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CEINLEITUNG

Mehrezweckstrahlrohre der Feuerwehren haben die Aufgabe, das
Loschwasser entweder als Voll~, d.h. als geschlossen austreten-
der Strahl, oder in Viele feine Tridpfchen aufgeteilt als Sprilh-
strahl abzugeben. In Stellung Sprihstrahl wird dem Wasserstrom
durch zweckentsprechende Ainrichtungen elne Dr@hbeweguﬂg ( ein
Drall ) aufgezwungen und dadurch die ZGrstaubung vor der Disgan-
niindung erreicht. Andere Arten einer Zerstdubung ohne Drall-
Anwendung, Z.8. die Zerstdubung durch Prall, (beisplelsweise
suftreffen des Wassers auf parallal in der Dissnniindung ahgem
ordnsta Drahte‘oder Zuganmentreffen mehrerer Wasservollstrahlen
auferhald der Dise ) haben sich bis jetzt aus werschiedensn Grin-
den nieht durchsetzen konnen. Die Gefahr einex Vergtopfung ist
sehr grolk und die Verﬁeilung'd@s Sprihstrahls Ldschtaktiscih nicht
befriedigend. Man kann sich daher wegen der zahlenmiBig geringen
Anwandung solcher,ﬂbhre bei den folgenden Uberlegungen allein '
auf die "Drallzerstiubung" beschrinken, ohne dabel unzuléssige
Verginfachungen vorgunehmen.

£5 soll im Rahmen dieser Arbeit versucht werden, die Strdmungs-
vorginge, dle letzten Hndes loschtaktisch wirksam sind, in einen
Strahlrohr zu kliren und die Tropfenwolke zu analysieren, um sie
anschliefenden Uberlegungem zuginglich zu ma¢h6n§ Das Brgebnls
dieser Uberlegungen und Untersuchungen soll es sein, mwit mdglichst
einfachen und sicheren MeBverfahren die Tropfenvertellung in einemn
Gemisch zu bestimmen. Dazu werden im wesentlichen folgende Schritte
gegangens '

1.) Aus Annlichkeitiiberlegungen wird zur Beurtelliung eines
PTropfengemisches zunidchst eln Tropfen mit @inemfgrdﬁten
urchmesser d arrechnet.
Durchnmesser max &FT chnet

2.) Nach der statistischen Wahrscheinlichkeit der Tropfenver-
teilung kann wit dem ermittelten Durchmesser qux und elnem
fir gewisse Zerstiéubertypen empirisch zu ermittelnden Parameter

“die Tropfenverteilung in einem Gemisch bestimmt werden.
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%, Zur Gbarakterisierunp eines TTOprUEemiSuhES wird ein
mittlerer Durchmesser d definiert und mit den VOrge
nanmuen Kennzahlen aus eJnLr eintaohen Gleichung hergelelbeba

4.) Die Beeinflussung des Strehlwinkels durch den Drell : =
Der Drall in Abhéngigkeiﬁ_vom den konstruktiven Binzel-
heiten der Verspriiheinrichtung, und der Strahlwinkel als
Beurteilungemal fiir die Tropfenverteilung in cinem Gemisch.

Die Arbeit pliedert sich in finf Hauptgebiete :

a)rBetrachtung‘der Stromungsvorgange im Rohr

b Theoretische Betrachtungen zur Zerstiubung

¢) Diskussion der theoretischen ﬁbérlegungen

dj Vergleich der theoretischen Erkenntnisse mit
Versuchsergebnisgen,

2. STROVUNGEVORGANGE IM STRAHLROHR
2.1%. Vollstrahl
Bei Anordnung des Schalbtorgans in.Vollstrahlstellung kann das

Wasser ungehindert durch das Rohr flieBen und die Wassertell-
chen vollfihren im Wesentlichen eine translatorische Bewegung.
AuBerhalb der Dilse schieBt das Wasser in einem zusammenhingen-—
den Strahl in dle freiéAtmosphére, Eine nachfelgende Auflosung.
erfolgt durch Dinwirkung von Oberflichen-, Trigheits- und Z&hig-
keitskriften auf die AuBenschichten des Strahles, die durch die
Relativbewegung zwischen dem Wasserstrahl und der Luft zustande
kommen. Dieser Zerfall von FlibBigkeitsstrahlen wsr Gegenstand
zahlreicher theoretischer und experimenteller Arbelten [ﬁ,2;3?
4,5,6,] . Zur Erreichung einer mbglichst grofen Wurfweite sollte
der'Wasserstrahl lahge geschlossen zusemmen bleiben, um iiber
groBe Entfernung Wasser an die Brandstelle zu bringen.

2.2, Sprihstrahl
Beim upr tihgtrehl wird eine Aufteijuno des Wagsevutrahleb zur

Verbesserung der Loocbw1rkung‘bewuﬁt unter.inhaufnahme einer
geringeren Wurfweite angestrebt. Auch Uber diese Art der Zep-
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gtiubung glbt s elne Reilhe von Verdifentlichungen[7, 8, 10

bis 24] . Die erarbeiteten Regultate und die daraus abgelelteten
Angichten sind jedoch Widergpruchsvollg Bs dilrfte fir die Schwierig-
kelt dieses Problens sprechen, dal bls heuts nicht einwmal das |
den Zerstdubungsvorgang beschreibende Differentialgleichungssystem
bekannt wurde. Die'theoretische-Ldﬁung dieses FProblems mul noch
gefunden warden. Der Zerstiubungesvorgang eplelt sich in so kurger
Zedt ab, daB er nur durch dis Hochfrequenzkinematogralie erfalt
werden kant. Yrakitische Versuche stehen deshalb ebenfalls vor

groBen SBehwierigkelten.

Der Wasserflufl im Strahlirobr sisht beim Sprihstrahl folgender-

mafen aus : In dem Schaltorgan wird das Wasser durch Leitbleche

“oder Drallsffnungen gefihrt. Beim Austritt aus diesen Offnungen

erhilt die Strimung elne Gesschwindigkelt in die 3 Koordinaten-
achsen. Bine dleser Koordinatenachsen ( x-~Adse )} soll mit der
Lingsachse des Strahlrolres zusammenfallen; dle belden anderan

y- und zZ~Achsen stehen dann senkrecht dezu. Durch dag dem Schali-
crgan nachfolgende Rohr wird Jjedoch dle freie Bewegung des Wassers
in y- und z-Rlchtungen behindert und der translatorischen Bewegung
des Waseers wird lediglich eine rotatorische Bewegung Uverlagert.
Damit flieBt das Wasser splralenfirmig zur Disenmindung und kann

hier in der freien Atmosphire nunmehr die ihm aufgezwungehen Ge-

gchwindigkeiten in dile x~-, y- und z-= Richitung einschlagen. Aus den
Beschwindlgkelitekomponenten Vo in z-Richtung, v in y-Richtung und
v, in z-Richtung LABt sich veltorisll die effektive Lustrittsge~
schwindigkeit ermitteln. Sind einem Wasserstrom golche Geschwindlg-
kelten aufgezwungen worden, so hat er elinen DUrall serhalten, und

die aufteilung des Wassers in Tropfen wird allgewein mit Drall-
zergtdubung bezeichnet. Bel der Drallzerstiubung zerlegt sich der
Wagserstrom auch ohne Luftrelbung auBerhalb der Dise in viele ein-
zelne Tropfen. |

Auf dem Wege durch das dem Schaltorgan nachfolgende Rohr wird die
Geschwindigkeit der Flilsslgkelt nochmals gegteigert, well zur Dise
hin eine Einengung im Durchmesser. stattfindet. s erfolgt gine
Umsetzung des Druckes in kinetische Energle, was eine Geschwindig-

veitssteigerung in achsparalleler Richtung zur Folge hat.

o



Die rotatorische Bewegung bleibt in ihrer Grdfe dagegen konstant.

Betrachtet man den Leuf eines einzelnen Wasserteil@béns nach dem-
Verlassen der‘Leitvorrichtungen im Schaltorgan, sc beschréibt
dleses eine Bahn dhnlich der Steigung einer Schrsubenlinie. Auf
eine Zurrﬁtrablrohrachsé paralleleﬁ‘Wand projiziert ergibt dies
einen sinusformigen Kurvenverlsuf wmit der Amplituds des inneren
Rohrhalbmessers flr die 2n der Wand entlang gleitenden Teilchen.
Infolge der Geschwindigkeltssteigerung in Achsrichtung verindert
sich die Frequenz bei gleichbleibender Amplitude.

%, THECRETISCHE GRUNDLAGEN ZUR BERECENUNG DES ZERSTAUBUNGS-
VORGANGES
Flir die theoretische Berechnung der Strdmungsverhsltnisse in
einer Dralldriise muB von der idealen Stramung ausgegangen werden.
Die Einfliisse durch innere und HuBere Reibungskrifte kénnen nur
empirisch'Bérﬁcksichtigung finden, 4. h. sie konnen in dep Glei-
chungen nur durch Zusatzglieder ausgedriickt werden.'Fﬁr diese
Stromung gilt die Befnoullische Inergilegleichung

p o+ é%vgym const - (1Y

Hierin bedeutet : p der statische Druckgfadie Dichte und v die
Strimungsgeschwindigkeit. '

In jeder Querschnittsebene des Rohres muB, ( unter der Voraus-—
setzung der Reibungsfreiheit ) die Energie konstant bleiben.

Das gilt bis zur Disenmindung. AuBerhalb des Rohres, also in der
freien Atmosphére, wirken ILuftwiderstédnde auf die Stromung ein,
welche die Annahme eines reibungsfreien Verlaufes des Wasserflusses
nicht mehr zulsssen. Bis zur Mindung der Dilse ist die Flissigkeit
geschlossen zusemmen. Erst nach Austritt aus der Mindung findet
eine Aufteilung dés Strahles in viele kleine Tropfen statt.

Die zur Zerstiubung sufzubringende Energile wird demzufolge auch
erst in der freien Atmosphire dem Wesserstrom entzogen und dexr
kinetischen Strdmungsenergie entnommen. Innerhalb des Strahlrohr-
systems kenn dieser Betrag rechnerisch aicht in Brscheinung treten.
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EdéJing [ 7] ‘hab fiir die fiir die Zerstaubuna aufzubrlngen&e
Energie- erbtmals Eolgenden dnsatz. auige%tellt i

Die_Obérfléchenspahnung.d so0ll in Kp,/m und‘der.Trqpfendurbhm'
messer 4 in mm eingesetzt werden. Setzt man diese Arbeit in
Beziehung zu der vorhandenen Lnergie E Jes Wassers

2 | | - o
= .Eévl- = G . H, o o kﬁ)_

T
*

( m und G ulnd die MduSO bzw,., das Gew1cbt der Fluss¢gkelb H
ist die Druckhohe) so betrigt dlese bel einen angonommenen
Durchmesser.-d = 0,35 mm, der sich bei fritheren Untersuchungen
der Forschungsstélle'fﬁr Brandschutztechnik als ldschglinstig
ergebén hat, einer Oberflichenspsnnung J = 7,25 1Oh5 kp/m und
einem Druck vor der Dlise von 5Q. m WS nur 0,24 % der Gesamtenerf
gie. | a

Bei der Lheoretischen Behandlung des Stomungsvorgdnges in dem ‘
Strablrohr gilt neben der Bernoulli~-Gleichung (1) der Drallsatz
fur die drehungafreie Krelsbewegung :

th‘ - V't . o ' '
m.-m-..-.-__..a = + " = O‘_.. | | . : (4)

nit . als Geschwindigkeit in tangentialer Richtung und r als
- Radius. Aus Gleichung (4) folgt, dalB

vy . T = const o | . (%)

sein muB. Der Drall bleibt in dem gesanmbten Strahlrohr unter

der Annahme der-Reibuﬁgsfreiheit konstant. Ist Rﬂ der Abstand
'der exzentrischen Exnotromung von der Mltfelachse und qu die
zugehorlge Tangentlalgegchw1nd1gke1t, 50 kenn men unter Einhal-

tung denr Bedingung (5) schreiben :

_b,,-R,.]= Vt « I . - B (5‘3)

In der Mitte: : der Dﬁsenachse.muﬁ ein flissigkelitsfreier Raum
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blelben da mit r—=0 die Ges chwiﬁdibkéit nicht unendlich grofd
werden kann. Dieser achsnahca flussigkeitsfreie Raum athbt mlT:
der AuBenatmosphére in Druckgleichheit. Nach Ssnger [9] kann
evtl. ein leichter bruck vorhanden sein, der aus der Ejektor-
wirkung herrilbrt. Sohngen und Grigull [23] berichten, daB der
Hohlraum u.U. auch mit Flissigkeit ausgefiillt sein kann, die '
Jedoch wenig.oder.?ar nicht am Durchfluf teilnimmt und wie ein
starrer Xorper rotiert. Auu dieser Bedingung folgt daB sich bei
Drallzerstiubung Hohlstrahlen ausbilden.

