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| ENTWICKLUNG BINES MESSVERFAERENS IM LABORMASSTAB ZUR

BESTIMMUNG DER LOSCHWIRKSAMKEIT VON TROCKENTOSCHPULVERN

ot  EINLEITUNG

o Tater den verschledenen Loschmltteln nlmmt das Trockeﬂloschw |

pulver wegen selner belnahe universellen Verwendbarkelt
eine Sonderstellung ein. Da dlese Pulver aufgrund ihres

- - Loschmechanisnmus Flammen'schlagartig augldschen, wurden

sle zundchst bel Brinden von Flissigkeiten und ausstrdmenden
Gasen eingesetzt., In den letzten Jahren gelang die Ent-

. wicklung von Loschpulvern, die sich auch zur Bekdmpfung

von Festetoffbrinden eignen. Diese sogenannten ¢lutbrand-
pulver'vermﬁgen'nicht nur die Planmen rasch zu ltschen,
sondern unterbinden auch die Iuftzufubr zu dem gliuhenden
Brandstoff, indem sie iiber dlesem eine Schmelze bilden.

-Neuerdings giblt es auch Spezialpulver, die gegen Brinde

der Brandklasse D, z.B. Magnesiumbrinde,eingeselzt werden.

Die Anwendung von Trockenldschpulver beschriinkt sich nich%
nur auf Handfeuerl@scher, In den leétzten Jabren wurden
Pulverlischanlagen flir den mobilen und stationidren Einsailz
mit sebr grofen Kapazitéten entwilckelt.

2. PROBLEMS TELLUNG

Um die Verbesserung der herkdmmlichen und die Einfiihrung
neuer Trookénlﬁsahpulvef besser beurtellen zu klnnen,

bat wan versucht, Prifwethoden zur Beurieilung der Losch-
wirksamkeit dex Pulver zu entwickeln. '

‘Die Priifung wird entweder Jurch lLaborteste oder durch
Versuche im Freien an praxisnaben Brandobjekten vorgenommen.



|  Béi Versuchen im Freien, auch Feldteste genénnt,'hat gich
 gezelgt, daB verschiedene EinfluBgroBen wie Windgeschwin-

digkeirt, BrandgrsBe und Branddauer des Testfeuers nicht

.vollstindig erfabt werden kiumen. Auch die Beeinflus-
- sung des Ausstofivorganges durch die Ausbringapparatur

18B% sich nur in gewlssen CGrenzen konstant halten. AuBer—.

~Gem fallen bedl Grofversuchen hohe Kosten,an,-Weiterbimr
 ist es schwierlg, reproduzierbare Werte zu erhalten, da

der Geschicklichkelt der Bedienungsperson am Loschgersi |

"groBe Bedeutung zukommt. Bedl LaborVersucbepphingegen;

lassen sich komstante Bedingungen einhalten. Neben der
Logchwirksankeit ist zuch der Lbschmechanismug der Pulver

fiir deren Weiterentwicklung von grofem Interesse. Um

Aussagen lber diesen Mechaniswus machen zu kinnen, miissen

" die verschiedenen EinfluBgrifen, wie z.B. chemische
Zusammensetzung, TeilchengrtBe und ~form und Pulverrate,
in welten Grenzen variiert werden. Dies 188% sich nur

mit einer Laborapparatur befriedigend lUsen.

‘Da die bisher bekannt gewordenen lLaborpriifmethoden hin-
sichtlich der Genauigkeit und der Reproduzierbarkeit der.

MeBergebnisse weitgehend den Anforderungen noch nicht
genligen, unternahm die Forschungsstelle fiir Brandsctutz-
technik in der vorliegenden Arbeit den Versuch, eine
neue'Prﬁfapparatur im Labormaﬁstab zu entwickeln.

- 3. LARORPRUFMETHODEN ZUR UNTERSUCHUNG DER LOSCHWIRKSAMEEIR

Die ILbschwilirksamkedlt der'Trockenlﬁschpulver hingt u.a. von
der chemischen Zusammensetzung, der KorngrdBe und der
Kornform ab. 7ur Brmittlung dieser Kenngrtben, die ein “
Lschpulver charakterisieren, wurden eine Reihe von Prif- _
methoden erarbeitet. Tm nachfolgenden sollen einige.der
bekanntesten Labortg&ﬁmetheden kurz erliutert werden,



i3 1. Die: SMnPrufmethode _ :n“' |

| i‘uDie Testapparatur nach Pieters [1] 1st in Bild 1 dargestellt.:
" In der Schale 1 werden 10 wml Benz1n entzundet Kurz nach der~
'f “Zundung des Brennstoffs wird Loschpulver aus der Wasch- .
flasche 2, die mit 70 g Pulver gefillt ist, mit Hilfe elnesf_”
”konstanten Luftstromes von- 40 1/m1n auf die Schale schrig..
- von oben geblasen. Dle Luftmenge wird mlt dem Durohflua—;j-

messer 3 gemessen. Sobald der Testbrand geldscht ist,. w1rd

der Iuftstrom durch den Dreiwegehahn 4 untexbroghen. Aus‘:

‘derfGewichtsabnahme_der'WaSChflascbe wird die zum Ldschen -

"benﬁtigte-Pu1Vermengé bestimet. Die Versuchsanordﬁung wird
" danach wiedexr iﬁwden_urSPrﬁngliohentzustand-versetZt,;dieN

Schale mit Beuzin mem gefiillt, an die'gleiche Stelle ge— ’
setzt:und das'Benziﬁ entziindet. Die Ldgcbvevquche werden

- solange w1ed9rboit, ‘bis die 70 g Lischpulver in der Wasch~
- flasche verbraucht 51nd ' ' ' '

Die Loschwirksamkelf eines Pulvers erglbt gich damjt aus
der An/ahj von Lo%chungen, die wit 70 g Loschpulver mogllch o

| sind. Nihere Daten iiber die Abbrandgeschwindigkeit uid F}am- f‘
mengroBe des Testbrandes werden in [1] nicht angegeben. j

' 3.2, Prufapparabur nach eredrlch

Blld 2 zeigt dle Versuchsanordnung von Frxedrlch [2]

An-einemw Stativ ist unterxr einen Abzug eine von eineuw Elek~

tromotor 1 angetriebene Drehscheibe 2 mid Abﬂtreifble¢h 3
befestigt. Unter der Drehschelbe befindel sich ein Draht-
sieb 4 (4,3 mm liehte Maschenweite, 1,6 mm Drabtstirke)

~und darunter der Gasbremwner 5, der mit Wasserstoff,

Leuchtg&s oder Koh}enmonox1d betrieben wird. Eine abge~
wogene Loschpulvcrmenge nit einem mittleren Korﬂéurch-

mesger von 44/um,w1rd‘m1ttels der Drebscheibe und dem
. Abstreifblech auf das Drabtsied geworfen, Von hier aus

f811t% das Pulver in Form einer Wolke in die Planme des

- Bremners. Um ein Verstopfen der BrennerSfinung zu ver-
melden, ist dex Brenner waagrecht angebracht. Die Gasm



, _  mengen betrugen ‘bei Wasserstoff 1 09 1/m1n,_bei Leuchtgas
-~ 1,00 1/min und bel Kohlemmonoxld 0, 96 1/m1n. o

Es Werden die”Miﬁimalmengen ermittelt, die’dié Testflaﬁmen-'
-gerade 1oschen - Sie sind ein MaB fir dile Loschwirksamkeit
"der Pulver. ‘ ' '

5.3, Die Prﬁféppérétur von Solvay

Das Schema der von Dessart und Malatme [3] entw1okelten‘

Apparatur ist in Bild 3 darge stellt.

In dem Pyreﬁglasrohr 1 Wird mit.Hilfe des Ventiiatoré 2

ein Tufitstrom mit einer konstanten Stromungsgeschwlindig-

keit vom 2,13 m/s erzeugt. Der Iuftdurchsatz wird durch.

den Hahu 3, den Regler 4 und das U-Rohrmenometer 5
eingestellt und konstant gebalten. Als Bremmstoff wird

Butan verwendet. Der Brenngasstron wird mit dem Rota-

meter 6 und dem Habn 7 auf 54 1/h einreguliert und kon-

' tmolliert Das Gau wird am Brenner 8 durch die Elektroden 9

geglindet. Das Pulver wird in die Krummung des Injektors 10
eingefullt. Der Pulverausstol erfolgt durch Entspannung

von 1,2 1 Stickstoff iiber das Magnetventil 11. Das Treib- .

gas wird in der mit einem Manometer versehenen Stahlbe~
hidlter 12 unter eimem Druck von 1 kg/cmz-aufbewabrt.

_Jeder Versuch wird siebenmal mit der gleichen Pulver-

menge durchgefithrt. Es wird die kleinste Pulvermenge
bestimmt, mit der 6 ILdschungen bel 7 Versuchen durchge-—
fihyrt werden kinnen. Das Ldschverwmbgen des Pulvers wird

“als PEC (Pouvoir,Eztinoteur.Oonventionel) bezeichnet.

