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EINLEITUNG

Mehrzweckstrahirohre der Peuerwehren haben die Aufgabe, das

Léschwasser entweder als Voll-, d.h. als geschlossen austreten~

der Strahl, oder in viele feine Trdpfchen aufgeteilt als Sprith-
strahl abzugeben. In Stellung Sprihstrahl wird dem Wasserstronm
durch zweckentsprechende Einrichtungen eine Drehbewezung (ein
Drall) aufgezwungen und dadurch die Yerstiubung vor der Diisen-
mindung errelcht. Andere Arten einer Zerstiubung ohne Drall-
Anwendung, z.B. die Zerstiubung durch Prall, (beispielsweise
Auftreffen des Wassers auf parsllel in der Disenmiindung ange-
ordnete Dréhte oder Zusammentreffen mehrerer Wasservollstrahlen
auBerhalb der D@se) haben sich bis Jetzt aus verschiedenen Grin-
den nicht durchsetzen kSnnen. Die Gefahr einer Verstopfung ist
sehr groB und die Verteilung des Spriiustrahls lsschtaktisch
nicht befriedigend., Man kann sich daher wegen der zahlenmifig
geringen Anwendung solcher Rohre bei den folgenden Uberlegungen
allein auf die "Drallzerstiubung" beschrinken, ohne dabei unzu-
lissige Vereinfachungen vorzunehmen.

Bs goll im Rahmen dieser Arbeit %ergucht werden, die Strimungs-

vorginge, die letzten Endes loschtaktisch wirksan sind, in einem
étrahlrohr zu kléren und die Tropfenwolke zu analysieren, um sie
anschliefBenden ﬁherlegungen'zugénglich'zu machen. Dag Ergebnig

dieser Uberlegungen und Untersuchungen soll es sein, mit moglichst

einfachen uné gicheren Melverfahren die Tropfenverteilung in
einex Gemisch zu bestimmen.

STROMUNGSVORGANGE IM STRAHLROHR -

Bei Anordnung des Schaltorgans in Vollstrahlstellung kann das
Wagser ungehindert durch das Hohr fliefen und die Wasserteilchen
vollfiihren im Wesentlichen eine translatorische Bewegung. Aug-
serhalb aér Diige schieBt das Wasser in einen zugsammenhingenden
Strahl in die freie Atmosphire. Zine nachfolgende Auflisung er-
folgt durch Einwirkung von Oberflichen~, Trigheits— und Zdhig-
keiteskréften auf die AuBenschichten des Strahles, die durch die
Relativbewegung zwischen dem Wasserstrahl und der Luft zustande



kommen. Zur Erreichung einer mdglichst groBen Wurfweite sollte
der Wasserstrahl lange geschlossen zusammen bleiben, um iiber
groBe Entfernung Wasser sn die Brandstelle zu bringen.

Beinm Sprihstrahl wird eine Aufteilung des Wasserstrshles zur
Verbesserung der Lischwirkung bewulBt unter Inkaufnahme einer
geringereren Wurfweite angestrebt. Der Wasserflul im Strahlrohr
sieht beim Sprihstrahl folgendermafen aus: In dem Schaltorgan
wird das Wasser durch Leitbleche oder Dralldffunungen gefilhrt.
Beim Austritt aus diesen Offnungen erh#lt die Stromung eine
Geschwindigkeit in die 3 Koordinstenachsen. Eine dieser Koordi-
natenachsen (x-Achse) goll mit der Liéngsachse des Strahlrohres
zusammenfallen; die heiden anderen y- und z-Achsen stehen dann
senkrecht dazu.”Durch das dem Schaltorgan nachfolgende Rohr
wird jedoch die frele Bewegung des Wassers in y- und z-Richtung
behindert und der translatorischen Bewegung des Wassers wird
lediglich eine rotatorische Bewegung iiberlagert. Damit flieBt
das Wasser spiralenfdrmig zur Disenmindung und kann hier in der
freien Atmosphire nunmehr die ihm aufgezwungehen Geschwindig-
keiten in die x-, y~ und zZ-Richtung einschlagen. Aus den Ge-
schwindigkeitekonponenten Vo in x-Richtung, Vy in y-Richtung und
v, in z-Richtung 188% sich vektoriell die effektive Austritts-
geschwindigkeit ermitteln. Sind einem Wasserstrom sclche Ge-
gchwindigkeiten aufgezwungen worden, so hat er einen Drall er-—
halten, und die Aufteilung des Wassers in Tropfen wird allgemein
mit Drallzérstaubung bezeichnet, Bei der Drallzerstiubung zer-
legt sich der Wagsersitrom auch ohne ILuftreidbung auBerhalb der
Diise in viele einzelne Tropfen.

Auf dem Wege durch das dem Schaltorgan nachfolgende Rohr wird
die Geschwindigkeitlder Flissigkeit nochmals gesteigert, weil
zur Dise hin eine Einengung im Durchmesser stattfindet. Es er-
folgt eine Umsetzung des Druckes in kinetische Energie, was eine
Geschwindigkeitssteigerung in achsparallelér Richtung zur Folge
hat. Die rotatorische Bewegung blelibt in ihrer GriBe dagegen
konstant. | ' '
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THEORBTISCHE GRUNDLAGEN ZUR BERECHNUNG DES'ZERSTRUBUNGSVORGKNGES

Bei theoretischer Berechnung der Stromungsverhidltnisse in einer
Dralldiise muBf von der idealen Strimung ausgegangen werden. Die
Einflusse durci innere und &duBere Reibungskrifte konnen nur
"@mpiriﬁnh Berlicksichtigung finden, d.h. sie kinnen in den Glei-
chungen nur durch Zusatzglieder ausgedriickt werden. Mir diese
Stromung gilt zundchst die Bernoullische Energiegleichung.

o+ B2

= const. (1)
~Hierin bedeutet: p der statische Druck, P die Dichte und v die
Stromungsgeschwindigkeit.

