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Untersuchung des Binflusses der Oberfliche und der
il

chemischen /uuammehmeuxunb aul die Wirksamkeit wvon

Trockenloschpulvern mit Hilfe eines Melverfahrens im
Labormalstab

DlpL, ng. W. Holffmann
For%chungs&telIu flir Brandschutzte chnik
an der Universitit Karl sruhe (TH)
Mzt gilner an der Forschungsstelle fir Brao ndu,hutéueuhmwx entwickel ten
Prifapparatur im Labormalsted wurde der BinfluB der Teilchenoherfliche
aut die Lischwirksamkeit von Kalium- und Natriumhydrogencarbonat unter-
gucht. AuBerdem wurde dle Wirksamkeit von Kelium—- und Natriumhydrogen-
carbonat, Kaliumsulfat, Monocammonphosphet und Ammonsulfat bei verschie-

denen Brenngaskonzentrationen bvestimmt.

Die Versuche mit unterschiedlichen Karﬁfraktionen von Keliuwr-~ und
Natriumhydrogencarbonal ergaben, def die Lischwirksankeit proportional
der Lidschpulveroberfliche ist., Trigt men die MeBergebnisse iiber dem
Produkt aus massenbezogener gpezilfischer Oberfliche und spezifischer
Pulverbsladung auf, sco kann der Einflub der Pulverieilcherncherfliche
eliminlert werden. Unterschiede in der Wirksamkeit verschiedener Pulver

beruhen denn nur auf der chemischen Zusammensetzung.

Bel den Untersuchungen mit den reinen Substanzen wurde fegtgestellt,
Gdal Keliumhydr ogencarbonat und Monoamm onphosphat die grofte Wirksamkelt
besltzen, die geringste welst das Ammonsulfat auf. Der Vergleich der
MeBwerte der veinen Subsbtenszen mit denen hendelsiiblicher BCE- und

ABC~Pulver besgtitigen die Brgebnlsse.
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1. LINTETIUY

Heuere Untersuchungen an ruhenden und gtrdmenden Gas-Tuft-
Gemigehen haben gezmelgt, daB weder ein Verdinnungseffekt
noch eln Kihleffek’t dle primire Idschwirkung von Trockel-
ioschpulvern seiln kann, Ts wird vernuset, daf die Ldsche
wirkung der Pulver auf einen sog. antikatelytischen Dffekt
beruhkt, Die Pulverteilchen greifen direkt in den Ver-

hrennungsabl

{2
f-i-

in. Um eing Verorennung aufrecht-erhalten
zZu. Konnen, milgsen mehr fir den Verbrennungsablaul nob—
wendige Radilkele gebildet werden zls durch Rekombinations-
reaktionen verloren gehon., Die Wirkungsweise von Troocken—
Logchpulvern 1EBY sich daher nur o erzliren, dal diese
Substanzen die Zahl der Rekombinationgreakxtionen pro Zeit-
einheit inm der Flamme so gterk erhbhen, dab eine PlLammen—
ausbreltung nicht mehyr stattfinden kann.

Die wichtigsten Grilen, die die Wirkgamkeit eines Trocken-
loschpulvers Pest bimmen, gind die Teilchengrife bzw. Ober~
fléche, eine physikalische Bigenschaft, und die chemische

Zusamnensetzung.

2y AUTGABENSTELLUNG

Un Pulver verschiedener chemischer Zusammensetzung mit-
elnander vergleichen zu kdnunen, muB bekannt seln, welchen
HinfinB die Sp@zifiache Coerfliche bzw. TellchengriBe auf
die Wirksankeit hat, Mit Hilfe eiher an der Forschungs-
stelle fir Brandschutztechnik entwickelten Prvfambarauuf

im LabormaBetab [1,2 ] wird die Abhingigkeit der Liosch-
~



§
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wirksankeit von der Teilehemgrosg bzw, spezifischen Obsr-
fléche von Pulvern untersucht.

Danach wird die Loschwirkung verschiedener reiner Substanzen,
die ale Hauptbestendtell in Trockenltschpulver Verwendung

finden, bestimmt,
L]

3. MBESBMETHODE

- Die Me Bmethode wurdsn in friheren Arbeiten berelts BULE -
fhrlich beschrieben [1,2 ]. Sie wird dsher hier nur kurz
gskizziert.

Die Flammengeschwindighkelt 1st fir den Verbrennungsablanf
in einer Flanme die bestimmende Grdfe. VWird einer Mlanme
LOS”hpULVGT zugegeben, =0 verringert sich dlie Flamnenge-

seliwindlgkeit genil der

G lenge des zuge-
fihrfen Pulvers. e boesteht oloo ein direkber Zusammer .

b b - | nly e p e PR S LA [ o y vy u o
hang zwigchen dexr Flampmengeschnwindigkeit und der Lische-

wirkung der Pulver., Dags Froblem, dis Wirksarkeit von Trocken-

"

légechpulvern zu bestlmmen, beschrinkt sileh daher auf die

-

Megsung de

{‘D

r Flemmengeschwindighelt in Abhinglgkelt von der

B

iniell kann die Flamnenge-

zugegebenen Pulvermenge. Prin

nwindigkedt =zowohl an rvhenden als such an ghronenden
1 ermstoff-luft-Genischen bepbtimms werden, Die HeBmethodan
.mit ruhenden Gémia@h haben den Hachteil, dal grilere St45r-
einflilsse durch die Winde dep Gefidsases und durch aich ver-

