BRANDSCHUTZ -
FORSCHUNG i

DER BUNDESLANDER

BERICHTE

Loscheinsatz bei gelagerten Stoffen

Teil 11:  Literaturiibersicht und Berechnungs-
grundiagen fiir die Warmelbertragung
bei Tropten in giner HeiRgasstrémung

ARBEITSGEMEINSCHAFT DER INNENMINISTERIEN DER BUNDESLANDER
ARBEITSKREIS V — UNTERAUSSCHUSS “FEUERWEHRANGELEGENHEITEN™




Arbeitsgemeinschaft der Innenministerien der Bundeslander

a

Arbeitskreis V - UnterausschuB "Feuerwehrangelegenheiten"

Forschungsbericht Nr.54

Léscheinsatz bei gelagerten Stoffen
Teil 2: Literaturiibersicht und
Berechnungsgrundlagen
fliir die Warmeiibertragung
_bei Tropfen in einer

HeiBgasstromung

von
Dipl.-Ing. Hermann Schatz
und

Dipl.-Ing. Jiirgen Kunkelmann

Forschungsstelle flr Brandschutztechnik

an der Universitat Karlsruhe {(TH)

Karlsruhe

September 1985

FA.Nr. 105(4/84)



INHALTSVERZEICHNIS

Y U s o N -

wooqmm.n.wwwwwww_m

EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG
LITERATURUBERSICHT: WARME UND STOFFAUSTAUSCH
AN TROPFEN IN EINER RAUCHGASSTROMUNG
BERECHNUNGSGRUNDLAGEN

Fallbewegung und Widerstand
Mgdellvorstellung

Warme~ und Stoffaustausch am fallenden Tropfen

Ubertragene Wirmemenge an einen Tropfen
Warme- und Stoffiibertragungskoeffizienten
Losungsmethode

Rauchgasstromung

RECHENERGEBNISSE UND DISKUSSION
BESCHREIBUNG DES RECHENPROGRAMMES
ZUSAMMENFASSUNG

FORMELZETICHEN

LITERATURVERZEICHNIS

TABELLE UND BILDER

Seite

16
16
19
20
21
22
24
24
27
33
34
35
38
45



1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Bei der LLagerung von Stoffen entstehen hohe Brandrisiken, die im
Falle eines Schadenfeuers das Eingreifen durch die Feuerwehr sehr
erschweren. Als vorbeugende BrandschutzmaBnahmen werden in.diesen
Fillen ortsfeste Léschanlagen installiert, wobei als hiaufigstes

Loschmittel Wasser verwendet wird.

Bei einem Einsatz hidngt die Loschwirkung, die von einer ortsfesten
Léschanlage ausgeht, hauptsdchlich von ihrer ordnungsgeméBen
Installation und dem rechtzeitigen Auslosen der Anlage ab, d.h.
sie sollte ohne wesentliche Zeitverzbgerung einsetzen, was
wiederum ein funktionsgerechtes Ansprechen der Meldeelnrichtung

voraussetzt.

Die aus einer ortsfesten Ldschanlage austretende LOschwassermenge

und die raumliche Verteilung der an der Ldschdiise entstehenden
Tropfen beeinflussen ebenso den Loscherfolg wie die TropfengroBe

und der Anfangsimpuls der Tropfen.

Diese wesentlichen Kriterien geben u.a. Aufschluf3 dariiber, ob ein
aus einem Sprinkler austretender Tropfen entgegen der Brandrauch-

stromung den Brandherd erreichen kann oder nicht.

Die bisherigen Arbeiten /1/ befassen sich u.a. mit einer Litera-
turiibersicht liber die Verbesserung der LOschwirkung von Wasser
durch Verspriihen, Dabei wurde ndher auf die Zerstdubung des
Wassers eingegangen, die fiilr den Loschvorgang eine entscheidende
Rolle spielt. Weiterhin wurden einige mathematische Ansatze fiir
die Zerstdaubung und den Wirmeilibergang am Wassertropfen genannt
und von der Stabilitdt der Tropfen berichtet. Zusdtzlich wurde
bei Untersuchungen an unterschiedlichen Testbranden auf die je-
wells loschwirksamen TropfengroBen hingewieseﬁ, die zwilischen

0,7 mm und 1,5 mm liegen. Diesbeziiglich wird weltere Literatur

ergidnzend ausgewertet,

Als Welterfihrung wird im vorliegenden Bericht auf die Grundlagen

elner Diplomarbeit /2/ zuriickgegriffen, in der der Tropfenabbau



;
durch Verdampfen in einer realen Brandbedingungen entsprechenden
HeiBgasstromung rechnerisch simuliert wird. Dabel wird angenom-
men, daB ein Tropfen aus einer Diise in eine senkrecht nach oben
gerichtete Strémung eintritt. Die Anfangsgeschwindigkeit des

Tropfens, sowie dessen Einsprﬁhwinkei werden vordgegeben und als
Strdmung eine ilber einer Wirmequelle entsteheﬁde, nach oben

gerichtete freie Konvektionsstrimung angenommen.

Der Tropfenabbau wird durch das LOsen der Wdarme-, Massen- und
Impulsbilanzen am Einzeltropfen unter Zugrundelegung der fir das

System relevanten Anfangs- und Randbedingungen gelést.

2. LITERATURUBERSICHT: WARME- UND STOFFAUSTAUSCH
AN TROPFEN IN EINER RAUCHGASSTROMUNG

In zahlreichen Forschungsarbeiten wird der Warme- und Stoffiber-

gang an Tropfen oder auch an festen Teilchen behandelt.

Schliinder /3/ beschreibt Vorginge in Zerstdubungstrocknern, wobei
dem Wdrme- und Stoffaustausch sowie der Trocknung an einzelnen,
ruhenden Wassertropfen mit und ohne dispergiertem Feststoff eine
bedeutende Rolle zukommt. Der bei diesen Untersuchungen zugrunde
liegende Temperaturbereich liegt zwischen 20 °C und 700 °C. Bei
der Berechnung von Stoffwerten wurde flir die Temperatur das
arithmetische Mittel zwischen Luft- und Tropfentemperatur gebil-
det. Weiterhin wird die Fallbewegung trocknender Einzeltropfen
sowie ganzer Sprihnebel aus verschieden groBen Tropfen untersucht.
In diesem Fall wird die Gleichstrombewegung von Tropfen und Luft

behandelt.

Bei der Verdunstung von Wassertropfen in Luft liegt fast immer

die zu jedem Momentanwert des Tropfenradius gehdrende stationare
Temperatur- und Dampfdruckverteilung vor. Dies gilt auch fir hohe
Lufttemperaturen. PDabel ist der thermische Anlaufvorgang bei
kenstantem Tropfenradius, d.h. Erwdrmen oder Abkihlen des Tropfens

auf Gleichgewichtstemperatur, innerhalb eines Bruchteiles der



gesamten Verdunstungszelt bereits beendet. Die Annahme des Tempe-

raturausgleiches im Tropfeninnern und der guasistationidre Wiarme-

und Stofftransport auf der Luftseite werden als zulassig betrach-
tet. Dagegen entsteht ein geringer Fehler, wenn beim fallenden

und gleichzeitig schrumpfenden Tropfen, also verzdgerter Fallbe-
wegung, mit der zu jedem Momentanwert des Tropfenradius gehdrenden

stationdren Sinkgeschwindigkeit gerechnet wird.

Bei der Berechnung des Trocknungsablaufes fallender Sprihnebel
treten Unterschiede auf, je nachdem, ob die Tropfen und die Luft
in gleicher Richtung strdmenl(Gleichstrom) oder ob die Luft den
Tropfen entgegenstromt {Gegenstrom). Bei letzterem tritt der Fall
eln, daB bei einer grofen Massenanderung der Tropfen, diese nach
einem gewissen Fallweg von der entgegenkommenden Luft mitgerissen
werden und somit ihre urspriingliche Bewegungsrichtung umkehren
und dabei mit anderen Tropfen kollidieren und koagulieren. Es ist
demnach nicht mdéglich, einen stetigen Ablauf aller Einzeltropfen-

schicksale anzunehmen und diese aufzusummieren.

Wahl /4/ verwendet fiir die Berechnung des Kraftegleichgewichts an
einem Einzeltropfen die Impulsbilanz, wobei die Trigheitskraft,
die Gewichtskraft und die Widerstandskraft beriicksichtigt werden.
Bei der Bnderung des Tropfendurchmessers liangs des Fallwegeés wird
die Warme- und Stoffibertragung in der Gasphase quasistétionér
angenommen, wihrend sich das entsprechende Temperatur- und Konzen-
trationsfeld verzdgerungsfrei einstellt. Bel der Berechnung wurde
die durch Strahlung lUbertragene Wiarmemenge sowie die zur Erwiarmung
des entstehenden Dampfes auf Umgebungstemperatur bendtigte Wiarme-
menge nicht beriicksichtigt, wodurch ein resultierender Fehler von

max. 3% der iibertragenen Warmemenge entsteht.

Hilprecht /5/ gibt zundchst eine Aufstellung bekannter Ergebnisse.
von Untersuchungen von mehreren Auteoren des Impuls~.und Stoffaus-
tausches an Partikeln. Dabei wird sowohl auf die stationdare und
instationdre Partikelbewegung als auch auf den instationdren Stoff-
austausch eingegangen. Es wurden theoretische Untersuchungen ilber
die Falibewégung von Partikeln nur fir schleichende Stromungen

durchgefihrt. Mit Ausnahme der quasistationdren Rechenmethoden



wurden bei hoheren Fallgeschwindigkeiten experimentelle Daten
korreliert. Der instationdre Warme- und Stoffaustausch wurde mit

stationd3ren Geschwindigkeitsverteilungen untersucht.

Die Arbeit befaBt sich weiterhin mit dem EinfluB der instationa-
ren Stromungsfelder auf den Warme- und Stoffaustausch und ver-
gleicht mit bisherigen Rechnungen. Dabeil wird der Transportwider-
stand nur in dér fluiden Phase beriicksichtigt. Mittels Kennzahlen,
Rand- und Nebenbedingungen werden die Reynolds-Zahl, der Wider-
standsbeiwert und der Fallweg des Teilchens berechnet. Zur Ldsung
der veollstédndigen Transportgleichungeﬁ auf numerischem Wege gilt
der Newtonsche Schubspannungsansatz sowie konstante StoffgrdBen
und konstante geometrische Abmessungen. Kleine Tropfen werden
aufgrund der Oberfldachenspannung als starre Kugeln betrachtet.
Das umgebende Fluid wird durch die Partikel nicht gestdrt. AuBer-
dem seien die auftretenden Wiarme~ und Stoffstromdichten so klein,
dafl die freie Konvektion vernachlassigt wird. Das Geschwihdig—
keitsfeld und das Konzentrationsfeld beeinflussen sich gegen-
seltlig nicht, so daBl auch der Impuls- und Stofftransport getrennt
behandelt werden k&nnen., Zusitzlich wird Analogie zwischen dem
Wiarme- und Stofftransport angenommen, was bedeutet, dapl fir beide
Vorgange die gleichen Gesetze gelten und die Ergebnisse auf-den

instationdren WHrmelilbergang anwendbar sind.

