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Kurzreferat

Die vorliegende Dissertation befasst sich mit der Brandunterdriickungswirkung und den ver-
schiedenen daran mutmallich beteiligten physikalischen Effekten von Wassernebel-Feuer-
[6schsystemen. Insbesondere wird der Frage nachgegangen, ob und inwieweit eine Prognose
der Loschwirkung in Anbetracht einer Vielzahl unsicherer Parameter gelingen und wie dabei
anhand einer stochastischen Modellierung von TropfengroRen und -geschwindigkeiten der
polydispersen Natur von Wasservernebelungsdiisen erzeugter Schwarme Rechnung getragen
werden kann. Auch die Vergleichbarkeit im Hinblick auf l6schwirksame Eigenschaften ver-
schiedener Diisen und Betriebsparameter durch Messdaten laseroptischer Verfahren und
deren Uberfiihrung in Wahrscheinlichkeitsverteilungen stellt einen zentralen Untersuchungs-
gegenstand dar und wird exemplarisch an zwei Vollkegeldiisen betrachtet. Grundlage dieser
Anwendungen bildet ein einzeltropfenbasiertes Rechenprogramm, welches die Bahnlinien,
die Erwdarmung und den Massenverlust durch Verdampfung reprasentativer Tropfen mit zu-
fallig gewdhlten Anfangszustianden berlicksichtigt, um so auf ein groReres Tropfenkollektiv

zu schlieRen.

Die Simulationsergebnisse legen nahe, dass hinsichtlich der Wirksamkeit von unmittelbaren
Inertisierungs-, Verdiinnungs- und Volumenkiihleffekten von wesentlicher Bedeutung ist, in
welchem Stadium des Brandes der Loschangriff eingeleitet wird. Ebenso ist abzusehen, dass
die Anordnung der Wasservernebelungsdiisen im Zusammenhang mit deren konstruktions-
und betriebsspezifischen Eigenschaften die Auspragung besagter Effekte mitbestimmt. Auf
Grund der recht dhnlichen vermessenen und simulierten TropfengréRenspektren gelingt ein
Riickschluss auf die Vorteilhaftigkeit des jeweiligen Dispersitatsgrades im Spriihkérper nicht.
Dennoch wird deutlich, dass eine Validierung der aufgestellten Modelle und Ubertragung der
Simulationsmethode auf groBRmaRstdbliche Brandszenarien einen Beitrag zur zielgerichteten
und gleichzeitig kostensparenden Weiterentwicklung von Wassernebel-Feuerléschsystemen

leisten dirfte.



Abstract

The dissertation at hand addresses the fire suppression properties of water mist fire extin-
guishing systems and the various physical effects presumably involved in the suppression
process. In particular, the question is pursued if and to what extent the prediction of extin-
guishing effectiveness can be achieved with regard to a multitude of uncertain parameters,
and how the polydisperse nature of aerosols generated by water mist spray nozzles can be
taken into account by stochastic modelling of droplet sizes and velocities. Also, comparabil-
ity with respect to the effective properties of different nozzles and operating parameters
using measurement data obtained from laser-optic techniques and transformation into
probability distributions is an important object of investigation, and is being exemplarily
conducted for two full cone nozzles. These applications are implemented by using a single-
droplet based computer program, which accounts for the trajectories, heating, and mass loss
due to vaporization of representative droplets with randomly chosen initial conditions. In

this manner, conclusions are drawn as to the effects of larger droplet collectives.

The results of these simulations indicate that with regard to the effectiveness of immediate
inertization, dilution, and flame volume cooling, the state and duration of the fire at the time
of activation of the fire extinguishing system is of vital importance. It is also foreseeable that
the arrangement of water mist nozzles towards the fire in conjunction with their design and
operation-specific properties will additionally affect the development of aforesaid effects.
Due to substantial similarities in the measured and simulated droplet size spectra, no in-
sights as to the advantages of respective degrees of dispersity inside the spray cones can be
gained. However, it becomes evident that validation of the established models and their
long-term application to large-scale fire scenarios should contribute to target-oriented and,
at the same time, cost-effective further development of water mist fire extinguishing tech-

nologies.



Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Symbolverzeichnis

| Einleitung
1 Einfuhrung: Wassernebel in der Brandbekampfung

2 Zielsetzung: Modellierung von Loscheffekten anhand stochastischer Parameter

Il Charakteristika und l6schwirksame Effekte gangiger Wassernebeltechnologien

Il Mathematisch-physikalische Modellierung der Kithlwirkung von Wassernebeln

1 Allgemeine Beschreibung von Tropfenbahnlinien in ruhender Atmosphare und
in monodirektionalen Gasstrémungen

2 Beschreibung monodirektionaler Brandgasstromungen anhand von Feuerplume-
modellen

3 Modellierung des Warmetransports an und der Verdampfung von Loschwasser-
tropfen in Flammenzone und Plumenahbereich

4 Abschdtzung von Einflissen der Kithlung durch Wassernebelschwarme auf

Flammenkdrper und Brandgut

IV Struktur eines einzeltropfenbasierten Algorithmus zur numerischen Simulation der
Brandunterdriickung durch Kiithlung
1 Teilalgorithmus zur Simulation des Zustands von Tropfen in Wassernebel-
schwiarmen und HeiRgasen

2 Algorithmus zur umfassenden Simulation des Brandunterdriickungsprozesses

Vi

15

15

20

26

32

43

43

54



V  Gewinnung und Auswertung von Eingangsdaten fiir die Einzeltropfensimulation 58
1 Messverfahren zur Erfassung der Sprayeigenschaften 58

2 Verteilungen und statistische Beschreibung der TropfengréoRen in Wassernebel-
sprays 62

3 Tropfenstabilitdat und Partikelkonzentration im Sprithkorper 67

VI Simulationen der Wirkung realer Wassernebelléschdiisen auf einen Fllssigkeits—

brand 71
1 Spezifikationen der Algorithmen hinsichtlich des Brandherds 72
2 Verifizierung der Rechenmodelle anhand idealer Tropfenschwarme 73
3 Messdatenauswertung und -integration in die Algorithmen 79

4 Simulationsergebnisse und Beurteilung der globalen Kiihlwirkung sowie

Abschatzung des Loschmitteleinflusses durch Inertisierung 85

5 Diskussion der Ergebnisse 90

VIl Zusammenfassung und Ausblick 95
VIII Literaturverzeichnis 97
Anhang I: Symbole in den Programmablaufplanen 102

Anhang II: Messwerte der lokalen Geschwindigkeiten und Durchflussraten 105



Abbildungsverzeichnis

Abb. 2.1:
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

2.2:

2.3:

2.4:

3.1:

3.2:

3.3:
4.1:
4.2:
4.3:
4.4:
4.5:
4.6:
4.7:
4.8:
5.1:
5.2:

5.3:

5.4:

6.1:

6.2:

6.3:

Schema der Gestalt von Vollkegelspriihkérpern

Bei Brandversuchen und Einsatz von Hochdruck-Wassernebelsystemen
aufgenommene Temperaturverlaufe

Warmetransport durch Konvektion je Liter Wasser und Kelvin Temperatur-
differenz an ein ideales Monotropfenkollektiv variabler Durchmesser
Einfihrung des Wasseraerosols in den Flammenstrahl

Geschwindigkeiten bei der Bewegung von Fliissigkeitstropfen in einer
monodirektionalen Auftriebsstrémung

a. Schema einer Feuerplume mit virtuellem Ursprung

b. durch seitliche Anstrémung gegen die Vertikale geneigte Plume
Strahlung zwischen einer Ebenen und einer differentiellen Kugelflache
Programmablaufplan des Algorithmus zur Simulation von Einzeltropfen (1)
Programmablaufplan des Algorithmus zur Simulation von Einzeltropfen (2)
Programmablaufplan des Algorithmus zur Simulation von Einzeltropfen (3)
Programmablaufplan des Algorithmus zur Simulation von Einzeltropfen (4)
Programmablaufplan des Algorithmus zur Simulation von Einzeltropfen (5)
Programmablaufplan des Algorithmus zur Simulation von Einzeltropfen (6)
Programmablaufplan zur Simulation der Brandentwicklung (1)
Programmablaufplan zur Simulation der Brandentwicklung (2)
Interferenzstreifenmodell im Schnittvolumen zweier Laserstrahlen
Phasendifferenz zweier Dopplerbursts

Skizze des Versuchsaufbaus und Blockschaltbild fiir die Signalverar-
beitung fir die Phasen-Doppler-Methode

Maximale Geschwindigkeiten perfekt spharischer Wassertropfen des
Durchmessers 1000 pm

Bahnlinie eines 79 um-Tropfens im idealen Tropfenschwarm mit

zufillig gewdhltem Startpunkt

Temperaturverlauf des Tropfens

Abnahme der Tropfenmasse durch Verdampfung

11

21

21

45
47
48
50
52
53
55
56
59

61

61

69

74

75

76



Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

6.4:
6.5:
6.6:

6.7:

6.8:
6.9:

6.10:

6.11:

Warmeaufnahme des Tropfens aus der Flammenzone

Verlauf der theoretischen Flammentemperatur bis zum Erléschen
Verlauf der prognostizierten Brandleistung bis zum Erléschen
Zusammenhang zwischen erzielter Kiihlleistung und verbleibender
Brandleistung; Beitrag der Volumenkiihlung durch Loschwasser
zum Brandunterdriickungserfolg

Lage der Messpunkte im Sprayquerschnitt

Ausgewadhlte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen von Tropfen-
durchmessern

Anordnung der Loschdiisen gegeniliber Brandgut und Plume in den
Simulationen

Veranschaulichung der in den Simulationen angenommenen Frei-

setzungsbereiche

76
77

78

78

80

82

84

84



Tabellenverzeichnis

Tab. 3.1:

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

3.2:

5.1:

6.1:

6.2:

6.3:

6.4:

6.5:

Geometrische Widerstandsbeiwerte von Kugeln in Abhdangigkeit der
REYNOLDS-Zahl

Konstanten zur Berechnung der Geschwindigkeiten im Plumeachsen-
bereich

Mittlere Durchmesser und ihre Anwendungen

Parameter der untersuchten Vollkegeldiisen

Dem Rechenmodell zugefiihrte Parameter von Wahrscheinlichkeits-
verteilungen

Maximale Variationen der Flammentemperatur, fiir die eine Abweichung
der Mischungstemperaturen von =1 K nicht tGberschritten wird
Simulationsergebnisse fiir verschiedene Umgebungstemperaturen

Maximale und stationare errechnete Wasserdampfkonzentrationen

19

24

66

79

81

86

88
90



Symbolverzeichnis

Cop -

PG

.
Cog I -

pL-e

p.Tr

vap ***

C. *..

vap

Oberflache einer Brennstofflache [m?2]
Spruhkegelquerschnittsflache an der Eintrittsstelle in eine Feuerplume [m2]
Stirnflache eines Tropfens [m2]

Abstand Tropfen - Plumemittelachse [m];

Lange im Strahlungsansatz [m];

Dimension im System mittlerer Durchmesser [ -]
Lange im Strahlungsansatz [m];

Streulichtterm [ - ];

Dimension im System mittlerer Durchmesser [ - 1;

Skalierparameter der Gamma-Verteilung [ - ]

Reibwiderstandsbeiwert [ - ]

spezifische Warmekapazitat von Wasserdampf [J-kg-1-K-1]

spezifische Warmekapazitat eines Gases [J-kg-1-K-1]

mittlere spezifische Warmekapazitit eines Gases zwischen 77 und 7; [J-kg-1-K-1]
spezifische Warmekapazitit eines fliissigen Brennstoffs [J-kg-1-K-1]

spezifische Warmekapazitat von Wasser [J-kg-1-K-1]

maximale zu erwartende Konzentration freiwerdenden Wasserdampfs [Vol.-%]

hypothetische stationdare Konzentration freiwerdenden Wasserdampfs [Vol.-%]

C, --- geometrischer Widerstandsbeiwert [ - ]

D..

Diffusionskoeffizient [m2-s-1];
gemeinsamer Tropfendurchmesser [m]

Mass Median Durchmesser [m]
maximaler Durchmesser der Tropfen, in denen 90% des Flissigkeitsvolumens vor-

liegen [m]

maximaler Durchmesser der Tropfen, in denen 99% des Flissigkeitsvolumens vor-

liegen [m]

Vi



D,,... mittlerer Durchmesser beziiglich der Dimensionen a, 6 [m]

D: ... Durchmesser/Seitenldnge einer Brandflache [m]

on . Modus einer Stichprobe [ - ]

E.. Erwartungswert [ - ]

e... Entrainmentkoeffizient [ - ]

fs .. Streulichtfrequenz [Hz]

g.. Erdbeschleunigung [m-s-2]

H.. vertikaler Abstand Brandflache - Mitte Spriihkegelquerschnitt [m]

h.. Abstand Tropfen - Plume [m]

h, . Heizwert [kJ-kg-]

K.. K-Faktor (KenngroRe einer Loschdiise) [ - ]

Ke...  Flussigkeitskennzahl [ -]

K... empirischer Faktor [m'/2-s-1; m-kW-1/5.s-1; m#4/3-kW-1/3.s-1];
Extinktionskoeffizient [m-1]

L-... mittlere Flammenlange [m]

L., --- Erneuerungslange [m]

l\'/dlTr ... molare Masse von Wasser [kg-mol-']

M, ...Masse eines Flammenkorpers [kg]

m, ...Masse eines flissigen Brennstoffs [kg]

M, ... arithmetisches Mittel des im Intervall Az, vorhandenen Brennstoffs [kg]
m. ... Masse eines Tropfens [kg]

Mgy --- Summe der in einem Intervall Az, verdampften Tropfenmassen [kg]
My .- Summe der fur ein Intervall Az ausgespielten Tropfenmassen [kg]

m" Massenabbrandrate [kg-m-2-s-1]

m_ ...Massenabbrandrate bei unendlichem Lachendurchmesser [kg-m-2-s-1]
M, ...in eine Plume eingetragener Umgebungsluftmassenstrom [kg-s-']
M ...Plumemassenstrom in einer Flammenzone [kg-s-']

mvap ... hypothetischer stationdrer Massenstrom freiwerdenden Wasserdampfs [kg-s-1]

Vil



M, ...  Durchflussrate einer Diise [kg-min-1]/[kg-s-]

N ... Anzahl Tropfen [ - ]
Nu... NUSSELT-Zahl[ -]
n.. Stichprobenumfang [ -]
ne... Quotient der Brechzahlen eines Partikels und der ihn umgebenden Gasphase [ - ]
Pr... PRANDTL-Zahl [ -]
p... absoluter Druck [Pa];
Formparameter der Gamma-Verteilung [ - ]
p. ... Dampfdruck an der Oberflache einer Brennstofflache [Pa]

Py ---Uberdruck an einer Diise [bar]

P,---  Normdruck [Pa]

P Sattigungsdampfdruck [Pa]

Qy .-~ durch Léschwasser einem Flammenkorper entzogene Warme [J]
QC konvektiver Anteil der Brandleistung [kW]

Qp, ... gesamte Brandleistung [kW]/[W]

Qrad ... Strahlungsanteil der Brandleistung [W]

QV Wadrmestrom eines Brandgutes an seine kiihlere Umgebung [W]
R... universelle Gaskonstante [J-mol-1-K-1]

Re,, . REYNOLDS-Zahl bezogen auf einen Tropfendurchmesser [ - ]
Mo - Radius einer Plume [m]

fs ... Radius eines Spriihkegels [m]

Sy, -.-Mantelflache eines Flammenkorpers [m2]

S;, ...Oberflache eines Tropfens [m2]

Sc... SCHMIDT-Zahl [ -]

Sh ... SHERWOOD-Zahl [ -]

T.. Periodendauer eines Dopplerbursts [s]

T.. arithmetisches Mittel der absoluten Temperaturen eines Tropfens und des ihn um-

gebenden Gases [K]

VIl



absolute Temperatur eines Gases [K]

s

Te--- absolute theoretische Flammengastemperatur [K]

T, .. absolute Temperatur eines flissigen Brennstoffs [K]
T,x--- absolute Mischtemperatur zweier Gase [K]

T, . Normtemperatur [K]

T .. Siedetemperatur von Wasser [K]

T, . absolute Temperatur eines Tropfens [K]

T .- absolute Gleichgewichtstemperatur eines Tropfens [K]
T,. Ziundtemperatur eines Brennstoffdampf-Luft-Gemischs [K]
T, .. absolute Umgebungstemperatur [K]

t... Zeit [s]

o Zeit bis zum Verldschen eines Brandes [s]

Uy, - Wind-/Anstromgeschwindigkeit [m-s-1]

U=*...dimensionslose Windgeschwindigkeit [ - ]

A Volumen eines Flammenkorpers [m3]

Vi -~ Volumen des in einem Intervall Af freiwerdenden Wasserdampfs [m3]

V.. Volumenstrom in einem Sprithkegelquerschnitt [m3-s-1]

VN ... volumenbezogene Durchflussrate einer Diise [I-min-]

Vth .. theoretischer Volumenstrom bei minimalen zuldssigen Tropfenabstdnden [m3-s-1]

V.. mittlere Geschwindigkeit von Tropfen in Hauptstromungsrichtung [m-s-1]

V... Geschwindigkeit an Plumerdndern eingemischter Luft [m-s-1]

Ve y - Geschwindigkeit im Zuluftstrom einer Plume [m-s-1]

Vs - Geschwindigkeit einer Gasstromung [m-s-1]

Vp - unbeeinflusste Geschwindigkeit einer Brandgasstromung [m-s-1]

V... resultierende (Relativ-)Geschwindigkeit eines Tropfens [m-s-1]

Vg ... Geschwindigkeit der von einem Wassernebelschwarm verursachten Luftstrémung
[m-s-1]

Vi, Geschwindigkeit eines Tropfens [m-s-1]

IX



X ... Schatzer des Mittelwerts einer unbekannten Verteilungsfunktion [ - ]
X... Raumrichtung;
Entfernung in der Raumrichtung x vom Ursprung [m];
Variable einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion;
Vielfaches [ -]
Xy oo horizontaler Abstand Brandflache - Spriihkegelquerschnitt [m]
X ... Betrag des Werts i aus einer Zufallsstichprobe mit Umfang n [ - ]
X oo Dampfmolenbruch an der Oberflache einer Brennstofflache [ - ]
Xy - Abstand Diise - Spriihkegelquerschnitt [m]
Xg .. Dampfmolenbruch an der Oberflache eines Tropfens [ -]
X, ... Dampfmolenbruch in der Umgebung eines Tropfens [ - ]
y... Raumrichtung;
Entfernung in der Raumrichtung y vom Ursprung [m]
Z... Raumrichtung;
Entfernung in der Raumrichtung z vom Ursprung [m]
Z, ... Lage des virtuellen Ursprungs [m]
a... Warmeibergangskoeffizient [W-m-2-K-1]
Q... Warmeibergangskoeffizient bei ungehinderter Konvektion [W-m-2-K-1]
p... Stoffiibergangskoeffizient [m-s-1];
Korrektur der freien Wegldange [ - ]
r.. Gammafunktion

Ah, ... Verdampfungsenthalpie von Wasser [J-kg-']

Ah,, ... Verdampfungsenthalpie eines Brennstoffs [J-kg-']

AT ... Temperaturdifferenz zwischen einem Tropfen und seiner Umgebung [K]
At, ... Zeitversatz beim Empfang eines Doppler-Signals durch die Detektoren 1, 2 [s]
At ...  Zeitintervall wéhrend eines Brandunterdriickungsvorgangs [s]

AX ...Streifenbreite im Interferenzmuster zweier Laserstrahlen [m]

Oy, ... Tropfendurchmesser [m]

Epp oo Strahlungsaustauschgrad [ - ]



S ~ T

&

= T

Ps -
Pre -

o R

Q>

Emissionsgrad eines HeiRgases [ -]

Emissionsgrad einer Brennstofflache [ - ]
Emissionsgrad von Wasser [ - ]

empirischer Exponent [ - ]

dynamische Viskositat eines Gases [kg-m-1-s-1]
dynamische Viskositdt von Wasser [kg-m-1-s-1]
Neigungswinkel einer Flamme gegen die Vertikale [°]
Offnungswinkel eines Sprithkegels []

Wellenlange emittierten Laserlichts [m]

Warmeleitfahigkeit eines Gases [W-m-1-K-1]

1. Moment einer Wahrscheinlichkeitsverteilung [ -]

Schatzer des 1. Moments einer Wahrscheinlichkeitsverteilung [ - ]
Dichte eines Gases [kg-m-3]

molare Dichte eines Gases [mol-m-3]

Dichte eines Tropfens [kg-m-3]

Dichte der umgebenden Luft [kg-m-3]
Stefan-Boltzmann-Konstante [W-m-2-K-4];

Standardabweichung der Normalverteilung [ - I;

Betrag der Quadratwurzel des 2. Moments einer Wahrscheinlichkeitsverteilung [ - ]

Schatzer der Standardabweichung der Normalverteilung [ - I;

Quadratwurzel des Schatzers des 2. Moments einer Wahrscheinlichkeitsverteilung
2. Moment einer Wahrscheinlichkeitsverteilung [ - ]

Oberflachenspannung von Wasser [N-m-1]

Phasendifferenz beim Empfang eines Doppler-Signals durch die Detektoren 1, 2

(Bogenmal) [ -]

Winkelverhaltnis im Strahlungsansatz [ - I;

halber Kreuzungswinkel zweier Laserstrahlen [°]

halber Plumeoffnungswinkel [°]

Verbrennungseffektivitat [ - ]

Xl



Digammafunktion

XIl



| Einleitung

1.1 Einflihrung: Wassernebel in der Brandbekampfung

Seit etwa drei Jahrzehnten finden Wasservernebelungsanlagen zunehmend Verbreitung in
unterschiedlichen Bereichen des vorbeugenden Brandschutzes. Sie werden lberwiegend dort
eingesetzt, wo hohe Loschwassermengen, wie beim Gebrauch von Sprinklern zu erwarten, zu
irreversiblen Schaden an bedeutenden Giitern fiihrten - als Beispiele seien Kulturdenkmaler
oder sensible elektronische Einrichtungen wie Serverrdume genannt. Oftmals stellen solche
Anlagen mithin eine Alternative zu meist teureren Gasloschanlagen dar. Dies ist umso mehr
der Fall, als von ihnen in geschlossenen Riaumen keine unmittelbare Personengefihrdung

und zudem keine Belastung der Umwelt durch das Loschmittel als solches ausgehen.

Bei einigen speziellen Anwendungen kommen dariiber hinaus kinetische Eigenschaften des
fein dispergierten Wassers in Loschwassernebeln zum Tragen. So erreichen in Quer-
stromungen oder von dem durch vergleichsweise hohe Driicke an Vernebelungsdiisen
verursachten Luftstrom mitgerissene Tropfen unter Umstanden weiter entlegene Brandherde,
was Uberall dort von Vorteil ist, wo deren genaue Lokalisation oder die gezielte Anbringung
von Loschdisen erschwert wird (wie im Fall von Schwelbrdnden in Kabelkandlen und
Zwischenboden). SchlieBlich werden auch die besonderen thermodynamischen Eigenschaften
des Aerosols gezielt genutzt, wenn es etwa darum geht, gleichmaRige Oberflachenkiihlung
an thermisch beanspruchten Anlagen zu gewahrleisten, Brandausbreitung durch Warme-
strahlung zu verhindern oder Flammen zu ldschen, ohne nennenswerte Mengen Wasser

direkt dem Brandgut zuzufiihren (wie es gerade bei Friteusenbranden erforderlich ist).

Diese auf sehr verschiedenen Erwdgungen basierenden Anwendungsmdglichkeiten zeigen,
dass einer Brandbekampfung unter Verwendung der Wassernebeltechnologie mehrere
physikalische Prinzipien zu Grunde liegen, welche die Wirksamkeit von Losch- und Brand-
bekampfungsanlagen - abhdngig von Brandgut, rdaumlicher Anordnung, Umgebungs-
bedingungen und spezifischem Ziel der SchutzmaRnahme - in unterschiedlichem MaRe zu

beeinflussen vermdégen.



Die im Vergleich zu Sprinklersprays fiir besonders vorteilhaft angesehenen léschwirksamen
Effekte von Wassernebeln ergeben sich in erster Linie aus dem erhdhten Zerteilungsgrad des
dem Brand zugefiihrten Loschwassers. Der Warmetransport wird durch die bezlglich der
Tropfenvolumina groReren Grenzflichen zwischen Partikeln und HeiRgas beglnstigt,
wodurch sich eine raschere Erwdarmung und Verdampfung vollzieht. Der Giberwiegende Anteil
der Kihlwirkung nimmt daher auf die Flammenzone und die den Brand umgebende Atmo-
sphéare Einfluss. Dieser Effekt wird im Zusammenhang mit Wassernebeln gelegentlich als
Volumenloschwirkung bezeichnet; erst in einem weit fortgeschrittenen Stadium der Brand-

unterdriickung ist eine unmittelbare Oberflachenkiihlwirkung am Brandgut zu erwarten.

Die damit einhergehende Produktion von Wasserdampf in den Flammen wird haufig als
weiterer hauptursdchlicher Effekt fir den Loscherfolg von Wasservernebelungsanlagen
angefiihrt. Die rasche Verdampfung fiihrt demnach zu einer Verdriangung ziindfdhigen Gas-
gemisches oder der Dampf vermischt sich jedenfalls mit den Reaktanden, bewirkt gleichsam
eine ,Verdiinnung“ besagten Gemisches und vermindert somit die lokale Konzentration
ziundfahiger Gase. Dieser je nach Ausprdagung auch Inertisierung genannte Effekt resultiert in
einer Verringerung der Warmefreisetzungsrate des Flammenbrandes, da vermehrt unver-
brannte Pyrolysegase und Brennstoffdimpfe aus der Reaktionszone entweichen. Faktisch

sinkt die globale Verbrennungseffektivitat.

