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1. EINLEITUNG

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

Als vorbeugende BrandschutzmaBnahmen werden in der Praxis orts-
feste Ldschanlagen installiert, wobei als h#ufigstes L&sch-
mittel Wasser verwendet wird.

Die bisherigen Forschungsarbeiten an der Forschungsstelle fir
Brandschutztechnik befassen sich bezliglich der Brandausbreitung
mit einer Literaturauswertung des in- und ausldndischen
Schriftums /1/ sowie der Durchfilhrung von Grofbrandversuchen
/2,3,4,5,6/. Der zugeh®trige Ldscheinsatz wird in den Arbeiten
von Schatz /7,8,9,10,11,12,13/ untersucht.

Die Arbeit wvon Schatz und ZKunkelmann /13/ enthdlt eine
Literaturauswertung {iiber den Abbau eines einzelnen Wasser-
tropfens durch Verdampfen in einer realen Brandbedingungen
entsprechenden HeiBgasstrdmung sowie dessen numerische
Simulation. Hierbei wird die Anfangsgeschwindigkeit des Tropfens
sowie dessen Einspriihwinkel vorgegeben und als Rauchgasstrémung
eine {iber einer Widrmequelle enstehende, nach oben gerichtete
freie Konvektionsstrdmung angenommen. Der Tropfenabbau wird
durch das Ldsen der Wdrme-, Stoff- und Impulsbilanzen am
Einzeltropfen unter Zugrundelegung der filir das System relevanten
Anfangs- und Randbedingungen berechnet. In der Praxis ist die
aus einer Sprinkleranlage austretende Ldschwassermenge und die
rdumliche Verteilung des bei der Versprilhung entstehenden
Tropfenschwarmes ebenso wie die Tropfengrotfe und der Anfangs-
impuls der Tropfen flir den Ldscherfolyg ausschlaggebend. In /14/
wird ein {iber die Angaben in /13/ weiterflihrender Literaturiiber-
blick gegeben, der sich mit dem Wirme-, Stoff- und Impulsaus-
tausch des Tropfenschwarmes beschidftigt. Weiterhin werden
Literaturstellen aufgefiihrt, die sich mit den GesetzmidBigkeiten
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flir die Wechselwirkungen innerhalb eines Tropfenschwarmes be-
schdftigen. /15/ stellt eine Weiterfllhrung der Untersuchungen 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 nidher zu
untersuchen. Es werden die TropfengrdéBe, der Sprinklervolumen-
strom, die Sprinklerh&he und die Wirmefreisetzung des Brandes
variiert. Aus der gekoppelten Wirme-, Stoff- und Impulsbilanz
zwischen den Tropfen und einer Heifgasstrémung wird eine
Tropfenbilanz ermittelt, die besagt, welcher Massenanteil bei
den vorgegebenen Anfangs- und Randbedingungen den Sprinkler
infolge der Auftriebsstrémung wieder erreicht, welcher den
Flammen-/Rauchgasbereich verldRft und welcher den Brandherd
erreicht bzw. verdampft. Weiterhin wird die am Brandherd auf-
tretende Wasserbeaufschlagung sowie die durch den Tropfen-
schwarm absorbierte Wdrme berechnet. Ziel der vorliegenden
Arbeit ist es, die aus Versuchen gewonnenen Mefergebnisse {iber
die Wasserbeaufschlagung der Schutzfliche verschiedener
Sprinklertypen ohne Brandeinwirkung mit den Ergebnissen der
numerischen Simulation zu vergleichen. Dies ist nicht nur von
Bedeutung fiir die Beschreibung des Loschvorganges am Brandherd,
sondern eine mdglichst exakte Berechnung der Wasserbeauf-
schlagung ist auch eine Voraussetzung filir eine Berechnung der
Wechselwirkungen des Tropfenschwarmes mit den Flammen und Rauch=-
gasen des Brandes. Man kann davon ausgehen, daf bel vorgegebenem
Volumenstrom am Sprinkleraustritt und korrekt berechneter
Wasserbeaufschlagung am Boden, die Tropfenkonzentration im
Bereich zwischen Sprinkler und Boden ebenfalls realistische
Werte annimmt. Diese Tropfenkonzentration ist die Grundlage fiir
die Berechnung des Wirme-, Stoff- und Impulsaustausches zwischen
der fliissigen und der gasfdrmigen Phase. An dieser Stelle sei
z.B. die Abkiihlung der heiBen Rauchgase durch den Spriihnebel
genannt.
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2. ALLGEMEINE BESCHREIBUNG DES PROBLEMS

Um die Wasserbeaufschlagung errechnen zu k&nnen und um diese
Werte mit den MeRwerten aus der Versuchseinrichtung der
Forschungsstelle filir Brandschutztechnik vergleichen zu k&nnen,
muBte das Programm (Programmiersprache: FORTRAN 77), das in /13/
und /15/ ausfiihrlich beschrieben wird, entsprechend erweitert
werden. Bei den Versuchen wird das Ldschwasser des Sprinklers
in 25 im Quadrat angeordneten quadratischen Blechwannen (Kanten-
lidnge je Wanne = 0,8 m) aufgefangen und die Wasserbeaufschlagung
in mm/min gemessen. Die Versuche werden in den Arbeiten von
Schatz /7,8,9,10,11,12,13/ beschrieben.

Die Untersuchungen in dieser Arbeit beschrédnken sich auf Kalt-
versuche ohne Brandeinwirkung. Bel den 4 verwendeten Sprinklern
handelt es sich um h&ngende Sprinkler. Die Sprinklertypen B, C
und F sind GlasfaBsprinkler mit einer Offnungstemperatur von
68°c, der Sprinkler E ist ein Schmelzlotsprinkler mit einer
dffnungstemperatur von 74°C. Fiir die Durchfiihrung der Kaltver-
suche wurde jewells das Ausldseelement entfernt.

