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1 Einleitung

Wasser ist eines der dltesten Loschmittel. Seine thermodynamischen Eigenschaf-
ten und seine Verfiigharkeit sind dafiir verantwortlich, dass es auch heute noch
das am héufigsten eingesetzte Loschmittel ist. Durch das Verbot der ozonschéadi-
genden Halonl6schmittel und durch neue Technologien der Zerstdubung erlebt
das klassische Loschmittel Wasser eine Renaissance. Die Wassernebel-Technologie
fithrt zu einer erheblichen Steigerung der Effektivitit beim Loschen eines Bran-
des und erweitert die Anwendungsmoglichkeiten. Ein Brand kann somit schneller
und mit weniger Wasserverbrauch geléscht werden, dadurch verringern sich auch
anfallende kontaminierte Loschmittelriickstédnde und die Umweltbelastung.

Feuerloschgerdte auf Basis der Wassernebel-Technologie erzeugen einen fei-
nen Wassernebel. Liegt der mittlere Trépfchendurchmesser eines herkémmlichen
Loschsystems im Bereich von 1-5 mm, so weisen die Nebeltropfchen einen mittle-
ren Durchmesser von lediglich 100-200 pm auf. Aufgrund der wesentlich grofleren
Oberfliche der Wassernebeltropfchen verdunsten diese erheblich schneller und
kiihlen einen Brand wesentlich effektiver.

Die meisten Wassernebel-Loschgerdte versprithen das Léschmittel Wasser mit
Hilfe von Feinspriihdiisen unter hohem Druck. Dieser Druck wird im Auslosungs-
fall mit Hilfe von Pumpen erzeugt oder iiber Druckspeicher bereitgestellt. Pum-
pensysteme haben aber den Nachteil, dass sich der Druck durch den Anlaufprozess
der Pumpe und das Rohrleitungssystem relativ langsam aufbaut, Druckspeicher-
systeme unterliegen der wartungs- und kostenintensiven Druckbehélterverord-
nung.

Die Bayern-Chemie, Aschau a. Inn, verfolgt mit ihrem Wasserschockloscher
(WSL) einen génzlich anderen Ansatz: dhnlich wie bei einem Airbag wird ein ho-
her Gasdruck durch einen Feststoffgasgenerator erst zum Zeitpunkt der Auslésung

des WSL erzeugt. Das Loschwasser wird nicht durch eine Diise gepresst, sondern
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iiber den gesamten Querschnitt des Loschmittelbehélters ausgetrieben und im
Raum als Wassernebel verspritht. In Abb. 1.1 ist der prinzipielle Aufbau des
WSL gezeigt:

Abbildung 1.1: Aufbau eines explosionsunterdriickenden Wasserschockloschers
aus einem Feststoff-Gasgenerator, einem Puffervolumen, zwei Berstmem-

branen und dem Loschmittel

Durch den Verzicht auf Rohrleitungen und durch die dynamische Druckgene-
rierung wird die Ansprechzeit des konzipierten Loschsystems wesentlich verkiirzt,
das gesamte Wasservolumen von 1,5 | wird innerhalb von etwa 30 ms fein zerstiubt.
Abb. 1.2 zeigt eine Sequenz von Bildern eines ausgelosten WSL. Der WSL be-
findet sich auf der linken Bildseite, die Ausbreitung der Wassertropfchenwolke
findet von links nach rechts statt. Gut zu sehen ist die schnelle rdumliche Aus-
breitung der Tropfchenwolke. Dadurch ist der WSL sogar geeignet, anlaufende

Explosionen zu verhindern.

Abbildung 1.2: Hochgeschwindigkeits-Aufnahmen eines WSL nach der Ziindung

des Gasgenerators
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Die hohe Geschwindigkeit der ablaufenden Vorgédnge hat aber zur Folge, dass
der WSL nicht humanvertraglich ist. Einerseits werden Fragmente der Metall-
berstscheiben im Raum verteilt, andererseits ist der Schalldruck zu hoch.

Im Rahmen dieser Arbeit ist, in Kooperation mit der Bayern-Chemie, ein Kon-
zept erforscht worden, das auf dem Prinzip des WSL aufsetzt und humanver-
traglich ist. In diesem Zusammenhang war eine Versuchsanlage zu konstruieren,
um die thermo- und fluiddynamischen Eigenschaften des Systems bei Laborbedin-
gungen zu untersuchen. Das modulare System erlaubt auch einen WSL-&hnlichen
Aufbau der Versuchsanlage und gewihrleistet die Vergleichbarkeit der Ergebnisse.

Fiir die Analyse der Experimente wurden in dieser Arbeit verschiedene Metho-
den entwickelt, die auf der digitalen Bildverarbeitung von Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen basieren. Zusétzlich wurde im Rahmen des Projekts ein Gittersen-
sor zur lokalen Leitfdhigkeits- bzw. Gasgehaltsmessung entwickelt, der nicht wie
iiblich senkrecht zur Stromungsrichtung, sondern in der Mittelachse in Stromungs-
richtung eingesetzt wird. Dadurch koénnen erstmals Gasgehaltsmessungen als
Schnitt durch die Mittelachse des Loschmittelbehélters durchgefiihrt werden. Die
Ergebnisse aus der Hochgeschwindigkeitskinematographie und des Gittersensors
werden miteinander verglichen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit ermoglichen das Design eines Loschgerits, das
eine Optimierung der Effektivitat des Loschvorgangs unter Beriicksichtigung des

Aspektes der Humanvertraglichkeit darstellt.



2 Stand der Technik

2.1 Grundlagen der Brandentstehung

2.1.1 Verbrennung

Als Verbrennung bezeichnet man die die schnelle, stark exotherme chemische
Umwandlung von brennbaren Stoffen in ihre Oxide.

Eine Verbrennungsreaktion beginnt mit der Auslésung der Startreaktionen die-
ser Stoffumwandlung, der so genannten Ziindung. Diese fithrt zur Bildung von
Radikalen, also hochreaktiven Molekiilen, die die so genannten Kettenreaktionen
auslosen. Diese Kettenreaktionen bilden den Kern der Verbrennungsvorginge.

Ist die Energie- und Radikalenbilanz der Kettenreaktion erfiillt, 1auft die sich
selbst erhaltende Verbrennungsreaktion ab. Wird diese Bilanz gestort, z.B. durch
ein Loschmittel, bricht die Kettenreaktion zusammen und die Verbrennung er-
lischt.

Freie Radikale konnen durch hohe Temperaturen oder auch durch katalyti-
sche Wirkung erzeugt werden. In jedem Fall ist jedoch zeitgleiches Vorliegen von
Brennstoff und Oxidator in der Reaktionszone erforderlich, so dass der Verbren-
nungsprozess neben der angesprochenen Kettenreaktion mafigeblich von Transport-
und Mischungsprozessen bestimmt wird. Erst der simultane Ablauf von chemi-
scher Reaktion, Transport und Mischung von Sauerstoff und Brennstoff ermoglicht
die sich selbst erhaltende Verbrennungsreaktion. Der langsamste Vorgang limi-

tiert die Geschwindigkeit des gesamten Ablaufs.
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Fiir die sich selbst erhaltende Verbrennungsreaktion miissen folgende Bedin-

gungen erfiillt sein:

e Quantitative Reaktionsbedingung;:
ein bestimmtes Mengenverhéltnis bzw. eine bestimmte Mindestkonzentra-

tion der Reaktanden

e Thermische Reaktionsbedingung:

Ziindtemperatur bzw. Mindest-Verbrennungs-Temperatur

e Katalytische Reaktionsbedingung:
Abwesenheit von Inhibitoren (Reaktionshemmern) bzw. Anwesenheit von

Katalysatoren (Reaktionsbeschleunigern)

Unter einem Brand versteht man eine ungewollte und ungesteuerte Verbren-

nung.

2.1.2 Ziindung

Der brennbare Stoff muss so aufbereitet sein, dass zumindest ein Teil in Radikale
gespalten werden kann. Die nach der Ziindung freigesetzte Wiarme muss ausrei-
chen, um die weitere, zumeist gasformige Aufbereitung des Stoffes sicherzustellen.

Die fiir den selbsténdigen Ablauf einer Verbrennung notwendige Aktivierungs-
energie wird durch die Ziindquelle aufgebracht, die dafiir notwendige Ziindener-
gie ist in erster Linie von der Art des Brennstoffes und seiner Aufbereitungsform
abhéngig (s. Abb. 2.1). Beispielsweise kann es durch das Aufwirbeln von Stauben
zu einer sehr guten Durchmischung von Brennstoff und Oxidator kommen, so

dass sehr geringe Ziindenergien zu einer Staubexplosion fithren koénnen.

2.1.3 Grundbegriffe der Verbrennung

Die Verbrennung wird nach dem Typus des brennbaren Gemisches und der Flam-
menfrontgeschwindigkeit klassifiziert.

Bei der vorgemischten Verbrennung liegen Brennstoff und Oxidationsmittel
vollsténdig durchmischt vor (homogenes Gemisch) [WMD96] [Tur00]. Bei nicht
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Abbildung 2.1: Ziindenergien in Abhéngigkeit von verschiedenen Brennstoffen

vorgemischten Verbrennungen (sog. Diffusionsverbrennungen) laufen der Misch-
prozess und die Verbrennung synchron ab. Beispiele hierfiir sind die Verbrennung

von Kohle und Holz, eine Kerzenflamme und direkt einspritzende Motoren.

Der Begrift der Explosion wird allgemein fiir sehr schnell ablaufende exother-
me Reaktionen verwendet, dabei wird die im Brennstoff chemisch gespeicherte

Energie annidhernd sofort in thermische Energie umgewandelt.

Breitet sich dabei die Flammenfront mit einer niedrigeren Geschwindigkeit als
der Schallgeschwindigkeit des Gemisches aus, liegt eine Deflagration vor [Ede01].
Das unverbrannte Gasgemisch wird dabei durch Strahlung, Wérmeleitung und
Diffusion heifler, reagierender Bestandteile geziindet.

Bei der Detonation breitet sich die Flammenfront mit Uberschallgeschwindig-
keit aus. In einem Verdichtungssto3 wird das Brennstoff-Luft-Gemisch iiber die
Selbstziindbedingungen aufgeheizt, komprimiert und somit geziindet. Die Stof3-

welle lauft der Flammenfront unmittelbar voraus.

Als Flamme wird der Bereich brennender Gase bezeichnet, von dem eine meist
bléulich bis rot flackernde sichtbare Strahlung ausgeht. Feste Brennstoffe kénnen

durch Glutbildung ohne fiir das Auge sichtbare Flammen verbrennen.

2.1.4 Brandklassen

Die verschiedenen Brandarten werden in Abhéngigkeit des Brennstoffs in die
Brandklassen A, B, C und D eingeteilt (s. Tab. 2.1). Da Loschmittel und Loschver-
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fahren fiir diese Brandklassen klassifiziert werden, kann somit bei der Brand-

bekdampfung schnell das fiir den Brand addquate Loschmittel genutzt werden.

Klasse | Brandart Bildzeichen

Brénde fester Stoffe hauptséichlich organischer Natur, die norma-
A lerweise unter Flammen- und Glutbildung verbrennen (z.B. Holz,
Stroh, Kohle, Papier)

B Briinde von fliissigen oder fliissig werdenden Stoffen (z.B. Benzin,
Alkohol, Ole, Fette, Lacke, Paraffin, Teer)

C Brinde von Gasen (z.B. Wasserstoff, Methan, Acetylen, Propan)

D Briande von Metallen (insbesondere brennbare Leichtmetalle wie
Magnesium und Aluminium sowie Natrium und Kalium)

Tabelle 2.1: Brandklasseneinteilung nach DIN EN 2

2.2 Grundlagen der Brandléschung

Der Mechanismus des Loschens beruht auf der Unterbrechung der sich selbst
erhaltenden Verbrennungsreaktion. Angriffspunkte hierfiir sind die in Kap. 2.1.1

aufgezeigten Reaktionsbedingungen.

2.2.1 Lo6schen durch Stéren der quantitativen

Reaktionsbedingungen

Fiir die selbsterhaltende Verbrennungsreaktion muss ein bestimmtes Mengen-
verhiltnis von Brennstoff und Sauerstoff vorliegen. Die minimale bzw. maximale
Brennstoffkonzentration wird als untere bzw. obere Ziindgrenze bezeichnet. In
Abb. 2.2 ist ein Dreiecksdiagramm fiir Methan, Sauerstoff und Stickstoff dar-
gestellt. In Abhéngigkeit der molaren Konzentrationen sind die Ziindgrenzen fiir

das homogene Gemisch eingezeichnet. Liegt die Gemischzusammensetzung inner-
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halb der Ziindgrenzen (roter Bereich), lauft die Verbrennung selbsténdig ab, liegt
sie auflerhalb erlischt die Verbrennung. Das Ziel beim Léschen einer Verbrennung
durch Stoéren der quantitativen Reaktionsbedingung liegt also darin, die jeweili-
gen Konzentrationen so zu verdndern, dass die Verbrennung selbsténdig erlischt,

dies wird auch als Ersticken bezeichnet.

Abbildung 2.2: Darstellung der oberen (0.Z.) und unteren Ziindgrenze (u.Z.) eines
Methan-Sauerstoff-Stickstoff-Gemisches

Es bieten sich die folgenden drei Angriffspunkte:

e Verdiinnen der Sauerstoff-Konzentration
Die Verringerung der Sauerstoff-Konzentration von ca. 21 Vol.-% auf weit
unter 11 Vol.-% fiihrt bei den meisten brennbaren Stoffen zum Abbruch
der Verbrennungsreaktion. Erreicht werden kann dies z.B. durch Einbringen

eines Loschgases.
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e Abmagern des Brennstoffs
Das Abmagern des Brennstoffs ist nur in einigen Féllen moglich, da in
der Regel der Brennstoff in einer hohen Konzentration zur Verbrennung
vorliegt. Es besteht praktisch nur die Moglichkeit, die weitere Zufuhr des
Brennstoffs in die Reaktionszone zu drosseln, z.B. durch Abkiihlen einer
brennenden Fliissigkeit unter ihren Flammpunkt oder durch Abschaltung

der Brennstoffzufuhr.

e Trennung von Sauerstoff und Brennstoff
In diesem Fall werden Sauerstoff und Brennstoff rdumlich getrennt, so dass
sie nicht zusammen in der Reaktionszone vorliegen. Dies ist z.B. der Fall

beim Loschen einer brennenden Fliissigkeit mit Loschschaum (s. Kap. 2.3.2).

2.2.2 Loschen durch Abkiihlen

Die Arrhenius-Gleichung beschreibt die Abhéngigkeit der Reaktionsgeschwindig-
keit k von der Arrheniusschen Aktivierungsenergie F4 und der Reaktionstempe-

ratur 7"

o —Ea
k=A"e BnT | (2.1)

Der Frequenzfaktor A" der Arrhenius-Gleichung zeigt teilweise eine Temperatu-
rabhéngigkeit [WMD96]. Diese ist aber iiblicherweise klein im Vergleich zur expo-
nentiellen Abhéngigkeit. Die Aktivierungsenergie F 4 stellt eine Energieschwelle
dar, die durch die Stossenergie R,, - T iiberwunden werden muss, damit es zur
Reaktion kommt.

Als Faustregel fiir die Brandloschung gilt, dass eine Erhohung der Temperatur
um 10 K die Reaktionsgeschwindigkeit um das zwei- bis dreifache des Ausgangs-
wertes steigert.

Im Vordergrund steht beim Loschen durch Abkiihlen nicht nur die Abkiihlung
der Flammen- bzw. Reaktionszone, sondern auch die Kiihlung des noch nicht

aufbereiteten Brennstoffs bei Glut- bzw. Fliissigkeitsbrinden.
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Die abkiihlende Wirkung des Léschmittels wird unterteilt in zwei Phasen:

Erwiarmen des Loschmittels

Die zur Erhohung der Temperatur des Loschmittels zugefithrte Warme @) ist
proportional zu dessen Masse m, der spezifischen Wéarmekapazitdt ¢ und der

Temperaturdifferenz AT

Q =cmAT . (2.2)

Die damit verbundene Abkiihlung des Brennstoffs auf die Temperatur 7, berech-

net sich damit aus

cer mpr(Tpr —Ty) = cone mpn (T — Ton) (2.3)

Je hoher die spezifische Warmekapazitit ¢ eines Loschmittels ist, desto mehr
Waérme kann es der Reaktionszone entziehen. Dies ist nur giiltig, solange sich der

Aggregatszustand des Loschmittels nicht &ndert.

Verdampfen des L6schmittels

Andert sich der Aggregatszustand des Loschmittels durch z.B. Uberschreiten des
Siedepunkts findet der Warmeaustausch ohne Temperaturdnderung statt. Fiir die
Anderung des Aggregatszustands muss eine bestimmte Wérmemenge zugefiihrt
werden, beim Ubergang vom fliissigen in den dampfférmigen Zustand spricht man
von der Verdampfungsenthalpie, die aufgenommene Energie verbleibt im Dampf
als latente Wirme.

Geht das Loschmittel ohne zu sieden in den gasformigen Aggregatszustand

iiber, so spricht man von Verdunstung.

2.2.3 Loschen durch inhibitorische Wirkung

Verbrennungsreaktionen verlaufen als Kettenreaktionen mit verschiedenen Zwi-
schenreaktionen und Verzweigungen. Fiir den Ablauf der Reaktionen spielen Ka-

talysatoren und Inhibitoren eine grofie Rolle. Ein Katalysator ist eine Substanz,
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deren Vorhandensein einen Prozess ermoglicht, verbessert, intensiviert oder be-
schleunigt ablaufen ldsst, ohne selbst wesentlich von diesem Prozess betroffen
zu sein. Die Wirkung beruht auf Herabsetzung der Aktivierungsenergie. Ent-
sprechend erhoht ein Inhibitor die Aktivierungsenergie und verlangsamt oder
verhindert sogar die chemische Reaktion. Katalysatoren und Inhibitoren werden
wéhrend einer Reaktion nicht verbraucht.

Durch Einsatz eines Inhibitors kann ein Brand zum Erléschen gebracht werden.

Es wird zwischen homogener und heterogener Inhibition unterschieden:

Homogene Inhibition:

Der Inhibitor hat denselben Aggregatszustand wie der Brennstoff (meist gasformig)
und unterbricht die chemische Kettenreaktion, indem er bestimmte Zwischenglie-
der der Reaktion (Radikale, Molekiile, Ionen) chemisch bindet. Dies fiihrt zum

Kettenabbruch und dem Loschen des Brandes.

Heterogene Inhibition

Hier liegen Inhibitor und Reaktionspartner in verschiedenen Phasen vor, die Inhi-
bition beruht v.a. auf der kettenabbrechenden Wirkung kiihler Oberflichen (z.B.
Wand oder auch Loschpulver). Durch den Kontakt mit der kithlen Oberfléche
verlieren die freien Radikale einen Teil ihrer Energie, so dass Rekombinationen

eintreten.

2.3 Loschmittel

Es werden fiinf Loschmittelgruppen unterschieden:

e Wasser

Schaum

Loschpulver

Halonloschmittel

Kohlendioxid
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Im folgenden Abschnitt werden die verschiedenen Loschmittelgruppen vorge-

stellt und ihre besonderen Eigenschaften analysiert.

2.3.1 Wasser

Loéschwirkung

Wasser ist neben Asche und Sand sicherlich das é&lteste Loschmittel und hat
auch bei der heutigen Brandbekédmpfung einen herausragenden Stellenwert. Dies
verdankt das Wasser in erster Linie seinen thermodynamischen Eigenschaften,

die es als Loschmittel besonders geeignet erscheinen lassen:
e hohe spezifische Wérmekapazitit (¢ = 4, 182 ,@—‘L bei 20°C)

e hohe Verdampfungsenthalpie (Ah;, = 2256 ’Z—;)

Dadurch hat das Loschmittel Wasser ein hervorragendes Warmebindungsver-
mogen, das von keinem anderen Loschmittel erreicht wird. Um dieses Potential
nutzbar zu machen wird es in mehr oder weniger kleine Trépfchen zerteilt.

Beim Verdunsten der Wassertropfchen entsteht Wasserdampf, der eine ersticken-
de Wirkung hat (s. Kap. 2.2.1). Dabei entsteht bei Normbedingungen aus 1 [
Wasser durch restlose Verdampfung 1700 [ Wasserdampf.

Anwendungsarten

Das Loschmittel Wasser kommt in den in Tab. 2.2 aufgefithrten Anwendungsarten

zum Einsatz, charakteristisch sind die mittlere Tropfchengrofie und Wurfweite.

Anwendungsart | mittlere Tropfchen- | mittlere Wurf-
grofle weite
Vollstrahl > 1,5 mm 10 - 100 m
Spriihstrahl 0,5 - 1,5 mm 5-10 m
Wassernebel < 0,2 mm wenige m

Tabelle 2.2: Anwendungsarten des Loschmittels Wasser
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Durch die Zerkleinerung des Wassers in Wassertropfchen vervielfacht sich die
Wasseroberfliche und kann so Warme schneller binden. Eine ausfiihrliche Analyse

von Trépfchengréfie und Warmeiibergang findet sich in Kap. 2.5.2.

