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1. BINGEITUNG

lie LOschwirkung eines Schaumesergibt sich durch das gleichzeitige
Auftreten eines Kihl~ und eines Stickeffektes. Von der Art des
brennenden Stoffes hingt es ab, welcher Effekt auf den Lischvor-
gang den grioBeren EinfluB ausiibt [1] .

Die Klihlwirkung des Schaumes bheruht daraul, daB bel seinem lang-
samen Zerfall das aus ihm austreitende Wagser die Temperatur der
darunterliegenden Schicht senkt. Liegt die Temperatur dieser Zone
{iber 1OOOC, go wird dem Bremnstoff zusatzlich die Verdampfungs-—
warme des Wassers entzogen. Der Stickeffekt kommt dadurch zustande,
dafl infolge der gsich iiber der Brandoberfliche ausbreitenden Schawn-
decke einerseits der Zutritit des Luftsauerstoffs zum Brandherd ver-
hindertwnd andererseits die brennende Dampfphase von der fliis-
sigen bzw. festen Bremnnstoffphase getrennt wird,

Nach Brunswig [2] kann die Schaumgiite weltgehend durch folgende
vier KenngroBen gekennzeichnet werden:

1) das spezifische Schawngewicht baw.
die Verschiumungsszahl

2) die Schaumstabilitat

%) die SchaumflieBféhigkeit

4) der Abbrandwiderstand.,

Die Kenngrofen 1) und 2) bestimmen hauptsidchlich den Kiihleffekt,
wihrend 3) und 4) vorwiegend den Stickeffekt erfassen.

Un die Loschwirksamkeit verschiedener Schiume untereinander ver-
gleichen zu konnen, miissen also diese vier KenngroBen bekannt sein.
Zur Brmittlung dieser GroBen sind sehr unterschiedliche Methoden
angewendet worden. Schon bel der Schaumentnahme fiir die Probe

gibt es verschiedene Moglichkeiten. Ein Beispiel dafir sei die

in [3] engegebene Art der Frobenentnahme, Hier wird der Schaum
nach dem Aufireffen auf ein geneigtes Blech aufgefangen.

Von den bisher durchgefiinrten Untersuchungen seien nur die Arw
beiten [4] , [5] und [6] erwdhnt. In [7] ist eine Methode zur



Untersuchung der Fliéﬁféhigkeit beschrieben, bel der sich ein ab-
gemessenes Schaumvolumen frel auf einer Fl&che ausbreiten kann.
Eine MeBmethode zur Destimmung der Abbrandfdhigkeit von Schaum
bei direkter Flammenberilhrung ilst in [8] angegebern,

Bei all den angefilhrten Methoden wurden verschiedene MeBgerate
mit unterschiedlichen Probemengen verwendet., Angaben itber den
giingtigsten Schaum konnen deshalb nicht unbedenklich miteinander
verglichen werden.

2.  AUPGABENSTELLUNG

Dag Ziel der vorliegenden Arbelt war es, fir den Elnsatzdienst der
Feuerwehren einfache Untersuchungsmethoden zu entwickeln, kit denen
~die Brauchbarkeit von Schaummitteln,z.B. nach langer Lagerung,
Frosteinwirkung, bei vermuteter Verdickung oder Verdiinnung,liber-
priift werden kann, Ebenso sind Verfahren notwendig,um die Leistung
von Schaumerzeugern (Schaummenge, Verschiumungszahli usw.)festzu~
stellen. '

Verdnderungen der Schaummittelgqualitdt sind durch einen Vergleich
der Schaunmittelkennzahlen, die vor und nach der Lagerung ermit-
telt werden, feststvellbar.

Die von Brunswig entwickelten MeBverfahren zur Bestimmung der oben-
erwihnten Schaumkenngréfen werden heute allgemein zur Untersuchung
von Lufitschiumen herangezogen, ohne daf ihre Entwicklung sowelt
abgeschlossen ist, daB sie eindeutige Aussagen Uber den Schaum

und seine Ldschwirksamkelt zulassen., Dies ist vor allen Dingen
darauf zurickzufibhren, daB die Untersuchungen in der Regel an
laborm&Big erzeugten Schiumen durchgefithrt werden, deren Eigen-
schaften aber nicht immer mit den betriebsm&Big hergestelliten
Schiumen ibereinstimmen. Dies igt eine Folge davon, daf Aussenen
und Gilite eines Schaumes auBerordentlich stark von der Art der
Herstellung, d.h. sowohl von der Konstruktion und GroBe der be-
nutzten Verschiumungsapparatur als auch von den Arbeitsbedingungen
abhsngen, unter denen der Schaum entsteht.
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Un diese Fragen zu klédren, sollten daher die vier SchaumkenngréBen
an Schaumproben sowohl von betriebs~ aly auch labormdBig erzeug-
ten Schiumen ermittelt und die gemessenen Werte miteinander ver~
glichen werden,

Plir die Ermittlung der Verschiaumungszahl, der Schaumstabilitat und
der FlieBfahigkeit wurden MeBvorrichtungen vorgesehen, die sich
weltgehend an die bewdhrten, von Brunswig entwickelten MeBver-
fahren anlehnen.

Vor einer eingenenden Untersuchung der Schaumerzeuger wurden zu-
ndchst in dleser Arbeit die in [9] angedeuteten Eiunfllisse der Pro-
benentnahme und der geometrischen Abmessungen der Probenbehilter

auf die Schaumkennzahlen untersucht. Hinsichtlich der Leistungs-
féhigkelt von SBchaumerzeugern wird auf die sehr ausfilhrlichen Un-
tersuchungen von Wilke [10] verwiesen, der verschiedene Typen von
Schaunrohren mit einer DurchfluBleistung von 200 1/min untersucht hat.