Gerade die enge Kopplung dieser beiden Phanomene durch die miteinander verflochtenen
Mechanismen des Warme- und Stofftransports bringt spezielle Herausforderungen an
physikalisch-mathematische Modelle der Loschwirkung von Wassernebeln mit sich. Eine
solche Modellierung ist aus zweierlei Griinden dennoch erstrebenswert: erstens gestalten
sich praktische Versuche zur Beurteilung der Eigenschaften von Diisensystemen zu Zwecken
der Brandbekdmpfung meist aufwandig und kostspielig. Zweitens liegen nur begrenzte
Erkenntnisse hinsichtlich des Beitrags der Inertisierung zu Loscherfolgen vor - welche im
Wesentlichen spekulativer Natur sind. Obwohl sich eher grundlegende experimentelle
Methoden anbieten mogen, um die direkte Wirkung von Wasserdampf auf Flammenbrande

zu untersuchen, scheitern diese Erwdgungen letztlich an messtechnischen Grenzen und den



vielfdltigen Unsicherheiten, die mit Branden - und im Besonderen mit solchen sicherheits-

technisch relevanter Ausmale - einhergehen.

Um dem polydispersen Charakter realer Nebel hinsichtlich der Modellierung gerecht zu
werden, missen TropfengroRen und -geschwindigkeitsvektoren durch geeignete Ver-
teilungsfunktionen beschrieben werden. Es ist unter anderem bedeutsam, an welchem Ort
und mit welchem Impuls Loschwassertropfen in die Plume eindringen, da zum einen deren
vollstindige Verdampfung nicht immer gewadhrleistet ist; gerade bei geringen Flammen-
langen ist es moglich, dass ein Teil der Tropfen im Spriihkegel von der HeiRgasstromung aus
der Flamme hinausgetragen wird, bevor diese ihre komplette potentielle Kiihlwirkung ent-
falten. Zum anderen spielt die Zeit, in der die Aufnahme von Warmeenergie in der Flamme
geschieht, eine wesentliche Rolle bei der Prognose des Effekts dieser Volumenkiihlung auf

das Brandgut und somit fiir die Simulation der Brandleistungsabnahme.

Aus diesen Griinden ist die Verwendung stochastischer EingangsgréRen angezeigt, um letzt-
lich aus einer hinreichend umfangreichen Stichprobe zufillig verlaufender Tropfenbahnlinien
Schlisse auf die Loschwirkung des Kollektivs zu ermdglichen. Zu diesem Zweck miissen zu-
dem die Partikeldichte der zu simulierenden Schwarme sowie die Stabilitdat von flr das Spray

reprdasentativen Tropfen einer ndheren Betrachtung unterzogen werden.

1.2 Zielsetzung: Modellierung von Ldscheffekten anhand stochastischer Parameter

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Beitrag zur Quantifizierung der mutmaRlich 16sch-
wirksamen physikalischen Effekte von Wassernebeln, aber auch zu Moglichkeiten der
Bewertung der gesamten Losch- beziehungsweise Brandunterdriickungswirkung von
Wasservernebelungsdiisen auf der Grundlage ihrer TropfengroRen- und Tropfen-

geschwindigkeitsspektren zu leisten.

Dazu wird im Abschnitt Il zundachst auf wesentliche Einflisse auf den Brandbekampfungs-
prozess eingegangen. An dieser Stelle wird weiter versucht, den Stand der Wissenschaft

beziiglich seiner inhaltlichen Kohdrenz zu bewerten, um Forschungsbedarf herauszustellen
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und einige der bereits angedeuteten prinzipiellen Probleme und Sachverhalte detaillierter zu
umreilBen. Der Abschnitt Ill widmet sich der konkreten Modellbildung mit dem vorrangigen
Ziel, der Volumen- und Oberflachenléschwirkung durch Kiihlung gerecht zu werden - und
erstmals ein entsprechendes umfassendes Feuerléschmodell abzuleiten -, und der Abschnitt
IV beschreibt die Umsetzung aller gefundenen Beziehungen in einem Programmcode, der die
kontinuierliche Verringerung der Intensitit von Lachenbridnden durch Kiihlung unter
Einbezug stochastischer GroRen prognostiziert. Eine Betrachtung der spezifischen fir die
Simulation bedeutsamen Randbedingungen einschlieRlich der Aufbereitung zufallsverteilter
Eingangsdaten erfolgt im Abschnitt V. Die Ergebnisse erster numerischer Simulationen,
welche anhand der Parameter verschiedener Loschdiisen sowie konkreter Messdaten aus
externer Quelle durchgefiihrt wurden, werden im Abschnitt VI dargestellt und diskutiert.
AbschlieRend werden die aus der Arbeit gewonnenen Erkenntnisse formuliert, Diskrepanzen
zum gegenwadrtigen Stand der Forschung aufgezeigt sowie Nutzen und Grenzen der hier

entwickelten Verfahren verdeutlicht.



Il Charakteristika und 16schwirksame Effekte gangiger Wassernebeltechnologien

Je nach Definition handelt es sich bei in einer Gasphase zerstaubtem Wasser um Nebel, wenn
90% beziehungsweise 99% der Tropfen im Spray einen geringeren Durchmesser als 1000
Mikrometer aufweisen [DIN CEN/TS 14972:2008-117; NFPA 750, 20102]. Um diese feine
Zerstdubung zu gewadhrleisten, kann dem Loschwassermassenstrom innerhalb der Diise
Energie in Form von Druck, hochfrequenter Rotationsbewegung oder Ultraschall zugefiihrt
werden; auch die Kollision mit einem energiereichen separat eingediisten Gasstrom am Aus-
tritt wird - bei so genannten Zweistoffdliisen - praktiziert [1]. Hier kommt jedoch vermehrt
Inertgas zur Anwendung, sodass die Unterscheidung von Gasléschanlagen schwer fallt [2].
Nach Art einer Sprinkleranlage weitet sich der Spriihkegel mit zunehmendem Abstand von
der Diise oder einem Disenkopf, der sich aus mehreren Diisen zusammensetzt, in einem
sich zunachst konstant darstellenden Winkel zur Symmetrieachse der Diise auf. Dieser
Bereich wurde - einigermalRen unzutreffend - als Momentum Regime bezeichnet [3]. In einer
gewissen Fallhohe (falls der Spriihstrahl zum Boden gerichtet ist) stellt sich dahingegen ein
fur praktische Belange konstant anzusehender Querschnitt des Sprihkorpers ein; die

Gravitation dominiert nun die Bewegung der Tropfen.

Da die Ausbildung dieses Gravitation Regime unter Gesichtspunkten der Brandbekampfung
als eher ineffizient zu werten ist - im freien Fall erreichen kleinvolumige Tropfen auf Grund
verschiedener Widerstandskrafte rasch eine recht geringe (stationdre) Sinkgeschwindigkeit
[4] und ihre kinetische Energie geniigt nicht mehr, um entgegen einer heiRen Brandgas-
auftriebsstromung in die Ndhe des Brandguts vorzudringen [5] - wird von Experten oftmals
die ndhere horizontale Anordnung beziiglich eines erwarteten Brandherds bevorzugt [6].
Auch verdampfen die im Vergleich zu den von Sprinkleranlagen erzeugten winzigen Tropfen
sehr viel schneller bei der Bewegung durch Feuerplume [7], sodass ihr Wirksamwerden in der
Ndhe des eigentlichen Flammenbrandes bei lateraler Applikation ungleich wahrscheinlicher
ist. Es hdangt indes mit den Konstruktionsmerkmalen und Betriebsparametern einer Lésch-

anlage zusammen, wie groBR sich die tatsdchliche ,Wurfweite* ausnimmt. Wahrend hohere

! Ortsfeste Brandbekdmpfungsanlagen — Feinspriih-Léschanlagen — Planung und Einbau
2 Standard on Water Mist Fire Protection Systems



Zerteilungsenergien (also insbesondere hohere Driicke) in aller Regel mit kleineren Tropfen
wie auch mit anfanglich héheren Geschwindigkeiten derselben einhergehen, ist doch stets zu
beachten, welche Entfernungen sie letztlich bis zu ihrer Verdampfung zu uberwinden

vermogen [8].

Gangige Klassifizierungen von Wassernebeldiisen umfassen Nieder-, Hoch- und gelegentlich
Mitteldruckdiisen. Ihnen ist gemein, dass sie Tropfen sehr unterschiedlicher GroRe erzeugen.
In technischen Zusammenhangen ist lblicherweise von monodispersen Sprays beziehungs-

weise Nebeln die Rede, wenn die Ungleichung

X-d
L Tco01 (-1
dm
mit &m ... Modus der Stichprobe [ -]
X .. geschdtzter Mittelwert der unbekannten Verteilungsfunktion [ - ]

erfullt ist (VDI 3491 Blatt 1:1980-093), das heit, wenn die Differenz zwischen dem arith-
metischen Mittel der Durchmesser einer reprasentativen Stichprobe und deren hdufigstem
beobachteten Wert weniger als 10% dieses Modalwerts betrdagt. Ist dies nicht der Fall, liegt
demnach ein polydisperses Spray vor. Bei in der Brandbekdmpfung eingesetzten Ver-
nebelungsdiisen diirfen im Allgemeinen polydisperse Systeme unterstellt werden, deren
Tropfengrofen oftmals in guter Ndherung durch Log-Normalverteilungen beschrieben
werden konnen [9]. Abschnitt V befasst sich detaillierter mit den Mess- und Auswertver-

fahren zu TropfengréRen und -geschwindigkeiten in Sprihkorpern.

Experimente an gebrduchlichen Vollkegeldiisen haben gezeigt, dass sich innerhalb des
Gravitation Regime im Spray ein ,Kern“ mit hoherer Tropfenkonzentration ausbildet (siehe
Abbildung 2.1). Dieser Effekt ist im Wesentlichen darauf zuriickzufiihren, dass der Losch-

mittelstrahl bei hohen Geschwindigkeiten der Tropfen betrdachtliche Mengen Umgebungsluft

® Messen von Partikeln; Kennzeichnung von Partikeldispersionen in Gasen; Begriffe und Definitionen
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mitreilRt und in den Sprihkorper einmischt, sodass eine Querstromung entsteht, welche
insbesondere auf Tropfen geringerer Masse eine Beschleunigung zur Symmetrieachse hin
ausibt [3]. Daraus folgt, dass sich die lokalen Tropfenspektren in diesem durch hohere
Flussraten charakterisierten Kernbereich mit zunehmendem Abstand von der Dise zu
kleineren Durchmessern hin verschieben, ein Umstand, der auch den festgestellten Grad der
Dispersitdat bei punktuellen Messungen in unterschiedlichen Querschnitten der Sprays zu

beeinflussen vermag (je nachdem, wie dies den Modus oder aber die Streuung verandert).

S
Momentum
e regime
3

Gravitation
regime

Spray- Spray-
rand —§ kern — >
geringer hoher
Dichte Dichte J

Abb. 2.1: Schema der Gestalt von Vollkegelsprithkorpern [3]

Wahrend beim Einsatz von Wassernebelsystemen zum Zweck der Brandraumkiihlung extrem
kleine Tropfen, wie Hochdruckdiisen sie erzeugen, zweifelsohne vorteilhaft sind - diese ver-
weilen ldanger in der Atmosphdre und kdénnen so mit der Zeit eine gleichmaRige Verteilung
und Abkiihlung der erwdarmten Luft erzielen, um beispielsweise abschlieRende Léschangriffe
durch die Feuerwehr zu erleichtern - kann diesbeziiglich oftmals nicht von einer gezielten
Feuerldschanwendung gesprochen werden. So werben Hersteller besagter Diisen etwa mit
der auRergewdhnlichen Auspragung von Kihleffekten nach einer Brandzeit von 15 Minuten
(wobei die Abkiihlung von circa 800°C auf unter 100°C immerhin noch bis zu zwei Minuten in

Anspruch nimmt, siehe Abbildung 2.2), lassen jedoch Angaben zu den eingesetzten
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Wassermengen, den Dimensionen des Brandraums, der Lokalisation der Temperatursensoren
oder der Art des Schadenfeuers vermissen. Hier kann jedenfalls nicht von einem zielge-
richteten Loschangriff mit fachgerecht angeordneten Diisenkdpfen beziehungsweise Brand-
meldeeinrichtungen ausgegangen werden; in dem Fall hatte die Brandunterdriickung zu
einem weit friitheren Zeitpunkt beginnen mussen, und mit Sicherheit wurde als Folge davon
erheblich mehr Wasser als notig verbraucht. Der Loschangriff vollzieht sich also in der Regel
in einem viel kihleren Milieu und wird praziser ausgefiihrt oder jedenfalls von einer weite-
ren, mit Bedacht angeordneten Loschanlage unterstiitzt werden - ein flichendeckender oder
vielmehr raumfillender Einsatz der Wassernebeltechnologie, wie es bei Sprinklern gang und
gdbe ist, wird bislang (auch, aber nicht ausschlieRlich aus 6konomischen Griinden) nur in
besonders gelagerten Gefahrenfillen und nur in einigermaRen beengten Ortlichkeiten wie
Schiffsmaschinenrdumen praktiziert [10]. Zumindest stellen die oben angefiihrten Unter-
suchungen keinesfalls eindeutige Belege fiir die - immerhin zu erwartenden - besonders
effizienten Kiithimechanismen von Wassernebelldschsystemen dar, sondern vermitteln allen-
falls einen Eindruck davon, wie schwierig sich die Suche nach hilfreichen und belastbaren

Forschungsergebnissen zu den in dieser Arbeit thematisierten Technologien gestaltet.

Temperaturmessung wahrend Brandversuch
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Abb. 2.2: Bei Brandversuchen und Einsatz von Hochdruck-Wassernebelsystemen aufge-
nommene Temperaturverlaufe [11]

Eine wohl unbestrittene Tatsache ist, dass der massebezogene Warmestrom von einem HeiR-
gas an Loschwassertropfen durch die Vernebelung erhoht wird, da sich das Verhaltnis von

dem Warmetransport zur Verfiigung stehender Oberfliche und Volumen bei derselben
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Temperatur und abnehmendem Durchmesser vergroRert. Vereinfacht kann der Warmetrans-

port an ein Kollektiv von Tropfen derselben GroRe - bei Vernachldassigung von thermischer

Strahlung - anhand der Gleichung

Q=4 -(2+0,55-JRey, -Pr*®). 75, -N-AT (I1-2)
mit N ... Anzahl der Tropfen [ - ]
Pr... PRANDTL-Zahl [ -]

Re, ... REYNOLDS-Zahl[ -]

AT ... Betrag der Temperaturdifferenz zwischen Tropfen und Umgebung [K]
O ... Tropfendurchmesser [m]
A - Warmeleitfahigkeit der Gasphase [W-m-1-K-1]
60 T T T
-—=0,5m/s
— 1,0 m/s
50

B
(=]

Warmestrom [kw/(1*K)]
(]

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tropfendurchmesser [mm]

Abb. 2.3: Warmetransport durch Konvektion je Liter Wasser und Kelvin Temperaturdifferenz
an ein ideales Monotropfenkollektiv variabler Durchmesser



beschrieben werden [7], der Warmelbergangskoeffizient wurde darin bereits durch einen
passenden Ausdruck fir die NUSSELT-Zahl und die Warmeleitfahigkeit des umgebenden
Gases ersetzt; charakteristische Linge des Warmeibergangs, der in Abschnitt Il dieser
Arbeit eingehender behandelt wird, ist der Durchmesser des betreffenden kugelférmigen

Tropfens.

Ein anschauliches, von den Autoren dieser Gleichung angefiihrtes Diagramm wurde in
Abbildung 2.3 berichtigt und erweitert. Es illustriert den volumenbezogenen Warmestrom an
Wassertropfen in Luft in Abhdngigkeit ihrer Durchmesser bei der Umgebungstemperatur

25°C fir die Stromungsgeschwindigkeiten 0,5 und 1,0 m-s-1.

Wie bereits hervorgehoben wurde, erlaubt es insbesondere der direkte seitliche Eintrag von
Wasseraerosolen in Flammen, in unmittelbarer Ndhe des Brandguts eine entsprechend hohe
Warmebindung mit geringem LOschmitteleinsatz zu realisieren. Gelingt es dabei, das die
Flamme unterhaltende Gasgemisch nachhaltig unter seine Ziindtemperatur oder aber - bei
brennenden Flissigkeiten, sofern praktikabel - das Brandgut unter seinen Flammpunkt zu
kihlen, erlischt spatestens der Brand. Tatsdchlich ist es ausreichend, eine Kiihlung unter die
so genannte Mindestverbrennungstemperatur zu bewerkstelligen; dies ist die geringste
Temperatur, die ein selbstindiges Weiterbrennen des Brennstoffdampf-Luft-Gemischs
erlaubt, und sie liegt bis zu einigen hundert Kelvin liber der Ziindtemperatur [12], welche im
Grunde lediglich eine Aussage Uber die Gefahr einer Entziindung an heiRen Feststoffober-
flaichen trifft. GemaR der VAN'T HOFF schen Regel ist die Reaktionsgeschwindigkeit bei der
Mindestverbrennungstemperatur (gelegentlich auch als ,Léschtemperatur® bezeichnet) so
weit herabgesetzt, dass die Reaktionsketten ohne duRere Energiezufuhr abbrechen [13].
Allerdings gestaltet sich die Bestimmung dieser wichtigen GroRe ungemein schwierig - es
existieren schlicht keine verldsslichen Daten fiir praktisch relevante Brennstoffe, sodass
unter konservativen Gesichtspunkten auf die Ziindtemperatur oder Selbstentziindungstem-
peratur zuriickgegriffen werden muss. Jedenfalls ist dadurch gewahrleistet, dass eine Riick-

ziindung mit hoher Sicherheit ausgeschlossen werden kann.
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Diese Anwendungsform wurde in dem in Abbildung 2.4 wiedergegebenen Schema auRerst
zutreffend - wenn auch offensichtlich kleinmaRstablich anhand eines Gasbrenners - veran-
schaulicht. Bemerkenswert ist insbesondere die Beriicksichtigung einer Mischzone aus
Flammengas und Aerosol, eine recht naheliegende und dennoch bedeutsame Erwdagung, die
in Abschnitt Il aufgegriffen und vertieft werden soll. Zudem wird deutlich, dass die
Auftriebsstromung der Brandgase die Bewegung der Wassertropfen auf entscheidende Weise
beeinflusst - das resultierende Stromungsfeld aus mit dem Strahl eingediister Luft und HeiR-
gasen ist in Richtung der Flammensymmetrieachse orientiert, sodass gerade Tropfen kleiner
Durchmesser eine merkliche Beschleunigung entgegen der Gravitationskraft erfahren
werden. Wird nun noch unterstellt, dass sich deren Verdampfung quasi schlagartig vollzieht,
wird deutlich, dass sich bei der vorliegenden Anordnung praktisch der gesamte Kiihlvorgang

im Schnittvolumen von Sprith- (hier speziell im Momentum Regime) und Flammenkorper

abspielt.
1 - Flamme —~ 3
2 - Symmetrieachse - Wasseraerosol / P;\/
3 - Symmetrieachse - Flamme / ,»_f( B \ \ 1
4 - Mischzone L :(i”: .
L } |

5 - Wasseraerosol

Abb. 2.4: Einfuhrung des Wasseraerosols in den Flammenstrahl [6]
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Wahrend der Warmetransport von einem HeiRgasregime an Wassertropfen recht akkurat be-
schrieben und auch mathematisch modelliert werden kann [14], gibt es hinsichtlich der tbri-
gen moglicherweise auftretenden Loscheffekte noch gewisse physikalische Unsicherheiten.
Gerade die bereits erwahnte rasche Produktion von Wasserdampf und dessen Auswirkungen
auf die Verbrennung sind seit langem Gegenstand von Spekulationen. Dabei wird tblicher-
weise, wenn auch nicht einhellig, zwischen Inertisierung und Verdiinnung der Brandgase
unterschieden; erstere (auch Stickeffekt genannt) bezeichnet den Vorgang, bei dem durch
die Tropfenverdampfung und mit ihr einhergehende Expansion des Ldschwasservolumens
eine unmittelbare Verdrangung ziindfahiger Gase und Luftsauerstoffs aus der Flammenzone
stattfindet - ein Teil der Reaktanden wiirde so aus dem der Oxidation zur Verfligung stehen-
den Volumen entfernt und durch inerten Wasserdampf ersetzt. In diesem Zusammenhang
wird von Herstellerseite, aber auch in Fachbeitragen, seit geraumer Zeit ein Postulat von
SCHREMMER [15] bemiiht, demzufolge der Inertisierungseffekt mit steigender Brandleistung
beim Loschen mit Wassernebel einen zunehmenden Beitrag zur Gesamtléschwirkung liefert.
Konkret soll bereits ab einer Brandleistung von 400 kW ein mit der Kiihlwirkung vergleich-
barer Einfluss auf die Brandunterdriickung vorliegen, und ab 1000 kW iberwiege gar die
Inertisierung den Warmeentzug so deutlich, dass - so die paradox erscheinende Folgerung
namhafter Hersteller - Brande groRerer Leistung mit geringerem Wassereinsatz bekampft
werden koénnten. Diese Argumentation kann indes nur dann akzeptiert werden, wenn von
einer anhaltenden Wirksamkeit der Inertisierung beziehungsweise Verdiinnung ausge-
gangen werden kann. Denn im Verlauf des Loschvorgangs wiirde auch ein Brand urspriing-
lich groRerer Leistung, sofern er nicht schlagartig erlischt, theoretisch ein Stadium
geringerer Warmefreisetzung durchlaufen konnen, wodurch wiederum groRere Losch-
wassermengen erforderlich waren, um eine ausreichende Kiihlwirkung zu gewdhrleisten. Erst
eine nachhaltige (partielle) Inertisierung des Brandraums kénnte die mangelnde Kiihlung in
dieser Phase kompensieren. Folgerichtig macht beispielsweise HESKESTAD [16] darauf auf-
merksam, dass im Fall nicht eingehauster Brande keine Hinweise auf einen léschwirksamen

Einfluss des Wasserdampfs vorliegen.

Dass also die Verdiinnung, die als allmadhliche wie auch als plotzliche Anreicherung der

Brandraumatmosphdre mit gasformigem Wasser, welches eine Senkung der Verbrennungs-
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effektivitat bewirkt [4], verstanden werden kann, diese nachhaltige Wirkung bewerkstelligt,
kann indes nur dann vorausgesetzt werden, wenn entweder ein eng begrenzter und
geschlossener Brandraum vorliegt - in diesem Fall ware aber auBerdem ein baldiger Wechsel
zum ventilationsgesteuerten Brand zu erwarten, was wohl entscheidender ein Erléschen der
Flammen begiinstigte - oder wenn dem Brand iiber einen langen Zeitraum eine ungeniigende
Menge Loschwasser zugefiihrt wird, sodass sich die graduelle Verdiinnung bei zunichst
unverdnderter oder sogar zunehmender Brandleistung vollzieht (was nicht als sonderlich
effektive Form der Brandbekdmpfung gelten kann). Aussagen zur Unbedenklichkeit von
Wassernebelldschanlagen im Sinne der Personengefihrdung, wonach eine Senkung der
Sauerstoffkonzentration im Brandraum wahrend eines jeden Loschangriffs unter 18 Vol.-%
nicht beobachtet wurde [17], lassen die Wahrscheinlichkeit einer l6scheffektiven Verdiinnung
zudem zweifelhaft erscheinen, da dieses Angebot normalerweise zur Aufrechterhaltung einer
jeden Verbrennung gentigt [18]. Offenbar ist also zumindest die Allgemeingiiltigkeit von
SCHREMMERs Ergebnissen fraglich. Eine Loschwirkung durch Inertisierung wurde bislang
nicht experimentell nachgewiesen, sondern stellt vielmehr eine gewissermaRen notwendige

These dar, um hinreichende Erklarungen fiir die Resultate von Loschversuchen zu liefern.

Zwei weitere vorteilhafte Wirkungen fein dispergierten Wassers auf Verbrennungsreaktionen
beglinstigen zumindest theoretisch den Loscherfolg, wenn auch hochstwahrscheinlich in
sehr viel geringerem MaRe als Kihlwirkung oder Inertisierung. Aus rein physikalischer Sicht
werden Reaktanden wie beispielsweise Kohlenmonoxid oder Feststoffpartikel (RuB) in den
Tropfen gebunden und so aus der Flammenzone entfernt, man spricht dabei von Rauchgas-
auswaschung [2, 19]. Allerdings ist die Bedeutung dieses Effekts flur die Brandbekampfung
mit Wassernebeln dulerst umstritten, was insbesondere in den konkreten Loslichkeitseigen-

schaften der beteiligten Stoffe begriindet liegt [20].