Anwendungsbereich

Wasser ist besonders geeignet fiir die Bekémpfung von Brinden fester und glut-
bildender organischer Stoffe, also Bréinde der Brandklasse A (s. Kap. 2.1). Dies
liegt einerseits an seiner hohen spezifischen Warmekapazitéit und an seiner hohen
Verdampfungsenthalpie, andererseits auch an seiner variablen Reichweite.

Die Verwendung von Wasser verursacht aber z.T. hohe Folgeschéden, also
Schiadigung von wasserempfindlichen Materialien und Gegensténden. Ein sparsa-
mer Einsatz dieses Loschmittels ist erforderlich. AbflieBendes Loschwasser kann
durch Chemikalien und Brandriickstdnde belastet sein und erfordert evtl. not-

wendige Schutzmassnahmen.

Wasser darf auflerdem nicht angewendet werden bei Metallbranden, Schorn-
steinbrédnden und Chemikalien, die mit Wasser heftig reagieren. Nur bedingt an-

wendbar ist Wasser bei:

e Briénden der Brandklasse B
Eine Abkiihlung der Fliissigkeit unter den Flammpunkt muss moglich sein.
Bei Mischung der brennbaren Fliissigkeit mit Wasser kann durch Verdiinnung
der Flammpunkt erhoht werden. Hat die brennbare Fliissigkeit eine grofiere

Dichte als Wasser, kann sie durch das Wasser abgedeckt werden.

e Brénden der Brandklasse C
Die Kiihlung eines Gasbrands kann zwar mit einem Spriihstrahl oder mit
Wassernebel durchgefiihrt werden, allerdings ist der Einsatz von z.B. Losch-

pulver effektiver.

e Brénden elektrischer Anlagen
Aufgrund seiner Leitfdhigkeit kann Wasser als Loschmittel v.a. bei Hoch-

spannungsanlagen nicht eingesetzt werden.
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e Staubbrinden
Durch Auf- und Verwirbelung von Stduben durch den Einsatz von Loschwas-

ser kann dies zur Staubexplosion oder einer Verpuffung fiithren.

e Glutbrédnden in geschlossenen Rdumen
Hier besteht die Moglichkeit der Wassergas-Bildung bei sehr stark kohlen-
stoffhaltigen Materialien. Dieses enthélt einen hohen Anteil an dem Atem-

gift Kohlenmonoxid.

e Phosphorbrinde
Brennender Phosphor kann mit Wasser zwar voriibergehend geloscht wer-
den, aufgrund seiner geringen Ziindgrenze von 50°C entziindet er sich aber
wieder. Beim Loschen mit Wasser besteht die Gefahr, dass der Phosphor
mit dem Wasser an uniibersichtliche Stellen gespiilt oder grofiflachig verteilt
wird und sich der Brand dadurch ausbreiten kann. Auflerdem kann er nach
dem Abtrocknen versteckte Briande (z.B. in FuBBboden) entfachen.

Durch bestimmte Zusétze zum Loschmittel Wasser kann die Loschwirksamkeit
in bestimmten Féllen erhoht werden. Durch die Zugabe von Netzmitteln (z.B.
Alkalien, Tenside, etc.) kann die Oberflichenspannung des Wassers verringert

werden, dies hat eine effektivere Zerteilung des Wassers zur Folge.

2.3.2 Loschschaum
Loéschwirkung

Fiir viele Brande von Fliissigkeiten ist Wasser ungeeignet, da es eine héhere Dich-
te hat als die meisten brennbaren Fliissigkeiten. Es versinkt wirkungslos in der
brennenden Fliissigkeit. Mit bestimmten Zusédtzen kann das Wasser mit einem
Gas zu einem geniigend stabilen Schaum verschdumt werden. Durch die geringe
Dichte des Schaums koénnen brennbare Fliissigkeiten durch eine schwimmende
geschlossene Schaumschicht abgedeckt werden. Dies verhindert den Transport
weiterer brennbarer Dampfe in die Reaktionszone und hat somit eine ersticken-
de Wirkung durch Trennung von Brenn- und Sauerstoff. In Abhéngigkeit vom
Fliissigkeitsgehalt hat der Schaum auch eine abkiihlende Wirkung.
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Anwendungsarten und -bereiche

Es kommt fast ausschliefSlich das so genannte Luftschaum-Verfahren zum Einsatz,
hierbei wird Luft als Fiillgas eingesetzt. Uber die Verschaumungszahl VZ wird das
dimensionslose Verhéltnis zwischen Schaum- zu Fliissigkeitsvolumen angegeben.

In Abhéngigkeit der Verschdumungszahl werden Schiaume eingeteilt in:

Anwendungsart | Verschiumungszahl V7

Schwerschaum < 20
Mittelschaum 20 - 200
Leichtschaum 200 - 1000

Tabelle 2.3: Unterteilung der Schaumarten

Schwerschdume werden hauptséchlich zum Loschen von brennbaren Fliissigkei-
ten, festen glutbildenden Stoffen und zum Schutz von brandgeféhrlichen Objekten
verwendet. Die Schaumdecke hat eine Dicke von 20 cm bis 2 m. Die Loschwirkung
beruht auf Ersticken und Abkiihlen.

Mittel- und Leichtschaum hat mit einer hohen Verschdaumungszahl einen hohen
Luftvolumenanteil und damit auch einen relativ hohen Sauerstoffgehalt. Es stellt
sich die Frage, wie Loschschaum eine erstickende Wirkung haben kann: Betrachtet

man das Verhaltnis der Massenstrome von Luft und Wasser

ML _yg oL (2.4)

so ergibt sich aufgrund des hohen Dichteunterschieds zwischen Luft und Wasser
ein wesentlich geringerer Anteil von Sauerstoff, wenn von einer kompletten Ver-
dunstung des Wassers ausgegangen wird. Bei einer Verschdumungszahl von 1000

ergibt sich ungefahr

d.h. die lokale Sauerstoffkonzentration fallt auf die Halfte ab. Bei einer hoheren
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Sauerstoffkonzentration kann nicht mehr von einer erstickenden Wirkung ausge-
gangen werden (s. Kap. 2.2.1).

Mittel- und Leichtschdume haben aufgrund des geringeren Wassergehaltes ei-
ne erheblich geringere Kiihlwirkung, es kommt somit nur die erstickende Wir-
kung zur Geltung. Beim Auftragen des Leichtschaums wird der grofite Teil des
Schaums zerstort. Dadurch wird das Wasser mit einer sehr groflen Oberfléche
wieder freigesetzt und kann (analog zu der Wassernebel-Technik, s. Kap. 2.3.1)
sehr schnell verdampfen. Zusétzlich wird der Wasserdampf durch die Sperrschicht
des Schaums am Entweichen gehindert und sorgt fiir eine Verdiinnung des Luft-
sauerstoffs.

Mittel- und Leichtschdume eignen sich hervorragend zum Fluten von Rdum-
en und zum Sichern von brandgefihrdeten Objekten und verursachen einen ge-
ringeren Loschmittelschaden aufgrund ihres geringeren Wassergehaltes. Bei der
Herstellung von Mittelschaum kommen im Prinzip dieselben Geriite zum FEin-
satz wie beim Schwerschaum, die Erzeugung von Leichtschaum erfordert aber
einen wesentlich hoheren apparativen Aufwand. Auflerdem ist die Forderung des
Leichtschaums in Hohe und Weite limitiert, Leichtschaum ist auch erheblich wind-
anfélliger. Diese Eigenschaften prédestinieren den Leichtschaum fiir den ortsfe-
sten Einsatz in geschlossenen Rdumen (z.B. Flugzeughangars).

Die Verschdumungszahl ist in erster Linie von der Art und Qualitat des ver-
wendeten Schaummittels abhéngig. Je nach Schaummittel und Anwendung un-

terscheidet man diese in Schwer-, Mehrbereichs- und Spezialschaummittel.

Schwerschaummittel

Diese basieren grundsétzlich auf einem Protein-Schaummittel. Sie werden wie

folgt unterschieden:

e Protein-Schaummittel (PS)
Diese bestehen iiblicherweise zu etwa 20 % aus Proteinen und werden mit
Stabilisatoren fiir einen hoheren Abbrandwiderstand und Konservierungs-

mitteln fiir eine hohere Haltbarkeit versetzt.

e Wasserfilmbildende Schaummittel (AFFF)
Schaum mit AFFF-Effekt (aquaeous film forming foam) bildet auf der
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Fliissigkeit eine Sperrschicht in Form eines diinnen wasserhaltigen Films
und verhindert bzw. erschwert den Durchtritt von brennbaren Dampfen,

auch nach Zerstorung des Schaums

e Fluor-Protein-Schaummittel (FPS)
basierend auf Protein-Schaummitteln enthalten diese zusétzlich ein Fluor-
tensid. Dadurch verbessern sich Eigenschaften wie Ausbreitungsgeschwin-
digkeit auf der Fliissigkeit, der Schaum kann auch unter der Oberfliche der
zu loschenden Fliissigkeit zugefithrt werden (z.B. vom Tankboden), ist sehr

elastisch und hat sehr gute Flieleigenschaften

Mehrbereichsschaummittel

Wesentliches Merkmal ist die Verwendbarkeit in allen drei Schaumbereichen. So
muss die Feuerwehr nur ein Schaummittel mitfithren und bevorraten, kann aber,

je nach Einsatzart, einen Leicht-, Mittel- oder Schwerschaum erzeugen.

Spezialschaummittel

Sie sind v.a. fiir bestimmte Einsatzzwecke konzipiert, z.B. als alkoholbestdndige
Schaummittel, fiir Einsatz an elektrischen Anlagen oder bei Temperaturen unter

dem Gefrierpunkt von Wasser.

2.3.3 Loschpulver
Loéschwirkung

Loschpulver setzen sich aus weitgehend ungiftigen Bestandteilen zusammen, z.B.
aus Kaliumsulfat, Natrium- oder Kaliumhydrogencarbonat, Natrium- oder Kali-
umchlorid. Diese Basisstoffe liegen als feine Stédube (2 - 200 wm) vor und miissen
aus Griinden der Haltbarkeit hydrophobisiert sein.

Den Loéschpulvern ist gemein, dass in einer endothermen Reaktion die Basis-
stoffe chemisch umgesetzt werden, z.B. wird das in BC-Loschern weit verbreitete
Natriumhydrogencarbonat unter Warme in Soda, Wasser und Kohlendioxid um-

gesetzt:

2 NaHCO3 — NagC 03 + HQO -+ C02 . (26)
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Loschpulver werden entsprechend ihrer Anwendung in BC-Loschpulver, ABC-
Loschpulver und Sonderloschpulver fiir Metallbrande unterschieden.

Als ausschlaggebende Loschwirkung kommt die heterogene Inhibition (s. Kap.
2.2.3) in Frage. Neben der heterogenen Inhibition sorgen weitere Mechanismen
fiir einen effektiven Loschvorgang bei ABC-Loschpulvern: die in ABC-Loschpul-
vern enthaltenen Ammoniumverbindungen bilden bei hohen Temperaturen ei-
ne Glasurschicht, die die Sauerstoffzufuhr zur Glutzone verhindern und gegen
die Strahlungswérme isolieren. Bei der Zersetzung des Loschpulvers bildet sich
frei werdender Ammoniak, der eine inhibierende Wirkung auf Flammen hat und
Ammoniumphosphate férdern die Verkohlung fester Stoffe. Ammoniak ist zwar
entflammbar, brennt jedoch nur mit einer Stiitzflamme. Die Verkohlungsschicht
wirkt isolierend gegen Strahlungswirme und verringert die Warmeleitung, so dass
keine oder weniger brennbare Gase aufbereitet werden.

Metallbrandpulver setzt sich iiberwiegend aus Natriumchlorid zusammen und
hat v.a. eine abdeckende Wirkung. Ahnlich wie beim ABC-Léschpulver kommt
es zum Sintern und Schmelzen des Pulvers, was den Transport des Sauerstoffs
an die Metalloberfliche verhindert und diese gleichzeitig kiihlt. Dabei verléschen
Metallbrande aber nicht sofort, sondern erst nach bis zu 10 min unter der dicht

schlieBenden Pulverkruste.

Anwendungsarten und -bereich

Mit den nahezu universell einsetzbaren ABC-Loschpulvern konnen die meisten
Brandarten geloscht werden, sie haben im Vergleich mit anderen Loschmitteln
den weitesten Einsatzbereich. Dies ermoglicht auch dem Laien die einfache Ver-
wendung des passenden Loschmittels. Beim Einsatz von Loschpulvern kommt
es aber zu einer erheblichen Verschmutzung und somit hohen Loschschiden. Die
beim Einsatz auftretende hohe Staubentwicklung sorgt fiir eine Sichtbehinderung

und kann u.U. die Rettung von Menschen erschweren.

2.3.4 Halone

Unter dem Loschmittel Halone versteht man Loschmittel, die auf halogenierten

Kohlenwasserstoffen (u.a. Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW)) basieren. Die
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als Loschmittel eingesetzten Halone sind seit dem Jahre 1992 gesetzlich verboten
und diirfen aufgrund ihrer schidigenden Wirkung auf die Ozon-Schicht nicht mehr
hergestellt, in den Verkehr gebracht oder verwendet werden.

Die Loschwirkung der im Normalzustand meist gasformig vorliegenden Halone
beruht auf dem Mechanismus der homogenen Inhibition (s. Kap. 2.2.3): die Ha-
logene werden bei hohen Temperaturen als Radikale abgespalten, diese reagieren
mit den Radikalen des Brennstoffs und unterbrechen somit die Reaktionsket-
te der Verbrennung. Aufgrund dieser Loschwirkung kann nicht davon ausgegan-
gen werden, dass es einen vergleichbaren nicht umweltschéddlichen Ersatzstoff als
Loschmittel geben wird.

Halonl6schmittel haben eine sehr gute Loschwirkung bei z.T. geringer Toxi-
zitdt und hinterlassen nahezu keine Loschmittelriicksténde. Sie eignen sich fiir
die Brandbekdmpfung in den Brandklassen B und C und wurden hauptséchlich

zum Schutz von elektrischen Anlagen oder in Fahr- und Flugzeugen eingesetzt.

2.3.5 Kohlendioxid

Kohlendioxid (COs) ist das Oxidationsprodukt einer vollsténdigen Verbrennung
von Kohlenstoff. Es ist verhdltnisméfig reaktionstrige, kann jedoch mit starken
Basen heftig reagieren. In Anwesenheit von bestimmten Metallen (z.B. Magne-
sium) kann Kohlendioxid zu Kohlenstoff reduziert werden, d.h. diese Metalle
kénnen unter Luftabschluss in einer COsy-Atmosphére brennen.

Seine Loschwirkung bezieht das CO, aus seiner erstickenden Wirkung. Um
eine ausreichende Stickwirkung zu entfalten, muss der Luftsauerstoff auf minde-
stens 15% verdiinnt werden, dies entspricht einer COy-Konzentration von etwa
30%. Diese Volumenkonzentration fiihrt beim Menschen innerhalb von Sekun-
den zu Bewusstlosigkeit, Atemstillstand und nach wenigen Minuten zum Tod.
Die COq-Konzentration von trockener Luft betrigt etwa 0,03%, ab etwa 5% (in
Zusammenhang mit der Einwirkzeit) treten Gesundheitsschiden auf.

CO4 kann als Loschmittel nur bei Branden der Brandklassen B und C einge-
setzt werden, seine erstickende Wirkung hat es praktisch nur in geschlossenen
Rédumen. Dabei muss beachtet werden, dass die Dichte von COs etwa 1,5-mal

grofer ist als von Luft und somit absinkt bzw. sich vom Boden her ausbreitet.
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Kohlendioxid hinterldsst keine Riickstdnde, daraus definiert sich der Einsatz-
bereich: es wird nur eingesetzt, wenn andere Loschmittel zu groie Schiden ver-

ursachen wiirden.

Das Loschmittel COs wird in seinen folgenden Aggregatszusténden eingesetzt:

Kohlendioxid-Schnee

Die Kiihlwirkung des COs-Schnees ist vernachlissigbar, angestrebt wird Schnee
mit moglichst kleinen Kristallen zur Oberflachenvergréfferung. COs-Schnee eignet

sich besonders gut fiir den Einsatz in der Brandklasse B

Kohlendioxid-Nebel

CO3-Nebel hat denselben Anwendungsbereich wie C Os-Schnee, ist aber nochmals

verfeinert und hat eine groflere Oberflache. Der Loschstrahl tritt sehr weich aus.

Kohlendioxid-Gas

Da Kohlendioxid-Gas nicht erst durch Verdampfen bereitgestellt wird, eignet
es sich besonders zum Loschen von Gasbranden. Durch seine hohe Austrittsge-
schwindigkeit besteht bei Fliissigkeitsbrénden aber die Gefahr, dass die brennende

Fliissigkeit im Raum verteilt wird.

2.4 Wassernebel-Technologie

Die Tropfchengrofle fiir Wassernebel liegt im Mittel bei etwa 100 pm. Der Vorteil
des Wassernebels liegt in der grofien Oberfliche der Tropfchen, dies ermoglicht
einen schnelleren Warmetibergang (s. Kap. 2.5.2). Die Nebeltropfchen haben
durch ihre geringere Masse einen kleineren Impuls und werden aufgrund der
Luftreibung stéarker abgebremst. Durch die geringere Geschwindigkeit erhoht sicht
aber die Verweilzeit in der heiflen Reaktionszone, d.h. die Nebeltrépfchen verdun-
sten nahezu vollstandig.

Analog zum Loschschaum (s. Kap. 2.3.2) verringert der Wassernebel durch
Verdunstung der Tropfchen den lokalen Sauerstoffgehalt unter die Ziindgrenze

und erstickt den Brand bei gleichzeitig kiihlender Wirkung.
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Durch die feine Zerteilung wird das Loschmittel Wasser sehr viel effektiver
eingesetzt, Loschmittelschdden durch Wasseriiberschuss konnen bei optimalem
Einsatz vermieden werden oder sind auf jeden Fall gering. Ebenfalls wird die
Strahlungswérme eines Brandherds stark reduziert, so dass auch Riickkopplungs-
effekte und Wiederentziinden unterbunden werden kénnen.

Im Folgenden werden einige Wassernebeltechnologien detaillierter vorgestellt,

die sich z.T. schon seit einigen Jahren bewé&hren.

2.4.1 Stationdre MicroDrop-Léschanlage von

Total Walther

Die MicroDrop-Léschtechnologie der Firma Total Walther! basiert im Prinzip auf
einer konventionellen Sprinkleranlage, bei der die Sprinklerdiise durch eine Fein-
sprithdiise ersetzt wird. Der so erzeugte Wassernebel (DV50: 200-500 pm) kann
einen Brand sehr schnell 16schen, durch die hohe Wasserloslichkeit von Rauch und
Brandgasen werden schéidliche Emissionen gebunden und die Strahlungswérme
wird stark reduziert. Das System kann auch mit Loschmittelzusitzen (z.B. zur

Schaumerzeugung) kombiniert werden.

MicroDrop-System (Total Walther)
Vorteile ‘ Nachteile

einfache und giinstige Installation verhéltnisméfig geringer Druck

einfache Erweiterungsmoglichkeit einer | relativ grole Wassertropfchen
bestehenden Sprinkleranlage

langsames Ansprechverhalten durch
langes Rohrsystem mit groflem Durch-
messer

nur stationire Installation

Tabelle 2.4: Vor- und Nachteile des MicroDrop-Systems von Total Walther

! Hersteller-Homepage: http://www.total-walther.de
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2.4.2 TFEX Impulsloschtechnologie

Die Impulsléschtechnologie der Firma IFEX? basiert auf einem Verfahren, das
Wasser unter hohem Druck in einem ldngeren Rohr beschleunigt und durch eine
Diise zerstaubt. Der hohe Druck wird durch einen Gasdruckbehélter bereitge-
stellt. Bei einer Austrittsgeschwindigkeit des Tropfensprays von 120 m/s an der
Miindung werden die erzeugten Tropfchen aufgrund der Luftreibung weiter stark
zerteilt (DV50: 2 bis 200 pum). Die Reichweite betrigt je nach System 10 bis 60
m. Es gibt neben stationédren Installationen v.a. Systeme fiir den schnellen und
mobilen Einsatz: tragbare Systeme, Loschkanonen fiir Fahrzeuge und Hubschrau-
ber.