%, VERSUCHSDURCHFUHRUNG

%.7+ Schaumerzeugung

3.%.1. Labormifig erzeugter Schaun

. Der labormilig erzeugte Schaum wurde mit einem handelsiiblichen La-
borschaumrohr hergestellt, das eine Nenmmlelistung von ca. 20 1
Schaumlosung/min hatte. Die vorgemischte Lisung wurde einem Druck-
behdlter mittels PreBluft entnommen (Bild 1). Der Druck vor dem
Schaumrohr konnte auf < 0,05 ati genau eingestellt werden., Im Durch-
schnitt betrug die Temperatur der Losung vor dem Schaumrohr 19°¢.

3.17.2., Betriebsmafig erzeuger Schaum

Aus r8umlichen und betriebsbedingten Grinden wurden die Versuche
mit betriebsmiBig erzeugtem Schaum bvel der Berufsfeuerwehr der
stadt Mannheim durohgefuhrt.1) Verwendet wurde zur Schaumerzeugung

1)Fﬁr die bereitwillige Unterstutzung bel diesen Schaumunter-
suchungen sel der Berufsfeuerwehr der Stadt Mannheim gedankt.
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ein handelsiibliches Schaumrohr mit eilner Nenreistung von 200 1
Schaumldsung pro min. Auch hier hat man mit einer vorgemischten
Losung gearbeitet, die in einem Tankwagen angesetzt wurde. Mit
einer T8 8 wurde durch Drehzahl- und Drosselregelung der erfor-
derliche Druck eingestellt (Bild 2). Die erzielte Genmulgkelt
fir den Druck betrug ki 0,2 atii. Als nittlere Wagsertemperatur
ergab gich ein Wert von 18°9¢.

In beiden PF&llen, d.h. sowohl beil dem Labor- als auch bei dem Be-

triebsschaum, wurde filr die Schaummittelltsung Trinkwasser ver-
wendet.,

%.2. Schaumentnahme

Lie Schaumentnahme hat einen entscheidenden Binfluld auf die zu
megsenden Schaupkenngrifen. Wie bel den Versuchen von Brunswig [4]
wurde auch hier der Schaum unmititelbar am Schaumrohraustritt

durch eine Sonde entnommen. Um eine mdglichst schnelle und gledich-
mafige Flillung mehrerer Behdlter nacheinander zu gewdhrlelsten,
wurde die in Bild 3 gezeigte Entnahmevorrichtung entwickelt., in
Hand von Bild 4 soll diese Vorrichiung erliutert werden. Auf einem
Rahmen ist das in einer in dreil Raumrichiungen verstellbaren
Halterung gelagerte Schaumrohr 1 befestigt. Von dem austretenden
Schaumstrahl wird durch die Sconde 2 Schaum zum RMillen des Behdl-
ters 3 entnommen. Der mittlere Teil der Sonde besteht sus einen
flexiblen Schlauch. Damit ist es méglich, das Austrittsende der
Sonde von der Fiillstellung in die gestrichelt gezeichnete Lage

zu bringen, wo der entnommene Schaum frei ablaufen kann. Die
einzelnen Behiélter werden mit einem Drehverschlufl in den Halte-
platten 4 befestigt, die in den Fihrungsschienen 5 laufen. Durch
diese Anordnung milssen bel Probebehdltern mit verschiedenen Durch-
messern nur die ledicht herzustellenden Halteplatten ausgewechselt
werden., Zur gleichmZfigen Flllung der Behdlter ist es erforderlich,
Uber den MeBbehdltern einen Totraum vorzusehen, um diesen weiter mit
Schaum fiillen zu kdnnen, der anschlieBend als"verlorener Kopf" ab-
gestrelift wird. Beide Aufgaben, Aufnshme des verlorenen Kopfes

und Abstreifen, libernimmt der auf Rollen guer zu den PFihrungs-—
schienen 5 laufende Wagen ©.
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Dag Fillen der einzelnen Behdlter erfolgt nun so:

-Der Behdlter 5 und der Wagen 6 befinden sich in der gezeichneten

stelliung. Nach einer ausreichenden Vorlaufzeit wird das nach aulen
gelegte Ende der Entnahmesonde in die Fiillstellung (ausgezogene
Lage) geschwenkt. Ist nach dem Beh#lter auch der Totraum {ber dem
Beh#8lter bis zu einer festgelegten Hohe gefiillt, so wird das Ende
der Sonde wieder mnach aulen gelegt. Der Wagen wird nun bis zur
Endstellung auf die andere SBeite seiner Mihrung geschoben. Dabei
wird der zusitzlich eingefilllte Schaum abgetragen und glelchzeitig
der Behilter sauber abgestrichen. Der nichste Behdlier kann nun

in diese Lage geschoben werden. Beim Hiillen des zwelten Behélters
kann der erste aus der Halteplatte genommen werden. Fir einen 10 lir.
Behédlter ist eine Zeit von ca. 20 s von PFillbeginn bis zur Entnahme
sus der Halteplatte erforderlich.

Mit der in den Bildern 5 und 6 gezeigten einstellbaren Halterung
hat man die Mdglichkeit, aus Jeder Stelle des Schaumstrahls die
Proben zu entnehmen und gleichzeitig den Abstand vom Schaumrohi—
augtritt zur Sonde zu veridndern.

Uber eine Rollenkette werden gleichzeitig alle 4 Flhrungen filr
die Hohenverstellung durch eine Gewindestange gehoben baw. ge-
senkt. Dadurch bleibt die horizontale Lage des Schaumrohres er-
halten. .