Chemisch ist davon auszugehen, dass die Tropfen als Inhibitoren gewisser fir die Ver-
brennung notwendiger Radikalreaktionen fungieren [21]; es handelt sich dabei um so
genannte heterogene Inhibition, da sich Léschwasser und Verbrennungszwischenprodukte in
unterschiedlichen Aggregatszustanden befinden. Bei diesem auch als Wandeffekt bezeich-

neten Vorgang verlieren zum Beispiel Hydroxyl- oder Sauerstoffradikale einen Teil ihrer
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Energie an die kiihlen Tropfenoberflichen und gehen im Zuge dessen stabile Bindungen zu
Elementmolekiilen oder aber zu Wasser hin ein. Die letztere Moglichkeit fiihrt dazu, dass
diese Radikale nicht mehr dem Fortgang der Verbrennung zur Verfliigung stehen und die

Konzentration an Reaktanden in der Flammenzone insgesamt abnimmt.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass beziiglich der mutmaRlich bedeutsamen Loésch-
effekte von Wassernebelschwdrmen und ihrer jeweiligen Ausprdagung betrachtliche
Forschungsdefizite bestehen. Obwohl die Vermessung von Wassernebelsprays weit vorange-
schritten ist, kdnnen theoretisch wirksame Mechanismen zurzeit nicht auf befriedigende
Weise durch die experimentelle Erfassung von Spriihbildern vorhergesagt werden, was eine
zielgerichtete Entwicklung der Technologien erschwert. Hier sind neue methodische Ansitze
gefragt, um Wissensliicken zu schlieRen und unbewiesene Darstellungen auf den Priifstand
zu stellen, eventuell sogar Schliisse von Messungen im ,Kaltversuch” auf die I6schwirksamen
Eigenschaften von Diisen zu erlauben. Eine aussichtsreiche Maoglichkeit dazu bieten
numerische Simulationen des Léschvorgangs durch Kiihlung - dieser Effekt ist am umfang-
reichsten untersucht; die folgenden Abschnitte befassen sich daher mit der Modellbildung

und der Programmierung eines zu diesem Zweck geeigneten Algorithmus.

14



[} Mathematisch-physikalische Modellierung der Kiihlwirkung von Wassernebeln

Um die Volumen- und Oberflachenloschwirkung von Wassernebelschwdarmen an Flammen
und Brandgut durch Kihlung mit einiger Gite beschreiben und in einen Programmcode
Ubertragen zu konnen, bedarf es zundchst einer Modellierung der Bewegung, der Auf-
heizung und der Verdampfung einzelner Tropfen. Diese Vorgdnge werden - abgesehen von
den Bedingungen im ruhenden Fluid, der das Brandgeschehen umgebenden Atmosphare -
maRgeblich von den thermischen und stromungsdynamischen Eigenschaften der Flammen-
zone beeinflusst, sodass auRerdem auf Plumemodelle zuriickgegriffen werden muss.
Schlussendlich ist eine energetische Bilanzierung iiber die Plume und den den Brand unter-
haltenden Stoff erforderlich, um eine Abschiatzung der Loschwirkung anhand der von in die

Flamme eingebrachtem Wasser-Luft-Aerosol aufgenommenen Warme zu gestatten.

.1 Allgemeine Beschreibung von Tropfenbahnlinien in ruhender Atmosphére und in mo-

nodirektionalen Gasstromungen

Die in Loschwassernebeln vorkommenden Tropfen weisen im Allgemeinen geringe Durch-
messer und damit einhergehend eine hohe Spharizitdt auf [22]; sie kdnnen somit als geo-
metrisch ideale (starre) Kugeln betrachtet werden. Tritt ein solcher Tropfen mit einer Ge-
schwindigkeit vz in eine ruhende Gasphase ein, so ist die Anderung dieser Geschwindigkeit
im Wesentlichen eine Funktion der Schwerkraft und des Stroémungswiderstands. Verschiede-
ne sonstige Einflisse auf das in Gleichung (Ill-1) formulierte Kraftegleichgewicht, wie etwa
die virtuelle Massenkraft, dirfen vor allem auf Grund des grofen Dichteunterschieds zwi-

schen flissigem Wasser und der umgebenden Gasphase vernachlassigt werden [23].

dv. _ 1 "
mTr’_TrzmTr'g__'ATr'pG'VTrZ'Cw (-1
dt 2
mit A, ... Stirnfliche des Tropfens [m?]
Cy - geometrischer Widerstandsbeiwert [ - ]
g... Erdbeschleunigung [m-s-2]
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m, . Masse des Tropfens [kg]
Vi, Geschwindigkeit des Tropfens [m-s-1]
Ps - Dichte des umgebenden Gases [kg-m-3]

Durchquert der Tropfen nun einen Gasstromfaden, so erhdlt man in Abhdngigkeit der

Tropfengeschwindigkeit und seines Durchmessers die Gleichung

T dv. T T L (e o
E' Tr3'10Tr' d;r :€’5Tr3'pTr'g+§'5Tr2'pG'|VG_VTr|'(VG_ Tr)'cw (n-2)
mit Vg ... Geschwindigkeit der Gasstromung [m-s-1]

Prr - Dichte des Tropfens [kg-m-3]

Diese beriicksichtigt - komponentenweise - die momentane Relativgeschwindigkeit zwischen
der Translation des Partikels und der Gasstrémung, welche im Fall einer Feuerplume vom
Auftrieb der heiBRen und daher beziiglich der Umgebungsluft weniger dichten beim Ver-
brennungsvorgang entstehenden Gase herriihrt. Eine grafische Darstellung der relevanten
kinematischen GroRen in Anlehnung an [14, 24], auch hinsichtlich der Erweiterung um eine

seitliche Anstromung und sich so ergebende Flammenneigung, zeigt Abbildung 3.1.

XL XL
C\ VT/‘,X > VTL,X
= Veqin 6] = Ve x
Vrrz Vir Vrrz
Vrr
\ 4 N
| VG| Vres | V;-COS 9| Vres
Y A
Ve, x ~
A A A A A A A )
1
z v z v

Abb. 3.1: Geschwindigkeiten bei der Bewegung von Fliissigkeitstropfen in einer monodirek-
tionalen Auftriebsstromung
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Es wird davon ausgegangen, dass es sich bei der Auftriebsstromung um eine laminare
Strémung mit gerade verlaufenden parallelen Stromlinien handelt (hier als monodirektionale
Strémung bezeichnet). Die Auswirkungen von Turbulenzen auf die Bahnlinien modellierter
Tropfen sollen nicht beriicksichtigt werden, da komplexe Diffusionsflammen auch durch
stochastische Modelle zurzeit nicht zufriedenstellend beschrieben werden kénnen. Der zu-
satzliche Einfluss von Loschmittelstrahlen (vergleiche Abschnitt VI) verscharft diese Proble-

matik noch.

Werden die x- und die z-Komponente isoliert betrachtet, so stellt sich die Gleichung (lll-2)

jeweils in der Form

- - . T5 . Wy ’ A (m-3)

mit V. ... resultierende (Relativ-)Geschwindigkeit des Tropfens [m-s-1]

und

Ve, _ _Ep_GC_W( - —Ve)'Vres (Il1-4)
dt 4 p, O

dar, wobei

Vo, = \/vmz + (Vo = Vg )2 (ll-5)

Bei frei brennenden Flammen ohne Windeinfluss ist die Rauchgasstromung exakt aufwarts
(also entgegen der z-Achse) gerichtet. Allerdings wird bei einem Loschangriff von der
Wasservernebelungsdiise ein betrdachtlicher Luftstrom erzeugt [25], der zum einen die
Relativgeschwindigkeit der Tropfen in x-Richtung verringert und zum anderen eine Neigung

der Flamme um den Winkel & gegen die Vertikale bewirkt (vergleiche wiederum Abbildung
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3.1 und siehe Abschnitt Ill.2; Abbildung 3.2 b). In Analogie zur Erweiterung der Bewegungs-

gleichung um den Einfluss der Rauchgasstromung ergibt sich schlieBlich

dv 3 c .
LS ——-'O—G-—W-(vnX —V,, + Vg -SING)-V,q, (11-6)
dt 4 pr O
und
dv 3 c
v g——-p—G-—W-(vTrYZ Vg -€080)-V,,, (1-7)
dt 4 pr O
mit V., ... Geschwindigkeit im Zuluftstrom der Plume [m-s-']
0... Neigungswinkel der Flamme gegen die Vertikale [°]

Entsprechend betrdgt die resultierende Geschwindigkeit

. 2 2
V= \/(vﬁ’X —V, +Vg -siNB) +(Vvy, , —Vg -C0S06) (1I-8)

Sollen Zuluft- und Auftriebsstromung zugleich abgebildet werden, kann im Prinzip vom
Zustandekommen einer resultierenden monodirektionalen Gasstromung ausgegangen
werden. Je nachdem, ob der dominante Stromungseinfluss von der Loschdiise oder aber von
der durch den Brand bedingten Lufteinsaugung verursacht wird, muss V. auf unterschied-

liche Weise bestimmt werden (siehe Abschnitt 111.2, 111.4).

MaRgeblich fiir den Widerstandsbeiwert ¢, ist dabei die REYNOLDS-Zahl, deren charakteris-

tische Lange im vorliegenden Fall der Tropfendurchmesser ist:

V. - .
Re,, _ Vies O Po (I11-9)
s
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mit 7 ... dynamische Viskositdat des umgebenden Gases [kg-m-1-s-1]

Fur Kugeln wurden bei [26] die in Tabelle 3.1 gezeigten Beziehungen fiir ¢, gefunden.

Tab. 3.1: Geometrische Widerstandsbeiwerte von Kugeln in Abhdngigkeit der REYNOLDS-

Zahl [26]

Gultigkeitsbereich | 0 < Re < 0,2 0,2 <Re<4-103 | 4103 < Re < 104

Re > 104

Cw 24 £+L+0,28 0.4

Re Re +/Re

0,44

Des Weiteren wird die Auftriebsstromung lokal durch Reibung mit dem Tropfen gebremst.

Die tatsdchliche Gasgeschwindigkeit geht aus der theoretischen Geschwindigkeit der Rauch-

gase in der Plume und dem Reibbeiwert wie folgt hervor [27]:

1
VG,z = _(VPI,Z _\/_E'CD '(VTr,z _VPI,z )ZJ

mit  Cy... Reibwiderstandsbeiwert [ - ]

Vp, ... unbeeinflusste Geschwindigkeit der Brandgasstromung [m-s-1]

beziehungsweise

Vg = — H‘/—%'CD (Vgr., —Vpy -€0OS6)

2
—Vp -cose:l +V,,2-sin® 4|, falls v, >0

Dabei wurde fir kugelférmige Partikel die Beziehung

Ins., —4,6
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ermittelt. Die Gleichungen (IlI-10) und (llI-11) gelten solange, wie sich der Tropfen entgegen
der Gasstromung bewegt. Sobald er von dieser nach oben getragen wird, werde die

Strdémung nicht mehr von seiner Bewegung beeinflusst:

Vg =—Vp, falls v, <0 (I-13)

Es stehen somit die notwendigen Gleichungen zur Verfligung, um Bahnlinien einzelner
Tropfen von einem definierten Startpunkt auRerhalb der Brandgasstrémung bis zu ihrer voll-
standigen Verdampfung beziehungsweise bis zu ihrem Austritt aus der Flamme zeitabhadngig

zu beschreiben.

Die lokale Geschwindigkeit der Auftriebsstromung, die Geschwindigkeit der in die Plume
eingesaugten Umgebungsluft sowie die geometrischen Grenzen dieser Regime konnen
lediglich ndherungsweise anhand semi-empirischer Beziehungen quantifiziert werden; diese

werden im Allgemeinen als Plumemodelle bezeichnet.

ll.2  Beschreibung monodirektionaler Brandgasstrémungen anhand von Feuerplumemo-

dellen

Im Fall kleinflachiger Brande werden Brandraume (sofern auf die Anwendung aufwandigerer,
ausschlieBlich numerisch I6sbarer Verfahren verzichtet wird) meist als Mehrzonenmodelle
dargestellt. Dabei wird die Feuerplume, abhdngig von der Gestalt der Brandflache, in der
Regel als zylindrisches oder prismatisches beziehungsweise als konisches oder pyramidales
Gebilde aufgefasst. Letztere Formen werden dann unterstellt, wenn die Einmischung von
Umgebungsluft und konsequente Aufweitung der Brandgas-/Rauchgassaule mit zunehmen-
der Hohe beriicksichtigt wird - es stellt sich der Plumeoffnungswinkel ¢ ein. In der Literatur
wird hidufig ein Offnungswinkel von 15° angenommen. Legt man die Gleichungen zur
Beschreibung der ,idealen“ Plume zu Grunde [28], gelangt man dagegen (je nach vorausge-
setzten Entrainmentverhaltnissen, siehe unten) auch zu kleineren Winkeln. Bei gesonderter

Betrachtung der Flammenzone wird oftmals ginzlich auf diese Offnung verzichtet, zudem
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finden sich gelegentlich andere geometrische Annahmen, die aber stets auf wenig gesicher-

ten Anschauungen fuRen (siehe zum Beispiel das Kegelstumpfmodell von WANG [29]).

Obwohl rechteckige Brandflachen seltener betrachtet werden, lassen sich die Modelle fir
Plume, welche anhand kreisformiger Brande aufgestellt wurden, prinzipiell auf diese lber-
tragen [28]. Die Gestalt einer Feuerplume einschlieBlich ihres virtuellen Ursprungs, welcher
den ausgedehnten Brand auf eine Punktbrandquelle zuriickfilhrt und so die Giltigkeit von
Plumegleichungen fiir groRere Brandherde gewdhrleisten soll [30], ist in Abbildung 3.2.a
gezeigt; Abbildung 3.2.b stellt eine durch seitliche Anstromung geneigte Plume dar (ver-

gleiche Abschnitt 11I.1).

Abb. 3.2: a. Schema einer Feuerplume mit virtuellem Ursprung; b. durch seitliche Anstro-
mung gegen die Vertikale geneigte Plume

TURNER geht davon aus, dass die Luftzumischung in einem turbulenten Grenzbereich
zwischen den Zonen der Plume und der sie umgebenden Atmosphare geschieht, und spezifi-
ziert einen linearen Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit der Auftriebsstromung
und der Geschwindigkeit der lateral in diese einstromenden Luft [31]. Proportionalitatsfaktor

ist der so genannte Entrainmentkoeffizient, der Gblicherweise mit 0,15 beziffert wird [28]:
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V, =€V, (1-14)

mit e... Entrainmentkoeffizient [ - ]

V... Geschwindigkeit der an den Plumerdndern eingemischten Luft [m-s-1]

Anhand einfacher geometrischer Betrachtungen ergeben sich ganz allgemein die Grenzen
des Plumekorpers (Ursprung des Koordinatensystems sei der Mittelpunkt eines zundchst
beliebigen Spriihkegelquerschnitts, von dem aus im Folgenden Tropfenbahnlinien berechnet

werden sollen) zu - dem Luftstrom zugewandt -

z=H +(x—X,)-cot(¢—6), falls 0 <¢ (I1-15)
z=H +(x—X,)-cot(0—¢), falls 6> ¢ (11-16)
X=X,, falls 6=¢ n-17)

und - dem Luftstrom abgewandt -

z=H+(x—x,—Dg)-cot(¢+8), falls 0+ ¢ (In-18)
X=X, + D¢, falls 8=¢ (Im-19)
mit Dg... Durchmesser/Seitenldnge kreisférmiger/quadratischer Brandflache [m]

H .. vertikaler Abstand Brandflache - Mitte Spriihkegelquerschnitt [m]

Xg --- horizontaler Abstand Brandflache - Spriihkegelquerschnitt [m]

@ ... Plumeoffnungswinkel []

Die x-Achse zeigt dabei in Anstromrichtung, die z-Achse weist den Ausfiihrungen in

Abschnitt lll.1 folgend nach unten (vergleiche Abbildung 3.2.b). Fir die Begrenzung des
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Plumestromungsfeldes in y-Richtung gilt, falls besagter Spriihkegelquerschnitt ihm gegen-

Uber mittig angeordnet ist:
DF
z=H+ 7J_ry -cot ¢ (IN-20)

Um zur Geschwindigkeit v.x zu gelangen, welche die im Vergleich zu v. (siehe Gleichung
(1I-14)) verlangsamte horizontale Zuluftstromung an einem Tropfen im Abstand a zur
Plumemittelachse charakterisiert, wird davon ausgegangen, dass in einem Hohenabschnitt

dz die Massenerhaltungsbeziehung

v (2)-p, 271y (2)-dz =V, ,(2)-p,-27-a-dz, a>1,(2) (In-21)
mit I, ... Radius der Plume [m]
Lo Dichte der umgebenden Luft [kg-m-3]

gilt. Dabei wird eine konische Form des Plumekorpers unterstellt. Die Strecken a und ry

kénnen auf folgende Weise beschrieben werden:

a=x0—xTr+%+H~tan6? (n-22)

I =%+H (tan @ +tan (- 0)) (1-23)

Somit erhéalt man

D . . -
— +2-H-(tan@+tan(4-0)) (1-24)
ex — Ve D, +2-(X0—XTr+H -tanH)
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Eine im Zusammenhang mit im Brandschutz geldufigen Ingenieurmethoden haufig genutzte
Charakterisierung der Plume stammt von McCAFFREY [32]. Er modifizierte die anhand von
Ahnlichkeitsbetrachtungen gewonnenen Plumegleichungen mittels experimenteller Erkennt-
nisse, wobei die Plume wiederum in unterschiedliche Bereiche - bestdndige Flamme, inter-
mittierende Flamme sowie ,Auftriebsstromung” - eingeteilt wird [33], und gibt unter
anderem eine Formel zur Berechnung der Geschwindigkeit v» der Brandgasstromung in der
Plumeachse an, deren Parameter k& und 7 mit dem jeweiligen Bereich variieren. An das vor-
liegende Koordinatensystem angepasst und unter Berlicksichtigung der Flammenneigung

berechnet sich diese wie folgt:

\ 2/5
c

n
v, :chs.k.[mJ (I11-25)

mit QC konvektiver Anteil der Brandleistung [kW]

Tab. 3.2: Konstanten zur Berechnung der Geschwindigkeiten im Plumeachsenbereich [32]

Bereich Gultigkeit k n
Bestandige Flamme Z ~Qc_2/5 <0,08 6,8 m1/2.s-1 1/2
Intermittierende Flamme 0,08<z -QC‘Z/S <0,2 1,9 m-kW-1/5.5-1 0
Auftriebsstromung Z -QC_Z/S >0,2 1,1 m4/3-kKW-1/3.5-1 -1/3

Als konvektiver Anteil der Brandleistung werden dabei 85% der gesamten Warmefreisetzung

angenommen.

HESKESTAD [30] gibt eine andere Gleichung fiir die Geschwindigkeiten in der Plumeachse
an, die oberhalb einer mittleren Flammenldnge L gelten soll und den virtuellen Ursprung

(vergleiche Abbildung 3.2.a) einfiihrt:

. 13
Vo, = Q. (I1-26)
H-z-cosf-z,
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mit  Z,... Lage des virtuellen Ursprungs [m]

Die Lage des virtuellen Ursprungs wird anhand der Formel

z,=0,083-Q,*° -1,02-D, (1-27)
mit Qpl ... gesamte Brandleistung [kW]

ermittelt; die mittlere Flammenlange ist nach THOMAS durch
L. =0,235-Q,*° -1,02-D, (1-28)

gegeben [30]. Sie kann auch (unter Einbezug des Flammenneigungswinkels) benutzt werden,
um die vertikale Begrenzung des Flammenkorpers zu bestimmen. Die Neigung der Plume
beziehungsweise der Flamme gegen die Vertikale schlieBlich ist gemaR AGA (AMERICAN
GAS ASSOCIATION, [34]) unter Verwendung einer dimensionslosen Windgeschwindigkeit so

abzuschatzen:

u
Uk = = (11-29)

(g "D, ',090_1)1/3

mit M Massenabbrandrate [kg-m-2-s-1]
U, .- Wind-/Anstromgeschwindigkeit [m-s-1]
u=x... dimensionslose Windgeschwindigkeit [ -]
1
c0sf =——, falls ux>1 (1-30)

N

Fur u* < 1 stellt sich deren Untersuchungen zufolge keine Neigung ein.
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llI.3  Modellierung des Warmetransports an und der Verdampfung von Loschwassertropfen

in Flammenzone und Plumenahbereich

Abhdngig von der Umgebungstemperatur nehmen entweder Konvektion oder (bei hdheren
(Flammengas-)Temperaturen) thermische Strahlung den (iberwiegenden Einfluss auf die
Erwdarmung und anschlieRende Verdampfung des Loschwassers. Grundsatzlich ldsst sich die
Energiebilanz an einem einzelnen Flissigkeitstropfen bei Berlicksichtigung beider Anteile -
falls vorausgesetzt werden darf, dass sich die Temperaturdnderung im Tropfen homogen

vollzieht - wie folgt formulieren [23]:

Ty,

my, .Cp,Tr : at :a'STr (TG _TTr)+§0'O"6'G < &gy 'STr .(TG4 _TTr4)_

-31
1-x, (=31
1-X

---_ﬂ'bG’MTr’Ahv’STr'In[

mit  C,; ... spezifische Warmekapazitat von Wasser [J-kg-1-K-']
I\7ITr ... molare Masse von Wasser [kg-mol-1]
S, Oberflache des Tropfens [m2]
Ts - absolute Temperatur des den Tropfen umgebenden Gases [K]
T, . absolute Temperatur des Tropfens [K]
Xg ... Dampfmolenbruch an der Oberflache des Tropfens [ -]
X, ... Dampfmolenbruch in der Umgebung des Tropfens [ - ]
a... Warmeibergangskoeffizient [W-m-2-K-1]
p... Stofflibergangskoeffizient [m-s-1]

Ah, ... Verdampfungsenthalpie von Wasser [J-kg-']

&g - Emissionsgrad des Heilgases [ - ]

Eqp - Emissionsgrad von Wasser [ - ]

Q... Winkelverhaltnis im Strahlungsansatz [ - ]

Ps --- molare Dichte des den Tropfen umgebenden Gases [mol-m-3]
o ... Stefan-Boltzmann-Konstante; o = 5,67-10-8 W-m-2-K-4
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Fur kugelformige Partikel gilt somit unter der Annahme trockener Umgebungsluft (xo = 0)

zunachst
Ty, 6 a(Te =Ty )+p-0-&5- &, '(TG4 _TTr4)+ﬁ'l[~)G -My, -Ah, In(1-x) (11-32)
dt 5Tr P 'Cp,Tr

Dabei wird am Tropfen aus der Umgebung aufgenommene Warmeenergie kontinuierlich in
Verdampfungswiarme umgewandelt. Kann zu irgendeinem Zeitpunkt die gesamte an ihn
Ubertragene Warme auf diese Weise abgefiihrt werden, entspricht also der Verdampfungs-
term betragsmaRig der konvektiv und durch Strahlung lbertragenen Warme, ist seine so

genannte Gleichgewichts- oder Beharrungstemperatur

TTr,G :TG _é[ﬂﬁe : |\7|Tr 'Ahv “In (1_ Xg (TTr,G ))"‘(9‘0"5@ “ &gy '(TG4 —TT,'GA')} (In-33)

erreicht, die deutlich unterhalb der Siedetemperatur liegen kann. Die Abnahme der Tropfen-

masse bestimmt sich demnach zu

%:ﬂ-ﬁe-l\ﬁw-sﬁdn(l—xs) (11-34)

beziehungsweise - auf Grund besagter Aquivalenz nach Annahme der Gleichgewichts-

temperatur - auch zu

d 1
% _ _m.[a Sy (To =Ty, )+ 9066 ey Sy (Te* =T )| falls Ty, =T, (I11-35)

Der Verminderung des Wdarmestroms zur Tropfenoberflache durch den von ihr frei werden-

den Wasserdampfmassenstrom kann anhand der ACKERMANN-Korrektur [35] des Warme-

Uibergangskoeffizienten Rechnung getragen werden:
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dmy, Cop
dt s,

(111-36)
exp %Cpi[)_l
dt  «,-S;,

a =

mit C ... spezifische Warmekapazitat von Wasserdampf [J-kg-1-K-1]

Q... Warmelbergangskoeffizient bei ungehinderter Konvektion [W-m-2-K-1]

Die fir die vorliegende Stromungsform und den Bereich 0 < Re < 103 einschlidgige

NUSSELT-Zahl errechnet sich zu [36]

Nu=2+0,6-/Re,, -3/Pr (I1-37)

-C
mit Pr.. PRANDTL-Zahl[-]; Pr=_/¢ 2 (11-38)
G
c spezifische Warmekapazitat der Gasphase [J-kg-1-K-1]

PG

Daraus bestimmt sich schlieRlich der Warmelbergangskoeffizient bei ungehinderter

Konvektion:
A
a, =Nu-—% (I1-39)
5Tr
In Analogie zur Warmeiibertragung kann der Stofflibergangskoeffizient in der Form
D
[ =Sh-— (I11-40)
Tr
mit D ... Diffusionskoeffizient des Wasserdampf-Luft-Gemischs [m2-s-1]
Sh ... SHERWOOD-Zahl [ -]

dargestellt werden; darin ist in Analogie zu Gleichung (Il1-37)
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Sh=2+0,6-/Re,, -3/Sc (I11-41)

mit SC.. SCHMIDT-Zahl[-]; Sc=—1le (111-42)
D-ps

Der einschldgige Diffusionskoeffizient ist nach [37] durch den Ausdruck

T 2
D_0,08T p, m°

73600-p-T, s (11-43)
mit p... absoluter Druck [Pa]
p, . Normdruck; p,= 101.325 Pa
T, ... Normtemperatur; T = 273,15 K
T.. arithmetisches Mittel der Temperaturen des Tropfens und des ihn umgeben-

den Gases [K]

gegeben. Die darin enthaltene mittlere Temperatur wird auch fir die Berechnung der

Warmekapazitat

_30,54+10,29-10° T /K J

(11-44)
P-D M, mol-K
und der molaren Dichte gemaR dem Idealgasgesetz
~ p
Ps B.T
mit R.. universelle Gaskonstante; R = 8,3145 J-mol-1-K-1

zu Grunde gelegt [38]. Fur die Temperaturabhdngigkeit der Verdampfungsenthalpie von

Wasser wurde die Gleichung
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Ah, = 2,257-106%91—((3[);r —C,,,D)-(TTr -Ts) (I11-46)

mit  T... Siedetemperatur von Wasser, T, = 373,15 K

gefunden [39]. Der Dampfmolenbruch xs entspricht dem Quotienten

x, =Ps (111-47)
p
mit ;... Sattigungsdampfdruck [Pa]

Um den Sattigungsdampfdruck von Wasser bei einer gegebenen Temperatur zu beziffern,

kann (neben anderen) die GOFF-GRATCH-Gleichung [40] verwendet werden.