Enderte Anfangebedingungen aultreten. Auch bei den Drenner-

methoden treten Stirungen der Fla wmenfront auf. So be-



obaohﬁet men an Breanerrand elne verstirkte Warmeableltung

und Radikalrekombination, wodurch die Tlamme enge egchwindig-

kelt verlangsant wird. An der

Alammnenges solwing igkedt

riickenden Plamrenirontesn eine
Radikaldiffueion in des kaelie

Durch Auswahl geed

kann ein Absennistt dn der Lege!

der von den Stdrumgen am 21lamn

. P o R S ] e R i) Carm
heeinflul dlet. Die Tlammenseao

der Definitionsglelchung

aug der Ausgbrimungsgeschwindigh

2

deg unverbrannten Gag-Luft-Gen
der Flammenfront gegen die Ans
weraer. Bel dem bileler genaues

Y

Tindow [ 5 Jwird ¢ aus dem Sehli

gpurverfahrens veatimmt.

Dieges Melverfahren, das auch

bild-Xegelwinkel-Verfanren heze

Flammengeaschwindighel tamegsung
chw1ud gkeit wird nech Glelchu

su bendtigte Anstrimgeschwindi

richtuns v wird aus der mittle

im Disenbrenneravstritisguerac

doltze des Kegels stelgh ddie

la, dle ndher zusanmer-
verstirkte Wirmeleltung und
Gas-Luft-Genisch bewlirken.
or und Strimungshedingungen
Al anke geschaflfen werden,

20fud und an der Spivze une-

hyindighkelt kann dann genil

gin (1)

elt in Ha ugtstromumgsrichtumg

ches w und dem Anstellwinkel
trdnge sgm indigkeit ¢ berechnst
ten Brennerverfahren nach

o

srenblild deg Primdrver-

brennungskegels avsgemesser und v mit Hilfe des Teilchen—

als Dusanbremnermﬁchliefemmr

lehnet wird, wurde zur

verwendet. Die Flammengem-
¢ (1) berechnet. Die hier-

gleilt in Haupbtetrimmngs-

ren birimungsgeschwindigikeit

hnitt O bzw. dem Gag-Luft-



Volumens trom V omit *olpond@r Begiehung bestimmt:

U= ocy, G4 ¢y (2)

Deg dde gleichen Dlsen verwendet wurden, konnen dle von
Lindow [4 Jermittelten Werte fir die Konstanben oq und o,
elngesetzt werden. Dabel a@awat cy = 1?175, Gp igt kon-
zentrations abhﬁng*g, wie aps den Werten der Tabelle 1 zu
entnehmen isgt.

Aug der Vielzahl an bekannten

chlierenoptischen Evs senen

[

E’Z

wihlte Lindow die Anordénung nach T0pler [57]. Dieses Schlieren-
verfanren ermbglic curch exakte optische Zuordnung von Ge-
genstands- und Bildpunkten, die Flammeanfront und den Brenner-
mund Uiber einen wihlbaren Bereich vervgrifert oder verklelnert
sichibar zu machen. Die zur Menmengeschwindigkeiltsherechnung
erforderliche Winkelnessvng 1281% sich an diesem Schlieren-
bild mit guter Geneulipkeit van”ﬁmmw, da sowghl die QOber-
kante desg Bremnernundes wie auch die Hell-Dunkel~Grenze der

Mlammenfront winkeltreu und scharf abgebildet werden.

4, VERSUCHSAUFBAU UND VERSUCHSDURCHITHRUNG

A1 Flammengeschwindigkeld tomessung

Der Aufbau der zur F]dm,ﬁnwoqchW1na1pkejt nessung ver-
wendeven Prifapparatur pit elner genauen Beschreilbung der
Linzelteile ist in [Tj asusfilhriich dargestellt, Dazher wird

nachfolgend die Avpsratur nur Turz erliuters.
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Die Prifapparatur setuzt sich‘im,wesenﬁlichen aus drel Teilen

ZUS ammneis | /

10'Vorriﬂh%ung zur kontinuierlichen Zugabe des Ldschpulvers
mit der Prifflamme. |

2. Anlage zur licssung der Gas- und Luftnenge und der Brenn—
gaglkonzentrationen.

J. Schlierenoptisgehe Anordnung sur Erzeugung des Schlieren~
bildes der Verbrennungszone, an dem dle zur Berechnung
der Flammengeschwindigkedt notwenﬂige.Winkelmessung VO~
genocommen wird.

