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1. EINLEITUNG

Die Forschungsstelle flir Brandschutztechnik an der Universitét
Karlsruhe (TH) befaft sich in einem mehrjdhrigen Forschungs-
programm mit der qualitativen, aber insbesondere quantitqtiven
Beschreibung der Brandausbreitung und dem L&scheinsatz bei ge-—
stapelten brennbaren Stoffen.

Als vorbeugende Brandschutzmafnahmen werden in der Praxis orts-

~ feste Loschanlagen installiert, wobei alslhéufigstes Lésch=-

mittel Wasser verwendet wird.

Die bisherigen Forschungsarbeiten an der Forschungsstelle fiir
Brandschutztechnik befaften sich beziiglich der Brandausbreitung
nit einer Literaturauswertung des in- und ausléndischen
Schriftums /1/ sowie der Durchfilhrung von Grofbrandversuchen
/2,3,4,5,6/. Der zugehdrige Ldscheinsatz wird in den Arbeiten
von Schatz /7,8,9,10,11,12,13/ untersucht.

Die Arbeit wvon Schatz und Kunkelmann /13/ enthdlt eine
Literaturauswertung {iber den Abbau eines einzelnen Wasser-
tropfens durch Verdampfen in einer realen Brandbedingungen
entsprechenden Helfgasstrdmung sowie dessen numerische
Simulation. Hierbeil wird die Anfangsgeschwindigkeit des Tropfens
sowie dessen Einspriihwinkel vorgegeben und als Rauchgasstrémung
eine {iber einer Wirmequelle enstehende, nach oben gerichtete
freie Konvektionsstrémung angenommen. Der Tropfenabbau wird
durch das Lésen der Wirme-, Stoff- und Impulsbilanzen am
Einzeltropfen unter Zugrundelegung der fiir das System relevanten
Anfangs- und Randbedingungen berechnet. In der Praxis ist die
aus einer Sprinkleranlage‘austretende Léschwassermenge und die
rdumliche Verteilung des bei der Versprithung entstehenden
Tropfenschwarmes ebensco wie die Tropfengréfe und der Anfangs-—
impuls der Tropfen fiir den Léscherfolg ausschlaggebend. In /f14/
wird ein liber die Angaben in /13/ weliterfiihrender Literaturiiber-
blick gegeben, der sich mit dem Wérme-, Stoff- und Impulsaus-
tausch des Tropfenschwarmes beschdftigt. Weiterhin werden
Literaturstellen aufgefﬁhrt, die sich mit den GesetzmidBigkeiten
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flir die Wechselwirkungen innerhalk eines Tropfenschwarmes be-
schidftigen. Diese Arbeit stellt eine Weiterfiihrung der Unter-
suchungen in /14/ in Form einer numerischen Simulation dar. Es
ist hierbei das Ziel, die Problematik der Wechselwirkungen eines
aus einem Sprinkler austretenden Tropfenschwarmes mit dem Brand
ndher zu untersuchen.
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2. ALLGEMEINE BESCHREIBUNG DES PROBLEMS

Die Literaturauswertung in /14/ hat gezeigt, daB es sich hierbei
um sehr komplexe Wechselwirkungen innerhalb des Systems
Sprinkler/Brand handelt, die in den einzelnen Arbeiten nur zum
Teil oéer nur qualitativ erfaBt werden. Wahrend des Lédschvor-
ganges laufen 3-dimensionale instationdire Widrme-, Stoff- und
Impulstransportprozesse 2zwischen den Wassertropfen und der
kontinuierlichen Phase, dem Rauchgas/Luftgemisch, ab. Durch den
Zerstiubungsvorgang wird ein Tropfenspektrum erzeugt, das durch
einen mittleren Tropfendurchmesser nur bedingt beschrieben
werden kann. Dieses Tropfenspektrum #dndert sich widhrend des
Warme~, Stoff- und Impulsaustausches mit der Rauchgasstr&mung.
Innerhalk des Tropfenschwarmes ergeben sich Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Tropfen, die bisher quantitativ noch
nicht untersucht worden sind. Hier sei besonders der Impulsaus-
tausch beim Zusammenstof erwihnt. Durch das Einspriihen kommt es
zu einer mehr oder weniger starken Beeinflussung der Rauch-
gasstrimung, welche wiederum eine Rickwirkung auf das Spray hat.
Die hierdurch hervorgerufene Anderung der Relativgeschwindigkeit
hat einen Einfluf auf die Jjeweiligen Kennzahlen des Wirme-,
Sstoff- und Impulstransportes. Die Verdunstung und die Ver-
dampfung der Wassertropfen erhoéhen die Feuchtigkeit der um-
gebenden Luft bzw. des Rauchgases. Dieses hat ebenfalls einen
Einfluf 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 Gasseite. Je nach Rauchgastemperatur wird der ent-
stehende Dampf mehr oder weniger stark iliberhitzt. Dieser iliber-
hitzte Dampf trigt neben dem Rauchgas zur Aufheizung der Tropfen
und des noch nicht iiberhitzten Dampfes und der kdlteren Luft
bei. Die Ventilationsbedingungen im Raum haben ebenfalls einen
erheblichen Einfluf auf das System Sprinkler/Brand.
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3. BESCHREIBUNG DER MODELLRECHNUNG

Filr die rechnerische Simulation wurde versucht, ein Modell zu
entwickeln, mit dessen Hilfe es mdglich ist, diese komplizerte
Problematik zu beschreiben. Bel einer rechnerischen Simulation
miilssen zum einen wegen bisher quantitativ nicht erfagbarer
EinflufgréBen, zum anderen zur Begrenzung der Rechenzeit und
der Anforderungen an die Speicherkapazitit der EDV-Anlage Ver-
einfachungen getroffen werden.

Bild 1 zeigt das entwickelte Modell und Bild 2 das dazugehdrige
FluSdiagramm zur numerischen Simulation. Bei L&schbeginn verlift
ein vorgegebener Massenstrom m die Sprinklerdiise. Hieraus ergibt
sich der Tropfenstrom in Tropfen pro Zeiteinheit fiir einen Mono-
schwarm, bei dem alle Tropfen den gleichen Tropfendurchmesser
Dyp wono,0  und die Masse I Mono,0 (ANnahme: kugelfdrmiger Tropfen)
aufweisen, zu

Dyrsone = ~=7="77~ (1)

Die Tropfenzahl fir die im Programm verwendete L&schzeit=-
schrittweite ergibt sich zu

Neemone = Dirmono ¥ AT {2)

Entsprechend ergibt sich flir einen Polyschwarm, der aus i

Fraktionen mit dem Jeweiligen Tropfendurchmesser Drr poty,i,0

(Tropfenmasse mnymumim) und dem Massenanteil Xrr, i besteht, zu

Nye poly,i = (3)



bzw.

nTr,PoLy,i = nTr,Poly,i *4t (4)

Der Sprilhkegel des Sprinklers wird nun in der Weise gebildet,

daB ein &duBerer Einsprithwinkel ¥ und ein innerer Einspriih-

Tr,0,au
winkel ¥V, ., vorgegeben wird. Durch Wahl des inneren Winkels
von 0° ergibt sich ein Vollkegel und entsprechend bei > 0° ein
Hohlkegel. Die Differenz zwischen #uBerem und innerem Winkel

AYrro Wwird durch den Faktor k in gleichmdfig verteilte

Flug

Zwischenwinkel unterteilt. Hierdurch ergeben sich Krgg + 1
Einsprilhwinkel im Bereich zwischen ¥, .. und ¥, ,,. fir die
jewelilige Tropfengrdfe Dipmeno PZW. Dpooo oo Dies beinhaltet die

vereinfachende Annahme, daf die Einsprilhwinkel unabhingig wvon
der Tropfengrdfe sind. Des weiteren wird angenommen, dad der
Umfangswinkel des Spriihkegels von 360° durch den Faktor Kijnf
gleichméBig unterteilt wird. Hierdurch ergibt sich eine Schar
von Einspriihwinkeln, zum einen iiber dem Radius, zum anderen iiber
dem Umfang, Uber die die Tropfenzahl pro Léschzeitschrittweite
gleichnédBig verteilt wird. Hieraus ergibt sich die Tropfenzahl
pro Flugbahn und Loschzeitschrittweite fiir den Mcnoschwarm zu

npiug = Tmmmesemssse s (5)
(Kegtl) ¥ Ky

‘Wegen der Annahme der Symmetrie ergibt sich dann die Tropfen-

zahl fiir den jeweiligen Winkel r}no iiber dem gesamten Umfang zu

Neiug,umg = 7m0 (6)

Entsprechend ergibt sich fiir jede Frakticn i des Polyschwarmes



nFlug,i = Tmmmmm T (7)

sowie

Dgyug unf,i — (8}

Aus dem Massenstrom bzw. Volumenstrom und dem Diisendurchmesser
des Sprinklers 1#Bt sich die Resultierende der Einspriih-
geschwindigkeit ermitteln. Der Tropfenschwarm nach Glelichung
(6) bzw. (8) dringt nach Austritt aus der Sprinklerdiise in die
Flammen-/Rauchgassdule ein. Diese besteht aus 3 Bereichen:

Bereich I: Flammenzone

Kennzeichen: - anhaltende Flammenerscheinung
- beschleunigte Strdmung der Gase
- Maximalwert der Temperatur

Bereich II: flackernde Flammenzone

Kennzeichen: -~ flackernde Flammenerscheinung
- konstante Str8mungsgeschwindigkeit
- Abnahme der Temperatur

Bereich III: Auftriebsbereich
Kennzeichen: - Auftrieb der Gase durch Dichteunter-
schiede
- Abnahme von Tenmperatur und Strdémungs-
geschwindigkeit

Im Programm bestehen hierbei die M8glichkeiten der Berechnung
bei jeweils konstanter Warmefreisetzung oder durch Eingabe der
zeitlichen Zunahme der Abbrandmasse bzw. des zeitlichen Ver-
laufes der Warmefreisetzung.

Im Jichenprogramm wird anschliefend die gekoppelte Wirnme-,
Stoff- und Impulsbilanz fﬁr den Einzeltropfen gel&st. Auf die
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Theorie zur Berechnung der Temperatur- und Geschwindigkeits-
profile der Flammen-/Rauchgassdule 1in vertikaler und
horizontaler Richtung, die Berechnung der Flammen-/Rauchgas-
grenze (F/R-Grenze) sowie die L&sung der gekoppelten Wirme-,
Steff~ und Impulsbilanz flir den Einzeltropfen wird in dieser
Arbeit nicht ndher eingegangen. Es wird hierbei auf die
Literaturstelle /13/ verwiesen.