Der jeweils vorliegende Tropfendurchmesser, der als charakteristische Linge etwa in die

REYNOLDS-Zahl eingeht, betragt schlieRlich

r (111-48)

Die Dichte von flissigem Wasser in Abhdngigkeit seiner Temperatur wird aus einer Virial-

gleichung gewonnen.

Um den Strahlungsansatz in den Gleichungen (11I-31) bis (IlI-33) zur Anwendung bringen zu
kénnen, ist die Kenntnis der Emissionsgrade und des Winkelverhaltnisses von Bedeutung.
KUNKELMANN und SCHATZ gehen dazu von &7 = 0,95 und (fiir das Brandgas) ¢z = 0,30
aus; das Winkelverhdltnis in der Brandgasstromung soll 1 betragen - der Tropfen wird als
von einer unendlich ausgedehnten Gasphase vollstindig umschlossen betrachtet - und das

Winkelverhaltnis zur Plume in dem Stadium der Tropfenbewegung, in dem sich dieser noch
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aulerhalb des HeiRgases befindet, kann aus der Beziehung [37] - Bezug nehmend auf

Abbildung 3.3 -

1 1
@ ==————-arctan

R AGEG

(111-49)

Abb. 3.3: Strahlung zwischen einer Ebenen und einer differentiellen Kugelflache

fir eine beliebige momentane Tropfenposition gegeniiber einer ebenen Flammenfront (also
dem Modellflammenkorper einer rechteckigen Brandflache) abgeleitet werden; es werden

nun alle vier Quadranten um die Flachennormale berlicksichtigt:

2 2
e (5]
— -H+z, | +| =F+Y,,
—OS—i-arctan i (cos(¢—9) T] T -
(0_ 1 472. L 2 D 2
F F
_H +ZT|— : 7+yTr
cos(¢—6) ( 2 ]
2 2
1 L,
— -H+z, | +| =F-
—i'arctan ” (COS(¢_9) Tr] [ yTrj —
T > >
L_H—i_ZTr '(DF_yTrj
cos(¢—0) 2
D 2
1 F_'_(H_ZTr) +(2F+yTrj
...—4—'arctan 5 >
T
(H_ZTr)z'( 2F+yTr)



2
1 ril-z—l—(H_ZTr)z_l—(DzF_yTr)
...———-arctan > (1-50)
A 2 DF
(H _ZTr) ’ 7_ Y
Der Abstand A errechnet sich dabei als Lange dieser Flachennormalen wie folgt:
h=(z;, —H = (X, —%,)-cot(¢—0))-sin(p—0), falls 6+ ¢ (N-51)
beziehungsweise
h=x,—X,, falls 6=¢ (I-52)

Es ist nunmehr erforderlich, den Einfluss der Aufnahme von Wairmeenergie aus der

Flammenzone auf das Brandgut und den Fortgang der Verbrennung zu beschreiben.

.4  Abschdtzung von Einfliissen der Kithlung durch Wassernebelschwarme auf Flammen-

koérper und Brandgut

Da zurzeit kein Modell existiert, um die Volumen- und Oberflichenléschwirkung von
Wassernebeln zu prognostizieren, wird im Folgenden ein einfaches Verfahren vorgestellt,
welches es erlauben soll, jedenfalls die Machbarkeit eines Loscherfolgs mittels entsprechen-
der Disen und Disenanordnungen einzuschdtzen. Darlber hinaus soll eine Vergleichbarkeit
verschiedener Wasservernebelungsdiisen hinsichtlich der Auspragung ihrer jeweils dominan-
ten Loscheffekte ermdglicht werden. Da besonders groRmaRstabliche Verbrennungsvorgange
mit einer Reihe unsicherer oder nicht geniigend erforschter Parameter einhergehen, verbietet
sich der seriose Versuch, etwa die Zeitdauer bis zu einem Losch- oder anhaltenden Brand-
unterdriickungserfolg innerhalb belastbarer Grenzen anzugeben, wie spater noch im Einzel-
nen hervorgehoben werden soll. Jedoch wird an dieser Stelle ein erster Ansatz gezeigt, um

die besagten Phanomene liberhaupt anhand eines Rechenmodells beurteilen zu kénnen.
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Im quasistationdren Zustand vor dem Einsetzen der Brandunterdriickung - der Brennstoff-
verbrauch durch allmahlichen Abbrand sowie der Anstieg der Umgebungstemperatur bleiben
unberiicksichtigt - verursacht die konstante Temperatur der Flammenzone einen
Strahlungswarmestrom zur Oberflache des Brandguts. Dieses wiederum gibt durch die stetig
sich bildenden Brennstoffdampfe (bei flissigem Brennstoff) beziehungsweise Pyrolysegase
(bei festem Brennstoff) Verdampfungswarme ab und steht zudem im Warmeaustausch mit
seiner Ubrigen Umgebung, also der Atmosphdre und beispielsweise einer Unterlage, dem
Boden oder einem Behiltnis; hat die Temperatur dieser nahen Umgebung noch nicht die
stationdre Brandguttemperatur erreicht, kann der sich so ergebende Warmestrom (im Sinne
der Unterhaltung des Brandes) als Verlustwdarmestrom aufgefasst werden. Wird des Weiteren
unterstellt, dass im Brandgut selbst eine einheitliche Temperatur vorliegt, lasst sich der

anfangliche Gleichgewichtszustand fiir einen fliissigen Brennstoff wie folgt formulieren:

4 4 o 3
O"glz'AL'(TG,o =Tl ):mo -Ah A +Q (-53)
mit A ...  Oberfliche der Brennstofflache [m2]
Qv Verlustwdarmestrom [W], hier: im stationdren Zustand, t=0
T, ... Brandguttemperatur [K], hier: im stationaren Zustand, t =0

Ah,, ... Verdampfungsenthalpie des Brennstoffs [J-kg-']

Epp e Strahlungsaustauschgrad Flamme - Lache [ -]

Fiir den Strahlungsaustausch zwischen zwei parallelen Flachen (in diesem Fall, zwischen dem

Querschnitt des Flammenkorpers bei z= H und der unter ihm befindlichen Brennstofflache)

gilt:
1
& =ﬁ (|||—54)
—+—-1
& &L
mit & ... Emissionsgrad der Brennstofflache [ - ]
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Der in Rede stehende Emissionsgrad & wurde zu 0,95 geschatzt. &> wird umso besser zu-
treffen, je eher der Flammenkdrper einen konstanten Querschnitt aufweist (¢ — 0) und je
geringer die Flammenneigung ausfallt (6 — 0). Sind diese Kriterien erfiillt, wird zum einen
die Gultigkeit der Gleichung (Ill-54) gesichert, da keine zusatzlichen Strahlungsanteile von
den Flanken der Plume beriicksichtigt werden miissen; zum anderen wird so das Winkelver-

haltnis dem Wert 1 nahekommen.

Wird den Flammen nun in einem relativ kurzen und beziiglich der Brandleistung, Temperatu-
ren 7z und 7; sowie der Flammengestalt fiir stationdr angesehenen Intervall At Warme
(insbesondere in Form von Verdampfungswarme in diesem Intervall eingebrachten Losch-

wassers) entzogen, so sinkt zunachst die mittlere Temperatur der Flammengase gemaR der

Beziehung
At
To(t) =T (t—At)——QW( ) (I11-55)
mg -Cp‘G
mit m;... Masse des Flammenkorpers [kg]
Qy .-~ durch Loschwasser dem Flammenkorper entzogene Warme [J]

und damit der Strahlungswarmestrom zur Lachenoberfliche, deren Temperatur daher eben-
falls sinkt. In jedem solchen Brandunterdriickungsintervall At kann nun ndherungsweise

die (homogene) Temperaturerniedrigung des Brandguts angegeben werden:

M -CpL (t_At)'[%} =06, A '(TG (t)4 -T (t_Atk )4)_'"

LM (t=At ) AR, A -Q, (t-At,)

(111-56)

mit C spezifische Warmekapazitat des Brennstoffs [J-kg-1-K-1]

m ... Brennstoffmasse [kg]
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Dabei darf in der Regel angenommen werden, dass sich der Loschangriff - sofern erfolgreich
- in einer Zeitspanne vollzieht, die hinreichend kurz ist, um eine Vernachldassigung des
Brennstoffmassenverlustes zu gestatten. Andernfalls kann fur m, das Mittel der in At vor-

liegenden Brennstoffmasse herangezogen werden:
= 1 o
mLyk=mL(t—Atk)—E~m (t—At)- A -At, (1-57)

Erweitert man Gleichung (l1I-56) noch um die Oberflachenkihlwirkung, also um die Tempe-
raturabnahme der Lache durch Vermischung mit /7 Loschwassertropfen, welche die
Flammenzone durchqueren, ohne vollstandig zu verdampfen, und deren Masse geniigt, um
entgegen der Brandgasstromung das Brandgut zu erreichen, so erhdlt man unter der

Annahme idealer Vermischung mit dem Brennstoff

mL’k-Cp’L(t—At)-{%} =gy A (T (1) - (t-At) ) -

. (11-58)
o . 1 !
~—Mm (t_Atk)'Ahv,L ’ AL _Qv (t_Atk)_A_t'zmTr,i “Corri '(TL (t_Atk)_TTr,i)
i=1

Obwohl sich Wasser mit vielen ublichen Brennstoffen nicht mischt und es mit der Zeit zur
Koagulation von Loschwassertropfen kommen kann, soll wegen ihrer feinen Verteilung
davon ausgegangen werden, dass im Zuge der Sedimentation ein Gemisch mit homogenen

physikochemischen Eigenschaften entsteht.

Die zu jedem Zeitpunkt von einem Brand erzeugte Warmeleistung (auch vereinfacht als

Brandleistung oder Heat Release Rate HRR bezeichnet) berechnet sich zu [41]

Qp=m"A -h,-z (I1-59)
mit hu Heizwert des Brennstoffs [k]-kg-']
X - Verbrennungseffektivitat [ - ]
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wobei der Strahlungsanteil gut als Summe der vom Flammenkorper an das Brandgut sowie
der von der Flammenmantelfliche an die Umgebung emittierten Warmestréome approximiert

werden kann:

Qus = 0"[512 A (T T )+ e - ST —Tw“)] (I1-60)
mit S, ... Mantelflache des Flammenkorpers [m2]
T, .. Umgebungstemperatur [K]

Die Ubrige Brandleistung ist als ihr konvektiver Anteil zu sehen, der nicht nur in den Model-
len McCAFFREYs und HESKESTADs von zentraler Bedeutung ist (vergleiche Abschnitt 111.2),
sondern auch die maRgebliche kalorische GroRe darstellt, welche der fortschreitenden

Abkiihlung des Flammenvolumens durch einen Loschmittelstrom entgegenwirkt.

Da sich die allmdhliche Verringerung der Massenabbrandrate entscheidend auf die Ent-
wicklung der Brandleistung (und damit ihres jeweils anzunehmenden konvektiven Anteils)
auswirkt, muss eine Annahme getroffen werden, welche es gestattet, ausgehend von deren

Wert in der anfanglichen Phase der ungestdrten, quasistationdren Verbrennung [42]

"=, -(1-e /o ) (I-61)
mit k... Extinktionskoeffizient [m-1]

m, ... Massenabbrandrate bei unendlichem Lachendurchmesser [kg-m-2-s-1]

p... Korrektur der freien Wegldange [ -]

und dem Verlauf der Lachentemperatur auf die sich jeweils einstellende Abbrandrate zu
schlieRen. Ein naheliegender Zusammenhang dieser EinflussgroRen ist durch die Proportio-
nalitatsbeziehung [35]

m"~ X, —X, (1-62)

,00
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mit X ... Brennstoffdampfmolenbruch an der Lachenoberflache [ -]

XL, Brennstoffdampfmolenbruch in der Umgebung [ - ]

gegeben, wonach der Brennstoffdampfmassenstrom mit dem Dampfdruck an der Lachen-
oberflache abnimmt (Gleichung (lll-47) liefert wiederum ganz analog zu den Verhaltnissen
an der Oberflache von Léschwassertropfen die implizierte Beziehung zwischen Brennstoff-
dampfmolenbruch und an der Flissigkeitsoberfliche herrschendem Dampfdruck). Wird
demnach vorausgesetzt, dass der dort freigesetzte Dampf mit einer konstanten Effektivitat yx
verbrennt, lasst sich bei Kenntnis des anfanglichen Gleichgewichtszustands (siehe Gleichung
(I11-53)) die jeweils durch den Brandunterdriickungsvorgang beeinflusste momentane Brand-
leistung gemdR Gleichung (IlI-58) berechnen. Zusammenfassend erhdlt man aus der in
Gleichung (llI-61) konkretisierten Modellvorstellung in Verbindung mit Gleichung (111-47)

unter der Bedingung x;,. = 0O:

(11-63)

mit P, ... Dampfdruck des Brennstoffs an der Lachenoberflache [Pa]

Wadhrend im Hinblick auf die urspriingliche mittlere - wenn auch fiir im Flammenkérper
homogen angesehene - Flammentemperatur ein gewisser Wert unterstellt werden muss
(McCAFFREY gibt zwar auch eine Beziehung zwischen der Brandleistung und der Temperatur
im jeweiligen Plumebereich an, diese ist jedoch mit groRen Unsicherheiten verbunden; so
berlicksichtigt sie beispielsweise nicht das Emissionsverhalten der Flammenzone), kann die
theoretische Flammentemperatur im Lauf der Brandunterdriickung, wie bereits angedeutet,
anhand der konvektiven Brandleistung bestimmt werden. Diese soll deshalb als theoretisch
bezeichnet werden, weil die Flammen ihren Wert bei fortgesetztem Loschangriff zwar nicht
annehmen; sie ist vielmehr die Temperatur, zu der die Flammenzone bei dessen Abbruch auf
Grund der konvektiven Brandwarme kurzfristig zuriickkehren wiirde, bevor sich nach und

nach wieder die anfiangliche Brandleistung einstellte, und dient somit fiir ein neues Berech-
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nungsintervall At, als Startwert, ersetzt also fir & > 1 die in At-; modifizierte Flammen-

temperatur 7¢(=At) in Gleichung (IlI-55) durch

Tom (t): : '(TG,O_T )+T (I-64)

o0

Dieser Ausdruck besagt, dass die Temperaturdifferenz zwischen Flammenzone und Umge-
bung - wie es auch McCAFFREY fiir den stationdren Brand annimmt - allein von der konvek-
tiven Brandleistung und der Umgebungstemperatur selbst bestimmt wird. Allerdings gilt dies
im vorliegenden Fall, wie bereits verdeutlicht wurde, flr einen praktisch nicht beobachtbaren

Wert, also fiir eine reine Rechengrofe.

Hinsichtlich der Ubrigen Einflisse auf die Abnahme von Brandguttemperatur und Brand-
leistung soll noch der Term éy einer genaueren Betrachtung unterzogen werden; andere,
wie der Betrag einer Flammenmantelfliche oder temperaturabhiangige Stoffeigenschaften
(Warmekapazitdten, etc.) [43, 44] konnen anhand gangiger Formeln berechnet werden und

bediirfen an dieser Stelle keiner gesonderten Betrachtung.

Da die genauen Verhiltnisse, die Uber den Betrag des mit der Zeit verdanderlichen Verlust-
warmestroms in Gleichung (IlI-56) entscheiden, schwierig zu erfassen sind - zu Beginn der
Betrachtung kann er, sofern alle tbrigen GroRen in Gleichung (IlI-53) mit hinreichender
Genauigkeit bekannt sind, leicht errechnet werden - bietet es sich an, ein jeweils kurzzeitig
wahrendes Gleichgewicht der von den Flammen an das Brandgut libertragenen sowie der von
diesem an die Umgebung abgegebenen und durch Verdampfung freiwerdenden Warmen zu

unterstellen, sodass folgt:
Q =A o, (Te'-T.*)-m"ah,, | (I1-65)

In Abschnitt Ill.1 wurde bereits angedeutet, dass der in die Plume gerichtete Luftstrom,

welcher zu Beginn fiir die Tropfenbewegung von Bedeutung ist, zweierlei Ursachen haben
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kann. Zundchst wurde dazu in Gleichung (Ill-24) ein Zusammenhang beziiglich der durch
turbulente Einmischung an den Randern bedingten lateralen Zuluftstrémungsgeschwindig-
keit spezifiziert. Eine weitere, im vorliegenden Zusammenhang noch bedeutsamere
Gleichung geht wohl auf D. J. RASBASH zuriick, wurde jedoch von HUSTED et al. lediglich
aus ,lecture notes” zitiert [25]. Sie schatzt die Geschwindigkeit der von einem Wassernebel-
schwarm selbst - durch MitreiRen von Umgebungsluft - verursachten Strémung und soll fur

Vollkegeldiisen gelten:

v~ N VPy  Jmin-m’ (I11-66)
’ I Jkg -4/bar -

mit M, ... Durchflussrate [kg-min-1]
Py - Druck an der Diise [bar]
s ... Radius des Spriihkegels [m]

Darin ist der Radius in einem Abstand x +x» von der Diise gegeben durch

I =(x+xN)-tan(§j fur 9> 45° (I1-67)
mit Xy ... Abstand zwischen Duse und Spriihkegelquerschnitt bei Xx=0 [m]
g ... Offnungswinkel des Spriihkegels [°]

Tritt nun ein Sprithnebel mit der Luftstromungsgeschwindigkeit vs in eine Feuerplume ein,

so vermischt sich das Flammengas mit dem kiihleren Umgebungsluftmassenstrom

My = 0. Vs iy, A (11-68)

mit  A... Spriihkegelquerschnittsflache an der Eintrittsstelle bei X =X, [m?]
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wodurch sich Flammengas- und Zuluftstromung zu einer resultierenden Strémung mit der

Mischtemperatur

v Tmix Y T ’
M Cop b T+ Mg Cog bt Tom (11-69)

mix 5 Trnix . Ts th
mA Cp,A |Tw +mG Cp,G Tix

mit  C, A ... mittlere spezifische Warmekapazitit von Luft zwischen T, und T,

[-kg-1-K-1]

Cho 1:: ... mittlere spezifische Warmekapazitit von Flammengas zwischen T_. und
Tom Ukg K]

Mg ... Plumemassenstrom in der Flammenzone [kg-s-1]

vereinigen (vergleiche Abschnitt I1l.1). In diesem Mischungsregime vollzieht sich letztlich die
Tropfenverdampfung, sodass zu ihrer Berechnung die Gastemperatur zu 7,x angenommen
werden soll. Allerdings ist der Zuluftmassenstrom bei dieser Vorgehensweise noch um den
jeweiligen Luftbedarf der Verbrennung zu korrigieren, da diese - wenngleich dem Brand nun
auf kinstliche Weise zugefiihrte - Luftmenge ganz offensichtlich nicht zu dessen Kiihlung
beitragt. Ein Verfahren zur Bestimmung des Luftbedarfs kann zum Beispiel [45] enthommen

werden.

Der Plumemassenstrom schlieRlich ist vereinfacht gegeben durch

Mg % (11-70)

mit Qpl ... gesamte Brandleistung [W]

Als zuverldssiges Kriterium fiir das Verléschen des Brandes ist ein Unterschreiten der Zind-

temperatur des Brennstoffdampf-Luft-Gemischs zu sehen, das in jedem Rechenschritt ent-
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weder bereits durch die Vermischung mit einem Umgebungsluftstrom, oder durch die sich in

der Mischung vollziehende Tropfenerwdarmung und -verdampfung eintreten kann.

In mehrfacher Hinsicht stitzt sich das in diesem Abschnitt eingefiihrte Loschmodell auf
Annahmen, welche die Unterhaltung des Brandes begiinstigen, weshalb es unter Sicherheits-
gesichtspunkten als eher konservativ einzustufen ist. Im Einzelnen gilt dies fiir die folgenden

Aspekte:

e Fir den Brennstoffdampfdruck ist die Temperatur an der Oberflache der Lache ent-
scheidend, welche (insbesondere bei Einfluss der Konvektion, die eine Vernebe-
lungsdiise offenbar durch Uberstréomung verursachen wird) unter Umstinden

schneller abkiihlt als das darunterliegende Brandgut.

e Die errechnete Kiihlleistung wird auf den gesamten Flammenkoérper bezogen, wah-
rend bei Lachenbrdanden (entgegen gangigen Plumetheorien) oftmals eine deutliche
Einschniirung der Flammenzone erkennbar ist, unterhalb derer Schdtzungen zufol-

ge bereits 90% der Dampfe verbrennen [46].

e Die Quantifizierung des an die Brandgutumgebung abgegebenen Warmestroms ist
relativ ungenau und kann dazu fiihren, dass sich rechnerisch (entgegen des 2.
Hauptsatzes der Thermodynamik) im Laufe der Zeit ein negativer Warmestrom er-
gibt. In diesem Fall miisste vielmehr eine weitere Verminderung der Massenab-

brandrate unterstellt werden.

e Da bei einer durch den Loschangriff erhohten Zufuhr von Umgebungsluft die
Verbrennung mit einer hoheren Luftzahl vonstatten geht (und in brandlastgesteu-
erten Branden in aller Regel von vornherein liberstdochiometrische Verhaltnisse vor-
liegen), wdre eine noch weiter gehende Abnahme der Verbrennungstemperatur zu
erwarten. (Andererseits kann aber ebenso vermutet werden, dass eine moglicher-
weise durch denselben Einfluss verursachte Zunahme der Verbrennungseffektivitat

dies kompensiert).
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Des Weiteren muss eine ganze Reihe von Unsicherheiten beziiglich notwendiger Eingangs-
daten eingerdumt werden, was insbesondere fiir die anfianglichen Oberflichentemperaturen
bei Lachenbrdanden (die Literatur weist lediglich auf Werte knapp unterhalb der Siedetem-
peratur hin), Umgebungstemperaturen im Plumenahbereich sowie mittlere Flammentempe-
raturen gilt. Da diverse stoffspezifische Parameter zudem nach einem Reinstoff verlangen
beziehungsweise die Annahme eines gebrduchlicheren Brennstoffs wie Benzin mit kaum hin-
nehmbaren zusatzlichen Unsicherheiten verbunden ware, ist die experimentelle Datenbasis

gleichsam als begrenzt zu werten.
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v Struktur eines einzeltropfenbasierten Algorithmus zur numerischen Simulation der

Brandunterdriickung durch Kiihlung

Im Folgenden werden die in Abschnitt Ill dargelegten Gleichungen benutzt, um Programm-
abldufe fur die Software MATLAB aufzustellen. Der hierauf aufbauende Code ist in der Lage,
ausgehend von geeigneten TropfengréoRenverteilungen, Geschwindigkeiten und Start-
positionen von Tropfen in Sprithkegeln (ndhere Erlauterungen dazu finden sich in Abschnitt
V) und unter Einbezug von Befehlen zur Erzeugung entsprechender Zufallszahlen zeitdiskret
reprasentative Tropfenkollektive auszuspielen und deren Erwdrmung, Verdampfung und
Bahnlinienverlaufe in resultierenden Flammengas-Umgebungsluft-Strémungen zu berech-
nen. Zudem werden die Auswirkungen der an das Loschwasser abgegebenen Warme auf
Flammenkorper und eine den Brand unterhaltende quadratische Brennstofflache ermittelt,
um so den Brandleistungsverlauf abschdtzen sowie eine etwaige Unterschreitung der Ziind-
temperatur im HeiRgas feststellen zu kénnen. Der Ubersichtlichkeit halber wird zuerst ein
innerer Algorithmus, der jeden einzelnen ausgespielten Tropfen behandelt, besprochen, um
anschlieRend die Verwertung der auf diese Weise gewonnenen kalorischen GroRen im
duBeren Teil des Programms zu erldautern, welcher sich mit der Entwicklung des Gesamt-

systems beschaftigt.

In den Programmablaufplanen verwendete Symbole werden im Anhang erldutert.

IV.1  Teilalgorithmus zur Simulation des Zustands von Tropfen in Wassernebelschwarmen

und HeiRgasen

Wie in Abbildung 4.1 ersichtlich, werden zunachst die anfanglichen Eigenschaften des jeweils
betrachteten Tropfens (seine Position zu Beginn der Berechnung sowie Durchmesser,
Geschwindigkeit, polarer und azimutaler Winkel der Translation, Temperatur) spezifiziert.
Weitere EingangsgroRen betreffen die rdumliche Anordnung von Léschdiise und Startpunkt
relativ zur Lache und charakterisieren die nahe Umgebung (Druck, Temperatur), die Dise
(Druck, Durchflussrate, Offnungswinkel des Spriithkegels) sowie das Brandgut und den

stationdaren Brand (Lachendurchmesser, Abbrandrate, Heizwert, Verbrennungseffektivitat,
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Entrainmentkoeffizient, Plumedéffnungswinkel). Als Temperatur im HeiRgasbereich dient die
zuvor ermittelte Mischtemperatur (Gl. IlI-69), die sich bei Vermischung mit der ebenfalls
eingedisten Umgebungsluft ergibt. AuBerdem ist eine konstante Zeitschrittweite festzulegen

.

Nun bedarf es der Berechnung einiger fiir die Bewegung des Tropfens relevanter Stoffeigen-
schaften, ndmlich der Dichten und Viskositdten von Flammengas (welches angesichts seiner
sehr dhnlichen Zusammensetzung zu diesem Zweck wie Luft behandelt wird) und umge-
bender Atmosphare, sowie der spezifischen Warmekapazitit des HeiRgases. Ebenso ist es

erforderlich, die momentane Brandleistung (Gl. IlI-59) zu bestimmen (II).