Impulsldschtechnologie (IFEX)
Vorteile ‘ Nachteile

hohe Mobilitét regelmiflige Wartung der Druckspeicher

autark (Druck- und Loéschmittelreser-
voir kénnen mittransportiert werden)

skalierbar

groe Reichweite

Breite und Léange des Wassernebels

konnen eingestellt werden

Tabelle 2.5: Vor- und Nachteile der Impulsloschtechnologie von IFEX

2.4.3 HI-FOG Wassernebeltechnologie von Marioff

Bei diesem System der Firma Marioff > wird unter hohem Druck (3 - 14 MPa) der
Wassernebel durch die Zerstdubung in speziellen Diisen erzeugt. Der hohe Druck
wird iiber Pumpen oder Gasdruckbehilter (Flaschenbiindel) bereitgestellt, der
Wassernebel hat eine durchschnittliche Wassertropfchengréfie (DV50) von 50 bis
120 pm. Diese Technologie kommt ausschliellich in stationédren Installationen
zum Einsatz, v.a. in Schiffen, Maschinenrdumen, Rechenzentren und U-Bahn-

Stationen.

2 Hersteller-Homepage: http://www.ifextechnologies.com
3 Hersteller-Homepage: http://www.marioff.com


http://www.ifextechnologies.com
http://www.marioff.com
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HI-FOG (Marioff)

Vorteile Nachteile
homogenes Spray hoher Druck

kleine Tropfchengrofie geringer Massenstrom
geringer Rohrdurchmesser geringe Reichweite

aufwindige Installation

Installation nur stationdr bzw. in sehr
groflen Fahrzeugen

regelméflige Wartung der Druckspeicher

Tabelle 2.6: Vor- und Nachteile der HI-FOG-Technologie von Marioff

2.4.4 Wasserschockléscher (WSL) der Bayern-Chemie

Der Wasserschockloscher der Bayern-Chemie? unterscheidet sich von den bisher
vorgestellten Systemen hauptséchlich dadurch, dass der hohe Gasdruck erst im
Bedarfsfall erzeugt wird. Dazu wird ein Feststoffgasgenerator, dhnlich wie in ei-
nem Airbag, geziindet. Unter hohem Druck und hoher Geschwindigkeit werden
1,51 Wasser iiber den gesamten Querschnitt ausgetrieben und fein zerstaubt. Die
Zerstaubung erfolgt nicht durch eine Diise, so dass der Massenstrom des Wassers
kaum limitiert ist. Der gesamte Zerstaubungsvorgang lauft dadurch innerhalb von
nur 30 ms ab (s. Kap. 1).

Aufgrund der extrem schnellen kompletten Zerstaubung des Wassers ist der

WSL geeignet, eine anlaufende Explosion zu verhindern.

WSL (Bayern-Chemie)
Vorteile ‘ Nachteile

Druck wird im Bedarfsfall durch Fest- | nicht humanvertriglich (Berstscheiben-
stoffgasgenerator erzeugt (unterliegt | fragmente, hoher Impuls, sehr hoher

nicht der Druckbehélterverordnung) Schalldruck)

extrem schnell rdumliche Anordnung hat entscheidenden
Einfluss

explosionsunterdriickend nur ein Loscheinsatz

kompaktes Design

Tabelle 2.7: Vor- und Nachteile des Wasserschockloschers der Bayern-Chemie

4 Hersteller-Homepage: http://www.bayern-chemie.com


http://www.bayern-chemie.com
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2.5 Fluiddynamische Grundlagen

2.5.1 Zerfallsprozesse von Fliissigkeitsstrahlen

Die Zerstaubung von Fliissigkeiten kommt in vielen technischen Anwendungen
zum Einsatz. Die grundlegenden Mechanismen sind seit ldngerer Zeit Gegenstand
der Forschung, sie sind umfassend z.B. in [Lef89] dargestellt.

Generell unterscheidet man den Primér- und den Sekundérzerfall. Der Primérz-
erfall wird von der Diisenart und -geometrie beeinflusst, der Sekundérzerfall be-
schreibt die Wechselwirkung der bewegten Tropfen mit der Umgebung.

Die verschiedenen Zerfallsarten konnen durch die dimensionslosen Kennzahlen

Reynolds-, Weber- und Ohnesorgezahl beschrieben werden.

Reynoldszahl

Die Reynoldszahl beschreibt das Verhéltnis zwischen Trégheitseinfluss (Tréagheits-
kraft) und Einfluss der Viskositit des Umgebungsmediums (Reibungskraft). Beim
Fliissigkeitszerfall bietet sich als geometrische Lénge der Tropfendurchmesser an.

Die Reynoldszahl fiir den Fliissigkeitszerfall Re; lautet somit:

w'QL'DTr

Ui
Dabei gehen die Stromungsgeschwindigkeit w, die Dichte der Fliissigkeit oy,

Red = (27)

der Tropfchendurchmesser D, und die dynamische Viskositét n; ein.

Weberzahl

Die Weberzahl We bezeichnet das Verhéltnis von Tréagheitskraften zu Ober-
flichenkraften. Sie setzt somit die zerstérenden aerodynamischen Kréfte zur sta-
bilisierenden Oberflichenspannung ins Verhéaltnis. Bezogen auf den Fliissigkeits-
zerfall lautet sie:

w? - oG - Dy

Wed = . (28)

o
Die Weberzahl We, ist abhéngig von der quadratischen Stréomungsgeschwin-

digkeit w, der Dichte des Umgebungsgases o, des Tropfchendurchmessers Dy,

und der Oberflachenspannung o.
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Ohnesorgezahl

Die Ohnesorgezahl Oh ergibt sich aus Reynolds- und Weberzahl:

Oh = We’® - Re™' . (2.9)

Die Ohnesorgezahl ist damit unabhéngig von der Stromungsgeschwindigkeit

und enthélt nur noch Stoffgréfien:

L
Ohy = (001 Dry)07 . (2.10)

Unter Beriicksichtigung der Viskositét beschreibt sie den Einfluss der Zahigkeit
auf den Zerteilungsprozess [Geb96], deshalb eignet sie sich besonders gut fiir die

Charakterisierung der verschieden Zerfallsmechanismen.

Priméarzerfall

Der Primérzerfall ist abhédngig von der Diisengeometrie, man unterscheidet Film-
und Strahlzerfall. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Experimente mit einer Hohl-
kegeldralldiise (s. Kap. 4.2.5) durchgefiihrt. Das Prinzip ist in Abb. 2.3 abgebildet.

Abbildung 2.3: Prinzip einer Hohlkegeldralldiise
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Der axial zugefiihrte Fliissigkeitsstrahl wird iiber eine Dralleinheit in Rotation
versetzt und iiber die konische innere Diisenoberfliche unter hohem Druck und
hoher axialer und radialer Geschwindigkeit ausgetrieben. Das dabei zugrundelie-
gende Zerfallsprinzip ist der Filmzerfall:

Nach dem Modell von Fraser [Lef89], basierend auf den mehrfach weiterent-
wickelten Ableitungen von Rayleigh [Dor94|, bewirken kleine Stérungen ein Auf-
treten von Wellen in einem Fliissigkeitsfilm, wobei Wellen unterschiedlicher Fre-
quenz und Ausbreitungsrichtung (in Stromungsrichtung oder senkrecht dazu) zur
selben Zeit in einem Film vorliegen konnen. Im hier vorgestellten, géngigen Mo-
dell sind in erster Linie diejenigen Wellen fiir den Filmzerfall verantwortlich,
die sich in Stromungsrichtung des Films ausbreiten. Die hier auftretenden Wel-
len weisen die grofiten Amplituden auf. In Abhéngigkeit der Wellenlédnge neh-
men die Amplituden mit zunehmender Entfernung von der Diise zu. Diejenige
Wellenlénge, deren Amplituden am stiarksten anwachsen, wird als kritische Wel-
lenldnge bezeichnet. Unter Einwirkung der kritischen Wellenldnge zerfallt der
Film ab einer bestimmten Amplitude in Lamellen [ML99] [Lef89], welche an-
schlieBend in Tropfen zerfallen (s. Abb. 2.4).

Abbildung 2.4: Filmzerfallsmodell nach Fraser [Lef89]

Folglich setzt die Lamellenbildung bei kritischer Wellenlénge mit dem geringst

moglichen Abstand von der Diise ein, so dass die Lamellenbildung aufgrund an-
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derer Wellenldngen nicht mehr zum Zuge kommt. Die Lamelleneinschniirung und
in Folge der Lamellenzerfall kann nach Weber [Dor94] aufgrund von Oberfldchen-
spannungskréften beschrieben werden. Da die Lamellenbreite mit der kritischen
Wellenlédnge korreliert und die Lamellenstidrke dem Filmdurchmesser entspricht,
kann eine Korrelation zwischen der kritischen Wellenldnge und dem priméren
Tropfendurchmesser gefunden werden. Demnach gibt es verschiedene Ansétze fiir
theoretisch abgeleitete Tropfendurchmesser, abhéngig von der Diisengestalt und
vom Modellierer [Dor94]. Im weiteren Verlauf der Tropfenbewegung zerfallen die-

se in feinere Tropfen, was als sekundére Zerstdubung bezeichnet wird [Lef89].

Sekundir-Tropfenzerfall

Grundsatzlich zerféllt ein Tropfen in kleinere Trépfchen, wenn die Energie der
Reibung des Tropfens in der Luft die Energie zum Zerteilen des Tropfens iiber-
winden kann [Lef89]. Im Grenzfall sind also Reibungskraft und Kraft zum Aus-

einanderbrechen des Tropfens (in zwei Halbkugeln) gleich grof:

7 D?
4
Durch Umformung erreicht man, dass links die Weberzahl steht, die hier als

Kritische Weberzahl bezeichnet wird, da der Grenzfall (s.o.) dargestellt wird

cp - 0,5-04-Up=7-D-0. (2.11)

w2, - D 8
(QA wrel ) — , (212)
o crit ¢D
und damit:
8
Weerit = — . (2.13)
Cp

cp ist der Widerstandsbeiwert des Fliissigkeitstropfens. Wird die kritische We-
berzahl erreicht, so zerféllt der Tropfen [Lef89).
Durch Umformung von GIl. 2.12 kann aber auch eine Beziehung fiir die Ge-

schwindigkeit abgeleitet werden, bei welcher der Tropfen zerfillt:

( 80 )Oﬁ (2.14)
Wrelyerit = | — X . .
hertt cp-oa-D
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Nach Lane und Hinze [Lef89] wird die Art und Weise, des Tropfenzerfalls da-
durch bestimmt, ob der bereits durch Film- oder Strahlzerfall entstandene Trop-
fen plotzlich einer mit hoher Geschwindigkeit auftretenden Gasstrémung ausge-
setzt und damit schlagartig beschleunigt wird, oder ob er gleichméfig beschleu-
nigt bzw. abgebremst wird. Der zweitgenannte Mechanismus ist in Abbildung 2.5

dargestellt.

Abbildung 2.5: Tropfenzerfall durch Wechselwirkung mit der Umgebungsluft (aus:
[Lef89])

Fiir den oben dargestellten Fall kontinuierlicher Beschleunigung gilt fiir den

angegebenen Bereich [Lef89]:

0,5
Gretonit ~ (DUT“ > mit 0,028 < o < 0,475 kg/s* . (2.15)

Speziell fiir Wasser in Luft bei Umgebungsdruck wird folgende Zahlenwertglei-
chung genannt [Lef89:

784
Wrel,crit = —F/=—
l,crit DTT»

Daraus folgt auch, dass Tropfen nicht beliebig klein werden koénnen, da die

mit [we, e erit) = m/s [Dry] = um . (2.16)

kritische Geschwindigkeit ab einer minimalen Tropfengrofie unterschritten wird.

Gl. 2.16 ist in Abbildung 2.6 veranschaulicht.
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Abbildung 2.6: Erzielbare Tropfendurchmesser Dr, in Abhéngigkeit der Relativ-
geschwindigkeit wye; it zum Gas an der Austrittsoffnung zur Umgebung

bei nicht schlagartiger Beschleunigung nach Gl. 2.16

2.5.2 Tropfchenverdunstung

Dieser Abschnitt beschreibt den Mechanismus der Tropfchenverdunstung zunéchst
fiir den stationdren Fall eines ruhenden Einzeltropfchens. Im Anschluss wird ein
Ausblick fiir die Modellierung eines bewegten Tropfchens und eines Tropfenkol-

lektivs gegeben.

Wirmeiibergang

Durch die Zerkleinerung des Wassers in kleine Wassertropfchen vervielfacht sich
die Wasseroberfliche und kann so Wéarme schneller binden. Der Wérmestrom ist
definiert als

dQ

—% = aAAT 2.1
el (2.17)

und héingt somit direkt von der Ubergangsfliiche A ab. Eine gute Loschwirkung
durch Abkiihlen (s. Kap. 2.2.2) wird erreicht, wenn der Warmetibergang moglichst
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schnell und vollstindig erfolgt. Sie kann also durch die Vergréflerung der Ober-
fliche der Wassertropfchen und dem vergréflerten Wérmestrom gesteigert werden.
Geht man davon aus, dass ein Wassertropfchen eine ideale Kugelform hat,

berechnet sich die Oberfliache eines Tropfchens zu

Ap, =4mr? =7 D? (2.18)
mit dem Volumen
4 T
VTTZEWTSZED:; . (2].9)

Unter der Annahme, dass das Tropfchenspray homogen ist, also alle Tropfchen
denselben Durchmesser haben, kann die gesamte Oberfléche bei einem gegebenen
Wasservolumen in Abhéngigkeit des Tropfchendurchmessers D wie folgt berech-
net werden:

Vi Vies

Ages = # A, =61 (2.20)

In Abb. 2.7 ist die Abhéngigkeit der Gesamtoberfliche vom Trépfchendurchmes-
ser nach Gl. 2.20 dargestellt.

Einzeltropfchen

Die Verdunstung eines Wassertrépfchens kann nach dem D?-Gesetz beschrieben
werden ([Tur00] [Lef89] [FWS02] [FROO]):

D —D*(t)=K -t. (2.21)

Dabei ist D(t) der Tropfchendurchmesser zur Zeit ¢, Dy ist der urspriingli-
che Durchmesser und K ist die Verdunstungsrate. Die Stoffeigenschaften des
Dampfes werden mit denjenigen der Umgebungsluft gleich gesetzt. Das Modell

vernachlassigt den Warmetransport im Tropfen und geht von einer homogenen
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Abbildung 2.7: Abhéingigkeit der Gesamtoberfliche vom Tropfchendurchmesser
3

eines homogenen Sprays bei einem Gesamtvolumen von 1073 m
Temperaturverteilung aus. Sinnvolle Ergebnisse sind mit diesem Modell zu erwar-
ten, wenn die Aufheizphase im Vergleich zur Tropfenlebensdauer vernachlissig-
bar ist. Dies ist z.B. bei niedrig siedenden Fliissigkeiten in einer Umgebung hoher
Temperatur der Fall (s. Abb. 2.8).

Die Verdunstungsrate K ist proportional zur Oberfliche eines Trépfchens. In
Abb. 2.8 ist der zeitliche Verlauf des quadratischen Trépfchendurchmessers von
Wasser bei einer Umgebungstemperatur von 893 K auf Basis experimenteller
Ergebnisse dargestellt [Tur00].

Die Verdunstungsrate K aus Gl. 2.21 kann iiber

8\

K=—Imn(1+B 2.22
Jo (1B (222)

nach [Tur00] und [Lef89] bestimmt werden. Der Parameter B ist ein dimensions-
loser Parameter, der als Spalding Number oder Transferzahl bezeichnet wird. Er

ist in diesem Fall wie folgt definiert:

& (Too - Tboil)
B=1"=_ "
Ah

Die Zeit t,4p, bis das Tropfchen mit dem Anfangsdurchmesser D, komplett

(2.23)
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Abbildung 2.8: Zeitlicher Verlauf des quadratischen Tropfchendurchmessers von
Wasser (aus: [Tur00])

verdampft ist, ldsst sich wie folgt berechnen:

toap = Do/ K . (2.24)

Die Ergebnisse der Verdampfungszeiten t,4, von verschiedenen Trépfchendurch-
messern in Abhéngigkeit von verschiedenen Umgebungstemperaturen sind in Abb.

2.9 zu sehen. Dabei wird von folgenden Annahmen ausgegangen:

e die Tropfen sind kugelformig

die Fliissigkeit hat nur einen Siedepunkt

die Tropfentemperatur entspricht dem Siedepunkt

Strahlung wird vernachléssigt

der Warmetransport im Tropfen ist unendlich hoch, d.h. die Tropfentem-

peratur ist konstant
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Abbildung 2.9: Doppelt logarithmisch aufgetragene Verdampfungszeit von Was-
sertropfchen unterschiedlicher Ausgangsgrofie bei verschiedenen Umge-

bungstemperaturen unter Vernachlassigung der Aufheizzeit

Einfluss der Bewegung des Tropfchenkollektivs

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde die Bewegung eines Tropfchens und
der Gasphase vernachléssigt. Eine Relativgeschwindigkeit zwischen Trépfchen
und Gasphase sorgt aber fiir einen grofleren Warme- und Stofftransport iiber
die angestromte Oberfliche des Tropfchens. Der Einfluss der Konvektion auf die
Tropfchenverdunstung kann mittels globaler Korrekturfaktoren auf Wérme- und
Massenstrom zwischen Tropfchen und Gasphase angewendet werden. Fiir eine
detaillierte Beschreibung des Bewegungseinflusses wird auf [Kne93] verwiesen.

Die Verdampfung eines Tropfchens wird durch die Anwesenheit von Nach-
bartropfchen stark beeinflusst. So reduziert sich beispielsweise nach [Lab80] die
Verdampfungsrate eines Tropfchens in einem 3-Tropfchen-Modell auf 72% ge-
geniiber einem isoliert betrachteten einzelnen Tropfchen. Der Abstand der 3
Tropfchen betrigt dabei 2,5 Tropfchen-Durchmesser. Eine detaillierte Ubersicht
unterschiedlicher Losungsansétze bei verschiedenen Randbedingungen findet sich
in [NRDRI1].
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2.5.3 Kritische Stromung
Einphasige kritische Stromung

Bei der Stromung eines Gases durch eine konvergente Diise wird bei gegebe-
nem Innendruck der maximal ausstromende Massenstrom durch die kritische Ge-
schwindigkeit begrenzt. Die engste Stelle in der Diise kann maximal mit der kri-
tischen Geschwindigkeit durchstromt werden, welche bei einphasiger Stromung
gleich der Geschwindigkeit der Schallausbreitung (Schallgeschwindigkeit) ist. Ei-
ne Druckabsenkung in der Umgebung bringt nach Erreichen der kritischen Ge-
schwindigkeit im engsten Stromungsquerschnitt keinen hoheren Massendurchsatz
[Sat02a]. Es entscheidet nur noch der Innendruck. Definitionsgemé$ ist dort, wo
die kritische Geschwindigkeit a vorherrscht, der kritische Querschnitt A.,.;; und es
herrscht der kritische Druck p,.;;. Die im Folgenden angefiihrten Gleichungen und
Definitionen gelten nur fiir isentrope Zustandsénderungen, eine Einschriankung,
die bei Diisen in der Regel ndherungsweise zutrifft.

Der kritische Massenstrom eines Gases durch den Querschnitt A ist allgemein:

m=U-A-/2po- 00, (2.25)

mit der Ausflussfunktion W:
Kl

U= Rfl. <§;> —@;)”. (2.26)

Die Ausflussfunktion W hat ihr Maximum bei der kritischen Geschwindigkeit

RN

und héngt nur vom Isentropenexponenten und dem Druckverhéltnis g—; und somit
der Machzahl M ab. Die Machzahl M stellt das Verhéltnis von Stromungs- zu
Schallgeschwindigkeit dar:

M=S (2.27)

a

Die isentrope Druckédnderung ist definiert als:

p 1 =1
n <1+M> | (2.28)
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Die kritische Geschwindigkeit a der Stromung eines idealen Gases unter isen-

tropen Bedingungen betragt:

azﬂmiz k-R-T. (2.29)

Der kritische Druck bei isentroper Entspannung betrégt:

cri 2 ﬁ
P t:( ) . (2.30)

Do r+1
Eine isentrope Druckénderung korreliert wie folgt mit der Dichtednderung eines

idealen Gases:

b (Ql> . (2.31)
D2 02
Die Querschnittsfliche A steht in folgender Beziechung zur Machzahl und der
Stromungsgeschwindigkeit c:
aA dc

Y (M? — 1)? : (2.32)

In einer konvergenten Diise ist die Anderung der Querschnittsfliche nega-
tiv (dA < 0), wihrend die Stromung aus dem Ruhezustand beschleunigt wird
(dc > 0). D.h. die Machzahl hat maximal den Wert 1, die Strémung lésst sich
nicht auf Uberschallgeschwindigkeit beschleunigen.