Das Ergebnis der Berechnungen stellt eine Tropfenbilanz dar,
die eine Aussage dariiber macht, welcher Maésenanteil bei den
vorgegebenen Anfangs-und Randbedingungen den Sprinkler infolge
der Auftriebsstrdmung wieder erreicht, welcher die F/R-Grenze

{iberschreitet und welcher den Brandherd erreicht bzw. ver-

dampft. Wie die Literaturauswertung gezeigt hat, teilit sich der
Massenteil, der hier idealisiert den Sprinkler wieder erreicht,
in der Realitdt weiter auf. Zum einen erreicht ein Teil dieser
Tropfen wirklich die Decke und trdgt zu deren Kiihlung bei. Ein
weiterer Anteil der aufsteigenden Tropfen vereinigt sich mit
Tropfen, die sich abwirts bewegen, zu gréferen Tropfen und kehrt
seine Bewegungsrichtung aufgrund der Vergrdferung der Masse
wieder um. Der dritte Teil wird aus dem F/R-Bereich ausgetragen.
tiber dieses Tropfenverhalten liegen bisher jedoch nur
qualitative Aussagen in der Literatur vor.

Der im Programm betrachtete Zeitabschnitt, in dem das Tropfen-
verhalten untersucht wird, dauert dJdabei =olange, bis die
einzelnen Tropfenfraktionen eine der obengenannten Grenzen, wie
"Erreichen des Sprinklers', ‘'Uberschreiten der F/R-Grenze',
'Erreichen des Brandherdes' oder !'Verdampfung im F/R-Bereich',
erreicht haben. Der Verdampfungsvorgang nach Erreichen des
Brandherdes wird nicht betrachtet.

Die bei der Berechnung ermittelte verdampfte Wassermasse und
die absorbierte Wirme durch den Einzeltropfen wird hierbei mit
der Tropfenanzahl g, ¢ PZW. Ng0 e ; Multipliziert und diber der
Léschzeit aufsummiert. Das gleiche geschieht bei den anderen
Bilanzanteilen. AuBerdem wird aus der Wassermasse, die den
Brandherd erreicht, eine Wasserbeaufschlagung errechnet. Durch
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die Vorgabe der Wirmefreisetzung ergibt sich der Radius des
Brandherdes x; nach /13/. Denkt man sich einen zylindrischen
Behdlter auf dem Brandherd mit dem Radius x;, so ergibt sich
dessen'Volﬁmen, unter Berechnung der Brandherdquerschnittsfliche
A, zu

- - 2
Vapu = Bg ¥ Zg = W * X * zy (9)

Hieraus ergibt sich die H&he z; zu
Zy = —mm————- (10)

Das Volumen ¥V, ergibt sich hierbei aus den aufsummierten
Volumina der Tropfen, die den Brandherd erreichen. Bei den in
dieser Arbeit diskutierten Berechnungsergebnissen wird eine
jeweils konstante Wirmefreisetzung vorausgesetzt und da fir
jeden Tropfenschwarm, der den Sprinkler pro Zeiteinheit verlipt,
die gleichen Randbedingungen auch beziiglich Rauchgastemperatur,
Rauchgasgeschwindigkeit und Luftfeuchtigkeit gelten, ist diese
errechnete Wasserbeaufschlagung zeitlich konstant. In den Ergeb-
nissen wird jeweils die Wassermenge betrachtet, die in einer
Minute den Brandherd erreicht. Gleichung (10) erh#lt hierdurch
die Einheit H8he/Zeit.

4. RANDBEDINGUNGEN UND ANNAHMEN FUR DIE BERECHNUNGEN

Vorerst wurde den Berechnungen nur ein Monoschwarm zu-
grundegelegt, das heift der Tropfenschwarm weist einen einheit-
lichen Tropfendurchmesser auf und der Massenanteil betrigt

fiir jede TropfengrtBe 100 %. Hierbei wurden die Tropfen-
durchmesser 0,2 mm, 0,5 mm, 1,0 mm, 2,0 mm und 4,C mm unter-
sucht. Wie die Literaturauswertung gezeigt hat, kann die
Tropfengrdfe von 1,0 mm als mittlerer Durchmesser fiir die
ndherungsweise Beurteilung des Sprlihnebels eines Standard-
Sprinklers herangezogen werden. Auf einen Polyschwarm mit unter-
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schiedlichen Tropfengréfen und unterschiedlichen Massenanteilen
wird hier nicht eingegangen, da zum einen zum gegenwdrtigen
Zeitpunkt noch kein exakt ermitteltes Tropfenspektrum flir die an
der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik bei den Lagerbrand~
versuchen verwendeten Sprinkler vorliegen. Zum anderen besteht
rechentechnisch das Problem, daB die Fraktionen der jeweiiigen
Tropfengréfen im Programm nacheinander abgearbeitet werden. Dies

spielt zwar bei der Berechnung der Tropfenbilanz, um eine Aus-

sage treffen 2zu kénnen, welcher Massenanteil der Tropfen wieder
zum Sprinkler umkehrt, welcher die F/R-Grenzé iiberschreitet und
welcher den Brandherd erreicht, vor allem in den ersten Zeit-
schritten keine entscheidende Rolle, jedoch kann dies bei den
Verdampfungsvorgangen nicht mehr vernachlidssigt werden. Die Ver-
dampfungsvorginge der verschiedenen Tropfenfraktionen laufen in
der Realitdt nicht nacheinander, sondern parallel ab. Wie sich
gezeigt hat, verdampfen kleine Tropfen mit z.B. 0,2 mm oder

0,5 mm Durchmesser in relativ kurzer Zeit, dh. werden diese
Tropfen im Programm zuerst abgearbeitet, finden die gréReren
Tropfen eine unrealistisch hohe Luftfeuchtigkeit vor, was sich
auf das Ergebnis der Warme-, Stoff- und Impulsbilanz ver=-
fdlschend auswirkt. Weiterhin ist der Wert der errechneten ab-
sorbierten Wirme 2zu groB. Flir den Stoffaustausch ist der
Konzentrationsgradient zwischen Tropfen und Unmgebung die
treibende Gréfe. Im Temperaturbereich unter 100° C ist der
gesdttigte Luftzustand die Grenze flir die Verdunstung bzw.
Verdampfung. Bei Gastemperaturen {lber 100° ¢ wird der Dampf
iiberhitzt. Diese Umgebungsbedingungen &ndern sich jedoch stidndig
aufgrund der Rauchgasstrémung, des Ansaugens von Luft durch den
Brand, durch Einbringen von Luft durch den Spriihkegel und durch
die Kraft, mit der das Spray auf die Rauchgasstrémung einwirkt
und umgekehrt. Durch letzteres wird sowchl die Tropfen- als auch
die Gasgeschwindigkeit vermindert. Dadurch ist es sehr
schwierig, die Randkedingungen fiir das jeweilige betrachtete
Volumenelement richtig zu charakterisieren. Erst bei Kenntnis
dieser Daten ergeben sich sinnvolle Werte fiir die Betrachtung
der Gasseite in Bezug auf Feuchtegehalt, Abkilhlung etc. Weiter-
hin komnt erschwerend' hinzu, daf der Temperatur- und
Konzentrationsausgleich nicht nur in einer idealisierten be-
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grenzten Rauchgassdule stattfindet sondern auch zwischen der
kalten Umgebung und dieser Rauchgassidule. In dieser Arbeit wird
daher iberwiegend die Tropfenseite betrachtet und der Feuchte-
gehalt der Luft als konstant angenommen. Bei dieser Annahme
macht man keinen allzu groBen Fehler, wenn man sich auf eine
sehr kurze Aktivierungszeit des Sprinklers beschrinkt. Dies
kommt auch dem entgegen, da das Programm relativ lange Rechen-
zeiten erfordert.

Als Sprinkler wird ein 1/2"-Sprinkler mit eihem Durchsatz von
60 1/min oder 90 1l/min angenommen. Der Spriihkegel wird als Voll-
Tr,0,8u 75° dar-
gestellt. Aus Symmetriegriinden ergibt sich daher ein Gesamt-
winkel von 150°. Die Zwischenwinkel werden durch 1°-stufen ge-
bildet.

kegel durch Einsprithwinkel von ¥ o, = 0° bis [

Zwischen Sprinkler und Brandherd wird eine Hdhe von 3 m oder
4 m angenommen in Anlehnung an die bisher an der Forschungsstel-
le filir Brandschutztechnik durchgefiihrten Brandversuche.

Der Brand wird durch die Diffusionsflamme eines Gasbrenners mit
pordsem Bett (siehe /13/) simuliert. Die Wirmefreisetzung wird
zwischen 100 kW und 2000 kW in 100 kW-Schritten variiert.
Hierdurch ergeben sich der Brennerquerschnitt sowie der Radius
der Flammen—/Rauchgassiule nach Bild 3.