Anhand der durch laterale Anstromung verursachten dimensionslosen Windgeschwindigkeit
(I, GIL. 11-29 in Verbindung mit Gl. IlI-66) wird entschieden, ob eine Neigung der Flamme
eintritt, und wie groR gegebenenfalls der Neigungswinkel ist (III, Gl. 1lI-30); durch Multipli-
kation der Flammenlange (Gl. 1lI-28) mit dem Kosinus dieses Winkels erhdlt man sodann die

Flammenhohe beziiglich der z-Achse (IV).

Zu Beginn des ersten Zeitschritts in der Simulation hat der Tropfen noch keine Verdampfung
erfahren (IV). Aus der Dichte von Wasser bei anfinglicher Temperatur und anfinglichem
Durchmesser kann daher unmittelbar auf seine Masse geschlossen werden (V, aus Gl. 111-48).
Die nun folgenden Schritte werden so lange wiederholt, bis der Tropfen diese urspriingliche
Masse zur Gdnze eingebiift (VI) oder aber er die Flammenzone der Plume endgiiltig verfehlt
beziehungsweise nach einer unbestimmten Verweilzeit wieder verlassen hat (diese Kriterien
werden weiter unten - an passender Stelle - ausfiihrlicher beschrieben). Ausgegeben werden
nach jedem Abbruch die aus der Flamme aufgenommene Warme, die innerhalb der Flamme
verdampfte Masse, die Masse des an der Brandgutoberfliche angelangten Tropfeniiberrests
(falls vorhanden) und die gesamte simulierte, also anfiangliche Masse des Tropfens sowie die

simulierte Zeit (VII).

Zu Beginn werden die Geschwindigkeitskomponenten aus dem Betrag der anfanglichen Re-

sultierenden und den Abflugwinkeln bestimmt. Da unterstellt wird, dass sich der Tropfen
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zundchst aulerhalb der HeiRgasstromung aufhalt, ist die in diesem ersten Zeitschritt

mogliche Warmeaufnahme aus der Plume gleich null (VIII).

In jedem weiteren Schritt (IX) kann zur Kihlwirkung beitragende Warme aufgenommen
werden (durch Temperaturerhéhung und Verdampfung), sofern sich der Tropfen in die
Flammenzone hineinbewegt oder sie nicht verldasst, woriliber im weiteren Verlauf des
Algorithmus entschieden wird. In Abbildung 4.2 ist auRerdem gezeigt, dass verdampfte
Wassermasse nur dann im Sinne eines quantitativen Output erfasst wird, wenn sich die
Verdampfung im jeweils vorangegangenen Zeitschritt bereits in der Flamme vollzogen hat (X,
n = 2 steht in diesem Zusammenhang fir die Flammenzone, im Gegensatz zum Bereich
n = 1, der nahen Umgebung). Aus in diesem friheren Schritt errechneten Werten fiir die
Anderung der Tropfentemperatur, -masse und -geschwindigkeiten sowie den zuvor ermit-
telten Geschwindigkeitskomponenten werden auBerdem die fiir diesen Zeitschritt giltige
Temperatur, Dichte, Masse, der Durchmesser, die Position und die neuen Geschwindigkeits-
komponenten - unter Einbezug der Zeitschrittweite - bestimmt, sodass der Zustand des

Tropfens fir das weitere Prozedere zur Verfligung steht (XI).

Welche Strémungsgeschwindigkeit in der Plume auf Hohe des Tropfens vorliegt, beeinflusst
dessen Bewegung (gemaR Gl. IlI-24) selbst dann, wenn er sich noch im Bereich 1 befindet.
Da von der mittleren Flammenldange nach THOMAS ausgegangen wird, McCAFFREYs
Bereiche der standigen oder auch der intermittierenden Flamme (Gl. 1l1-25) sich jedoch nicht
zwingend mit dieser Lange decken, wird fiir Hohen oberhalb dieser beiden Regime (aber
unterhalb der zuvor errechneten Flammenldange) HESKESTADs Beziehung (Gl. 111-26)
- mangels Alternativen, denn ihre Gultigkeit in besagtem Plumeabschnitt ist keineswegs
gesichert - herangezogen, um zu dieser Geschwindigkeit zu gelangen (der Sachverhalt ist im
Programmablaufplan bei XIII verkiirzt dargestellt). Im Zuge dessen wird stets auch Uberprift,
ob der Tropfen bereits in Richtung der Auftriebsstromung den Flammenkorper verlassen hat

(XII), um gegebenenfalls die Simulation zu beenden.

Zwei weitere Falle bediirfen an dieser Stelle der Beriicksichtigung. So ist es moglich, dass der

Tropfen die Flamme auf der der Diise gegeniiberliegenden Seite wieder verlassen oder aber
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die Plume seitlich verfehlt hat (XV) und somit aus der Simulation ausscheidet, da er im

weiteren Verlauf keinerlei Wirkung (mehr) auf den Brand entfaltet. Um die aktuelle Tropfen-

position bezliglich dieser Ereignisse zu bewerten, werden die Gleichungen (llI-18) und (lll-

20) genutzt, wobei im ersteren Fall (XIV, Abbildung 4.3) noch festzustellen ist, ob die Flug-

weite in x-Richtung bereits gentigt, um die Lache zu lberwinden.

47




A
[
XIV < |
[111-18 | ja
<zTr?
nein
N
; ja
XV i
n=1
n=2
XVI < n=1
: n=2
nein
\ y
XVH H>zTr? nein
ja
XVIII ja .
ile m surf
v nein

Abb. 4.3: Programmablaufplan des Algorithmus zur Simulation von Einzeltropfen (3)

48



Da es weiterhin denkbar ist, dass der Tropfen zwar die Plume nicht erreicht, aber sie auch
noch nicht endgiltig verfehlt hat, findet nun die abschlieRende Bestimmung seines momen-
tanen Aufenthaltsortes hinsichtlich der Bereiche n, Flammenzone oder Umgebung (XVI nach

Gl lI-15, GI. [1-17), statt.

Von entscheidender Bedeutung ist jetzt, ob sich der Tropfen noch immer oberhalb der Lache
befindet (XVII). Ist dies nicht der Fall, so muss er entweder just das Brandgut erreicht haben
(XVIII), oder er hat noch vor dem Eindringen in die Plume geniigend an Hohe verloren, um
diese wiederum zu verfehlen, ohne liberhaupt am Kiihlvorgang teilgenommen zu haben.
Wird festgestellt, dass ein Tropfen auf die Lache aufgetroffen ist, so geht seine verbliebene

Masse in die Output-Matrix m surf ein.

Die Stromungsbedingungen, die liber den Wiarme- und Stofftransport am Tropfen ent-
scheiden, hdngen ebenfalls davon ab, ob sich dieser bereits in der Flammenzone oder noch
in der Plumeumgebung aufhalt (XIX, Abbildung 4.4). Liegt der letztere Umstand vor, so stellt
sich die Frage, welche dominante laterale Luftstromung fiir die Simulation dieser Vorgange
herangezogen werden soll (XX) - die vom Spray durch MitreiRen, oder aber die durch Einmi-
schen an den Plumerdndern verursachte (vergleiche Abschnitte Ill.2, 11l.4). Je nachdem, wel-
cher Effekt mit der groReren ortlichen Geschwindigkeit verbunden ist, wird im Programmab-
lauf die zur Plume gerichtete Zuluftgeschwindigkeit mit dem jeweils errechneten Wert belegt,

wahrend die (aufwarts gerichtete) HeiRgasstromungsgeschwindigkeit zu 0 gesetzt wird.

Im HeiRgasstromungsregime (XXI) entscheidet die momentane Bewegungsrichtung beziiglich
der z-Achse (gemal Gl. IlI-11 beziehungsweise Gl. IlI-13 in Verbindung mit dem Ergebnis
aus XIII) dariber, ob in die Berechnung der lokalen Auftriebsgeschwindigkeit Reibung mit
dem Tropfen einflieRt. Ansonsten wird, wie in Abschnitt lll.1 erwdhnt, vom Zustandekommen
einer resultierenden Strémung aus von der Dise generiertem Zuluft- und Plume-

massenstrom ausgegangen und folgerichtig die Geschwindigkeit v, » zu 0 gesetzt.

Fur die Berechnung der REYNOLDS-Zahl (XXIII, Gl. IlI-9) ist zum einen die Kenntnis der re-

sultierenden Tropfengeschwindigkeit vonnoten (XXII), zum anderen werden wieder anhand
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der Bereichsunterscheidung die korrekten temperaturabhdngigen Stoffwerte ausgewahlt.
Nun kann der Stromungswiderstandsbeiwert nach Abgleich mit den Gultigkeitsbereichen aus

Tabelle 3.1 bestimmt werden (im Programmablaufplan bei XXIV verkiirzt dargestellt).

SchlieRlich wird die aktuelle Geschwindigkeitsanderung (siehe Abbildung 4.5, XXV, Gl. IlI-6,
Gl. l1-7), wieder unter Nutzung der entsprechenden Stoffwerte, gewonnen. Im Folgenden
werden diese Parameter (Gastemperatur, Dichte, Viskositdt) fir den restlichen Teil des
inneren Algorithmus, der sich mit den Warme- und Stofftransportvorgdangen beschaftigt,
dem Bereich gemaR festgelegt. Flir den Strahlungsaustausch zwischen Tropfen und Plume
(XXVI, Gl. 1lI-50) ist nach Gleichung (IlI-51) und Gleichung (llI-52) noch eine recht simple
Fallunterscheidung erforderlich (welche im Programmablaufplan nicht erscheint). Benotigt
werden ferner (XXVII) die Warmeleitfahigkeit des den Tropfen umgebenden Gases, die
mittlere Temperatur (siehe Abschnitt 1ll.3), die spezifische Warmekapazitit des Wasser-
dampfs bei dieser Temperatur (Gl. 1lI-44), die molare Dichte (GI. 111-45), die PRANDTL-Zahl
(Gl. 1-38), der Dampfdruck bei der momentanen Temperatur des Tropfens, seine eigene
Warmekapazitat und Verdampfungsenthalpie (Gl. 111-46), der Diffusionskoeffizient (Gl. I11-43)
und daraus die SCHMIDT-Zahl (Gl. 1l1-42) sowie der Stofflibergangskoeffizient (Gl. 111-40)

und die NUSSELT-Zahl (Gl. [lI-37).

Nachdem zundchst der nicht modifizierte Warmeibergangskoeffizient (XXVII) aus
Gleichung (IlI-39) bestimmt wurde, wird dieser fiir eine Approximation der zeitlichen Mas-
senabnahme (XXVIII) genutzt, und zwar unter der Annahme, der Tropfen habe seine Gleich-
gewichtstemperatur erreicht (Gl. 1lI-35); zu Beginn der Simulation ist ohnehin kein maRgebli-
cher Einfluss der Verdampfung zu erwarten, und in jedem weiteren Zeitschritt wird fiir diese
Ndherung der zuletzt errechnete Warmeiibergangskoeffizient veranschlagt. Falls der Tropfen
nun kalter ist als das ihn zurzeit umgebende Gas, kann so die ACKERMANN-Korrektur
(XX1X, GI. I-36) durchgefiihrt werden (die ja explizit die Verminderung des Warmetrans-
ports an den Tropfen beriicksichtigt, also ansonsten keine Anwendung finden kann). Da in
der Flammenzone die Gleichgewichtstemperatur in der Ndhe des Siedepunkts liegt und die
Bewegung auBerhalb der Plume nicht mit einer erheblichen Erwdarmung einhergehen wird,

kommt unterhalb einer Tropfentemperatur von 373,15 K (Abbildung 4.6, XXX) Gleichung
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Abb. 4.5: Programmablaufplan des Algorithmus zur Simulation von Einzeltropfen (5)

(IN-34) fur die letztlich zutreffende Massenabnahme zum Tragen, und die Anderung der
Tropfentemperatur bezieht gegebenenfalls die Korrektur des Warmelibergangskoeffizienten
mit ein - falls die Siedetemperatur bereits erreicht ist, findet keine Temperaturanderung
mehr statt (XXXI). Zum Abschluss der Schleife werden die simulierte Zeit festgehalten und
aus der Plume aufgenommene Warmen aufsummiert (XXXII), sofern die Warmeaufnahme in

der Flamme geschehen ist.
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Abb. 4.6: Programmablaufplan des Algorithmus zur Simulation von Einzeltropfen (6)

An verschiedenen Stellen wurden auRerdem Korrekturbefehle eingefiigt, um insbesondere
physikalisch unsinnige Ergebnisse zu berichtigen (so wiirde beispielsweise wegen der zeit-
diskreten Berechnung die Tropfenmasse stets auf einen - wenn auch betragsmaRig geringen
- negativen Wert absinken oder es kdme anfdanglich, da eine ndhere Betrachtung des Gleich-
gewichtszustands mit unverhadltnismaRigen Rechenzeiten verbunden ware, zu einer Abnah-
me der Tropfentemperatur - was ausgeschlossen ist, sofern dieser sich in einem wirmeren
Medium bewegt) oder um die Output-Matrizen bei einem Abbruch zu vervollstandigen. So
kénnen fir Einzeltropfen etwa vollstindige Bahnlinien, Durchmesser- und Temperaturver-

laufe ausgegeben werden (Beispiele sind in Abschnitt VI zu finden).
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IV.2  Algorithmus zur umfassenden Simulation des Brandunterdriickungsprozesses

Der nun skizzierte Algorithmus dient der Abbildung der zeitlichen Entwicklung von
Feuerplume und Brennstofflache bei isobarer Verbrennung und konstanten Umgebungs-
bedingungen und spiegelt die Modellannahme wider, dass alle in einem Intervall k simulier-
ten Tropfen gleichzeitig von der Ebene x = 0 freigesetzt werden. Dabei wird k die simulierte
Zeit T zugeordnet, welche die langste Zeit darstellt, die ein Tropfen i benodtigt, um den Simu-
lationsraum durch vollstindige Verdampfung, endgiltiges Verfehlen der Flammenzone,
Wiederaustritt aus dem Flammenkorper oder Auftreffen auf der Brandgutoberflache zu ver-
lassen. Dieses Verfahren tragt insofern der notwendigen Zeitdiskretisierung des Brandunter-
drickungsvorgangs Rechnung, als auf diese Weise keine Tropfenfragmente in den Rechen-
schritt k+1 Ubertragen werden missen. Anschaulich bedeutet es, dass zu Beginn von k ein
Tropfenkollektiv freigesetzt wird, das jener Masse entspricht, welche die modellierte Loésch-
dise in der Zeit T freisetzen wiirde, und daraufhin sich das Flammenregime zu dem in
Abschnitt Ill.4 beschriebenen Zustand hin erneuert, sodass es bei Aussetzen des Ldsch-

angriffs eine momentan verringerte Warmeleistung und Flammentemperatur aufwiese.

Neben GroRen, die auch im inneren Teil eine Rolle spielen und deren Gewinnung dort ausge-
fuhrt wurde - so sind Flammenldnge und -neigung, die Geschwindigkeit der Zuluftstromung
sowie die rdumliche Anordnung der Diise gegeniiber dem Brandgut bedeutsam - werden
dem auleren Algorithmus (siehe Abbildung 4.7) noch die anfangliche Lachen- und mittlere
Flammentemperatur (I) wie auch die Parameter zur Ermittlung der stationdren Massenab-
brandrate (Gl. 1lI-61) und der Strahlungsaustauschgrad zwischen Flammen und Lache (GI.
Il1-54) zugefiihrt. Die Mischtemperatur, die ja fiir die Simulation der Tropfenerwdarmung und
-verdampfung ausschlaggebend ist, erhdlt man iterativ nach Subtraktion des gegenwartigen
Luftbedarfs der Verbrennung (in Gl. 111-68) aus Gleichung (llI-69) in Verbindung mit Glei-
chung (llI-70), die Warmestrome Plume - Lache, Plume - Umgebung und Lache - Umgebung
sowie die konvektive Brandleistung aus (llI-53), (111-59) und (llI-60). Brennstoffdampfdruck
und -verdampfungsenthalpie ergeben sich aus einschlagigen Gleichungen anhand der
Brandguttemperatur (III). Je nachdem, wie viele Tropfen ausgespielt werden sollen (im Pro-

grammablaufplan beispielhaft 1000, IV), wird die entsprechende Menge an 6-Tupeln (y- und
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Abb. 4.7: Programmablaufplan zur Simulation der Brandentwicklung (1)

z-Koordinaten, Durchmesser, Betrag der Geschwindigkeit, polarer und azimutaler Winkel),
mit Hilfe von in MATLAB hinterlegten Funktionen zur Erzeugung von Zufallszahlen aus
geeigneten Verteilungen und deren Parametern generiert (VI) und die gegebene Anzahl
Einzeltropfen im inneren Algorithmus (,dropl/ets”) verarbeitet. Im einfachsten Fall wird von
einem insofern idealen Spray ausgegangen, als die lokalen Massenstrome sich an jeder Stelle

des Spriihkegelquerschnitts betragsmaRig gleichen, also eine ortliche Gleichverteilung
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unterstellt wird. Die so ausgespielten Startpositionen werden sodann deterministisch mit
Vektoren versehen, deren Richtungen mit der Aufweitung des Kegels im Einklang stehen,

also die Verlangerung der Strecke zwischen Disen6ffnung und Startpunkt reprasentieren.

Die Summen der auf diese Weise berechneten Warmen und Massen eines Kollektivs (V)
werden im Anschluss einer Hochrechnung auf die in der Zeit T eingediiste Loschwasser-
masse unterzogen (VII in Abbildung 4.8) und dienen der Ermittlung der durch Kiihlung
weiter reduzierten Flammentemperatur (Gl. 1lI-55). Dazu werden zuerst noch das Volumen
und die Masse des Flammenkorpers sowie seine Warmekapazitit bei Mischtemperatur
benétigt. Zuletzt ergibt sich die Anderung der Lachentemperatur aus Gleichung (I11-58)
sowie ihr Massenverlust durch Abbrand (VIII). Die Prozedur wird wiederholt, bis die HeiRgas-

temperatur die Ziindtemperatur des Brennstoffdampf-Luft-Gemischs unterschreitet (I).

Q ab,
T

VII M e\}ap,

M surf,
M ges

m fla,
cp mix,

VI T Gmod

dTL, mL

Abb. 4.8: Programmablaufplan zur Simulation der Brandentwicklung (2)

In jedem Intervall nach dem ersten werden anhand der neuen Lachentemperatur die
reduzierte Brandleistung (aus Gl. IlI-63, GI. 1I-59) und daraus die theoretische Flammen-
temperatur durch lteration - die konvektive Brandleistung ist zundchst unbekannt, da die
Strahlungsverluste von der Flammentemperatur selbst abhdngen - bestimmt (der Vorgang
wurde im Programmablaufplan ausgelassen, da ansonsten die duBere Schleife wie zuvor

erlautert verfahrt).
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Der oben erwdhnten Erneuerung der Plume kommt auch eine Bedeutung beziiglich der
Bewertung einer moglichen Loschwirkung durch Brandgasinertisierung zu. Anhand der
Geschwindigkeit des Plumemassenstroms im Flammenbereich kann namlich abgeschatzt
werden, welcher Anteil des wahrend eines Intervalls erzeugten Wasserdampfs - unter der
Voraussetzung schlagartiger Erwdarmung auf die jeweils vorherrschende Gastemperatur - als
kurzzeitig konstantes Volumen im Flammenkorper enthalten ist. Somit gestattet der
vorliegende Algorithmus zusatzlich zur quantitativen Beurteilung der Kiihleffekte eine semi-
quantitative Beurteilung der Inertisierungswirkung; dieser Ansatz wird in Abschnitt VI im
Zusammenhang mit konkreten Simulationen ndher erlautert und erganzend angewandt. Im
Vorfeld bedarf es jedoch einer Betrachtung der sensorischen und statistischen Verfahren,

welche die Bereitstellung addaquater Eingangsdaten fiir diese Simulationen betreffen.
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\Y Gewinnung und Auswertung von Eingangsdaten fiir die Einzeltropfensimulation

Fur die Simulation der Brandunterdrickungswirkung von Wasservernebelungsdiisen ist es
bedeutsam, ein moglichst reprasentatives Kollektiv der Tropfen in einem Ldéschmittelstrom
zu erzeugen, dem Modell also in Form geeigneter mathematischer Beziehungen zuzufiihren.
Als Grundlage fir die gesuchten Verteilungsfunktionen kommen gegenwadrtig ausschlieRlich
reale Daten zu den TropfengroRen und -geschwindigkeiten aus Messungen an Spriihkegeln
in Betracht, da sich die genaue Ausbildung von Eigenschaften des Sprays nicht unmittelbar
anhand von konstruktiven Merkmalen beziehungsweise Betriebsparametern einer Diise
ableiten ldsst. Zudem muss gewadhrleistet sein, dass sich die zu simulierenden Tropfen in
einem stabilen Zustand befinden und somit weitere Zerfille mit einer gewissen Sicherheit
ausgeschlossen werden konnen, und dass eine Tropfenkonzentration vorliegt, bei welcher
die gegenseitige Beeinflussung der Tropfen vernachlassigt werden darf, die fur das zuvor
umrissene Rechenmodell notwendige Einzeltropfenbetrachtung mithin zuldssig ist. Mit

diesen wichtigen Aspekten befasst sich der vorliegende Abschnitt in prinzipieller Form.

V.1 Messverfahren zur Erfassung der Sprayeigenschaften

Zur Erfassung der relevanten Eigenschaften - Tropfendurchmesser und Tropfengeschwindig-
keiten -, Gewinnung von Histogrammen und letztlich Wahrscheinlichkeitsverteilungen sowie
gegebenenfalls Korrelationen dieser Zufallsgrofen wurden verschiedene Messverfahren ent-
wickelt, die allesamt auf optischen Prinzipien beruhen. In der heutigen Praxis gelten die so
genannten On-Line-Verfahren als Stand der Technik. Sie erlauben eine simultane Abtastung
und Auswertung in einem definierten kleinrdumigen Messvolumen im Spriihkorper, sodass
die fur eine valide Vermessung notwendige Dauer im Wesentlichen durch den ortlichen
Volumenstrom und die sich daraus ergebende Frequenz von Tropfendurchgdangen bestimmt
wird [47]. Zumeist wird, abhdngig von der sich abzeichnenden Verteilungsbreite, die Erfas-
sung einiger tausend oder zehntausend Tropfen je Messpunkt fiir ausreichend erachtet [9].
Im Folgenden wird auf die Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) oder auch Laser-Doppler-
Velocimetry and Sizemeter (LDVS) eingegangen. Die Anwendung dieser Technik auf das in

Rede stehende Problem wird beispielsweise von DITCH und YU [3] ausfiihrlich beschrieben.
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Als Messvolumen des PDA dient der in Abbildung 5.1 veranschaulichte Schnittbereich zweier
kohdrenter Laserstrahlen gleicher Intensitdt; hier entsteht zundchst ein charakteristisches

und zeitlich stabiles Interferenzfeld mit den idealerweise dquidistanten Streifenbreiten

AX = /1 (V-1)
2-sing

mit @... halber Kreuzungswinkel [’]
A Wellenlange des emittierten Lichts [m]

o«
\\\\““““»ﬂ \\\\\m\\\
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Abb. 5.1: Interferenzstreifenmodell im Schnittvolumen zweier Laserstrahlen [48]

Tritt nun ein spharischer und transparenter Partikel durch das Messvolumen, so verursacht
er kurzzeitig ein omnidirektionales Streulichtsignal, dessen Frequenz sich proportional zu
der Geschwindigkeitskomponente des Partikels verhdlt, welche senkrecht zu den Inter-

ferenzebenen gerichtet ist [49] (,Doppler-Effekt"):

2-sing
fo=v, - — (V-2)
* y)
mit  f ... Streulichtfrequenz [HZz]
v, ... Geschwindigkeitskomponente senkrecht zu den Interferenzebenen [m-s-1],

hier: in z-Richtung (in Anlehnung an Abschnitt IlI)

59



Somit genligt bereits ein Sender-Empfanger-Paar, um die Geschwindigkeit von Wassernebel-
tropfen in Hauptstromungsrichtung zu bestimmen. Um weitere Komponenten zu erfassen,
sind entsprechend zusatzliche Einheiten erforderlich. Dieses Verfahren zur beriihrungslosen
Geschwindigkeitsmessung wird auch Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) genannt. In Kombi-
nation mit einer separaten Receivereinheit kann die dann als PDA bezeichnete Messtechnik

zur GroRenbestimmung von Partikeln genutzt werden.

