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Von der Faréchungﬁstellg fir Branﬁ%ahutztéohmik wurde eine

- Laborpriifapparatur entwickelt, mit der die zur Lischung einer

definierten Prifflamme bendtigte Pnlvermenge pro Zeliteinhelt

~ermittelt werden kann. Bel diegem Verfahren wird die Abnahme

der laminaren Flammeugeschwindigkeit in Abhingigkeit von der
Pulverkonzentration gemessen. Die mu prifende Pulvermenge

wird kontinuierlich mit Hilfe einer Schitttelrivne einem Methan-

Tuft-Strom zugefihrt, der eine laminare Vormischflamme erzeugt.
Mit der Laborprifappasratur wurden & handelsiibliche WProcken-
léachpulver untersucht. Bs wurde sowohl der Einfluf der spezi-

. fischen Oberfliche als auch der der chemischen Zusammensetzung

bestinmt. _

AuBerdem wird ein MeBverfahren beschrieben, bei dem als MaB fir
die Wirksamkeit von Trockenldschpulver die Anderung der Radikal-
konzentration in der Flaume herangezogen wurde. Mit Hilfe eines
empfindlichen Fotovervielfachers und eines Interferenzfilters
wurde die Kouzentrationsinderung des (0H~Radikals bel 6 ARBRC- and
BEE~Pulvern gemessen: Die Versuchsauswertung ergab eine lineare
AbhEngigkeit der OH-Konzentration vor der zugegebenen Losch-
pulvermenge. Belde MeBmethoden sind als Prifverfabren geeignet.
Das Vérfahren, das sgich auf die Messung der Flamnengeschwindig-
keit stitzt, wird beil Prifungen der Léschwirksamkelt dem anderen
vorgesogen, well es einfacher zu handhabten ist und einen ge—

'rimgeren Zeitbedarf fir die Messungen bendtigth. Beide MeBverfahren

gind aber notwendiz, um Aussagen iiber den Loschmechanismus der

Trockenltschpulver machen zu kinnen.
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1. BISLEITUNG

In den letzbten Jahren wurden verachiedene Priifuethoden ZUL

Beurteilung der Wirksamkeit von Trockanlﬁschpulvexn entwlekelt.
Die Priifung kenn entweder duroh Laborteate oder durch Versuche
im Freien an praxisnahen Brandobjekten, such PFeldteste genannt,
vorgenommen werden. Bel den Feldtesten erwies gich als nach- |
telilig, daB verschi@dené'Eimfluﬁgrﬁﬁan wie Windgeschwindigkelt,
BrandgriBe und Branddauer des Testfeuers nioht vollstindlg er-

falt werden kiunen. Bel Grofversuchen ist es auBerdem schwierig,
‘reproduzierbare Werte zu erhalten, da neben den obigen Faktoren

auch die Ausbringapparatur den Ausstofvorgang beeinfluft und

der Geschicklichkelt der Bedievungsperson groBe Bedeutung zu-—

kommt. Bel Iaborversuchen hingog@n Kinnen dle Versuchsbe-
dingungen konstant gehalten werden. Die Ergebnissge sind welt-

gehend reproduzlerbar. Der EinfluB verschiedener Grifen wie

%.8. die chemische Zusammensetzung, die TellohengrbBe und

- ~form sowie die dpezifisohe Oberfliche kann bei Versuchen inm

Ldbormaﬁﬁtab genauer untersucht werden. Ele Ver uﬂhﬁkuﬂten

'aind welt nledxlger gl bel GroBversuchsun.

2. AUFPGABENSTELLUNG

Vergleicht man die bekanntesten ILaborpriifuethoden miteinander,
80 stellt man mit einer Ausnahme bel allen eiln gemeingames
Kennzeichen fest: Der Anwendungsfall iu der Praxis wird in
verklelnertem MaBstab nachgebildet, d.h., das Lischpulver
wird durch eine Vérrich%umg von auBen in die Flamme gebracht.
Bine Ausnshme bildet die Priifapparatur der Pire Rescarch
Staticn in GroBbritannien. Bel dieser Apparatur wird daswm
priifende Pulver dem Gasstrom elner Testflamme zugegeben. Ein
Vergleich der MeBerg@bnisée der Laborpriifapparaturen unter—
einander ist schwierig, da dle Arbeitsweise der jeweiligen
Apparatur eiven BinfluBb auf die Varsuchswerte ausilbs. Unter-



suobungen an der Prifapparatur der Dypamit Nobel A.G. haben
gezelgt, dal gerade dle Ausbripgvorrichtung die Aunsbreitungs-
geschwindigkeit der Pulverwolke stark beeinfluft L1]. Es
milsgen sehr viele Versuche fiir einen Melpunkt durchgefiihri
werden, damit die Ergebunisse, die mit zufdlligzen Fehlern be-
haftet sind und in vielen Féllen erheblich streuen, statlistisch
ausgewertet werden kSnnen. Wird suBerdem das Pulver von auSen
in die Flamne gébracht, g0 gelangt nuyr ein Tell der ausgse-
stoBenen Menge in die Flamme und trigt zur ILdschung bei. Die
Ubrigen Pulvertellchen gind am Loschvorgang nicht beteiligt.
Die Pulvermenge, die die Lbschung verursacht, kann an dlesen
Priifapparaturen nicht gemessen werden. Die Forschungsstelle
fiir Brandschutztechnlk entwickelte daher eine neue Apparatur
im LabormaBstab, bei der die Prifung der LVschwirksamkeit
veniger von der Unzuldnglichkelt der Testapparatur beeinfluBt

wird [1].

' Wird einer Flamme 'IBschpulver beigegeben, so wird die Flaume

daran gehindert, 8ich augzubrelten. Zur Kennzeichnung dieses
Vorganges kdnnen zwel GriBen herangezogen werden. Es sind

dies. die Plammengeschwindigkeit und die Konzentrationsinde-
rung von Radikalen, dle den Verbrepnungsablauf entscheidend
bestimmen. Bel der Priifapparatur dewn Forschungssteile fir
Brandschutzteobnik wurde die laminare FMlamnmenhgeschwindigkeit
als Melgrofe herangezogen. In dieser Arbeit wird suBerdem

Uber Versuche berichtet, bel denen neben der laminaren Flammen-
geschwindigkeit auch die Anﬁerung der Strahlungsintensitét

des OH-Radikals bhestiummt wurde, die als eln Mab fiixr die
FKonzentrationsinderung eineg Radikele dient. Dle Versuche
wuarden mit handelstiblichen Trockenligehpulvern verschiedener
Zugammensetzung durchgefithrt., Anhand der Verauehsergebniaée
wird untersucht, inwlewelt sich die beiden Melmethoden als
Prifverfabren zur Begtimmung der Liscbhwirksamkeilt von Trocken-—
1l8schpulvern eignen. '



fauﬁfﬁhrlich behandelt und werden daher bler nur kure skizzlert.

3. MESSVERFAHREN

%.%. Bestimmung der Loschwirksamkeit mit Hilfe der Plammen—
eegchwindigkeit einer Prifflamme ' '

Bel diesem MeBverfshren wird von der Tatmache ausgegangen, dal-

die Flamsengeschwindigkelt fir den Verbrenmungsablauf in einer

Flamme die heatinmende Grife ist, Wird einer Flamme Lésch-
pulver beigegeben, 8o verlangsamt sich die Flammengeschwindig-—
keit gem8fi der Wirkssmkelt und der Menge des mugeflhrien
Pulvers. Bs bestebt ein direkter Zusammenhang zwischen dex
Flammengeschwindigkeiﬁ und dem Lschmechanisnus der Pulver.
Dag- Problem, die Wirksawmkelt von Trockenlischpulvern zu be~‘
gtimmen, beschrénkt sich alse darauf, die Flawmengesohwindigkeit
feineﬁ Brennetoffes zu ermltteln, dem das zu prifende Pulver
'beigegeben wird. Die theoretischen Grundlagen wurden in [1]
Als Flammengeschwindigkeit wird diejenige Geschwindigkeit
definlert, mit der sich eine FPlammenfront - der Ort an dem

. der Brenmstoff wit dem Sauverstoff der Iuft reagiert - relativ

zu einem brennbaren Gag-—~Luft-Gemisch bewegt. Beltrachitet man

- z.B. eine Bunsenflamme, so ergibt slch hier elne statlonire

Verbrennungsfront in Form eines Kegels (Bild 1). Da nur eins
laminare Strdmung eine stetige Flamwenfront liefert, wurde
eine laminare Vormischflamme als Prifflsmme verwendet. Flir
diesen stationdiren ¥Fall ist bel konstantem MasgsenfluB die
Flammengeschwindigkelt definiert ale das in dexr Zelteinbelt
durch die Flammenfront durchgesetwmte Volumen des Gag-Luff-
Gemisches. Geht man davon aué, daB dieses Gemisch in der
Reaktionszone mit der Flammengeschwindigkeit A vexrbrennt, so
ergibt sich mach Bild 1 folgende Beziehung:

.0 = /\F . o .
po u ﬁé PF P IR (1)



Es bedeutet:
Popr Dichte des Gas-Iuft-Gemisches bzw. der Verbrennungsgase
U - mittlere Geschwindigkelt des Goag-Tuft-Gemisches |
ﬁD Auvstrittesquerschnitt am'Brennar'
FF. - Breanfléche des Prim@rverbrennungskegels
Wendet man dlese Besiehung aul die Zone vor der FPlammenfront, der
sog. Vorwdrwmezone, an, S0 k@nnem;Qo und;}F gleichgesetzt werden
und es ergibt sich folgender Zusammenbang zwischen der Flammen- -

geschwindigkeit und der Ausstrimgeschwindigkeit des Gas-Luft-
Gemisches: ’

A== @

Die Flammenfront wird dabel als Umstéﬁigkeitsfléche mlt der
Dicke Nuli angesehen, welohe die wit dem Gas-Imft-Gemisch und

die mit den Verbrennuungsprodukten angefilllten Riume vonelnander

trennt.

