BRANDSCHUTZ-¢ |
FORSCHUNG
DER IUNDESLANDER . f .

Fein verteiltes Wasser 7 o .

als Volumen- und Oberflachenléschmittel -

Lo - - - -
2
" ARBEITSGEMEINSCHAFT DER INNENMINISTERIEN-DER BUNDESLANDER
.ARBEITSKREIS V ~AUSSCHUSS FUR FEUERWEHRANGELEGENHEITEN
N ( A
- w ’ -
ey e
{ -




Fein verteiltes Wasser als Volumen- und Oberflichenléschmittel

Forschungsbericht Nr. 98

Im Auftrag
der Arbeitsgemeinschaft der Innenministerien der Bundeslinder
Arbeitskreis V - UnterausschuB , Feuerwehrangelegenheiten®

Bearbeiter:  Dr. rer. nat. Horst Starke (Projektleiter)
Dipl.-Phys. Friedrich-Wilhelm Wienecke
Prof. Dr. rer. nat. habil. Reinhard Grabski

Institut der Feuerwehr Sachsen-Anhalt
Heyrothsberge
Juni 1996

ISSN 0179-0060

FA: Nr. 17 (5/95) H



BERICHTS-KENNBLATT

1. BERICHTSNUMMER
Instituts-Bericht Nr. 344

2. TITEL DES BERICHTES (KURZ)
Fein verteiltes Wasser als Volumen- und

Oberflichenldschmittel
3, AUTOR(EN) 4, DURCHFUHRENDE INSTITUTION (NAME/ANSCHRIFT)
Brandoberrat Dr. Horst Starke Institut der Feuerwehr Sachsen-Anhalt
Dipl.-Phys. Friedrich-Wilhelm Wienecke Biederitzer StraBe 5
Branddirektor Prof. Dr. Grabski D-39175 Heyrothsberge
Direktor: Prof, Dr. rer. nat. habil, Grabski
Branddirektor

5. FORDERNDE INSTITUTION/AUFTRAGGEBER ~ (NAME/ANSCHRIFT
Arbeitsgemeinschaft der Innenministerien der Bundeslinder
Arbeitskreis V - UnterausschuB3 , Feuerwehrangelegenheiten®

6. ABSCHLUBDATUM 7. FORDER-f AUFTRAGS-NR,
April 1996 IMK 17 (5/95) H

8. SEITENZAHL 9. ABBILDUNGEN

112 71

10. TABELLEN/DIAGRAMME 11. LITERATURANGABEN

5 64

12. KURZFASSUNG
Ausgehend von einer Zusammenstellung der Verfahren zur Messung von

Tropfendurchmessern und -geschwindigkeiten wird der am IdF aufgebaute Mef3platz zur
Sprithstrahlvermessung beschrieben, Kernstiick ist ein Phasen-Doppler-Anemometer, dessen
MeBprinzip erldutert wird.

Bei den Versuchen wurden 5 Sprithstrahlrohre/Pistolen berticksichtigt, wobei einige
Parameter variiert wurden, Dabei wurden mobil eingesetzte Sprithstrahlrohre/Pistolen aus
dem Normal- und Hochdruckbereich beriicksichtigt. Es wurden insgesamt 10 Sprithstrahlen
vermessen. Die Ergebnisaufbereitung erfolgte in Form von 3D-Grafiken und Diagrammen,
Die fiir die Auswertung wichtigen Grundlagen aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung und
mathematischen Statistik sind im Bericht zusammengestellt worden.

13, SCHLAGWORTER

Sprihstrahlen, Wassernebel, Wasseraerosole,
Tropfenverteilung, Tropfengeschwindigkeit,
LasermeBtechnik, Statistik,
Wabhrscheinlichkeitsrechnung

14, VEROFFENTLICHUNGSDATUM
Juli 1996




inhalt

2.1
22
23
2.4

3.1
32
33
3.4

4.1

42
43

5.1
5.2

6.1
6.2
6.3
6.4

Verzeichnis der Bilder

Verzeichnis der Tabellen

Symbolik

Einfiihrung

Sprihstrahlen bei der Feuerwehr

Begriffsbildung

Zerstauben von Fliissigkeiten

Erzeugung von Sprithstrahlen durch die Feuerwehr
Problemstellungen

Verfahren zur Tropfchenvermessung in Zweiphasenstromungen
Begriffe und Definitionen

Verfahren zur Geschwindigkeitsmessung
Abbildende Mef3verfahren

Lasermelverfahren

Statistische Beschreibung von Spriihstrahlen
Grundlagen der Wahrscheinlichkeitsrechnung und der mathematischen
Statistik

Bezichungen zwischen den Momenten

Spezielle Verteilungen des Tropfendurchmessers
PDA-Mefiplatz

Ausgewihite Bestandtéile des PDA-Mefplatzes
Beschreibung des Mefplatzes
Versuchsdurchfithrung und Ergebnisse
Versuchsprogramm

Schritte der Versuchsauswertung

Auswertungen flir den einzelnen Sprithstrahl
Vergleichende Auswertungen

Zusammenfassung

Literaturverzeichnis

il

vi

10
1t
11
14
17
20
27

32
34
37
37
39
42
42
43
46
88
99

101



Verzeichnis der Bilder

2.1
22
3.1
32
33
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
5.1
52
53
5.4
5.5
5.0
57
6.1
6.2a

6.2b

6.2¢

6.2d

6.3a

Bezeichnung des Sprithstrahls in Abhingigkeit vom Durchmesser
Anzahl und Oberfliche der aus /7 Wasser erzeugten Tropfen
Zerlegung des Geschwindigkeitsvektors in Komponenten
Prinzipskizze eines einfachen Hitzdrahtanemometers
Prinzipieller Aufbau einer Drucksonde

Reflexion und Brechung am Wassertropfen

Lichtstreuung an einer Luftblase im Wasser

Lichtstreuung an einem Wassertropfen in Luft

Typische Streulichtingensitat

Intensititsprofil eines Laserstrahls
Interferenzstreifenmuster im MeBvolumen

Aufbau eines Phasen-Doppler-Anemometers

Typischer Doppler-Burst

Bestandteile des Phasen-Doppler-Anemometers am IdF
Bestandteile des Bildverarbeitungssystems
ParametermeBsystem

Der Bedienstand in der Ubersicht

Blick auf den gesamten Versuchsstand

Positioniersystem fur das PDA

Seitenansicht der Verfahreinrichtung

Typische Bildschirmdarstellung fur die On-line-Auswertung

Sprithstrahlrohr span45 (3D-Darstellung der mittleren
Tropfendurchmesser

Spriihstrahlrohr span4d5 (Mittlere Tropfendurchmesser in Abhéngigkeit

vom Abstand zur Rohrmiindung

Spriihstrahlrohr span45 (3D-Darstellung der mittleren
Tropfengeschwindigkeiten

Sprithstrahlrohr spand5 (Mittlere Tropfengeschwindigkeiten in
Abhingigkeit vom Abstand zur Rohrmiindung)

Sprihstrahlrohr span90 (3D-Darstellung der mittleren
Tropfendurchmesser

ii

11
15
16
21
21
21
22
23
23
24
24
37
38
38
39
39
40
41
44
48

50

51

52



6.3b

6.3¢

6.3d

6.4a

6.4b

6.4c

6.4d

6.5a

0.5b

6.5¢

6.5d

6.0a

6.6b

6.0c

6.6d

6.7a

6.7b

6.7¢c

6.7d

6.8a

Sprihstrahlrohr span90 (Mittlere Tropfendurchmesser in Abhingigkeit
vom Abstand zur Rohrmiindung

Spriihstrahlrohr span90 (3D-Darstellung der mittleren
Tropfengeschwindigkeiten

Spriihstrahlrohr span90 (Mittlere Tropfengeschwindigkeiten in
Abhingigkeit vom Abstand zur Rohrmiindung)

Sprihstrahlrohr spgqnd5 (3D-Darstellung der mittleren
Tropfendurchmesser

Sprithstrahlrohr spgn45 (Mittlere Tropfendurchmesser in Abhingigkeit
vom Abstand zur Rohrmiindung

Sprithstrahlrohr spqn45 (3D-Darstellung der mittleren
Tropfengeschwindigkeiten

Sprithstrahlrohr spgnd5 (Mittlere Tropfengeschwindigkeiten in
Abhingigkeit vom Abstand zur Rohrmiindung)

Spriihstrahlrohr spqn90 (3D-Darstellung der mittleren
Tropfendurchmesser

Sprithstrahlrohr spqn90 (Mittlere Tropfendurchmesser in Abhéngigkeit
vom Abstand zur Rohrmiindung

Sprithstrahlrohr spqn90 (3D-Darstellung der mittleren
Tropfengeschwindigkeiten

Spriihstrahlrohr spqn90 (Mittlere Tropfengeschwindigkeiten in
Abhingigkeit vom Abstand zur Rohrmiindung)

Sprithstrahlrohr ppnn06 (3D-Darstellung der mittleren
Tropfendurchmesser

Sprithstrahlrohr ppnn06 (Mittlere Tropfendurchmesser in Abhangigkeit
vom Abstand zur Rohrmtndung

Sprithstrahlrohr ppnn06 (3D-Darstellung der mittleren
Tropfengeschwindigkeiten

Sprihstrahirohr ppnn06 (Mittlere Tropfengeschwindigkeiten in
Abhiingigkeit vom Abstand zur Rohrmiindung)

Sprithstrahlrohr ppnnl0 (3D-Darstellung der mittleren
Tropfendurchmesser

Sprithstrahlrohr ppnn10 (Mittlere Tropfendurchmesser in Abhingigkeit
vom Abstand zur Rohrmiindung

Sprijhstrahlrohr ppnnl0 (3D-Darstellung der mittleren
Tropfengeschwindigkeiten

Sprithstrahlrohr ppnnl0 (Mittlere Tropfengeschwindigkeiten in
Abhingigkeit vom Abstand zur Rohrmiindung)

Sprithstrahlrohr ppan10 (3D-Darstellung der mittleren
Tropfendurchmesser

iil

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72



6.8b

6.8¢c

6.8d

6.9a

6.9b

6.9¢

6.9d

6.10a

6.10b

6.10c

6.10d

6.11a

6.11b

6.11¢

6.11d

6.12a

6.12b

6.13a

6.13b

6.14a

Sprithstrahlrohr ppan10 (Mittlere Tropfendurchmesser in Abhingigkeit
vom Abstand zur Rohrmiindung

Sprihstrahlrohr ppanl0 (3D-Darstellung der mittleren
Tropfengeschwindigkeiten

Sprithstrahirohr ppan10 (Mittlere Tropfengeschwindigkeiten in
Abhiingigkeit vom Abstand zur Rohrmiindung)

Sprithstrahlrohr ppah20 (3D-Darstellung der mittleren
Tropfendurchmesser

Sprihstrahlrohr ppah20 (Mittlere Tropfendurchmesser in Abhéngigkeit
vom Abstand zur Rohrmiindung

Spriihstrahlrohr ppah20 (3D-Darstellung der mittleren
Tropfengeschwindigkeiten

Sprithstrahlrohr ppah20 (Mittlere Tropfengeschwindigkeiten in
Abhingigkeit vom Abstand zur Rohrmiindung)

Spriihstrahlrohr ppnh20 (3D-Darstellung der mittleren
Tropfendurchmesser

Sprithstrahlrohr ppnh20 (Mittlere Tropfendurchmesser in Abhingigkeit
vom Abstand zur Rohrmiindung

Sprihstrahlrohr ppnh20 (3D-Darstellung der mittleren
Tropfengeschwindigkeiten

Sprithstrahlrohr ppnh20 (Mittlere Tropfengeschwindigkeiten in
Abhiingigkeit vom Abstand zur Rohrmiindung)

Spriihstrahlrohr ppnh30 (3D-Darstellung der mittleren
Tropfendurchmesser

Spriihstrahlrohr ppnh30 (Mittlere Tropfendurchmesser in Abhingigkeit
vom Abstand zur Rohrmiindung

Sprithstrahlrohr ppnh30 (3D-Darstellung der mittleren
Tropfengeschwindigkeiten

Sprihstrahlrohr ppnh30 (Mittlere Tropfengeschwindigkeiten in
Abhingigkeit vom Abstand zur Rohrmiindung)

Sprithstrahlrohre span45 und spqnd5 (Mittlere Tropfendurchmesser und
-geschwindigkeiten)

Sprihstrahlrohre spand5 und spqn45 (Standardabweichungen der
Tropfendurchmesser und -geschwindigkeiten

Sprithstrahlrohre span90 und spqn90 (Mittlere Tropfendurchmesser und
-geschwindigkeiten)

Sprithstrahlrohre span90 und spqn90 (Standardabweichungen der
Tropfendurchmesser und -geschwindigkeiten

Sprubstrahlrohre ppnn06 und ppnn10 (Mittlere Tropfendurchmesser und
~-geschwindigkeiten)

v

73

74

75

76

77

78

79

80

81

32

83

84

85

86

87

89

90

91

92

93



6.14b

6.15a

6.15b

6.16a

6.16b

Spriihstrahlrohre ppnn06 und ppnn10 (Standardabweichungen der
Tropfendurchmesser und -geschwindigkeiten

Spriihstrahirohre ppan10 und ppah20 (Mittlere Tropfendurchmesser und
-geschwindigkeiten)

Sprithstrahirohre ppan10 und ppah20 (Standardabweichungen der
Tropfendurchmesser und -geschwindigkeiten

Sprithstrahlrohre ppnn06 und ppnh30 (Mittlere Tropfendurchmesser und
-geschwindigkeiten)

Sprihstrahlrohre ppnn06 und ppnh30 (Standardabweichungen der
Tropfendurchmesser und -geschwindigkeiten

Verzeichnis der Tabellen

2.1

22
23
4.1
6.1

Einteilung der dispersen Systeme nach dem Aggregatzustand der
Bestandteile

Einteilung der dispersen Systeme nach der Teilchengrofe (Dispersum)
Anzahl und Oberfliche der aus // Wasser erzeugten Tropfen
Schitzungen fiir den Tropfendurchmesser und Anwendungsgebiete

Parameter der durchgefithrten Versuche

94

95

96

97

98

34
43



Symbolik

.

R

Hi

Dqp
Dex)
DX)
E(X)

Fft)

Skalenparameter der Weibullverteilung
Parameter der Verteilung von Nukiyama und Tanasawa
Parameter der 3-Parameter-logarithmisch-hyperbolischen Verteilung

Flache bzw. Oberfliche
Parameter der 3-Parameter-logarithmisch-hyperbolischen Verteilung

Parameter der Verteilung von Nukiyama und Tanasawa
Tropfendurchmesser in m
Modalwert

Zufallsgrofe fiir den Tropfendurchmesser

Punktschitzfunktion fiir den Tropfendurchmesser der Ordnung a+b
Standardabweichung der ZufallsgroBe X

Varianz der ZufalisgrofBe X

Erwartungswert der Zufallsgrofle A

Dichtefunktion der Zufallsgrofle X

empirische Verteilungsfunktion

Verteilungsfunktion der ZufallsgroBe X

Funktion

Hohe in m

inverse Funktion von g(7)

Stromstéarke in A

gewohnliches Moment k-ter Ordnung

Punktschatzfunktion fiir das gewohnliche Moment k-ter Ordnung
ganzzahliger Index, Stichprobenumfang

relativer Brechungsindex

Punktschatzfunktion fir das zentrale Moment k-ter Ordnung

Druck in N/m?bzw. m™ -kg-s*

Formparameter der Weibullverteilung
Parameter der Verteilung von Nukiyama und Tanasawa
Wahrscheinlichkeit

statischer Druck in N/m2bzw, m™" - kg s

Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses

vi



q

O

70 = (<000, 00)
R

S(1)

S

S2

(1)

Ir
v, (1)
v

)
x* "yzr T2

(1)

dynamischer Druck in N/m?bzw. m™' - kg-s~°
Parameter der Verteilung von Nukiyama und Tanasawa

Quantil der Ordnung p
zeitabhiangiger Ortsvektor mit seinen zeitabhingigen Komponenten

elektrischer Widerstand in €}

zeitabhdngige Wegfunktion

Punktschatzfunktion fur die Standardabweichung
Punktschatzfunktion fir die Varianz

Anzahl der Stichprobenelemente, die kleiner als # sind

reellwertiger Parameter unterschiedlicher Dimension
Zeitin s

Temperatur in K oder °C
Index fiir Tropfen

Geschwindigkeit in m/s

Geschwindigkeitskomponenten, hier fiir die x, y, z-Richtung

Geschwindigkeitsvektor

ZufallsgroBe der Geschwindigkeit in m/s
Modulationstiefe
Volumen in m?

reellwertiger Parameter
Realisierung der Zufallsgrofie X

ZufallsgrofBe

Punktschitzfunktion fiir das Stichprobenmittel
Funktion der Zufallsgrofle X, standardisierte Zufallsgrofie

Parameter der Mie-Streuung

Einfallswinkel

Brechungswinkel
Winkel

Wellenlinge in m

Erwartungswert der Normalverteilung
Parameter der 3-Parameter-logarithmisch-hyperbolischen Verteilung

zentrales Moment k-ter Ordnung
Parameter der 3-Parameter-logarithmisch-hyperbolischen Verteilung

Frequenz in Hz

Vil



- Dichte in kg/m’

o

o - Varianz der Normalverteilung

8 - Parameter der 3-Parameter-logarithmisch-hyperbolischen Verteilung
3(x,,%5,0.0,%,) - Punktschitzwert fiir ®

é)(X L Xn X)) - Punktschitzfunktion flir den Parameter ®

Konstanten

g - Fall- bzw. Erdbeschleunigung, 9,80665-m- s

Ma - Machzahl

R - al.lgemeine Gaskonstante, 8,314510-.J- K7 mol™

- 3,14159

Mathematische Operationen und Bezeichnungen

ddeTx) baw. f'(x) - Ableitung der Funktion ffx) nach x

Ax - Differenz von zwei Werten der Variablen x

X - Ableitung der Variablen x nach der Zeit

b

I.._dx - bestimmtes Integral von a bis & iiber eine Funktion in Abhingigkeit
von x

(x,,x,) - offenes Intervall von x; bis x, der Variablen x

X - der Querstrich ist das Symbol fir den Mittelwert der GroBe x

¥ - der Pfeil bezeichnet den Vektor der Grille x

X, X, Xp, 0 - durch Indizes (Ziffern, kleine oder groBe Buchstaben) werden

verschiedene Werte der Grofie x unterschieden

x| - Betrag der GroBe x

Vil



1  Einfithrung

Wasser ist auf der Erde weit verbreitet. Seit Jahrhunderten wird es als , natiirliches*
Loschmittel verwendet (s. [Zeising]) und es ist in der griechischen Naturphilosophie neben
Luft, Erde und Feuer eines der vier Grundelemente [Rossotti 94]. Fiir die Verwendung des
Wassers als Loschmittel sprechen nach wie vor folgende Grinde:

¢ Wasser ist umweltvertraglich,

¢ Wasser ist als Loschmittel nahezu universell einsetzbar,
¢ Wasser ist vergleichsweise kostenglinstig,

¢ Wasser ist an vielen Orten verfiigbar,

¢ Wasser ist nicht gesundheitsschidigend.

Die grundlegenden Technologien zur Wasserausbringung zum Zwecke des Loschens sind
langjihrig erprobt (Pumpen, Diisen, Schlduche mit erforderlichen Armaturen usw.) und haben
sich stindig entwickelt. Wasser als Loschmittel optimal einzusetzen heif3t, mit méglichst
geringem Wasserverbrauch eine maximale Loschwirkung zu erzielen.

Gegenwiirtig gibt es eine Reihe neuer Entwicklungen von Léschtechniken, die die Konsistenz
des Wassers so verindern, daf die Loschwirkung in einer konkreten Brandsituation erhoht
wird. Einige Verfahren sind darauf ausgerichtet, Wasser in duflerst fein verteilter Form zu
benutzen, Mit derartigen neuen technischen Losungen entstehen zugleich Fragen, die die
Einsatztaktik der Feuerwehren betreffen und die in der Regel auch mit logistischen
Problemstellungen verbunden sind [Smith 95].

Ursachen fiir das verstarkte Interesse am Loschmittel Wasser sind u. a. [Grabski et al. 95}

¢ Die Loschwasserschiden sind zu reduzieren, was mit geringeren Loschwassermengen
erreichbar ist.

¢ Mit der FCKW-Halon-Verbots-Verordnung von 1991 fillt ein in vielen Bereichen
erfolgreiches Loschmittel fiir die Nutzung weg. Die entstandene Liicke ist
umweltvertraglich zu schlieen. Naheliegend ist es, hierfiir ersatzweise Wasser zu benutzen.
Allerdings erfordert dies im Regelfall, das Wasser nicht in der bisher iiblichen Art und Weise
einzusetzen [Covelli 93].

¢ Eine ausreichende Loschmittelverfiigbarkeit, auch flir Wasser, ist in einer wachsenden
Anzahl von Einsatzfillen nicht mehr gegeben. In diesem Zusammenhang sei an das
klassische Problem der Waldbrande gedacht, aber auch neuartige, zu schiitzende technische
Anlagen, wie Verkehrstunnel, Kabelkanale und Hochregallager, stellen hier extreme
Anforderungen,

+ Die Entwicklung im Elektroniksektor macht eine sichere Brandfritherkennung zunehmend
preisgiinstiger und somit auch realisierbar. Dies filhrt zu dem interessanten Konzept, den
Brand bereits in der Entstehungsphase zu bekampfen und sicher zu l6schen. Dafiir sind
jedoch entsprechend angepaBte Loschverfahren erforderlich, wofiir insbesondere
Wasserncbel eine Reihe von Vorteilen aufzuweisen scheinen.



¢ Nicht zuletzt bewirken die tkonomischen Zwinge vor allem im baulichen Brandschutz, die
tatsachlich erfordertiche Sicherheit mit moglichst wenig Kosten zu realisieren. Dies fiihrt
dazu, daB auch die tiblichen Loschverfahren mit Wasser (z.B. Sprinklerung) auf ihre
Effizienz geprift werden, um eventuelle Leistungsreserven zu erschlieBen.