In Bild 5 ist das vor das Schaumrohr gesetzte Ronrstilck zu sehen,
an dem sich ein Temperatur- und DruckmeBstutzen befindet. Das
Manometer selbst lst neben der TS 8 zur genauen Druckregelung
aufgestellt (Bild 2).

Der Bintrittsquerschnitt der Sonde wurde so gewghlt, daB bei 5 ati
Druck ca. 100 1 Schaum pro min entnommen werden. Aufgrund von
vorangegangenen Versuchen wurde der Querschnitt so erweitert, daB
die Geschwindigkeitsumsetzung im Rohr den erforderlichnen Druck zum
Uberwinden der Reibungswiderstinde aufbringt. Durch diese MabBnahme
wurde, wie Bild 7 zeigt, ein Stau vor der Sondentffnung vermieden.
Bild 8 zeigt das Flillen eines Behilters mit 449 mm lichten Durch-
megser und 322 mm Héhe. Beim Laborschaumrohr wurde die gesamte,
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erzeugte Schaummenge zur Prifung herangezogen (siehe Bild 1).

9.5, Bestimmung der Verschiumungszahl

Die Verschiumungszahl S ergibt sich aus dem Verh#ltnis von erzeug-

tem Schaumvolumen zu der hierfir aufgewendeten Schaummittelltsung.

§ = Schaumvol. {l] (1)
Losungsvol. L

Die Bestimmung von S wurde gravimetrisch durchgefiihrt.

Das Bchaumvolumen ist festgelegt durch die Abmessungen des Proben~
behédlters. Das Volumen des Schaummittels kann aus dem Schaumge-
wicht ermittelt werden, wenn die Dichte der Schaummitielldsung
bekannt ist. Bei einer Konzentratdichte von 1,18 kg/l erhalt man
fir die Schaummittelldsung mit 5 % Zumischung eine Dichie von PL =
1,009 kg/l. Wird der Fehler von weniger als 1 % vernachlissigt,

s0 kann fir die Dichte der ILosung fDL = 1 kg/1 gesetzt werden. Die
Schaum gebundene Luft geht nur denn in das Gewicht des Schaumes
mit ein, wenn sich ihre Dichte von der Dichte der Umgebungsluft
unterscheidet., Die hierdurch hervorgerufenen Abweichungen sind
jedoch in jedem Falle unbedeutend. Es kann also mit PL = 1 kg/1
fir die Schaummittelldsung gerechnet werden. Die Schaummittel-
losung wird im Folgenden auch kurz sls Wasser bezeichnedb.

Aus dem Schaumgewicht GS’ doh., der Differenz zwischen vollem und
ieerem Behdlter, ergibft sich das LUsungsvolumen VL Zus

Gy [ke] Gy [ke]

JE T v 7% R B €760 2

Die Dichte des Schaumes ergibt sich aus dem Schaumvolumen VS

und dem Schaumgewicht® GS wie folgts

Pg = ""'V'z_“"'" P]f'g] )

Nit der vereinfachten Annahme, daB P, = 1 kg/l sein soll, ergibt
sich nachstehender Zusammenhang zwischen der Verschiumungszahl
und der Schaumdichte:

5, = mﬁ_s-"- [%] (4)

im
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%.4. Schaumstabilitst

Als KenngrofBe flir die Schaumstabilitidt wird in den meisten Fiallen
die Wasserhalbwertszelt angegeben, d.h. die Zeit in der gerade 50 %
der zur Herstellung des HSchaumes benBtigten Ldesung (Wasser und
Schaummittel) ausgefallen sind.

Bestimmt werden kann dieser Wert so, daB man die Menge des sich
unten im Probebehélter abgesetzten Wassers in Abhingigkeit von

der Zelt ermittelt und daraus dann den 50 %~Wert rechnerisch oder
graphisch bestlmmt., Dieses Verfahren ist aber besonders bei groBen
Beh&lterdurchmessern und kleinen Schaumhihen sehr ungenau. Zu bes-
seren Ergebnis%en kommt man, wenn die ausgefallene Pliissigkeit

in einem Meﬁzyl;ﬂder aufgefangen wird. Versuche mit engen MeRbe-
hdltern haben é@zeigt, daB der Verlauf des Wasserausfalles nicht
"veréndert Wird,fwenn das aus dem Schaum ausgefallene Wasser abge-

.. .Jdassen wird.

7“?Um ein einwandfreies Ablassen der ausgefallenen Lbsung zu erreichen,
,;:und un Verluste der Ldsung vor dem MeBvorgang zu vermeiden, wurde

" dag in Bild 9 gezeigte AblalBventil mit angeschraubtem Filter aus
geginterten RotguBkugeln in jeden Beh#dlter eingebaut.

Das in den Boden eilngeklebte Ansgchlulistiick 1 ist alsg Kugelventil
ausgebildet. Die Kugel 2, die durch den Bligel 3 in der Bohrung

" gehalten wird, verschlieBt die Offnung so lange, bis der in den
Filter 4 eilngeklebte Stift 5 beim ETinschrauben diese anhebt. Der
Filter wird erst eingeschraubt, wenn nach demWiegen des Beh8lters
mit der Messung des Wasserausfalles begonnen wird. 31ild 10 zelgt
die aufgestellten Behilter mit angeschraubtem Filter zur Bestim~
mung des Wasserausfalles.