Bild 1.1 zeigt das Modell und Bild 1.2 das FluBdiagramm zur
numerischen Simulation mit Brandeinwirkung. Im kalten Fall
liegen statt des Temperatur- und Geschwindigkeitsprofiles durch
die Rauchgasstrdmung Umgebungsbedingungen vor. Die Erweiterung
gegeniiber der Ausfiihrung in /15/ besteht in der Wasserbeauf-
schlagung von 25 Wannen obiger Ausfilihrung. Hierbel sei bemerkt,
dap Wasserbeaufschlagungen nur dann miteinander verglichen
werden kdnnen, wenn die Bezugsfldchen lbereinstimmen. Im vor-
liegenden Fall ist die Bezugsfliche jeweils eine Wanne der
Abmessungen 0,8 m * 0,8 m (= 0,64 m?). Dies resultiert aus der

Definition der Wasserbeaufschlagung:

Wassermenge (mmﬂ
Wasserbeaufschlagung (mm/min) = --=-----=--——-——m—mommma————

Fliche (mm®) * Zeit (min)

Ist zum Beispiel die Bezugsfldche (Auffangflédche) kleiner,



-f-

ergibt sich bei gleicher Wassermenge eine grdBere Wasserbeauf-
schlagung. Durch Festlegung der Wannenkcordinaten in x- und y-
Richtung ist es méglich, zusammen mit den berechneten Flugbahn-
Koordinaten der Jjeweiligen Tropfen des Tropfenschwarmes nach
dem Berechnungsverfahren in /13/ und /15/ die Wasserbeauf-

schlagung in den einzelnen Wannen zu berechnen.

von entscheidender Bedeutung fir die Wasserbeaufschlagung durch
einen Sprinkler nach dem Ausldsen ist dessen konstruktive Ge-
staltung (s. Bild 2). Diese beeinfluft zusammen mit dem Zer-
stdubungsdruck und dem Volumenstrom die Gr&fRe und Geschwindig-
keit der Tropfen sowie die Form des Sprilhkegels und damit die
Wasserverteilung. Bei den konstruktiven Gestaltungsmerkmalen
wdren u.a zu nennen:

Of fnungsquerschnitt des Sprinklers
DurchfluBkonstante des Sprinklers
Gehdusegestaltung des Sprinklers
Gestaltung des Deflektors

Insbesondere der Deflektor hat einen entscheidenden EinfluB auf
das Spriihbild des Sprinklers. Die Verzahnung des Sprinklers ist,
wie Fotoaufnahmen und Videcaufzeichnungen gezeigt haben, fiir die
Bildung von Strdhnen im Spriihbild verantwortlich, d.h. es liegen
6rtlich hohere Tropfenkonzentrationen vor und zZwar an den
Stellen, wo das Wasser mehr oder weniger ungehindert durch die
Zwischenrdume im Deflektor austreten kann. An den Zdhnen liegt
eine Staustrdmung vor. Den Auftreffpunkt des Wasserstrahles auf
den Z%ahn wird in der Strdmungslehre /16/ vorderer Staupunkt
genannt. Hier teilt sich die Stromlinie. Bei schlanken oder
stromlinienférmigen Kérpern schlieft sich die Strémung wieder
an der hinteren Kérperkante zum hinteren Staupunkt zusammen. Bei
kantigen Kdrpern tritt hinter dem Kdrper ein mehr oder ninder
ausgedehntes Totwassergebiet auf. Im Extremfall kann es zur
Ausbildung eines Spriihhohlkegels kommen. Diese Totwassergebiete
liegen beim Sprinkler an den Zdhnen des Deflektors mehr oder
weniger stark ausgeprigt vor. Weiterhin tritt eine Wirbelbildung
am Deflektor auf.
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Der Biligel des Sprinklers hat ebenfalls einen Einflup auf das
Sprithbild bezlglich Verwirbelungen und Totwassergebiet.

Diese, gegeniiber eine normalen Diise, besonderen Eigenschaften
eines Sprinklers erschweren dessen numerische Simulation. Zur
Bewdltigung dieser Aufgabe, wurde das vorhandene Programm ent-
sprechend modifiziert. Hierauf wird in Abschnitt 3. n#dher ein-
gegangen.

3. RANDBEDINGUNGEN UND ANNAHMEN FUR DIE BERECHNUNGEN

3.1 ERGEBNISSE DER TROPFENGROSSEN-ANALYSE MIT EINEM
PHASEN/DOPPLER=TEILCHENANALYSATOR

Von besonderer Bedeutung filir die Simulation der Wasserbeauf-
schlagung ist die Xenntnis des Tropfenspektrums des jewelligen
Sprinklers. Hierflir wurden die an der Forschungsstelle flir
Brandschutztechnik verwendeten Sprinklertypen von der Firma
Lechler” bezliglich des Tropfenspektrums und der vertikalen
Tropfengeschwindigkeit analysiert. Verwendet wurde hierzu ein

Phasen/Doppler-Teilchenanalysator nach Bild 3. Bendig /17/ be-
schreibt die Funktionweise dieser TropfenmeBeinrichtung wie
folgt: Die MeBeinheit besteht aus einem Lasersender und -
empfidnger. Beide sind mit einem Personal Computer gekoppelt,
iiber die die MeRergebnisse ausgewertet werden. Hierbei wird
Laserlicht an den 2zu messenden Partikeln gestreut und &ndert
dabei seine Frequenz und Phasenlage, bezogen auf das Ausgangs-
signal. Der Laserstrahl wird durch eine spezielle Optik in 2
Strahlen aufgespalten, die sich mit einem kleinen Winkel zu-
einander ausbreiten. Diese Strahlen kreuzen sich in einem be-
stimmten Punkt im Raum. Dieser Punkt reprisentiert gleichzeitig
den Mefpunkt. Tropfen, die durch diesen Bereich fallen, streuen

das Licht der beiden Laserstrahlen und verschieben gleichzeitig

*Lechler GmbH + Co KG
Prdzisionsdlisen - Anlagenbau
HéhenstraBe 24
W-=7012 Fellbach



die Frequenz (Doppler-Effekt) und die Phase der Lichtsignale.
Wihrend die Verschiebung der Phase mit der GrdBe der Tropfen
zusammenhdngt, ist die Frequenzverschiebung proportional zur
Geschwindigkeit der Partikel. Das gestreute Licht wird durch ein
System von Linsen aufgefangen wund auf 3 Fotomultiplier
fokussiert. Diese Lichtmef-Detektoren zeichnen die Lichtsignale
auf, die anschlieBend in einer schnellen Speichereinheit
(Transientenrekorder) aufgezeichnet und im Computer mathematisch
weiterverarbeitet werden. Mit dieser Tropfenmefeinrichtung ist
es méglich, Messungen mit hoher Zeit- und Raumauflésung und bis
zu 50.000 Teilchen je Sekunde durchzufiihren.