Welterhin gilt die Kontinuitétsbedingung':
Q “2: F- Va ::é Va L] 2 ‘n‘_T}: L] I‘ ‘.w dI" .‘ | ' <6>

Hierin ist Q die DurchfluBmenge, F die Flacbe im otrahlrohr mit
Vg gls der zugehorlgen Ax1dlgeschW¢ndlgke1t R der Radluu der
Diige und T der Radius des in der Dilse rotationssymmetrisch
freien Was sgerraunes. Die durchstromende Was%ermenge kann welter-~
hin sus der Bernoulli-Gle ichung (1) abgeleltet werden

Q=B.F, .Y2.8.8 ' - ()

mit H = A p/fj sdem Wasserdruck vor der Diise, in m WS ( Fp ist
‘die Fliche des Dlisenquerschnittes, Ap der Druck in kp/m2 und P

die Dichte des Wassers ) . Die‘Durchfluﬁaahl.gberﬁcksichtigt die -
Differenz zwischen der tatsédchlichen Durchfluﬁmenge und der
theoretisch moglichen Menge, die beil verlustloser Energleumseﬁzung
und ohne S£rahlk0ntraktion durchstrbmen'wﬁrde, In ihf'ist‘auch _
der wasserfreie Teil in‘def MitterérrDﬁsenfiache-bérﬁcksidhtigt,

Der Impulbsatﬁ hat bel diesen 1m Flttel statlondren Stromungen
ebenfalls Gliltigkeit. Er lautet 3 N

p - Fy - v,© = const S - (8)
wenn die bebtrachteten Frenen senkrebht~zurfMittelachse des FOr=-
derstromes. liegen. Mit ihm 188t sich die Reaktionskraft der aug-

stromenden Flissigkeit ( aligcmeln als huckdruok bezeichnut )R
leicht berechnen '

RU =P ﬁj-lo ( Rg-“, ‘r..?")'va‘?‘ . | - : (9)
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Der fluUssigkeitsfreie Querschnitt in der Achsénmitte‘def Dilse
158% sich mit folgender Ldsung des Integrals in Gleiébung.(6) :
Q = 2 Vg e 2 .M . r . dr = Vg o+ T ( R2 - ri2 ) (6a8)
i _
und der Gleichung (9) berechnen, Wird die Geschwindigkeit vV,
eliminiert, so erhilt man folgende Gleichung fur Ty

2 1 52 o 4 _
4 Ri.2. R Q p 2 E"ep., R™=Ril-mt R _
gt ( TR )rl. +< T RU - ) © (10)
nit der Losung
5 Ry 2 2 2 :
r?i_- s ‘".U.,ugo“ o:R”“"CQ 'Y p i Q »P . -m (/],1)

23“ -RU. . 204.“: ‘HU

Dieses Gleichungsystem 4. Grédes_besitzt 4 Lésungsmoglichkeiten.
Die dwund 2. Losung sind trivial

Tioq,2 = R . | (12).

Dies beqeutgt daB kein Wagsger mbhr aus der Diize dustrltto
Es verbleiben damit els 5. und 4. Moglichkedit

; 2 2 2 |
ry g, = SRl B=Q7.0 52 Qp. (13)
1.3,4 COTe RU T W Rii

Nur der positive Wert der ILdsung kommt als innerer Durchmesser
fiir den austretenden Wasserstrahl in Frage.

Diege Beziehung macht es méglioh aué dem experimentell pestimm-
ten Wert des Ruakdrackeb und dem Diisendurchmesser den fLumﬁlgkOLL”“
freien Rsum im Strabl zu ermitteln.

2.71. Zusasmmenhang zwigchen Rickdruck und Zerstiubung. GriBter
| in einem Gemisch auftretender Tropfen

Beim AusfluB von blussi&Kelten aus Duaen in die freie AtmObphar
tritt elne Reaktionskraft auf. Die Groﬁe dieser Kraft richtet sich



e 8 -
nach der durchflieBenden Menge, der Geschwjndigkejt.und der
Fluu31gkpltsdlchte. Beim Sprihstrahl ist dieser Rickdruck
geringer als beim. Vollstrahl. Bs ist deshdlb nahel1egend den
Rlickdruck oder die Ruckdruckdliferenz zwischen Voll- und Spruh~
strahl Zur Beurteilung der Zers tdubunglheranzu21ehen,

Bei der Zerstéﬁbuhg~vonjFlussigkeiten,'auch im Feuerldschdienst,
wird die Glite des aprﬁhs%rahles nach der GriBe der vorhandenen
Tropfen beurteiltv. Im allgemeihen-wifd‘eineJAufteilung‘in mo g~
lichst viele Kleine'Tropfen angestrebt. Die Bédingungen fiir den
Zerfall eines Flﬂssigkéitsstmahles eind erstmals von Heenlein
181 erforscht wgrden Ir konnte nachweisen, dafl die'Zerstéubung
sewohl von der | trahlgo .chwindigkeit als auch von Lhnlichkeitsg-
bedingungen abbanglg ist.

Uber die GriBe der entstehenden Tropfen wurde noch nichts aus-.
gesagt. Dies ist jedoch von besonderer Bedeubung. Fine rechne-
risch analytische Klirung dieser Frage wurde von verschiedenen
Seiten versucht. Da Jjedoch mehrereﬂEihfluBgréBen sowohl der
physikalischen Eigenschaften der Fliissigkeiten als auch der kon-
struktiven Ausfihrung der Zerstiubungsorgane in eine theoretische
Erfassung eingehen, vereltet die>éufsteﬂlQng:vonVFormeln erheb-
Liche Schwierigkeitenn Die.meisten.Veréffentlichungen enthalten
deshalb vorwliegend experimentelle Versuchsergebnisse mib empirisch:
aufgestél]tén Gleichungen filr ganz bestinmte Diisenkonstruktionen.
Fine allgemeine Auswertung und Ubertragung der Ergebnlsse aust
andere Zerstaubungssysteme mwit anderen Flusolgkelten ist deshalb
nicht mdglich.

Triebnigg berechnete fﬁr‘DrucKzerstéuber den TropfenduréhmesSef-
mit'Hilfe einiger Annahmen iber die Oberfléchendrbeit und die
Luftreibung am Burahlrand Die ﬁelat1vgeschw1nd1gke1t v zwischen’
Strehl und Luft sowie die Luftdiohte[)L er&chelnen dlS wesent—-
liche Elnfluﬁgroﬁen

SEmS TR o W

Da beil dieéer Formel die Z3higkeit der Flﬁséigkeit'und der Luft
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sowie die Vargénge in der Grenzschicht unberlickgichtigt blei-
ben, i1st eine allgemeine Gﬁltjgkeif‘djeaer Gleichung nicht zu
erwarten. Singer [9] stellte eine ahnliche. Funktlon auf, bei
der die Konstante einen kleineren Wert hat.

Tir rotierende Bcheiben erarbeitete Bir [11] folgende_Beziéhung;
Yhax = T (wm"wimwm—> . (15)

Ffjedmann'et,al [12] fanden, daB die Zah1gﬁelt der zerstaubten
Flu551gkelt in den genennten Formeln nicht azusreichend beriick-
sichtlgt wurde und verbesserten die Gleichung zu folgender
Beziehung S ’

0.2 S 0.5 crp 7 0,1 .
Lo .l.;ﬂﬁ..) *“S} e) () e

Mu
In einer neueren Arbeit befaBt sich Trcesch [101 eingehend mit
diesen Problemen. Aufgrund von Uberlegungen hat er zwel grund-
s8tzliche Annshwmen getroffen,

M. daB der groBte Tropfen mit dew Durchmesser & —

eines Tropfengcmjscheu durch ein btabllitatsgc&@tz
bestimmt wird

2. und dal alle anderen kleineren Tropfen nach einer
statistischen CGesetzmEBigkelt entstehen.

Diegse Erkenntnis ist sehr bedeutungsvoll, da demit die Glite
eines Zexstaubers wesentlich nach dem groBten Tropfen beur-
teilt werden kenn. Sie liegt den weiteren Uberlegungen zugrun-
de, Troesch hat die EinfluBlgriBen flir den groBten Trdpfendurchu
messer in einer Potenzfunktion Aubammemgefdﬁt die in der end-
gultlgen Form lautet |

'3 1/12

F.V 'dmax . G'p Fmd

(17)

Die Konstanten k, 8. und &, sowie die Stoffwerte miissen zu Be-
ginn der Tropfenaufldsung bekannt sein. Nach den Angaben von
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Troesch sind diesge nur fir eimig@.Zerétéubertypén mit Sicher-
heit zu ermitteln, z. B. filr rotierende Druckzerstiuber; fir
Dralldﬁsem ist des nicht zutréffend. AulBerden wird asufgrund
von Erfahrungen des Verfassers die Konstriuktion der Versorih-
einrichtung in diﬁger'Gleichumg zu wenig veriicksichtigt [13] .
Bei den Mehrzweckstrahlrohren der Feuerwehren wird die Tropfen-
grofe wesentlich durch die Verspriheinrichbung begtimut, weniger
durch die physikealischen Bigenschaften dep " Flissigkeiten "
[14] , de einzig und allein Wesser verspribzt wird.

Gebhardt [15) hat diese Tetsache ebeniall& efkannt und versucht,

sus anderen Uberlegungen heraus zu einemn groBton Durchmesser dmax

zu kommen. Er fiihrte dabei Khnlichkeitsbetrachtungen durch und
verglich diese mit Ergebnissen aus prakbtischen Versuchen. Da bel
der Zerstéubung die Trigheitskrifte der'Wass@rtropfem als. sauch
die Cberflichenkrifte eine bedeutende Rolle spielen, ist es nahe-
liegend, das Weber'sche Ahmlichkeitégesetz zur Berechnung eines
cherekteristischen Tropfeng heranzuziehen. Die Weberzahl ist das
Verhdltnis von Trégheits- zu Oberflichenkriften

s

Weﬁ‘Trth?]t skrafte _ 0. dd 2 (qgj
Uberflachenkrifte 0 .d o

Um den Drall in der Flissigkeitsstromung erfassen zu kénnen,
fiihrte Gebhardt als charakteristische GrdBe den. inneren Radius
r. des Hohlstrahles in der Mindung durch die Bezlehung

R™ '
ein und erhielt damit die Weberzahl’unﬁer BérﬁckéiéhtiguﬁgV
von v2 = A p/p in der Form :
Ve = R. 4p. Vi | | (20)
O' L

Die Weberzahl wird umso grofler, Je stirker unter sonst gleichen
Bedingungen der Drall ist. '

Die pbysikaliscben Wertve der Fliissigkeit beeinflussen die Zer—
stédubung ebenfslls. Um sie bCEUkalth¢geﬁ zu kounen, wurde
von Gebhardt ein reduale¢ter DurchmabBPr
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eingeflihrt. In-dieser Gleichung bedeutet [ die von Weber auf-

gestellte GesetzmiBigkeit ”

. 2 .6 n : |

( W10 ) E (22
0. p 2.8 |

r =

Flir Drallzerstéuber hat sich nach Gebhardt der Exponent zu n=
1/9 ergeben. Aus umfangreichen Untersuchungsergebnissen wurde

fiir die Abhingigkeit des reduzierten Durchmessers dred_vbn der
Weberzahl folgende Beziehung abgeleitet
L 8,72 | . | .
dred - G,5% T . - (23)
- We -

Setzt man Glelchungen (20), (22) und (2%) in‘(24) ein, 8o er-
hélﬁ man sur Berechmung des grolten Tropfendurchmessers die
‘Beziehung -

3,92 LR A R .
pam = 0,35 - | (24)
(Lep2y
-
mit
A‘:lﬂo6‘ ﬂf].g ' ) :
2 .5 . p o (25}

In dieser Gleichung stecken nicht nur die physikaliséhen'Eigenm
schaften der zu zerstiubenden Flissigkeiten, sondern durgh den
Ausdruck (19) bx'rig/Rg auch die Konstruktion derx Versprﬁbein—
richtung. Je stérker der Drall in der Strdmung ist, umso grofller
wird der iaonere Durchmesser Ty + Andererseits wird dédurch der
maximale Tropfendurchmesser dmax umso kleiner,

Durch diese Uberlegungeh ist es gelungen, sus dem Wesserdurch-
fluB Q und dem Riickdruck Ri en der Dise ohne 'sonstige Versuchs-
werte den groften in elnem Gemisch vorkommenden Tropfen zu bestim=
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men, wenn die phyﬁikalischeniEigenschaften‘dex‘Flﬁsgigkeit und
der Durchmesser R der Disenmindung bekannt sind.