Die Beétimmumg der Flammengeschwindigkeit beruht also auf der
Vermessung der Brennfléche und des Gas-Tuft-Volumenstromes.

Aus dem Volumenstrom wird bei gegebenem Austrittsquerschnitt
des Brenners die mititlere Sirdmungsgeschwindigkeit des Gasg-~
Iuft-Genisches berechnet. Unter der Brewnnfliche wird die Fliche
des PrimBrverbrennungskegels, wie er im Bild 1 skizzmiert ist,
verstanden. ‘

Die dilesen Uberlegungen zugrunde liegende, ildeallsierte Flam-
menform welcht von der reslen Flamme in zwel Punkten ab:

1. Da die Gasgesgchwindigkeit und die Flammengeschwindigkeilt

iiber die Bezugsfldche nicht konstant sind, I1st dle Flammen-
flHohe am Plammenful gekriimmt und die Kegelspitze abgerundet.

2. Die Brennzone hat eine endliche Dicke.



Alle Tehler, die bel der Auswertung der Brennfliche auftretén,
lassen gioch vermeiden, wenn folgende geometrische Bezlehungen
beriicksichtigt werden. Wie Bild 1 zeigt, konn der Geschwindig—-
keitavektor des GaséLuftmGemiachea in der Brennzone ﬁm in zwel
Komponenten zerlegﬁ werden, in die eline Kompomente, die
parallel zur Flammenfront verlfuft, und in die andere, die
genkrecht dazu steht. Taut Definitidcn hElt die senkrechie _
Komponente der Strimungsgeschwindigkeit der Flammengeschwindig-
kelt das'Gleichg@wichte Die Flammengeschwindigkelt kapn dabier
aus dem Nelgungewinkel der Flammenfliche und der'Strbmumgsgam
sechwindigkeit an diesexr Stelle mnach folgender Beziehung
berechnet werden: ' |

r'Aﬂ: UO\ZSHW g? . - | | (3) |

Die Genauigkeilt diesex MeBmethode héngt neben der Geschwindig-
keitsmessung von einer eindeutigen und exakien Bestimmung
des Flankennelgungswinkels ab. Dazu wird ein griferes Geradenw—
stlick in der Plammenkontur ben8tigt. Dies 1HBT sich durch

eine entsprechende Disenform und eine geniigend hohe Gasge-
gchwindigkeit erreichen. Als geeignet erwles sich eine Dlsen-

 form, deren Hauptteil aus einer "Wirbelfadendiise" nit kugeligem

AnschluB an die Binlaufrohrstrecke besteht. Die Form der Dise
mit den wichtigsten Abmessungen, wie sle fiir die Testapparatur
verwendet wurde, kann [1] entnommen werden. Wie in [1]) weiter
dargelegt wurde, kann das Geradensgilick in der Leuchimone der

~ Plamme nur mit groBen Schwierigkeiten festgelegt werden. Die

Grenzen dey Leuchtkegels sind sehr unscharf, und das Intensi-
tatemaximum ist ohne oplische Hilfsmittel nur sebr schwer zu
erkennen. Diese Schwierigkelt® kann uwmgangen werden, wenn

zur Darstellung der Plammenfront die Bremnflidche als Schlieren~
zone abgeblildet wird. Die den Schlilereneffekt hervorrufende
Inhomogenitsat besteht dabel in dexr Anderung des Brechungs-
indexes, den ein Gasvolumen infolge der Dichte&nderung auf
seinem Weg durch dies Brenuzome vom Frischgas~ in den Abgas-



zugtand ervfdhrt, Die Ausuessung des Winkels am Schlieren-

" bild in Verbindung mit einem Digenbrenner wird als Digen—

brenner~Schlierenbild~-RKegelwinkel-Verfahren bezeichnet. Hs
wurde im wegentlicben von Iuindow ausgearbeitat [2]. Aus der
Vielzahl an bekannten schlierenoptischen Systemen wurde bel
dieser MeBmethode dle Anordnung nach Topler [3] éngewenﬁet.
Dieses Schlierenverfahren ermtglicht durch exﬁkta’optiache |
Zuardnung von Gegenstands-— und Bildpunkten, die Tlammenfront
und den Brenunermund iber einen widhlbaren Bereilch vergriferd
oder verkleinert sichibar gu machen. Die zur Flanmenge-
schwindigk@itabefeehnung erforderliche Winkelmessung LiB%t
sich an diesem Schlierenbild mit guter Genaulgkelt vornehmen,
da sowohl die Oberkante des Brennermundes wie asuch die Hell-
Dunkel-Grenze der Flammenfront scharf abgebildet werden
{BL1ld 2).

5.2, Bestimmung der Loschwirkssmkeit mit Hilfe der

Stranlungsintensitit elner Priifflamme
Die Verbremmung ist ein Oxydationsvorgang, der sich aus
einzelnen Reaktionsschritten zusammensetzt. So exfolgt z.B.

die Methanverbrennung nicht nach der Bruttoreaktionsglelchung

_GH4 + _2 0, = 2 H,0 . + CO, (4)

gondern iiber mehrere Zwischenstufen. Der erste Reaktions-

Behritt wird als Startreaktion_bezeinhnetg bei der sich akiive

Teilchen z.B. nach folgender Reakticusglelchung bilden:

HoO s OH + X (5)



Aktive Tellohen gind frele Atome und Radikele, die sehr energiemr
reich sind. Radikale sind Atomgruppen, die mehrere frele |
Valenzen begltzen und slch durech eine groBe Reawtionsfdhig-
keit suszeichnen. Wichtige Radiksle bel der Verbreunnung sind
z.B. OH, C,, CH und CHy. |

Ner otgrhveaktion folgen Reaktionen, die den Vexbrennumgsvozm
gang aufrecht erhalten. Man unterscheldet dabel Ketten~
reaktionen und Kot%envarzweiwamwsreakiionen.

Bel der Kettenreaktlon

oH

i

£y

4

' befinden sich gleich viele aktive Teilchen im den Ausgangs -
und Endprodukt sn. Daher bleibt die Reaktloﬂageschwnndlgkelt
konstant. -

Bei der XKettenverzweigungsregktion

om, + O = CHy + OH o (1)

werden mehr aktlve Tellchen gebildet als verbraucht werden.
‘Die Reaktionsgesohwindigkelt nimmt stindig zu. |
Verléuft eine Reaktion nur ﬁber.Keﬁtenverzweigumgsreaktionsé
schritte, so fihrt dlies zu eliner Explosion, da der UberschuB
an aktiven Teilchen die Reaktionsgeschwindigkeit in kilrzester
Zeit sebr stark erhtbt. Dieser Vorgang wird bel der Ver- .
‘brennung durch Kettenabbhruchrealktionen gebremsgt. Ein Beispiél
hierfiir ist | |

H + 0H + M = H20 4+ M. : (8)
‘Hier werden aktive Teilohen in anergiesarmne Endprﬂdukte unge-

setzt. M 8tellt hierin eine Masse dar, wie z.B. die Brenner-
wand, groBfe Molekille cder Staubteilchen, die den Dperglelibsr-



gohuf der Resktion asufnehmen kinnen.

Die frelen Atvome und Radlkale splelen also eine wesentliche
Rolle bel der Verbhrennung. Sie werden daher auch den L¥sch-
vorgang entecheidend bestimmen, g0 daB die Anderung der
‘Radikalkonzentration ein MaB flir die Lbschwirksamkeit eines
Pulvers ist. Frele Atome und Badiksle haben aber eine sehr
kurze Lebensdeuver, g0 daf sie mit den berkdmmlichen CGas-
~analysengerilten wie 2.B. dem Orsatapparat oler einem Ultra—~
rotabaorptionﬁspektrom@ter nicht gemeséem werden kinnen.

- Daher wurden andere Meftechniken entwickelt, wie z.B. die
Masgengpektrometrie, dle Elekironen-Spin-Resonanz~Spektrog-
~kople, Kalorimetrische MeBmethoden, die Absorpiions- und

die Emissionsspektroskopie. Ist die Blementerreaktion des
Radikals bekannt, so kann auch die Konzentration der stabilen.
;Produkte gemesgen und daraus dle Radikelkonzentration berechuet
werden. Diese MeBtechniken sind meist fiir bestimmte Anwendungs—~
fille entwickelt worden und die wenigsten lassen sioh allge-
meln fiir den Nachwels beliebiger Radikalresktionen verwsnden,
Bei elnigen Methoden wie z.B. der Mﬁssehapekﬁrometri@ werden
Gasproben aus der Plamme ahgessugt. Dieses Verfahren 1&88% sich
~jedoch nur bel griBeren Flammen anwenden. Klelnere Flammen
werden durch den Absaugvorgang gestirt. Diese Melbthode ver-
gagt auch, wenn sich Pulverteilchen in der TFlamme befinden,

da diese die sebr klelnen Absaugesonden verstopfen bazw.
blockieren wirden. In diesem Fall kdnnen nur sog. berihrungs-
lose MeBmethoden angewendelt werden, bel denen keine Sonde in
die Flamme gebracht wird. Geelgnete Methoden egind dafir die
Absoxrptlons~ und dile Emissionﬁapek%rbskopie.'Diese Methoden
bagieren auf der Tatsache, daf in Flammen einzelne Banden-
spektren zu beobachten sind, die denm verschiedenen Radikslen-
rugeordnet werden kbnnen. Im Gegensaiz zu Pestkdrpern, die
Fnergile in einem kontinuieriilchen Spektrum ausstrahlen (Bild 3),
absorbieren und emittieren Redlkale nur in ganz bestimmiten
Wellenldngenbereichen., In B11d 4 gind die Bandengpekiren der
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wichtigsten bei der Verbrennung auftretenden Radlkale O0H,

Gg.und CH aufgezelchnet. Dle Intensitst des enteprechenden
Bandenapektrums ist ein MaB fir die XKonzmentration des bhe-
treffenden Radlkals.