In jeder Querschnittsebene des Rohres muB, (unter der Voraus-
setzung der Reibungsfreiheit) die Znergie konstent bleiben. Das
g1lt bis zur Disenmiindung. AuBerhalb des Rohres, alseo in der
freien Atmosphire, wirken Luftwiderstinde auf die Stromung ein,
welche die Anunshme eines reibungsfreien Verlaufes des Wasser-
flusses nicht mehr zulassen. Bis zur Mindung der Diise ist die
Fliggigkeit geschlogsen zusammen. Erst nach Austritt aus der
Mindung findet eine Aufteilung des Strahles in viele kleine
‘Tropfen statt. Die zur Zerstaubung aufzubringende EZnergie wird
demzufolge auch erst in der freien Atmosphire dem Wassersirom
entzogen und der kinetlschen Stromungsenergie enitnommen. Inner-
hald des Strahlrohrsystems kamn dieser Betrag rechnerisch nicht
in Erscheinung treteh. |

Bel der theoretischen Behandlung des Strimungsvorganges in dem
Strahlyohr gilt mneben der Bernoulli-Gleichung (1) der Drallsatz
fir die drehungsfreie Kreisbewegung, aus dem folgt, dal '

v o r = const. - (2)

" sein nuB. In Gleichung (2) ist v, die Stromungsgeschwindigkeit
in tangentialer Richitung wad r der Radius. Der Drall bleidbt in
dem gesamten Strablrohr unter der Annashme der Reibungsfreiheit
konstant.
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In dey Mitte der IHizsenachsge mul ein flissigkeitsfreier Raum
bleiben, da mit r—0 die Geschwindigkeit nicht unendlich groB
werden kann. Dieser achsnahe fliissigkeiltsfreie Raum steht mit
der AuBensatmosphire in Druckgleichheit. Aus dieser Bedingung |
folgt, daB sich bei Drallzerstiubung Hohlstrashlen ausbilden.

Weiterhin gilt die Kontinuitdtsbvedingung:

Q=P . v, = const. (3)

Hierin ist Q die DurchfluBmenge und P die Flédche im Strzhlrohr
mit v, els der zugehdrigen Axialgeschwindigkeit.

Der Impulssatzuhat bel diesen im Mittel stationiren Stromungen
ebenfalls Giiltigkeit. Br lautet:
N 2 .
prFy v, = const (4)
mit FD als Fléche des DusenquerSChnittes, wenn die betrachteten
Ebenen senkrecht zur Mittelachse des Forderstromes liegen. Mit
ihr 188% sich die Reaktionskraft der aussirimenden Flilssigkeit-
(allgemein als Riickdruck bezeichnet) leicht berechnen:
2 2
)

Rt = P-T (R® - » v, _ (5)

i

Hierin bedeutet R der Radius der Diige und T der Radius des 1in
der Diise rotationssymmetrisch freien Wasserraumes.

Aus Gleichung (%) und Gleichung (5) ergibt sich fiir den Radius v
folgende Beziehung: '

2.
Ti*RZ)“Q’“ng ' (6)

i

Diese Beziehung macht es mfgliclh, aus dem experimentell bve~
stimmben Wert des Riickdruckes und dem Dilsendurchmesser den
fliesigkeitsfreien Raum im Strahl zu ermitteln.

Beim AusfluB von Fliisgigkeiten aug Diisen in die freie Atmosphire
tritt eine Reaktionskraft auf, Die Grifle dieser Kraft richtet
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sich nach der durchflieBenden Menge, der Geschwindigkeit und
der Fligsigkeitsdichte. Bein Sprﬁhstrahl ist dieser Rilckdruck
geringey als beim Vollstrahl. Eg iet deshaldb nsheliezend, den
Riickdruck oder die Rﬁckdruckdifferenz'zwisohen Voll- und Sprih-
strahl zur Beurtellung der Zerstaubung heranzuziehen.

Zine rechnerisch analytische Bestimmung der GrioBe der entstehen-
den Tropfen wurde von verschiedenen Seiten versucht. Da jedoch
nehrere Einflufgrdfien sowohl der physikalischen.Eigenschaftén

der Fllssigkelten als auch der kounstruktiven Ausfilhrung der Zer-
gtdubungsorgane in eine theoretische Erfassung eingehen, bereitet
die Aufsgtellung von Formeln erhebliche Schwierigkeiﬁen. Lie
meisten Versffentlichungen enthalten deshalb vorwiegend experi-
mentelle Versuchsergebnisse mit empirisch aufgestellten Gleichungen
fir ganz begtimmte Dﬁsenkonstruktionen. Eine allgemeine Auswertung
und Ubertragung der Ergebnisse auf andere Zerstiubungssysteme

mit anderen Flissigkeiten ist deshald nicht mdglich.

In einer neueren Arbeit befaBt sich Troesch [1] eingehend mit
diesen Problemen. Auf Grund von Uberlegungen hat er gwel grund-
gsdtzliche Annahmen getroffen,

1.)daB der grioBte Tropfen mit dem Durchmesser dmax eines
Tropfengemisches durch ein Stabilititsgesetz bestimmt

wird und

2.)daB}alle anderen kleineren Tropfen nach einer statigtischen
Gesetzméfigkeit entstehen.

Diese Zrkemntnis ist sehr bedeutungsvoll, dea danit die Giite
eines Zerstiubers wesentlioch nach dem groBten Tropfen beurteilt
werden kann, Sie liegt den weiteren {berlegungen zugrunde.