Die Grofe PEC fir die Lischwirksamkeit eines Pulvers

"wird berechnet aus der Anzahl der mit 10 g Pulver theore-



tisch mﬁgliCEen'Lﬁsohungen bel elner bestimmten Flammé,‘

 314.'319 Prﬁfapparaturen voh Lee und'Robertson

Bild 4 zeigt ein Schems der Prufapparatur von Lee uné
Robertson [4]. Die Pulveraufgabevorrichtung 1 besteht
aus einem Zylinder mit einem Gitter aus rostfreien
Stahl. Die Pulvermenge wird durch Verinderung der Amplltude
des Vibrabors 2 variiert. Der Kupfertiegel 3 mit elnem '
Innendurchuesser von ca. 46 nm dient als Brenner. Er
wird mit 1 ml n-Heptan gefiillt, das auf 3 wl Wasser
schwinmt. Der Tiegel befindet sich auf den Schlitten 5,
der, angetrieben durch den Motor 6, mit einer konstanten
Geschwindigkeit von 4,8 cm/s unter dem Pulverstrom hin-
wegbewegt wird. Der gleiche, aber leere Tiegel 4, 50 mm

' vor dem Brennertiegel angebracht, dient zur Bestimmung

der Pulvermenge. Der Pulverstrom wird gleichzeitig mit
Hilfe der Lichtquelle 7 und der Photozelle 8 ﬁberwécht,
‘Der Brenngtoff wird durch die Elektroden 9 geziindet.

Nach 3% sec Brenndauer ward der Sch]lttan unber dem Pulver-
gtron hlndurchgefahren.

EBs wird die zur LﬁSchung des Brandes geringéte Pulvermenge
“bestinmmt. Mit jedér Pulvereinwaage werder mindestens 20
Versuche durchgefibrt. Die Versuchsergebnigse werden |
statistisch ausgewertet; um MeBwertstreuungen, die durch
die Apparatur verursacht werden, auszugleichen. =~ )

Flir grtBere Modellbriédnde wurde die in Bild 5 dargestellte
Vorrichitung entwickelt. Als Brenner dient der Tiegel 1
wit einem Eurchmeséer von 125 mm. Br wird mit 30 ml
n-Heptan, das auch hier auf einem Wasserpolster schwinmt,



 gefiillt. Das Pulver wird wit PreSluft durch die Dise 2
in die Flammen geblasen. Es wird iiber den Rilttler 3,
der vor dem Motor 4 angetrieben wird, in den Tufistrom
befdrdert. Die Pulvermenge kann durch Verénderung der
- Motordrehzahl variiert werden. Die Pulverrste wird mit
dem Ablenkrobhr 5 ermittelt, indem man fiir 2 oder 3 sec

dag Pulver durch das Rohr iiber einenm Filter absaugt.
AuS dem Gewicht des Pulvers auf dem Filter und der Ab-
saugezelt wird die Pulverrate berechunet. Der Magnet 6
schwenkt das Ablenkrobr in den Pulverstronm. Mit der

- ‘Iyebtquelle 7 in Verbindung wit der Photozelle 8 wird
die Pulverrate wihrend des LUschversuches ilberwacht.

Ee wird die zur Ldscbung bendtigte geringste Pulvermenge
vestimnt., Die Ldschzeit ergibt sich aus der Zeit, die

von dem Bintritt des Pulvers in die Flammen bis zur Re-
durierung der Strahlungsintensitit des  Testbrandes auf

20% ihres Anfangswertes verstreicht. Die Abmahme der
'Sﬁrahlungsintensitét des Testbrandes wird von dem Infrarot-
Detector 9. aufgezeichunet. o '

3.5. Prifspparstur der Fire Research Station

Die von der Fire Research Station [5, 6] entwickelte Test-
~apparatur ist in Bild 6 dargestellt. Das Pulver gelangt aus
dem trichterfOrmigen Vorratsbehilter 1 in die Forder-
schnecke 2. Diese befdrdert das Pulwr in das senkrecht
nach unten angeordnete Brennerrohr 4. Hier wischt sich

das TrockenlBschpulver mit dem Propangas. Die Gasmenge
wird am Rotamesser 6 eingestelit.und7kontr011iert. Die
Verbrennungsluft wird tber den Rotamesser T durch das

Rohr 5, das konzentrisch um das Brennerrohr angebfadht' _
ist, zugefiibrt. Die Pulverrate wird durch Drehzahlverstel-



,7”1ung des Antriebsmotors 3 variiert.

_ Die ZﬁSchwirksamkéit der Trdckenlﬁsch?mlver'wird nach
zwei Methoden ermittelt. Bei der ersten Methode wird

die Pulvermenge so lange erbbht, bis dle lefusionsflamme

:erllsohﬁ. Die dazu bendtigte gerlngste_Pulvermenge kenn-

zelchnet die Wirksamkel?t des betreffenden Pulverﬁ; Bedi
der zweiten Methode wird die Strahlungsintensiﬁéﬁ der

' Flamme in AbbEngigkelt von der Pulverzugaberate gemes— |
‘sen, In einem Diagramm wird das Verb&ltnis der Strahlungs- -

intensltét der Flamme wit Pulver zu der Strahlungsinten-—
sitdt der Flamme obne Pulver ilber der Pulvermenge aufge-—

Yragen. Die ermittelte Kurve, die bei dekadischer Auf-

tragung eine Gerade ergibt, wird auf den Wert Null
extrapoliert, so daB damit die flir die Lschung geringste
Pulvermenge bestimmt werden kann.

- 3.6, Prifspparatur der Dynamit Nobel A.G.

Die Priifapparatur der Dynamit Nobel A.G. wurde bereits
in einem friiheren Forschungsbericht der Forschungsstelle
fiir Brandschubzbechnik ausfibrlich beschrieben [7].

Fiir die machfolgenden Untersuchungen wurde die Apparatur
geringfigig geindert. Ihr Aufbau wird deshalb noehmalé
kurz anhand von Bild 7. erldutert. Das Gas, Propan,

gtromt durch das Nadelventil 1 iiber den Rotamesser 2

in den Brenner 4. Der Brenner wird nit Hilfe des Kihl-
mentels 3 auf einexr konstanten Teuwperatur von 40 C
gehalten., Das Trelbgas, Pre8luft, gelangt durch das
Magnetventil 5 in den Treibgasbebhilter 6. Der Druck

“im Beh#lter wird auf 1 atil eingeregelt umd_durch das

Manometer 7 iberwachl. Die Lﬁsohpistole.?ﬁ ist aus
Pyrexglas gefertigt. In der Krimmung ist ein Kapillar-



~ rohr 9 von 3 mm 1.W. eingeschmolzén,gDér'Aﬁssﬁroﬁ7685 

Loschpulvers aus der Loschplstole wird durch Offnen des
M&gnetventiles 8 eingeleitet. Bremuner und Lischpistole

‘liegen in einem gleichméBigen Iuftstrom, der durch den
. Ventilator 11 erzeugt wird.

) Die oben béschliebone Prifapparatur vnterscheidet sioh
also von der bel den friheren Versuchen elngesetzten

Priifapparatur durch folgende Afaderungen:
Dag. in der Original-Apparatur enthaltene U-Rohr-Manometer
ZUL Bestlmmung des Gasdurchflusses wurde durch den Rota-

" mesger 2 ersetzt, um die Gaswmenge besﬁlmmen zu kOnnen.

Der Kugelhahn mit Sperrklinke und Zugfeder wurde gegen
daé Magneitventll 8 ausgetauschi, das ein schlagartiges
Ausldsen des PulverausatoBVorganges exrmbglicht. Zwischen.
Prefluftflasche und Treibgagbehaiter wurde das Magnedl-
ventil 5 eingebaulb, um zu verbindern, daB aus der PreB~
luftflasche Treibgas nach demn Uffnen des Ventiles 8
pnachstrémbé. Die beiden Magnetventile sind iber ein
Schaltrelais, ein Quecksilbermanometer und einen Fub-
schalter derart miteinander verbundep, daf beim Aluslisen
des AusstoBvorganges durch Bet8tigung des Fubschalters
das Magnetventil SIgeschlossen bleibt, so daB nur die
Euftmenge‘in dem Treibgasbehdlfer von 1 1 fir den Aus-

- stoBvorgang freigesetzt wird. Nach dem Ausstofien des
- Pulvers schlieBt gich das Magnetventil 8, wibrend sich
das Ventil 5 8ffnet und, nachdem der Druck im Treibgas-

behdlter auf 1 atl angestiegen ist, silch wieder schlieBt.
Durch diese Schaltung ist gewdhrleistet, daB bei jedem
Versuch mur die im Treibgasbeh#lter befindliche Lufi-

-menge fir den Ausstofvorgang benultzt wird.



3.7, Vérgléich dar vérschiedenen Taborprifmethoden

Vergleicht man die beschriebenen Prﬁfapparaturenvmi%einander;‘

g0 ergibt glch fiir alle auBer der in Abschnitt 3.5 er-

lduterten ein gemeinsames Merkmal: Es wird versucht,

den Anwendungsfall in der Praxie in kleinerem Mal3gtab
nachzubilden, d.h. das Loschpulver wird durch eine Vor—
richtung von auBen in die Flaume gebracht. Dies hat den

- Nachteil, daB dle zur LOschung benotigte Pulvermenge
‘nicht bestimmt werden kann, Ga nur ein Teil der aufge~-

brachten Lschpulvermenge in die Flamme gelangth, wihrend

 gich der Rest regellos in der Umgebung verteilt, ohne

am L#schvorgang tellzunehmen. Welcher Anteill des Lisch-
pulvers die L¥schung bewirkt, 188% sich also nicht exakt
messén’ Eine weitere Feblerquelle stellen die verwen-
deten Ausbangvorrlchﬁungen dar. Sie sind wenig gecignet,
die gich in der Praxis ergebenden Verha]unjﬁue im Plelnen

MaBistab zu reproduzieren. Die AusstoBbedingungen kounen

nicht konstant gehalten werden, so dal dle MeBergebnisse
streuen. Es missen daher viele Versuche durch@efuhrt
werden, um die Ergduisse statlstisch auswerten und so
die zufdlligen Fehler ausgleichen zu kidnnen.