Von der Firma Lechler wurden verschiedene Arten von Verteilungen
wie Anzahlh8ufigkeitsverteilung, einfache Volumenverteilung,
kumulierte Volumenverteilung und Geschwindigkeitsverteilung
sowie weitere Kenndaten des Tropfenspektrums, wie Sauter-Durch-
messer, Halbwertstropfendurchmesser, verschiedene Mittelwerte
und Standardabweichung filir die verschiedenen Sprinklertypen er-
mittelt. Auf die direkt mit dem Phasen/Doppler-Teilchen-
analysator und der EDV-Anlage ermittelten Verteilungen und deren
grafischen Darstellungen wird Jjedoch in dieser Arbeit nicht
ndher eingegangen. Vielmehr werden nur die, bei der numerischen
Simulation verwendeten GroBen wie Anzahlhdufigkeitsverteilung,
Geschwindigkeitsverteilung, Sauter-Durchmesser D,, sowie die
GrdBen volumenbezogener Halbwertstropfendurchmesser Dg,, an-
zahlbezogener Halbwertstropfendurchmesser D,g, und der
arithmetische Mittelwert D,, der Tropfendurchmesser weiter aus-
gewertet.

Die vorstehend genannten Durchmesser kdnnen wie folgt be-
schrieben werden:

- Sauter-Durchmesser Dy,:

Wie die Untersuchungen in /14/ gezeigt haben, sollen in allen
physikalischen und chemischen Vorgdngen zur Bildung des
mittleren Durchmessers die Teilchenabmessungen verwendet werden,
die EinfluBf auf den ablaufenden Prozef haben. Fiir den Warme- und
Stoffaustausch, gekoppelt mit einer Bewegung der Tropfen, ist
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dies der SAUTER-Durchmesser oder gleichwertiger Kugeldurchmesser
Dy, /18/, der die Summe aller Tropfenvolumina zu der Summe aller
Tropfenocberfldchen ins Verhdltnis setzt.

k
3
£ n, Dy
i=1
D32 = memmmmmmmse s ——
k
2
T n; Dy
i=1
kX : Anzahl der Durchmesserfraktionen
n, Anzahl der Tropfen in der Fraktion i
D;; : Mittlerer Tropfendurchmesser der Fraktion i in mm

Der Sauter-Durchmesser spielt filir ein umstré&mtes Teilchen eine
dhnliche Rolle wie der hydraulische Durchmesser fiir durchstrémte
Korper. Bei der numerischen Simulation wird dieser zur

Charakterisierung des Monoschwarmes herangezogen.

= volumenbezogener Halbwertstropfendurchmesser (zentraler
Tropfendurchmesser) D, nach /19/:

Die Hdlfte der Tropfenvolumina ist gréBer und die andere Hdlfte
ist kleiner als der Halbwertstropfendurchmesser D,,. In einer

Summenkurve der Volumenverteilung liegt dieser bei 50 %.

- anzahlbezogener Halbwertstropfendurchmesser (zentraler
Tropfendurchmesser) DAS()‘X.=
Die Hdlfte der Tropfenanzahl ist grdfBer und die andere Hilfte

ist kleiner als der Halbwertstropfendurchmesser D In einer

AS0%°
Summenkurve der Anzahlverteilung liegt dieser bei 50 %.

- arithmetischer Mittelwert D,;:
Diesen Tropfendurchmesser erhdlt man aus dem arithmetischen

Mittel der Werte in der Anzahlh8ufigkeitsverteilung.

Bild 4 zeigt die Anzahlhdufigkeit von Tropfendurchmessern ver-
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schiedener Sprinklertypen bei 2 verschiedenen Volumenstrdmen in
einer Entfernung von 1,5 m vom Sprinkler. Aus anlagentechnischen
Griinden konnten von der Firma Lechler die Tropfenspektren nur
bei dieser HShe ermittelt werden. Die Originaldiagramme der
Firma Lechler werden in der Weise modifiziert, daB die grofe
Anzahl der gemessenen Tropfengrdfen in 5 Fraktionen zuammen-
gefaBt werden. Es wird hierbei entsprechend der %-Anteile der
Originalkurve ein gewichteter Mittelwert des Tropfendurchmessers
fir jede der 5 Fraktionen errechnet und dieser in Bild 4 darge-
stellt. Diese Datenreduzierung ist erforderlich, da das Programm
zur numerischen Simulation eines Polyschwarmes in der gegen-
wdrtigen Form maximal 5 Tropfengrdfen mit den entsprechenden
Massenanteilen verarbeiten kann. Die Diagramme sind so zu inter-
pretieren, daB die Aufsummierung der bei den Jjeweils 5
Markierungen einer Kurve vorliegenden Anzahlhdufigkeitswerte
100% ergeben. Es ist eindeutig erkennbar, daB bei hdéherem Durch-
satz, der im vorliegenden Fall durch eine Drucksteigerung von
0,5 bar Uberdruck auf 5 bar Uberdruck erzielt wurde, die
Tropfengréfen betrdchtlich abnehmen. Auch ergeben sich beim
Vergleich der verschiedenen Sprinkler deutliche Unterschiede. Es
ist erkennbar, daR bei kleinem Durchsatz (kleiner Druck) des
jeweiligen Sprinklers sich die Hauptanzahl der Tropfen im
Bereich bis 500 um, beim grofen Durchsatz (groBer Druck) in
Bereich bis 300 um befinden. Die groBen Tropfen liegen bei allen
Sprinklertypen nur in sehr Qeringen Mengen vor.

In Bild 5 werden die volumenbezogenen Halbwertstropfendurch-
messer von verschiedenen Sprinklertypen bei 2 verschiedenen
Volumenstrdmen in einer Entfernung von 1,5 m vom Sprinkler in
Abhidngigkeit vom Sprilhradius dargestellt. Man erkennt auch hier
wiederum die Abnahme der TropfengrdBe bel grdBerem Durchsatz.
Eine Abhdngigkeit der Tropfengréfe vom Radius des Sprilhkegels
ist nicht eindeutig feststellbar, obwohl eine leichte Tendenz zu
erkennen ist, daB sich die grdReren Tropfen mehr im &duBeren
Bereich aufhalten. Dies liegt mit groRer Wahrscheinlichkeit an
der groBeren Masse der Tropfen und dem damit gréferen Impuls.