S22, Tropienverte1lung in einen Gemisch -

Troesch bet mit seLner Arbeit [10] die NOFllChkelt gesohdifen,l'
aus dem groften in einem Gewisch vorkommenden Tropfen die Ver-—
teilung aller weiteren'himsichtlich ibrer Durchmessergrile zu
bestinmen. Seine Untersuchungen haben ergeben, dal gewlsse Zer-
staubertypen einer theoretisch empirischen Behandlung“augangllch
sind. R | o |
Die Auéfluﬁgeschwindigkeit v der Flussigkeit legt beir sonst glei-
chen Bedingungen d@m'gréﬁten Tropfen bel einer Versoruhunglfest.
~Die Verteilung der inr igen Tropfien wird durch die Ausstrimge- '
achwindigkelit nicht erheblich beeinfluBt. Inm Endzustend wird
sich beim Auszdhlen vieler einzelner Tropfen eiﬁ‘Gemiach bil-

den, bei dem sich elnige extrem grofe und einige extrem klelne
Tropfen elnutelien. Zwischen diesen Durchmessern als duBerster
Begrenzungsbereich gibt es viele Moglichkeiten der Verﬁellung.

Troesch hat die Verteilung der Tropfen nach der Wahrscheinliche
keltsrechnung bestimmt und ist von der Annshme susgegangen, dal
die Gesanmtoberfliche des Tropfengemisches widhrend des Austsusch-
vorgangés konstant sein soll. Unter dem Ausbtauschrsum versteht
man denjenigen Tell eines Sprihstrehles, in dem.die asus dem
Flis emgkeltqstrahl losgelosten Teilwassen in TrOpfen zerfallen.
" Die Auftellung der Tropfen wurde von Troesch in einzelne Durch~
messerbereiche vorgenommen. Seine Untersuchungen ergaben, dal
die beste Ubereinstimmung mit dem Experiment vorliegt, wenn der
Durchmesser d von Bereich zu Bereich um einen konstanten Betrag
vergrofBert wird, statt wie es such mdglich ware,'die Bereiche
immer um elnen konstanten Betrag des Volumens oder der Oberfli-
chen der Tropien zu verandern, So ergibt sich folgende Funktion
fiir die Tropf@nzdhl ~Haufigkeit :

dn/no efﬁ/x %2
dx 4

f efBZX dx, 5

Q

. : (26)
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Die Integration ergibt die dazugéhérige,Funktion der SUmmeﬁ—
kurve, wie folglt : | | :

n e (1+0a) S : , ,
o e " (148) . L
mit
G = —%— und  x= d. . B - (28)

max

Bedingung ist somit O £ x = 1. Der Parsmeter Q'ﬂx;am einzige
GrOBe frei wdhlbar und mul fiir bestimmbte Zerstiuberkonstruk-
tignen experimentell bestimmt werden. Fir die Mehrzweckstrahl-
rohre kenn men diesen Parameter zu B = 0,3 annehmen ( siehe
nachfolgende Abschnitte ) . |

%.%, Mittlerer Tropfendurchmessen

sus den vielen Tropfen uneinheitlicher Grofe in einem Gemisch
bildet men ﬁblicherweise einen gcgenannten mittleren Tfopfen—
durchmesser,'dér'denfallgemeinen Zerstéubungsgrad einef'Dﬁse ,
kennzeichnet. Dieser Mittelwert 13B% sich verschieden definieren

116] und kann gieh zahlenmﬁﬁig erheblich unterscheiden. Hs
gind mehrere Ansatze zur Festlegung eines mitbtleren Tropfen-
durchme sers vorgeschlagen worden. Aw haufngsben wird er in der
Lmterabur S0 deflnlept,‘daﬁ das aus ‘dem Trapfan e;nheltllcb@r '
Grole bestehende'ﬂrsatzgemisch dasselbe Verhaltnis von Volﬁmen
und Oberfléche sufweisen soll wie das zu definierende Gemisch.
_ 20 d:;:' _ Qﬁmaxdadn N J e |
m Eﬁl d2 : jgmax ) max }~ S 2ay ‘ (29)

, . .d%dn

o

d

. 0 .
Diese'Definition‘er ohelnt fir die Spruhbtrahlen in der Feuer-‘
loschtechnlk gunstmg, well einerseits die zugeflhrte Wasser-
menge und andererseits die Tropfenoberflache. bcruckqnchtlgt wer-
den. Herterich [16] hat dlesen Ansatz erstmals fir das Losch~'
wesen eingefilhrt. |

Setzt man fir dn den Wert sus Gleichung (26) in Glelchung (29)
ein und integriert, so erglbt sich der mittlere Tropfendurch—
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messer zu i

_ - B ' o
_.e . : - .,
G, = d o B . (30)
‘ 4 max . ( B"’Ei ("‘"B) | )

Bi (-B) iet eine allgemein gebréﬁchljche Bezeichnung fiir die-
Integralexponent@lfunktion,_ Die Funktion fir d enthdlt nur
noch den frei wihlbaren FParsmeter B, der bei dec Bes tJmmung
der Tropfenzahi-Hiufigkeitskurve bhereits auftrat.

Demit ist es aufgrund einer Rickdruck- und Wesserdurchflul-
messung an elnem Dféllzerstéuber%hrahlrohr méglich, nicht nur
den gréBtmbglicheh in einem Gemisch vorkommenden Tropfen zu
ermitteln, sondérn auch nach einer statistischen Wahrschein-
lichkeiterechnung die Verteilung aller Ubrigen Tropfengrdlen
fegtzulegen und den "mittleren Tropfendurchmesser" zu bestim-
men. Bine weseatlich leichbere Beurteilung des Zerstiubungsgra-
des eines Strahlrohres ist dadurch moglich.

3,4, obfdthluke] in Abh#ngigkeit vom Drall

Je stirker ein dem Wasser aufgezwumgemer Drall ist, um 80 gro-
Ber wird die rotierende Drehgeschwindigkeit. Mit der Drehkom~
ponente wachst gleichzeitig der Cffnungswinkel Ecxdés-ﬁprﬁhm
strehls. Diesen kann man deshalb zur Beurteilung der Zerstiu-
bung herenziehen. Mit dieser Uberlegung ergibt sich: Je griBer
der GStrahiwinkel ECLisﬁ um so felner sind die Wassertropfen.

Im folgenden soll deghalb eine Begiehung zwischen dem Strahl-
winkel ¢ und dem dem Wesser sufgezwungenen Drall auigestellt
werder. .

Sonagen und Grigull [23] sowie Sanger [9] haben Gleichungen ent-
wickelt, mit denen sich die Sﬁrahlwinkel'berQChmen lassen.Die
theoretischen Uberlegungen wurden flir Brennstoffdiisen angestéllty
allerdings unter der Vorsaussetzung, daf die in die Dralldﬁ"
eintretende blusulgkelt senkrechb zZun Dugenachse einstrimt. Dig~
se Voraussetzung ist bel dem Mehrzweckstrahlrohren der I'euer-
wehren nicht Begeben, so daf andere Wege zur Losung beschritten



werden missen.

Die Uberlegungen von SHnger [9] gingen vom Kraftegleichgewicht
an den Flilssigkeitstelilchen aus., Un =zu ldsharen Glelchungen zu
kommen, muBten Vereinfachungen und verschiedene Substitutionen
vorgenommen werden, die schlleBlich nur zu elner impliziten Be-
stimmungesglelchung filhrten. Dieser'Weg‘bringe bel Mehrzweck-

strahlronren kein befriledigendes Hrgebnis.

Bel den welteren Betrachtungen soll deshalb von der Grundidee
von Sthngen und Grigull{z23] adsgégamgen werden, dal dsr Strahl-
winkel o ausg der Unfangsgeschwindigkeit U des am. Disenrand aus -
tretenden Wasserswund_der Axialgegchwindigkelt Ve gébildet W@y -
den kann:

BT S — . S (31)

Ve

Beilde vorgénanmten‘Verfé$ser konnten zunichst wmit Hilfe der
Berncullisschen Gleidhung (1) und des Drallsatzes (5) nachwedi~
sen, dal die AuBere Strahlkontur ¢ine Hypervel mit den Halb-
achsen v, . ®/U.und R (Dusenhalbmesser) ist (Bila 1).
LS o =1 (32)
RS v A.mR/Uf | “

Der gesamte Sprihstrahl bildet um die Dilsenachse ein rotations-
symmetrisches Hyperboloid.

Zur Bestimmung des Strahlwinkels « nach Gleichung (31) bzw.
Bild 1 werden elnige Annahmen getroffen. Bine ideale Axialge-
schwindigkelt W ergibt sich aus dem Durchfluﬁvolumen;@ hel vOl-
liger Brfiillung des Disenquerschnities: ' |

¥os e . (33)
TR -

Die effektive Austrittsgeschwindigkeit
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Vg = — S — I | | | CBLPJ‘
18 .(Rg—rig)

steht miv der idealen Axialgeschwindigkeit in folgend@?B@ziehung:

W

5 (1w S (35)

. , o oo ’
mit b nach Gleichung (19) zu b = rig / R®. Sefzt man Gleichung
(%5) in Gleichung (31) ein, so erhdlt man fiir die Neigung der
Asymptoten gegen die Strahlachse folgenden Ausdruck :

tga = —— . (1D ) . | (36)

Beim Verlassen der Dise sollen_die'inneren‘Flﬁssigkeitsteilchén
ebenfalls'auf den Halbmesser der Disenbohrung rlicken. Sie erhal-
ten mit Gleichung (5) deshalb den Drall '

U . R :'"_ U/l ..o R/i : : . (j‘7)
Mit U als der Umfangsgeschwindigkeit'an'der Bintrittsstelle in
der Dilse und dem Abstand R, als exzentrische Einstrimung.Bei
Giltigkeit des Drallsatzes kenn man die Unfengsgeschwindigkeit
U auf dem Halbmesser R durch fdlgende‘ﬁberlegung gusdriicken :

U ow —eBD Cos Y L (38)
r, .R P ‘ :
Fq iet der Gasamtquerscpnitt der Drallbohrungen und der Winkelvwy .

die Steigerung der Schraubenlinie der Wasserstrimung.

Setzt man Gleichung (33) und Gleichung (38) in Gleichung (36)
ein,- so erh&lt men folgende Beziehung fir den Strahlwinkel

R.R..m .cosy
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Mit dieser Gleichuhg-hat man eine Beziehung zwisch@n dem Strahl-
"winkel a des Sprihstrehles und den konstruktiven Ligenschafiven
des Rohres geschaffen. ‘Durch Verénderuﬁgen in der Verspriihein-
richtung kann dern Sprunwinkel in gewunschter Art beeinfluBt wer-
den.

Es ist ebenfalls lencnt zu iberseben, daR bei Vorasussetzung der
Reilbungsfreiheit fir deeﬂ Wagserdurchsstz und damit euch fir je-
den Druck am Strahlrohr sich der gleiche Strahlwinkel a elnstellt
Die phyalkalzschcn Bigenschaften der Flissigkeiten beeJnLJquen
den Strehlwinkel nicht.

