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1. EINLEITUNG

Die Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik an der Universitit
Karlsruhe (TH) befaft sich in einem mehrjédhrigen Forschungs—
programm mit der qualitativen, aber insbesondere quantitativen
Beschreibung der Brandausbreitung und dem Ldscheinsatz bei
gestapelten brennbaren Stoffen.

Als vorbeugende BrandschutzmaBnahme werden in der Praxis
ortsfeste L&schanlagen installiert, wobei als hiufigstes
Léschmittel Wasser verwendet wird.

Die bisherigen Forschungsarbeiten an der Forschungsstelle fiir
Brandschutztechnik befaBten sich bezliglich der Brandaus-
breitung mit einer Literaturauswertung des in- und aus-
ldndischen Schriftums /1/ sowie der Durchfilhrung von Grof-
brandversuchen /2,3,4,5,6/. Der zugehdrige Ldscheinsatz wird
in den Arbeiten von Schatz /7,8,9,10,11,12/ untersucht.

Die aus einer Sprinkleranlage austretende Ldschwassermenge und
die rdumliche Verteilung des bei der Versprilhung entstehenden
Tropfenschwarmes beeinflussen den Ldscherfolg ebenso wie die
Tropfengréfe und der Anfangsimpuls der Tropfen. Ziel diesér
Untersuchung ist es, die Problematik der Wechselwirkungen
eines aus einem Sprinkler austretenden Tropfenschwarmes mit
dem Brand n#dher zu untersuchen. Diese Arbeit stellt eine Fort-
setzung der Untersuchungen in /8/ dar. Hier wird im Anschlup
an eine Literaturauswertung der Abbau eines Einzeltropfens
durch Verdampfen in einer realen Brandbedingungen ent-
sprechenden HeiBgasstrémung rechnerisch simuliert. Dabei wirad
angenommen, daB ein Tropfen aus einer Diise in eine senkrecht
nach oben gerichtete Strdmung eintritt. Die Anfangsge-
schwindigkiet des Tropfens, sowie dessen Einsprithwinkel wird
vorgegeben und als Rauchgasstrdmung eine iiber einer Wirme-
guelle entstehenden, nach oben gerichteten freien Konvektions-
stromung angenommen. Der Tropfenabbau wird durch das Losen der
Wirme-, Massen- und Impulsbilanzen am Einzeltropfen unter Zu-
grundelegung der filir das System relevanten Anfangs- und Rand-

bedingungen geldst.
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2. AUSWERTUNG DER IN- UND AUSLANDISCHEN LITERATUR

Nachfolgend wird ein liber die Angaben in /B/ weiterflihrender
Literaturiiberblick gegeben, der sich mit dem Wirme-, Massen-
und Impulsaustausch bei schwerpunktmdfiger Betrachtung des
Tropfenschwarmes beschidftigt. Weiterhin werden Literaturstel-
len angegeben, die sich mit den Gesetzmdfigkeiten filir die
Wechselwirkungen innerhalb eines Tropfenschwarmes be-
schidftigen.

Alpert /13/ untersucht die Wechselwirkungen eines aus einer
punktfdrmigen Dilise austretenden axialsymmetrischen Spriihkegels
mit einer Brandquelle. Diese wird zum einen durch einen heifen
auftriebsbehafteten HeiBgasstrahl aus einer Diise auf Erdboden-
niveau, zum anderen durch einen natiirlichen Brand mit
konstanter r&dumlicher Wirmefreisetzung simuliert. Es wird
hierbei filir den ersten Fall eine Wdrmefreisetzung von 606 kW
und fir den zweiten von 677 kW angegeben. Beim HeiBgasstrahl
betridgt die Einstromgeschwindigkeit 2 m/s bei einer Temperatur
von 1000 K. Beim Brand tritt eine maximale Temperatur von

1050 °C in einer HBhe von 0,43 m auf. Von besonderem Interesse
bei den Untersuchungen sind die durch das zerstdubte Wasser
hervorgerufene turbulente Rezirkulation des Rauchgases.
Weiterhin werden sowohl der Wasserstrom, der die Rauchgas- und
Flammenzcne durchdringt, als auch die Kihlwirkung untersucht.
Wandeinfliisse auf das Strﬁmungsfeld werden nicht berick-

sichtigt. Die Berechnungen werden fiir die #uBeren Spriihwinkel

90° und 57,3°, als auch flir verschiedene Einspriihgeschwindig-

keiten zwischen 4 m/s und 24 m/s durchgefiihrt. Innerhalb des
90°- Sprilhwinkels wird das Spray durch 20 gleichmidfig ver-
teilte Tropfenbahnkurven dargestellt. Die Sprinklerdiise be~
findet sich hierbei in einer H8he von 2,4 m iiber dem Brand-
herd. Das Spray wird durch 1 mm groBe Tropfen simuliert, wobei
jeder die gleiche Einspriihgeschwindigkeit aufweist. Als Er-
gebnis werden die Stromlinien mit und ohne Wechselwirkung mit
dem Spray wiedergegeben. Durch das Einspriihen kommt es zu
einer Ablenkung der Gasstrdmung und zu einer Verminderung der
Gastemperatur im Deckenbereich. Bei einem engeren Spriihkegel

ist ein stdrkerer EinfluB auf die Rauchgasstrémung festzu-
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stellen. Bei einem Spray mit geringem Anfangsimpuls ist fest-
zustellen, daB die Tropfen der innersten Flugbahnen durch die
Rauchgasstrdmung zur Decke transportiert werden. Die Tropfen
der weiter auBen liegenden Flugbahnen erreichen zwar nicht die
Decke, gelangen jedoch erst auBerhalb des Brandbereiches auf
den Boden. Mit einem engeren Spriihwinkel, der aber weniger
typisch fiir Sprinkler ist, wird eine gréBere Durchdringfdhig-
keit erzielt. Mit zunehmendem EinfluB des Spriihregens ist eine
Verminderung der Gasgeschwindigkeit zu verzeichnen. Die
Kihlung des Rauchgases beruht hauptsédchlich auf der Erwirmung
und der Verdampfung der Tropfen. Bei einem engen Spriihwinkel
und bei einem gegenilber der Rauchgasstrdmung dominierenden
Einfluf des Sprihregens kommt es zur Ansaugung von Umgebungs-
luft in der Wiarmefreisetzungszone und dadurch zu keiner nen-
nenswverten Tropfenerwdrmung bzw. =-verdampfung. Es wird hierfiir
eine Wirmeabsorptionsrate von ca. 10 % angegeben. Bild 1 zeigt
die Kilhlwirkung {(Wdrmeabsorption) é&aﬁom. eines Spriihnebels,
bezcgen auf die Wdrmefreisetzung der unbeeinfufiten Energie-
quelle émfmi als Funktion des Verhdltnisses aus der vertikal

nach unten gerichteten Kraft des Sprays F am Sprinkler

S, vert.
und der vertikal nach oben gerichteten Kraft der HeiBgas-
strémung Fp vert. bei maximaler Warmefreisetzung filir die unter-
schiedlichen Energiequellen und Spriihkegelformen. Flir einen
weiten Sprilhkegel wird bei einem Krdfteverh#dltnis von ca. 8
eine Wirmeabsorption bis zu 70 % errechnet. Bild 2 zeigt den
Wassermassenstrom der den Brandherd erreicht, bezogen auf den
nicht durch eine HeiBgasstrdmung beeinfluften Wasserstrom in %
als Funktion des Verh&dltnisses der vertikal nach unten |

gerichteten Kraft des Sprays F am Sprinkler und der

S,vert.
vertikal nach oben gerichteten Kraft der HeiBgasstrémung F

P, vert.
bei maximaler Wdrmefreisetzung. Die Berechnungen haben ge-
zeigt, daB ein hdherer Anfangsimpuls des Sprays eine erhdhte
Kraft des Sprays auf das Rauchgas nach unten, eine grdBere
Kihlwirkung, eine niedrigere Rauchgastemperatur und Rauchgas-
geschwindigkeit an der Decke sowie eine gr&Bere Durchdring-
fdhigkeit bewirkt. Bei dem untersuchten Spray erreichten 40 %
bis 50 % der Tropfen beil einer Deckenh&he von 2,4 m und einem
weiten Spriihwinkel liber einen relativ grofien Bereich des

Krdfteverhdltnisses den Brandherd. Bei einem engeren Spriith-
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kegelwinkel wird ein Wert von 100 % bei einem Krédftever-

hidltnis von 5,45 erzielt.

Alpert und Méthews /14/ berechnen die durch einen axial-
symmetrischen Sprinkler-Spriihkegel bewegte Luft zwischen einer
Decke und dem Boden ohne Berilicksichtigung der durch einen
Brand hervorgerufenen HeiBgasstrdmung. Dabei befindet sich die
Luft im Anfangsstadium in Ruhe und weist eine einheitliche
Temperatur auf. Zur Beschreibung der Gasstromung werden die
Temperatur-, Feuchte- und Strémungsfelder, die durch das Spray
beeinfluft werden, durch L&sung der Massen-, Impuls- und
Energieerhaltungsbilanzen flir das jeweilige Volumenelement
berechnet. Weiterhin wird die Erzeugung von Turbulenzenergie
infolge der Schwerkraft beriicksichtigt. U.a. werden fiir die
Berechnung der Gasstrdmung die Annahmen getroffen, daB die
Tropfenkonzentration sehr gering ist und damit die Tropfen ein
vernachlédssigbares Volumen darstellen. Filir das Gas wird Ideal-
gasverhalten mit konstanter spezifischer Wirme angenommen. Die
Anderung der Gasdichte wird in der Impulsbilanz vernachlis-
sigt. Es wird erwdhnt, daB, wenn die Luft den S#ttigungs-
zustand erreicht hat, was vor allem bei Umgebungstemperatur
vorkommt; die Tropfenverdampfung behindert wird. Die Be-
rechnung der Erhaltungsgleichungen fiir die fliissige Phase er-
folgt in Abhdngigkeit fiir den Tropfendurchmesser, die Tropfen-
geschwindigkeit und die Temperatur entlang jeder Flugbahn.
Hierbei werden unter anderem folgende Annahmen getroffen: Auf
den Tropfen wirken ausschlieflich die duReren Xrifte Schwer-
kraft und Widerstandskraft. Andere Kridfte werden wegen der
geringen Tropfenkonzentration und dem Fehlen von Bereichen mit
hohen Schergradienten in der beeinfluBten Gasstrémung ver-
nachlidssigt. Die Tropfen werden als kugelfdrmig betrachtet,
wobel ein Temperaturausgleich im Inneren angenommen wird. An
der Tropfenoberfliche wird wegen der geringen Verdampfungs-—
raten Sdttigung angenommen. Die Auswirkungen des kleinen Ver-
dampfungsmassenstromes auf den Widerstandsbeiwert und die
Warmelibertragungskoeffizienten werden vernachlissigt. Die
Tropfen werden aus einer punktfdrmigen Quelle in die Gasphase
in Form eines axialsymmetrischen Sprays eingediist. Hierbei

entsteht eine diskrete Verteilung der Tropfendurchmesser, Ein-
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spriilhgeschwindigkeiten und Einspriihwinkel. Die Tropfengréfen-
verteilung kann beili dem untersuchten Sprinklertyp durch eine
Rosin-Rammler-Verteilung dargestellt werden. Die Verteilungs-
funktion F(d) hat die Form

2 2
F(d) = 1 - e {102} & / 4y (1)

Hierbei stellt d den Tropfendurchmesser und d  den auf die
Masse bezogenen mittleren Tropfendurchmesser dar. (F(d) = 0,5
wenn d = d ). Im vorliegenden Fall wird diese Verteilung durch
5 Klassen diskretisiert, wobei jede 20 % des gesamten Fliissig-
keitsmassenstromes aufweist. Die Werte fiir F(d) betragen 0,1,
0,3, 0,5, 0,7 und 0,9. Die untersuchten mittleren, auf die
Masse bezogenen Durchmesser betragen 0,65 mm, 0,85 mm, 0,94 mm
und 1,07 mm. Hieraus 148t sich der Durchmesser d errechnen.
Die Differenz zwischen innerem und HuBerem Einspriihwinkel wird
in dieser Arbeit durch den Faktor 6 gleichmiBfig unterteilt. Es
wird angenommen, daf die Verteilung der Einspriihwinkel nur von
der Tropfengrdfe abhdngig ist und zwar in der Form, daB es fiir
jede Klasse einen inneren und einen Huferen Einsprihwinkel
gibt. Es wird eine Gleichung zur Berechnung des Teilmassen-
stromes als Funktion der Fraktion und des Winkels angegeben,
sodaB ein gleichmédfiger Massenstrom pro Raumwinkel erzielt
wird. Es wird angenommen, daf alle Tropfen mit der gleichen
Geschwindigkeit eingedilist werden. Die Festlegung der GréBfe der
Volumenelemente erfolgt in der Weise, daB diese im Bereich der
Grenzfldchen (Decke, Boden, Symmetrieachse, ungestérte Um-
gebung) am kleinsten und im restlichen Gebiet allmihlich
gréfler gewdhlt werden. Der Wasserdampfmassenanteil, die Gas-
geschwindigkeitsdnderungen, sowie die Gastemperaturdnderung,
die durch einen Tropfen hervorgerufen wird, wird innerhalb
eines ‘Elementes der Gasphase als konstant angenommen. Die Gas~-
eigenschaften &ndern sich nur auferhalb des Volumenelementes.
Die Berechnungen werden mit Mefergebnissen anderer Autoren
verglichen. Bei der qualitativen Beobachtung des
Sprinklerspriihkegels im Versuch hat sich gezeigt, daf es in-
folge des Deflektors unterhalb der Diise zu einem Spriih-

schatten kommt. Es hat sich weiterhin herausgestellt, daB es
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bei einer gleichfdrmigen Tropfenverteilung und damit von der
Tropfengréfe unabhidngig angenommenen &duferen Spriihwinkels von
45° und einem inneren Spriihwinkel von 0° (Symmetrieachse) zu
den gré&Rten Abweichungen kommt. Der errechnete Spriihradius ist
dabei im Bereich der Symmetrieachse zu klein und im Rand-
bereich zu gro8. Zur genaueren Beschreibung der MeRergebnisse
werden ungleichméfige Tropfenverteilungen tiber dem Spriihkegel
angenommen. Hierbei werden die beiden Fidlle Vollkegel und
Hohlkegel betrachtet. Bei ersterem betrigt der innere Winkel
0°, im 2. Fall 45°, 35° 25° 15° und 5° in der Reihenfolge von
der Klasse mit der kleinsten zur grdften Tropfengrbfe. Die Ab-
stufung des duBeren Winkels betridgt entsprechend in beiden
Fdllen 65°, 55°, 45°, 35° und 25°. Beim Vergleich mit den MeB-
werten hat sich gezeigt, daB die Annahme eines Hohlkegels mit
ungleichmidfiger Tropfenverteilung gerechtfertigt ist. Es wird
erwdhnt, daf bei zunehnendem Zerstdubungsdruck der maximale
Spriihradius geringfligig abnimmt. Die berechneten Bahnkurven
und Stromlinien zeigen, daB die Luftstromung beim Eindringen
in den Spriihkegel stark nach unten abgelenkt wird. Die Luft-
strémung verldft diesen wieder radial in einer diinnen Schicht
iiber dem Boden. Die gesamte DeckenhShe betrdgt 10 m. Die Winde
des rechteckigen Versuchsraumes waren genligend weit (6 m und

9 m) von der Sprilhachse entfernt, so daB diese nur einen
geringen EinfluB auf die Stromlinien hatten. Es werden die
beiden Fdlle untersucht, daB die Eindlisung 3,36 m und 0,15 m
unterhalb der Decke erfolgte. Der Deckeneinfluf fihrt zu ab-
nehmender Lufteinsaugung aber zunehmender Ablenkung der
Tropfenbahnen von kleinen Tropfen nach innen. Es wird
weiterhin gezeigt, daf die durch das Spray induzierte Luft-
stromung wiederum eine Riickwirkung auf die Tropfenbahnen und
somit auch auf die Wasserverteilung am Boden hat. Es treten
nicht vernachlédssigbare Auftriebskridfte durch die induzierte
Gasstromung auf, die in die gleiche Richtung wirken wie die
Widerstandskridfte der Tropfen. Diese beruhen auf der Kiihl-
wirkung des Sprays auf die umgebende Luft und sind verantwort-
lich fiir eine bedeutende Erhdhung der Luftstrdmung innerhalb
des Sprays. Bild 3 zeigt einen Vergleich der MeB- und Rechen-
werte des Verhdltnisses des durch ein Spray bewegten Luftmas-

senstromes m, bezogen auf den eingesprilhten Wasserstrom m, als
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Funktion des auf die Gesamththe H normierten Abstandes von der
Decke x und des mittleren massebezogenen Tropfendurchmessers
nach Kung, Heskestad und Todtenkopf /15/. Es zeigt sich, daB
mit zunehmendem Abstand von der Decke bis in die Ndihe vom
Boden, sowie mit zunehmendem Tropfendurchmesser die beein-
fluBte Luftmenge grdfBer wird.