5. ERGEBNISSE DER BERECHNUNGEN FUR EINEN MONOSCHWARM

5.1 TROPFENBILANZEN BEI UNTERSCHIEDLICHEN RANDBEDINGUNGEN

5.1.1 HOHE DES SPRINKLERS UBER DEM BRANDHERD : 3 m
VOLUMENSTROM : 60 l/min

Die Bilder 4.1 bis 4.4 zeigen die Tropfenbilanz fiir die Hbhe

3 m und einen Volumenstrom von 60 l/min fiir die verschiedenen
Tropfendurchmesser in Masseprozenten der eingespriihten Wasser-
menge als Funktion der Wirmefreisetzung., Es ist zu erkennen,
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daf die kleinen Tropfen mit 9,2 mm und 0,5 mm schon bei geringen
Wiarmefreisetzungen verdampfen. Die Verdampfungsgeschwindigkeit
nimmt mit steigender Wirmefreisetzung zu. Diese kleinen Tropfen
sind nicht in der Lage, den Brandherd zu erreichen und zum
eigentlichen Léschvorgang beizutragen. Der zurlickgelegte Flugweg
ist aufgrund des geringen Impulses sehr gering. Dies ist auch
ein Grund dafiir, daB die 0,2 mm-Tropfen die F/R-Grenze nicht
Uberschreiten. 0,5 mm~Tropfen sind bei geringer Wdrmefreisetzung
aufgrund des etwas grdferen Impulses bei Einspriihwinkeln gréfer
0° zum Teil in der Lage, die F/R-Grenze zu ilberschreiten.
Geringe Wiarmefreisetzung bedeutet in diesem Falle eine relativ
schlanke F/R—-S&ule nach Bild 3, die von den Tropfen schon nach
relativ kurzem Flugweg liberschritten werden kann, sowie eine
geringe Auftriebskraft auf die Wassertropfen. Die 'Sprinkler' -
Kurve des 0,5 mm-Tropfens zeigt im Gegensatz zum 0,2 mm-Tropfen
zundchst einen Anstieg und nach Uberschreiten eines Maximums
einen Abfall. Dieses liegt daran, daf sich die Tropfenbilanz in
diesem Bereich beim 0,5 mm-Tropfen aus 2 Anteilen (‘'Sprinkler?,
'F/R-Grenze', 'Verdampfung'®) zusammensetzt, wchingegen beim
0,2 mm—-Tropfen nur aus 2 Anteilen ('Sprinkler', 'Verdampfung').
Die Berechnungen haben gezeigt, daf Tropfen mit 1 mm Durch-
messer nur bei geringen Wadrmefreisetzungen in der Lage sind, den
Brandherd zu erreichen. Ein gewisser Anteil der 1 mm-Tropfen
kehrt aufgrund der Auftriebsstrdmung zum Sprinkler um. Bei 2 mnm-
und 4 mm-Tropfen f&dllt dieser Anteil weg. Erst diese Tropfen
tragen wesentlich zur Lo&schwirkung, d.h. Erreichen des Brand-
herdes, bei. Die Schwankungen in den Kurvenverliufen, wie z. B.
in Bild 4.3 bkei 500 kW bei der ‘'Sprinkler'-bzw. der !'Ver-
dampfungs'-Kurve sind derzeit noch nicht erklédrbar.

5.,1.2 HOHE DES SPRINKLERS UBER DEM BRANDHERD : 3 m
VOLUMENSTROM : %0 1l/min

Die Bilder 5.1 bis 5.4 zeigen die Tropfenbilanz fiir die Hdhe

3 m und einen Volumenstrom von 90 l/min fiir die verschiedenen
Tropfendurchmnesser in Masseprozenten der eingespriihten Wasser-
menge als Funktion der Wirmefreisetzung. Hier gelten analcg die
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Bemerkungen wie bei den Bildern 4.1 bis 4.4. Auf den Vergleich
zwischen den Tropfengrdfen sowie den anderen Parametern wird in
Abschnitt 5.2 noch ndher eingegangen.

5.1.3 HOHE DES SPRINKLERS UBER DEM BRANDHERD : 4 m
VOLUMENSTROM : 60 1l/min

Die Bilder 6.1 bis 6.4 zeigen die Tropfenbilanz fiir die Hohe

4 m und einen Volumenstrom von 60 1/min fiir die verschiedenen
Tropfendurchmesser in MasseprozZenten der eingesprilhten Wasser-
menge als Funktion der Wirmefreisetzung. Die Ausfiihrungen in
Abschnitt 5.1.1 sind auch hier zutreffend. Auf die Unterschiede,
die aus den verinderten Randbedingungen resultieren, wird in
Abschnitt 5.2 noch niher eingegangen.

5.1.4 HOHE DES SPRINKLERS UBER DEM BRANDHERD : 4 m
VOLUMENSTROM : 90 1/min

Die Bilder 7.1 bis 7.4 zeigen die Tropfenbilanz fiir die Hdhe

4 m und einen Volumenstrom von 90 1l/min fiir die verschiedenen
Tropfendurchmesser in Masseprozenten der eingesprilhten Wasser-
menge als Funktion der Widrmefreisetzung. Auf die Unterschiede,
die aus den verdnderten Randbedingungen resultieren, wird in
Abschnitt 5.2 noch ndher eingegangen.
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5.2 VERGLEICH DER BERECHNUNGEN

Beim Vergleich der jeweiligen TropfengréSen bei verschiedenen
Volumenstromen, Sprinklerhdhen und Warmefreisetzungen 1At sich
flir die verschiedenen Tropfenbilanzanteile folgendes feststel-
len:

5.2.1 MASSENANTEIL DER TROPFEN, DER DEN SPRINKLER ERREICHT

0,2 mm-Tropfen (Bild 8.1): Mit zunehmender Wirmefreisetzung
nimmt 2zwar, bedingt durch die gréfere Auftriebsstrémung der
Brandgase die Kraft, die die Tropfen zur Umkehr der Bewegungs-
richtung zwingt, zu, jedoch liberwiegt hier die schnellere voll-
stdndige Verdampfung. Damit nimmt der Massenanteil, der zum
Sprinkler umkehrt, ab (s.a. Bild 4.1, 5.1, 6.1 und 7.1). Die
Variation der H&he zeigt, daf bei 4 m ein grdBerer Teil zum
Sprinkler umkehrt als bei 3 m HShe. Der Grund hierfiir liegt
darin, daB zwar die Auftriebsstrémung in einer gr&feren Ent-
fernung vom Brandherd schwédcher ist und daher eigentlich weniger
Tropfen den Sprinkler erreichen sollten, jedoch ist, wie noch
gezeigt wird, die Verdampfung aufgrund der geringeren
Temperaturen nicht so intensiv, wie bei niedrigen H®hen. Der
dadurch nicht verdampfte Massenanteil kehrt zum Sprinkler
zuriick. Bei gr&fierem Volumenstrom nimmt der Anteil ebenfalls,
aufgrund der gréferen Einsprilhgeschwindigkeit und dem damit
verbundenen gréferen Impuls, ab. Es ergibt sich felgende Reihen-—
folge: (4 m, 6C 1l/min) > (4 m, 920 1/ min) > (3 m, 60 1l/min) >
{(3m, 90 1/min)

6,5 mm-Tropfen (Bild 8.2): Mit zunehmender Wirmefreisetzung
ergibt sich zun#ichst ein Ansteigen der Kurve mit einem Maximum
im Bereich zwischen 300 kW und 500 kW und anschlieBend einen
Abfall. Bel dieser Tropfengrtfe kann nicht eindeutig beim
gesamten Kurvenverlauf festgestellt werden, daf durch einen
gréferen Wasservolumenstrom ein geringerer Massenanteil den
Sprinkler wieder erreicht. Dies 1liegt daran, daf, wie noch
gezeigt wird, bei einem Teil dieser Tropfen mit gréBerer Ein-



-16=

sprihgeschwindigkeit der Impuls geniligend grof ist, um den
F/R-Bereich stattdessen zu verlassen. Hierdurch kommt es zu-
ndchst zu einem Anstieg der Kurven im Bereich niedriger Wirme-
freisetzungsraten. Der Anteil, der aus dem F/R-Bereich fliegt
nimmt, wie die Bilder 4.2, 5.2, 6.2 und 7.2 eindeutig zeigen, in
diesem Bereich ab. Allerdings kann gesagt werden, daR die
Maximalwerte der Kurven eindeutig zeigen, daB der Massenanteil
mit grdferem Volumenstrom und dem damit verbundenen gr¥feren
Impuls abnimmt. Der Abfall der Kurven bei der weiteren
Steigerung der Wirmefreisetzung resultiert wie bei den 0,2 mm-
Tropfen aus der vellstdndigen Verdampfung (s.a. Bild 4.2, 5.2,
6.2 und 7.2). Dieser Abfall erfolgt jedoch beim 0,5 mm-Tropfen
nicht so rasch wie beim 0,2 mm-Tropfen, da aufgrund des
schlechteren Wirneliberganges bei den 0,5 mm-Tropfen die wvoll-
stdndige Verdampfung etwas l&nger dauert (s.a. Bild 8.,1). bie
Variation der Hbhe zeigt, daR der Massenanteil wie bei den

0,2 mm-Tropfen aufgrund der weniger intensiven Verdampfung bei
4 m grdfer als bei 3 m Hbhe ist.

1,0 mm-Tropfen (Bild 8.3): Auch hier zeigt sich, daf mit
grdéferem Volumenstrom und damit gr&ferem Impuls der Massenan-
teil, der zum Sprinkler umkehrt, abnimmt. Weiterhin kann man
ebenfalls erkennen, daB wie bei den 0,2 mm- und 0,5 mm-Tropfen,
der Massenanteil bei 4 m aufgrund der geringeren Verdampfung
gréfer als bei 3 m ist. Allerdings zeigt sich, daf es nur bei
griferen Wirmefreisetzungen und bei sehr kleinen Einspriihwinkeln
im Bereich zwischen 0 und wenigen Grad zu einer vollstidndigen
Verdampfung in dem unter Abschnitt 3 betrachteten Zeitabschnitt
bei dieser Tropfengréfe kommen kann. Hierdurch ergibt sich bei
groBeren Wirmefreisetzungen, im Gegensatz zu den 0,2 mm- und
0,5 mm-Tropfen, besonders bei 4 m und 60 1/min ein Anstieg der
Kurven, d.h. hier kommt wieder die stirkere Auftriebsstrdmung
zum Tragen, die die Tropfen zur Umkehr veranlaBt. Die Werte der
librigen Kurven verlaufen ab 800 kW nahezu konstant, evtl mit
einem leichten Abfall.

2,0 mm- {(Bild 8.4), 4,0 mm-Tropfen (Bild 8.5): Bei diesen
Tropfen kommt es, aufgrund des groBen Impulses zu keiner Umkehr
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der Bewequngsrichtung.

Die Bilder 9.1 bis 9.4 zeigen den Vergleich der verschiedenen
Tropfengrofen bei jeweils konstanten Randbedingungen. Fiir den
Kurvenverlauf der jeweiligen Tropfengrofe sind die Aussagen der
Kurvendiskussionen zu den Bildern 8.1 bis 8.5 Ubertragbar. Es
wird nachfolgend nur noch auf weitere Besonderheiten beim
Kurvenverlauf eingegangen.

3m, 60 1/min (Bild 9.1): Beli niedrigen Wérmeétrémen bis 500 kW,
ist der Massenanteil, der den Sprinkler wieder erreicht bei den
0,5 mm-Tropfen am gréften. Wie bereits erwdhnt wurde, spielt
fiir den Kurvenverlauf die langsamere vollsténdige Verdampfung
gegeniiber den 0,2 mm-Tropfen sowie das Verlassen des F/R-Be-
reiches die entscheidende Rolle.

