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1. EINLEITUNG

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

Als vorbeugende Brandschutzmafnahmen werden in der Praxis orts-
feste L&schanlagen installiert, wobkel als hdufigstes Ldschmittel
Wasser verwendet wird.

Die bisherigen Forschungsarbeiten an der Forschungsstelle fiir
Brandschutztechnik befassen sich bezliglich der Brandausbreitung
mit einer Literaturauswertung des in- und ausldndischen
Schriftums /1/ sowie der Durchfilhrung von GroBbrandversuchen
/2,3,4,5,6/. Der zugehdrige L¥scheinsatz wird in den Arbeiten
von Schatz /7,8,9,10,11,12,13/ untersucht.

Weiterhin werden die Wechselwirkungen von Einzeltropfen /14/
bzw. von Tropfenschwirmen mit einer realen Brandbedingungen
entsprechenden HeiBgasstrdmung theoretisch untersucht /15/ und
numerisch simuliert /16/. In /15/ wird hierbei ein iiber die
Angaben in /14/ weiterfilihrender Literaturtiberblick gegeben, der
sich mit dem W&rme-, Stoff- und Impulsaustausch des Tropfen-
schwarmes beschéftigt. Weiterhin werden Literaturstellen aufge-
flihrt, die sich mit den GesetzmidRigkeiten filir die Wechselwirkun-
gen innerhalb eines Tropfenschwarmes beschiftigen.

In /17/ wurden Kaltversuche mit 4 verschiedenen Sprinklertypen
durchgefilhrt, deren Loschwasser in 25 im Quadrat angeordneten
quadratischen Blechwannen aufgefangen und die Wasserbeauf-
schlagung gemessen. Die Spriihnebel der verschiedenen Sprink-
lertypen wurden bezliglich des Tropfenspektrums und der vertika-
len Tropfengeschwindigkeit mit einem Phasen/Doppler-Teilchen-
analysator analysiert. Eine Weiterentwicklung des in /16/ be-
schriebenen Programmes gestattet es, die Wasserbeaufschlagung

der 25 Wannen unter Beriicksichtigung eines Tropfenschwarmes



numerisch zu simulieren.

Ziel dieser Arbeit ist es, durch eine weiterflihrende Literatur-
auswertung die Grundlagen fiir eine Verfeinerung und Erweiterung
der numerischen Simulation von /16/ und /17/ zu schaffen.

Bisher unbehandelte Fragen bel der numerischen Simulation sind
hierbei z.B. die Ansaugung von Umgebungsluft durch den Spriihne-
bel und die Ausbreitung der Flammen auf einem Lagerstapel. Bei
letzterem spielt der VerbrennungsprozeBl sowie die Wirmeiliber-
tragung von den Flammen des bereits brennenden Stoffes an den
noch nicht brennenden Stoff die entscheidende Rolle fiir die Ent-
stehung von Pyrolysegasen und deren Entziindung. Dieses Ausbrei-
ten der Pyrolysefront und letztendlich der Flammenfront ist
entscheidend flir die Brandausbreitung. Auf diese Brandausbrei-
tung haben wiederum der Léschbeginn, die L&schwassermenge sowie
die Tropfen- und Ldschwasserverteilung einen entscheidenden
EinfluB.

2. AUSWERTUNG DER IN- UND AUSLANDISCHEN LITERATUR

In der Arbeit von Alpert /18/ wird ein Uberblick iiber Verfahren
zur Simulation der Brandbekdmpfung gegeben. Insbesondere
interessiert hierbei die Beschreibung der Durchdringfidhigkeit
des Sprinklersprays zum Brandherd, der Kihlwirkung des Spriih-
nebels auf die heiffien Rauchgase sowie des Ausl&severhaltens von
weiteren Sprinklern nach bereits ausgeldsten Sprinklern. Hierbei
soll es jedoch nicht nur die Aufgabe sein, die einzelnen Modelle
durch geeignete umfangreiche Experimente zu verifizieren, son-
dern die Programme sollen weltweit fir eine mdglichst groBe
Anzahl von Brand- und Sprinklerszenarien einsetzbar sein. Dies
soll dadurch erreicht werden, daf die Randbedingungen filir die
verschiedenen Szenarien in Unterprogrammen erfaft werden, die im
Hauptprogramm dann je nach Bedarfsfall entsprechend ausgetauscht
werden kdnnen. Der Autor sieht bisher nur geringe Fortschritte
bei der Beschreibung des Brand- und Ldschszenarios unter Annahme

einer willkiirlichen Brandlastverteilung und den dadurch resul-
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tierenden Wechselwirkungen bedingt durch das komplexe Strémungs-
feld des Sprilhnebels wdhrend der Brandausbreitung und der
gleichzeitigen Verdampfung bzw. Kilhlwirkung des Ldschwassers. Es
wird hierbei auch auf den mdglichen EinfluB der Wasserdampf-
bildung auf die Brandausbreitung, die Ventilation und die Sauer~
stoffkonzentration in engen Zwischenr&dumen hingewiesen. Alpert
berichtet lilber Ergebnisse der numerischen Simulation mit Hilfe
der Finite Elemente-Methode. Als Anfangsbedingungen fiir die
Berechnungen wurden u.a. Warmefreisetzungen zwischen 0,5 MW und
4 MW, H6hen zwischen 3 m und 6 m, Spriihkegelwinkel zwischen 138°
und 154° sowié mittlere Tropfendurchmesser (mass median droplet
size) zwischen 1 mm und 1,5 mm angenommen. Es werden Gleichungen
und Diagramme 2zur Beschreibung der Durchdringfihigkeit des
Sprithnebels durch die Rauchgasstrdmung und der Wirmeabsorption
durch den Sprilhnebel als Funktion der Durchdringfdhigkeit darge-
stellt. Weiterhin wird {ber das Ph#nomen berichtet, daf kleine
Tropfen in das brandinduzierte Strdmungsfeld eingesaugt werden
und dann zu noch nicht ausgeldsten Sprinklern geschleppt werden.
Durch die hierdurch entstehende Kihlwirkung auf das Ausldsee-
lement kann eine Ausldsung verzogert oder sogar verhindert
werden.

Die Arbeit von Bill, wu.a. /f19/ berichtet {iber die Brandaus-
breitung sowie die Messung der erforderlichen Wasserbeauf-
schlagung (RDD = Regquired Delivered Density) fiir den Brand eines
Lehnstuhles mit Vinylbezug. In der Arbeit wird die genaue stoff-
liche Zusammensetzung wiedergegeben. Dies ist ein Teil eines
Versuchsprogrammes zur Abschitzung des Verhdltnisses effektive
Wasserbeaufschlagung (ADD = Actual Delivered Density)/er-
forderliche Wasserbeaufschlagung (RDD) beim Einsatz von Schnell-
ausldsesprinklern. Wenn der ADD-Wert grdper als der RDD-Wert
ist, kann mit grofer Wahrscheinlichkeit mit einer schnellen
Brandbekdmpfung gerechnet werden. Ausschlaggebend filir die
Wasserbeaufschlagung ist hierbei der Impuls, die Tropfengr&pen-
verteilung und der Volumenstrom des Spriihnebels. In zwei Ver-
suchen wurden die Verbrennungswdrme und der konvektive Wirme-
strom des brennenden Stuhles aus einer Brandgasanalyse bzw. die

Strahlungswdrme durch Warmestrahlungsaufnehmer bestimmt. Fiir die
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Brandgasanalyse wurden die Gase mittels einer kegelfdrmigen
Abgashaube (grdpiter Durchmesser = 3,66 m, Hdhe = 1,22 m) Uber
ein Rohr (Durchm. = 0,6 m) der MeBstrecke zugefiihrt. Der ab-
gesaugte Volumenstrom betrug 10,5 m’/s bei einem statischen
Druck von 2,5 kPa. Im Rohr wurden die Stromungsgeschwindigkeit,
der Druck und die Temperatur gemessen. Die Gasanalyse umfafte
die Komponenten CO,, CO, O, und unverbrannte Kohlenwasserstoffe.
In der Arbeit wird eine Skizze dieser Versuchseinrichtung mit
weiteren Einzelheiten gezeigt. In den Versuchen wurden hierbei
Wasserbeaufschlagungen von 2,4 mm/min, 3,7 mm/min, 6,1 mm/min
und 8,6 mm/min bei einer konvektiven Wdrmefreisetzung im Bereich
zwischen 100 kW und 450 kW angewendet. Filr die Bestimmung des
RDD-Wertes wurde elne Apparatur verwendet, die in der Arbeit
genau beschrieben wird. Als L&schdlisen wurden handelsiibliche
Dilsen mit einem Sprihkegelwinkel von 70° verwendet. Hiervon
wurden 16 Stilick in einem Quadrat mit 4 * 4 Diisen und einem
Abstand von 0,25 m angeordnet. Bei den oben aufgefithrten Wasser-
beaufschlagungen haben diese Dilisen mittlere Tropfendurchmesser
{(volume median diameter) von 0,3 mm, 0,5 mm, 0,98 mm und 1,1 mm.
Die Kalibrierung des RDD-Wertes erfolgte durch Auffangen des
Spriihwassers in 9 guadratischen Wannen (0,27 m * 0,27 m) 0,38 m
unterhalb der Diisen. Der Abstand zwischen den Dlisen und der
Oberkante des Stuhles betrug 0,38 m. Die Versuchsdurchfithrung
gestaltete sich grob wie folgt: Die konvektive Wdrmefreisetzung
des brennenden Stuhles wird ab dem Ziindzeitpunkt kontinuierlich
gemessen. Bei Erreichen der gewlinschten Wdrmefreisetzung wirad
die vorher entliiftete und eingeregelte L&scheinrichtung inner-
halb von 3 s iiber dem Stuhl positioniert. Die Warmefreisetzung
wurde nun solahge gemessen, bis diese einen Wert von ca. 20%
erreicht hatte. Anschliefend wurde die Wasserbeaufschlagung in
den 9 Wannen gemessen. Die erforderliche Wasserbeaufschlagung
(RDD) lag im Bereich zwischen 3,7 mm/min und 6,1 mm/min. Der
konvektive Warmestrom betrug ca. 56 % der gesamten Wirmefreiset-
zung.

In Teil 2 der Untersuchungen von Bill, u.a. /20/ wird iiber die
Bestimmung der effektiven Wasserbeaufschlagung (ADD = Actual

Delivered Density) beim Brand eines Lehnstuhles mit Vinylbezug
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und dem Einsatz von Schnellauslésesprinklern (Dlisendurchm.:
12,7 mm, Vol.strom.: 95 l/min, Druck: 145 kPa bel 1 Sprinkler)
und Wohnbereichsprinklern (DUsendurchm.: 12,7 mm, 68 l/min,
283 kPa bei 1 Sprinkler, 49 1l/min, 145 kPa bei 2 bis 4 Sprink-
lern) berichtet. Diese Versuche stellen die Erweiterung der mit
Diisen idealisert durchgefiihrten Versuche zur Bestimmung des RDD-
Wertes in /19/ auf den Fall mit realen Sprinklern dar. Hierbei
wurden 5 verschiedene konvektive Wérmefreisetzungsgeschwindig-
keit (110 kW, 160 KW, 250 KW, 300 KW und 390 kW) untersucht. Die
Sprinklerh&he lag im Bereich zwischen 2,4 m und 4,6 m. Der ADD-
Wert wurde flir einen sowie filir mehrere Sprinkler ermittelt. Das
Sprithwasser wurde in 25 Wannen (0,25 m * 0,25 m) aufgefangen.
Innerhalb der Auffangwannen wurden 4 Heptan-Zerstdubungsbrenner
in einem Quadrat mit der Kantenldnge 0,61 m zur Simulation des
Brandherdes angeordnet. Mit diesen Brennern wurde bei jeder der
in /19/ untersuchten Widrmefreisetzungen die Temperaturen und
Gasgeschwindigkeiten, die bei der Verbrennung des Lehnstuhles
auftraten, simuliert. Zur Ermittlung des ADD-Wertes wurden die
Heptan-Zerstdubungsbrenner 2 Min. vor der Sprinklerausldsung
geziindet. Die Ausldsung der Sprinkler erfolgte mit Magnetventi-
len. Die L&schzeit betrug 4 Min, Statt der Heptan-Zerstidubungs-
brenner wurden auch 7 Versuche mit Lehnstiihlen als Brandherd
durchgefiihrt. Als Zlindquelle diente ein mit Methanol getrinkter
Baumwolldocht. Bei diesen Versuchen wurde ein Sprinkler mit
Auslédseelement ohne WasseranschluB dazu verwendet, um durch
Schmelzen des Ausldseelementes die Magnetventile an den iibrigen
Sprinklern zu 8ffnen. Bei den Versuchen konnte das totale L&-
schen der Flammen nicht erreicht werden. Es wurde definiert, dap
eine Brandunterdriickung dann erreicht war, wenn die Flammen
kleiner 0,3 m blieben. Bei 4 Brandversuchen war ADD < RDD und es
kam zu keiner Brandunterdriickung. Bel den restlichen 3 Versuchen
kam es zur Brandunterdriickung. In einem Versuch waren der ADD-
Wert und der RDD-Wert ungefdhr gleich. Bei 2 Versuchen und dem
Einsatz zwischen 2 und 4 Sprinklern kam es gzur Brandunterdriik-
kung obwohl ADD £ RDD war. Der Autor hédlt die Bendssung von der
Seite hierfilr verantwortlich.