Fiir viele der vorstehend genannten Probleme erscheint der Einsatz von feinverteiltem Wasser,
insbesondere in Form von Nebeln, als vielversprechend.

Die Verbesserung der Loschwirkung des Loschmittels Wasser erfordert es, seine physikalische
Beschaffenheit dem Brandgeschehen anzupassen. Um die einzelnen Effekte untersuchen zu
konnen, wird zunichst auf das Hinzugeben von chemischen Zusitzen verzichtet. Der
physikalische Zustand des Wassers beim Loschen ist vor allem durch das Tropfenspektrum und
seine raumliche Ausdehnung charakterisiert. Hierbei sind die konkreten
Stromungsbedingungen, die Erzeugung des feinverteilten Wassers sowie die zeitliche
Verteilung zu berticksichtigen {Lefebvre 89, van der Geld et al. 94].

Eine wissenschaftliche Betrachtung erfordert, Spriihnebel zu charakterisieren und deren
Loscheigenschaften zu untersuchen. Der erste Schritt besteht in der Wahl geeigneter
MeBmethoden und eine darauf aufbauende Beschreibung der erzeugten Spriihstrahlen
mittels statistischer Verfahren. Diesem Anliegen ist der vorliegende Forschungsbericht
gewidmet. Im Mittelpunkt stehen die im mobilen Feuerwehreinsatz erzeugten
Spriihstrahlen,

In einem Fortsetzungsprojekt gilt es, die erhaltenen Resultate mit Loschversuchen zu koppeln,
um Wirkprinzipien zu erkennen und die Loschwirksamkeit der Nebel zu bewerten.

Die Untersuchung der Sprithstrahlen ist aber nicht nur aus der Sicht des Loschens von
Interesse. Das betrifft auch andere Anwendungsgebiete wie zum Beispiel den Einsatz von
feinverteiltem Wasser zum Zweck des Kiihlens, zur Absorption von Schwergasen mit dem Ziel
der Konsequenzminderung bei Havarien (vgl. [Barth et al. 86]) u. a.

Der vorliegende Bericht befaBt sich im zweiten Kapitel mit der Einfiihrung von Begriffen und
ausgewahlten Prinzipien der Erzeugung von feinverteiltem Wasser.

Das Problem der Vermessung von Sprithstrahlen (Tropfengréfe und Geschwindigkeit) wird im
dritten Kapitel behandelt. Auf die Phasen-Doppler-Anemometrie wird dabei ausfuhrlicher
eingegangen, da ein auf diesem Verfahren basierender Mefiplatz am IdF aufgebaut wurde.

Daran schliePt sich eine kurze Zusammenstellung von Begriffen und Aussagen aus der
Wahrscheinlichkeitsrechnung und mathematischen Statistik an. Dabei wird auf die im
Zusammenhang mit der Untersuchung von Sprithstrahlen/Sprays hiufig verwendeten
Durchmesserschitzungen eingegangen, und es werden einige zwischen ihnen bestehende
Beziehungen angegeben.

Das fiinfte Kapitel enthilt eine Beschreibung des am IdF aufgebauten Versuchsplatzes. Daran
schlieBen sich eine Schilderung der durchgefuhrien Versuche sowie einige Schlufifolgerungen
an,

Der Anhang enthilt grafische Darstellungen fur die Tropfendurchmesserverteilung sowie das
Geschwindigkeitsprofil fiir die betrachteten Strahlrohre.



2  Spriihstrahien bei der Feuerwehr

2.1

Begriffsbildung

Disperse Systeme, Zweiphasenstrimungen

Ein aus mindestens zwei Bestandteilen bestehendes Stoffsystem wird als disperses System
bezeichnet, wenn ein Bestandteil in mindestens einer Ausdehnung mikroskopisch klein ist.
Dabet ist der disperse Bestandteil (Dispersum) im Dispersionsmittel (Dispergens) fein verteilt.
In Abhingigkeit vom Aggregatzustand der Bestandteile, die auch als Phasen bezeichnet
werden, unterscheidet man die in Tabelle 2.1 angegebenen dispersen Systeme. -

Tabelle 2.1: Einteilung der dispersen Systeme nach dem
Aggregatzustand der Bestandteile [Brockhaus
89]

Bezeichnung

Dispersionsmittel
(Dispergens)

disperser Bestand-
teil (Dispersum)

Nebel asformi flissig

Aerosol & & fest

Schaum gasformig

Emulsion } flissig flussig

Sol fest
gasformig

fester Schaum fest { flilssig
fest

Neben dieser
Bezeichnungsweise wird bei
der Betrachtung von
stromenden dispersen
Systemen in der Regel von
Zweiphasenstromungen
gesprochen. Beides wird in
diesem Bericht synonym
verwendet.

Entscheidend fiir die
Untersuchung und die zu
wihlenden Mefverfahren ist
die TeilchengroBe des
Dispersums. Eine allgemeine
Einteilung ist in Tabelle 2.2
vorgenommen worden.

Bei Spriihnebeln/Aerosolen handelt es sich nach dieser Einteilung um grobdisperse Systeme
mit Wasser als Dispersum und dem Dispergens Luft. Die TropfengréBen liegen im Bereich von
einigen #um bis zu wenigen um. Die Begriffsbildung zur Beschreibung der Sprithnebel ist auch
hier nicht einheitlich, wie Bild 2.1 zeigt. Aus diesem Grund soll im folgenden von Nebeln bei
TropfengroBen < 0.1 nmm gesprochen werden.

Bei den in diesem Projekt zu untersuchenden Zweiphasenstromungen handelt es sich um
Sprihstrahlen. Es wird angenommen, daf} die Wassertropfen spharisch ausgepragt sind, d. h.
Kugelgestalt haben.

Monodisperse und polydisperse Spriihstrahlen

Man unterscheidet monodisperse und polydisperse Spriihstrahlen. Bei den monodispersen
Sprihstrahlen sind die Tropfen annahernd gleich grof3, wobei die MeBgenauigkeit zu
beriicksichtigen ist. In der VDI-Richtlinie 3491 wird ein Spray als monodispers definiert, wenn
der Betrag der relativen Abweichung zwischen dem auf Basis einer Melreihe ermittelten

empirischen Erwartungswert X und der Schitzung c;’m fir den Modalwert (vgl. Abschnitt 4.1)
kleiner 70 % ist, d h.
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[Brenn 95].

Dieses Kriterium ist aber nicht fur alle Problemstellungen geeignet, da das Streuungsmal nicht

beriicksichtigt ist. Im Fall einer unimodalen symmetrischen Vertetlung ist der theoretische Wert
des Quotienten in (2.1) Null, unabhangig von der Streuung. Bei einer groBen Streuung kénnen

die Tropfendurchmesser jedoch erheblich schwanken.

Bei polydispersen Sprithstrahlen sind Tropfen unterschiedlicher Gréfe enthalten. Die im
Bereich der Feuerwehr eingesetzten Sprithstrahlrohre bzw. Pistolen liefern polydisperse
Sprihstrahlen.

Tabelle 2.2: Einteilung der dispersen Systeme nach der Teilchengréfie (Dispersum)

[Brockhaus 89}
grobdisperse Systeme | kolloiddisperse molekulardisperse
Systeme Systeme
Teilchengrofe >10° m 109..10°m <10°m
Zahl der Atome je mehr als /¢’ 10°... 10° weniger als /07
Teilchen
Betrachtungs- mit dem Auge bzw. | nurim unsichtbar
moglichkeiten der im Mikroskop Ultramikroskop
Teilchen sichtbar sichtbar
Trennungsmog- filtrierbar mit filtrierbar mit nicht filtrierbar
lichkeiten zwischen | gewdhnlichem Pergament, tierischen
Dispersionsmitte! und | Filterpapier Membranen u. 4.
dispersem Bestandteil

Feinverteiltes Wasser (Nebel}, Spriihstrahlien

Die Bezeichnung der Sprithstrahlen in Abhangigkeit von der TropfengroBe ist nicht einheitlich.
Bild 2.1 vermittelt einen Uberblick. Markant ist der Tropfendurchmesser von 0, mm, der die
Grenze zu den Aerosolen darstellt. Dies ist auch der Bereich, von dem ab von feinverteiltem
Wasser gesprochen werden sollte.

Im Ergebnis der Messungen stellte sich heraus, da3 in Abhéngigkeit vom jeweiligen
Sprithstrahlrohr/Pistole auch Tropfen mit einem Durchmesser unter 0, {mm registriert wurden,
jedoch die mittleren Durchmesser in den MefBpunkten in der Regel zwischen 0,7 und 0, Spmm
liegen. Aus diesem Grund wird im folgenden von Sprithstrahlen gesprochen.

Betrachtet man die béi der Tropfenbildung aus // Wasser erzeugte Oberfliche, so kann
festgestellt werden, daB sich die Tropfenoberfliche indirekt proportional zur Anderung des
Durchmessers verhilt. Tabelle 2.3 und Bild 2.2 verdeutlichen das. Der Einfachheit halber
wurde diese Betrachtung fir einen monodispersen Spriihstrahl durchgefihrt. Es wird deutlich,
daB bei gleichem Wassereinsatz die Wasseroberflache vergroBert werden kann, wenn
Sprithstrahlen mit méglichst kleinen Tropfen erzeugt werden.



Die wesentliche Loschwirkung des Wassers
beruht auf dem Kiihleffekt. Dieser hdngt
unmittelbar von der Wasseroberflache ab. Das

Tabelle 2.3: Anzahl und Oberflache der
aus /7 Wasser erzeugten

Tropfen ; , .
erklirt die gute Loschwirkung von feinen
Tropfen- Anzahl der | Oberflache in| Sprithstrahlen. Es muB} jedoch gesichert sein, dafl
durchmesser | Tropfen m? die Spriihstrahlen auch an die brennende
in mm Oberflache gelangen, um diesen Effekt voll
1 91%10° o auszunutzen. Auf eine umfassende Diskussion
1 ’ der anderen Loscheffekte soll hier verzichtet
0,1 1,91*10° 60 werden. Es sei z. B. auf [Grabski et al. 95,
Covelli 93] verwiesen.
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Bild 2.2: Anzahl und Oberfliche der aus 7/
Wasser erzeugten Tropfen

Bild 2.1: Bezeichnung des Spriihstrahls in
Abhingigkeit vom Durchmesser
[Grabski et al. 95]

2.2 Zerstduben von Fliissigkeiten

Zerstiiuben von Fliissigkeiten, Anwendungsgebiete

Die Bezeichnung , Zerstiuben® ist genaugenommen falsch, da kein Staub erzeugt wird, sondern
ein Sprithstrahl. Sie hat sich aber in der Fachliteratur durchgesetzt und wird auch hier
beibehalten.



Der Proze der Tropfenbildung bei Fliissigkeiten ist im Zusammenhang mit technischen
Anwendungen von vielen Autoren untersucht worden. Das betrifft zum Beispiel:

¢ Beschichtungs- und Reinigungsvorginge (Lackieren u. a.),
¢ Energieumwandlungsprozesse (Verbrennungsmotoren u. a),
¢ Spraytrocknung und Erzeugung von Granulaten,

¢ landwirtschaftliche,

¢ kosmetische,

¢ medizinische Anwendungen.

Die Aufzihlung lieB3e sich noch fortsetzen. Voraussetzung fiir effektive Resultate bei den
Anwendungen ist die Kenntnis und technische Beherrschung des Zerstdubungsprozesses. Bei
den oben angefiihrten Anwendungen ist man bemiiht, monodisperse Sprihstrahien zu
erzeugen, um eine hohe Produktqualitat zu sichern. Grundlegende Ausfithrungen dazu sind in
[Bauckhage 90, Brauer 71, Lefebvre 89, Schmidt et al. 80] enthalten.

Zerstiuber, Diisen

Im folgenden wird nur auf einige Zerstduber und deren Wirkprinzipien eingegangen, die bei der
Konstruktion von Sprithstrahlrohren und Sprithpistolen von Bedeutung sind. Der Begriff der
Diise ist weit gefaBt. Es gibt Disen, die Vollstrahlen erzeugen sollen, die moglichst stabil
bleiben und nicht in Tropfen zerfallen sollen. Mit derartigen Wasserstrahlen |43t sich bei hohen
Driicken sogar Stahlbeton schneiden, Hier werden aber nur die Diisen betrachtet, die auch als
Zerstauber verwendet werden konnen,

¢ Diisen

Bei den als Zerstiuber eingesetzten Diisen unterscheidet man wiederum drei Arten:

® Druckzerstiuber

In diese Diisen wird Wasser gepumpt. Der Arbeitsdruck am Pumpenausgang betragt bei
stationdren Loschanlagen im Niederdruckbereich bis /6 bar und im Mitteldruckbereich
bis ca. 60 bar. Im Hochdruckbereich kann er sogar tiber 300 bar [Jarvinen 92] betragen.
Bei mobilen Loschverfahren wird im Zusammenhang mit den auf Feuerwehrfahrzeugen
eingesetzten Schnellangriffseinrichtungen, deren Pumpenausgangsdruck bis ca. 40 bar
reicht, bereits vom Hochdruckléschen gesprochen. Es gibt auch mobile Loschgerite, die
mit Driicken iiber 200 bar [Minimax 95] arbeiten.

Die technischen Ausfithrungen sind sehr vielfiltig. Im einfachsten Fall ist der
Diseninnenraum im Bereich des Wasseraustritts einem Zylinder dhnlich, aus dem ein fast
laminarer Wasserstrahl austritt. Mit diesen Vollstrahlen wird zwar eine grof3e Wurfweite
erreicht, jedoch sind diese zur Erzeugung von Sprithstrahlen denkbar ungeeignet und
sollen hier auch nicht weiter betrachtet werden.

Durch Verianderung der Diisengeometrie und Hinzufiigen von zum Teil verstellbaren
Diiseneinsitzen (Kernen) wird am Diisenausgang eine starke Turbulenz des
ausstromenden Wassers erzeugt. Diese fiihrt zu einem schnellen Strahlzerfall,

Ziel der Konstruktionen ist, ein moglichst gleichmaBiges, kegelformiges,
rotationssymmetrisches Sprithbild zu erzeugen. Es gibt aber auch Diisen, die andere
Sprihstrahlformen ausbilden, z. B. Flachstrahlen oder rechteckige Spriihbilder.



e Rotationszerstiuber

Bei diesen Diisen trifft ein Wasserstrahi auf eine rotierende Scheibe bzw. auf eine
rotierende Hiille, Durch Variieren der Geometrien kénnen auch hier unterschiedliche
Spriihbilder erzeugt werden.

Es gibt auch eine Reihe von Mischformen, zum Beispiel, wenn Diisenkerne oder Teile der
Dusenoffhung rotieren.

Bei den meisten Diisen wird ein kegelférmiger Tropfenschwarm erzeugt. Je nach
Konstruktion unterscheidet man zum Beispiel:

- Pralldiisen, bei denen ein Flussigkeitsstrahl auf einen Deflektor triffi. In Abhangigkeit
von der Deflektoroberflache wird der Strahl zerteilt.

- Dralldiisen, bei denen durch einen Drallkérper im Diiseninnern eine Rotationsbewegung
realisiert wird.

- Zwillingsdiisen, bei denen Flussigkeit am Rand des Kegels und im Innern zerstaubt wird.
Dadurch werden zwei unterschiedliche Tropfenspektren gleichzeitig erzeugt.

o Zweistoffzerstiuber

Bei der Zweistoffdiise werden gleichzeitig eine Flilssiglkeit und ein gasformiges Medium
eingesetzt. Das kénnen zum Beispiel Wasser und Luft sein. Dabei wird zwischen der
internen Mischung von Fliissigkeit und Gas im Diseninnern und einer externen Mischung
auflerhalb des Diisenkérpers unterschieden. Stromen Fliissigkeit und Gas mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit oder sind die Stromungsrichtungen nicht parallel
ausgerichtet, so werden Druckwellen erzeugt, die ein AufreiBen der
Fliissigkeitsoberfliche in zum Teil sehr kleine Tropfen bewirken.

Auf das Zerstduben und damit im Zusammenhang stehende Problemstellungen wird bei
[Bauckhage 90, Brauer 71, Grassmann 61, Lefebvre 89, Schmidt et al. 82, Schmidt 91,
Wang 94] naher eingegangen.

Sprinkler

Sprinkler werden beim Bau stationidrer Loschanlagen eingesetzt. Wie bei den Diisen werden
je nach Einsatzart vielfiltige Formen und Varianten unterschieden. Der wesentliche
Unterschied besteht darin, da3 Sprinkleranlagen mit einem integrierten
Branderkennungssystem versehen sind. Bei klassischen Sprinklern sind das zum Beispiel
kleine mit Fliissigkeit gefiillte Glasgefifle, die bei Erwarmung platzen und dadurch den
Sprinkler 6ffnen. Da im Rahmen dieses Versuchsprogramms nur mobile
Loschmittelauswurfvorrichtungen betrachtet werden, soll auf Sprinkler nicht naher
eingegangen werden. Es sei lediglich auf [Bryan 90, Bryan 93, Nash et al. 91, Schremmer
94, Wang 94] verwiesen,

Tropfenausbildung

Von den Zweistoffdiisen abgesehen, beginnt der eigentliche Prozel3 der Zerstaubung erst
auflerhalb der Diise, wenn sich die Fliissigkeit in der Luft zerteilt. Dabei tritt nicht sofort eine
vollige Zerteilung in Tropfen auf. Einige Erscheinungen seien kurz verbal erlautert,

¢ Stromt Wasser durch eine kleine Offnung, so bildet sich zunichst ein Faden aus. Auch bei
einer laminaren Stromung kommt es zu einem Tropfenzerfall infolge der Instabilitat der
Oberflache in der GroBBenordnung des Strahles. Das ist durch durch die
Oberflichenspannung des Wassers und durch die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Luft
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und Wasserfaden bedingt. Dabei entstehen in der Regel unterschiedlich grofie Tropfen.
Beim ,,Abreiflen” sind die Tropfen noch nicht sphirisch ausgeprigt. Es kommt in diesem
ProzeB hiufig dazu, daB noch ein zweiter kleinerer Tropfen gebildet wird. Eine Kugelform
besitzt die geringste Oberflichenenergie. Ist diese noch nicht ausgepragt, so kommt es zu
Schwingungen der ,,Wassertropfen” um diese Kugelform. Das kann zur Zerlegung in
kleinere Tropfen fithren. Diese als Sekundarzerfall bezeichnete Tropfenbildung wird u. a.
von [Samenfink et al. 94, Samenfink 95]) untersucht.

¢ Ist die Offhung wesentlich groBer, so zerfillt der Strahl iber mehrere Etappen. Die
erforderlichen Zerstdubungsimpulse werden dadurch erzeugt, daf} in der Diise Querschnitte
verengt werden. Dadurch erhoht sich die kinetische Energie. Tritt die Fliissigkeit aus der
Diise, so entspannt sie sich. Es entstehen Fliissigkeitslamellen, die in Tropfen zerfallen.

Die Form der Zwischengebilde und die Grol3e der resultierenden Tropfen hangen wesentlich
von der Geometrie der Diise, den Druckverhiltnissen, der Stromungsgeschwindigkeit, dem
Grad der Turbulenz und anderem ab.

4 Stromt Wasser durch einen schmalen Spalt, so kommt es zu Ausbildung von Filmen, die
ebenfalls tiber mehrere Etappen in Tropfen zerfallen. Die resultierenden Tropfengrofien
hangen von der Filmdicke und den Stromungsverhaltnissen ab.

Fotografien und Skizzen zu diesen Vorgingen sind in [Brauer 71, Lefebvre 89, Schmidt et al.
80, Lechler 94] enthalten.

Fur die experimentellen Arbeiten ist zu beachten, daB3 die Tropfenbildung nicht hinter der
Diisentffnung vollzogen ist. Wie groB3 dieser Abstand ist, hangt von der betrachteten Diise ab.
Da mit einem Phasen-Doppler-Anemometer nur sphérische Partikel gemessen werden kénnen
(vgl. Abschnitt 3.4), mussen die Mef3punkte dort liegen, wo die Tropfenbildung abgeschlossen
1st.

2.3 Erzeugung von Spriihstrahlen durch die Feuerwehr

Spriihstrahlrohre und Spriihstrahlpistolen

Die Entwicklung mobiler Loschmittelauswurfvorrichtungen ist wie bei den Diisen sehr
vielfiiltig. Bei vielen der oben beschriebenen Anwendungen sind die Diisen in stationdre
Anlagen oder abgeschlossene Systeme integriert. Das betriflt Chemieanlagen,
Verbrennungsmotore u.a,

Im Feuerwehrbereich, gemeint ist hier der Bereich der Brand- und Havariebekimpfung mit
mobilem Gerit, sind die Diisen in Strahlrohre integriert, die tiber eine Ankuppelméglichkeit an
Schliuche und tiber eine manuell zu betitigende Offhungs- bzw. VerschluBeinrichtung
verfiigen (s. [Ebert 88]).

¢ Spriihstrahlrohre

Bei den Spruhstrahlrohren gibt es im Vergleich zu den Diisen eine Reihe von
Besonderheiten. Um eine breite Einsatzmaéglichkeit zu haben, sind viele Sprithstrahlrohre
vom Vollstrahl zum Sprithstrahl manuell regulierbar, Finige bieten sogar die Maglichkeit,
ein Wasserschild vor dem Feuerwehrmann zum Schutz vor Wirmestrahlung zu erzeugen,
Bei den Versuchen wurden nur Spriihstrahlen betrachtet.



¢ Pistolen

Der Unterschied zu den Spriihstrahlrohren liegt zunéchst in der Form. Um ein sicheres
Festhalten und eine gute Handhabung der Loschmittelauswurfvorrichtung zu gewihrleisten,
wurde eine an Gewehre und Pistolen angelehnte Form gewihit. Diese Entwicklungen sind in
Form der Schnellangriffseinrichtungen insbesondere an das Hochdruckldschverfahren
gebunden. Allerdings gibt es diese auch beim Normaldruckbereich.