Die Austrittsgeschwindigkeit eines idealen Gases aus einer konvergenten Diise

fir pe/pO > pcm’t/pO 1st:

R Po De e
Ce= |2- N . 2.33
k—1 oo [ <p0> ] ( )

Fir pe/po < Perie/po ist die Stromungsgeschwindigkeit gleich der Schallge-
schwindigkeit (s. Gl. 2.29).
In Abbildung 2.10 ist die Ausstromgeschwindigkeit von Luft in die Umgebung

iiber dem Innendruck eines Behélters nach Gl. 2.33 aufgetragen. Der Austritts-
querschnitt entspricht dabei dem kritischen Querschnitt (konvergente Diise). Aus
Gl. 2.30 ergibt sich fiir Luft fiir das Verhéltnis von p..;; zu pg ein konstanter Wert
von 0,528.
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Abbildung 2.10: Ausstromgeschwindigkeit ¢, und Ausflussfunktion ¥ von Luft
(k = 1,4) beim Ausstromen durch eine konvergente Diise in Abhéngigkeit

vom Druckverhéltnis p./po

Schallgeschwindigkeit in zweiphasiger Stromung

Liegt in der Stromung ein Gemisch aus Gas und Fliissigkeit vor, dann wird die Be-
schreibung der kritischen Strémung komplexer. Die Schallgeschwindigkeit ergibt

sich aus aus der Kompressibilitdt des Mediums bei konstanter Entropie zu:

5 (dp
o = (dg)s . (2.34)

Die Ausbreitung von Schallwellen in Gas-Fliissigkeitsgemischen ist abhéngig
von der Stromungsform [May82] (s. Abb. 2.11). Die folgenden Berechnungsgrund-
lagen gelten fiir den Fall, dass kein Warmeaustausch zwischen den Phasen statt-
findet und keine Relativgeschwindigkeiten bzw. Schlupf zwischen den Phasen auf-
treten. Der Stoffaustausch wird ebenfalls vernachléssigt. Fiir eine Sprithstromung

(im Gas verteilte Tropfen) gilt:

2-e2-(1—¢)-op
hp S R (2.35)

A e2ge-(1—g)-
e e2+e-(1-¢)- &

Q2ph,Spr =
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Abbildung 2.11: Stromungsformen im horizontalen Rohr (nach: [May82])

Bei Ring- und Schichtenstrémung gilt:

[k - 1—¢ oa
a =,/ —4/1+ - — . 2.36
2ph,Sgl 0 \/ c or ( )

Dabei ist ¢ der Gasvolumenanteil. Bei Blasenstromung ist fiir kleine Blasen

néherungsweise die folgende Beziehung giiltig [Wal69]:

Qzph,Blasen = {[€ - 05 + (1 =€) - 07] - [/ (g - ag) + (1 =€) /(s - ap)]} " . (2.37)

Die Abb. 2.12 zeigt die deutliche Abhéngigkeit der Schallgeschwindigkeit vom
Luftvolumenanteil eines Luftblasen-Wassergemisches unter atmosphérischen Be-
dingungen [POWS84] [Wal69]. Die beiden Kurven ergeben sich aus der isotherm
(durchgezogene Linie) bzw. isentrop (gestrichelte Linie) berechneten Schallge-

schwindigkeit.

Zweiphasige kritische Stromung

Im Folgenden wird auf das kritische Ausstromen eingegangen. Es wird zwischen
Einfluidmodellen und Zweifluidmodellen unterschieden. Bei den Einfluidmodellen
wird davon ausgegangen, dass beide Phasen gleiche mittlere Geschwindigkeiten
haben. Bei den Zweifluidmodellen, auch Schlupfmodelle genannt, wird beriick-
sichtigt, dass die mittlere Geschwindigkeit der Gasphase in der Regel hoher ist

als diejenige der fliissigen Phase.
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Abbildung 2.12: Schallgeschwindigkeit eines Luftblasen-Wassergemisches

Dazu wird der so genannte Schlupf s definiert [Ton96]:

s=e_ 2 1-¢c or (2.38)
wp 1—2x € oG

mg
mp+mg’

Der Schlupf ist somit das Verhéltnis der mittleren Geschwindigkeit der Gaspha-

wobel =

se zur mittleren Geschwindigkeit der fliissigen Phase [May82|. Er kann Werte bis
zu zehn annehmen [Rae95]. Als Ursachen fiir den Schlupf gelten der Auftrieb der
leichteren Phase und der Druckabfall zwischen den Phasen. Durch den Impuls-
austausch zwischen den Phasen wird der Schlupf dagegen vermindert [May82].
Bei den Einfluidmodellen (homogene Modelle) wird unterschieden zwischen
dem homogenen Gleichgewichtsmodell und dem homogenen Ungleichgewichtsmo-
dell. Beim homogenen Gleichgewichtsmodell sind die gasférmige und die fliissi-
ge Phase homogen verteilt und strémen mit der gleichen Geschwindigkeit, bei

Einkomponenten-Gemischen stehen die dampfférmige und die fliissige Phase im
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thermodynamischen Gleichgewicht. Beim homogenen Ungleichgewichtsmodell hin-
gegen treten kein Warme- und Stofftransport zwischen den Phasen auf. Die trei-
bende Kraft zum Ausstromen ist dabei nur die Expansion des Gases.

Den geringsten Aufwand (beziiglich der Bereitstellung bekannter Grofien) bens-

tigt das homogene Ungleichgewichtsmodell [May82]. Die Massenstromdichte ist:

' 1 K w1y ) 05
e = (2o () () e

mit dem spezifischen Volumen v des Gemisches:

v =(1— o) vg + - Vg - n¥ (2.40)

und der Grofle n:

n= (RL) . (2.41)

Die mit dem Index 0 bezeichneten Grofien sind auf den Ruhezustand unmittel-
bar vor Diiseneintritt bezogen. Unabhéngig vom verwendeten Modell ergibt sich
eine kritische Geschwindigkeit der Zweiphasenstromung, die je nach Phasenan-
teil wesentlich niedriger liegt als die Schallgeschwindigkeiten einphasiger Fluide
[Rae95].

2.5.4 Stromungseinschniirung

In einer Stufendiise oder beim Durchfluss von Blenden verkleinert sich die Quer-
schnittsfliche A; auf die Fliche A,. Unmittelbar nach der Querschnittsverklei-
nerung beobachtet man eine Einschniirung oder Kontraktion der Strémung. Dies
wird als Vena Contracta bezeichnet (s. Abb. 2.13). Durch die Verkleinerung des
Stromungsquerschnitts erfahrt die Stromung eine Beschleunigung, in der Vena
Contracta mit der minimalen Querschnittsfliche Ay erreicht sie ihre hochste
Geschwindigkeit [Lex04].

Die zunéchst verengte Stromung erfihrt stromabwirts eine Erweiterung auf
den Querschnitt A,. Zwischen der Stromungskontraktion und der Rohrwand

kommt es zur Wirbelbildung. Dies hat einen Druckverlust der Strémung zur Fol-

ge.
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Abbildung 2.13: Stufendiise mit Stromungseinschniirung (Vena Contracta)

Das Flachenverhéltnis von eingeschniirter zu offener Querschnittsfliche wird
als Kontraktionskoeffizient p bezeichnet:
_ Ave

— . 9.42
n= (2.42)

Dieser ist nach [Per63] in Abhéngigkeit vom Fldchenverhéltnis Ay/A; fir ein-

phasige Stromungen gegeben (s. Tab. 2.8).

As /Ay 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

I 0,586 0,598 0,625 0,686 0,790 1,0

Tabelle 2.8: Einschniirungskoeffizienten nach [Per63]

Fiir Stromungen von Gas-Fliissigkeitsgemischen kann aufgrund der guten Durch-
mischung der Phasen im Einschniirbereich davon ausgegangen werden, dass die
beiden Phasen homogen verteilt sind und mit gleicher Geschwindigkeit strémen
[May82].
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Abbildung 2.14: Kontraktionskoeffizient einer 2-Phasen-Stromung bei niedrigen

und hohen Luftmassenstromen

In der Literatur werden hauptséchlich Ergebnisse zum Druckverlust einer Stro-
mungskontraktion gefunden [AB96] [May82] [Fis95]. In [SFAA99] werden Anga-
ben zum Kontraktionskoeffizienten p in einem 2-Phasen-Gemisch bei der Durch-
stromung einer Blende gemacht. Es hat sich gezeigt, dass sich die Kontraktion
fiir sehr kleine (bis 1,2 %) und sehr grofie (grofier 90 %) Luftmassen-Strome
stark #ndert. Dies entspricht einer Blasenstromung (bis 1,2 %) bzw. einer Spray-
Stromung (ab 90 %). Im Bereich von 1,2 bis 90 % ist der Kontraktionskoeffizient
gleich 1. Dies ist fiir verschiedene Flidchenverhéltnisse von A;/A; und fiir ver-

schiedene Massenstrome giiltig (s. Abb. 2.14).



3 Konzept

3.1 Wasserschockl6scher

Der Wasserschockloscher (WSL) ist ein explosionsunterdriickendes Feuerloschsy-

stem auf pyrotechnischer Basis (s. Kap. 2.4.4).

Abbildung 3.1: Aufbau eines explosionsunterdriickenden Wasserschockloschers
aus einem Feststoff-Gasgenerator, Puffervolumen, zwei Berstmembranen

und dem Loschmittel

Der WSL besteht aus einem Feststoff-Gasgenerator in einem Puffer-Volumen,
das Loschmittel Wasser ist in einem Blechzylinder eingeschweifit, die , Deckel”
sind sog. Schnapp-Umbkehr-Berstscheiben (s. Abb. 3.1). Bei der Auslosung des
WSL wird der Feststoff-Gasgenerator geziindet, der Druck im Puffervolumen
steigt innerhalb weniger Millisekunden stark an. Bei Erreichen des Berstdrucks

fragmentieren beide Berstscheiben fast zeitgleich und geben nahezu den gesamten
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Querschnitt frei. Durch die Expansion des Gases wird der Wasserblock aus dem
Loschmittelbehélter ausgetrieben und in einem bestimmten Raumvolumen fein
zerstaubt (s. Abb. 1.2). Dieser fein zerstdubte Wassernebel entzieht dem Brand-
herd durch Verdampfen in kiirzester Zeit viel Wirme, durch den Wasserdampf
wird der relative Sauerstoffgehalt verringert, so dass der Brand bzw. die Explo-

sion noch in der Entstehungsphase geloscht bzw. unterdriickt werden kann.

Der Loschvorgang ist sehr schnell und aufgrund der feinen Zerstdubung sehr
effizient. Prinzipbedingte Nachteile (s. Kap. 2.4.4) haben zur Folge, dass der WSL

nur eingeschrankt humanvertraglich im Auslésungsfall ist.

3.2 Humanvertriglicher

Brandunterdriickungsléscher

Im Rahmen dieser Arbeit ist ein neues Konzept erarbeitet worden, das auf dem
Prinzip eines WSL aufsetzt und diesen humanvertréglich gestaltet. Verschiede-
ne Losungsansitze wurden in einem Konzept realisiert, das nachfolgend vorge-
stellt wird. Es wird gefordert, dass die Einhaltung der Humanvertraglichkeit der
Prozessablaufe in Bezug auf Druck, Temperatur, Schalldruck und Abgaszusam-
mensetzung gewdahrleistet ist. Die Erfahrungen mit dem bereits existierenden
Wasserschockloscher wurden bei der Konstruktion der neuen Anlage, des hu-
manvertraglichen Brandunterdriickungsloschers (BUL), berticksichtigt

Um den oben angefiihrten Forderungen zu geniigen, muss der zeitliche Ablauf
des Zerstaubungsvorgangs des WSL von unter 100 ms auf einige Sekunden erhcht
werden. Die Zerstaubung erfolgt hierbei iiber eine Diise. Der Grundaufbau des
WSL wird dabei iibernommen (s. Abb. 3.2).

Der Gasgenerator produziert innerhalb kiirzester Zeit heifles Gas mit hohem
Druck, analog zum WSL-Konzept (s. Kap. 3.1) zerreifien die beiden Berstmem-
branen, das Loschmittel wird unter hohem Druck durch die Diise gepresst und
zerstdubt. Durch die Diise wird der Massenstrom des Léschmittels in den umge-
benden Raum im Vergleich zum WSL so verringert, dass die Sprithdauer einige

Sekunden betrédgt. Dies verringert im Vergleich zum WSL den Druckanstieg in
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Abbildung 3.2: Konzept eines humanvertriaglichen Brandunterdriickungsloschers

der Umgebung, der Schalldruck sinkt und das heifle Gas wird durch die ldnge-
re Verweildauer abgekiihlt. Fragmente der Berstscheiben konnen durch geeigne-
te Materialwahl vermieden bzw. durch eine Riickhaltevorrichtung in der Anlage

zuriickgehalten werden.



4 Versuchsanlage

4.1 Modularer Aufbau

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine modulare Versuchsanlage konstruiert. Die

Vorteile des modularen Aufbaus sind hauptséchlich:
e Variation einzelner Parameter
e Austauschbarkeit
e vereinfachte Reparatur

Durch einfaches Kombinieren der einzelnen Module (s. Abb. 4.1) lassen sich
eine Fiille von verschiedenen Versuchsaufbauten realisieren. Die Module werden
ausfiihrlich in Kap. 4.2 beschrieben. Erst die modulare Bauweise erméglichte die

Variation der Versuchsparameter in dem erforderlichen grofien Umfang.

4.2 Die einzelnen Module des BUL/WSL

4.2.1 Gasgenerator

Es sind drei Betriebsmodi mit Kaltgas, mit Heiflgas und mit dem Gas eines Fest-
stoffgasgenerators (Airbag-Patrone) vorgesehen. Bei Kaltgasversuchen kénnen
Luftdriicke bis 1,3 MPa iiber die Laborinfrastruktur erreicht werden, bei hoheren
Driicken (bis 4,0 MPa) wird Stickstoff aus einer Gasflasche eingesetzt. Das Heif3-
gas wird iiber die Ziindung eines Gas-Luft-Gemisches erzeugt, vorzugsweise mit
Wasserstoff als brennbarem Gas. Die Versuche werden bei einem Wasserstoffan-
teil von 10 - 25 mol-% durchgefiihrt. Dabei werden Luft- und Wasserstoffdruck
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Abbildung 4.1: Modulare Versuchseinrichtung. Durch Kombination von z.B.
Heiflgas-Generator, Blende, Loschmittelbehélter mit Fenster und einem
WSL-Kopf lasst sich ein WSL-Versuch aufbauen, durch einfachen Aus-
tausch des Kopfes gegen eine Einzeldiise entsteht ein BUL-Aufbau
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im Gasgenerator auf einen bestimmten Druck genau eingestellt und durch eine
Piezo-Ziindanlage geziindet.

Wasserstoff hat gegeniiber anderen brennbaren Gasen wie Methan und Ethan
zwar einen geringeren Heizwert (10,8 M .J/m? gegeniiber 35,9 bzw. 64,5M J/m?),
bildet mit Luft aber iiber einen wesentlich breiteren Mischungsanteil ein ziindfahi-
ges Gemisch und verbrennt ohne Ruflbildung. Der Heifigas-Generator dient in
erster Linie der Simulation des Gas-Generator-Verhaltens eines Feststoffgasgene-
rators, da die TU Miinchen aufgrund gesetzlicher Vorschriften diese Gasgenerato-
ren nicht verwenden darf. Durch einen einfachen Umbau des Gasgeneratordeckels
kann ein Feststoffgasgenerator integriert werden.

Der Gasgenerator ist aus einem Edelstahlrohr gefertigt, hat einen Innendurch-
messer von 100 mm und eine Linge von 300 mm (Kaltgas, Volumen: 2.4 1). Durch
ein zusétzliches Rohr kann die Lange des Gasgenerators auf 1200 mm verléngert
werden (Heifigas, Volumen = 9,4 1). Dies ist nétig, um eine Angleichung der
produzierten Gasmassen zwischen Kalt- und Heilgasversuchen zu erreichen. Der

Gasgenerator ist fiir einen statischen Druck von bis zu 4,0 MPa ausgelegt.

4.2.2 Berstmembran

Die Berstmembranen bilden ein zentrales Element dieses Versuchsaufbaus. Sie
erfiillen dabei folgende Funktionen: Sie trennen die Gas- und Wassergrenzfléiche
und sind druckstabil bis zur Berstgrenze. Die verwendeten Berstmembranen ber-
sten fragmentationsfrei in sehr kurzer Zeit und sind sehr kostengiinstig. Dabei
sind sie durch das Stapeln mehrerer Folien gut skalierbar, Berstvorgang und
Berstdruck sind dabei gut reproduzierbar.

In verschiedenen Tests haben sich Polyester-Folien als am besten geeignet her-
ausgestellt, die zwischen den zwei DIN-Flanschen des Gasgenerators und des
Loschmittelbehilters eingespannt werden. Es werden Folien von 0,1 bis 0,35 mm
mit bis zu 3 Lagen eingesetzt (Berstdruckbereich: 0,5 bis 4,1 MPa). Aufgrund
der hohen Stabilitéit der Polyester-Folien konnten diese im BUL-Spriihkopf nicht
eingesetzt werden. Hierfiir wurde eine Polyethylen-Folie mit einer Dicke von 0,05
mm und einem Berstdruck von etwa 0,1 MPa eingesetzt. Die Polyester-Folien

wurden von der Firma Bleher Folientechnik bezogen, bei der Polyethylen-Folie
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handelt es sich um eine handelsiibliche Folienrolle fiir Overhead-Projektoren. Ei-

ne Analyse der Berstscheibeneigenschaften findet sich in Anhang A.

Zur Unterscheidung der beiden Berstmembranen werden diese als Berstschei-
be 1 (BS1) und Berstscheibe 2 (BS2) unterschieden. Die Berstscheibe 1 trennt
den Gasgenerator und den Loschmittelbehélter voneinander, die Berstscheibe 2

sorgt hauptséchlich dafiir, dass das Wasser bis zum Versuchsbeginn im Léschmit-
telbehélter bleibt.

Abbildung 4.2: BUL-Versuchsaufbau im Schnitt von der Diisenaufnahme mit den

beiden Berstscheiben
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4.2.3 Blenden

Zwischen dem Puffervolumen und dem Loschmittelbehilter kann ein Blendenein-

satz eingebaut werden. Es kommen folgende Blenden zum Einsatz (s. Abb. 4.3):

keine Blende (Blende 0)

eine zentrale Bohrung mit Lochdurchmesser 16 mm (Blende 1)

16 kleine Locher mit Durchmesser 4 mm, gleichméfig auf einem Kreis mit

Durchmesser 76 mm verteilt (Blende 2)

eine zentrale Bohrung mit Lochdurchmesser 10 mm (Blende 3)

Abbildung 4.3: Die verwendeten Blendeneinsétze zur Modellierung und Begren-

zung der Gasstromung

Die Blenden erfiillen mehrere Funktionen. Sie verhindern zum einen, dass etwai-
ge Berstmembranfragmente in den Loschmittelbehélter gelangen und den Auslass
blockieren. Zum anderen lésst sich dadurch die Gasstromung in den Loschmit-
telbehélter beeinflussen, beispielsweise kann die Durchmischung von Gas und

Wasser verbessert werden.

4.2.4 Loschmittelbehilter

Im Loschmittelbehélter trifft in einem hoch instationdren Vorgang die Gasfront
unter hohem Druck auf den Wasserblock. Dadurch wird der Wasserblock be-
schleunigt und iiber die Offnung (Diise = BUL bzw. ganzer Querschnitt = WSL)
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ausgetrieben. Es kommt ein optisch zugénglicher Loschmittelbehélter fiir visuelle
Untersuchungen (Loschmittelbehélter mit Fenster) und ein optisch nicht zugéng-
licher Loschmittelbehélter fiir hohere Betriebsdriicke (Loschmittelbehélter ohne
Fenster) zum Einsatz. Der Loschmittelbehélter ohne Fenster wurde aufgrund sei-
ner Robustheit v.a. in der Anfangs- und Test-Phase der Versuchsreihen eingesetzt,
hauptséchlich zur Optimierung des Verbrennungsvorgangs des Wasserstoff-Luft-
Gemisches. Die Auslegung des optisch zugénglichen Loschmittelbehélters ist in
[Grii99] beschrieben.

4.2.5 Ausstromofinung und Feinspriihdiisen

Die Art der Ausstromoéffnung legt den Versuchsmodus (WSL- bzw. BUL-Versuch)
fest. Es existieren zwei Modi, die iiber die Fliache der Ausstromoffnung charakte-

risiert werden konnen:

e Freigabe nahezu des gesamten Loschmittelbehélter-Querschnitts beim WSL-
Versuch: hierbei wird die untere Berstscheibe zwischen einen DIN-Flansch
und den Loschmittelbehélter eingespannt. Die Berstmembran gibt beim

Aufreifien mehr als 90% des Gesamt-Querschnitts frei

e Beschriankung der Ausstromoffnung durch eine Einzeldiise auf eine geringe
Querschnittsfliche beim BUL-Versuch. Es kamen folgende Hohlkegeldrall-

diisen von Total Walther zum Einsatz:

FS 5-120

— FS 7-90
FS 10-120

FS 14-120

Die Bezeichnung F'S steht fiir Feinspriihdiise, die Zahlenkombination 7-90 be-
deutet einen K-Wert der Diise von 7 bei einem Spriihkegelwinkel von 90°. Mithilfe
des K-Werts kann iiber die folgende Beziehung auf den Volumenstrom V (in I/h)
in Abhéngigkeit des Drucks p (in 10° Pa) geschlossen werden [KK94]:

V=60-K-p. (4.1)
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Um die Vergleichbarkeit der Versuche untereinander zu gewéhrleisten, wurden
die Versuche, bis auf wenige Ausnahmen, ausschliefilich mit der Diise FS 7-90
durchgefiihrt.