Bild 6 zeigt den Sauter-Durchmesser von verschiedenen Sprinkler-
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typen bel 2 verschiedenen leumenstrémen in einer Entfernung von
1,5 m vom Sprinkler in Abhingigkeit vom Sprithradius. Diese
Durchmesser zeigen einen &hnlichen Verlauf wie die volumen-
bezogenen Halbwertstropfendurchmesser.

In Bild 7.1 wird der {iber dem Sprilhkegelradius gemittelte
volumenbezogene Halbwertstropfendurchmesser von verschiedenen
Sprinklertypen bel 2 verschiedenen Volumenstrdmen in einer
Entfernung von 1,5 m vom Sprinkler gezeigt. Gleichzeitig werden
die Sprinkleraustrittsdurchmesser angegeben. Die Tropfendurch-
messer liegen beim kleinen Durchsatz zwischen ca. 1000 um und
1500 um und beim groBen Durchsatz im Bereich zwischen ca. 390 um
und 640 um. Man erkennt weiterhin, daB bei gréBerem Diisendurch-
messer ein hdherer Durchsatz erzielt wird, daB aber gleichzeitig
die Tropfengréfe betrdchtlich herabgesetzt wird. Die Tropfen-
gréBe trdgt aber wesentlich in Zusammenwirkung mit der Ein-
spriihgeschwindigkeit dazu bei, daB, wie in /13/, /14/ und /15/
gezeigt wurde, der Brandherd bei der im Brandfall vorliegenden

heiBen Rauchgasgegenstrdmung erreicht werden kann.

In Bild 7.2 werden die {iber dem Spriihkegelradius gemittelten
anzahlbezogenen Halbwertstropfendurchmesser von verschiedenen
Sprinklertypen beil 2 verschiedenen Volumenstrdmen in einer
Entfernung von 1,5 m vom Sprinkler dargestellt. Diese sind
wesentlich kleiner als die volumenbezogenen und liegen bein
kleinen Durchsatz zwischen 270 um und 340 um und beim grofen
Durchsatz zwischen ca. 130 um und 200 um.

Bild 8 zeigt den iliber dem Spriihkegelradius gemittelten arith-
metischen Tropfendurchmesser von verschiedenen Sprinklertypen
bei 2 verschiedenen Volumenstr®men in einer Entfernung von 1,5
m vom Sprinkler. Diese Tropfendurchmesser liegen beim kleinen
Durchsatz zwischen ca. 400 gm und 510 gm und beim groBfen Durch-

satz im Bereich zwischen ca. 180 um und 260 um.

Bild 9 zeigt den Uber dem Spriihkegelradius gemittelten Sauter-
Durchmesser von verschiedenen Sprinklertypen bei 2 verschiedenen

Volumenstrdmen in einer Entfernung von 1,5 m vom Sprinkler. Die
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Tropfendurchmesser liegen beim kleinen Durchsatz zwischen

ca. 900 pm und 1250 pm und beim groBen Durchsatz im Bereich
zwischen ca. 350 pym und 530 um.

Anhand fotografischer Aufnahmen wurden die Spriilhkegelwinkel aus
Versuchen an der Forschungsstelle flir Brandschutztechnik mnit
verschiedenen Sprinklertypen bei 2 verschiedenen Volumenstrémen
in einer Entfernung von 1,5 m vom Sprinkler ermittelt. Direkt am
Sprilhteller betridgt der Ausbreitungswinkel bei allen Sprinklern
ca. 180°. AnschlieBend stellt sich der Winkel nach Bild 10 ein.
Es konnte kein nennenswerter Unterschied bei gleichem Sprinkler-
typ aber unterschiedlichen Durchsétzen ermittelt werden.

Bild 11 zeigt die mittleren vertikalen Geschwindigkeiten der
verschiedenen Tropfengr&fen bpei unterschiedlichen Sprinkler-
typen bei 2 verschiedenen Volumenstrémen in einer Entfernung
von 1,5 m vom Sprinkler. Die Geschwindigkeiten nehmen mit
wachsendem Tropfendurchmesser infolge der groBen Gewichtskraft
und des groBen Impulses zu. Besonders beim Typ E werden grofe
vertikale Tropfengeschwindigkeiten erzielt, was einer guten
Léschwirkung zu Gute kommt.

3.2 ANNAHMEN FUR DIE BERECHNUNGEN

Wie bereits in Abschnitt 2. angedeutet wird, werden die Grund-
lagen und die Arbeitsweise des Programmes zur numerischen
Simulation in bereits ver&ffentlichten Forschungsberichten der
Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik /f13/, /14/ und /15/
ausfiihrlich behandelt.

Zur Berechnung der Wasserbeaufsgschlagung der 25 guadratischen
Wannen wurden folgende Randbedingungen und Annahmen festgelegt:

Als TropfengrdBe bei einem Monoschwarm, bei dem alle Tropfen des
Tropfenschwarmes den gleichen Durchmesser aufweisen, wird der
Sauter-Durchmesser der verschiedenen Sprinkler-Typen verwendet.
Bei den Berechnungen hat sich gezeigt, daB hiermit die be-
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rechnete Wasserbeaufschlagung am ehesten mit den MeBwerten
Ubereinstimmt. Bei der Simulation des Sprinklers vom Typ E wird
zusdtzlich ein Polyschwarm mit 5 verschiedenen Fraktionen zum
Vergleich herangezogen. Hierflir wird die Anzahlhdufigkeitsver-
teilung verwendet und in 5 Fraktionen zusammengefaft. Diese
Tropfen werden als Eintrittstropfendurchmesser und damit als
eine der Anfangsbedingungen im Programm verwendet. Durch diese
Annahme wird vernachlédssigt, daB s#mtliche Tropfengrdfen in
einer HShe von 1,5 m unterhalb des Sprinklers ermittelt wurden.
Im Brandfall wilrde sich das Tropfenspektrum {iber diese Distanz
durch die heife Rauchgasstrémung z.B. durch Verdunstung, Ver-
dampfung und Verwirbelungen verdndern. Im kalten Fall kann man
mit groBer Wahrscheinlichkeit davon ausgehen, daB sich das
Tropfenspektrum nicht nennenswert verdndert. Vorgegeben wird
weiterhin der Volumenstrom und der Austrittsdurchmesser der ver-
schiedenen Sprinklertypen. Mit den Tropfengréfen werden nun die
entsprechenden Tropfenzahlen ermittelt und nach dem Verfahren in
/15/ nach Bild 1 auf einen Sprilihkegel verteilt. Aus dem Volumen-
strom und dem Austrittsdurchmesser wird eine filir alle Tropfen
gleiche resultierende Anfangsgeschwindigkeit errechnet. Diese
Anfangsgeschwindigkeit wird mit Hilfe der Einspriihwinkel
zwischen dem kleinsten Einspriihwinkel (z.B. 0°) und dem grdBten
Einspriihwinkel (z.B. halber Kegelwinkel = 90°) in eine vertikale
und horizontale Geschwindigkeitskomponente der Tropfen zerlegt.
Durch die Anahme der Symmetrie ergibt sich bei einem halben
Kegelwinkel von 90° ein Gesamtkegelwinkel von 180°. Bei den
ersten Berechnungen wurde zunidchst nur der Sprilhkegelwinkel nach
Bild 10 verwendet, der anhand fotografischer Aufnahmen gemessen
wurde und der dem Betrachter bei der Versuchsbeobachtung unmit-
telbar ins Auge fdllt. Dieser Winkel ist wesentlich kleiner als
180°, Die hiermit ermittelten Wasserbeaufschlagungen weichen
sehr stark von den MeBwerten ab. Hieraufhin wurden die Aufnahmen
erneut ausgewertet und es wurde erkannt, daf direkt am Deflektor
bei allen Sprinklern ein Gesamtwinkel von 180° vorliegt und sich
erst dann ein Sprilhkegelwinkel nach Bild 10 einstellt. Wie be-
reits in Abschnitt 2. erl&dutert wird, treten durch den Deflektor
Unregelmdfigkeiten im Spriihbild auf, die sich unmittelbar auf
die Wasserbeaufschlagung auswirken. Z.B. treten Staupunkte auf,
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an denen die vertikale Tropfenanfangsgeschwindigkeit Null wird
und es u.a. zZu Strdhnenbildungen im Sprilthbild kommt. Da bisher
noch keine MeRwerte {ber die Verteilung der verschiedenen
horizontalen und vertikalen Tropfengeschwindigkeiten fiir die
verschiedenen Tropfengrdfen bel den verschiedenen Sprinklertypen
am Deflektor vorliegen, wurde das Programm so gestaltet, dapf auf
die vertikale und horizontale Anfangsgeschwindigkeit der Tropfen
iilber Abminderungsfaktoren filir die vertikale Einsprilhgeschwindig-
keit zusitzlich, auBer iliber die Geschwindigkeitszerlegung durch
den Spriihkegelwinkel, Einfluf genommen werden kann. Das Programm
bietet die Mdglichkeit, in 3 Bereichen des Spriihkegels die
vertikale Einsprilhgeschwindigkeit im Bereich zwischen k
und k

‘spilhgeschwindigkeit Yy, korr £{1r,0} der Tropfen ergibt sich daher zu:

= %
vert 0%

vert = 100 % abzumindern. Die vertikale, abgeminderte Ein-

vz,korr{rTr‘,O} = (1 - (kvertlloo))l * Vz{ayTr,O}

Auf die Berechnung der vertikalen Geschwindigkeitskomponente
v,{{1r o} Sowie der horizontalen Geschwindigkeitskomponente wird
in /13/ ndher eingegangen.

Beim unteren Grenzwert 0% ergeben sich die vertikale und
horizontale Geschwindigkeitskomponente rein aus den Einspriih-
winkeln, beim oberen Grenzwert 100% besitzen die Tropfen keine
Vertikalgeschwindigkeit und haben daher nur eine Horizontalge-
schwindigkeit.

4. VERGLEICH DER MESWERTE MIT DEN ERGEBNISSEN DER
NUMERISCHEN SIMULATION DER WASSERBEAUFSCHLAGUNG
BEI VERSCHIEDENEN SPRINKLERN

Wie die nachfolgenden Ausfilhrungen zeigen, kdnnen die gemessenen
Wasserbeaufschlagungen durch das vorhandene Programm mehr oder
weniger qut, aber zumindest ndherungsweise rechnerisch bestdtigt
werden. Bedingt durch das Gehduse, sowle durch fertigungs-
technisch bedingte Ungenauigkeiten wird bei sd@mtlichen unter-

suchten Sprinklern kein gleichmiRiges Spriihbild im Gegensatz zur
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numerischen Simulation erzielt.

4.1 SPRINKLER: TYP C

Bild 12.1 zeigt die MeBwerte fiir die Wasserbeaufschlagung von 25
Auffangwannen bei einem Sprinkler vom Typ C bei einer Sprinkler-
héhe von 1,5 m und einem Volumenstrom von 109 l/min. Bild 12.2
zeigt die errechneten Werte der Wasserbeaufschlagung mit dem
Sauter-Durchmesser (Monoschwarm). Fiir einen Volumenstrom von
326 1/min werden die MeR- und Simulationswerte in den Bildern
12.3 und 12.4 dargestellt.

Man erkennt, daB bei diesem Sprinkertyp eine relativ geringe
Wasserbeaufschlagung direkt unter dem Sprinkler erzielt wird.
Ein Teil des Wassers wird {iber die Wannenflldche hinausgespritzt.
Durch die Erh8hung des Volumenstromes von 109 1l/min auf

326 1/min nimmt die Wasserbeaufschlagung betrichtlich zu. Die
Wassermenge spielt hierbei die entscheidende Rolle. Ebenfalls
wird durch den gréferen Volumenstrom die Impulsabnahme infolge
der kleineren Tropfenmasse durch eine hodhere Einspriihge~
schwindigkeit kompensiert. In den Legenden der Bilder 12.2 und
12.4 erkennt man die Bereiche, in denen die Vertikalgeschwindig-
keit abgemindert werden muB, um ein vergleichbares Berechnungs-
ergebnis zu erzielen. Zwischen 0° und 10° (entsprechend einem
Gesamtwinkel von 20°) des Sprilhkegels wird die vertikale Ein-
sprihgeschwindigkeit der Tropfen um 10%, 2zwischen 11° und 50°
(entsprechend einem Gesamtwinkel von 22° bis 100°) um 70% und
zwischen 51° und 90° (entsprechend einem Gesamtwinkel von 102°
bis 180° um 0% abgemindert.