Ein PDA verfligt Gber mindestens zwei Photodetektoren, welche gewohnlich im selben Ab-
stand zum Messvolumen auf einer parallelen Linie zur Stromungsrichtung angeordnet sind.
Abhangig von ihrem Abstand zueinander empfangen die Detektoren beim Durchgang eines
Partikels auf Grund seiner Bewegung das gleiche intensititsmodulierte Streulichtsignal
(Doppler-Signal) nacheinander mit einem bestimmten zeitlichen Abstand (siehe Abbildung

5.2), sodass sich eine Phasendifferenz

At
chZ = 27[?12 (V-3)
mit T ... Periodendauer des Dopplerbursts [s]
At, ... Zeitversatz des an den Detektoren empfangenen Doppler-Signals [s]
®,,... Phasenverschiebung (BogenmaR) [ -]

einstellt [50]. Vereinfacht kann unter Zuhilfenahme von Gesetzen der geometrischen Optik
und unter der Annahme eines perfekt spharischen Partikels diese Phasenverschiebung auch

so formuliert werden:

2w
d,=—"0,-n.b (V-4)
A
mit b ... Streulichtterm [ - ]
n, -.. Quotient der Brechzahlen des Partikels und der ihn umgebenden Phase [ - ]
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Abb. 5.2: Phasendifferenz zweier Dopplerbursts [50]

SIGNAL 1 \f\\j %ﬂ ﬂ o

Darin ist b ein geometrischer Faktor, dessen Berechnung die genaue Kenntnis der Mess-
anordnung (siehe Abbildung 5.3, Ausschnitt) erfordert und im Ubrigen davon abhingt, ob
reflektiertes oder gebrochenes Licht zur Bestimmung des Durchmessers herangezogen wird;
eine Positionierung der Detektoren auf der den einfallenden Lichtstrahlen abgewandten Seite
des Messvolumens fiihrt dazu, dass praktisch nur gebrochenes Licht registriert wird (was die
Auswertung insbesondere von Messungen an Wassertropfchen in Luft erleichtert - hier
wurden gute Ubereinstimmungen zwischen der Niherungsgleichung (V-4) und exakten

Berechnungen anhand der Mie-Theorie festgestellt [50]), andernfalls dominiert Reflexion.

- Transienten- |--s Bandpass- |- Signal-
T recorder filter verstirker

i Phasen-
Frequenz-
Counter

Abb. 5.3: Skizze des Versuchsaufbaus und Blockschaltbild fiir die Signalverarbeitung fir die
Phasen-Doppler-Methode [50]
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Letztlich wird also bei einer gegebenen Messanordnung und bekannten Materialeigen-
schaften aus dem Zeitversatz des Signaleingangs an den Photodetektoren sowie der Wellen-
lange des Streulichts auf den Durchmesser des gerade das Messvolumen passierenden
Partikels geschlossen. Da die Datenerfassungsrate liber 100 Kilohertz betragen kann [51]
und der Messort praktisch punktférmig ist, kdnnen mit dieser Methode auch Tropfen-
schwiarme hoher Dichte ohne Schwierigkeiten in Rastern vermessen werden. Allerdings birgt
auch die Phasen-Doppler-Anemometrie Fehlerquellen. Insbesondere resultieren Messfehler
einerseits aus Tropfenverformung, also Abweichungen von der perfekten spharischen hin zu
einer ellipsoiden Form, und andererseits aus dem ungleichférmigen (namlich gauRférmigen)
Intensitatsprofil der Laserstrahlen [52]. Passieren Tropfen sehr kleiner Durchmesser den
Randbereich des Messvolumens, so genligt die zur Streuung des Lichts - deren Grad mit der
Intensitat abnimmt - verfligbare Weglange eventuell nicht, um den Partikel zu erkennen,
oder die Sensibilitdit des PDA reicht jedenfalls nicht aus, um noch korrekte Ergebnisse zu
produzieren. Insofern ist das fiir genaue Messungen geeignete GroRenspektrum sowohl von
oben (der zunehmende Verlust der Sphdrizitat ist eine Eigenschaft vergleichsweise groRer

Flissigkeitstropfen, siehe Abschnitt V.3) als auch von unten her begrenzt.

V.2 Verteilungen und statistische Beschreibung der TropfengroRen in Wassernebelsprays

Wie bereits in Abschnitt Il erwdhnt, liegt zerstaubtes Wasser gerade in Loschwassernebeln
gewohnlich nicht monodispers vor. Um das polydisperse System mathematisch zu be-
schreiben, bieten sich Wahrscheinlichkeitsverteilungen an. Sie werden aus den Haufigkeiten

der mit dem PDA gemessenen Tropfendurchmesser ermittelt.

Zu diesem Zweck miissen zundchst die Parameter fir verschiedene Verteilungstypen
geschatzt und anschlieRend die Giite der jeweiligen Funktion im Hinblick auf ihre Deckung
mit den Messwerten betrachtet werden. Die Funktion, welche die Haufigkeitsverteilung der
realen Werte am besten reprdsentiert, wird zur Erzeugung zufalliger Durchmesser fiir den
inneren, einzeltropfenbasierten Algorithmus der Simulation gewahlt. Das Programm anpa+,

welches im Folgenden hierfiir genutzt wird, bildet die Summen der quadrierten Residuen

* zur Verfiigung gestellt von Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Ulrich Hauptmanns
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(Differenzen zwischen den Werten einer Messreihe und den zugehoérigen Betrdagen der aus
ihnen hervorgehenden Schatzfunktionen) der hinterlegten Verteilungstypen. Die Funktion,
welche mit der geringsten Summe einhergeht, stellt die mutmalRlich beste Repradsentation
der Messdaten unter den untersuchten Verteilungsfamilien (Normal-, Log-Normal-,
Weibull-, Gamma-, Beta-, Gleich-, Dreieck- und Exponentialverteilung) mit den fir sie

geschatzten Parametern dar.

Obgleich in der einschldgigen Literatur sehr haufig der Typ der Log-Normalverteilung als fir
Verteilungen von TropfengroRen in Wassernebeln gut geeignet angefiihrt wird, hat die
Anwendung des zuvor beschriebenen Verfahrens auf in Abschnitt VI behandelte Messdaten-
reihen gezeigt, dass gelegentlich andere Verteilungen eine bessere Anpassung erlauben.
Daher soll nun in der gebotenen Kiirze auf die dort verwendeten Typen anhand ihrer allge-
meinen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen und Formeln fiir zugehorige Parameterschatzer

eingegangen werden.

e Normalverteilung (,Gaul8-Verteilung*)

1 ,E.(X’J)Z
f(xp0)=——=—e? ") xR (V-5)
N2r o
~ 1
lLl = —- Xi (V_6)
n 4

mit n... Stichprobenumfang

X; ... Wert i aus der Zufallsstichprobe (Messreihe)

... Maximum Likelihood-Schdtzer des Erwartungswerts

A:\/ilzn: X — [ (V-7)

mit o... Minimum Variance Unbiased-Schatzer der Standardabweichung
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Bei dem Radikanden in Gleichung (V-7) handelt es sich um den erwartungstreuen Schatzer
fir die Varianz der Stichprobe, das bedeutet, dass sein Erwartungswert (falls tatsachlich eine

Normalverteilung vorliegt) der wahren Varianz entspricht:
E(&2)=02 (V-8)
e Log-Normalverteilung (logarithmische Normalverteilung)

7(In x—y)2

e 20 - xeR? (V-9)

In x. (V-10)

N 1 AN2
L Sk - V-11
o) \/n—l E(nx, Q) ( )

Die Erwartungstreue ist hier gleichfalls gegeben; gelingt die Anpassung, so ist der natiirliche

Logarithmus der ZufallsgroRe ,Tropfendurchmesser” normalverteilt.

e Gamma-\Verteilung

p

f(x,p,b)= xPte™ xe R} (V-12)
I'(p)
mit b... Skalierparameter
p.. Formparameter

I'(p)... Funktionswert der Gammafunktion

Im Fall der Gamma-Verteilung gestaltet sich die Parameterschatzung schwieriger. Hier fiihrt

die Anwendung der Maximum Likelihood-Methode zu den Gleichungen
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=P (V-13)

und

In p—‘P(p)=In[1~2xij—l-zmxi (V-14)
n - n

n
i=1 i=1
mit  W(p)... Funktionswert der Digamma-Funktion

Diese missen in der Regel numerisch gelést werden [53]. Die MATLAB-Befehle normfit,

lognfit und gamfit geben die jeweiligen Schatzer fiir eine Messdatenreihe automatisch zurick.

Um zu einer moglichst gut an eine Messreihe angepassten Verteilung zu gelangen, wurden
in verschiedenen Arbeiten weitere Typen beziehungsweise Modifikationen der angefiihrten
Verteilungen vorgeschlagen (so etwa in [54]). Bei der Aufbereitung der Eingangsdaten fir die
Simulationen in Abschnitt VI werden derlei Methoden allerdings nicht berlicksichtigt, da bei
der PDA mit systematischen Messfehlern zu rechnen ist, welche etwaige Fehler durch eine
geringfiigig schlechtere Anpassung deutlich Gberwiegen dirften. Mit anderen Worten wird
durch die Gite der Schatzfunktion eine mangelhafte Qualitit von Messdaten nicht ver-
bessert, und fir die Abschdatzung loschwirksamer Eigenschaften - denn nichts anderes soll
und kann das zuvor entwickelte Modell leisten - genligen sicherlich gréobere Verfahren.

Daher soll auch auf die sonst Ublichen statistischen Tests verzichtet werden.

Um Stichproben aus Tropfenschwdrmen zu beschreiben, sind auBer Verteilungsfunktionen

noch bestimmte mittlere Durchmesser gebrauchlich, die man aus der allgemeinen Beziehung

1
a-b

iNi -D?
Dab =| =

=[E—— (V-15)
N;-D”
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mit D, ... mittlerer Durchmesser beziiglich der Dimensionen a, b [m]
D. ... arithmetisches Mittel der Tropfendurchmesser in Klasse i [m]

N. ... Anzahl Tropfen in Klasse 1 [ -]

erhdlt [9]. Im Einzelnen sind diese Durchmesser einschlieBlich ihrer jeweiligen Anwendungs-

gebiete in Tabelle 5.1 aufgefiihrt.

Tab. 5.1: Mittlere Durchmesser und ihre Anwendungen [9]

a| b a+b Symbol Bezeichnung des Formel- Anwendung
Ordnung Durchmessermittels ausdruck
110 1 Dy, Langen-Durchmesser Z N, - D, Vergleiche
2N
210 2 D, Oberflachen- ZNi'DiZ Y2 | Oberflachen-
Durchmesser (WJ steuerung
310 3 D,, Volumen-Durchmesser ZNi‘Di3 U3 | Volumen-
LZ—N] steuerung,
' z.B. Hydrologie
2 |1 3 D,, Oberflachen-Langen- Z N, -D? Absorption
Durchmesser m
311 4 D,, Volumen-Langen- Z N, - Di3 v2 Verdampfung,
Durchmesser (Z:N—DJ molekulare
b Diffusion
312 5 D, Sauter-Durchmesser z N,-D° Massentrans-
(SMD) W port, Reaktion
4| 3 7 D, De Brouckere- oder Z N,-D/* Verbrennungs-
Herdan-Durchmesser Z N, - Di3 gleichgewicht

Besonders anschaulich gerdt dieses System im bereits thematisierten Fall der Kiihlwirkung
von Loschwassernebeln. Um eine optimale Ausnutzung des Loschmittels fiir die Volumen-

kithlung zu realisieren, ware die Maximierung des Oberflichendurchmessers angezeigt.

Ebenso konnen als reprdasentative Durchmesser eines Sprays beispielsweise Dy s oder Do

herangezogen werden; in Tropfen dieses oder kleinerer Durchmesser liegt dann der jeweils
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entsprechende Anteil des gesamten Flissigkeitsvolumens vor (vergleiche die Definitionen

von Wassernebel in Abschnitt Il anhand von Do o und Do, 99).
V.3 Tropfenstabilitdt und Partikelkonzentration im Spriihkérper

Die Stabilitat einzelner Flussigkeitstropfen hdngt einerseits von ihrer Bewegung und ihrem
Durchmesser (GroRen, welche im direkten Zusammenhang damit auch (iber ihre Spharizitat
entscheiden) und andererseits von der Kollisionswahrscheinlichkeit mit anderen Partikeln ab.
Besteht eine erhohte Wahrscheinlichkeit, dass ein zu simulierender Wassertropfen sich im
Laufe der weiteren Berechnung mit anderen Tropfen vereinigt oder bei einem ZusammenstoR
seine Masse, Bewegungsrichtung oder Geschwindigkeit dndert, so muss dieser Umstand im
Prinzip stochastisch beriicksichtigt werden. Insofern ist fiir die Glltigkeit des bisher darge-
legten Modells sowohl die inhdrente Stabilitdat als auch die relative Unbeeinflusstheit aller

Tropfen durch genligende Abstande untereinander unabdingbare Voraussetzung.

Eine von BRAUER und MEWES bestimmte Relation besagt, dass beziglich der Wahrung der
Kugelform einzelner Tropfen eine Grenze existiert, die mit den spezifischen Fliissigkeits-

eigenschaften variiert [55]:

0,15
ReT,-(Mj <21,65 (V-16)

Po - Ke

Darin ist Kr die Flussigkeitskennzahl

KF EM (V-17)

Wird die Ungleichung (V-16) nicht eingehalten, nimmt der Tropfen eine ellipsoide Gestalt an
oder es tritt - bei noch groReren REYNOLDS-Zahlen - Sekundarzerfall auf. Mithin lasst sich
bei Kenntnis der TropfengroRe und der Fluidtemperaturen eine Geschwindigkeit errechnen,

die der Tropfen nicht Giberschreiten darf, soll er ideale Kugelform besitzen. Zum Zeitpunkt
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der Messung verliert er zwar durch Reibung mit der ihn umgebenden Luft bereits an
Geschwindigkeit, und eine wesentliche Beschleunigung durch die Gravitationskraft ist auf
Grund seiner geringen - und noch dazu graduell abnehmenden - Masse nicht gegeben.
Daher kann verniinftigerweise ausgeschlossen werden, dass ein einmal vermessener Tropfen
spontan zerfallt; allerdings ist im Zuge der Simulation sehr wohl darauf zu achten, dass ein
zufillig erzeugter Tropfen einer gewissen GroRe nicht mit einer Geschwindigkeit versehen
wird, bei der er unter realen Bedingungen seine Stabilitdt verlieren wiirde. Durch eine simul-
tane Erfassung beider MessgroRen oder zumindest eindeutiger Korreliertheit derselben
wiirde dieser Fall ausgeschlossen, jedoch liegen entsprechende Messdaten, wie in Abschnitt
VI gezeigt werden wird, nicht immer in idealer Form vor. Zwar wird Wassernebeltropfen in
aller Regel perfekte Kugelform unterstellt. Da aber kein eindeutiges Kriterium fir Stabilitats-
verlust vorliegt, muss diesbezliglich auf den in Gleichung (V-16) ausgedriickten Verlust der
Spharizitit behelfsweise abgestellt und eine Uberschreitung der aus ihr resultierenden

Maximalgeschwindigkeit untersagt werden.

Beispielhaft sind in Abbildung 5.4 Maximalgeschwindigkeiten von Tropfen des Durchmessers

1000 um fir unterschiedliche Temperaturen aufgetragen.

Die Tropfenkonzentration oder vielmehr den Abstand der Tropfen im Spray voneinander ein-
zuschdtzen, ist im Hinblick auf ihre gegenseitige Beeinflussung entscheidend. Ein Abstand
der Mittelpunkte vom Sechs- bis Zehnfachen des Partikeldurchmessers wird fir ausreichend
erachtet, damit die Tropfen im Sinne des Warme- und Stofftransports wie auch hinsichtlich
ihrer Bewegung fiir jeweils unabhidngig angesehen werden kénnen [55], und im Allgemeinen
werden Kollisionsphdnomene vernachldssigt, wenn das Wasser im Spray eine Volumen-
konzentration von weniger oder gleich 0,1% aufweist [56]. Dabei ist evident, dass die Einhal-
tung eines Abstandes von circa acht Partikeldurchmessern im gesamten Spriihkérper die

Einhaltung des letztgenannten Kriteriums direkt impliziert.

Wird das Spray als homogen, monodispers und stationidr angenommen, so gelingt die Uber-
prifung der ersten Bedingung nadherungsweise, indem der ebenfalls homogene Abstand

zweier Tropfenmittelpunkte als x-faches ihres gemeinsamen Durchmessers aufgefasst wird,
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Abb. 5.4: Maximale Geschwindigkeiten perfekt spharischer Wassertropfen des Durchmes-
sers 1000 um

welches ein wiirfelférmiges AusschlieBungsvolumen bildet. Ferner wird vorausgesetzt, dass
der ortliche Querschnitt des Spriihkegels kreisférmig ist; die Anzahl an Tropfen, die diesen

Querschnitt zugleich passieren kénnen, betragt

(V-18)

Aus der mittleren Geschwindigkeit der Tropfen ergibt sich nun ein theoretischer Volumen-
strom, der fir x = 6...10 den oberen Grenzwert derjenigen Durchflussrate darstellt, welche

die Duse unter Einhaltung des gewiinschten Abstandskriteriums aufbringen darf:
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; v T
V, =——N.=.D° (V-19)
x-D 6
mit Vm ... theoretischer Volumenstrom im Spriihkegelquerschnitt [m3-s-1]
V. mittlere Tropfengeschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung [m-s-1]

Durch Substitution des theoretischen mit einem gemessenen Volumenstrom und Verkniip-
fung der Gleichungen (V-18) und (V-19) erhdlt man aulerdem das (unter den genannten

Bedingungen) tatsachliche Abstandsvielfache gemaR

(V-20)

Dieser Ausdruck ist vom gewdhlten Tropfendurchmesser unabhidngig, gilt also fiir jeden
Zerstdubungsgrad. Die Voraussetzung der Monodispersitat wiirde somit obsolet - ware sie
nicht an diejenige der vollkommenen Homogenitat gekniipft. Dennoch besitzt die Gleichung
(V-20), gerade bei deutlich hoheren Vielfachen als von BRAUER und MEWES [55] gefordert
und bei vergleichbaren lokalen Durchflussraten im Sprihkegelquerschnitt, offenbar eine
zumindest tendenzielle Aussagekraft und soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit fir den

Nachweis der Anwendbarkeit von Einzeltropfenbetrachtungen geniigen.

70



\ Simulationen der Wirkung realer Wassernebelldschdiisen auf einen Fliissigkeitsbrand

Im Folgenden sollen die zuvor behandelten Modelle der Volumen- und Brandgutkiihlung in
numerischen Simulationen hinsichtlich der Wirkung gebraduchlicher Loschdiisen auf einen
Flussigkeitslachenbrand angewendet werden. Flissigkeiten sind deshalb zur Beurteilung der
Brandunterdriickungseffekte anderen Brennstoffen vorzuziehen, weil diese zum einen - im
Gegensatz zu brennbaren Gasatmospharen - als Brandherde klar von ihrer Umgebung abge-
grenzt sind und zum anderen - im Vergleich zu brennenden Feststoffen - als homogene
Phasen betrachtet werden kénnen. Dies ist umso mehr der Fall, wenn ein Lachenfeuer, also
eine Brennstoffschicht sehr geringer Dicke, und nicht etwa der Brand eines Behdlters ange-
nommen wird. Im Ubrigen ist, wie bereits in Abschnitt Ill erwdhnt wurde, die Wahl eines
Reinstoffs angezeigt, da eindeutige Beziehungen zu einer Reihe von Stoffeigenschaften
(insbesondere Dampfdruck, Verdampfungsenthalpie, Warmekapazitit) benotigt werden.
Insofern muss zundchst der Lachenbrand in seinem urspringlichen stationdren Zustand
beschrieben werden, wobei darauf zu achten ist, dass die Giltigkeitsbereiche der in Ab-
schnitt Ill.2 behandelten empirischen Gleichungen (bezlglich mittlerer Flammenldange, Stro-
mungsgeschwindigkeiten der Plume, virtuellem Ursprung) eingehalten werden - der Flam-

menbrand darf daher eine Warmefreisetzungsrate von 1000 kW nicht lberschreiten [28].

Zum Zwecke aussagekraftiger Simulationen wurden dariiber hinaus von externer Stelle PDA-
Messdaten zweier Wassernebel-Niederdruck-Vollkegeldisen zur Verfiigung gestellt, die sich
in ihren Betriebsdriicken, Durchflussraten und Sprayoffnungswinkeln unterscheiden. Dabei
handelte es sich allerdings nicht um Messungen, die eigens fir diese Verwendung vorge-
nommen wurden, sodass eine erneute Auswertung der Daten gemdaR der in Abschnitt V
besprochenen Verfahren sowie Anpassungen des Programmcodes droplets vorangestellt
werden mussten. Die Anordnung der Loschdiisen gegeniiber dem Brandherd wird dabei

durch die Gestalt des Spriihkegels wie durch die Lage der Messebene maRgeblich bestimmt.

Wie des Weiteren herausgestellt werden soll, erlauben die in den Simulationen erzeugten
Daten eine Einschdtzung der jeweils moglicherweise l6schwirksamen Brandgasinertisierung.

Da ein Brand von circa 1000 kW Warmeleistung SCHREMMER zufolge deutlich von Inertisie-
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rung beeinflusst werden misste, ist die Ausweitung der Ergebnisdiskussion um diese Fakto-
ren unerlasslich, stellt diese Zahl doch die Grenze dar, ab der gemaR seinem Postulat eine
dominante Wirkung des in Rede stehenden Effekts gegeniliber der Loschwasserkiihlung auf-
treten sollte. Auch soll ein Ausblick auf die Beurteilung der Verdiinnung des Brandgas-

gemischs durch Umgebungsluft und Loschwasserdampf (vergleiche Abschnitt Il) erfolgen.
VI.1  Spezifikationen der Algorithmen hinsichtlich des Brandherds

Als Brennstoff wurde n-Heptan gewdhlt. Bei Standardbedingungen liegt der Reinstoff fliissig
vor; seine Verbrennungseffektivitit wurde Gberschldagig mit 0,8 beziffert, und sein Heizwert
betragt 44600 kJ-kg-'. Aus Gleichung (IlI-61) - in Verbindung mit Gleichung (IlI-59) - und
Angaben aus [42] ergibt sich die Massenabbrandrate zu 0,058 kg-m-2:s-1 und demnach die
maximal zuldssige Seitenldnge einer quadratischen n-Heptan-Brennstofflache (gerundet) zu
0,69 m, sodass die stationdre Warmefreisetzungsrate 985,26 kW betrdgt. Die Zind-
temperatur der Brennstoffdimpfe betrdgt circa 215°C und die Siedetemperatur 98°C. Im
Ubrigen gelten die folgenden Beziehungen fir relevante temperaturabhingige Eigenschaften
von n-Heptan [43, 44] (fiur die spezifische Warmekapazitat wurde behelfsweise eine lineare
Interpolation abgeleitet, da eine entsprechende Formel in [44] widerspriichliche Ergebnisse

zeitigt):

2
p. = exp£87, 829 _699:i —9,8802:In (T?Lj +7,2099-10°° (T?Lj j Pa (VI-1)

L

0,38795 7
Ah, =5,0014- LI 0T (VI-2)
| 540, 2K 100,2 kg
406, 6K —224,7K)- (T, —298,15K :
CoL = ( )-(Tu )+224,7K 10 % (VI-3)
' 520K —298,15K 100,2 kg-K

Dabei stehen 540,2 K fiir die kritische Temperatur von n-Heptan und 100,2 fiir seine molare
Masse [kg-kmol-'].
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Die Flammentemperatur kann nur ndherungsweise beziffert werden. Im Allgemeinen liegen
Temperaturen ruRender Kohlenwasserstoffflammen bei etwa 900°C bis 1200°C [12] - auf die
Auswirkungen dieser konkreten Datenunsicherheit fiir die nachfolgend beschriebenen Simu-
lationen wird an geeigneter Stelle eingegangen. Der Anteil der konvektiven Brandleistung ist
entsprechend unterschiedlich (aus Gleichung (Il1-60)); er betragt zum Beispiel fiir die
Flammentemperatur 900°C in maRig warmer Umgebung (so etwa zwischen Standardtempe-
ratur und 525 K, also bis zu einem Punkt jenseits der Ziindtemperatur) und unter der An-
nahme eines quaderférmigen Flammenkorpers etwa 72%. Die mittlere Flammenlange misst

gemaR Gleichung (111-28) 3,00 m. Als urspriingliche Brennstoffmasse wurden 2 kg angesetzt.

VI. 2 Verifizierung der Rechenmodelle anhand idealer Tropfenschwarme

Um die zuvor entwickelten Algorithmen zu verifizieren, wurden erste Simulationen der
Schwarmkuhlwirkung in Anlehnung an eine in [3] vermessene Diise mit idealen, mono-
dispersen Tropfenschwarmen durchgefiihrt. Die einheitliche TropfengroRe betrug 79 um,
was dem von DITCH und YU ermittelten mittleren Durchmesser Do 5 einer Hochdrucklésch-
diise mit dem Betriebsdruck 20,68 bar, der Durchflussrate 0,348 I|-min-' sowie dem
ungefidhren Offnungswinkel 70° entspricht. Ideal bedeutet in diesem Zusammenhang, dass
alle Tropfen mit derselben (geschatzten) mittleren Geschwindigkeit von 4,5 m-s-' in die
Simulation eingingen und dass hinsichtlich ihrer méglichen Startpunkte eine Gleichverteilung
Uber den gesamten Messquerschnitt implementiert wurde. Sodann wurden, wie in Abschnitt
IV.2 beschrieben, jedem Tropfen Startvektoren zugeordnet, welche die Aufweitung des

Spriithkorpers im Momentum Regime widerspiegeln.

Der vertikale Abstand einer Diise wurde mit 0,35 m so gewahlt, dass vom tiefsten Punkt im
Messquerschnitt freigesetzte Tropfen den Brandherd in gerader Linie noch zu erreichen ver-
mogen; der horizontale Abstand erlaubt mit 0,49 m (Messebene bei x = 0,4 m) den Eintrag

jener Tropfen, die ihre Bahn von den duRersten Riandern in y-Richtung aus beginnen.

Die Anordnung zweier solcher Diisen gegeniiber dem oben spezifizierten Flammenbrand ist,

wie nachstehend gezeigt wird, insbesondere dazu geeignet, die Arbeitsweise des duleren
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Algorithmus zu demonstrieren (die Disen stehen sich paarweise gegeniber, um die
Flammenneigung zu kompensieren - diese erwies sich mit 64,2° als zu groR, um noch die
gebotene Kiirze der Simulationsschritte im duReren Algorithmus zu gewdhrleisten, und im
Ubrigen wirkt der Spriihstrahl nicht Uber die gesamte Linge der Flamme, wie in Abschnitt
llI.2 gefordert); zundchst aber werden relevante Ausgangsdaten der Einzeltropfen-

berechnungen in Abbildung 6.1 bis 6.4 exemplarisch veranschaulicht.