Weitere Formen zur Zerstiubung von Wasser im Feuerwehrbereich

Die folgenden Verfahren weichen in ihrer Dimension und Realisierung von den herkémmlichen
Methoden und Verfahren zur Zerstdubung von Wasser ab. Es wird nur kurz das
Zerstaubungsprinzip erldutert. Die darauf aufbauenden Loschverfahren und anderen
Anwendungsmoglichkeiten sollen hier nicht diskutiert und bewertet werden (vgl. [Grabski et
al. 95, Grabski et al, 96].

¢ Hydroschilde

Hydroschilde kénnten als eine spezielle, groBdimensionierte Form der Pralldiise angesehen
werden. Auf eine halbkreisformige Metallplatte (Deflektor) wird Wasser gespritzt, das sich
entsprechend verteilt. Ziel ist es, ein senkrecht stehendes halbkreistérmiges Wasserschild zu
erzeugen, das zum Beispiel die Ausbreitung von Schwergaswolken unterbinden oder vor
Wirmestrahlung schiitzen soll.

¢ Impulslischverfahren

Die Grundidee besteht darin, in Bruchteilen einer Sekunde, wenig Wasser sehr fein zu
zerstauben, Das hat zur Folge, dal} die Loschintensitit

— I/Wasser ( 22)

Ldsch ]
tLdmh ' Aand
das ist das pro Zeiteinheit auf eine Fliche aufgebrachte Wasservolumen, sehr grof3 wird,
Dadurch kann der Wassereinsatz reduziert werden.

Ein typischer Vertreter ist die Wasserkanone. Sie besteht z. B. aus zwei hintereinander
liegenden zylindrischen Kammern. Eine wird mit Prefluft gefiillt, die andere mit Wasser.
Durch Losen einer Arretierung wird durch die Trennwand zwischen beiden Kammern
schlagartig ein hoher Druck auf die Wasserkammer ausgetibt. Dadurch wird das Wasser
sehr schnell aus der Kanone geschleudert und verspriiht,

4 Sprenglischverfahren

Wie beim Impulsloschen soll auch hier das Wasser in extrem kurzer Zeit mit Hilfe einer
Sprengladung fein verteilt werden.

Bekannt ist das 2RS-Sprengloschverfahren. In einen mit Wasser gefuliten Plastikschlauch ist
eine Sprengschnur gezogen. Wird diese geziindet, so konnen in kurzer Zeit mehrere
Kubikmeter Wasser in ein groBes Volumen fein verspriht werden. Damit kénnen grofe
Poolbrande geloscht werden. Eine Anwendung im Bereich der Waldbrandbekimpfung ist
vielversprechend.

Zu den theoretischen Grundlagen sei auf [Grabski 95, Sedov 93] verwiesen,



¢ Abgas-Aerosol-Lischverfahren

In den Abgasstrahl einer Flugzeugturbine wird Wasser gespritzt. Nach dem Prinzip einer
offenen Zweistoffdiise kann ein Sprithstrahl groBer Dimension erzeugt werden. Die
Ausdehnung kann je nach GroBe der Turbine und der eingesetzten Wassermenge bis zu
150 m in der Linge, 40-60 m hoch und 20-40 m breit sein. Eine Weiterentwicklung wurde
mit dem sogenannten Turbo-Léscher der BASF vollzogen (s. [Anonym 96, Fritsche 96,
Hornung 961]).

2.4 Problemstellungen

Die durch die Feuerwehr verwendeten Spriihstrahlen sind bisher nur eingeschrinkt untersucht
worden. Ermittelt wurden meist nur folgende Parameter: '

¢ Loschmittelvolumenstrom (d. h. wieviel Loschmittel wird pro Zeiteinheit verbraucht)
¢ Wurfweite in Abhéngigkeit von den Druckverhaltnissen

¢ Beregnungsdichte (durch Auffangen der Tropfen in Meflbechern und anschlieBendes
Ausmessen)

¢ TropfengroBe (Einsatz von fotografische Verfahren und manuelles Ausmessen der auf den
Fotos dargestellten Tropfen)

L

Die Untersuchungen von [Rimen 88] berticksichtigen mehrere dieser Parameter und wurden
fiir eine Reihe von Sprihstrahirohren und Pistolen durchgefiihrt.

Vor allem mit einsatztaktischen Fragen der Anwendung von Wassernebeln beschiftigt sich
[Grimwood 92, Grimwood 93].

Eine Reihe von Autoren befaBten sich schon sehr frith mit der Untersuchung der statistischen
Verteilung der Tropfendurchmesser in Sprithstrahlen bzw. von Partikelkollektiven [Mugele et
al. 51, Rosin et al. 33]. Aufbauend auf diesen grundlegenden Arbeiten haben sich u. a. {Brauer
71, Grassmann 61, Lefebvre 89, Lekic et al. 76, van der Geld et al. 94, Wang 94| mit der
statistischen Beschreibung der Tropfendurchmesser befafit. Mit der Verfiigbarkeit der Laser-
MelBtechnik zur Partikelmessung ergeben sich neue Maoglichkeiten. Das betrifft die
ortsabhidngigen Angaben

¢ zum Tropfendurchmesser,

¢ zur Tropfengeschwindigkeit und

¢ zur Massenstromdichte bzw. zum Volumenstrom,
Letzterer Problematik ist die Arbeit von [Xu 96] gewidmet.

Mit der vorliegenden Arbeit wird ein Beitrag zur Beantwortung der ersten beiden
Fragestellungen geleistet. Darauf aufbauend konnen Loscheigenschaften von Sprithstrahlen
und Wassernebeln untersucht und einsatztaktische Hinweise abgeleitet werden. Mit
Loschmodelien lassen sich die Wirkungen von Sprithstrahlen erfassen.
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3  Verfahren zur Trépfchenvermessung in
Zweiphasenstromungen

3.1 Begriffe und Definitionen

Bahnlinie und Geschwindigkeit

Die Tropfen eines Sprithstrahles bewegen sich entlang einer Bahn, die als Bahnlinie bezeichnet
wird. Diese verlduft nicht geradlinig und kann im Fall auftretender Turbulenzen einen sehr
komplizierten Verlauf annehmen. Der Betrag der Bahngeschwindigkeit eines Tropfens
berechnet sich nach

. Ay ds
v=Ilim—=—-=
A0 Af di

wobei As seine ortliche Anderung im Zeitintervall der Lange Af ist. Aufgrund der
komplizierten Bahnlinien ist es nicht moglich und auch nicht sinnvoll, diese sowie den
Geschwindigkeitsverlauf im einzelnen zu verfolgen. Das betrifft sowohl die meBtechnische
Erfassung als auch die analytische Beschreibung der Bahnlinien.

8, | | G.1)

Zerlegung in Komponenten

Viele MeBverfahren bestimmen nur die Ortsveranderung in einer bestimmten Richtung, d. h. es
wird die Geschwindigkeit in Komponenten zerlegt und nur eine oder mehrere dieser
Komponenten gemessen. Geeignet ist hier eine vektorielle Betrachtungsweise. Dabei wird in
der Regel das Euklidische Koordinatensystem, in dem drei Richtungsvektoren orthogonal
aufeinanderstehen, gewshlt, Hierbei wird die Bahnkurve in Abhdngigkeit von der Zeit ¢ durch

den Ortsvektor 7(¢) = (x(t), (1), z(t)) beschrieben. Es gilt

F(t) = (v,,v,.v.) = (). (). 41)) = #(0) (3.2)

Interpolation und gemittelte MeRwerte

zh

Der in (3.1) angegebene Grenzwert wird bei
praktischen Messungen nicht realisiert. Das ist
z auch der Fall, wenn MeBwerte mit sehr hoher
Frequenz bereitgestellt werden, Sehr schnelle
Anderungen der MeBgroBen werden nicht

> genau erfafit. Der tatsdchliche Verlauf zwischen
x zwei zeitlich aufeinanderfolgenden Mefipunkten
V Yy : wird durch eine Funktion interpoliert und oft
als linear angenommen,

<
<

Bild 3.1: Zerlegung des Geschwindig-

: . Sind die zeitlichen Verdnderungen der
keitsvektors in Komponenten en V gen der zu

messenden Grolle im Vergleich zur Linge des
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MeBintervalls (¢,,7;) klein, so liefert das Mefverfahren fiir dieses Intervall einen repréasentativen
Mittelwert der Mefgrofe
1%
V= [vlr)de. (33)
tz =1 0

Die Gleichung gilt analog auch fiir die einzelnen Komponenten sowie fiir andere MeBgroBen.
Bei der Erlauterung der MeBverfahren wird darauf nach Bedarf niher eingegangen.

Statistische Auswertung, Zufallsgrofien

Die Tropfen eines Sprithstrahles sind nicht monodispers. hr Durchmesser hingt vom
technischen Erzeugungsprinzip, den Druckverhiltnissen im Strahlrohr, der DurchfluBmenge
und vielen anderen EinfluBgroBen ab. Gleiches gilt nattrlich auch fiir die Geschwindigkeit der
Tropfen. Die Vielzahl der EinfluBparameter erlaubt keine befriedigende analytische
Beschreibung dieser Vorginge, aus der die gewiinschten Aussagen fiir den Durchmesser und
die Geschwindigkeit abgeleitet werden konnen.

Hier bieten statistische Verfahren Ansitze, die Sprihstrahlen zu beschreiben, um im Anschiuf3
daran vergleichende Aussagen abzuleiten. Diese Verfahren gehen davon aus, daB die zu
betrachtende GroBe eine ZufallsgroBe ist, die durch groBe Buchstaben bezeichnet wird.
Stellvertretend fiir den Tropfendurchmesser D, die Geschwindigkeitskomponente V" und
weitere zu betrachtende Grofen wird im folgenden X verwendet.

- Wahrscheinlichkeitsdichte und Verteilungsfunktion

Jede ZufallsgroBe ist durch ihre Dichtefunktion fy und die Verteilungsfunktion Fy eindeutig
charakterisiert, wobei sich beide Funktionen ineinander tiberfithren lassen, Sie besitzen die in
den folgenden Gleichungen angegebenen Eigenschaften

Fe()20, —o0<t <o, TfX(x)dx =1 (3.4)
bzw.
Fo(0)= P(X <d)= | fr()r, G.5)

wobei £ ein reellwertiger Parameter ist. Die Dichtefunktion gibt die Verteilung der Werte der
ZufallsgréBe an, Dort, wo die Dichtefunktion gleich Null ist, kann die ZufallsgroBe auch keine
Werte annehmen. Die Verteilungsfunktion an der Stelle 7 ist definiert als die Wahrscheinlichkeit
dafiir, daB} die ZufallsgroBe einen Wert annimmt, der kletner als £ ist. Aus dieser Definition
folgen unmittefbar die Eigenschaften

,l_l,rjl Iy (t) =0, g‘}}o Fy (’) =1 (3.6)
Fiir den Durchmesser, der immer positiv ist, bedeutet das, daB die Dichtefunktion fiir negative
Argumente immer Null 1st. Bei der Geschwindigkeit sind negative und positive Werte moglich,
Auf beide Funktionen wird im Kapitel 4 noch naher eingegangen.

In der Fachliteratur wird 7 fiir den Parameter der Dichte- und Verteilungsfunktion
verwendet, auch wenn es sich nicht um cine zeitabhiingige Zufallsgrifie handelt. Dies ist
zu beachten.
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Felder, Vektorgrafiken, Falschfarbendarstellungen

Moderne rechnergestiitzte MeBverfahren liefern eine Vielzahl von Mef3werten, die ohne eine
rechnergestiitzte Auswertung und eine geeignete grafische Aufbereitung nicht tiberschaubar
und bewertbar sind. Fir die Betrachtung von Strémungen (auch Zweiphasenstrémungen) sind
zur Visualisierung Vektorgrafiken geeignet, das sind bei diesem Beispiel vektorielle
Darstellungen des Strémungsfeldes. Am Beispiel einer zweidimensionalen Darstellung eines
Geschwindigkeitsfeldes sei das Prinzip erldutert. Auf das darzustellende Gebiet wird ein Gitter
gelegt, das man sich wie ein kariertes Papier vorstellen kann. Es empfiehlt sich, die Abstinde
zwischen den Gitterpunkten gleich grof3 zu wihlen. Fiir jeden Punkt werden die
Stromungsrichtung und der Betrag der Geschwindigkeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden
MeB- oder Berechnungszeitpunkten bestimmt. Die resultierenden Vektoren werden in die
Gitterpunkte eingezeichnet. Die entstehende Grafik erlaubt eine gleichzeitige Ubersicht tiber
die Richtung und den Betrag der Geschwindigkeit. Diese Vektorgrafiken werden in der Regel
per Computer gezeichnet.

Ist nur eine skalare GréBe darzustellen, wird haufig eine Falschfarbendarstellung verwendet.
Dabei werden die MeBwerte auf die Farbskala abgebildet und somit jeder MeBwert in eine
Farbe ,umgesetzt“. Solche ,,Aquipotentiallinien” charakterisieren des Feld dhnlich den
Hahenlinien einer geografischen Karte als Isolinie. In der Praxis werden unterschiedliche
Darstellungen gewdhlt. So konnen z. B. die Mefiwerte durch die Palette aller
Regenbogenfarben dargestellt werden oder man beschrénkt sich auf wenige diskret abgestufte
Farben, so dall Gebiete mit nahezu gleichen MeBwerten durch das Auge leichter erkannt
werden koénnen. Die erhaltene Farbe wird nun in jedem Punkt eingetragen und die Liicken
durch Interpolation ausgefiillt.

Lichischmuitte

Bei der Visualisierung von Strémungen mit Hilfe fotografischer und kinematografischer
Verfahren ist die Beleuchtung auBerordentlich wichtig, Da Sprithstrahlen sich nicht in der
Ebene, sondern im Raum ausbreiten, ist es mit Hilfe einfacher fotografischer Aufnahmen
schwer, Aussagen iiber den Stromungsverlauf oder Tropfengrofien zu machen,

Lichtschnitte bieten die Moglichkeit, Aufnahmen in ausgewéhlten , Ebenen” zu machen, die
nach Bedarf beliebig durch das dreidimensionale Spray gelegt werden kénnen. Einen
Lichtschnitt kann man sich als eine diinne, stark beleuchtete Fliche vorstellen. Technisch
konnen diese Lichtschnitte heute mit leistungsfihigen Lasern ( > /W) realisiert werden [Brenn
et al. 96].

Gebriuchlich sind zwei Techniken.

¢ Der Laserstrahl wird durch eine kurzbrennweitige Zylinderlinse zu einer Ebene
aufgespannt. Die beleuchtete , Ebene” ist bis zu einigen cnr breit.

¢ Eine Schwingspiegel-Vorrichtung (,,scanner) schwingt mit einer Frequenz, die deutlich
groBer als 20 Hz ist. Da die Beleuchtung nicht kontinuierlich erfolgt, spricht man auch von
einem , Pseudolichtschnitt™. Das menschliche Auge hat jedoch den Eindruck einer stindig
beleuchteten Ebene.

Die Stromungsvisualisierung erfolgt durch Hinzugeben kleiner Teilchen {Tropfchen, Pulver),
die als ,,tracer” wirken. Bei Zweiphasenstromungen dient die disperse Phase (Tropfen) selbst
als , tracer”. Die Methode ist geeignet, Riickstromgebiete, Totzonen und andere
Stromungsbesonderheiten zu visualisieren.
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Die in den folgenden Abschnitten dargestellte Ubersicht der Mef3verfahren erhebt keinen
Anspruch auf Vollstindigkeit. Sie wurde in Verbindung mit der Untersuchung von
Sprithstrahlen und den damit in Verbindung stehenden Problemstellungen zusammengestellt,
Neben Messungen in Zweiphasenstromungen gilt das auch fiir Messungen in Stromungsfeldern
der Luft. Diese Aussagen sind wichtig, wenn bei der Untersuchung von Loschprozessen,
Absorptionsvorgéingen u. a. Aussagen zum Volumen der mit dem Sprustrahl mitgefiihrten Luft
erforderlich sind.

3.2 Verfahren zur Geschwindigkeitsmessung

Zunichst werden einige Anemometer und deren MeBprinzipien kurz erlautert. Im Anschluf3
daran wird auf ausgewdhlte Drucksonden eingegangen, LasermeBverfahren werden im
Abschnitt 3.4 behandelt.

Schalenkreuz- und Fliigelradanemometer

Diese Anemometer gehéren zu den élteren GeschwindigkeitsmeBgeréten in Stromungen. Sie
nutzen eine durch die Stromung erzeugte mechanische Drehbewegung zur
Geschwindigkeitsmessung aus.

Beim Schalenkreuzanemometer sind senkrecht zur Drehachse offene Halbkugelschalen
angeordnet, die in Abhingigkeit von der relativen Anstromgeschwindigkeit unterschiedliche
Widerstinde erfahren. Dadurch wird ein Drehmoment erzeugt, dafl das Schalenkreuz in
Bewegung setzt. Von der Drehzahl wird auf die Geschwindigkeit geschlossen.

Das Fliigelradanemometer arbeitet wie ein Propeller, im Unterschied zum
Schalenkreuzanemometer muf} die Drehachse in die Anstromrichtung weisen. Es wird die
Geschwindigkeitskomponente in Richtung der Drehachse gemessen. Soll die Geschwindigkeit
in Stromungsrichtung gemessen werden, kann durch zusitzliche Verwendung einer

. Windfahne" das Anemometer in die Strémungsrichtung gedreht werden.

Schalenkreuz- und Fliigelradanemometer werden zur Messung kleiner Geschwindigkeiten
eingesetzt. Sie besitzen kein hohes zeitliches Auflésungsvermégen und liefern nur Mittelwerte
(s. Gleichung (3.3) ), d. h. sie sind vor allem zur Messung von Geschwindigkeiten in laminaren
Einphasenstromungen (Gase, Fliissigkeiten) geeignet.

Hitzdrahtanemometer [Lienhart et al. 96, Tropea 96, Nitzsche 94]

Die Hitzdrahtanemometer nutzen thermoelektrische Effekte zur Geschwindigkeitsmessung aus.
Es ist ein indirektes MeBverfahren, bei dem die Wiarmeabgabe eines elektrisch erhitzten
Drahtes an die Stromung zur Bestimmung der Geschwindigkeit ausgenutzt wird,

Der prinzipielle Aufbau ist im Bild 3.2 dargestellt. Zwischen den Halterstiften der
Hitzdrahtsonde ist ein diinner Metalldraht (Durchmesser ca. 5 um, Linge wenige mm)
gespannt. Dieser wird derart erhitzt, dall zwischen Draht und Strémung ein deutlicher
Temperaturunterschied besteht. Durch die Stromung wird der Hitzdraht stdndig abgekiihlt. Mit
Hilfe einer Briickenschaltung wird kontinuierlich so ,,nachgeheizt”, daf die Temperatur des
Hitzdrahtes erhalten bleibt. Gemessen wird nur die elektrische Heizspannung, die erforderlich
ist, um die Temperatur des Hitzdrahtes konstant zu halten (CTA — constant-temperature-

- anemometer),
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Im Bild 3.2 ist der Geschwindigkeitsvektor in
die dret Komponenten
vy - normale Komponente

(orthogonal zur Hitzdrahtachse,
parallel zu den Halterstifien),

¥, - binormale Komponente

(orthogonal zur Hitzdrahtachse,
orthogonal zu den Haltestiften)
und

Bild 3.2: Prinzipskizze eines einfachen 7, - die tangentiale Komponente

Hitzdrahtanemometers (paralle! zur Hitzdrahtachse)

zerlegt worden. Bei der Hitzdrahtanemometrie ist zu beachten, daB bei dem in Bild 3.2
dargestellten Anemometer nur die Geschwindigkeitskomponenten gemessen werden, die
orthogonal zur Hitzdrahtachse verlaufen, wobei noch experimentell zu bestimmende
Korrekturglieder zu berticksichtigen sind [s. Tropea 96, Lienhart 96].

Der Grund hierfiir ist, dal mit kleinerem Anstromwinkel sich die Kiihlfliche des Hitzdrahtes
bezogen auf die Geschwindigkeit andert. Das fuhrt zu einer Verringerung der Heizspannung.
Neben dem eben erliuterten CTA-Verfahren gibt es auch das CCA-Verfahren (constant-
current-anemometer). Bei diesem wird die Stromstérke / konstant gehalten und der sich
indernde Widerstand R gemessen.

Folgende Anmerkungen zur Hitzdrahtanemometrie sind festzuhalten:

¢ Durch komplexere Sondengestaltung (z. B. mehrere Hitzdrihte, unterschiedlich lange
Halterstifte mit resultierender schrager Hitzdrahtlage) lassen sich gleichzeitig auch die
anderen Geschwindigkeitskomponenten messen.

¢ Die Hitzdrahtsonden sind zu kalibrieren. Da der Hitzdraht sehr empfindlich ist, wirken sich
Verunreinigungen oder Ablagerungen auf die MeBergebnisse aus, weshalb bei
verunreinigten Medien die Abstidnde der Kalibrierung klein zu halten sind.

¢ Bei peringen Geschwindigkeiten ( < 0,5 m/s) sind Hitzdrahtanemometer-Messungen
ungenau.

¢ Die Melrequenz kann im kHz -Bereich liegen, wodurch im Vergleich zu anderen
Mefverfahren groBe Geschwindigkeitsgradienten erfaflt werden konnen,

¢ Die Lufigeschwindigkeit in Sprithstrahlen kann mit Hitzdrahtanemometern nicht gemessen
werden. Auf den Hitzdraht auftreffende Tropfen fithren zu einer starken mechanischen
Beanspruchung und verfilschen das Melergebnis.