4.2 SPRINKLER: TYP B

Die Bilder 13.1, 13.2, 13.3, 13.4 zeigen die MeB- und
Berechnungswerte fiir die Wasserbeaufschlagung von 25 Auffang-
wannen bei einem Sprinkler vom Typ B bei einer Sprinklerhthe von

1,5 m und den Volumenstromen 61 1l/min bzw. 180 1/min unter
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Beriicksichtigung des Sauter-bDurchmessers (Monoschwarm). Dieser
Typ zeigt eine stédrkere Beaufschlagung im Bereich unterhalb des
Sprinklers., Die vertikale Einsprilhgeschwindigkeit im Bereich 2
wird gegeniiber Sprinkler-Typ C nur im Bereich von 11° bis 30° um
50% abgemindert. Auch hier gilt das bereits unter Abséhnitt 4.1
Gesagte bel der Vergrdferung des Volumenstronmes.

4.3 SPRINKLER: TYP F

Die Bilder 14.1, 14.2, 14.3 und 14.4 =zeigen die MeR- und
Berechnungswerte fiir die Wasserbeaufschlagung von 25 Auffang-
wannen bei einem Sprinkler vom Typ F bei einer Sprinklerh&he von
1,5 m und den Volumenstrémen 61 1l/min bzw. 180 1l/min unter
Berilicksichtigung des Sauter~Durchmessers (Monoschwarm). Dieser
Sprinkler-Typ zeigt bei beiden Volumenstrodmen eine sehr geringe
Wasserbeaufschlagung liber der Wannenfldche. Ein grofer Teil des
Wasses wird auBerhalb des Wannenbereiches verteilt. Um diesen
Fall n3herungsweise simulieren zu konnen, wird die vertikale
Einspriihgeschwindigkeit im Bereich zwischen 10° und $0° um
99,7% abgemindert. Wegen programmspezifischer Stabilitédts-
probleme ist dieser Wert statt 100% gewdhlt worden. Dieser
Sprinkler erzeugt von allen untersuchten Typen beim grofen
Durchsatz den kleinsten Sauter-Durchmesser (s. Bild 9) und bei
der Anzahlhdufigkeitsverteilung (s. Bild 4) die meisten kleinen
Tropfen. Dies bedeutet, daB die Mehrzahl der Tropfen nur einen
kleinen Impuls aufweisen und daher rasch in den Schwebezustand
gelangen, ohne die Wannen zu erreichen. Durch die Lufteinsaugung
des Sprilhkegels und durch Verwirbelungen werden die Tropfen
leicht nach auBen getragen. Diese Tatsache wird sich besonders
im Brandfall bei einen vorliegenden Rauchgasgegenstrdmumg be-
merkbar machen.

4.4 SPRINKLER: TYP E

Die Bilder 15.1 bis 15.4 zeigen die Mefi—- und Berechnungswerte
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fir die Wasserbeaufschlagung von 25 Auffangwannen bei einem
Sprinkler vom Typ E bei einer Sprinklerh8he von 1,5 m und dem
Volumenstrom 163 1/min. Dieser Sprinkler zeigt eine extrem groBRe
Wasserbeaufschlagung im Bereich unterhalb des Sprinklers.

Bild 15.2 zeigt das Ergebnis der Berechnungen bei Verwendung des
Sauter-Durchmessers (Monoschwarm) mit den entsprechenden Ab-
minderungsfaktoren fiir die vertikale Einspriihgeschwindigkeit.
Dieses kann ndherungsweise filir die Simulation der Mefwerte nach
Bild 15.1 herangezogen werden.

Wird bei gleichen Abminderungsfaktoren statt des Sauter-Durch-
messers ein Polyschwarm mit 5 Fraktionen verwendet, so ergibt
sich die berechnete Wasserbeaufschlagung nach Bild 15.3 (Poly-
schwarm, Fall I). Hier ist der Wert der Wasserbeaufschlagung in
der Wanne direkt unter dem Sprinkler viel zu hoch. Bild 15.4
(Polyschwarm, Fall II) zeigt das Berechungsergebnis bei einer
Erhthung der Abminderung in Bereich 2 auf 95 %. Auch hier zeigt
die mittlere Wanne eine, wenn auch geringere, zu grofe Wasser-
beaufschlagung.

Die Bilder 15.5 bis 15.8 zeigen die Mef- und Berechnungser-
gebnisse flir die Wasserbeaufschlagung von 25 Auffangwannen bei
einem Sprinkler vom Typ E bei einer Sprinklerhéhe von 1,5 m und
dem Volumenstrom 445 1/min. Die Wasserbeaufschlagung vergréBert
sich hier wiederum sehr deutlich. Ansonsten gilt das gleiche wie
bei kleinem Durchsatz.

Die hohen Wasserbeaufschlagungen bei Sprinkler~Typ E werden
durch die hohen vertikalen Tropfengeschwindigkeiten nach Bild 11
unmittelbar einleuchtend. Der mittlere Sauter-Durchmesser nach
Bild 9 bewegt sich dagegen nur im Mittelfeld. Der groBe Impuls
der Tropfen dieses Sprinklers wird daher haupts&dchlich durch die
hohe Einspriihgeschwindigkeit der Tropfen erzielt.

Die Wasserbeaufschlagung beim Sprinklertyp E kann mit dem
Programm in der jetzigen Form beil der Berilicksichtigung von 5
Fraktionen nur ungenau simuliert werden. Dieses trifft auch fiir
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die anderen Sprinkler-Typen zu. Auf diese Berechnungsergebnisse
wird hier jedoch nicht weiter eingegegangen.

5. AUSBLICK

Mit der hier durchgefiihrten Arbeit wird eine Grundlage daflir ge-
schaffen, Brand- und L&schversuche unter Beriicksichtigung eines

realen Tropfenschwarmes numerisch zu simulieren.