4, UNTERSﬂGHUNGEN UBER DEN EINFLUSS VON BRENNSTOFESTROM,

TREIBGASDRUCK UND AUSSTOSSVORGANG AUF DIE WIRKUNG VON
: TROOKENLOSOHPULVERN BEI DER PRUFAPFARATUR DER DYNAMIT
NOBEL A G,

Bei.den'fruberen verauohen der Forschungsstelle fiir Brand-
schutztechnik mit der Prifapparatur der Dynamit Nobel A.G.

. wurde festgestellt, daB die ermittelten Versuchswerte flir

die Loschwirksaukeit der Ldschpulver zum Teil erheblich
streuen. Neben der Art der Pulvereinfiillung in die Losch-

_pistole gchien auch der Aussﬁoﬁvorgang die MeBergebnisse

zu beelnflussen. Daher wurde der EinfluB von Brennstoff~

"strom, Treibgasdruck und AusstoBvorgang néher untersucht.

Die im Abschnitt 3.6 aufgeflhrten Aunderungen an der Priif-
apparatur wurden. vorgenommen, um den Brennstoffstrom in |
groBeren Grenzen verdndern und die Treibgaamenge wihrend

des ApsstoBes konstant halfen zu kOnnen. '

4.1, Versuchsdurchfihrung

Die zu priifende Lﬁséhpulvermenge_wurde suf einer Fein-
wasge abgewogen und ohne Sehiitteln oder Klopfen'in die .
Loschpistole eingegeben. Entsprechend der gewdhlten
Versuchsbedingungen wurde der Bremnstoffstrom am Rota-
messer eingeste]lt und der Trelbgasbehélter mit PreBluft
bis zum vorgesehenen Druck gefiillt. Der Brenmner wurde
nit Wasser gekilblt, um eine konstante Breunerrandtempe-

ratur von ca. 40°C einzubalten. Die Temperatur wurde

wit einem Thermofiihler iiberwacht. Die Flamme wurde ge—
vindet und wach 30 sec Brenndauver der AusstoBvorgang
durch Offnen des Magnetventils ausgeldst. Flr einen MeB—



-1 -

- punkt wurden 20 gleiche Einwaagen'hergeStellt uvnd die

mit ihnen bewlrkte Anzahl der Loschungen festgehalten.
Die auf 20 VerSuchQ bezogene Zahl der Lischungen wurde
in Prozent als Lischerfolg ausgedriickt.

Bed. konstanten Tréibgaﬁdruck von 1 ati wurden folgende

Brenustoffstrime elngestellt: 8,0 N1/b, 15,5 N1/h,
20,0 N1/h, 23,0 #1/h, 30,0 N1/h und 38,0 Ni/h.

Bei konstantem Gasdurchsatz von 2%,0 N1/h wurden die
Versuche bel folgenden Treibgasdricken durchgefiibri:

0,8 atil, 1,0 atit, 1,2 atii und 1,5 atil,

Der AusstoBvorgang, die Geschwindlgkeit und die Aus-

breitung der Pulverwolke wurden mit einer 16 wm Film—

kamera bel 64 Bildern pro Sekunde aufgezelchnet. Die
Kamers wurde in 8 wm Entferunung von der Prifapparatur
aﬂfgeﬁtellﬁ, Wie aus Bild 8 zu ersehen ist, wurde an
der Rﬁckwand der Priifapparatur auf schwarzem Papier
eine Skala in 10 cwm~-Teilung angebracht und zur Bestim-
mung des Ausbreltungswinkels und der Konbtur der Pulver-
wolke Strahlen in 5° Tellung vorgesehen. Die Versuche
wurden bei den zwel Treibgasdrﬁcken von 1,0 und 1,5 atl
fiir die verschiedenen Pulvermengen von 0,6; 0,8; 1,0;
1,25 1,4 und 1,6 g durchgefihrt, wobel bel einer
konstanten Puivermeﬂge mehrere Ausstoflvorginge gefilmt
wurden.
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4.2. Versuchsergebnisse und Versuchsauswertung

4.2.1. BinfluB des Bremnstoffgtromg suf die Loschwirkeamkeitl

In Bild 9 ist der Loscherfolg eines handelsiiblichen ILdsch-
pulvers (KHGOB als Hauptbestandtell) in Abhingigkeit von
der Pulvermenge fiir verschiedene Brennstoffstrome aufge—

zeichnet. Alle Versuche wurden bei einem konstanten Treib- -
Cgagdruck von 1 atlil durchgefibrt. Bild 9 zeigt, daB der

EinfluB des Brennstoffetroms bis 30 N1/b gering ist und

"sich-alle MeBergebnisse um elue Gerade gruppileren.

Die Werte fir den Bremmstoffstrom von 38 Nl/h weichen von
dieser Geraden-ab. Da die zur Loschung bendtiglen -Pulver-
mengen vom Flammenvolumen abbinglg sind, hitte man ver-
wutet, dal wmit hokerem Brennstoffdurchsatz gréfere Pul-
vermengen zum Ldschen der Testflammen bendtigt wirden.
Diese Vermutung wurde aber nur bel dem Brennstoffstrom
von 38NL/h bestitigt. Der abweichende Verlauf fiir die
kleineren Bremnnstoffstrime liegl in der Arbeltsweise

der Testapparatur begrindet. Die eingewogene Pulvermenge
wird mit einem konstanten Luftvolumen bei elnem bestinm~-
ten Druck senkrecht in Richtung der Testflamme geschossen
und unhillt die Flamme. Nur ein Teil der Gesamtmenge

‘wird zum Lbschen der Flamne bendtigt. Uber die Grofe dew

tatsdchlich den Lischvorgang bewirkenden Pulvermenge
kOnnen wit dieser Apparatur keine Auséagen gemacht werden.
Die oblgen Versuchsergebnisse zelgen, daB dle je Versuch
ausgestoBene Pulvermenge o grol ist, dall auch gribere
Testflammen gelSscht werden kinnen. Erst bel einem Breunn-
stoffatrom von mehr als 30 Ni/h wird die Flamme so groS,
daB die gesanmt eingewogene Pulvermenge ein Loschen der



Flamme bewirkt, d.h. erst bel grofen Brennstoffstromen
ist ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Gasmenge und

eingefilllter Idschpulvernenge zu finden.

4}2.2. Binflus des Treibgasdruckes aufl die Iischwirksamkeit

- Die Abhéngigkelt der Lbschwirksamkeit vom Treibgasdruck .

bel der Priifapparatur der Dynamit Nobel 4.G. ist in

~ Bild 10 und 11 dargestellt. In Bild 10 ist.der Lisober-

folg eines handelsiiblichen Loschpulvers auf KHﬁogmBasis
in Abhingigkeit von der Pulvereinwaage mit dem Treibgas-

- druck als Parameter aufgézeichnet. Die Darstellung zeigt -
eine eindeutige Abhingigkeit zwlschen Treibgasdruck und

Léscherfolg., Mit steigendem Treibgasdruck verschieben
sich die Geraden zu kleineren Pulvermengen, d;h., der
Loscherfolg ist proportional dem Treibgasdruck. Dex

Treibgasdruck ist bestimmend fir die Geschwindigkeid,

mit der das Pulver aus der Lischpistole ausgesiofen

cwird. Je groBer der Druck um sb'grﬁﬁer ist die AusstoB-

geschwindigkeit, da die Pulverteilchen stirker be-
schleunigt werden. Bel gleicher Pulvermenge und gleicher
KorngrtBenverteilung vergriBert sich bei Erhobung des _
Treibgasdruckes die Reichwelte der Pulverwolke, so daB
eine gréBere Anzahl von Pulverteilchen mit hébherer Ge-
gchwindigkeit die Flamme erreicht und daber aufgrund der
htheren kinetischen Energie rascher in die Flamme ein-.
dringen kanu.

Flir die Prifung der Loschwirksamkeit der Loschpulver
muB daher der Treibgasdruck bel dieser Appsratur ndg-
lichst komstant gehalten werden, deanmit dle ermititelten
Werte fir verschiedene Pulver miteirander verglichen
werden kbdnnen. ' ' :
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- In Bild 1 wurde die'Pulvermenge iber dem Treibgasdruck
-mit dem Lischerfolg als Parameter aufgetragen. Die Kurven .

sind vén hyperbolisohem Typ nit den Koorﬁinatenachsen

“als Asymptoten. Aus den gemessenen Werten 188% sich

empirisch folgende'Gleiobung £l denIZuSammenhahg
zwischen der Lﬁsohpmlverménge W und den Treibgasdruck P
ableiten: ' |

W o= K op  H® S . (1)

Darin sind X und 1 Kongtanten, die vdn‘der Loschpulver—~
art und der Apparatur abbinglg sind. '

Dafauslfolgt,‘aaﬁ bei abnebhmenden Treibgasdricken die
Kurve stérker ansteigt, d{b. die'benﬁtigten'Pulvermengen
ragscher munehmen, wihrend bei grifer werdenden Treib-
gasdriicken die zur Lﬁéohung henttigte Menge langsamer
abninmt. ' |

4.2.%. EBinflub des Ausstolbvorganges auf dle Lischwlrksankelt

Wie schon bel der Untersuchung des Rinflusses des Trelb-
gasgdruckes aul die Loschwirksamkeit festgestellt wurde,
kommt dem Ausstofvorgang der Fulverwolke bei der Br-
pmittlung der Ldschwirksamkelt elne groBe Bedeutung FAVIN
Bestimmende GroBen sind AusstoB- bzw. Ausbreitungage%'
gchwindigkelt und Ausbreitungsriohﬁung. Wiederholt wurde
bei den Versuchen festgestellt, daB stark sireuende
Werte auftreten. Ale Ursache kommen zwel Mﬁglichkeiten
in Betrachi: ,