Ranz und Marshall /6/ beschreiben die Verdampfung sowohl von
reinen Fllissigkeitstropfen als auch von solchen mit ungelosten
Feststoffen. Die Berechnung erfolgt filir den stationdren Fall,
wobei die Warme durch Konduktion und Konvektion zugefuhrt wird.
Der betrachtete Bereich der Reynolds-Zahlen flir die Berechnung
der Nusselt- und Sherwood-Zahl wird zwischen 0 und 200 angegeben.

Fiir die Nusselt-Zahl wird folgende Gleichung angegeben:

1/3 1/2

Nu=2 + 0,6 Pr Re

Ranz /7/ beschreibt die Verdampfung eines Flissigkeitstropfens in

einer Umgebung mit hoher Temperatur. Beil der Aufstelldng der



Wirmebilanz wird der Massentransport, die Warmestrahlung oder die
Wirmeleitung berilicksichtigt. Wird der stationare oder quasi-

stationdre Fall untersucht, wird die Konvektion vernachlassigt.

Rasbash /8/ beschreibt die Warmelibertragung zwischen verspriihtem
Wasser und frei brennenden Kohlenwasserstofflammen béi-vollsténm
diger Verbrennung. Er geht von der von Ranz und Marshall /6/
aufgestellten Gleichung (1) fiir die Nusselt-Zahl aus, stellt
jedoch fest, daf die Verdampfungszeit verschieden grober Tropfen

60% grofBer ist als die aus der Gleichung berechnete.

" In diesem Zusammenhang wird iber andere Autoren berichtet, die
bel Untersuchungen in heiBen Gasen von 600 °C Tropfen verdampften
und dabei feststellten. daBR der Warmetransport geringer war als

er von Ranz und Marshall /6/ angegeben wurde.

Rasbash gibt eine Gleichung mit einem multiplikativen Korrektur-
faktor an, die die isolierende Wirkung der Dampfschicht berick-
sichtigt. Dies bedeutet, daB die Verdampfungsrate verhindert
wird. Die Notwendigkeit einer derartigen Korrektur wird von

Masters /9/ bestatigt.

Bild 1 gibt den konvektiven'Wérmetransport'von einer 1000 °C

heifien Flamme auf Wassertropfen verschiedener Grbﬂen wieder. Bils
zu diesem Temperaturbereich ist die Strahlung gegenﬁbér der Kon-
vektion vernachldssigbar. Der Wdrmetransport ist in Abhangigkeit
von der Tropfengeschwindigkeit aufgetragen. Innerhalb der Flamme

ist der Massenverlust direkt proportional zum Wdarmetransport.

Bild 2 zeigt die Abnahme der TropfengroBe und -geschwindigkeit in
einer Flamme und Bild 3 die Eindringtiefe von Tropfen in eine

Flamme fiir verschiedene Tropfen- und Flammengeschwindigkeiten

nach /8/. Die Eindringtiefe ist etwa proportional dem Quadrat der
TropfengréBe bei vorgegebener Tropfen- und Flammengeschwindigkeit.
Dagegen tragen kleine Tropfen am meisten zur Warmelibertragung bei,
d.h. es greifen mehrere Parameter ineinander, so dall die Tropfen
entweder in die Flamme eindringen, mehr oder weniger schrell ver-

dampfen oder auch bei Gegenstrdmung ihre Richtung umkehren.



Weiterhin wird in /8/ festgestellt, dal bei L&schversuchen einer
Wanne mit dem Durchmesser von 30 cm, die mit Kerosin, Benzin odér
Benzol gerIIt ist, bel einer Vorbrennzeit von 5 min und mehr,
die Tropfen 20% bis 45% der Wdirme aufnehmen miissen ﬁnd daB
Tropfen, die kleiner als 0,3 mm sind nur 10 cm in die Flamme ein-
dringen kdnnen. Bel einer Flammenhdhe. . von 1 m erreichen nur

wenige Tropfen unter 0,5 mm die brennende Flissigkeit.

Brauer und Mewes /10/ untersuchen den Strdmungswiderstand sowie den
stationdren und instationdren Stoff- und Warmeilibergang an Kugeln,
die feste oder fluide Korper sein kdnnen. Es wird erwahnt, daB
die gegenselitige Beeinflussung benachbarter Teilchen vernachlids-
sigbar ist, wenn der Abstand grdBer ist als etwa der 6-fache
Teilchendurchmesser. Bei der Berechnung der stationadren Bewegung
werden die Widerstands-, Massen- und Auftriebskraft sowie die
entspreéhehden_Geschwindigkeiten und Widerstandsbeiwerte einge-
setzt. Fiir den Gliltigkeitsbereich von Gleichung (4) wird der 7
Bereich 0 = Re = 3-10° angegeben. Im Bereich der schleichenden
Strémung bei 0 < Re = 1 erhdlt man das theoretische Widerstands-

gesetz von Stokes:
c = 24 (2)

Flir den Bereich 10 = Re =% 3-105 ist der Widerstandsbeiwert

konstant und hat folgenden Wert:

c = 0,44 . (3)

W
wihrend fir einen Bereich von 0 = Re £:104 Gleichung (10} ange-
geben wird. AuBerdem werden die bei der Berechnung des
stationdren Stoff- und Wdrmeaustausches auftretenden Kennzahlen

aufgefilhrt und Hinweise flr den instationdren Fall gegeben.

Dieselben Autoren erwidhnen in /11/, daB der Stoff- und Warmeaus-
tausch zwischen einem Teilchen und seiner Umgebung immer insta-
tiondr ist. In dieser Verdffentlichung werden ebenfalls die
entsprechenden Widerstandsgesetze sowle die maflgebenden Geséhwin~

digkeiten flir kugelfdormige Blasen und Tropfen angegeben. Fiir den



Stoff- und Wiarmeilibergang an der Kugeloberflidche werden die mafB-

gebenden Sherwood-Zahlen aufgefiihrt.

Brauer und Kriiger /12/ beschreiben die:Bewegung der erzeugten
Tropfen innerhalb eines Trockners sowie die Verdunstung im Ver-
lauf der Tropfenbewegung. Der Wdrme- und Stoffilbergang am ver-
dunstenden Tropfen ist aufgrund der zeitlichen Durchmesserabnahme
und der verdnderlichen Geschwindigkeit instationdr. Als einfachste
Gleichung wird die von Ranz und Marshall /6/ aufgestellte Glei-
chung angegeben.In der Bewegungsgleichung werden die Tragheits-
kraft, die Schwerkraft, der Auftrieb und die Widerstandskraft
beriicksichtigt und fir die Widerstandsbeiwerte folgende Glelchung

angegeben:

Die sich ergebenden gekoppelten nichtlinearen Differentialglei-
chungen werden numerisch geldst. Mit den entsprechenden Randbe-
dingungen und Kennzahlen werden die Flugbahnen und -wege der

Tropfen ermittelt.

Brauer und Sucker /13/ erarbeiten Grundlagen zur Berechnung des
Stoff- und Wirmelibergangs bei laminarer Stromung um Pilatten,
Zylinder und Kugeln. Es wird auf die mit der Wirbelbewegung hin-
ter einer stationdr umstromten Kugel zusammenhdngenden Probleme
und auf das Widerstandsgesetz eingegangen. Der Widerstandsbeiwert
ist eine Funktion der Reynolds-Zahl. Bei kleinen Reynoldszahlen
tritt z.B. auf der Rilickseite der Kugel ein einziger Ringwirbel
auf. so daB auch hier ein grenzschichtédhnlicher Zustand fur das

Konzentrationsfeld vorliegt.

In /14/ geben sie die entsprechenden Gesetze fiir den Wirme- und
Stofflibergang an, wobei Analogie zwischen beiden angenommen wird.
Dabei wird Wert auf die Feststellung gelegt, daf die Grenzschicht-
Hypothese allein im turbulenten Stromungsbereich als Berechnungs-
grundlage annehmbar ist. Im weiteren Verlauf werden Abhdngigkei-

ten von Srtlichen und mittleren Sherwood-Zahlen aufgezeigt.



Brauer /15/ untersucht im ersten Telil seiner Arbeit den insta-
tiondren Stofftransport durch die Grenzflache kugelfdrmigér Teil-
chen wie Blasen, Tropfen und KOrner in einem ruhenden System und
in einem System mit Bewegung. Fir das umgebende Fluid wird
schleichende Stromung angenommen und damit die physikalischen
Bedingungen ausflihrlich erdrtert. Im zweiten Teil werden die
Ergebnisse diskutiert, wobei auf mittlere Konzentrationen und
mittlere Sherwood-Zahlen eingegangen wird. Zusidtzlich wird der

Einfluf der Konvektion behandelt.

In einer welteren Arbeit beschreibt Brauer /16/ ebenfalls den
instationdren Warmetransport durch die Grenzflidche von Kugeln.
Hier wie auch in den vorherigen Arbeiten wird anhand von Tempe-
raturprofilen der Warmetransport erldutert, qualitativ beschrie-
ben und berechnet. Dabei werden in beiden Phasen oder nur in der
umgebenden Phase Transportwiliderstande angenommen. Zusatzlich

werden mittlere Temperaturen und Nusselt-Zahlen angegeben.