3.5. FPlieBfehigkeit

Zur Bestimmung der PliefBféhigkeit wird eine auf den Versuchen von
Brunswig [4] beruhende Anordnung verwendet. Als KenngriBe fiir die
PlieBfahigkeit wird die IMEche genommen, die ein aus einem Be-



hélter von 144 mm lichtem Durchmesser und 450 mm Hohe auslaufende
Schaummenge auf einer ebenen, glatten Unterlage einnimmt.

Der Versuchsaufbau flir diese Untersuchung ist in Bild 11 skizziert.
Hauptoestandtell ist eine runde Plexiglas-Platte 1 mit einem
Durchmesser von 1,2 m. Zur besseren Auswertung ist diese Platte

auf der unteren Seite durch eingeritwte konzentrische Kreise in
Ringflachen von je 0,1 m2 eingeteilt. |

Der auf seine Flieflf&higkeit zu untersuchende Schaum wird in Be-
hélter 2 in der in Abschnitt 3.2 Tbeschriebenen Weise abgefiillt.
Bel diesem Behiélter kann jedoch der Boden 3 von der Hillse abge~
zegen werden. Mit der im Boden % befestigten Schraube wird der
gange Beh&lter im Zentrum der Plexiglasplatte befestigt. Die ein-
gehdngte Fihrung 4 dient hierbeili zum genauen Zentrieren des Be-
halters und als Anschlag beim Abziehen der Hiilse.

Zu einer bestimmten Zeilt nach Beginn der Fillung, die bei diesen
Versuchen Jjewells auf 7 min festgesetzt wurde, wird die Hiilse
gleichmidBig bis zum Anschlag hochgezogen, so daB sich der Schaunm
frei auf der vollig glatten, trockenen Platte ausbreiten kann.,

15 s bleibt die Hilse in dieser angehobenen Stellung und wird dann
mit der Fihrung abgenommen. Die an der Hillse noch anhaftenden
Schaumreste entsprechen ca. 4 % des gesambten Schaumgewlichtes in

dem Behilter. Nach einer weiteren Minute wird dieser "Schaumkuchen"
nit der am Rahmen des Versuchsaufbaues befestigten Sofort-Bildkamera
5 zmur genauen Bestimmung der Ausbreitungsfléche fotografiert.

Die Bilder 12, 1% und 14 zeigen die einzelnen Stufen dieser
Untersuchung.

Den auf die Platte asufgesetzten Behilter mit den Zentrierrahmen
zelgt Bild 12. Bild 13 ist im Augenblick des Hochziehens der Hiilse
aufgencmmen worden., Esg zeigt, wie der Schaum aus der Hiilse flieBt
und sich auf der Platte ausbreitet. Der stabilisierte Schaumkuchen
ist in Bild 14 abgebildet, das ca. 2,5 min nach dem Fiillbeginn
bzw. 1,5 min nach dem Hochziehen der Hiilse aufgenommen wurde.

Bild 15 stellt einen mit der Sofort-Bildkamera fotografierten
"Schaumkuchen" dar. Alle Aufnahmen dieser Art wurden 1 min nach
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dem Hochziehen der Hillse aufgenommen, da es sich gezeigt hat, daB
bel normalen Zumischungen und Driicken nach dieser Zeit keine wei-
tere Ausbreitung des Schaumes mehr erfolgt. Auch das austretende
Wasser veridnderte die Fléche nicht. Die beim Auslaufen eines be~
sonders steifen Schaumes entstandene PFPléche zelgt Bild 16.

3.6, Abbrandfestigkelt

Zur Bestimmung der Abbrandfestigheit eines Schaumes wurden im
Rahmen dieger Untersuchungen verschiedene Methoden ausprobiert,
die jedoch noch zu keiner eindeutigen Kemnzahl filhrten,

Eine MeBmethode ging davon aus, den GOz—Durchgang durch eine wvon
einer Seite beflammten Schaumschicht zu messen. Diese Versuche
wurden jedoch von der starken Wasserdampfenitwicklung sehr gestort.
Fir die weiteren Versuche dieser Art scoll die in Bild 17 skizzierte
Anordnung benutzt werden.

Hierbei wird die Schaumprobe in dem von unten in den Ofen 1 einge-
setzten Behdlter 2 einer dariiber brennenden Azetylen-Sauerstoff-
Flamme eines mit Wasser geklihliten Bilischelbrenners 3 ausgesetzt.
Unter der Schaumprobve wird im Raum 4 durch die Pumpe 5 ein Unter-
druck erzeugt, der die Rauchgase durch den Schaum saugi. Die abge-
saugten Gase werden im Gasanalysator 6 auf ihren Coz—Gehalt unter-
sucht, der wvonr einem Schreiber 7 registriert wird. Eine konstante
Warmebelastung der Probe wird durch die GasdurchfluBimesser 8 und
die Regulierventile 9 erreichnt.

BEine weitere Methode, die geprift wurde, zeigt Bild 18. Der mit

der Sonde entnommene Schaum wird {iber eine Rinne einem behelzten
Tunnel zugeleitet. Der Schaum gleitet in diesem {iber ein ca. 500°C
warmes Blech und wird an der Oberseite von einer dariiberstreichenden
Flamme beaufschlagt. Die Abbrandverluste, die sich durch eine
léngere Millzeit des Auffangbendlters von 50 1 Inhalt im Vergleich
zur Flillung bei unbeheigztem Tunnel bemerkbar machten, waren jedoch
gering. Aug den Flillzeiten, im Fall des unbeheizten Tunnels ca. 27 s,
im Fall des beheizten ca, 30 g, ergab gich nur ein Abbrandver-
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lust von etwa 11 %. Diese Abbrandverluste sind aber als exakte
MeBgrofen fir die gesuchte Kennz=hl 2u klein.