3 m, 90 1/min (Bild 9.2): Bel diesen Randbedingungen zeigt die
Kurve flir den 0,5 mm-Tropfen kein Maximum in der Form, wie bei
den anderen Hdhe/Volumenstrom-Kombinationen. Dieses ist bisher

‘noch nicht erklérbar.

4 m, 60 1/min (Bild 9.3): Bei 100 kW liegt der Wert der 0,2 mm-
Tropfen Uber dem des 0,5 mm—-Tropfens. Im Bereich zwischen

100 kW und 200 kW kommt es zur Uberschneidung der beiden Kurven.
Dieses resultiert aus der vergleichsweise niedrigen Verdampfung
bei 4 m. Hierdurch ist daher auch ein grofer Massenanteil der
0,2 mm-Tropfen in der Lage, den Sprinkler wieder zu erréidhen.
Die 0,5 mm-Tropfen liberschreiten stattdessen die F/R-Grenze.

4 m, 90 1/min (Bild 9.4): Hier liegt der Wert der 0,2 mm-

Tropfen bei 100 kW aus dem gleichen Grund ebenfalls Uber dem der
0,5 mm—-Tropfen.

5.2.2 MASSENANTEIL DER TROPFEN, DER DIE F/R~GRENZE UBER-
SCHREITET

0,2 mm-Tropfen (Bilad 10.1): 0,2 mm-Tropfen sind unter den ge-
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nannten Randbedingungen aufgrund ihres niedrigen Impulses nicht
in der Lage, die F/R-Grenze 2zu {berschreiten.

6,5 mm—Tropfen {Bild 10.2): 0,5 mm-Tropfen sind unter den ge-
nannten Randbedingungen bis ca. %00 kW in der Lage, die F/R-
Grenze zu iliberschreiten. Der Maximalwert erreicht hierbei einen
Wert von bis zu 70 %. Die hoéheren Werte ergeben sich hierbei
durch die ErhShung des Wasservolumenstromes. Neben der Ver-
gréferung der Geschwindigkeitskomponente in vertikaler Richtung
ergibt sich auch eine VergréBerung in horizontaler Richtung bei
Einsprithwinkeln grdfer 0° und einem hieraus resultierenden ver-
gréferten Impuls in horizontaler Richtung. Eine geringere Hhe
vergrdfert diesen Massenanteil ebenfalls. Ausschlaggebend ist
hierbei der geringere Radius der F/R-Sdule bei 3 m gegeniiber

4 m nach Bild 3. Es ergibt sich folgende Reihenfolge: (3 m,

90 1/min) > (4 m, 90 1l/min} > (3 m, 60 1l/min} > (4 m, 60 1l/min)

1,0 mm-Tropfen (Bild 10.3): Diese Tropfen sind im gesamten
Bereich der untersuchten Widrmefreisetzung in der Lage, die
¥F/R-Grenze zu iberschreiten. Ab ca. 700 kW ergibt sich die
gleiche Reihenfolge wie beim 0,5 mm-Tropfen:

(3 m, 90 1/min}) > (4 m, 90 1/min) > (3 m, 60 1/min) >

(4 m, 60 1/min). Im unteren Bereich bis 700 kW kommt es zu Uber-
schneidungen. Hier liegt die Reihenfolge (4 m, 90 1l/min) >

(3 m, 90 1/min) > (4 m, 60 l/min) > (3 m, 60 l/min) vor. Bei

4 m liegt eine verminderte Rauchgasgeschwindigkeit aufgrund
der niedrigeren Temperaturen vor. Die filir die Berechnung der
Impulsbilanz verwendete Resultierende der Relativgeschwindig-
keit zwischen Rauchgas und Tropfen (Wurzel aus der Summe der
Quadrate von vertikaler- wund horizontaler Geschwindigkeits-
komponente) nach /13/ weist durch diese verminderte Gasge-
schwindigkeit einen kleineren Wert auf. Hierdurch wird der Term
fiir die Widerstandskraft in der Impulsbilanz in vertikaler und
in horizontaler Richtung kleiner, d.h. mehr Tropfen sind in der
lLage, die F/R-Grenze zu {berschreiten. Im Bereich ab 700 kW
trifft dieses zwar auch zu, jedoch iliberwiegt hier der Faktor des
geringeren Radius der F/R-Sdule.
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2,0 mm-Tropfen (Bild 10.4) und 4,0 mm-Tropfen (Bild 10.5):

Bei den 2 mm~ und 4 mm-Tropfen liegt die Reihenfolge

(4 m, 90 1/min) > (4 m, 60 1l/min) > (3 m, 90 1l/min) >

(3 m, 60 1/min) vor. Diese weicht von den Reihenfolgen bei den
kleineren Tropfendurchmessern ab. Hier spielt hauptsidchlich die
grdfere Hbhe die entscheidende Rolle, d.h die verminderte Rauch-
gasgeschwindigkeit. Die gauBférmigen Geschwindigkeitsprofile
nach Bild 1 {s.a /13/) sind in dieser Region relativ flach, d.h.
es ergeben sich schon relativ niedrige Werte zentral i{iber dem
Brandherd. Das gleiche gilt fiir die Temperaturprofile. Der
gr8Bere Volumenstrom hat bei gleicher Hthe eine Erhdhung des
Massenanteiles zur Folge. Der verdampfte Wasseranteil ist bei
diesen-groBen Tropfen sehr gering, d.h die Masse bleibt nahezu
konstant. Daher gelangen groBe Trcpfen aufgrund ihres grofen
Impulses und bei entsprechenden Einspriihwinkeln grdfer 0° bei
der grdferen Hohe relativ schnell an die F/R-Grenze. Z.B. ilber-
schreiten 4 mm-Tropfen bei 1500 kW und 4 m Hdhe bei 60 1l/min
erst bei Winkeln gr&Ber 12° die F/R-Grenze, wohingegen bei

90 1/min schon bei Winkeln gréBer 11°. Bei kleineren Winkeln er-
reichen die Tropfen den Brandherd. Die Unterschiede in den Mas-
senanteilen sind sowohl bei den verschiedenen Randbedingungen
als auch zwischen den beiden Tropfengréfen sehr gering.

Die Bilder 11.1 bis 11.4 zeigen den Vergleich der verschiedenen
Tropfengréfien bei jeweils konstanten Randbedingungen. Flr den
Kurvenverlauf der jeweiligen Tropfengréfe sind die Aussagen der
Kurvendiskussion zu den Bildern 10.1 bis 10.5 lbertragbar. Es
wird nachfolgend nur noch auf weitere Besonderheiten beim
Kurvenverlauf eingegangen.

3 m, 60 1/min (Bild 11.1)2‘Hier ergibt sich die Reihenfolge

2,0 mm > 4,0 mm > 1,0 mm > 0,5 mm. Die gleiche Reihenfolge
ergibt sich bei 3 m, 90 1/min (Bild 11.2), 4 m, 60 l/min (Bild
11.3) und 4 m, 90 1/min (Bild 11.4). Ein Grund fiir die Anomalie,
daB der 2,0 mm~Tropfen einen gréferen Massenanteil beim tber-
schreiten der F/R-Grenze als der 4,0 mm-Tropfen aufweist, ist
auf den gréferen EinfluB der Schwerkraft bei letzterem zuriick-
zufithren. Hierdurch gelangt der 4mm-Tropfen hiufiger zum Brand-
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herd, statt aus dem F/R-Bereich. Als Beispiel sei an dieser
Stelle aufgefiihrt, da® bei einer Wirmefreisetzung von 1500 kW
bei 4 m und 60 l/min die 2 mm-Tropfen im Bereich zwischen 0° und
10° den Brandherd erreichen, bei 4 mm-Tropfen betriigt der Be-
reich 0° bis 12°. Bei Einsprilhwinkeln, die gr®Ber sind, fliegen
diese Tropfen aus dem F/R-Bereich.

$.2.3 MASSENANTEIL DER TROPFEN, DER DEN BRANDHERD ERREICHT

0,2 mm-Tropfen {(Bild 12.1), 0,5 mm-Tropfen (Bild 12.2): ‘
Diese Tropfen sind unter den vorgenannten Randbedingungen nicht
in der Lage, den Brandherd 2zu erreichen.

1,0 mm-Tropfen (Bild 12.3): Von den 1 mm-Tropfen ist nur ein
sehr geringer Massenanteil in der Lage, den Brandherd zu er-
reichen. Wie die Berechnungen gezeigt haben, sind dazu z.B. nur
die Tropfen in der Lage, deren Einspriihwinkel bei 3 m und

90 1/min ungef&hr im Bereich zwischen 3° (Brand mit 100 kW) und
7° (Brand mit 400 kW) liegen. Der erneute Anstieg bei 3 m und
90 1/min bei den Wirmefreisetzungen 600 kW, 800 kW, 1000 kW und
1400 kW ist bisher nicht erkldrbar. Der Einsprithwinkel, bei dem
die Tropfen hier den Brandherd erreichen, betrédgt bei 600 kW
9°, bei 800 kW 10°, bei 1000 kW 11° und bei 1400 kW 13°. Bei
kleineren Winkeln fliegen die Tropfen aufgrund der sehr groien
Rauchgasgeschwindigkeit zum Sprinkler zuriick oder verdampfen,
jedoch mit einer geringerern Wahrscheinlichkeit, vollstédndig.
Bel gréferen Winkeln fliegen 1 mm-Tropfen aus dem F/R-Bereich.
Es ist die Tendenz zu erkennen, daB bei einer geringeren H&he
mehr Tropfen den Brandherd erreichen. Die Abnahme des Massenan-
teiles beim 1 mm-Tropfen nit steigender Wirmefreisetzung ist auf
die bereits diskutierten Faktoren, wie Umkehr zum Sprinkler und
Verdampfung bei steigender Wiarmefreisetzung zuriickzufiihren.
Dieses hat eine gréfere Bedeutung als der Faktor, daB die Brand-
herdquerschnittsflache mit steigender Wirmefreisetzung zunimmt
und dadurch ein groéferer Anteil der Tropfen mit gréferen Ein-
sprilhwinkeln auf den Brandherd gelangen k&nnte.
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2,0 mm-Tropfen (Bild 12.4): Bei diesen Tropfen ergibt die ge-
ringere H®he eindeutig einen gr#Beren Massenanteil, der den
Brandherd erreicht. Aufgrund der geringen Verdampfungsrate
bleibt in Vérbindunq mit der Einspriihgeschwindigkeit der Impuls
der Tropfen der dominierende Faktor, obwohl bei geringen Hohen
eine wesentlich gréBere Rauchgasgeschwindigkeit wvorliegt. Bei
der Anderung des Volumenstromes, d.h. der Einsprilhgeschwindig-
keit, ist bei gleicher HBhe kaum ein Unterschied in den Massen-
anteilen festzustellen. Die Zunahme des Massenanteiles mit
steigender Wirmefreisetzung ist darauf zurﬁckzufﬁhren, daB sich
die Fliche bei der hier verwendeten Simulation des Brandherdes
ebenfalls vergréfert und somit mehr Tropfen auch mit gréferen
Einsprilhwinkeln in diesem Bereich auftreffen.