- Die Aufldsung dieser Beziehung nach dem Halbmesser Ty des rota-
tnonssymmebrnsch wawscrfrEJen Reaumes 1n der Diise, crglbt folgende
Gleichung '

R.F,.tg «
2. g° !
r,o o= - _ _ "
= T .R,.co8Y o (40)
Man hat damit eine weitere MBglichkeit geschaifen, den Tropfen
nit dem grélten Durchmesser 4 N in einem Gemisch nach Gld.chung

(24) zu bestimmen. Dazu braucht nur der Sbrahlwnnkel ¢ gemessen
zu werden. Die Wa“serdurchflUchssung und-dile Ruckdrucknebsung
an elnem Strahlrohr fallen fort, wie 516 zur Bestimmung von 1.
nach Glelchung (15) erforderlich waren. Die Werte fur Ry Rq,F
und v sind bduartmaﬁlg festgelegt.,

Damit ist euch dem Konstrukteur die Moglichkeit gepeben, durch
kongtruktive Verdnderungen an Dilsenteilen die gewlinschten Eigeﬁ-
schaften der Zerstiubung zu erreichen. Die Steigung v. der Leit-
vorrichtungen, die BExzentrizitit der Flﬁssigkeitéeimﬁtrﬁmung R,i
und der Gesamtquerschnitt der Drallbohrungen :EP,1 sind bei vorge-
gebener Dusenbohrung R die EBinfluBfaktoren. '

4. DISKUSSICN DER THEORETISCHEN UBBRLEGUNGEN
Die bisherigen theoretischen Uberlegungén.sollen nunmehr an Hand
von Diagrammen ndher erliutert und diskutiert werden.
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4.1 Binflul von Rickdruck und WesserdurchfluR sowie der
physikelischen Bigenschaften der Fliugsigkeit auf die
verstiuvbung '

Mit Gleichung (13) kenn nach Messung des Rickdruckes Rii und des |
Wasserdurchflusses Q an einem'Mehrzweckstfablrohr der rotations-—
Symmetriséh wasserfreie Querschnitt in der Achsmitte errechned
werden, der durch den Radius Ty gekennzeichnét wird. Zum Bei-
spiel kann fiir ein Mehrzweckstrahlrohr mit einer Disenweite von

8 mm ( R = 4 mm ) T, aus dem linken Diagremm des Nomogramms in
Bild 2 entnommen werden. Die Dichte in Gleichung (13) #ndert sich
bei den in Feuerwehreinsatzen Ublichen Waqmerbemperdturen.Von O
bis %0 °C nur geringfligig und beelnflaﬁt den Wert T, in den ge-
nannten Tempordﬁurberelchen debhalb chhta Die Kurvenscharen las=—
sen jedoch ergennen, daB‘ri sehr stark von einer geméuen Ermitt~-
lung des Rickdruckes und des Wasserflusses abhingt. Schon geringe
Abwedichungen in den MeBwerten vorandern rl stark. R und Q mﬁssen
deshalb exakt bestimmt werden.

Die HilfsgréBe b der'Gléichung (19) errecknet sich allein sus
‘dem inneren Radius T und dem Radius R der Mindung. Sie ksnn in
einem doppeltlogarlthmlsch geteilten Dlagramm als Gerade darge-
stellv werden (Diegramm rechts in Bild 2).

Mit Gleichung (24) 188% sich mit den MeBwerten fir Ri und @ der
grofite in einew Gemisch suftretende Tropfon mit einem Durchmesg-
ser dmax ermitteln und graphlsch darstellen, wle dles fiir das
angefihrte Belspiel in dem oberen Diggramm in Bild 2 geschehen
ist. Der Druck am Strahlrohr, die phys 1kalnschen Eigenschaften
des Wasqers und die HilfsgroBe b, durch die der dem Wasser suf-
gezwungene Drall beriicksichtigt werden, be eeinllussen dm in wei-
ten Grenzen. Im Diagramm wurde ng aufl der Abszisse aufgetragen
und der Druck Ap als Parameter gewahlt. Die voll asusgezogenen |
Rurven gelten fiir Wasser von WOOC‘ In Gegensatz zur Dichbte zdndert
sich die Oberflachenspamnung des Wassers zur umgebenden Tufv und’
insbesondere die Zihigkeit des Wassers be1 Tumperaturanderungen
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in so welten Grenzen,; dal dadurch such der groBte Tropfen im -

- Sprithstrahl merklich beeinfluﬁt‘wirde Die beiden gestrichélt gin~-

gezelchneten Kurven lassen die Abhéngigkeit won der Waﬁéertem~
peratur bei elnem konsbanbem Druck Avp = 50 m WS erkennen; sie
gelten filr o 'hawm‘Eu C. Bei sinkender Wassertemperatur steigen
dle Werte fﬁr‘die Oberflichenspannung und die Zihigkeit, wodurch
dmax nach Gleichung (24) ebenfslls gréﬁér wirda'Wérmerés Wasser
zerstaubt dagegen feLnPr. Von allen physikalilschen FBigenschaften
des Wassers ibt die Zahlﬁkelt den griéBten ®influB suf dLe'Tropfené
grife aus. -

Des Nomogramn in'Bild'E kann fir die Auswertung von Mehrzweckstrahl-
rohren wit Mundstilckweiten ven Smm benubzt werden. Bs lassen sich
fiir Rohre mit beliebigen Mundstiickweiten amaloge_Nomogramme auf-
stellen. | | |
Tn Bild 2 wird an einem Beispiel die Erwittlung von d nay veran~
schaulicht ( nguchhelte Linien ). Bei einem gemessenen Rickdruck
von R = 4,64 kp und einem WasserfluB wvon Q@ = 90 1/min ergibt

gich einh Radius r: fiir den rotetionssymmetrisch wasserfreien Quer-—
schnitt im Wasser&trahl von r; = 0,5 mm, Verfolgt men die weage-
rechte Linie, 80 kann aus dem nebensfebamdtn Diagrsmm die Hilfg-
grofle VEMm 0,125 abgelesen werden. Der mexlmale Tropfendurchmes-
ser wird durch Ziehen einer Senkrechten in das 3. Diagramm erhalt-
ten, Der Schuittpunkt mit der entsprechenden Druckkumve liefert
den auf der Ordinate sbzulesgenden Durchmesser 4. . Fir das éngem

nommene Beisplel erh&lt men fiir Ap = 5C m WS bel‘elncm Wasser-~

temperatur von 10°C einen ﬂuvchmesser dm = 1,16 um.
O

Iiegt die Wassertemperatur bei 20° U, so verringert sich der maxi-
male Tropfendur*hmesser Zu deX = 1,12 mm; beil einer Wassertempe-

ratur von U°C steight er dagegen auf dmax = 1,24 mm.

4.2. Paremeter B in Abhdngigkeit wvon der Tropfenverteilung in
einem Gemisch '

Dle Verteilung der fropfen innerhslb eiﬁes Spektrums errechnet
sich mit Glelchung (2v ); Der groﬁte in dem Gemizch vorkommende
ax und der empirisch zu ermitteln~
de Paremeter P milssen beksnnt sein, um die'Verteilung bestimmen
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zu konnen. B nimmt £z beetinmte Zerstdubergruppen einen kon-—
stanten Wert an. Dieser liegt, wie nachfolgend noch niher aus-
geflihrt wird, fUr die WMehrzweckstrahlrohre zwischen ¢,25% und
0,35. Betet man zunichst willklirlich verschiedene Werte von B
in Gleichung'(27) eln, soawg%emsmﬂ)dieTropfemzahlsummenkurven-
in Bild 3. Bei einem gewihlten Verhdlinis wvon d/dmaX wird

durch die Kurve angegeben, wieviel Prozment der YUropfen in dem
Gemlsch einen geringeren Durchmesser als der angenommene Lurch-
messer aufwelisen. Je klelner der Parameter B gewdhlt wird, un
so grober wira der Anteil der Tropfen in den unteren Bersilchen.
Besonders deutlich wird die zuordnung der Tropfen in dem Gemisch
zu den einzelnenfﬂurohmeﬁserbereicheﬂ, wenn statt der Summen-
kurven dlie Tropfenzahl-Hiufigkeltskurven nach Glelchung (26)
ilber d/dmax aufgetragen werden, Dies ist in Bild 4 geschehen.

Bei grofen B-Wert verteilen sich die Tropfen mehr liver den ge-

~samten Berelch und eine ausgeprigte Spiltze in der Kurve als Kenn-

zelchen flr elne groBe Tropfenanhiufung in diesen ProvfengriéBen-—
pereichen bildét sich nicht so stark aus. In die Formeln (26)
bzw. (27) gehen keine physikalischen Daten der zerstdubten Plilg—
sigkeiten ein. Sie gind damit von ilhnen unabhinglg und dié Ver-
tellung errechnset slch nur nach der'angeﬂommenén Wehrscheln-
Llichkeit. '

4,3 DBeeinflussung des mittleren Tropfendurchmegsers durch

&
den Parameter B.

Des Verhiltnis des mittleren Durchmessers d  nach Gleichung (3C)
und dem gréfiten in edlnem Gewlsch vorkommenden Tropfen igt in

Bild 5 in Abhinglgkeit von dem Parameter [ aufgetragen. c_iim/dmEix
wird aur von B beelnfluft, nicht von den physikalischen iigen-
schaften des Wassers oder der Zerstidubungskonstruktion. Diese

sind, wie besprochen, in dem maximalen Lropfendurchmesser dmax
enthalten. Mit wachsendem P nimmt das Verhdlinls wvon dm/dmax
Zu. Dies entspricht auch den natlrlichen Gegebenheitfen, well mit
stelgendem B eine Vertellung der Tropfen in dem Gemisoh ziz den

Teilchen mit groBerem Durchmesser stattfindet.

"
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win kwnkretéﬁ Belspiel soll abschlisfend die Abhingigkeit des
mittleren Lreopfendurchmessers von dem groften gemessenan Yropfen

R -

und dem Parameter 3 verdeutlichen., HELT man zunBchst § = 0,3

konstant, so srgebsn gich wit 4 = 1,5, 2,0 baw. 2,5 mm drel

=Y
Kurven (Bild 6), deren Maximum gtéta bei'n/ﬂa = 417 % liegt. Die
Vertellung der Tropfen in den Gémiﬁchen verschieb% sich mit
wachsendem maximalen Durchmesser mehr zu den groBeren Tropfen
nin. Hamzufolgq wHehst auch der wittlers Tropfendurchmesser dm
Ges Gemlschss, und zwar von.dm = 0,76 mm fir den grilkten Tropfen-—
HEX max 2,0 mu

nach dm = J,27 mm fir dmax = 2,5 mn. Ist man Ubesr die richtige

Wahl von B im Zweifel, und will die extromen Grenzen eines Gemi-

durchmesser dI 1,5mm doer dm = 1,02 mm fir 4

aches ermitteln, so wihit man noch [ = 0,25 fir d = 1,5 mm und
= J,%h fir d
Po= 0,35 Tur d, .o

beriicksichtigt werden soll. Beide Kurven sind in Bild 6 einge-

BET
2y wm, wenn der erwihnte Durchmesserbereich

tragen. Die mittleren Durchmesser ermitieln sich flr die belden

erwdhnten Belspiele zu dm = 0,68 mm bzw, dm = 1,45 mm. Dapit lie-

gen Unterschiede beim wittleren Durchmesser von mehr als 100 %

VO

In der Praxis weist dm.keine 80 grolen Schwankungen aut. Der
naximale Durchmesser dmax wird sich nur in einem kleinen Bereich
verdndern, s daf man ibn in erster Nidherung als Festwert annehmen
darf, Nimmt man im vorgenannten Beilspiel dmaX'zu 1,5 mm an und
varilert nur noch [ von 0,25 bis 0,35, so erh8it man fir B = 0,25
ein dm = 0,68 mo und fiir B = 0,35 ein dm = ,87. Dliege Lbwel-
chung ist nicht mehr sehr groB. Glelchzeitig erkennt man dureh
diese Betlrachtung, dafl der umaximale Durchmesger dmix den mittle~

ren Durchmesser dm wagsentlicn heelinflult.

Betrachtet man allein die Kurven in Bild 6, so sind Zwar erheb-
liche Unterschiede in der (ropfenverteilung feststellbar. Dis
Verschiehung erfolgt aber vorwiegend im Bereich unterhald von 1mm.
Man ersieht daraus, dal der Uberwlegeunde Tell der Uropfen die von
Radusch und Krlger {17, 18, 19, 20] errechnsten glnstigsten
Tropfengrdﬁeﬁ fir die Brandldschung wvon 0,1 big 1 mm Durchmesser
aufwelsen. Diese Uberlegungen stehen weilterhin im Winklang mit |
den Untersuchungsergebnissen von Hinrichs [13, 14, 21, 22] , der
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durch photographische Aufnahmen von Sprihstrahlen aus Mehrzwecke
strahirohren und Auszihlen der einzelnen [ropfen feststellte,
dafl mehr als 90 % aller Tropfen im Gemisch elnen kleineren
Durchmesser ale 1 mm aufweisen.