Bi1ld 1 mpeigt den Prifbrenncr mitrdér Dosiereinrichtung und

der Anlage sur Wessung des Luft— und Brenngasgstromes. Die

kontinuierliche Zugabe der Lischpulver erfolgt durch eine

Scehittelrinne mit Vorratsbehilter a. Dile Rinne wird durch

elnen Magneten b in Schwingungen versebazat. ﬁié Pulverrate

zann elnergelts durch die Schwingungsemplitude der Rinne ge-

cregelt werden, indem die em lagneten anliegende Wechsel-

spernung verindert wird. Anderverseits ist die Pulverrate

auch eine Punktion des Behdlteraustrittsguerschnitts. Die

Pulverteilchen gelangen ther die Schilttelrinne in den unteren

Teil des Tinlaufrohres 1, das von dem Brenngas-Luft-Gemisch
dufohstrdmt wird. Der schwingungssteife Kas%en_c.verbindet'
die Rinne mit dem Vorratabelﬂiter und Antriebsmagneten geg-
dibht und.sohwingungsfrei niv dem Binlaulrohr. ﬁrenngam und
Verbrennungsluft werden Stablflaschen entnommen und iiber

Druckminderventile und Feindrﬁokregler e denﬁSchwebekﬁrperu

DurchfluBmessern d zugelfihet. Hinter den Durchflulmessern

werden die -Strdme inltensiv vermischt und iher die Boden~



platte h und duych die Bohrungen des Strimungsverteilers 1
in das Einlaufronr 1 geleitet. Die Sintermetailéﬁinlage J

vertellt dag Gemdlech iber den Queragchnitt deg Rohres und

wirkt gleichzeitlg als Riickschlaggsicherung. th mit den

Pulv&rteilchém beladene BrenngagmLufthtrom Wde an. der
Brennerdiige k entzindet. Der Brennerrand wird miﬁ Was:er
gekiihlt und daduvrch auf einer konstanten Temperatur von
40°0 gehalten., Do kenn eine vorgeltige Zerseﬁzuﬂg der
Loschpulver und das Kondensieren des bel der Verbrennung
entstehenden Wagserdamples vernindert werden. Die Kﬁhlm
wassertemperatuy wird mit ﬁiﬁem,ﬁ'ﬂenwKonbtantaanhermo-
elément berwacht, Die Ringelektraden m o erzeugen ein
elektrigches Feld, um die Pulv@rteilohen gleichndBig ibver
den Rohrquerschnitt zu verteilen. Dis Brennerdiise ilst im

‘{

trahlengang der schlierenopltischen Anlage so angeocrined,

@

—1-‘

dall das Schliersnbild desg J nnungskegels auf einer

ol

f\

Filmoberfléiche scherf abgebildet wird. Der Aufbau der

opblschen Anlage ist in [1,2 ] susfihriich beschrieben.

4.2, Pulvermengeniessung

Die Lioschpulvermenge kann aufl zwei ver iodgne Arten be-
stimmt werden, Im ersten IFall wird ein Pilter auf die

Brennerdiise aufgesetzt und das Pulver aus den Brenngas-

Tuft-Strom aufgefangen. Die Pulvermenge wird gravimetrisch

mit einer Analyaenwaag@ aunr 0,1 mg genau gemessen, Aus der

aufg uf&m genen Pulvernenge und der MeBzeit errechnet sich



'-Pomo zellen alsa

dann die Pulverrate in g/min. Inm zweiten Tall wird die
Fulvermengs fobvoelektriseh ermittelt. Hier kenn die
Sehwichung eines Licht *Lr,hlea alg Mal Fir die Losch-
vulvermenge herangernogen werden. In Bild 2 ist die HeBan—
ordnung schematisch skizziert. Als Lilchbtguells dient eins
Niedervoltlampe a. Der Lichistrahl wird von der Linse b
fokussierd und parallel gerichtet. Die Blende ¢, die edine
rechteckige ffnung nit don Abmessungen 10 mm x 4 mm e~
sltzt, erzeugt einen schmalen rechteckigen Lichtstrahl,

[

der 2 mm chberhald der Hremnerdffnung den pulverbeladen@n
Gag-Luft-Btrom Gurchdringt. Danach wird das Licht von einer
gwelten Linse d fokussilert uﬂd auf eine Totogmelle e
projiziert. Hinter der Wiedorvoltlampe a ist edine zwelte
Potozelle ¥ angebracht, die zwel verschiedens Aufgaben
erfillt. Die ﬂoto“elle e reagiert schon aul geringe Licht-
intensitéteschwankungen der Lampe, die die Messung ver-
fdlschen ktnnen. Daher ist hinter der Lampe die zweite
Fotozelle angebracht worden, die wbral ¢l zur Fotozelle e
gegchaltet det, it Hilfe g@@ign@t@r'Widerst&nde_k@nnen
dann die DLichtintensivitsschwankungen, die sich beil den
Strom- bzw. Spannungsschwankungen ergeben,
nnrverdriickt werden. Die zweite Aufgebe der Potogpelle T

bes ibht in der Voraaarkung der Intenait&tsabschwaohung,'

die durch den pulverbeladenen Gas-Luft-Strom verursacht

wird. Die Verringerung der Tntensitsit des Lichtstrahles

durch die Pulverte&loaen igt gering. Dementsprechend

dndert sich dle mpannumg bzw, der Strom an der Fotozelle e



rnur wenig. Diese geringen Anderungen kénnen olne @iﬁe
Versﬁérkung der sn der Fotozelle e abgegebenen Spannung
nicht exak?t gemessen Wé?dene Durch die Differenzsgchaltung
der Fotozelle e und f wird der Bffekt der Intensitibta-
sbschwichung durch die Pulverteilohen wesentlich erhsht,

go daB die Spannung, die sich aus der Differens dexr Spanm'
nungen der parallel geschalteten Fotozellen e und T ergibt,
ohne Vergtirkung mit einen geeigﬁeteﬁ Meﬁgerét béstimmt
Werden_kann. Die Schaltung ist ebenfalls in Bild 2 ein-
gezelchnet. M1t den verstellbaren Widerst@nﬂeh Ry und 3,
werden die Spannung@n der beiden Fotozellen, die durch den
unbeeinfluBien Lichﬁstrahl'véruraacht'werden, abgeglichen.
Pulverteiioheﬂ, die den Lichtstrahl durchqueren, schwichen
_&esaen Intensitit. Die Intensititsinderung wird dann als
Spannungsinderung von dem‘MeBgerét M aﬁgezeigts Die Empfind-
lichkeit der Anzeige kenn mit dem ebenfalls vergtellbaren

Widergtand R3 elngestellt werden. .