4. VERSUCHSAUSWERTUNG

4.1, Verschiumungszahl und Schaumstabilitit

Die Versuche mit den Behélitern mit einer Hohe von 320 mm und
verschiedenen Durchmessern wurden durchgefiihrt, um einen evtl.
vorhandenen Minflul des Behilterdurchuessers auf die Verschiu~
mungszahl und dle Wasserhalbwertszeit zu lUberpriifen. Fiir den mit
einem 200 1 Schaunmrohr bei 6 und 8 atil erzeugten Schaum gibt
Bild 19 die bei diesen Versuchen gemessenen Werte wieder. Aus
ihnen geht hervor, daB elne Abnahme der Verschiumungszahl mit
zunehmendem Behidlterdurchmesser erfolgt. Inm gleichen MaBle steigt
die Wasserhalbwertszeil Th mit wachsendem Durchmesser an. Diese
Veradnderungen sind auf den Wandeinflull der MeBbehdlter zurick-
zufihren. Hinsichtlich der Verschiumungszahl S bedeutet die Wand-
haftung des Schaumes eine Auflockerung, da der Schaum sich in
Wandnéhe nicht so absetzt, wie es selner Festigkeit und seinen
Gewicht entspricht. Mit steigendem Durchmesser laBt der EinfiuB
der Randeone auf die gesamte Schaummasse nach.

Bei kleinen Behilterdurchmessern bewirkt die an der Wand leichter.
ablaufende Fllssigkeit, die zwischen den Blasen eingelagert ist,
eine Verkirzung der Wasserhalbwertszeit. Auch hier wird dieser
WandeinfluBl bvei grolen Durchmessern unbedeutend.

Wird bei einem konstanten lichbten Behiélterdurchmesser von 449 mm die
Beh&lterhthe (Schaumschichtdicke) verdndert, so ergibt sich der
in Bild 20 gezeigte Verlauf der Verschiumungszahl 5 und der Wasg-
serhalbwertgzelt Th iber der Behdlterhthe. Der BinfluB auf die
Verschiumungszahl ist hierbvel gering. Einen wesentlichen Binflul
hat Jedeoch die Schichththe auf die Wasserhalbwertszeit. Bei sehr
kleinen Schaumhohen wird, wie dies Bild 20 zeigt, die Wasserhalb-
wertszelt Uberhaupt nicht errelcht. Mit steigender Behilterhihe
nimmt die Wasserhalbwertszel?d zunichst ab, um dann wieder anzu-
steigen. Das Minimum der Halbwertszeit liegt bei ca. 90 um
Schaumhhe.
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Zur Brklirung des Wasserausfalles in der Anfangsphase kann _
folgende Modellvorstellung dienen. Das zwischen den Blasen einge-
lagerte Wasser lauft durch Kan#dle ab, die zwischen den Blasen
vorhanden sind. Im idealisierten PFall konnen diese Kandle durch
eine Kapillare ersetzt werden. Flir eine Kapillare kann die aus-
tretende Wassermenge Dy PTO Zeiteinheit berechnet werden.

Wird eine Kapillare ganz mit Flilgsigkeit gefiillt und anschliefend
die untere Offnung freigegeben, so lauft die Pliissigkeitsmenge
ab, die der Menge iiber der kapillaren Steighthe entspricht. In~
nerhalb einer Kapillare entesteht immer eine laminare Strdimung.
Will ein Teil der FliUssigkeilt ablaufen, so mul die gesamte Was-
sermenge in der Kapillare beschleunigt werden. Als beschleuni-
gende Kraf+t wirkt die Schwerkraft, die an der Uber der kapillaren
Steighthe befindlichen Masse angreift. Beim Auslauf #ndert sich
diese Masse und mit ihr gleichzeitig‘die durchstrombte Rohrlénge.

FPolgende Kréafte stehen in diesem Fall im Gleichgewicht.

n
707
o P
7= N ' (Hy+H, ) F-pb (6)
X /E:/ H+H
¢=7 by Zav2 e ()
6;:57’ |
: 1y 64 . B4
7y mit \= 5 == = (8)



Hierin bedeuten:

H Gesamtlénge der Kapillare

HK - Kapillare Steighthe der Fliissigkezt

X . 2ur. -Zelt T vorhandene Hohe der FlwsmW
keitssdule

d Durchmesser der'Kapillare

F Querschnittsfléche der Kapillare . u

P Dichte der Pliissigkeit in der Kaplllare

v Zehigkeit der Fliissigkeit ‘

b Beschleunigung der FlUB81gke1t (%)

g Erdbeschleunigung ‘

v Strimungsgeschwindigkeit (x)

A Widerstandskoeffizient

2y
@

Reynoldszahl der Strimung

Mir diesen Modellfall ergibt sich die folgende Differentizl -
gleichung fiir die Bewegung der Fliissigkeit:

XX + E%MH XX - X = -~ Hy - g | €y
oder |
32V e .
X+ =5 x =g (1 - ) v
d ' >

Die Differentialgleichung 188t sich nicht exakt lisen. Der Aur-
venverlauf kiénnte jedoch z.3. durch ein Iterationsverfahrern aiv
Hilfe einer elektronischen Rechenmaschine gefunden werdexn.