Bill /21/ beschreibt in seiner Arbeit die numerische Simulation
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der effektiven Wasserbeaufschlagung (ADD = Actual Delivered
Density} eines handelsiiblichen Sprinklers zentral {iber einem
volumetrischen Brandherd. Die enstehenden Gastemperaturen und
Gasgeschwindigkeiten am Brandherd wurden aus MeBwerten von 4 im
Quadrat angeordneten Heptanzerstdubungsbrennern in einem Feld
von 25 wassergekiihlten 25 ocm * 25 cm groBen Sprihwasserauffang-
wannen ermittelt. Die Berechnungen wurden flir die Wirmefrei-
setzungen 160 kW und sowie 300 kW und 2 verschiedene Sprinkler-
hdhen (3,05 m und 4,57 m) durchgefiihrt. Der Grundgedanke bel den
Berechnungen ist, daB die strdmungstechnischen und thermo-
dynamischen Wechselwirkungen zwischen den Sprinklertropfen und
der auftriebsbehafteten Rauchgasstrémung fir die Durchdring-
fihigkeit der Tropfen zum Brandherd verantwortlich sind. Die
Tropfengrdfe und der Impuls der Tropfen sind hierbei die ent-
scheidende Groéfe, damit die Tropfen zum Brandherd gelangen und
nicht vorher verdampfen oder von der Rauchgasstrémung abgelenkt
werden. Fiir die Berechnungen wird das von der Factory Mutual
Research Corporation in Norwood, Massachusetts (USA) entwickelte
Programm SPRAY verwendet. Bisherige Untersuchungen der Programm-
entwickler haben gezeigt, daBR das Programm unter gewissen Unm-
stédnden numerische Instabilitdten zeigt, daB es jedoch in der
Lage ist, die Wechselwirkungen zwischen Spriihnebel und Rauch-
gasstrdmung zu beschreiben. Im Programm SPRAY wird der Spriih-
nebel polydispers durch 5 verschiedene Tropfengr®fen mit einem
Massenanteil von je 20 % vom gesamten eingespriihten Massenstrom
dargestellt. Flir jede Tropfengréfe werden 50 Bahnkurven ent-
sprechend den verschiedenen Einsprilhwinkeln und einer fiir alle
Tropfen konstanten Einsprilhgeschwindigkeit errechnet. 1In
experimentellen Untersuchungen hat man festgestellt, daB bei dem
verwendeten Sprinklertyp bei einem Druck von 2,83 bar ein
Volumenstrom von 68,2 1/min erzielt wird. Der mittlere Tropfen-
durchmesser (volume median diameter) des Spriihnebels wurde zu

0,65 mm ermittelt. Die kumulierte Massenverteilungskurve zeigt
bei den Werten 10 %, 30 %, 50 %, 70 % und 90 % die 5 Tropfen-
durchmesser 0,33 mm, 0,50 mm, 0,65 mm, 0,80 mm und 1 mm. Es
wurde weiterhin beobachtet, daf in einem Abstand von 2,1 m
direkt unter dem Sprinkler ca. 90 % des dort vorhandenen Volu-

menstromes Tropfen mit Durchmessern £ 0,6 mm (mittlerer Durch-
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messer = 0,38 mm) aufweist. Bel einem Radius von 2,4 m von der
Sprithachse weisen 90 % des dort vorhandenen Volumenstromes
Tropfen 2 0,6 mm auf. Bei der numerischen Simulation wurde der
Einsprihwinkelbereich (hier: halber Spriihkegelwinkel) fiir die 3
kleinsten Tropfengr&fen im Bereich zwischen 0° und 80° und flir
die beiden gréften Tropfengrdlfen zwischen 45° und 80° gewdhlt. In
den Versuchen wurde die vertikale Kraft mittels einer kreis-
férmigen Scheibe mit einer Oberfliche von 0,093 m! und 0,29 n?,
die auf einer KraftmeBdose befestigt war in einem Abstand von
0,3 m und 0,6 m gemessen. Die gemessene Kraft lag im Bereich
zwischen 0,85 N und 4,63 N je nach MeRBaufnehmerflidche und Ab-
stand. Die gemessenen Werte flir die Kraft ohne Brandeinwirkung
zeigen nur eine bedingt akzeptable Ubereinstimmung mit den er-
rechneten Werten. Bill fiihrt die teilweise sehr groRen Unter-
schiede auf die turbulenten Wechselwirkungen zwischen den Trop-
fen, die Tropfenzerteilung und der in der Simulation benutzten
Anzahl von Tropfengrdpen zuriick. Die vorhandene MefBtechnik
gestattete es auch nicht, die Tropfengrdfen direkt am Sprinkler
zu bestimmen. Die Abweichung zwischen errechneter und gemessener
Wasserverteilung ohne Brand betrug ca. 11 %. Fir die Unter-
suchungen mit Brand muften eine Reihe von Versuchen durchgefiihrt
werden, um experimentell den CO,~, CO- und Gesamtkohlenwasser-
stoffgehalt beim Heptan-Brand guantitativ mit und ohne Spriih-~
nebel zu bestimmen. Dies war erforderlich, da das Simulations-
Programm kein Modell zur Beschreibung des Verbrennungsvorganges
enthdlt. Bei den Untersuchungen hat sich herausgestellt, daB
sich die Reaktionswdrme im untersuchten Fall durch den EinfluB
des Spriihnebels nicht verédndert. Bill h&dlt die relativ geringe
Wassermenge sowie die relativ geringe Impulskraft des verwende-
ten Sprinklers hierfilr verantwortlich. Beim Vergleich der gemes-
senen mit der errechneten Wasserbeaufschlagung bei einem Radius
von 0,38 m und 0,64 m und einer Hdhe von 3,05 m ergeben sich Ab-
weichungen zwischen 10% und 24%. Bei einer Hohe von 4,57 m und
einem Radius von 0,38 m liegt der errechnete Wert um mehr als
das doppelte unter dem gemessenen Wert. Bill hat herausgefunden,
daB bei Tropfen £ 0,65 mm der Impuls nicht ausreicht, den Rauch-
gas~/Flammenbereich im Bereich direkt unter dem Sprinkler zu

durchdringen. In diesem Kernbereich wird die Bewegungsrichtung
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der Tropfen umgekehrt und die Tropfen werden aus dem Rauchgas-
/Flammenbereich ausgetragen.

In der Arbeit von Chow und Fong /22/ wird die Schleppwirkung und
die Kllhlwirkung der Wassertropfen eines Sprinklers auf die Heif-
gasstrdmung eines Brandes mit einem 3dimensionalen Feldmodell
untersucht. Hierbei wird der konvektive Wirmestrom und das Ver-
hdltnis Widerstandskraft/Auftriebskraft berechnet. Da experimen-
telle Daten zur Bestdtigung des Modelles fehlen, kommt der Autor
zu dem SchluB, daB MeBergebnisse aus realen Brandversuchen in
gesprinklerten Rdumen hierflir notwendig sind. Zum gegenwdrtigen
Zeitpunkt kann ein Brand nur durch ein einfaches chemisches
Reaktionsmodell behandelt werden, da der Verbrennungsprozel sehr
kompliziert ist. In dieser Arbeit wird die Rauchausbreitung in
dem Feldmodell als Problem mit natlirlicher Konvektion betrach-
tet. Der EinfluB der Wirmestrahlung wird vernachlédssigt. Das
verwendete Feldmodell ist in der Lage, die zeitliche Anderung
der 3dimensionalen Luftstrdomung sowie der 3dimensionalen Tempe-
ratur- und Druckfelder, hervorgerufen durch eine volumetrische
Widrmequelle, unter Anwendung vom Finite Elemente-Berechnungen
der Masse-, Impuls- und Energieerhaltungsgleichungen zu be-
schreiben. Flir die Wechselwirkungen zwischen den Wassertropfen
und der heifen Luft wird die ‘Particle Source-in Cell’-Methode
von Crowe, Sharma und Stock /23/ verwendet. Bei den Berechnungen
wird nur der Wirme- und Impulsaustausch bericksichtigt, nicht
dagegen der Stoffaustausch, da angenommen wird, daf die Ver-
dampfungswidrme wesentlich kleiner als die konvektive Warme ist.
Hiermit ergibt sich das Problem einer axialsymmetrischen Sprink-
lerstrdmung in Wechselwirkung mit einer zeitlich ver&nderlichen
horizontalen Luftstrdmung. In der Arbeit werden die entsprechen-
den partiellen Differentialgleichungen zur Beschreibung des
Systemes wiedergegeben. Zur Beschreibung des Spriihkegels wird
ein parabolischer Hohlkegel mit einer gleichmé@Bigen Tropfenver-
teilung angenommen. Die Bahnkurven der Tropfen werden nicht
berechnet. Die Stoffwerte der Luft, wie z.B. Viskositdt und
spezifische Wdrmekapazitdt werden temperaturabhéngig berechnet.
Der Wirmeentzug aus der Luft durch die Tropfen wird aus der

Tropfenoberfliche, des Wirmellbertragungskoeffizienten und der
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Temperaturdifferenz zwischen Tropfentemperatur und Umgebungs-
temperatur errechnet., Bel den Berechnungen wird das System in
Kontrollvolumina unterteilt, in denen jewelils das Gleichungs-
system geldst wird. Da den Autoren bezliglich der Eigenschaften
des Strémungsfeldes fast keine MeRergebnisse vorlagen, sollten
mehr die Fidhigkeiten des Programmes als die Richtigkeit der
Berechnungsergebnisse aufgezeigt werden. Beli den Berechnungen
hat sich u.a. gezeigt, daB die berechnete Temperatur-/Zeitkurve
im Gegensatz zur experimentell ermittelten Kurve nicht abnimmt.
Weiterhin konnte die Wasserbeaufschlagung nicht bestimmt werden,
da die Tropfenflugbahnen nicht berechnet wurden. Die Autoren
weisen daraufhin, daB experimentelle MeBwerte ilber die Wirme-
freisetzung bei Brédnden, Strdmungs- und Temperaturfelder, Rauch~
konzentrationen, Tropfengréfen~ und Tropfengeschwindigkeitsver-
teilungen dringend filir die Berechnungen benétigt werden.

Crowe, Sharma und Stock /23/ haben eine numerische Methode
entwickelt, um das Verhalten eines Wasserspriihnebels in einer
gasfdrmigen Umgebung beschreiben zu kénnen. Das Hauptproblem bei
der Beschreibung dieser strdmenden Gas/Tropfensuspension liegt
in der Kopplung der Massen-, Impuls- und Energiebilanz zwischen
den beiden Phasen. Dieses kann man schematisch wie folgt dar-

stellen:

. Masserierhaltung Bahnkurven
_(Verdampfung) . 2

nEhEﬁgiéerhaltﬁng
(Wdrmetransport)

Tropfen .

In der Arbeit wird folgendes Beispiel aufgefiihrt: Kalte nicht-
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verdanpfende Tropfen befinden sich in einer heifen Gasstrémung.
Die Wirme wird konvektiv vom Gas an die Tropfen {libertragen,
wodurch die Gastemperatur sinkt. Diese Temperaturabnahme kann zu
einer Dichtednderung in der Gasstromung fihren, wodurch das
Strdmungsfeld, die Tropfenflugbahnen und der Warmetransport
zwischen dem Gas und den Tropfen sich &dndert. Crowe hat in einer
frilheren Arbeit die Umgebung eines Zerst&ubungsbrenners flir eine
Gasturbine simuliert. Hierbei hat er festgestellt, dap die
Eindringfidhigkeit des Tropfenschwarmes grdBer ist als die des
Einzeltropfens. Das Modell beruht darauf, daf das Strémungsfeld
in Elemente unterteilt wird. Jedes dieser Elemente wird als Kon-
trollvolumen fiir die Gasphase betrachtet. Wenn Tropfen diese
Kontrollvolumina durchqueren bestehen die Mdglichkeiten, daf die
Tropfen

1. verdampfen oder Kondensieren

2., beschleunigt oder verzdgert werden

3. konduktiv oder konvektiv am Wdrmeaustausch beteiligt sind

Zur Beschreibung des Strdmungsfeldes der Gasphase werden fiir
jedes Volumenelement die Massen-, Impuls- und Energieerhaltungs-~
gleichungen in Form von Finite Elemente-Gleichungen aufgestellt.
Das Verhalten der Tropfen wird durch die gekoppelte Impuls-,
Stoff- und Warmebilanz beschrieben. Das Strdmungsfeld der Gas-
phase wird mit Hilfe der Eulerschen N&herungsmethode, das der
Tropfen mit Hilfe der Lagrangeschen Ndherungsmethode analysiert.
Die beim Ulberqueren der Element-Grenzen ermittelte Masse, Impuls
und Energie der Tropfen stellt den Quellterm der Tropfen fir die
Gleichungen der Gasphase dar. Hierdurch wird somit das Geschwin-
digkeits~ und Temperaturfeld der Gasphase beeinfluBt.
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Die Berechnungen innerhalb eines Elementes k&nnen durch folgen-
des FluBdiagramm dargestellt werden:

' Berechnung des Gasstrdmungs-
/feldes mit den Quelltermen.

Konvergenz?
nein

ja

Stop



-12-

Weiterhin wird die Turbulenz und die effektive Viskositédt be-
riicksichtigt. Allerdings wird der Einfluf der Tropfen auf das
Turbulenzfeld nicht betrachtet, da quantitativ bisher nur wenig
{iber den Einfluf von Partikelgrdfe und -konzentration bekannt
ist. Anhand der Berechnungsergebnisse liber den Kihleffekt in
einem Sprithturm wird die Leistungsfdhigkeit des Verfahrens
dargestellt.

In der Arbeit von Cooper /f24/ wird ein mathematisches Modell
beschrieben, das die Wechselwirkungen zwischen einem Sprinkler
und einer aus zwel Zonen bestehenden Rauchgasschicht eines
Raumbrandes bel variabler Sprinklerhdhe, Zonendicke und Tempera-
tur simuliert. Der Sprinkler wird hierbei durch den Wasservolu-
menstrom, den Diisendurchmesser, die Tropfengrépfe, den Impuls und
die Gestalt des Sprilhnebels beschrieben. Das Modell berlicksich-
tigt die Luftansaugung durch den Spriihnebel sowie die Befeuch-
tung und Kithlung der Rauchschichten durch die Tropfenverdamp-
fung. Das Rechenmodell liefert Aussagen iliber den Massenstrom,
den Enthalpiestrom, die Verbrennungsprodukte und {iber das ver-
dampfte Wasser aus dem Sprilhnebel. Filr die Berechnungen werden
die Temperatur, die Dichte, der Wasserdampfgehalt und die Ver-
brennungsprodukte fiir die obere bzw. untere Rauchschicht berilick-
sichtigt. Der Spriihkegel des Sprinklers wird formelmiBig vor-
gegeben. Die Anfangsgeschwindigkeit der Tropfen wird aus demn
Volumenstrom aus der Dlise und dem Dilsendurchmesser errechnet.
Der mittlere Tropfendurchmesser (median volume diameter) wird
aus einem fir die Dlise gspezifischen Tropfengrdfenkennwert, dem
Diisendurchmesser und der Einspriihgeschwindigkeit errechnet. Die
sich abwidrts bewegenden Tropfen bewirken aufgrund des Wider-
standgesetzes einen Impulsaustausch mit dem umgebenden Gas.
Innerhalk des Spriihkegels ensteht dadurch ein relativ niedriger
Druck, wodurch aus der relativ in Ruhe befindlichen Umgebung
aufgrund des dort vorliegenden hdheren Druckes Gas angesaugt
wird. Die Temperatur an der Tropfenoberfldche wird mit Hilfe
einer empirischen Gleichung aus der Gastemperatur innerhalb des
Spriihkegels berechnet. Diese Temperatur liegt im Bereich zwi-
schen 33°C und 95°C bel Gastemperaturen im Bereich zwischen 100°C

und 1000°C. Es wird angenommen, daf die gesamte an die Tropfen
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libertragene Wirmemenge flr die Verdampfuny aufgewendet wird. Die
verdampfte Wassermasse wird aus der konvektiv {bertragenen
Wdrmemenge und der spezifischen Verdampfungswérme von Wasser
errechnet. Die verdampfte Wassermasse der Tropfen wird jedoch im
Vergleich 2zur Ausgangsmasse als vernachldssigbar angesehen.
Weitere Annahmen sind eine konstante Gastemperatur, Gasge-
schwindigkeit und Tropfengeschwindigkeit iber dem Spriihkegel-
gquerschnitt. Diese Parameter werden nur als Funktion der
Vertikalkoordinate berechnet. Weiterhin wird der Massenstrom des
verdampften Wassers im Vergleich zum Luftmassenstrom im Sprih-
kegel vernachléssigt. In der Arbeit werden Gleichungen fiir die
Massenerhaltung, die Impulserhaltung sowie die Energieerhaltung
des Gases und der Tropfen aufgefihrt.