Da nicht gewihrleistet ist, da@ die von &én Fotozelleﬁ e
und £ abgegebenen Spannung in allen.Bereichen linear von
der einfallenden Lichtintensitdt ist, muBl dle NeBan-
brdnuhg geeleht werden., Mit'ﬁilfe-der Eichkurve kann die
Pulvermenge aus der am lefgerit angegeigten Spmmnung
beagtimmt werden; Als Mefgerit wvurde ein Linienschreiber
verwendet. Die nach einem der beiden begchrlebenen Ver-
fahren gémesgene Pulverrate in g/min wird auf den Brenn-
'ga5wLufthoiumenstrom bezogeﬁ. Sle wird im welteren als

spezifische Pulverbeladung h bezelchnet.



4.5, Versuchsbedinsunzen

Als Brenngag wurde technisch reines lethsn verwendet. Die Ver-

brennungsluft wurde ebenfalls Stehlflsschen entnommen. Der

Wagserdanpfgehalt der Luft wurde vom Hersteller mit

< 200 ppm engegeben. Sie kann als prakt 1soh trocken. bem '
zelohnet werden. Die ﬂ:schromﬁbo craphigchie Analyse deg

Methans igt in Tabelle 2 wiedergegeben.
L>L)_ ;

TUm den Binflub der spezifischen Oberfische auf die Wirksam-

kelt dexr reinen chemigchen umbftamzen ermitteln zu kSnnen.,
wurden von Kalium- und Watriumhvdrogencarbonab veraoh;oden@
Kornfraktioaeﬁ hergestellt. Die griberen Frafktionen wurden
mit den‘Mascheﬁsi6bén 52 /mm_und 40 o avsgeslebt, bel den
Lelnereﬂ,wurd@ gin Rahuomup¢faTWLﬁ6 sichter und ein nchwer-

kraft-Slchter "Analysette 8" verwendet. Die spezifische

Oberfliche der Xornfrekbtionen wurde mit einem Durchlissig-

reltapriifer na ch B?d1we bestinmt. Die wichtigeten Kenn-

daten der Kaliuvum- und Vatriunhyvdrogencarbonatproben gowie
_ y

-~ die der anderen untersuchten chemischen, Verbindun rer. Kalium-—

'éulfat, Monocammonphosphat und Ammonlumsujiwt gind in der

Tabelle 3 7uuammea refalt. JP@ m¢+tlcr@ Teziohendukohmessef a -

Wurde 2.4 aer sne*ifi“chen m ﬂsonbe7o TaNEn Oberﬁlache O

_nﬁch folgend@r Beziehung berechnet:

e .

Die dntérsuchuen chemischen Subs tenzen 51nd hygroskopisch.
&

Um ein Verklumpen und AgglOm\TlPTGd d er ?ulve“tc'lohen



Zu vérhinﬁern, wurden die Proben zuerst 48 hin einem
Bxegikkator bei 20 Térr gelagert. Als Troaknungsmi%tel wurde
Phosphorpentoxid verwendet. Dansch wurde dle entsprechende
Kornfraktion hergestellt umd_die Prove mit 1 % eines
hydrdphoben Zusatzestoffes intensiv vermischt. Die Proben 
wurden vor jedem Versuch mindestens 12 h in dem Exsikkator
mit dem Trooknungsmittel anfbewahrt. Die auf diesme Weise‘
behandelten Substanzen zelglten eine fir die Versuche gute

¥FlieB~ und Riemelfihigkelt.

Bei der AnWendung den ”Dueenbrenner~Schlierenbild~Kegélu
winkel"-Verfahrens zur Flamm@nggsdhwindigkeitsmessung sind
drei Grenzbedingungen zu beachten. Nach den Meﬁergebnissen
von Lindew [3, 4 ]gibt es fiir jedes Brénngas nﬁr:einen Be~
reich geeigneter Dﬁsendurchmessér, mit denen innerhalb
bestimmt@r.Geschwin&igk@itsm und KOnzentraﬁibnsgrenzen unge—

storte Flammen erzeugt und vermessen werden konnen. Da bei

‘den Versuchen eine 10 mm Diise verwendet wurde, ergeben sich

bel den Versuchen entsprechend der Bremngaskonzentrationen
nur begtimmbte Stroimungsgeschwindigkeiten, bei denen die
Flammenform unabhingig von den Versuchsparametern ist. In

Tabelle 4 gind die bei den Versuchen gewshlien Stroinungs-

- geschwindigkeiten und die gilch daraus ergebenden Bremmgas-

Luft-Volumenstrime filr die einzelnen Brenngaskonrentrs-

tionen zusammengestellt.