Brauer /17/ zeigt die theoretischen Gesetze filir die Umstromung
sowie den Wirme- und Stofftransport durch die Grenzflache kugel-
fbrmiger'Partikei wie Kugeln und Blasen auf. Es wird festge-
stellt, daB der Stoff- und Warmetransport immer instationdr ist,
unabhdngig davon, in welchem Bewegungszustand die Teilchen sind.
Fiir eine Kugel wird eine Reynolds-Zahl von 80 angegeben und flir
eine Blase eine Reynolds~Zahl von 200, wobei die Relativgeschwin-
digkeit vom Durchmesser abhidngt. Zur Berechnung der an einem
Teilchen angreifenden Widerstandskraft bedient man sich eines
Gesetzes, das den Zusammenhang zwischen dem Widerstandsbeiwert

und der Reynolds-Zahl enthdlt. Fir den Widerstandsbeiwert gilt

und flir einen Bereich von 0 = Re = 3 - 10 gilt die empirisch

abgeleitete Gleichung:
. _ 24 3,73 4,83.10.Rre'/?
W Re Re1/2 1+3-106'Re1/2

+ 0,49 © (6)



Die Reynolds-Zahl wird wie folgt definiert:

u . D,
Res Tr (7)

VG

Re =

Der stationdre Stoff- und Wirmetransport 13pt sich durch Glei-
chungen wiedergegeben, in denen die Sherwood-Zahl und die
Schmidt~Zahl maBgebend sind. Diese Kennzahlen werden wie folgt

definiert:

sh = S 7F (8)
AV]
sc = = (9)

In einer welteren Arbeit von Brauer /18/ wird die Partikelbewe-
gung im Gleich- und Gegenstrom erldutert und fir die stationdren
und instastiondren Fall unter Angabe der an eine Kugel angreifen-

den Krdfte die Bewegungsgleichungen angegeben.

Thme, Schmidt-Traub und Brauer /19/ berichten von Untersuchungen
filr den stationaren Fall des Stofftraﬁsportes in einer unendlich
ausgedehnten Umgebuhg bei einer Kugel mit starrer Oberfléche.‘Aué
der Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes ergibt sich das Wider-
standsgesetz und aus dem Konzentrationsfeld erh&lt man die den
Stoffibergang kennzeichnende Sherwood-Zahl. Bei den theoretischen
Grundlagen der symmetrischen Umstromung einer Kugel werden dazu
winkelunabhidngige Kugelkoordinaten eingefiihrt. Das Gleichungs-
system laft sich auch zur Berechnung des Warmelibergangs anwenden,

wobel die entsprechenden Kennzahlen eingesetzt werden miissen.

In Bild 4 ist der Widerstandsbeiwert flr Kugeln in schwach turbu-
lenter Stromung in Abhdngigkeit der Reynolds-Zahl dargestellt
/10,13,17,20,23/. Mit zunehmendem Wert der Reynolds-Zahl bis
ca. 104 nimmt der Widerstandsbeiwert ab. H&here Reynolds-Zahlen

beruhen nur auf MeBwerten.



Im Bereich 0 = Re = 80 gilt das Widerstandsgesetz als gesicherf.

c. = 28 + ——E¥i§— +
w = Re T Ro0.573

0,36 {10)

L3

AuBerdem werden filir den Stoffilbergang ortliche und mittlere

Sherwood-Zahlen beschrieben.

Pldcker und Schmidt-Traub /21/ untersuchen den instationdren
Stofftransport zwischen einer Einzelkugel und einer ruhenden
Umgebung, wenn die Transportwidersténde vornehmlich in der Kugel

bzw. in der Umgebung liegen. Unter dem EinfluB verschiedener

Parameter wird die zeitliche Anderung der mittleren Konzentration

und der mittleren Sherwood-Zahlen dargestellt. Fir die entspre-
chenden Anfangs~ und Randbedingungen sowie Sherwood-Zahlen werden
Losungen fiir kurze und lange Zeiten angegeben, d.h. es liegen
einerseits groBe Konzentrationsgradienten und andererseits ein

Ausgleich an den Phasengrenzfl&chen vor.

Mersmann /22/ gibt die Differentialgleichung des Kraftegleich-
gewichts an einem Tropfen mit Beridcksichtigung der Tragheits-
kraft. der Gewichtskraft und der Widerstandskraft an, die sich

unter Beachtung der Randbedingung geschlossen losen lait.

D Zuer. i
Tr " duq,. Tr r *Pg “Tr

5 Py AT T T “Aprg - Cyr 3 " (1)

Fiir die Geschwindigkeit des Tropfens und des Gases gibt er die

Beziehung fiir Gleichstrom und Gegenstrom an:

il

Gleichstrom u

Tr uTr(z) + ug (12)

Gegenstrom Up, = uTr(z) - Ug {13)
Bei kleinen Anteilen der dispersen Phasen, d.h. bel wenigen
Tropfen ist die Fallgeschwindigkeit dieser Tropfen im Schwarm
etwa so groB wie die von einzelnen Tropfen. Aber beli einer Gegen-

stréomung wird auch hier eine Tropfenvereinigung erwahnt.



Nitsch /23/ trifft Aussagen iber deﬁ Wérmeﬁbergang fﬂf einen
durch ein kontinuierliches Medium fliegenden Tropfen. Unberiick-
sichtigt bleibt dabeil die Enthalpieanderung durch Veranderung der
Tropfenmasse infolge Stoffaustausch sowie die Durchmesserdnderung,
da beide von geringem EinfluB sind. Es wird jedoch unterschieden,
ob der Tropfen vollkommen durchmischt ist und eine einheitliche
Temperatur hat oder ob er als starre Kugel aufgefafit werden kann

und deshalb reine Warmeleitung auftritt.

Die tropfenseitige Wiarmeilibertragungszahl hdngt von der Zirkula-~
tionsbewegung im Innern des Tropfens ab, die durch Schubspannun-
gen, Geschwindigkeitsunterschiede und Druckkrafte hervorgerufen
wird. Die Zirkulationsbewegung wird durch Schwingungen des Trop-
fens beeinfluft, die bei seiner Bildung oder wahrend des Fluges
entétehen kénnen. Sie ist von der Oberflidchenspannung und der
Zdhigkelit abhdngig. Temperatur- und Konzentrationsgradienten kdn-
nen auf die Zirkulationsbewegung zurlickwirken und freie Konvek-

tion verursachen.

Stein /24/ gibt Methoden zur numerischen Berechnung des freien
Falles kugelfdrmiger Teilchen in Luft und zur Bestimmung des
Abkihlens und Erstarrens dieser Tellchen an. Beimfreien Fall wird
die Impulsbilanz zweidimensional durchgefiihrt, wobei das Krafte-
gleichgewicht aus Impulskraft, Gewichtskraft und Widerstandskraft
besteht. Der Widerstandsbeiwert wird mit der.fﬁr Kugeln bei

0,1 = Re = 4000 geltenden Gleichung berechnet’

6 2] (14)

= ke

S 0,28 + Re

Die instationdre Widrmeleitung fiir die Kugel wird eindimensional
angesetzt und fir die numerische Berechnung ein Differenzenver-

fahren erlautert.

Stein /25/ gibt Methoden zur Berechnung des freien Falles von
kugelfdrmigen Tellchen, die Wasser und unlbslichen Feststoff
enthalten, in zirkulierender Luft im Sprihturm und zur Bestimmung

der Verdunstung dieser kugelformigen Teilchen an. Das instationare



Kriaftegleichgewicht wird dafiir in dreidimensionaler Foim aufge-
stellt sowie Enthalpiebilanzen und das Widerstandsgesetz wie in

/23/ angegeben.

In einer weiteren Arbeit werden von Stein /26/ Methoden zur Be-
rechnung des freien Falles kugelfdrmiger Teilchen in einem uber-
hitzten Dampf sowie zur Bestimmung der Verdampfung der Flissig-

keit der Teilchen angegeben, BAuch hier wird die dreidimensionale

Bewegung unter Beriicksichtigung der Schwerkraft, der Dampfzirku-
lation und eines Widerstandsgesetzes berechnet. Der Widerstands-

beiwert wird wie in /18/ angenommen,

Armbruster /27/ beschreibt die Zerstdubungstrocknung und weist
auf die im Luftstrom freie verdunstende Feuchte an der Teilchen-
oberfliche hin. Er gibt den in /3/ berechneten Bremsweqg eines
Teilchens mit dem Durchmesser von 0,1 mm bzw. 0,5 mm bei einer
Anfangsgeschwindigkéit von 50 m/s bzw. 100 m/s mit ca. 1 m baw.
5 m an. 2u diesem Zeitpunkt besitzt das Teilchen die sogenannte
Schwebegeschwindigkeit, d.h. die angreifenden Krifte heben sich
auf. Weiterhin werden als Verfahren der Trocknung das Gleich-

stromprinzip bzw. das Gegenstromprinzip genannt.

Kessler /28/ beschreibt Gleichungen zur Berechnung des Bremsweges,
der Verdunstungszeit und der Sinkgeschwindigkeit von Tropfen.
AuBerdem werden flir die verschiedenen Stromungsbereiche Reynolds-
Zahlen kleiner 12 (laminar) und grdBer 588 (turbulent) angegeben.
Bild 5 zeigt die Sinkgeschwindigkeiten in Abhangigkeit des Teil-
chendurchmessers bei verschiedenen Dichten des verspriihten Stoffes

nach /27,28/.

Miihle /29,30/ untersucht den EinfluB wichtiger Kennzahlen fir die
Bewegung kugelfdrmiger Teilchen in StrOomungen mit rotationssymme-
trischer Geschwindigkeitsverteilung. Dabei ist die Partikelbeweg-
ung instationdr., da sich die Widerstandskraft standig andert. Der

Widerstandsbeiwert wird nach Gleichung (4) angegeben,



Frossling /31/ filihrte theoretische und experimentelle Untersuchun-
gen iiber die Verdunstungsgeschwindigkeit fallender Tropfen durch.
Da'es nﬁr auf die Relativgeschwindigkeit ankommt, wurden die Trop-
feri z.B, an einer Glaskapillaren aufgehidngt und angeblasen. Die
dabei untersuchte Tropfengrdfe betrug 0,1 mm bis 0,9 mm . Eine Er- .
hohung der VerdunstUngsgeschwindiékeit bei sehr kleinen Tropfen
infdlge der starken Krimmung bzw. des hoheren Dampfdruckes wurde

vernhachlissigt.

Hoffman und Ross /32/ untersuchen den Massen- und Wdarmetransport
an einem verdampfenden Tropfen. Die Berechnung erfolgt guasi-
stationidr mit den dadurch vereinfachten allgemeinen Transportglei-
churigen. Dabei wird die freie Konvektion gegeniliber der erzwungenen

Konvektion vernachlassigt.

Matlosz . Leipziger und Torda /33/ beschreiben die Phanomene der
Tropfchenverdampfung in einer ruhenden Umgebung bei hoher Tempe-
ratur und hohem Druck und stellen dafir instationdre Transport-
gleichungen auf. Experimentelle Arbeiten untersuchen n-Hexan-
Tropfen mit den Durchmessern von ca. 0,8 mm und ca. 1,6 mm. Es
zelgt sich, daB beil héheren‘Drﬁcken der molekulare Massentrans-
port nicht der kontrollierende Mechanismus fir den Verdampfungs-

prozell sein kann.