Die Arbeit von Davis und Cooper /25/ beschreibt ein Computer-
Modell zur Berechnung des Ausldseverhaltens von Schmelzlotele-
menten unter Bericksichtigung einer zweidimensionalen Brand-
gasstromung. Es werden hierbeli 2 Zonen angenommen. Die obere
Zone, in der sich der Rauch ansammelt, wird durch den vom Brand-
herd ausgehenden Rauchgasstrom von der Decke separiert. Schmelz-
lotelemente k&nnen dazu verwendet werden, Rauch-~ und Wdrmeab-
zugsanlagen auszultsen um die obere Rauchschicht zu entfernen
bzw. um Sprinkler auszuldsen. Weiterhin ermdglicht das Programm
die Untersuchung des Ausldseverhaltens bel zus&itzlichem Einbau
von Rauchschiirzen. Die auftretenden Temperaturen und Gasge-
schwindigkeiten hdngen hierbei vom radialen Abstand vom Brand-
herd und vom vertikalen Abstand von der Decke ab. In der oberen
Rauchschicht wird eine konstante Dichte und konstante Temperatur
angenommen. Der Brand kann entweder durch eine zeitabhidngige
Warmefreisetzung und einem Brandherd mit konstantem Durchmesser
oder durch einen mit variablem Durchmesser und flichenspezifi-
scher Wdrmefreisetzung dargestellt werden. Die Berechnung der
cberen Rauchschicht beruht auf der Lésung der Energie- und
Massenerhaltungsgleichungen. Berechnet werden die Dicke der
Rauchschicht, deren Temperatur sowie die Temperatur des Ausldse-
elementes als Funktion der Zeit. Weiterhin wird die Temperatur
an der Decke als Funktion des Abstandes vom Brandherd errechnet.

Das Programm ist jedoch nicht in der Lage, das Ausl®&severhalten
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weiterer Schmelzlotelemente nach L&schbeginn zu beschreiben. Es
wurde festgestellt, daB gleiche Schmelzlotelemente bei Sprink-
lern immer spdter ausgeldst haben als bei Rauch- und Wirmeab-
zugsanlagen. Die m&glichen Ursachen hierfiir werden in der Arbeit
aufgefiihrt.

Die Arbeit von Delichatsios und Mathews /26/ beschreibt die
Simulation der aufwdrtsgerichteten Flammenausbreitung. Hierbei
kann man 4 Bereiche unterscheiden:

1. Aufheizung des noch unverbrannten Brandstoffes

2. Pyrolyse des Stoffes

3. Entziindung der Pyrolysegase

4, Brandausbrelitung aufwirts, abwirts oder seitwirts

Die abwérts oder seitwérts gerichtete Brandausbreitung ist
langsamer als die aufwdrts gerichtete Brandausbreitung. Die
aufwdrts gerichtete Brandausbreitung stellt daher den
kritischsten Fall dar. Das Programm in der bisherigen Form kann
die Flammenausbreitung auf einer nichtverkohlenden Wand, z.B.
aus Polymethylmethacrylat beschreiben. Die Wand wird hierbei
vertikal in Sektionen unterteilt, die durch Wirmelibertragung von
der Flamme oder von einer externen Wirmegquelle aufgeheizt wird.
In jedem Zeitschritt wird hiebei Uberpriift, ob die Oberflichen-
temperatur die Zersetzungs-(Pyrolyse-)Temperatur aufgrund der
Aufheizung erreicht. Wenn Jja, wird die neue Koordinate der
Pyrolyse-Front errechnet. Gleichzeitig wird die Menge der
Pyrolysegase errechnet, woraus anschliefend der bei der Verbren-
nung entstehende konvektive und radiative Wirmestrom ermittelt
wird. Durch die Wand wird ein exponentieller Temperaturabfall
tiber der Dicke angenommen. Fiir die Beschreibung des Aufheiz- und
Pyrolysevorganges ergibt sich ein System gewBhnlicher Differen-
tialgleichungen. Es wird hierbei u.a. die ldimensionale Wirme-
leitungsgleichung verwendet. Ein wesentlicher Bestandteil der
Simulation der nach oben gerichteten Flammenausbreitung ist der
Netto-Warmestrom von den Flammen der bereits brennenden Wand an
die noch nicht brennende Wand. Dieser besteht aus dem konvekti-
ven und radiativen Wdrmestrom von den Flammen unter Beriicksich-
tigung von Verlusten durch Wirmeabstrahlung von der Wandober-

fldche. Die Grofe und Verteilunyg dieser Wirmestrdme h#ngt von
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der Verbrennung der Pyrolysegase ab. Diese wiederum bestimmt das
Fortschreiten der Flammenfront und die Wirmefreisetzung pro
Lingeneinheit. Der Widrmestrom durch Strahlung kann bisher noch
nicht aus einem Verbrennungsmodell bestimmt werden, daher wird
auf experimentell ermittelte Daten zurlickgegriffen. Zur Be-
schreibung der Verteilung der Strahlungswédrme auf der Wand gibt
es mehrere verschiedene Ansdtze, auf die in der Arbeit niher
eingegangen wird. Jedoch wird in allen Fdllen ein maximaler
Strahlungswdrmestrom von 60 kW/m’ (optisch dichter Fall) ange-
nonmen. Es wird angenommen, daf die Hilfte der Flammenstrahlung
auf die Wand trifft. Bel der Aufheizung wird ein {iber die gesam-
te Zeit konstanter oder ein nur in Zeitschritten konstanter
Wdrmestrom angenommen.

Delichatsios und Ssaito /27/ stellen Methoden zur Bestimmung der
Entflammbarkeitseigenschaften von verkohlenden und nicht ver-
kohlenden stoffen vor, die als Eingangsdaten fiir das in /26/
beschriebene Simulationsprogramm notwendig sind. Bei ver-
kohlenden Stoffe entsteht bei der Pyrolyse neben den Pyrolyse-
gasen ein verkohltes Restprodukt. Bei nichtverkohlenden Stoffen
entstehen nur die Pyrolysegase. Ein Unterschied zwischen diesen
beiden Stoffgruppen besteht darin, daBR bei nichtverkohlenden
Stoffen die Oberflédchentemperatur nach Pyrolysebeginn konstant
ist, wdhrend bei verkohlenden Stoffen dagegen die Oberflichen-
temperatur zunimmt, wodurch auch die Wdrmeabstrahlungsverluste
betrdchtlich ansteigen. Dieses hat wiederum EinfluB auf den
Pyrolysevorgang. In der Arbeit werden die Eigenschaften und
Kenngrdfen, die fiir das Aufheizen, die Pyrolyse und die Ent-
ziindung der Stoffe verantwortlich sind (z.B.: Dichte, spezifi-
sche Wdrmekapazitédt, spezifische Verdampfungsenthalpie), flir
diese beiden Gruppen aufgefiihrt, sowie Kenngrdfen, die bei der
Verbrennung von Bedeutung sind (z.B. Rauchgaszusammensetzung,
Heizwert). Weiterhin werden die MeRmethoden angegeben, wie diese
bestimmt werden k®nnen.

Nach Delichatsios f28/ ist die Kenntnis der Luftansaugung durch
den Brand notwendig, um die Dicke der Rauchschicht unter der

Decke bestimmen bzw. um Rauchabzlige bemessen zu k&nnen. Bei
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Lachenbrédnden wurde festgestellt, daf im Bereich der Flammen die
Luftansaugung unabhdngig von der Widrmefreisetzung, dagegen aber
vom Lachendurchmesser und der Entfernung von der Lachenober-
fldche abhiéingig ist. Flir diesen Fall werden empirische Werte in
der Arbeit angegegeben. Oberhalb des Flammenbereiches ist die
Luftansaugung m vom konvektiven Wirmestrom QMW, der Hohe z iliber
dem Brandherd, der Erdbeschleunigung g sowie den Eigenschaften
der umgebenden Luft, wie Temperatur T,, Dichte g, und spezifi-
sche Wdrmekapazitdt ¢, abhéngig. Es gilt fiir diesen Bereich die
Gleichung

Der Faktor C betrédgt 0,21 und ist unabhdngig von der Dichte. In
der Arbeit wird weiterhin ein Berechnungsverfahren erldutert, um
die Luftansaugung bei Lachenbridnden in den unterschiedlichen
Bereichen des Flammen-/Rauchgasbereiches und bei unterschied-
lichen Froude-Zahlen zu berechnen. Die Berechnungsvorschrift zur
Berechnung der Froude~Kennzahl wird in der Arbeit angegeben.

Friedman /29/ gibt eine Zusammenstellung von 62 Programmen aus
10 L&ndern zur Simulation der Brandbekdmpfung. Hierbei kann man
unterscheiden zwischen Raumbrandmodellen, Brand/Sprinkler-Model-
len sowie Unterprogrammen zur Berlicksichtigung der Brandbela-
stung von Bauteilen, der Evakuierung von Gebduden, des Ausldse-
verhaltens von Brandmeldern, der Brandausbreitung auf einer Wand
- und der Rauchausbreitung. Die Rohrnetzberechnung bei Sprinklern
wurde nicht in die Betrachtung mit eingeschlossen. Eine grofe
Anzahl der Programme ist auf Personal Computern lauffihig.
Hierbei handelt es sich hauptsdchlich um Zonenmodelle. Weiterhin
werden Feldmodelle aufgefiihrt. Ein Feldmodell ist 2- oder 3di-
mensional und unterteilt den interessierenden Raum in eine grofe
Anzahl von Elementen. Feldmodelle erfordern, abgesehen von sehr
vereinfachten Modellen, Rechner, die die Leistungsfihigkeit
eines PC um ein Vielfaches {iberschreiten. Zum Teil sind hier

erst die schnellsten verfligbaren Rechner sinnvoll. Ein Zonenmo-
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delles wird meistens ldimensional behandelt und unterteilt den
interessierenden Raum in mehrere Zonen. Der Hauptvortelil eines
Feldmodells gegeniliber einem Zonenmodell ist, daB bei ersterenm
die Berechnung des Stromungsfeldes mdglich ist, Der Hauptvorteil
eines Zonenmodelles liegt darin, daBf durch dessen relative
Einfachheit die Berilicksichtigung weiterer Randbedingungen im
Rahmen vertretbarer Rechenzeiten méglich ist. Des weiteren
lassen sich Zonenmodelle leichter in anderen Programmen inte-
grieren als Feldmodelle. Bei allen Programmen ist eine genaue
Kenntnis der Wirmefreisetzung des Brandes zur Festlegung der
Anfangsbedingungen erforderlich. Gegenwdrtig sind weder Feld-
noch Zonenmodelle in der Lage gewisse Merkmale von Br&nden im
Zusammenhang mit dem Verbrennungsprozep und den Turbulenzer-
scheinungen hinreichend zu beschreiben. Es werden 3 Modelle
aufgefihrt, die sich mit den Wechselwirkungen von Sprinklern mit
einem Brand beschédftigen. Friedman kommt zu dem Urteil, daB
‘diese Programme die Problematik sehr vereinfacht darstellen.
Keines dieser Programme behandelt in hinreichender Form die
Wechselwirkungen der aufsteigenden Gase im turbulenten Rauch-
gas/Flammenbereich eines Brandes mit herabfallenden Wassertrop-
fen bei gleichzeitiger Lufteinsaugung. Das Ziel hierbei ist, die
kritischen Bedingungen, unter denen die Tropfen den Rauch-
gas-/Flammenbkereich durchdringen und den Brandherd erreichen
kénnen, zu bestimmen. Bei der Entwicklung von Raumbrandmodellen
gilt es bezliglich der fir die Berechnungen erforderlichen An-
fangs- und Randbedingungen folgendes zu beachten:

Die Geometrie des Brandraumes sowie der Einfluf von und auf
angrenzende R&dume ist von grofer Bedeutung. Falls es sich um
einen unregelmdfigen Raum, z.B. mit gewdlbter Decke, mit langem
Gang mit und ohne Kriimmung oder mit offenem Treppenhaus handelt,
kann dieses durch ein Feldmodell besser beschrieben werden als
durch ein Zonenmodell. Filir die begrenzenden Fldchen, wie Winde
oder Decken milissen hierbei die thermodynamischen Eigenschaften
bekannt sein. Weiterhin miissen der Ort des Brandherdes bzw. der
Brandherde im Raum sowie die Ventilationsbedingungen
spezifiziert werden. Dieses hat einen erheblichen EinfluB auf
die Brandausbreitung. Neben dem Raum ist die Beschreibung des

Brandes von entscheidender Bedeutung. Hierbei bestehen die



_18—

Méglichkeiten, daBR im einfachsten Fall ein Brand definierter
Gréfe zu einer bestimmten Zeit beginnt und eine vorgegebene Zeit
bei einer konstanten Wdrmefreisetzung andauert. Hierbei ist
die Kenntnis der umgesetzten Luftmenge und die entstehende
Brandgasmenge wichtig. Die n&chste Stufe ist die Eingabe der
Wirmefreisetzung als Funktion der Zeit. Realistischer ist jedoch
der Fall, wenn der Abbrand gemdB der Verminderung des Sauer-
stoff-Gehaltes in der Umgebung des Brandes gesteuert wird.
Hierbei spielt das Absenken der Rauchgasschicht und die Mischung
der eingesaugten Luft mit den Brandgasen eine wichtige Rolle. Im
Realfall wechselt der Brand bei hinreichender Sauerstoffreduzie-
rung vom Flammen~- zum Schwelbrand. Dies hat einen viel geringe-
ren Sauverstoff-Bedarf zur Folge, so daR der Sauerstoffgehalt in
der Luft wieder ansteigt und wieder ein Flammenbrand entstehen
kann. Dieser Vorgang kann von einem Computer nur dann hinrei-
chend beschrieben werden, wenn die Kriterien fiir den Ubergang
von einem zum anderen Zustand rechnerisch beriicksichtigt werden.
Durch die Mischung der Verbrennungsprodukte mit der Luft wird
die Temperatur der Luft erhdht, was wiederum wieder einen Ein-
fluf auf die Abbrandgeschwindigkeit hat. Die Warmertickstrahlung
durch den Raum auf die brennende Oberfl&dche z.B. von der heiflen
Rauchschicht, der Decke, den Winden und den Flammen selbst haben
ebenfalls einen EinfluB auf die Brandausbreitung.