4,0 mm-Tropfen (Bild 12.5): Auch bei den 4 mm-Tropfen ergibt
die geringere HBhe, aus dem gleichen Grund wie bei den 2 mm-
Tropfen, eindeutig einen grdferen Massenanteil, der den Brand-
herd erreicht. Hier 148t sich die Reihenfolge (3 m, 60 1/min)
> (3 m, 90 l/min} > (4 m, 60 1l/min) > (4 m, 90 1l/min) fest-
stellen. Die Tatsache, daB bei 60 l/min ein gréferer Anteil der
Tropfen den Brandherd erreicht als bei 90 1/min, obwohl sich bei
letzterem ein gréBerer Impuls ergibt, ist dadurch zu erkléren,
dafi bei 90 1/min die Tropfen schon bel einem kleineren Einpriih-
winkel den F/R-Bereich verlassen (s.a. Bild 10.5). Der Grund
hierfiir liegt darin, daf der gréfere Impuls auch eine Ver-
grdferung der Horizontalkomponente der Kraft auf den Tropfen
bewirkt und damit das Verlassen des F/R-Bereiches beglinstigt.
Z.B. erreichen 4 mm~-Tropfen bei 1500 kW und 4 m Hdhe bheil

60 1/min bei Winkeln im Bereich zwischen ¢° und 12° den Brand-
herd, bei 90 1/min dagegen nur zwischen 0° und 11° den Brand-
herd. Bei grdBSeren Winkeln wird die F/R-Grenze iberschritten.
Bei den 2 mm~-Tropfen macht sich dieser Effekt nicht so stark be-
merkbar, wodurch auch kaum Unterschiede in den Kurven festzu-
stellen sind. Der Grund hierfir liegt darin, daB zum einen schen
der kleinere Einspriihtropfendurchmesser einen kleineren Impuls
ergibt und daB zum anderen aufgrund des besseren Warmeliberganges
beim 2 mm~Tropfen dieser seinen Durchmesser durch Verdampfung
stirker verringert. Der Grund filir den Anstieg der Kurven mit
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steigender Wadrmefreisetzung wurde bei den 2 mm-Tropfen bereits
erldutert.

Die Bilder 13.1 bis 13.5 zeigen die Wasserbeaufschlagung am
Brandherd fiir die jewellige TropfengrdBe bei den jeweiligen
Randbedingungen. Diese Bilder sind im Zusammenhang mit den
Bildern 12.1 bis 12.5 und den dazugehdrigen Ausflihrungen zu
sehen. Die Wasserbeaufschlagung stellt ein direktes Mag fiir das
Wasservolumen pro Zeiteinheit und Flidche dar. Die Bezugsfliche
ist hierbei die Querschnittsfliche des Brandherdes bei der je-
weiligen Wirmefreisetzung nach Bild 3. An dieser Stelle soll
noch einmal darauf hingewiesen werden, daB diese Wasserbeauf-
schlagungen bei einer jeweils konstanten Wirmefreisetzung er-
rechnet werden. Im realen Brandfall mu8 die Wasserbeaufschlagung
fiir den zeitlichen Verlauf der Abbrandmasse bzw. der Wirmefrei-
setzung berechnet werden. Die in den Arbeiten von Schatz (z. B.
/11/) aus den Versuchen ermittelten Wasserbeaufschlagungen be-
ziehen sich auf die gesamte, wdhrend der Ldschzeit aufgefangene
Wassermenge und werden anschliefend auf den Wert in einer Minute
umgerechnet. Dadurch ergibt sich eine zeitliche Mittelung iber
den Teil der Abbrandkurve, die wihrend der L&schzeit vorliegt.
Weiterhin ist zu bedenken, daf es sich im Gegensatz zu dem in
der rechnerischen Simulation verwendeten Brandherd in den Brand-
versuchen um Lagerstapel verschiedener Konfigqurationen handelt,
die das Spray unterschiedlich beeinflussen.

0,2 mn-Tropfen (Bild 13.1), 0,5 mm-Tropfen (Bild 13.2):
Diese Tropfen erzeugen keine Wasserbeaufschlagung am Brandherd.

1,0 mm~Tropfen (Bild 13.3): Die Wasserbeaufschlagung am Brand-
herd nimmt mit steigender Widrmefreisetzung durch Vergréferung

der Brandquerschnittsfliche ab. Die 1 mm-Tropfen erreichen bei
3 mund 90 1/min, also der kleinsten H8he, dem gr&Rten Volumen-
strom und in Verbindung mit dem filr diese Randbedingungen
relativ hohen Massenanteil nach Bild 12.3 die héchste Wasserbe-
aufschlagung. Eine eindeutige Reihenfolge liber der Wiarmefrei-
setzung fir die verschiedenen Randbedingungen liegt nicht vor.
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2,0 mm-Tropfen (Bild 13.4) und 4,0 mm-Tropfen (Bild 13.5):
Auch bei diesen Tropfen nimmt die Wasserbeaufschlagung mnit
steigender Wirmefreisetzung infolge der Zunahme der Brandguer-
schnittsflidche ab. Dieses scheint zundchst im Widerspruch zum
Massenanteil nach Bild 12.4 und 12.5 zu stehen. Bei der Be-
rechnung des Massenanteiles vergrdfert sich mit der Ver-
gréferung der Fliche des Brandherdes der Massenanteil. Bei der
Berechnung der Wasserbeaufschlagung nach Gleichung (10) wird
jedoch auf diese Flidche bezogen. Pro Flicheneinheit ergibt sich
damit eine geringere Wassermenge nit steigender Warmefrei-
setzung. Bei diesen Tropfen ergibt sich die Reihenfolge (3 m,
9¢ 1/min) > (4 m, 20 1/min} > (3 m, 60 1l/min) > (4 m, 60 1/min).
Diese Reihenfolge weicht von derjenigen ab, die fiir den Mas-
senanteil, der den Brandherd beim 4 mm-Tropfen erreicht (Bild
12.5) festgestellt wurde. Der Unterschied liegt daran, daB im
Gegensatz zum Massenantelil der Wasservolumenstrom bei der Beauf-
schlagung direkt eingeht. Dadurch ergeben sich bei 90 1l/min die
héchsten Werte. Gleichzeitig macht sich aber auch der h#here
Massenanteil bei 3 m gegeniiber 4 m bemerkbar.

Die Bilder 14.1 bis 14.4 zeigen den Vergleich der versachiedenen
Tropfengrdden, die den Brandherd erreichen bei djeweils
konstanten Randbedingungen.

3m, 60 1/min (Bild 14.1), 3 m, 90 1l/min (Bild i4.2), 4 m,

60 1/min, (Bild 14.3) und 4 m, 90 1l/min (Bild 14.4): Hier ergibt
sich die Reihenfeolge 4 mm > 2 mm > 1 mm. Kleinere Tropfen er-
reichen den Brandherd nicht. Die Abnahme des Massenanteiles bein
1 mm—-Tropfen mit steigender Warmefreisetzung ist auf die bereits
diskutierten Faktoren, wie Umkehr zum Sprinkler und Verdampfung
bei steigender Wirmefreisetzung zuriickzufiihren.

Die Bilder 15.1 bis 15.4 zeigen die entsprechenden Kurven der
Wasserbeaufschlagungen fiir die verschiedenen Tropfengréfien bei
jeweils konstanten Randbedingungen. Die Reihenfolge der Tropfen-
gréBen entspricht der von den Massenanteilen in der Bildern 14.1
bis 14.4.
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5.2.4 MASSENANTEIL DER TROPFEN, DER VERDAMPFT

0,2 mon~Tropfen (Bild 16.1): Wie bereits erldutert, verdampfen
0,2 mm-Tropfen schon in relativ kurzer Zeit bei relativ
niedriger Wdarmefreisetzung vollsténdig. Die Geschwindigkeit der
Verdampfung nimmt mit steigender Warmefreisetzung zu. Fir die
verschiedenen Randbedingungen liegt die Reihenfolge {3 m,

901/ min) > {3 m, 60 1/min) > {4 m, 90 1l/min) > (4 m, 60 1l/min)
ver. Bel der niedrigen H8he ergibt sich aufgrund des hohen
Temperaturniveaus im F/R-Bereich die n8chsten Werte. Ein
gréberer Volumenstrom bedingt ebenfalls eine gréfere Verdampfung
infolge der sich hierdurch ergebenden gr¥feren Relativge-
schwindigkeit. Eine Vergr&Berung der Relativgeschwindigkeit
filhrt zu einer Vergriéferung der Reynolds-~Zahl. Dieses wiederum
bewirkt ein Erhdhung der den Wirmeilibergang beschreibenden
Nusselt-Zahl und der den Stoffiibergang beschreibenden
Sherwood~Zahl fiir den Tropfen. Die Theorie hierzu wird in /13/
ausflhrlich hehandelt. Dieser verdampfte Massenanteil ergibt
zusammen mit dem Anteil, der zum Sprinkler umkehrt (Bild 8.1)
100 % der Masse der 0,2 mm-Tropfen.

0,5 mm-Tropfen (Bild 18.2): 0,5 mn~-Tropfen verdampfen, zwar
etwas langsamer und bei etwas grdBeren Wirmefreisetzungsraten
als 0,2 mm-Tropfen, aber ebenfalls vollstéindig. Eine eindeutige
Reihenfolge bei gednderten Versuchsparametern kann jedoch hier
nicht angegeben werden. Dies liegt daran, daPl ein Teil dieser
Tropfen in der Lage ist, die F/R-CGrenze zu iiberschreiten (s.a.
Bild 10.2) und ein Teil zum Sprinkler umkehrt (s.a. Bild 8.2).