4.4, Versuchsdurchfiihrung

_Die'zu unt@rsuoheﬂde'puiverfﬁrmige Substanz wurde in den Vor-
ratsbehslter der Schittelrinne gingefUllit und der Kaéfenﬁmit
dem Antriebsmagaeten und d@r ﬁulvchOQLQrClanchtung gasdlch“,
verschlossen, Der ﬂreancs% und der Luftubron wurden mﬂt
Hilfe der Durchfluflimegser aufl die gewinsohite Koa7en$raulon
eingestellt. Bin Telletrom des Drenngas-Luft-Stromes wurde'
abgesaugt und durch einen UltfarotabsorptlonsSpektrometer
:ﬁbi =itet, um die eingeatellte Konzénﬁraﬁion ZL Uberprufen.
Danach erde-der vorgemlscnte “oth;nufu¢twmbrom an der
Brounerdilse entzindet und_daﬁ Schlierenbild deg PrimEr-
verbrennungskegels ohne Lﬁsﬁhyulver fotographiert. Uber

¢ile Schittelrinne wurde nun dem.BrenﬂgasnLufﬁWGemisch.
kontinuierlich eine_kbnsﬁante ?ulv@rmeﬂge ﬁugegebeng Weﬁn .
sich nach einer Anlaufgsit von ca. 2 min'ein stabiondrer
Zustand eihgestellt hatte, wurde das entgprechende Schlieren—
‘bild aufgenommen, Aneohliéﬁend wurde die Flemme geldscht
unddie Pulvermenge gravimetrisch mit einem Pilter oder mit
der in Bilad 2 skizzierten MeBanordnuﬁg'besfimmt. Denach
wurde mit‘Hilfe glnes toi%LAca formatorq die Amplitude der
Schﬁttelrinﬂe gednders und 50 eine neue Pulverrate einge—

.regelt,

5. VIRSUCHSERGUENISSE

In fritheren Arbeiten [1,2] wurde gezmeigt, daB das Quadrat

dexr Fiammengemchw1nd gkelt eine lineare Funktion der osch—



pulvermenge lgt. Die Ldschwirkdng der Pulver hingt suBer-
dem vom‘mischungsverhaltnia vor Brenngas und ILuft ab. Die
in Bild % dargestellten MeBergebnlase fur Kaliumhydrogen-
carbonat beweisen diesg. Es handelt sich hier um reines
Kaliumhydrogencarbonat, dem 1 % eines hydrophoben Zusatz-
stoffes beigemischt worden imt. Die Flammemgeﬂohwindigkeit-
der Flamme mit Pulvef AFawurde mit der Flammengeschwindlg-
keit der Flamme dhne Lidschpulver ﬁ&bmormierﬁ, Die MefR-
ergebniase ergaben, daf das Gemisch wit der Flammenge—

schwindigkeit A d.h. das Gemisch mit 10 Vol-%

maz’
Methan, in geringerem Mafe durch das Kaliumhydrogencarbonas
beeinflult wird als die Gemische mit niedrigerer Flammen-

geschwindigkeit.

5.7, Binflul der Teilchernoberfliche auf die Lischwirk-

samkelt

Neben dem Mischungeverhiltnis von Brenngas und Iuft sind
die Tellchengrife bzw. Oberfliche und die chemische Zu-
agmmensetzung die Grofen, die die Wirksamkeit eines Losch-
pul#ers besgtimmen., Mit reinen Xaliumhydrogencarbonat- und
Naﬁriumhydrogencarbonatpulvern, denen 1 % eines Hydropho-
bierﬁm@smit%alg rugesetzt wurde, wurde der BinfluB der
Teilchenoberfliche auf die Lischwirksamkeilt dieser
Substanzen untersucht. Bild 4 zeigt flr VGrgchiedene_Kornm

fraktionen, die mit der massenbezogenen Oberfliche ge-

kennrzelchnet sind, die Abhingigkeit der Lischwirkung von



- 1% -

éer'Teilchengrﬁﬁe bzw. Qberfldche. Bel den Versuchen wurde

ein konstantes DBreimnstoff~-Tuft-Verhdltnls eingehalten., Es

- wurde das Gemisch mit der maximslen Flammengeschwindigkeit,

also mit 10 Vol~% Methan, gewdinhlt. Auch hier wurde das Quadrat
dexr normier%en.Flammeng@achwindigkeit ither der'spezifisbhenl
Pulverbeladung aufgetragen. Parameter ist die massenbezogens
spazifiﬁohe Oherfliiche OM’ Die Brgebnispe zeilgen, daB die
Wirksankeit des Loschpulvers nit klelner werdendem Teil-
chendurchmegsgr bazw. nit wechsendem OM éunimmﬁ. Den VG?*
-ﬁuchsergebnissen is% welterhin zu entnehmen, dall das Produkt
aus der massenbezogelen Spezifischgn Oberfléch&-om und dexr -
'spezifischen'Pulvefbelaﬁung h, fur‘ein Pulver gleicher
chemigoﬁer Zusamnensetzung ﬁnd‘bei gleiéhem‘Verhdltnis dér
Flammeﬂgesohwindigkeitgquadrate fir alle spezilischen Ober-
flichen konstant ist. Dies bestitigen die in Bild 5 dar-
gestellten MeBergebnispe, die jetmt tber dem Produkt Omeh

sufgetragen wurden. Alle MeBwerte gruppieren sich um eine

Gerade. Danach hingt die Wirksemkeit eines Pulvers be-

stimnter chemischer Zusammensetzung eindeutig von der Losch-

pulvercberfliche ab. Wie auch aus Bild 6 zu erkennen ist,

fihrten die Versuche mit Nebtriumhyvdrogencarbhonat zum gleichen

Bregebnis.