Bei der numerischen Simulation bestehen folgende Ungenauig-
keiten:

- Die Wdrmestrahlung hdngt von der 4. Potenz der Temperatur ab.
Hierdurch ergeben kleine Fehler bei der Berechnung der
Temperatur der heiBen Rauchgase oder der Decke viel grodRere
Fehler bei der Berechnung der Wdrmestrahlung.

- Die Temperatur der oberen heifen Rauchgasschicht ist stark von
der vom Brand angsaugten Luft und den Wirmeverlusten an die
Decke abhdngig. Keiner dieser Parameter kann mit grofer Genauig-
keit berechnet werden. Dies trifft besonders auf das Zonenmodell
zZu.

- Der Rauch emittiert nicht nur, sondern absorbiert und streut
auch die Strahlung. Der k#ltere Rauch unterhalb des heiBen
Rauches beeinflupt die von oben kommende Strahlung.

- Die Berlicksichtigung der Winkelverhdltnisse zwischen den
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Strahlungsquellen und Strahlungsempfdngern erfordert einen

erheblichen mathematischen Aufwand.

- Die Strahlungseigenschaften vom Rauch, den Flammen, der Decke

und sonstigen Fléchen milssen bekannt sein.

- Einfache Zonenmodelle beriicksichtigen nicht, daf der Bereich

direkt {iber dem Brand viel wdrmer als die weiter entfernten

Bereiche, besonders bei groBen Riumen ist. Feldmodelle sind

hierzu prinzipiell in der Lage, Jjedoch besteht hierbei die

Komplexizitdt, daB Jjedes der Vielzahl von Elementen Strahlung

mit den librigen Elementen austauschen kann. Aus diesen Griinden

ist die korrekte Beschreibung der Vergr&ferung der Brandaus-

breitungsgeschwindigkeit durch den Strahlungseinfluf sehr

schwierig. Neben der Bestimmung der Abbrandgeschwindigkeit aus

GroBbrandversuchen besteht die Mbglichkeit aus Kleinbrandver-

suchen Kenntnisse {iber die Eigenschaften der Brandstoffe =zu

gewinnen, z.B. Zlindzeitpunkt, Flammenausbreitungsgeschwindigkeit

und Abbrandgeschwindikeit bel kleinen Probekdrpern als Funktion

der Warmestrahlung und des Sauerstoffgehaltes. Hieraus kann dann

mit einem halbempirischen Modell auf einen gr&Beren MaBstab

hochgerechnet werden. Auch kann mit diesen Basisdaten ein wis-

senschaftliches Modell im Gegensatz zu einem empirischen fiir die

Beschreibung eines Raumbrandes im GrofmaRstab entwickelt werden.

Es miissen z.B. folgende zusdtzliche KenngrdpRen flir die nach oben

gerichtete Flammenausbreitung auf einer verkohlenden Oberfliche

bekannt sein:

- Zindgquelle (Intensitédt, Grdpe, Dauer)

- Wdrmeleitfdhigkeit, Dichte und WiArmekapazitit des unver-
brannten und des verkohlten Brandstoffes

- Oberflidchentemperatur der pyrolysierenden Oberfliche

- Reflexion der Oberfliche

- Verdampfungswirme

- Verbrennungswidrme der Pyrolysegase

- Effektivitdt der Verbrennung

- Strahlungswd@rme der Flammen

- stdchiometrisches Luft/Brandstoff-Verhdltnis

- Anteil der giftigen und korrosiven Gase in den Verbren-
nungsprodukten

Weiterhin miissen die unterschiedlichen Verbrennungswirmen beim
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verkohlten Stoff und bei den Pyrolysegasen berilicksichtigt
werden. GroBe Unterschiede ergeben sich auch bezliglich des
Abbrandverhaltens von aus mehreren Stoffen zusammengesetzter
Brandlast. Hieraus ergibt sich, daf die Abbrandgeschwindigkeit
als eine Anfangs- und Randbedingung flir die numerische
Simulation der am schwierigsten zu bestimmende Faktor in einem
Modell ist.
Wichtig flr die numerische Simulation ist auch die Kenntnis
folgender EinfluBfaktoren:
- Bildung von Kohlenmonoxid bei unvollstédndiger Verbrennung
- Luftansaugung durch den Brand
- Vermischung der heifen und kXalten Luftschichten
- Wdrmeverluste an die Decke mit zunehmendem Abstand von
der Brandherdachse
- Zerbersten von Fenstern wihrend des Brandes
~ Rauchbewegung bel unterschiedlicher Raumform
- Strémung durch Beliiftungsdffnungen
- zZindbedingungen flir brennstoffreiche Verbrennungsprodukte
beim Kontakt mit Frischluft
- Wirkung der Verbrennungsprodukte auf Menschen

Die Modelle liefern u.a. folgende Werte als Funktion der Zeit:

- Temperaturen und Stromungsgeschwindigkeiten an ver-
schiedenen Positionen

- Konzentration des Rauches, des Sauerstoffes und giftiger bzw.
korrosiver Gaskomponenten an verschiedenen Positionen

- Thermische Belastung von Bauteilen

- Schidden durch Korrosion infolge des Brandrauches an Bauteilen

- Ausldsezeiten von Sprinklern und Brandmeldern bazw.
Effektivitdt dieser Anlagen

- Auslegung von Fluchtwegen

Friedman kommt zu dem Schluf, déB ein Modell einen realen Brand
aus flinf méglichen Griinden nicht vollstédndig beschreiben kann :
1. Die im Modell verwendeten Idealisierungen und Vereinfachungen .
weichen betrdchtlich von der Realitdt ab.
2. Die Eingabeparameter sind nicht exakt.
Keine korrekten Ndherungswerte filir Koeffizienten innerhalb
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des Programmes.

4. Fehlerhafte Berechnung von Werten infolge zu grofer Zeit
schritte bzw. zu grofier Maschenweite beim Finite Elemente-
Verfahren oder mathematischer Instabilitdten.

5. Fehlerhafte oder nichtreproduzierbare MeBwerte aus
experimentellen Untersuchungen.

Um die Gililtigkeit eines Modelles zu tUberpriifen, ist der Ver-
gleich der Rechenergebnisse mit den Ergebnissen aus Brandver-
suchen erforderlich. Hierdurch ist es mdglich, ein Modell in
Ubereinstimmung mit den MeBwerten zu bringen. Gleichzeitig
ergibt sich jedoch die Frage, ob das Modell unter anderen Be-
dingungen weiterhin seine Gliltigkeit beh&dlt. Ein Modell ist dann
liberzeugend, wenn es flir eine groBe Anzahl von Brandversuchen
unter den unterschiedlichsten Randbedingungen und dem geringsten
Aufwand flr die Anpassung zufriedenstellende Ergebnisse liefert.
Jedoch ist es riskant, die iberpriiften Randbedingungen sehr
stark zu modifizieren. Wichtig ist hierbeil, durch eine Fehlerab-
schitzung die Abweichung der Rechenergebnisse von den Versuchs-
ergebnissen zu kennen und zu wissen, unter welchen Randbedingun-

gen die gréhkten Fehler auftreten.

Hasemi /30/ beschreibt in seiner Arbeit ein Modell zur Be-
schreibung der nach oben gerichteten turbulenten Flammenaus-
breitungsgeschwindigkeit an einer vertikalen brennbaren Ober-
fldche. Bei diesem Modell wird eine ldimensicnale Flammenaus-
breitung iiker der HBhe und eine 1ldimensionale W&rmeleitung
senkrecht zur Oberfl&dche angenommen. Ein Grundgedanke ist die
Berechnung des Fortschreitens der Pyrolyse-Front. Diese ist
gekennzeichnet durch Aufheizen des Feststoffes auf 2Zind-
temperatur. Bei den Untersuchungen wurden Versuche mit einem
Reihenbrenner an einer mit Klihlwasserschlangen thermostatisier-
ten Wand mit schwarzer Oberfldche durchgefiihrt, um die Beziehun-
gen zwischen der Flammenausbreitung und den Brandstoffeigen-
schaften herauszufinden. Gemessen wurde u.a. der Gesamtwdrme-
strom mit WarmefluBaufnehmern vom Typ Gardon. Das Flammenverhal-
ten wurde an Hand von Video-Aufnahmen ausgewertet. Es wurde u.a.

herausgefunden, daff die Flammenlédnge als eine Potenzfunktion der
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lingenbezogenen Widrmefreisetzung dargestellt werden kann.

Heskestad und Delichatsios /31/ berichten liber neue Korrelatio-
nen fiir die Deckenstrémung eines Brandes, dessen Wadrmefreiset-
zungsgeschwindigkeit einem Zeit?-Gesetz gehorcht. Die Grundlage
hierfiir ist die zeitliche Wdrmefreisetzung bei Holz. Zusitzlich
wurden die Beziehungen so gestaltet, daB diese auch fir andere,
von Holz verschiedene Stoffe verwendet werden kdnnen.

Hoffmann und Galea /32/ haben ein Feldmodell zur Berechnung der
Wechselwirkungen eines Sprinklers mit einem Brand entwickelt.
Zundchst gehen die Autoren auf bereits existierende Programme
und deren Eigenschaften ein. Das Modell besteht aus einem Satz
nichtlinearer partieller Differentialgleichungen, die die Stré-
mung, den Warme- und Stofftransport sowie die Volumenanteile der
beiden in Wechselwirkung stehenden Phasen (Tropfenschwarm,
Gasphase) beschreiben. Die Wdrmegquelle, die den Brandherd simu-
liert, erzeugt eine starke auftriebsbehaftete turbulente Stroé-
mung, die die Diffusions- und Impulstransportprozesse sowie das
Mischen der beiden Phasen steuert. Der Tropfenschwarm stellt die
2. Phase dar, die mit der Gasphase in Wechselwirkung tritt. In
diesem System miissen bei der Verwendung eines kartesischen
Koordinatensystems fir die 4 unabhdngigen Variablen Breite,
Hohe, Lénge und Zeit die jeweiligen Geschwindigkeiten in der
Gas- und Tropfenphase, die Driicke, die Enthalpien und die Kon-
zentrationen berechnet werden. In der Arbeit werden die Berech-
nungsergebnisse mit realen Brandversuchen verglichen, wobel zum
einen ein Brand in der Ecke eines Bliroraumes, zum anderen der
Brand eines Bettes in einem Krankenhauszimmer untersucht wird.
Fiir die Berechnungen ergaben sich bei der Verwendung eines
Minicomputers enorme Rechenzeiten bis zu 9 Tagen CPU-Zeit. Es
wird hierbeil auf die Mdglichkeit der Verwendung von Parallel-
Rechnern verwiesen, deren Anwendung Jedoch flir die meisten
Benutzer zu teuer ist. In der Arbeit wird darauf hingewiesen,
daB weitere Untersuchungen notwendig sind, um den Effekt des
Volumenstromes, der Tropfengrdfe und der Wechselwilirkungen des
Wasserspriihnebels mit den Rauchschichten zu erforschen. Ferner

spielen die chemischen Reaktionen zwischen der fliissigen Phase
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und den verschiedenen Komponenten der gasfdrmigen Phase eine
Rolle.

Fir die Simulation der Wechselwirkungen von Wassertropfen mit
den auftriebsbehafteten Gasen eines Brandes sind nach Jackman,
u.a. /33/ detaillierte Kenntnisse liber die mittlere Tropfen-
grdfe, die Tropfengrifienverteilung sowie die Tropfengeschwindig-
keit und die Tropfenbahnkurven erforderlich. Die Verfasser gehen
auch auf frihere Untersuchungen anderer Autoren ein. Hier wurde
z.B. von You /34/ festgestellt, daf kleine Tropfen dazu tendie-
ren, sich im Kernbereich des Sprilhkegels aufzuhalten. Die Trop-
fengrdhRe steigt mit der radialen Entfernung. Weiterhin wurde
festgestellt, daB mit zunehmendem Diisendurchmesser beil konstan-
tem Druck die TropfengrdBe zunimmt. Bei den durchgefiihrten
Untersuchungen erwies sich die Tropfengeschwindigkeit in zwei
vertikalen Entfernungen vom Sprinkler als konstant. Es wurde
erkannt, daB der Sprilhkegel nicht durch einen einzigen MeBpunkt,
sondern nur durch Messungen an verschiedenen Stellen beschrieben
werden kann. Fir die Messungen wurde ein synchronisierter Me-
talldampf-Laser sowie eine Hochgeschwindigkeits-Filmkamera
verwendet. Auf die verwendete MeRtechnik wird in der Arbeit
ausfiihrlich eingegangen. Weiterhin werden die untersuchten
Sprinklertypen aufgefilhrt. Bei den Untersuchungen wurde u.a.
festgestellt:
1) Bei Entfernungen grdfer oder gleich 0,15 m vom Sprinkler

sind die meisten Tropfen kugelfdrmig.
2) Unterhalb dieser Entfernung, besonders am Ort der Tropfen-

entstehung treten viele UnregelmdBigkeiten auf, z.B.