Schliinder /34/ beschreibt Vorgdnge der adiabaten Trocknung, d.h.
die Warmezufuhr und die Feuchtigkeitsabfuhr wird nur vom umgeben-
dem Gas besorgt. Wird dieser Zustand als konstant angénommen, was
bei grofem LuftiiberschuB in der Umgebung der Fall ist, so nimmt
das zu trocknende Gut die sogenannte Beharrungstemperatur an, die
mit den Gesetzen der Wiarme- und Stoffiibertragung berechnet wird.
Diese bestimmt wiederum die Trocknungsgeschwindigkeit. Bei den
Ausfihrungen befinden sich Angaben liber die Temperaturabhdngig-
keit des biffusionskoeffizienten, der Verdampfungsenthalpie und

des Dampfdruckes.

Dietrz /35/ untersucht den Stoff- und Warmelibergang an fallenden
Tropfen bei der Zerstdubungstrocknung. Dabei wird festgestellt,

daf trotaz gfoﬁer Relativgeschwindigkeit zwischen Luft und Tropfen



am Anfang‘der MeBstrecke kein Maximum bei den Wiarme- und Stoff-
liber tragungskoeffizienten auftreten. Das Maximum tritt erst in
einigem Abstand von der Diise auf, was im Gegensatz zur Anwendung
der Gleichungen nach Ranz und Marshall /6/ steht. Dies hangt wohl
damit zusammen, dafB zunichst eine Kette von Tropfen au$ der_Dﬁse
austritt, die nicht wie ein Einzeltropfen von der Luft umspilt

wird und dabei ausreichend Wirme heranfiihrt.

Cox und Chitty /36/ beschreiben in ihrer Arbeit Eigenschaften der
frei brennenden Flamme und geben empirische Gleichungenrfur den
vertikalen und horizontalen Verlauf der im Rauchgas vorhandenen
Temperatur und Geschwindigkeit an. Fir diese Untersuchungen wird
ein Brand mit einem Gasbrenner simuliert, dessen Fliche 0,3 m=

grof ist.

Die sich oberhalb der Energiequelle ausbreitenden Gase werden da-
bei in 3 Bereiche unterteilt. Im ersten Bereich, der sich in
Brennernihe befindet. werden die Gase beschleunigt, im zweiten
Bereich ist die Stromungsgeschwindigkeit konstant, und im dritten
Bereich weiter stromab nimmt die Geschwindigkeit der Gase wieder

ab. Zusdtzlich wird festgestellt, daB im Gegensatz zu anderen

‘Autoren bei der Querverteilung die Temperaturprofile innerhalb

der Geschwindigkeitsprofile liegen, was in neueren Untersuchungen
bestatigt wird. Auf diese Ausfliihrungen wird im Verlauf dieser

Arbeit noch n&her eingegangen.

Hauschild /37/ geht auf die Bewegung eines einzelnen Tropfens bei
Zerstdubungsvorgangen ein. Je nach Strémungsart, d.h. Reynolds-
Zahl, werden verschiedene Widerstinde wirksam, die dann zu den

jeweiligen Werten der Geschwindigkeit und des Bremsweges fihren.

Dolinskiy /38/ berichtet iiber Temperatur- und Konzentrationsfélder

‘bei der Tropfenverdampfung bei hohen Temperaturen und ldst die

Wirmeleitungsgleichung, die im Kugelkoordinaten angesetzt ist.

Holman, Jenkins und Sullivan /39/ untersuchen den Warmetransport

an individuellen Wasser-, Freon-, Aceton- und Athanoltropfen der

Gréfe 0.5 mm bis 3.8 mm bei Wasser, Freon. Aceton und Athanol.



Dabei kommt der Dampfschichtdicke eine grofie Bedeutung zu.

Von den Autoren Frazier und Hellier /40/ wird die Verdampfung von
Freon-Trdpfchen bei hohen Temperaturen beschrieben, wobei eine

photographische Methode angewendet wurde.

Law /41/ behandelt die Tropfchenverbrennung und Tropfchenver-
dampfung . filihrt Experimente mit aufgehdngten Tropfchen durch, die
kleiner als 1 mm sind und beschreibt z.B. Vorginge der Diffusion,

der Wirmeiibertragung und der freien und erzwungenen Konvektion.

In einer weiteren Arbeit berichten Matalon und Law /42/ ebenfalls
{iber die Verdampfung und Verbrennung von Tropfen unter Berilicksich-
tigung der Diffusion in der Gasphase, die bewirkt, daB sich die
verdampfung, die Temperatur- und die Abbrandgeschwindigkeit erhoht
und der Flammenabstand abnimmt. Dabei wird angenommen, dafB die

heterogene Verbrennung in der Gasphase quasistationdr ist.

Strahle /43/ macht Angaben iliber die erzwungene Konvektion bel der
Verbrennung tropfenfdrmiger Brandstoffe. Flir die Berechnung der
Gasphase im Staupunkt oder des Warmetransportes werden in, Bezug
auf die Grenzschicht, die Gasbestandteile, die Temperatur, den

Massentransport und die Kennzahlen unterschiedliche Annahmen

getrotfen.

" Gnielinski /44/ ermittelt die Wirme- und Stoffibergangskoeffi-
zienten an Platten. Zylindern und Kugeln und vergleicht mit expe-
rimentellen Daten, wobeli verschiedene Kennzahlen wie Nusselt,

Reynolds und Sherwood angegeben werden.

Bullen /45/ gibt in seiner Arbeit die Ausbreitung des ausstrdmen-
den Wassers bei einem stehenden Sprinkler sowie die Zahl der
Tropfen in einem vorgegebenen Volumenelement an. Er stellt eine
Bewegungsgleichung auf. Als Krédfte am Tropfen wirken die Gewichts-
kraft und die Reibungskraft. Um nun eine Rauchgasschicht nach
unten zu driicken, muB der Auftrieb kleiner sein als die von den

Tropfen nach unten gerichtete Kraft.



Marberry, Ray und Leung /46/ behandeln die gegenseitige Beein-
flussung von brennenden Tropfen. Verglichen mit einem Einzeltrop-
fen verringert sich z.B. die Verdampfungsrate. Es besteht eine
Abhdngigkeit des Abstandes zwischen den Tropfen. Die Verbrenﬁungs—
zeit nimmt mit kleiner werdenden Tropfen zu. Fir die Berechnung

wird der guasistationdre Fall und eine isotherme Tropfentempera-

tur angenommen.

3. BERECHNUNGSGRUNDLAGEN

3.1 Fallbewegung und Widerstand

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine Grundlage fiir die
Berechnung des Durchmessers eines einzelnen Tropfens vorgestellt,
der mit einer vorgegebenen Anfangsgeschwindigkeit in eine Gegen-

stromung eines Gases hbherer Temperatur eintritt.

Bei der Fallbewegung von Tropfen treten unterschiedliche Krafte
auf ., die teils von auBen und teils von innen auf den Tropfen
einwirken. Fiir den zweidimensiocnalen Fall werden in der BewegﬁngS*
gleichung die am Einzeltropfen angreifenden Krdfte aufgefiihrt.

Der eindimensionale Fall ist dabei ein Sonderfall, bei deh die
Querkomponente unberiicksichtigt bleibt. Im zweidimensionalen Fall
gilt flir die horizontale Bewegung einer Einzelkugel in einer

unendlich ausgedehnten Gassphase:

3, QUpe g 2 1 .
(pTr'DTr'g)' dt, . =T (“7_'CW'DTr '_Z)'uRes “S10%pes (15)

Entsprechend gilt filir die vertikale Bewegung:

du p
3 Tr,z 3 x G 2 n
(pTr.DTr'g)' atTr B (pTr"DTr 'g)'g-("7'cw'DTr 7! Yres

2-cos
YRes

(16)
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Im Realfall Sind bei einem Sprilhvorgang bzw. Sprinkléreinsatz
immer beide Komponenten maBgebend. In der Bewegungsgleichung
werden infolge der beschleunigten Bewegung die Trédgheitskraft.
infolge der Reibung die Widerstandskraft und die Gewichtskraft
berﬁcksichtigt. Der Auftrieb des Tropfens dagegen wird nach /4/
in der Bilanz vernachldssigt, da die Tropfendichte wesentlich

groBer ist als die Dichte des umgebenden Gases.

Der Widerstandsbeiwert wird flir den stationdren Fall mit kleinen
Zeitschritten berechnet. Die Gleichung wird ebenfalls angegeben
in /20,24,25,47,48/.

Der Gliltigkeitsbereich der Gleichung liegt bei 0,1£Ih3£4~103 ,
wobel eine max. Abweichung zu experimentell bestimmten Werten

von * 4% angegeben wird. Der Zusammenhang zwischen der Reynclds-
Zahl und dem Widerstandsbeiwert bei Wassertropfen ist bis maximal
Re= 1000 mit ausreichender Genauigkeit gleich dem von starren
Kugeln. Bei hdheren Reynolds-Zahlen wird die berechnete Geschwin-
digkeit unter der Annahme einer starren Kugel wegen eines zu ‘

kleinen Widerstandsbeiwertes zu grobB.

Bei kleinen Tropfen, bei denen durch Einwirkung der Oberfldchen-
spannung die Kugelform beibehalten wird und die innere Zirkula-
tionsstrémung so gering ist, daB keine merkliche Erhdhung der
Geschwindigkeit hervorgerufen wird., ist die Annahme der‘starren
Kugel gerechtfertigt und nach /20/ im betrachteten Bereich-zu—

lassig.

Flir die Starrkugelbetrachtung bei Wassertropfen wird nach /4/ fir
eine Lufttemperatur von 150 °C und Atmosphdrendruck als Grenze
ein Tropféﬁdurchmesser von 2 mm angegeben. Die bel der Berechnung
betrachteten.Durchmesser liegen dagegen weit unterhalb dieses

Grenzwertes.

Um die Anderung des Tropfendurchmessers ldngs des Fallweges be-
rechnen zu kénnen, wird eine quasistationdre eindimensionale
Warme- und Stoffibertragung in der Gasphase angenommen, d.h. die

Ubertragungswiderstidnde liegen allein in der Umgebung.