Pulsdrahtanemometrie [Nitsche 94]

Die Pulsdrahtanemometrie ist ein direktes Mefverfahren. An den Pulsdraht (Sendedraht) wird
eine Heizspannung angelegt und eine Warmewelle erzeugt. In definiertem Abstand sind
orthogonal zum Pulsdraht Empfangsdrahte angebracht. Aus der gemessenen Laufzeit des
Lmitschwimmenden Pulses wird direkt die Geschwindigkeit berechnet. Die
Pulsdrahtanemometrie ist zur Messung in Zweiphasenstromungen, wie sie in Sprithstrahlen
anzutreffen sind, nicht geeignet.
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Prucksonden

Das Prinzip einer Drucksonde ist im Bild 3.3 dargestellt. Die Offnung des Rohres wird in
Richtung der ankommenden Stromung im Staupunkt ausgerichtet. Durch das stromende
Medium wird im Rohr ein Aufstaueffekt (dynamischer Druck) erzeugt. Der gemessene
Gesamtdruck setzt sich aus dem dynamischen Druck, dem statischen Druck und dem
hydrostatischen Druck zusammen.

Fiir stationéire inkompressible Stromungen liefert die Integration der Eulerschen Gleichung die
Bernoulli-Gleichung

pv:

+p, +p-g h=p, =const, (3.7)

wobei v die Stréomungsgeschwindigkeit, pg der statische Druck, p die Dichte des Mediums, g
die Erdbeschleunigung und / die Hohe zu dem gegebenen Bezugspunkt darstellen. Die drei
Summanden in (3.7) entsprechen dem dynamischen Druck ¢, dem statischen Druck py und dem
hydrostatischen Druck. Der hydrostatische Druck kann insbesondere bei Gasen aufgrund der
geringen Dichte vernachlissigt werden. Somit ergibt sich fiir diesen Fall der dynamische Druck
aus

q= Py — Do =~§v2- (3.8)

Da p temperaturabhéngig ist, muf3 auch die

Do ||Pees|| T Temperatur gemessen werden, woraus unter
i Beriicksichtigung der idealen Gasgleichung

R ist die Gaskonstante, die Geschwindigkeit v
ermittelt werden kann.

Yy
|

Fur die praktische Anwendung ist es giinstig,
nicht pee und py zu messen, sondern gleich
deren Differenz g= pg.-ps. Ein Beispiel fiir
derartige Differenzdrucksonden ist das

Bild 3.3: Prinzipieller Aufbau einer
Drucksonde

Prandtlrohr,

Bis zu einer Anstrom-Machzahl Ma = 0,2 konnen Gase als nahezu inkompressibel angesehen
werden [Brockhaus 89], was bei Umgebungsbedingungen einer Luftgeschwindigkeit bis zu
240km/h entspricht.

Drucksonden sind nicht geeignet, Luftgeschwindigkeiten in Spriihstrahlen zu messen, da im
Rohr befindliche Wassertropfen die Mef3ergebnisse wesentlich verfalschen. Sie sind zur
Messung von laminaren Luftstrémungen einsetzber, wobei zu beachten ist, dafl nur die
Geschwindigkeitskomponente beriicksichtigt wird, die senkrecht zur Ebene der Rohroffnung
verlauft.

Bei starken Turbulenzen bzw. bei groBBen Geschwindigkeitsgradienten ist auf
Hitzdrahtanemometer zuriickzugreifen, die eine hohe MelBfrequenz erlauben. Es sei noch
darauf hingewiesen, dafl zur Messung raumlicher Stromungen auch Drucksonden mit mehreren
Bohrungen (Fanffingerfiihler) entwickelt wurden [Brockhaus 89].
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Vortex-Anemometer

[Stutzke 96] beschreibt Vortex-Stromungssensoren. In die Gasstrémung wird ein Hindernis
zum Beispiel in Form eines Stabes eingebracht. An diesem kommt es zur Wirbelbildung. Die
Frequenz der sich ablosenden Wirbel wird zur Geschwindigkeitsbestimmung ausgenutzt, Da
diese Sensoren keine beweglichen Teile besitzen, sind sie robust. Die Mefergebnisse sollen
unabhingig von Dichte, Druck und Temperatur des stromenden Gases sein und auch durch
Verunreinigungen nicht beeinfluflt werden. Durch die Wirbelbildung wird ein Reinigungseffekt
bewirkt,

Die MeBwerte werden direkt angezeigt, so daf} keine Umrechnungstabellen erforderlich sind.
Es konnen Geschwindigkeiten ab 0.5m/s gemessen werden. Angaben zur Genaulgkelt und zu
Grenzen des Verfahrens sind in [Stutzke 96] nicht enthalten.

3.3 Abbildende MeRverfahren

Geschwindigkeiten kénnen auch (iber optische Verfahren ermittelt werden, auf die im
folgenden eingegangen wird.

Auch zur Bestimmung der Tropfendurchmesser gibt es eine Reihe klassischer fotografischer
und kinematografischer Verfahren. Erstere liefern ein ,,Foto“, von dem ausgehend iiber
manuelle oder computergestiitzte Bildverarbeitung Tropfengroflen ermittelt werden kénnen.
Kinematografische Verfahren erlauben bei kurzer Bildfolge auch die Ermittlung von
Geschwindigkeitsfeldern (Vektorgrafiken), indem die stromenden Teilchen verfolgt werden.

Fotografische Meliverfahren

Die Fotografie ist ein wichtiges Instrument zur Untersuchung von Sprithnebeln. Tritt das
Wasser aus der Diise bzw. dem Sprithstrahlrohr aus, so beginnt je nach technischem
Zerstaubungsprinzip die Tropfenbildung auBerhalb der Diise. Dabei kommt es zur Ausbildung
von , Wasserfiaden”, zu zusammenhéngenden ,,Wasserfilmen™ u. a. In diesen Bereichen sind die
PartikelmeBverfahren, die ausgebildete Tropfen voraussetzen, nicht anwendbar. Zur
Betrachtung des Zerstaubungsvorgangs sind hinter der Diise im Dispergierungsbereich
fotografische Verfahren geeignet [Manasse 93, Lefebvre 89, Schmidt ]. Diese waren recht
zeitaufwendig, da nach dem Fotografieren die Bilder zu entwickeln und im Anschluf3 daran zu
digitalisieren und auszuwerten waren, Aus diesem Grund arbeiteten diese Verfahren auch nur
off-line.

Die Ergebnisse bei der Untersuchung der Tropfengrofen mit diesen Methoden in einer
Zweiphasenstrémung hangen von mehreren EinfluBgroBen ab,

¢ Die raumliche Beobachtungstiefe ist gering.
4 Die Aufnahmen werden durch Beleuchtungsart, -intensitat und -dauer beeinflufit.

¢ Bei einer Mehrphasenstromung ist die Qualitat der Fotos von der
Stromungsgeschwindigkeit abhingig.

¢ GroBe Tropfen haben eine groBere raumliche Beobachtungstiefe, d. h. bei der Auswertung
werden sie bevorzugt. Diese , Verzerrung® der Messung in Richtung grofier
Tropfendurchmesser wird als Bias bezeichnet.
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Die kleinsten zu bestimmenden Tropfendurchmesser liegen bei ca. 5um [Manasse 93].

Die statistische Beschreibung von Spriihstrahlen erfordert die Bestimmung der Dichte- und
Verteilungsfunktionen von Tropfendurchmesser und -geschwindigkeit (s. Abschnitt 3.1) sowie
der KenngroBen dieser Verteilungen (s. Kapitel 4). Zuverldssige Angaben sind nur bei einem
groBen Stichprobenumfang, d. h. einer Vielzahl von MeBwerten, moglich. Hier st6f3t man, von
den anderen Problemen abgesehen, schnell auf Grenzen der fotografischen Verfahren,

Particle Image Velocimetry (PIV)

Mit der Entwicklung preiswerter, leistungsfihiger Videotechnik und CCD-Kameras haben sich
weitere Anwendungen aufgetan [Tropea et al. 96].

Wie im Abschnitt 3.1 eingefiihrt, kann das Geschwindigkeitsfeld einer Strémung gut durch
Vektorgrafiken dargestellt werden, die zu einer bestimmten Zeit fir die Gitterpunkte der Ebene
Richtung und Betrag der Geschwindigkeit angeben. Das Problem liegt hierbei in der
gleichzeitigen Bestimmung dieser MeBwerte fiir alle Gitterpunkte der betrachteten Ebene.
Werden zur Ermittlung des Feldes die im nachsten Abschnitt erlduterten Lasermefverfahren
eingesetzt, die nur punktweise arbeiten, so lassen sich daraus nur Felddarstellungen fur die
zeitlichen Mittelwerte analog zu (3.3) angeben. Kurzzeitige Aufhahmen, die auch Turbulenzen
berticksichtigen, sind mit der PIV moglich.

Das Prinzip sei kurz erliutert, Einem stromenden Fluid (Gas oder Flilssigkeit) werden Partikel
zugegeben. Die Art der Partikel ist abhingig von ihrem Vermégen, der Strémung zu folgen,
und ihren Lichtstreueigenschaften, d. h. ihrer guten Sichtbarkeit bei fotografischen Aufnahmen.
Im Fall der uns interessierenden Sprithstrahlen werden die Tropfen als Partikel verwendet. Da
diese Tropfendurchmesser nicht unterhalb von 7um [Tropea 96a] liegen, unterscheidet sich die
Tropfengeschwindigkeit von der Luftstromung. Aus diesem Grund wird auch von der Tropfen-
und nicht von der Stromungsgeschwindigkeit gesprochen.

Zur Beleuchtung werden bei modernen Verfahren in der Regel Laserlichtschnitte verwendet.
Durch Doppel- oder Mehrfach-Lichtpuls werden Aufnahmen in kurzer zeitlicher Folge
gemacht, Diese werden in Abhéngigkeit von der Teilchendichte nach verschiedenen Verfahren
ausgewertet.

¢ Particle Tracking Velocimetry (PTV)

Die Partikelkonzentration ist klein. Bei aufeinanderfolgenden Aufhahmen kommt es nicht
zur Uberschneidung verschiedener Partikel. Diese ,,individual particles” konnen nun verfolgt
und die Stromungsrichtung und die Partikelgeschwindigkeit bestimmt werden. Das
Verfahren wird auch als , Jow-image-density PIV* bezeichnet. Aufgrund der geringen
Partikelanzahl kann die Auswertung auch von Hand aus erfolgen. Erste Anwendungen
erfolgten schon um 1932 [Tropea et al. 96]. Bei entsprechend gutem Auflésevermogen sind
auch Aussagen zur Partikelgrofle moglich.

¢ Particle Image Velocimetry (P1V) im engeren Sinne

Bei dem auch als ,high-image-velocimetry PIV* bezeichneten Verfahren lassen sich die
einzelnen Partikel nicht mehr auflosen. Es befinden sich an jedem Ort mehrere Partikel. Die
in der Regel rechnergestiitzten Auswerteverfahren verfolgen Partikelgruppen in
aufeinanderfolgenden Aufhahmen, woraus das Geschwindigkeitsfeld ermittelt wird. Diese
Verfahren wurden seit Beginn der 80iger Jahre verstirkt entwickelt.
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¢ Laser Speckle Velocimetry (LSV)

Durch eine sehr hohe Partikelkonzentration im Fluid kommt es zur Uberschneidung der
Partikelbilder. Eine Handauswertung ist hier unmoglich, Der Einsatz leistungsfihiger PC
oder Workstations ist erforderlich.

Die PIV wird z. B. bei der Untersuchung von Einspritzvorgéngen in Motoren genutzt. Das
optische Auflosevermogen der Aufnahme mul} im Bereich der PartikelgroBen liegen, wenn
Partikel diagnostiziert und Aussagen zu Grofe und Geschwindigkeit getroffen werden sollen.
Werden Laserlichtschnitte verwendet, die durch Aufweitung des Laserstrahls mittels eines
Prismas erzeugt werden, so kana folgende Abschétzung getroffen werden.

Betrigt das Auflosevermogen des digitalisierten Fotos /024x768 Pixel und sollen Bereiche mit
5 um Durchmesser einem Pixel entsprechen, so kann eine Fliiche von ca. 3. [x3.8mm?
beobachtet werden. Soll die Pixelbreite 0. /mm betragen, ergibt sich eine Fliche von

10.2x7. 7em? Die im Bereich der Feuerwehr interessanten Spriihnebel haben TropfengroBen
von deutlich unter Jmim und eine raumliche Ausdehnung von mehr als einem Meter Breite und
mehreren Metern Lange. Die erforderliche Pixelauflosung zur Untersuchung des gesamten
Sprithstrahls steht zur Zeit nicht zur Verfiigung. Es konnten lediglich vergleichsweise kleine
Ausschnitte betrachtet werden.

Fin zweites Problem ist die GroBe der zu erzeugenden Laserlichtschnitte durch Aufweitung
des Laserstrahls. Die erforderliche Laserleistung, um einen Lichtschnitt im Bereich mehrerer m?
zu erzeugen, steht ebenfalls nicht zur Verfiigung. Die PIV-Verfahren sind aus diesem Grund
hier nicht einsetzbar, um Tropfendurchmesser und -geschwindigkeit zu ermitten. Da die
Belichtungszeiten sehr klein sein miissen, sind Laserlichtschnitte mittels Schwingspiegel zur
PartikelgroBenbestimmung nur begrenzt einsetzbar.

Da bei den zu betrachtenden Sprithstrahlen grofie Partikeldichten auftreten, sind zur
Strémungsvisualisierung Videoaufzeichnungen mit Hilfe von Laserlichtschnitten mittels
rotierendem Spiegel vielversprechend.

Holografische Melverfahren

Mit der Verfiigbarkeit von Lasern (1960), die als kohérente Lichtquelle dienen, erlangte die
Holografie eine technische Bedeutung. Mit Hilfe der , holografischen Aufnahme® 1st es
moglich, schnell verinderliche raumliche Vorgénge aufzunchmen und sie im AnschluB daran
off-line auszuwerten. Die Holografie hat dabei eine bessere rdaumliche Beobachtungstiefe als
die Fotografie.

Insbesondere kénnen Hologramme von dreidimensionalen Partikelstromen gemacht werden, in
denen deren GroBe und Ort aufgezeichnet werden. Werden Hologramme zweifachbelichtet, so
spricht man von der Doppel-Impuls-Holografie. Die Geschwindigkeitsvektoren der Partikel
stellen Mittelwerte zwischen den Belichtungsblitzen dar (s. Gleichung (3.3)).

In der Literatur wird angegeben, dafl mit Hilfe einer zeitlich und raumlich hochauflosenden
Holografie die GroBe und Geschwindigkeit von brennenden Kohlepartikeln im Bereich von 3
bis 75 zm bestimmt wurden. Der MeBbereich wird mit ca. 2 bis /000zm angegeben [Manasse
93, Schmidt 91].
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3.4 LasermefBverfahren

Anwendungsmoglichkeiten

Durch die Bereitstellung technischer Laser in den 60iger Jahren und die von leistungsfihigen,
preisginstigen Computern haben die Entwicklung und der Einsatz von LasermeBverfahren zur
Untersuchung von Stromungen einen enormen Aufschwung genommen und eine breite
Anwendung erfahren. Die in diesem Abschnitt betrachteten Verfahren gehen davon aus, daf
Teilchen, die in einem Fluid strdmen, das auf sie auftreffende Laserlicht streuen und
absorbieren. Die resultierende Streulichtintensitiit wird gemessen.

Sollen Einphasenstromungen untersucht werden, d. h. das Fluid (Dispersum) ist gasformig
oder fliissig, so miissen zur Stromung Partikel (Dispergens) hinzugegeben werden. Dabei ist zu
sichern, daB die Partikel der Stromung hinreichend gut folgen. Bei der Untersuchung von
Luftstromungen konnen z. B. Rauchpartikel, Oltropfen, Pulver, Wassertropfchen u. a.
zugesetzt werden. Bei flissigem Dispersum konnen dies Wasserstoffblischen, Luftblaschen,
Metallpulver u. a. sein. [Tropea 96a] gibt im Ergebnis der Auswertung der
Bewegungsgleichungen an, dafi, wie oben bereits erwihnt, Wassertropfen mit einem
Durchmesser kleiner als 7m einer Luftstromung gut folgen. LasermeBverfahren liefern
quantitative Aussagen zum Geschwindigkeitsfeld der Stromung,

Befindet sich im Dispersum bereits ein Dispergens, d. h. es wird eine Zweiphasenstromung
betrachtet, so miissen dem Fluid keine Partikel hinzugegeben werden. Es wird die zweite Phase
zur Messung verwendet, Hierbei ist zu beachten, da3 in der Regel das Dispergens nicht
monodispers ist und die Geschwindigkeit des Dispersums nicht mit der des Dispergens
{ibereinstimmt. Das muB bei der konkreten Anwendung berticksichtigt werden. Neben dem
Stromungsverlauf liefern Lasermefverfahren auch Aussagen zur TeilchengroBe des
Dispergens. Neue Untersuchungen befassen sich auch mit der Ermittlung von Volumenstromen
der Partikel [Xu 96].

Da im Bereich der Anwendung von Spriihstrahlen bei Loschvorgingen die Ausbreitung des
Sprithstrahls (Dispergens) zu untersuchen ist, ist auf die Beschreibung der Wassertropten
einzugehen.

LasermefBverfahren werden u. a. bei [Tropea 95b, Tropea 95, Willmann 95, Manasse 93, Durst
96, Pickendcker et al. 96, Xu 96] betrachtet. Fine grindliche Beschreibung iibersteigt den
Rahmen der vorliegenden Arbeit. Es wird im folgenden nur auf wesentliche physikalische
Effekte eingegangen, die von den einzelnen Verfahren ausgenutzt werden.

Sireulicht

Tritt Licht durch die Grenzfliche zwischen zwei Stoffen, in denen es sich mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit ausbreitet, so wird es gebrochen (Lichtbrechung). Der Winkel zwischen dem
Lot auf der Oberfléache und dem einfallenden Licht ist der Einfallswinkel &. Der Winkel
zwischen Lichtstrahl und Lot hinter der Grenzflache ist der Brechungswinkel &’ . Fiir beide
Winkel giit das Snelliussche Gesetz

sin &

. e nrei ' (39)
s &

Der relative Brechungsindex n,, fir den Ubergang Luft->Wasser hat den Wert 1.33, Das

Licht wird also zum Lot hin gebrochen. Beim Austritt aus dem Wasser in Luft wird es
entsprechend (3.9) vom Lot weg gebrochen [Grimsehl 88].
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Bild 3.4 zeigt die Brechung eines Lichtstrahls
durch einen Wassertropfen in der Luft. Die
Reflexion, oft auch als Brechung 0. Ordnung
bezeichnet, ist die Spiegelung an der
Tangentialebene des Tropfens an der Stelle, an
der der Lichtstrahl auf den Tropfen triffi. Es
wird aber nur ein Anteil des Lichtstrahls
reflektiert, der andere Teil durchdringt den
Tropfen im Brechungswinkel ¢ ', Erreicht der

, Lichtstrahl die Tropfenoberfliche auf der
Bild 3.4: Reflexion und Brechung am anderen Seite, so wird der noch verbliebene
Teil an der Tropfeninnenseite teilweise
reflektiert und der Rest tritt aus dem Tropfen
aus. Dieser Vorgang wiederholt sich, wobei die Intensit4t des Lichtstrahls stark abnimmt.

Reflexion (0, Ordnung)}

Wassertropfen

Es ist leicht einzusehen, daB die Streuung von Licht an Wassertropfen in Luft und die an
Lufibliaschen in Wasser verschiedene Ergebnisse liefert. Diese sind in den Bildern 3.5 und 3.6
dargestellt.

In dispersen Systemen wird Licht, das auf Partikel (Dispergens) trifft, im allgemeinen sowohl
gestreut als auch absorbiert. Die Bestandteile der Streuung sind

¢+ Beugung,
4 Reflexion,
4 Brechung.
Sie sind abhingig von der Grofle der Streuzentren, der Schwingungsanregung usw.

Der Beugungsanteil beschrinkt sich im wesentlichen auf einen engen Bereich in
Vorwirtsrichtung (s, Bild 3.7). Da dieser Effekt bei der Phasen-Doppler-Anemometrie nicht
beriicksichtigt wird, soll die Beugung im folgenden auch nicht niher betrachtet werden.

e _\\\\\\_\ [V

-

Bild 3.5: Lichtstreuung an einer Luftblase Bild 3.6: Lichtstreuung an einem
im Wasser [Tropea 95a] Wassertropfen in Luft [Tropea
95a]

Die Bilder 3.4 bis 3.6 sind vereinfachte ebene Darstellungen. Die Streuung an den Tropfen
muB eigentlich riumlich betrachtet werden,

Durch Absorption wird ein Teil der Energie des Lichtstrahls in Warme umgewandelt. Bei
Laser-Messungen ist zu beachten, dall durch Absorption die Intensitit des Laserstrahls unter
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Umstanden stark geschwicht wird. Ist der Absorptionseffekt zu grof3, so kann der zu
messende Streueffekt so gering werden, daB3 eine Auswertung nicht mehr méglich ist, Die
Intensitdt des Laserstrahls ist dann zu vergroBern. Auf die eigentlichen Effekte der
Lasermef3verfahren hat die Absorption keinen Einfluf.

Sehr starke Laser beeinflussen unter Umstinden die MeBobjekte aufgrund der Absorption. Bei
den fir die Vermessung der Spriihstrahlen eingesetzten Lasern konnen diese Effekte
vernachldssigt werden.

Mie-Streuung

Zur Berechnung der Streuung gibt es verschiedene Modellansatze. Fiir die
Spriihstrahlproblematik ist die Mie-Streuung von Bedeutung. Mie berechnet die Streuung von
Lichtstrahlen an homogenen, kugelférmigen Partikeln, deren Durchmesser im Bereich der
Wellenldnge des Lichtes und dartiber liegt.

Ein Resultat der Berechnung der Mie-Streuung ist, daf3 die Vorwirtsstreuung bevorzugt wird
[Brockhaus 89]. Durchgefiihrte Messungen bestitigen dies. Der Effekt 1st im Bild 3.7 zu
erkennen. Bei der Darstellung wurde eine logarithmische Skaleneinteilung verwendet.