4.3 Die Auslegung des Wasserbehilters

Die Konstruktion des optisch zugénglichen Loschmittelbehélter-Moduls erforder-
te fiir eine gute optische Zugénglichkeit eine Maximierung der Schauglasfliche.
Dem konnte mit einer Auslegung nach den AD-Merkbléttern zur Druckbehélter-
auslegung nicht entsprochen werden. Aus diesem Grund wurde auf das FEM-
Tool Ansys 5.4 zur Spannungs-Analyse und Struktur-Optimierung zurtickgegrif-
fen [Grii99].

4.4 Der Anlagenaufbau

In Abb. 4.4 ist der BUL-Versuchsaufbau abgebildet. Die abgebildete Verschrau-
bung des Gasgenerators mit dem Loéschmittelbehélter wurde durch eine hydrauli-
sche Flanschspannanlage substituiert: Aufgrund der Klemmvorrichtung der Berst-
scheiben zwischen zwei Standardflansche musste die Verbindung mit den 8 Schrau-
ben nach jedem Versuch gelost werden. Durch das erforderliche hohe und defi-
nierte Drehmoment und die Anzahl der Schraubverbindungen dauerte die Be-
schickung der Anlage relativ lang. Der Einbau der hydraulischen Flanschspann-

anlage brachte einen erheblichen Zeitvorteil bei groflerer Sicherheit.
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Abbildung 4.4: Die Versuchsanlage des BUL in der Seitenansicht incl. der Gas-

zufithrungen und der Druck- und Temperatursensoren
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Abbildung 4.5: Schematische Darstellung der BUL-Anlage mit ihren Gasan-

schliissen und den Sensoren fiir Druck- und Temperaturmessung (P1 bis
P4 bzw. T1 bis T7)
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4.5 Sensorik und Messtechnik

4.5.1 Drucksensoren

Es kommen folgende DMS-Drucksensoren der Firma Burster! zum Einsatz:

Nr. Sensor | Maximaldruck | Maximale Messfrequenz
1 8201N 2,0 MPa 3,5 kHz
2, 3,4 | 8201N 5,0 MPa 10 kHz

Tabelle 4.1: Eingesetzte Drucksensoren

Die gemessenen Driicke werden {iber einen Burster Messverstirker in eine ana-
loge Spannung (0 - 10 V) umgesetzt und von der PC-Messdatenerfassung (s.
Kap. 4.5.3) aufgenommen.

4.5.2 Temperatursensoren

Bei den Temperatursensoren handelt es sich um Thermoelemente aus Ni/Cr-Ni-
Dréhten (300 pm). Die Thermoelemente wurden im Eigenbau hergestellt und sind
offen verschweifit. Dadurch sind diese Thermoelemente handelsiiblichen Mantel-
thermoelementen in Bezug auf ihr Ansprechverhalten weit iiberlegen. Die Ther-
moelemente werden durch ein Stahlrohr (Durchmesser: 5 mm) bis auf wenige Mil-
limeter vor der Schweiflstelle stabilisiert. Es kommen insgesamt sieben Thermo-
elemente zum Einsatz. Das Messsignal wird iiber einen rauscharmen Verstérker
fiir die PC-Messdatenerfassung umgesetzt. Als Referenztemperatur wurde die

Raumtemperatur separat gemessen.

4.5.3 Messwerterfassung

Zur Messdatenerfassung wird eine PC-Karte ME-300 HG der Firma Meilhaus?

eingesetzt. Die Ansteuerung und Programmierung der Karte erfolgt iiber ein HP-

! Produkthomepage: http://www.burster.de/katalog/sektion8/8201_n.htm
2 Produkthomepage: http://www.meilhaus.de/me/me300.htm
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Vee-Programm, die erfassten Messwerte werden nach Versuchsende in einer Datei

gespeichert und anschliefend weiter verarbeitet.

4.5.4 Sensoranordnung

Die Druck- und Temperatursensoren werden entsprechend Abb. 4.5 eingesetzt.
Die Thermoelemente T1 bis T4 sind radialsymmetrisch auf dem Deckel des Was-

serbehélters angeordnet und reichen unterschiedlich tief in den Loschmittelbehél-

ter:
Thermoelement | vertikale Position
T1 37 mm
T2 75 mm
T3 112 mm
T4 150 mm

Tabelle 4.2: Vertikale Positionen der Thermoelemente T1 bis T4 im Loschmittel-
behalter

4.6 Versuchsdurchfiihrung

Die typische Versuchsdurchfithrung eines BUL-Versuches wird anhand des fol-

genden exemplarischen Versuchablaufs geschildert:
e Vorbereitungen:

— Finsetzen der unteren Berstscheibe

— Befiillen des Loschmittelbehélters mit Wasser

— Finsetzen der oberen Berstscheibe

— Verschraubung bzw. hydraulische Verspannung von Léschmittelbehél-

ter und Gasgenerator

e Einstellen der Partialdriicke von Luft und Hs im Gasgenerator (s. An-
hang B)
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e Start der Messwerterfassung von Druck und Temperatur
e Ziindung

e Automatischer Start der Hochgeschwindigkeits-Video-Kamera (Trigger durch
Druckgradient)

e Nachbereitungen:

— Speichern der Hochgeschwindigkeits-Videos iiber Framegrabber auf
dem PC

— Loésen der Verbindung von Loschmittelbehélter und Gasgenerator
— Ausbau der zerstorten Berstscheiben
— Automatische Speicherung der Messdaten im Rohformat

— Konvertierung der Messdaten mit Hilfe der Kalibrationsdaten

4.7 Messung des Schalldrucks

Zur Messung des Schalldrucks wurde ein Mikrofon der dénischen Firma G.R.A.S.

Sound € Vibration® und ein Mikrofonverstirker der Firma Briiel €/ Kjaer* ein-

gesetzt:
Mikrofon G.R.AS.: Polarisationsspannung: 200V
GRA-40-BP Empfindlichkeit: 1,6 mV/Pa
mit Vorverstarker: Frequenzbereich 10 Hz bis 70 kHz
GRA-26-AL: Schallpegel 45-174 dB
Mikrofonverstéirker | Briiel & Kjaer: 4 Kanéle
Nexus Typ 2690A0S4 | grofler Eingangspegelbereich
geringes Eigenrauschen

Tabelle 4.3: Spezifikationen der eingesetzten Messgerite zur Bestimmung des
Schalldrucks

3 Hersteller-Homepage: http://www.gras.dk
4 Hersteller-Homepage: http://www.bruelkjaer.de
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Das Mikrofon wurde vor den Messungen mithilfe eines Pistonphons kalibriert.
Das Ausgangssignal des Mikrofonverstérkers wird iiber die Messwerterfassungs-
karte eingelesen und parallel mit den Druck- und Temperaturwerten aufgenom-
men. Mit dem Verstérkungsfaktor von 0,01 mV /Pa wird anschlieBend der Schall-

druck berechnet.



5 Analysemethoden

5.1 Analyse des Druck- und Temperaturverlaufs

5.1.1 Druckverlauf

In Abb.5.1 wird der Druckverlauf eines typischen BUL-Versuchs gezeigt: Zum
Zeitpunkt t = 0,0 s wird das Wasserstoff-Luft-Gemisch geziindet, der Druck
steigt im Gasgenerator auf fast 20 bar an. Praktisch zeitgleich reiflen die obere
und untere Berstscheibe, der Druck im Loschmittelbehélter und der im Gasge-
nerator gleichen sich an. Durch das Ausstromen des Wassers aus dem Loschmit-
telbehélter durch die Diise sinkt der Druck in der Anlage, bei t = 2,5 s ist der
Ausstromvorgang des Wassers weitgehend abgeschlossen. In der Spriithphase (in
Abb. 5.1 grau hinterlegt) wird das Loschmittel Wasser nahezu einphasig iiber
die Diise ausgetrieben, in der Nachlaufphase stromt das Gas mit einem geringen

Anteil an Restwasser aus. Der Versuch ist nach ca. 8 s abgeschlossen.

5.1.2 Temperaturverlauf

Analog zum oben gezeigten Druckverlauf in Abb. 5.1 wird in Abb. 5.2 der Tempe-
raturverlauf desselben Versuchs dargestellt: Durch die Ziindung des Gasgemisches
steigt die Temperatur im Gasgenerator sehr schnell auf T ~ 800°C an.

Die Einblendung in Abb. 5.2 konzentriert sich auf die Vorgénge im Loschmit-
telbehélter. Durch die unterschiedliche Einbauhohe der Temperatursensoren (s.
4.5.4) lasst sich das Absinken des Wasserspiegels bzw. der Phasengrenzflache gut
erkennen. Wéhrend die Temperatur im Gasgenerator zu Beginn fast 800°C auf-
weist, liegen die Gastemperaturen im Loschmittelbehélter wihrend der Sprithdau-
er deutlich darunter. Dies kann darauf zuriickgefithrt werden, dass die Mes-

sung der Gastemperatur durch noch vorhandenes Restwasser am Thermoelement
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Abbildung 5.1: Druckverlauf eines BUL-Versuchs

verfilscht wird. Die Temperatur des ausstromenden Gases nach der Spriithphase
liegt im Bereich von 40 - 50°C, was durch die (selbstédndige) Beimengung von

Restwasser und die Entspannung des Gases erklart werden kann.

5.2 Optische Messmethoden

Neben der Erfassung der Prozessparameter Druck und Temperatur lag der Schwer-
punkt auf dem Einsatz optischer Messverfahren. Durch den hoch transienten Vor-
gang bot sich hier v.a. die Aufzeichnung der Versuche mittels der Hochgeschwin-
digkeits-Kinematographie an. Bei der hier verwendeten Kamera handelt es sich
um einen Kodak EKTAPRO Motion Analyzer 4540 mit folgenden Eigenschaften:

e Bildauflosung: 256 x 256 Pixel bei 8 Bit Graustufenauflésung

e Aufnahmefrequenz: bis zu 4500 Hz bei voller Auflésung, bis zu 40500 Hz

bei reduzierter Auflésung



5.2 Optische Messmethoden 60

Abbildung 5.2: Temperaturverlauf eines BUL-Versuchs. Die Einblendung ver-
groffert den zeitlichen Temperaturverlauf fiir die Sensoren im Loschmit-

telbehalter

e Bildtransfer auf VHS-Video oder PC

e Objektiv: Nikon Nikkor 135mm, Blende 1 : 2.

Nach den Aufnahmen wurden die Bilder digital bearbeitet. Dabei wurden Hel-
ligkeit und Kontrast verstdrkt, der Tonwert korrigiert und die Kanten leicht
scharfgezeichnet. Diese so bearbeiteten Bilddaten stellen die Basis fiir die in den

folgenden Abschnitten beschriebenen Analysemethoden dar.
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Abbildung 5.3: Einzelbild einer Hochgeschwindigkeits-Aufnahme. Die senkrechte
und waagrechte rote Linie markiert die in Kap. 5.3 beschriebenen Schnit-

tebenen

Die Abb. 5.3 zeigt ein Einzelbild eines Hochgeschwindigkeitsfilms. Die linke
Hilfte des Bildes zeigt Einblick in den Loschmittelbehélter, die rechte zeigt ein-
gespiegelt den Vorgang des Ausstromens aus der Diise.

In Abb. 5.4 sind einzelne Bilder eines Hochgeschwindigkeitsfilms dargestellt.
Sehr gut zu erkennen ist der hoch instationdre Vorgang nach der Ziindung, in der
das Heiflgas unter hohem Druck und hoher Geschwindigkeit auf das Loschmittel

prallt und die beiden Phasen miteinander vermischt werden.



5.2 Optische Messmethoden

62

Abbildung 5.4: Finzelbilder aus einem Hochgeschwindigkeitsfilm
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5.3 Digitale Bildfolgenanalyse

Die Einzelbilder eines Versuchvideos werden nacheinander eingelesen und in einer
dreidimensionalen Matrix gespeichert, dem so genannten 3D-Stack. Er beinhaltet
die Ortskoordinaten x und y und als dritte Dimension die Zeit t (s. Abb. 5.5 und
Abb. 5.6).

Abbildung 5.5: Bilder eines Hochgeschwindigkeits-Videos

Mit diesem 3D-Stack werden jetzt verschiedene 2D-Schnittbilder erzeugt. In
der Abb. 5.6 sind zwei solche Schnittbilder mit ihrer Position in der Matrix zu
sehen (s. a. Abb. 5.3). Auf diese Weise erhélt man z. B. Abbildungen der t-x-
oder t-y-Ebene (s. Abb. 5.7 bzw. 5.8).

Anhand von Abb. 5.8 kénnen die wiahrend eines Versuchs ablaufenden Phasen

gut erklart werden:

e Durch den starken Druckanstieg und das Reiflen der Berstscheiben trifft
das Heiflgas auf die Wasseroberfléche

e Gas und Wasser vermischen sich kurzzeitig (2-Phasen-Mischgebiet)

e die Phasengrenzflache bildet sich wieder aus



5.3 Digitale Bildfolgenanalyse

64

Abbildung 5.6: Hochgeschwindigkeits-Video-Stack in einer 3D-Matrix.

Abbildung 5.7: t-x-Schnitt der Auflenstromung
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Abbildung 5.8: t-y-Schnitt der Innenstromung

e relativ konstante Austreibung des Loschmittels

e das restliche Gas entweicht mit einem geringen Wasseranteil

Der zeitliche Verlauf der Phasengrenzfliche wird digitalisiert (s. Abb. 5.9).
Daraus lassen sich die mittlere Geschwindigkeit der Phasengrenzflache und der

mittlere Volumenstrom berechnen.

5.4 Spriihkegel-Analyse

Die rdumliche Ausbreitung eines Sprays wird durch ihren Spriihkegelwinkel maf-
geblich beeinflusst. Der Spriihkegelwinkel wird auf Video aufgezeichnet und an-
schliefend analysiert.
In diesem Abschnitt wird ein selbst entwickelter Algorithmus zur automati-
schen Analyse und Quantifizierung des Spriihkegelwinkels beschrieben.
Voraussetzung fiir die Analyse des Spriihkegels nach dieser Methode ist die
moglichst verzerrungsarme Video-Aufnahme des Sprays. Die in Kap. 5.2 erwéhn-

te Einblendung des Spriihkegels mittels eines Spiegelaufbaus liefert dafiir nicht
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Abbildung 5.9: Digitalisierung des zeitlichen Verlaufs der Phasengrenzfliche und

Berechnung von mittlerer Geschwindigkeit und mittlerem Volumenstrom

die erforderliche Qualitét, deswegen wurden alle Versuche zur Bestimmung des

Sprithkegels separat mit einer Video-Kamera aufgezeichnet.

Abbildung 5.10: Video-Stack des Spriihkegels

In Abb. 5.10 ist ein entsprechender Video-Stack aus ca. 80 bis 180 Einzelbil-
dern abgebildet. Diese Einzelbilder wurden nach der Digitalisierung in mehreren
Schritten in Matlab! eingelesen und mit Hilfe der Image Processing Toolbox in

Binérbilder der Spraygrenzen umgewandelt. Der Ablauf der einzelnen Schritte ist

! Produkthomepage: http://www.mathworks.com


http://www.mathworks.com
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in Abb. 5.11 gezeigt und kurz beschrieben. Bei den einzelnen Berechnungen wur-
de z.T. auf die SDC Morphology Toolbox for MATLAB? von SDC Information
Systems, Naperville, USA zuriickgegriffen.

Abbildung 5.11: Einzelne Bearbeitungsschritte zur Bestimmung des Spriihkegels:
1) Hintergrundbild, 2) Aufnahme des Spriihkegels, 3) Subtraktion des Hin-
tergrundbilds und Binérisierung, 4) Bildverbesserung mit morphologischen
nichtlinearen Filtern, 5) Detektion des Spriithkegels, 6) Uberlagerung der
detektierten Spraygrenzen mit dem Spriihkegel

Aus dem Binérbild der Spriihkegelgrenze wird im weiteren Verlauf der Spriihke-
gelwinkel ¢ ermittelt (s. Abb. 5.12). Da der Spriihkegelwinkel aus jedem einzelnen
Videobild analysiert wird, kann so der zeitliche Verlauf dokumentiert werden.

Die Radon-Transformation berechnet Projektionen einer Bildmatrix entlang
angegebener Richtungen. Sie kann zur Implementierung einer Form der Hough-
Transformation verwendet werden, die zur Erkennung gerader Linien dient, in
diesem Fall wird sie aber zur Detektion und Quantifizierung des Spriihkegel-
winkels verwendet: die Radon-Transformation berechnet das Linienintegral einer
Bild-Projektion auf x’ unter verschiedenen Rotationswinkeln ©. Hat das trans-
formierte Bild lange gerade Kanten, so ergibt sich bei der Projektion parallel

zu diesen Kanten ein grofler Wert des Integrals. Die Anwendung der Radon-

2 Produkthomepage: http://www.mmorph.com
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Abbildung 5.12: Spriihkegelwinkel

Transformation auf das Binarbild der Spriihkegelgrenzen ist in Abb. 5.13 gezeigt.

Abbildung 5.13: Analyse der Spriithkegelbegrenzung (s. Abb. 5.11.5)

Die Intensitdten des so entstandenen Projektionsbilds werden fiir konstante
Winkel © aufsummiert, das Ergebnis wird in einem Diagramm dargestellt (s.
Abb. 5.14). Hier sind bereits zwei deutliche Peaks zu erkennen, die die Spriihke-
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gelgrenzen représentieren. Das Maximum dieser Peaks wird mit einer quadrati-
schen Funktion angeglichen, die Differenz der beiden Winkel ergibt den gesuchten
Sprithkegelwinkel ¢.

Abbildung 5.14: Automatische Detektion des Spraywinkels aus Abb. 5.13

Dieser Algorithmus wird fiir den gesamten Versuch wiederholt, somit ergibt sich
der zeitliche Verlauf des Spriihkegelwinkels ¢. Ein Beispiel dafiir ist in Abb. 5.15
abgebildet.
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Abbildung 5.15: Zeitliche Abhéngigkeit des Spriithkegelwinkels ¢ fiir einen Versuch

5.5 Analyse des Sprays

Die Tropfchengréfenverteilung des generierten Sprays wurde mit einem Streu-
lichtmessverfahren (Malvern Spraytec®) gemessen. Das Messgeriit wurde mit ei-
nem vertikalen Abstand von 1,0 m von der Diise so positioniert, dass ein Kreis-
segment des Sprithkegels vermessen werden konnte (s. Abb. 5.16).

Das Spraytec wurde mit einem optischen Tubus mit einer Brennweite von 450
mm ausgestattet, damit lassen sich Tropfchengréfien von 2.25 bis 1000 pm detek-
tieren, die Messrate wurde auf 200 Hz eingestellt. In Abb. 5.17 ist exemplarisch
eine Tropfchengrofenverteilung dargestellt. Aufgetragen sind hier die Normdurch-
messer DV10, DV50 und DV90. Zuséatzlich ist die Transmission des Laserstrahls
des Messgerits angegeben. Ist die Transmission zu gering (unter 10-20%), so ist
die Messung der Tropfchendurchmesser nicht zuverléssig. Zu Beginn des Versuchs
mit hohem Druck werden sehr kleine Tropfchen generiert, die im Laufe des Ver-
suchs grofler werden, dies korreliert mit dem starken Druckabfall im gezeigten
Heifigasversuch.

Die Auswertung der Messungen der Tropfchengrofienverteilung ergibt neben

den Normdurchmessern auch den Sauterdurchmesser dso, der das Verhéltnis des

3 Herstellerhomepage: http://www.malvern.co.uk
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Abbildung 5.16: Versuchsaufbau fiir die Analyse des Tropfchenspektrums mit dem
Malvern Spraytec

Volumens zur Oberfliche des gesamten Tropfchenkollektivs wiedergibt. Der Sau-

terdurchmesser ist definiert als

Y Ny d}
Y N d

Er ist stellvertretend fiir das gesamte Tropfchenkollektiv, da er das gleiche Volum-

ds2 (5.1)

en zu Oberflacheverhéltnis hat, und eignet sich besonders zur Charakterisierung
verdampfender Sprays. In Abb. 5.18 sind die gemittelte volumenbezogene Tropf-
chengrolenhaufigkeit und das gemittelte kumulative Volumen des Beispiels in
Abb. 5.17 dargestellt.
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Abbildung 5.17: Tropfchengréflenverteilung wéhrend eines Versuchs fiir einen

Heiflgasversuch mit BS1

Abbildung 5.18: Durchschnittliche volumenbezogene Tropfchengrofienverteilung

und kumulatives Volumen fiir einen Heiflgasversuch mit BS1
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5.6 Gittersensor

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahren und Algorithmen zur di-
gitalen Bildanalyse haben den Nachteil, dass sie nur einen Teil der Messstrecke
optisch abbilden und die gesamte Bildtiefe erfassen. Aus diesen Griinden wur-
de ein Sensor entwickelt [Fab03], der Gasgehalte ortsaufgelost messen kann. Das
Messprinzip basiert auf der Messung der lokalen Leitfidhigkeit zwischen zwei Elek-
troden, durch eine elektronische Schaltung kann eine Matrix gekreuzter leitfahiger
Drihte (Drahtgitter) ausgelesen und in Gasgehalte umgerechnet werden [PZB98b]
[PZB98a] [PZB98c].