Im Tropfeninnern wird ein Temperaturausgleich vorausgesetzt und
auBerdem wird der thermische Anlaufvorgang vernachléssigt. Das
bedeutet., daB die Tropfen sofort die Anfangstemperatur besitzen.
Von Schliinder /3/ wurde nachgewiesen, dafl sich bel zeitlich
verdnderlichem Tropfendurchmesser das entsprechende stationidre
Temperatur- und Konzentrationsfeld praktisch verzogerungsfrei

einstellt.

Da der Auftrieb nur einen sehr kleinen Beitrag liefert, wird die
freie Konvektion gegeniiber der erzwungenen Konvektion vernachlds-
sigt. Der StrahlungseinfluB wird jedoch berlicksichtigt. Weiterhin
wird vorausgesetzt. daB zwischen dem Wdrme- und Stofftransport

Analogie besteht. d.h. es gelten fur beide Vorgange die gleichen

Gesetzmiafigkeiten.

Flir die Berechnung des Widerstandes ist die Relativgeschwindig-
keit der Teilchen gegeﬁﬁber der sie umgebenden Strdémung maBge-
bend. Dies ist nach /24/ im zweidimensionalen Fall die Resultie-
rende aus der Relativgeschwindigkeit in vertikaler Richtung und
der Tropfengeschwindigkeit in horizontaler Richtung /24/. Dabei
wird ‘die Horizontalgeschwindigkeit der Gasstrdmung vernachléas-

sigt. was strenggenommen nur bei einer Kolbenstrdmung zuldssig ist.

Bild 6 zeigt ein Schema fiir den freien Fall eines kugelfOrmigen
Teilchens bzw. Tropfens in einer Gasstromung. Dabei wird die
Relativgeschwindigkeit in vertikaler Richtung definiert und das
Vorzeichen filir die Geschwindigkeit in Fallrichtung. d.h. nach
unten, positiv und fiir eine Gasstrdmung, die nach oben gerichtet
ist. negativ angesetzt. Somit ergibt sich fiir die Relativgeschwin-
digkeit eines Tropfens in einer gleichgerichteten Strdmung

(Gleichstrom)

YRes,x =0 =~ Yor,z ~ /ug/ (17)

und in einer entgegengerichteten Stromung (Gegenstrom)

= - /uG/ (18)

u = u
Res,x =0 Tr,z .



Die Tropfengeschwindigkeit in horizontaler Richtung wird wie in

Bild 6 in Richtung der positiven x-Achse als pesitiv angenommen .

Bei zweidimensionaler Betrachtungsweise und fir den Fall des
Gegenstromes ergibt sich daraus die Resultierende der Geschwindig-

keit zu

2 2 o
uReS = {;Tr,x + (uTr,z + /uG/ ) (19)

oder mit den entsprechenden Winkelbeziehungen

uTr,x uTr,z + /uG/

Res ~_ siny. = Cos (20)
TRes . TRes

u

3.2 Modellvorstellung

Die Rauchgasstrdmung wird durch einen Gasbrenner hervorgerufen,
dessen Fldche ca. 0,3 m2 groB ist. Zur Charakterisiefung dieser
Rauchgasstromung wird jeweils sowohl das Langs- als auch das
Querprofil der Temperatur- und der Geschwindigkeitsverteilung an-
gegeben. Bei den verwendeten Stoffwerten flr die Rauchgaéstrémung
werden niherungsweise die der Luft verwendet und eine TemperaturQ
abhéngileit mit beriicksichtigt. Abweichungen gegénﬁber dem Rauch-
gas sind nach /49/ im Bereich unter 1000 °¢ vernachlissigbar, wenn
ein groBer Luftanteil vorausgesetzt wird. Zusidtzlich werden Stoff-
'Wertgleichungen aus der Literatur durch an Tabellenwerte angepalte

Bezliehungen erganzt.

Die Bewegungsgleichungen stellen ein System gekoppelter Differen-
tialgleichungen dar. das mittels eines Naherungsverfahrens /50,51/
geldst wird. Das Ergebnis dieser Rechnung stellt fir jewells
einen Zeitabschnitt der Fallbe&e@ung die Komponenten der Tropfen-
geschwindigkeit dar. Die.Fallzeit selbst ergibt- sich durch

Addition der einzelnen Zeitabschnittel



.Der Flugweg eines Tropfens in horizontaler bzw. vertikaler Rich-
tung wird nach /4[ aus folgenden Gleichungen bestimmt.

w, = uTr,x-At ‘ ‘ | | {21)

3.3 W&rme~ und Stoffaustausch am fallenden Tropfen

Wie bereits filir die Berechnung der Impulsbilanz fir einen Zeitab-
schnitt erwdhnt, wird auch der Warme- und Stoffaustausch guasi-
stationdr berechnet. Die L8sung der Gleichungen der Warme- und
Stoffbilanz liefert die entsprechende Gleichgewichtstemperatur

des Tropfens. -

Fiir die einseitige Diffusion wird die zeitliche Abnahme der

Tropfenmassé durch folgende Stoffbilanz dargestellt /49,52/.

1-c
mTr = - ATr- pG . MHZO ° BG . ln(1—_-€;-r-) (23)

Die molare Dichte wird dabei wie folgt berechnet

o = o—— 24 (24)
R-(® + 273,15)

und die mittlere Temperatur nach /3/ergibt sich zu:

5-.0r G | (25)

Die Stoffwerte des den Tropfen umgebenden Gases werden mit dieser

mittleren Temperatur berechnet.

Als weitere Grofen werden die universelle Gaskonstante mit dem

Wert von 8,314 J/kMol und das Molekulargewicht des Wassers mit



" einem Wert von 18,02 kg/kMcl 1in dieser Gleichung bendtigt. Der
Wasserdampfmolenbruch wird wie folgt ermittelt:
P
: satt
CTI‘ —-—5”-“- {26)
In der Umgebung wird er zu Null angenommen. Der Stoff- bzw. Wirme-
libertragungskoeffizient ergibt sich jeweils aus der Sherwood- bzw.

"Nusselt-Kennzahl.

3.4 Ubertragene Wiarmemenge an einen Tropfen

Der einem Tropfen zugefiilhrte Wirmestrom setzt sich zusammen aus
einem konvektiven Anteil und einem Strahlungsanteil und wird wie

folgt dargestellt:

QSum = QKonv + QRad‘ (27)

Der  konvektive Anteil wird dabei angegeben mit

Konv = %g "~ App (Tg = Top.) (28)

G Tr Tr
und der Strahlungsanteil mit

. _ 4 4 .
QRad o] €g " ATr . ETr . GS‘(TG - TTr ) (29)

In dieser Berechnung wird fiir die Emissionszahl des Wassers nach
/52/ ein Wert von €p,= 0,95 verwendet und fiir die Emissionszahl
des Rauchgases nach /53/ ein Wert von €5= 0,3. Dieser Wert ist
ein fir diese Rechnung gewdhlter Ndherungswert, da es bei Brianden
meist zu einer Uberlagerung der RuB- und Gasstrahlung kemmt, die
unterschiedliche Emissionszahlen aufweisen. Die Rufistrahlung ist
abhidngig von brflichen und zeitlichen Schwankungen im Verbren-
nungsablauf von den Eigenschaften des zu verbrennenden Stoffes.
Bei einer stark leuchtenden Flamme liegt hauptsachlich Rufistrah-
lung vor. Filir das in der Gleichung auftretende Winkelverhaltnis
wird der Wert eins angenommen und filir die Strahlungszahl des
schwarzen Korpers der Wert 5,67 - 10_8 W/mZ-K4 angesetzt. Zur
weiteren Berechnung werden nach /4/ die Gleichungen (23) und (27)

durch die adiabatische Kopplungsbedingung miteinander verknlipft.

Qsum = ~ Mpp © 8By, .(30)



3.5 Wirme- und Stoffilibertragungskoeffizienten

Fir die Wdrme- und Stoffiibertragungskoeffizienten werden die not-

wendigen Nusselt~ und Sherwood-Zahlen berechnet, wobei nach /&/
flir den Gililtigkeitsbereich eine obere Grenze von Re=200, jedoch
nach einer anderen Untersuchung /54/ eine obere Grenze von
Re=1000 fir dieselbe Gleichung angegeben wird. Aus der nach /6,12/
aufgefihrten Gleichung (1) fir die Nusselt-Zahl ergibt sich

nach /55/ analog fiir die Sherwood-Zahl

1/3 1/2

Sh = 2,0 + 0,6 - 5S¢ - Re (31)
Die verwendten Kennzahlen wie Nusgselt-Zahl und Sherwood-Zahl sind
nur vom Durchmesser der jeweiligen Kugel abhangig,  aber nicht vom

Ort auf der Kugel.

Da im Falle eines Brandesldurch die Rauchgase die Umgebungstempe-
ratur hdher wird, wird die Uberhitzung des Dampfes von der Tempe-
ratﬁr’am Tropfen auf die Temperatur der Umgebung beriicksichtigt,
d.h. die Gleichung fiir die Nusselt-Zahl wird durch einen mﬁltipli—

kativen Korrekturfaktor modifiziert, der nach /8/ wie folgt lautet:

Ah
v

Nu Ahv-+O,4cp,H20'g-(TG—TT;T

K {32)

Die korrigierte Nusselt-Zahl wird somit wie folgt berechnet

1/3

Nu = K u”(2,0 + 0,6 Pr ’ Re1/2) (33)

N
Die Temperaturabhingigkeit der Verdampfungsenthalpie ergibt sich
nach /32/ aus der Beziehung

Yo (B -B ) (34)

Ah (8 ) = Ah_(8_) - ( e

“p,H,0,£17"p,H,0,q
Die Verdampfungsenthalpie von Wasser hat bei einer Temperatur von
100 °C und einem Druck von 1,0133 bar den Wert von 2257,3 kJ/Kg

bzw. 40676,6 kJ/Mol. Die spezifische Warmekapazitat von Wasserdampf



wird nach /56/ mit folgender Beziehung bestimmt:

Ep,HZO,g = 30,54 + 10,29-10"3(% + 273,15)  (35)
Die spezifische Wdrmekapazitdt von fliissigem Wasser betragt nach
/56/ im Bereich zwischen Schmelz- und Siedepunkt 75,48 kJ/kMol K.
Weitere temperaﬁurabhéngige Stoffwerte von Luft werden aus
Tabellen entnommen und durch eine Kurve angepaBt. So wird z.B,
die Dichte der Luft bei Temperaturen‘uﬁter 100 °¢C nach /52/ wie

folgt approximiert

pG=1,26+(~3,41-1o‘3)-7a‘ - O (36)

und tUber 100 °C durch folgende Gleichung éngenéheft.