Heskestad, Kung und Todtenkopf /16/ untersuchen theoretisch
und experimentell die Ansaugung von Luft durch vertikal in
eine ruhende Umgebung eingespriihtes Wasser. Die Untersuchungen
werden fiir Vollwinkel-Spriihkegel durchgefithrt. Der Haupt-
mechanismus ist hierbei der Impulsaustausch zwischen den
Tropfen und der angesaugten Luft. In den Versuchen wird in
verschiedenen HShen unterhalb der Sprinklerdiise die angesaugte
Luftmenge sowie die Luftgeschwindigkeit erfaft. Fiir die gemes-
sene Luftgeschwindigkeit wird ein Fehler von * 25 % fiir den
Wert zentral unter der Diise angenommen, wobei der Fehler im
Randbereich noch gréfier wird. Filir die Werte der angesaugten
Luftmenge wird ein Fehler von * 20 % angegeben. Bei den Ver-
suchen wird filir den Tropfen ein mittlerer volumetrischer
Durchmesser von 0,85 mm mit einem Fehler von # 0,05 mm er-
mittelt. Fiir die Berechnungen werden folgende Annahmen ge-
troffen:

- eindimensionale inkompressible Strémung

- kugelfdrmige Tropfen

- Der Widerstand der einzelnen Tropfen wird durch benachbarte
Tropfen nicht beeinfluft.

- Die Tendenz zur Troﬁfenvereinigung ist im Vergleich zum
Tropfenstrom vernachldssigbar. |

~ Die Luftstrdmung die durch einen Massenstrom von Tropfen
verschiedener Grofe erzeugt wird, ist #hnlich derjenigen, die
durch den gleichen Massenstrom von Tropfen, jedoch mit
konstantem effektivem Durchmesser, gebildet wird. Fiir die
Tropfenphase wird eine eindimensionale vertikale Impulsbilangz
unter Berlicksichtigung von Schwer- und Widerstandskraft aufge-
stellt. Flir die Luft wird die Impulsbilanz der Strdmung in
vertikaler Richtung beriicksichtigt. Als #ufere, auf die
Strémung wirkende Kraft wird die Widerstandskraft der Tropfen

berlicksichtigt. Beim Vergleich der Versuchswerte mit den
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theoretisch ermittelten Werten hat sich eine gute Uberein-

stimmung ergeben.

Nach Brauer /17/ ist die gréfte Schwierigkeit bei der Ent-
wicklung der Schwarmgesetze zur Beschreibung des Verhaltens
von Partikelschwidrmen die Festlegung der Partikelanordnung
innerhalk des Schwarmes. Fiir theoretische Untersuchungen kann

‘man die Partikel in einem Gitter mit vorgeschriebenen Ab-

stdnden anordnen oder aber eine statistischen Verteilungs-
gesetzen gehorchende rdumliche Anordnung annehmen. Die Unter-
suchungen beschrdnken sich hauptsidchlich auf die schleichende
Umstrdmung (Bereich von Stokes) bei der Sedimentation in Fliis-
sigkeiten. Es werden Modelle flir die Bewegung von Kugelpaaren,
die Partikelbewegung in stark verdiinnten Suspensionen sowie
bei hohen Konzentrationen aufgestellt. Betrachtet werden der
Impulsaustausch und die GesetzméBigkeiten fiir den Strémungs-
widerstand. Filir stark verdiinnte Gleichkornsupensionen wird
eine Partikelkonzentration ¢ in der Form

R — (2)

angegeben. Hierbei wird angenommen, daf innerhalb eines Fluids
Partikel von gleichem Durchmesser gleichméBfig verteilt ent-
halten sind. Dann 1l&8t sich das Gasvclumen in z wiirfelfdérmige
Elemente mit dem Volumen V unterteilen, in denen sich jeweils
ein Partikel mit dem Volumen Vp, befindet. Hierbei stellt X die
Kantenldnge des Wirfels und d, den Partikeldurchmesser dar. Es
werden weiterhin qualitativ Vorzeichenkonventionen fiir die
Richtungen von Strémungsgeschwindigkeit, Partikelgeschwindig-
keit und Relativgeschwindigkeit bei Gleich- bzw. Gegenstrom
angegeben.

Brauer und Thiele /18/ gehen auf die technische Bedeutung von
Partikelschwdrmen ein. Es wird angegeben, daf hierbei die
Partikelkonzentration in einem Fluid einen Wert zwischen 0 %
und 60 % annehmen kann. Zur Charakterisierung eines Tropfen-

schwarmes werden verschiedenene Begriffe erliutert. Ein
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Partikelschwarm besteht aus j = 1 bis n Fraktionen. Die

jewells betrachtete Fraktion wird mit i bezeichnet. Jede
Fraktion besteht aus Partikeln mit dem einheitlichen Durch-
messer d,; und der einheitlichen Partikeldichte ¢,.. Das in
einer Fraktion enthaltene Partikelvolumen wird mit V,; be-
zeichenet. In dem System sind insgesamt das Partikelvolumen Vo
und das Fluidvolumen V., enthalten. Damit erhdlt man die
Fraktionskonzentration zu

S = Vpi/ (Vp + V) (3)

Die Schwarmkonzentration ergibt sich zu

n
CP ST el e st TR e e — = z CPj (4)

Es wird zwischen 2 verschiedenen Schwarmformen unterschieden.
Ein Monoschwarm besteht aus einer Fraktion, so daB alle
Partikel den gleichen Durchmesser und die gleiche Dichte
haben. Von einem Polyschwarm spricht man, wenn der Schwarm aus
j Fraktionen besteht. Die in einer Fraktion enthaltenen
Partikel haben alle den gleichen Durchmesser und die gleiche
Dichte. In der Arbeit werden GesetzmdBigkeiten zur Berechnung
der Schwarmgeschwindigkeiten filir kleine Re-Zahlen ( Re < 1 )
angegeben, wobel auch der Fall der durch den Schwarm aufgrund
der Kontinuitdtsbedingung induzierten Gegenstrdmung und der
EinfluB von Schwarmturbulenz untersucht wird. Diese Gegen-
strdmung tritt hierbei nur in geschlossenen Systemen auf. In
offenen Systemen ist die Schwarmturbulenz die einzige Ursache
fiir die Anderung der Schwarmgeschwindigkeit. Die Schwarm-
bewegung filhrt zu einer scheinbar erhdhten inneren Reibung des
Fluids. Die Folge ist eine Herabsetzung der Sink- und Steigge-
schwindigkeit der Partikel. Es wird auf den Korrekturfaktor
Kyr; von Hadamard und Rybcynski eingegangen. Dieser wird eben-
falls von Brauer in /17/ behandelt. Dieser beriicksichtigt die

bewegliche Phasengrenzfliche fiir die Steiggeschwindigkeit und
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'den Widerstand von Blasen. Bei der Bewegung von Tropfen in

Gasen ist diese Korrektur im allgemeinen vernachlissigbar und
hat den Wert 1.

Bright, Fletscher und Baum /19/ haben sehr langséme Luft-
strémungen (0,01 cm/s), die durch einen Tropfenschwarm
{(Tropfendurchmesser 5 pum bis 15 pm) hervorgerufen werden, in
einer zylindrischen Kammer mit einem Durchmesser von 9 mm mit
der Laser-~Doppler-Methode untersucht. Die Wechselwirkungen der
Partikel mit der Luft werden in Form eines einfachen 2-Fluid-
Modells mit Hilfe der Naviervstokes—Gleichungen exakt geldst.,
U.a. werden folgende Annahmen getroffen:

- Die Tropfen an den verschiedenen Positionen stehen nicht in
Wechselwirkung miteinander. Dies erlaubt, daB die Tropfen
allein durch eine Dichtekennzahl beschrieben werden kénnen.

- Die innere Phase wird durch einen gedachten Zylinder, der
aus Tropfen und Luft besteht, dargestellt. Die duBere Phase
ist ein koaxialer Luftring.

- Die mittlere Tropfengeschwindigkeit relativ zur Luft ist
vertikal abwdrts gerichtet. Die Tropfen bewegen sich mit
konstanter Geschwindigkeit (stationér).

Chow /20/ beschreibt ein Modell zur Abschitzung des Wirme-
entzuges aus einer Rauchschicht durch Verdampfen eines
Sprinklersprays. Dieses bewirkt zum einen einen Kithleffekt,
zum anderen eine Verminderung des Auftriebes der Rauchgase.
Tropfen sind bei bestimmten Strémungszustinden nicht in der
Lage, die Rauchschicht zu durchdringen und den Brandherd zu
erreichen, da die Durchdringfdhigkeit von dem Verh#ltnis der
Rauchgasgeschwindigkeit zur Tropfengeschwindigkeit abhingt.
Dieses Verhdiltnis kann jedoch nicht dazu verwendet werden, um
den Wasserdurchdringungsstrom zu bestimmen, wenn sich der
Brandherd auBerhalb der Spriihachse des Sprinklers befindet. In
dieser Arbeit wird daher versucht, diesen liber die Tropfen-
verdampfung abzuschétzen. Weiterhin wird ein Brandzonenmodell
entwickelt, um die HeliBgastemperatur und die Dicke der Rauch-
gasschicht vorhersagen zu k&nnen. Es wird folgende Annahme
getroffen: Die Wassertropfen bewegen sich durch die umgebende
Rauchzone und werden durch diese erwdrmt. Sobald die Siede-
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temperatur erreicht wird, beginnen diese zu verdampfen, d.h.
der Tropfendurchmesser nimmt ab. Zur Ldsung des Problens
werden die Impuls- sowie Energiebilanzen fiir den Tropfen auf-
gestellt. Die Brandsimulation erfolgte durch das Harvard V
Zonenmodell. Es werden verschiedene numerische Experimente
durchgefiihrt, wobei die Rauchzonendicke, die Tropfenge-
schwindigkeit sowie die Raumabmessungen variiert werden. Zur
Beschreibung des Sprays wird eine Tropfengréfenverteilung in
Form eines Blockschaubildes angegeben. Zur Berechnung des Was-
sermassenstromes M als Funktion des Wasserdruckes P, am
Sprinkler wird folgende Beziehung angegeben:

-3 . ( P, )1/2 (M in kg/s, P, in Pa} (5)

M= 3,29 " 10
U.a. haben sich bei den Untersuchungen folgende Ergebnisse
ergeben: |
Die Verdampfungswirme macht nur einen geringen Anteil der an
die Tropfen konvektiv libertragenen Wirme aus. Sie erreicht in
den untersuchten Fidllen flir die vorgegebene Tropfengrdfenver-
teilung bis zu 26 % des konvektiven Wirmestromes an die
Tropfen beil einer Rauchgasschichtdicke von 1,% m und einer
Temperatur von 273 °C. Bei einem Spray, das ausschlieflich aus
0,1 mm - Tropfen beasteht, wird fiir den betrachteten Fall ein
Wert von 36 % angegeben. Es wird festgestellt,'daB nur die
kleineren Tropfen verdampfen. Es kommt zu kKeiner nennenswerten
Verdampfung, wenn alle Tropfen einen Durchmesser gréfier als
0,5 mm aufweisen. Der Autor betont, daB es sich nur um eine
Agrobe Abschidtzung handelt, die auf vielen empirischen Daten,
einschlieBflich der Tropfengrdfenverteilung, der Tropfen-
geschwindigkeit sowie der Temperatur und der Dicke der Rauch-
schicht basiert. Das Modell berechnet, welche Wirmemenge durch
das Wasser absorbiert wird, beriicksichtigt jedoch nicht den

Effekt der Kiihlung des Rauchgases.

Das Buch von Clift, Grace und Weber /21/ beschidftigt sich mit
den Grundlagen zur Beschreibung des Strdmungsverhaltens, sowie
der Widrme- u. Stofflibertragung bei Blasen, Tropfen und
Teilchen. U.a. werden kugel- u. nichtkugelfdrmige Teilchen,
deren Deformationsverhalten sowie Oberflicheneffekte be-



_12_.
handelt.

Dlouhy und Gauvin /22/ untersuchen die Verdampfungs- u.
Trocknungsraten von Tropfen einer Ldsung in einem Sprih-
trockner. Die Versuche werden von einer theoretischen Ldsung
des Problems begleitet, wobei hier insbesondere auf die Be-
rechnung der Verdampfungs- und Trocknungséeiten eingegegangen
wird. Es wird u.a. erwdhnt, daf die Gleichungen von Ranz und
Marshall zur Berechnung der Nusselt- bzw. Sherwood-Zahlen
(siehe /8/) nur bei geringen Verdampfungsraten gelten. Bei
hdheren Verdampfungsraten dndert der vom Tropfen entweichende
Dampf den Temperaturgradienten des den Tropfen umgebenden Gas-
filmes, was eine Verminderung der Nusselt-Zahl bewirkt. Diese
Korrektur wird in der Arbeit angegeben. Das Problem wird
schrittweise geldst, da es im vorliegenden Fall nicht zuldssig
ist, mit den mittleren physikalischen Eigenschaften der
Partikel zu rechnen. Die Partikelgrdfenverteilung wird in
Fraktionen aufgeteilt. Filr jede Fraktion wird die Berechnung
getrennt durchgefijhrt. Die Wdrmebilanz wird in der Weise auf-
gestellt, daB die konvektiv von der Gasstrdmung an die
Partikel im differentiellen Zeitschritt {ibertragene Widrmemenge
gleich gesetzt wird mit der filir die differentielle Massen-
danderung erforderlichen Verdampfungsenthalpie. Die Aufheizung
der Tropfen auf die Gleichgewichtstemperatur wird hierbei ver-
nachlidssigt.

Drysdale /23/ geht in seinem Buch auf die theoretische Be-
schreibung von Flammen und Brdnden ein, wobel der Wirme- und
Stofftransport, der Verbrennungsvorgang, die Flammentypen, die
Flammenausbreitung, das Verhalten von Fest- und Fliissgbrenn-
stoffen, die Entstehung von Brdnden sowie die Rauchentstehung
und -bewegung behandelt werden. U.a. werden die Flammen von
natirlichen Brédnden beschrieben. Diese bestehen aus 3 Be-
reichen, die im Englischen unter dem Namen ‘Fire Plume' zusam-
mengefaBt werden. Der Bereich I (Flammenzone, ‘Persistent
Flame') ist der Bereich direkt iiber der brennenden Oberfliche
und ist gekennzeichnet durch eine anhaltende Flammen-
erscheinung sowie eine beschleunigte Strdmung der brennenden
Gase. Anschliefend kommt ein Bereich mit flaclkernder Flammen-
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erscheinung (Bereich II, ‘Intermittent Flame')}. Hier ist die
strémungsgeschwindigkeit nahezu konstant. Der Bereich III
(Auftriebsbereich, ‘Buoyant Plume') ist gekennzeichnet durch
die Wechselwirkung mit der Umgebung, wobel es aufgrund der
Dichteunterschiede zum Auftrieb der Gase kommt. Gleichzeitig
wird Umgebungsluft angesaugt, wodurch es zu einer Verdiinnung,
zu einer Abnahme der Temperatur und Strémungsgeschwindigkeit
sowie zu einer Verbreiterung der Zone kommt. Im Tdealfall
dehnt sich dieser Bereich in einer unendlich ausgedehnten
Atmosphdre achsensymmetrisch soweit aué, bis das aufsteigende
Gas zu schwach ist, um den Widerstand aufgrund der Viskositit
zu Uberwinden. Im Realfall kann dies bereits bei relativ
niedrigen Hohen eintreten, wenn sich eine Schicht warmer Luft
unter der Decke befindet. Dieser Bereich ist maBgebend fiir die
Auslegung von Brandmelde- und Rauchabzugsanlagen. Weiterhin
wird die Wechselwirkung zwischen einem Sprinklerspray und dem
Brand dargestellt. Damit ein Sprinkler wirksam arbeitet, d.h.
einen Brand l&scht, ist es wichtig, daB die Tropfen das
Rauchgas durchdringen und den Brandherd erreichen. Dis
maximale Gasgeschwindigkeit wird dabei in Bereich II erreicht.
Hierbei sind zwei Fdlle zu unterscheiden:

1. Der nach unten gerichtete Impuls des Sprays reicht aus, den
nach oben gerichteten Impuls des Rauchgases zu iliberwinden.