Die pro'Zeiteiﬁheit ablaufende Wassermenge nimmt zwar mit stei-
gender Kapillarlange‘ab dem Wert HK Zu,. jedoch nﬁr nit yfﬁf'Da

sich die in Bild 20 aufgetragenen Werte auf die Halfte der ing-
gesamt vorhandenen Fliissigkeit beziehen, steigt die Halbwertszeit
ab einem bestimmten Wert von H an. Bei der minimalen Halbwertszgelt
liegt das glnstigste Verhdltnis zwischen Ksapillarliénge und kapilla-
rer Steighthe. Unterschreitet die Kapillarlinge diessu ginstigsten
Wert, so ist die liber der kapillaren Steighohe befinciiche Was-
sermenge 8o klein, daf durch sie nur eine kleine Beschleunigung

der gesamten Flilssigkeitsmenge erreicht wird. Ist das Ver-

héltnie von Kapillarlénge H zur kapillaren Steighthe HK kleiner
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als 2, so wird die Wasserhalbwertszelt nicht mehr erreicht.

In Bild 21 ist der prozentuale Wasserausfall {iber der Standzeit
des Schaumes aulgetragen. Hier sieht man sehr deutlich den groBen
EinfluB dexr Beh&lterhthe auf diesen Wert. Aus dieser Darstellung
konnen aber keine Rilckschliisse auf die wirkiich ausgefallene
Wessermenge gezogen werden, die aber fiir die Kihlwirkung ausschlag-
~gebend ist. Diese, fir die Kihlwirkung zur Verfiigung stehende, pro
Plidcheneinheit ausgefallene Wassermenge ist in Bild 22 {iber der
Zelt aufgetragen. Durch den Wasserausfall wird der verbleibende
Schaum leichter, d.h. die Verschiumungszahl steigt mit der Stand-
zelt an., Versuche haben geszeligt, daB das Schaumvolumen in der
ersten Stunde etwa um das Volumen der ausgefallenen Wassermenge
abnimmt. Aufgrund dieser Feststellung wurde die Verschiumungs-
zahl 8 zur Zelt t auf folgende Weise berechnet:

oV, ¥
5 = B~ 'Lt

t Gop = Vg Pp

(11)

£ Verschiumungszahl nach der Standzeit +
Bendltervolumen

Tt abgesetztes Lisungsvolumen nach der Standzeit t
ST, Gewilchnt von Schaum und ausgefallener Lisung

pL Dichte der Losung

2 = = W
ko

Die so berechneten Werte sind in Bild 2% aufgetragen. BEs zeigt
die Zunahme der Verschiumungszahl mit der Standszeit infolge des
Wasserausfalles bel verschieden hohen Beh8ltern.

Die Bilder 24 und 25 geben den prozentualen und den absoluten Wag-
serausfall nach 5 min in Abhiéngigkeit von den Behdlterabmessungen
an. Bel Bild 24 ist die Beh&dlterhShe und bei Bild 25 der Behidlter-
durchmesser konstant gehalien. Besonders bel Bild 25 ist zu er-
kennen, daB zur Beurteilung der Kihlwirkung von Schiumen nur der

absolute, nicht aber der prozentuale Wasserausfall herangezogen
werden kann.,

Die Abhingigkeit der Verschiumungszahl und der Wasserhalbwertszeit
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vom Druck vor dem Schaumrohr igt in den Bildern 26 und 27 darge-
stellt., In diesen Bildern sind zum Vergleich die Versuchsergebnisse
eingetragen, die sich sowohl flr den Schaum aus dem 200 l-Betriebs-
schaumrohr als auch fir den Schaum aus dem Laborschaumrohr (20 1/min)
ergeben haben. Abwelchend von den untersuchten Betriebsschiumen
ergab sich, wie aus Bild 26 hervorgeht, flir den Laborschaum

bei 3 % Zumischung eine hthere Verschiumungsszshl als bei 5 % Zu-
mischung. Diese Tatsache wurde durch mehrere Wiederholungsmes-
sungen bestdtigt. Hinsichtlich der nach 5 min ausgefallenen Was-
sermenge in AbhBngigkeit vom Druck steigt Bild 28 einen Vergleich
zwischen Labor- und Betriebsschaum.

Um die Unterschiede im Kurvenverlauf der belden Schaumarten im
Bild 26 zu erkliren, muB man sich die 3tromungsverhdltnisse im
Schaumrohr in folgender Weise vorstellen.

P Wasserdruck
P, Druck im Mischroum

P, Luftdruck
& -

- Wasser my,—= p Schaum

L .

m,, Wasserdurchsatz

| 7’FY - m, Luftdurchsatz

Das Wasser wird mit einem in gewissen Grenzen belieblg wihlbaren
Druck p durch die Diise geprellit. Die durch die Dlise stromende Was-
sermenge mwlist aber proportional 'Vi—ﬁnd kann danit durch denl
Druck p in jJeder GroBe eingestellt werden.

By ~ 1B (12)




1
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Fir die angesaugte Luft gilt zwar dieselbe Beziehung, nur sind.
hier Druckdifferenzen, die den Zusirom bewirken, nicht mehr
direkt beeinfluBibar.

App = p, = Pq (13)

Dabel ist Py der jewells herrschende Luftdruck und Pq der Druck
im Mischraum., Die einstromende Lufitmenge ergibt sich nun zu:

r'nL = £F Vﬁf' (14)

Hierin ist g a%h die Strimungsverhiltnisse im Ansaugrohr kenn-
zelchnender S{trdémungsbeiwert und F die Lufteintrittsfliche.

Der sich einstellende Druck p1'isﬁ abhiéngig von der vom Wasser
mitgerissenen Luftmenge mL. Diese steigt mit zunehmendem Wasser-
durchsatz an, wodurch die Verschiumungszahl £ zun#dchst zunimmt.
Als kleinsten Wert kann o den Partialdruck des Wagsers beil

groflem Wasgerdurchsatz und kleinem g P des Schaumrohres annehmen.