Die Simulationen wurden fir eine Flammentemperatur von 900°C, eine Umgebungs- und
Wassertemperatur von 25°C, Standarddruck sowie einen Plumedffnungswinkel von 10°

durchgefiihrt. Die Zeitschrittweite fiir jeden Einzeltropfen betrug 1 ms.

z-Achsenposition [m]
n
\
\

i . . . . Y

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
x-Achsenposition [m]

Abb. 6.1: Bahnlinie eines 79 ym-Tropfens im idealen Tropfenschwarm mit zufallig gewahl-
tem Startpunkt (yo = 0,0925, zo = -0,0012)

Die Masse des Tropfens ist gering, sodass sich gegeniiber der Querstromung im Spray der
Einfluss der Gravitation unmerklich ausnimmt. Sobald er die Feuerplume erreicht, wird er von
der aufwarts gerichteten Brandgasstromung mitgerissen und verlasst 0,413 s nach Beginn
der Simulation den Flammenkorper. (Die Achsenpositionen nehmen hier ihren Ursprung im

Mittelpunkt des Sprihkorperquerschnitts, der als Startebene aller simulierten Tropfen dient.)
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Mit dem Eintritt in das HeiRgasregime nimmt der Tropfen praktisch unverziiglich seine
Gleichgewichtstemperatur an. Diese liegt mit 299,73 K nur unwesentlich Gber seiner anfang-
lichen Temperatur, was der relativ kithlen Mischung aus Flammengasen und Umgebungsluft
(536,9 K) sowie dem sehr kleinen Tropfendurchmesser geschuldet ist - der Einfluss des
Warmeilibergangskoeffizienten in Gleichung (IlI-33) (in Verbindung mit den Gleichungen

(IN-36), (111-37) und (111-39)) tritt deutlich zutage.

300,00 T T T T T T

299,75 =

299,50 =

209,25 =

298,75 —

Tropfentemperatur [K]

[N*]
[(a]
©
[o=]
(o]
T

l

288,50 —

298,25 - =

298.00 1 | 1 1 1 | 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045

Zeit [s]

Abb. 6.2: Temperaturverlauf des Tropfens

Da sich mit der Gleichgewichtstemperatur auch eine nahezu konstante Verdampfungsrate -
und, damit einhergehend, eine zeitlich nahezu konstante Warmebindung - einstellt, nehmen
die entsprechenden Grafen die Gestalt linearer Funktionen an; lediglich die Stromungsver-
haltnisse Gben noch einen verschwindenden Einfluss auf diese GroRen aus. Obgleich die An-
nahme einer vom Brand unbeeinflussten Umgebung sicherlich im Hinblick auf eine realitdts-
nahe Einschatzung der Kiithlung durch Tropfenverdampfung nicht hinnehmbar ist, gibt das
Beispiel doch einen ersten Eindruck davon, wie selbst das Wirksamwerden duRerst kleiner
Wassertropfen durch ausreichende Zuluftkiihlung gehemmt werden kann. Im vorliegenden
Fall verdampft ein mittig im Spray freigesetzter Tropfen zu lediglich 3,53%, und dement-
sprechend werden nur rund 4% seines potentiellen Warmebindungsvermogens - die Erwar-

mung des freigesetzten Dampfs nicht mitgerechnet - fiir die Volumenkihlung wirksam.
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Abb. 6.3: Abnahme der Tropfenmasse durch Verdampfung

aufgenommene Warme [J]
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Abb. 6.4: Warmeaufnahme des Tropfens aus der Flammenzone

Bezliglich der Wirkung des Tropfenkollektivs auf die Brandentwicklung - es wurden bis zu
10.000 Einzeltropfen je Rechenschritt ausgespielt, jedoch zeigt sich bereits fiir 1.000

Tropfen eine hinreichende Stabilitit der summarischen Ergebnisse - kann festgestellt
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werden, dass unmittelbar nach dem Einsetzen des Léschangriffs, also zu dem Zeitpunkt, zu
dem Brandgas und eingediiste Luft als ideal vermischt betrachtet werden, die theoretisch
vorherrschende Plumetemperatur nur noch geringfiigig sinkt (siehe Abbildung 6.5). Die
thermische Tragheit des Systems durch kontinuierliche Produktion konvektiver Brandwarme
sorgt dafiir, dass, obwohl gemaR dem unterstellten Zusammenhang mit dem Dampfdruck an
der Brennstofflachenoberflaiche mit deren langsam, aber stetig sinkender Temperatur (von
370 K, relativer Dampfdruck 0,955, auf 361,6 K, relativer Dampfdruck 0,740) die gesamte
Warmefreisetzungsrate deutlich abnimmt (siehe Abbildung 6.6), die Zindtemperatur erst

nach achtmaligem Durchlaufen des Simulationsalgorithmus unterschritten wird.

1200 -
1100 4\
1000 |
900 { \

800 | \

700 | \

Flammentemperatur [K]

600 - \

500 - \

400 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 45 5
Zeit [s]

Abb. 6.5: Verlauf der theoretischen Flammentemperatur bis zum Erléschen

Bemerkenswert aber ist vor allem der als unwesentlich zu bezeichnende Beitrag der Losch-
wasserkihlung (siehe Abbildung 6.7), ein Effekt, der im Einklang mit den Beobachtungen am
Einzeltropfen steht, jedoch gewiss auch auf den geringen Loschmittelstrom zuriickzufiihren
ist. In der Realitdt hatte wohl bereits der Zustrom kalter Umgebungsluft gentigt, um ein
Verldschen des Brandes herbeizufiihren (siehe auch die in Abschnitt Il getdtigten Aussagen

zur Mindestverbrennungstemperatur).
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Abb. 6.6: Verlauf der prognostizierten Brandleistung bis zum Erléschen
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Abb. 6.7: Zusammenhang zwischen erzielter Kihlleistung und verbleibender Brandleistung;
Beitrag der Volumenkiihlung durch Léschwasser zum Brandunterdriickungserfolg

Die weiteren Ausfiihrungen befassen sich explizit mit der Einbeziehung stochastischer

GroRen und unterziehen auch den Einfluss der Zulufttemperatur einer ndheren Betrachtung.
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VI.3  Messdatenauswertung und -integration in die Algorithmen

Die extern untersuchten Vollkegeldiisen kdnnen zunachst einmal durch die Durchflussraten
sowie ihre Fluiddriicke (im Auslegungsbetrieb) mit Hilfe des so genannten K-Faktors - wie
auch bei Sprinklern uUblich - charakterisiert werden. Diese KenngroRe ist dabei wie folgt

definiert [7]:

Vi min-+/bar

Jeu |

K= (VI-4)

mit VN Durchflussrate [I-min-1]

Gelegentlich treten, je nach Schrifttum, an die Stelle der Wurzel von 2 abweichende Expo-

nenten.

Die im Ubrigen bedeutsamen Offnungswinkel der Sprihkérper im Momentum Regime
wurden anhand von Fotografien der Sprays geschatzt; die jeweils zu Grunde gelegten

Parameter sind Tabelle 6.1 zu entnehmen.

Beide Spriihkérper wurden im Abstand x = 100 cm zur Dise in den in Abbildung 6.8 darge-
stellten unterschiedlichen Rastern vermessen. Dabei ist anzumerken, dass Messdaten flir die
Punkte (0/0), (20|0) und (0|80) (vergleiche Abbildung 6.8) offenbar nicht erhoben wurden,
sich aber zumindest nicht in der Versuchsdokumentation wiederfanden. Das zu Grunde

liegende Koordinatensystem wurde den Ausfithrungen in Abschnitt Ill folgend angepasst.

Tab. 6.1: Parameter der untersuchten Vollkegeldiisen

Diise Druck [bar] | Durchflussrate [I-min-1] | Durchflussrate [I-min-1] | Sprayoffnungs-
(Herstellerangabe) (Messwert) winkel [°]

K =41 2,5 65 68 108

K=44 3,1 78 82 60
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Abb. 6.8: Lage der Messpunkte im Spray-Querschnitt; links: K = 44 (Ax = Ay = 10 cm),
rechts: K =41 (Ax = Ay = 20 cm)

Fur jeden dokumentierten Messpunkt standen zur Verfligung:
e absolute Haufigkeiten fiir Tropfendurchmesser in Klassen der Breite 20 um,
e Lingen-, Oberflichen-, Volumen- und Sauter-Durchmesser,
¢ mittlere Geschwindigkeiten und deren Standardabweichungen und

e |okale Durchflussraten.

Zundchst wurden aus den gemessenen TropfengroRen, wie in Abschnitt V.2 beschrieben, die
Parameter geeigneter Wahrscheinlichkeitsverteilungen geschatzt. Dabei wurden lediglich
solche Punkte bericksichtigt, deren Lage bei einem horizontalen Abstand von einem Meter
zwischen Diise und Brennstofflache (entsprechend dem Abstand der Messebene zur Diise)
sowie bei mittiger Anordnung zu einer Seite der Lache noch ein unmittelbares Eindringen
von dort freigesetzten Tropfen in die Plume erlaubt. Die Einhaltung dieses Mindestabstands
zum Brandherd ist notwendig, um die Giltigkeit der in der Messebene gefundenen Tropfen-
groRen und der aus ihnen gewonnenen Verteilungen nicht in Frage zu stellen. (Zwar wiirden
realiter die Tropfen bereits auf ihrem Weg zum Messquerschnitt zu einem gewissen Grad
erwarmt und verloren einen Teil ihrer Masse durch Verdampfung. Da das Einzeltropfenmo-
dell aber erst in einem gewissen Abstand zur Diise greift und die gegebenen Daten einmal in

dieser Ebene erhoben worden sind, muss hier die Grenze des Bilanzraums gezogen werden.)
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Die so gefundenen Verteilungstypen einschlieBlich der jeweils geschatzten Parameter enthalt

Tabelle 6.2 (bezogen auf um), Beispiele zugehoriger Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen

wurden in Abbildung 6.9 illustriert.

Tab. 6.2: Dem Rechenmodell zugefiihrte Parameter von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
Duse y-Position | z-Position | Verteilung /Al o ﬁ 6

K =41 0 -20 Normal 397,25 149,39

K =41 20 -20 Normal 379,28 140,69

K =41 0 -40 Normal 401,97 135,86

K =41 20 -40 Log-Normal | 5,6332 | 58,80E-2

K =41 0 -60 Normal 458,49 166,68

K =41 20 -60 Gamma 6,8919 17,2E-3
K =41 20 -80 Normal 343,74 122,48

K =44 0 0 Gamma 3,5790 8,90E-3
K=44 10 0 Log-Normal | 5,4501 55,84E-2

K=44 20 0 Log-Normal | 5,6942 | 54,27E-2

K=44 30 0 Gamma 4,3994 | 11,39E-3
K=44 -10 0 Gamma 4,7430 11,18E-3
K =44 -20 0 Gamma 4,5715 11,13E-3
K=44 -30 0 Gamma 4,7083 11,27E-3
K=44 0 -10 Normal 479,04 229,52

K=44 0 -20 Normal 475,22 210,02

K =44 0 -30 Normal 465,11 185,63

K=144 0 -40 Normal 481,93 172,82

K=44 0 -50 Normal 491,04 183,26

K=44 0 10 Normal 480,31 186,72

K=44 0 20 Normal 480,54 179,83

K =44 0 30 Gamma 4,6610 11,70E-3
K =44 0 40 Gamma 6,5177 14,44E-3
K=44 0 50 Normal 469,79 158,82
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Abb. 6.9: Ausgewadhlte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen von Tropfendurchmessern fir
K =44

Alle Verteilungen wurden entsprechend der an jedem Messpunkt minimal und maximal
beobachteten Durchmesserklassen gestutzt. Somit werden in den Simulationen keine
Tropfen beriicksichtigt, die kleinere Durchmesser als 30 um beziehungsweise groRere als

1210 um aufweisen.

Hinsichtlich der jedem Tropfen zugeordneten Geschwindigkeiten wurde eine Normalvertei-
lung unterstellt. Die so ausgespielten Werte werden anschlieBend einer Sphérizitatspriifung
tibergeben. Wiirde ein Tropfen zufallig gewahlter GroRe also mit einer Geschwindigkeit ver-
sehen, welche ihn seiner Kugelform beraubte, wiirde diese Geschwindigkeit automatisch auf
den maximal zuldssigen Wert reduziert. Dieses Verfahren erwies sich als notwendig, weil
beziiglich der Geschwindigkeiten lediglich Gber alle an einem Punkt gemessenen Tropfen
gemittelte Parameter vorlagen - etwaige Korrelationen zwischen TropfengroRen und

—-geschwindigkeiten konnten daher nicht bestimmt werden.

Startvektoren wurden wie im vorangegangenen Abschnitt dargelegt erzeugt. Da inwartige

Bewegungen somit ausschlieRlich durch den Einfluss der Schwerkraft zustande kommen
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kénnen, stellt sich implizit die Frage, ob sich der Messquerschnitt noch im Momentum
Regime befand und mithin eine Ubertragung der Messdaten auf laterale Anwendung liber-
haupt zuldssig ist - beide Diisen wurden hdangend vermessen, und miisste die Gravitation im
Startquerschnitt in 100 cm Abstand von der Diise bereits merklichen Einfluss auf die Bahnen
insbesondere groRerer Tropfen und somit auf lokale Durchflussraten ausgeilibt haben, ginge
die zu simulierende Applikation mit zusatzlichen schwer kalkulierbaren Unsicherheiten ein-
her. Da im Gravitation Regime aber in jedem Fall hohere Durchflussraten im Kernbereich
vorliegen miissten (vergleiche Abschnitt Il, insbesondere Abbildung 2.1), erlaubt ein Ver-
gleich mit in den Randbereichen gemessenen Volumenstromen eine zwar unvollstindige,
aber auf Grund der groben Messraster auch nicht weiter differenzierbare Beurteilung dieses
Sachverhalts. Tatsadchlich liegen diejenigen flaichenbezogenen Durchflussraten, die an Punk-
ten gemessen wurden, welche fir die Simulation noch Relevanz besitzen (nur 31,23% der
Querschnittsflache fiir K = 41 und 70,64% fiir K = 44 decken sich mit den Flammen;
Tropfen, die aus den Kreissegmenten zu beiden Seiten davon freigesetzt werden, kénnen die
HeiRgaszone nicht auf direktem Weg erreichen und scheiden fiir die Belange der Simulatio-
nen aus), in beiden Fdllen gegeniiber den ubrigen Punkten in Summe nur um den Faktor
1,05 hoher. Es kann mithin, auch anhand der fotografisch dokumentierten Formen der
Spriihkegel, davon ausgegangen werden, dass die Messungen im Momentum Regime erfolg-

ten und eine Ubertragung auf die Verhiltnisse seitlicher Eindiisung unproblematisch ist.

Die Anordnung der Loschdiisen gegeniiber der Plume ist in Abbildung 6.10 noch einmal
schematisch dargestellt. Auf die Beriicksichtigung eines Plumed6ffnungswinkels wurde im

Folgenden verzichtet (vergleiche Abschnitt I11.4).

Beide Sprays geniigen der engeren Definition von Wassernebeln - 99% aller gemessenen
Tropfen liegen in kleineren Durchmessern als 1000 um vor. Die Abschitzung der Tropfen-
abstidnde gemaR Gleichung (V-20) ergibt Abstandsvielfache von 14,5 (K = 41) beziehungs-
weise 14,0 (K = 44) bei Zugrundelegung der geringsten mittleren Geschwindigkeiten im je-
weiligen Spray und der gemessenen (héheren, vergleiche Tabelle 6.1) Durchflussraten an der
jeweiligen Diise; die globale Einzeltropfenbetrachtung erscheint somit unbedenklich (siehe

Abschnitt V.3). Lokale Geschwindigkeiten und Durchflussraten sind im Anhang zu finden.
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Abb. 6.10: Anordnung der Loschdiisen gegeniiber Brandgut und Plume in den Simulationen

Um eine bessere Reprasentation der Sprays zu erreichen, als dies bei Beschrankung auf die
Messpunktkoordinaten der Fall ware, wurden die Startpunkte gewissen zufalligen Variationen
unterworfen. Im Fall der Diise mit K = 44 erstreckte sich die Menge der jeweils mdglichen
Punkte auf Kreisbdgen mit dem Mittelpunktswinkel 90° und der y- beziehungsweise z-Achse
(je nachdem, auf welcher Achse der Ursprungspunkt liegt) als Winkelhalbierende. Fir die
Dise mit K = 41 wurden sowohl die z-Koordinaten mit zufallig alternierenden Vorzeichen
versehen als auch die Mengen der jeweils moglichen Punkte auf Rechtecksflichen um die

Ursprungspunkte erweitert, wie Abbildung 6.11 in je einem Beispiel verdeutlicht.

Ay

L 2
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Abb. 6.11: Veranschaulichung der in den Simulationen angenommenen Freisetzungsbereiche
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Obwohl zweifelsohne eine einheitliche Vermessung zu vergleichender Sprays vorteilhaft
erscheint, kdnnen wiederum mittels Zufallszahlen und deren Umsetzung in gleichverteilte
Startpositionen Uber gewisse Areale im Spriihkegelquerschnitt reale Freisetzungsmuster
auch aus unterschiedlichen Rastermessungen ndherungsweise abgeleitet werden. Die Anteile
der an jedem Messpunkt festgestellten Durchflussraten werden dann den ihnen zugehorigen
Arealen zugeordnet, sodass eine sinnvolle Hochrechnung der in Simulationen erzeugten
AusgangsgroRen (durch Tropfen aufgenommene Warmen, freigesetzte Wasserdampfmassen,
oberflachenléschwirksame Tropfenmassen und verstrichene Zeiten) fiir die hinsichtlich der

Loschwirkung zu beriicksichtigende Flache im Querschnitt ermoglicht wird.

V.4 Simulationsergebnisse und Beurteilung der globalen Kihlwirkung sowie Abschitzung

des Loschmitteleinflusses durch Inertisierung

Da sich im Zusammenspiel mit unsicheren Flammentemperaturen insbesondere die Umge-
bungstemperatur als fiir die Simulationsergebnisse entscheidend herausgestellt hat - die
Mischungstemperatur von Brandgasen und mit dem Léschmittelstrom eingemischter Luft
bestimmt die Effektivitdt des Wassernebelsprays in erheblichem MaRe, wie bereits die ersten
Berechnungen zur Algorithmenverifizierung ergaben - wurden Simulationen fiir beide Voll-
kegeldiisen wieder fiir eine konstante Flammentemperatur von 900°C, aber fiir verschieden
warme Umgebungen durchgefiihrt. Wie Tabelle 6.3 darlegt, nahm sich der Einfluss der
Zulufttemperaturen auf Grund der hohen in Rechnung zu stellenden Massenstrome gegen-
tiber dem Plumemassenstrom sehr viel gewichtiger aus, sodass auf die Betrachtung anderer

Flammentemperaturen verzichtet wurde.

Erst in vergleichsweise hohen Temperaturbereichen, ab Umgebungstemperaturen von etwa
300°C bis 500°C, wirken sich Variationen der Flammentemperatur demnach in nicht zu ver-
nachldassigender Weise auf die Qualitit der Prognose eines Brandunterdriickungserfolgs
durch Kiihlung aus. Das bedeutet, dass der Zeitpunkt des Loschangriffs fiir die Aussagekraft
der Simulationen - die Validitat der verwendeten Modelle vorausgesetzt - von entscheiden-
der Bedeutung ist (vergleiche Abbildung 2.2). Die Zindtemperatur wurde als geringster Wert

angesetzt, weil einerseits bereits bei Temperaturen unterhalb von etwa 162°C (K = 41) be-
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Tab. 6.3: Maximale Variationen der Flammentemperatur, fir die eine Abweichung der Mi-
schungstemperaturen von =1 K in den Simulationen nicht lberschritten wird

Duse | T, [Cl | m, [kg-s-'] | mg [kg-s-'] | T, ['C1 | ATg, o, [KI ATg oo [K]
K =41 215 13,34 1,24 276 -129 +221
K =41 300 10,34 1,42 375 -66 +151
K =41 500 5,89 2,13 608 -13 +14
K =41 700 3,28 4,26 813 -3 +3
K =41 900 1,55 N/A 900 (0) (+1)
K=44| 215 15,34 1,24 269 -161 +355
K=44| 300 12,05 1,42 365 -86 +122
K=44| 500 7,16 2,13 593 -18 +20
K=44| 700 4,28 4,26 800 -3 +4
K=44| 900 2,39 N/A 900 (0) (+1)

ziehungsweise 168°C (K = 44) die Zuluftkihlleistung allein ausreicht, um eine fiir sofortiges
Verléschen genligende Abkiihlung zu erzielen. Andererseits zeigen sich fiir 162°C bis 215°C
keine nennenswerten Unterschiede in den ausgegebenen Werten. Die Ziindtemperatur stellt
dabei insofern eine bemerkenswerte Grenze dar, dass fiir héhere Temperaturen die prinzi-
pielle Gultigkeit des Brandunterdriickungsmodells in Frage gestellt werden muss; im Verlauf
des Loschvorgangs stellte sich eigentlich ein Warmerilickstrom von der den Brand umgeben-
den Atmosphdre ein, was in den zuvor aufgestellten Gleichungen nicht beriicksichtigt wurde.
Fiir sehr hohe Umgebungstemperaturen ergeben sich auRerdem gemdaR Gleichung (llI-70)
extrem groRe Plumemassenstrome. Da hier die Unterscheidung zwischen Atmosphare und
Flammenzone jedoch faktisch ihre Relevanz verliert, ist der Fall 7., = 7 im Wesentlichen als

bedeutungslos einzustufen.

Die konkreten Ergebnisse der Simulationen zeigt Tabelle 6.4. Reproduzierbare Ergebnisse
konnten fir 12.500 (K = 41) beziehungsweise 10.000 ausgespielte Tropfen (K = 44) erzielt
werden. Jede Simulation erbrachte fiir sich bereits innerhalb des ersten Durchlaufs im duRe-

ren Algorithmus einen Loscherfolg. Fiir die Auswertung beziiglich der globalen Kiihlwirkung
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und Prognose der Brandunterdriickung kamen die folgenden Gleichungen zusatzlich zur

Anwendung:

e Zeit bis zum Verléschen (aus Gleichung (IlI-55)):

_ Mg 'Cp,G,mix '(Tmix _Tz) m\N,l
t, = , : (VI-5)
2'mw Q/\/,l
Mt Cp g mix - spezifische Warmekapazitat der Flammengase bei Mischtemperatur [J-kg-1-K-1]
My ;... Summe der fur Aty ausgespielten Tropfenmassen [kg]

m, ...  Durchflussrate [kg-s-]
QN’l ... Summe der durch ausgespielte Tropfen in Aty aufgenommenen Warmen [J]

T .. Zindtemperatur des Brennstoffdampf-Luft-Gemischs [K]

e Durch Loschwasser den Flammen entzogene Warme (zwei Diisen):

- Qua
Qu (o) =2-my - —==1,, (VI-6)
1
e Von der in die Flammen einstromenden Luft aufgenommene Warme:
Qu =M '(Cp,G,t:O T 1m0 —Cp6,mix 'Tmix) (VI-7)

mit €, Spezifische Warmekapazitat der Flammengase bei T; _, U-kg'-K-']

Tei--- urspriingliche Flammentemperatur [K]

Die Angabe der Kuhl/e/stung ist an dieser Stelle wenig zweckmaRig, da die Intervalldauer
durch gewisse wenige in den Simulationen ausgespielte Tropfen gegeniiber der durch-
schnittlichen Verweilzeit aller simulierten Tropfen extrem lang geraten kann (Lebensdauern

von bis zu 8,43 s wurden errechnet). Solche Tropfen beschreiben lange Bahnlinien, weil sie
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sich auf Grund ihrer relativ groRen Masse sowie einer ,gilinstigen® Startposition zunachst
allmahlich dem Brandgut nahern, im Zuge dessen aber genligend Dampf abgeben, um von
der Auftriebsstromung nahezu Uber die gesamte Flammenlange hinweg wieder aufwarts
transportiert zu werden. Ein einziger solch untypischer Verlauf hadtte zur Folge, dass die
Warmeaufnahme des Kollektivs, die sich tiberwiegend in weit geringerer Zeit vollzieht, auf
einen viel zu groRen Zeitraum bezogen und somit die Kihlleistung durch Léschwasser
drastisch unterschatzt wiirde. Die Verwendung massebezogener Warmen in den oben auf-
gefiihrten Beziehungen eliminiert diesen Fehler und diirfte auch deshalb realistischere Werte

liefern, da die Tropfenfreisetzung eigentlich kontinuierlich geschieht.