Fiir dieses Berechnungsverfahren miissen die Anfangs- und Randbe-
dingungen méglichst genau festgelegt werden. Bisher wurden die
Tropfengrdfen und deren Geschwindigkeitskomponenten in
horizontaler und vertikaler Richtung direkt beim Verlassen des
Deflektors meBtechnisch noch nicht erfaft. Die TropfengrdBen in
dieser Arbeit wurden bei einer Hdhe von 1,5 m ermittelt. Dies
ist vorallem im Brandfall von Bedeutung, da sich durch die
heiBen Rauchgase die Tropfengrdfen und die Tropfengeschwindig-
keiten durch Gegenstrdmung, Verdunstung, Verdampfung, Luftein-
saugung durch den Spriihnebel, Verwirbelungen etc. zeitlich und
drtlich verdndern. Auch im kalten Fall &dndern sich die Tropfen-
geschwindigkeiten und Tropfendurchmesser etwas durch Auftrieb
und Verdunstung.

Da die Wasserbeaufschlagung bei der Berﬁcksichtigung eines
Polyschwarmes bisher nur ungenau simuliert wird, muB das
vorhandene Programm noch verfeinert werden. Eine M®glichkeit
besteht darin, daB die Abminderung der vertikalen Anfangsge-
schwindigkeit filir jede TropfengrdBe getrennt erfolgt. Weiterhin
mul die Lufteinsaugung durch den Spriihnebel berilicksichtigt
werden. Bezliglich der Lufteinsaugung werden gegenwdrtig bein
Verband der Sachversicherer in K&ln Untersuchungen durchgefiihrt,
die gegebenenfalls bei deren Verdéffentlichung im Programm Ver-
wendung finden kdnnten.

Beziiglich der Simulation im Brandfall muR das Programm sSo er-
weitert werden, daR auch das Abbrandverhalten z.B. realer Lager-
aufbauten mit derem komplizierten Abbrandverhalten sowie dem
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Loschvorgang simuliert werden kann.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Ziel dieser Arbeit ist es, die aus Versuchen gewonnenen Mef-
ergebnisse ilber die Wasserbeaufschlagung der Schutzfliche ver-
schiedener Sprinklertypen ohne Brandeinwirkung mit den Er-
gebnissen der numerischen Simulation zu vergleichen. Dies ist
nicht nur von Bedeutung fiir die Beschreibung des L&schvorganges
am Brandherd, sondern eine mdglichst exakte Berechnung der
Wasserbeaufschlagung ist auch eine Voraussetzung fiir eine Be-
rechnung der Wechselwirkungen des Tropfenschwarmes mit den
Flammen und Rauchgasen des Brandes,

Es wurden Kaltversuche mit 4 verschiedenen Sprinklertypen durch-
gefiihrt, deren L&schwasser in 25 im Quadrat angeordneten
guadratischen Blechwannen aufgefangen und die Wasserbeauf-
schlagung gemessen wurde.

Die Spriihnebel der verschiedenen Sprinklertypen wurden beziiglich
des Tropfenspektrums und der vertikalen Tropfengeschwindigkeit

mit einem Phasen/Doppler-Teilchenanalysator analysiert.

Das entwickelte Programm gestattet es, diese Wasserbeauf-
schlagung zu simulieren. Hierbei kann sowohl ein Monoschwarm
mit einer konstanten Tropfengr&Be als auch ein Polyschwarm mit
maximal 5 Tropfenfraktionen untersucht werden.

Von entscheidender Bedeutung flir die Wasserbeaufschlagung durch
einen Sprinkler nach dem Ausldsen ist dessen konstruktive Ge-
staltung. Diese beeinfluBt zusammen mit dem Zerstdubungsdruck
und dem Volumenstrom die GréBe und Geschwindigkeit der Tropfen
sowie die Form des Spriihkegels und damit die Wasserverteilung.
Insbesondere der Deflektor hat einen entscheidenden EinfluBf auf
das Sprilhbild des Sprinklers. Bedingt durch das Gehduse, sowie
durch fertigungstechnisch bedingte Ungenauigkeiten wird bei
sdmtlichen untersuchten Sprinklern kein gleichmifiges Spriihbild
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im Gegensatz zur numerischen Simulation erzielt.

Wie die Untersuchungen gezeigt haben, kdnnen die gemessenen
Wasserbeaufschlagungen durch das vorhandene Programm niherungs-
weise verhdltnismidBig gut bei der Beriicksichtigung eines Mono-
schwarmes mit dem Sauter-Durchmesser rechnerisch bestdtigt
werden.

Bei der Berlicksichtigqung eines Polyschwarmes mit 5 Fraktionen
kann die Wasserbeaufschlagung mit dem Programm in der jetzigen
Form nur ungenau simuliert werden.
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Bild 1.1 Modell zur Berechnung der Wechselwirkungen
eines Tropfenschwarmes mit einer HeiBgas-

strémung und der Wasserbeaufschlagung.



Bild 1.2

-2 Q=

C Programmstart )

ngabeparameter:

Umgebungste ratur zum_Zeitpunkt Null
Luttfeuchtigkeit zum Zeitpunkt Null
Warmefreisetzung des Brandes | . .
(konstant (Eingabe einer Schrittweite fir
die Erhihung der Wirmefreisetzung) oder
als Funktion der Zeit bzw. Abbrandkurve)
Hohe des Sprinklers Uber dem Brandherd
sprinklervolumenstrom

pusendurchmesser -
Charakterisierung des Sprihkegels

(E1n?abe der Einsprihwinkelgrenzen

(Hohl~- oder Vollkegel) Unterteiiung des
Nln%egberelches - Angabe der Winkelschritt-
weite

Tropfendurchmesser der jeweiligen Fraktion
Massenanteil der jeweiligen Fraktion
Loschzeitschrittweite .
Sonstige Werte und Parameter, die flir den
Programmablaut notwendig si

1y
-t

Berechrung der Tropfenanzahl der jeweiligen
Fraktion am Sprinkleraustritt je Zeiteinheit

Schleife fir die Wirmefreise

(Bei konstanter Wirmefreisetzung: Erhohung
un jeweils eine Schrittweite)

Schleife fir die L8schzeit
{Erh8hung der Loschzeit um jeweils [ml——m——mnqy
eine Loschzeitschrittweite)

Schleife fiir die Tropfenfraktionen
(Verschiedene Tropfendurchmesser)