Sind die Partikeldurchmesser d um ein Vielfaches groBer (Mie-Parameter

a>10, a=n-d/A)alsdie Wellenlinge A des Lichtes, so wird die Streulichtintensitit
durch die Projektionsfliche des Partikels bestimmt. In diesem Bereich gelten die Gesetze der
geometrischen Optik. Die Strahlenverlaufe bei Reflexion und Brechung entsprechen der
Darstellung im Bitd 3.4,

Riickwirts- Laserstrahlen

o Vorwiirts-

Gebiet holier

signalintensitat | FUT Optische Mef}verfahren ist die verwendete
,/M Lichtquelle von auBerordentlicher Bedeutung,

Beugungs- | Will man Dopplereffekte oder
" anteil . L

o Phasenverschiebungen ausnutzen, benttigt man
Lichtquellen, die monochromatisches, paralleles
Licht liefern. Werden mehrere Lichtstrahlen
verwendet, sind Aussagen zu den
Phasenverschiebungen erforderlich. Diese
Vorraussetzungen lassen sich durch

Bild 3.7: Typische Streulichtintensitat Laserstrahlen absichern.

[Polytec 95] Betrachtet man den Querschnitt eines
Laserstrahls, so ist festzustellen, daf} seine Intensitit nicht konstant ist. Sie ist in der Mitte am
stirksten und nimmt nach aufen hin ab. Der Intensitdtsverlauf ist im Bild 3.7 dargestellt. Er
entspricht der bekannten GauBlkurve und wird als , gaussian beam” bezeichnet. Die
dargestellten Auswirkungen auf die Streuung werden unten erlgutert.

Sender-
aeite

Bei vollstandiger Beleuchtung der betrachteten kugelformigen Partikel ist die Intensitéit des
gestreuten Lichtes im Naherungsbereich der geometrischen Optik proportional zum Quadrat
des Partikeldurchmessers.

Daraus resultiert, daB} insbesondere beim Passieren des Randes des Meflvolumens durch
verschieden grofie Partikel das groBe erkannt und das kleinere aufgrund der geringeren
Signalstarke unter Umsténden nicht erkannt wird. Das kann auch der Fall sein, wenn beide
Partikel auf der gleichen Bahn das Mel3volumen passieren. Es besteht ein Bias zugunsten der
grofien Tropfen [Manasse 93].
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Eine weitere Folgerung ist, daB fur unterschiedlich grofB3e Partikel verschieden grofie
MeDBvolumina zu wihlen sind, innerhalb derer die Partikel noch erkannt werden (Erklarung des

Mefivolumens s. unten).

Bild 3.8. verdeutlicht noch einen weiteren
Effekt, der im GauBschen Strahlprofil
Lichtstrahlen begm{ldet ist. Wie oben bereits erlgutert, ist das
unterschiedlicher” ™ Streulicht eine Mischung aus reflektiertem und
Intensitit gebrochenem Licht. Bei gleichmaBiger
Beleuchtung ist insbesondere bei
---.Intensitits- | Fliissigkeitstropfen der Anteil des reflektierten

T

Brechung.. | profil | Lichtes wesentlich geringer als der des
gebrochenen. Passieren jetzt z. B. gleichgroBe
Reflexion ---# Tropfen den Rand des Mefvolumens, so kann

der Anteil des reflektierten Lichtes (oberer
Tropfen Bild 3.8), das den Empfinger erreicht,
wesentlich nach oben verschoben werden, Beim
unteren Tropfen nach unten. Dies kann zu
Fehlinterpretationen und damit zu
Fehlmessungen fiihren. Ursache ist, daB die
Phasendifferenz bei gebrochenem und reflektiertem Licht unterschiedliche Vorzeichen hat (s.

[Manasse 93]).

Die fur MeBzwecke verwendeten Laser haben in der Regel je nach Anforderung eine Leistung
von wenigen Milliwatt bis zu mehreren Watt.

Bild 3.8: Intensititsprofil eines Laserstrahls

Interferenz zweier Laserstrahlen

PDA-Messungen gehen von einer Strahlaufteilung des Laserstrahls in zwei Strahlen aus, die
zur Interferenz gebracht werden. Bild 3.9 veranschaulicht das Entstehen von
Interferenzstreifen bei der Uberlagerung von zwei Laserstrahlen. Fir den
Interferenzstreifenabstand Ax erhilt man durch eine einfache geometrische Betrachtung

szz':“ﬁf" (3.10)
l il Y
a v###I#I¢I¢I¢I¢I%I¢I¢I¢I¢I¢I‘;'e"0.00Mmme I |
\WVWY y

.

Bild 3.9: Interferenzstreifenmuster im MeBvolumen
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Diese Interferenzstreifenmuster im MeBvolumen werden zur Erkennung durchfliegender
Partikel verwendet.

Zweistrahlenanemometer

Beim Zweistrahlanemometer wird der Laserstrahl mit der Frequenz v und der Wellenlinge A
in zwei Strahlen gleicher Intensitit geteilt. Diese werden mit einer Linse fokussiert. Der
Kreuzungsbereich ist das MeBvolumen, das naherungsweise der Form eines raumlichen
Ellipsoids entspricht.

Durch das MeBvolumen bewegen sich Partikel, durch die das Licht der beiden Laserstrahlen
gestreut wird. Ein Teil dieses Streulichtes wird wiederum durch Linsen auf die
Photodetektoren fokussiert, die die empfangenen Streulichtintensititen in elektrische Signale
umwandeln (vgl. Bild 3.10). Der zeitliche Verlauf des elektrischen Signals wird ,,Doppler-
Burst“ genannt. Er besteht aus einer niederfrequenten (,,Pedestral“) und einer hochfrequenten
Komponente.

Typisch fiir Laser-Doppler-Verfahren sind die im Bild 3.11 dargestellten Bursts. Die
Modulationstiefe bzw. die ,,visibility*“ des ungefilterten Signals wird definiert als

I —1_

Imax T [min ( )

Sie kann zur PartikelgroBenbestimmung verwendet werden.

Mefivolumen

Strahlteiler und
Frequenz Shift

K ‘g,‘
Detekto reﬁ\

Bild 3.10: Aufbau eines Phasen-Doppler- Bild 3.11: Typischer Doppler-Burst
Anemometers [Polytec 95b]

Bewegt sich das Partikel durch das Mef3volumen, so passiert es dessen Hell-Dunkel-Bereiche.
Die resultierenden Intensitétsschwankungen werden im Burst deutlich. Die Frequenz des
Doppler-Bursts ist proportional zu den durchquerten Interferenzstreifen des Meflvolumens und
kann zur Bestimmung der Geschwindigkeit verwendet werden.

Bei den Phasen-Doppler-Anemometern werden mehrere Detektoren verwendet, die an
verschiedenen Stellen positioniert sind. Es wird davon ausgegangen, daB die von demselben
Partikel detektierten Streulichtstrahlen unterschiedliche Wege durch das Partikel zuriickgelegt
haben. Aus der resultierenden Phasenverschiebung wird simultan auf die Partikelkriimmung

_und hieraus folgernd auf den Durchmesser geschlossen. Das Visibility-Verfahren muf3 dann

nicht verwendet werden.
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Lasermeflverfahren

In Abhingigkeit der zu messenden GroBen und der ausgenutzten Effekte unterscheidet man
verschiedenen LasermeBverfahren.

¢ Laser-Beugungsverfahren

Das Laser-Beugungsverfahren (Laser-Diffraction Particle Sizing) ist eines der éltesten
Verfahren. Es wertet das durch Partikel gebeugte Licht aus. Dabei ist fr die Beugung die
Partikelform und GroBe entscheidend, nicht die optischen Eigenschaften des Partikels
selbst. Bild 3.7 ist zu entnehmen, daBl durch Beugung das Licht nach vorn gestreut wird.
Dementsprechend ist die MeBeinrichtung so aufgebaut, dal} sich Sender und Detektorebene
gegeniiber liegen.

Laser-Beugungsverfahren sind relativ einfach handhabbar. Sie fiihren bei der
Tropfengrofenbestimmung eine rdumliche Mittelung durch. Das fiihrt dazu, daf bei
Partikeln, die unterschiedlich schnell strémen, ein Bias der Tropfenverteilung zugunsten der
langsamen Tropfen erfolgt. Sie sollten nur in Bereichen eingesetzt werden, in denen keine
Korrelation zwischen Partikelgrofe und Geschwindigkeit vorliegt. [Willmann 95]

Laser-Doppler-Anemometrie

Die Laser-Doppler-Anemometer (LDA) verwenden ein kohdrentes optisches MeBverfahren
zur Bestimmung der Geschwindigkeit in Fluiden, Genau genommen werden
Geschwindigkeiten von Partikeln gemessen, die sich in der Stromung befinden. Zu der
Frage, wie sich die Geschwindigkeit des Fluids zu der der Partikel verhilt, wurde bereits im
Abschnitt 3.3 bei der Erlduterung des PIV-Verfahrens einiges gesagt.

Bei einem einfachen LDA wird nur die Geschwindigkeitskomponente gemessen, mit der die
Ebenen der Interferenzstreifenmuster durchquert werden. Im Bild 3.9 entspricht das der
Bewegung von unten nach oben oder umgekehrt.

Durch den gleichzeitigen Einsatz einer zweiten oder dritten LDA-Komponente kénnen auch
die anderen Geschwindigkeitskomponenten gemessen werden. Damit ist es moglich, die
raumlichen Geschwindigkeitsvektoren zu bestimmen [Durst 96, Pickenicker et al. 96,
Nitsche 94].

Laser-2Fokus-Anemometrie

Das Laser-2Fokus-Anemometer dient zur direkten Messung der Geschwindigkeit von
Partikeln. Gemessen wird die Zeit, die ein Partikel benotigt, um zwei parallele Laserstrahlen
(Abstand im Bereich 0.5mm) zu passieren. Bestimmt wird die Geschwindigkeitskomponente
in der Ebene, die durch die beiden Laserstrahlen verlduft. Durch Drehen dieser Ebene
werden auch Partikel auf anderen Bahnlinien erfaf3t [Nitsche 94).

Phasen-Doppler-Anemometrie

Phasen-Doppler-Anemometer (PDA) sind geeignet, um gleichzeitig die Geschwindigkeit
und Durchmesser von Partikeln zu bestimmen. Dabei wird wie beim LDA aber nur eine
Geschwindigkeitskomponente gemessen [Tropea 95].

Zur PartikelgroBenbestimmung hat sich die Phasen-Doppler-Anemometrie gegentber der
Visibility-Methode durchgesetzt, da dort zeitgleich Partikeldurchmesser und
—geschwindigkeit bestimmt werden konnen. Ein weiterer Vorteil der PDA ist, dal} dieses
Verfahren auch bei hoher Partikelkonzentration arbeitet { Manasse 93].

Durch den Einsatz weiterer Laser konnen auch hier die anderen
Geschwindigkeitskomponenten bestimmt werden.
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Am Institut der Feuerwehr Sachsen-Anhalt wurde ein MeBplatz zum Vermessen von
Spriihstrahlen aufgebaut. Kernstiick ist ein PDA. Die folgenden Aussagen beziehen sich aus
diesem Grund vor allem auf die Phasen-Doppler-Anemometrie.

Bei der Untersuchung von Sprithstrahlen sind sowohl Aussagen zur Tropfengrofe, als auch zur
Geschwindigkeit zu machen. Die Tropfengréfie wird insbesondere dann wichtig, wenn der
Loschprozef betrachtet wird. Eine Betrachtung der Meflverfahren ergab, daf fiir diese Zwecke
ein PDA am besten geeignet ist.

Charakteristika der Phasen-Doppler-Anemometrie

Die Phasen-Doppler-Anemometrie gestattet ein berthrungsloses Messen. Die anschlieBenden
Aufzihlung beinhaltet sowohl einzuhaltende Bedingungen als auch Grenzen des Verfahrens:

¢ Der optische Zugang zum MeBort muf} gewihrleistet sein.

¢ Die Tropfen miissen sphérisch sein, d. h. die Tropfenbildung muB beim
Versprithungsvorgang abgeschlossen sein. Messungen unmittelbar hinter der Rohrmiindung
sind nicht moglich.

Stark von der Kugelform abweichende Tropfen konnen nicht identifiziert werden.

¢ Der optische Brechungsindex der Flissigkeitstropfen muf3 bekannt sein, Das
Teilchenmedium muB homogen bzgl. seiner optischen Eigenschaften sein.

¢ Der MeBbereich des Verfahrens reicht von ca. 1zm bis zu etnigen mm,

¢ Im MeDBvolumen darf nur ein Tropfen sein. Sind mehrere Tropfen zugleich im Meflvolumen,
so ist eine fehlerfreie Identifizierung nicht méglich. Daraus ergeben sich die folgenden
Schluffolgerungen:

— Bei einem sehr dichten Spray mit kleinen Tropfchen ist ein kleines Mefivolumen zu
withlen,

— Grofe Tropfen erfordern ein grofes MeBvolumen,

— Ist in einem Sprithstrahl ein sehr breites Tropfenspektrum vertreten, so ist mit
verschiedenen Mef3volumina nacheinander zu messen. Das setzt voraus, dalB die
Versuchsbedingungen iiber einen langeren Zeitraum reproduzierbar sind.

Die Erliiuterungen zeigen, daff die Lasermefiverfahren High-Tech-Verfahren sind, die
neue Miglichkeiten zur Spriihstrahlvermessung bieten, Sie erfordern jedoch in der
Anwendung und Handhabung ein hohes physikalisch-technisches Wissen, verbunden
mit dem nitigen Know-how und der entsprechenden Erfahrung,
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4  Statistische Beschreibung von Sprithstrahlen

In diesem Kapitel werden einige Grundlagen aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung und der
mathematischen Statistik zusammengestellt, die fiir die Auswertung und Interpretation der
MeBergebnisse mit dem Phasen-Doppler-Anemometer von Interesse sind. In der Praxis werden
ausgehend von Messungen insbesondere viele verschiedene Schitzungen fiir den
Tropfendurchmesser verwendet. Eine Bewertung und ein Vergleich setzen eine klare
Begriffsbildung voraus. Im Abschnitt 4.2 sind Beziehungen zwischen diesen Schitzwerten
angegeben, Insgesamt gesehen ist dieses Kapitel zur Einarbeitung in diese Problematik gedacht
und kann bei einer ersten Lektiire tibergangen werden. :

4.1 Grundiagen der Wahrscheinlichkeitsrechnung und der
mathematischen Statistik

ZufallsgroBen und ihre Realisierungen

Nimmt eine GroBe X im Ergebnis eines zufalligen Versuches bzw. einer Messung stets einen
Wert aus einem definierten Wertevorrat an, so bezeichnet man X als ZufallsgroBe. Beispiele
fiir ZufallsgrofBen sind der Tropfendurchmesser D, , die Tropfenoberflache A4,, und das
Tropfenvolumen V7, . Als theoretisch mogliche MeBwerte fiir diese drei Zufallsgréfen
kommen alle positiven reellen Zahlen in Betracht. Da es nicht moglich ist, einen kleinsten oder
groften Wert anzugeben, wird der Bereich nicht weiter eingeschrinkt. Die im Ergebnis einer
Messung erhaltenen konkreten MefBwerte werden Realisierungen der ZufallsgroBen genannt
und mit kleinen Buchstaben x,x,,d}, .dr, ,,... bezeichnet. Handelt es sich um mchrere

Messungen, so wird zur Kennzeichnung ein laufender Index, der nach Bedarf mit 7, %,/,...
bezeichnet wird, verwendet.

Neben den oben angegebenen Beispielen wird auch die Tropfengeschwindigkeit gemessen, die
auch als ZufallsgroBe interpretiert werden kann, Diese Zufallsgrofle kann auch negative Werte
annehmen. In den Randbereichen der Sprithstrahlen wurden infolge der Turbulenzbildung auch
negative Werte gemessen.

Kann eine ZufallsgroBe nur Werte aus einem zusammenhéngenden Intervall der reellen Zahlen
annehmen, so wird sie als stetige Zufallsgrifie bezeichnet, Da die in dieser Arbeit betrachteten
ZufallsgroBen stetig sind, werden Formeln und Aussagen fir diese angegeben. Das ist bei der
Ubertragung auf diskrete oder beliebige ZufallsgroBen zu beachten. Wie bereits im Abschnitt
3.1 angegeben, ist eine stetige ZufallsgroBBe X eindeutig beschrieben durch ihre

Dichtefunktion s (¢) bzw. die Verteilungsfunktion F, (t) (s. Gleichungen (3.4) und (3.5)).

Erwartungswert, Varianz, Momente

Zur Charakterisierung der Zufallsgrofien werden neben der Dichte- und der
Verteilungsfunktion auch Kennwerte verwendet, die zwar keine vollstandigen Informationen
tiber die Verteilung beinhalten, aber zur Charakterisierung der ZufallsgroBien geeignet sind, Es
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sei ¥ = g(X) eine zunachst beliebige Funktion der ZufallsgroBe X . Dann wird der
Erwartungswert der Zufallsgrofie ¥ = g(X ) definiert als

E(Y)= E(g(X)) = 18(x) fr (). (4.1)
Folgende Spezialfille spielen im folgenden eine Rolle.
A)Y=X:
= [x- fy(x)ex (4.2)

Dies ist der Erwartungswert der Zufallsgrofie X . Physikalisch kann er als Schwerpunkt
einer auf der x-Achse entsprechend der Dichtefunktion 7, (x) verteilten

Wahrscheinlichkeitsmasse interpretiert werden. Daraus folgt unmittelbar, daB es nicht der
Wert mit der groBten Wahrscheinlichkeit sein muf3.

So ist z. B. der Schwerpunkt einer Hohlkugel deren Mittelpunkt, in dem tiberhaupt keine
Masse enthalten ist.

B)Y=X* k=12,..
E(X") =m, = _ka  fy (x)dx 4.3)

wird als das (gewohnliche) Moment k-ter Ordnung der ZufallsgroBe X bezeichnet. Fur
k=1 ist es der Erwartungswert.

C) Y =(X~EX))"

40

D(x) = B{(x - EQO) ) = [(v = EQO) - fie(x)e (4.4)

—Q

ist die Varianz oder Dispersion der Zufallsgrofle X . Im folgenden wird stets von Varianz
gesprochen, da der Begriff der Dispersion in der Physik und Chemie mit anderen Inhalten
belegt ist. Am Symbol wird festgehalten, da es sich in der Fachliteratur durchgesetzt hat.

Die Varianz ist ein MaB fur die Streuung der Werte einer Zufallsgroe X um den
Erwartungswert, Beim Vergleich von Zufallsgrofen bedeutet eine kleine Varianz, daf die

groflen Abweichungsquadrate (x ~E(X ))2 bei der Mittelung nicht so stark ins | Gewicht®

fallen, d. h. die Werte der ZufallsgroBe dichter um den Erwartungswert gestreut sind als im
Fall der grofBeren Varianz. Der Wert

D(X) =y D*(X) (4.5)
wird als Standardabweichung bezeichnet.

D)Y=(X-EX)), k=23,..

E((x0- EQO) )= a1 = (5= BOO) ()l (.6)

—
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ist das zentrale Moment k-ter Ordnung der ZufallsgréBe X . Die Existenz dieser
Momente vorausgesetzt, kann die Berechnung der zentralen Momente durch Anwendung
des binomischen Lehrsatzes auf die Berechnung der gewéhnlichen Momente zurtickgefithrt
werden. Hiufig verwendet wird fur die Varianz die Beziehung

D¥(X) = E((X - E(X))’) = EQXY = (E(X)) = ty =y —m?. 4.7)

Standardisierte Zufallsgrofien

Die Verwendung von Tabellen fiir Funktionswerte von Verteilungsfunktionen von
ZufallsgroBen setzt in der Regel deren Normierung bzw. Standardisierung voraus. Eine
ZufallsgréBe heiBt standardisiert, falls der Erwartungswert Null und die Varianz Eins sind.
Durch die Transformation

-E(X
vy X-E(X) (4.8)
D(X)
der ZufallsgroBe X , erhdlt man die zugehorige standardisierte Zufallsgrifie ¥ mit
E(Y)=0 und D*(F)=1. (4.9)
Quantile

Fiir viele Anwendungen ist es wichtig, das Quantil O, der Ordnung p (oder p-Quantil) zu
kennen. Es ist durch die Beziehung

Fe(Q)=PX<Q)=p, 0<p<l (4.10)
definiert. p ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein Wert der Zufallsgrofle X kleiner ist als
Q,.

Das Quantil der Ordnung 0.5 wird als Median bezeichnet.

Der Wert einer ZufallsgroBe, der mit der grofiten Wahrscheinlichkeit angenommen wird, heil3t
Meodalwert. Bei stetigen ZufallsgroBen ist das der Wert, fiir den die Dichtefunktion ein
Maximum hat,

Eine ausfiihrliche Erlduterung kann [Miiller 91, Beyer et al. 95] entnommen werden.

Funktionen von Zufallsgrifien

Essei X eine stetige ZufallsgroBe, deren Verteilung durch die Dichte- oder
Verteilungsfunktion (s. Gleichungen (3.4) und (3.5)) gegeben ist. Gesucht ist nun die
Verteilung einer ZufallsgroBe Y, die eine Funktion von X ist.

Beispiele der behandelten Thematik sollen das verdeutlichen. Ist die Verteilung der
Tropfendurchmesser [, eines Sprithnebels bekannt, so stellt sich die Frage nach der

Verteilung der Tropfenoberfliche A, und des Tropfenvolumens V,, . In diesem Fall gelten
zwischen den ZufallsgroBen die Beziehungen

ATr(DTr):E.D;r‘ (411)
und
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VTr(DTr):%D;r' (412)

Um nicht jeden Fall einzeln behandeln zu miissen, wird eine allgemeinere Betrachtung
durchgefiihrt. ¥ = g(X } sei eine von X abhangige ZufallsgroBe. g(X) sei eine eineindeutige,

stetig differenzierbare Funktion, was in den vorliegenden Anwendungsfillen stets der Fall ist.
Dann existiert auch stets die inverse Funktion, d. h.

r=g(x), g'(X)=nX) (4.13)

Zunéichst wird angenommen, daB g{.X) streng monoton wachsend ist. Dann gilt

F(f) = P(¥ <1)= P(g(X) <t) = P(X < h(t)) = Fyc(n(z)).
Fiir die Dichtefunktion folgt hieraus
dF, (1) _ dFy (A1) :
1) = T2 S 1 (300
Die analoge Betrachtungsweise fiir den Fall, daf3 g(X ) streng monoton fallend ist, liefert

F(t)=1- Fy (M),
woraus
50 ==£(We) - (1)
abgeleitet wird. ZusammengefaBt liefert das
£t = el e () (4.14)

Aus der letzten Gleichung folgt, daB das Verteilungsgesetz einer funktionell abhingigen GroBe
bestimmt ist, wenn man das Verteilungsgesetz des Arguments kennt. Auf die behandelte
Problematik bezogen heifit das, daB bei Kenntnis der Tropfendurchmesserverteilung auch die
der Tropfenoberfliche und des Tropfenvolumens gegeben sind.