Gebhardt [2] versuchte, aus anderen Uberlegungen heraus zu einen
groften Durchmesser d  _ zu kommen. Er fithrte dabel Lbhnlichkeits-
betrachtungen durch und verglich diese mit Ergebnissen aus
praktischen Versuchen. Aus diesen ihnlichkeitsbetrachtungen und
aus umfangreichen Versuchsergebnissen erhielt Gebhardt fiir die
Berechnung des griften Tropfendurchmessers die Beziehung:

i
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a - = 3972 i RO 56 A_O 11 (7)
“max | ( T )O 55
‘ g
6 2
. _ 107 <M
nit A = 3 'O"p | und
- 2

o =(F) -

Hierin ist ¥ die dynamisdhe‘Zéhigkeit und ¢ die Oberflichen-
spannung. In dieser Gleichung stecken nicht nur die physi-
kalischen Eigengchaften der zu zerstaubendon Fliissigkeiten, son-
dern durch denm Ausdruck b = (r. /R)2 auch die Konstruktion der
Verspruhelnrlchtung. Je stdrker Ger Drall in der Strimung ist,
um so griler wird der innere Durchmessger r.. Andersrseits wird

i
dadurch der maximale Tropfendurchmesser & um so kleiner.

max

Durch diese Uberlegungen ist es gelungen, aus dem Wasserdurch-

fluB Q und dem Riickdruck Rii an der Diise ohne sonstige Versuchs—
werte den groften in elnem Gemisch vorkommenden Tropfen zu be-

stimmen, wenn die physikalischen Eigenschaften der Flissigkeit

und der Durchmesser R der Disenmindung bekannt sind,

Troesch [1] hat die Verteilung der Tropfen hinsichtlich ihrer
Durchmessergrife nach der Wahrscheinlichkeitsrechnung bestimmt
und ist von der Annahme ausgegangen, daB die Gesamtoberfliche
_des Tropfengemisches wahrend des Auwtauschvorgangem konstant
- sein soll. Unter dem Austauschraum versteht man denjenigen Teil
eines Sprihstrahles, in dem die aus dem Flissigkeitsstrahl los-
Loisten Teilmassen in Tropfen zerfallen. Die Aufteilumng der
wuupien wurde von Troesch in einzelne Durchmesserbereiche vor-
genommen. Seine Untersuchungen ergaben, daB die beste Uberein-
stimnung mit dem Experiment vorliegt, wenn der Durchmesser a
von Bereich zu Bereilch um einen konstantén Betrag vergriéBert
wird, statt wie es auch moglich wire, die Bereiche immer um
einen konstanten Betrag des Volumens oder der Cberflichen der

Tropfen zu verdndern. So ergibt sich folgende Funktion fiir die
Tropfenzahl-HEufigkeit:



- T

} e—g/&//kg ' | . (8)‘
d? | j'e“ﬁ/w‘dxfﬁj

0

f?ﬁ/llo

Die Integration ergibvt die dazugehdrige Funktion der Summenkurve
wie folgth: ' S

Ti s = " = '
= £ flra) (9)
o e~ P (7rep)
mit
c1:~£;m und X = d .

max

Bedingung 18t somit O £ x = 1. Der Parameter 3 ist als einzige
GriBe frei wihlbar und wul Lir bestimnte Zerstiuberkonstruktionen
xperimentell bestimmt werden., Fir die Mehrzweckstrahlrohre kann

man diesen Parameter zuf = 0,3 annehmen. |

Aug den vielen Tropfen uneinheitlicher Grofe in einem Gemisch
pildet man iiblichervwelse einen sogenannten mittleren Tropfen—
durchmesser, der den allgemeinen Zerstivbungsgrad einer Diise
kennzeihnet. Dieser Mittelwert 148+ sich verschieden definieren
(%] und kenn sich zahlenm#Big erheblich unterscheiden. Es sind
mehrere Ansdize zur Festlegung eines nittlereun Tropfendurch-
messers vorgeschlagen worden., Am hi¥ufigsten wird er in der ILitera-—
tur so definiert, daB aus dem Tropfen einkeitlicher GriBe
bestehende7Ersatzgemisch dasselbe Verhdltnis von Volumen und
Oberfléche aufweisen so0ll wie das zu definierende Gemisch.

N
mo X 2
: le’l dl’l

Diese Definition erscheint fir die Spriihstrahlen in der Feuer-
loschtechnik glinetig, well einerseits die zugefllhrie Wassermenge
und andererselits die Tropfencberiliche bericksichtigt werden.

Herterich [37 hat diesen Ansatz ersimals fir das Lischwesen einge-
fihrt. ' |
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Setzt man fir dn den Wext aus Gleichung (8) in'Gleichung,(10) '
ein und integrierta so ergibt sich der mittiere Tropfendiurch-
messer zus )

L o= B o
a, =da, *B: B .eEi(WB) -1 . | (11)

Ei(-B ) ist eine allgemein gebréuéhliche Bezeichnung fiur die
- Integralexponentialfurktion. Die Punktion flix d, enth&lt nur
noch den frel widhlbaren Parameter B, der bei der Bestimmung
der Tropfenzahl-ﬂaufigkeitskuTVe bereits suftrat.

Damit ist es auf Grund einer Rilckdruck- und WasserdurchfluB-
messung an einem Drallzerstiuberstrahlrohr méglich, nicht nur
den groBimtglichen in einen Gemisch vorkommenden Tropfen zu er-
mitteln, sondern auch nach einer statistischen Wahrscheinlich~
kdbasrechnung die Verteilung aller iibrigen TropfengrdBen festzu-
legen und den "mittleren Tropfendurchmesser" zu bestimmen. Eine
wesentlich leichtere Beurteilung des Zerstiubungsgrades eines
Strahlrohres 1st dadurch mﬁglich.-

Je starker ein dem Wasser aufgezwungener Drall ist, um so griBer
wird die rotierende‘Drehgeschwindigkeitu ¥it der Drehkomponente
wichst gleichzeitig der Offnungswinkel 2C des Sprihstrahls. Diesen
kann man deshalbd zur Beurteilung der Zerstéubung heranziehen. Mit
dieser tberlegung ergibt sich: Je groBer der Streblwinkel 2 ist,
ue so feiner sind die Wassertropfen. Im folgenden soll deshdb elne
Beziehung zwischen dem Strahlwinkel und dem dem Wasser aufge-~
zwungenen Drall hergestellt werden. ' |

Bei den Betrachtungen soll von der Grundidee von SShngen und _
Grigull [4] ausgegangen werden, daB der Sirahlwinkel A aus der .
Unfangsgeschwindigkedit U deg am Disenrand asustretenden Wassers -
und der AxialgeéohWindigkeit Ve gebildet werden kann, was nit e
Hilfe einiger Annahmen zu folgend@r Bezilehung fir dea Strahl- . =
“winkel  fihrt: | P

R+R,L»con - - o '
1 gy (1 -1) . (12)

tg U =
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L

Hierin ist 31 der Radius der exzentrischen Binstromung, FT dex
Gesamtquerschnitt der Drallbohrungen und v der Stelgungswinkel -
ger Schraubenlinie der Wasserstrimung.