Obwohl die voun den Radikalen'emittierte.Sﬁxahlumg welt
sehwicher i1st als die Strahlung eines gliibenden FestkBrpers,
gibt es Detekioren, dlie die Emission der Radikalstrahlung
registrieren. Da dle Detektoren einen gréBerem Wellenlingen-
bereilch erfassen, umiigssen die @dnzelnen Banden ausgefilterd
werden. Dies gesohlieht mit monochromatischen Interferenzfiltern,

- die nur fiir einen schmalen Wellenlingenbereilch durchlissig

sind. Bild % zelgt die DurohlabBkurve eineés solchen Filters.
Die Breite des DurchlafBbereiches kann aus fertigungg-
technischen Grinden nicht beliehlg klein gehalten werden.

Sie wird charakterisiert durch die Halbwertsbreite der Pilter-
kurve. S0 betrégt die Halbwertsbrelte des in Bild 5 darge-

- stellten Filters ca. 20 nm. Die Durchléssigkelt der Filter

hetrigt je nach Welleﬁiéﬂge und Halbwertsbreite 10 bis 60 ¢
der maximal einfallenden Strahlung. :

Wie bereits erwidbnt, ilst die Strahlungﬁintenﬁitat der

Radikale gering, sle wird auBerdem nochmals durch das Inter-
ferenzfilter stark gescbwicht. Um solche geringen Intensitédten
messen zu kdnunen, werden hochempfindliche Lichtdetektoren
benttlgt. Diese Detektoren sind als Fotovervielfacher oder

als Sekundirelektronenvervielfacher bekannt. Es bandelt sich
hierbeil um eine Blektronenribre, die so aufgebaubt ist, daBb

gle das einfallende schwache Dicht so verstirkt, daB analog
gunm einfallenden Licht eine mefbare Spannung ahgenommen

werden kann.

Der Fotovervielfacher besteht aus einer Fotokatode, einem
Beschleunigungssysten— bzw. Fokusslersystem, einem Verviel-
fachersystem, in dem dle Fotoelektronen durch Sekundir-
elektronenenisgion verviellfacht werden, und einer Anocde.
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Die Fotokatode ist meist auf der Imnenselte des Fensters,

" durch das dile Strahlung auf die Katiode gelenkt wird, auflge-

dampft. In Bild 6 ist eine sclche Klektronenrthre schematisch

skizziert. Sie arbeitet wie folgt: Wenn ein Lichtetrahl durch

das Fenster auf die Fotdatode a auftrifft, werden aus der
Katode Fotoelektronen ausgeldst. o entsteht eln sogenannter
Ketodenfotostrom. Diese emitiierten Elektronen werden durch
dag Fokusslersystem b gébﬁndelt auf die 1.0yrode des Ver-
vielfachersystems ¢ gelenkt. Das Vervielfachersystem ¢
besteht aus einer Anzanl von Vervielfacherstufen. Bel einer
Vervielfacherstufe befindet sich am Anfang eine elektronen~—
enittierende Elektrode und am Ende eine positive Sekundir-
emissionselektrode (Dyncde), der sich eine Absaugeelektrode
anschlieBt. In diesem Vervielfachergystem wird der Katoden-
fotoutron vervielfacht, d.h. die auftreffenden Fotoelektronen
logen aus der Dyndde weilitere Fotoelektronen aus und erhdhen
dadurch den Fotokatodenstrom. Die letzte Absaugeelekirode
igt die Anode 4, an der das Ausgangsslgnal, z.B. ein Strom
oder elne Spannung, abgenommen werden kanun, Das Ausgaugs-—
signal ist proportional der Intensitit des suf die Katode.
auftreffenden Lichtstrahles. | |

Dia'wichtigSten Kenngritfen eines Fotqvervielfacbers‘sind: 
Spektrale Empfindlichbkeit, Katodenempfindlichkelt, Quanten-
ausbeute der Fotokatode, Anodeneuwpfindlichkeld, Strowver-
gt8rkung und Ancdendunkelstrom.

Die spektrale Empfindlichkeit gibt an, f£iir welchen Wellen-
lingenbereich die Katode empfindlich ist. Dies hingt einmal
vom Material der Katode ab, fir dle Caesiuwn-Antimon~Schichten,-
Prialkali~Schichten, Bislkallschichten und Schichten aus
Caesium aul oxydiertem Silber verwendet werden, 1nd  zum
anderen vom Material des Fensters. Hartglasfenster sind

fHr kurzwelliges Licht undurchlissig. Quarzglasfenster da-
geg@n lagsen dle ultraviolette Strahlung durch.
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Die Ketodenempfindlichkelt igt elin MaB daflie, welche Lilchi-

- intensitéten noch angezeigt werden. Sie wird angegeben in

/uA/lm oder mA/W.

Die Quantenausbeuvite der Fohokatode ist das Verhiltnls der
emittierten Foltoelsktronen zu den einfallenden Fotonen.
Bie ist vom Katodenmaterial und der Wellenlénge abhingig. .

In Bild 7 ist die Quantenausbeute von Katodeu verschiedener
Materislien in Abbingigkeit von der Wellenldnge dargestellt.

Die Ancdenempfindlichkeit zeigt an, wie groB das Ausgangs-
gignal bel einer gegebenen Beleuchtungsstirke ist. Sie lst
abh8ngig von der Gesamtspeisegpannung des Eoﬁovervieifaohera

und der Spannungsverteilung an den Vch1elfdoherﬂtufen.

Die- gtromverstarkung ist eiln MaB fir die Versibirkung des
¥Katodenfotostrons im Verv1@3faohersystem. Sie ist der Quotient
aus dem Anodenfotostrom und Xatodenfotostvom bei einer be-
stimnten Gesantspelsespannung und Spanvungaverteilung en den
Vervielfacherstufen., Die Werte der Stromverstirkung sind

" meist grifer als 106 Da der Ancdenstrom normalerweise unter

1 mA liegt, betrigt der Katodenfotostrom nur einige Zehntel nd.
Dies kennzeichmnet die hohe Llchtempflndilehkeit eines Foto-
vervielfachers. '

Del Anodendunkplstrom 1t der obne Bes trahlung der Katode
iber den AnodenanschluB flieBende Strom. Dieser wird im
wesentlichen durch dies Umgebungstemperstur verursacht. Die
RKatoden- und Dynodemmateriallen sind hinslcobtlich der Abgabe
ven Elektronen-so aktiv, daB schon bel Raumtemperaturen aus
der Katode Blekbtronen austreten, die den wesentlichen Tedll

- des Dunkelgtromes suvsmachen. Lichisignale, die sehr schwach

gind, kbunen nicht gemesgen werden, wenn der von ihnen ver-
ursachte Anocdenstrom kleiner ist als der Dunkelstrom, d.h.
der Dunkelstrom ist ein Mal flir die Fupfindlichkelit eines



Totovervielfachers. Jer Dunkelstirom kann durch Kithlen des

Fotovervielfachers auf Temperaburen unter 0°¢ erheblich
gesenkt werden, wodurch dle Lichtempfindlichkelt wesentlich

erhdht wird. Welbere wesentliohe Voraussetsungen fiir einen

gtorungsfreien Betrisb sind ein lichtundurchlissiges Gehiuse
und Abschirmungen gegen Bullere magnetlische und elekiro-
statische Felder. Zum Betrieb eines Fotovervielfachers ist
eine Spelsespannung notwéndig; die so auf die einzelnen Ver-

vielfacherstufen verteilt wird, dal eine maxiwmale Verstirkung

erreicht wird. Da die Stromverstirkung dlrekt proportional
den Anderungen der Gesamtspeisespannung ist, wnuB die Ge- _
samtspelsespannung gut stabillisiert sein. Wird ein 10stuliger
Fotovervilelfacher bhenutzh, so entgpricht die prozentuale
inderung der Stromversiirkung etwa dem 10fachen der der Ge-
samtSpéisespamnung. Um also die Stromverstérkung auf 1 %
genau ‘einzubalten, mul die Gesamtapelsespannung auf 1 0/oo
gtabilisiert sein. Diese hochstabilisierte Speisespannung
liegt anp 'einem Spapnungsgteller, von dem die Spennungeun fir
die einzelnen Vervielfacherstufen abgegriffen werden.

- 4. MESSEINRICHTUNGEN UND VERSUCHSDURCHFUHRUNG

4.1, Aufbau der Prifapparatur der Forschungsstelle fir

Brandachuteztechnik

Der Aufbau der Priifapparatuvr mit elner genauen Beschreibung
der Einzelteile ist in [1] avsftbhriich dargestellt. Daher
wird nachfolgend die Apparatur nur kurz erliubert.