1,0 mm-Tropfen (Bild 16.3): Bei den Berechnungen hat sich ge-
zeigt, daB es nur bel grdferen Wirmefreisetzungen und bei sehr
kleinen Einspriihwinkeln im Bereich zwischen 0 und wenigen Grad
zu einer vollstidndigen Verdampfung in dem unter Abschnitt 3
betrachteten Zeitabschnitt bei dieser Tropfengrdfe kommen kann.
Im Bereich bis ca. 900 kW ergibt sich die Reihenfolge

(3 m, 60 1/min) > (3 m, 90 1l/min} > (4 m, 60 1l/min) >

(4 m, 350 1/min). Bei der kleineren Héhe ergibt sich aufgrund des
héheren Temperaturniveaus eine gréBere Verdampfungsrate fiir die
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Tropfen. Die Vergrdferung der Relativgeschwindigkeit durch einen
hsheren Volumenstrom hat hier eine nicht so entscheidende Be-
deutung fiir die Verdampfungsgeschwindigkeit wie bei den 0,2 mm -
Tropfen., Dies liegt daran, daf in diesem Bereich sehr viele
Tropfen nach Bild 10.3 den F/R-Bereich verlassen und der Ver-
dampfungsvorgang hier nicht mehr betrachtet wird. Bel grdferen
Wirmefreiseétzungen ergikt sich die Reihenfolge (3 m, 60 1l/min)
> (4 m, 60 1l/min) > ( 3 m, 90 1l/min) > (4 m, 90 1/min}. Die
Kurve fir 4 m und 60 1l/min steigt hierbei so stark an, da8 die
Werte von 3 m und 90 l/min eindeutig Uberschritten werden. Dies
liegt daran, daf bei 4 m und 60 1/min die wenigsten Tropfen nach
Bild 10.3 in der Lage sind, die F/R~Grenze zu lberschreiten und
stattdessen nach Bild 8.3 zum Sprinkler umkehren. Diese unter-
liegen daher weiter der Verdampfung.

Die Bilder 16.4 und 16.5 zeigen den Massenanteil der ver-
dampften Tropfenmasse flir 2 mm- und 4 mm-Tropfen. Die Ver-
dampfung wihrend der Bewegungsphase im F/R-Bereich ist bei
diesen Tropfen sehr gering. Der Verdampfungsvorgang nach Er-
reichen des Brandherdes wird nicht betrachtet.

Die Bilder 17.1 bis 17.4 zeigen den Vergleich der verdampften
Tropfenmasse fiir verschiedenen TropfengréBen bei Jjeweils
konstanten Randbedingungen. Es ist hierbei jeweils die Reihen-
folge 0,2 mm > 0,5 mm > 1,0 mm > 2,0 mm > 4,0 mm zZu erkennen.
Ein entscheidender Grund f£flir diese Reihenfolge ist, daf mnit
zunehmendem Tropfendurchmesser sowchl der Warme- als auch der
Stoffilbertragungskoeffizient kleiner wird. Nihere Einzelheiten
hierzu werden in /13/ aufgefiihrt.

5.3 WARMEABSORPTION DURCH DEN TROPFENSCHWARM WAHREND
DER BEWEGUNG DURCE DEN F/R-BEREICH

Die nachfolgend beschriebensn Bilder 18.1 bis 19.4 zeigen das
Verhdltnis der durxch den Tropfenschwarm absorbierten Wirme zu
der durch den Brand freigesetzten Wiarme. Hierbei werden nur die
Tropfengréfen dargestellt, die in der Lage sind, den Brandherd
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zu erreichen. Die berechneten Werte haben zundchst nur
qualitativen Charakter, da einige Vereinfachungen getroffen
worden sind, auf die in Abschnitt 4 bereits eingegangen worden
ist und deren Beriicksichtigung filir die Berechnung der Wirmeab-
sorption aber wvon entscheidender Bedeutung und daher nicht
vernachléssigbar sind. U.a haben der Feuchtegehalt des Rauch-
gases sowie die Kihlung des Brandherdes und des Rauchgases durch
die Verdampfung des Tropfenschwarmes einen entscheidenden Ein-
fluB auf das weitere Verhalten des Trcpfenschwarmes beziliglich
des Wirme-, Stoff- wund Impulstransportes. In [14/ werden
Literaturstellen angefiihrt, die sich mit der Wirmeabsorption
durch Sprilhnebel befasssen.

Bild 18.1 zeigt den 1 mm-Tropfen bei den verschiedenen Randbe-
dingungen. Im Gegensatz zum Massenanteil der verdampften
Tropfenmasse nach Bild 16.3 tritt hierbei wieder, wie bei der
Wasserbeaufschlagung die wirkliche Wassermenge in Erscheinung,
sodaf die Werte bei 90 l/min grdBer als bei 60 1l/min sind.
Gleichzeitig wird jedoch die unterschiedliche Neigung zur Ver-
dampfung bei den verschiedenen Randbedingungen, die bei der
Diskussion von Bild 16.3 bereits erlédutert wurde, iiberlagert.
Die extremen Schwankungen in den jeweiligen Kurvenverldufen sind
hierbei zum gegenwdrtigen Zeitpunkt noch nicht erklirbar. Die
Tendenz des Abfalles der Kurven nit steigender Wiarmefreisetzung
ist auf die jeweils gleichbleibende Trcpfenanzahl zurlickzu-
filhren, d.h. eine gréBere Wirmemenge muf von der gleichen Anzahl
von Tropfen absorbiert werden. Im Bereich niedriger Wirmefrei-
setzungsraten treten Verhdltniswerte auf, die etwas gréBer als
1 sind. Bei den hier nicht dargestellten kleineren Tropfen sind
diese Werte noch erheblich gréfer. Dieses ist unrealistisch und
hdngt u.a. mit der nicht beriicksichtigten zeitlich verdnder-
lichen Luftfeuchtigkeit zusammen. Bei kleinen Tropfen kommt
hinzu, daB erstens deren Anzahl beim Monoschwarm sehr grof ist
und diese zweitens vollstindig wverdampfen und daher der er-
rechnete Wert fir die absorbierte Wirme unrealistisch hoch
ausfdllt.

Die Bilder 18.2 und 18.3 zeigen die entsprechenden Diagramme fiir
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2 mm- und 4 mm-Tropfen.

Die Bilder 19.31 bis 19.3 zeigen den Vergleich dieses Wirmever-
hiltnisses fiir die verschiedenen TropfengroBen bei jeweils
konstanten Randbedingungen. Hier ist wieder die zu er-
wartende Reihenfolge 1,0 mm > 2,0 mm > 4,0 mm 2u erkennen.

6. ZUSBAMMENFASSUNG UND AUBBLICK

Das wichtigste Anforderungskriterium an das Sprilhverhalten eines
Sprinklers ist, die auftriebsbehaftete Rauchgasstrdmung eines
‘natiirlichen Brandes zu durchdringen und die brennende Oberfléche
zu l&schen. Weiterhin werden die Flamme, die heiBen Rauchgase
sowie benachbarte Bauteile und die Brandlast gekiihlt.

Als Fortsetzung der bisher an der Forschungsstelle fiir Brand-
schutztechnik an der Universitdt Karlsruhe (TH) durchgefiihrten
Arbeiten zur Untersuchung der Wechselwirkungen eines Einzel-
tropfens mit einer, realen Brandbedingungen entsprechenden
HeiBgasstrdmung, unter besonderer Berlicksichtigung der Ldsch-
wirksamkeit sowie einer Literaturauswertung, die sich mit dem
Verhalten des Tropfenschwarmes befaft, wird in dieser Arbeit die
rechnerische Simulation des Verhaltens eines Tropfenschwarmes
behandelt.

Bei der rechnerischen Simulation miissen zum einen wegen der
komplexen Problematik, wegen bisher quantitativ nicht erfaBbarer
EinfluBgréfen und zur Begrenzung der Rechenzeit und der An-
forderungen an die Speicherkapazitdt der EDV-Anlage Verein-
fachungen getroffen werden. Flir die rechnerische Simulation
- wurde ein Modell mit entsprechenden Vereinfachungen entwickelt,
das die Untersuchung dieser Problematik erméglicht.

Das Sprinklerspray wird vorliufig durch einen Monoschwarm aus
Ttopfen gleicher Gréfe simuliert. Es werden die Tropfengrdfe,
der Sprinklervolumenstrom, die Sprinklerh8he und die Wérmefrei-
setzung des Brandes variiert. Aus der gekoppelten Wdrme-, Stoff-
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und Impulsbilanz zwischen den Tropfen und einer HeiBgasstrimung
wird eine Tropfenbilanz ermittelt,'die besagt, welcher Massen-
anteil bei den vorgegebenen Anfangs- und Randbedingungen den
Sprinkler infolge der Auftriebsstrémung wieder erreicht, welcher
den Flammen-/Rauchgasbereich verldft und welcher den Brandherd
erreicht bzw. verdampft. Weiterhin wird die am Brandherd auf-
tretende Wasserbeaufschlagung sowie die durch den Tropfenschwarm
absorbierte Wirme berechnet. Bei den Untersuchungen hat sich
gezeigt, daf die verschiedenen Tropfengréfen und Randbedingungen
einen ganz erheblichen Einfluf auf die Tropfénbilanz haben. Zu
erwihnen sei hier z.B. der gréBere Impuls bei gr&feren Tropfen
und die stirkere Neigung zur Verdampfung bei kleineren Tropfen.
Diese Faktoren haben einen entscheidenden Einfluf auf die Was-
serbeaufschlagung und die Kihlwirkung des Tropfenschwarmes.