Mit dieser Gleichung hat man eine Beriehung zwischen dem Strahl-
winkel ¢ des Sprihstrahles und éeﬁ konstruktiven Elgenschaften

Ges Rohres geschaffen. Durch Vergnderungen in der Versprihein-
richtung kana der Sprithwinkel in gewinschter Art beeinflult wer-
den. Es ist ebenfalls leicht zu lbersehen, daB bei Voraussetzung
cder Reibungafreiheit fir jeden Wasserdurchsatz und damit auch fir
jeden Druck am Strablrchr sich der gleiche Strshlwinkel ¢ einstellt.
Die physikalischen Higenschaften der Flissigkeiten beeinflussen

den Strahlwinkel mnicht.

Die Aufldsung dieser Beziehung nach dem Halbmesser ry des rota-

tionssymmetrisch waseserfreien Raumes in der Diige erzgibt folgende
Gleichung:

ReF, otz 0 1
1‘2 e R2 e 1 . (13)

T °R'i *cosY

Man hat damit eine weitere Moglichkeit geschaffen, den Tropfen

mit dem gréBlten Durchmesser &max in einem Gemisch nach Gleichung (7)
zu bestimmen. Dazu braucht nur der Strahlwinkel (I gemessen zu
werden, Die WasserdurchfluBmessung und die Rickdruckmessung an
einem Strahlrchr fallen fort, wie sie zur Bestimmung von s nach
Gleichung (6) erforderlich waren. Die Werte fir R, Ry Fi und vy

sind bauartmiBig festgelegt.

VERGLEICH DYR THEORBTISCHEN ERKENNTNISSE MIT VERSUCHSERGEBNISSEN
AN MEHRZWECKSTRAHLROHREN

Um festzustellen, ob die bisher gewonnenen theoretischen Erkennt-
nigse mit den Sprihstrahlen der derzeitigen Strahlrohre iiberein-
stimmen, wurden vier Mehrzweckstrahlrohre verschiedener Koustruk-
tionen untersucht, die hauptsichlich bei den Feuerwehren verwen-
det werden. Die Verspfﬁheinriohtung igt bel allen Rohren im Schalt-

Lo u ) -«V- + x5
gehduse eingebaut, entweder im Kiiken selbst oder in dem dem Kilken
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umgrenzenden Bereich, Zur besseren Beurteilung der Sprilhstrahlen
wurden dle Untersuchungen auf Wagserdricke von 40 bis 250 m WS
am Strahlrohr ausgedehnt.

Die Aufnahmen von den Tropfengenischen wurden in 5 m Entfernung
vor der Dusénmﬁndung gemacht, Mit einem selbst gebauten Kurzzeit-
blitzgerat konnten fotografische Aufnzhmen von den fliegenden
Tropfen im Strahl aufgenommen werden, so daBl sie als Kreisgebilde
auf dem Filmmaterial erkenntlich wurden. Die Aufnshmetechnik ist
in der Arbeit IB] ngher beschrieben. Plir die Auszihlung wurden
jewelils mehrere zeitlich und im Sprihstrahl selbst verschieden .
gelegene Aufnahmen genommen und im allgemeinen mindestens 1000
Tropfen Vermessen.

Die zahlenméfBige Vertelilung der Tropfen in den einzelnen Durch-
mesgserbereichen wichst zunichst vor den Bereichen mit kleinen zu
denen mit gréBeren Durchmessern, um recht bald wieder abzusinken.
Bemerkenswert ist dabel, daB in den letzten Bereichen mit grdBeren
Durchmesgern lmmer noch einzelne Tropfen auftauchen oder in einer

- Zelle bel groBer werdendem Tropfendurchmesser mehr Tropfea gemessen

wurden als in der vorhergehenden. Nach den vorliegenden Erfahrungen
liegt hier eine Vérfﬁlschumg‘ﬁer wirklichen Verteilung der Tropfen
im Sprihstrahl vor. Diese Verfilschung ist elnmal durch die Auf- '
nahmetechnik bedingt. An der Vorderkante des in den Sprihstrahl
hineinragenden Robres stzt sich Wasser ab und wird durch die Wind-
bewegungen in die Fotograflierebene miigerissen., Diese an der Rohr-
kante abgerissenen Tropfen sind wesentlich groBer -als diejenigén
des eigentlichen Sprihstrahles. Zum anderen wurde bel den vorher-
gehenden theoretischen ﬁbeflegungen die Voraussetzung gemacht, daBf
kein ZusammenflieBen von Tropfen neach ihrer Entstehﬁng und keine
weltere Aufteilung auflerhald des Entstehungsraumes stattfindet.
Durch das in den Sprihstrahl hineinmgende Rohr wird das stromende
Iropfen-Luft-Gemisch jedoch in nicht definierbarer Welise beein-
fluft. Bs ist deshaldb moglich, daB such durch diese Stromungsver-

-anderungen einzelne Tropfen zusammentreffen und eine Verfilschung

erbringen.,

In der Gesamtzahl der ausgezihlten Tropfen des Gemischesg machen
diese nicht reguliren Tropfen nur einen geringen Prozentsatz aus.
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1

Sie wirken sich bei der Aufgtellung der Verteilungskurve tiber

der dimensionslosen Ziffer d/dmax und bei der Ermittlung des
mittleren Tropfendurchmessers Jedoch stark aus, weil die Durche-
messer zur dritten bzw. zweiten Potenz eingehen. Zur besseren
Beurteilung des ausgewerteten Tropfenbildes wurden deshalb Korrek-
turen vorgenommen und die offensichtlich durch ZuBere Einflilsse
gentestandenen, im Sprihbild mit fotografierten Tropfen gestrichen.