Aufgaben der Statistik

Die Wahrscheinlichkeitsrechnung untersucht GesetzmaBigkeiten zufilliger
Massenerscheinungen. Sie liefert die Methoden und Hilfsmittel, um diese durch Zufallsgrofien
zu beschreiben und Aussagen abzuleiten. Eine unmittelbare Anwendung dieses Apparates in
der Praxis stof3t jedoch auf Schwierigkeiten. Die Verteilung bzw. die Parameter der zu
untersuchenden ZufallsgréBen sind in der Regel unbekannt und miissen auf der Grundlage von
Messungen ermittelt werden, was auch als Schétzen bezeichnet wird. Die mathematische
Statistik befaB3t sich mit der Ermittlung geeigneter Schatzfunktionen und deren Bewertung,

So gibt es zum Beispiel fur die Schitzung der Tropfendurchmesser eine Vielzahl von
Schitzfunktionen. Es entsteht zwangsldufig die Frage, welche denn geeignet sind, bzw. welche
Beziehungen es zwischen ihnen gibt. Eine derartige Diskussion ist aber nur moglich, wenn man
priifbare Eigenschaften von Schitzfunktionen formuliert.
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Grundgesamtheit, mathematische und konkrete Stichprobe

Wihrend eines Versuches wird ein Merkmal beobachtet bzw. gemessen. Kann dieses Merkmal
durch eine ZufallsgroBe X beschrieben werden, so wird X als Grundgesamtheit bezeichnet. X
selbst ist durch die Dichte- oder die Verteilungsfunktion beschrieben, die in der Regel aber
unbekannt sind.

Aus Erfahrung ist bekannt, daB3 nacheinander aufgenommene Mefreihen unterschiedliche
Werte liefern, auch wenn diese im Idealfall nur wenig voneinander abweichen. Es ist
demzufolge zwischen einer mathematischen und einer konkreten Stichprobe zu unterscheiden.

Als mathematische Stichprobe vom Umfang n wird der Vektor X = (X,,X,,..., X,)
bezeichnet. Die Komponenten X, bis X, miissen alle die Verteilung der Grundgesamtheit

haben und voneinander unabhingig sein. Letzteres bedeutet, daf ein MeBwert nicht durch das
Ergebnis der vorhergehenden Mefwerte beeinfluflt werden darf. Eine Realisierung

= (xl, Xyyeres xn) , d. h. eine beobachtete MeBreihe, wird als konkrete Stichprobe
bezeichnet.

Die oben allgemein beschriebene Aufgabe der Statistik ist es, von konkreten Stichproben
ausgehend, die gesuchten Grofien zu schitzen. Bei Punktschidtzungen erhilt man im Ergebnis
der Schitzung einen Zahlenwert und bei Intervall bzw. Konfidenzschitzungen ein Intervall, das
den wahren Wert des Parameters mit vorgegebener Wahrscheinlichkeit {iberdeckt. Im
folgenden wird sich auf Punktschatzungen beschrinkt.

Punktschitzungen

Eine Punktschitzung fiir einen unbekannten Parameter ® wird mit Hilfe einer
Punktschitzfunktion

O(X,, X,,..., X,) (4.15)
berechnet. Der auf Basis einer konkreten Stichprobe erhaltene Punktschatzwert ist
8(x,,%;,...x,). (4.16)

Wie man geeignete Punktschitzungen erhalt, kann in [Mller 91, Beyer et al. 95, Rao 73]
nachgelesen werden. Fiir die vorliegende Arbeit sind insbesondere die Punktschétzungen fur
die Verteitungsfunktion sowie die oben eingefithrten Momente wichtig.

Mit §, (t) wird die Anzahl aller Stichprobenelemente bezeichnet, deren Werte kleiner sind als

f,— o0 <t <+, Dann ist die empirische Verteilungsfunktion der Zufallsgrofle X' gegeben
durch

FX(t):S”(t),woo<t<+oo, (4.17)

n

Zur Schitzung des Stichprobenmomentes k-ter Ordnung wird die Funktion
~ 1=
M, ==Y X} (4.18)
1 i=)
verwendet und fiir die zentralen Stichprobenmomente k-ter Ordnung
N, ==3(X,

-x) 4.19
niat ! ) ’ (4.19)
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A 1.
X =M, :;ZXi (4.20)
i=l
das Stichprebenmittel ist. Zur Schétzung der Varianz bzw. Streuung wird die korrigierte
Schitzung fiir das zentrale Moment der zweiten Ordnung

52 =L 3 (x,-X) @21)

n-1ia

verwendet. Analog zu (4.18) bis (4.21) erhilt man durch Einsetzen der konkreten
Stichprobenwerte die empirischen Momente 7, i, ¥ und s . Die Wurzel § aus der Streuung
ist die Schitzung fiir die Standardabweichung.

Eigenschaften von Schiitzfunktionen

Schon in den 30iger Jahren wurden drei Eigenschaften fir Schitzfunktionen eingefiihrt, die zu
deren Bewertung sehr niitzlich sind. Ausgangspunkt der Uberlegungen ist die Tatsache, daB
die Schitzfunktionen (4.15) selbst ZufallsgroBen sind, deren Verteilung von der Verteilung der
Grundgesamtheit abhéngt.

Eine Schétzung (:)(X . CRND. ¢ n)ﬁ'u' den Parameter ©® heil3t erwartungstreun (unverzerrt,
unbiased), wenn

B(6(X,, X, x,))=0 (4.22)

gilt. Sie ist asymptotisch erwartungstreu, wenn der Erwartungswert fir #n — o gegen &
konvergiert, Mit der Erwartungstreue wird gefordert, daf} die Schétzwerte bei haufiger
Wiederholung der Stichprobennahme im Mittel beim wahren Wert des Parameters @ liegen.
Die Stichprobenfunktionen (4.17), (4.18) und (4.20) sind erwartungstreu, vorausgesetzt, daf3
die entsprechenden Momente bezogen auf die Verteilung der Grundgesamtheit auch existieren.
(4.19) ist fir k>1 nur asymptotisch erwartungstreu. Aus diesem Grund wird zur Schatzung der
Varianz die korrigierte Funktion (4.21) verwendet, Diese liefert eine erwartungstreue
Schitzung fiir die Varianz.

Eine Punktschatzung heifit schwach konsistent (passend), wenn fiir n — o«
@(X . SO, ¢ ) in Wahrscheinlichkeit gegen ® konvergiert. Das bedeutet, daB bei sehr

grofBen Stichprobenumfingen die Schitzung nahe beim wahren Wert des Parameters liegt und

man sich diesem beliebig nahern kann, wenn # nur groB genug gewihlt wird. In jedem Fall gilt

aber, daB eine Schitzung, die nicht erwartungstreu bzw. asymptotisch erwartungstreu ist, auch
nicht konsistent ist. Die Stichprobenfunktionen (4.17) bis (4.21) sind konsistent.

H

Eine Schitzung (:)1 fiir den Parameter @ heif3t effizienter (wirksamer) als eine Schitzung
@)2 , wenn fiir deren Varianzen DZ((:)l) < Dz(@z) gilt. Das bedeutet, dal} die auf Basis von @1

gewonnenen Schitzwerte dichter am wahren Wert liegen als die Schitzungen nach @)2 .

4.2 Beziehungen zwischen den Momenten

Die Tropfendurchmesser sowie die daraus abgeleiteten Oberflachen und Volumina sind stets
positive Gréflen, d. h. fiir die konkreten Stichproben gilt stets

¥=(x,%,...%,), x>0, i=l..n (4.23)
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Bei der Diskussion der verschiedenen Schitzungen fiir die Tropfendurchmesser gibt es eine
Reihe von Beziehungen zwischen den empirischen Momenten, die jetzt angegeben werden.
Dabei wird stets die Existenz der betrachteten Momente vorausgesetzt, was aber durch die
praktische Problemstellung auch immer gewahrleistet ist. Fiir die analog zu (4.18) berechneten
Schitzungen fur die k-ten Momente gelten die Beziehungen

< DL g, (4.24)
i,

M o mfn k22, (4.25)

m,., P

i, <k, k=1 (4.26)

und

my < k—l"’:}—:, k22, - (4.27)
I

Auf den umfangreichen Nachweis soll an dieser Stelle verzichtet werden. Fiir den Beweis von
(4.24) bis (4.27) sind einige in {Korowkin 66] angegebene Ungleichungen hilfreich.

[Mugele et al. 51, Lefebvre 89] fiihren eine weitere allgemeine Stichprobenfunktion zur
Auswertung von Stichproben des Tropfendurchmessers ein. Sie hat auf die oben eingefiihrte
Symbolik angepaft die Form

1
n a-b
a 1
lei {rﬁ :|aTb
B =T R (4.28)
2%
i=1

Beachtet man, daB #, = 0 ist, so ergeben sich einige in der Tabelle 4.1 bereits berticksichtigte
Vereinfachungen.

Aus (4.26) folgt
D,<D,, <D,. (4.29)

Dab

In (4.28) gilt das Gleichheitszeichen nur, wenn alle Elemente der Stichprobe gleich sind, d. h.
ein monodisperses Spray gegeben ist, Bei den im Rahmen der Arbeit betrachteten
Spriihstrahlen ist das jedoch nicht der Fall. Daraus folgt aber, daf3, vom Mittelwert D,
abgesehen, keine der Schétzungen erwartungstreu und konsistent ist. Das gilt wegen (4.24)
und (4.25) auch fiir Dy1, D3,, Dgs und wegen (4.27) auch fiir D). Es gelten die Ungleichungen

DlOSD?.lSDBZSDMJ

(4.30)
D]O < D3l

Die zu wihlende Stichprobenfunktion ist von der Anwendung abhingig. Da in der
vorliegenden Arbeit zunéchst Sprithstrahlen zu vergleichen sind, wurde sich in der Auswertung
auf D, beschrankt. Die Verwendung anderer Schitzungen wird im Vergleich dazu zu keinen
Verschiebungen fithren.
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Tabelle 4.1: Schitzungen fiir den Tropfendurchmesser und Anwendungsgebiete [Lefebvre

89]
a b at+b Symbol | Name des Durch- Formel Anwendungs-
Ordnung messermittels gebiet
1 0 1 Do |Lingen- mm, Vergleich
Durchmesser
2 0 2 D3, | Oberflichen- i, Oberfléchen-
Durchmesser steuerung
3 0 3 Dz | Volumen- 3/, Volumen-
Durchmesser steuerung, z. B.
Hydrologie -
2 1 3 Dy, | Oberflichen- m, Absorption
Langen- —”:11_
Durchmesser
3 1 4 D3 | Volumen-Léngen- i, Verdampfung,
Durchmesser 2 ey | molekulare
! Diffusion
3 2 5 Ds; | Sauter- , Massentransfer,
Durchmesser n"fzz— Reaktion
(SMD)
4 3 7 Dy; | De Brouckere- m, Verbrennungs-
oder Herdan- ;,:,: gleichgewicht
Durchmesser

4.3 Spezielle Verteilungen des Tropfendurchmessers

Von [Domnick 95] wurden 3 Verteilungen zur Charakterisierung der Tropfchenverteilung
angegeben, eine weitere von {Lefebvre 89]. Das sind die Lognormalverteilung, die Rosin-
Rammler Verteilung und die 3-Parameter-logarithmisch-hyperbolische Verteilung sowie die
Verteilung von Nukiyama und Tanasawa.

logarithmische Normalverteilung (Lognormalverteilung)

Eine Zufallsgroe D, heibt logarithmisch normalverteilt oder kurz lognormalverteiit,
wenn deren Dichtefunktion mit

To, ()=

gegeben ist.
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Betrachtet man die Histogramme von Stichproben fiir den Tropfendurchmesser, so palt sich
deren Verlauf hiufig sehr gut an die Dichte einer logarithmisch normalverteilten ZufallsgroBe
an. Histogramme sind die grafischen Darstellungen der Hiufigkeitsverteilung der MeBwerte.

Der Name der Verteilung ist daraus abgeleitet, daB die ZufallsgroBe ¥ = In D,,

normalverteilt mit den Parametern ¢ und o ist, d. h,

. e’“ 20’1

)=

preell, o>0, (4.32)

Die logarithmische Normalverteilung hat eine sehr schone Eigenschaﬁ. Hat der
Tropfendurchmesser diese Verteilung, so haben auch die durch (4.11) und (4.12) gegebenen
Tropfenoberflichen und Tropfenvolumina diese Verteilung, nur mit anderen Parametern,

Die gewohnlichen Momente der logarithmischen Normalverteilung (4.30) sind gegeben mit

Iqu+k o

m, =E(D]’f,)=e I (4.33)

Bei Verwendung dieser Beziehung lassen sich die Erwartungswerte und die Varianzen fur
Oberfliche und Volumen ableiten.

E(DTr) = e#+2 ’
E(ATr) = ;e

9 2
E(Vfr) = _75_63“”5" 3
6 (4.34)
DZ(DTr) - ez,u+cr (ecr _ 1),

DZ(ATr) _ plgturest (6451 _ l),

D*V,,)= %2 R (99"2 - 1).

Rosin-Rammler-Verteilung, Weibull-Verteilung

Die oben zitierte Rosin-Rammler-Verteilung [Rosin et al. 33] ist auch unter dem Namen
Weibull-Verteilung [Miiller et al 91] bekannt. Sie wird zur Beschreibung der
Tropfenvolumina verwendet. Die Dichte ist gegeben durch

E[—:;] a exp(—(éj 1’] Jiir >0

fi(=147 , a=0, p>0, (4.35)

0 Jir <0

Der Parameter « ist ein Skalenparameter der Verteilung. p ist ein Formparameter, der die
Streuung der Tropfenvolumina charakterisiert. Je groBer p ist, um so geringer ist die Streuung.
Fiir p — oo nihert sich die Verteilung einer Einpunktverteilung, d. h. die Tropfenvolumina
sind gleich groB und es liegt ein monodisperses System vor. [Domnick 95] nimmt eine
Parameterauswahl vor. Die Dichtefunktion hat die Gestalt
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N-1 N
0,693 %’r-(?‘%) exp[~0,693 : (%J ] fir 10
fX (t) = 1
0 fir £<0

(4.36)

d>0, N>0O.

Hierin werden N als Breite der Verteilung und d als Volumenmedian bezeichnet. Man erhilt
(4.36) aus (4.35), indem man

d
=N und g =
P ¥/0,693

wihlt.

Verteilung von Nukiyama und Tanasawa

Die Verteilung von Nukiyama und Tanasawa [Lefebvre 897 hat die Form
£e(ty=a-17 exp((B1)"). (437)

Die Parameter g, b, p und ¢ miissen so gewdéhlt sein, dall das Integral {iber die Dichte den Wert
Eins liefert (vgl. (3.4)). Aus dieser Verteilung erhilt man mit

Qe =0, by =a’, pyp=p-1 ay=p-a’ (4.38)

die Weibull-Verteilung (4.35). Um Verwechslungen zu vermeiden, wurden die Parameter aus
(4.37) in (4.38) mit dem Index NT versehen.

3-Parameter-logarithmisch-hyperbolische Verteilung

Die 3-Parameter-logarithmisch-hyperbolische Verteilung [Xu et al. 93] ist gegeben mit

a
a® cos*(6) -~ sin
(a2 + 1)sin Gcosh
a4 cos’(6) - sin’ 6

f(t)ZA-exp - 2(6’)‘/((12(:052l9—sin26’)-{-(t+,u0—,u)2

(4.39)

(t+y0—p)

Fiir die Parameter dieser Verteilung gelten eine Reihe von Bedingungen, die hier nicht niher
angegeben werden. Es wird auf [Xu et al. 93] verwiesen.

Der Vorteil der Verwendung dieser Verteilung liegt darin, daf sie die Beschreibung des ganzen
riumlichen Sprays erlaubt. Die vorher genannten Verteilungen beziehen sich jeweils nur auf
einen MeBpunkt.

Zusammenfassend ist nochmals zu unterstreichen, daBl auf Basis der Messungen die
Momente und die Parameter der oben angegebenen Verteilungen geschiitzt werden
kinnen. Damit hat man explizit Aussagen fiir Zweiphasensysteme (Wasser-Luft-
Gemische) verfiigbar. Mit deren Hilfe ist ein Vergieich unterschiedlich erzeugter
Spriihstrahlen und der damit verbundenen Armaturen miglich.
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5 PDA-Melplatz
5.1 Ausgewdihlite Bestandteile des PDA-MeRplatzes

Phasen-Doppler-Anemometer

Zur Realisierung des im Abschnitt 3.4 beschriebenen PDA-Mefiverfahrens wurde am IdF ein
aus mehreren Komponenten bestehender MeBplatz aufgebaut. In diesem Abschnitt wird
zunichst das PDA beschrieben. Zum Einsatz kommt ein PDPA (Phasen-Doppler-Partikel-
Analysator) der Firma POLYTEC.

Im optischen System erzeugt ein He/Ne-Laser einen Laserstrahl, der iiber einen 10 m langen
Lichtwellenleiter (Glasfaserkabel) zur Sendeoptik (Transmitter) geleitet wird, die auf einer
optischen Bank montiert ist. Dort wird der Strahi mittels Strahlteiler in zwei kohérente
Teilstrahlen zerlegt, die mittels eines geeigneten Linsensystems (Sendeoptik) im sogenannten
MeBvolumen zur Interferenz gebracht werden (s. Bild 5.1).

Das Meflvolumen wird mittels eines zweiten
Linsensystems, das Empfangsoptik oder
Receiver genannt wird, (iber einen Schlitz auf
Fotodetektoren (photo-multiplier tube)
abgebildet, die die optischen Signale zur
Weiterverarbeitung in elektrische Signale
umwandeln. Durch Andern der optischen
Parameter, wie Linsen mit verschiedenen
Brennweiten und dem Einsatz der
Strahlaufweitungsoptik, 148t sich das
MefBvolumen variieren und das PDA optimal an
die Teilchenkonzentration anpassen. Fir diese
Untersuchungen wurden Linsen mit
Brennweiten von 1000 mm benutzt und die
Teilstrahlen auf 40 mm aufgeweitet. Der
Abstand zwischen den Optiken betrug somit

2 m. Daraus resultiert ein Meflvolumen mit
einem Durchmesser von 820 um.

Glasfaser-—*
kabel

Fotodetektcren
Signalprozesso

Meflwertverarbeitung——»
und Darsteliung

Bild 5.1: Bestandteile des Phasen-Doppler-
Anemometers am IdF

Die dem Melverfahren zugrundeliegende Signalanalyse des gestreuten Laserlichtes erfolgt
digital mit einem Signalprozessor fiir Dopplerfrequenzen bis 20 MHz. Somit sind duBerst hohe
Datenraten bis zu 120000 Teilchen/s erfaBbar, die auch Messungen in sehr dichten Sprays und
hohen Teilchenkonzentrationen erlauben,

Der Betrieb der Optiken im Sprithnebel erwies sich als nicht méglich. Die dufleren Linsen

~ beschlugen und es drang auch Wasser in die Optiken ein. Aus diesem Grund wurden die

Optiken eingehaust. Im Innern der Einhausung wurde mit Prefluft ein leichter Uberdruck
erzeugt, womit auch die dufieren Linsen trocken gehalten werden koénnen.
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Der PC und die PDPA-Software bieten eine meniigesteuerte Kontrolle der Datenaufnahme,
Auswertung und Datenspeicherung. Alle Einsteflungen der Optik und des Signalprozessors
werden software-gesteuert durchgefihrt.

Gemessen werden der Tropfendurchmesser und die Geschwindigkeitskomponente in z-
Richtung (vgl. Bild 5.7).

Bildverarbeitungssystem

Das Bildverarbeitungssystem (s. Bild 5.2) dient der geometrischen Vermessung der
Sprithstrahlen. Hierbei wird mittels CCD-Kamera (charge coupled device) ein Videobild
aufgenommen und auf einem Monitor dargestellt.

Im Computer ist eine Framegrabber-Karte gesteckt, die ein Digitalisieren der Bilder erlaubt.
Eine Bildverarbeitungssoftware [PROFESS 92] gestattet das Einfiigen von Rastern mit
definiertem MaBstab. Die Moglichkeit der Falschfarbendarstellung gestattet eine erste
Auswertung am Bildschirm. Die digitalisierten Bilder kénnen gespeichert, bearbeitet und in
eine Reihe von Grafik-Formaten ausgegeben werden.

# CCD-Kamera Sensorik
Monitor Datenlogger
Computer Computer

Bild 5.2: Bestandieile des Bild 5.3: ParametermeBsystem

Bildverarbeitungssystems

Parametermelisystem

Die wesentlichen Parameter beim Betrieb der Strahlrohre sind der Wasserdruck
(in bar) vor dem Strahlrohr und der Wasservolumenstrom (in // min). Diese
GréBen sind bei der Versuchsdurchfiihrung tber einen ldngeren Zeitraum
konstant zu halten, da sie einen maB3geblichen EinfluB3 auf die Qualitit des
Spriihnebels haben und sich wahrend einer Messung nicht dndern diirfen. Aus
diesem Grund werden Druck und Durchflul} stindig gemessen. Zur
computergestiitzten Erfassung der MeBwerte wird ein Datenlogger verwendet.
An den Datenlogger konnen in der vorhandenen Ausbaustufe bis zu 16 Sensoren
parallel angeschlossen werden. Die MeBwerte konnen auf dem Bildschirm
dargestellt, aufgezeichnet und abgespeichert werden.