-~ Deformation, Oszillation und Rotation der Tropfen

- Vereinigung von 2 oder mehreren Tropfen

Tropfenkollisionen und Tropfenzerteilungen wurden im gesamten
Sprilhkegel beobachtet. Bei 0,15 m wurde festgestellt, daB grofe
Tropfen auf kleinere Tropfen auftreffen und ein Tropfen davon in
zwel Teile zerf&llt. Es wird in der Arbeit jedoch keine Aussage
dariiber gemacht, welcher der beiden Tropfen in zweil Teile zer-
fdllt. Die Wahrscheinlichkeit fiir die Zerteilung betrigt 1 zu
1800. Es wurde beobachtet, daf der Hauptteil der Tropfen sich in
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einer Richtung entsprechend der Einspriihwinkel nach unten bewe-
gen. Einige Tropfen im Kernbereich des Sprilhkegels kehren ihre
Bewegungsrichtung wieder in Richtung Sprinkler um. Andere Trop-
fen bewegen sich guer zur Hauptstrdmung vom Sprinkler weg. Diese
Tropfen sind relativ klein mit einem Durchmesser im Bereich von
200 um und haben eine relativ kleine Geschwindigkeit, einen
relativ kleinen Impuls und kleine Re~Zahlen. Im Bereich direkt
unterhalb des Sprinklers befindet sich ein Unterdruck und ein
Einstrdmen von Tropfen, am &uBeren Rand des Spriihkegels kommt es
zum Ausstromen bedingt durch einen Unterdruck an der Decke. Das
Stromungsfeld verdndert sich iber dem Umfang des Sprinklers
bedingt durch die Verzahnung des Deflektors. Weiterhin ist
dieses Strémungsfeld vom Sprinklertyp abhdngig. In der Arbeit
wurden 8 verschiedene Sprinkler untersucht und miteinander
verglichen. Es wurde festgestellt, daB bei den zahlreich durch-
gefilhrten Messungen keine 2 der Tropfenverteilungen identisch
waren. Es wurden sowohl volumen- als auch anzahlbezogene Ver-
teilungen ermittelt. Es wird darauf verwiesen, daB der anzahlbe-
zogenen Verteilung den Vorzug gegeben wird, da mittlere Tropfen-
durchmesser, die aus der volumenbezogenen Verteilung errechnet
werden, wie z.B. mittlerer Durchmesser (volume mean diameter),
Rosin~-Rammler Durchmesser und Sauter-Durchmesser sehr stark von
einigen wenigen grofen Tropfen beeinfluBft werden. Die gemessenen
Tropfengeschwindigkeiten lagen im Bereich zwischen 0,1 m/s und

11 m/s, jedoch wurden bei einem Sprinkler auch 20 m/s bei einem
Druck von 2 bar gemessen. Die Tropfenmessungen wurden in den
Entfernungen 0,15 m, 0,3 m, 0,5 m und 2 m vom Sprinkler bei den
Driicken 0,5 bar, 1,0 bar und 2,0 bar durchgefiihrt.

Jackman, u.a. /35/ haben ein Programm entwickelt, um die
Wechselwirkungen von Wassertropfen mit Brandgasen zu unter-
suchen, um damit Aussagen ilber die Auslegung und die Funktions-
welse von Brandbekdmpfungssytemen treffen zu k&nnen. Das
Programm berechnet den Warmestrom aus den Brandgasen, die Rauch-
ausbreitung, die physikalischen und thermodynamischen Eigen-
schaften der Tropfen, die verdampfte Wassermasse, die Wasserver-
teilung auf dem Boden, der Einfluf des Sprilihnebels auf die

Rauchgasstrémung sowie die Anderung der Gaseigenschaften in den
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Volumenelementen des Rauchgasbereiches. Flir die dreidimensionale
Beschreibung des Spriihnebels wird ein zylindrisches Koordinaten-
system verwendet. Am Sprinklerdeflektor kann zwischen 1 und 360
Einspriihpunkten iilber dem Umfang gewdhlt werden, wobei aber die
Zahl 36 generell verwendet wurde. Der Spriihnebel kann homogen
(gleiche Anfangswerte filir alle Tropfen) oder inhomogen (fiir jede
Winkelposition am Deflektor wunterschiedliche Anfangsdaten)
betrachtet werden. Im vorliegenden Fall wird ein inhomogener
Sprithnebel betrachtet, bei dem in 10°-Schritten verschiedene
Anfangswerte verwendet werden. Fir die Anfangsgeschwindigkeit
der Tropfen wird die Austrittsgeschwindigkeit an der Sprink-
lerdlise angenommen, obwohl den Autoren bewufBt ist, daBR es zu
einer Veridnderung dieser Geschwindigkeit durch das Auftreffen
auf den Deflektor und die Tropfenbildung kommt. In der Arbeit
wird auf die Beschreibung der Geschwindigkeitsprofile der auf-
triebsbehafteten Rauchgasstrémung ndher eingegangen. In der
Impulsbilanz 2zur Beschreibung der Tropfenbewegung werden die
Gewichtskraft und die Widerstandskraft angenommen. In der Wirnme-
bilanz flir den Tropfen wird nur der konvektiv zugeflihrte Warme-
strom betrachtet. Der Wdrmestrom durch Strahlung wird vernach-
ldssigt, da wvon Chen und Trezek /36/ festgestellt wurde, daB
selbst unter extremen Bedingungen die Strahlungswidrme nur ca. 9%
des Gesamtwidrmestromes betrédgt. Die verdampfte Wassermenge der
Tropfen ist abhdngig vom Gesamtstofflibertragungskoeffizienten.
Dieser setzt sich aus dem tropfenseitigen und gasseitigen Stoff-
Ubertragungskoeffizienten zusammen. Der gasseitige Stofftrans-
port wird durch die Gleichung von Ranz und Marshall /37/ be-
schrieben. Der tropfenseitige Stofftransport hdngt vom Verhalten
der Fliissigkeit innerhalb des Tropfens ab, z.B. ¢ob innere Zirku-
lationen vorliegen. Hierfilir werden in der Arbeit weiterfiihrende
Literaturstellen angeben. Die Wechselwirkungen zwischen den
Tropfen und der Gasphase werden dadurch berlicksichtigt, das
durch den Kiihleffekt der Tropfen die Dichte der heiBen Gasphase
zunimmt und die Gasdeschwindigkeit entsprechend abnimmt.

Die Gasgeschwindigkeit wird ebenfalls durch den Impuls der
Tropfen, die durch den Gasstrom fliegen, beeinfluft.

Das Programm ermittelt auBer den Temperatur- und Geschwindig-

keitsprofilen und der an den Sprinkler {ibertragenen Wirme auch
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Parameter, die das Tropfenschicksal beschreiben, wie:

- verdampfter Anteil

- Erreichen der Decke oder Verlassen des vordefinierten
Volumenelementes an dessen Oberseite

- Erreichen einer Wand

- Erreichen des Bodens oder Verlassen des vordefinierten
Volumenelementes an dessen Unterseite

- Verlassen der Gasstrémung

- Zirkulation des Tropfens innerhalb des Volumenelementes
(Annahme: nach 4 s hat der Tropfen keine der vorgenannten
Grenzen erreicht)

Anhand von Beispielen werden in der Arbeit einige Berechnungs-
ergebnisse erldutert. Bei den Berechnungen wurden 87 % bis

88,5 % der Tropfen ermittelt die den FuB der Rauchschicht er-
reichten, 11,5 % bis 13 % der Tropfen verdampfen und 10 kW bis
25 KW wird an Wdrme von der Gasphase an die Tropfen {ibertragen.

Alpert und Ward /38/ stellen einige Basiskonzepte zur Beschrei-
bung des Brandverhaltens in der Abwesenheit von Sprinklern vor.
Zusdtzlich werden einige Gleichungen bereitgestellt, um die
Schiden bei Metallkonstruktionen abschdtzen zu kdnnen. Es wird
darauf verwiesen, daB bei einem Brand ein kleiner Teil der
freigesetzten Widrme wieder zuriick an den Brandstoff iibertragen
wird. Ein Brand wird nur dann aufrechterhalten, wenn die Ent-
stehung brennbarer Gase durch den Wirmestrom gewdhrleistet ist.
Die Ausbreitung eines Brandes erfolgt dann, wenn =zusdtzlich
Wirmeenergie an noch nicht brennende Brandlastoberfldchen liber-
tragen wird und es hier zur Entstehung brennbarer Gase kommt.
Ldschwasser widre in der Lage diese Widrme zu absorbieren und
damit die Entstehung brennbarer Gase zu verhindern.

Die Wirmeiibertragung der Flammen zurlick an die Brandlast erfolgt
durch Wirmeleitung (Ubertragung der Wiarme durch direkten Kon-
takt), Wirmestrahlung (Ubertragung der Wiarme durch elektromagne-
tische Wellen) und Konvektion (Ubertragung der Wirme iiber die
Gasphase). An einer vertikalen brennenden Oberfldche ist im
unteren Bereich nahe dem Boden {im Bereich unterhalb einer Hthe

von 150 mm bis 250 mm) die konvektive Widrmelibertragung an die
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Brandlast dominierend, oberhalb dieses Bereiches die Wirmestrah-
lung. Die Zunahme der Widrmestrahlung im oberen Bereich beruht
u.a. auf den dicker werdenden Flammen aufgrund der Ansammlung
von Brennstoffdampf und der Ansaugung von Luft aus dem unteren
Bereich. Es wurde festgestellt, daB bei der Flammenausbreitung
an einer vertikalen Oberfldche der Verdoppelungseffekt gilt,
d.h. daB die Verdoppelung der Flammenausbreitungsstrecke unge-
f&hr in gleichen Zeitabschnitten erfolgt. Die Ausbreitungsge-
schwindigkeit ist hierbei vom brennenden Material abh&ngig, d.h.
jeder Stoff hat seine eigene Verdoppelungszeit. Das Vorhanden-
sein von weiteren Flammen oder Oberflédchen z.B. von gegeniiber-
stehenden Wdnden kann diese Verdoppelungszelt herabsetzen, d.h.
die Beschleunigung der aufwédrtsgerichteten Flammenausbreitung
vergrdfern. Dies wird in der Arbeit durch den Vergleich der
Temperaturverldufe in einem Palettenlager im Freien, bei einer
gegeniiberliegenden Wand oder in einer Ecke verdeutlicht. Die
Temperaturen nehmen in dieser Reihefolge 2zu, da der Brand durch
die begrenzenden Winde weniger kalte Umgebungsluft ansaugen
kann. Falls die Wdnde und Decken aus brennbarem Material beste-~
hen, wird die Brandausbreitung noch beschleunigt., Die Flammen-
ausbreitung zeigt ein &hnliches, aber weniger vorhersagbares
Wachstum, wenn die Flammen auf die Unterseite einer brennbaren
Oberflédche, z.B. eine Decke libergreifen. In diesem Fall erfolgt
die horizontale Flammenausbreitung schneller. Jede flichenmiBige
Vergrépferung fiihrt zu einer stédrkeren Warmefreisetzung und damit

schnelleren Brandausbreitung.

Ein weiterer Fall liegt vor, wenn sich die Flammen auf einer
horizontalen Oberflédche ausbreiten. Die feste Oberfliche bildet
durch die Warmeeinwirkung aus der Verbrennungszone brennbare
Gase, die sich entziinden, wenn bei ausreichendem Sauerstoff-
gehalt die Ziindtemperatur erreicht wird. Dieser Prozess der

kriechenden Flammenausbreitung ist sehr stabil.

Bei einem Lachenbrand von ca. 15 c¢m sind Wirmestrahlung und
Konvektion ungefdhr zu gleichen Teilen fiir die Entstehung brenn-
barer Gase verantwortlich. Bel gr&feren Lachendurchmessern bis

1 m nimmt der Einfluf der Wirmestrahlung kontinuierlich zu.
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Bei noch gréBeren Lachendurchmessern ist die Wirmestrahlung der
dominierende Mechanismus fiir die Verdampfung, jedoch ist dann
die Wirmelibertragung durch Strahlung je Flidcheneinheit unabhin-
gig von der Lachengréfe.

Weiterhin wird in der Arbeit auf den "flashover" eingegangen.
Die entzlindete Brandlast brennt zundchst so, als ob sie sich im
Freien befdnde und die Brandausbreitung ist zunichst auf die
eigene Oberfldche und evtl. sehr nahe Gegenstinde beschrinkt.
Innerhalb kurzer Zeit wird die Brandausbreitung durch die Raum-
begrenzungen beeinflufit. Es bildet sich eine heife Rauchschicht
an der Decke, wodurch sich die Decke aufheizt. Diese Gasschicht
und die aufgeheizte Decke strahlen nun Wdrmeenergie auf den
librigen Rauminhalt ab was zur Entstehung weiterer brennbarer
Gase fithrt. Die nahezu gleichzeitige Entzlindung des gesamten
Rauminhaltes wird "flashover® genannt. "Flashover" treten vor-
wiegend in kleineren R&umen, insbesondere Wohnrdumen auf, weni-
ger dagegen in grofen Rdumen wie z.B. Horsdlen bedingt durch die
geringe Konzentration von Brandlast und die relativ schnelle
Abkiihlung der heiBen Rauchgase an den grofen Flichen wie Decken
und Wadnde. Weiterhin bedingt die hohe Deckenhdhe eine verstirkte
Warmeabgabe der heiBen Rauchgase an die relativ kalte Umgebung.
Die Warmestrahlung auf die brennbaren Materialien am Boden wird
ebenfalls durch den grofien Abstand zwischen heifer Rauchschicht
und dem Bodenbereich verringert.

In der Arbeit werden einige empirische Gleichungen zur Abschit-

zunyg brandschutztechnischer KenngrdRen angegeben:

- Bestimmung der maximalen Temperatur an einer Decke als
Funktion der Widrmefreisetzung, der Hdhe und des Ein-
flusses von W&nden

- Wdrmestrom durch Strahlung als Funktion des gesamten
freigesetzten Wirmestromes und des Abstandes

- Konvektiver Warmestrom als Funktion des gesamten frei-
gesetzten Wdrmestromes und des Abstandes

- Branddauer als Funktion der Brandlastmenge, der Wirme-
freisetzung und der spezifischen Verbrennungswirme

~ Aufheizzeit fir Stahlkonstruktionen
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Weiterhin werden Tabellen angegeben, die z.B. Auskunft geben
liber die zeitliche Widrmefreisetzung einiger Materialien z.B.
Holzpaletten, Polystyrol etc.