Kennt man in e:nem Gemisch den Tropfen mit dem groBten Durchmes-

ser d g0 xann fur jedes § der Anteil der Tropfen wlt einem

max’
Durchumesser grifer als 1 mm aus dem Disgramm in Bild 3 abgelesen
werden. Man bildet das Verhiltnisg d/dmax

sieht auf der Ordinate den Anteil der Tropfen mit Durchmessern

(mit & = 1 om) und er—

kleiner als 1 mm. Der verbleibende Hest lst der Anteil der Yropfen

m¢1 Durchmessern griber als 1 mm. Pir einige Belepliele wilit ver-—
scnledenen. PdrameL@rn und bel frei gewdhltem Durchmesser .

Lnax -
gieht das folgemdermab@n aUE s
\-.. -
T~ Parameter 3
. \ — : ~ o
—_— {mm] NMMM\Mh 0,25 0,53 0,35
— , 7
1,5 | 5% - 4,1 % 5,0 %
2,0 | 6,5 % 9,0 % | 11,0 %
255 10,8 % 14,2 % 17,7 %

In Bild 7 sind diese fHrgebnlsse zur besseren ﬁberaight graphisch
dargestell%n Erwartungsgendl stelgen die Anteile dexr Tropfen mit
einem Durchmesser grofer als 1 mum &m stécksten an, wenn dmax
anwdchst. Der Parameter P Ubt ebenfalls einen Einfluf aus, der
sich jedoch nicht so stark wie der von d .. euswirkt.

4.4 Zusammenhang 7w1schen Strahlwinkel und Zerstiubung

Mit Gleichung (39) kann der Strahlwinkel o eines Sprﬁhﬂtrahles.
berechnet werden. Der Strahlwinkel ist fir die VLEL@JI@H@ des

Wassers aul eliner waagsrechten Fliche von Bedeutung. Bei grolen o
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‘wird eine breite Fliche bedeckt, jedoch im allgemeinen nur eine

ralativ ger;nge‘Wﬁrfweite'erziel%‘ wihrend bei kleineuw Stranl-
winkel eines geringe Breite, dafur aber elne grofie Wurfwelte G L
reicht wird. Je enger dié‘TrOpfen im 5pruh$trahl‘/u saumen blelban,
um 80 besser kdnnen sie den Huferen Windeinflissen widerstehen
und ein Strimungsfeld in. der freien Atmosphire aufbauen. Der
Strahlwinkel beeinfluBt deshalb die Wurfweite eines Sprihstrahles
wesentlich. Hlinen Zasammenhang zwischen diesen Faktoren zu fin- -
den, bedarf zahlreicher Versuche und. geht Uber den Umfang die-=

ser Untersuchungen hinaus. ' |

Bild 8 zelgt den'Zu sammenhang zwischen dem'Strathimkel o und
der Stelgung v. der Leitvorrichtungen im bchaliorgdn eines Strahl-
rohres, wobel fiir die Disenmindung 2 R = 8 mm und die anentr1z1m |
tdt der Hinstrmung in dewm Strahlrohr R?im 8 mm mit ginem. Gegamt~
guerschanitt P, .= 120 mm‘3 geqetzc wurde -Als Parameter dient die
Hilfsgrolke b = )/R . Dlese Werte entsprechen in etwe Llnnoen

Z. 0%, éebrduchllohen Rohrkonstruktionen., Die Hilfsgrtfie ‘b beein~
fluBt den Zus ammenhang zwischen den beiden Winkeln nicht wesent—

. tich. Der btrahlw;nkel «  wird ddgegeﬂ durch die konstruktiv

festgelegten MaBe' (R, Ryy F, und Winkel vy ) vorwiegend bestimmt.
Pir die Neukonstruktion eines 5trdhlrohreb sind diese Werte deaw
halb bedeutungsvoll.

Durch eine Aufldsung der Glelchung (39) nach dem Halbmeﬂser Ty

des flussmgkeltsfrelem Raumes in Achsmitte der Disge (Glelchung 40)
erh&lt man slne Weltare Moglichkeit zur Bestimmung des meximalen
Tropiemdurchmesqerm d max in einem Gemisch. AuBer dem Strahlwinkel
sind nur e¢n1ge durch die Konstruktion Lestwele@te Werte in der
Gleichung (40) enthalten. Nur ein sinziger MeBwert kann damit eine
Aussage Uber die Tropfenverteilung und TropfengriBen in einem Ge-
misch‘bringen. In Gegensatz dazu waren es in der Gleichung (13)
noch 2 MeBwerte.. In Bild‘9 ist in dem linken Diagramm der Zu~
sammenhang zwilschen der Stelgung ;y der Lei%vorrichtung und den
innereh Radius rj mt dem Strahlwirnkel o als Parameter darge- |
stellt. Nebensféhgnd wurde nochmals die HilfsgriBe Vb und die
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Ermittlung von d entsprechend Bild 2 gezeichnet, um auch hiexr

mesx .
dan oa&amten Uberbllck zu bringen. Zur Aufstellung des Dicgrammes
dienten in ulelchung (40) wieder folgende Werte: R = 4 mm, R, .=

8 wmm, F, = 120 mm?n-Pul dan btrah]wankei @ = 30 ‘wulden Z. B.

1
31 =7 hazw. 9 mm undIH = 135 bzw. 105 me gesetat,. wes einer Ab~,

welchung von jeweilq 1245 % entbprlcmt, um den Einflul diesex
Grofen aufrzelgen zu kionnen.

Unter den vorgegebenen Bedingungen ist nur ein max1mdlar Strahl-
winkel @« = 40,1° mdglich, Der innere Halbmesser ri'Wer sowohl

durch « &als auch durch v stark beeinfluBt. Die kounstruktiven

MaBe R, R, und F, iiben ebenfalls einen groBen Hinflu8 auf den

Drall und demlt suf Ty Bus, wie dile beidgn gestrichelt eingezeich-
neten Kurven & und b verarnschaulichen. Flr a gelien die Male R1 =
7 mm und FT‘m'135.mm2, filr die Kurve b:‘R.1 = ¢ mm und F1 = 105 mm2
Wenn dle Toleranzen bei=R? und F1 gegens&tzlich llegen, also ein-
mal im Plus- und einmal im Minusbereich der Toleransz, so treten
die groBten sbweichungen aufi_Schwankt'dié Toleranz bei beiden

MeBgrdBen nur nach slner Seite, so werden die Fehler tellweise

- wileder ausgeglichen.,

In Bild‘9 ist wiederum ein Belsplel zur Ermittlung von ST eln-
gezelchnet. Betrdgt die Stelgung der Leitvorriohtungen V= BOO,und
wird ein Strahlwinkel 2 o = 700 gemesgen, S0 ergibt dies einen
rotationssymme%risch Wasserfreien Raum in der Dise mit dem Radius
ry = 0,7 mm. Durch_Ziehen-einer“waagerechten Linie erhilt wman die.
EilfegrdBe Yo = 0,175. Die in diesem Punkt gezogene Senkrechte
ligfexrt dann im Schnittpunkt mit der éntsprechenden Druckkurve

den auf der Ordinate angegebenen Durchmesser d ax des groBten in

‘dem Sprihstrahl vorkommendon Tropfens. ﬁI betr;gt fir unser Bel-

splel d = 1 1 oTmn.

5. VEEGLEICH DER THEORETESOHEN ERKENNTNISSE MIT VEl UGH&LR
GABNISSEN AN MEHRZWECKSTRAHLROHRENo

Um festzustellen, ob dile bigher gewonnenen theoreilsehen erennt—

nisse nit den Spruhstrahlen der derzeitigen Strahlrohre uhereln—

stimmen, wurden vier Menhrzweckstrahlrohre verschledener Kons truk-

tionen umtersucht,*die hauptsﬁohlich.bei‘dcn Feuelwehren ver-

wendet werden. Die Vers pruh@mnrlohtung it hedl all@n Rohren im
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Schaltgehiuse elngebaut, entweder im Kilken selbst oder in dem

- das Kiken umgrenzenden Bereich. Zur besseren Beurteilung der

Sprithstrahlen wurden die Untersuchungen‘aqf_Wasserdrucke von 40
bis 250 m WS am Strahlronr ausgedehnt.

Die'Aufnahmen von den Tropfengemischen wurden in 5 m Entfernung

vor der Disenmindung gemacht., Mit einem selbst gebauten Kurzzeit-

blitzgerdt konnten fotografische Aufnahmen von den fliegenden
Tropfen im Strahl aufgenommen wérden,-so dafl sié alp Kreisgebllde
avf dem IMlumaterial erkenntlich wurden. Die Aufnsbmetechnik lst
in der Arbeit [22].néhér beschrieben. BLld 10 zeigt einse solche
Tropfenaufnabme. Flir die AuszBhlung wurden Jeweils mehrere zeit-
lich und im Sprithstranl selbet‘Verﬁchiaden.gelegehe Aufnahmen ge-

nommen und im allgemeinen mindestens 1000 Tropfen vermessen. Als
- Belspiel Ilir eine solche Auszihlung seiﬁnaohstehendﬁ Aufstellung

aufgefihrt:

Trbpfenbereioh Anzahl dex ‘l in;dnB“ _ in°dn2
mm - Tropfen mm5 mm2
0 - 0,25 117 0,9 4,7
0,25 -~ 0,5 517 16,7 44,4
0,5 0,75 442 108, 0 172, 4
0,75 - 1,0 257 172,0 196,56
1 1,25 66 94, 4 8%,8
1,25 = 1,5 34 89,4 64,%
1,5 1,75 17 75,1 45,1
1,75 - 2,0 5 33,0 17,6
2,0 2,25 7 67,2 31,7
2,05 ~ 2,5 E 11,8 5,6
2,5 = 2,75 1 18, 1 6,9
2,75 ~ % 1 23,8 8,3
3 129,0 36,8
1268 836, 4 - T718,2
(1263) (665,5) (666,2)




Die zahlenmaﬁige‘V@rfeilung dar Tropfen in den einzelnen Durchmes~
Serbevclcnan wichst zundchst wvon, den Berecichen mit kleinen Z U '
denen mit groﬁeren Durchunessern, um recht bald wieder abzusinken.
Bemerkenswert lst dabel, daB in den letzten Bereichen mit groBeren
burchmessern immer noch einzelne Tropfen auftauchen oder, wie

auch im vorliliegenden Béilspiel in einer Zelxe vel grofler werdenden
Tropfendurchmesser mehr Tropfen gemessen wurden als in der vorher~
gehenden (Zelle 2, O big 2,25 mm 7 Tropfen gcgenuber 5 Tropf@n in
der Zelles 1,75 bis 2,0 mm). Nach den vorllegenden_brfahrungen liegt
hier eine Verfidlschung der wirklichen:Verteilung der Tropfen im
Sprihstrahl vor. Diese Verfilschung ist einmal dufch die Aufnahme-
technik bedingt. An der Vorderkante des in den Sprihstranhl hinein-
ragenden Rohres setzt sich Wesser ab und wird durch die Windbewe-
gungen in die Eotograflerebene mitgerissen. Diegs: an der Rohrkan-
te abgerlssensn Tropfen sind wesentllich griBer als diejenigen des
gigentlichen Spruhstrahles._Zum anderen wurde bel den vorhergehen-
den theoretischen Uberlegungen die Voraussetzung gemacht, daB kein

Zusammeniliefen vor Tropfen nach ihrer Entstehung und keine veltere

Aufteilung auBerhalb das ¢ntstehungsraumcs stattflndet. Durch das
in den 5pruhstrahl hlnelnragemde Rohr erd das strinende Tropfen»
Luft-Gemisch jedoch in nicht deilnlerbarcr Welse beeinfluBt. ks

ist deshalb mdglich, dal auch durch dleoe-btromungsvuranderungen

einzelne [ropfen zusammentreffen und eine VerfElschung erbringen.

In der Gesanmtzahl der'au gezahiten erpi@n des Gemisches machen die-
se nicht reguliren Tropieﬂ nur elnen gerlngen Frozentsats aus. Hie
wirken sich bei ‘der Aufgtejluné der Vcrﬁellumg kufve uber der di-
men51onsloaen dlffer-d/d o und bei dew hrmlttlung deb‘mlttleren
Tropfendurchmessers gedooh stark aus, well die Durchmewser Zux
dritten bzw. zweiten Potenz eingehen.