Der Volumenstrom wird mit einem magnetisch-induktiven DurchfluBmesser gemessen. Zur
Druckmessung wird ein Druckaufnehmer verwendet.
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5.2 Beschreibung des MeBplatzes

Der MeBplatz ist im NaBlabor des IdF aufgebaut. Die rédumliche Ausdehnung des NaBlabors
mit 22 m Linge, 12 m Breite und 6.5 m Hohe bietet die Moglichkeit, Sprithstrahlen zu
vermessen. Zum Bau der einzelnen Elemente wurde durchgingig das korrosionsfeste Bosch-
Montagesystem verwendet.

Davon ausgehend wurde ein MeBplatz konzipiert, der aus folgenden Bausteinen besteht;
¢ Bedienstand,

¢ Pumpenstand,

¢ Positioniereinrichtung fir PDA mit Verfahreinrichtung,

¢ Einspannvorrichtung,

¢ Geritetragerwagen.

Bedienstand

In den Bedienstand integriert sind:
¢ Phasen-Doppler-Anemometer,
¢ Bildverarbeitungssystem,

¢ Parametermef3system,

¢ Steuerung des Positioniersystems.

Die Bestandteile wurden bereits im vorigen Abschnitt erldutert. Das
Positioniersystem wird anschlieBend beschrieben.

Bild 5.4: Der Bedienstand in der Ubersicht Bild 5.5: Blick auf den gesamten
Versuchsstand

Der Bedienstand enthalt alle meftechnischen Komponenten zur
Versuchsdurchfiihrung und Steuerung. Damit ist eine , Einmann-Bedienung® der
Anlage gewibhrleistet. Da die Ausdehnung der Spriihstrahlen bei iiber /0 m liegen
kann und die Lichtwellenleiter aus technischen Griinden auf 10 m begrenzt ist,
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wurde der Bedienstand verfahrbar aufgebaut. Er kann innerhalb des NaBlabors
den MeBorten angepalt werden. Zum Schutz vor Spritzwasser und feinen
Wassernebeln ist der Stand mit einer durchsichtigen Wand umbaut (s. Bilder 5.4
und 5.5).

Pumpenstand

Zur Wasserversorgung wird ein Pumpenstand verwendet. Gegenwiirtig muf} bei Arbeiten im
Hochdruckbereich auf Pumpen zuriickgegriffen werden, die manuell geregelt werden miissen,

Im Normaldruckbereich steht eine Pumpe zur Verfiigung, bei der ein gewiinschter Druck
vorgegeben werden kann, Die Pumpe reguliert sich mit hoher Genauigkeit selbstindig. Die
Druckschwankungen liegen unter 0,1 bar.

Positioniereinrichtung fiir PDA

Die Positioniereinrichtung fir das PDA ist auf einem Verfahrwagen aufgebaut. Dieser trigt die
optische Bank mit allen Versorgungseinrichtungen und erméglicht die Positionierung innerhalb
einer vertikalen Ebene ((x,y)-Ebene). Die Normale dieser Ebene verlduft parallel zur
Sprithstrahlachse, also der z-Richtung.

Mit Hilfe einer Schrittmotorsteuerung wird
tiber einen PC vom Bedienstand aus die
Position der optischen Bank und somit des
Meflortes eingestellt. Die Koordinatenangaben
werden fiir den MeBpunkt gemacht. Die
Sprithstrahlachse hat die (x,3)-Koordinate

(0,0).

1 Die Abmessungen des MefBbereiches in der

=4 vertikalen (x,y)-Ebene und des MeBrasters sind
im Bild 5.6 schematisch dargestellt, Die zu
withlende Schrittweite hingt von der jeweiligen
MefBaufgabe ab. Der MeBpunkt, d. h. die Lage
des MeBvolumens im Sprithstrahl, kann auf

I mm genau eingestellt werden.

Bild 5.6: Positioniersystem fiir das PDA

Verfahreinrichtung

Im NabBlabor sind zwei parallele Verfahrschienen von ca. 20 m Léange aufgebaut. An dem einen
Ende befindet sich die Einspannvorrichtung fiir die Sprithstrahirohre. Die Miindung des
Sprithstrahlrohres hat die z-Koordinate 0. Die horizontale Linie, die durch die Mitte der
Strahlrohréffnung parallel zum Verfahrweg verlaufi, ist die Strahimitte. Das Sprithstrahlrohr ist
parallel zum Verfahrweg einzuspannen. Auf diesem Verfahrweg kann der Wagen mit der
Positioniereinrichtung fiir das PDA manuell verschoben werden (vgl. Bild 5.9).

Das Grundgeriist ermoglicht ein Verfahren der optischen Bank in Richtung der Strahlachse
liber die gesamte Lange.
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Wagen mit Positionier- Emspannvorrlchtung

system fr das PDA

In die Einspannvorrichtung kénnen die zu

~ ceritetriger- | untersuchenden Strahlrohre oder Diisen in
~7 wagen Position gebracht und auf einem verfahrbaren
Schlitten auch angestellt werden, um
verschiedene Auswurfwinkel zu realisieren,
Hier erfolgten auch die Wasserzufithrung und
die Messung des Druckes vor dem

Einspann-
vorrichtung

Spriihstrahlrohr.
Verfahrsclenen z-Richtung (0 bis 20 m}
Bild 5.7: Seitenansicht der Geriitetrigerwagen
Verfahreinrichtung Ein zweiter Wagen, der ebenfalls auf dem

Verfahrweg positioniert werden kann, dient als
Geritetriger. Er kann zur Montage z. B. Probeentnahmesonden oder Prallplatten im
Sprithstrahl eingesetzt werden.
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6 Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

6.1 Versuchsprogramm

Im ersten Halbjahr 1995 wurde in ausgewdhlten Feuerwehren eine Umfrage mit dem Ziel
durchgefiihrt, das Spektrum der in den Feuerwehren eingesetzten Sprithstrahlrohre/Pistolen zu
ermitteln. Dabei wurden die Bereiche

¢ Berufsfeuerwehren (BF),
¢ Werkfeuerwehren (WF),
¢ Freiwillige Feuerwehren (FF)

und die entsprechenden Arbeitsgemeinschaften und Verbinde einbezogen. Insbesondere
wurden die Mitglieder und Giste des Arbeitskreises Technik der Arbeitsgemeinschaft der
Berufsfeuerwehren gebeten, die gewiinschte Information aus ihrem Wirkungsbereich zur
Verfugung zu stellen, was sie dankenswerterweise auch taten. Parallel dazu wurden die den
Bearbeitern bekannten Hersteller um eine entsprechende Produktinformation gebeten.

Die auf der Basis dieser Stichprobe erhaltene Ubersicht ist sicher nicht ullnfassend, 1aBt aber
folgende Schliisse zu:

¢ Das Spektrum der verwendeten Sprithstrahlrohre/Pistolen ist sehr vielfiltig und nicht auf
wenige Produkte beschréinkt.

¢ Diese Produktvielfalt gilt auch, wenn jeder Bereich (BF, WF, FF) fiir sich betrachtet wird.
¢ Es gibt keinen Hersteller, der den Markt cindeutig beherrscht.

¢ Neben deutschen und anderen europsischen Herstellern sind auch Produkte aus Ubersee
vertreten.

Damit ist offensichtlich, daB innerhalb dieses finanziell und zeitlich begrenzten Projektes nicht
alle in Frage kommenden Loschmittelauswurfvorrichtungen beriicksichtigt werden konnten,
um die Zahl der Versuche auf ein vertretbares Mal} einzuschrinken,

Das in der Einfiihrung formulierte Anliegen dieser Untersuchungen ist die Erarbeitung einer
Vergleichsmethode fiir die Spriihstrahlen, die durch die im mobilen Feuerwehreinsatz
verwendeten Spriihstrahlrohre/Pistolen erzeugt werden. Dabei war sicherzustellen, dall sowohl
Sprithstrahlen aus dem Normal- als dem Hochdruckbereich beriicksichtigt werden. Dies fithrte
zu dem in Tabelle 6.1 zusammengesteliten Versuchsprogramm.

Es wurden auch zwei Spriihstrahlrohre ausgesucht, deren Dusen manuell wihrend des
Einsatzes verstellt werden konnen. Die Messungen wurden fiir die in der letzten Spalte
angegebenen Offhungswinkel durchgefiihrt (Versuche 1 bis 4).

Die drei ausgewihlten Pistolenstrahlrohre wurden zum Teil bei unterschiedlichen Driicken, die
vor dem Strahlrohr bestimmt wurden, vermessen, Bei dem Strahlrohr pprn06 handelt es sich
um ein Pistolenstrahlrohr mit C-Anschluf}. Bei den Versuchen 6, 9 und 10 wurde jeweils
dasselbe Strahlrohr verwendet, Die Versuche 7 und 8 wurden auch mit jeweils demselben
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Strahlrohr durchgefiithrt. Beim letzten Versuchspaar konnte kein Durchflull gemessen werden,
da die erforderlichen Adapter nicht kurzftistig zu beschaffen waren.

Der relativ groBe Unterschied bei den DurchfluBmengen der Versuche 5 und 6 ist darauf
zuriickzufiihren, daB Einstellungen am Strahlrohr zu dndern waren, die sich
durchfluireduzierend auswirkten,

Tabelle 6.1: Parameter der durchgefiihrten Versuche

Nr. | Bezeich- Bemerkung Druck Durchfluf | Offnungs-
nung in bar in Vmin winkel in °©
1|spand5 Sprithstrablrohr, verstellbar 6 218 45
2| span90 Sprithstrahlrohr, verstellbar 6 220 90
3 | spqn45 Sprithstrahlrohr, verstellbar 6 194 45
4|spqn90 | Sprithstrahirohr, verstellbar 6 198 90
§|ppnn06 | Pistolenstrahlrohr 6 131
6 |ppnnl0 | Pistolenstrahlrohr 10 75
7ppanl0 | Pistolenstrahlrohr 10 52
8 |ppah20  |Pistolenstrahlrohr 20 66
9|ppnh20 | Pistolenstrahlrohr 20
10| ppnh30 | Pistolenstrahirohr 30

Die MeBpunkte wurden so gewihlt, dal} ein Vergleich zwischen den Strahlrohren moglich ist.
Aus diesem Grund wurden alle Messungen in der horizontalen Ebene in Hohe Rohrmiindung
durchgefiihrt, d. h. der Wert der y-Koordinate (vgl. Abschnitt 5.2) ist stets Null. Die
Entfernung des ersten MeBpunktes in Strahlmitte hing vom jeweiligen Strahlrohr ab. Wie bei
der Erlduterung des Mefverfahrens dargestellt, mufite insbesondere eine sphérische
Ausprigung der Tropfen gesichert sein. Bei den meisten Versuchen wurde, von einem Meter
beginnend, in Meterschritten gemessen, d. h. z nahm die Werte 700, 200, 300, 400 und 500 cm
an. Fiir jeden z-Wert wurde in /0 cm Abstinden in x-Richtung gemessen. Die Zahl der
MeBpunkte hing von der Linge und Breite der betrachteten Spriihstrahlen ab. Sie betrug
zwischen 50 und 80 MeBreihen fir jedes Strahlrohr.

6.2 Schritte der Versuchsauswertung

Software des PDA-Meliplatzes

Sowohl die Steuerung des Versuchsablaufs als auch die MeBwerterfassung erfolgten durch
Computer: Die in den Mef3platz integrierte Software umfaft folgende Funktionen:

¢ Die Programmsteuerung erfolgt mit Hilfe von Pull-Down-Meniis.

¢ Alle MeBeinstellungen der Optik und des Signalprozessors werden software-gesteuert
durchgefiihrt. Die Sofiware wertet die MeBergebnisse fir die Phase und die Intensitat aus.

43



¢ Es sind die Auswertung der MeBsignale und die Abspeicherung der Daten fur die
Geschwindigkeit und den Durchmesser fiir jeden beriicksichtigten Tropfen auf die Festplatte
des PC gewihrleistet. Dabei wird fur jeden MeBpunkt automatisch eine Datei angelegt.
Diese Datei enthilt neben den MeBwerten unter anderem auch die Parameter fiir die
MeBplatzeinstellungen. Das Dateiformat ist durch andere Programme nicht verarbeitbar.

¢ Die Software bietet die Moglichkeit, die MeBdaten fiir Tropfengeschwindigkeit und -gréf3e
in eine ASCII-Datei zu exportieren, was fiir die folgenden Auswertungen von grof3er
Bedeutung ist.

¢ Die gemessenen Werte werden On-line verarbeitet, wobei das Programm eine Vielzahl von
Darstellungs- und Analyseméglichkeiten iiber den Bildschirm bietet.

On-line-Auswertung

Die MeBwerterfassung und -verarbeitung erfolgen On-line, d. h. parallel zur Datenaufnahme
werden zum Beispiel die Histogramme der Teilchengrofe und der Teilchengeschwindigkeit
standig auf dem Bildschirm aktuell dargestellt. Gleiches gilt fiir die Berechnung von
Schitzwerten fiir Durchmesser und Geschwindigkeit. Es werden der Langen-Durchmesser
bzw. der arithmetische Mittelwert D, der Oberflichen-Durchmesser Dy, der Volumen-
Durchmesser D3 und der Sauter-Durchmesser D3, geschitzt (vgl. Tabelle 4.1). Fiir die
Geschwindigkeit werden Mittelwert und Standardabweichung angegeben.

Bild 6.1: Typische Bildschirmdarstellung fr die On-line-Auswertung

Die im Bild 6.1 enthaltenen Darstellungen sind insbesondere in der Testphase wertvoll bzw.
wenn die Zahl der MeBpunkte nicht sehr grof wird. Hervorzuheben ist auch die wihrend der
Messung stindig laufende Statistik zur Zahl der identifizierten und nichtidentifizierbaren
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Tropfen. Am Verhiltnis der beiden Zahlen ist zu erkennen, ob man sich in einem Bereich
sphirisch ausgepriigter Tropfen befindet und ob das Mefivolumen in sinnvoller Weise gewihit
wurde. Eine weitere Grofe ist die Datenrate, d. h. die pro Zeiteinheit identifizierten Objekte.
Ist die Datenrate und die Zahl der identifizierten Objekte zu gering, so ist die statistische
Sicherheit nicht gewihrleistet. Das ist bei der Interpretation der Bilder in den Randbereichen
des Spriihstrahles zu beachten.

Anstelle dieser On-line-Auswertungen bzw. zum Aufbau eigener grafischer Darstellungen ist
ein Abschreiben der Werte vom Bildschirm mit anschlieBender manueller Eingabe in ein
Grafiksystem nicht praktikabel.

Anforderungen an die Software zur Datenauswertung

Der im diesem Projekt notwendige Vergleich von Spriihnebeln erfordert bei der Auswertung
die gleichzeitige Binbeziehung der MeBwerte aller MeBpunkte der am Vergleich beteiligten
Sprithnebel. Das sind bei den hier untersuchten Sprithstrahlen bis zu 164,000 Datensitze je
Sprithstrahl, die zu beriicksichtigen sind. Hier ist die Arbeit mit einem leistungsfihigen
Datenbanksystem mit integrierter Grafiksoftware unumgénglich. Das Datenbanksystem muf}
auch in der Lage sein, Datén zu importieren, Fiir die Datenauswertung wurde das SAS®
Statistikpaket [SAS 95] verwendet, das tber alle benétigten Datenbankfunktionen verfiigt und
noch weitere Komponenten beinhaltet, auf die unten eingegangen wird,

Bei der Dateniibernahme ist die Zuotrdnung jedes Mef3wertes zum

¢ Spriihstrahl (Bezeichnung aus der 1. Spalte der Tabelle 6.1),

¢ MeBort (x-, y- und z-Koordinate des Mefvolumens, vgl. Abschnitt 5.3),
¢ Druck (4. Spalte Tabelle 6.1),

¢ Offnungswinkel (6. Spalte Tabelle 6.1)

zu sichern. D. h. bei der Ubernahme sind die entsprechenden Datenfelder zu definieren, und es
sind gleichzeitig diese Werte bereitzustellen. Folgende Aufgaben sind zu erfiillen:

¢ Die Rohdaten fiir jeden MeBpunkt sind in eine sequentielle Datei zu entladen, in der in
jedem Datensatz ein Wertepaar fiir den Tropfendurchmesser und die -geschwindigkeit
stehen.

¢ Diese sequentiellen Dateien sind in eine gemeinsame Datenbank zu importieren, wobei
gleichzeitig die oben angegebenen Informationen jedem Einzeltropfen zuzuordnen sind. Bei
der Vielzahl der zu verarbeitenden MeBpunkte war eine manuelle Ubernahme jeder Datei
auf der Ebene der Kommandosprache des Datenbanksystems nicht moglich. Aus diesem
Grund wurden in der in SAS® integrierten Makrosprache Makros und Programme
geschrieben, die diese Arbeiten effektiv ausfiihrten.

Unter Einbeziehung von SAS®-Unterprogrammen wurden fur die ibernommenen MeBwerte
Plausibilititsbetrachtungen durchgefithrt, um systematische Fehler bei der Dateniibernahme
zu erkennen bzw. auszuschlieflen.

¢ Die Datenmengen sind nur durch grafische Darstellungen tiberschaubar. Die Entwicklung
der Grafiken erfordert eine Aggregation der darzustellenden MeBwerte. Programmtechnisch
wurden folgende Schritte abgearbeitet:

— Selektion der zu beriicksichtigenden MeBwerte aus der Datenbank,

— Berechnung der in der Grafik darzustellenden Grofen,
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- Beschreibung der Grafiklayouts,
— Ausgabe der Grafik.

Auf die Details der Realisierung sei hier nicht niher eingegangen. Es wurden die SAS®-
Makrosprache und eine Reihe integrierter Statistik-Module des SAS®-Systems verwendet,

6.3 Auswertungen fiir den einzelnen Sprilhstrahl

Fiir jeden vermessenen Sprithstrahl wurden vier Grafiken entwickelt, deren Inhalt nun erliutert
wird. Die Erliuterungen beziehen sich unmittelbar auf die vier Bilder 6.2a bis 6.2d.

a) 3D-Darstellung fiir die mittieren Tropfendurchmesser

Die Mefpunkte liegen alle in der Ebene der Rohrmiindung (vgl. Abschnitt 5.2), d. h. die y-
Koordinate ist Null und muB in der Grafik nicht beriicksichtigt werden. Aus diesem Grund
ist im Bild die (x,z)-Ebene eingezeichnet. x ist der Abstand von der Strahlmitte und kann
sowohl positive als auch negative Werte annehmen. z gibt den Abstand von der
Rohrmiindung an.

Uber jedem Punkt dieser Ebene ist der mittlere Tropfendurchmesser aufgetragen. Da Werte
fur den mittleren Tropfendurchmesser nur in den Mefipunkten zur Verfiigung stehen,
wurden sie fiir die anderen Gebiete der (x,z)-Ebene mit Hilfe von Interpolationsverfahren
berechnet. Die so ermittelten Werte wurden auf der dritten mit d (fiir Durchmesser)
bezeichneten Achse abgetragen und durch Linien verbunden. Im Ergebnis liefert das eine
riumliche Flache. Ein hoher z-Wert entspricht einem groflen Tropfendurchmesser usw.

Das Bild vermittelt auch einen Eindruck davon, ob es sich um einen monodispersen oder
polydispersen Sprithstrahl handelt. Bei einem monodispersen Sprithstrahi, d. h. bei etwa
gleichgroBen Tropfen, ist die Flache eine Ebene, die parallel zur (x,z)-Ebene verlduft. Die
vertikale d-Achse wurde fiir alle Sprithstrahlen gleich gewahit, um einen visuellen Vergleich
anstellen zu konnen. Es zeigt sich, daB bei den Spriihstrahlen im Hochdruckbereich (20
bzw. 30 bar) diese Flichen flacher verlaufen.

An den Rindern, insbesondere an den Seiten bei einem Meter Entfernung (z=700 cm), sind
die Flachen zum Teil stark nach oben gewolbt. Die Ursache ist, daB3 in den Randbereichen
des Sprithstrahls in der Regel etwas groBere Tropfen gemessen werden. Da der Sprithstrahl
sich nahezu kegelformig ausbreitet, sind die Datenraten vorn aullen sehr gering, bzw. das
Gebiet wird vom Sprithstrahl nicht erreicht. Sodann sind die eingezeichneten Werte durch
Extrapolation entstanden, was in diesem Fall zu einer nach oben gerichteten Wolbung der
Flachen fiihrt. :

b) Mittiere Tropfendurchmesser in Abhiingigkeit vom Abstand zur Rohrmiindung

In diesem Bild werden fiir ausgewiiblte z-Koordinaten die Kurven fiir die mittleren
Tropfendurchmesser eingezeichnet. Die Kurven ergeben sich aus den Schnitten der im Bild
a dargestellten Fliche mit den Ebenen, die senkrecht auf der (x,z)-Ebene stehen und flir die z
konstant ist. So erhilt man zum Beispiel die Kurve fiir z=/00 dadurch, daB3 im Abstand von
100 em von der Rohrmiindung eine zur Sprithstrahlachse senkrechte Ebene betrachtet wird.
Die in dieser Ebene liegenden MeBpunkte werden berticksichtigt. Die aus den Meflwerten
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berechneten mittleren Durchmesser gehen in ein Interpolationsverfahren ein, das auch flir
die anderen x-Werte die mittleren Durchmesser berechnet.

Betrachtet man die Strahlmitte, so ist i Bild 6.2b ersichtlich, daf die groBeren Tropfen bei
dieser Spriihstrahlentfernung weiter fliegen. In den Randbereichen ist das anders. Das kann
aber nicht generell gesagt werden. Bei den hohen Driicken ist die Streubreite der
Tropfendurchmesser relativ klein. Es sind folglich auch keine deutlichen Entmischungen von
groBeren und kleineren Tropfen zu erwarten. Bei den 4 Messungen an den manuell
verstellbaren Sprithstrahlrohren hingt das Ergebnis stark vom Offnungswinkel ab.