Dieses Verfahren wurde urspriinglich vom Forschungszentrum Rossendorf* ent-
wickelt und {iber die Firma Teletronic Rossendorf GmbH? zur Marktreife gefiihrt.
Gittersensoren wurden bisher hauptséchlich zur Messung des Gasgehalts in Roh-
ren senkrecht zur Stromungsrichtung eingesetzt.

Im Gegensatz hierzu wurde ein Sensor entwickelt, der nicht senkrecht zur
Stromungsrichtung, sondern in der Mittelachse in Stromungsrichtung eingesetzt
wird. Er erlaubt erstmals Gasgehaltsmessungen im gesamten Léschmittelbehélter
in einem Léngsschnitt durch die Mittelachse [Fab03].

Analog zu dem Verfahren in Kap. 5.3 werden die Ergebnisse der Gasgehalts-
messungen in einen 3D-Stack eingelesen und ein Schnittbild in der t-y-Ebene
erzeugt (s. Abb. 5.19). Dieses wird binérisiert, der Schwellwert liegt bei einem
Gasgehalt von € = 5%. Die Phasengrenze wird aus dem Binéarbild mithilfe eines
Kantendetektions-Algorithmus ermittelt. Der zeitliche Verlauf der Phasengrenz-
fliche wird linear approximiert, es wird nach Festlegung des Nullpunkts der Pha-
sengrenzfldche nur die Steigung der Ausgleichsgeraden variiert. Aus der Steigung
wird die Sinkgeschwindigkeit der Phasengrenzfliche und der Volumenstrom )
berechnet. Ein Beispiel ist in Abb. 5.20 dargestellt. Zum Vergleich wurde der
Phasengrenzflichenverlauf auf Basis der Videodaten (s. Kap. 5.3) ermittelt. Die
Ergebnisse des Volumenstroms stimmen sehr gut {iberein und differieren um nicht
mehr als 2,5 %.

Mit Hilfe dieses Verfahrens konnten somit die Ergebnisse der Schnitttechnik

4 Homepage: http://www.fz-rossendorf.de
> Homepage: http://www.tz-rotech.de/teletronic/deu/index.htm
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der digitalen Bildfolgeanalyse aus Kap. 5.3 verifiziert werden. Weitere Ergebnisse

des Vergleichs zwischen diesen beiden Messtechniken finden sich in Anhang D.

Abbildung 5.19: t-y-Schnittbild der Gasgehaltsmessungen

Abbildung 5.20: Bestimmung des Phasengrenzflachenverlaufs mit dem Gittersen-

sor und aus Videodaten



6 Versuchsergebnisse WSL

Durch den modularen Aufbau der Versuchsanlage (s. Kap. 4.2) ist es moglich,
Versuche durchzufiihren, die einem Wasserschockloscher (WSL) modellieren (s.
Kap. 2.4.4). Da die Auslegung des humanvertréiglichen Feuerloschsystems auf
dem WSL basiert (s. Kap. 3), konnen so Vergleichsdaten beschafft werden. Ein

Teil dieser Ergebnisse wird nachfolgend présentiert.

6.1 Versuchsbeschreibung

Fiir die Versuche mit dem Wasserschockloscher wird die Diisen6ffnung des BUL
durch einen Stahlring ersetzt, die Austrittsoffnung des WSL ist somit identisch
mit der Querschnittsfliche des Loschmittelbehélters. Der Loschmittelbehélter
wird mit einer unteren Berstmembran entsprechender Grofie versiegelt, dann mit
dem Wasser gefiillt und mit einer oberen Berstscheibe verschlossen. Die untere
und die obere Berstmembran haben dieselben Abmessungen.

Die Versuche zum WSL laufen sehr schnell ab, die Versuchsdauer betréagt nur
10 bis 20 ms. Die Geschwindigkeit der Hochgeschwindigkeitskamera wurde auf
4500 Bilder /s eingestellt, die schnellste Aufnahmefrequenz bei voller Auflésung.
Bei den Kaltgasversuchen kam der kurze Gasgenerator zum Einsatz, bei den

Heifigasversuchen der lange Gasgenerator. Das Loschmittelvolumen lag bei 1,5 1.

6.2 Versuchsablauf

In Abb. 6.1 ist exemplarisch ein Versuchsablauf in Einzelbildern dargestellt. Der
Abstand zwischen den Bildern betréagt 2,2 ms bzw. 10 Bilder.
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Der Versuchsablauf kann in allen Féllen nach folgendem Schema beschrieben
werden:

Nachdem der Druck im Gasgenerator den Berstdruck erreicht, reiflen die obe-
re und die untere Berstmembran nahezu zeitgleich, wenn beide Berstscheiben
identisch sind. Der Wasserblock mit angereichertem Gas wird aus dem Léschmit-
telbehélter beschleunigt und ausgetrieben, er bewegt sich hauptséchlich in verti-
kaler Richtung (s. Abb. 6.1: 2,2 bis 4,4 ms). Das expandierende Gas im Wasser
zerstaubt den Wasserblock effektiv, die Ausbreitung hat fast kugelférmigen Cha-
rakter (s. Abb. 6.1: 6,6 bis 11,1 ms).

Die Tropfchen zerfallen weiter aufgrund der Luftreibung, das nachstromende
Gemisch aus Restgas und Wassertropfchen verldsst den Loschmittelbehélter (s.

Abb. 6.1: 15,5 ms)

Abbildung 6.1: Versuchsablauf eines WSL-Versuchs

6.3 Versuche mit unterschiedlichen

Berstdriicken

In Abb. 6.2 ist eine Ubersicht der Anfangsphase des Versuchsablaufs fiir ver-
schiedene Berstdriicke dargestellt. Es zeigt sich, dass die Versuche mit niedrigen
Berstdriicken eine geringere rdumliche Ausbreitung des Sprays in horizontaler

Richtung aufweisen.
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Abbildung 6.2: Ubersicht des Versuchsablaufs der WSL-Versuche mit Kaltgas und

verschiedenen Berstdriicken
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In Abb. 6.3 ist der Sprithwinkel der Tropfchenwolke in Abhéngigkeit des Berst-
drucks gezeigt. Eine gute rdumliche Expansion wird nur bei sehr hohen Berst-

driicken erreicht.

Abbildung 6.3: Sprithwinkel der Tropfchenwolke in Abhéngigkeit vom Berstdruck

Die Analyse der vertikalen Ausbreitung der Tropfchenwolke ist in Abb. 6.4
zu sehen. Die vertikale Geschwindigkeit der Sprayausbreitung kann durch ei-
ne einfach exponentielle Abhéngigkeit der Geschwindigkeit vom Berstdruck gut

gendhert werden:

T=26,1—228 ¢ 0032PBerst (6.1)

6.4 Schalldruckmessungen

Die Messungen des Schalldrucks wurden mit den Blendeneinsétzen 0 bis 3 und
Heiflgas-Versuchen mit hohem Berstdruck (3,2 MPa) durchgefiihrt. Neben der
Messung des Schalldrucks wurden Hochgeschwindigkeits-Videos (s. Abb. 6.6) auf-
gezeichnet. Die Analyse der Schallmessungen zeigt, dass die Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Blenden sehr grofl sind (s. Abb. 6.5): sie reichen von 100 bis
1000 Pa. Dies entspricht einem Schallpegel von 134 bzw. 154 dB (s. Anhang C).
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Abbildung 6.4: Abhéngigkeit der vertikalen Geschwindigkeit der Tropfchenwolke

vom Berstdruck

Abbildung 6.5: Abhéingigkeit des Schalldrucks von den Blenden 0 bis 3
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Abbildung 6.6: Versuchsablauf mit den Blendeneinséitzen 0 bis 3 bei einem Berst-
druck von 3,2 MPa
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Die Analyse der Hochgeschwindigkeitsvideos zeigt, dass der Einsatz einer Blen-
de einen sehr groflen Einfluss auf die rdumliche Ausbreitung der Trépfchenwolke
hat: sie wird kleiner (s. Abb. 6.7) und die Spraydauer verldngert sich z.T. erheb-
lich. Durch den Einsatz von Blenden wird der Schalldruck in erheblichem MafBe
gesenkt (s. Abb. 6.5).

Abbildung 6.7: Sprithwinkel der Tropfchenwolke fiir die Blendeneinsétze 0 bis 3

6.5 Zusammenfassung der WSL-Versuche

In den Versuchen zum WSL hat sich herausgestellt, dass die folgenden Parameter

einen wesentlichen Einfluss auf das Systemverhalten haben:

Berstdruck

Der Berstdruck ist ein ganz wesentlicher Parameter des WSL. Generell hat sich
gezeigt, dass die rdumliche Ausbreitung und die Zerstaubung mit zunehmendem

Berstdruck besser wird, gleichzeitig nimmt aber auch der Schalldruck zu.
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Berstscheibensystem

Die Berstscheibe hat in erster Linie iiber die Folienstéarke Einfluss auf den Berst-
druck. Daneben hat sich aber gezeigt, dass unterschiedliche Folienstiarken fiir
die BS1 und BS2 durchaus das Gesamtsystem WSL beeinflussen und optimieren

konnen.

Blenden

Die Blendeneinsétze kénnen speziell beim WSL den Schalldruck signifikant redu-
zieren. Eine geeignete Blende erméglicht daneben die gezielte Beeinflussung der
Innenstrémung fiir eine Optimierung der rdumlichen Ausbreitung und der verti-

kalen Geschwindigkeit der Tropfchenwolke.

Interessant wére auch eine Analyse des Sprays zur Quantifizierung der Einfliisse
der einzelnen Parameter auf die Sprayqualitdat. Diesbeziiglich miisste eine geeig-
nete Messtechnik identifiziert werden, die an den sehr schnellen Versuchsablauf
adaptiert werden kann. Versuche mit dem Spraytec von Malvern (s. Kap. 5.5)
wurden zwar durchgefiihrt, haben aber leider keine verwertbaren Ergebnisse ge-
bracht: das Spray ist selbst in einer Entfernung von 1 m vom WSL-Auslass optisch

zu dicht fiir das Messgerit, die Transmission des Lasers fillt auf 0 %.
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Wasser ist ein weitgehend umweltfreundliches Loschmittel. Es hat eine sehr ho-
he Verdampfungsenthalpie und dadurch ein hohes Warmebindungsverméogen (s.
Kap. 2.3.1). Fiir einen effizienten Einsatz als Loschmittel ist es notwendig, das
Wasser fein zu zerstduben. Dies fiihrte zur Entwicklung von verschiedenen Tech-
nologien zur Brandbekampfung, die auf der Wassernebel-Technologie beruhen (s.
Kap. 2.4).

Kleine Anfangsdurchmesser bewirken eine schnelle Verdampfung, dem Brand
wird die Wéarme schneller entzogen. Kleine Tropfchendurchmesser bedeuten auf-
grund des geringeren Masse-zu-Oberflache-Verhéltnis und der Luftreibung eine
geringere Fluggeschwindigkeit. Dies verldngert zwar die Verweilzeit in der Flam-
menzone, das fein zerstaubte Tropfchenspray weist aber ein schlechteres Flugver-
halten auf. Dieses wird stark beeinflusst durch das Tropfchenkollektiv (Tropfchen-

grofenverteilung, raumliche Ausbreitung, Geschwindigkeit und Massenstrom).

Im Rahmen dieser Arbeit sind die fluiddynamischen Eigenschaften des konzi-
pierten Brandunterdriickungsloschers untersucht worden. Die Ergebnisse geben
Einblick in die Zusammenhédnge und Abhéngigkeit einzelner Parameter der Ver-
suchsanlage. Basierend auf diesen Ergebnissen und in Vergleich mit den Ver-
suchsergebnissen zum Wasserschockloscher (s. Kap. 6) kann ein effizientes Feu-
erloschsystem entwickelt werden, das einen hohen Reifegrad in der Entwicklung
aufweist.

Die Untersuchungen werden dabei im experimentellen Teil dieses Kapitels un-
terteilt in die Analyse der Innen- und Aussenstréomung und eine Energieanalyse.
Anhand der Anderungen einzelner Betriebsparameter werden ihre Eigenschaf-
ten und Auswirkungen auf das Verhalten des Gesamtsystems ersichtlich. Im An-

schluss an die Darstellung der Ergebnisse wird versucht, in Bezug auf die Human-
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vertréglichkeit der Versuchsanlage eine Aussage zu treffen. Abschlieflend werden

die Ergebnisse diskutiert und bewertet.

7.1 Versuchsbeschreibung und -ablauf

Die Versuchsanlage wird mit einer Diisenoffnung versehen und fiir die BUL-
Versuche vorbereitet. Die Verschraubung vor der Diise wird gedffnet und eine
Berstmembran (BS2) wird eingesetzt. Anschlielend wird der Loschmittelbehélter
mit 1,0 1 Wasser gefiillt, die Berstscheibe BS1 eingesetzt und mittels der hydrau-
lischen Flanschspanneinrichtung verschlossen.

Im Gasgenerator werden die entsprechenden Partialdriicke von Luft und Was-
serstoff eingestellt und geziindet. Dadurch baut sich sehr schnell ein sehr hoher
Druck mit einer hohen Temperatur auf. Die Berstscheibe 1 reifit und gibt na-
hezu den gesamten Querschnitt frei. Das Gas durchstromt den Blendeneinsatz
und prallt anschliefend auf die Wasseroberfliche im Loschmittelbehélter. Dabei
werden Gas und Wasser, je nach Versuchsbedingungen, miteinander vermischt.
Wihrend dieser Phase wird die Berstscheibe 2 durch den Uberdruck zerstort und
das Wasser fangt an, durch die Diise zu strémen und wird als feines Spray im
Raum verteilt. Ist der grofite Teil des Wassers aus dem Loschmittelbehélter aus-
getrieben worden, so entweicht das Restgas mit kleinen Beimengungen an Wasser
aus dem Druckbehélter. Ein typischer BUL-Versuch dauert etwa 5-8 Sekunden,
die eigentliche Sprithdauer betrégt dabei 1,5 bis 4 Sekunden.

7.2 Volumeninderungsarbeit

Zur Charakterisierung des BUL hat sich die Volumendnderungsarbeit Wy als

universelle Bezugsgrofle bewéhrt. Sie ist definiert als

Versuche mit unterschiedlichen Versuchsparametern wie Kalt- und Heifigas,
Berstdruck, Blendeneinsétze, mit und ohne Berstscheibe 1 u.a. lassen sich durch
die Volumenanderungsarbeit beschreiben und iiber diesen Parameter mit anderen

Versuchen vergleichen.
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Die Anderung des Volumens kann auf eine Lingeninderung (Héhe der Pha-
sengrenzfliche im Loschmittelbehélter) zuriickgefiihrt werden. Die Phasengrenz-
flache sinkt mit konstanter Geschwindigkeit © = @ im Laufe des Versuchs ab,

somit ergibt sich:

AV =Adl=Audt. (7.2)

Fiir die Volumenédnderungsarbeit ergibt sich:

AWy = —Awpdt. (7.3)

In den BUL-Versuchen hat sich gezeigt, dass die Phasengrenzfliche mit kon-
stanter Geschwindigkeit absinkt. Dadurch kann die Volumenédnderungsarbeit durch
Integration berechnet und auf den Volumenstrom und den zeitlichen Druckverlauf

zuriickgefithrt werden:

Wy = —A U/p(t) dt = —?/p(t) dt . (7.4)

Dabei bezeichnet der Zustand 1 den Beginn des Sprithvorgangs und der Zu-
stand 2 dessen Ende. Der konstante mittlere Volumenstrom Vwird aus den Vi-
deodaten bestimmt, der Druckverlauf p(¢) ergibt sich aus den entsprechenden

Druckmessungen.

7.3 Innenstromung

Die Abldufe und Vorgénge der fluid- und thermodynamischen Wechselwirkung
des Treibgases mit dem Loschmittel im Loschmittelbehélter werden als Innen-
stromung bezeichnet. Zentrale Fragestellungen zur Innenstromung sind: Was pas-
siert, wenn das Treibgas unter hohem Druck und hoher Temperatur expandiert
und auf das Loschmittel trifft? Bleiben die Phasen getrennt oder mischen sie
sich (und/oder entmischen sie sich spéter eventuell wieder)? Welche Parameter
beeinflussen den Volumenstrom durch die Diise?

In den folgenden Teilabschnitten werden die Phasenmischung und der Volu-
menstrom des Wassers im Loschmittelbehélter detailliert betrachtet, um die oben

angefiihrten Fragen zur Innenstréomung zu beantworten.
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7.3.1 Phasenmischung

Die Stromung in der Diise kann nicht direkt beobachtet werden. Es stellt sich aber
die Frage, ob die Diise von einem zweiphasigen Gas-Wasser-Gemisch durchstrémt
wird. Das Wasser wird zwar meist kolbenférmig ausgetrieben, aber je nach Ver-
suchsbedingungen werden die beiden Phasen stark miteinander verwirbelt und es
sind deutlich Gasblasen zu sehen. Dies ist besonders bei hohen Berstdriicken zu
beobachten (s. Abb. 7.1).

Abbildung 7.1: Gasblasen in der Wasserphase

Betrachtet man den Ubergang vom Loschmittelbehélter zu der Diisenzuleitung
sieht man aber in einigen Féllen, dass hier Gasbléschen entgegen der Stromungs-
richtung aufsteigen, d.h. die Auftriebskraft F4 der Gasblédschen ist grofer als die
Kraft Fyy, die durch die Stromung auf das Gasblaschen ausgeiibt wird. Betrachtet
man den Grenzfall, dass der Betrag der Auftriebskraft gleich dem Stromungswi-

derstand ist:

Fa=Fw, (7.5)
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so ergibt sich mit der Auftriebskraft
Fr=Vor g (7.6)

und der Kraft auf die Gasblase durch die Wasserstromung mit der Geschwindig-

keit v;: .
Fyw = 3 Cu A op v} (7.7)

fiir eine kugelformige Gasblase mit dem Volumen

V= % D? (7.8)
und der Querschnittsflache
A= Z D? (7.9)

der Durchmesser der Gasblase, bei dem Auftriebs- und Widerstandskraft be-

tragsméafig gleich grof§ sind:
3wt

4 9
Der Widerstandsbeiwert ¢, einer Gasblase entspricht nach [ES97] dem einer

D

(7.10)

nicht deformierbaren Kugel mit einer starren Oberfliche, wenn der Blasendurch-
messer weniger als 3 mm betragt. In Abb. 7.2 ist die Stromungsgeschwindigkeit in
Abhéngigkeit des Blasendurchmessers nach Gl. 7.10 fiir einen Widerstandsbeiwert
cw = 0,44 dargestellt. Die Geschwindigkeit der Phasengrenzfliche betrégt in den
durchgefiihrten Versuchen maximal 0,1 m/s, daraus ergibt sich, dass der maxima-
le Blasendurchmesser der mit der Strémung mitgerissenen Bldschen ca. 340 um
betrigt. Groflere Blaschen steigen im Loschmittelbehélter auf, die beiden Phasen
entmischen sich wieder. Dies wurde auch auf den Videoaufnahmen beobachtet.
Die Auflosungsgrenze der Blédschen lag bei dem verwendeten Versuchsaufbau bei

einem Blédschendurchmesser von 1 mm, kleinere Bldschen wurden nicht erfasst.

Zur Klarung der Frage, ob die Diise ein- oder zweiphasig durchstrémt wird, wird
zunéchst davon ausgegangen, dass die Stromung einphasig und inkompressibel ist:
Die Dichte des Fluids ist konstant die Dichte von Wasser. Es wird die minimale
Querschnittsfliche der Stromung berechnet. Sollte die Dichte des Fluids durch

einen nennenswerten Gasgehalt fiir die durchgefiihrten Versuche unterschiedlich
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Abbildung 7.2: Abhéngigkeit von Stromungsgeschwindigkeit und Blasendurch-
messer nach Gl. 7.10

sein, so sind grofle Abweichungen der Querschnittsfliche der einzelnen Versuche
zu erwarten (s. Kap. 2.5.4).