Diese soeben erwihnte Veffalgchung des Tropfenbildes tritt beson-
ders beil nledrlgon Driicken auf. Das dngcfuhrte Belsplel wurde hel
ginem Mabqerdruck am Strahlrohr von 40 m WS gewonnen. Zur hesseren
Beurtellung des ausgewertetan Tropfenblldeskurden deshalb Korrek-
turen vorgenommen und &ie offensichtlich durch BuBere Hint lisse ent-
standenen, im Sprikbild mif‘fotogréfierten Tropfen‘gestrichen, T
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vorgenannten Beiépiel‘bedeatetndies'die Streichung der Tropfen mit
Durchmesser grifer als 2,5 mm, Das sind nur S'Tropfen,.di@ jedocl

den mittleren Durchmesser nach Gleiohung3(29) 80 stark béeinflusn

sen, dall eine Redazierung‘von dm = 1,16 mm auf dm i‘1,00‘mmlstaft~
findet. ' ' '

Unter Beriicksichtigung dieser Korrektur wurden die ausgezihlten
Tropfenbllder ausgewertet. Als Beisplel gollen die Ergebnisse.der
Messungen an ¢inem der vier'Strahlrohra_wiedergegehen werderi. Die
proZantuale'TropfenVerteilung in den einzelnen Durchmesserbereichen
ist durch die Summenkurven in den Bilderxn 11 und.?@’dargestellt,Dié
MeBpunkte fallen eng mit der eingezeiohneteh Tropfenzahloummnenkur-
ve nach Gleichung (27) mit dem Parameter j = 0,25 zusammen. BFir
die vier vermessenen Rohre wurden bei den insgesamt 24 aﬁfgestell»
ten?Tropfenvert@ilunggn folgende Parameter P ermittelt:

. B

= 0,25 bei 16 Tropfengemischen
B =0,3 bei 6 Tropfengemischen

B =0,35 bei 2 Tropfengemischen

Die beidenTerfengemiSbhe mit.B = 0,35 wurden bei elinem Mehrazweok-
strahlrohr gemessen, das keine besonders gute und vor allem zelt-

lich keine_gleichmaﬁige-Versprﬁhung aufwles. Der Winkel des Sprih-
strahls veridnderte sich unter gleichzéitig starker Gerduschbildung
swischen zwei festen Werten. Die Ursache dieses Vernaltens konnte

nicht ermittelt werden. Der ganze Vorgang deutete darauf hin, dal

innerhalb des %trahlrdhres gln Abreifien einer Strdmung mit nach-

folgendem Wiederaufbau stattfand.

Man kann aus diesen Untersuchungen daher folgern, daf fir die der-
zeitigen‘Strahlrohre mit den Verepriheinrichtungen im schaltge-
h#use der fir die Aufstellung der Tropfenvertellung nach Glelchung
(26) empirisch zu ermittelnde Parameter £ zwiéchen 0,25 uhd 0,3
liegt. Wird der grtBere Wert B = 0,% genommen, so erfolgt damit.
eine unglnstigere Beurteilung in bezug auf die Tropfenverteilung-
und den mittleren Tropfendurdimesser dm. Deererfassar'sohlégt‘-
desghalb vor, fir die derzeit gebrduchlichen Strahlrohrarten mit
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B = 0,3 zu rechnen. Unter dieser Voraussetzung lilegt man auf der
slcheren Selte der Beurteilung, und zwar finden sich im Tropfen~—
spektrum eher mehr solche mit kleineren als mit groBerem Durch-

maesser. -

In den Bildern 1% big 15 ist dle effektive Verteilung der Tropfen
1n den Gemischen flir die verschiedenen Druckstufen wiedergegehen.
In jedem Bild gilt jewells der gleiche Durohmesser dmax fir die
beiden empirisch ermitfelten Kurven, wihrend flr alle Gemlsche
der Parameter B = 0,25=konstant gesetzt ist, wie er aus Bild 11
und 12 gewonnen wurde. Man stellt im wesentlichen eine gute Uber-
einstimmung zwischen den Messungen und der theoretisch nach Glei-
chung (26) ermittelten Kurve fest. In allen drei Bildern fHllt
jedocn auf, daB jewsils eineder empirischen Kurven nit der theo-
retischen ungeféhr zusammenfdllt, die zwelte dagegen eine gewisse
Abwelchung zeigt. Diese Abwelchung kann allein aus der Auswertung
der Trepfenbilder und ver allem der Einteiiung in Durchmesserbe-
reiche herrithren, Als maximalen Durchmesser kann man aus den Zel-
leneinteilungen jeweils nur den Grenzwert einsetzen. Bs ist aber
durchaus moglich, daB dieser gar nicht erreicht wird, weill die
. wenigen oder u.U. der einzige Tropfen'in dsr letzten Zelle im UL
tersten Durchmesserbereich 1iégt; obwolhl dann in der Auswertung
der HubBerste Durchmesser diesés‘BereiChes eingesetzt wird. Dadurch
xann eine gewisse Verschlebung in der Tropfeh?erteilung stattfin-
den. Dies kann eine brklirung fir die jeweiligen Verschiebungen
in der Zusammen%@rzung des Tropfengemisches sein. Tine noch feine-
re Klaséifizierung in der Tropfenauslese war.aus mebtechnischen
Griinden nicht m@gliéh und,hétte"gxﬁﬁere-T01eranzeﬁ in der Genauig-~
keit der Ausmessung zur Polge gehabt. '

Der mittlere Durchmesser der Tropfengemisohe wurde nach Glelchung
(29) unter Beriicksichtigung der angefiihrten Korrektur bestimmf._
Plir die Tropfengemische der Bilder 11 und 12 bzw. 13 bis 15 er—.
geben gich folgende Werte fiir die mittleren.Duxehmesser d e

' Wasserdruck am . ’ ' o ‘
Stranlrohr AQ 80 120 | 160 | 200 | 250
lwows] s g -
A, [om] 0,95 0,91 0,90 | 0,84 | 0,70 . 0,60
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Bel 2 der ﬁbrigen 4 vermes senen hohre lagen dle mittleren Tropfen—
durchmesser bei den Druekberelchen bis 250 m WS ebenfalls zwilischen
O, 6 undé mm, bel den v1erten dagegen bei 1, 15 b1 » 48 mm.

Dasg Verhalfnls d /dm@x schwankt fir die vermesseneén Rohre zwischen

' 0,4 bis 0,6, doch liegt das Verhdltnis im allgeumeinen zwischen

0,45 und 0;%5. Uber das Durchmesserverh#linis a/d, kenn man mit
der Kurve in Bild 5 2u dem empirisch zu ermittelnden Parameter f
gelangen. Fir dle vermessenen Rohre finden wir dabeiznit den oken
angsgebenen Wertenifﬂr'd/dmax den Parameter B zu 0,25 £ B s C 5355
in der Mehrzahl liegt f etwas unter 0,3. Damlt wird bestatlﬂt,

daf der'aus7den;$ropfénzahl ummenkuxvom gewonnene Perameter B

richtig ermittelt wurdé;

Zur Bestimmung elneo maximalen Durchmessers in einem. Tropfenge-
misch nach den GLOlohungen (13} (19) und (24) bzw. nach dem Nomo-
granmn in Bild 2 miissen dle stacrdurohlluﬁmemge Q und der Riick-
druck RU beetlmmt werden. Dazu ist es erforderlich, den Wasser-
druck H konstant zu halten, was durch ehtsprechende Régelorgane |
mit eusreichender Genauigkeit erreicht werden kann. Die MeBwerte
Q@ und RU miissen dagegen sehr exakt bestiimmt werden, um eine Be—.

rechnung von d in zuldssigen Toleranzbereichen zu gewidhrlei-

sten. Wie 510hm§§ den vorhergehenden Betrachtungen ergeben hat,
liegt der maximale Durchﬁesser d — nach Més ungen.im Bereich'von .
2 mm. Brmittelt man im Nomogramm der ﬂbb 2 zu diesen d —Wert

das entspreohende G und den daiugehorlgen Rilckdruck Ru, so Gl
kennt man, dab gerlnge Toleranzen 1n‘der-Begt1mmung dleser veilden

MeBwerte erhebliche Verschiebungen Vdn-dﬁax- zur Folge habsn.

Die Wassermengenmessung erfolgt am sichersten und zuverlassigéten '
nach den VDI-Durchflufimefiregeln DIN. 1952. Line genauere Messung

als + 1 % ist bel dilesen Verfahren mit genormten Diizen oder Blen-
den nicht mégLioh@ Bei den rechnerisch zu erwartenden Rﬁokdruéken
ist elne Messung auf + 0,01 kp nur it erhebliohem meBtecbniachem
Aufwand zu erzlelen, d.h. ebenfalls bis zu 1 % des Abgolutbeﬂrages.
Bei dlesen mbglichen Abweichungen verdndert gich der maximale Durohm
messer Lin nicht mehr zulSssigen Grenzen und Liegt fiir das erwahnto
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Beilsplel nach dem Nomogramm in Bild 2 zwischen 1 und 3 @mm. Mit

den heutigen MeBmethoden ist es nicht woglich, den Rickdruck R

und die WagserdurchfluBmenge  so genau zu bestimmen, dal man

durch Rechnung elnen maximalen Durchmesser ermitfelﬂ'und damit
eine'Aussage ther die Glite der Vergprﬁhung machen kann. Obwohl

diese theoretischen Ubsrlegungen szu einer,einfachen;maximalen Durch~
messer-Bestimmung flhren, haben sie fir diefBeurteilung dey Strahl—
rohre jedoch noch keine praktische Bedsutung, weil die Toleranzen
bel den zu bestimmenden MeBwerten noch zu groBe Abweichungen bed
Ao, EFEEDON. ' ' ' '

Mit der Gleiohung_(40) hat man eine weltere Mbglichkei%, den Radius
Ty des wasserfreien Raumes im Strahl innerhalb der Dise zu bestim-
men und damit d . 24 erhalten. Statt der DurchfluBmenge ( und des
Rickdruckes RU missen nunmehry einige konstruktive Daten des Drall-.
zerstBubungsorgans bekannt sein und es ist dsr Strahlwinkel ooz
messen. Ln dem Nowmogramm in Bi14 9 gind die Zusammenhange der theo-
retischen Betrachtungen grephisch dargestellt. '

Die konstruktiven Daten lassen sich an den Strahlrohren ausmessen
bzw. gind aus den Zelchnungsunterlsgen zu entnehmen. Der Strahlwin~
kel 1let leider nur sehr ungenau'zu bestimmen. Uber die Messung des
Strahlwinkels an Sprihstrahlrohren berichtet Hinriechs [25] und
zeigt die dabeil entstehenden Schwlerlgkeiten auf. Diese Schwierig~
keiten.liegen'da$in9 daBd der Sprithetrahl schon kurz nach dem Aug-
tritt aus der Diige keine scharfe auﬁere_Abgrenzung hat und wvon
einem sogenannten Mantelstrahl umgeben ist, in dem sich noch viele
kleine Tropfen befinden. Die HuBere Kontur des Mantelstrahles 188t

sich ebensowenig exakt erwitteln wie die des XKernstrahls, weil der

Ubergang vom Mantel zum Kernstrahl kontinuierlich erfolgt. Weiter-
hin wird von dem Sprihstranl Luft in den Strahl hineingezogen. Da-
durch wird dié hyperbolische Form der HuBeren Strahlkontur weit-
gehend verwlscht, so daB diese etwa das Aussehen wie in Bild 16
annimmt. Der in Gleichung (40) eingesetzte Strahlwinkel ergibi
sich aber aus dew Weigung der Hyperbelasymptoten gegen die Strahnl-
achse. Da sich die Hyperbel infolge der Windeinfliisse durch die in
den Sprithstrahl eintretende Luft nicht voll ausbilden kaan, 1HB8t
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gich der’Winkel ‘@ auch aus diesem Grunde nicht eindeutig be-
gtimmen . Die'Ermittlung des Strahlwinkels ist somit ungenau.ius
dem Nomogramm in Bild ¢ ersieht man aber, dall "Abwelchungen in
der Messung von elnigen Graden ernevliche Verdnderungen belm -
Hadlus 1, ergeben und sich damit such auf den maximalen Durch-
mesaar dmax auswirken, Men gelangt. also auf diesem einfachen
Wege liber die Messung des &trdh1w1nkels nicht zu einer eindeu~

tigen Tropfenanslyse des Sprithstranls.