1. Schrage, von der Achse Brenner~Léschpistole

abweichende Ausbreliungsrichltung

und

Unterschiedliche Ausstof~ und Ausbreitungsgeschwin-

s
©

digkeiten der Pulverwolke.
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Die Bilﬂfolge 12 zeigt den Aussteﬁvorgang und die Ausbreitungi
der Pulverwolke. Zur Bestimmung der Geschwindigkeit wurde

die von der Pulverwolke zurﬁckgélegﬁe Entfernung in Abhangigm
keit von der Zeit in einem Diagramm aufgetragen (Bild 13) |
und aus der Steigung der Kurve die Geschwindigkeit berechnet.
Da tel den Aufnahmen ein MaRs+ab mitfotografiert wurde, konnte
die zurﬁokgelegte'Strecke direkt abgelesen werden. Der zeit-
liche Abstand zwischen zwei Bildern betrug 0,016 8. Fir die
Lgchung sind die AusstOBgeSQhwindigkeiﬁ‘v‘ and die Geschwin-

0
digkeit der Pulverwolke am Brennerrand Vg von Bedeutung. Daher

‘wurden nur diese Geschwindigkeiten aus den Diagrammen mit

Hilfe der Beziehungen v. = 1./t und v, = 1 /t, ermittelt.
0 of Yo B B "B

Neben den Absolutwerten der Geschwindigkeit interessiert noch

dile Streuung der Werte bei gleichen Versuchsbedingungen.

Deher wurde eine statistische Aupswertung der MeBergebunisse
nach [8] vorgenommen. Folgender Rechengang wurde zur Frstel-
lung der Tabelle 1 angewendetb: ' '

1. Ermittlung des arithmetischen Mittelwertes:

0
s X = g (31 t Xy boees F X)) = w%» Zgj CEg (2)
i=1

2. Berechnung der nittleren gquadratischen Abweichung bzw. der
Standardabweichung:

= B 1"T“. Z{j. ( x4 - % )2. (3)

5. Bestimmung der relativen Standardabweichung bzw. des
Variationskoeffizienten

5. = B . 100% - (4)
ps
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Der Variationskoeffizient s gibt die Streuung der Mef-

werte Vom arithmetischen Mittelwert an und gestattet so

eine Aussage ilber die Genauigkéit des Prifverfabrens.

Die AuSWertung‘(Tab}1) ergab filir den Variaﬁionskoéffiziénten
Werte zwischen 4 % und 90 %. Hiermit kowmt zum Ausdruck, -
daB die AusstoBvorginge sdsrk unterschiedlich verlaufen.
Die grofte Streuung wurde bel der Geschwindigkelt am
Brennerrand VB'festgeétellt, Die durchﬂchnit%liche Streuung
liegt hier bel ca. 45 % gegeniliber 3. 20 % bei derx

_ AusstaBgeschwindigkeit vo. Die Ursache ist in der Form

und der Dichite der Pulverwolke zu suchen. Der Ausbhrei-

,tungswihkel der Wolke betrug bei fast allen Versuchen

ca. 30°, Die Dicbte der Wolke bzw. die Verteilung der

Pulverteilchen in der Wolke_ﬁcheint nach Auswertung des

Filmmaterials recht unterschiedlich zu sein. Die Pulver-

wolke war in den wenigsten'Fﬁilen ein homogenes Gebilde.

Im allgemeinen wiesen die Wolkern unterschiedliche Dichten
auf, so.daB sich sfindig “ndernde Bedingungen in bezug

- auf den Strimungswiderstand und den Impulsstrom ergaben;

denn je dichter die Wolke ist, um so geringer ist der
Widerstand und um so gréler ist die Geschwindigkeit der
Pulverwolke am Brennerrand. Ds die kinetische Energie

der Tellchen maBgebend ist fir ihre Pihigkeit, in die
Flamme einzudringen, ergeben sich bel stark unterschied-
lichen Geschwindigkeiten der Pulverwolke abweichende
Loschbedingungen, die sich in sitreuenden MeBergebnissen -
BuBern. Die unterschiedliche Verteilung der Pulverteil-
chen in der Wolke 188+% sich auf die Art der Aussiol-
vorrichtung, d.h. auf die ILoschpistole und dag Einfiillen des
Pulvers in die LOschpistole zmuriickfithren. Beim Einfiillen |
der Pulvermenge kann durch Klopfen oder Ritteln an der

A .
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Pistole-eine;hﬁhere Stopfdichte . verursacht werden., In

diesem Fall vermischt sich'beim AnsstoBvorgang das

‘Pulver schlechter mit dem Treibgas, so daB es zu _
‘-.ortllcben Verdinnungen in der Wolke kommen kann. AuBerdem

ist der Zeitraum, der dem Pu]ver zuxr Verfligung steht,‘
gich mit der Imft zu vermibohen, zu kvurz, da die Linge
des Mischrobres der Loschpistole, das Glasrohr nach
der Kapillare, zu kurz ist. Wie aus dem Filmaufnahmen

(Bildfolge 14) zu entnehmen ist, muB die Mischung der
“Teilchen mit Iuft und der Besohleunlvungsvorgang inner—
- halb von 0,016 sec erfolgen. '

Wie schon im vorhergehenden Abschnitt ausgefﬁbrt, wéch8f
die AusstoB- und Ausbreitungsgeschwindigkeit mit stelgen—
dem Treibgasdruck. Auch grofere Pulveruengen erreiéheh _
aufgrund der hbheren spezifischen Dichte der Pulverwolke
und des g@ringen S%rﬁmungsWideretamées eine grifere Ge~
schwindigkeit. Trotz der erheblichen Streuung ist diese

~Tendenz anhand der in Tabellc 1 aufgefiihrten Frgebnlsse

erkennbar.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB flir einen MelB-

“punkt mindestens 10 Einzelmessungen bel gleichen Ver-

suchﬁbedlngungen notwendig sind, un die Streuung der Er-
gebnisse, dle durch die Apparvatur und die Bedienung ver-
ursacht werden, ausgugleichen. Dies erfordert einen gros-

‘gen Arbeitsaufwand. Die zux Lﬁacbﬂng tatsdchlich bendtigte

Loschpulvermenge kann nicht bestimmt werden. Auch eine.
guantitative Abschitzung, welcher Antell des Pulvers in

. die Testflamme gelangt, ist nicht miglich. Aus den MelB-

ergebnissen kinnen daher auch keine Ruckschlilsse auf
den Mechanismus des Lischvorganges gemacht werden.
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-'Dié Forschungsételle unternabm daher den Versuch, eine

neue Prﬁfapparatur‘zu_entWickeln, bei der die Prifung dér

_'Léschw1xksamkeit-weniger von der Unzulénglichkeilt der
Testapparatur beeinfluBt wird, die Priifbedingungen exakt
_eingehalﬁen'werden kfnnen und vor allem die zur Lischung

einer Prifflamme tatsichlich benbtigte Pulvermenge pro
Zeiteinheit ermittelt werden kenn. | o



- 5. TTE PRUFAPPARATUR DER FORSCHUNGSSTELLE FUR BRAND-~
| SCHUTZTECHNIK | o | :

‘Fblgeﬂde‘Bedibgungen'wurden an die neué,Ap?aratur gestelltﬁV

1. Reproduzieibare Prifflamme
L 2. Konstamte'Vergudhsbédingungen
‘3. Kontinuierliche Lﬁsebpulverzugabe
-4, Messung der prd Zeitelnhelt zugegebene Pulvefmeﬁge..
Um diese Bedingungen zu erfﬁlien, wurdé auf eim bekanntes
MeBverfahren zurilckgegriffen und dieses so weller ent~

wickelt, daB es Aussagen iber den Lschvorgang ermdg-
licht. ) -

' 5.1. Theoretische Grundlagen des MeBverfahreus

Das der Priifapparatur zugrundeliegende MeBverfahren

geht von der Tatsache aus, daB die,Flammengesehwindigkeit
 fiir den Verbrennungsablauf in einer Flamme die bestim-
mende GriéBe ist. Wird einer Flamme Loschpulver beigegeben,
so verlangsamt sich die FPlammengeschwindigkeit gemis

der Wirksamkeit und der Menge des zugefiligten Pulvers.

Es bestebt somit ein direkter Zusammenhang zwischen der
Flammengeschwindigkeit und dem Ld¥schmechanismus der
Pulver. Eine Messung der Flammengeschwindigkelt ermbg-
licht daher nicht nur die Bestimmung der Lischwlrksam-
keit der Pulver, soadern gibt auch Rickschlisse auf den
Loschmechanismus . Als Flammengesohwindigkéit_wird die~
jenige Geschwindlgkelit definiert; mit der sich eine
Flamuenfront relativ zu einem brennbaren Gas-Luft-
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Gemisch bewegt. So befindet sie sich z.B. im Fall einer

‘stationdren Verbrennungsfront mit der Geschwindigkeitb

deg ausstromenden Gas-luffi-Gemisches im Gleichgewiocht.

Tur diesen stationdren Fall bei konstanbem Massenfluf
- ist die Plammengeschwindigkeit definier® als das in

der Zelteinhelt durch die Flammenfront durchgesetzie
Volumen desg Gas-Luft-Gemisches. Da nur eine laminare
Stromung eine stetige Flawmmenfront liefert, wurde eine
laminare Vormischflamme als Prifflamme verwendet.