Unter Berilcksichtigung dieser Korrektur wurden die ausgezdhlten
Tropfenbilder ausgewertét. Als Beispiel soilen ein Teill der Br-
gebnisse der Nessungen an einem der vier Strahlrohre wiedergegeben
werden. Die prozentuale Tropfenverteilung in den einzelnen Durche
messerbereichen ist durch die Summenkurve in Bild 1 dargestellt.
Die MeBpunkte fallen eng mit der eingezeichneten Tropfenzshl-
summenkurve nach Gleichung (9) mit dem Parameter B =0,25% zusangmen.
Fiir die vier vermessenen Rohbte wurden bei den insgesamt 24 aufge-
stellten Iropfenverteilungen folgénde Parameter B ermittelt:

i

0,25 bel 16 Tropfengemischen,

|

0,2 bei . 6 Tropfengemigchen,
0,35 bei 2 Tropfengemischen.

£
8
P

1
i

Man kenn sus diesen Untersuchungen'daher folgern, daB filir die der-
zeitigen Strahlrohre mit den‘Versprﬁheinrichtungen im Schaltgehduse
der fiir die Aufetellung der Tropfenverteilung nach Gleichung (8)
empirisch zu.ermittelndé Parameter‘B gwischen 0,25 und 0,7 liegt.
Wird der griBere Wert 3 = 0,3 gendmmen, go erfolgt damit eine
unglinstigere Beurtellung in bezug auf die Tropfenverteilung und
den mittleren Tropfendurchmesser dm' Der Verfasser schlidgt deshalb
vor, flir die derzeit gebréduchlichen Strahlrohrarten mitf3 = 0,3

zu rechnen. Unter dieser Voraussetzung liegt man auf der sicheren
- Seilte der Beurteilung, und zwar finden sich im Tropfenspektrum
g¢her mehr éolche'mit kleinerenm als mit groBerem Durchmessger.

In Bild 2 ist die effektive Verteilung der Tropfen in den Ge-
mischen fir zweli der sechs verschiedenen Druckstufen wiedergegeben.,
In diesenm Bild gilt der gleiche Durchmesser dﬁax flir die beiden
empirisch ermittelten Kurven, wihrend der Parameter 3 = 0,25 =

konstant gesetzt'ist, wie er aus Bild j gewonnen wurde. Man stellt
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im wesentlichen eine gute Ubereinetimmung zwischen den Messungen
" und der theoretisch nach Gleichunz (8) ermittelten Xurve feaf
Bel der Darstellung fHL1L jedoch auf was such die Messungen in

Fall der anderen vier Druckst-ufen bestiatigten, daB jeweills eine
der empirlschen Rurven mit der theoretischen urgefshr zussmmen-—

T811t, die zwelte dagegen eine g@WlSS@ Abwelchung zeigh, Diese
Abweichung kann allein aus der Auswertung der Tropfenrbilder und
vor allem der Einteilung in Durchmesserbereiche herriihren.

Der mittlere Durchmesser der Tropfengemische wurde nach Gleichung
(10) unter Berlicksichtigung der angefilnrten Korrektur bestimmt.

Piir die Tropfengemische in den Sprihstrahlen eines der vier Strahl-
rohre ergaben gich- folgende Werte fiir die mittleren Durchmesger dm

Wagsserdruck an : , ‘
Strahlrohr 40 8C 120 160 200 250
(m WS ] - ] .
d, (mm ] 0,95 10,91 0,90 0,84 0,70 G,60

“Bei 2 der Ubrigen 4 vermessenen Rokre lagen die mittleren Trop-
fendurchmesser bel den Druckbereichen bis 250 m WS ebenfalls
zwischen 0,6 und 1 mm, bel dem vierten dagegen bei 1,15 bis 1,48 mm.

Das Verhéltnis 4, /dmaX schwankt fir die vermessenen Rohre zwischen
0,4 bis 0,6, docn liegt das Verhdltnis im allgemeinen zwischen
0,45 und 0,5. Uber das Durchmesserverhiltnis d/dmax kann man

mit Hilfe der Gleichung (11) zu dem empirisch zu ermititelnden’
Parameter B gelangen. Flir die vermessenen Rohre finden wir dabedl
mit den oben angegebenen Werten fir d/dmaX den Parameter § zu
0,252 § = 0,35; in der Mehrzahl liegt B etwas unter C,3. Damit
wird bestédtigt, daB der sus den lropfenzahlsummenkurven gewonnene
Parameter p richtlig ermittelt wurde,

Zur Bestimmung eines maximalen Durchmessers in einem Tropfenge-
migsch nach den Gleichungen (8) und (7) milssen die Wasserdurch-
fiufmenge Q und.der Riickdruck RY bestimmt werden, Dazu ist es
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erforderlich, den Wasserdruck H konstant zu halten, was durch
entsprechende Regelorgane mit ausreichender Genauigkeit erreicht
. werden kann. Die MeBwerte Q und Ri mlissen dagegen. sehr exakt.
vestimmt werden, um eine Berechnung von dmax in zuléssigen-
Toleranzbereichen zu gewdhrleisten. Wie sich aus den vorher~
gehenden Betrachtungen ergeben hét, liegt der maximale Durch-

messer d .. naoch Messungen im Bereich-von 2 mm.