Die Priifapperatur setzt sich im wesentliochen sus drei Teillen

ZUS amen ; 7 o

1. Vorvichtung zur komtinuierlichen Zugabe des Loschpulvers
mit der Prifflamme. N

2. Anlage zur Messung der Gas- und ITuftmenge.
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5. Schlierenoptische Apordnung zur Erzeugung des Schlieren-
bildes der Verbrennungszone. -

- Bild 8 zeigﬁ den Priifbrenner mit der Dogierelnrichiung und

der Anlage zur Messung des Tuft~ und Brenungasstromes. Die
kontinulerliche Zugabe der Lschprnlver erfolgt durch eine

_ Sehiittelrinne mit Vorratsbehilter a. Die Rinne wird durceh
~elnen Magueten b in Schwingungen vergetzt. Dle Pulverrate

kenn einerselts durch die Schwingungsamplitude der Rimme ge-
regelt werden, indem die am Magneten anliegende Wechsel-
gpanaung  verdndert wird. Andererselts ist dle Pulverrate

auch einefﬂunktiOﬁ des Behdlteraustrittequerschnitts. Die
Pulverteilchen gelangen iiber die Schiibtelrinne in den unteren

Pell des Binlaufrobhres 1, das von dem Brenugas-luft-Gemisch

durchgtrimt wird. Dex gohwingungesteife Kasten ¢ verbindet
gie Rimne wmit dem Vorratsbeb#lier und Auntriebsmagneten gas-
dicht und schwingungsfrel mit dem Einlaufrobr. Brenngas und

‘Verbrenhungsluft werden Stahlflaschen entnommen undé Uber

Druckminderventile und Felndruokregler g den Schwebekirper—
DurchfluBmesgern d zugeluhrt. Hinter den Durchflufmessern
werden die Strome intensiv vermischt und iber die Bodenplatte h
und durch die Bohrungen des Strdmungsverteilers i in das Ein-

Claufrohr 1 geleltet. Die Sintermetall-FBinlage j verteilt das

Gemisch tiber den Querschnitt des Rohres und wirkt gleich- -
zeltig als RlUckschlagssicherung. Der mit den Pulverteilchen
beladene Brenngag-luft-Strom wird an der Brennerdilse k ent-
ziindet. Der Brennerrand wird nit Wasser gelkiithlt und daduroh

auf einer konstanten Teuwperatur von 40 g gehalten, So kann

eine vorzeitige Zersetmung der Ldschpulver und das Kondensieren
des bel der Verbrennung entstehendem-Wasserdampfes verhindert
werden. Die Kilhlwassertemperatur wird mit einem Eisen-

" Konstantan-Thermoelement {iberwacht. Die Ringelekiroden m

erzeugen ein elektrisches Feld, um die Pulverteilchen gleich-
méiig iiber den Robrguerschnltt zu verteilen. Die Brenunerdiise
1§t im Strahlengang der schlierenoptischen Anlage =0 ange-
ordnet, daB dag Schlierenvlld des Verbresunungskeg els auf
sginer I lmoherfliche gcharf abgebildel wivd.
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Zur Erzeugung des Schlievenbildes der Verbrennungszone wurde
die schlierenoptlische Anordnung nach Topler [3] angewendet,
die in Bild 9 skizmziert lst. Der Kondensor b fokussiert das
Strahlenhiindel der Lichiquelle a, das durch die Schlieren-
blende ¢ im Brennpunkt einseitig scharf abgeblendet wird. Der
verbleibende Hest wird zwiéchen den zwei Achromaten d, den
sogenannten Schlierenkdpfen, parallel‘g@richtét, In diesen
parallelen Strablengang ist dle zu untersuchende Schlieren-—
zone e, 1lm vorllegenden Falle die Flamme, g0 angeordnet, dal
~dle Punkte ilhrer Gegenstandsebene, d.h. bel kreisfbrmigem
Brennerquerschnitt die_Querschnitﬁsebene in der Plamnenachse,
durch dle Linse £ scharf auf der als Bildebene dienenden
Filmoberfléche in der Kamera g abgebildet werden. Das parallele
Tieht wird von dem zweiten Acbromaten fokussiert. In dem ent-
prechenden Brenmpunki wird nun eine zweite Schlierenblende ¢
@er ergten sowelt entgegengeschobeun, bis das restliche Idicht
éuﬂgeblendet ist. Dadurch konnen Lichtetrahlen die zwelte Ab-
blendkante nur pasgieren, wenn sle beim Duroblaufen der |
- Schlierenzone infolge der mit der'Verbrennung verbundenen
Ainderung des Brechungsindexes der Gase aus ihrver achsen-
parallelen Richtung abgelenkt werden. Der Auftreffort der
Lichtstrablen auf der Fllwobexrfliche eﬁtsprioht genau der
iStélle ibrer Ablenkung, so daB dle Strahlen das Schlieren—
blld der Verbrennungszone serzeugen. Als Llohtquelle dient
eine Quecksilberdampfhéchstdrucklampe {Osram, Type HBC 200 W) .

4.2. Versuchsaufbau znur Bestimmung der OH-Strablungsintensitélt

" Bei den hier beschriebenen Versuchen wurde die Inderung der
Bmission der OH-Strahlung in AbbHngigkeit von der Losch-
pulverkonzentration an einer vorgemischien Methan-Luft-Flamme -
begtimnt. Da sich die Flammenhdhe unter dem Einfluf des
Pulvers stark dandert, kamn sur Dmissionsmes sung nicht die ge-
sante Flamwe auf dem Fenster des Fohtovervielfachers abge-
bildet werdcen, wenn grilere Melfe ler vermieden werden scllen.,



Dles liegt in der Arbeltswelse des Fotovervielfachers hew
grindet. Wird ein fester Abstand zwischen der Flamme und
dem Fotovervielfacher eingehalten, muB der Ahbildumgsmaﬁw'
atab so gewibhlt werden, dal auch die lBngste Flamme noch

‘auf dem Fenster bzw. der Fotokatode der Rthre vollsténdig
‘abgebildet wird. Die Flamme wird aber bei gréBeren Pulver-

wengen etwa doppelt so lang, als die Flamme obne Pulver.

Dies hedeutet, dal die Plamme ohne Pulver nur einen klelineren
- Tell der Fotokatode beleuchtet, und diese Gadurch Srilich

stdrker bestrahlt wilrd. Dies kamn zu NMeBfeblern fihren,

da der FPotovervielfscher eine andere Bestrahlungsstirke
als dile tatséchliche vordtHuscht. Der Fehler kenn vermieden
werden, wenn nur ein kleinerer Peil der Flamnme abgebildet
und die Fmisslon lings der Flamme beobachtet wird. Bei
dissen Verfabren ist man von der Flammenlinge unabhingig
und kann wit einem festen Abgtand zwischen der Flamme und
dem Fotovervielfacher arbeiten.

Es wurde daher ein System sus Blenden mit verschiedenen
Offnungen und einer Quarzlinse so aufgebaut, daf ein mig-

lichat kleiner Ausschnitt auvs der Flammenfront vergrifert

guf dem Fenster des Fotovervielfachers abgebildet wurde.
Die optische Anordnung mit den wichtigsten Abmessungen ist
in Bild 10 skizgziert. Im Sondenkopf a sind die Blenden b
und ¢ mit der Quarzlinse d angeordnet. Dle Durchmesssr der
Offnungen der Bleunde b wit 0,8 mm und der Blende ¢ mit

2,0 mm gind wmit der Brennweite der Quarzlinse ¢ von 100 mm
go gewdhlt worden, dal eine Kreisfliche mit c2. 2 mm Durch-
magser aur der Flamme erfalt wird. Der Ausschnlitt koannte
nlcht weiter verkleinert werden, da sonst die Strahlungs-
intengitdt zu gering geworden wire. Die geringen Offnungen
der beiden Blenden ergeben eine grolsz Tiefenschérfe der
optischen Anordnung. Der 2 mm grdﬁe Auvggebnitt aus der
Flamme wird wit Hilfe der Quarslinse 4 zehnfach vergrilert
auf dem Fenoter des Fotovervielfachers £ abgeblldet.
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Zwischen der Quarzlinse und dem Fobovervielfascher ist das
Interferenafilier e angeofdn@t. Dex Sondenkopf, das Inter-
ferenzfilter und der Fotovervielfacher mit dem MefSkopf h

~gind ir zwel starr miteinander verbundenen Aluminiumrohren g

untergebrachiy. Die gesante optische Anordnung‘ist auf einem
Kathetometer befestigt, das eine exakte vertikale Verschiebung
der MeBeinrichitung ermbglichte.

- Wie aus Bild 4 zu sreehen ist, beaitztrﬁaﬂ_OﬁnBandenspektrum

bei %306,4 nm ein ausgeprigtes Intensititemaximum. Es wurde da-—
her ein Interferenzfilter gingesetzt, das bel dieser Wellen—
lenge die grobte Durchléssigkelt bei einer mﬁglichst geringen
Halbwertsbrelie besitzt. Die DurchlaBkurve des verwendeten
Interferenzfilters ist in Bild 11 dargestellt. Diesem Bilda
sind folgende Kennwerte zu entnehuen: '

Halbwertsbreite: 18 nn,
Maximale Durchliéssigkeit: 24 %..

Aug diesen Daten 188+t sich ersehen, daf mit Hilfe dieses

Interferenzfilters iun der Hauptsache nur das Intensitite-

maximum des OH-Bandenspektrums erfaft wird.

Bei den Versuchen wurde ein 11-gtufiger Fotovervielfacher

(BMI, Typ QB 9558) eingesetzt. Br besitzt eilne Trislkali-

fotokateode (NakShbCs), die auf ein Quarszfenster (Spektrosil)
anfgedampft ist. Da die OH-Strablung im UV-Bereich liegt,
186t normales Glag diese Strablung nicht durch. Daher nuf
Quarzgles verwendet werden, das fir die Strahlung aus dem

- UV-Berelch durchlisgig ist. Die spekirale Empfindlichkelt

des Fotovervielfachers und die Quantenausbheute sind In Bild 12
aufgezeichnet,
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Die tbrigen Kenndaten sind:

Katodenempfindlichkeit: 196 /uA/lm
Anodenenpfindlichkeit: - 200 A/lm
Anodendunkelstrom: 3 nAh bel 940 V
Stromverstirkung: 10% pei 940 Vv

Der Fotovervielfacher steckt in einem MeBkopf, der den Spanuungs-
teller enthilt, von dem die Eingelspanpnungen flir die Verviel~
facherstufen abgegriffen wexrden.