Die Messung der Flammengeaéhwindigkeit nach der Brenner—
methode beruht auf der Vermegsung der Brennfliche und '
Jes Gasdurchsatzes. Unter der Brennfliche wird die

Pliche des Primi¥rverbrennungskegels verstanden. Die €rife

" des Kegels bingt von den Mischungs— und Strduungsverhdli-

nissen der Vormischflamme ab. Bei der hydrodymamisohen'_
Betrachiung des Verbrennungsvorgangeé kann die Flammen-—
geschwindigkeit nach Gouy [9] tber eine Kontinuititsbe-
ziehung abgeleitet werden. Dabei wird davon ausgegangen,

GaB das aus dem Brenner austretende Gag-Luft-Gemisch durch

die Bremnfliche des ?rimérverbrennungskegels durchgesetzt
wird und in der Reaktionsgoune mit der Flammengeschwindigkeit
verbrennt (Bild 15):

G F_ = AF S (5)
Po¥Fp = Pp 0 Fe |
Es bedeuten:
Po, PE Diqhte des Gas~ILuft-Gemisches bzw. der
: ' Verbrennungsgase
wittlere Geschwindigkelit des Gas~Luft-Gemisches
Flapmengeschwindigkeld
7 Austritts~g§rsshmitt am Brennar

L Brennf;égﬁe;des Primdrverbrennungskegels

i



Wendet.man diese Beziehung auf die Vorwsrmzone an, so
:;kﬁnnen'~ P, und :PF glelchgesetzt werden und es ergibl
sich folgender Zusammenhang zwischen der Flammenge-
"schwindigkeit und der AusStrﬁmgeschwindigkeit:"

- _ ) Fﬁ . ,
A= == (8

Die Flammenfront wird hierbei als Unstetigkeitsfliche

der Dicke Null angesehen, welche die mit dem Gas-Luft-
Gemisch und die mit -den Verbrennungsprodukten angefiill-
ten Riume voneinander trennt. Die der Kontinuitdtsbe-

' ziebdng rugrundeliegende Brennflédche stellt eine ideali~
sierte Form dar, die in der Praxis nicht zu verwirklichen
ist. Es ergeben sich folgende Abweichungen:

1. Die Breunzone hat eine endliche Dicke.

2. Da Gasgeschwindigkelt und Flammengesdhwindigkeit
nicht konstant Uber die Bezugsfléche sind, ist
die Flammenfléche am Flammenfuf gekrimmt und die
Kegelspitze abgerundet.

%, Bel Rohrbrennern gind die Kegelflanken aufgrund
' der parabolischen Geschwindigkeltsverteilung
geschwellt.

Diese Bigenschaften der realen Flamme gehen als grund-
sétzliche‘Méngel der Brennermethode in die Bereohnung

der Flammengeschwindigkeit aus Brennfliche und Strdmungs-—
geschwindigkeit ein. Alle Febler, die der Flichenmessung
anhaften, lasgen sich durch folgende Uberlegungen vermei-
den. Wie Bild 15 zeigt, kann der Geschwindigkeitsvektor

des Gasg-Luft~Gemisches in der Brenﬁzone_im zwel Komponenten
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zerlegt werden, in die eine Komponente, die parallel
zur Flammenfront verlduft und in die andere, die senk-

_reobt dazu 8teht. DLaut Definition hElt die senkrechte'

Komponente der Strémungsgeschwindigkelt der Flammen-

‘gescbwindigkeit das Gleichgewicht. Die Flammengeschwin-

digkeit kann daber aus dem Ne;gungsw1nke1 der Flammenm‘
flédche und der Stromungsgeschwzndlgkelt an dieser
Stelle berechngt werden. Die Bezlehung fiir dle Flam-~
nmengeschwindigkeit lautet also:

LA = uo'f Bin (=g )= ' (7)
Die Gemnaulgkelt diesér M@Bméthode béngt'nében der

Geschwindigkeitemessung von den MSglichkelten einer ein-
deutigen und exakten Bestimmung des Flankenneigungs-

- winkels ab. Dazu wird ein groBeres Geradenstiick in der

Flammenkontur bendtigt. Dies 188t sich durch eine ent-
sprechende Dilsenform und eine geniigend hohe Gasge-

- gohwindigkeit erreichen. Aly geeignet erwies slch eine

Disenform, deren Haupttell aus einer "Wirbelfadendiise!
[10] wmit kugeligem AnschluB an die Einlaufrohrstrecke

" besteht (Bild 16).

Die Festlegung des Geradenstiickes in der TLeuechtzone

der Flamme bereitet grole Schwierigkeiten, da die
Grenzen des Leuchtkegels sehr unscharf sind und das
Tntensitétemaximum sehr schwer obne optische Hilfs-
nittel zu erkennen ist. Diese Schwilerigkeit kann um-~
gangen werden, wenn zur Darstellung der Flammenfront
die Brennfliche als Schlierenzone abgebildet wird.
Die den Schliereneffekt hervorrufende Inhomogemlﬁat'

" pestebt dabel in der Enderung des Brechungsindexes,

den ein Gasvolumen auf seinewm Weg durch die Brennzone
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" vom Frischgas in den Abgaszustand erféhrt. Die Ausmes— -

 sung des’ Winkels am Schlierenbild in Verbindung‘miﬁ einem _

”‘Dﬁseﬂbrennér wird als Disenbrenner~Schlierenbild-Kegelwinkel-
'J-_Verfahfen bezeichned. Es wurde im wesenbljchen von R.Tdindow

ausgearbeitet [11] hus der Vlalzahl an bekannten schlierenn_

optischen. Systemen [12] wurde bei- dieser MeBmethode die
-_Anordnung nach Tépler angewendet. Dieses ‘Schlierenver-

fahren ermbglicht durch exakte optische Zuordnung von

” ‘Gegenstands—‘und Bildpunkten, die Flammenfront und der
. Brennermund iiber einen wihlbaren Bereich vergridBert =

oder Verkleinert'siohtbar zu machen, Die Anordnung des

‘Tplex'schen Verfahrens ist in Bild 17 dargestellt. Mit.

Hilfe des Kondemsors 2 wird das Strahlenbiindel der Licht-
guelle 1 fokussiert und durch die Schlierenblende 3
im Brennpunkt einseiftig scharf abgeblem&et Der verblelben—

~de Rest wird zwischen den gzwei Achromaten 4, den soge-

nannten Schlierenkdpfen, parallel gerichteh. In diesen
parallelen Strahlengang ist die zu untersuchende Schlieren—
zone 5, 1In diesem Falle die Flamme, so angeordnet, daB .

die Punkte ihrer Gegenstandsebene, d.h. bel krelsformigem
Brennerquerschnitt die Querschnittsebene in der Flammen-
achse, durch die Linse 6 scharf euf der als Bildebens
dienenden FilmcberflBche in der Xamera 7 abgebildet
werden. Im Bremnpunkt des das parallele Licht wieder

- fokugsierenden zwelten Achromaten wird nun eine

zwelte Abblendkante der ersten sowelt entgegenge-
gchoben, bis das restliche Licht auch ausgeblendet ist.
Dadurch konnen Lichtstrahlen die zwelte Schlierenblenden-—

‘kante nur passieren, wenn sie bhelm Durchlaufen der

Schlierenzone infolge der wit der Verbrennung verbunde-
nen Anderung des Brechungsindexes der Gase aus ihrer
achaenparallelen Richtung abgelenkt werden. Der Auf--



 ;;q‘trerort der Lichtstrahlen auf der Fllmoberflache ent—
_J' '.Sprl0ht genau der Stelle ihrer Ablpnkung, 50 daB dle ' .
e  "Strah1en das Schlierenblld der. Verbrennungsacne erdeugen.
'“]Die zZur Tlammengeschwindigkeltsberechnung erforderliche .
 f:Winke1messung 188% sich an dieseun Schllerenblld mit guter
” Genau1gke1t vornehuen, da sowohl die Oberkante des Bren-
- nermundes wie auck die Hell-Dunkel-Grenze der Flammenfront
‘scharf abgebildet werden (Bild 18). Bild 19 zeigt im
Vergleich Bdazu das Bild des Leuchtkegels mLt der "verm'
"waschenen" HellwmunkelmZOUe. _ '

5.2, Aufbau der Prifapparatur

‘ Dié'Prﬁfap§aratur séfzt gich aus dreiaTeilen zusSammen:

1; Vorrichtung Zur kontlnulerllchen éugabe d@u Losoh—
. pulvers mit der Prifflamme '

2. Anlage zur Messung der Gas- und Luftmenge

e Schllerenopiloche Anordnung Zur Bestlmmung
ader Flammongesohw;ndlgkelt

Die elnzelnen Versucbsaufbauten werden im folgenden

_pdher beschrleben

5.2.1._Pulverzugabevorrichtung und Prifflamme

In Bild 20 is+t die Pulverzugabevorriéhtung und die Bren-
nerdiise wit Binlavfrohr dargestellt. Die Vorrichtung zur
kontinuierlichen Zugabe des Loschpulvers bestebt im

wesentllcben aus der Schiittelrinne 1 mit Vorratshehdlter 2,'“
D;e Ripne_w;rd durch einen Maguneten 3 in Schwingungen ver-—
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Csetzt. Dle Verptellung der Pulverzugabemenge W1rd einer~ -
. geits durch Veranderung der SChw1ngungsamplitude ver—-
'wlrkllcht - die Uber die am Magneten anliegende Wechseln_‘

‘sPannung gesteuert vwerden kann; andererseits 1H8% sich
die aus dem Vorratsbehalter stromende Pulvermenge durch

-Vergroﬁern baw. Verklelnern der Ausstromtffnung in

welten Grenzen variieren. Das Lioschpulver gelangt iber
die Sohtittelrinne direkt in den.unteren Teil des Einlauf-

' rohrés‘4; das- von dem Gas-Luft-Geumisch durchstrdmt wird,

Der vorgemischte Breunstoff-Iuft-Strom wird iiber die
Bodenplatte 5 und durch den Strimungsverteiler 6 zuge~

- fibrt. Die Sintermetalleinlage 7 verteilt das Gemisch

tiber den Querschnitt des Rohres und erfélld gleichgeltig
die Funktion einer Rﬁcksohlagsioherung. Das Brennstoff-
Tuft-Gemisch wird an der wassergekuhlien Brennerdiise 8
entzindet. Die Abmessungen der Duse kdnnen dem Bild 16

-entmommen werdem.'