Die Wassermengenmessung erfolgt am sichersten und guverléssigsten
nach den VDI-DurchfluBmeBregéln DIN 1952. ¥ine genauere Messung
els + 1 % ist bei diesen Verfahren mit genormben Disen oder Blen-
den nicht méglich. Bei den rechnerisch zu erwartenden Rilckdricken
ist eine Messung auf + 0,01 kp nur mit erhéblichem mebtech-"
nischem Aufwand zu erzielen, d.h. ebenfalls bis zu 1 % des Absolut-
betrages. Bel dlesen mdglichen Abweichungen verindert sich der
meximele Durchmesser in nicht mehr zuldssigen Grenzen und liegt
fiir das erwihnte Beispiel zZwischen 1 und % mm. Mit den heutien
Mefmethoden ist es nicht mbglich, den Rilckdruck RiU und die Wasser-
durchfluBmenge Q so genau zu bestimmen, dal man durch Rechnung
einen maximalen Durchmesser ermitteln und damit eine Aussage iber
die GlUte der Versprihung machen kann.

it der Gleichung (1%) hat man eine.weitere Moglichkedit, den
Radius Ty des wasserfreien Raumes im Strahl innerhald der Diise

zU bestiomen und damit dmax zu erhalten., Statt der DurchfluB-
menge @ und. des Rickdruckes Ri nmilssen nunmehr einige konstruktive
Daten des Drallzerstidubungsorgans bekannt sein und es ist der

Strahlwinkel O zu messen,

Die konstruktiven Daten lassen sich an den Strahlrohren ausmessen
bzw. sind aus den Zeichunungsunterlagen zu entnehmen. Der Strahl-
winkel ist lelder nur sehr ungenau zu bestimmen. Uber die Messung
deg Strahlwinkels an Sprihstrahlrohren berichet Hinrichs [6] und
zeigt die dabel entstehenden Schwierigkeiten auf. Diese Schwierig-
keiten liegen darin, daB der Sprlhstrahl schon kurz nach dem
Auspritt aus der Dise keine scharfe HuBere Abgrenzung hat und von
einem sogenannten'Mantelstrahl ungeben wird, in dem sich noch
viele kleine Tropfen befinden. Die HuBere Kontur des Mantelstrahls
188t sich_ebensowenig exakt ermitteln wie die des Kermstrahls,
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weil der Ubergang vom Mantel- zum Kernstraehl kontinuierlich er-
folgt. Weiterhin wird von dem Sprithstrahl Iuft in den Strahl
hineingezogen, wodurch die hyperbolische Form. der sZuBevren Strahl-
kontur weitgehend verwischt wird. Der in der Gleichung (1%) ein-
gesetzte Strahlwinkel ergibt sich'aber aus der Neigung der
Hyperbelasymptoten gegen die Strahlachse. Da sich die Hyperbel
infolge der Windeinflisse durch die in den Sprihstrahl eintretende
Luft nicht voil ausbilden kann, 1&B8t sich der Winkel O auch aus
diesem Grunde nicht elndeutig bestimmen., Da aber Abwethungen in
der Messung von einigen Graden erhebliche Verdnderungen bein
Radius rijergeben, wirken sich diese damit auéh auf den maximalen
Durchmesser dmax ans. Man gelangt also auf diesem einfachen Wege
iber die Messung des Sitrehlwinkels nicht zu einer elndcutlgen
Tropfenanalyse des Sprihstrahls.

Bei allen bisherigen striomungstechnischen Betrachtungen wurde
Relbungsfreiheit innerh&ald des Strahlrohres vorausgesetszt. Diese

Voraussetzung trifft in der Praxis nicht zu. Der dem Wasser auf-

gezwungene Drall wird durch Reibung innerheld der Strdmung und
vor allem durch Gleiten entlang der Wand abgebaut und es stellt
sich nach Durchlaufen einer "Beruhigungsstrecke" eine rein trans-

‘latorische Bewegung ein, wobei das Profil der Geschwindigkeit

die aus der Hydrodynamik bekannte Pofm elnnimnt. Da es sich um
eine turbulente Strimung hdndelt, ist die Geschwindigkeit nach
villiger "Beruhigung® uber dem Rohrquerschnltt nahezu gleichmidBig
grofl, Die Beruhlgungsstrecke kann nach theraturangaben, die
Jedoch stark schwankende Werte enthé].tenF bis zu dem 400-fachen
des Innendurchmessers des Rohres‘betragen,

Bel einem Strahlrohr nach DIN 14%65 erfihrt die Drallstromung.
durch das der Verspritheianrichtung nachfolgende Zwischenrohr von
rund 5 4 Tdnge (6 = Inmendurchmesser dieses Rohres) und den
Verjlingungsstick, das die allmihliche Binengung zur Dise bewirkt,
eine gewisse Beruhigung. Das wurdedurch Versuche bestédtigt. Flr

- ein handelsiibliches Strahlrohr wurde dag Zwischenrohr voan 1 &

big 40 d variiert. Dabel verkleinerte sich der Strahlwinkel bei
sonst gleichen Versuchsbedingungen mit zunehmender Beruvhigungs-
strecke erheblich., Der Strahlwinkel 2¢ sank von ungefédhr 40 Gread
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fir die Beruhigungsstrecke von 1 d auf rund 15 Grad bei 40 4 ab.
Der dem Wasser aufgezwungene Drall wird also erheblich verringert.
Bei kurzen Zwischenrohren war eire Beruhigung am deutlichsten
feststellbar. Der nach Gleichung (12) sich theoretisch. ergebende
Winkel kenn sich somlt nicht eiﬂstellen, d.he exr ist um den Be-
trag kleiner, der durch die Reibung in dem Zwischenrohr und dem
Verjiungungsteil auftritt.

Wenn also durch Verlingerung des Zwischenrohrs von i-d auf 5 g
eine Winkelénderung un rund 5 Grad festzusbellen ist, so milssen
das Zwichenrohr von 1 'd selbst und das Verjlingungsteil von rund

5 d Lidnge ebenfalls durch die in diesen Teilen auftretende Redibung
eine betréchtliche Winkelverinderung zur Folge haben. Bs ist
deshalb nicht verwunderlich, wenn bel den Mehrziweckstrahlrohren
erheblich kileinere Strahlwinkel gemessen werden als wie sie die
theoretische Brmittlung ergibt.