‘Das Produkt Omﬂh wird im folgenden als spezifisch wirksame

TLogchpulveroberfliche OP bezelchnet, Alle weiteren lefer-
gebnisge werden in Abhingigkelt von dieger GriBe betrachtet,
da nur so ein eindeutiger Vergleich der Pulver besziglich

ihrer chemischen Zusammensetzung gewihrleistet ist.
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5.2, TLéaschwirksamkel’d der reinen Substhanzen

Welterhin wurde die Léschwirksamkeis Versehiedeﬁer in Losch- -
pulvern als Hauptbegtand%eil@ verwendeter.chemischer S~
étanzen untersucht. Bs sind dies: XKalium- und Netrium-
'hydrogencarbonat gowie Kaliumsulfat, die vor allem bei
BOEQPulvern Verwendung finden. AuBerdem Moﬁoammonphosphdt-
und Ammonsulfat, die als Hauptbestendteile béi ABCMPulvern
auftreten. Die Versuche wurden bei verschieﬂenen Brenngas—
konzentrationen durchgefiinrt. In Bild 7.$ind ﬂie‘Ergebnisae
fir Kaliumhydrogencarvonat dargesgtellt., Das normierte

. 2,02 |
Meammengeschwind igkeitsguadrat AF}//\O wurde iber der
spezlfisch wirksamen Lﬁséhpulveroberfléohe O.-P aafgeﬁragen,
wodurch der Zinlflub ﬂer.meilchenoberflache auf die Lésoh§
Wirkﬁamkeit eliminiert werden lkann. Damit kdnnen die ver~
schiedenen Substanzen besiiglich ihrer Wirksamkeit, die
allein durch die chemische Zusammensetzung rewlrkt wird,

miteinender verglichen werden.

Tn der Bildern 8 big 11 sind die Ve?suchsefgebniasé fur
Natriumhydrogencarboﬂat, Kaliumsulfat, Monoammonphosphaﬁ
und Ammonsulfat_aufgezeichneta Auch bei diegen Bubstanzen
ergibt slch ein 1inearef Zusammenhang zwischen dem normierten

: 2 2 '
Flammengeschwindigkeitequadrat /\p,ﬂ\o ugd der zugegebenen
Ldschpﬁlvermenge, die hier durch die spezifisch wirksame Pulver-
- oberfliche OP'ausgeéTUOkﬁ'Wird. Die Abhingigkeit der LbSohf
wirkung von der Br@nngaskbnzentration'ist'auch hier dile

gleiche wie beim Kaliumhydrogencarbonat. Zum Lischen des



Gemisches mit der maximalen Flammengeschwindigheit werden

grofere Pulvermengen benttigt, alsg flr dle CGemisgche nmit

niedrigeren Flammengeschwindigkelten., Bild 12 bringt eine

Gegenﬁberatellung der Ldgchwirksamkeit dex untérsuohten
substanzen. Die Trgebnisse gelten fir eine Brenngos-
ronzentration von 10 Vol=bh Hethan, also fir das Gemisch

milt def maximalen Flammemgesohwindigkeiﬁs Die grofte Léséhé

wirkgenkelt weleen Keliumbydrogencarbonst und Monoammon-—

phogphat aufl, wihrend dog Ammonsulfat die geringste Wirk-

gankelt besitet. Dazwlschen liegen Kaliumsulfat und Vatriwo-

hydrogencarbonat. Da der Binflul der Teilchenoberfliche durch
die Auftragung der Srgebnisge Uber %ﬁ eliminiert wurde, sind

die Steigungen der CGeraden in Bild 12 edin MaB fir die

- Léschwirkung der Substenzen besilglich ihrer chemischen Zu-

gammnengetrung .

Die Geradensteigungéﬁ in den Billdern % big 12 Wurﬂen'aus den -
MeBergebnissen mit Hilfe eines Ausgleichspolynoms nach der
Gauf'schen "Hethode der kleinsten Pehlerquadrate! berechnet
fb] . Bel &iéser Yethode wird geforderf, daf die Summe der

Quadrate der Ordinatendifferenzen zwischen Kurve und Be-

chachbtungspunkt minimal ist. Daraus leited sich folgende

-Vektorgleichung zur Bestimmung des Ausglelchspolynoms ab:

Eﬂ'l‘ :H‘ Y - E”' :y . - (ﬂl)

- Bed dem hier vorliégenden Sonderfall des Fehlerausgleiches

durch eine gerade Linie der Torm

Flx) = By t 8y X (5
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erhtilt man folgendes Glelchungssystem zur Bestimmung der

beiden Unbekamten s, und aé:

a{f no o+ By E:xi = za yi o R _," (6)

In denm vorliegendén Fall wird fiir %, hobzw. Op gesetszt, y.
entspricht ('AF%/ﬁwf ) und n ist die Anzahl der MeBpunkte i,"
Da, ,\FEmit A normiert wirde, ist a, = 1. Der Koeffirient

8y, Gle Steigung der Gevaden, kann nach Gleilchung (6) oder

(7Y ermittelt werden.