Von Kokkala /39/ wurden Ldschversuche an 10 brennbaren Flilissig~
keiten mit Flammpunkten zwischen -6°C und +234°C mit 7 verschie-
denen Sprinklern und Dilisen durchgefiihrt. Unter den brennbaren
Fliissigkeiten befanden sich verschiedene Alkohole und 8le. Die
Gréfe der kreisférmigen Lachen wurde zwischen 0,4 m* und 12 m?
und die Diisenhdhe zwischen 3 m und 8 m variiert. Der Abbrand
wurde durch eine Abbrandwaage ermittelt. Die Wasserbeaufschla-
gung wurde mittels 49 zylindrischer Kunststoffbehidlter (Durch-
messer: 295 mm) ermittelt, die symmetrisch auf einer Fliche von
3 m * 3 m unter den 4 Sprinklerdiisen angeordnet wurden. Der
Abstand Behdltermitte/Behdltermitte betrug 0,5 m. Die Versuche
wurden in einer Versuchshalle mit 380 m’ Grundfliche durchge-
filhrt. Die maximale Ventilationsrate im Raum betrug 30 m’/s. Die
4 Sprinklerdlisen wurden guadratisch mit einem Abstand von 2,1 m
oder 3,0 m iiber dem Brandherd angeordnet.

Die Ldschwirksamkeit von Wasser bei derartigen Br&nden beruht
auf den Effekten der Oberflédchenkiihlung, dem Ersticken durch
Dampf, der Emulgierung sowie der Verdiinnung. Die L8schwirksam-
keit héngt weiterhin von den Brennstoffeigenschaften, den rium-
lichen Verhdltnissen und den Eigenschaften des Spriilhnebels ab.
Zu den Brennstoffeigenschaften zdhlen der Flammpunkt, der Dampf-
druck, die Dichte, die Viskositit sowie die Wasserldslichkeit.
Zu den Eigenschaften des Sprithnebels z&dhlen der Volumenstrom,
die Tropfengréfen- und Tropfengeschwindigkeitsverteilung sowie
die Wassertemperatur. In der Arbeit finden sich nihere Angaben
zu den Eigenschaften der Sprinklerdiisen, den Lachenabmessungen,
den Brennstoffeigenschaften, den L&schzeiten, der Strémungs-
geschwindigkeit der Luft, den Flammenformen, den ermittelten
Wasserbeaufschlagungen, den Lachenoberfl&dchentemperaturen wih-
rend des Loschens. Es wurde festgestellt, daB die Hauptursache
fir den Ldscherfolg die Kilhlung des Brennstoffes auf eine Tempe-
ratur unterhalb des Brennpunktes ist. Fliissigkeiten mit Flamm-

punkten > 60°C und einem Siedepunkt nahe 220°C konnten zuver-
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ldssig geldscht werden. Bei niedrigeren Flammpunkten ist die
Kilhlwirkung durch die Tropfen und die Bildung von Wasserdampf
nicht so effektiv. Diese Flissigkeiten koénnen nur durch Weg-
blasen der Flammen von der Brennstoffoberflédche geldscht werden.
Es wurde weiterhin festgestellt, daf es flir die Léschwirksamkeit
von Nachteil sein kann, wenn der Abstand 2zwischen Lache und
Sprinkler sehr grof ist und die grofen Tropfen ein Aufsprudeln
bewirken. In einigen Fdllen erloschen die Flammen, sobald das
Wasser abgestellt wurde. Die L8scheffektivitidt einer Ldschdiise
hdngt nicht nur von der erzielten Wasserbeaufschlagung, sondern
auch vom Diisentyp und den Eigenschaften des damit erzeugten
Tropfenschwarmes ab. Es wird daraufhingewiesen, daB die ermit-
telten Versuchsergebnisse als Eingangsdaten filr die numerische
Simulation nur bedingt brauchbar sind, da u.a keine genauen
Daten liber die Tropfengréfen- und Tropfengeschwindigkeitsver-
teilungen vorlagen.,

Kortt und Fleck /40/ haben die L&scheffektivitit von Léschwasser
untersucht. Ein Brand wird durch die Kihlwirkung des Wassers
geldscht. Wasser nimmt aus der Umgebung bzw. vom brennenden
Stoff Wdrme auf und kiihlt diesen dadurch abk. In der Arbeit
wurden verschiedene Strahlrohre incl. Hochdruckstrahlrohre
bezliglich der Tropfengrdfenverteilung mit der Laser-Doppler-
Velocimetrie untersucht. Weiterhin wurden L&schversuche an
brennbaren Fliissigkeiten (Benzin-Diesel-Spiritus-Gemisch) in
einer Brandwanne und an festen brennbaren Stoffen (Holzstapel)
durchgefiihrt. Es wurde u.a. festgestellt, daR mit keinem Strahl-
rohr die brennende Fllissigkeit geldscht werden konnte. Mit einem
Hochdruckstrahlrohr mit 30 bar Druck konnten die Flammen jedoch
stark niedergehalten werden. Der Holzstapel wurde mit den Nor-
maldruckstrahlrohren ebenso schnell geldscht wie mit dem Hoch-
druckstrahlrohr mit 10 bar Druck.

In der Arbeit wvon Lee 41/ wird iiber Brand- und L&schversuche im
realen Mafistab mit in Metallregalen auf Holzpaletten gelagerten
Wellpappkartons berichtet. Diese Lageranordnung bewirkt eine
beschleunigte Flammenausbreitung nach der Ziindung. Es wurden

hierbei die Lagerhdhen 3,0 m, 4,5 m, und 6,0 m untersucht. Die
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Brandlast, der Lageraufbau und die Wasserl&scheinrichtung werden
in der Arbeit ndher erl&dutert. Der Abbrand wurde mittels einer
Abbrandwaage ermittelt. Zur Gewdhrleistung einer gleichmidRigen
Wasserbeaufschlagung wurde eine eigens hierfiir konstruierte
Ldschvorrichtung mit Spriihdiisen verwendet. Diese konnte zu jeden
Zeitpunkt ausgeldst werden, um den Sprinklereinsatz bei ver-
schiedenen Stufen der Brandausbreitung zu simulieren. Die Ver-
brennungsprodukte wurden kalorimetrisch aufgefangen, um die
Wirmefreisetzung zu bestimmen. In der Arbeit befindet sich eine
MaBskizze dieser Apparatur. Gemessen wurde der Gasstrom, die
Temperatur sowie die Gaskomponenten CO,, CO, 0, und Gesamtkoh-
lenwasserstoffe, Das Verfahren zur Bestimmung der Warmefreiset-
zung nach dieser Methode wird in der Arbeit von Heskestad /42/
nidher beschrieben. Es wurden die Auswirkungen der Wasserbeauf-
schlagung, des AusmaBes des Brandes zum Zeitpunkt des Ldschein-
satzes und der Lagerhdhe untersucht. Hierbei wurde eine kriti-
sche Wasserbeaufschlagung von 3,0 g/m’s ermittelt unterhalb
derer die gesamte Brandlast verbrannte. In Diagrammen wird der
konvektive Warmestrom als Funktion der Zeit und der Wasserbeauf-
schlagung sowie die Abbrandgeschwindikeit als Funktion der
Wasserbeaufschlagung dargestellt. Gleichzeitig werden empirische
Gleichungen angegeben, die die Abbrandgeschwindigkeit als Funk-

tion der Wasserbeaufschlagung beschreiben.

Kohler /43/ beschreibt Brandversuche, die in einer mit neuen
Loschanlagen ausgerlisteten Lagerhalle der Firma Sandoz AG in
Muttenz durchgefiihrt wurden. Hierbei handelte es sich um 25
Versuche im natiirlichen Mafstab mit Lagerglitern auf Paletten,
angeordnet sowohl in Blockstapeln als auch in Regalen. Als
Brandlast wurden mit Heptan gefiillte Fédsser verwendet. Wie die
Erfahrung zeigt, wlirde bei brennbaren Fliissigkeiten, die nicht
wasserldslich sind, das durch Sprinkler eingebrachte L¥schwasser
die darauf schwimmenden brennbaren Lachen noch verbreitern, was
zu einem Versagen der Ldschanlage filithren wiirde. In diesem Ver-
suchsprogramm wurden ZusatzmaBnahmen lberpriift, die ein der-
artiges Versagen ausschliefen. Es sind dies das Zumischen des
filmbildenden Schaummittels AFFF zum Sprinklerldschwasser oder

die zus&tzliche Bodenbeschdumung zur Sprinkleranlage mit reinem
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loschwasser. Es konnte der Nachweils erbracht werden, daBR ein
Feuer in Ldgern mit leichtentziindlichen Fliissigkeiten mittels
Sprinkleranlagen bis zum Einsatz der Feuerwehr unter Kontrolle
gehalten werden kann, sofern dem Wasser AFFF-Loschschaum zu-
gemischt wird und dieses Loschmittel {iber Decken-, Regal-
und/oder Bodenanlagen verschdumt wird.

Pietrzak und Johanson /44/ beschreiben ein Computer-Modell zur
manuellen Bekdmpfung eines veollentwickelten Raumbrandes nach dem
"flashover" (Fire Demand Model (FDM)). Die Rechenergebnisse
werden mit experimentellen Daten verglichen. Die Autoren kommen
zu dem SchluB, daB, falls ein direktes Ldschen des Brandes nicht
mdglich ist, die Brandkontrolle dadurch verbessert werden kann,
wenn ein Spriihnebel mit einer Rosin-Rammler-Tropfengréfenver-
teilung und einem mittleren Tropfendurchmesser (volume medium
drop diameter) im Bereich zwischen 0,15 mm und 0,35 mm verwendet
wird. Dies steht in Ubereinstimmung mit den den Verfassern zur
Verfiigung stehenden experimentellen Daten. Es wird gezeigt, daf
durch Rauch- und Wiarmeabzlige sowie die durch den Spriihnebel
beeinflufte Luft-/Gasstromung das Abstrdmen des heiBen Dampfes
und der Rauchgase beglinstigt und damit die Sicherheit der Feuer-
wehr erhdht wird. Wdhrend des ungehinderten Abbrandes ohne
Loscheinsatz hdngt das Brandverhalten von den Eigenschaften des
Raumes (Abmessungen, Gréfe und Form der Ventilations&ffnungen,
Dicke und Beschaffenheit der begrenzenden Winde) und der Brand-
last (Verbrennungswédrme, Menge, Oberfl&dche) ab. Das Brandverhal-
ten wird u.a. beschrieben durch die mittlere Gastemperatur im
Raum, die Bodentemperatur, die im Raum verbleibende Wirme und
die Abbrandgeschwindigkeit der Brandstoffe. Die Grundlage hier-
fir ist die L&sung der Wdrme- und Stoffbilanz fiir die Gasphase.
Beim Ldscheinsatz wird das Brandverhalten durch die Kiihlung der
Gase und der Oberfldchen infolge der Wasserverdampfung, durch
die Drosselung der Ventilation durch den Austritt von Dampf
sowie durch das L8schen der brennenden Oberflichen betr#chtlich
verdndert. Dies wird von dem Simulationsmodell beriicksichtigt.
Das Modell beriicksichtigt auBerdem die durch den Spriihkegel
angesaugte Luft,
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Pietrzak /45/ beschreibt die Leistungsfdhigkeit des bereits in
/44/ beschriebenen Modells zur numerischen Simulation der Be-
kdmpfung eines Raumbrandes nach dem "flashover" mit Spriihwasser
(Fire Demand Model (FDM)). Diese Berechnungen basieren auf einer
Wdrme-~ und Stoffbilanz unter Berilicksichtigung der Kihlung der
Gasphase und der Oberfl&dchen, des Ldschvorganges, der durch den
Spriihnebel beeinfluBten Luftstrémung sowie des Rauch- und Wirme-
abzuges. In der Arbeit wird auf die fiir die Simulation erforder-
lichen Anfangs- und Randbedingungen ndher eingegangen. Z.B. sind
zur Beschreibung des Sprilhnebels die Eingabe des Wasservolumen-
stromes, des Druckes, der L8schzeit, des mittleren Tropfendurch-
messers, des Konuswinkels des Sprilhkegels, der zu beaufschlagen-
den Brandlast und anderer Faktoren erforderlich. Die Berech-
nungsergebnisse werden mit den Ergebnissen aus Brandversuchen

verglichen.

Ramachandran /46/ beschreibt ein statistisches Modell zur Ab-
schidtzung der Brandausbreitungsgeschwindigkeit und der Verdoppe-
lungszeit aus Brandberichten von Feuerwehren. Die Verdoppelungs-
zelt ist die Zeit, in der sich die GréBe des Brandes verdoppelt.
Das Modell beruht auf der Annahme, daB die geschddigte Fliche
beim Brand exponentiell mit der Branddauer zunimmt. Untersucht
wurden 8 Gruppen von industriellen Gebduden (Lebensmittelindu-
strie, Chemieindustrie, Metallverarbeitung, MeR- und Regeltech-
nik, Textilindustrie, Holzverarbeitung, Druckereien), drei ver-
schiedene Brandherdfl&chen (Produktion, Lager, Sonstige) und
zwel verschiedene Stadien der Brandentwicklung. Fir vier Gruppen
von industriellen Gebduden wurde die Brandausbreitungsgeschwin-
digkeit im Frihstadium des Brandes filir zwel stofflich unter-
schiedliche Ziindgquellen untersucht.

