Strémung des Spriihstrahis auf den
Léscherfolg bei schmelzenden Stoffen sind geeignete Messgréfi3en zu definieren
und Experimente anzuschlief3en.

1 2 3 4 5 6
Léscherfolg

Loscherfolg

GR_FP1, AFF F P2
v — Geschwindigkeit in m/s ©Institut der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 5.19: Mittlere Tropfengeschwindigkeit und Ldscherfolg bei
Holzkrippenbrénden fiir alle Versuche (oben) und auBer ppmh39
{unten)
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Bild 5.20: Mittlere Tropfengeschwindigkeit und Léscherfolg bei
Polypropylenbranden fir alle Versuche flr die charakteristischen
Ldschzeiten ,2“ und ,3" {vgl. Tabelle 4.2)
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Bild 5.21: Mittlere Tropfengeschwindigkeit und Léscherfolg bei
Polypropylenbrénden fiir alle Versuche auBer ppmh39 fiir die
charakteristischen Loschzeiten ,,2° und ,3“ (vgl. Tabelle 4.2)
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5.4 Vergleich der Messungen der Spriihversuche mit
den Messungen der Massenstromdichte

Bei den Sprihversuchen auf dem AFF-Versuchsstand wurde das auf das
Brandobjekt auftreffende Wasser in Wannen aufgefangen und anschlieBend
gewogen. Dieses Verfahren ist weder im realen Brandfall realistisch praktizierbar
noch bei allen Versuchsaufbauten mdéglich. Die Kenntnis dieser Gré3e ist aber zur
Einschatzung des Léschprozesses von Bedeutung.

Geht man davon aus, dass ein Spriihstrahl vermessen wurde und die
Volumenstromdichte bekannt ist, so ergibt sich daraus eine Méglichlichkeit, das auf
das Brandobjekt auftreffende Wasser zu berechnen. Ist j (x,y,z) die im Abschnitt

4.3 eingefihrte Volumenstromdichte, so kann das auf das Brandobjekt auftreffende
Wasser analog zu Gleichung (4.4) nach

l’V = J.jjv(x1ylzconst)dXdy (54)

(¥ EAng

berechnet werden. Ag, ist hierbei die Projektion der dem Sprilhstrahl zugewandten

Flache des Brandobjektes in die Sprithstrahlrichtung auf die (x,y)-Ebene, d. h. bei
den in dieser Arbeit betrachteten Brandobjekten die dem Spriihstrahl zugewandte
Seite der Holzkrippe bzw. der Polypropylenbrandwanne.

Ausgangspunkt flr die Auswertung sind die in den SAS-Datenbankdateien der
Sprilhversuche AFFS.SD2 und der Volumenstromdichtemessungen WFD.SD2 (s.
Abschnitt 3.3 Tabellen 3.3) abgelegten Daten. Die Daten der Volumenstromdichte
sind zunachst so, wie im Abschnitt 4.5 dargelegt, aufzubereiten. Im Ergebnis dieser
Umrechnung stehen sie fir Punkte auf einem euklidischen Gitter in der (x,y)-Ebens
in Form einer SAS-Datenbankdatei zur Verfligung. Die zKoordinate z_ ., ist so zu

Gons
wéhlen, dass sie der Entfernung zum Brandobjekt entspricht.

Far die Berechnung des auf das Brandobjekt auftreffenden Volumenstromes vom
Léschwasser wurden im Einzelnen folgende Schritte abgearbeitet, die am Beispiel
der Holzkrippe erlautert werden:

+ Das Brandobjekt wurde gedreht, d. h. die dem Sprihstrahl zugewandte Seite A,,

verdnderte standig seine GrdBe. Bedingt durch die gleichmaBige Drehung
wechselte diese Flache periodisch zwischen der schmalen Seite der Holzkrippe
und der breiten Seite. Aus diesem Grund wurde fir die Berechnung angenommen,
dass die Holzkrippe nicht gedreht wird. Der gesuchte Volumenstrom wurde dann
fur die schmale und die breite Seite getrennt berechnet. Beide Werte wurden
gemittelt und das Ergebnis als Abschatzung flr den gesuchten Volumenstrom
verwendet.

+ Der Bock fihrie eine Auf- und Abwéartsbewegung im Winkel von 10° durch. Diese
bewirkt, dass sich das Zentrum des Sprilhstrahls auf und ab bewegt. Es andert
sich zwar nicht die GréBe Ag, der dem Sprihstrahl zugewandten Seite, jedoch

variiert der Ausschnitt des Sprithstrahls, der auf das Brandobjekt trifft. Dies hat zur
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Folge, dass der Wert des Integrals (5.4) sich mit &nderndem Winkel bei der Auf-
und Abwartsbewegung ebenfalls &ndert. Es wurde das Winkelintervall diskretisiert
und das Integral fiir jeden Winkel getrennt numerisch berechnet. Diese Werte
wurden anschlieBend gemittelt.

Die einzelnen Schritte wurden in ein SAS-Programm umgesetzt. Fir die
verschiedenen Entfernungen wurden die Berechnungen ausgeflhrt.