Tab. 6.4: Simulationsergebnisse fiir verschiedene Umgebungstemperaturen

Duse | T, [°Cl |t [s] | oberflichen- | verdampft | Q, [kl | Q, [kJ] | Anteil Wasser
kithlwirksam an Volumen-
kithlung
K=41 215 1,91 29% 0,5% 703,7 60,0 7,9%
K=41 300 1,15 29% 1,2% 505,1 135,3 21,1%
K=41 500 0,14 25% 23,9% 209,5 258,9 55,3%
K=41 700 0,10 17% 52,3% 50,8 318,7 86,3%
K=41 900 0,09 17% 59,0% 0,0 341,0 100,0%
K=44 215 1,33 40% 0,6% 721,3 53,4 6,9%
K=44 300 0,92 41% 1,3% 521,5 130,2 20,0%
K=44 500 0,11 38% 25,7% 223,5 247,4 52,5%
K=44 700 0,08 30% 53,9% 59,3 314,4 84,1%
K=44 900 0,07 27% 61,9% 0,0 343,6 100,0%

SchlieBlich soll anhand der gewonnenen Daten noch der Einfluss der Inertisierung beurteilt
werden. Um einzuschatzen, ob es im Simulationsverlauf zur Akkumulierung von Wasser-
dampf in den Flammen kommt, wird die Erneuerungslange eingefiihrt. Bei Vernachlassi-

gung der Raumforderung durch den Dampfmassenstrom selbst wird sie wie folgt berechnet:
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m, +m
o = ———2—-At, (VI-8)
pG,mix AL

mit  Og iy - Dichte der Flammengase bei Mischtemperatur [kg-m-3]

Ist die Erneuerungsldange groRer als die Flammenlange, erneuert sich die Plume im Intervall k
Lren/ Lr mal, und die Volumenkonzentration des freiwerdenden Wasserdampfs betragt (unter

der Annahme seiner homogenen Verteilung im Flammenkorper) maximal

C _Vvap,k (Tmix). I—|: - mvap,k 1 _ mvap,k (V| 9)
vap ~ ' - L -
VF Lren pG,mix : AL Lren (mA + mG ) ’ Atk
mit M, ... Summe der in At verdampften Tropfenmassen [kg]
Ve .. Volumen des Flammenkorpers [m3]
Vvap]k ... Volumen des in Aty verdampften Wassers [m3], hier: bei Mischtemperatur

Alternativ kann ein (hypothetischer) stationdrer Zustand gemaR der Gleichung

C. *= M _ 2oy My (VI-10)

(my+mg) (my+mg) m,,

mit M, ... stationdrer Massenstrom freiwerdenden Wasserdampfs [kg-s-']

definiert werden. Im Hinblick auf den zuvor diskutierten betrachtlichen Einfluss der errech-
neten Intervalldauern (siehe oben) stellt Gleichung (VI-10) wiederum die wohl realistischere
Beziehung dar. Die in den simulierten Szenarien zu erwartenden maximalen und stationdren

Wasserdampfkonzentrationen enthalt Tabelle 6.5.
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Zur Senkung der Sauerstoffkonzentration auf 10,9 mol %, die Sauerstoffgrenzkonzentration
im Gemisch Heptandampf/Luft/CO, nach TRBS 2152 Teil 2, 20065 (Angaben fiir andere
Inertgase wurden nicht ermittelt), missten fiir eine erfolgreiche Inertisierung wenigstens
45,5 Vol.-% des Flammenkorpers mit Wasserdampf angefiillt werden, wenn vorausgesetzt
wird, dass in den Brandgasen noch ein Sauerstoffanteil von 20 Vol.-% vorliegt - eine hin-
sichtlich der reichlichen Luftzufuhr eher konservative Annahme, vergleiche Tabelle 6.3 - und,

wie bisher, perfekte Vermischung sowie ldealgasverhalten unterstellt werden.

Tab. 6.5: Maximale und stationdre errechnete Wasserdampfkonzentrationen

Dise | T, ['Cl | Cy, [VOL-%] | C,,* [Vol.-%]
K=41] 215 0,09 0,08
K=41| 300 0,24 0,23
K=41| 500 7,08 6,74
K=41| 700 16,47 15,69
K =41 900 N/A N/A
K=44| 215 0,10 0,09
K=44| 300 0,28 0,26
K=44| 500 7,96 7,53
K=44| 700 18,18 17,21
K=44 900 N/A N/A

Fiir 7. = 7¢ kann der Plumemassenstrom nicht mehr aus Gleichung (llI-70) bestimmt

werden, weshalb die Berechnung entsprechender Volumenkonzentrationen entfallt.

VL.5 Diskussion der Ergebnisse

Offensichtlich wird die Wirksamkeit von Wassernebelldschdiisen - ganz gleich, ob es sich

etwa um Nieder- oder Hochdrucksysteme handelt - erheblich von einem Zusammenspiel der

konstruktions- sowie betriebsbedingten Faktoren Fluiddruck, Durchflussrate, Spektrum der

®> Vermeidung oder Einschrankung gefahrlicher explosionsfahiger Atmosphére
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TropfengroRen und auch dem Sprayoffnungswinkel bestimmt. Diese Parameter beeinflussen
die Kiihlwirkung auf Flammenkoérper und Brandgut auf verschiedene Weise: TropfengréoRen-
verteilungen, welche zu kleinen Durchmessern neigen, begiinstigen die Warmeaufnahme im
HeiRgasregime ebenso wie hohe Massenstrome an Loschwasser. Zusatzlich vermindert aber
ein hoher Zuluftmassenstrom, der durch hohe Durchflussraten und Betriebsdriicke sowie
eine weitrdumige Aufficherung des Spriihstrahls hervorgerufen wird, eventuell die
Flammengastemperatur und entscheidet somit liber die tatsdchliche Effektivitat der Losch-
wasservolumenkiihlung. Als ber die Maken bedeutsam fir den Léschvorgang als Ganzes
erweisen sich mithin die Temperaturen von Flammen und Umgebung, da erst die bei der
Beaufschlagung des Brandes mit einem Wassernebel sich einstellende Mischtemperatur liber
das Ausmal des Warmetransports an Loschwassertropfen Aufschluss geben kann. Obwohl
die den bislang durchgefiihrten Simulationen zu Grunde liegende Annahme einer bei
verdanderlicher Umgebungstemperatur gleichbleibenden (und zudem homogenen) Flammen-
gastemperatur in gewisser Weise einen Schwachpunkt der Untersuchung darstellt - die
Temperatur einer adiabaten Verbrennung erhéht sich etwa um denselben Betrag wie die der
dieser zugefihrten Luft, und im nicht-adiabaten Fall ist jedenfalls ein dhnliches Verhalten zu
erwarten - werden doch gerade aus den Simulationsergebnissen beider Niederdruckdiisen

allgemeine Tendenzen erkennbar, die eine ndhere Betrachtung verdienen.

e Hinsichtlich des Léschwasseranteils, der eine Oberflachenkiihl- beziehungsweise Be-
netzungs- oder Verdiinnungswirkung am Brandgut entfalten kann, fillt auf, dass mit
steigender Temperatur bei der Dise mit K = 44 zundchst eine leichte Zunahme und
bei K = 41 zumindest keine Abnahme zu verzeichnen ist, was in einem scheinbaren
Widerspruch zu erwartungsgemdR ansteigenden Verdampfungsraten steht. Dieses
Phanomen begriindet sich aus zweierlei Ursachen. Erstens erhoht sich der verdampfte
Anteil beim ersten unterstellten Anstieg der Mischtemperatur (um jeweils etwa 100 K)
nur relativ geringfiligig, schwerer wiegt offenbar der mit der Abnahme der Gasdichte
erheblich verringerte Stromungswiderstand an den Tropfen; sie erfahren damit eine
starkere Beschleunigung in Richtung Brandgut. Zweitens ergibt sich aus Messwerten
am Punkt (0/30) ein unverhdltnismadRig hoher anteiliger Volumenstrom ausgehend

von vergleichsweise tiefen Punkten im Spray, wodurch besagter Effekt fiir K = 44 in
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der Hochrechung eine Verzerrung bewirkt. Obgleich die direkte Brandgutkiihlung
wegen der modellbedingten Vorrangigkeit der Volumenkiihlung in den vorliegenden
Fallen nicht zum Tragen kam, ist gerade die erneute Stabilisierung bei hoheren Tem-
peraturen und K = 41 bemerkenswert. Allerdings stellt auch sie eine mittelbare Folge
des PDA-Messrasters dar, da am Punkt (20|-40) der mit Abstand hochste lokale
Durchfluss festgestellt wurde. Dieser bewirkt durch die in Abschnitt VI.3 beschriebe-
ne y-Achsenspiegelung wiederum eine Verzerrung derselben Ursache: groke Mengen
unvollstandig verdampfter Tropfen, welche in einer nun vorherrschenden Gasphase

dulerst geringer Dichte kurze Bahnen zum Brandgut beschreiben.

Bei errechneten Wasserdampfkonzentrationen im Flammenkorper von Hochstwerten
um 16 - 18 Vol.-% (fir Mischtemperaturen um 800°C) konnte ein globaler Einfluss
der Brandgasinertisierung nicht prognostiziert werden. Jedoch beruht dieses Ergebnis
auf der Annahme idealer Verteilung des freiwerdenden Dampfes und beriicksichtigt
im Ubrigen nicht eine zu erwartende Einschniirung der Plume (vergleiche Abschnitt
lll.4), die, einhergehend mit einem potentiell drastisch abnehmenden Flammenvolu-
men, je nach spezifischer Anordnung der Léschdiisen zum Brandherd, auch deutlich
hohere lokale, aber immerhin brandgutnahe Dampfkonzentrationen in der Plume er-
laubte. Die Frage nach einer 16schwirksamen Inertisierung durch Wassernebel kann
somit anhand des entwickelten Modells zumindest nicht in allgemeinglltiger Weise
und keineswegs abschlieRend geklart werden. Das moégliche Zustandekommen einer
I6schwirksamen Verdiinnung vormals ziindfihigen Gasgemischs mit Luft allerdings
wird - selbst unter Wiirdigung der Tatsache, dass es sich bei Gleichung (1l1-66) ff. zur
Beschreibung des durch einen Vollkegelspriihstrahl verursachten Zuluftstroms ledig-
lich um Ndherungsbeziehungen handelt - ganz offenbar bestatigt. Mit Ausnahme des
Falls 7. = 7¢ fir K = 41 genugte stets die durch das L6schsystem zusatzlich einge-
tragene Luft, um eine angenommene anfiangliche Brennstoffdampfkonzentration von
6,7 Vol.-% (obere Ziindgrenze von Heptan in Luft) auf weniger als 1,0 Vol.-% (untere
Zindgrenze) zu senken, sofern des Weiteren vorausgesetzt wird, dass der Zu-
luftstrom das Gemisch entsprechend seinem Vielfachen des stéchiometrischen Luft-

bedarfs von 0,42 kg-s-! verdiinnt. Auch wenn im stationdaren Zustand Uberstochio-
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metrische Verhaltnisse unterstellt werden, bleibt dieser rechnerisch zu erwartende
Verdiinnungseffekt - jedenfalls fir Temperaturen bis etwa 600°C - fiir beide Diisen

verlasslich erhalten.

Die Wirkung des Loschmittels selbst nimmt - auch unter dem Vorbehalt, dass eine
I6schwirksame Inertisierung moglicherweise nicht eintritt - gegeniliber der Wirkung
des Luftstroms mit steigender Temperatur stetig zu. Dass mit zunehmenden Brand-
leistungen in aller Regel auch héhere Flammengastemperaturen einhergehen sowie,
als unmittelbare Folge davon, sich rascher hohe Umgebungstemperaturen einstellen,
legt in diesem Zusammenhang zwei interessante Schliisse nahe. Erstens: die mit der
Brandleistung zunehmende Effektivitdit von Wassernebeln, welche sich etwa in einem
geringeren Loschwasserbedarf niederschlagt, ist keineswegs zwingend ein Resultat
des Inertisierungseffekts, wie dies von Herstellern der Technologie unisono, in An-
lehnung an die Postulate von SCHREMMER [15], behauptet wird. Zweitens: der Zeit-
punkt der Intervention beeinflusst (selbst bei sich nicht ausbreitenden Branden) unter
Umstdanden den Verlauf der Brandunterdriickung, und zwar in der Weise, dass mit der
zwischenzeitlichen Erwdarmung der den Brand umgebenden Atmosphadre ein hoher
temperierter Luftstrom in die Plume eingetragen wird, als dies im Brandentstehungs-
stadium der Fall wdre. Das Wirksamwerden von Léschwasser wird so wiederum be-
gunstigt. Aus alledem folgt, dass, abhangig von der Brandleistung und -ausdehnung,
den raumlichen Verhiltnissen, dem Diisensystem und dem Zeitpunkt des Léschan-
griffs, ein Wechselspiel von Einfliissen zu erwarten ist, die sich positiv auf den Lésch-
vorgang auswirken; so kénnen in den zuvor modellierten Szenarien sowohl (bei-
spielsweise bei friihzeitiger Aktivierung der Léschanlage, also relativ niedriger Misch-
temperatur) Verdiinnung und Kiihlung durch den massiven Zuluftstrom als auch (bei
verzogerter Aktivierung) Kithlung durch Léschwassertropfen und/oder Brandgasiner-
tisierung den Ausschlag geben, wobei ein merklicher Unterschied hinsichtlich der
Loschzeiten nicht vorliegen muss. Eine pauschale Differenzierung nach der Brand-

leistung jedenfalls erscheint unangebracht.
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Der Zielsetzung, eine quantitative Methode zur Bewertung der Loscheffekte beziehungsweise
-wirksamkeit von Wassernebelléschanlagen anhand numerischer Verfahren zu ermoglichen,
ist nur ein teilweiser Erfolg beschieden. Zundchst einmal gestaltet sich eine Validierung der
erarbeiteten Modelle schwierig, zumal durch sie nur eine teilweise Entkopplung der Vielzahl
an relevanten Effekten erreicht werden konnte. Auch erlauben die in den Simulationen
gewonnenen Ergebnisse keine zweifelsfreien Schllisse auf tatsdchlich existente Unterschiede
im Verhalten der beiden polydispersen Schwarme. Etwas anders ware der Fall gelagert, ware
jeweils dasselbe Messraster zur Anwendung gebracht worden. Die erneute einheitliche
Vermessung zweier Sprays dhnlicher Gestalt, jedoch beispielsweise mit deutlich ver-
schiedenen Durchflussraten, dirfte zu aufschlussreicheren wie auch leichter tUberpriifungs-
fahigen Ergebnissen fiihren; allerdings muss ein Mittel gefunden werden, um einer
Verzerrung durch unverhialtnismaRig hohe lokale Volumenstrome zu begegnen, sofern diese
als lediglich punktuelle, der Messortwahl geschuldete Phanomene erkannt werden, die sich
also nicht in der realen Gesamtcharakteristik eines Nebels wiederfinden. All diesen
Einschrankungen zum Trotz ist festzuhalten, dass eine Reihe neuartiger Ansatze gefunden
werden konnte, um immerhin einen ersten qualifizierten Vergleich der Effektivitit von
(Vollkegel-)Vernebelungsdiisen aus Messdaten ihrer Spriiheigenschaften anzustellen. Die
Antwort aber auf die Frage, wie aussagekraftig ein solcher Vergleich geraten kann, ob gar
Brandversuche in der Entwicklung der Wassernebell6schtechnologie auf lange Sicht liber-
flissig werden konnten, missen kiinftige, experimentelle und weiterfilhrende Arbeiten

geben.
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Vi Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge der vorliegenden Untersuchung wurde herausgestellt, dass eine mathematisch-
physikalische Modellierung der Wirkung von Wassernebelléschdiisen auf Flussigkeitsbrande
moglich, wenn auch mit der Problematik inhdrenten Einschrankungen verbunden ist. Diese
Einschrankungen ergeben sich vor allem aus nicht hinreichend beschreib- beziehungsweise
vorhersagbaren GroRen wie der Flammengestalt und -temperatur. Zudem spielt eine groRe
Zahl duRerer Einfllisse eine erhebliche Rolle, weil die Warme- und Stofftransportvorgiange an
Wassertropfen von den Stromungs- und Temperaturverhdltnissen bestimmt werden; gerade
die Prognose der Temperatur im Flammenkorper, die bei einem Loschangriff zusatzlich von
durch das Loschwasser mitgerissener Umgebungsluft beeinflusst wird, ist aber hinsichtlich
der vielfaltigen vorstellbaren Brandszenarien in Verbindung mit Anordnung und Ansteuerung
des spezifischen Loschsystems mit enormen Unsicherheiten behaftet. Als weniger komplex
erweist sich die Einbindung von Messdaten zu den Tropfengrofen und -geschwindigkeiten,
welche durch laseroptische Verfahren ermittelt und in Form diverser Wahrscheinlichkeits-

verteilungen einem zuvor entwickelten Rechenmodell zugefiihrt werden kénnen.

Die verschiedenen l6schwirksamen Effekte, die Wassernebel entfalten kdnnen, stehen bei der
Abschdtzung der bendétigten Zeit und Nachhaltigkeit einer Brandunterdriickung im Mittel-
punkt. Eine separate Betrachtung hinsichtlich der Dominanz der Einflisse Flammenvolumen-
und Brandgutoberflichenkiihlung, Brandgasinertisierung und -verdiinnung ist dabei nicht
konsequent durchfiihrbar. Allerdings gestattet das einzeltropfenbasierte Rechenmodell
stimmige und - bei Anwendung einheitlicher Messverfahren - prinzipiell von Diise zu Diise
vergleichbare Aussagen zur tendenziellen Effektivitidt jedes einzelnen Mechanismus, welche
bezogen auf denselben zu Grunde gelegten Fliissigkeitsbrand wiederum maRgeblich durch
die vorherrschenden Temperaturen geprdgt ist. Es zeigt sich, dass eine allzu pauschale
Differenzierung, wie sie derzeit beziglich der Kihl- und Inertisierungswirkung nach
Bereichen der Brandleistung als anerkannt gilt, einer kritischen Prifung bedarf. Gerade der
einer Feuerplume mit dem Loschwasser zugefiihrte Luftstrom und somit die Wechsel-
wirkungen zwischen Brandgeschehen und Umgebung verdienen offenbar weitreichende Be-

ricksichtigung und werfen die Frage nach der Giltigkeit von derlei Verallgemeinerungen auf.
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Die in Simulationen abgebildeten Konfigurationen von Loschdiisen legten unter anderem die
potentielle Wirksamkeit des Volumenkiihleffekts sowie einer unmittelbaren Verdiinnung der
Flammengase mit Umgebungsluft nahe. Wahrend der Beitrag der Oberflaichenkiihlung
angesichts grober Messraster zur Gewinnung der Eingangsdaten und der mogliche Beitrag
des Inertisierungseffekts auf Grund der erheblichen vorgenannten Unsicherheiten offensicht-
lich weiterer Untersuchungen bedirfen, wurden Anhaltspunkte dafiir gefunden, dass
- jedenfalls bei genauerer Kenntnis der ZustandsgroRen und sicherheitstechnischen Kenn-
zahlen, welche mit einem konkreten Brandszenarium in Zusammenhang stehen - eine
realistische Prognose des Loscherfolgs anhand des jeweils dominanten Effekts gangbar ist.
Jedoch bedarf es zunachst einer besseren Darstellung der Flammengestalt und schlieRlich
auch eines geeigneten Versuchsaufbaus, um das gesamte hier beschriebene Modell zu
validieren. Neben messtechnischen Herausforderungen, die dieses Unterfangen zweifelsohne
mit sich bringt, stellt die Ubertragung auf kompliziertere Brandgeometrien sowie auf Fest-
stoffbrande ein nicht zu unterschiatzendes Problem dar. Allerdings ist davon auszugehen,
dass bereits ein qualifizierter Vergleich der Wirksamkeit von Loschdiisen auf der Grundlage
von PDPA-Messverfahren und numerischen Simulationen einen deutlichen Gewinn fir
kiinftige Entwicklungsvorhaben darstellt. Der Grundstein fiir diese Herangehensweise wurde

in der vorliegenden Arbeit gelegt.
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Anhang I: Symbole in den Programmablaufpldnen

alpha O... nicht modifizierter Warmeiibergangskoeffizient
alpha... nach ACKERMANN modifizierter Warmeliibergangskoeffizient
ausgrd... Strahlungsaustauschgrad

beta... Stofflibergangskoeffizient

cpD... spezifische Warmekapazitiat des Wasserdampfs

cp fla... spezifische Warmekapazitat der Flammengase

cp mix... spezifische Warmekapazitat von Luft bei Mischtemperatur
cp Tr... spezifische Warmekapazitat des Tropfens

cw... Stromungswiderstandsbeiwert

dTL... zeitliche Temperaturdnderung der Brennstofflache
dTr... Tropfendurchmesser

delh V... Verdampfungsenthalpie des Tropfens

delh VL... Verdampfungsenthalpie des Brennstoffs

delt... Zeitschrittweite

dm Tr... zeitliche Massenanderung des Tropfens

dT Tr... zeitliche Temperaturdnderung des Tropfens

dv Tr x... Geschwindigkeitsgradient in x-Richtung

dvTry... Geschwindigkeitsgradient in y-Richtung

dv Trz... Geschwindigkeitsgradient in z-Richtung

D... Diffusionskoeffizient des Wasserdampf-Luft-Gemischs
D fla... Seitenlange der quadratischen Brennstofflache

eta amb... dynamische Viskositdt der Umgebungsluft

eta fla... dynamische Viskositat der Flammengase

H... vertikaler Abstand Brandflache - Loschdise

i... Anzahl simulierter Tropfen

l... dquidistanter Zeitschritt

lambda G... Warmeleitfahigkeit des umgebenden Gases
L fla... Flammenhohe beziiglich der z-Achse
m evap... in der Flammenzone verdampfte Wassermasse

102



m fla...

m ges...

m surf...

m Tr...

M evap...
M ges...

M surf...
n...

Nu...

pD...

p DL...
phi...

Pr...

q ab...

q ab th...
Q ab...

Q L>amb...
QPIl..

Q Pl=>amb...
QPI>L...
rho amb...
rho fla...
rho mol G...
rho Tr...
Re...

SPI...

Sc...

theta...

Masse des Flammenkorpers

anfangliche Tropfenmasse

Brennstoffmasse

an der Brandgutoberflache auftreffende Wassermasse
zeitabhangige Tropfenmasse

auf T hochgerechnete in der Flammenzone verdampfte Wassermasse
auf T hochgerechnete von der Loschdiise freigesetzte Wassermasse
auf T hochgerechnete Wassermasse mit moglicher Oberflachenkiihlwirkung
Stromungsbereich

NUSSELT-Zahl

Dampfdruck von Wasser bei Tropfentemperatur
Brennstoffdampfdruck an der Lachenoberflache

halber Plumed6ffnungswinkel

PRANDTL-Zahl

aus der Plume aufgenommene Warmemenge

mogliche aus der Plume aufzunehmende Warmemenge

gesamte aus der Plume aufgenommene Warmemenge

Wadrmestrom vom Brandgut zur nahen Plumeumgebung

gesamte Brandleistung

Warmestrom vom Flammenkorper zur nahen Plumeumgebung
Warmestrom vom Flammenkorper zum Brandgut

Dichte der Umgebungsluft

Dichte der Flammengase

molare Dichte des umgebenden Gases

Dichte des Tropfens

REYNOLDS-Zahl

Flammenmantelfldache

SCHMIDT-Zahl

simulierte Zeitspanne

Plumeneigungswinkel

Intervalldauer der Brandunterdriickungssimulation
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TGI1...
TG2...

T Gmod...
TL...

T mit...
TS...
TTr...

TZ..

Ve,X...
vG...

v Pl...

v res...
vTrx...
vTry...
vTrz..
x0...
xTr...
y Tr...

zTr...

Temperatur im Plumenahbereich

Flammentemperatur

durch Loschwasser modifizierte Temperatur im Flammenkorper
Brennstofflachentemperatur

arithmetisches Mittel der Tropfen- und Umgebungstemperaturen
Siedetemperatur von Wasser

Tropfentemperatur

Zundtemperatur des Brennstoffdampf-Luft-Gemischs
dimensionslose Windgeschwindigkeit

Geschwindigkeit der lateralen Zuluftstrémung

Geschwindigkeit der HeiRgasstromung am Tropfen
Geschwindigkeit der Plumeauftriebsstromung

resultierende Tropfengeschwindigkeit
Geschwindigkeitskomponente des Tropfens in x-Richtung
Geschwindigkeitskomponente des Tropfens in y-Richtung
Geschwindigkeitskomponente des Tropfens in z-Richtung
horizontaler Abstand Startposition - Brandflache

Position des Tropfens auf der x-Achse

Position des Tropfens auf der y—Achse

Position des Tropfens auf der z-Achse
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Anhang II: Messwerte der lokalen Geschwindigkeiten und Durchflussraten

Dise y-Position | z-Position | vip [m-s-1] v_std [m-s-1] vfd [ml-cm-2-s-1]
K =41 0 -20 1,1 1,2 0,0139
K =41 20 -20 1,7 1,5 0,0260
K =41 0 -40 3,6 1,9 0,0119
K =41 20 -40 4,2 2,5 0,0981
K =41 0 -60 4,6 2,2 0,0084
K =41 20 -60 1,9 0,8 0,0150
K =41 20 -80 2,1 0,8 0,0051
K = 44 0 0 19,9 2,7 0,1736
K=44 10 0 14,1 4,6 0,1099
K = 44 20 0 9,5 4,2 0,2149
K=44 30 0 7,9 3,8 0,1014
K=44 -10 0 17,7 2,8 0,0767
K=44 -20 0 13,1 3,5 0,0891
K=44 -30 0 9,9 3,5 0,1001
K=44 0 -10 19,6 1,5 0,0268
K=44 0 -20 15,5 2,0 0,0265
K=44 0 -30 11,4 2,4 0,0426
K=44 0 -40 8,4 2,7 0,0584
K=44 0 -50 6,9 2,7 0,0183
K=44 0 10 20,5 1,5 0,0122
K=44 0 20 16,4 2,3 0,0850
K = 44 0 30 9,7 3,8 0,1691
K=44 0 40 8,0 3,3 0,0634
K=44 0 50 7,1 2,8 0,0173
mit vio... mittlere Tropfengeschwindigkeit

v_std...Standardabweichung der Tropfengeschwindigkeit

vfd... ortliche Volumendurchflussrate (Vo/ume Flux Density)
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