o. = 12,4185 0.°4 (37)

G

Fiir den gesamten Temperaturbereich wird nach /41/ fiir Luft die
spezifische Wiarmekapazitdt durch folgende Funktion

angenahert

4

c = 2,05-10"7°% + 0,99 (38)

p,d

Entsprechend gilt filir die dynamische Viskositat

ng = (0,033 + 21,12} - 1070 (39}
Die Wirmeleitfidhigkeit wird nach /57/ durch folgende Gleichung
dargestellt ' ' '

\g = 4,71-107°. 5+ 0,03 (40)

Flir die Dichte des Wassers wird nadherungsweise ein Wert von
1000 kg/m3 eingesetzt. Der Diffusionskoeffizient fur ein Wasser/

Luft-Gemisch lidBt sich nach /34/ mit folgender Beziehung berechnen

11,0133 §+273 15 1
D = . ! . z .
0,08 5 Tz AT 3600 | (41}




und der Dampfdruck fiir Wasser mit der Gleichung

4004

(11,99 + e

)

= €

psatt Tr

3.6 Losungsmethode

Die Gleichung der gekoppelten Warme- und Stoffbilanz wifd nume-
risch gelést, indem ein modifiziertes Newton-Verfahren angewendet
wird. Als Ergebnis erhdlt man die Temperatur des Tropfens. Mit
Hilfe dieser Tropfentemperatur wird nun aus der Warmebilanz der
Massenstrom im Zeitschritt berechnet. Die Massenabnahme in diegem

Zeitschritt wird aus folgender Beziehung berechnet.

AmTrx Mpy. * At (43)
Nach dem Verdampfungsvorgang in einem Zeitschritt ergibt sich die

Masgse des Tropfens zu

mTr,n = Mg, -—AmTr (44)

Hieraus und dem Volumen eines Tropfens (Kugel) 138t sich der

Durchmesser eines Tropfens bestimmen

{45)

3.7 Rauchgasstromung

Als Grundlage flir die Charaktérisierung und Berechnung einer
Rauchgasstrémung wird die Arbeit von Cox und Chitty /36/ angese-
hen, in der der Brandherd durch einen Gasbrenner simuliert wird.
Diese Energiequelle besitzt eine Fldche von ca. 0,3 mz.'Die
Rauchgasstromung selbst wird mit Hilfe von Langs- und Querprofi-
len der Temperatur und Geschwindigkeit beschrieben. Die ndherungs-
weise fir Luft verwendeten Stoffwerte werden hierfiir temperatur -
abhdngig berechnet. Dabei sind béi Temperaturen im Bereich unter

1000 °C Abweichungen vernachlassigbar, besonders dann, wenn der



Luftanteil im Rauchgas sehr hoch ist /49/. Zusitzliche Stoffwer-
te werden aus Tabellen entnommen und durch Gleichungen approxi-

miert.

Zur Berechnung der Vertikalprofile wird die Rauchgassiule nach
/36/ in 3 Eereiche eingeteilt. Der Bereich I befindet sich in der
Ndhe der Energieguelle im Beschleunigungsbereich der zusammenhan-
genden Flamme. Der Bereich Il liegt etwas stromab im Bereiéh der
pulsierenden Flamme, in dem die GeschWindigkeit etwa konstant
bleibt. Der Bereich IITI befindet sich im Bereich der Rauchgas-
sdule in weiterer Entfernung von der Energieduelle. Dort nimmt

die Geschwindigkeit bereits wieder ab.

Die Grenzen der 3 Bereiche werden nach /36/ mittels einer Glei-
chung angegeben, die die GroBe der Warmequelle und eine iber die-

ser Wdrmequelle betrachtete Hdhenkoordinate beriicksichtigt.

’ z (46)

Fir die Berechnung der Gastemperatur wird folgende Beziehung

angegeben
ZNG~1
TG,x::O = Ta + BG'(Z ) {(47)
und die Gasgeschwindigkeit wie folgt berechnet
N :
P ¢ 1/5
Y6 x=0 7 AG (z") Qg (48)

Um diese Gleichungen losen zu kénnen,-werden folgende Konstanten
und Bereichgrenzen bendtigt, die hier fiir die 3 Bereiche einzeln

aufgefihrt sind.

Bereich I BereichII Bereich III
0,03<2z"<0,08 0,08<z"<0,2 0,2<z2 <=
N, = 0,5 No =0 _ Ng =~ 1/3
= 6,83 _ Ay = 1,85 Ag = 1f08
= 880 Bg = 70 By = 23,6



Da fiir den Fall eines realen Brandes der Bereich direkt oberhalb
Flamme hier nicht definiert ist, wird fiir die vorliegende Arbeit
der Bereich I niherungsweise bis zur Energiequelle erweitert. Die
Temperatur und die Geschwindigkeit besitzen bei z=2"=0 den Wert
Null. In der Umgebung auferhalb der Rauchgasstrdmung wird eine

Temperatur von 285 K angenommen.

Die Temperatur und die Geschwindigkeit quer zur Stromungsrichtung
des Rauchgases werden durch GauBR-Verteilungen approximiert, die'
wie folgt dargestellt werden..Fﬁr die Temperatur des Rauchgases
gilt

x::O"Ta)' exp [—(-g—c—-)2 ] (49)

T

und fiir die entsprechende Gasgeschwindigkeit

G o

u, = uG,x::O ¢ exp [— (i%)z ] : (50)

Die Strdmungsparameter Uq?bzw.o stellen die Standardabweichungen

u
der normalverteilten Temperatur bzw. Geschwindigkeit dar. Beide
Streuungen wurden aus Tabellenwerten nach /36/ mittels linearer
Regression ermittelt und stellen empirische GroBen dar, die wie

folgt lauten. Flir die Temperatur gilt:

. 2/5
o = (0,10 27+ 0,017) - Qp (51)

Fiir die Geschwindigkeit gilt:

2/5

E (52)

o, = (0,15 «z" + 0,022) - Q

Fir die Bestimmung der Grenze zwischen der Flammen- bzw. der
Rauchgasséule und der Umgebung wird in der vorliegenden Arbeit
angenommen, daB diese erreicht ist, wenn die Rauchgasgeschwindig-
keit auf 5% des Achswertes abgefallen ist. Dies bedeutet, dalB

ugs= 0,05 us . g sein muB. In Gleichung (50) eingesetzt erhalt

m;l daraus die Grenzkoordinate. Mit Hilfe dieser Grenzkoordinate
kann nun die Grenztemperatur berechnet werden. Der Berechnung
liegen die in der Tabelle aufgefuhrten Anfangswerte zugrunde, wile
die Hohe der Dise Uber der Energiequelle, der Tropfenddrchmesser,
die Anfangsgeschwindigkeit des Tropfens und dessen Winkel sowie

die Stdrke der Energiequelle.



"4, RECHENERGEBNISSE UND DISKUSSION

In diesen und allen weiteren Bildern wird die Energieguelle mit E,

der Umkehrpunkt mit U wund die Sprinklerdiise mit D gekennzeichnet.

In Bild 7 ist die Grenze der Rauchgassdule (Strahlgrenze) iber
der Hohe aufgetragen. Parameter ist die Leistungsstidrke der Ener-.
gieguelle. Es zeigt sich, daB der Radius fir die Strahlgrenze mit
zunehmender Entfernung von der Energiequelle grdBer wird, d.h.
die Rauchgassaule wird breiter. Ebenso nimmt die Strahlbreite mit
stidrker werdener Energiequelle zu. Zusdtzlich ist zum Vergleich

eine Strahlgrenze eingezeichnet, bei der die Gasgeschwindigkeit

‘auf 1% des Achswertes abgefallen ist, die jedoch flir reale Brande

zu breit erscheint. Die Kurven wurden bis zu einem unteren Grenz-
wert berechnet, da die Gleichungen nach /36/ direkt an der Ener-~

giequelle strenggenommen nicht mehr giiltig sind.

Bild 7 zeigt auBerdem die Quervertellung der Gasgeschwindigkeit
bei einer Leistung der Energieguelle von 50 kW in unterschiedli-
chen Hohen. Die eingetragenen Kurven bilden;Gaquerteiluhgen, die
mit zunehmender Hohe immer flacher werden. Sie sind bis zur vor-

gebenen Strahlgrenze von 5% des Achswertes eingetragen.

Bild 8 zeigt bei der gleichen Leistung von 50 kW die Gastempera-
tur in Abhadngigkeit vom Radius der Rauchgassdule in unterschied-
lichen Hdhen. Auch hier sind die GauBverteilungen, die stromab

immer flacher werden, deutlich zu erkennen.

Die Bilder 9 und 10 zeigen die nach /36/ berechneten Achswerte
der Gasgeschwindigkeit und der Gastemperatur als Funktion des
Fallweges. Als Parameter wurden die 3 verschiedenen Leistungen
von 20 kW, 50 kW und 100 kW der bereits erwdhnten 0,3 m2 grofien
Energieguelle gewdhlt. Es ist deutlich zu erkennen, dal die
Gasgeschwindigkeit im ndheren Bereich der Energieqguelle steil
ansteigt. Mit zunehmender Leistung erhoht sich das Maximum der
Gasgeschwindigkeit von 3,2 m/s auf 4,7 m/s und wird entsprechend
spdter erreicht. Danach fdllt die Gasgeschwindigkelt kontinuier-

lich bis zur Dilise hin auf Werte zwischen 1,8 m/s und 3,2 m/s ab.



Die Gastemperatur besitzt an der Energilequelle jeweils ihren
hochstern Wert und fillt stromab zunidchst steiler, dann immer
langsamer ab und erreicht an der Diise in 4 m HGhe Werte zwischen

300 °C - und 350 °C.

In Bild 11 ist der Achswert der Relativgeschwindigkeit in Abhan-
gigkeit‘des Fallweges bei konstanter Warmelelstung aufgefragen.
Parameter ist dabei der Tropfendurchmesser. Zum Zeitpunkt Null
ist die Relativgeschwindigkeit fiir alle Tropfen gleich, da die
Eingpriihgeschwindigkeit und der Winkel gleich sind. Sie nimmt mit

zunehemdem Fallweg beil grofieren Tropfen weniger ab als bei klei-

neren, da sie einen hdheren Impuls besitzen. Hieraus ist bereits

zu ersehen, daB groBere Tropfen, gleiche Gegenstrdmung vorausge-
setzt weiter fliegen, also auf die Energieguelle auftreffen, wiah-
rend kleinere auf ihrem Flug einen Umkehrpunkt erreichen.