2. Die Tropfen erreichen den Brandherd allein durch die
Schwerkraft.

Bild 4 zeigt die Endgeschwindigkeit von Wassertropfen
definierten Durchmessers in Luft, die noch in der Lage sind,
die HeiBgasstrdmung eines Brandes vorgegebener Grofie zu durch-
dringen, flir 3 verschiedene Temperaturbereiche der Luft. Die
Durchdringfihigkeit von Wassertropfen kann durch Erhdhung des
Anfangsimpulses vergroBert werden, wobei jedoch beriicksichtigt
werden muf3, daf hierbei beim Zerstdubungsvorgang kleinere
Tropfen entstehen. Weiterhin wird die Durchdringfdhikeit durch
die Verdampfung der Tropfen auf dem Weg durch die Rauchgas/
/Flammenzone vermindert. Obgleich die Gase hierdurch gekiihlt
werden, tridgt dieses wenig zur Kontrolle eines sich schnell

ausbreitenden Brandes bei.

Fraser, Dombrowski und Johns /24/ behandeln die Kiilhlung von
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heiBem Gas in einem Kihlturm. Hierbei wird die Fliissigkeit
verdampft und der Dampf anschlieBend auf Gastemperatur
tiberhitzt. Es wird erwdhnt, daBR die Gleichung von Ranz und
Marshall zur Berechnung der Nusselt-Zahl (siehe /8/) bei
Temperaturen bis zu 220 °C und fiir Re-Zahlen im Bereich
zwischen 0 und 200 gliltig ist. Bei héheren Temperaturen und
Re-Zahlen wird ein Teil der Wirme vom abstrdmendem Dampf ab-
sorbiert. Dadurch wird der Warmeiibertragungskoeffizient ver-
mindert, was in einem Korrekturterm Berlicksichtigung findet.
Zur Berechnung der Gastemperatur wird die Widrmebilanz in der
Weise aufgestellt, dald die Enthalpie&dnderung des Gases der
Verdampfungswidrme und der Wirme zur tberhitzung des Dampfes
auf die Gastemperatur gleichgesetzt wird.

In der Studie von Gogos und Ayyaswamy /25/ werden die

Impuls-, Massen- und Energiebilanz im Zusammenhang mit der
Verdampfung eines sich langsam in der Gasphase bewegenden
Fliissigkeitstropfens untersucht. Die Gasphase sowie die Fliis-
sigkeitsstrémnung werden als quasistationidr betrachtet. Die
Warmelibertragqung wird als zeitlich verdnderlich angesehen. Die
Lésung des Gesamtproblems erfolgt durch Koppelung der Be-
trachtung von Gas~ und Fliissigphase.

Das Autorenkollektiv /26/ behandelt u.a. das Problem der
Turbulenz bei Teilchenbewegungen und Strémungen. Eine laminare
bzw. schwach turbulente Anstrémung liegt vdr, wenn es sich um
eine Teilchenbewegung in einem ruhenden Fiuid handelt. Strémt
das Fluid demgegeniiber selbst, so beeinfluft dessen Turbulenz-
grad den Widerstand. In einer turbulenten Strémung iiberlagern
sich der Hauptstrdmung die zuf&lligen rZumlichen Schwankungs-
bewegungen von Fluidelementen (Fluidballen) verschiedener
Gréfe und Geschwindigkeit. Suspendierte Teilchen folgen diesen
Schwankungsbewegungen nach MaRBgabe ihrer Fregquenzen. Der ver-
stdrkte Impulstransport bei der Schwarmturbulenz infolge stark
verdnderlicher Geschwindigkeitsgef&dlle um die Teilchen fiihrt
zu einer scheinbar inneren Reibung des Fluids. Die daraus
resultierende erhdhte Energiedissipation fiihrt zu einer Beein-

trdchtigung der Bewegung der Teilchen.



Hanisch /27/ untersuchte die strdmungstechnischen Eigen-
schaften der Sprilhstrahlen von Druckluftdiisen und der Wirme-
iibergang im Spriihkegel. Bei Druck- oder Einstoffdiisen tritt
das zu verspriihende Gut unter erhdhtem Druck aus der Diise aus
und zerfdllt infolge freiwerdender Druckkridfte in kleine
Tropfen. Fir den Verdunstungsvorgang im Spriihstrahl ist der
Stromungsmechanismus der Strahlvermischung des kalten Spriih-
strahles mit dem diesen umgebenden aufgeheizten gasfdrmigen
Trocknungsmittel (Eintrittstemperatur 150 °C bis 250 °C) aus-
schlaggebend. Beim Mechanismus der Strahlvermischung treten
kleine Ballen des Luft- und Fliissigkeitsgemisches in den Rand-
gebieten in einen Impuls-, Massen-und Energieaustausch mit dem
Trocknungsmittel. Teile des Trocknungsmittels werden dabei vom
Strahl mitgerissen und durch Nachstrdmen aus der weiteren Um-
gebung ersetzt. Dadurch vermindert sich die Geschwindigkeit im
Strahl und es entsteht eine zum Strahl hingerichtete Sekundir-
stromung. Der Sprilhstrahl verbreitert sich, in dem immer mehr
Trocknungsluft aus der Umgebung angesaugt wird. Es kommt zu
einer intensiven Vermischung des Spriihstrahles mit dem
Trocknungsmittel, als deren Folge die Fliissigkeitstropfen iiber
eine gréBere Querschnittsfliche verteilt werden. Dariiber
hinaus zieht der Impulsaustausch auch einen Austausch der
Energie nach sich. Dieser fiihrt seinerseits zu Trocknungs-
erscheinungen (Massenaustausch) im Spriihstrahl und beeinfluft
rickwirkend die Vermischung, da die kalte Zerstiubungsluft bei
Erwdrmung expandiert, wodurch sich der Strahl weiter aus-
breitet, als dies bei Temperaturgleichheit der Fall wire. Fiir
den Spriihstrahl einer Druckluftdiise gelten einige Besonder-
heiten, die auch auf die Problematik des Sprinklers anwendbar
sind:

1. Der Sprithstrahl ist kein Kontinuum, sondern er besteht aus
einem Tropfen-Gas-Gemisch, wobei Tropfen und Gas im
allgemeinen unterschiedliche Geschwindigkeiten besitzen und in
einem dauernden Austausch von Impuls, Masse und Energie
stehen.

2. Die Geschwindigkeits- und Temperaturdifferenz und demgemif
auch die Dichtedifferenz zwischen Strahl und Umgebung ist
grob.

3. Die resultierende Geschwindigkeit der Umgebungsluft ist
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meist nicht genau zu definieren. Sie ist nur in den seltensten
Fdllen parallel zur Strahlachse gerichtet und ist im all-
gemeinen dreidimensional. Eine Beschreibung der Strdmungsvor-
gidnge im Strahl ist durch die Kontinuit&tsgleichungen fiir die
Masse, den Impuls und die Energie mdglich. Die Strdmung wird
als im zeitlichen Mittel stationdr betrachtet. Da die Tropfen
mit der Luft in einem laufenden Impuls-, Energie-~ und Mas-
senausgleich stehen, kdnnen die beiden Komponenten nicht
separat, sondern nur gemeinsam betrachtet werden. Die be-
ndtigte Verdunstungswidrme wird vom Trocknungsmittel an die
Tropfenwolke bzw. an die einzelnen Tropfen lbertragen und die
verdunstete Fliissigkeit des Aufgabegutes in Dampfform von dem
sich abkilhlenden Trocknungsmittel aufgenommen. Der entstehende
Dampf, der widhrend der Verdunstung bei relativ niedriger
Temperatur vorliegt, nimmt anschlieBend die Temperatur und die
Geschwindigkeit des Trocknungsmittels an. Zur Abschitzung der
Tropfenbewegung werden in der Impulsbilanz als HuBere Krifte
Tragheits-, Schwerkraft~, Auftriebs~ und Widerstandskraft an-
genommen. In Gebieten erh8hter Tropfenkonzentration stellt
sich eine Beeinflussung der Tropfen untereinander ein. Dieser
Einfluf bleibt unberiicksichtigt. Bei der Beschreibung des

© Tropfenspektrums wird angegeben, daf sich die gr&Bten Tropfen

in Strahlmitte befinden. Diese sind bei niedrigen Driicken
gréfer als bei hdheren. Der mittlere Tropfen gibt einen Anhalt
fiir das zu erwartende Verhalten der Sprithwolke. Bei allen
physikalischen und chemischen Vorgdngen sollten zur Bildung
des mittleren Durchmessers die Teilchenabmessungen verwandt
werden, die EinfluB auf den ablaufenden ProzeR haben. Fiir den
Wdrme- und Stoffaustausch, gekoppelt mit einer Bewegung der

Tropfen, ist dies der SAUTER'sche Durchmesser D der die

TRS ¥
Summe aller Tropfenvolumina zu der Summe aller Tropfen-

oberfldchen ins Verhdltnis setzt.

k
3
¥ n, D,
i=1
DTRS = meeoeemme e (6)
k
¥ n, b2
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k ¢ Anzahl der Durchmesserfraktionen
n; : Anzahl der Tropfen in der Fraktion i

b

H Mittlerer Tropfendurchmesser der Fraktion i in mm

Zu Berechnung des SAUTER-Durchmessers wird ein Auswertungs-
beispiel angeflihrt. Unter Bezugnahme auf die Aussagen ver-
schiedenener Autoren wird angenommen, daf die Tropfen ver-
hdltnismndRig schnell ihre Beharrungstemperatur (Gleich-
gewichtstemperatur) annehmen, so daf der Anlaufvorgang ver-
nachlassigt'und als Tropfentemperatur und Zustand des
Trocknungsmittels an der Tropfenoberfidche die Kiihlgrenz-
temperatur (oder die Beharrungstemperatur) und der ent-
sprechende Sdttigungszustand des Trocknungsmittels bei dieser
Temperatur angenommen werden kann. Diese stellt sich fiir einen
bestimmten Luftzustand (Feuchte, Lufttemperatur) Jje nach dem
vorherrschenden Strémungszustand ein. Die Gleichungen zur Be-
rechnung des Wdarme-und Stoffiiberganges werden angegeben. Die
wechselseitige Beeinflussung der Tropfenbewegung und der Ver-
dunstung, d.h. des Warme- und Stoffaustausches macht eine
schrittweise Berechnung der Vorgidnge im Spriihtrockner er-
forderlich. Die Zeitschrittweiten werden im Bereich zwischen
5'10% s und 110 s ausgew&hlt.

Von Hein, Rafflenbeul und Beckmann /28/ werden neue
Erkenntnisse der Technologie der Diisen-Zerstdubungstrocknung
dargestellt. Eine mathematisch-analytische Formulierung der
Trocknung des Tropfens innerhalb des filir die Kornbildung ent-
scheidenden 1. Trocknungsabschnittes bildet hierbei die
Grundlage fiir die Ubertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse.
Es wird ein mathematisches Modell erarbeitet, das sowohl die
widhrend der Trocknung abnehmende Tropfengrdfe wie auch die
unter adiabaten Bedingungen gegebenen Verdnderungen der Wirme-
Ubergangszahl beriicksichtigt. Die Warmebilanz fiir die Tropfen
wird in der Weise aufgestellt, daf die konvektiv von der Luft
an die Tropfen iibertragene Wdarme gleichgesetzt wird mit der
zur Verdunstung erforderlichen Verdunstungswdrme. Die Wirme-
bilanz fir die Kiihlung des umgebenden Gases setzt sich aus der
Verdunstungswdrme und der Enthalpie@nderung des anteiligen

Luftvolumens pro Tropfen zusammen.
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Krédmer /29/ beschdftigt sich mit der Untersuchung der Wechsel-
wirkung zwischen Partikel bzw. Tropfen und turbulenter Gas-
strdmung, also den beiden, dem Zerstidubungsvorgang unmittelbar
nachgeschaltéten Teilvorgdngen bei der Verbrennung von fliis-
sigen Brennstoffen. Die theoretische Betrachtung umfaft
hierbei die Beschreibung turbulenter Strémungen, die
Berechnung der Teilchenbewegung im Turbulenzfeld sowie die
Tropfenverdunstung. Die Beschreibung der Bewegung von Teilchen
oder Tropfen in einer Gasstrdmung geschieht durch die
Partikelbewegungsgleichung. Man erhdlt diese Gleichung aus der
Bilanzierung aller auf das Teilchen im Strdmungsfeld wirkenden
Krdfte. Hierbei ist die Tr&gheitskraft gleich der Summe alle
duBeren Kridfte. Diese setzen sich zusammen aus der Wider-
standskraft, der Druckkraft, der Trédgheitskraft auf die
Partikel, die vom beschleunigten Fluid in der Umgebung der
Partikel auf diese ausgelibt wird ('Term der virtuellen
Masse'), der um den Auftrieb verminderten Schwerkraft sowie
den Grenzschichtreibungsanteil, der bei instationirer
laminarer Strémung zus#tzlich auftritt (Basset-Term). Aufgrund
der grofen Phasendichteunterschiede bei FeStpartikel/Gas- oder
Tropfen/Gas~-Systemen sind der Basset-Term, die Auftriebskfaft
und der Term der virtuellen Masse sehr klein und k&nnen ver-
nachldssigt werden. Die Druckunterschiede in der Fluidphase
entsprechen in ihrer Gréfencrdnung den Beschleunigungskridften
der Tragerstrdmung. Aufgrund der gegeniiber der Gasdichte sehr
viel groferen Dichte der Partikel sind diese fir die
Partikelbeschleunigung vernachldssigbar. Die HuBeren Krifte in
einer turbulenten Gasstromung reduzieren sich daher auf die
Gewichtskraft und die Widerstandskraft, d.h. es treten nur
Terme auf, die auch bei der stationdren Kugelumstrdmung wirken
(‘guasistationdres Verhalten'). Zur Berechnung der Tropfenver-
dunstung unter der Annahme, daB der Tropfen seine Beharrungs-
temperatur erreicht hat, wird angenommen, daB der gesamte an
die Tropfenoberflédche libertragene Wirmestrom (Konvektion,
Strahlung) zur Verdunstung des Tropfens (Verdunstungs-
enthalpie) aufgewendet wird. Wenn die Tropfen mit einer
Temperatur in das Strémungsfeld eintreten, die nicht ihrer
Gleichgewichtstemperatur entspricht, muf die Enthalpie, die

nétig ist um diese Erwdrmung zu erzielen, beriicksichtigt
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werden. Es wird jedoch erwdhnt, daf die zur Aufheizung
benttigte Zeit im Vergleich zur gesamten Verdunstungszeit
gering ist. Hierfilir werden Beispiele angegeben. Da die Gleich-
gewichtstemperatur wdhrend des Verdunstungsprozesses nur
einige Grade unterhalb der Siedetemperatur liegt, kann bei
hohen Gastemperaturen der Tropfenumgebung ohne grofen Fehler
die Verdunstungs-Gleichgewichtstemperatur der Siedetemperatur
gleichgesetzt werden. Diese Annahme ist allerdings bei
niedrigen Gastemperaturen nicht mehr gerechtfertigt. Die
Gleichgewichtstemperatur ist dann aus dem verdunstenden Mas-
senstrom, der durch einseitige Diffusion und Konvektion an die
Umgebung ilibertragen wird, durch Koppelung von Wirme- und
Stoffaustausch, zu bestimmen. Bei der Verdunstung von Brenn-
stofftropfen, insbesondere bei h&heren Umgebungstemperaturen,
kann die Reduktion des Wirmelibertragungskoeffizienten durch
den von der Tropfenoberfldche ausgehenden, im Verhdltnis zur
Tropfenumgebung kalten Dampfstromes nicht mehr vernachlissigt
werden. Dieses wird durch den Ackermannschen Korrekturfaktor
berlicksichtigt. Zum Vergleich der Messungen wird als
charakteristischer Tropfendurchmesser der SAUTER-Durchmesser

gewdhlit, der als Durchmesser einer Kugel definiert ist, die

- das gleiche Verhdltnis von Volumen zur Oberfliche besitzt, wie

die gesamte Verteilung. (s.a. Hanisch /27/)

Masters /30/ trifft zur Verdampfung reiner Fliissigkeitstropfen
folgende Aussagen: Die Verdampfungseigenschaften von Tropfen
in einem Sprilhnebel weichen von denjenigen eines Einzel-
tropfens ab. Jede Beschreibung eines Sprays hingt von der An-
nahme eines représentativen Tropfendurchmessers, der dazu-
gehdrigen TropfengréBenverteilung, der Relativgeschwindigkeit
zwischen Tropfen und umgebender Luft, den Tropfenbahnkurven
und der Anzahl der Tropfen pro Trocknungsluftvolumen- und
Zeiteinheit ab. Weiterhin bestehen groBe Schwierigkeiten,
diese Faktoren in der Nidhe des Zerstiubers zu bestimmen. Fiir
Sprilhnebel, die sich mit geringer Geschwindigkeit in Luft mit
ebenfalls geringer Stromungsgeschwindigkeit bewegen oder wenn
eine niedrige Relaﬁivgeschwindigkeit bei hoher Luftge-
schwindigkeit vorliegt, k&nnen folgende Aussagen getroffen
werden:



-20~-

1) Die Spray- Verdampfung ruft eine Abnahme der Lufttemperatur
hervor und die Verdampfungsrate nimmt ab.