Die Schitttelrinne mit Vorratsbehdlter und Antriebsmagnet

- ist durch den schwingungssteifen Kasten 9 gasdicht und
'schwingungsfrei mit dem Eimlaufrohr verbunden., Die Vor—

richtung ist auf einem Koolinatengerdt befestigt, so
daf die Plamme im Strahlengang der schlierenoptischen

- Anordnung genau ausgerichiet werden kann (Bild 21).

5;2.2. Anlage zul Messung dés Gas~ und Luftstromes

Dag Breungas und die Verbrennungsluft werden Stahl-
flaschen entnommen und tber Druckminderventile bnd
Feindruckregler einer sus Schwebekdrper-Durchflul-
messern avfgebauten Anlage zur Mengenmessung rugeleitet,

die im Bild 22 schematisch dargestellt ist. Die Volumen—-.

gtrbme von Brenngas und Iuft werden in denm entsprechen—
den MeBrohr 1 bestimmt. Vor und hinter den DurchfluB-
Bel sind Regelventile angebracht, mit denen inner—
bhalb der MLBstreoke oer der Elohung zugrundeilegende

£
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,Normalﬁﬁstand'von‘810 nm Hg and 25°¢ aﬁfrecht erhalfen
- werden kann. Der Elchdruck wird sowohl fir das Brenn~

gas als auch flir die Verbrennurﬂsluft mit ‘Hilfe der

'  Regelventi1e elngestellh und tber die mit dex Meﬁw
‘strecke verbundenen, wassergefullten U-Robr-Manometer 3 -

als dJe Druckhdhe gemessen, die der durch regelmaﬁlge .

- Ablesung eines Praﬁlsionsbdrometers zu ermittelnde
‘Druckdlfferenz gegenliber dem wechselnden atmosphidrischen

Iuftdruck. entspricht. Da die Gase wegeﬁ'ihrer geringen.
Wirmekapazitit auf dem Weg'duréh Gas‘Leitungssystem
schnell die Raumtemperatur aanehmen, wird diese még-
lichst auf Eichtemperatur gehalten. Die Temperatur

- der Gase wird mit den Quecksilberthermometern 4. {iber~

wacht. Bild 23 aelgt die gesamte Anlage zur Messung

- des Brenngases und der Verbrennungsluft. Die Konzentratlon
'des‘Brenngases im Gemisch mit der Luft wird aus dem Vo~

lumenstromverbdlinis der getrennt gemessenen Gassiriue

‘pei konstantem Gesamtvolumenstrom bestimmt. Gleilchzeitig

wird eine physikalische Gasanalyse vorgenomnen, um eine

- wirksame Kontrolle liber MeBfehler und Leckverluste zu

haben. Hierzu wird unmittelbar vor der Zindung der Flamme

ein Tellstrom des Bfenngas~Luft—Gemisohes im Brenner

abgesaugt und in elnem Ultra—RotwAbsorptionswupektro—
nmeter analysiert. | o - .

5.2.%. Sohlierenoptische Anordnung'zﬁr Bestimmung dew
. Plammengeschwindigkeit

o Der schematische Aufbau und die Wirkungsweise der-schliee

renoplischen Anordnung wurde bereits bei den theore-
tischen Grundlagen beschrieben (Bi1ld 17). Alse Lichtquelle.
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lampe. Die Schlierenkapfe bilden zweil Fraunhofer-

| ~ Achromate mit 100 mm Durchmesser und 1 m Brennwelte. f
- Der Strahlengang der Tichtguelle wird von einem Kondensor '

mit 50 mm Brennwelte fokuggiert und die Schllerenzone

des Verbremnungskegels nlt Hilfe eines Abbildungs-—
I achromaten auf dle Fllmebene der ohne Objektiv einge~
. setzten Kamera abgeblldet Wie Bild 24 zeigt, sind die

optischen Aufbauten, die Liohtquelle mit Gehiuse und.
die Kamera auf Dreikantschienen angéordneﬁ;.die mittels
eines Kathetometers ausgerichtet werden.

5.%. Yersuchsdurchfihrung

Das Zu'prﬁfende Lschpulver wurde in den VorratSbehélfer'
der Schiittelrinme eingeflillt und der Kasten wit der
Aufgabevorrichtung gasdicht verschlossen. Mittels der

: DurchfluBmesser wurden dexr Brenngas- und der Iuftstrom

auf die gewunsohten Konzentrationen eingeregelt. Als

‘Brennstoff wurde technisch reines Mebthan verwendet und

die Verbrennungsluft Preflufiflaschen entommeﬂ. Der
vorgemlschte Methan-tuft-Strom wurde sodann an der

Brenndiise entziindet. Der Brenmerrand-wurde mit Wasser

gekiblt, um eine kounstanlte Temperatur von 4000 elnzu=-

- halten. Eln Eisen-Konstantan-Thermoelement diente zur
~ Uberwachung der Kiiblwassertlemperatur. Das Schlierenbild:

des Verbremnungskegels ohne ILidschpulverzugabe wurde foto-
grefiert. Dann wurde Uber die Schittelrinre dem Brenn-— |
sos-Luft~Gemisch kontinulerlich eine kongtante Lbsch-
pulvermenge zugegeben. Nach einexr Anlaufzeit vdn_drei

Minuten stellte sich ein stationfrer Zustand ein, 80

daB das unter der Binwirkung des Loschpulvers entstandene
Schlierenbild registriert werden konnte. Danach wurde
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- die Flémmé”gelﬁscbt und ein'Filter_auf die Brennerdﬁse
cesetzt, um die Loschpulvermenge, die die Dise durceh-
'strémb, aufzulfangen. Als gﬁnétigste MeBzeit bhat sich
1 min ergeben. Das Filter wurde vor und nach dem Auf-
"setzen auf den Brenner auf einer~Analysenwaage'auf

0,1 mg genau susgewogen. Die Masse des aufgefangenen-
Pulvers dividiert durch die MeBzelt ergibt die einge-
setzte Lbschpulverrate. AnschlieBend wurde mittels
eines Stelltransformators die Amplitude der Schittel-
‘rinne auf einen neuen Wert eingestellt und nach der
notwendigen Anlaufzeit bis zum Gleichgewichtszustand
das neue Schlierenbild fotografiert sowle die Pulver-
‘rate mit Hilfe des Filters bestimmt. Da die Queck-
siiberdampf—Héchstdrucklampe elne groBe Helligkeit be~
' sitzt, konnte wegen der besseren Konirastwiedergabe
fir die‘Registrierung der Schlierenbilder ein Agfa-
Agepe~FF-Film, der eine Empfindlichkeit von 15 DIN.
“hat, eingesetzt werden. Die Belichtungszeit betrug
1/250 sec. | ' '

5.4. Versuchsergebnisse und Versuchsauswertung

Die Anwendbarkeilt der Apparatur warde anhand von Ver-
sucheh mit zwei handelsiblichen Loschpulvern iiberprift.

Es handelte sich dabei um BCE-Pulver, die im weiteren

mit den Buchstaben A und B bezelchnet werden. Das

Pulver A bestand im wesentlichen aus Natriumbydrogen-
carbonat, das Pulver B aus Kaliumhydrogemocarbonat. Alle
Versuche wurden mlt Methan als Breungas und konstanten
Mengenstrom durchgefiihrt. Druck und Temperatur'in der
Anlage wurden nicht ge#ndert. Die Brenngaskonzentration

- betrug 9,5 % Methan. Dies entspricht der stdchiometrischen
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',Brenngaskonzentration bei der Verbrennung mit Luft.

Da, jedoch die maximale Flammengeschwindigkelt eines .-

- Methan-Inft-Gemisches bel 10,0 % Methan gemessen wurde,
‘fwurde auch mit dieser. Brenngaskonzentratlon Versuche

durchgefuhrt.

Um den EintluB der TeilchengrsBe auf die‘Lﬁsohwirksaméf
kelt der Pulver zu eliminigren, wurden die Ldschpulver
gesichtet. Bei den hier beschriebenen Versuchen wurde

'~die Fraktlon Z2= 40/um eingesetzt.

Da ‘bel den”Versuchen-der Mengenstrom sowie Druck und
Temperatuf im Brenner konstant gehalten wurden, ergibt
sich'fﬁr das Verh&ltnis der Flammengeschwindigkeit mit
Losehpulver AIP und der ohne Pulver 4&0 gemdB Gleichung (6)
bzw. Glelchung (7): ' I -

bzw.

A o | FF,P S .
A sinﬂ%ﬂP |
o sin(%-)o

Hierin ist:

F,o0
s
(5,

(5)p

Brennflédche ohne Lﬁschpulvexzugabe
Brennfléche mit Ldschpulverzugabe
Flankenneigungswinkel'ohne'Lﬁschpulverzugabe

Flankenneigungswinkel mit Léschpulverzugabe



 Eurve 1 in Bild 27, der sufolge das Verbiltnis von. f\P/ A
“proportional der Quadratwurzel aus der Pulvermonge ist.