Rasbash /47/ untersucht das Lodschen von Brédnden fester und
flissiger Brandstoffe mit Wasser. Wasser ist zwar normalerweise
ein relativ billiges L&schmittel, solange es nicht in sehr
groffien Mengen bendtigt wird bzw. vorgehalten werden muf. D.h.
die vorhandenen Wassermengen missen optimal flir den L&schvorgang
eingesetzt werden. In dieser Arbeit wird der Halbwertstropfen-

durchmesser (mass or volume median drop size) als repridsentative
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Tropfengrdfe zur Beschreibung des Wassersprilhnebels angenommen.
In der Arbeit finden sich Angaben i{iber die fléchenspezifischen
Wasserstréme und die erforderlichen Tropfengrdfen zum Ldschen
von Kerosin u. Benzinbré@nden sowie Feststoffbrinden mit ver-
schiedenen Polymeren und Holz in verschiedenen Formen. Das
Léschen von Fllissigkeitsbrénden geschieht entweder durch das
Loschen der Flammen oder Kiihlung des Brandstoffes. Das Ldschen
der Flammen geschieht durch die Verdiinnung der Gasphase mit dem
Léschmittel, 2z.B. N,, CO,, H,0-Dampf. Es wurde festgestellt, das
der Grad der Verdiinnung, der bel diesen Stoffen flir das L&schen
erforderlich ist, ausreicht, um die adiabatische Flammentempera-
tur auf ungefdhr Ziindtemperatur abzukiilhlen. Bei Feststoffbrinden
hat sich herausgestellt, daB die Klhlung der Brandlast die
groBere Rolle spielt. Hierbei wird der Brandstoff auf eine
Temperatur unterhalb des Brennpunktes abgekiihlt. In der Arbeit
finden sich Angaben {iber die maximale Kilhlwirkung von Wasser,
CO, und N, beim Ldschvorgang. Der Autor gibt eine Niherungsglei-
chung fiir die Berechnung des zur Kiihlung des Brandstoffes not-
wendigen Entzuges der flihlbaren Wdrme pro Flicheneinheit S durch
einen Sprilhnebel an. Grundlage hierfiir ist eine Energiebilanz an
der Brandstoffoberfldche unter Berlicksichtigung der Wirmeiiber-
tragung durch Konvektion und Strahlung.

S = (Hf - >\f)1:ﬂ" + :R‘l - RS

m" = Abbrandgeschwindigkeit pro Fldcheneinheit

H; = Konvektive spezifische Wdrmeenergie von den Flammen, er-
mittelt aus der Abbrandrate

A; = Spezifische Wdrmeenergie, die unter stationdren Bedingungen

erforderlich ist, um Zersetzungsgase zu erzeugen.

R, = andere Formen von Wirmestromen je Fl&cheneinheit der
Brandstoffoberfldche wie Strahlung von den Flammen, von
der Umgebung sowie Wdrmeleitung von heiBen Metallteilen
usw,

Ry = Wirmeverluste von der Oberflidche, die nicht in A; enthalten

sind, insbesondere Wirmeverluste durch Strahlung

Das LOschen durch Kihlung erfolgt dann, wenn die Kihlwirkung
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durch den Sprilhnebel grdfer als der Wert S ist.

Um einen Brand bis zum Brennpunkt abzukiihlen, muf der Sprithnebel
in der Lage sein, wédhrend des gesamten Kiihlprozesses von Beginn
des Loscheinsatzes bis zum Erreichen des Brennpunktes den vor-
stehend aufgefilhrten Wert S zu entziehen. Der Autor bemerkt, dap
hierbei die erforderliche Wassermenge beim Feststoffbrand unge-
féhr konstant ist, wogegen diese bei einem Kerosinbrand bedingt
durch die Erniedrigung der Temperatur des Kerosins abnimmt. Die
Wdrmestrahlung wird wdhrend des Kilhlprozesses aufgrund der ver-
minderten Abbrandgeschwindigkeit und der damit verbundenen
geringeren Flammenh&he hier ebenfalls reduziert. Es wird darauf
hingewiesen, daB beim Léschvorgang beide Vorgdnge gleichzeitig
beriicksichtigt werden miissen, und zwar zum einen der Wirmeaus-
tausch in der Flamme, der zum Erléschen filihrt und zum anderen
die Kilhlung des Brandstoffes auf den Brennpunkt. Die getrennte
Betrachtungsweise stellt die Hauptvereinfachung bei den meisten
bisherigen Modellen dar. In der Arbeit finden sich weiterhin
experimentelle Untersuchungsergebnisse verschiedener Institutio-

nen zum Abbrand- und Ldschverhalten bei Raumbriénden.

Rhodes /48/ zeigt einige Prinzipien der numerischen Simulation
von Brédnden auf. Das einfachste Modell ist das Zonenmodell.
Dieses Modell hat jedoch Schwierigkeiten bei der Mafstabsver-
groBerung von Brdnden. Besser arbeitet hier das CFD(Computatio-
nal Fluid Dynamics)-Modell. Hierbei wird das Strémungsfeld in
kleine Volumina zerlegt. Fir jedes Volumenelement werden an-
schliefend die Erhaltungsgleichungen fiir den Wirme-, Stoff- und
Impulstransport gel&st. Die Grundmodelle miissen hierbei so
erweitert werden, daf der EinfluB der Turbulenz, der Verbren-
nungsvorgdange und der Strahlungswidrmeaustausch bericksichtigt
wird. Weiterhin ist zu berlicksichtigen, daB es an festen Begren-
zungen z.B. Wdnden 2u Reibungs- und Wirmeverlusten kommt. Wei-
terhin haben Raum8ffnungen einen starken Einfluf auf die Brand-
ausbreitung bedingt durch Massenzu- und abstrdmungen. Die
Schwierigkeiten bei diesem Modell bestehen gegenwdrtig noch bei
der Beschreibung der Brandausbreitung bis zum "flashover". Dies
liegt u.a. an der fehlenden Beschreibung der Effekte durch den
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Warmestrahlungsaustausch und zwar besonders in Hinblick auf die
Bestimmung der Emissions- und Absorptionskoeffizienten.

Thomas /49/ vergleicht Ansdtze zur gquantitativen Beschreibung
des Rauchgasmassenstromes bzw. der Flammenh&he bei Brdnden, die
in Grofbritannien bzw. den USA verwendet werden und zeigt deren
Einsatzgrenzen auf.

Tuovinen /50/ simuliert die Verbrennung eines Methan-/Luftge-
misches sowie den Léschvorgang mit thermisch stabilen Gasen. Auf
die Besonderheiten bel anderen L&schmitteln wie z.B. Ldschpulver
oder Wassertropfen wird eingegangen. Hierunter zdhlen z.B.
Schmelzvorgdnge, Zersetzungsprozesse und Sublimationsprozesse
bei festen Teilchen, Wirmetransport, Stofftransport, Verdamp-
fungsprozesse, Wachstum von Rufpartikeln und Agglomeration etc.
U.a. wurde mit Hilfe der Laser-Spektroskopie nachgewiesen, daB
es sich beil den Reaktionen in der Flammenfront von Kohlenwasser-
stoffen um komplexe verzweigte Reaktionen handelt. Hierbei
entstehen kurzlebige freie Radikale, die den Raktionsablauf
beeinflussen. Selbst die Verbrennung einfacher Kohlenwasser-
stoffe bedeutet bereits hunderte von komplizierten Reaktionen.
Zusdtzliche Schwierigkeiten treten auf, wenn diese reaktions-
kinetischen Prozesse mit physikalischen Prozessen, wie Zerstiu-
bung, Verdampfung und Turbulenz gekoppelt werden, die immer bei
derartigen Verbrennungsprozessen vorliegen. L&schvorginge sind
hierbei noch weitaus komplizierter durch evtl. zusidtzliche
Reaktionen mit dem L&schmittel, Schmelz- und Verdampfungsvor-

ginge.

Schneider und Hofmann /51/ haben ein 3dimensionales Feldmodell
(FISCO-3 = Field Simulation of Compartment Fires) zur Simulation
auftriebsbehafteter Konvektionsstrdmungen in einem beliifteten
Brandraum entwickelt. Hierbel wurden Kohlenwasserstoffbrinde mit
Schwerpunkt auf der Untersuchung umschlossener Lachenbrinde
untersucht. In einer 2. Stufe wurde das Feldmodell durch ein
Verfahren 2zur Berilicksichtigung der Wechselwirkung der heiflen
Luftstromung innerhalb des Brandraumes mit einem Tropfenschwarn
erweitert (Programm FISCO-3L) und in dem Programm XOBRA-3D
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weiter verbessert. Diese Programme sind fiir den Einsatz auf
einem leistungsfé&higen PC konzipiert. Das Feldmodell KOBRA-3D
basiert auf der Ldsung der zeitabhidngigen hydrodynamischen
Erhaltungsgleichungen filir Masse (Kontinuit&tsgleichung), Energie
und Impuls (Navier-Stokes-Gleichung) in 3 Raumdimensionen. Auf
den Einschluf theoretischer Modelle fiir Phinomene wie Verbren-
nung oder Strahlungstransport wurde zuhdchst verzichtet. Die
Modellierung des Verbrennungsprozesses erfolgte durch die ex-
plizite Vorgabe zeitabhingiger Wirmefreisetzungsraten oder durch
Anwendung geeigneter empirischer Korrelationen. Die hydrodynami-
schen Grundgleichungen bilden ein System nichtlinearer partiel-
ler Differentialgleichungen, welches flir beliebige Rand- und
Anfangsbedingungen nur numerisch geldst werden kann. In KOBRA~3D
wird dazu ein finites Differenzenverfahren benutzt. Zur Berech-
nung der Wechselwirkungen zwischen Spriihnebeltropfen und heiRer
Gasschicht werden folgende Annahmen getroffen:
- kugelfdrmige Tropfen
- keine Wechselwirkungen der Tropfen untereinander
- vertikale Anfangsgeschwindigkeit der Tropfen wird vernach-
ldssigt
- horizontale Anfangsgeschwindigkeit der Tropfen wird vernach-
ldssigt
- statt des realen Sprihnebelkegels wird ein dgquivalenter
Spriihnebelkegel behandelt

Der Spriihnebel selbst wird durch die Massenrate, den mittleren
Tropfendurchmesser (median mass diameter) sowie durch die effek-
tive horizontale Lachenausdehnung charakterisiert. Die wesentli~
chen Modellgréfen sind die vertikale Tropfengeschwindigkeit, die
zeitliche Ver&nderung des mittleren Tropfendurchmessers sowie
die zugehdrige Warmellbergangszahl zur Berechnung des Wirmetrans-
portes. Es wird angenommen, daB sobald die Tropfen die Siedetem-
peratur erreicht haben, die Verdampfung einsetzt. Dies fihrt zu
einer sukzessiven Verkleinerung der Tropfendurchmesser, bis hin
zur vélligen Verdampfung. Das weitere Schicksal der Tropfen nach
Erreichen einer festen Oberfldche und das Verhalten des ent-
stehenden Dampfes werden nicht berilicksichtigt. Daher ist eine

Analyse der L&schwirkung nur bezliglich des Effektes der Abkiih-
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lung der heifen Rauchgase ndglich. Ein L&schen durch Ersticken
oder durch antikatalytische Wirkung wird im Rahmen dieses Model~
les nicht behandelt. Zum Vergleich der Berechnungen mit Experi-
nenten wurden verschiedene Lachenbrandversuche bzw. Versuche nit
durch Propangasbrenner simulierten brennenden Lachen durchge-
fiihrt. Variiert wurden hierbei der Brennstofftyp, die Lachen-
gréfe, die Temperatur des zugefilihrten Brennstoffes, die Ventila-
tionsbedingungen, die Wasserzufuhrrate und der mittlere Tropfen-
durchmesser. Eine wichtige Gr&fe zur Bewertung der Effektivitit
eines Sprﬁhnebels stellt das Verh&dltnis der durch die Wirkung
des Léschmittels entzogenen Wirme pro Zeiteinheit zur gesamten
freigesetzten Wdrmerate dar. Dieser Wert lag je nach Wasser-
zufuhrrate, Gastemperatur und Tropfendurchmesser im Bereich
zwischen 0,28 und 0,46. Uber die genauen Ergebnisse wird in der
Arbeit berichtet. Es wurde festgestellt, daB der mittlere Trop-
fendurchmesser ein &duBerst sensitiver Parameter bei der Inter-
pretation der L8schexperimente und der Simulationsrechnungen
darstellt und daher eine weitere Verbesserung des Abkiihlungs-
modelles durch den Ubergang von einer uniformen Tropfengréfe zu

einer geeigneten TropfengrdBenverteilung erzielt werden kann.

Madrzykowski und Vettori /52/ fiihrten eine Untersuchung durch
zur Berechnung der Brandbekdmpfungzeit durch einen Sprinkler.
Hierzu wurden Brandversuche mit verschiedenen Brandlasten, die
im Blirobereich vorkommen k&nnen, im GroBfmaBstab durchgefiihrt und
jeweils die Widrmefreisetzung mit wund ohne Sprinkler-Einsatz
bestimmt. Die jeweilige Brandlastzusammensetzung wird in der
Arbeit angegeben. Die Autoren weisen auf die Problematik hin,
daB diese Brandlasten aus Holz, Kunststoff, Schaumstoff, Texti-
lien oder aus Kombinationen davon bestehen k&nnen. Die Anordnung
des Mobiliars kann so sein, daf einige Oberfldchen direkt vom
Sprinklerspray benetzt werden, wdhrend andere Oberfldchen davon
abgeschirmt werden. Die Position der Z2Zilindquelle ist fir die
Brandausbreitung ebenfalls entscheidend. In dieser Untersuchung
wurde in einem 1. Schritt ein Berechnungsverfahren entwickelt,
das durch eine einfache empirische Funktion die Problematik zu
beschreiben versucht. Das Berechnungsverfahren soll dem Brand-

schutzingenieur dazu dienen, ausschlieBlich mit der Kenntnis der
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Brandlast, der Art der Brandstoffe und der Wasserbeaufschlagung
zu rechnen. In der Arbeit wird auch auf friihere Untersuchungs-
ergebnisse bezliglich der Wirmefreisetzung bei Holzkrippenbrinden
ohne Léscheinsatz sowie bei verschiedenen Wasserbeaufschlagungen
eingegangen. Das Ergebnis der Arbeit stellt einen zeitabhidngigen
Verminderungsfaktor flir die Wdrmefreisetzung (Heat Release Rate
(HRR) Reduction Factor) dar. Fiir die verschiedenen Blirom&belkon-
figurationen ergab sich hierbei eine obere Grenzkurve (geringste
Verminderung der Wdrmefreisetzung) der Form:

HRR Reduction Factor = %024

At stellt hierbei die Zeit nach L&schbeginn in s dar. Der Wirme-
freisetzungsstrom Q(At) nach der L&schzeit At ergibt sich aus
dem Wdrmefreisetzungsstrom bei L&schbeginn ém zu

Q(At) = Qg eo¥@a

Unoki /53/ hat eine Gleichung entwickelt, um die Ldschzeit fiir
einen Brand in einem Raum mit nicht zu grofer Deckenhthe sowie
vergleichsweise niedriger Abbrandrate und WasserausfluBrate zu
bestimmen. Es wird angenommen, daB der L8schprozef wvon den
Wechselwirkungen des Sprinklersprays mit der auftriebsbehafteten
Rauchgasstrdmung und dem Kilhleffekt am Brandherd abhingt. Zum
einen wird bei der Berechnung die Geschwindigkeit der Rauchgase
und der Tropfen, zum anderen die Abbrandrate und die Wasseraus-
fluBrate berilicksichtigt. Die Ldschwirksamkeit wvon Sprinklern
hidngt davon ab:
1. wie weit die Tropfen die nach oben gerichtete Brandgas-
strdmung durchdringen k&nnen.
2. welche Wassermenge an den Brandherd herangebracht werden nf
um die Wadrmefreisetzung zu unterbinden und die

kontinuierliche Verbrennung zu unterbrechen.