Wie in [1, 2] erliuter’ wurde, kann der Punkt AFV/Ag =

experimentell nicht bestimnt werden. Die Pulvermenge fir

2 _ - ' '
den Punkt AFD//ME- = 0 kann elnergelts aus der Ixtrapolation

der Geraden bis zun Schrittpunkt mit der Abgzissenachse er-

mittelt werden., Sie wird als theoretisch minimale zuxr

Loschung einer Flamme bestimmer Zusammensetzung bendtigte
Pulvermenge bezelchnet. Der Schnittpunkt kenh andererseibs

sher auch aus der Steigung der CGeraden

A 2 :
e = e (e
AN T T %R - o
0o | .

die aus den MeBergebnissen mit Hilfe der GauB'schen "Methode

der kleinsten Fehlerquadrate" ermittelt wird, berechnetb

werden. Fir /\F%/AC‘?‘ = 0 gilt dann:

T S €
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Mit Hiifé der Beziehung (9) wufden die theoretisch.minimélen:
zur Loschung einer Flamme mit 10 Vol-% Methan bendtighen
Pulvermengen fiir die untersuchten substanzen berechnef, LDie
Brgebrisse gind in der Tabelle 5 zuéammengefaﬁt worden. In
der letzten Spalte dieger Tebelle wird die Toschwirksamkeit.
der Verbindungen b@zogen auf die des Kaliumhydrogenearboﬂats
niteinander verglichen, indem die OPQImWerte dieser Sub-

stanzen auf den Cp 1~Wert des Kellumhydrogencarbonats be-

¥

zogen wurde, Danach kann eine Plamme mit 10 Vol-~% Methan

im Vergleich zum Kaliumhydrogencerbonat mit der fast gleichen

Menge an Ammonphosphat geldscht werden, wihrend bei Kaliumé
sulfat ca. 12 % mehr benttight wird. Dei Natriumhydrogen-

carbonalt erldscht die gleiche Flamme eras bei.der ﬁoppelteﬂ
Menge. Belm Ammonsulfat mul sogar die 9fache Lischmittel~ |

menge elngebracht werden.

Tm folgenden werden die MeBergebnisse mit den reinen Sub-
. > 5 )

stangen den Brgebnissen mit handelsiiblichen L8schpulvern
gegeniibergestellt. s handelt sich hier um vier BCE-Pulver
und drei ABC-Pulver, deren Hauptbestandteile und massen-

bezogenen spesllischen Oberfﬂachen in Tabelle 6 aafge—

‘fuhft Sind.‘InIBild 1% wird die EﬁschwirkSkaeit des reinen

Kaliumsulfats_mit der Wirksamkeit zweier BUE-Pulver, &ie
als Hauptbestandtelle Kaliumsulfat enthalten, verglichen.
Der EinfluB der Teilcheroberfliche wurde eliminiert, indem

alle ﬁ\%/ ﬁ\é ~Werte iiber der spezifisch wirksamen

. Loschpulveroberfliche OP' aufgetragen wurden. Der Unterschied

in der Loschwirkung beruht daher nur auf der chemischen



Zusammensetzung def Pulver. Dasg Eoschpulver A kommt dem
reinen Kaliumsulfat an nucqstbn. Sg dle% daher‘anzunehmeng
daf dieses Pulver elnen sehr groBen Anteil an'Kéliumsulm
fat enthalt. Das Loschpulver B bebltzt eline geringere Wirk-.
amkelt Da die Pulver nicht chemils o ana]y%mert Wurden,
kann aaoh don.vorlnegenm@m Lrgooniﬁsem.nur vprmutet ﬁeraeﬂ;

daB-ﬁleses_Pulver;einen'gerimgeren Anteil an Kaliumsmlfat

enﬁhélt, In Blld 14 werden mwei hande L Ubhliche BCE-Pulver

euf Natriumhydrogencarbonatbasis dem reinén Natyium-

hydrogencarbonat gegenibergestellt. Dié Verte des Lbth—1”
pulvers € liegen auf der Geraden, die fir das reine Natriumw_
ﬂvdrogen@arbonat ermii telt worde. Das Pulver D zeigt schon
et%rkure Abweichungen ih seiner LoqohWirkmamkﬂlt die Var—

mutlich auf eine sndere chemis che Zugammensetzung zuriickzu-

fihren gind. In Bild 195 werden drei ABC~FPulver mit den bel

dilesen Pulvern ale Hauptbestandteile_ve:wend@ﬁen Substanzen
Monoémmonphosphat und Ammonsulfat verglichen, Die beiden
Geraden fur Monoammonph&sbhaﬁ und'ﬁmmansulfat bilﬁeﬁ die
obere und untere Gr&n?o filr die Pulverg dle aus ¢inem Ge-
mlsch dieser belden Substanzen bes temen,\w1e dles dle
MéBergébnisSe Pir die Puiver E, ¥ ound G- bestétigen, die

entoprechend ihrer Zusammensetzung in dlesen Bereich zu

finden sind. Den griBten Anteil an Monosmmonphosphat

wiirde demnsch das Pulver F enthalten.