230 -

Da durch die Zugabe von Léschpulver /\? kleiner‘wifd,
muf bel konstanten Anfangsbedingungen FF’_P_grﬁﬁer werden,
wie die Schlierenbilder der Verbrennungskegel mit Pulver

(Bild 25) und ohme Pulver (Bild 26) zeigen.

T
7

Ziebt man Gleichung.(9)'zur Auswertung beran, so wird
bel konstanter stromungsgeschwindigkeit des Gas-ILuft-
Gemisches u, der Flankenwinkel bei Zugabe von Pulver

kleiver, wie auch.aus Bild 26 zu erkennen ist.

Beli der Auswertung der Versuche wurde die mit Hilfe des

' Kegelwinkels‘erreohnete-Flammengesohwiﬁdigkeit mit Lisch-

pulver auf die Flammengeschwindigkelt ohne Pulver bezogen.
Tréigt man das Verhdltnis dieser Flammengeschw1ndlgkelhen
iber der zugevebenen Pulvermenge auf, ergibt sich die

o]

Es ist dabher vorteilhalfter, die Pulvermenge Uber dem
Quadrat des Plammengeschwlindigkeltsverhdltnisses aufzu-
tragen, da diese Darstellung eine Gerade ergibt, wie

Kurve 2 in Bild 27 erkennen 18B8%t. Die Steigung der Geraden
ist ein MaR flir die Losgcheffektivitidt eines bestimmten

- Pulvers. Je grofer die Effektivitdt eines Ioschpulvers,

un so grifer ist dle Steigung der Geraden.

In Bild 28 sind die Versuchsergebnisse fiir das Pulver A
bel zwel verschiedenen BrcnngaSnonzentrationen dargestellt.
Die Pulvermenge wurde Uber ( A P/ A ) aufgetragen. Danach
wird fir die Loschung eines Brenn@asmﬁuftmGemLsches

mit 10 % Methan elne groBere Menge Loschpulver be—

notigt als fir ein Gemisch wit 9,5 % CHy. Dies ist
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| verstéhdlich, da das eréte Gemisch eine hthere Flammen-— |
“geschwindigkelt aufweist und demzufolge eine intensivere

. Verbrennung stattfindet, die bei gleicher Effektivitat.

des Pulvers nur mit einer grdBeren Menge unterbundén
werden kann. '

Da in der Praxis die minimele zur Léschung benbtigte -
Pulvermenge interessiert;.muﬁ dlese miglichet genau
bestimmt werden. Dies 148% sich aber durch Messungen
nur ungehau*realisieren. Wird ndEmlich die Flammenge-
sechwindigkeit durcoh Pulverzugabe immer welter ernled-
rigt, so wird die Flamme lmmer l&nger bzw;‘der Flam- '
. menwinkel immer kleiner, bis die Flanken fast parallel’
zueinander verlaufen., In diesem Zustand sitat die
Flanme ni@ht mehr stabil auf dem Brennerrend auf, son-
aermrhébt bei kleinsten Storungen ab, obwohl das Ge-

" misch noch brennt. Versuchstechnisch bedeutet dies,

daB dieser Zustand in den meisten Féllen nicht zu ver—
wirklichen ist und daber im Schlierenbild nicht fest-

_ gehalten werden kann., Daher kounen nur AIJ_AO -Werte
big hinunter zu 0,3 ~ 0,4 gemessen werden., Die mini-
malen zur Lisgchung benttigten Pulvermengen missen daher
durch Extrapolation der Geraden big zum Schnittpunkt
mit der Abszissenachse ( A?/ Ay = 0) ermittelt werden
(gestrichelter Verlauf der Geraden)._'

Neeh dieser Methode kinnen gus Bild 28 folgende Werte
~ernitteldt werden:

minimale Pulvermenge bei 10,0 % CHy 0,600 g
minimale Pulvermenge bei 9,5 % CH, 0,345 g.
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| AuBerdem wurde bei den Versuchen mit dem Loschpulver A 3
Im Gegensatz zu denen wit dem LSschpulver B festgestellt,. .

. daB die Abmessungen der Schiittelrinne zu klein gewshlt

 .worden waren, um grdfere Pulvermengen in den Gassirom

zu fordern, so daB die Messungen nur bie Ao/h = 0,75
durchgefiibrt werden konnten. “

Tn Bild 29 sind die Werte fiir das Pulver B bei den Gas-
kongentrationen 9,5 und 10,0 Vol-% sufgetragen. Danach
ergeben sich die minimalen fiir die Loschung bendtigten
- Loschpulvermengen zu: ' ‘ |

minimale Pulvermenge bel 10,0 % CHy, 0,116 g
ninimale Pulvermenge bel 9,5 % CH, 0,059 g.

- In Bild 30 sind die Ldschpulver A und B fir eine Gas-
konzentration von 10 % OH4 und in Bild 31 flir eine Gag-
konzentration von 9,5 % GH4 gemelinsam aufgetragen, um

die Wirksamkelt beider Pulver miteinander vergleichen

zu k&nnen. Wie bereits hinlénglich bekannt, hat das

Pulver B, das als Hauptbestandteil Kaliumhydrogencarbonat
enthilt, eine hidhere Loschfdbigkeit als das auf Natrium-
hydrogencarbonat-Basis aufgebaute Pulver A. Bel beiden
Gaskonzentrationen ergibt sich eine wmebr als flinffach
‘bessere Ldschwirksamkeit des Pulvers B. Dieser Wert ist-_
im Vergleich zu anderen MeBergebnissen sehr hoch. Fried-
rich [2] ermittelte an einer Leuchtgasflamme, daB reines

' Kaliumhydrogencarbonat ca. dreimal besser 1oschi als _
Natriumhydrogencarbonat; Versuche von Lee und Robertson [4]
" mit der in Bild 4 dargestellten Apparatur ergaben einen
Faktor von rd. 2,0 fir eine mittlere Telilchengrofe Von'ZO/um,'



_'-_Von der Forschungsstelle fur Brandschutzteohnik wurden e
"”fbeide Pulver, .ohme Sichtung,‘ln dar Prﬁfapparatur der ,f:in
" Dynamit Nobel A G. untersucht (Bllﬂ 32). Hierbei lag’

. der Faktor in der GroBenordnung von 1,6. Die in: [13]

- beschriebenen Versuche mit der Solvaynmestapparatur :  i
' ergaben fiir ein Pulver auf Kallumhydrogenkarbonat—BaSis
“auch eime mebr als finffach bessere Loschwirksamkelt
"gegenuber deu ?ulver mit Natrlumhyﬁrogenkarbonat als ,
_Hauptbestaﬂdtell Dagegen lieferten die in [3] ange-
~ fiihrten Versuche mwit derselben Apparatur fiir beide -

=33 -

Pulverarten wiederum nur Werte zwischen 1,6 und - 6.a

 ".D1e groBe Streuung dleser Werte ‘beruht sacherllch nioht o

allein auf den neben der Hauptkomponente zugesgtzten o

welteren Stoffen. So sind z.B. die Pulver A und B

gleichzeifig‘mit der Apparatﬁr der Dynamit Nobel A.G..

" und der neuentwickelten Pestapparatur geprift worden.

Hierbei. ergaben sich Unterschiede vou mehr als 300 4.
Da es sich um die glelohen Pulver handelte, muB der:

' Unterschied in der Arbeitsweise der Jewelllgen Appa—
- ratur selbst zu suchen sein. Bel den letzigenannten .

Versuchen muB noch hinzugefligt werden, daB die Pulver
in der Dynamit -Nobel-Apparatur ohne Sichiung elinge-.

- fullt wurden, d. h . daB keine besondere Fraktion be-
~vorzugt wurde, wahfend im anderen Fall nur die Frakw

+tion zZwisehen 52 und.4o/um herangezogen wurde. In

yielen aus der Literatur bekannten Versuchen wurdé

nachgewiesen, daB die Léschfdhigkeit mit abnehmender
KorngrsBe zunimmt. Dies bedeutet, daB im Grunde nur
Versuche mit glelchem, ehg begrenzten Kormspektrum

- zum Vergleich berangezogen wevden konnen. Weltexrhin

wurdé bei den im ersten Tell dieses Berichtes be-

'sohriebenen'Versuchen nit dex Prﬁfappaxatur'der'Dynamit
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NobellA;G;ffeStgGSteilt,'déB nur ein Teil dér einge4~ |
s gebeneh-Pulvermenge'in die Flamme gelangt -und so_dié ;‘
'-'Lasohung beWirkﬁ;-Bei;konstantem Flammenvolumén'wird.‘"'

‘daher der zur ‘Lsschung wirksame Anteil an dem‘zu‘prﬁfén— 

den Loschpulver mit steigender Einfiillmenge kleiner, so o

~daB der Unterschied in derfLﬁschwirksamkeit zweier
~Pulver mit zunehmenden Mengen geringer werden nul, Diese 3

Beobé?htung‘wird in der Arbeit-[13} bestdtigt, in der

>',Versuche mit der Solvay-Apparatur Versuchen mit dém

Brandkaeben und Feldtesten gegeniiber gestellt werden.
Danach wurde wit dex Solvay Priifapparatur elne rd. 5,5 fach

besgere Loschfah;gkelt des Kallumhyérogenkarbonats‘gegenuber'
 _'NatriumhydTOgenkarbonat fesﬁgestéllt- wihrend der Faktor -
beim Brandka%tentest nur noch 2, 5 uand belinm Feldtest nur
- noch ca. 1,4 betragt.. '