Die Bilder 5.22 bis 5.25 zeigen fiir die zwei Spruhstrahlen ppmh39 und ppnh35 die in
den Sprihversuchen gemessenen Volumenstrdme, d. h. das auf die Brandobjekte
auftreffende Wasser. In den Bildern sind diese Werte mit ,real” bezeichnet. Diesen
Jrealen” Werten werden die aufgrung der Volumenstromdichtemessungen nach oben
erlautertem Verfahren berechneten Werte gegeniibergestellt.

| I
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25— — 25
20— — 20
15 — 15
10, = o) — 10

T IIEI IS L o @
B G o Do e e i By
0 —~ 0
Enﬂernung inem — 150 -~~~ 280 ———= 350
GR_MF2, PPMH3911
I — Volumenstrom In I/min ©lnstiut der Feuerwehr Sachsen— Anhalt

Bild 5.22: Realer und berechneter Volumenstrom bei Holzkrippenbranden fiir den
Sprilhstrahl ppmh39
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real berechnet

25 — 25
20— — 20
15 — 15
10 — 10
— 5
g‘_'“'."_.."“.‘:.‘..“‘..i“m ".L"_".;“:%

0

Entfernung inem —— 150 ~~----* 260 ———— 350

GR_MF2, PPMH3912
I — Volumenstrom In I/min ©lInstitut der Feuerwehr Sachsen —Anhait

Bild 5.23: Realer und berechneter Volumenstrom bei Polypropylenbrénden fiir
den Spriihstrahl ppmh39
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Bild 5.24: Realer und berechneter Volumenstrom bei Holzkrippenbranden flir den
Sprihstrahl ppnh35 '
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Bild 5.25: Realer und berechneter Volumenstrom bei Polypropylenbranden fir

den Sprihstrahl ppnh35

Bemerkungen

¢ Die Berechnungen sind fir eine Abschatzung geeignet.

+ Mit Verflgbarkeit einer weiterentwickelten Messsonde flir die
Volumenstromdichtemessung, soilte das Berechnungsverfahren validiert und
gegebenenfalis weiterentwickeit werden.
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6 Zusammenfassung

Zielstellung des Forschungsthemas

Der erste Teil des Forschungsthemas [Starke et al. 96] hatte das Vermessen und die
statistische Beschreibung von Sprihstrahlen zum Inhalt. Zu diesem Zweck ist im
Nasslabor des IdF LSA ein Versuchsstand aufgebaut worden, dessen Kernstiick ein
Phasen-Doppler-Anemometer (PDA) ist, der lasergestiitzt die Messung von
Tropfendurchmessern und -geschwindigkeiten erlaubt.

In dem zweiten Teil des Vorhabens sollten die Léscheigenschaften von
Sprihstrahlen untersucht werden, die im mobilen Feuerwehreinsatz Verwendung
finden. Besonderer Wert war auf den Aufbau eines Versuchsstandes zu legen, der
es gestattet, Versuche reproduzierbar durchzufihren. Das ist eine notwendige
Voraussetzung zur Bearbeitung dieser Fragestellung.

Bei den Versuchen wurde ausschlieBlich Leitungswasser zum Loschen verwendet.
Es wurden keine Schaummittel oder &hnliches zugesetzt.

Ergebnisse

Es wurde der AFF-Versuchsstand (automatic fire ﬁghterj konzipiert und aufgebaut.
Er ist universell fir eine Vielzahl von Brandversuchen einsetzbar. Bei gleichem
Versuchsaufbau und Umgebungsbedingungen wurde ein hohe Reproduzierbarkeit-
erreicht. ~

Es wurden in die Untersuchungen weitere Grdfien einbezogen, die in diesem
Zusammenhang bisher nur wenig betrachtet wurden. Das sind die Massen- und
Volumenstromdichien. Diese GréBen haben einen wesentlichen Einfluss auf den
Loschprozess. Es wurden auf der Basis einer selbst entwickelten Messsonde erste
Mergebnisse erzielt und einige Berechnungen angeschlossen, die die Nitzlichkeit
dieser GrdBen belegen.

In die Untersuchung wurden Léschdiisen einbezogenen, die flr den mobilen Einsatz
konstruiert sind. Der Léscherfolg wird dadurch erzielt, dass der durch die Strémung
der Dlse getragene Spriihstrahl die brennende Oberflache errsicht. Die Stromung
des Spriihstrahl ist gegeniiber der durch die Thermik des Brandes erzeugten
Strémung dominant.

Bei glutbildenden Stoffen hangt der Léscherfolg vor allem von der Menge des dem
Brand durch die Strdmung der Léschdise direkt zugeflihrien Wassers ab.

Bei schmelzenden Stoffen ist der Trend ahnlich, jedoch nicht so ausgeprégt. Hier
spielen die Strdmungsverhélinisse eine wichtige Rolle, d. h. durch Veranderung der
Strémungsverhéltnisse kann der Ldscherfolg verbessert werden. Um die Effekie
statitisch sichern zu kénnen, sind weitere Versuche nétig.

Ein Volumenldscheffekt ist bei den betrachteten Sprihstrahlen und Brandobjekten
nicht nachweisbar. Er spielt eine untergeordnete Rolle. Es sei darauf hingewiesen,
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dass bei stationdren Léschanlagen in abgeschlossenen Rdumen auch beim
Einsatz von wesentlich geringeren Loschwasservolumenstromen durchaus
derartige Loscheffekte erzielt werden kénnen.

Ausblick

Der Einfluss der Tropfendurchmesser und -geschwindigkeiten auf den Léschprozess
konnte nicht statistisch gesichert herausgearbeitet werden. Es sind weitere
Auswertungen auf der Basis der gespeicherten Versuchsdaten auszuflihren.

Es wird eine Fortsetzung des Forschungsthemas angestrebt, bei der neben der
Fortflhrung der Auswertungen auch ein weiteres Versuchsprogramm angeschiossen
werden soll, um die Frage nach dem Einfluss der Spriihstrahlparameter auf den
Léschprozess weiter aufzuklaren. Diese Erkenntnisse sind erforderlich, um
zielgerichtet geeignete Disen fur den jeweiligen Fall auswahlen zu kénnen,

Zugleich ist dies Grundlage fiir den Aufbau eines ingenieurmaligen
Berechnungsschemas fir die Léschwirkung von Wasser.
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