Die aufgestellten Gleichungen enthalten Faktoren, die erst aus
Experimenten gewonnen werden miissen. Parallel zu den theoreti-

schen Untersuchungen wurden Brand- und Ldschversuche mit Holz-
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krippen durchgefiihrt. Hierbei wurden die Zeit von der Ziindung
bis zum Ldscheinsatz, die Zeit von Beginn des Ldscheinsatzes bis
zum L&scherfolg, der Wasserstrom und die Abbrandgeschwindigkeit
ermittelt. Der Léscheinsatz erfolgte jeweils bei einer Abbrand-
masse von 30%.

Wighus /54/ berichtet ilber Brand- und L8schversuche in einem

2,5m * 2,5 m * 5 m groBen Raum. Der Brandherd in Form eines
Lachenbrandes wird durch einen 1 MW - Propanbrenner der Grdfe
0,3 m * 1,3 m simuliert. Eine Ventilation im Raum wird durch
eine Einstréméffnung knapp liber dem Boden und eine AuslaRSffnung
knapp unterhalb der Decke erzeugt. Die verwendeten Spriihdiisen
weisen einen Vollkegel auf, wobei der mittlere Tropfendurch-
messer zwischen 0,5 mm und 1,6 mm liegt. Die Ergebnisse werden
in Form einer Wirmebilanz fiir den Spriihnebel, den Raum und den
Rauch dargestellt. Es wurde beobachtet, daB der Brand geldscht
wird, wenn der Sprithnebel einen bestimmten Teil der freigesetz-
ten Widrme absorbiert. Der Autor sieht den L&schprozess als eine
Kombination von Inertisierung der Verbrennungszone mit Wasser-
dampf und eine Verminderung der Temperatur an. Selbst wenn der
Sprilhnebel nur einen kleinen Teil der freigesetzten Warme absor-
biert, wird die Rauchgastemperatur und der Gesamtwdrmestrom be-
trdchtlich reduziert. Es besteht ein deutlicher Zusammenhang
zwischen der TropfengrdBe und der Loschwirksamkeit. Bei der
Wiarmebilanz flir den Raum ist zu beachten, daR ein Teil der Wirme
im Raum gespeichert und ein Teil an die Umgebung abgegeben wird.
Der Hauptteil der Wdrme wird durch Konvektion und Strahlung an
Widnde, Decke und Boden, ein anderer groRer Teil der Wirme wird
durch die Ventilation mittels Konvektion an die Umgebung liber-
tragen. Die ersten Minuten des Brandes sind durch schnelle
Ablédufe bel der Brandausbreitung und der Wiarmespeicherung in
Wand-, Decken- und Bodenmaterialien gekennzeichnet. Die statio-
ndre Phase liegt vor, wenn das Warmespeichervermégen gegen Null
geht. Die Wdrmemenge, die durch den Sprilhnebel entzogen wird,

hdngt von der Wassermenge ab, die verdampft wird.

Das Wasser beeinflufRt den Warmetransport vom Brand an den Raum
auf unterschiedliche Weise:
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- Kihlung der Gase im Inneren des Raumes und der aus der
Austrittséffnung strdémenden Gase,
Diese flhrt zu einem geringeren Wirmetransport an die
Wdnde, die Decke und den Boden und an die Objekte nahe
der Austritts6ffnung.

- Direkte Kilhlung der Oberfl&ichen durch Wassertropfen

- Durch den Gehalt an Wassertropfen und Wasserdampf nimmt
der Absorptionsgrad der Gase im Brandraum zu. Hierdurch
kommt es zu einer geringeren Wdrmestrahlung von den Flammen
an die Oberflédchen.

Fir das Loschen eines Brandes sind mehrere Mechanismen verant-

wortlich:

- Kilihlung der Flammen auf eine Temperatur unterhalb des Flamm-
punktes, bei der die chemischen Reaktionen nicht aufrecht
erhalten werden kdnnen.

~ Reduktion des Sauerstoffgehaltes auf eine Temperatur, bei
‘der die Reaktionen nicht aufrechterhalten werden k&nnen.

- Erhdhung der nach oben gerichteten Strémungsgeschwindigkeit,
damit die fiir die chemische Reaktion erforderliche Verweil-
zeit zu gering wird.

- Zugabe von Stoffen in die Verbrennungszone, die zum Abbruch

der Kettenreaktionen infolge endothermer Reaktionen fiihren.

Das Loschen mit Wassertropfen hat seine Hauptwirkung in einer
Sauerstoffverdridngung durch die Bildung von Wasserdampf sowie in
der Kihlwirkung durch die Bildung von Wasserdampf. In vollstdn-~
dig gemischten Reaktoren hat man festgestellt, daB bei einem
Molanteil von 30% Wasserdampf Loschen erzielt wird. In einem
Brandraum bei nicht idealer Mischung liegt dieser Wert iiber

30 % jedoch noch unter 40 %. Es wird darauf hingewiesen, daf bei
einem normalen Sprinkler die kleinen Tropfen bereits in den
oberen Schichten verdampfen, bevor diese den Brandherd errei-
chen. Der gréfRte Teil des Dampfes wird vom Rauch durch Entlif-
tungsdffnungen ausgetragen. Die Dampfentwicklung bewirkt jedoch,
daB durch den Expansionsvorgang die weitere Sauerstoffzufuhr
verringert wird. Dies wird jedoch stark von der Position des

Brandherdes gegeniiber dem Sprinkler und den Raumdffnungen be-



-4 2=

stimmt. Bel Lachenbrdnden wurde festgestellt, daB diese nit
kleinen Tropfen durch Kiihlung unter den Flammpunkt gelSscht
werden kdnnen. In der Arbeit wird ein Wdrmeabsorptionsverhéltnis
SHAR verwendet, das die vom Sprilihnebel absorbierte Wirme be-
schreibt.

SHAR = 1 - [(Qwall + chii + Qﬂoor + Qvent) / Q]

Q: Gesamte beim Brand freigesetzte Wiarme
Qua: Wirmeabsorption durch die Winde
Q..i: Widrmeabsorption durch die Decke
Qpoor: Wdrmeabsorption durch den Boden

Qe Konvektive Warmelibertragung durch Ventilation

Die Warme die von den im Raum vorhandenen Gasen gespeichert wird
und die Warme, die durch Offnungen im Raum abgestrahlt wird,
wird vernachlédssigt. Man hat festgestellt, dap diese Wirme in
dem verwendeten Raum im Bereich um 0,1 % liegt.

Die GrdRe SHAR kann auch in der Form

SHAR = Qwutcr /Q

dargestellt werden. Q,,, stellt hierbei die durch den Spriihnebel

absorbierte Wdrme dar. Diese kann in 4 Teile aufgeteilt werden:

1) Wdrme, die erforderlich ist, um das Wasser auf den Siede-
punkt aufzuheizen

2) erforderliche Verdampfungswirme

3) Uberhitzung des Wasserdampfes auf Rauchgastemperatur

4} Aufheizung des Wassers, das neben den Brandherd gelangt

Bei den durchgefiihrten Experimenten wurde festgestellt, daB der
Brand nicht geltscht wurde, wenn die absorbierte Wirme unterhalb
60 % lag (SHAR = 0,6). Es wurde weiterhin festgestellt, daB die
Gastemperatur im Raum und der Wirmestrom zu angrenzenden Ober-
fldchen oder R&umen wesentlich stdrker durch kleine als durch

grofe Tropfen reduziert wird.

You /55/ berichtet liber Untersuchungen mit einem TropfenmeBsy-
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stem der Factory Mutual Research Corporation. Dieses arbeitet
mit Laserlicht. Das Verfahren ist in der Lage, Tropfen im Grd-
fenbereich zwischen 100 um und 6400 um aufzuldsen. Es wurden 7
Sprinkler bei den HShen 3,05 m und 6,1 m und den Driicken 206 kPa
und 393 kPa beziiglich des Tropfenspektrums untersucht. {iber die
Durchfilhrung der Messungen und die Ergebnisse in Form von Trop-
fengréfenverteilungen wird in der Arbeit n#her eingegangen.

Ssuzuki und Hirano /56/ berichten liber die vertikale und horizon-
tale Flammenausbreitung auf Papier sechs verschiedener St#rken
mit und ohne Trédnkung mit Methanol oder Dekan. Hierbei wurde die
Auswirkung der Flichtigkeit der brennbaren Flissigkeiten auf die
Brandausbreitung untersucht. Es wurde festgestellt, daB wenn der
Flammpunkt unterhalb der Umgebungstemperatur liegt (Methanol),
die Flammenausbreitung so schnell vonstatten geht, daf die
Flammenspitze das Ende des Papieres erreicht, bevor die Pyrolyse
des Papieres beginnt. Wenn der Flammpunkt {iber der Umgebungs-
temperatur liegt (Dekan), eilt die Flammenfront einer braunen
Zone, die die Pyrolyse des Papieres anzeigt, voraus. Es hat sich
gezeigt, daB die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit bei einem
mit brennbarer Fliissigkeit getrankten Papier grdfer als bei

trockenem Papier ist.

Chow und Wong /57/ haben das Durchdringungsvermdgen des Wasser-
flusses eines Sprinklers mit und ohne Brandherd in einem Raum
der Grdfe 4 m * 2,96 m *¥ 2,9 m hoch untersucht. Das Wasser wurde
in 120 Behdltern am Boden aufgefangen. Als Brandherd wurden
Holzkrippen verwendet. Diese bestanden aus 40 Holzstiben der
GréBe 25 mm * 25 mm * 310 mm in 8 Lagen. Die Wirmefreisetzung
wurde aus der Abbrandmasse ermittelt. Der Sprinkler wurde bei
einem Durchsatz von 57,6 l/min und einem Druck von 2,7 bar
betrieben. Die Position der Holzkrippe wurde gegeniiber dem
Sprinkler variiert. Das Durchdringungsvermdgen wird in Form

eines Durchdringungsverh8ltnisses quantitativ dargestellt.

Vf
Durchdringungsverh&ltnis = —---= % 100 %
V.

1
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V;: Aufgefangene Wassermenge bel Anwesenheit eines Brandherdes

V;: Aufgefangene Wassermenge ochne Brandherd

Die Wasserbeaufschlagung der 120 Behdlter wird hierbei in Zeit-
intervallen von 20 s gemesgsen. Die MeRBergebnisse werden in Form
von Linien Xkonstanten Durchdringungsverhdltnisses iiber der
MeBflédche dargestellt. Das Durchdringungsverhdltnis lag bei den
durchgefiihrten Versuchen im Bereich zwischen 40% und 150%. Die
héheren Werte wurden seitlich vom Brandherd ermittelt. Griéfere
Werte als 100% wurden darauf zurlickgefiithrt, das die Tropfenbahn-
kurven durch den Brand beeinfluft wurden.
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3. ZUSAMMENFASSUNG

Diese Literaturauswertung soll dazu dienen, die Grundlagen filir
eine Verfeinerung und Erweiterung der bisherigen numerischen
Simulation der Wechselwirkungen des Tropfenschwarmes eines
Sprinklers mit der Rauchgasstrdmung eines Brandes bereitzustel-
len.

Die Arbeiten befassen sich mit der Brandausbreitung und dem
Ldscheinsatz mit Sprinklern. Hierbei geht es u.a. um die Bestim-
mung und Simulation der Wasserbeaufschlagung von Sprinklern, der
Arbeitsweise von Zonen-~ und Feldmodellen, dem Ausbreiten der
Pyrolyse- und Flammenfront auf Festkorpern, der Kihlwirkung des
Sprilhnebels, der Durchdring- bzw. Eindringf&higkeit von Sprink-
lertropfen sowie dem EinfluB der Tropfengrdbfe auf die Ldoschwirk-
samkeit. Es wurde hierbei keine neuere Arbeit gefunden, die sich
mit der gquantitativen Ansaugung von Umgebungsluft durch den
Spriihnebel eines Sprinklers beschidftigt.

Bei den Untersuchungen hat man u.a. festgestellt, daf die Ein-
dring— bzw. Durchdringfdhigkeit bei einem Tropfenschwarm gréBer
als bel einem Einzeltropfen ist. Die Wassertropfen~ und Wasser-
dampfbildung beim Ldschen hat einen EinfluB auf die Brandaus-
breitung bzgl. der Sauerstoffverdringung und der Anderung des
Emissions- bzw. Absorptionsgrades bei der Wirmestrahlung. Die
Bestimmung des exakten Emissions- bzw. Absorptionsgrades und der
Winkelverhdltnisse, die fiir die Berechnung des Warmetransportes
beli der Brandausbreitung erforderlich sind, erweist sich als
schwierig. Die vom brandinduzierten Strdmungsfeld angsaugten
kleinen Tropfen werden evtl. zu noch nicht ausgeldsten Sprink-
lern geschleppt und bewirken dort eine Kilhlung der Auslése-

elemente, wodurch die Ausldsung verzogert oder verhindert wird.
Bel der Wechselwirkung von Wassertropfen mit der auftriebsbehaf-
teten Gasstrémung eines Sprinklers wurden im gesamten Sprihkegel
Tropfenkollisionen wund -zerteilungen beobachtet. Weiterhin
ergeben sich Unterschiede und Probleme bei der Brandaushreitung
und beim Loscheinsatz bei willklirlicher Brandlastverteilung, beil

aus mehreren Materialien zusammengesetzter Brandlast und ob die
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brennende Brandlast direkt vom Sprinkler benetzt wird oder ob
die Oberfldchen vom Sprinklerspray abgeschirmt werden. Es stell-
te sich weiterhin heraus, daBR der 2Zusatz von filmbildendem
Schaummittel zum Sprinklerléschwasser in Ligern mit leichtent-
ziindlichen Flissigkeiten von Vorteil ist.
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