2) Sprilhnebel mit einer breiten Tropfengréfenverteilung ver-
dampfen zu Beginn schneller als homogene Spriihnebel mit einem
dquivalenten mittleren Durchmesser. Die erh&hte Verdampfungs-
rate ist auf die kleineren Tropfengréfen im ersten Fall
zurlickzuflihren. Die grdéBeren Tropfen verdampfen viel
langsamer, so daf die Gesamtverdampfungszeit grdBer wird.

3) Die Tropfen kdnnen wihrend des Verdampfungsvorganges des
Sprihnebels durch einen mittleren Dufchmesser hur unzureichend
beschrieben werden.

4) Die Tropfengrdfenverteilung gibt bei der Verdampfung des
Sprithnebels den Sachverhalt am besten wieder.

5) Die Tropfengrodfenverteilung dndert sich wdhrend des Ver-
dampfungsvorganges.

6) Bei homogenen Sprays nimmt der Tropfendurchmesser wihrend
des Verdampfungsprozesses ab.

7) Bei nicht-homogenen Spriihnebeln nimmt der mittlere
Durchmesser am Anfang zu, bevor dieser bis zur vollstindigen
Verdampfung abnimmt.

Morgan /31/ hat eine Theorie zur Berechnung der Wirmeiiber-
tragung von einer Rauchschicht unterhalb einer Decke an ein
Sprinkler-Spray entwickelt. Die theoretische Betrachtung wird
an einem Einzeltropfen durchgefithrt. Mittels Informationen aus
experimentellen Untersuchungen liber die Eigenschaften dieser
Spriihnebel wird der Berechnungsansatz des Wirmetransportes fiir
das gesamte Spray hergeleitet. Bei Anwesenheit von Flammen in
der Rauchschicht wird durch deren vorherrschend auftretende
Niederfrequenzturbulenz die Flugbahn der Wassertropfen beein-
fluBt. Gleichzeitig kommt es zu grofien Temperaturschwankungen.
Es wird bemerkt, daf weder Informationen iliber den Geschwindig-
keitsvektor beim Einspriihen der Tropfen aus dem Sprinkler,
noch iber die Tropfengréfenverteilung zu diesem Zeitpunkt vor-
liegen. Bei der Einsprilhgeschwindigkeit wird angenommen, daB
die Tropfen den Sprinklerkopf ohne vertikale, dafiir aber mit
verschiedenen horizontalen Geschwindigkeiten verlassen. Es
liegen nur Werte fiir die durchschnittliche Tropfengrsfenver=-

teilung fir das gesamte Spray vor und diese nur fiir eine be-



...2 1_

grenzte Zahl von Sprinklertypen und Wasserdriicken. Hierfir
wird in der Arbeit eine Tropfengr&Benverteilung als Funktion
verschiedener Wasserdriicke als Beispiel angegeben. Bei der
Impulsbetrachtung wird der turbulente Widerstand zur Ver-
einfachung und wegen fehlender experimenteller Daten ver-
nachlédssigt. Bel der Berechnung des Wirmetransportes wird
dieser jedoch bei der vertikalen Geschwindigkeitskomponente
berlicksichtigt. Es wird angegeben, dal die Eigenschaften der
durch das Sprinklerspray in der Rauchschicht induzierten
Turbulenz nicht bekannt sind. Experimente haben ergeben, daB
die Basis der Rauchschicht relativ ungestdrt bleibt, sodaB die
innere Turbulenz vernachlédssigt werden kann. Querstrémungen in
der Rauchschicht infolge des Spray-Einflusses werden wegen der
schwierigen Berechnung ebenfalls vernachlédssigt. Die Kithlung
des Rauchgases im Volumen, das vom Spray beeinfluBft wird, ruft
lokale Temperaturgradienten im Spriihnebel hervor. Es wird an-
genommen, daB die Wasserverdampfung vernachlidssigbar ist. Die
auf dem Boden entstehende Wasserverteilunyg wird gleichmifig
angenommen, d.h. die Zahl der Tropfen pro Fldcheneinheit des
beaufschlagten Radius ist konstant. Als Ergebnis der
Berechnungen wird eine Tabelle aufgefiihrt, die Auskunft liber
die Spray-Temperatur, die Temperatur des Gases, den Wirme-
entzug aus der Umgebung sowie das Verh#ltnis der nach unten
wirkenden Kraft des Sprays zum Auftrieb der Gasstrdmung gibt.
Der Autor kommt zu folgenden Ergebnissen: In den meisten FH]l-
len reicht die Schleppwirkung des Sprays nicht aus, den Rauch
nach unten zu drilicken. Der Wdrmeentzug durch ein Spray eines
einzelnen Sprinklers stellt nur einen geringen Anteil des
Widrmeinhaltes der Rauchschicht dar. In keinem der betrachteten
Fdlle nimmt die Wassertemperatur so stark zu, daB es zu einer
nennenswerten Verdampfung kommen kdnnte. Beim Einsatz mehrerer
Sprinkler in verschiedenen Ebenen ist der Widrmeentzug sowie
die Verminderung des Auftriebes von viel gr&Berer Bedeutung.
Dies fiihrt zu viel tiefer liegenden Rauchschichten, deren er-
folgreiche Bekdmpfung durch Rauchabzugsanlagen unwahrschein-
lich erscheint.

Morgan und Baines /32/ beschreiben experimentelle Unter-

suchungen, bei denen der Wdrmetransport von einer heifen,
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strdmenden und auftriebsbehafteten Rauchschicht an ein
Sprinkler-Spray in einer Passage beschrieben wird. Bei den
Versuchen hat sich gezeigt, daB die gemessenen Werte 150 % der
errechneten Werte betragen.

Pilhofer und Mewes /33/ beschreiben einen Schwarm als eine
grofe Anzahl von Tropfen, die sich in einem fluiden Kontinuum
bewegen und sich dabei gegenseitig beeinflussen. Dabei indern
sich sowohl die Abstdnde zwischen den Tropfen als auch die
Geschwindigkeit der Tropfen nach GréBe und Richtung. Alle
diese Anderungen sind stochastischer Natur. Tropfen und um-
gebende kontinuierliche Phase bilden eine Fluiddispersion. In
ihr wirkt ein Tropfen nicht nur auf das Verhalten benachbarter
Tropfen, sondern ebenso auf das Verhalten der kontinuierlichen
Phase ein. Das aber hat eine Rickwirkung der kontinuierlichen
Phase auf das Verhalten der Tropfen zur Folge. Je gréfer diese
Riickwirkung ist, desto mehr verliert die Eigenbewegung der
Tropfen an Bedeutung.

Prahl und Wendt /34/ haben ein Modell fiir das Spriihbild eines
Sprinklers mit einer gleichmidfigen Wasserverteilung liber der
groftméglichsten Fldche in dimensionsloser Form entwickelt.
Die experimentellen Untersuchungen werden von einer
theéretischen Betrachtung begleitet. Der Grundgedanke ist, daB
ein Sprinkler in der Lage sein soll, einen Brand in der Aus-
legungsfldche zu kontrollieren und zu ldschen. Um diesen Er-
fordernissen gerecht zu werden,_muB der Wasserstrom so grof
sein, daB das Feuer geldscht werden kann. Die Tropfen mniissen
hierbei so grof ein, daB diese den Rauchgas/Flammenbereich
durchdringen und den Brandherd erreichen kénnen. Die Tropfen-
gréfBenverteilung eines Sprinklers ist abhingig von den
mechanischen und thermischen Eigenschaften der Fliissigkeit,
dem Anfangsimpuls und der Geometrie der Fliissigkeits- und Gas-
strdmungen sowie der Gestalt des Sprinklers selbst. Abhingig
von der Gestalt des Sprinklers, bewegen sich die Tropfen auf
einem einzelnen Einsprilihvektor, wenn sich die Tropfen aus dem
Wasserstrahl aus einer Diise bilden, oder auf mehreren Ein-
sprilhvektoren bei vielen handelsliblichen Sprinklertypen.

Hierbei ist es sinnvoll, eine Bahnkurvenverteilung zu
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definieren, die alle mdglichen Anfangsvektoren enthdlt. Das
radiale Spriihbild eines Sprinklers ist eine Funktion der
TropfengrdBen- und Bahnkurventeilung, welches in Wechsel-
wirkung mit der gasférmigen Umgebung steht. In den Versuchen
wird der Sprinkler durch ein Modell simuliert. Hierbei trifft
ein vertikaler zylindrischer Wasserstrahl aus einer Diise auf
das Zentrum einer polierten flachen horizontalen Scheibe. Der
Wasserfilm verldBRt diese Scheibe zundchst in schirmfédrmiger
Gestalt. Anschliefend kommt es zur Wellenbildung und ab einem
bestimmten Radius zum Zerfall in Tropfen. Die Amplitude und
Frequenz der Wellen kann durch eine vertikale Vibration der
Scheibe beeinfluBt werden. Das Spriihwasser wird in Sammel-
trégen bei verschiedenen Absténden, die den gesamten Spriih-
radius abdecken, aufgefangen. Die Wasserbeaufschlagung wird
mit einem realen Sprinkler mit gezacktem Deflektor verglichen.
Die theoretische Betrachtung umfant die Beschreibung des Zer-
tropfungsradius als Funktion der Frequenz und Amplitude.
Weiterhin werden die Impulsbilanzen des Tropfens in vertikaler
und horizontaler Richtung unter Beriicksichtigung der Schwer-
und Widerstandskraft aufgestellt. Es wird angenommen, daf sich
die Tropfen in einem ruhenden Gas bewegen..Weiterhin wird an-~
genomnmen, daf die Tropfendichte so gering ist, dafR der Wider-
standsbeiwert filir einen Einzeltropfen gililtig ist, wobeil
gleichzeitig betont wird, daf diese Annahme nicht gerecht-
fertigt ist, da die Tropfendichte im Bereich um die Diisenachse
so hoch ist, daB eine gegenseitige Beeinflussung nicht aus-
zuschliefen ist. In diesem Zusammenhang wird auch die Luftan-
sauqung durch das Spray vernachlédssigt. Das Tropfenspektrum
wird in Form einer Rosin-Rammler-Verteilung angenommen, wobei
die Impulsbilanz fiir den TropfengrdBenbereich von 0,2 mm bis
3,2 mm und einem mittleren volumetrischen Tropfendurchmesser
von 2 mm geldst wird. Die Wdrme- und Stoffbilanz wird in den
Ausfilihrungen nicht berilicksichtigt, d.h. die Tropfengrdfenver-
teilung verdndert sich nicht. Die Einspriihvektoren werden
mittels einer Wahrscheinlichkeitsfunktion im jeweiligen
Winkelbereich 10°, 20°, 30° und 40° zur Horizontalen verteilt.

Ravigururajan und Beltran /35/ haben ein Modell filir die Ab-

schwdchung der durch einen Brand freigesetzten Wirmestrahlung
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durch Wassertropfen entwickelt. Untersucht wird das Problem im
Hinblick auf Flugzeugbrédnde. Die Infrarotstrahlung von einer
Brandquelle, die das ‘Zielobjekt' erreicht, kann durch Wasser-
spray oder -nebel vermindert werden. Dabei spielt die Tropfen-
groBe eine bedeutende Rolle bei der Abschwdchung der
Strahlung, da sowohl die Wdrmeiibertragungsrate als auch die
optischen Eigenschaften eine Funktion des Tropfenradius sind.
Es wird herausgefunden, daB die maximale Abschwichung erzielt
- wird, wenn der Tropfenradius ungefihr identisch mit der Wel-
lenlénge des Infrarot-Lichtes ist. Es werden Wellenldngen im
Bereich zwischen 0,6 um und 25 um untersucht. Ein weiterer
wichtiger Faktor bei der Beurteilung der Durchlissigkeit ist
die Tropfenbeladung. Es werden Tropfenbeladungen bis 200 g/m’
untersucht. Es hat sich herausgestellt, daB die optimale
Tropfengrdfe bei einem Radius von 2 um liegt. Hier ist die
erforderliche Beladung gering. Bei groBen Tropfen z.B. mit
einem Radius von 1000 um ist der Spriihnebel auch bei einer
hohen Beladung von 50 g/mF durchlédssig, was sich in einem
Transmissionsgrad von liber 70 % der emittierten Strahliung bei
einem Abstand von 3 m zwischen Strahlungsquelle und
Strahlungsempfanger &duBert.

Sellens und Brzustowski /36/ beschreiben die gekoppelten
Tropfengréfen- und Geschwindigkeitsverteilungen eines Sprays
mit Hilfe des Zustandes maximaler Entropie sowie der Er-
haltungsgleichungen. Die TropfengrdfBenverteilung zeigt eine
gute Ubereinstimmung mit der Rosin-Rammler-Verteilung, die Ge-
schwindigkeitsverteilung jeder einzelnen TropfengrdBe mit
einer GauB-Verteilung. U.a. werden bei der Betrachtung die
Annahmen getroffen, daf die Gasgeschwindigkeit konstant ist.
Der Verdampfungsvorgang bei den Tropfen wird vernachlidssigt.
Das Spray ist so verdlinnt, daB Tropfenkollisionen vernach-
ldssigt werden kdnnen und somit das Verhalten des Tropfen-
kollektivs gleich der Summe der Eigenschaften der Einzel-
tropfen ist.

Schirrmann und Brauer /37/ untersuchen den instationdren
Stofftransport durch die Phasengrenzfliche fluider Partikel.
Dabei wird der EinfluB der Volumeninderung beriicksichtigt, die
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sich aufgrund des Stofftransportes ergibt. U.a. werden die
Annahmen gemacht, daB sich eine einzelne kugelfdrmige Partikel
in einer ungestdrten, ruhenden fluiden Umgebung bewegt. Es
existieren keine Wechselwirkungen zu anderen Partikeln und
Systembegrenzungen. In der Arbeit werden die Transportvorginge
aus zwel miteinander gekoppelten Differentialgleichungen,
deren L&sung das Konzentrationsfeld beschreibt, dargestellt.

Schmidt und Walzel /38/ befassen sich mit der Tropfenbildung
und den verschiedenen Zerstdubungsvorrichtungen. Die
physikalischen Vorgdnge lassen sich mit Hilfe von dimensions-
losen Kennzahlen beschreiben. Bel der Fliissigkeitsstrémung
durch Diisen kann man die wichtigen Bereiche Abtropfen, Zer-
tropfen und Zerstduben unterscheiden. In den beiden ersten
Bereichen herrscht meist eine laminare Strdmung vor und es
bilden sich Tropfen definierter Gréfe. Das Zerstduben hingegen
ist ein Strahlzerfall im turbulenten Strdmungszustand mit
einem breiten Tropfengrdfenspektrum.