Tm Gegensatz dazu trigt die Pulvermenge; dié bel der
Priifung mit der neuentwlckelten Apparatur der For-

 schungsstelle fiir Brandschutztecbnik eingesetzt wird,

vollsténdig zur Losohung bei, d.h., alle Pulvertellchen

: gelangen in die Flamme. Es ist daher anzunebhmen, daB

mit dieser Apparatax die Unterschiede In der Iosch-
wirksankeit verschiedener Pulver gehr deutlich meB- und

‘_darstellbar sind, da die Menge bestimut werden kann,

die allein die L&schung bewirkt. Die Versuche werden
z.%. mit anderen Léschpulvern weltergefiibrt, um anhand
einer groBeren Angahl von‘MeBérgébniasen eine stirker
fundierte Best&tigung flr diese Annabme zu erhalten.:
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. In den 1etzteh Jahren wurden‘zahlreiche,neue.TrOQKenlﬁsbh— o
- pulver fiir die verschiedensten Anwendungszwecke ent-

wickelt. Auch die'herkﬁmmliehen-Pulver konnten in bezugwj,
auf -ihre Loschwirksamkeit verbessert werden. Es war '

' daher notwendig, Prﬁfmethdden zur Beurteilung der Lﬁsch— -
- ~wirksamkeit der Pulver zu_énﬁwiokelm. Charakteristisch
 'fﬁr‘fast alle ‘bekannten Priifapparaturen ist es, das‘
Pulver in Anlebnung an dle Bedingungen eines Brandfalles -

in der Praxis von auBen in eine Destflamme zu bringen.

_ Die MeBergebnisse sind dabei jedoch mit zufilligen

Fehlern behaftet und welsen bei gleichen Versuchsbe-

- dingungen erhebliohe Streuungen auf. Um diese auszu-—
‘gleichen, milssen sehr viele Einzelversuche durchge~
fibrt werden, damit eine statistische Auswertung vor-

genommen werden kann. Ein Vergleich‘der Ergebnisse

"Verschiedener_Prﬁfapparaturén untereinander ist oft
‘nicht miglich, da die Arbeitsweise der jewelligen
 Apparatur die Versuchswerte stark beeinfluBt. So wurden

fiir den Unterschied der L®schwirksamkeit von Kalium-
hydrogenkarbonat und Natriumhydrogenkarbonat Werte . .

" gwischen 1,6~ und 6 fachk bessere Wirksamkeit bei ver-
- schiedenen Prifverfahren festgestellt. Diese Unter-
- 8chiede beruhen nicht allein auf der Zusammensetzung
der Lbschpulver. Untersuchungen ilber den EinfluB des

AusstoBvorganges auf die Loschwirksamkelt an der Priif-
apparatur der Dynamit Nobel A.G. haben gezeigt, daB
die Ausbringvorrichtung die Ergebnisse entscheidend

 beeinfluBt. Die Auswertung des Versuchsuaterials er-

gab bel glelcher Pulvereilnwaage und kounstantem Treib-

~gasdruck eing:erbeblicbe streuung der Ausbreltungs-



  geSchwindigkéit'6er PulverWolke;.Dies'iSt aufueine'un—   5'
 ='glei¢hméﬁige‘Pulvérverteilung,in der Wolke zurilckzu~
filbren, @0 daB sich keine reproduzierbaren Versuchs-

B T R

bedingungen ergeben. Dabei wurde auch festgestellt, da B' 

‘pur-ein. Tell der zur Priifung elngefullten Pulvermenge

in die TestFlamme gelangt und die Loschung bewirkt._

- Eine Aussage Uber dle Grofe dieser Teilmenge kann nlcht
‘getroffen werden. BEs ist jedoch anzunehbmen, daB sich

" bel den schwankenden Versuchsbedingungen diese Menge.
~auch bel jedem Versuch indert. Dies #uBert sich in

streuenden MeBergebnissen. Der Unterschied_in_der ,
Loschwirksamkelt verschiedener ILbschpulver kann da~

durch nicht deutlich festgestellt werden. Disse Fehler-

guellen sind auf dié'Ausstbﬁvorrichﬁung und die-ArbeitSH

. weiseé der Apparatur gurickzufihren.

Da es bei der Auslegung einer Loschapparatur ﬁlcht nsg—

~lich ist, alle die vergchiedenen Bedlmgungen des Brand-

falles in der Praxis in kleinem MaBstab nachzubilden,
sollte bei der Prifung der LUschwlrksamkeit . von Lsch-

- pulver im Labormaf8stab das Augenmerk vor allem auf
‘konstante und reproduzierbare Versuchshbedingungen ge-

richtet werden. AuBerdem sollte eine derartige Labor-
apparatur 80 ausgelegt sein, dal nur die Pulvermenge
bestimnt wird, die tatsfchlich die ILOschung bewlrkt.
Um,diese Bedingungen zu erfiillen, wurde von der IFor-

‘gchungssitelle fiir Brandschutztecbnik eine Priifmethode

entwickelt, mit der die zur Loschung benttigte Pulvevw
menge ermittelt werden kann. Als MefigroBe fir die

Léschwirksamkeit wurde die laminare Flammengeschw1ndag~

keilt berangezogen. Bel dieser Apparatux wird die zu
prufende_Pulvermenge kontinuierlich einem vorgemilschben
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'eras—Luftmstrom uber eine Schuttelrinne zugegeben. Dle :
ﬂ Pulverteilchen gelangen in die Prifflamme, eine 1am1nare_f
Vormischflsmme, und vermindern aufgrund ihrer Loschw1rk~'_7
rsamkeit die Flammengescbw1nd1gkeit die nach dem Diisen— :

brennermFlankenWLnkel—Schllerenblld~Verfahren bestlmmt

- wird. Die Auswertung der Ergebnmsse erglbt elnen .
linearen Zusammenhang zwischen dem Guadrat der Plammen—

geschw1ndigkelﬁ und der zugegebenen Loschpulvermenge.

Wie zu erwarten war, wird fir das Brennstofwauft—Gemisoh o
‘mit der maximalen Plammengeschwindigkeit die grobte
Pulvermenge bendbtight. Versuche mit einem handelsiib~

lichen Ldschpulver auf NaHGOB-Basis und einem Pulver

: auf‘KHOOSFBasié ergaben bel dem letzteren Pulver eine

mebr als finffach bessere Lbschwirksamkelt.

 'Da bel dem neuen Priifverfzhren die Pulvermengeﬁnstimmt'

wird, die die Lﬁschung bewirkt, 15Bt'uich der Unter-~
schied In der LOschwirksamkeit vewrschieden zusammen—'
gesetzter Pulver deutllch foststellen.
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- mreib; ‘.Pu1Vér— Geschwin~ Arithm,  ‘Stahdard- '*;'YariétionSa

ag~ ~dig- Mit{tel- abweilchung = koeffizient
%ruck - menge keit = - werd L . :
atm’ . g B m/e. . m/s ReR
. Vo 11,6 t 3,4 o+ 29
L 0,8 vy 1,1 + 0,7 5 64
- v, 13,9 4+ 2, + 20
L 1,0 v 1,2 11,1 + 90
| v, 13,4 £ 3,3 + 15
' he vy 2,5 + 1,4 L 56
v, 15, L+ 2,4 r 16
s 16,7 + 4,0 + 24
1,5 0,6 v 0.6 4 0,2 L 2
o v, 19,1 + 1,5 + 8
1,5 0,8 vy 1,1 + 0,6 + 51
o RN 20,2 + 1,3 + 1
1,5 150 Vg 1,9 + 0,1 + 4
| . Vo 16,0 + 4,0 + 25
1,5 T2 vy 1,2 + 0,5 + 44
| Vg 20,7 £ 43 r 21
L Vg 5,0 £ 1,2 + 24

- Tab.1 Arithmetischer Mittelwert, Standardabweichung und Varlatlonsw
koeffizient der Gesobwlndigkelten der PulverwoLke Vg,
- und vy :
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Bild 2. Priufapparatur nach Friedrich
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Bild 3. Solvanyrﬁfapparatur'
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- Bild 7. ‘Geanderie Priifapparatur der Dynamit Nobel A.G.
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Bild 8. Priufflamme mit Mafstab fiir die Bestimmung der Aus-
breitungsgeschwindigkeit und -richtung
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. Pulvermenge . . =
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~ Treibgasdruck

o Bild 1. Pulvemenge in Abhangigkeit vom Trelbgasdruck |
| mit dew Loscherfolg als Parameter '
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0O s 0,016 s 0,032 s 0,048 s

CEVTA

0,064 s 0,080 s 0,096 s 0,112 s

Bild 12. AusstoBvorgang und Ausbreitung der Pulverwolke
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0,128 s 0,144 s 0,160 s 0,176 s

0,192 s 0,208 s 0,224 s 0,240 s

Bild 12. AusstoBvorgang und Ausbreitung der Pulverwolke
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Bild 18. Schlierenbild des Flammenkegels

Bild 19. Licbhtbild des Flammenkegels
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Bildl 20. Schema der Pu?vmr?ugabevorrjchtung mit Brennerduf;e
-und Ijlnle.u:crohr '
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Bild 22. Schema der Anlage zur Messung der Gas— und Iuftmenge
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Bild 23. Anlage zur Messung des Brenngas-— und Luftstroms

Bild 24. Schlierenoptische Anordnung zur Bestimmung der
Flammengeschwindigkeit mit dem Priifbrenner
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