Die angesaugte ILuftmenge ﬁL bleibt von diesem Wert an konstant.

Bel einer weiteren Durchsatzstelgerung des Wassers sinkt S also
wieder ab. Der Maximalwert von S5 wird jedoch schon erreicht,
bevor die angesaugte Luftmenge den Maximalwert annimmt und zwar
bel dem Wasserdruck p, bei dem die angesaugte Luftmenge im
Verhdltnis zum Wasserdurchsatz den griéBten Wert aufwelst.

Die Lage des Punktes maximaler Verschiumungszahl ist bei Rohren
gleicher Wasserleigtung verschieden, wenn das Produkt aus E F
nicht gleich ist. _
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Mir S ergibt sich also folgender theoretischer Verlauf

VerschGumungszahl S

Wasserdurchsatz m,, [l/min]

Diegser Verlauf kann aber durch die sich mit dem Durchsatz dndernde
Zerstiubung des Wassers am Diisenaustritt beeinflullit werden.

4,2, PlieBfihigkeit

Bin Teil der mit der Sofort-Bildkamers fotografierten Aufnahmen
gind in den Bildern 29 bis 32 wiedergegeben.

Bild 29 zeigt den Schaumkuchen bel einer Zumischung von 5 % bvei
verschiedenen Driicken vor dem Schaumrohr. Dieser Schaum wurde mit
dem 200 l-Betriebsschaumrohr erzeugt. Aus Bild 20 ist die unter-
schiedliche PlieBfihigkeit bei einem Schaum mit 3 % und 5 % Zu~
nischung ersichtlich. Als Vergleich zu dem mit dem Betriebsschaum-
rohr hergestellten Schaum sind in Bild 31 die Schaumkuchen ab-
gebildet, die unter gleichen Bedingungen wie beim Betriebsschaum
mit Labordchaum erhalten wurden. Bild 32 zeigt, wie sich das
Wagger aus dem Schaun absetzt, ohne daf sich die GréBe der Schaum-—
fliache jedoch verdndert. In Bild 33 ist die Ausbreidtungsfliche
gowohl mit dem Betriebs-~ als auch mit dem Laborschaumrohr erzeug~

ter Schaume in Abhéngigkeit vom Druck vor dem Schaumrohr asufgetragen.
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Die PlieBfdahigkeit eines Schaumes, der aus einer 14 Stunden vor

der Verarbdbung angesetzten 3 %igen Losung erzeugt wurde, unter-
schied sich sehr von derjenigen eines Schaumes, der aus einer frisch
angeselbzten Losung hergestellt wurde. Infolge der langen Stand-

zelt der LOsung hatte der Schaum seine stabilisierende Higen~

schaft so weitgehend verloren, dal er auf der Plexiglasplatte

keinen Kuchen bildete und von der Platte floB. Diegem MeBergebnis
gollte also in Bezug auf die stabilisierenden Eigenschaften des
Schaumes begondere Beachtung geschenkt werden.

5. REPRODUZIERBARKEIT DER MESSERGEBNISSE

5.1. Verschiunungszahl

Bel der Bestimmung der Verschaumungszahl 5 von Beivriebsschaum
wurden anhand von Wiederholungsmessungen Differenzen zwischen den
einzelnen Werten von maximal 0,2 festgestellt; im Durchschnitt
lagen diese allerdings nur beil i C,1. Dies entspricht bei einer
Verschiunungszahl von ca. 6,5 einem prozentualen Fehler von

maximal % % und im Durchschnitt von = 1,5 %.

Pir den Laborschaum ergaben sich shniiche Durchschnittswerte.
Die groBten Differenzen lagen hier bei 0,15.

5.2. Wasaserhalbwertsgelt

Bei der Ermittlung der Wasserhalbwertszelt ergaben sich anhand
von Wiederholungsversuohen fiir einzelne lMessungen sowohl bel
Betriebs- als auch beili Laborschédumen je nach Grofe der Wasser-
halbwertszeit Streuvungen der MeBwerte von 1,7 bis 3 min.

Bildet man 8us mehreren Hinzelmessungen einen Mittelwert, so
betragen die Abweichungen von diesen Werten:
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" Bei Th = 14 min: [}Th A min; das entspricht ha T % .
mittel :
Rei Th = 18,6 mins ATh'i 1,5 min; das entspricht t g % .
mittel

Die Fektoren, auf deren BinfluB diese verhdltnismifBig groBen
Abweichungen zuriickzuflihren sind, konnen bisher noch nicht
angegeben werden.

5.%. FlieBfhigkeit

Dag HErgebnis der Messungen wird durch die Art des Hochziehens
der Hilse beeinfluBt. Eine geringe Streuung der Einzelergebnisse
wird nur beil einem mechanischen Anheben der Hilse erreicht
werden kinnen.

Die MeBergebnisse streuten in dem hier vorliegenden Fall, beil
dem die Hillse nicht mechanisch abgezogen wurde, in folgenden

Grenzen:
Bei B
Bei i

it

|+

0,29 n? 0,022 mg; dies entspricht T 7,5 %.

1+

0,466 m2 : 0,0%1 mz; dieg entspricht x 6,7 %.

0. ZUSAMMENTFASSUNG

Zur Charakterisierung eines Schaumes sind die folgenden Kenn-
zahlen ausreichend:

1,

20
Je
4.

das spezifische Schaumgewicht bzw. die
Verschéunungszahl

die Schaumstablilitat
dde SchaumfleBfdhigkeit
der Abbrandwiderstand.