Bei allen bisherigen strdmungstechnischen Betrachtungen wurde Rei~ -

buagsfreiheit innerhalb des Strahlrohres vorausgesetzt. Diese
Voraussetzung trifft in der Praxis nlcht zu. Der denm Wasser zul-
gazwungene Draiiuwird durch Reibung innerhalbd der Strdmung und
vor allem durch Gleiten entlang der Wand abgebaut und es stellt
sich nach Durchlaufen einer "Beruhigungsastrecke!" eine rein trans-
latorische Bewegung ein, wobel das Profil der Geschwindigkelt dile
aus der derodynamik‘bekannte Form eilnnimmt. Da es sich um einé

turbulente Stromung handelt, ist die Geschwindigkeit nach volliger

"Beruhigung" Uber dem Rohrguerschnitt nahezu gleichmiBig grol.
Die Beruhigungesstrecke kann nach theraturangdbon, die Jedooh
stark schwankende Werte enthalten, bis zu, den 400-fachendes In~
nendurchmepsers des Rohres betragen.

Beil einem Strahlrohr nach DIN 14%65 erfihrt die Drallstrimung
durch das der Verspriheéinrichtung nachfolgende Zwischenrohr von
rund 5 d Lénge (d~ Innendurohmabsef dieses Rohres) und dem Ver-—
jungungsétUGk, des die allminliche Binengung zur Dise bewirkt,
eine gewisse Beruhigung. Das wird durch die Bildserie 17 bis 28
besthtigt. Fur ein handelsilbliches. Strahlrohr wurde das Zwischen-
rohr von 1 d ble 40 4 varilert. Davel Verkleln@rte sich der Strahle
winkel bei sonst glelchen Verbuohabedlnwungon mit zunshmender Be-
ruhigungsstreckeJerhebllch In Blld 29 sind die aus den in der
Bildeerie -rechts stehenden GroBaufashmen deg Spruhstrahle ge-—
messenen Strahlwinkel eingetragen., Der Strahlwinkel 2 o ginkt

von ungeféhr 40 Grad fir die Beruhigungsstrecke von 1 d auf

rund 15 Grad bel 40.4 ab, Der den Wasser-aufgezwungene Drall

wird also erheblich verringert. Man ersieht aus- dem Abfall der
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Kurve keine lineare Abndngigkelt, was auch zu erwarten wére Bei
kurzen Zwischenrohren ist eine Beruhigung am deutlichsten fest-
stellbar. Der nach Gleiohung (39) sich theorstisch ergebende
Winkel kann sich somit nicht eingtellen, d.h.. er ist um den Be-
trag'kleiner, der durch die Reibung in dem Zwischenrohr und dem
Verjingungsteil auftrltt.

Wenn alsc durch Verlémgerung des Zwischenrohres von 1 d auf 5 d
eine Winkeldnderung um rund 5 Grad festzustellen ist, so milssen
das Zwlschenrohr ven 1 d selbst und das Verjungangsteil von rund
% d Linge ebenfalls durch die in diesen Teilen auftretende Rel-
bung eine betrdchtliche Winkelverénderﬁng zur IPolge haben. HAs lst

eshalb nicht ﬁérwunderlich wenn bei den Mehrzweckstrahlrohren
erheblich kleinere Strahlw1ﬂkel gemesgen werdcn als wie sile die
theoretische Ermittlung @rglbt

Die Reibuhg innerhalb der "Beruhigungsstrecke" wird bel jedsm Rohr-
infeolge unterschiedlicher Konstruktlonen.und durch die unter~
schiedliche Rauhigkeit an den Winden andere Werte annedmen. Man
wird die deshalb ﬁicht durch einen einfachen Paktor beriicksich-
tigen kdnnen, da dieger flr alle Rohrkonstruktionen verschieden
ausfallen wird. Bs bleibt deshalb fir *péﬁere Untersuchungen
noch die Frage zu kléren, welchen WlnfLuB die Reibung auf die Aus-
pildung des Strahlwinkels hat. |

6. ZUSANNENFASSUNG.

Im ersten Teil dleser Arbeit wurden die stromuno“teohﬂ gchen Vo
ginge beim'DurchfluB des Wassers durch das Mehrzweckstrahlrohr
sowohl flir den Voll- als auch. fir den Sprithstrahl behandelt, Un
ale Zusammenhahgp beleuchten zu kbnnen, missen die Geschwindng
keiterichtungen des Wassers hekannt seln, weil sie primir die
Aufteilung Pewirken.

Dle meistaen Mehrzweeksirahlrohre bew1rken eine Verwpruhung des
Wassers nach dem Prinzip der Drallzerstiubung. Bel drehungs-
freier Kreishewegung stellt sich in der Disenachse ein flilssig-
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keitsireier, zylinderformiger Raum mit‘einem Radlus Ty ein, der
nach bekanntéeresetzen der Hydrodynsmik aus dem Rilckdruck an dem
Strahlrohr, der durchsirimenden Wassermenge und'einigen konstruk-
tiven Datem'deé Rohres berechnet werden kénn._‘

TMir die Beurtéilung der Giite einer Zerstiubung wurden Uberlegun~
gen snderer Wissenschaftler zugrunde gelegt, nach denen der grdlte
Tropfen eines Gemisches durch ein.StabilitétngSetz-bestimmt wird
und slle snderen kleineren Tropfenrnacb einer stetistischen CGesetz-
méfigkeit entstehen. Flir Mehrzweckstrshlrohre wurden unter Annahme
der Reibungsfreiheit'Gleichungen zur BErmittlung des gréBten in
einem Gemisch vorkommenden Tropfens mit dem Durqhmeaser dmax auf-
gestellt und der Grad der Versprlhung durch Definition eines mitt-
leren Tropfendurchmeseers, der sich sls Tropfen eiﬁheitlicher
GroBe eines Ersatazgemisches mit demselben Verhéltnis von Volumen
und Oberfléche wie das zu definierende Gemisch ergeben soll, unfer
Einbeziehung von dmax‘und des Radius T bestimnt. Aufgrund weites-
rer Uberlegungen konnte e¢ine Abhingigkeit zwischen dew Zerstiu-
bungsgrad und dem Strshlwinkel festgestellt.werden, Demit dist es
moglich, entweder durch Messung des Rickdruckes am Strshlrohr und
der durchflieBenden Wassermenge oder durch Eruittlung des Spriib-
strahlwinkels zusammen with einigen konstruktiven Daten des Mehr-
zweckstrahlrohres und mit Hilfe einiger physikalischer Daten der
Flisslgkelt edine theoretische Aussage iUber die Feinheit der Zer-
stéubdng zu . machen., Spdteren Untersuchungen mub es vorbehalten
bleiben, die innerhalb des Strshlrohres suftretende Reibung, die
nach den vorliegenden Untersuchungen nicht vernachlissigt werden
darf, in die Berechnungen mit einzubezlehen.
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7. ANHANG
MESSVERFAHRAN ZUR ERMITTLUNG VON WURFBILDLR& EMR
MEHRZWACKSTRABLECHRE .
EINLELTUNG
Die in dem vergangenen Jehrzehnt suf den Markt gekommenen Mehr-
zweCk~-Strahlrohre mit verschiedenen Zerstiduber-Konstruktionen zur
Erzielung einer glnstigen Wasserversprihung haben erkennen lassen,
daf es notwendig ist, die verschiedenen Ausfiihrungen in Bezug
auf eine gute und gleidhméﬁige Verspribhung und einer Mindegbwurf-
-welte zu Uberpriifen. Verschiedene Rohrkonétruktionen-zéigen‘éime
ungleichmﬁﬂigéWassarverteilung im Sprihstrahl, d.h. entweder
befinden Sich noch einzelne Vollstrahlen im Wasserkemel oder es
handelt sich um eine susgesprochene Wasseranhiufung im Sprilhstrahl.
Bolche Zerstsauberkonstruktionen sind fiir eine Brandbekampfung nicht
soncderlich geeignet und sollen durch entsprechende Priifungen von
der Brteilung einer Zulassung asusgeschieden werden.
Uber entsprechende Untefsucnuﬁgen an Mehrzweckstrahlrohren der
Groke C beriohte@ Hinrichs (25, 26]. Aufgrund der erzielten Er-
gebnisse wurde das sogenannte. Wurfbild-Verfahren als gilnstig zur
Eeurteiiung eines Spribstrahles angesehen und dieses im Normblatt
DIN 14365, Blatt 2, zur Prifung sufgenommen. Das Wurfbild wird
durch ein Querschnittebild ergénzt. DieseVerfahren wurden bisher
nur bei Mwﬁtrahlrohren der GréRe C angewendet. Sie sollen nunmehp
ebenfalls auf solche der GrdBe B und D susgeweitet werden. Die
Untersuchungen wurden mit den derzeit gul dem Mark?t befindlichen
M~-Btrehlroliren angestellt.

WURFBILD

Der Versuchsaufbau wurde, wie in dem Bericht [25] bemchrlebenﬁ
vorgenommen. In einer entsprechend geraumigen Halle mit den Grund-
maBen von 1% x 40 m und einer Hallenhohe von 4,5 m erfolgte die Ver-
messung ohne HuBere Storeinflisse und bei stationiren Stromungs—
zustand bei einem Wasserdruck von H = 50 o WS vor dem Strahlrohr.
Die MeBdauer betrug bei den BM~Strahlrohren im allgemeinen % bis

4 min, bei den DM-Strahlrohren bis 20 min. Durch diese lange
Zeitdauer wurden Differenzen in der Zeltmessung, lelchte Druck-
schwankungen von der Pumpenseife her und unvermeidbare Abweichun-
gen bei der Bes stimmung der Wassermengen in den Auffangegefafien
weltgehend ausges chaltet. Die Halle mit den vorbeschriebenen MaBen
erwies sicih als gerdumig genug, uw Bceanlusuuugen der Sprihstrashlen
z.B. durch den Aufbau eines Iuftwirbelfeldes lnnerhalb der



Halle wEhrend der genannten NelBzelten auszuéchalten. Kleilnere
Hallen konnen die'V@rmesaung der Bl~Strahlrohre u.U. durch die
slch aufbzsuenden Luftwirbelfeldesr beeinflussen. Bekann{lich
~zieht eln Sprihstrahl Luft in sich hinein. Diese wird +tromab-
wirts nach dem Abfall der ropfen zum Boden wisder freigegeben.
Da die Halle ein geschlossener Raunm ist, kommt die Luflt in Zir-
kulation, wie dies in Bild 30 schematisch dargestellt ilet. Bei
kleineren Hallen wird diese Luftzirkulation durch kleinére Ein-
bauten ocder UnregelmiBigkeiten gestdrt. s kommt dadurch zu ein-
seltig hoheren Dricken und der Sprihstrahl beginnﬁ hinw-und her
zu wedeln. Eine gute Vermessung ist in kleineren Hallen deshalb
nicht méglich. ' ' ‘

Der Mittenabstand der runden auffangbehilier mit einem Offnungs-
querschnitt ven 100 em® (Blechdosea GréBe 7 nach DIN 2011) betrug
500 mm. Das Passungsvermdgen der Dosen war fiir die Vermessung der
BU-Strahlrohre ausreichehd.'ﬂie dinspannhdhe der Rohrmlindung wurde
fiir alle Messungen einheitlich auf 1 w oberhalb der.GsﬂéBQberkan-_
ten gehalten. Lo | - -

Die Meﬁdurchfﬁhrung kann unVeréndert'maoh den Ausfiihrungen in

DIN 14365, Blatt 2, Abschnitf 4.2.17 auch flir B~ und DM~Strah1roh~
ro erfolgen. Bel Bli-Btrahlrohren ist es jedoch unbedingt srfor-
dérlioh, die Dosen gegen Verschieben infolge des Aufpralls der
Tropfen auf dié Dosenwandhngeﬂ zu sichern. Infolge des geringen
Wasseranfalles am Boden bei den DM-Strahlrohren ist bei diesen
eine liéngere Meldasuer unbedingt notwendig, um Ungenauigkeiten in
der Mengenbesgtimmung eauszuschlielen., Dsr Dosenmittenabstand von
500 mm reicht noch aus, um elnen echten Uberblick ber die Wasser-
verteilung im Sprihstrahl zu. erhalten. ' |

Die Aufzeiohnﬁng der Wurfbilder erfolgt nach DIN 14365, Blatt 2,
bzw. wie 1n [25, 26] beschrieben. Die mittlere Wurfweite ist der-
jenige Abstand von der Strahlrohrmiindung, den 50 % des aus dem
Strahlrohr augtretenden Wassers erreichen, und errechnet sich |
aus den in einem Raster eingetragemen'Niedérschlagsméngen. Die
Bruoittlung kenn bel den Bl- und Di-Strahlrohren wie bei denen

der GréBe C erfolgen, ebenso dle Bestimmung der Wurfbreite, die
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gankrecht zur Strahlrohrachese in Hohe der mlttleren Wurfﬁeite ZU -
messen ist. Bel den BM~Strahlrohren ist diese wie bei den Cl-
Strahlrohren diejenige Breite, inumerhalb der dig Niedersgchlags-
menge Gen Wert voh 2 mm/min‘nicht unterschreitet.