Die Bilder 12 und 13 zeigen den Widrme- bzw. den Stoffibertragungs-
koeffizienten in Abhdngigkeit vom Fallweg bei verschieden groBen
Tropfen. In beiden wurde der senkrechte Fall eines Tropfens mit
der Anfangsgeschwindigkeit von 20 m/s und einer Warmequelle von
50 kW aufgetragen. Je weiter der Tropfen fliegt, desto geringer
wird der jewellige Koeffizient, da die Relativgeschwindigkeit
durch den Abbremsvorgang immer kleiner wird. Wegen des géringeren
Impulses und der groBeren Durchmesserabnahme kleinerer Tropfen
werden diese stdrker abgebremst und erreichen frilher den Umkehr-

punkt. Diese Kurve fdllt deutlich steiler ab.

Def Korrekturfaktor fiir die Nusselt-Zahl nach Gleichung (33) ist
in Bild 14 in Abhdngigkelit des zurilckgelegten Weges dargestellt.
Parameter ist die Leistung der Widrmequelle. Flr die.Darstellung
wurde ein Tropfen mit einem Durchmesser von 1 mm ausgewahlt, da
nur dieser die Energiequelle in 4 m Abstand erreicht. Es ist deut-
lich zu sehen, dap der Korrekturfaktor mit zunehmendem Fallweg
eines Tropfens gleichen Durchmessers oder bei Zunahme dér_Leistung
der Ehergiequelle bei gleichem Fallweg kleiner wird, da er in |
heiBere‘Zonen eindringt und dabei mehr Dampf gebildet wird. Da-
durch wird der Warmeiibergang schlechter und die Verdampfungsrate

geringer.



Auf Bild 15 ist der Quotient aus dem konvektiv zugetflhrten Warme-
strom und dem durch Strahlung zugeflihrten Warmestrom in Abhdngig-
keit des Tropfenflugweges eines 1 mm Tropfens dargestellt. Beim
Eindringen des Tropfens in die heiBere Gaszone, nimmt der Strah-
lungseinflufl zu. Dies gilt besonders bel grofien Tropfen, die wei-
ter fliegen. Der Strahlungseinfluf nimmt ebenso mit zunehmender
Leistung zu, da das Temperaturniveau der Rauchgassidule héhef ist.
Jedoch wird aber auch mit gr&pBerer Energiezufuhr die Gegenstromung
groBer, was zur Folge hat, daB der Tropfen nicht mehr so weit in
heiflere Zonen vordringen kann, friiher seine Flugrichtung umkehrt

und mit der Rauchgasstromung aufsteigt.

Bild 16 zeigt den gleichen Quotienten in Abhangigkeit vom Anfangs-
tropfendurchmesser. Die Angaben beziehen sich auf eine vertikale
Wegstrecke von 0,3 m, da innerhalb dieses Weges auch kleine Trop-
fen noch nicht umkehren. In diesem Bereich ist fir kleinere Trop~
fen der konvektive Wirmeanteil wegen des hoheren Ubertragungsko-
effizienten hoher als flir grébkere. Bel gleichem Tropfendurchmes-
ser nimmt mit steigender Energie der Strahlungsanteil zu, wobeil
sich besonders die vierte Potenz der Temperatur im Strahlungsanm

satz auswirkt.

Bild 17 zeigt den von einem Tropfen zurlickgelegten vertikalen
Fallweg in Abhdngigkeit von seinem Durchmesser bei 3 verschiede-
nen Leistungen der Energiequelle. Der Fallweg nimmt bei einer
'kleineren Leistung mit grodBer werdendem Durchmesser stidrker zu
als bei einer grdBeren Leistung. Hier wirkt einerseits der star-
kere Impuls des groBeren Tropfens in Richtung grdfieren Fallweges
und andererseits die hohere Gegenstromung bei mehr Energie in
Richtung kleineren Fallweges, d.h. es muBR beim realen Brand
mdglichst in der Anfangsbrandphase geldscht werden, da dann die

meisten Tropfen auf den Brandherd gelangen.

In Bild 18 wird die gleiche Abhdngigkeit bei konstanter Wérmequél—
le dargestellt. Als Parameter wird die Tropfeneinspriihgeschwindig-
Keit gewdahlt, die, je grofBer sie ist, den Tropfen welter fliegen

lant.



Bild 19 zeigt die Fallzeit des Tropfens in Abhingigkeit des Trop-
fendurchmessers mit der Tropfeneinspriihgeschwindigkeit als Para-
meter. Da der Fallweg mit groBer werdendem Tropfendurchmesser
zuhimmt, steigt auch die Fallzeit an. Eine hdhere Tropfenanfangs-
geschwindigkeit bewirkt, dapB der gleiche Weg in einer kiirzeren
Zeit zurlickgelegt wird. Dadurch gelangt der Tropfen schneller in
die heife Zone und wird je nach seiner Grépe friither oder spiter

umgelenkt.

Auf den Bildern 20, 21 und 22 sind Bahnkurven der Tropfen mit den
Durchmessern 0,2 mm, 0}5 mm und 1 mm aufgetragen. Parameter ist
der Einspriihwinkel. Um die Kurven vergleichen zu kdnnen, wurde
jewells die gleiche Anfangsgeschwindigkeit und die gleiche Lei-
stuhg gewdhlt. Hier wird deutlich, daB der Fallweg mit zunehmen-
dem Winkel stark abnimmt, da die Vertikalkomponente der Geschwin-
digkeit kleiher wird. Die Strahlgrenze wird von kleinen Tropfen
iiberhaupt nicht erreicht, d.h. sie werden mit der aufsteigenden
Rauchgastrdmung mitgerissen {(Bild 20). Bei grodferen Tropfen, ins-
besondere auch gréferen Einspriihwinkeln wird die Strahlgrenze er-
reicht, so daB der Tropfen, je nach Impuls, von der Strdmung un-
gestort welterfliegt und dann mit konstanter Sinkgescﬁwindigkeit

nach uvunten fallt.

Bild 23 zeigt die vertikale Tropfengeschwindigkeit in Abhangig-
keit des zurilickgelegten Fallweges fir 3 verschiedene Tropfendurch-
messer und einer Anfangsgeschwindigkeit von 20 m/s. Es-ist deut-
lich zu erkennen, daB groBere Tropfen aufgrund ihrer groBeren

Masse weiterfliegen.

Bild 24 zeigt die horizontale Tropfengeschwindigkeit in Abhdngig-
keit des zuriickgelegten horizontalen Flugweges flir 3 verschiedene
Tropfendurchmesser und Einsprilhwinkel und der Anfangsgeschwindig-
keit von 20 m/s. Auch in horizontaler Richtung werden grofere

Tropfen nicht so stark abgebremst und fliegen weiter. Sie fliegen

ebenfalls weiter, wenn der Einsprihwinkel vergroBert wird.

Die Bilder 25 und 26 zeigen Geschwindigkeitskomponenten des Trop-

fens in horizontaler und vertikaler Riéhtung in Abhangigkeit vom



Einsprihwinkel nach einer Fallzeit von 0 s bzw. 0,02 s bei einer
Anféngsgeschwindigkeit von 20 m/s. Zum Zeitpunkt Null (Bild 25)
ist die Tropfengeschwindigkeit unabhidngig von EinfluBgrofen, wah-
rend kurze Zeit spiter (Bild 26) die Abhingigkeit z.B. vom Trop-
fendurchmesser, Abbremsvorgang usw. besteht. Wie bereits erwdhnt,
nimmt die Horizontalkomponente der Tropfengeschwindigkeit mit zu-
nehmendem'Einsprﬁhwinkel zu, wihrend die Vertikalgeschwindigkeit
abnimmt. Die Fallzeit wurde mit 0,02 s (Bild 26) so gering ge-
wdhlt, damit in die Betrachtung auch kleine Tropfen einbezogen
werden konnten, die wegen ihres geringen Impulses friih ihren

Umkehrpunkt erreichen,

In Bild 27 ist die Tropfentemperatur wahrend des Flugweges fiir
einen Tropfendurchmesser von 1 mm und einer Anfangsgeschwindigkeit
von 20 m/s mit der Leistung der Energiequelle als Parameter auf-
getragen. Da der Tropfen mit zunehmendem Fallweg in die heiBeren
Zonen der Rauchgassdule gelangt, nimmt die Temperatur zu. Beil

gleichem Fallweg steigt sie mit der Leistung der Energiequelle.

Bild 28 zeigt die einem Tropfen zugefihrte Warme in Abhangigkeit
von seinem Anfangsdurchmesser. Es ist deutlich zu erkennen, dab
der groBere Tropfen spater seine Flugrichtung umkehrt und umso

mehr Wirme zugefiihrt wird, je grofBer der Tropfen ist.

Bild 29 zeigt den auf seinen Anfangswert bezogenen Tropfendurch-
messer als Funktion des Anfangsdurchmessers fir 3 Leisfungen der
Energiequelle. Der relative Tropfendurchmesser ist ein MapB fiir
die Durchmesserabnahme bei der Verdampfung. Er nimmf unabhangig
von der Leistung bei kleineren Tropfen zu, erreicht bei einem
Durchmesser von ca. 0,4 mm ein Maximum und fdllt zu grdBeren
Tropfen hin stark ab. Dies ist damit zu erkldren, daB sich bei
kleineren Tropfen die hohen Wiarme- und Stoffiibertragungskoeffi-
zienten bemerkbar machen, die zu einem stirkeren Tropfenabbau
filhren. Grofere Tropfen gelangen dagegen, wie bereits erwahnt,
durch ihren weiteren Fallweg in heiBRere Zonen der Rauchgasséule

und die Verdampfungsrate steigt.



Bei einer Leistung von 20 kW erreicht der Tropfen mit dem Durch-
messer von 1 mm die Energieguelle, da das Temperaturniveau in der
Rauchgassdule niedrig ist. Bei hOheren Leistungen liegt das Tem-
peraturniveau hdher, d.h. der relative Tropfendurchmesser wird
kleiner, aber infolge der hoheren Gegenstrodmung kehrt der Tropfen
frilher um. Damit ist zu erkliren, daB die Kurve bei dem Tropfen
‘mit dem Durchmesser von 1 mm bei einer Leistung von 100 kW in der
Mitte liegt und bei kleineren Tropfendurchmessern unterhalb der-

jenigen mit den geringeren Leistungen der Energiequelle.