Die Werte dieger Kemnzahlen werden stark von der Art der Proben-
entnahne beeinflult.
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Es wurde daher eine Entnshmevorrichtung entwickelt, mit der es,
wie die geringe Sitreuung der Verscondumungszahlen zeigt, moglich
ist, reproduzierbare FProben aus einem Schaumstrahl zu entnehmen.
s konnte weiter anhand der Melergebnisse gezeigt werden, von
welch groflem EinfluB auBerdem die Behndlterabmessungen sind.
Aufgrund dieser NMeflergebnisse 1l&a8t sich feststellen, daB, um
die Binfliisse der Behdlterabmessungen auf die Verschiumungszahl
und die Wasserhalbwertszelt mOglichst klein zu halten, ein
Behidlter mit einem lichten Durchmesser von ca., 400 mm und

einer Hohe von mindestens 200 mm vorgesehen werden sollte., Fir
reine Vergleichsmessungen zur Feststellung einer evil. Verdn-
derung des Schaumkonzentirates geniligt es aber, sich auf eine
einheitliche BehdltergroBe festzulegen. Alg sehr handliche Be-
hiéltergroBen empfehlen sich 5 1-Behdlter mit 144 mm lichtenm
Durchmesser und 307 mm Hohe, die bei der Bestimmung des Schaum-~
gewichtes durch Differenzbildung einen Fehler von weniger als |
Z 1 % ergeben, Die bei der Bestimmung der Wasserhalbwertszelt
bisher noch auftretenden starken Streuungen, die auch in[Tﬂ er—

“wihnt werden, miiBten in anschlieBenden Versuchsreihen weilter

untersucht werden.

Der Vergleich zmwischen Betriebs- und Laborschaum hat gezeigt, daB
zwischen den entsprechenden Werten sehr groBe Unterschiede be~
gtehen. Sollen nur Veridnderungen von Schau.nitteln infoige
langer Lagerung oder dgl. festgestellt werden, genlgt es, ein
Laborschaumrohr zu verwenden. Beil allen Uberpriifungen solcher
eingelagerten Schaummittel nuB allerdings immer das gleiche
Schaumrohr verwendet werden, das auch bel den ersten Messungen
des frisch eingelagerten Schaummittels benutzt wurde. Der Vor-
tell von Laborschaumrohren liegt hauptsichlich darin begrinded,
daf zur Messung der KenngrtfBen wesentlich kleinere Schaummittel-
mengen bendtigt werden.

Zur veollstdmndigen Charakterisierung von Schaum ist noch ein
Mal fir die Abbrandfestigkeit anzugeben. Die bisher durchge-
fihrten Versuche haben zwar erste Aufschliisse geliefert, ein
endgliltiges Ergebnis konnte aber noch nicht erzielt werden.

Im Rahmen zukinftiger Untersuchungen sollte nach Festlegung
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eines einheitlichen Prifbehidlters die Beeinflussung der Mel-

werte durcih die Umwelthedingungen untersucht werden.

Von allen frisch eingelagerien Schaummitteln sollten die
Kennzahlen aufgestellt werden, um so eine Konbtrolle fiir eine
im Laufe der Zeit evil. aufitretende Verdnderung zu haben.
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Bild 1. Versuchsaufbau zur Erzeugung von Laborschaum

-«/

'Bild 2. Tank fiir vorgemischte Losung mit einer TS 8
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Schaun

r

Entnahmevorrichtung f

Bild 3,
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Bild4. Entnahmevorrichtung fir Schaum
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Bild 5. ZEinstellbare Halterung mit Schaumrohr
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Bild 10. Aufbau zur Bestimmung des Wasserausfalles



_.3 ]-

1H401YDy gal1 4 49p Bunwiwiissg inz Bunpyaiiulasyansiop L PG

pJawD)y - pIg-110§0S §

bun4ainuaz ¢

uapOg JIIDGYIIZGD £
19} [RYIqQUINLYIS &
oyp)dsp)bixa)d |_ P ]

[

w._ﬂw\l A | EZZZ T

RN i S

ﬁ__._.l.'._.._.._..__._..____.._._..____._..__._....._.______‘_.__
9|
O




- 32 -

Bild 12.
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Bild 12,
Schaumbehédlter
auf Platte
aufgesetzt

Bild 13,
-AusflieBender
Schaum im Augen-
blick des Abziehens
der Hiilse

Bild 14.

Schaum ca. 1,5 min
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Bild 15.
Schaumkuchen 1 min
nach Abziehen
der Hiilse

| F = 0,24 n°
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Bild 16.
Ausbreitungsfléache
eines bvesonders

steifen Schaumes
P = 0,15 n°
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immung der Abbrandfestigkeit

Versuchsaufbau zur Best

Bild 18,
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100
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Wasserausfall
Behdlterhihe [mmj

0 10 20 30 40 50 [min]
Slandzeit des Schaumes

Bild 2] Wasserausfall in Abhdngigkeil vonder Standzeit
| Behdlterdurchmesser= 449 mm |
Zumischung 5%, Druck 6 ati
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a , b
F = 0,56 m° P = 0,34 u°

Bild 3%0. FlieBf&higkeit von Schaum
Betriebsschaum; Druck vor dem Schaumrohr 5 atil
Zumischung: a 3 % b 5 %
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g W P mg e ™y

_ a b
i P =0,39m o P = 0,36 n°
Bild 31, FlieB8fdéhigkeit von Schaum

Laborschaum; Druck vor dem Schaumrohr 5 atii
| Zumischung: a 3 %; b 5 % ,




a b

Bild 32. FliefBfdhigkeit von Schaum
Gleicher Schaum, jedoch im zeitlichen Abstand von
1 min aufgenommen '
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