Die erforderliche Gesamtﬂpeisespannuhg wird einem hooh~
gtabilislerten Netzgerit (¥nott Elektronik, Typ NSHV-3,5)

entnommen., Die Stabilitidt wird vom Hersteller mit

+ 50 mV bei + 10 % Neﬁzaﬁammungs&ahwankung angegeben. Dies
bedeutet, dal beil einer Ausgangsspannung von 1000 V die
‘Schwawkungen + 0,05 %/co betragen. Somit ist die Anderung der
Stromverstirkung an den 11~ﬂtufigen Vervielfachersystem

4+ 0, 6 O/00. :

Der Anodenstrom wurde mit einem digitalen VielfachmeR~
instrunent (Keithley, Modell 160) gemessen., Dieses Gerii
" besitzt zusitzlich einen analogen Spannungiausgang. Damit

kann der gemessene Strom analog als Spannung auf einem
Kompensationslinienschreiber aufgezeichnet werden.

4.%, Versuchsdurchiithrung

Das zu priifende Lﬁscbpﬁlver wurde in deun Vorratsbehdlter
der Schilttelrinme eingefillt und der Kasten mit dem An-
triebosmagneten und der Pulverdosiereinrichtung gasdicht
vergchlossen. Der Brenngas- und der Iuftstrom wurden mit
Hilfe der Durchilublmesser auf die gewlnsobte Konzentration
eingestellt. Es wurde technisch reines Methen als Brennstoff
verwendet, Die Verbrennungsluft warde PreBluftflaschen ent-
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nommen. Der vorgeulschte Meitban-Tuft-Strom wurde an der
Brennerdiise entzlinded. Die StrablungsneBsonde wurde auf

- den Brennerrand eingevichtet. Der Abstand des Sondenkopfes
von der Brennermitte betrug 25 mm., Die Mefisonde wurde wvom

Brennerrand ausgehend vertikal wit Hilfe des Kathetometers
ﬁerfahran und die Radikalstrahlungsintensitit der Prifflamme
ohne Pulver léngs der Plaumme gemessen.Dansch wurde dasg
Schlierenbild des Prim8rverbrennungskegels dieser Flamme
fotografiert. Uber die Schittelrinne wurde nun dem Brenngas-
'Luft-@emi%qh'kontinuierlich eine konstante Lischpulvermenge
zugegeben. Wenn sich nach einer kurzen Anlaufzelt eln
statlondrer Zustand elngestellt batte, wurde die Strahlungs- .
intensitédt lEngs der Plamme wiederum aufgemeichnet und danach
das entsprechende Schlierenbild aufgenommen. AnschllieéeBend wurde
die Plamme gelUscoht und sin Filter auf die Brennerdiime aufge-
setzt, um dle Pulvermenge, die durch die Dise strdmt, aufzu-
fangen und genau hestiwnmen zu kdnnen. Vorversuche ergaben,
daR die MeBzeit mindestens 30 s beitragen sollte. Das Filter

 wurde vor und nach dem Aufsefzen auf die.Brennerdﬁse auf

elner Anaiysenwa&ge auf 0,1 mg asusgewogen. Die Masse des auf-

- gefangenen Lischpulvers dividiert durch die MeBzelt ergibt die

Loschpulverrate. AnschlleBend wurde mit Hilfe eines Stell~
transformators die Amplitude der Schittelrinne verstellt und

go eine neue Pulverrate eiungestellt, die dazugehirige
Strahlungsintensitit aunfgezeichnet, das Schlierenbild registriert
und die Pulvermenge wit dem Filter genaﬂ bestimmt, Flie die Be-
stinmung der Ldschwirksamkelt eines LBschpulvers wurden Jee

wells 7 bis 10 Einzelmessungen durchgefibrt.

5.  VERSUCHSAUSWERTURG UND VERSUCHSERGEBNISSE

Piir die 11 verschiledene Proben sus handelsiblichen Lbzch-

pulvern wurdedie Flammengeschwindigkeld in Abhingigkeit von

der zugegebenen Pulvermenge bestimmt. Dle OH~Strahlungs-

-
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intensitétemessungen wurden {ir 6 verschiedene Trocken-—

léschpulver durchgefiihri. Die wichtigsiten Kenndaten der

untersuchten Pulver sind In Tabelle 1 zusasmmengestellt.

Die eingelnen Trockenldschpulver warden mit Buchstaben be-
zeicbnet, wobel die Reihenfolge. willkilrlich festgelegt wurde.

Die gpesiflsche Oberfliche der Pulver wurde uit dem ILwfb-

durchisssigkeitspriifer nach Blaine [4] ermittelt. |

5.1. Die Abhingigkelt der Flammengesochwindigkelt von der
Pulverbeladung

Die gemesgenen Flammengeschwindigkeiten wurden auvf die Plammen-~
gedohwindigkeit der Flamme, die kein Iﬁscbpulver enthielt,
-bezogen. Da bel den Versuchen der Masgenstrom sowie Druck

und Temperatur im Brenner konstant gehalt@n wurden,. ergeben
gich fﬁf das Verhidltnis der Plammengeschwindigkeit nit
Léschpulver A p und der ohne Pulver A o gemid Gleichung (2)
bzw. Gleichung (3) folgende Bezilehungen:

Noe  fep
bazw. |
., a ‘
Ae | sinl5/)p o (10)
A n o G |
o 5{'?(210

Da durch die Zugabe von Lischpulver die Fiammengeachwindig-
keit ﬁ\P kleiner wird, muB bel konstanten Avnfangsbedingungen
die Brennfliche FF,P grifer werden, wie die Sehlierenbilder
der Verbremnungskegel mit und ohne Pulver zeigen (Bild 13).
zieht map Gleichung (10) zur Auswertung heran, so wird bei
kongtanter Strimungsgeschwindigkelt des Gas-Iuft-Gemisches ]
a, der Mlankeuwinkel /¢ bel Zugabe von Pulver kleiner, wlie-
ebenfalls aus Bild 13 zu erkennen let.
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Dag Verb#linis der Flammengegchwindigkeit wmit Lschpulver
zit der Flammengeschwindlgkeit obne Pulver wurde in Abhingig-
keit von der spezifischen Pulverbelastung h bestimmt. Die
spezlfische Pulverbeladung h ist die Pulvermenge pro Zeltein-~

" helt begogen auf den Brennges-Luft-Volumenstrom. Trigt men

/\P/’No Uber b auf, so erhdlt man die in Bild 14 (Kurve 1)
dargestellte Abhingigkeit des Plaumengeschwindigkeitsver-
h&ltnisees von der spezifischen Pulverbeladung. Wie welter-
hin aus Bild 14 (Kurve 2) zu erschen isgt, ist das Quadrat

des Flammengeschwindigkeiteverhilinisses elne lliveare Funktion
der spezifischen Pulverbeladung. Bs ist daher vorteilhafter,
_A ﬁ/’ﬁ\g iiber der Pulverbeladung aufzutragen. Die Steigung
der Geraden ist ein MaB fllr dile Loscheffektivitit eines be-
gtimnten Pulvers, d.h. je grifer die Effektivitat eines'Lﬁsohm
puﬂverﬂ ist, um so grifer ist die Steigung der Geraden. Aus
dEF Steigung der Geraden bzw. mit Hilfe des Schnittpunktes

der Geraden mit der Abszissenschse kenn die theoretisch minimale
zur Loschung dex Prifflamme benbtigte Pulvermenge berechned
bzw. zelohnerisch ermittelt werden. In der Praxis interessiert
hdufig nur die minimale zur Ldgchung elnes Priifbrandes oder

"~ einer Prifflamme bendtigte Pulvermenge. Diese Menge kann aber

experimentell nur ungenau bestimmt werden. Wenn man die Flammen-—

- geschwindigkelit durch Pulverzugshe immer welter verringert, wird
g g ] y

ein Punkt erreicht, an dem die Flamme nicht mebhr stabil auf dem
Bremnerrand aufsitzt. Bel geringsten Stdrungen hebt die Flamme
ab und erlischt. Diese Erscheinung tritt bel niedrigen Flammen-

_geschwindigkéit@n auf. Sié ist flir eine bestimmbe Pulvermenge

nicht reproduzierbar, d.h. die Flamme hedbt einmal bei griferen
Pulvermengen ab, bel einem anderen Versuch bel kleineren. Ver-
suchstechnisch kann daher die Pulvermenge, bel der die Flammen-
geschwindigksit gleich Null wird, nicht bestimmt werden. Um

die Lidschwirksamkeit der Pulver beurteilen zu kinnen, mal man
daher entweder die Steigung der Geraden als MaB fir die I¥sch-
effektivitdt hersnziehen od.auf dle theoretisch minimele zur
Léschung bendtigte Pulvermenge zuriickgreifen.
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Wie einleitend ausgefithrt wurde, vermindern Lschpulver
Cdie Flammengeschwindligkeit eines brennbaren Gemisches. Die

Flammengeschwindigkeit eines Brennsgtoff-Luft-Gemisohes igt
aber abhingilg von der Brennstoffkonzentration. So liegt die
maximale Flammengeschwindigkelt eines Methan-Iuft-Gemisches

‘bei 10 Vol-% Methan. Bs ist daber zu erwarten, daB bel ver-

schiedenen Brenngaskonzenbrationen auch untersohiedliche

Ioschpulvermengen bendtigt werden. In Bild 15 ist dle Lisch-

wirksamkeit des Pulvers L in AbhHngigkeit von der Brenngas-
konzentration dargestellt. Danach wird flir das Brennstoff-
Tuft-Gemisch mlt der maximalen Flammengescohwindigkeit die
grifte Loschpulvermenge benttigt. Die theoretisch ermittelten
minimalen Légchpulvermengen flir das Lischpulver L und die
dazugehtrigen Flammengeschwindigkeiten der entsprechenden
Brenngtoff-luft-Gemigche ohne Pulver sind in Tabelle 2 mu-
sammengefalt. Alle weiteren Versuche wurden wmit der Brenn-
gaskonzentration 10 Vol-% Methan, die der maximalen Flammen-—
gesohwindigk@it entapricht, durchgeflhrt. '

Die L8schwirksamkeit eines Pulvers ist neben der chemlschen

- Zusammensetwzung auch von der TellchengritBe bzw. der spegi~
fischen Oberfléche abhéngig. Der Einflul der gpezifischen

Oberfliche auf die Wirksamkeit eines Pulvers gleicher
chemischer Zusammensetzung zeigt Bild 16. Die Versuche wurden
mit einem handelsliblichen BOE-Pulver, dessen Hauptbhestand- |
teil Kaliumbikarbonat war, durchgeflbrit, Von diesem Lisch-
pulver wurden zwel Siebfraktionen hergestellt, dle folgende
gpezifische OberflHchen aufwilesen: Pulver X 1370 om?/g,
Pulver T 2830 om“/g.