Nach Schubert und Viehweg /39/ ist es filir die Dimensionierung
des Sprilhraumes bei Spriihtiirmen wichtig zu entscheiden, ob man
" die aerodynamischen Verhdltnisse am Einteilchen-Modell unter-
suchen kann oder ob durch eine Wechselwirkung der Partikel
untereinander eine ausgeprdgte Schwarmbildung vorliegt. Als
Richtwert ergibt sich, daf bel Fliissigkeitsanteilen von mehr
als etwa 0,05 Vol.-% man nur noch unter Vorbehalt mit dem
Modell des Einzelteilchens rechnen sollte. Grunds#dtzliche
Untersuchungen {iber die durch statistische Dichteschwankungen
bedingten 6rtlichen Unterschiede in der Fallgeschwindigkeit im
gasférmigen Medium fehlen noch. Es wird weiterhin erwidhnt, daB
ein im gasférmigen Medium fallender Teilchenschwarm im Gegen-
satz zu den Verh&dltnissen in der fliissigen Phase eine im Ver-
gleich zum Einzelteilchen erh®Bhte Fallgeschwindigkeit besitzt.
Bei Erzeugung sehr kleiner Tropfen und sehr hoher Austrit-
tsgeschwindigkeiten der Tropfen aus der Diise kann die im
Spriihkegel mitgerissene Luft eine merkliche Verldngerung der
Bremsstrecke ergeben. Bei Tropfendurchmessern, die wesentlich
kleiner als 200 um sind, miissen die Strﬁmungsverhéltnisse des

gasférmigen Mediums bei der Dimensionierung beriicksichtigt
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werden. Wegen der niedrigen stationdren Relativgeschwindigkeit
der Tropfen durch den Einfluf der Gasbewegung sind die ver-
schiedensten Absolutgeschwindigkeiten und Flugrichtungen
méglich. Die Intensitdt des Wirme~ und Stoffﬁberganges
zwischen dem Einzelteilchen und dem umgebenden Gas wird
bestimmt durch die Stoffwerte des Gases, der Grofe des
Tropfens sowie dessen Relativgeschwindigkeit. Da immer ein
Tropfenspektrum vorliegt, ergeben sich fir die Einzelteilchen
des Spriihkegels sehr unterschiedliche Ubergangsbedingungen.
Die Bestimmung eines mittleren Ubergangskoeffizienten ist nur
dann méglich, wenn entweder auf der hidufigsten Tropfengrodfe
aufgebaut werden darf oder die genaue Verteilung des Tropfen-
spektrums vorliegt. Auf Grund seiner Abmessungen hat der
gréfte Tropfen die unglinstigsten Ubergangsbedingungen und den
maximalen Bedarf an liberzugehender Stoff- und Wirmemenge,
weist jedoch die hochste Fallgeschwindigkeit auf. Ferner ist
zu beriicksichtigen, daB die groften Tropfen bei Druckdiisen im
Inneren des Spriihkegels, also in der N&he der Spriihkegelachse,
auftreten. Das Konzentrationsprofil weist durch unkontrollier-
bare Gasstrémungen Unregelmdfigkeiten auf. Diese Schwankungen
lassen sich bei der Berechnung des Stoff- und Wirmeiiberganges
kaum erfassen. Die {iblichen Beziehungen zur Berechnung der
Nusselt-Zahlen sind nur an einem einzelnen Teilchen bzw. an
einem einzelnen zerfallenen Sprithstrahl ermittelt worden. Sie
gelten somit bei wachsender Berieselungsdichte nur nidherungs-
weise, wenn eine ausgeprdgte Schwarmbildung auftritt. Darf den
Rechnungen keine genau festlegbare Tropfengréfe zugrunde ge-
legt werden, so kann der Ubergang nur anteilmifig fiir jeweils
eine vorgegebene Kornbreite ermittelt werden. Man erhdlt
dadurch Anhaltswerte filir die Gesamtbilanz von Energie- und
Stoffmengen. Der zeitliche Verlauf der Teilchengeschwindigkeit
wirkt sich nicht nur auf die Fallhdhe aus, sondern beeinflufit
auch den in dieser Wegstrecke auftretenden Stoff- und Wirme-
ibergang. Dadurch verdndern sich gleichzeitig die Stoffwerte.
Von diesen ist, wenn man vom Einzelteilchen-Modell ausgeht,
nur die Verschiebung der Teilchendaten eindeutig berechenbar.
Anderungen der Gasdaten (Dichte, zZdhigkeit, Temperatur) sind
nur in Abhdngigkeit von der mit dem meist relativ breiten und

oft unterschiedlichen Tropfenspektrum insgesamt ausgetauschten
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Stoff~- und Wdrmemenge zu erfassen. Es ist deshalb nicht
richtig, die Verﬁndérung der Gasdaten auf der Grundlage des
Einzelteilchen~ Modells berechnen zu wollen, d.h. sie in Ver-
bindung mit dem Austausch am Einzelteilchen bestimmter Gréfe
zu bringen. Man kann daher bei dem Rechenverfahren des Einzel-
teilchen- Modells nur die mittleren Werte des Gases als exakt
bekannt ansehen.

Viehweg /40/ gibt u.a. die Voraussetzungen dafiir an, unter
denen das Einteilchenmodell bei Berechnungen verwendet werden
kann:

1) Eine Voraussetzung ist es, die Rechnung filir eine bestimmte
Tropfengrdfe, z.B. den mittleren oder den maximalen Tropfen
durchzufiihren zu kénnen. Durch die Festlegung der Tropfen-
durchmesser wird jedoch immer eine Ungenauigkeit in das
Ergebnis der technischen Berechnung gebracht, da sich die aus-
schlaggebende Tropfengridfe selten exakt bestimmen l&Rt, der
Durchmesser sich aber sehr auf die Rechnung auswirkt.

2) Das Fliissigkeit/Gasvolumenverhdltnis muf so klein sein, daB
die Rechnung flir Einzelteilchen erlaubt ist und keine schlecht
kalkulierbare Schwarmgeschwindigkeit wirksam wird. Als Richt-
wert ergibt sich, daR bei Fliissigkeitsanteilen von mehr als
etwa 0,05 Vol.-% man nur noch unter Vorbehalt mit dem Modell
des Einzelteilchens rechnen sollte. Hierbei wirkt sich eben-
falls stark aus, wenn durch eine &6rtliche ungleichmidBige
Fliissigkeitsbeaufschlagung wesentliche Konzentrationsunter-
schiede in der Gasphase auftreten, die starke 6rtliche Unter-
schiede im Triebkraftgefdlle hervorrufen.

3) Ortlich unterschiedliche Gasgeschwindigkeiten diirfen die
Teilchenbahn nicht wesentlich beeinflussen, d.h. die Gas-
geschwindigkeit muB, bezogen auf die ausgewidhlte bestimmte
Tropfengrébe erheblich kleiner als die stationdre Fallge-
schwindigkeit der Partikel bleiben. Treten drtlich starke
Inhomogenitédten bei der Gasgeschwindigkeitsverteilung auf, so
lassen sich die Auswirkungen der Gasstrdmung rechnerisch nicht
mehr erfassen.

4) Flugbahn und Geschwindigkeit der Teilchen diirfen sich nicht
infolge thermisch bedingter Turbulenzverhdltnisse oder durch

plotzliche Vorgidnge, z.B. Verdampfungen, unkontrollierbar ver-
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dndern, d.h. Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit der
Partikel miissen eindeutig sein.

5) Fiir beide Medien milssen mindestens abschnittsweise gemit-
telte Stoffwerte verwendet werden kénnen.

6) Das in den Wirkungsbereich eintretende Teilchen muB als ein
Teilchen erhalten bleiben. Hierbel ergeben sich besonders
kfitische Abweichungen, wenn z.B. ein Teilchen durch Zusammen-
lagerung von mehreren Teilchen wihrend des Fallens vergrdfiert
wird.

7) Der Zusammenhang des zeitlichen Ablaufes des Prozesses nit
den aerodynamischen Verhdltnissen, den Konzentrationsver-
hdltnissen und den thermischen Bedingungen sowie den Stoff-
werten muB bekannt sein. Die Beziehungen zur Berechnung des
Widrme- und Stoffilberganges sind nur am einzelnen Teilchen er-
mittelt worden. Sie gelten bei wachsender Berieselungsdichte
nur niherungsweise.

8) Es muB entschieden werden k&nnen, ob die aerodynamischen
Verhdltnisse mit Hilfe des Modells der starren Kugel berechnet
werden kénnen oder cb z.B. die Besonderheiten des Tropfens zu
berﬁcksichtigeﬁ’sind. Der Zusammenhang zwischen der Reynolds-
Zahl Re und und dem Widerstandsbeiwert C, bei Wassertropfen
ist bis maximal Re = 1000 mit ausreichender Genauigkeit gleich
dem von starren Kugeln. Zwischen Re = 10> und 2°10° ergibt sich
eine mittlere Abweichung von 20 %, bei gfaﬁeren Re-Zahlen
steigt jedoch der Fehler stark an. Der ¢, -~ Wert ist in der
Tendenz bei Tropfen im Gasraum immer gleich grof oder gréBRer
als bei starren Kugeln. Benutzt man bei Uberschlagsrechnungen
flir Tropfen das Modell der starren Kugel auch bei Re > 103, so
“rechnet man mit einem zu kleinen C, - Wert, wodurch sich zu
groBe Geschwindigkeitswerte ergeben. Flir die Untersuchung des
instationéiren Strodmungsverhaltens im Wirkungsbereich eines
Sprihturmes kann im wesentlichen das Modell der starren Rugel
herangezogen werden, wenn die Tropfengréfe kleiner als 2 mm
ist.

Viehweg, Biess und Weber /41/ haben bei der Dimensionierung
von Spriihtiirmen u.a. festgestellt, daf der Wirme- und Stoff-
iibergang zwischen Teilchen und Gas meist instationidr ist.

Durch die Verdnderung der Teilchendaten z.B. des Durchmessers
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infolge des Stoff- und Wirmeliberganges wird die Relativ-
geschwindigkeit merklich beeinfluBt. Dieses hat wiederum einen
Einfluf auf die Intensitdt der Austauschvorgdnge. Wenn man vom
Einzelteilchenmodell ausgeht, sind nur die Teilchendaten ein-
deutiqg berechenbar. Anderungen der Gasdaten (Dichte, Z3hig-
keit, Temperatur) sind nur in Abh8ngigkeit von der insgesamt
mit dem Teilchenschwarm ausgetauschten Stoff- und Wirmemenge
zu erfassen. Dieser Weg bereitet jedoch Schwierigkeiten, da
normalerweise ein relativ breites und meist auch unterschied-
liches Teilchenspektrum vorhanden ist.

Yao und Kalelkar /41/ beschreiben die grundsdtzlichen Er-
fordernisse an einen Sprinkler sowie die Wirkung des Tropfen-
sprays. Die Hauptaufgabe des Brandschutzes durch Sprinkler ist
das schnelle Loschen eines Brandes, soweit dies mdglich ist
bzw. dessen Kontrolle, um eine weitere Ausbreitung zu ver-
hindern. Dies soll mit einer minimalen Zahl von ausl@dsenden
Sprinklern erreicht werden, um den Wasserschaden zu begrenzen.
Daher miissen die Tropfen folgende Aufgaben erfiillen:

- Durchdringen der aufwidrts gerichteten Rauchgasstrémung, um
die brennende Oberfldche zu ldschen.

- Kihlung der Flamme und der Umgebung, besonders unter der
Decke, um zu vermeiden, daB eine iibergrofie Zahl von Sprinklern
ausgeldst wird.

~ Bendssen und Kiihlen von umgebender Brandlast, die der
direkten Einwirkung des Brandes ausgesetzt ist.

Es hat sich herausgestellt, daB gréfere Tropfen infolge der
groBeren Schwerkraft eher in der Lage sind, die Rauch-
gasstrdomung zu durchdringen und die brennende Oberflédche zu
erreichen. Experimentelle und theoretische Untersuchungen
haben gezeigt, daB ein kugelfdrmiger Wassertropfen mit hoher
Anfangsgeschwindigkeit abgebremst und zum Ellipsoiden
deformiert wird. Es ist mdglich, daB der Tropfen durch die
Gasstrdmung seine Bewegungsrichtung umkehrt. Grofe Tropfen mit
sehr groRBen Anfangsgeschwindigkeiten tendieren dazu zu zer-
fallen und haben dadurch eine geringere Durchdringwirkunyg.
Tabelle 1 zeigt die Eindringtiefe flir verschiedene Tropfen-
gréBen und Einspriihgeschwindigkeiten als Funktion der Rauch-

gasgeschwindigkeit. Die Rauchgasstromung treibt die kleineren
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Tropfen direkt iiber dem Brandherd gegen die Decke. Dies ver-
mindert die Schiddigung der Dachkonstruktion. Diese feinen
Tropfen entweichen in der gleichen Richtung wie die heifien
Verbrennungsprodukte. Je feiner die Tropfen, desto effektiver
ist die Kiihlung der sich ausbreitenden heifen Verbren-
nungsprodukte und die M&glichkeit, daB entferntere Sprinkler
ausgeldst werden, wird geringer. Die Ausldsung von Sprinklern
auferhalb des Brandherdes bendsst die nichtentzlindete Brand-
last und verhiitet oder verzdgert deren Entzlindung. Wenn sich
jedoch kein Sprinkler direkt liber dem Brandherd befindet, wird
fast das gesamte Wasser auf dem Boden verteilt, so daB es nur
zu einer geringen Kilhlung durch Verdampfung kommt. Es wird
welterhin ausgesagt, daf die Wasserdichteverteilung in diesem
Fall im kalten Zustand v6llig von derjenigen abweicht, die
auftritt wenn sich ein Brandherd unterhalb des Sprinklers be-
findet. Im Brandentwicklungsstadium sollte moglichst viel Was-
ser den Brandherd erreichen, sonst breitet sich der Brand zu
schnell aus und es werden zuviele Sprinkler ausgeldst, auch in
weiterer Entfernung vom Brandherd, die nichts zur Léschwirkung
beitragen und im Endeffekt einen gréferen Wasserschaden bhe-
wirken. Die optimale L&schwirkung (Erreichen der Brand-
oberflédche) liegt bei Tropfen mit 4 bis 5 mm Durchmesser. Die
optimale Kiihlwirkung wird mit Tropfen < 0,5 mm erzielt.
Standard-Sprinkler erzeugen Tropfenspektren mit einem
mittleren Durchmesser von 1 mm. In der Arbeit werden ver-
schiedene Diagramme dargestellt, die

- die Auswirkung des Sprinklerdruckes und -durchmessers auf
die TropfengriBe

- die Auswirkung des Sprinklerdruckes auf die Durchdringfdhig-
keit in der Rauchgas/Flammensiule

sowie

~ die Auswirkung der Tropfengrdfe auf die Durchdringfihigkeit
aufzeigen.

Rost /43/ befaBt sich in seiner Dissertation mit der Gesamt-
problematik des Systems Automatische Wasserfeuerldschanlage/
Entstehungsbrand. Die Wirkung dieser Anlagen beruht auf der
Kiilhlung der Brandlastoberfldche, der Kiihlung der Flammenzohe

sowie der freigesetzten Verbrennungsgase, der Ver- bzw.
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Behinderung der Sauerstoffzufuhr zur Flammenzone und zur
Brandlastoberfldche sowie der Verdiinnung der mit Wasser
mischbaren brennbaren Fliissigkeiten. Von besonderem Interesse
ist die flidchen- und zeitabhidngige, zur Bindung der freige-
setzten Wirmemenge notwendige Ldschwassermenge und die
flachen- und zeitabhdngige, zur Bildung der inertisierenden
Konzentration an Wasserdampf erforderliche L&schwassermenge.
Die Analyse der erforderlichen L&schwasserintensitdt zur Er-
reichung des Stickeffektes ist sehr kompliziert, da:

- das aufgebrabhte Ldschwasser gleichzeitig kilhlend wirkt und
so eine genaue Differenzierung erschwert ist,

- die Stromungsverhdltnisse der Luft und des Wasserdampfes in
Brandlastndhe infolge der Vielgestaltigkeit der Brandlast-
kontur und ~oberfldche nicht ausreichend genau darstellbar
sind,

- infolge der Vielgestaltigkeit méglicher Brandriume sowie der
Liiftungseinfliisse eine genaue Aussage zur Riickfiihrung ver-
dampften Wassers zum Brandstoff nicht mdglich ist.