¢) 3D-Darstellung fiir die mittleren Tropfengeschwindigkeiten

Die Darstellung entspricht im Aufbau der des Bildes a. Es sind aber nicht die mittleren
Tropfendurchmesser, sondern die mittleren Tropfengeschwindigkeiten v aufgetragen. Bei
allen Bildern ist erkennbar, daB in der Strahimitte die Geschwindigkeit am gréfBten ist und
mit zunehmender Entfernung von der Strahlrohrmiindung abnimmt.

Im Bereich der Strahlgrenze werden aufgrund der starken Turbulenzen auch negative
Geschwindigkeiten gemessen.

d) Mittlere Tropfengeschwindigkeit in Abhiingigkeit vom Abstand zur Rohrmiindung

Das Bild entspricht dem Bild b. Hier sind die entsprechende Schnittkurven fiir die
Geschwindigkeiten aufgetragen. Sie verdeutlichen die beim Bild c bereits genannten Effekte.

Insgesamt zeigt sich eine komplizierte Tropfendynamik. Damit iindert der Spriihstrahl
withrend des Filuges der Tropfen seine fiir die Loschung wichtigen Eigenschaften. Dies
erschlieft die Moglichkeit, fiir jedes Spriihstrahirohr eine optimale Einsatzentfernung
zu formulieren.
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Bild 6.2a: Sprithstrahlrohr spand$ (3D-Darstellung der mittleren Tropfendurchmesser)

SPAN45GR
®institut der Feusrwshr Sachsen —Anhalt

Mittlere Tropfendurchmesser
Horizontale Ebene in Hohe Rohrmiindung

Druck am Rohr (span45): 6 bar, Offnungswinkel: 45°

x — Abstand von Sirahlmitte in cm
z — Abstand von Rohrmindung in cm

d — Durchmesser in um
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Bild 6.2b: Sprithstrahlrohr span45 (Mittlere Tropfendurchmesser in Abhéngigkeit vom
Abstand zur Rohrmindung)
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Bild 6.2¢: Sprithstrahlrohr spand5 (3D-Darstellung der mittleren Tropfengeschwindigkeiten)

SPAN45GR

©lnstitut der Feuerwehr Sachsen—Anhalt

Mittlere Tropfengeschwindigkeit
Horizontale Ebene in Hohe Rohrmindung

Druck am Rohr (spand5): 6 bar, Offnungswinkel: 45°

z — Abstand von Rohmiindung in cm

X — Abstand von Sirahlmitte in cm
v — Geschwindigkeit in m/s
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Bild 6.2d: Sprithstrahlrohr span45 (Mittlere Tropfengeschwindigkeiten in Abhéngigkeit vom
Abstand zur Rohrmiindung)
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Bild 6.3a: Spriihstrahlrohr span90 (3D-Darstellung der mittleren Tropfendurchmesser)

SPANSOGR

©Institut der Feuerwehr Sachsen —Anhalt

>,

7
.

<,
A,

Tz

Mittlere Tropfendurchmesser
Horizontale Ebene in Hohe Rohmmiindung

Druck am Rohr (span90): 6 bar, Offnungswinkel: 90°

z — Abstand von Rohmniindung in cm

x — Abstand von Strahimitte in cm
d — Durchmesser in pm
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Bild 6.3b: Spriihstrahlrohr span90 (Mittlere Tropfendurchmesser in Abhingigkeit vom

Abstand zur Rohrmiindung)
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Bild 6.3c: Sprithstrahlrohr span90 (3D-Darstellung der mittleren Tropfengeschwindigkeiten)
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Bild 6.3d: Sprihstrahlrohr span90 (Mittlere Tropfengeschwindigkeiten in Abhingigkeit vom

Abstand zur Rohrmiindung)
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Bild 6.4a: Sprithstrahlrohr spqn45 (3D-Darstellung der mittleren Tropfendurchmesser)
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®@Institut der Feuerwehr Sachsen ~ Anhalt

_ep 100

Mittlere Tropfendurchmesser
Herizontale Ebene in Hohe Rohrmindung

Druck am Rohr (spqn45): 6 bar, Offrungswinkel: 45°

z — Abstand von Rohrmiindung in cm

d ~ Durchmesser in um

&£
[}
L
O
=
£
=
g
/p)
c
o]
>
T
Pt
fuv
7]

T L) F O 2

T O O 9O o O o®

8 8 8 8 & &

©® » d« -~ |
x

56



Bild 6.4b: Sprihstrahlrohr spgnd5 (Mittlere Tropfendurchmesser in Abhingigkeit vom
Abstand zur Rohrmiindung)
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Bild 6.4¢: Spriihstrahlrohr spqn45 (3D-Darstellung der mittleren Tropfengeschwindigkeiten)

SPQN4SGR
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Mittlere Tropfengeschwindigkeit
Horizontale Ebene in Hohe Rohrmiindung

Druck am Rohr (spqn45): 6 bar, Offnungswinkel: 45°

z — Abstand von Rohmindung in cm

X — Abstand von Strahimitte in cm
v — Geschwindigkeit in m/s
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Bild 6.4d: Spriihstrahlrohr spqn45 (Mittlere Tropfengeschwindigkeiten in Abhéngigkeit vom
Abstand zur Rohrmiindung)
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Bild 6.5a: Sprihstrahlrohr spqn90 (3D-Darstellung der mittleren Tropfendurchmesser)
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d — Durchmesser in gm
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Bild 6.5b: Spriihstrahirohr spgn90 (Mittlere Tropfendurchmesser in Abhingigkeit vom
Abstand zur Rohrmiindung)
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Bild 6.5c: Sprithstrahlrohr spgn90 (3D-Darstellung der mittleren Tropfengeschwindigkeiten)

SPQNICGR
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Mittlere Tropfengeschwindigkeit
Horlzontale Ebene in Hohe Rohrmindung

Druck am Rohr (spgn90): 6 bar, Offnungswinkel: 90°

z — Abstand von Rohmiindung in cm

X — Abstand von Strahimitte in cm
v — Geschwindigkeit in m/s
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Bild 6.5d: Spriihstrahlrohr spqn90 (Mittlere Tropfengeschwindigkeiten in Abhéngigkeit vom
Abstand zur Rohrmiindung)
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Bild 6.6a: Pistolenstrahlrohr ppnn06 (3D-Darstellung der mittleren Tropfendurchmesser)

PPNNOEGGR
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Mittlere Tropfendurchmesser
Horizontale Ebene in Hohe Rohrmindung
Druck am Rohr (ppnn06): 6 bar

z — Abstand von Rohrmiindung in cm

X — Abstand von Strahimitte in cm
d — Durchmesser in pm
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Bild 6.6b: Pistolenstrahlrohr ppnn06 (Mittlere Tropfendurchmesser in Abhéngigkeit vom
Abstand zur Rohrmiindung)
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Bild 6.6¢: Pistolenstrahlrohr ppnn06 (3D-Darstellung der mittleren
Tropfengeschwindigkeiten)

Druck am Rohr (ppnn06): 6 bar

Mittlere Tropfengeschwindigkeit
Horizontale Ebene in Hohe Rohrmiindung

PPNNOBGR

z — Abstand von Rohmniindung in cm

X — Abstand von Strahimitte in cm
v — Geschwindigkeit in m/s
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Bild 6.6d: Pistolenstrahlrohr ppnn06 (Mittlere Tropfengeschwindigkeiten in Abhéngigkeit
vom Abstand zur Rohrmiindung)
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Bild 6.7a: Pistolenstrahlrohr ppnn10 (3D-Darstellung der mittleren Tropfendurchmesser)

PPNNTOGR
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Druck am Rohr (ppnn10): 10 bar

Mittlere Tropfendurchmesser
Horizontale Ebene in Hohe Rohrmiindung

z — Abstand von Rohmnindung in cm

X — Abstand von Strahimitte in cm
d — Durchmesser in pm
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Bild 6.7b: Pistolenstrahlrohr ppnn10 (Mittlere Tropfendurchmesser in Abhédngigkeit vom
Abstand zur Rohrmiindung)
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Bild 6.7¢: Pistolenstrahlrohr ppnn10 (3D-Darstellung der mittleren
Tropfengeschwindigkeiten)

Mittlere Tropfengeschwindigkeit
Horizontale Ebene In Hohe Rohrmiindung
Druck am Rohr {ppnni0): 10 bar

}

Vi
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x — Abstand von Strahimitte in cm
z — Abstand von Rohmniindung in cm

v — Geschwindigkeit in m/s
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Bild 6.7d: Pistolenstrahirohr ppnnl0 (Mittlere Tropfengeschwindigkeiten in Abhingigkeit
vom Abstand zur Rohrmiindung)
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Bild 6.8a: Pistolenstrahlrohr ppan10 (3D-Darstellung der mittleren Tropfendurchmesser)

PPANIOGR
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Mittlere Tropfendurchmesser
Horizontale Ebene in Hohe Rohrmiindung
Druck am Rohr (ppan10): 10 bar

z — Abstand von Rohmiindung in cm

x — Abstand von Strahimitte in cm
d — Durchmesser in um
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Bild 6.8b: Pistolenstrahlrohr ppanl0 (Mittlere Tropfendurchmesser in Abhéingigkeit vom .
Abstand zur Rohrmiindung)
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Bild 6.8¢: Pistolenstrahirohr ppan10 (3D-Darstellung der mittleren
Tropfengeschwindigkeiten)

Druck am Rohr (ppani0): 10 bar

Mittlere Tropfengeschwindigkeit
Horizontale Ebene in Hohe Rohrmiindung

x — Abstand von Strahlmitie in cm

z — Abstand von Rohmindung in cm

v — Geschwindigkeit in m/s

PPANTOGR
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Bild 6.8d: Pistolenstrahlrohr ppan10 (Mittlere Tropfengeschwindigkeiten in Abhingigkeit

vom Abstand zur Rohrmiindung)
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Bild 6.9a: Pistolenstrahlrohr ppah20 (3D-Darstellung der mittleren Tropfendurchmesser)

500
PPAH20GR
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Druck am Rohr (ppah20): 20 bar

Mittiere Tropfendurchmesser
Horizontale Ebene in Hohe Rohrmiindung

z — Abstand von Rohmiindung in cm

X — Abstand von Strahimitte in cm
d — Durchmesser in um
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Bild 6.9b: Pistolenstrahlrohr ppah20 (Mittlere Tropfendurchmesser in Abhéngigkeit vom
Abstand zur Rohrmiindung)
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Bild 6.9¢: Pistolenstrahirohr ppah20 (3D-Darstellung der mittleren

Tropfengeschwindigkeiten)

Druck am Rohr (ppah20): 20 bar

Mittlere Tropfengeschwindigkeit
Horizontale Ebene in Hohe Rohrmiindung

x — Abstand von Strahimitte in cm

PPAH20GR
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z — Abstand von Rohmindung in cm

v — Geschwindigkeit in m/s
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Bild 6.9d: Pistolenstrahlrohr ppah20 (Mittlere Tropfengeschwindigkeiten in Abhéngigkeit

vom Abstand zur Rohrmiindung)
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Bild 6.10a: Pistolenstrahlrohr ppnh20 (3D-Darstellung der mittleren Tropfendurchmesser)

Mittlere Tropfendurchmesser
Horizontale Ebene in Hohe Rohrmiindung
Druck am Rohr (ppnh20): 20 bar
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z — Abstand von Rohrmindung in cm

X — Abstand von Strahimitte in cm
d — Durchmesser in um
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Bild 6.10b: Pistolenstrahlrohr ppnh20 (Mittlere Tropfendurchmesser in Abhéngigkeit vom
Abstand zur Rohrmiindung)
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Tropfengeschwindigkeiten)

Bild 6.10¢: Pistolenstrahlrohr ppnh20 (3D;Darstellur1g der mittleren
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FEYUY - Uasoeg Uamanes Jep Insulo

vom Abstand zur Rohrmiindung)
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Bild 6.10d: Pistolenstrahlrohr ppnh20 (Mittlere Tropfengeschwindigkeiten in Abhingigkeit
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Bild 6.11a: Pistolenstrahlrohr ppnh30 (3D-Darstellung der mittleren Tropfendurchmesser)

PPNH30GR
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Mittlere Tropfendurchmesser
Horizontale Ebene in Hohe Rohrmiandung
Druck am Rohr {(ppnh30): 30 bar

X — Abstand von Strahimitte in cm
z — Abstand von Rohmniindung in cm

d — Durchmesser in pm
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Bild 6.11b: Pistolenstrahlrohr ppnh30 (Mittlere Tropfendurchmesser in Abhéngigkeit vom
Abstand zur Rohrmiindung)
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Bild 6.11c: Pistolenstrahirohr ppnh30 (3D-Darstellung der mittleren
Tropfengeschwindigkeiten)
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Bild 6.11d: Pistolenstrahlrohr ppnh30 (Mittlere Tropfengeschwindigkeiten in Abhingigkeit

vom Abstand zur Rohrmiindung)
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6.4 Vergleichende Auswertungen

Die zur Verfugung stehenden Daten bieten weitere, vielfiltige Analysemoglichkeiten. In
diesem Abschnitt werden jetzt die MeBwerte nochmals verdichtet. Es erfolgt eine Mittelung
aller Mef3daten iiber alle MeBpunkte, die in der senkrechten Ebene zur Spriihstrahlachse liegen.
Die mittleren Tropfendurchmesser und die -geschwindigkeiten sowie die dazugehorigen
Standardabweichungen (vgl. Gleichungen (4.5) und (4.21)) werden grafisch aufbereitet,

Es wurden zwei Bildtypen berechnet:
a) Mittlere Tropfendurchmesser und -geschwindigkeiten

Dargestellt werden der Tropfendurchmesser und die -geschwindigkeit in Abhingigkeit vom
Abstand von der Rohrmiindung. Zu diesem Zweck wurden die MeBwerte mit gleicher z-
Koordinate wie oben bereits erwihnt zusammengefalt. Anders ausgedriickt, aus den
Stichproben der Mefpunkte mit den Koordinaten (X, z;) wurden alle MeBpunkte mit dem
Index i bei konstantem j zu einer neue Stichprobe fiir die z-Koordinate z; vereint. Fiir diese
neu konstruierten Stichproben wurden das arithmetische Mittel und die
Standardabweichung fiir Tropfendurchmesser und -geschwindigkeit berechnet.

Die grafische Darstellung ist folgendermafen aufgebaut (s. Bild 6.12a). Auf der
horizontalen Achse wird der Abstand z der MeBpunkte von der Rohrmiindung aufgetragen.
Auf der linken vertikalen Achse der mittlere Tropfendurchmesser und auf der rechten
vertikalen Achse die mittlere Tropfengeschwindigkeit. Im Bild sind die von den MeBdaten
ausgehenden durch Interpolation berechneten Kurven fiir jeweils zwei Strahlrohre
dargestellt, wodurch ein direkter Vergleich zwischen beiden moglich ist.

a) Standardabweichungen der Tropfendurchmesser und -geschwindighkeiten

Das Bild b hat den gleichen Aufbau wie Bild a. Auf den vertikalen Achsen sind jedoch
anstelle der Mittelwerte die entsprechenden Standardabweichungen abgetragen.

Betrachtet man Bild 6.12a, so ist ersichlich, daB es beim Offnungswinkef von 45° weder beim
mittleren Tropfendurchmesser noch bei der mittleren Tropfengeschwindigkeit Unterschiede
gibt. Auch im Bild 6.12b fiir die dazugehérigen Standardabweichungen sind keine signifikanten
Unterschiede festzustellen. Dies kann ebenfalls fiir die Offnungswinkel von 90° festgehalten
werden.

Betrachtet man Bild 6.16a, so ist ersichtlich, daB die mittleren Tropfendurchmesser bei 30 bar
unter denen bei 6 bar liegen. Die Standardabweichung beim héheren Druck ist ebenfalls
deutlich unter der bet 6 bar. Daraus kann fiir den vorliegenden Fall festgehalten werden, daB3
beim mit 30 bar erzeugten Sprithstrahl die Tropfen kleiner sind und ein fast monodisperser
Sprithstrahl entsteht,
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Bild 6.12a: Sprithstrahlrohre span45 und spqn45 {Mittlere Tropfendurchmesser und
-geschwindigkeiten)
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Bild 6.12b: Sprithstrahlrohre span45 und spqn45 (Standardabweichungen der
Tropfendurchmesser und -geschwindigkeiten)
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Bild 6.13a: Sprithstrahlrohre span90 und spqn90 (Mittlere Tropfendurchmesser und
-geschwindigkeiten)
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Bild 6.13b: Spriihstrahlrohre span90 und spqn90 (Standardabweichungen der
Tropfendurchmesser und -geschwindigkeiten)
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Bild 6.14a: Pistolenstrahlrohre ppnn06 und ppnn10 (Mittlere Tropfendurchmesser und
-geschwindigkeiten)

Weyny — uesyoes Jyamiensd Jep Infisulg
NNdd ‘21v1Svad

OLUUAD cee 9OUILA

:JOSSOWIYDING JOISIN

OlUUdD . = Qouudd . — —  3SXBIpUIMYOSSE) BIOIIN

wo Ul Bunpunuuyoy UOA puelsqQy — Z

00S 00F 00g 00¢ 001
0 — _ “ " | _ , L ool
S - —00¢
0F — —00¢g
Sl — —00¥
0c — — 005
S/l Ul wri ul
yoBipuIMLOSaL) lgssauiyoing

eq 0L mzqg 90 :Ouudd pun gouudd usiyoy ue xonig

Bunpunwaiyoy eyoH Ul sueql ©[eJUOZIIoOH

uauabipumyaseb — pun Jassawydinpuajdodl asaun

93



Bild 6.14b: Pistolenstrahlrohre ppnn06 und ppnnl0 (Standardabweichungen der
Tropfendurchmesser und -geschwindigkeiten)
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Bild 6.15a;: Pistolenstrahlrohre ppant0 und ppah20 (Mittlere Tropfendurchmesser und

-geschwindigkeiten)
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Bild 6.15b: Pistolenstrahlrohre ppanl0 und ppah20 (Standardabweichungen der
Tropfendurchmesser und -geschwindigkeiten)
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Bild 6.16a; Pistolenstrahlrohr ppnn06 und ppnh30 (Mittlere Tropfendurchmesser und
-geschwindigkeiten) ‘
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Bild 6.16b: Pistolenstrahlrohre ppnn06 und ppnh30 (Standardabweichungen der
Tropfendurchmesser und -geschwindigkeiten)
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7 Zusammenfassung

Bei der mobilen Brand- und Havariebekampfung werden von den Feuerwehren durch
verschiedene Verfahren und technische Realisierungen Sprithstrahlen/Nebel erzeugt. Ein
Vergleich und eine darauf aufbauende Bewertung sind fiir eine optimale Auswahl und einen
effektiven Einsatz zur umfassenden Schadenminimierung erforderfich und sinnvoll.

Eine Analyse von MeBverfahren zeigt, dal moderne Laserverfahren eine meBtechnische
Moglichkeit bieten, diese komplexe Fragestellung zu bearbeiten. Sie bieten gegeniiber anderen
Verfahren bedeutend mehr Moglichkeiten, Am Institut der Feuerwehr Sachsen-Anhalt wurde
in einem groBen NafBlabor ein moderner MeBplatz aufgebaut, der auch die Vermessung groBer
Spriihstrahlen (bis zu 20 m Linge) erlaubt. '

Eine analytische Beschreibung der Sprithstrahlen durch mathematisch/physikalische Modelle
war wegen der Komplexitit des Zerstaubungsvorganges und der komplizierten
Stromungsverhiltnisse nicht Gegenstand dieses Forschungsprojektes. Hier bieten sich
statistische Verfahren und Methoden als Alternative an. Die erforderlichen Grundbegriffe
sowie eine Zusammenstellung und Bewertung der verschiedenen Momentenschitzungen fiir
die Tropfendurchmesser sind im vorliegenden Bericht enthalten.

Die Auswertung der groBen Datenmengen ist nur mit Hilfe eines leistungsfihigen
Datenbankbetriebssystems mit integrierten Programmpaketen zur grafischen
Ergebnisaufbereitung zu bewaltigen.

Es wurden, ausgehend von einer Befragung reprisentativer Feuerwehren, 5
Sprithstrahlrohre/Pistolenstrahirohre ausgewihlt und in einigen Parametern variiert. Insgesamt
wurden 10 Sprithstrahlen vermessen. Die MeBdaten wurden mit Hilfe von 3D-Darstellungen
und Kurvendiagrammen grafisch aufbereitet. Es kann folgendes zusammenfassend festgestellt
werden:

¢ Die Sprihstrahlen haben eine komplizierte Tropfendynamik. Wahrend des Tropfenfluges
andert der Sprithstrah! seine fiir die Loschung wichtigen Eigenschaften.

¢ Es werden meist polydisperse Sprithstrahlen erzeugt, d. h. es ist ein breites
Tropfenspektrum vertreten. Die mittleren Tropfendurchmesser liegen zwischen 0.7 und 0.4
mim.

¢ Die 3D-Darstellungen fur die mittleren Tropfendurchmesser zeigen, dal die Verlaufe bei
steigenden Drticken flacher werden, d. h. die mittleren Tropfendurchmesser eine geringere
Streubreite haben. Die Sprays sind zwar auch dann nicht monodispers, sie nidhern sich aber
einem solchen Verhalten an.

¢ Der aufgebaute Mef3platz und die dargestellte Auswertung bieten eine Moglichkeit zum
Vergleich von Spriihstrahlen.

Weiterfuhrend sind nach Auffassung der Autoren folgende Probleme interessant und bedirfen
einer weiteren wissenschafilichen Bearbeitung:

¢ Auf der Grundlage der erhaltenen Charakterisierung kann kiinftig durch Loschversuche die
Evaluierung einzelner Sprihstrahlen bzgl. ihrer Loschwirkung erfolgen.
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¢ Die Untersuchungen sollten auch auf typische Wassernebel ausgedehnt werden, wie sie im
Feuerwehreinsatz mehr und mehr {iblich werden.

¢ Es sind Berechnungsmethoden zu entwickeln, die die Vorausberechnung der Loschwirkung
von feinverteiltem Wasser ermoglichen.
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