In Bild 17 sind drei handelsiibliche BCE-Pulver beziglich
ihrer Loschwirkeamkelt gegenlibergestellt. Die Pulver unter-
gcheiden sich sowobl in ihwrer chemlschen Zusammensetzung -

.

Pulver 3 bhat als Hauptbestandteil Kaliumbikarvonat, Pulver D

_‘uﬁd B Natriumbikarbonat -~ als auch durch unterschiedliche
spezifische Oberflichen (Tab. 1). Wie Bild 17 zeigt, weist



dag FPulver F (Kaliumbikarbonaﬁ) eine drelfanh bessere Lbsch-
~wirksawkelt auf als das Pulver D (Natriumbiksrbonat). Gegen-
 Uber dem Pulver E ist das Pulver I nur etws 30 % wirksamer.
Fur diese unterschiedlichen Ergebnisse begliglich der Ldsch-

wirksamkelt eilnes Kaliumbikarbohatpulverg gageniiber einem
Natriurbikarbonatpulver gind dle verschiedenen spezifischen
Oberflichen verantwortlich. Wie aus Tabelle 1 zu ergehen
lst, ist die spezifische Oberfliéche des Pulvers B groBer
alyg die des Pulvers P, wihrend die Oberfliche des Pulvers D
klelnex i8%.

Der Unterschied 1n der Lésohwirksamkeit zweier Trocken-
loschpulver, der von der chemischen Zusammensetzung herrithri,
kann nur dann eindeutig angegeben werden, wenn die zu unbter-
guchenden Pulver gleiche Oberflichen aufweisen. Daher wurden
von zwel BCH-Pulvern, das elne auf Kaliumbikarhonathasis,

das andere auf Natriumbikarbonatbasis, zwel Slebfraktionen
mit gleicher spezifischer Oberfliche hergestellt und diese
bezliglich ihrer Libschwilirksamkelt untersucht. Das Trgebnis

ist in Bild 18 dargestellt. Danach ist das Pulver auf Kalium—
bikarbonatbesis etwa 2,5fach wirksamer als das Pulver I,
das als Hauptbestandtelil Natriumbikarbonst enthﬁit.

Die Versuchsergebhnigse fiir die drel ABC-Pulver A,B und
sind in Bild 19 aufgerelchnet., Die spewsifischen Oberflichen
gind auch hier verschieden. Vermutlich ergeben sich die
Unterschiede in der Loschwirksamkeitl der drel Pulver in
berug auf das Pulver B in erster Iinie sus der chemischen
Zusammensetzong bow. aus dem Mischungsverhdlinils der Haupt-
komponenten Ammonphoegspbat und Anmonsulfat.

In den Bildern 20 und 21 gind jewells mvel Pulver des

gleichen Herstellers, die aber zu verschiedenen Zeitpunkten

gellefert wurden, gegeniiber gestellt, Wie aug Tabelle 1 zu
erseben ist, wurde vor allem die XorngrdBe bsw. die spemi-
fische Oberfliche gedndert. Es fH11T auf, daB das Pulver H
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aug dem Jahre 1971 elne erheblich griBere spezifische Ober-—
fléche aufweist als das Pulver B von 1968. s ist zu ver-

maten, daf gich auch die chemlsoche Zusaumeusetzung geindert
hat. Bei dem Pulver ¢ von 1969 und dewm Pulver & (1971) ent-
spricht der Unterschied in der LOschwirksamkeit in etwa den

' Unterschied in der spezifischen Oberfliche.

In Bild 22 sind die Versuchsergebnlege mit den handelsiiblichen
ABC- und BOB-Pulver aufgezeichnet. Hierbei zeigt sich, daB die
wirksamsten Trockenldschpulver die Pulver ¢, ¥ und C sind.
Einen Uberblick iiber die Reibenfolge der Pulver besziiglich
ihrer Logchwirksamkelt gibt Pabelle 3. In dieser Tabelle

Cgind die Trockenltschpulver nach den thedretisch ermittelten

minimalen zur Lischung bendtiglten Pulvermengen einzestuft
worden. Nach abnebmender LUscheffektivitdt geordnet ergibt
gich diesme Reihenfolge: ' ”

© G>» F> C>L>A>» H> B > D,

5.2. Diec_Abhéngigkeit der OH-Strshlungsintensitét von der
Pulverbeladung

Die Messung der OH-Strablungsiniensitit wurde mit den Pulvern
Ay, By G, D, B und F durchgefibhrt. Wie in Abgchnitt 4.2 aus-
geflibrt wurde, wurde die Intensitét der OH-Emlssion léngs der
Flanme gemesggen, Flir Jdie Flamme ohne Pulver erbilt man Furven-—
verliufe, wie sie Bild 23 flr elne Flamme mit einer Brenngas-
konzentration von 10 Vol~% Methan zmelgt. Auf der Abszigsen—
achge ist der Abstand vom Brenverrand x in mm eufgetrugen,

auf der Orﬂinatenaohselder an der Ancde gemessene Fofhostrom I
in niA. Die Kurve bat ein ausgeprigtes Maximum und £411% danach
gehy rasch auf einen kleinsn, fast konstaniten Wert ab, Dieser
Verlauf ergibt sich sus der Gesgtalt der Flamme. Bedl der hier
verwendeten Prifflamme handelt es sich um eine Vormischflamme,
bel dexr wan zwel Verbreunungszonen unterscheidet, den soge-
nannten Inneukegel oder Primdrverbrennungskegel uud den AuBen-
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kegel (Bild 24). Das auﬁstrﬁmenée Gag~lult-Gemisch verbrennt
in der Flammenfront des Innenkegels wit den zur‘Veffﬁgumg
stehenden Sauergtoff. Aus der Brennfliche treten neben den
Rauchgaskonponenten GO2 und Hgo die Dissgoeziationsprodukte

CO und H2 und geringe Mengen reaktionsfihiger Bestandteile
wie H und OH aus. Diege verbrennen im AuBenkegel in Form

elner Diffusionsflamme, die den notwendigen Sauverstoff der

Ungebungsluft entnlinnt. Dle mazimale OH-Konzeuntratlion tritt
in der Plammenfront des Inpenkegels auf. Sile allein ist ent-
scheidend fir den Reaktionssblauf in der Flamme. Diese Tat~
geche bestﬁtigt such dle Messung. Das in Bild 23 verszeichnete

I tritt im oberen Tell des Innenkegele aul, der stelle Ab-

f§§§ erfolgt beim Durchifahren der Spitee des Primirver-
breonungskegels. Die anschlleBend gemesgene Strahlungsintensl-
tét 1st also dem Auﬁgnkegel zuzuordnen. Das Imax getzt gich
ahﬁo sug der OH-Strablungsintensitiét des Innenkegels und der
dhe Auﬁemkegele zudgammen, wern man die Selbstabsorption, dle
im Vergleich dawu klein isﬁ,'auﬁ@r achit 188%. Fir die Be-
gtimpung der Lischwirksamkelt wmit Hllie der CH~Strahlungs-

- intensltdt dinteressiert mur die OH-Strablupgsintensitit des .

I

- e
A r

max

gibt. Diese Intensltét wird im folgenden bhei der Flaume ohne

Pulver mit IO und bei der Flamme mit Pulver mit I bezelichnet.
Die Strablungsintensité&t im AuBenkegel nimmt wmit wachsenden
Abstand vom Breunerrand leicht ab (Bild 2%). Im Rahmen der
MeBgenauigkelt 18t es vertretbar, in diesem Bereich den
Mittelwert als I, zu definleren.

Wenn man der Flamme Pulver zuglibt, $ritt eine Leuchber-

schelinung auf. Die Pulverteilchen erwdrmen sich, wenn sie

durch die Flammenfront des Ionenkegels und durch den AuBenkegel
wandern. Da e® sich hier um Fesﬁkﬁrper handelt, senden sie

ein kontinuierliohes Spektrum aus (Bild 3). Diese Erscheinung
ist besonders am ¥Ende der Flammenfront zu heobachten. Bel
Trockenldschpulvern, die Natriumbikarbonat oder Kaliumbi-
kgrhonat enthalten, 18t das Leuchten der Dulvertellchen

gbirker als bel Pulvern auf Phosphaitbasie. ks trltt also



i 25 -

neben der OH-Strabhlung moch eln Antell auf, der von der
Festkbrperstrahlung herribri. In Bild 25 sind die Kurvenver-
l1dufe einiger'Flammen mit Pulverbeladung der entsprechenden
Flamme ohune Pulver gegeniibergestellt. Die Brenngeskonzeuntration
betrug wiederum 10 Vol~% Melthan. Diese Rurven zmeigen elndeutig,
dafl sich dle gemeasene Gesambstrablungsinteunsitit bel der

-Welleniémge 306,4 nm additiv aus der OH-3trablung des Innen~
kegels und des AubBenkegels und dem entsprecuenden Antell der

Festkorperstrahlung in diesem Wellenliungenbereich zusammen-
getzt, da die Strahlungsintensitat im AuBenkegel I . = pro-
‘ _ _ min
portional mit der Pulverbeladung anstelgt. Die gesuchtie
Strablungeintensitét des OH-Radikalg ergibt sich auch hier
gus der Differenz des Intensitédismaximums und des —minimums

- der enltsprechenden Kurve.