Die Reibung inmerhalb der "Beruhigungsstrecke" wird bei jedem
Rohr infolge unterschiedlicher Komstruktionen und durch die
‘unterschiedliche Rauhigkeit an den Winden andere Werte annehmen.
Man wird gie deshalb nicht durch einen einfachen Faktor beriick-
sichtigen kénnen, da dieser fiir dlle Rohrkonstruktionen verschie-=
den ausfallen wird. Es bleibt deshalb fiir spdtere Untersuchungen
noch die Frage zu klidren, welchen EinfluB die Reibuag auf die
Ausbildung des Strahlwinkels hat. -

ZUSAMMENFASSURG

Im ersten Teil dieser Arbeit wurden die strimungstechnischen
Vorginge veim DurchfluB des Wassers durch das Mehrzweckstrahl-
rohr sowohl filir den Voll- als auch fiir den Sprithstrahl behandelt.
Un die Zusammenhinge beleuchten zu kdnym, niissen die Geschwindig—
keiterichtungen des Wassers bekannt sein, weil sie primir die

- Aufteilung bewirken.

Die meistén Mehrzweckstranlyrohre bewirken eine Versprilhung des - .
- Wassers nach dem Prinzip der Drallzerstiubung. Bei drehungsfreier
Kreisbewegung stellt sich in. der Dilgenachse ein fliissigkeitsfreier,

i
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zylinderfdrmiger Reum mit einem Radius Ty ein, der nach bekannten
Gesetzen der Hydrodynamik aus dem Rilckdruck an dem Stranlrohr,
der durchstrbmenden Wassermenge und einigen konstruktiven Daten

- des Rohreg berechnet werden kann, | e

Flir die Beurteilung"der Glite einer Zerstiubung wurden Uberlegungen
anderer Wisseunschaftler zugrunde gelegt, nach denen der griBte
Tropfen eines Gemisches durch ein Stabilititsgesetz bestimmt
wirde und alle anderen kleineren Tropfen nach einer gtatistischen
GegetzuBfigkelt entstehen. Flir Mehtzweckstrahlrohre wurden unter
Aanahme der- Reibungsfreiheit Gleichungen zur Ermittiung des grik-
ten in einem Gemisch vbrkommenden Tropfens mit dem Durchmesser d
aufgestellt und der Grad der Versprihung durch Definition eines
mittleren Tropfendurchméssers, defrsich als Tropfen einheitlicher
Grofe eines Drsatzgemisches mit demselben Verh8ltnis von Volumen--
und Oberfliclie wie das zu definierende Gemisch ergeben soll,
unter Linbezichung von d

ax

mex und des Radius T bestimmt, Aufgrund
welterer Uberlegungen konnte eine Abhingigkeit zwischen dem Zer-
gtaubungsgrad und den Strahlwinkel‘festgestellt werden., Danmit ist
es mbglich, entweder durch Messung des Rilckdruckes am Strahlrohr
und der duvrchflieBenden Wassermenge oder durch Ermittlung des
Spruhstrahlwinkeis gusammen nid einigen konstruktiven Daten des
Mehrzweckstrahlrohres und mit Hilfe einiger physlkalischer Daten

der Flissigkeit eine theoretische Aussage Uber die Feinhelt der

Zerstivbung zu machen. Spiteren Untersuchungen mul es vorbehalten
bleiben, die iunnerhald des Strahlfphres auftretende Reibung, die
nach d-en vorliegenden Untersuchungen nicht vernachlissigt werden
derf, 1in die'Bereghnungen nit einzubeziehen.
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MESSVERFAHREN ZUR ERUMITTLUNG VON 'WURFBILDERN FUR
MEHRZWECKSTR AHIR OHRE

Die in dem vergangenen Jahrzehnt auf den Markt gekommenen Mehr-
zweckstrahlrohre mit verschiedenen Zerstanber-Konstruktionen

sur Erzielung einer glnstigen Wasserversprilhung haben erkennen
:‘Lassens daf es notwendig ist, die verschiedenen Ausfﬁhxungen in
Bezug auf eine gute und glelchmifige Versprihung undéd einer Min-
destwurfwelte zu Uberprifen. Verschiedene Rohrkonstruktionen
gelgen eine ungleichm#flige Wassérverteilung im Sprihstrahl, d.h.
entweder befinden sich noch einzelne Vollstrahlen im Wasserkegel
oder es handelt slch um eine ausgesprochene Wasseranhidufung im
Sprihstrahl. Solche Zerstéuberkonstruktionen sind fiir eine Brand-
bekdmpfung nicht sonderlich geeignet und sollen durch entsprechende
Priifungen von der Erteilung einer Zulassung ausgeschieden werden.

Uber entsprechende Untersuchungen an Mehrzweckstrahlrohren der
GroBe C berichtet Hinrvichs [6), [7] . Aufgrund der erzielten Ergeb-
nisse wurde das sogenannte Wurfbild—Vérfahren als ginstig zur
Beurteilung eines Sprihstrahles angesehen und dieses im Normblatt
DIN 14%65%, Blatt 2, zur ?rﬁfung'éufgenommen, Dag Wurfbild wird
durch ein Querschnittsbild erginzt. Diese Verfahren wurden bisher
nur bei M-Btrahlrohren der Grofe C angewendet. Sie sollen nunmehr
ebenfalls auf solche der Grife B und D ausgeweitet werden. Die

Untersuchungen wurden mit den derzeit auf dem Markt befindlihen
M-Strahlrohren angestellt.,

Der Versuchsaufbau wurde wie in dem Bericht [6] beschrieben vor-
genommen. In einer entsprechend geréumigen Halle mit den Grunde
maBen von 15 x 40 m und einer Hallenhshe :von 4,5 m erfolgte die.
Vermessung ohne HuBere Storeinfliisse und bel stationdrem Strom-
ungezustand bei eilnem Wasserdruck von H = 50 o WS vor dem Strahl-
rohr. Die MeBdau@r betrug beli den BM'Strahlrchren im allgemelnen
5 bls 4 min, kel den DM-Strahlrohren bis 20 min.
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Der Mittenabstand der runden Auffangbehalbar nit einem Offnungsm

guerschnitt von 100 o (Blechdosen GréBe 7 nach DIN 2011) betrug
500 mm. Das Fassungsvermogen der Dosen war fir die Vermessung

der BM-Strahirohre ausreichend. Die Binspannhthe der Rohrmiindung'
wurde filr alle Messungen einheitliéh auf 1 m oberhalh der GefifB-

oberkanten gehalten.