Lediglich fiir sehr kleine, abgeschlossene Riume (< 100 m’)
sind begrenzte Aussagen zum Stickeffekt mdglich, wenn die
Berechnung der Wasserdampfkonzentration aus Wirmefreisetzungs-
rate und Tropfendurchmesser durchgefilhrt wird. Eine Abhingig-
keit des Stickeffektes vom mittleren Tropfendurchmesser wird
von Kung /44/ nachgewiesen. Der zur L&schung notwendige Mol-
anteil Wasserdampf (30 % bis 39 %) ist in diesem Fall auf das
Raumvolumen bezogen. Bei Riumen mit gréBerem Volumen ist ein
zur Ldschung notwendiger Molanteil Wasserdampf im gesamten
Raum in der Regel nicht erreichbar und drtlich begrenzte zur
Loschung ausreichende Wasserdampfanteile sind infolge der
durch Brand und Loschmittelaufbringung hervorgerufenen
Turbulenzen der Strdmungsverhdltnisse nicht allgemeingiiltig
vorhersagbar. Aus diesem Grund beziehen sich die Unter-
suchungen von Rost nur auf den Hauptl&scheffekt, der Kilhlung
der Brandstoffoberfldche. Der Verfasser geht hierbei auf die
Auslegungskriterien dieser Anlagen ein, d.h. auf die Wirme-
freisetzung beim Entstehungsbrand, die Brandmeldung, die
Wirkungsweise, die Einordnung in das Bauwerk sowie die
Dimensionierung des Rohrsystemes. U.a werden verschiedene

Brandmodelle fiir die Wiarmefreisetzung als Funktion der Zeit
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wie tz—, Potenz-, Exponential- und Fldchenbezogenes Brand-
modell beschrieben. Als besonders geeignet werden die Potenz-
brandmodelle eingestuft, da durch die Wahl der Exponenten
charakteristische Brandentwicklungen dargestellt und zeitab-
hingig unterschiedliche Genauigkeitsanforderungen berlick-
sichtigt werden konnen. Fir die betrachteten Laschanlagen'wird
ein Exponent von 2,5 hervorgehoben. Zur Kennzeichnung der
GleichnédBigkeit der Wasserverteilung wird ein Verteilungs-
faktor eingefiihrt. Fiir die Bewegung der Tropfen wird eine.
Gleichung zur Berechnung eines Durchschlagsfaktors angegeben,
der dem Volumenanteil der Tropfen entspricht, der unter Brand-
bedingungen die Brandstoffoberfldche erreicht. Aus den Er-
gebnissen von Schatz /8/ wird eine Abschétzung flir die Flug-
weite S, der Wassertropfen mit dem Durchmesser d, [m] in der
Auftriebsstrdmung entwickelt. Diese lautet

s, = d, o1 v fw [m] (7)

v, stellt hierbei die Diisenanfangsgeschwindigkeit des Tropfens
in m/s dar. Die Xonstante Cp; beschreibt das Verhdltnis von
DisenflieBdruck und mittlerem Tropfendurchmesser und hat un-
gefdhr den Wert 1,5. C, ist der Koeffizient der Tropfenan-
fangsgeschwindigkeit an der Diise und betrdgt ca. 0,5. Unter
der Verwendung der Ergebnisse von Albert /13/ und Schatz /8/
wird auf eine Abh&dngigkeit des Flugweges vom konvektiven Teil
der Warmefreisetzungsrate Q¢ [kW] geschlossen.

173
= Cq, O / drcm VDCVD [(m] (8)

)
C,, stellt einen Proportionalit#itsfaktor des Verh&dltnisses von
Tropfenflugweite und -durchmesser dar und hat ungefidhr den
Wert 4,4. Zur Berechnung des Diisenwasserstromes 05 als

Funktion des Disendruckes p, [kPa] wird die Beziehung
% = K po'5 [1/min] (9)
D D

unter Berticksichtigung des Dﬁsenleistungsfaktoré K
[]<min'1kPamﬁ] angegeben.
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Kung /f44/ entwickelt eine Versuchsanordnung um in Verbindung
mit einer dazugehdrigen Wdrmebilanz die Wdrmeabsorptionsrate
durch ein Sprinkler~Spray bei Wohnungsbrédnden zu ermitteln.
Die Kiilhlung der Verbrennungsprodukte und des Raumes ist ein
bedeutender Mechanismus bei der Kontrolle von Wohnungsbrénden.
Weitere Mechanismen sind der direkte Kontakt der Wasser-
tropfen mit dem brennenden Material, um zu verhindern, daf
weitere brennbare Zersetzungsprodukte entstehen, und um brenn-
bares Material zu befeuchten, damit eine weitere Brandaus-
‘breitung vermieden wird. In Zusammenhang mit dem ersten
Mechanismus stehen die Inertisierung des brennbaren Gasge-
misches durch verdampftes Wasser sowie die Verdridngung groBer
Iuftvolumina durch den Dampf. Die relative Wirksamkeit der
verschiedenen Faktoren unterscheidet sich bei Wohnungs- bzw.
Industriegebduden. Wohnungsgebdude sind liblicherweise in viele
kleine Riaume unterteilt. Die Brand- und Wdrmeentwicklung ist
in der Anfangsphase gewdhnlich auf einen einzelnen Raum be-
grenzt. Es ist daher wichtig, die Ausbreitung der heiBen Ver-
brennungsgase auf benachbarte R&ume zu verhindern. Hierzu mis-
sen diese soweit abgekiihlt werden, damit sie nicht in der Lage
sind, brennbares Material zu entziinden. Die relativ niedrige
Deckenhéhe und die geringe Grodfe dieser Riume erhdhen den
konvektiven und radiativen Wirmetransport von den brennenden
Stoffen zu den iibrigen brennbaren Stoffen. Der Hauptaugenmerk
wird bei den Untersuchungen auf die Ausfluprate, den Diisen-
durchmesser sowie auf die daraus resultierenden Tropfen-
durchmessern gelegt. Es hat sich'gezeigt, daB sich der mit-
tlere volumetrische Durchmesser der TropfengrdBenverteilung
von geometrisch dhnlichen Sprinklern mit der 1/3-Potenz des
Wasserdruckes und der 2/3-Potenz des Diisendurchmessers &ndert.
Die Warmeabsorption durch Sprinkler-Wasser ist eine Funktion
der Wirmefreisetzung, der Wasserausflufmenge, der relativen
mittleren Tropfengrdfe sowle der Einflufgrdfen Raumgeometrie,
Position der Brandquelle und der Position des Sprinklers. Die
letzten 3 EinfluBgréfen waren bei diesen Untersuchungen
konstant. Fir den verwendeten Versuchsaufbau ergab sich

folgende Korrelation flir die Wirmeabsorption E:

E = (0,11)q %" (MW "y (10)
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Diese besagt, daf die verdampfte Sprinklerwassermenge direkt
proportional zur Widrmefreisetzung und der WasserausfluBrate
ist und mit der -0,73-Potenz des relativen mittleren Tropfen-
durchmessers d, [mm] variiert. Der Faktor 0,11 wird aus der
speziellen Raumgeometrie sowie der Position der Brandquelle
und des Sprinklers ermittelt.

Chow und Fong /45/ untersuchen die Wechselwirkungen zwischen
Brand und Sprinkler. Die Berechnung der durch den Brand
hervorgerufenen Luftstrdmung sowie der Témperaturfelder er-
folgt durch die Ldsung der Erhaltungsgleichungen fiir Masse,
Impuls und Enthalpie unter Beriicksichtigung der Turbulenz. Das
eingespriihte Sprinkler-Spray wird durch eine Anzahl von
Tropfen verschiedener Anfangsgréfe und -geschwindigkeit
simuliert. Die Tropfenflugbahnen werden unter Beriicksichtigung
des Luftwiderstandes und der Kihlwirkung durch Konvektion beim
Durchtritt durch die durch den Brand beeinfluBte Rauchschicht
berechnet. In den Untersuchungen wird weder die Unterdriickung
der Verbrennung noch die Léschwirkung beriicksichtigt. Das ver-
wendete Feldmodell, das die Finite-Elemente-~ Methode ver-
wendet, ist in der Lage, die 3-dimensionalen Str&mungs-,
Temperatur- und Druckfelder, die durch eine volumetrische
Warmequelle induziert, werden zu beschreiben. Der Ver-
dampfungseffekt wird vernachlédssigt, da von Chow /18/ gezeigt
wird, daB der Widrmetransport rein zur Verdampfung wahr-
scheinlich wesentlich geringer als der konvektive Wirme-
transport ist. Die Tropfenflugbahnen werden durch
3-dimensionale Impulsbilanzen unter Beriicksichtigung der
Schwer—und Widerstandskraft dargestellt. Unter Verwendung der
jewelils neuen Tropfenposition, werden Abschnitte auf der
jeweiligen Bahnkurve so definiert, daf eine gleichmiBige
Tropfenverteilunyg erzielt wird. Mittels dieser Abschnitte kann
die Anzahl der Tropfen im jeweiligen Kontrollvolumen errechnet
werden. Die Tropfengréfen jeder Flugbahn werden durch eine

Rosin-Rammler-Verteilung (siehe auch Gl. (1)) der Form

2 2
- o-(In2) &/ 4

F(d) = 1 (11)
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dargestellt. F(d) ist hierbei der Massenanteil der Tropfen mit
einem Durchmesser kleiner d, 4, ist der mittlere Tropfen-
durchmesser, der nach folgender Gleichung berechnet werden

kann:

d = 3,21 we''? a_ [m) (12)

Die Weber-Zahl We ergibt sich zu

Wwe =g,ud /o (13)
9w = Dichte des Wassers in kg/m’
u = Gasgeschwindigkeit in m/s

= Diisendurchmesser in m

Q
il

Oberfldchenspannung der Fllissigkeit in N/m

Die Wiarmemenge, die der Umgebung durch das Sprinkler-Spray
entzogen wird, kann durch Aufsummieren der konvektiven Wirme-
strome iiber alle Tropfen erhalten werden. In den Ausfiihrungen
wird die Wirmefreisetzungsrate und die Rauchgaserzeugung als
Eingabewert vorgegeben, da der Verbrennungsvorgang, abgesehen
von einfachen chemischen Reaktionen, nicht genau genug
simuliert werden kann. Bei den numerischen Experimenten wird
der Raum in Kontrollvolumina mit den Abmessungen 51 mm * 9 mm
* 19 mm unterteilt. Bei einer Zeitschrittweite von 0,1 g wird
fiir einen Vax 6420 Minicomputer eine Rechen(CPU)-Zeit von

40 Stunden bendtigt. In der Zusammenfassung wird darauf ver-
wiesen, daB sowohl der Verbrennungsprozef als auch die Effekte
durch die Wasserverdampfung berilicksichtigt werden sollten. Die
theoretischen Ergebnisse konnten bisher nicht durch Ver-

suchsergebnisse belegt werden.

Steen /46/ untersucht einen Sprilhstrahl aus Hexan bzw. Heptan,
der in einen Raum ohne Wandeinfliisse, in dem sich ruhende Luft
befindet, eingespritzt wird. Durch Ubertragung des Impulses
der verspriihten Fliissigkeit an die Luft wird diese mit geris-
sen, wodurch sich ein Geschwindigkeitsfeld ausbildet, das den
Stoffilbergang mitbestimmt. Untersucht wird hierbei der Wirme-

und Stoffiibergang am Einzeltropfen.
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Dundas /47/ behandelt in seiner Arbeit die Zielvorstellung,
die aufwendigen TropfengréBenbestimmungen nur fir einen
Sprinkler und einen Druck durchzufiihren und die Werte fiir
andere Sprinkler und Driicke rechnerisch zu ermitteln. Die
Kenntnis der Tropfengrdfen ist von grofer Bedeutung, um die
Kiihl-bzw. L8schwirkung eines Sprinklers beurteilen zu kénnen.
Die beiden Hauptfaktoren, die die Qualit#t eines Sprinklers
ausmachen, sind zum einen die Fdhigkeit, die Decke soweit zu
kiihlen, daB ein vorzeitiges Auslésen von Sprinklern auferhalb
der Brandzone verhindert ﬁird, und zum anderen ein Wasserspray
zu erzeugen, das in der Lage ist, den Rauchgas-/Flammenbereich
bis zur brennenden Oberflidche zu durchdringen und einen L&sch-
effekt zu erzielen. Kleine Tropfen haben zwar bedingt durch
die groBere Anzahl eine gré&Bere Tropfenoberfliche und erz1e1en
hierdurch eine grdBere Kihlwirkung, sind jedoch nicht in der
Lage, die Auftriebsstrdmung zu durchdringen. Stattdessen
werden kleine Tropfen von dieser nmitgerissen. Das Problem wird
mit Hilfe der Ahnlichkeitstheorie behandelt. Zur Beschreibung
des Spriihnebels wird der mittlere volumetrische Tropfen-
durchmesser berilicksichtigt. Dieser teilt das gesamte Spray-
volumen in zwei gleiche Teile. Der eine Teil enth#lt Tropfen,
die kleiner, der andere Teil Tropfen, die grdfer als der
mittlere Tropfendurchmesser sind. Wenn dieser auf den Diisen-
durchmesser bezogen wird ergibt sich folgender funktionaler
Zusammenhang bei Vorliegen geometrischer Ahnlichkeit der

Sprinkler:
d/d = £ ¢,/ s, Re, We, u, / ] (14)
f = Funktion von []
d, = mittlerer volumetrischer Durchmesser
'd = Diisendurchmesser
¢y = Dichte der Wasser
¢, = bichte von Luft
Re = Reynolds-Zahl
We = Weber-Zahl
t, = Viskositdt von Wasser

g, = Viskositdt von Luft
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Der Verfasser gibt eine Beziehung zur Berechnung des Tropfen-
durchmessers d, als Funktion des Diisendurchmessers d und der
Weber-~Zahl We an:

d,/d = N / we'? (15)

Diese Gleichung gilt filir den Bereich 800 < We < 40000. Die
Konstante N wird filr verschiedene Diisen angegeben. Fiir
Standard 1/2-in. Sprinkler betrdgt N = 3,10. Des weiteren wird
in der Arbeit die Theorie der Tropfenerzeugung behandelt. Um
die Einfliisse von Druck und Diisendurchmesser zu erfassen,
werden Versuche an 6 geometrisch &hnlichen Sprinklern mit
Durchmessern von 1/8" bis 1" sowie 5 verschiedenen Drlicken
durchgefiihrt. Die TropfengréBenverteilung wird hierbei mit
photographischen Methoden ermittelt und mit den errechneten
Werten verglichen. Die Untersuchungen zeigen, daf die ge-
messenen Tropfengrbfenverteilungen am besten durch eine Rosin-
Rammler-Verteilung der Form

1 2
V=1 - 80'693 di" /7 dp (16)

dargestellt werden kann. V ist hierbei der Volumenanteil, der
Tropfendurchmesser kleiner als d; enthdlt.