“In Bild 26 @ind die Versuchsergebnisse flir die Pulver A, B

und C in Abhdnglgkeit von der spezmifischen Pulverbeladung h
dergestellt. Alle Versuche wurden bel elner Brenngaskonzentra-
tion von 10 Vol-% Methan darchgefﬁhr%u Die CH~Strahlungsin~
tepgitidt der Flamme mit Pulver I wurde auf die Intensitit

der Tlamme ohne Pulver I, bezogen. Aus dem Bild iegt zu er-
sehen, daB dle Strahlungsintensitidt der OH-Strahinng mit
zunehmender Pulverbeladung abnimmt. Es besgtebht ein linearer

‘Zusammenhang zwischen I/I, und h. Vergleicht man diese Zr-

gebnisse wmit denen der Flammengesohwindigkeiﬁ in Bild 19, so
kann man dle gleiche Reihenfolge in der Wirksamkelt der Pulver
festatellen., Dies bedeutet, dad die Abnabme der OH=Strahlungg~

inteng it ein MaB filir die Lischwirksamkelt eines Pulvers ist.

Betrachtet man den Unterschied in der Wirksamkeit, wie er mit

L Hilfe der Flammengeschwindigkelt ermilttelt wurde, nach Bild 19,

so ergibt sich folgende Abstufung in der Lischwirksamkedlt '
2,4 1,7: 1 bezﬁgiich des Pulvers B. Die Werts bei der Megguvng
der Strabluagsiniensitdt sind 2,7: 2,4: 1. Dies deutet darauf
hin, daf die Zrgebnisge aus Bild 19 nicht obne welteres mit
Bild 26 gzu vergleichen gind. Weunn Werte flr die Loschwirksam-—
keit angegeben werden, nul auch mitgetellt werden, welche |



GriBe zur Beurteilung verwendet wurde: ob die Flsmmenge-

gohwindigkeit oder die Strahlungsintensitit,

- Bild 27 zeigt die Versuchsergebnisse mit den Pulvern D, B

und ¥F. Auch hier wurde die glelche Relhenfolge in der Wirk-

samkelt festgestellt wie bel den Memsungen der Flamunenge-

schwindigkeita Bin Vergleich mitv Bild 17 bestitigt dies. Die
Abstufung der Versuchswerte der Flammengesobwindlgkelt ergab
fir die Lischeffektivitidt bezliglich des Pulvers D 35,1r 2,41 1
uad nach der Strablungsintensitit 2,5: 2,3: 1. Wie schon bei

den ABC-Pulvern beobachtet wurde, welchen die Werte in dex

Weise von elnander ab, daB der Unterschied in der Wirksam-
kelt bei den Pulvern E und ¥ wie bel den Pulvern A und C
geringer ist als bel den Messungen der Flammengeschwindig-

“keit. Eine eindeutige Erklérung bhilerfilr kann z.Z. noob nicht

gegeben werden., Dazu #ind weltere Versuche notwendig. REine
Aufhellung werden Untersuchungen wit den reinen ILdsch-
substanzen bringen kbnnen.

In Bild 28 sind alle Versuchﬂergebniﬁaé aug den Strahlungs-~
intengititemessungen nit den BCE- und ABC-Pulvern gegenliber-—
gestellt. Danach sind die wirksamsten Trockenldschpulver dile
Pulver T und E. Ein Vergleich mit Bild 22 zeigt, dal hier das
Pulver B und dag Pulver I besser abschnelden, als das Pulver

 bzw. B. Die Pulver E und D sind BCE~Pulver auf Natriumbi-

karbonathagis, wihrend die ABC-Pulver ¢ und B als Houpthestand-
telle Ammouphezphat und ~-sulfat enthalten., Da die Relhenfolge
innerhalb der Pulverarten im Vergleich wit den Versuchser-

"gebnissen, die mit der Messung der Flammengeschwindigkelt

gewonnen werden, erhalten blieb (Bllder 27 und 17~bzw;‘26_
und 19), is%t vermotlich die chemische Zusammensetzung der
Pulver der Grund fiir die Abwelchungen. Die spezlflschenlOber-

- flEchen dexr Pulver F und C eind 1ln etwa gleich grof, was bel

den Pulvern D und B nicht der PFall ist. Dles deutel darauf
bin, daf die Oberfléche nicht die entscheidende Ursache fix



die Abwelchung ist.

tinen Uberblick liber die Relhenfolge und Abstufung in der
Légchwirksamkelt der untersuchten Trockenlsclipuiver, die

~durch Messung der COH-Strabhlungsintensltit ermittelt wurden,

gibt Tabelle 4. Hier gind die Pulver nach den theoretigceh
ermittelten minimalen Pulvermengen filr den Wert I/I, = O

eingestuflt worden. Nach abnebmender Wirksamkeit geordnet,

ergibt sich die Reilhenfolge:

F>= B> 0=4> D> 3B,

5.3, Abwendbarkeit der bheiden MeBmethoden als Priifverfahren

gur Bestimmung der Lischwirksankelt von TrockenlGschpulvern

Bei_d@r‘EntWioklung eineg MeBverfahrens im LabormaBstab zur Be--
gtimmung der Loschwirksamksit voun Trockenlischpulvern wurden
nech einer kritischen Betrachtung der wichtigeten vorhandenen
Prifapparaturen {1] folgende Bedingungen an die neue Apparatur

gegtellt:

1. Reproduzierbare Prifflamme.

2, RKonstante Versuchsbedingungen.

3. Kontinuierliche Ldschpulverzugabe.

4. Messung der tats#chlich dle Loschung bewirkenden .
Pulvermenge pro Zelteinhelt.

Dag Studium des Verbrennungsablaufes in Plammen zeigt, daB
zwel Erscheinungen als MeBgrbBen fir die Beurteilung der
Wirkeamkeit von Trockenl@schpulvern herangezogen werden kbunnen.
Be sind dies die Flammengeschwindigkeit und die Strablungs-
intensitdt von Radlkalen,die den Verbrennungsablaufl ent-
gcheidend beeinfluesen. Auf dieser Grundlage wurden zwel
Mebverfahren entwlckelt. Die Versuchsergebnisse zeigen, daf
vor beiden Verfahren die obigen Forderungen erfilllt werden.

Von daher gesenen gind beide MeBwethoden zur Prifung der
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- Iischwirksamkelt geeignet.

Die Abh8ngigkelt der Lipchwirksamkelt von der chemischen
yusanuensstzung und der spezifischen Oberfliche der Pulver

koann mit beiden MeBumethoden eindeutig nachgewiesen werden.

TEin Verglelch der Ergebnisse, die wit Hilfe der Flammenge-
gehwindigkeitomessung erbalten wurden, mit denen aus den
OH~Strahlungsintensitdtomessungen 1stv nicht ohne welteres
moglich. Die Relhenfolge in der Wirksamkeit blelbt zwar

bel beiden MeBverfahren erhalten, wenn men Trockenldsche -

pulver gleicher Art wie z.B. BCE-Pulver miteinander ver-
gleicht. Die graduelle Abstufung Llrn der Loschwlrksamkeld

ist jedoch verschieden. Die in Bild 22 wnl in Tabelle 3
dargesﬁellt@ Reihenfolge bemiiglich der Téschwirksamkelit
weloht von dev im Bild 28 und in Tabelle 4 aufgefibrten ab.
Dies deutet darsuf hin, daB bei der Angabe der Wirksamkelt
eines Pulvers auch angegeben werden mul, welche MeBgrﬁBe Zum
Vergleich'berangezogen wurde. Dilie Abweichungen, die bel den
hier beschriebenen Versuchen festgestellt wurden, kdnnen

allerdings ers®t erklirt werden, wenn bekannt ist, welche

Rolle die OH~Rsdikale heim Lésohvorgang aplelen. B ist aber

~ beim derzeltigen Stand der Untersuchungen nicht zwelfelsfrel

sguszugchlieBen, daB bhel der Auswertung der Kurvenverliufe,
wie sie z.B. in Bild 25 dargestellt sind, systematische
Fehler bei der Brumittlung von Imin auftreten, die die
Steigung der Geraden verinderu.

Fin welteres Kriterium fiir eine Prtifmethode ist die Hand-
habung der Mefapparstur und der Zeilthedarf fir die Durch-
filhrung der Messungen. Betrachiet mau unter diesem Gesichts-
punkt die beiden MeBverfahren, 8o lst das erste Verfahren,
"Begtimmung Jder L¥schwirksamkeilt mit Hilfe der Flammenge-
schwindigkeit", vorzugiehen. Da die Intensltét der Radikal-

strahlung schwach ist, werden bei dem zwelbten MeBverfahren -

empfindliche MeBinstrumente bendtigt. AuBerdem muB die Plamme
punktfdrmig l8ngs der Flamwenachse durchgemessen werden, um
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griflere Pehler und Strungen auszuschalfen. Daraus resul-

tiert eln grofBerer Zeitbedarf und eine kompliziertere Hand-

habung.

Zusammenfasgsend kann gesagt-werdan, dafBl anhand der vor- .
liegenden Versuchsergebnigse das MeBveriahren, dag als MeB-
griBe fUr die Lischwirkseankeit elves Pulvers die Flammenge-

- sgchwindigkelt benutzt, geelgneter als Prilfverfahren ist. Will
man dartiberhinaus aber Aussagen ilber den Ldgchmechanlsmus

der TroockenlUschpulver machen, gentigt es nicsht, die Flammenge-
sohwindigkeit in Abhingigkeit von der Pulverbeladung zu me%sem;
Da die Pulvertellchen direkt in den Verbrennungsablsuf ein-
greifen, mul bekannt sein, wie dle akiiven Tellchen, die
Radikale und freien Atome, von den Pulvertellchen beeinflult
t@rdenh Erkenntnisse dariber gind nur miglich, wenn die Ab-
Englgkeit der die Reaktion begtimmenden aktiven Tellchen von

‘ﬁer Loschpulverbeladung gemessen wird. Llne Mtglichkeit hier-

fir ist, die Strshiungsintensi#t des OH Radikals zu bestimmen,

dag eine enischeidende Rolle im Verbrennungazblauf splelt.