Allgemein lautet die Impulsbilanz fiir eine reibungsfreie Stromung:

1 2
/f@+9—ﬁ:m (7.11)
0

Handelt es sich um ein inkompressibles Medium mit einer konstanten Dichte

0, so ergibt sich die Bernoulli-Gleichung;:
) L 2 2

Z—Z+;—£=0. (7.12)

Ubertragen auf die Versuchsanlage bezieht sich der Zustand 1 auf den Loschmit-

telbehélter, der Zustand 2 beschreibt den Austritt an der Diisentffnung. D.h. p;

ist der (gemittelte) Innendruck wihrend der Sprithdauer, ps ist der Umgebungs-

druck. Die Sinkgeschwindigkeit ¢; im Loschmittelbehélter kann gegeniiber der

Stromungsgeschwindigkeit in der Diise vernachléssigt werden.
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Die Druckdifferenz kann dann als Relativdruck Ap (Uberdruck gegeniiber der

Umgebung) beschrieben werden:

A _
o G N (7.13)
0 % %
Damit ergibt sich fiir die Stromungsgeschwindigkeit c;:
A
=2 2L (7.14)
0

Der mittlere Volumenstrom V wird aus den Videodaten ermittelt (s. Kap. 5.3).
Mit der Stromungsgeschwindigkeit ldsst sich die minimale durchstromte Quer-
schnittsfliche der Diise berechnen:

dViy

Die Querschnittsfliche A,,;, bezeichnet den kleinsten durchstromten Quer-
schnitt der Diise, ¢, ist die Geschwindigkeit an dieser Stelle. Aus den Gleichungen
7.14 und 7.15 kann A,,;, fir alle Versuche berechnet werden:
vV
2 Ap

0

Amin =

(7.16)

Die Ergebnisse sind in der Abb. 7.3 fiir alle durchgefiihrten Versuche mit dieser
Diise dargestellt, also auch Versuche mit verschiedenen Blendeneinsétzen.

Es ergibt sich eine mittlere minimale Querschnittsfliiche von 8,6 mm?. Es zeigt
sich somit, dass sich im Rahmen der Messgenauigkeit fiir alle Versuche die gleiche
minimale Querschnittsfliche ergibt.

Damit konnte gezeigt werden, dass die Stromung im engsten Querschnitt in der
Diise einphasig betrachtet werden kann. Wire dies nicht moglich, so wiirde die
Stromungsgeschwindigkeit ¢y selbst bei kleinen Gasgehalten aufgrund der gerin-
geren Dichte und der deutlich verringerten Schallgeschwindigkeit erheblich vom
einphasigen Fall abweichen (s. Kap. 2.5.3).

Zur Verifizierung dieses Zusammenhangs ist ein Sonderfall in Abb. 7.3 ein-
gefiigt worden: Es wurden zwei Versuche mit 0,5 [ statt 1,0 [ Wasservolumen
durchgefiihrt. Die beiden Versuche wurden bei unterschiedlichen Berstdriicken

(1,3 und 3,9 M Pa) durchgefithrt. Durch das geringe Wasservolumen werden die
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Abbildung 7.3: Minimale Querschnittsfliche in Abhéngigkeit des zeitlich gemit-
telten Drucks

Gas- und die Wasserphase sehr stark vermischt. Im Fall des hohen Berstdrucks
kommt es zu Beginn des Versuchs zu einem Gasdurchbruch, bei dem ein zwei-
phasiges Gemisch mit einem sehr hohen Gasanteil iiber einen ldngeren Zeitraum
durch die Diise gepresst wird. Dadurch ergibt sich eine deutlich gréffere minimale
Querschnittsfliche. In diesem Fall kann die Stromung also nicht als inkompressibel
betrachtet werden. Der Versuch mit 0,5 [ Wasservolumen bei einem Berstdruck
von 1,3 M Pa weist nicht diese starke Vermischung von Gas- und Wasserphase auf,
das Wasser stromt einphasig aus. Der minimale Austrittsquerschnitt entspricht
den Versuchen mit 1,0 [ Wasservolumen.

In Abb. 7.4 ist die maximale Eindringtiefe des ersten Gasstroms in den mit
Wasser gefiillten Loschmittelbehélter in Abhéngigkeit der verwendeten Blenden
dargestellt. Der Bereich der Eindringtiefe, bei dem es zu einem Durchbruch des
Gasstroms durch das Wasser kommen kann, ist grau unterlegt. Es kommt in
einigen Féallen zu einem Gasdurchbruch, v.a. bei den Versuchen mit 0,5 [ Wasser-
volumen und bei den Versuchen mit der Blende 1. Die genaue Untersuchung des
zeitlichen Verlaufs der Phasengrenzfliche zeigt aber, dass bis auf einen Fall der
Gasdurchbruch nur von sehr kurzer Dauer ist (s. Abb. 7.5).



7.3 Innenstréomung 91

Abbildung 7.4: Eindringtiefe des ersten Gasstroms in den Loschmittelbehélter.

Im grau unterlegten Bereich ist ein Gasdurchbruch moglich

Abbildung 7.5: Zeitlicher Verlauf der Phasengrenzfliche von zwei Heifigas-

Versuchen mit einem Wasservolumen von 1,0 und 0,5 [
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7.3.2 Volumenstrom, K-Wert der Diise

Fiir den vorangegangenen Abschnitt wurde, wie in Kap. 5.3 beschrieben, der
mittlere Volumenstrom bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abb. 7.6 dargestellt.
Mit Hilfe der Gl. 4.1 wurde der K-Wert der Diise experimentell ermittelt, er

betrégt:

K =7,2540,20 (7.17)

und liegt damit etwas iiber den Herstellerangaben mit einem /K-Wert von 7. Da-
bei unterscheiden sich Kalt- und Heiflgasversuche etwas voneinander: der mittlere
Volumenstrom fiir die Kaltgas-Versuche liegt etwas oberhalb des Volumenstroms

der Heiflgasversuche.

Abbildung 7.6: Experimentelle Bestimmung des K-Werts nach GIl. 4.1 fiir die

verwendete Diise bei Kalt- und Heiflgasversuchen

Der Unterschied zwischen Kalt- und Heifligasversuchen begriindet sich in der

Mittelwertberechnung des mittleren Drucks. Dieser berechnet sich aus der Diffe-
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renz des Drucks zu Spraybeginn py und bei Sprayende p,:

P=Dpo—Ds - (7.18)

Bei den Heifigasversuchen verringert sich der Druck nicht nur durch das Aus-
stromen des Loschmittels, sondern zusétzlich durch die Abkiihlung des Heiflga-
ses. Dies fithrt bei den Heilgasversuchen zu einem etwas gréfSeren Druckabfall bis
zum Sprithende des Versuchs, d.h. der mittlere Druck wird etwas groler. Dies ent-
spricht in dem Diagramm in Abb. 7.6 einer Verschiebung der Volumenstromwerte

der Hei3gasversuche nach rechts zu hoheren mittleren Driicken.

7.4 Auflenstréomung

Unter dem Begriff der Aulenstréomung werden die fluid- und thermodynamischen
Vorgénge und Wechselwirkungen des generierten Sprays mit der Umgebung zu-
sammengefasst. Hier erfolgen die Zerstdubung des Wassers, der sekundére Trop-
fenzerfall und die Verdunstung der Tropfchen. Die Ausbreitung des Sprays und
Wechselwirkungen innerhalb der Trépfchenwolke werden entscheidend von der
Umgebung beeinflusst. In den folgenden Abschnitten werden die Abhéngigkeit
des Spriihkegelwinkels und der Tropfchengrofienverteilung von der Volumenénde-
rungsarbeit des generierten Sprays dargestellt.

Im Gegensatz zu den bisherigen Versuchen wurden diese zur Analyse der Au-
Benstromung durchgefithrten Experimente mit dem Loschmittelbehélter ohne
Fenster (s. Kap. 4.1) durchgefiihrt. Dies ermoglichte hohere Berstdriicke und ein
grofferes Wasservolumen von 1,5 1 gegeniiber 1,0 1. Aus diesem Grund sind die

Volumendnderungsarbeiten grofler als in den vorangegangenen Féllen.

7.4.1 Spriihkegelwinkel

Analysen von Sprayvideos zeigen, dass sich der Sprithwinkel im zeitlichen Verlauf
kaum &ndert, obwohl sich die Betriebsparameter wie Druck und Temperatur z.T.
stark dndern. Der Spriihkegelwinkel wurde mit einem Algorithmus automatisch
analysiert (s. Kap. 5.4). In Abb. 7.7 sind Sprithwinkel- und Druckverlauf eines
Kaltgasversuchs abgebildet. Kurz nach Beginn des Sprayvorgangs vergréflert sich
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der Spriihkegelwinkel, anschliefend bleibt er, trotz einer deutlichen Abnahme des

Behilterinnendrucks, wéhrend eines Versuchs nahezu konstant.

Abbildung 7.7: Zeitlicher Verlauf von Druck und Spriihwinkel

Betrachtet man aber die mittleren Sprithkegelwinkel fiir verschiedene Versuche,
so zeigt sich eine deutliche lineare Abnahme des mittleren Spriihkegelwinkels fiir
eine zunehmende Volumendnderungsarbeit. Der mittlere Spriihkegelwinkel @ ist
in Abb. 7.8 fiir Heif}- und Kaltgasversuche in Abhéngigkeit der Volumenénde-
rungsarbeit dargestellt.

Generell nehmen die mittleren Spriihkegelwinkel fiir zunehmende Volumenénde-
rungsarbeiten ab, d.h. das Spray verengt sich. Dafiir konnen das Entrainment und
die Tropfchengroflenverteilung verantwortlich gemacht werden.

Das Spray induziert durch den Ausstrémvorgang eine Luftstromung, das Ent-
rainment [Rot04]. Das umgebende Gas wird durch das Spray mitgerissen, im
Hohlkegel entsteht ein Unterdruckgebiet. Nach [Rot01] bilden sich ein innerer
und ein stérkerer dulerer (toroidaler) Luftwirbel aus. Diese Luftwirbel sorgen fiir
eine verbesserte Verdunstung des Sprays und verringern den Spriihkegelwinkel. In
[Rot01] wurde die Auswirkung des Sprays auf die Umgebung und die induzierte
Luftstromung mithilfe der Zweiphasen-PIV-Methode untersucht, ein Beispiel der
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Abbildung 7.8: Mittlerer Sprithkegelwinkel @ in Abhéngigkeit der Volumenéande-

rungsarbeit Wy,

Spray- und der Luftstromung ist in Abb. 7.9 dargestellt.

Abbildung 7.9: Zweiphasen-PIV (Spray- und Luftstromung) eines Hohlkegelsprays
(aus: [Rot01])

In Bezug auf die Ergebnisse des Spriithkegelwinkels bedeutet dies: Die Spriihke-
gelwinkel stabilisieren sich zu Beginn des Sprayvorgangs, da sich die Luftstromung
erst ausbilden muss (s. Abb. 7.7). Nach etwa 100 ms ist ein quasistationérer

Zustand erreicht, der Spriithkegelwinkel éndert sich erst wieder gegen Ende des
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Sprayvorgangs, wenn das Wasser fast vollstdndig aus dem Loschmittelbehélter
ausgetrieben worden ist.

Die mittlere Tropfchengrofenverteilung wird in Kap. 7.4.2 ausfiihrlich erldutert.
Der mittlere Sauterdurchmesser ds, nimmt mit zunehmender Volumenanderungs-
arbeit ab. In Abb. 7.10 ist der Spriihkegelwinkel in Abhéngigkeit des mittleren

Sauterdurchmessers dargestellt.

Abbildung 7.10: Mittlerer Spriithkegelwinkel ¥ in Abhéngigkeit des Sauterdurch-

messers dss

Ein hoherer Volumenstrom hat somit eine hohere Sprayaustrittsgeschwindig-
keit und ein feineres Spray zur Folge. Die toroidalen Luftwirbel und der Un-
terdruck im Hohlkegel werden verstarkt, gleichzeitig wirken sie auf kleinere und
leichtere Tropfchen, so dass sich der Spriihkegelwinkel verkleinert. Dies fiihrt
zu der beobachteten Abnahme des Spriihkegelwinkels bei Zunahme der Volu-

menénderungsarbeit.

7.4.2 Tropfchengrofienverteilung

In Abb. 5.17 ist die Messung der Tropfchengréfienverteilung eines Versuchs in
Abhéngigkeit der Versuchsdauer dargestellt. Neben den charakteristischen Norm-
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durchmessern wurde dabei auch der mittlere Sauterdurchmesser dss des Sprays
ermittelt. Mit Hilfe des Sauterdurchmessers kann die Zerstdubungsenergie be-
rechnet werden (s. Kap. 7.5).

Der Sauterdurchmesser wurde nach dem in Kap. 5.5 vorgestellten Verfahren be-
stimmt. In Abb. 7.11 ist der Sauterdurchmesser des gesamten Tropfchenkollektivs
der einzelnen Hei- und Kaltgasversuche in Abhéngigkeit von der Volumenéande-

rungsarbeit dargestellt.

Abbildung 7.11: Sauterdurchmesser in Abhéngigkeit der Volumenédnderungsarbeit

Es zeigt sich, dass der Sauterdurchmesser linear mit Zunahme der Volumenénde-
rungsarbeit abnimmt. Einer Zunahme der Volumenédnderungsarbeit um beispiels-
weise 1000 J entspricht eine Abnahme des Sauterdurchmessers um 26 pm.

In Abb. 7.12 sind die Nenndurchmesser DV10, DV50 und DV90 fiir alle Versu-
che dargestellt. Auch hier ist eine lineare Abhéngigkeit jedes dieser Durchmesser

von der Volumenénderungsarbeit sehr gut zu sehen.
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Abbildung 7.12: Verschiedene Nenndurchmesser in Abhéngigkeit der Volu-

mendnderungsarbeit

Die Homogenitét eines Sprays wird iiber die relative Verteilungsbreite

DV90 — DV10
DV50
bestimmt, sie ist in Abb. 7.13 in Abhéngigkeit von der Volumenénderungsarbeit

(7.19)

dargestellt. Mit einer héheren Volumendnderungsarbeit nimmt die Verteilungs-

breite deutlich ab, das Spray wird homogener.

7.5 Energetische Betrachtung der Zerstidubung

In diesem Abschnitt werden die relevanten Energieterme des Heif3gassystems bi-
lanziert. Diese sind die Volumenénderungsarbeit und die Zerstdubungsenergie.
Die Volumenénderungsarbeit wurde bereits in Abschnitt 7.2 ausfiihrlich behan-

delt, auf die Zerstdubungsenergie wird im folgenden Abschnitt eingegangen.
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Abbildung 7.13: Relative Verteilungsbreite in Abhéngigkeit von der Volumenéande-

rungsarbeit

Die minimale Energie FE,,;,, die zum Zerstduben aufgewendet werden muss,
ist direkt proportional zur Oberflaichenspannung ¢ und der Vergroflerung der

Phasengrenzfliche AA:

Epin ~ 0 AA . (7.20)

Die Ausgangsoberfliche kann gegeniiber der Oberfliche A7k eines Tropfchen-

kollektivs vernachléassigt werden:

Sind die Tropfchen kugelformig, so gilt mit Gl. 5.1:

d323 o 6 % d323 -6 VT'ropfen

d3z =
2 2 :
dso T dso ATropf en

(7.22)
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Fiir die Oberfliche eines Tropfens ergibt sich somit

V TO en
ATropfen =6 Trop] (723)
dso
Die gesamte Oberfliche des Tropfchenkollektivs ist
V TO en V
Arg = N Appopjen = N 6 —221% 6 (7.24)
d32 d32

d.h. die erzeugte gesamte Oberfliche ldsst sich durch das Ausgangsvolumen
und den Sauterdurchmesser berechnen. Aus dieser ergibt sich die zur Zerstaubung

minimal aufzuwendende Energie (Gl. 7.20):

1%
Epin =0 6 — . (7.25)
d32

In Abb. 7.14 ist die Zerstdubungsenergie fiir die einzelnen Kalt- und Heif3-
gasversuche aufgeschliisselt. Es ergibt sich im Rahmen der Versuche eine linea-
re Abhéngigkeit von Volumenénderungsarbeit und Zerstdubungsenergie. Dies ist
nicht verwunderlich, da sich die Zerstaubungsenergie E,,;,, aus dem Sauterdurch-
messer dsp berechnet (s. Gl. 7.25), der eine lineare Abhéingigkeit von der Volu-
menanderungsarbeit besitzt (s. Abb. 7.11).

Betrachtet man die Zerstdubungsenergie und die Volumen&nderungsarbeit der
Heiflgasversuche, so kann man diese auf die eingesetzte Stoffmenge an Was-
serstoff beziehen. Dies ist in Abb. 7.15 dargestellt. Der Wirkungsgrad fiir die
Zerstaubungsenergie liegt, bezogen auf die Volumenédnderungsarbeit, bei etwa

0,1%. Dies entspricht einem typischen Wirkungsgrad fiir diesen Diisentyp.
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Abbildung 7.14: Zerkleinerungsenergie F,,;, in Abhéngigkeit der Volumenénde-

rungsarbeit Wy, fiir Kalt- und Heiflgasversuche

Abbildung 7.15: Energiebilanz
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7.6 Kriterium Humanvertriglichkeit

Abschlieflend sollte die Humanvertréglichkeit des BUL gepriift werden. Human-

vertréglichkeitskriterien in Bezug auf den BUL sind:

e Schalldruck
e Temperaturen des ausstromenden Wassers und des nachstromenden Gases

e mechanische Belastungsgrenzen: beschleunigte Fragmente,

Impuls des Wassers

7.6.1 Schalldruck

Der Schalldruck ist das Hauptkriterium der Humanvertraglichkeit. Schalldruck-
messungen an dem WSL-Aufbau haben Impuls-Schalldriicke bis zu 1000 Pa erge-
ben. Dies entspricht einem Schallpegel von 154 dB. Die Begriffe Schalldruck und
Schallpegel werden im Anhang (s. Kap. C) kurz erlautert.

Eine Orientierung fiir humanvertriaglichen Schalldruck oder -pegel liefert der
Arbeitsschutz: ab 85 dB(A) spricht man von einem Beurteilungspegel (s. Tabel-
le 7.1), hier muss vom Arbeitgeber ein Gehorschutz zur Verfiigung gestellt wer-
den, ab 90 dB(A) muss dieser auch vom Arbeitnehmer benutzt werden. Sténdige
Schallpegel von iiber 85 dB iiberlasten das Innenohr und fithren durch Sauerstoft-
mangel zur Zerstorung der Haarzellen.

Nicht nur chronische Larmeinwirkung fithrt zu Schiden des Gehors. Auch kurze
Schallereignisse von iiber 130 dB(A) (z.B. ein Diisenflugzeug) kénnen zu einem
akuten akustischen Trauma fithren. Dabei kommt es direkt zur mechanischen
Schédigung der Haarzellen. Der Schweregrad der Lésion ist abhéngig von Schall-
pegel und Frequenz, je grofler der Schallpegel, desto geringer ist die Chance auf
Heilung. Zerstorte Haarzellen konnen nicht regeneriert werden.

Fiir Einwirkzeiten von weniger als 8 Stunden sind keine Gehorschéaden zu er-
warten, wenn die in Tab. 7.1 aufgelisteten Bedingungen erfiillt sind [VBG97]
[HVBO1]. Dabei darf ein Maximalpegel von 140 dB zu keiner Zeit erreicht wer-

den.
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max. Schallpegel | Wirkzeit
[dB(A)] [min]
88 240
91 120
94 60
97 30
100 15
105 4,8

Tabelle 7.1: Wirkzeit und maximaler Schallpegel fiir einen Beurteilungspegel von
85 dB(A)

Zur Beurteilung der Humanvertriglichkeit des BUL wurden Schalldruckmes-
sungen am Versuchsaufbau durchgefiithrt. Dabei wurden Kalt- und Heiflgasver-
suche durchgefiithrt. Die Kaltgasversuche wurden bei unterschiedlichen Berst-
driicken mit der Blende 0 durchgefiihrt, bei den Heifligasversuchen wurden die
verschiedenen Blenden verwendet. Die Ergebnisse des maximalen Schalldrucks
DS.maz der Messungen sind in Abb. 7.17 dargestellt. Zunéchst soll aber der Verlauf
des Schalldrucks anhand von zwei Beispielen nédher erlautert werden. In Abb. 7.16
sind zwei Heilgasmessungen hoher Volumenénderungsarbeit mit Blende 0 und
Blende 3 gegeniibergestellt. Der Verlauf des Schalldrucks lédsst sich generell in
zwei Phasen einteilen: die erste Phase ist die eigentliche Spray-, die zweite die
Nachlaufphase.

In der Sprayphase wird das Wasserstoff-Luft-Gemisch geziindet, die Berstschei-
ben werden zerstort, das Wasser wird durch die Diise gepresst und fein im Raum
zerstdubt. Dabei entsteht der Schall direkt durch den instationdren thermody-
namischen und stromungsmechanischen Vorgang der Druck- und Heiflgaserzeu-
gung. Durch den Zerstdubungsvorgang des Wassers in das Umgebungsmedium
wird Schall direkt abgestrahlt.