Beyler /48/ befaBt sich mit dem Ausldseverhalten von
Sprinklern, der Bildung und dem dynamischen Verhalten von
Tropfen mit und ohne Brand sowie der Brandbekimpfung. Unter-
suchungen haben gezeigt, daB der Hauptanteil der Wirme an das
Ausléseelement eines Sprinklers durch Konvektion iibertragen
wird. Die Warmelibertragung durch Strahlung betridgt ca. 10 %
bis 20 % der konvektiven Warmemenge und wird in dieser Unter-
suchung vernachléssigt. Der Modellrechnung fiir das Ausldsen
eines Sprinklers liegt u.a. die Arbeit von Alpert /49/ zu~
grunde, wobeli eine punktfdrmige Wirmequelle simuliert wird.
Die Tropfenbildung und -grdfenverteilung wird nach den Angaben
von Dundas /47/ beschrieben. Weiterhin wird die Deformation
von grofBeren Tropfen zu Ellipsoiden berlicksichtigt. Tropfen,
die einen Durchmesser grofer als 7,9 mm aufweisen, zerfallen
bei Reynolds-Zahlen von 4000 bis 5000. Zur Beschreibung der
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Tropfenbewegung wird die Impulsbilanz in 2-dimensionaler Form
aufgestellt, wobei die Schwerkraft, die Auftriebskraft und die
Widerstandskraft beriicksichtigt werden. Bei den Berechnungen
kommt man zu dem Ergebnis, daf die TropfengrdBenverteilung
sowie die Verteilung der Einsprilhgeschwindigkeiten beriick-
sichtigt werden muB. Die Tropfengréfen- und geschwindigkeits-
verteilungen sind eine Funktion des Druckes und der Einspriih-
winkel. Flir die Beschreibung der Tropfenverdampfung wird ein
Modell aufgestellt. Es wird daraufhingewiesen, daB man keinen
grolen Féhler macht, wenn bei der Untersuchung, ob ein Tropfen
in der Lage ist, den Rauchgas/Flammenbereich zu durchdringen
oder nicht, die Verdampfung vernachlidssigt wird. Die Unter-
suchungen haben ergeben, daffi ab einem kritischen Wert der
Warmefreisetzung eine bestimmte Tropfengrdfe nicht mehr in der
Lage ist, den Brandherd zu erreichen. Der Verdampfungsvorgang
erlangt erst an Bedeutung, wenn die Kiihlwirkung von kleinen
Tropfen auf die heifen Gase betrachtet wird. Friihere Unter-
suchungen haben gezeigt, daf der Strahlungswirmeanteil fiir die
Tropfenverdampfung von untergeordneter Bedeutung ist. Nur sehr
grofe Tropfen mit kleinem Oberfldchen-/Volumenverhdltnis
dringen in die Verbrennungszone ein. Die Verweildauer ist
gewshnlich sehr geringl(o,l s bis 0,3 s). Bei der Beschreibung
der Loschwirkungsamkeit bezieht sich der Verfasser u. a. auf
die Arbeit von Kung und Hill /50/. Diese untersuchten das
Loschen von Holzkrippen- sowie Holzpalettenbrinden. Das Ldsch-
wasser wird hierbei liber gelochte Rohre zugefilhrt. Es werden
empirische Gleichungen aufgestellt, die die Abbrandmasse
wdhrend des Léschvorganges als Funktion der Wasserbeauf-
schlagung beschreiben.

Zukoski, Kubota und Cetegen /51/ beschreiben den apparativen
Aufbau und die MeBmethode zur Erfassung der Massenstrdme von
auftriebsbehafteten Brénden. Diese werden durch 10 kW bis

200 kW - Methandiffusionsflammen simuliert. Die Luftansaugung
wird durch die GroBe der Brandquelle, die Wirmefreisetzung und
die grofen Dichteunterschiede beeinfluBt. Der gesamte Mas-

senstrom ﬁt setzt sich aus 4 Anteilen zusammen:

m, = (m; + m + m) + m, [kg/s] (17)
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ﬁf ist hierbei der Anteil aus dem Verbrennungsprozef, m wird

E
im Flammen/Rauchgasbereich aus der Umgebung angesaugt und in
den Flammen durch den Verbrennungsprozess bzw. im Rauchgas
durch Vermischung erwdrmt. Diese beiden Anteile strémen der
Decke entgegen und bilden dort eine Rauchzone. Der Anteil ﬁ1
kommt durch Wirbelbildung im Deckenbereich, ﬁz durch weitere
Mischprozesse aufgrund von Temperaturunterschieden zwischen
heifem Rauchgas und kalter Umgebungsluft zustande. Letzterer
ist oft wvernachldssigbar bei Fehlen anderer aktiver Misch-
prozesse wie der Luftstrémung durch eine Tir oder ein Fenster.
Die Anteile im Klammerausdruck in der Gleichung (17) stehen im
direkten Zusammenhang mit dem Brand und werden als Massenstron
ﬁp bezeichnet. Die Kenntnis dieses Massenstromes ist wichtig,
um die Brandentwicklungsphase beschreiben zu kénnen. Die dazu-
gehdrige Modellrechnung beriicksichtigt u.a. radiale cGauB-
Profile filir Temperatur und Geschwindigkeit. Der theoretische

Rauchgasmassenstrom ﬁt wird in der Form

p

m, = 0,210 5, (g2)*2° / @ [kg/s) (18)
dargestellt.
¢, = Dichte der Umgebung in kg/nﬁ
g = Erdbeschleunigung in m/s®
Z = HOhe Uber dem Brandherd in m

dimensionsloser Parameter flir die Wirmeentwicklung

Weiterhin wird der Enthalpiestrom, der aus dem Massenstrom mp
resultiert, mit der Wdrmefreisetzung aus der Verbrennung ver-
glichen. Die Ergebnisse zeigen, daf im Mittel ca. 70 % der
Verbrennungswédrme in diesen Rauchgasanteil umgesetzt werden.
Der grdfte Anteil der verbleibenden 30 % resultiert aus
Strahlungswdrmeverlusten. 1/6 oder weniger dieser 30 % wird
schdtzungsweise durch konvektive Wdrmelibertragung an die iiber

dem Brandherd installierte, Haube iibertragen.

Alpert /52/ hat die Wechselwirkungen eines Tropfensprays mit
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einem Brand vorgegebener Intensitdt untersucht. Betrachtet
wird eine 2-dimensionale achsensymmetrische Strdmung von Gas
und Tropfen. Der Brand wird durch einen Zylinder mit einer
Wérmefreisetzung von 800 kW/mF, was einer Gesamtbrand-
intensitdt von 3,8 MW entspricht, simuliert. Der Sprinkler
wird durch eine punktfdrmige Tropfenquelle 0,18 m unterhalb
der Decke dargestellt. Zur Berechnung einer stationdren Gas-
stromung wird ein Gitter von 38 * 38 finiten Elementen,
jeweils vertikal vom Boden zur Decke sowie horizontal von der
Symmetrieachse (Brandachse) zur ungestdrten Umgebung an-
geordnet. Untersucht werden die Wassermassenstrotme 2,3 kg/s,
4,6 kg/s und 7,0 kg/s,'die Tropfeneinsprilhgeschwindigkeiten

8 m/s und 16 m/s sowie die mittleren Tropfendurchmesser

0,6 mm, 1,0 mm und 1,4 mm. Zur Simulation des Sprilhnebels
eines Sprinklers werden die Tropfen gleichzeitig auf 50
gleichmdfig verteilten Flugbahnen von der Brandachse bis zu
einem Winkel von 77° eingespriiht. Die Einspriihdichte auf jeder
dieser Tropfenbahnen wird in der Ndhe der Sprinklerdiise
gleichmdfig iber der Raumwinkeleinheit angenommen. 2Zur Ver-
ringerung der Rechenzeit wird nur eine einzige Tropfengrédfe
beriicksichtigt. Flir die Einspriihgeschwindigkeit des Tropfens
wird ein Wert von 60 % der Geschwindigkeit aus der Diise an-
genommen. Hierdurch wird eine gute {ilbereinstimmung der be-
rechneten mit den gemessenen Wasserverteilungen ca. 3 m
unterhalb des Sprinklers erzielt. Der Sprilhschatten durch den
Spriﬁklerdeflektor wird nicht berilicksichtigt. Bei der
Berechnung der Wechselwirkungen zwischen Sprinkler und Brand
muf die zusitzliche Gasmasse durch die Verdampfung des
Wassers, der Impulstransport durch die Widerstandskrédfte sowie
die Kihlwirkung des Spriihnebels infolge Tropfenaufheizung

und -verdampfung berilicksichtigt werden. Hierzu werden in der
Untersuchung die reprisentativen Tropfendurchmesser verfolgt
und die MassenvergrdBerung, der Impulstransport sowie die
Kiithlwirkung im Volumenelement erfaft. Iterativ wird dann die
Anderung der Gasstrdmung durch den TropfeneinfluB sowie die
entsprechenden Anderungen der Tropfenflugbahnen durch die Gas-
stréomung bestimmt. Es wird erwdhnt, daB 0,6 mm grofe Tropfen
in der Ndhe der Spriihachse zuriick zur Decke abgelenkt werden
und schlieBlich auferhalb der Brandzone auf den Boden ge-
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langen. Fir 1,4 mm groBe Tropfen wird eine 50 % grdfBere Durch-
dringfdhigkeit angegeben. In der Arbeit werden die Ergebnisse
fiir die Berechnung der Temperatur- und Strdmungsfelder mit und
ohne Sprayeinfluf, die Tropfenflugbahnen sowie das Verhdltnis
von Sprayimpuls zum Impuls der Rauchgasstromung in Diagrammen
wiedergegeben. Weiterhin wird der kritische Tropfendurchmesser
berechnet, der die maximale Tropfengréfe darstellt, die gerade
noch durch eine vorgegebene Auftriebsstrémung gestoppt wird.
Es wird angegeben, daB bei Uberschreitung dieses kritischen
Wertes mehr als 80 % der Wassermenge, die den Brandherd ohne
Auftriebsstrémung erreichen wiirde, den Brandherd im realen
Brandfall erreicht. Die Berechnung des Rauchgasimpulses sowie
des kritischen Tropfendurchmessers erfolgt nach Heskestad
/53/. Weiterhin wird eine Gleichung zur Abschidtzung des
kritischen Wasserstromes, der erforderlich ist, um die Aus-

lésung von weiteren Sprinklern zu verhindern, angegeben.

Heskestad /53/ hat eine Reihe von Beziehungen zur Berechnung
von KenngréBen fiir die " Fire Plume " (s.a. Drysdale /23/)
zusammengestellt. Hierzu zdhlen Flammenhdhe, Temperatur, Ge-
schwindigkeit, Rauchgaszusammensetzung sowie die Ansaugung von
Luft aus der Umgebung. Der Verfasser geht weiterhin ein auf
die Wiarmefreisetzung bei Brédnden. Es wird u.a. erwdhnt, das
bei einem Lachenbrand von z.B. Methanol oder Heptan die gemes-
sene Warmefreisetzung ungefdhr mit der theoretischen Wirme-
freisetzung bei vollstdndiger Verbrennung iibereinstimmt, das
dagegen bei einem Polystyrolbrand ca. 45 %, bei einem Holz-
palettenstapel ca. 63 % des theoretischen Wertes freigesetzt
werden. Bei der Ermittlung der Flammenhdhe ist festzustellen,
daf der untere Teil einer Flamme eine ziemlich gleichmiBige
Helligkeit aufweist, wdhrend der obere Teil flackert. Dieses
Flackern ist mit einer Wirbelbildung verbunden. Zur Berechnung
einer mittleren Flammenhdhe L wird die folgende Beziehung an-

gegeben:
L/D = - 1,02 + 15,6 N'/° (19)

mit

D : Aquivalenter Durchmesser des Brandherdes in m
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N : Dimensionsloser Parameter zwischen 1107 und 1°10°
¢, Te o°
N =[] womeremmmeeem—— ] - (20}
g8, (H / r)° D’
c, : Spezifische Wiarmekapazitdat von Luft in kJ/kg K
g : Erdbeschleunigung in m/s2
T, : Umgebungstemperatur in K
fu : Dichte der Umgebung in kg/m3
H, : Unterer Heizwert in kJ/kg
r : stbchiometrischer Massenanteil Luft/Fliichtige

Bestandteile in kg/kg

Q : = m H : Gesamte Wirmefreisetzung in kW

ﬁf : Abbrandmasse in kg/s

Diese Beziehung gilt filir horizontale Brandoberflichen, wie
z.B. bei Fliissigkeitslachenbr&dnden, aber nicht fiir Brinde mit
ausgeprdgter Verbrennung im Inneren des Materials. Sie kann
jedoch ndherungsweise dann angewendet werden, wenn gleich oder
weniger als 1/3 der flﬁchtigen Bestandteile im Inneren der
Brand-last durch eindringenden Luftsauerstoff oxidiert wird.
Brandguellen mit ausgeprigter innerer Verbrennung sind z.B.
auch mit groBen Offnungen versehene oder gut durchliiftete
Holzkrippen. Zur Berechnung des Radius der Rauchgassidule by;
sowie der Achswerte fir die Temperaturerh8hung 4T, und Rauch-

gasgeschwindigkeit u, werden folgende Beziehungen angegeben:

by, =0,12 ( Ty / T, )% (2 - z, ) [m] (21)
0T, = 9,1 [T,/ (gcfs2)102 (2 -2,)% (K] (22)
U = 3,4 [ 9/ (¢, )1 Q" (220" (n/s) (23)
Ty : Mittlere Achstemperatur in der Rauchgassdule in K

z Hohe iliber der Brandlastoberfliche in m
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Zy ¢ Abstand des virtuellen Ursprunges von der
Brandlastoberfldche in m
(Bei negativem z, liegt der virtuelle Ursprung
unterhalb der Brandlastoberflidche)
Zur Erlduterung s. Bild §

éc : konvektiver Wdrmestrom in der Rauchgassdule in kW

Die Gleichungen (21) bis (23) gelten nur flir Brdnde ohne
innere Verbrennungsvorginge. Durch die Schwierigkeit, bei
Hochregallagern zu entscheiden, ob betrdchtliche innere Ve~
rbrennungsvorgédnge vorliegen oder nicht, ist es in diesem Fall
zulidssig, fir eine Abschdtzung den virtuellen Ursprung des
Brandes mit der Brandoberfliche zu identifizieren und z;, = 0
zu setzen. Es wird angegeben, daf bei Bridnden mit konvektiven
Wirmestrdmen zwischen 10 kW und 10000 kW die maximale
Strémungsgeschwindigkeit der Gase zwischen 3,0 m/s und 11,8
m/s liegen. Zur Berechnung der Konzentration der Ver-
brennungsprodukte im‘nichtreagierenden Gasstrom wird folgende
Beziehung angegeben:

C, /4T = (M /M )cm/Q (24)
C; / AT ist hierbei das Verhdltnis aus mittlererem Volumen-

anteil C der Gaskomponente i an einem Ort bezogen auf die
Temperaturerhhung AT am gleichen Ort.

C; ¢ in m / n

m Gasentwicklung der Komponente i in kg/s
M : Molekulargewicht von Luft

M. : Molekulargewicht der Gaskomponente i

Flir die Berechnung des Massenstromes in der Flammen/Rauchgas-—
sdule unter der Berlicksichtigung der Ansaugung von Luft gilt
unter Normalbedingungen: |

- fiir den Bereich des nicht reagierenden Rauchgasstromes

ZZZ.‘:
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in {kg/s}. '

Diese Gleichung ist begrenzt auf Lachenbrdnde oder Brédnde mit
horizontalen Oberfldchen und liefert ungenaue Ergebnisse bel
Brandquellen mit innerer Verbrennungszone.

~-fliir den mit reaktiven Flammenbereich z < z, :

m=0,0054 Q_z / ( 0,166 écz’s + 2zy ) [kg/s] (26)

z, wird hierbei als diejenige H8he definiert, bei der der
Achswert der Temperaturerhdhung 500 K betrdgt. Diese 148t sich
nach der Beziehung

L 2/5 |
z, = z, + 0,166 Q. (27)
unter Normalbedingungen berechnen.

Die Gleichungen (19) bis (27) gelten unter der Bedingung, daB
" sich die GréBe des Brandes mit der Zeit nicht verédndert. Es
ist jedoch méglich, die Beziehungen fiir den station#ren Fall
im instationidren Fall quasi-stationdr anzuwenden, wenn der
Brand die anféngliche Zlindphase iiberschritten hat.