Bild 30 zeigt nun ih Gegensatz dazu den auf seinen Anfangswert
bezogenen Tropfendurchmesser in Abhéngigkeit des Einsprihwinkels
bei sonst gleichen Daten. Bei kleinen Winkeln besitzen die Trop-
fen eine grSBere Vertikalkomponente der Geschwindigkeit. Sie fal-
len tiefer und gelangen deshalb in den Bereich hdéherer Temperatu-
ren. Dadurch verdampfen sie stdrker, d.h. der relative Tropfen-
durchmesser wird viel schneller kleiner als bei grdBeren Einsprih-
winkeln, Bei einem Tropfendurchmessef von 1 mm und einem Winkel
von mehr als 10° bleibt der Durchmesser nahezu konstant. Bei klei-
neren Tropfen von 0,5 mm bzw. 0,2 mm Durchmesser ist dies ab

ca. 30° bzw. ca. 40° der Fall. Dies bedeutet, daB der Tropfen

z.B. eine hohere Horizontalgeschwindigkeit besitzt, in kaltere

Zonen fliegt oder auch schneller umkehrt.

Bild 31 zetgt den auf seinen Anfangswert bezogenen Tropfendurch-
messer in Abhangigkeit vom Fallweg. In dem gewéhlten.Bereich
kénnen auch kleinere Tropfen mitberlicksichtigt werden. Wird der
zurickgelegte Weg groper, dann wird der relative Durchmesser
kleiner. Nimmt die Leistung der Energiequelle zu, fallt der

Tropfen nicht mehr so weit.



5. BESCHREIBUNG DES RECHENPROGRAMMES

. Bild 32 zeigt den schematischen Aufbau des Rechenprogrammes, mit

dessen Hilfe die Ergebnisse berechnet wurden. Um das Programm
iilbersichtlicher zu gestalten, wurden einige Unterprogramme einge-~
fihrt. Der Verdampfungsvorgang des Tropfens in einer HeiBgasstro-
mung wurde als quasistationir betrachtet, wobei im eindimensiona-
len Fall die vertikale Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung,
im zweldimensionalen Fall zusdtzlich die Querverteilung der Gas-
stromung beridcksichtigt wurde. Bei def Berechnung der Stoffwerte
wurde ebenfalls die Temperaturabhingigkeit mit bericksichtigt.
Der Warme- und Stofftransport wurde gquasistationdr berechnet, ob-
wohl dieser im betrachteten Fall instationdr ist. Als umgebendes
Medium wurde trockene Luft und als Wassertemperatur die Gleichge-
wichtstemperatur vorausgesetzt. Durch diverse Abfragen kénnen
mittels eines Testausdruckes Zwischenwerte der Berechnung iber-

prﬁff werden.



6. ZUSAMMENFASSUNG

Die von einer ortsfesten LOschanlage mit dem LOschnmittel Wasser

ausgehenden Loschwirkung besteht hauptsdchlich darin, dap die aus
einer Sprinklerdiise austretenden Wassertropfen auf dem Brandherd
auftreffen. Es ist deshalb notwendig, Berechnungen dariiber durch-
zufiihren, wie weit ein in einer-Rauchgasgegenstrdmung fliegender

Tropfen.gelangen kann.

Fir diesen Fall ist es erforderlich, ein Rechenprogramm aufzustel-
len, das den Einsprilhvorgang des an der Sprinklerdiise austreten-
den Tropfens, die am Tropfen angreifenden Kr&afte, die Massen- und
Volumendnderung des Tropfens wahrend seines Fluges sowie die zuge-
hdérigen Stoffwerte, Anfangs- und Randbedingungen bericksichtigt.
Flir die Berechnung ist es ebenso notwendig, praktische Erforder-
nisse zu beachten oder auch vereinfachende Annahmen zu treffen,

um z.B. den Verdampfungsvorgang oder die Rauchgasstrémuhg be-

schreiben zuy konnen.

Es hat sich gezeigt, daB beil der.Betrachtung eines falienden Ein-
zeltropfens und einer in einem Abstand von 4 m vorgegebenen Ener-
giequelle, die einen Entstehungsbrand darstellen soll, nur Tropfen
ab einem Durchmesser von ca. 1 mm die Warmeguelle erreichen kdn-
nen. Kleinere Tropfen dagegen fallen éinerseits wedgen ihres gerin-
geren Impulses und andererseits wegen der grofieren Durchmesserab-
nahme infolge Verdampfung durch hohere Warme- und Steoffibertra-
gungskoeffizienten nur eine geringere Strecke und werden dann, je
nach Durchmesser, etwas frither oder spater von der aufsteigenden

Gasstrdmung mitgerissen.

Durch die Anderung des Einsprilhwinkels wird die Vertikalkomponen-
te der Geschwindigkeit kleiner, so dafl der Fallweg ebenfalls ab-
nimmt. Bei den groBeren in die leuchtende Flammen elndringenden
Tropfen kann der Warmeilibergang durch Strahlung niéht mehr vernach-

lissigt werden,
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7. FORMELZEICHEN
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Konstante bei der Berechnung der Rauchgasstromung
Tropfenoberfliche ,

Konstante bei der Berechnung der Rauchgasstrdmung
Wasserdampfmolenbruch'der Umgebung

Spezifische Warmekapazitdt bei konstantem Druck
Molare Wdrmekapazitat bei konstantem Druck
Widerstandsbeiwert

Wasserdampfmolenbruch des Tropfens
Diffusionskoeffizient flir Wasserdampf-Luftgemisch
Durchmesser des Tropfens

GréBte Querschnittsfliche der Kugel
Erdbeschleunigung

Verdampfungsenthalpie des Wassers

Molare Verdampfungsenthalpie des Wassers
Korrekturfaktor fiir die Nusselt-Zahl
Molekulargewicht von Wasser

Masse der Kugel im Zeitabschnitt

'Masse der Kugel im darauffolgenden Zeitabschnitt

Verdampfungsmassenstrom im Zeitabschnitt
Massenverlust des Tropfens im Zeitabschnitt
Konstante bel der Berechhung der Rauchgasstromung
Nusselt-Zahl '
Umgebungsdruck

Dampfdruck des Wassers

Prandtl-Zahl

Leistung der punktfdérmigen Energiequelle

Dem Tropfen zuqefﬁhrterkonvektifer Warmestrom
Dem Tropfen zugefilhrter Strahlungswarmestrom
Summe aus konvektivem- und Strahlungswiarmestrom
Universelle Gaskonstante

Reynolds-Zahl

Schmidt-Zahl

Sherwood-Zahl

Zeit



Tr

N

~

N

Fallzeit des Tropfens

Zeitabschnitt

Temperatur auflerhalb der Rauchgasstromung (absolut)
Absolute Rauchgastemperatur

Achswert der absoluten Rauchgastemperatur
Tropfentemperdtur |

Teilchen

Geschwindigkeit der Rauchgasstromung

Achswert der Geschwindigkeit der Rauchgasstromung
Resultierende der Geschwindigkeit von Gas und Tropfen
(= Relativgeschwindigkeit) |
Resultierende der Geschwindigkeit des Tropfens
Tropfengeschwindigkeit

Horizontale Tropfengeschwindigkeit

Vertikale Tropfengeschwindigkeit

Widerstandskraft (Reibungskraft + Normalkraft)

Weg des Tropfens in horizontaler Richtung

Weg des Tropfens in vertikaler Richtung (Fallweg)
Horizontalkoordinate

Vertikalkoordinate (Nullpunkt=Energiequelle)

Hohenkoordinate (z'= —Z—=)
Q275

Warmeiibertragungskoeffizient

Stoffilbertragungskoeffizient

" Winkel der Resultierenden {Geschwindigkelt von Tropfen

und Gas) mit der Vertikalen

Winkel der Resultierenden (Geschwindigkeit des Tropfens)
mit der Vertikalen

Einsprihwinkel des Tropfens

Emissionszahl des Rauchgases im Strahlungsansatz
Emissionszahl von Wasser im Strahlungsansatz
Dynamische Viskositdat des Rauéhgases (Luft) -
Temperatur der Umgebung

Mittelwert aus Gas- und Tropfentemperatur
Siedetemperatur

Tropfentemperatur

Temperatur auf der Oberflache



Indizes

Konv
Nu

Res
Rad

Sum

satt

m

Te

Tr

Wiarmeleitfiahigkeit des Rauchgases (Luft)

Kinematische Viskosit#dt des Rauchgases (Luft)

zahl Pi |

Dichte des Rauchgases (Luft)

Molare Dichte des Rauchgases (Luft)

Dichte des Wassers

Stahlungszahl des schwarzen Korpers

Streuung der Temperaturverteilung (Rauchgasstrémung)
Streuung der Geschwindigkeitsverteilung (Rauchgasstromung)

Winkelverhdltnis im Strahlungsansatz

Zeitpunkt Null
Diise

Energiequelle
flﬁséig

gasformig
Gasstromung

Wasser

Konvektioh

Nusselt

neu

Druck
Resultierende
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9. TABELLE UND BILDER

Tabelle.

Flir die Tropfenberechnung verwendete Anfangswerte.

Tropfen-

Hohe des . Tropfen- Tropfen- Starke der
Sprinklers durch- einsprith- einspruh- Energie-
liber der messer geschwin- winkel quelle
Energie- digkeit '
quelle '
m mm m/s Grad kW
4 0,2 10 0 20
0,4 20 10 50
0,5 30 20 100
0,6 40
1,0 60

80
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Bild 29. Auf seinen Anfangswert bezogener Tropfendurch-

messer in Abhidngigkeit vom Anfangstropfendurch-
messer fir 3 Leistungen der Energieguelle.
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| Bild 30.

Einsprihwinkel

in Abhingigkeit vom Einsprilhwinkel fir
3 verschiedene Tropfendurchmesser.
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Bild 31. Auf seinen Anfangswert bezogener Tropfendurchmesser
in Abhdngigkeit vom Fallweg flir 3 verschiedene
Tropfendurchmesser. :
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Eingabe der Anfangswerte

Wahl der Programmodi

i

Berechnung der Stoffwerte fir den

Anfangszustand

Losung der Impulsbilanzen

l

Berechnung der neuen ortlichen Stoffwerte

'

Losung der gekoppelten Warme- und

Stoffbilanz

Berechnung des Verdampfungsmassenstromes
Berechnung der Massenanderung

Berechnuryy des Tropfendurchmessers

Zelitschrittwelte

'

Speichern der Ergebnisse

Ausdrucken der Ergebnisse

}

Bild 32,

Schematischer Aufbau des Rechenprogrammes.