Ist das Wasser weitgehend aus dem Loschmittelbehilter getrieben, beginnt die
Nachlaufphase. In dieser entweicht das z.T. noch unter hohem Druck stehende

Restgas mit geringen Wasserresten iiber die Diise. Dieser Vorgang der Expansion
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des Restgases dominiert die Schallerzeugung in der Nachlaufphase

Betrachtet man den Maximalwert des Schalldrucks, so zeigt sich ein Unter-
schied zwischen Kalt- und Heiflgasversuchen: bei den Heiflgasversuchen liegt der
maximale Schalldruck in der Sprayphase, bei den Kaltgasversuchen dagegen in
der Nachlaufphase (s. Anhang C.1). Dies ldsst sich dadurch erkléren, dass der
Gasdruck zum Ende der Sprayphase bei Heilgasversuchen aufgrund der Abkiih-
lung durch die Versuchsanlage stérker absinkt, als bei den Kaltgasversuchen. Das
heifle Restgas entweicht unter geringerem Druck. Hauptverantwortlich fiir die
hohe Schalldruckspitze ist allerdings die Ziindung des Gasgemisches, dabei wird
die Anlage schlagartig mit hohen Driicken belastet. Dieser mechanische Bela-
stungsvorgang der Versuchsanlage verursacht den hohen maximalen Schalldruck

zu Beginn der Sprayphase.

Abbildung 7.16: Schalldruckverlauf eines Heiflgasversuchs mit Blende 0 und 3

Die maximalen Schalldriicke in der Sprayphase sind in Abb. 7.17 dargestellt.
Gut zu erkennen ist, dass mit hoheren Volumenénderungsarbeiten der Schalldruck
innerhalb einer Versuchsreihe stark ansteigt. Fiir die Heifligasversuche zeigt sich,
dass der maximale Schalldruck signifikant durch den Einsatz von Blenden in den
Gasstrom gesenkt werden kann.

Durch die Blendeneinsétze wird der Gasmassenstrom aus dem Gasgenerator in
den Loschmittelbehélter verringert. Dadurch lauft die Anfangsphase des Spraybe-
ginns etwas langsamer ab und die direkte Schallabstrahlung durch die instationére

Fluidbewegung in die Umgebungsluft wird vermindert. Allerdings vergréflert sich
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dadurch die Halbwertsbreite des Schallpeaks, d.h. die Schallabstrahlung wird zeit-
lich verlangert. Durch diese Mafinahme kann aber der fiir die Humanvertraglich-

keit entscheidende maximale Schalldruck deutlich reduziert werden.

Abbildung 7.17: Maximaler Schalldruck der Sprayphase fiir verschiedene Blen-

deneinséitze bei Kalt- und Heiflgas

7.6.2 Temperatur

Die Temperatur des ausstromenden Wassers und des nachstromenden Gases kon-
nen fiir den Menschen kritische Werte erreichen. Eine feste Definition fiir maxima-
le Temperaturen kann aber nicht so einfach gegeben werden: die Verbrennungs-
temperatur der Haut hidngt im Wesentlichen davon ab, ob sie durch Kleidung
geschiitzt ist oder wie die Hitze auf sie einwirkt (Strahlung oder heifler Luft-
strom). Laut [HVBO01] wurden bisher keine Grenzwerte fiir Temperaturen heifler
Oberflachen und Gase zum Schutz vor Verbrennungen in rechtsverbindlichen Vor-
schriften festgelegt.

In den BUL-Versuchen hat sich herausgestellt, dass die Temperaturen des
Tropfchensprays und des nachstromenden Gases unkritisch sind. Sie iiberstei-
gen Temperaturen von 40°C nicht. Dies konnte durch einfache Messungen und

Selbstversuche iiberpriift werden.
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Durch die Entspannung des heiflen Gases kiihlt sich dieses stark ab. Unterstiitzt
wird dies durch die Verdunstung bzw. Verdampfung des mit entweichenden Rest-

wassers.

7.6.3 Mechanische Belastungsgrenzen

Die physikalischen Belastungen, die durch den BUL auf eine Person ausgeiibt wer-
den konnen, sind aufgrund seines Prinzips (fragmentationsfreie Berstmembranen,
Spraygeneration iiber eine Diise) als unkritisch zu betrachten.

Ein Druckanstieg durch Verdampfung des Wassers in einem geschlossenen Raum
ist vergleichbar mit den handelsiiblichen Feuerlschsystemen (z.B. Sprinkleranla-

ge) und stellt keine kritische Belastung dar.



8 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden ein Konzept eines humanvertriglichen Brand-
unterdriickungsloschers entwickelt, eine modulare Versuchsanlage konstruiert und
die thermo- und fluiddynamischen Eigenschaften des Systems untersucht.

Die Analyse der Interaktion des schlagartig expandierendenden Gases mit dem
Loschmittel und die Auswirkungen einzelner Parameter auf das Gesamtsystem
wurden mit selbst entwickelten bildanalysierenden Verfahren durchgefiihrt. Mit
Hilfe der digitalen Bildfolgenanalyse konnten wichtige Groflen wie die mittlere
Geschwindigkeit der Phasengrenzfliche und der Volumenstrom ermittelt werden.
Mit einem neu entwickelten Gittersensor konnte der Gasgehalt im Schnitt ldngs
der Mittelachse aufgezeichnet werden. Die Ergebnisse korrelieren hier sehr gut
mit der Analyse der Videodaten. Die Spriithkegel-Analyse und die Vermessung
des Tropfchenspektrums erlauben die Charakterisierung des Sprays.

Die Volumenénderungsarbeit wurde als universelle Bezugsgrofe fiir das System
ermittelt. Bauliche Verédnderungen der Versuchsanlage (z.B. durch ein groferes
Volumen des Gasgenerators oder durch andere Blendeneinsétze) konnen iiber die
Volumenéanderungsarbeit einfach erfasst werden und brauchen nur in Ausnah-
mefillen gesondert behandelt zu werden.

Durch die Blendeneinsétze werden die Gas- und Wasserphase zu Beginn des
Versuchs z.T. stark durchmischt. Es konnte aber gezeigt werden, dass die Stromung
des Wassers durch die Diise einphasig betrachtet werden kann.

Die Analyse des erzeugten Sprays zeigt keine Abhéangigkeit des Sprithkegelwin-
kels vom Behélterinnendruck, der Spriithkegelwinkel verengt sich fiir eine grofiere
Volumenénderungsarbeit aufgrund des Entrainments und der feiner zerstaubten
Wassertropfchen. Das Tropfchenspektrum weist eine lineare Abnahme des Sauter-
durchmessers in Abhéngigkeit von der Volumenénderungsarbeit auf, die Vertei-

lungsbreite nimmt ebenfalls ab, das Tropfchenspektrum wird homogener. Uber
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den gemessenen Sauterdurchmesser des Sprays wurde die Zerstdubungsenergie
berechnet. Sie nimmt linear mit der Volumenédnderungsarbeit zu.

Der Schalldruck ist das entscheidende Kriterium fiir die Humanvertréglichkeit.
Im Vergleich zu den Ergebnissen des WSL kann beim BUL der Schalldruck durch
verschiedene Blendeneinséitze reduziert werden. Im Gegensatz zum WSL fiithrt
bei den BUL-Versuchen der Einfluss der Blende nicht zu einer Verschlechterung
der Sprayausbreitung und Sprayqualitét.

Im Verlauf der Versuche mit dem BUL haben sich folgende Auslegungspara-

meter herauskristallisiert:

Berstscheibensystem

Uber die Verwendung unterschiedlicher Folienstéirken kann ein genau definierter
Berstdruck prézise eingestellt werden. Durch Einbau der Berstscheibe 1 wird
der Druckgradient beim Aufreiffen der Berstscheibe deutlich erhoht. Dies hat
einen deutlichen Einfluss auf die rdumliche Ausbreitung des Sprays und auf das

Entrainment.

Blendeneinsitze

Die Blendeneinsatze verringern den Gasmassenstrom in den Loschmittelbehélter,
der Sprayvorgang wird verlangert. Dies reduziert den Schalldruck signifikant, oh-

ne Einfluss auf die Sprayerzeugung zu zeigen.

Diisen

Die Diise bestimmt durch ihren Aufbau und ihre Auslegung entscheidend Tropf-
chenspektrum, Druckverlust und Massenstrom. Die Auswahl der idealen Diise
muss unter Beriicksichtigung der Betriebsparameter der Anlage, des Einsatzorts

und des Feuerléschszenarios getroffen werden.

Fiir eine weitere Optimierung des BUL ist eine genauere Kenntnis der Interakti-
on von Flamme und Wassertrépfchen unerlésslich. Inzwischen gibt es erste Unter-

suchungen, die experimentell nachweisen, dass die Effektivitdt des Loschens mit
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abnehmendem Tropfchendurchmesser zunimmt. Dies bestétigen experimentelle
Untersuchungen der Flammengeschwindigkeit in einem Wassernebel [AMRM99]
[AMRMO0]. Dabei spielt auch die Konzentration des Wassernebels eine grofie
Rolle, da geringe Konzentrationen die Flammengeschwindigkeit offenbar sogar
erhohen kénnen [MAMR™101].
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Anhang

A Berstscheiben

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit einer zentralen Komponente des Aufbaus, den
Berstscheiben oder Berstmembranen. In Abschnitt 4.2.2 wurde darauf bereits
eingegangen, in diesem Kapitel wird das Verhalten der Berstscheiben genauer

analysiert und dargestellt.

Abbildung A.1: Fotografie einer oberen Berstscheibe nach einem Heiflgasversuch
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In Abbildung A.1 ist eine Aufnahme einer typischen oberen Berstscheibe nach
einem Heiflgasversuch dargestellt. Aus den Vorversuchen und den Versuchsreihen

ergibt sich folgender Mechanismus:

e Die Berstscheibe dehnt sich unter der Zunahme des Drucks und beult sich

aus,

e ab einem bestimmten Druck (=Berstdruck) reift die Membran am Schei-

telpunkt,

e die beiden halbkugelférmigen Hélften klappen zur Seite und werden von

dem ausstromenden Gas plastisch verformt und an die Wand gepresst.
e Bei Kaltgasversuchen erstarrt die Membran in dieser Position,

e bei Heiflgasversuchen kann die Folie zusammenschmelzen bzw. sogar ver-
brennen (s. die dicken Tropfen am Rand des Bildes A.1).

e Der Ablauf bei mehrlagigen Berstscheiben ist vergleichbar.

In den folgenden Tabellen sind die Berstdriicke ppe.s; der einzelnen Kaltgas-
Experimente in Abhéngigkeit der Berstscheibendicke dpsempran aufgelistet, jeweils
mit dem Mittelwert und der Standardabweichung aller vergleichbaren Messungen.
Die Ergebnisse sind in Abbildung A.2 aufgetragen und zeigen einen linearen Ver-

lauf. Dieser lasst sich wie folgt parametrisieren:

Poerst = @+ b- dMembran . (01)
mit @ = (0.14036 = 0.0626) MPa und b = (3.8009 = 0.106) MPa/mm.
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BS1(100 mm) | Berstdruck | Experiment
[mm] [M Pa]

0,47 000302_v04

0,49 000317_v01

0,49 000324_v01

0,48 000308_v03

0,46 000313_v01

0,1 0,50 000313_v02

0,41 000216_v03

0,43 000225_v01

0,48 000302_v02

0,47 000302_v03

0,47 000303_v01

0,50 000428_v04

Mittelwert 0,47

Abweichung 0,027

Tabelle A.1: Berstdriicke der Kaltgasexperimente mit einer Membrandicke von

0,1 mm, Liefercharge 1

BS1(100 mm) | Berstdruck | Experiment
[mm] [M Pa]

0,58 000705_v01

0,55 000720_v03

0,49 000727_v04

0,1 0,55 010115_v05

0,58 000725_v01

0,57 000726_v04

Mittelwert 0,55

Abweichung 0,034

Tabelle A.2: Berstdriicke der Kaltgasexperimente mit einer Membrandicke von

0,1 mm, Liefercharge 2



A Berstscheiben 129

BS1(100 mm) | Berstdruck | Experiment
[mm] [M Pal

0,63 000327_v01

0,69 000327_v02

0,12 0,68 000216_v02a

0,65 000229_v01

0,65 000229_v02

0,62 000509_v01

Mittelwert 0,65

Abweichung 0,027

Tabelle A.3: Berstdriicke der Kaltgasexperimente mit einer Membrandicke von
0,12 mm

Abbildung A.2: Berstdruck der oberen Berstmembran in Abhéngigkeit der Mem-

brandicke
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BS1(100 mm) | Berstdruck | Experiment
[mm] [M Pa]

1,33 000719_v05

1,29 000703_v01

1,35 000704_v02

1,39 000704_v03

1,33 000706-v01

1,32 000718_v01

1,33 000719_v01

0,35 1,34 000719-v03
1,37 000719_v04

1,30 000728_v06

1,38 000728_v07

1,33 000721_v04

1,33 000721_v05

1,32 000727_v05

1,29 000728_v02

1,37 010115_v04

1,34 000724 v01

1,45 000726_v05

1,37 000725_v05

1,34 000724 v01

1,41 000726_v01

1,36 000726_v02

Mittelwert 1,34
Abweichung 0,038

Tabelle A.4: Berstdriicke der Kaltgasexperimente mit einer Membrandicke von
0,35 mm
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BS1(100 mm) | Berstdruck | Experiment
[mm] [M Pa]
3,00 000516_v01
2,73 000516_v02
2,80 000516_v03
0,35 x 2 2,90 000517_v01
2,90 000518_v01
2,74 000720_v04
2,70 010115-v03
2,73 000724_v02
2,92 000727_v01
Mittelwert 2,84
Abweichung 0,116

Tabelle A.5: Berstdriicke der Kaltgasexperimente mit einer Membrandicke von
2 x 0,35 mm
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BS1(100 mm) | Berstdruck | Experiment
[mm] [M Pa]

4,06 000427_v01

4,30 000427 _v02

4,29 000511_v01

4,13 000511_v02

4,52 000512_v01

4,17 000519_v01

3,90 000519_v02

4,09 000704_v04

4,29 000720_v05

0,35 x 3 4,43 000720_v06
4,13 000721_v03

3,91 000721_v02

4,11 000721_v01

4,00 000728_v01

4,00 000728_v03

4,07 001109_v01

4,00 001121_v03

4,32 010115_v02

4,06 010115_v06

4,15 000727_v04

4,20 000727_v06

4,03 000727_v03

Mittelwert 4,14
Abweichung 0,160

Tabelle A.6: Berstdriicke der Kaltgasexperimente mit einer Membrandicke von

3 x 0,35 mm
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B Generierung des Heif3gases

Die Generierung des Heilgases erfolgt wie in Abschnitt 4.6 beschrieben. Die Va-
riation der Parameter Maximaldruck p,,q, und Maximaltemperatur T,,,, erfolgt
durch das Einstellen verschiedener Partialdriicke von Luft und Wasserstoff.

Die Berechnung der adiabaten Maximaltemperatur 7},,,,, und des adiabaten
Maximaldrucks py,qz,, erfolgte mit Hilfe des Programms Chemkin. Die Ergebnisse
der Berechnungen sind fiir unterschiedliche Wasserstoffkonzentrationen bei nahe-
zu konstanter Gasmasse in der Tabelle B.7 und fiir unterschiedliche Druckniveaus

bei einer Wasserstoffkonzentration von 20% in Tabelle B.8 angegeben.

Rnamad Pmazqq PLuft PH, CH,
(K] | [MPd] | [MPd] | [MPd] | [%)]

1098 | 1,391 | 036 | 0,040 | 10,0
1419 | 1,844 | 036 | 0,060 | 14,3
1830 | 2,470 | 036 | 0,090 | 20,0
2173 | 3,044 | 036 | 0,120 | 25,0

Tabelle B.7: Partialdriicke von Luft und Wasserstoff, adiabate Verbrennungstem-
peratur und adiabater Druck bei unterschiedlichen Wasserstoffkonzentra-

tionen

Tmaxad Pmazqq PLuft PH, CH,
(K] | [MPa] | [MPad] | [MPd] | %]

1830 2,470 0,36 0,090 | 20,0
1830 3,294 0,48 0,120 | 20,0
1830 4,393 0,64 0,160 | 20,0

Tabelle B.8: Partialdriicke von Luft und Wasserstoff fiir unterschiedliche Druck-

niveaus
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C Schalldruckmessungen

Der Schalldruck pgs kann mit

L,=20-1g22dB (0.2)
Po

einfach in den entsprechenden Schallpegel L, umgerechnet werden. Der Be-

zugsschalldruck py betragt 20 pPa. In der folgenden Tabelle sind einige Umrech-

nungspaare angegeben:

p Ly
[Pa] | [dB]
0,2 80
1 94
10 114
50 128
100 | 134
200 | 140
300 | 144
500 | 148
1000 | 154

Tabelle C.9: Umrechnungstabelle vom Schalldruck pg in den Schallpegel L,

Die Empfindlichkeit des menschlichen Gehérs ist abhéngig von der Frequenz der
Schallquelle. Dies wird durch die Messung mit Bewertungsfiltern beriicksichtigt,
am héufigsten wird der Bewertungsfilter A mit der Einheit dB(A) verwendet (s.
Abb. C.3). Da es nicht moglich war, die Schallmessungen mit einem Bewertungs-
filter durchzufiihren, wurde in dieser Arbeit auf die Umrechnung der Messergeb-
nisse in den Schallpegel verzichtet, um eine Verwechslung mit dem gebrauchlichen
bewerteten Schallpegel zu vermeiden. Die Ergebnisse der Schalldruckmessungen

sind in dieser Arbeit in der SI-Einheit Pa fiir den Druck angegeben.
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Abbildung C.3: Empfindlichkeit des menschlichen Gehérs und Bewertungsfilter

in der Schallmesstechnik (Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Bild: Aku-
stik_Bewertungsfilter.jpg)
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C.1 Schalldruckmessungen mit dem BUL

In den folgenden Abschnitten sind die Schalldruckverlaufe bei ausgewihlten BUL-

Versuchen wiedergegeben, unterteilt in Kalt- und Heiflgas-Versuche.

Kaltgas-Versuche

Abbildung C.4: Schalldruckmessungen von BUL-Versuchen mit Kaltgas
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Heif3gas-Versuche mit verschiedenen Blendeneinsitzen

Abbildung C.5: Ergebnis der Schalldruckmessungen von BUL-Versuchen mit

Heiflgas bei einem Berstdruck von ca. 1,8 MPa
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Abbildung C.6: Ergebnis der Schalldruckmessungen von BUL-Versuchen mit
Heifigas bei einem Berstdruck von ca. 3,8 MPa
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Abbildung C.7: Ergebnis der Schalldruckmessungen von BUL-Versuchen mit

Heifligas mit dem Blendeneinsatz 3 (1x10 mm)
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C.2 Schalldruckmessungen mit dem WSL

Abbildung C.8: Ergebnis der Schalldruckmessungen von WSL-Versuchen bei Ein-

satz von verschiedenen Blenden
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Abbildung C.9: Ergebnis der Schalldruckmessungen von WSL-Versuchen bei Ein-

satz von verschiedenen Blenden
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D Gittersensor-Messungen

An dieser Stelle sollen die Ergebnisse der Gittersensor-Messungen mit den Ergeb-
nissen der digital verarbeiteten Videodaten verglichen werden. Es wurden Mes-
sungen mit Kalt- und Heifigas bei unterschiedlichen Berstdriicken durchgefiihrt.
Es zeigt sich immer eine sehr gute Ubereinstimmung der beiden MeSmethoden (s.

Tab. D.10), die Abweichung der ausgewerteten Volumenstrome betrigt maximal

2,2%.

Berstdruck | Qas | Qvideo

[MPa] | [l/h] | [I/h]

Kaltgas 1,3 991 | 1003
2,6 1519 | 1540

3,9 1782 | 1768

Heiflgas mit BS1 25 920 910
4.4 1085 | 1061

Heigas ohne BS 25 1085 | 1072
4.4 1457 | 1454

Tabelle D.10: Ergebnisse der Auswertung des Volumenstroms mit dem Gittersen-

sor (GS) und den High-Speed-Videos

Der zeitliche Verlauf der Phasengrenzfliche ist in den folgenden Abbildungen
jeweils fir die Gittersensor- und Videodaten dargestellt (s. Abb. D.10 - D.16).
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D.1 Kaltgasversuche

Abbildung D.10: Kaltgasversuch mit Berstdruck 1,3 MPa

Abbildung D.11: Kaltgasversuch mit Berstdruck 2,6 MPa
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Abbildung D.12: Kaltgasversuch mit Berstdruck 3,9 MPa
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D.2 Heifigasversuche mit BS1

Abbildung D.13: Heiflgasversuch mit Berstdruck 2,5 MPa

Abbildung D.14: Heiflgasversuch mit Berstdruck 4,4 MPa
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D.3 Heifgasversuche ohne BS1

Abbildung D.15: Heiflgasversuch mit Berstdruck 2,5 MPa

Abbildung D.16: Heiflgasversuch mit Berstdruck 4,4 MPa
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