Schleife fOr die Einsprihwinkel
{Erhchung des Einsprihwinkels um |
Jeweils eine Winkelschrittweite)

Eﬁ
5
i

g8 g

oppelten Warme-, Stoff-
ﬁk firegenawassertrgpfm

5
§

ertikale und horizontale Temperatur-

Geschwindigkei tserof: le der
Flammen-/Rauchgassaule
Flammen-/Rauchgasgrenze
Temperaturabhdngige Stoffwerte
Bahnkurve des Tropfens

z5a

Gescnwindigkeit des Tropfens
Tropfentemperatur
Yom Tropfen absorbierte Wirme

Verdampfte Wassermasse
Trop?emﬁdurchmesser

Ausgabe vons
~ Tropfenbilanz: s;/:EiEkler
-Grenze
Brandherd
Verdampfte Wassermasse
- Wasserbeaufschlagung
- Absorbierte Warme .
innerhaib der Loschrzeit fur die jeweilige
gi_lmefreisetzutg. Fraktion sowie Gesamt-
H

lanz
( Programmende )

FluBdiagramm zur numerischen Simulation.
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Deflektor

Ansicht A

Bild 2 Prinzipskizze eines Sprinklers
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Strahlauf-
spalter

Meflvolumen

@?\\ Detektor 1
Detektor 2
Detektor 3

Bild 3

Prinzipskizze des Phasen/Doppler-Teilchen-
analysators nach /17/.




Anzahlhaufigkeit in 7

Bild 4

100

80

80
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Vw7 Spr.: Typ C, 109 1/min, 2 = 1500 mim
W= =¥ Sor: Typ C, 326 |/min, z = 1500 mm

(=] Spr.: Typ B, 611/min, z = 1500 mm
B =8 Spr: Typ B, 180 |/min, z = 1500 mm

Gy Spr.: Typ F, 611/min, 2 = 1500 mm
$om =@ Spr: Typ F, 180 I/min, 2 = 1500 mm

QD Spr Typ E, 83 |/min, z =1500 mm
@ ~8 Spr. Typ E, 445 |/min, z =1500 mm

& ———

.y

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 100 1800 2000

Mittlerer Tropfendurchmesser in pm

Anzahlhdufigkeit von Tropfendurchmessern ver-
schiedener Sprinklertypen bei 2 verschiedenen
Volumenstrdmen in einer Entfernung von 1,5 m
vom Sprinkler (Zusammenfassung in 5 Fraktionen).
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2000 —gpemmym—

V7 Spra Typ C, 100 I/min, z = 1500 mm -ﬂ-—'
Wt o= oF  Spr: Typ C, 326 |/min, z = 1500 mm
Ovme—{] Spr.: Typ B, 611/min, 2 = 1500 mm
1800 B == i Spr: Typ B, 180 I/min, z = 1500 mm

(e Sprs Typ F, 61 1/min, 2 = 1500 mm
== Spr: Typ F, 180 |/min, 2 = 1500 mm
Oy Spr.: Typ E, 63 1/min, z = 1500 mm
@ = @ Spr: Typ E, 445 |/min, z = 1500 rmm

1600

4 F. /
/

1000
ﬁ \ 4 ¥
800 ; . ’\\ }A J
/

Habwertstropfendurchm. Dysex, in pm

\ / Ay
\ 7
600 N \ [/ R J, f/
AN l / L #
NN AT |
400 "—ﬁA - i‘-}’ — T
-+ 11 JCLLET ~r
-.._.(
200
[ Sprinkler
I N B B B e e e o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

[ Radius~Koordinate in mm I

Bild 5 Volumenbezogene Halbwertstropfendurchmesser

von verschiedenen Sprinklertypen bei 2 ver-
schiedenen Volumenstrdmen in einer Entfernung
von 1,5 m vom Sprinkler in Abhdngigkeit vom
Sprihradius.
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2000 Vemmemi]  Sprs Typ C, 08 I/min, 2 = 1500 mm
Yoo o ¥ Sor: Typ C, 326 |/min, z = 1500 mm
O Spr: Typ 8, 61 |/min, z = 1500 mm
1800“ B == ol Spr: Typ B, 180 |/min, 2 = 1500 mm

Q> Spra Typ F, 61 |/min, z = 1500 mm
@ e @ Spri Typ F, 180 |/min, z = 1500 mm _
Qs Spr.: Typ E, B3 1/min, z = 1500 mm ‘

1600 = = @ Spr: Typ E, 445 |/min, z = 1500 mm

SRRV
1400 [ p ,(/ /1
1200 /

/}x | z/
1000 / 7 \

/ »
800 R )V( I"

[ Saufer—Durchmesser Dy in pm

600 - 7 I
N L
400 e n-.\ / pen = > { 1

1
¥

1

\

200

0 ‘MSMWL——-#—W-’

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1300 2000 2200 2400

[Radius - Koordinate in mml

Bild 6 Sauter-Durchmesser von verschiedenen Sprinkler-

typen bei 2 verschiedenen Volumenstrdmen in
einer Entfernung von 1,5 m vom Sprinkler in
Abhidngigkeit vom Sprihradius.
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Vertikale Tropfengeschwindigkeit in m/s

Bild 11
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A‘.‘\
/
F

/ Qi) Sprrt Typ €, 109 I/min, z = 1500 rmm
f 4 o =¥ Spr: Typ €, 326 1/min, 2 = 1500 mm

D= Spr: Typ B, 61 1/min, z = 1500 mm

II M= =8 Spr: Typ B, 180 (/min, z =1500 mm

Qmmena> Spr: Typ F, 61 1/min, z = 1500 mm

== = Spr: Typ F, 180 |/min, z = 1500 mm

,I Crmeenl Spre Typ £, %63 |/min, z = 1500 mm
{ Q= =y Spr.: Typ E, 445 |/min, z = 1500 mm

]
(4 /‘3"—

A

LS S e e s s ey

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 200

lMiﬁlerer Tropfendurchmesser in ym !

Mittlere vertikale Geschwindigkeiten der
verschiedenen Tropfengridfen bei unter-
schiedlichen Sprinklertypen bei 2 ver-
schiedenen Volumenstr&men in einer Ent-

fernung von 1,5 m vom Sprinkler.
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