Die Arbeit kann dazu dienen, bei der Auslegung von Sprinklern
das Tropfenspektrum entsprechend der zu erwartenden Wirmefrei-
setzung durch den Brand und sonstigen Randbedingungen zu bemes-~
sen. Fiir die Zukunft sind Untersuchungen am Polyschwarm sowie
die Berlicksichtigqung der zeitlich verdnderlichen Luftfeuchtig-
keit durch die Verdampfung des Tropfenschwarmes geplant.
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3 m und einem Volumenstrom von 60 1l/min.
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Bild 5.1 Tropfenbilanz von 0,2 mm-Tropfen bei einer H®he von

3 m und einem Volumenstrom von 90 1l/min.
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3 m und einem Volumenstrom von 90 1/min.
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3 m und einem Volumenstrom von 20 1/min.
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Bild 6.1 Tropfenbilanz von 0,2 mm-Tropfen bel einer Hohe von

4 m und einem Volumenstrom von 60 1/min.
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4 m und einem Volumenstrom von 60 1/min.
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Bild 6.5 Tropfenbilanz von 4,0 mm-Tropfen bei einer Hdhe von
4 m und einem Volumenstrom von 60 1/min.
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Bild 7.1 Tropfenbilanz von 0,2 mm-Tropfen bei einer HBhe von
4 m und einem Volumenstrom von 90 1/min.
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Bild 7.2 Tropfenbilanz von 0,5 mm-Tropfen bei einer HShe von

4 m und einem Volumenstrom von 90 1l/min.
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Tropfenbilanz von 1,0 mm-Tropfen bei einer Hohe von
4 m und einem Volumenstrom von %0 l/min.
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Bild 7.4 Tropfenbilanz von 2,0 mn-Tropfen bel einer Hbhe von

4 m und einem Volumenstrom von 90 1/min.
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Bild 7.5 Tropfenbilanz von 4,0 mm-Trcpfen bel einer H&he von
4 m und einem Volumenstrom von 9C 1/min.
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Bild 8.1 Vergleich der Massenanteile der Tropfen, die

durch die Auftriebsstr&mung den Sprinkler
wieder erreichen bei 2 verschiedenen Volumen-
strdmen und 2 verschiedenen Hd8hen zwischen

Sprinkler und Brandherd fiir den Tropfendurch-
messer 0,2 mm.
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Bild 8.2 Vergleich der Massenanteile der Tropfen, die
durch die Auftriebsstrdmung den Sprinklerv
wieder erreichen bei 2 verschiedenen Volumen-
strdmen und 2 verschiedenen HShen zwischen
Sprinkler und Brandherd fir den Tropfendurch-

messer 0,5 mm.
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Vergleich der Massenanteile der Tropfen, die
durch die Auftriebsstrdmung den Sprinkler
wieder erreichen bei 2 verschiedenen Volumen-
strémen und 2 verschiedenen Hdhen zwischen |
Sprinkler und Brandherd filir den Tropfendurch-
messer 1,0 mm.
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Vergleich der Massenanteile der Tropfen, die

durch die Auftriebsstrdémung den Sprinkler

wieder erreichen bei 2 verschiedenen Volumen-

strdmen und 2 verschiedenen Hdéhen zwischen

Sprinkler und Brandherd fiir den Tropfendurch-

messer 2,0 mm.
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Vergleich der Massenanteile der Tropfen, die
durch die Auftriebsstrdmung den Sprinkler
wieder erreichen bei 2 verschiedenen Volumen-
strémen und 2 verschiedenen H8hen zwischen
Sprinkler und Brandherd flir den Tropfendurch-
messer 4,0 mm.
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Bild 9.1 Vergleich der Massenanteile der Tropfen, die

durch die Auftriebsstrémung den Sprinkler
wieder erreichen fiir verschiedene Tropfen-

durchmesser bel einer HoShe von 3 m und einem
Volumenstrom von 60 1/min.
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Vergleich der Massenanteile der Tropfen, die
durch die Auftriebsstrdmung den Sprinkler
wieder erreichen fir verschiedene Tropfen-
durchmesser bei einer H8he von 3 m und einem
Volumenstrom von 90 1l/min.
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Bild 5.3 Vergleich der Massenanteile der Tropfen, die

durch die Auftriebsstrémung den Sprinkler

wieder erreichen filir verschiedene Tropfen-

durchmesser bei einer HOhe von 4 m und einem
Volumenstrom von 60 l/min.

2000



- f -

Heeareas - Sprinkleri4m;1.,2";1901-ming150%100% 0, 2nom
b — = Sprinkler;4m;l.,2"; 901 ming150%100%:Q, Smm
90 ———a Sprinkler:4m:1,2";901/min;150% 100721, Omm
i—e—n Sprirkleri4msl.,2"3801  ming150°% 1007 2, Onm
a—---— Sprinkler;4m;1.,2"; 90} min; 150% 1007 4, Onm
’///; 70
-~
=47
L
s 60
= :
sY z
. :
— :
o 71 3 A
@ §
) 50— a
=1 /A
Q H r{
el 7 H A
= : 1
=F 10 } 7
s H
u 4 H l \
wn : 1
oY : \
= fF 1 7/ \
4
30 ¥, 3
4
4 \\
: \
20 +— :
; \
\
h \
{0 5 , X
f}r*"’*_" " e amt e en SN ~—t
g i, N
\
D ’-.__ Pt T s e gy e ot
o el T i T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Uarmetreisetzung des Brandes 1n kH

Y Ll I T

N

Bild 9.4 Vergleich der Massenanteile der Tropfen, die

durch die Auftriebsstrémung den Sprinkler
wieder erreichen fiir verschiedene Tropfen-

durchmesser bei einer Hthe von 4 m und einem
Volumenstrom von 9¢ 1l/min.
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Bild 10.1 Vergleich der Massenanteile der Tropfen,
die die F/R-Grenze liberschreiten bei 2 ver-
schiedenen Volumenstrémen und 2 verschiedenen
Héhen zwischen Sprinkler und Brandherd fiir den
Tropfendurchmeéser 0,2 mm.
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Vergleich der Massenanteile der Tropfen,
die die F/R-Grenze iiberschreiten bei 2 ver-
schiedenen Volumenstrdmen und 2 verschiedenen

Hohen zwischen Sprinkler und Brandherd fiir den
Tropfendurchmesser 06,5 mm.
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Bild 10.3 Vergleich der Massenanteile der Tropfen,
die die F/R-Grenze iiberschreiten bei 2 ver-
schiedenen Volumenstrémen und 2 verschiedenen
Héhen zwischen Sprinkler und Brandherd fiir den
Tropfendurchmesser 1,0 mm.
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Bild 10.4 Vergleich der Massenanteile der Tropfen,

die die F/R=-Grenze iiberschreiten bei 2 ver-
schiedenen Volumenstr&dmen und 2 verschiedenen
Hohen zwischen Sprinkler und Brandherd filir den
Tropfendurchmesser 2,0 mm. '
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Bild 10.5 Vergleich der Massenanteile der Tropfen,

die die F/R-Grenze iliberschreiten bei 2 ver-

schiedenen Volumenstrdmen und 2 verschiedenen

H8hen zwischen Sprinkler und Brandherd fiir

den Tropfendurchmesser 4,0 mm.
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Bild 11.1 Vergleich der Massenanteile der Tropfen,
die die F/R-Grenze {iberschreiten fiir ver-
schiedene Tropfendurchmesser bei einer Hohe

von 3 m und einem Volumenstrom von 66 1/min.



100

90

80

70

o

Massenanteil der Tropfen in 4R

AR ETERERREERERTRERERERERRNRSSY

50

40

30

20

10

-3 =

60

e
"By,
=N
o
9
X g
A\
\
\
\
\
v
i
\ Crveaenas a F-R-Grenze;3m;1.-2": 901 min: 150% 1002 0, 2mm
\
\ Ome e 0 F/R-Grenze; 3m;1.,2"; 901 /min; 150% 10072 0, Smm
\
“— Dt F /R~Gr enze; 3m; 1,2 901 /ming 150%100%: 1, Omm

i O vom ol FR~Gr enze; 3m; 12" 901 #ming 150% 100%: 2, Omm

‘\ O—---—0 F/R-Grenze; 3m;1,2"; 901 #min; 150% 1 007 4, Omm
\
i
\
\
\
i
i
\
\
—
* st + ’ g ’
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Warmefreisetzung des Brandes in kM

L L o T /‘/’.

Bild 11.2 Vergleich der Massenanteile der Tropfen,

die die F/R=-Grenze iliberschreiten fiir ver-

schiedene Tropfendurchmesser bei einer Hohe

von 3 m einem Volumenstrom von 90 l/min.
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Bild 11.3

Vergleich der Massenanteile der Tropfen,
die die F/R-Grenze iiberschreiten fir ver-
schiedene Tropfendurchmesser bei einer Hohe

von 4 m und einem Volumenstrom von 60 1/min.
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Bild 11.4 Vergleich der Massenanteile der Tropfen,

die die ¥/R-Grenze iiberschreiten fiir ver-

schiedene Tropfendurchmesser bei einer Hohe

von 4 m und einem Volumenstrom von 90 l/min.
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Bild 12.1 Vergleich der Massenanteile der Tropfen, die den

Brandherd erreichen bei 2 verschiedenen Volumen-
strémen und 2 verschiedenen H8hen zwischen Sprinkler
und Brandherd fiir den Tropfendurchmesser 0,2 mm,.
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Bild 12.2 Vergleich der Massenanteile der Tropfen, die den

Brandherd erreichen bei 2 verschiedenen Volumen-
strémen und 2 verschiedenen Hohen zwischen Sprinkler
und Brandherd fir den Tropfendurchmesser 0,5 mm.
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Bild 12.3 Vergleich der Massenanteile der Tropfen, die den

Brandherd erreichen bei 2 verschiedenen Volumen-
strémen und 2 verschiedenen Hdhen zwischen Sprinkler

und Brandherd flr den Tropfendurchmesser 1,0 mm.
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Bild 12.4 Vergleich der Massenanteile der Tropfen, die den
Brandherd erreichen bei 2 verschiedenen Volumen-—
stromen und 2 verschiedenen HShen zwischen Sprinkler
und Brandherd fiir den Tropfenduréhmesser 2,0 mn.
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Vergleich der Massenanteile der Tropfen, die den

Brandherd erreichen bei 2 verschiedenen Volumen-

stromen und 2 verschiedenen HBhen zwischen Sprinkler

und Brandherd fiir den Tropfendurchmesser 4,0 mm.