Die MeBdurchfiihrung kann unverindert nach den AusTithrungen in
DIN 14365, Blatt 2, Abschnitt 4.2.1 auch fiy Bi- und DM—Strahl—
rohre erfolgen. Bel Bl~Strahlrohren ist es jedoch unbedingt er-
forderlich, die Dogen gegen Verschieben infolge des Aufpralls
der Tropfen auf die Dosenwandungen zu sichern. Infolge des ge-
ringen Wasgeranfalles am Boden bei den DU-Strahlrohren ist bei
diesen eine léngere MeBdauer unoedlngt notwendig, wm Ungenauig—
keiten in der Mengenbestimmung auszuschlieBen. Der Dosenmitten-
abstand von 500 mm reicht noch aus, um einen echten Uberblick
liber die Wasserverteilung im Sprﬁhstrahl zu erhalten.

Die Aufzeichnung der Wurfbilder erfolgt nach DIN 14365, Blatt 2,
bzw. wie in [6] und [7] beschrieben. Die mittlere Wurfweite ist
derjenige Abstand von der Strahlfohrmﬁndung,‘den 50 % des aus
dem Strahlrohr austretenden Wassers erreichen und errechnet sich
aus den in einem Raster eingetragenen Niederschlagsmengen. Die
Zraittlung kann bei den BM~ und DM-Strahlrohren wie bei denen der
GroBe C erfolgen, ebenso dle Bestimmung der Wurfweite, die senk-
recht zur Btrahlrohrachse in Hthe der mittleren Wurfweite zu
megsen ist. Bel den BM-Strahlrohren ist diese wie bei den CM--
Strahlrohren diejenige Breite, innerhalbd der die Niederschlags-
menge den Wert von 2 mm/min nicht unterschreitet.

Bei den DM-Strahlrohren wird als_éuﬁere Begrenzungslinie des -
Sprihstrahl-Wurfbildes eine Niederschlagsmenge wvon 1 mm/min vor—
geschlagen, weil der Wasseranfall am Boden bei diesen Rohren mit
relativ wenig Waéserlieferung gering ist. Ebenso wird vorgeschléa-
gen, dile Wurfbreite als diejenige Breite anzuséhen, innerhalb

der die Niedersohlagsmenge den Wert 1 mm/min nicht unterschreitet.
s ergibt sich dadurch ein Unterschied zu den C- und B~Rohren,
aber es wird wohl selten ein Vergleich zwischen D und C bZw. -
B~Rohren angestellt werden.
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Der Anstellwinkel der Rohre wurde bel allen Rohren einheitlich
vei 15° belassen. Die seinerzeit bei den CM-Strahlrohren fest-
gestellte Tatsache, daB.die maximale Wurfweite der Sprihstrahlen
nicht bel einem flir alle Rohre gleichen Anstellwinkel des Strahl-
rohres erzielt sondern dufch‘die Rohrkonstruktion beeinfluBlt
wird, wurde beli den jetzt vermessenen Rohren wieder festgestellt.

Von den mehr als 20 vermessenen Rohren ist in Bild % das Wurf-
bild eines BM-Strahlrohres als typisches Beispiel der zur Zeit
auf dem Markt befindlichen M-Strahlrohre wiedergegeben. Alle
Strahlrohre zeigten mehr oder weniger einen schlanken, d.h. re-
lativ welt werfenden Spruhstrahl'mit mittlerer Wurfbreite.

Zur Erginzung und besseren Beurteilung des Strahles wird ein
Querschnittsbild.aufgenommen. Zu diesen Zweck-ist'das Rohr in
bestimmter Hohe liber den aufgestellten Dosen angeordnet, so daB
der Sprilustrahl semkrecht nach unten f&llt. Die filr die Aufnahme
ges Wurfbildes verwendeten Dosen stellt man zweckmiBig mit einem-
Mittenabstand von 167 mm auf, um durch diese enge Auncrdnung der
Dosen ein ausrelichend genaues Bild iiber die Wasserverteilung im
Sprihstrahl zu erhelten. Der Abstend der Strahlrohrmindung von
der Oberkante der Dosen betrug 4 m. Bei dieser EntfernunD erglbt_'
51ch ungefihr die max1male Ausbreltung des Spruhstrahls.

Aus der Vielzahl der untersuchten Strahlrohre sollen Biid'4 und
Bild 5 als charakteristische Beispiele fiir die gemessenen Quer-
schnittsbilder dienen. Man hat es heute praktisch nur noch mit
zwel Arten von Quergchnittsverteilungen zu tun. Linmal f£11% die
Wagserverteilung kontinuierlich zum Rand ab (Bild 4) oder aber

~es liegt ein leichter Hohlstrahl vor, wie dies auf Bild 5 er-

sichtlich ist. Im letzten Fall ist in der Mitte des Sprithstrahles
ein geringerer Wasseranfall als in dem ihn umgebenden Ringzonen.

Bei allen M~Strahlrohren wurde ansonsten eine glelchmiBige Waséefw

verteilung festgestellt.

Die Versuche haben beététigt, daf das bel Cl-Strahlrohren an-

gewandte Aufnahmeverfahren zur Bestimnung des Querschnittsbildes.
auch fur die Ubrigen Strahlrohrgrifen angewendet werden kann.
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.Bei den BM-Strahlrohren ist die Meﬁdéuer jedoch auf 20 bis 320 s

[=]

zu verkiirzen, un ein Querschnittsbild mit entsprechender Aug-
gagefihigkeit Uber die Wasserverteilung im Strahlguerschnitt
zu erhalten. | '

t
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