6. | ZUSAMMENFASSUNG

Von der PForschungssteile fir Brandschutziechnik wurde eine

Iaborprifapparatur entwickelt, mit der die zur Léschung einer

definierten Prifflamme bendtighte Pulvermenge pro Zeiteinheld
ermittelt werden kann. Bel diegem Verfabren wurde dle laminare
FPlammengeschwindigkelt als dqulvalente Grofe fir die Wirksam-

~kelt von Trockenlischpulvern herangezogen. Die Prilfflamme ist

eine lamlinare vorgemischté Methan-Luft-Flamune., Die zu prifends
Pulvermenge wird kontinuierlich dem Bremngas-ILuft-Strom mit
Hilfe einer Schittelrimne zugeflbrt. Gewnesgsen wevrden der
Flankenmneligungswinkel des Primérverbrennungskegels der Priif-
flamme, der Brennges-Iuft-Strcu und dis Pulvermenge. Ausg

den ersten belden MeBgrisven, wird die Flammengeschwindigkelt
berechnet. Dle Auswertung der Ergébmisﬂe zelgt eluen linearen
susammenhang zwischen dem Quadrat der Flammengeschwindigkedltd



_uﬁd der zmugegebhenen Lischpulvermenge. Aus der Steligung der

Geraden kenn die theoretlsch minlwmale zur Loschung der Prif-

“flanme benSitigte Pulvermenge ermittelt werden. Versuche er-

gaben, daB flir Brennstoff-Luft-Gemische wmlt griBerer Flammen-
geschwindigkeit mebr Pulver benttigt wird als fir Gemische

mit kleinerer Flammengeschwindigkelt. Mit dieser Laborprilf-
apparatur wurden 11 Proben aus handelsliblichen Lischpulivern
untersucht. Es wurde sowohl der HinfluB der spezifischen Ober-

‘fldche als auch der der chemischen Zusammensatzung bestinont.

Die Versuche zeigten, daB eln Troskenlischpulver auf Kallumbi-
karbonathasis atW%'Egﬁfach wirksamer 18t als ein Pulver mit
gleicher spezifischer Oberflache, dag els Hauptbestendteil
Fatrivmbikarbonat eﬂthdltu Untersuchungen an handelsiiblichen
Léschpulvern zelgten, daB dieser durch die chemlsche Zus eTmeti—
setzung verursachte Unterschied ausgeglichen werden kaunn, wenn
die spezifische Oberfléche des wenlger wirksamen Pulvers ent-
sprechend vergrbfiert wird. Die Diskussion der MeBergebnlsse

- ergab, daB wmit dieser Prifapparatur Unterschiede in der

I8schwirksamkelt von ABC- und BCE-Pulvern verschiedener
chemlacher Zusammensetzung und unterschiedlicher spezifischer
Oberfliche sehr genau festgestellt werdenm kitnnen.

Ein weiteres MaB fiir die Wirksamkelt von Trockenltgchpulvern
ist die Lnderung der Radikslkonzentration in einer Flamme.

Eg wurde daher ein weiteres MeBverfahren entwickelt, das

die Begtimmung der Konzentratlonsédnderung fir den Verbx@nnunwmv
ablauf wichtiger Radikale ermiglicht. Als Hdguivalente MelB-
gréfe wurde die fAnderuvng der OH-Strablunmgsintensitét der
Prifflamme unter der Eimwirkung von Liselipulver herangezogen.
Die Intensititsdnderung wurde unit Hilfe eines Fotoverviel-
fachers und eines Interferenzfilters sufgezeichuet. Die Aus-
wertung der Massungen ergab eine lineare Adbhingigkeit dex
OH-Konzentration von der.zug@gebenen La&chpulverm“nge. Es

“wurde die glelche Reihenfolge in der Ligchwirksamkelt wie

bed dem MeBverfahren mit Hilfe der Flammengeschwindigkelt
festgestellt, wenn Pulver glelcher Awt wie z.B, BCE~Pulver
witelnander Ve rglichen werden, Die mit belden Nebverifahren
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ermittelten minimalen Lﬁechpmlvermengeﬂ welchen von elnander
ab. ABC-~ und RBCE~IMilver lassen =sich nicht ohne weiteres in
der Wirksamkelit mit einander verglelchen, wenn als MaB die
fnderung der Radikalkonzentration herangezogen wird. Bine
eindeutige-Erklérumg fir die Abwelchungen kann z.Z, noch

- nicht gegeben werden.

. Beide MeBverfahren eignen sich zur Priifung der Ligschwirl-

gsamkelt von Trockenitschpulvern. Die Auswertung der vor-
liegenden Versuchsergebnisse hat aber geszeigt, daf das Ver-
fahren, des als MalB fir dle Lischwirksamkeit eines Pulvers
die Plammengeschwindigkeit benutzt, als Prifverfahren ge-
gigneter ist. Hs zelchnet sich daduren sus, daB es ein-
facher zu handhaben und ein geringerer Zeitbedarf fir die

Mesgungen notwendig i&t.

Will wen dariiber hilnsus Aussagen liber don Lischmechauvismus
der Trockenlbschpulver wachen, misgen belde MeBverfahren an-

~gewendet werden. Fir dle Deutung des Verbrennungsverlanfes

in einer Flamme unter dem Einfluf von Prockenléschpulver
muBl auBer der Abnahme der Flammemgeséhwindigk@it auch die
Enderung der Eonmentratlion der Radikale,3dié“entschéidénd
in den Reak%ionéablauf eingreifen, in Abhingigkelt von der
Pulverbeladung bekannt sein.
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Tab,_1‘ Die wichiigsten Kenndaten der untersuchien

Trockenlischpulver.

spezifische

Untersuchie - S |
Troockenldschn—~ Pulver- Hauptbhestand- .Oberfldche
pulver ars - tell . 2,
| in en™/g
“Pulver A ARC Ammonphosphat + 3280
: : Anmounsulifat ' ‘
Pulver B 4BC | Ammonphospbat + 3340
. - : Ammonsulfat ' :
Pulver C ABG Awmonphozphat + 3690
Awmonsulfat i
Pulver D BOE Fatriumbikarbonat 2490
Pulver E BCHE Watrliunbikarbonat 2870
Pulver F BCE . Kaliumbikarbonat 2980
Pulver G ABC Ammonphosphat + ABAOQ
Ammonsulfat
Pulver H ABC AmmonpbbsPhat 4 5880
Ammonsulfat
Pulver I BOE Natriumbikarbonat 1390
Pulver X BOE Kaliumbikarbonat 1370
Pulver I BCE Kaliumbikarbonat 2830




Tab. 2 AbbEngigkeit der theoretisch ermittelten minimalen

Loschpulvermenge von der Flammengeschwindigkeit
verschledener Methan-Iuft-Gemische fiir dss Trocken-
 l8schpulver I | | '

ﬁheor&tiﬁch ermittelte

Brenustolf~ - Plammen-~ ( :
Konzentration geschwindigkeit winlwale Loschpulver-~ -
. MAnEE
¢ A | | Bain
Vol om/s g/ln
9,0 38,5 0,0087
2,5 41,5 10,0106
10,0 43,0 0,0144
11,0 41,0 00,0099




Tab. 3

Die theoretisch ermittelten wminimalen zur Ligchung

b@naﬁigﬁen.Pulvermengeﬁ der untersuchten handelg-
iiblichen ABC- und BOE-Pulver bel einer Brenngas-—
‘konzentration von 10 Vol-% Methan |

Untersuchte %heoretiscb ermittelte

Trockenlisah- Pulyer- minimale Loschpulvermense

pulver arth in g/].n

Pulver G ABC 0,01097

Pulver F BOE 0,01364

Pulver C ABC G,01471

Pulver B BCE 0,01799

- Palver A ABC 0,02050

Pulver H ABCG C,03072

Pulver B ABC 0,03494

Pulver D BCE 0,04288




- Tab. 4 Theoretisch ermittelte minimale Fulvermengen der

untersuchtan handelgiblichen ABC- und BCE~Pulver _
flir den Wert I/IO = ¢ bel elner Brenngaskonzentratiocn
von 10 Vol-% Methan

Untersuchte theoretigch ermittelte
Procienlbsch— Pl a1 - - minimale Pulvermengen
pulver - ' art fie I/Io =0
in g/lﬁ
Pulver F BCE 0,00626
Pulver B BCE 0,00679
Pulver ¢ . ARG 0,01315
Pulver A ABC. 0,01480
Pulver D BCE 0,01576 .
Pulver B ARG 0,03579
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Schematische Darstellung des Primérverbrennungskegels

giner Bunsenilamne

A Flanmengeschwindigkeit, /7 Plankenneigungswinkel,
gung 3

nitylere Geschwindigkelt deg Gas-Lufft-~Gewmisches,

u, AnstrOmgeschwindigkeidt des Gag~Luft-Gewnisches,

Uy Geschwindigkeld der verbraunten Gase. [  Dichte des
Gas~Lult~Genisches, P, Dichve der verbrannten Gase,

FD Querschnittsflische des Brenners, FF Brennflache

dexr Plamne
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Bild 2. Schlierenbild des Primirverbrennungskegels
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Bild 6. Schemetische Skizze eines Fohovervielfachers
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' A ufi enkegel

- Innenkegel

'Bild 24, Schematische Skizze einer Vdrmisohflamme mit
Innen- und AuBenkegel | '
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