Alpert /54/.untersucht flir den stationdren achsensymmetrischen
Fall einen in der N&he einer Decke eingespriihten Spriihnebel,
der auf eine auftriebsbehaftete Rauchgasstromung trifft. Die
Gasbewegung wird iterativ analog zu turbulenten,
rezirkulierenden 2-dimensionalen Stromungsfeldern behandelt.
Die Koppelung zwischen Tropfen—- und Gasphase geschieht durch
die " Particle-Source-In-Cell "-Methode nach Crowe, Sharma und
Stock /55/. Hierbel werden fir jedes Volumenelement die
Tropfenverdampfung, die Widerstandsédnderungen sowie der Kiihl-
effekt als Funktion der Massen-, Impuls- und Energiednderung
geldst. Zur Berechnung der gednderten Viskositdt aufgrund der
Wirbelbildung wird ein Turbulenz-Modell beriicksichtigt. Die

Diskretisierung erfolgt durch jeweils 16 bis 22 Elemente in
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horizontaler und vertikaler Richtung. Deren Gréfe wird
variabel gestéltet, so daB an der Dise und in der Ndhe des
Bodens die gréfte Aufldsung erzielt wird. Es werden einige
Verschiedene‘Strﬁmungssituationen simuliert, wie ein Was-
serschleier in ruhender Luft oder ein Wasserschleier in einer
durch Wind bewegten Erdgasstrdmung. Der Sprithnebel wird durch
Tropfenbahnkurven mit gleichmi#Big zwischen 0° und 90° ver-
teilten Einsprilhwinkeln simuliert. Zur Ermittelung des Kiihl-
effektes des Sprays wird ein engerer Spriihkegel, bestehend aus
8 im Bereiéh zwischen der Symmetrieachse und einem Winkel von
57° gleichmifig verteilten Einspriihwinkeln gewihlt. Die auf
jeder Bahnkurve eingesprilhte Flissigkeitsmasse wird in jedem
Raumwinkel des Spriihkegels gleichmdBig verteilt angenommen.
Alle Tropfen werden mit der gleichen Anfangsgeschwindigkeit
eingespriiht. Aus Messungen des Anfangsaxialimpulses des Spriih-
nebels eines automatischen Sprinklers wird die Einspriihge-
schwindigkeit zu ungefihr 12,4 m/s bei einem Druck an der Diise
von 207 kPa entsprechend einem Wassermassenstrom von 1,94 kg/s
ermittelt. Unter Variation des Sprayimpulses ergaben sich fiir
die durch die Wassertropfen absorbierte Wiarmemenge Werte
zwischen 4 % und 34 % des Gesamtenergiestromes im Rauchgas.
Diese Energieabsorption entspricht einem nahezu konstanten
Wert von 2,5 % der moglichen Kihlwirkung durch Tropfenauf-
heizung und -verdampfung. Die Spitzenwerte der Gasgeschwindig-
keit und ~temperatur werden auf 37 % bis 50 % gegeniiber den
ungestdrten Werten herabgesetzt. Kleine Anderungen im Tropfen-
durchmesser scheinen diesbeziiglich ebenfalls bedeutende Aus-
wirkungen zu haben.
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3. DARSTELLUNG DER PROBLEMATIK DER WECHSELWIRKUNGEN ZWISCHEN
DEM TROPFENSCHWARM EINES SPRINKLERS UND EINEM BRAND

Bei der Literaturauswertung hat sich gezeigt, daf es nur
relativ wenige Untersuchungen gibt, die sich mit den Wechsel-
wirkungen von Partikeln in einem Schwarm befassen. Die Mehr-
zahl dieser Arbeiten behandeln die Sedimentation von Partikeln
in Flissigkeiten bei schleichender Umstr&mung.

Beim Tropfenschwarm eines Sprinklers, der sich in einer Rauch-
gasgegenstromung bewegt, sind die Verhidltnisse weitaus
komplizierter. Das Sprinklerspray hat die Hauptaufgabe, die
auftriebsbehaftete Rauchgasstrémung zu durchdringen und die
brennende Oberfldche zu ldschen. Weiterhin werden die Flamme,
die heiBen Rauchgase, besonders unter der Decke, gekiihlt.
Dadurch wird das Ausldsen einer zu grofen Zahl von Sprinklern
verhindert. Weiterhin wird die Brandlast, die der direkten
Einwirkung des Brandes ausgesetzt ist, benidsst und gekiihlt.
Der Wasserspriihnebel kann ebenfalls die Infrarotstrahlung des
Brandes vermindern.

Widhrend des L&schvorganges laufen 3-dimensionale instationire
Wdrme—-, Stoff- und Impulstransportprozesse zwischen den Was-
sertropfen und der kontinuierlichen Phase, dem Rauchgas/Luft-
gemisch, ab. Beim Einsprilhen des Spriihwassers aus dem
Sprinkler liegen bisher nur wenige Erkenntnisse iiber die Gfaﬁe
und Richtung der Geschwindigkeit der Tropfen vor. Hier machen
sich besonders die Einfliisse der verschiedenen Deflektoren
bemerkbar. Durch den Zerstdubungsvorgang wird ein Tropfen-
spektrum erzeugt, das durch einen mittleren Tropfendurchmesser
nur bedingt beschrieben werden kann. Dieses Tropfenspektrum
dndert sich wihrend des Wirme-, Stoff- und Impulsaustausches
mit der Rauchgasstrdmung. Durch das Einspriihen kommt es zu
einer mehr oder weniger starken Ablenkung der Gasstrémung.
Gleichzeitig wird durch das Spray Umgebungsluft angesaugt. Die
Kilhlwirkung des Sprays hat eine Verminderung des Auftriebes
der Gase zur Folge. Durch die Kihlung wird somit der
Temperaturgradient als auch die Relativgeschwindigkeit

zwischen Tropfen und Rauchgas beeinfluft, was wiederum EinfluB
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auf die Reynolds-, Nusselt- und Sherwood-Zahlen zur Berechnung
des Impuls-, Wdrme~ und Stoffaustausches hat. Sowohl durch die
Verdampfung der Wassertropfen als auch durch den bei der Ver-
brennung entstehenden Wasserdampf wird die Feuchtigkeit des
umgebenden Gases erhdht, was einen verminderten Konzentations-
gradienten in der Stoffbilanz zur Folge hat. Hierdurch und
durch die Anderung der Temperatur werden vor allem die Stoff-
werte der Gasphasé beeinfluft. Die Verringerung des Tropfen-
durchmessers hat einen geringeren Impuls und damit eine
geringere Durchdringfihigkeit des Sprays, sprich Léschwirkung,
zur Folge. Die Kilhlwirkung ist allerdings bei kleineren
Tropfen durch einen gré&feren Wiarmelibergangskoeffizienten bes-
ser. Der Stofflibergangskoeffizient nimmt ebenfalls mit ab-
nehmendem Tropfendurchmesser zu. Die Grdfe des Brandes ist,
bedingt sowohl durch den Abbrand als auch durch den L¥schein-
satz eine Funktion der Zeit. Die Menge der durch den Brand
angesaugten Luft ist hiervon direkt abhidngig. Innerhalb des
Tropfenschwarmes komnt es je nach Tropfenkonzentration zu mehr
oder weniger stark ausgeprédgten Wechselwirkungen. Die Tropfen-
konzentration im Stromungsfeld hingt zum einen vom Bewegungs-—
zustand der Tropfen durch die Wechselwirkung mit der Rauch-
gasstromung und zum anderen vom Spriihbild des Sprinklers ab,
cb z.B. ein Spriihschatten vorhanden ist oder nicht. Dabei
dndern sich sowohl die Absténde zwischen den Tropfen als auch
deren Geschwindigkeit nach GrdfRe und Richtung. Alle diese
Anderungen sind stochastischer Natur. Beim Rauchgas kommt es
zu einer turbulenten Rezirkulation. Gleichzeitig wirkt sich
das turbulente Flammenflackern des Brandes auf das Tropfenver-
halten aus. Die Wirkung der Turbulenz besteht darin, daB® sich
der Hauptstrdmung die zufdlligen ré@umlichen Schwankungsbe-
wegungen von Fluidelementen verschiedener Gréfie und Ge-
schwindigkeit lberlagern. Die Tropfen folgen diesen
Schwankungsbewegungén nach MaBgabe ihrer Frequenzen. Einen
weiteren EinfluB {iben benachbarte Winde, Bauteile, Lager-
stapel, Liiftungsdffnungen etc. auf das Strdmungsfeld aus. Bei
Sprinklern, die grofe Tropfen erzeugen, gewinnen die Effekte
der Tropfendeformation und des Tropfenzerfalles an Bedeutung.
Bei der Tropfendeformation sind die GesetzmiBigkeiten fiir die

starre Kugel nur noch bedingt anwendbar. Bei Tropfen, die auf-
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grund der Rauchgasgegenstrdmung ihre Bewegungsrichtung um-
kehren, treten nichtvorhersagbare Wechselwirkungen mit den
nachfolgenden Tropfen auf. Hier sei besonders auf die Aus-

wirkungen von Kollisionen und Koagulationen hingewiesen.

Wie aus diesen komplexen Vorgdngen und Wechselwirkungen zu
ersehen ist, miissen flir die geplante rechnerische Simulation
Vereinfachungen, auch in bezug auf die Rechenzeit und
Speicherkapazitdt der verwendeten EDV-Anlage, getroffen
werden. ‘

4. ZUSAMMENFASSUNG

Ein Sprinklerspray hat die Hauptaufgabe, die auftriebsbe~
haftete Rauchgasstrdmung eines natiirlichen Brandes zu durch-
dringen und die brennende Oberfliche zu léschen. Weiterhin
werden die Flamme, die heiBfen Rauchgase sowie benachbarte Bau-
teile und Brandlast gekiihlt.

Als Fortsetzung der bisher an der Forschungsstelle fiir Brand-
schutztechnik an der Universit&dt Karlsruhe (TH) durchgefiihrten
Arbeiten zur Untersuchung der Wechselwirkungen eines Einzel~
tropféns mit einer, realen Brandbedingungen entsprechenden
Heifgasstrdmung, unter besonderer Berilicksichtigung der L&sch-
wirksamkeit, wird damit begonnen, dieses auf den realen Fall

eines Tropfenschwarmes zu erweitern.

Der geplanten rechnerischen Simulation geht eine Literaturaus-

wertung voraus, die sich mit dieser Problematik beschiftigt.

Aus den Untersuchungen geht hervor, daB es sich hierbei um
sehr komplexe Wechselwirkungen innerhalb des Systems
Sprinkler/Brand handelt, die in den einzelnen Arbeiten nur zunm
Teil oder nur qualitativ erfaft werden. Wihrend des L&schvor-
ganges laufen 3-dimensionale instationdre Wdrme-, Stoff- und
Impulstransportprozesse zwischen den Wassertropfen und der
kontinuierlichen Phase, dem Rauchgas/Luftgemisch, ab. Durch

den Zerstaubungsvorgang wird ein Tropfenspektrum erzeugt, das
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durch einen mittleren Tropfendurchmesser nur bedingt be-
schrieben werden kann. Dieses Tropfenspektrum dndert sich
wdhrend des Wdrme-, Stoff- und Impulsaustausches mit der
Rauchgasstrdmung. Durch das Einsprilhen kommt es zu einer mehr
oder weniger starken Beeinflussung der Rauchgasstrodmung,
welche wiederum eine Riickwirkung auf das Spray hat. Die hier-
durch hervorgerufene Anderung der Relativgeschwindigkeit hat
einen EinfluBf auf die jeweiligen Kennzahlen des Wirme-, Stoff-
und Impulstransportes. Die Verdunstung und die Verdampfung der
Wassertropfen erhdhen die Feuchtigkeit der umgebenden Luft
bzw. des Rauchgases. Dieses hat ebenfalls einen EinfluB auf
die Wirme-, Stoff- und Impulsbilanzen, u.a. durch Anderung des
Konzentrationsgradienten zwischen Tropfen und Umgebung sowie
durch die Verdnderung der Stoffwerte, vor allem auf der Gas-
seite.

Bei einer rechnerischen Simulation miissen zum einen wegen
bisher guantitativ nicht erfaBbarer EinfluBgrdpen, zum anderen
zur Begrenzung der Rechenzeit und der Anforderungen an die
Speicherkapazitit der EDV-Anlage Vereinfachungen getroffen

werden.
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Tabelle 1
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Eindringtiefe fiir verschiedene Tropfengrdfen und

Anfangsgeschwindigkeiten als Funktion der Rauchgasgeschwindig-
keit nach Yao und Kalelkar /42/.

v Z, 2, Zy 2,

[ft/s] [ft] [(£t] [(ft) [£ft]
20 o o o0 1,50
30 o 3,02 1,85 0,67
40 (0,25) (0,75) 0,81 0,35
50 Zerfall (G,17) 0,39 0,22
60 Zerfall Zerfall 0,18 0,13

= Rauchgasgeschwindigkeit
= Eindringtiefe von Tropfen nit

Anfangsgeschwindigkeit von 10
Eindringtiefe von Tropfen mit
Anfangsgeschwindigkeit von 20
Eindringtiefe von Tropfen mit
Anfangsgeschwindigkeit von 20
Eindringtiefe von Tropfen mit
Anfangsgeschwindigkeit von 15

Bei den Werten in Klammern besteht
fall.

6 mm Durchmesser
ft/s.
4 mm Durchmesser
ft/s.
2 mm Durchmesser
ft/s.
1 mm Durchmesser
ft/s.

nit

mit

mit

mit

einer

einer

einer

einer

eine groBe Tendenz zum Zer-



@S, absorb.

-2

0.3

! | | [ | i
O=)HeiBgasstrahl, enger Sprihkegel, H = 10 m

0. 8

<>-<>HeiBgasétrahl, veiter Sprihkegel, H = 2,4 m
e=r\-Natirlicher Brand, enger' Sprihkegel, H = 2,4 m

O={]Natlrlicher Brand, ueiter Sprihkegel, H = 2,4 m

0.7
0.6

- H = Deckenhdhe (m] : ;f”‘>

0.5

e

0. 4

0.3 -

0.2

O.1

/ N
N

Bild 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9

FS‘, vert, 7 Fp’ ver t.

Kiihlwirkung (Wirmeabsorption) é&aMwh eines
Spriihnebels bezogen auf die Warmefreisetzung
der unbeeinfuBten Energieguelle éhfm{ als
Funktion des Verhdltnisses aus der vertikal
nach unten gerichteten Kraft des Sprays

FS Jvert.
oben gerichteten Kraft der Heifgasstrdmung

FP,vert .
Alpert /13/.

am Sprinkler und der vertikal nach

bei maximaler Widrmefreisetzung nach




Dur chdringungsver mégen [“]
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100

w
-

80

70

60

k ‘
W%\
N

40 - /
30

20
10

C==O HeiBgasstrahl, uveiter Sprihkegel
et rNatirlicher Brand enger Sprihkegel —

(O Natlrticher Brand, uveiter Sprihkegel

- Deckenhthe = 2,4 m

Bild 2

1 2 3 4 5

|'_S, vert., 7 F

Wassermassenstrom der den

I
|
6 7 8 9 10

P, vert.

Brandherd erreicht,

bezogen auf den nicht durch eine HeiBgas-

strémung beeinfluften Was
Funktion des Verhdltnisse
unten gerichteten Kraft d

serstrom als
s der vertikal nach

es Sprays F

S,vert.

am Sprinkler und der vertikal nach oben ge-

richteten Kraft der HeiBgasstrdmung F

P,vert.

bei maximaler Warmefreisetzung nach

Alpert /13/.



ma / mN
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22
20

I | [ I |
X3 Berechneter Hert d, = 0,65 mm

18

MeBuert d, = 0,65 mm /F

Berechneter UWert d, = (0,85 mm
HeBuert d, = 0, 85 mm /

16
14

m—— Berechneter Wert d, = 1,07 mm / /

12

<> MeBuert d, = 1,07 mm

10

/.

4 Ty
xENIPN
X
XA
X"”

X

s

8
b<

6 Y

4

2 >k/

0 */ _

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x - H
Bild 3 Verhiltnis des durch ein Spray bewegten Luft-

massenstromes ﬁé bezogen auf den eingespriihten
Wasserstrom ﬁu als Funktion des auf die Gesamt-
héhe H normierten Abstandes von der Decke x
und des Tropfendurchmessers nach Heskestad,
Kung und Todtenkopf /f15/.



v. Wassertropf.

Endgeschu.

in Luft [mssl

20

=65~

—~ 100

Warmefreisetzung Q@ [MW]

=21 °C

505 - 550 °C

925 - 982 °C

1 2 3 4 5 6

Aquivalenter Troptendur chmesser [mm]

Bild 4

Endgeschwindigkeit von Wassertropfen definierten
Durchmessers in Luft, die noch in der lLage sind,
die Heifgasstrdmung eines Brandes vorgegebener
GréBe zu durchdringen nach Drysdale /23/.
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(@) . | (b)

Virtual source

Bild 5 Der Auftriebsbereich einer Heifgasstrdmung
(‘buoyant plume') bei einer punktfdrmigen
Energiequelle (a) bzw. einem realen Brand (b),
der mit einer Decke in Wechselwirkung steht,
unter Kennzeichnung dessen virtuellen Ur-
sprunges nach Drysdale /23/,