Bei den Dl~Strahlrohren wird als Zufiere BegrenzﬁngSIinie des
Sprihstrahl-Wufbildes elne Niederschlagsmenge-von 1 mm/min vdrgen
schlagen, weil der.WaSSeranfall am Boden el diesen Rohren mit
relativ wenig Wasserlieferung gering ist. Ebenso wird vorgeschla-
gen, die Wurfbroeite als diejenige Breite anzusehen, innerhalb der
die Niederschlagsmenge den Wert 1 mm/min nicht unterschreitet.

b ergiﬁt sichL@addroh ein.UnTerschied:zu'denfcm und B-Rohren,
aber es wird wohkhl selten ein-Vergléich zwischen D und C bzw. B-
Rohren'angestellt werden. '

Der Anstellwinkel der Rohre wurde bel allen Rohren einheitlich bel
15% belassen. Die seinerzeit bei den Cli-Strahlrohren festgestellte
Tatsachs, daB‘die maximale Wurfwelte der Sprihstrahlen nicht bel
einem fir alle Rohre gleichen Ansteliwinkel des Strahlrohres er-
zlelt sondern durch dle Rohrkonstruktionlbeeinfluﬁt'Wird, wurde
bel den jetat vermessenen Rohren wieder festgestellt, Bei ver-
schiedenen Strahlrohren lag sie etwa bei-15°, bel anderen dagegen
bel etwas grﬁﬁeram‘Anstellwinkél. Der Einheitlichkeit halber wird
eine Vermessung aller ¥-Strahlrohre bei 15° vorgeschlagen.

Von den mehr als 20 vermessenen Rohren sind in den Bildern 31 bis

3% die Wurfbilder'éiniger'MeStrahlrohre als typische Belspilele
der zur Zeit auf dem Markt befindlichen M-Strshlrohre wiedefgégen
ben. Aufgrund der in . den vergangenén Jahren‘vermessenen.und Zuge—
lagsenen CM-Strahlrohrs hat sich durch dereh Erfahrﬁngen gine
weitgehende Vereinheiltlichung in dex Vérs@rﬁheiﬁriohtuﬁg und in
der Ausbildung der Spruhstrahien auch heil den'BMw ﬁndlDMnSTrah1~
rohren eingesﬁelit. Alle Strahlrohre zelgen mehr cder weniger éin
nen schlanken, d.h. relativ welt werfeﬁden Spruhstrahl mit mitt—
lerer Wurfhbreite. R
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QUERSCHNIPTSBILD.

Zur ILirgdnzung und besseren Beurteilunghdes Strahlés wird ein
Querse hnittmbiWG aufgenommen. Zu diesem Zwecke ist das Rohr in
bestimmter Hohe tber den aufgestellten Désen angeordnet, so dabk
der Sprihstrahl senkrecht nach unten fullt. Die Ffilr die Aufnahme
des Wurfbildes verwendeten Dosen stellt man zweckmilig mit einem
Mittenabstand von 167 mnm auf. Diss erreicht man durch kreuswelses
Zwischenlegen von Holzlatten von 50 mm Breite (Bild 34 und 35 .
Damit ergeben sich auf 1 w Linge genau 6 Dosenreihen. Diese Anord-
mung-hét den Vorteil, daB die Dosen gleighzeifig gegen Verschileben
gesichert sind. Man erhHlt durch diese enge Anordnung ein ausrel-
chend genaues Bild itiber die Wasserverteilung im Sprihstrahl. Der
Abstand der Strablrohrmindung von der Oberkante der Dcsen‘betrug
4 m. Bel dieser kntfernung ergibt sich uﬁgeféhf die maximala Aug~
breltung des Sprihstrahles. Bel geringerer Intfernung ist dagegen
der Sprihstrahl im Durchmesser enger. DieseAMaximalbréite vari-
iert bei den verschiedenen Strahlrohren. Doch ist die Entfernung
von 4 m ein Durchschnittsmal fir die verschiedenen vermessensn
Konstruktionen und gllt flir alle Strahlrohrgrdlen.

Da das Passungsvermdgen der Dosen begrengt. ist, muB bel allen B~
Strahlrohren'infolge des gegeniiber den CM-Strahlrohren wesentlich
htheren Wasseranfalles im Sprihstrahlquerschnitt dle MeBdauer ein-
geschrinkt werden, um ein genaues Bild der Wasserverteilung im '
Sprﬁhstrahl zi-erhalten., Bei den (l-Strahlrohren konnten die Dosen
bei einer MeBzeit von 1 min das anfallende Wasser noch aufnehmen,
ohne VerfﬁlSChungen.(Herausépritzen‘der'@infalleﬂdgﬁ Tropfen und
Uberlaufen der Dosen) entstehen zu lassen. Bel den jetst unter-
suchten Rohren wurden daher Zeiten von 20 und 30 s genommen. Dlese

Verkilrzung der MeBdauer scheint gerechtfertigt, da das Querschnitis-

© bild kelne Aussage liber dle Wasserlieferung, sondern lediglich lber

die GleilchndBigkedlt der Wasservertellung und damit tiber die Gilte
der Versprihung geben scll. Das wird auch bei kurzen Spritzzeiten

vollkommen erreicht.

Durch das Aufstellen der Dosen auf den Boden -und senkrechter Anord-
nung . der Strahlrohre treffen die Tropfen praktlsch auf eine genk-
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recht.zum Spriinstrahl engeordnete Wand. Dawit ist die Moglichkeit
gegeben, daB der Spriihstrahl durch sich éufbazende'Luftwirbeifelm
der in Bewegung,ge:ét und das Querschnittsibild vurials cht. Bel dle-
36N Varsuohen haben sich hei kurzen Spritzzeiten bei Bl-Strahlroh- .
ren und bel Spritzzelten VOn'einigon'MiHUtenrbei den DM-Strahlroh-
ren keine Schwankungen eingestellt. Bei ausreichender Grife einmer
Versuchshalle kann die Luft seitwirts abstreichen und ist die ki~
netische Lnerﬂle, bzw. die Trighelt der Tropfen groB genug, um aul
den Boden bzw., in die GefdBe durchzufallen.

Aus der Vielzahl der untersuchten Strahlrohre sollen Tir die -
mesggenen Querscgnittébilder die Bilder %6 big %8-alg obarakterim
stlsche Baispiéie dlenen. Man hat es heute praktisch nur ncch

mit zwel Arten von Querschnitteverteilungen zu tun. Binmal fE11t
die Wabserverie¢lumg kontinulerlich zum Rand ab (Bildfﬁ undBB),
oder aber eg liegt ein ledchter Hohlstrahl vor, wie dies aus BEild
A7 ersichtlich ist. Im letzten Fall 1st in der HWitte des Sprih-
strables eln geringsr Wasseranfall als in dem ihn umgebenden Ring-
zonen, Bel allen M-Strahlrohren wurde ansonsten eiﬂe‘gleiohméﬁjge
Wasservertellung festgestellt. Konstrukitionen wit vollkommen un-
regelmibiger Vertellung, wie sie frilher vielfach anzutreffen waren,
sind picht mehr oder nur noch in Ausnahmefdllen anzutreffen.

Die Versuche haben bestitigt, dal das bei CM~Strahlrohr angewandte
Aufnahmeverfahren zur Begtliumung des Querbcnnlutwbmldes guch fiir
die Ubrigen btrahlrohzgroﬁen angewendet werden kann. Bel den BM-
Strahlrohren ist die MeBdausy jedoch auf 20 bis 30 s zu'verkurzen,
um. ein Querschnittsbild mit ehtsprechender Aussageféhigkeit tbker
die VWagservertellung im Sirahlguerschnitt zu erhalten.
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Bild 1. Die Berechnung der &uBeren Strahlkontur ergidbt eine

Hyperbel wit den Halbachsen v, R/U und R.
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Bild 3. Tropfenzahlsummenkurven nach Gleichung (27) mit p als
Parameter,
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Bild 5, Verh#ltnis aus dem mittleren Tropfe‘ndurchmesser'dm
nach Gleichung (30) und dem gréB8ten in einem Gemisch
vorkommenden Tropfen in Abhéngigkeit von dem Parameter g .



X®Ly zossem

* g xeoysweIB Wep pun
—=goanpuaydoa] USTBRUWIXBE WSP UOA UDYISM USUBPSTYOSISA T2q
(0g) SunyoteTd yowvU H@ sresgemgbanpusaIdoa] UoISTY3TH S9p

agoxn xop pun usydoxy zep Funfrerasp oTp anF ToTdsteg °*9 PIIC

[wuw] b |
SC 2 o _ l 50 |
alllllHHHHI!IJ!!J:JII:MMMMHMHMHHHM | “MNNN“‘l
/ﬂf/// N // \ :\
/V, \ \
N

\

_48....

N\

N
N\
/ﬂ

K/%//
::::ﬂz:;zg-§~_

S
|
Y
o
"
O
™

1]

\
E N

‘ P B A
B O IR - ///
{ Hps i \
\

7
/‘
N

| N VR PR N
W gLo=¥“p o=t

Opi/1i

TORT

£
3
bl
%
\




Anteil der Tropfen im Gemisch

mit d>Imm [%]
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Bild 7., Anteil der Tropfen in einem Gemisch mit Durchmessern

groBer als 1 mm,
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Bild 8. Zusammenhang zwischen Strahlwinkel a und Steigung y der
Leitvorrichtungen im Schaltorgan des Strahlrohres nach
Gleichung (39). Piir die konstruktiven MaBe wurden folgende
Annahmen getroffen: R = 4 nm; R1= 8 mm und F,= 120 mmz.

Als Parameter dient die HilfsgridfSie b = ri/Rz.
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Bild 10. TFotografische Aufnahme von Wassertropfen im
Sprithstrahl.
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Tropfenverteilung im Spriihstrahl fiir das als Beispiel

verwendete Rohr bel Wasserdrilicken am Strahlrohr von 40,

80 und 120 m WS. Die MeBwerte gruppieren sich um die
Tropfenzahlsummenkurve nit g = 0,25,
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Tropfenverteilung im Spriihstrahl fiir das als Belspiel
verwendete Mehrzweckstrahlrohr bei Wasserdriicken von 160,
200 und 250 m WS. Die MeBwerte gruppieren siclr um die
Tropfenzahlsummenkurve mit p = 0,25.
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Vertellung der Tropfen im Sprithstrahl, einmal nach
Gleichung (8) errechnet (durchgehende Iinie) und zum
anderen aus Messungen ermittelt (gestrichelte Linie fiir
40 m WS, strichpunktierte Linie fiir 80 m WS).
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Bild 14. Verteilung der Tropfen im Spriihstrahl, einma1 nach

Gleichung (26) errechnet (durchgehende Linie) und zum
anderen aus Messungen ermittelt (gestrichelte Linie fir
120 m WS, strichpunktierte Linie ftir 160 m WS).
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Bild 15, Verteilung der Tropfen im Syrilhstrabhl, einmal nach

Gleichung (26) errechnet (durchgeliende Linie) und zum
anderen aus Messungen eruittelt (gestrichelte Linie fiir
200 m W3, strichpunktierte Linie flir 250 m WS).
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Bild 16. AuBere Kontur des sich ausbildenden Sprithstrahles bei
; Mehrzweckstrahlrohren mit Drallzersfﬁubung.
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Bild 30. Iuftzirkulation beim Spriihstrabl.
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Bild 32, Wurfbild eines BM=Strahlrobres.
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Bild 3%. Wurfbild eines DM=-Strahlrohres
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Bild 36. Querschnittsbild eines BM-Strahlrchres
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Bild 37, Querschnittsbild eines BM-Strehlrohres
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Bild 38. Querschnitisbild eiies DM-Strahlrchres