50

15

10

RR

30

25

Wasserbeaufschlagung 1n mm/min
AR R R R R R R R R R R RIS

19

wi ] -

POy ¢ 3m;lr2";60L ming 150% 1007 0, 2mm
Devsosen a 3m;1.,2°;901/min; 150%100% 0, 2mm
Wersanen * 4m;1.2":60l min: 150% 10070, 20m
| dperasans % 4m12*¢ 901 ming 150% 1007 0, 2mm

20

0

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

War metrelsetzung des Brandes in ki
-

M L L L

Bild 13.1 Vergleich der Wasserbeaufschlagungen am Brand-

herd bei 2 verschiedenen Volumenstrdmen und 2 ver-
schiedenen H8hen zwischen Sprinkler und Brandherd
flir den Tropfendurchmesser 0,2 mm.
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Vergleich der Wasserbeaufschlagungen am Brand-

herd bel 2 verschiedenen Volumenstrdmen und 2 ver-

schiedenen Hohen zwischen Sprinkler und Brandherd

fir den Tropfendurchmesser 0,5 mm.
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Bild 13.3 Vergleich der Wasserbeaufschlagungen am Brand-
herd bei 2 verschiedenen Volumenstrémen und 2 ver-
schiedenen Hohen zwischen Sprinkler und Brandherd
fiir den Tropfendurchmesser 1,0 mm,
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Bild 13.4 Vergleich der Wasserbeaufschlagungen am Brand-
herd bei 2 verschiedenen Volumenstrdmen und 2 ver-
schiedenen HoShen zwischen Sprinkler und Brandherd
fiir den Tropfendurchmesser 2,0 mm.
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Bild 13.5 Vergleich der Wasserbeaufschlagungen am Brand-

herd bei 2 verschiedenen Volumenstrdmen und 2 ver-
schiedenen H&hen zwischen Sprinkler und Brandherd
fiir den Tropfendurchmesser 4,0 mn.
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Bild 14.1 Vergleich der Massenanteile der Tropfen, die den

Brandherd erreichen filir verschiedene Tropfendurch-
messer bel einer HShe von 3 m und einem Volumen-
strom von 60 1/min.
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Vergleich der Massenanteile der Tropfen, die den
Brandherd erreichen fiir verschiedene Tropfendurch-
messer bel einer HGhe von 3 m und einem Volumen-
strom von 90 1/min.
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Vergleich der Massenanteile der Tropfen, die den
Brandherd erreichen fiir verschiedene Tropfendurch-
messer bel einer H6he von 4 m und einem Volumen-—
strom von 60 1/min.
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Bild 14.4 Vergleich der Massenanteile der Tropfen, die den

Brandherd erreichen filir verschiedene Tropfendurch-

messer bel einer Héhe von 4 m und einem Volumen-

strom von 90 ljmin.
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Bild 15.2 Vergleich der Wasserbeaufschlagungen am Brand-
herd fiir verschiedene Tropfendurchmesser bei
einer H8he von 3 m und einem Volumenstrom von
90 1l/min.
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Bild 15.3 Vergleich der Wasserbeaufschlagungen am Brand-

herd fiir verschiedene Tropfendurchmesser beil
einer H&he von 4 m und einem Volumenstrom von
60 1l/min.
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Bild 15.4 Vergleich der Wasserbeaufschlagungen am Brand-

herd flir verschiedene Tropfendurchmesser bei
einer Hohe von 4 m und einem Volumenstrom von
20 1/min.
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Bild 16.1 Vergleich der verdampften Tropfenmasse
in Masseanteilen, bei 2 verschiedenen Volumen-

stromen und 2 verschiedenen Hdhen zwischen
Sprinkler und Brandherd fir den Tropfendurch-

messer 0,2 mm.
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Bild 16.2 Vergleich der verdampften Tropfenmasse

in Masseanteilen, bei 2 verschiedenen Volumen-
stromen und 2 verschiedenen H8hen zwischen
Sprinkler und Brandherd fir den Tropfendurch-
messer 0,5 mm.
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Bild 16.3 Vergleich der verdampften Tropfenmasse

in Masseanteilen, bei 2 verschiedenen Volumen-
strdmen und 2 verschiedenen H8hen zwischen
Sprinkler und Brandherd flir den Tropfendurch-
messer 1,0 mm.
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Bild 16.4 Vergleich der verdampften Tropfenmasse

in Masseanteilen, bei 2 verschiedenen Volumen-
strdmen und 2 verschiedenen Hohen zwischen
Sprinkler und Brandherd fiir den Tropfendurch-
messexr 2,0 mn.
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Bild 16.5 Vergleich der verdampften Tropfenmasse

in Masseanteilen, bei 2 verschiedenen Volumen-—
stromen und 2 verschiedenen HShen zwischen
Sprinkler und Brandherd fiir den Tropfendurch-~
messer 4,0 mm,
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Bild 17.1 Vergleich der verdampften Tropfenmasse

in Masseanteilen fiir verschiedene Tropfen-

durchmesser bel einer HBhe von 3 m und einen

Volumenstrom von 60 1/min.



-100-

o —tp
100 —T i}_8=g’ﬂ-7ng-1ndhﬂrnhﬁ&—g—q
3 /
o
4 /
01— ;
A
| o
80 }
I
!
!
. 70 {
ey |
o
b d
-
gf 60 i
E? J| peeeeas Q  Uer dampft; 3m; 1.-2"; 901 /ming 150°% 1002 0, 2mm
(A
o ,//r ;. e == =0 Yer dampft; 3ms1.-2"; 901 /min; 150% 100G%: 0, Smm
-
% é 50 fl o w3 Uer dampft; 3ms1.,2"; 301 ming 150%100%: 1, Omm
':'% I,! [ e Uer dampf t; 3mg 12" 801 /ming 150% 1002 2, Omm
a
;g 7 ] O—---=0  Nerdampft; 3mz1,2%; 901 /min; 150% 100%: 4, Omm
fo ? 40 1
@ i
wlb !
R} ;
30 +— |
/ ]
’ IJ
[
i r’”ﬂg
i
10

o Oy
O—

Bild 17.2

t;i;::;':?t;ti%:ﬁ:f?:;‘:iiii;'iii

1 l T ‘I

0 200 400 ¢00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Harmefreisetzung des Brandes in kI

IS T 7 77 7777 7 777 7 77777 777 7 77 77 27777 77

NS

Vergleich der verdampften Tropfenmasse

in Masseanteilen filir verschiedene Tropfen-
durchmesser bei einer Hbhe von 3 m und einem
Volumenstrom von 90 1/min.
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Bild 17.3 Vergleich der verdampften Tropfenmasse

in Masseanteilen filir verschiedene Tropfen-

durchmesser bei einer Héhe von 4 m und einem

Volumenstrom von 60 1l/min.



-102-

100 e Sy R S e e ——
o /!
! IP
7 /
20 o £
$ /
/
f
80
Movanase =  Uerdampfty4myt./2"; 901 »ming 150% 1007 0, 2mm

= =4 Uer dampfts 4ms 1.-2"3 901 -ming 150% 1007 0, Smm

a
= Uer dampft; 4ms 12" 901 /ming 150% 10052 1, Omm

3
vt /0 i
'\‘,é H beeem-h  Uer dampfts 4m;1.-2"; 901 ming 150% 1007 2, Omm
ol i
""'é : keeso-—h Uer dampf Ly 4mg1.-2"; 901 ~ming 150% 1007 4, Omm
- :
57 S0
= :
SY i !
=F : /
4 : i
. ; ;
“ e
gy 01— 7
. A : /
— / ]
pp— E
7 : /
=1 : /
=17 i ;
cp 40 L y
@[ ]
7
@b ]
=7
= ]

20 £ e
{
//

[

!/

I

! ~

l (,t’»

Y .(.d(-"\'\"__*_.."_..._.-"--.---u---—-l

A O VU R 5572 o S i ity S S
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

10

Harmefreisetzung des Brandes 1n kM

ey L T

NN

Bild 17.4 Vergleich der verdampften Tropfenmasse
in Masseanteilen flir verschiedene Tropfen-

durchmesser bei einer Hohe von 4 m und einem

Volumenstrom von $0 1l/min.
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Bild 18.1 Vergleich des Verhdltnisses der durch den

Tropfenschwarm auf dem Flugweg absorbierten
warme und der durch den Brand freigesetzten
Wdrme bei 2 verschiedenen Volumenstr&men und
2 verschiedenen Hohen zwischen Sprinkler und
Brandherd fiir den Tropfendurchmesser 1,0 mm,



Absorbier e Wirme / Freigesetzie Narme R
e R R R R R N R S NN R RGNNSO

Bild

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

18.2

«l04-

Srmemme 3mil 2" 601 ming 150% 10072 2, Omm

O oo o0 3mz 1,25 901 ming 150% 100%: 2, Omm

Fomvam 4z 12" S0 ming 150% 10075 2, Omm

drmv—cd  Amil 2" 901 sming 150% 10022 2, Omm

T T-rww.ta&

L] 1 1 1 ¥ l L I T

i
0 200 400 600 800 . 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Warmefre1setzung des Brandes in kU

Y L o o L 2

NN

Vergleich des Verhidltnisses der durch den
Tropfenschwarm auf dem Flugweg absorbierten
Wirme und der durch den Brand freigesetzten
Warme bei 2 verschiedenen Volumenstrdmen und
2 verschiedenen HShen zwischen Sprinkler und
Brandherd filr den Tropfendurchmesser 2,0 mm.
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Bild 18.3 Vergleich des Verhdltnisses der durch den
Tropfenschwarm auf dem Flugweg absorbierten
Widrme und der durch den Brand freigesetzten
Widrme bei 2 verschiedenen Volumenstrémen und
2 verschiedenen H8hen zwischen Sprinkler und
Brandherd fiir den Tropfendurchmesser 4,0 mm.
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Bild 19.1 Vergleich des Verhdltnisses der durch den
Tropfenschwarm auf dem Flugweqg absorbierten
Wirme und der durch den Brand freigesetzten
Wdrme bei denjenigen Tropfen, die in der Lage
sind, den Brandherd zu erreichen bei einer Hohe
von 3 m und einem Volumenstrom von 60 l/min.
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Bild 19.2 Vergleich des Verhidltnisses der durch den

Tropfenschwarm auf dem Flugweg absorbierten
Warme und der durch den Brand freigesetzten
Wirme bei denjenigen Tropfen, die in der Lage
sind, den Brandherd zu erreichen bei einer Hhe
von 3 m und einem Volumenstrom von 90 l/min.
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Bild 19.3 Vergleich des Verhdltnisses der durch den
' Tropfenschwarm auf dem Fiugweg absorbierten
Wirme und der durch den Brand freigesetzten

Warme bei denjenigen Tropfen, die in der Lage

sind, den Brandherd zu erreichen bei einer Hdhe

von 4 m und einem Volumenstrom von 60

1/min.
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Bild 19.4 Vergleich des Verhdltnisses der durch den

Tropfenschwarm auf dem Flugweg absorbierten
Warme und der durch den Brand freigesetzten
Wirme bei denjenigen Tropfen, die in der Lage
sind, den Brandherd zu erreichen bei einer H&he
von 4 m und einem Volumenstrom von 90 1/min.