5. LUQXMMLNFA% TG

Teilchengrife bzw. belfL“cnp ung chemis ché'Zasammenu
geﬁzamg_bestimmen die Wirﬁsamkeit von.Trookenléschpulvern.'
Mit eilner an der FPorschungsstelle fir Brands chu%zteéhnik
entwickelteﬂ‘P?ufapparatuf im Debormafstab wurde der Pin-
fluB der Tellchenoberfliche auf die_LéschWirksamkeit von
Kalium- und Natriumhydrogencerbonat untersucht. Auﬁefdem
wurde Gie Wirksemkelt von Kalium- uné Natr:umhyd”ogenc%rbondt,
Kalium&ulfatﬂ Monoammnonphoaphat und Ammon sulfat bed ver-

schiedenen Brenngaskonzentrationen begtimmt.

Die Véréuche mit unterschiedliohenVKofnfrakﬁionen'vdn
Kalium- und N&triumhvdfo &n@drbOﬂat ergaben, dal dle
Ldschwirksamkeit proporitional der Lésohpulveroberflaohe.ist,'
Trigt man die MeBergebnisse lber dem Produkt aus massén~

bezogener speszifischer Oberfliche und spezifischer Pulver-

beladung auf, go kann der Binfiuf der Pulverteilchenober-

fldche auf die Loschwirksamkeit eliminiexrt Werden,'so defl -
Unterschiede in der Wirksamkeit verschisdener. Pulver nur

noch auf die chemische Zusammensetzung zuruokzufﬁhren Sind.f

Bed den Untersucnum 4yl mlt den reinen *ubstanzen'Wurde fest-
gestellt, dal lhre Lbsohwirksa emt in glencher Welse VOoR

der Bvenngagkowmnntrdiion abhingt, wie die des Kallum—_

-hydrogencarbonats. Zum Lischén des Gemisohes mit der

- maximslen Flamm@n es chwmndwgkclt Werden @roﬁere Pulverm

mengen, benﬁtigt als fir Gemische mit niedrigeren Flammen-.
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geschwindigkelten., Die Gegeniiberstellung der LOJGhWiTk"

samkelt der reinen Substanzen ergab, an Kajlumhydrogenm-

carbonat und Monocsmmonphosvhat die gr@ﬁte-WirkSamkeit

“besitzen, wihrend die geringate Virks aﬂko¢+ bel Amnmons~

sulfat festgestellt wurde. Der Vergleich der Meﬁwerte
der reinen Substanzen mit deren handelsiiblicher BOE— und

ABC=Pulver beatdtlgen die Brgebnisse.
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Tabelle 1: Kongtante ¢,

- Brenngaskonzentration c

in Abh#ngigkeit von der

10,0

11,0

12,0

c Vol-% 9,0 9,5
02 O]“‘I/I:J’ 2139 25,2

22,9

16,4

Tabelle 2: Gagchromatographische Analyse des

Hethans in Vol-%

CH, CH, | 0.

o Lﬁﬁ

5

99,65 | 0,25 | 0,01 | 0,02

10,05 |




Taballe 3 {lenndatern der untersuchten Subglbanzen

Unterguchte Sperifische Mittlérer Dichte
Subatanzeh Oberfliche Teilehen~
Gurchmesger
0y a
en” /g /um g/
KOO, 1590 17,4 2,17
| Kﬂcog" 1960 14,1 2,17
KHCO 28%0 9,8 2,17
KHCO,, 3050 g, 2,17
KHCO., 3540 7,8 2,17
KHCO, %980 £,9 2,17
KHCO 4420 6,7 2,17
NeHC0y 650 42,0 2,2
HaHCO, 1950 14,0 2,2
WaHCO, 2030 13,4 2,2
FalC0, 2500 10,9 2,2
Nalll05 3900 7,0 2y
50, 2100 10,4 2,75
NH,H PO, 2030 16,4 1,8
- (Wi, ) 550, 1810 1,77




Tabelle 412

.

Versuchsparameter

R e SO RO, N VN i
genwinalglel s uad

mittlere Strémungsgeu

gL G Volumonqtrom

Brenng o
Tonmentration

Dhrdnungs -

gegchwindighkedit

Brenngas-TIuft-
Volumenstron

»

¢ u v
Vol-5% e/ 1 :n_/ h
9,0 110/720 311,01/%39,29
9,5 1%0 367,56
10,0 , 120,/140 367,56/%94,84
1,0 130/140 367,56/394,84
12,0 130/150 367;56/424?11

Tabelle 5@

Theoretisch mininale

unversuchten SBubstanven und lhre

vaaulVerenfe dar

beziiglich deg Daliumhydrogencarbonats

Unters uutta OP,l '_QP,l
aubebans o
5*&2 - O"-.) ' .
Cm wh.n 'I: ;-«VHGOB .
KH003 58,5 1,0
OL 45,2 1,12
NH4HBP04 59,2 1,04
N8H005 80,6 2,1
(W1, )50, 34742 9,0

erk amitelt




Tabelle 6:

{{blichen

ckenldschpulver

Fenndaten der untersuchten handeloe

Untersuchie
Trocken~
Lsehpulver

Fulver—

axl

spezifische

Oherfliche
o

in en“/g

Puiver A
Pulver B
Pulver C
Pulver D

Pulver B
Pulver B

Tulver &

JEIIt
N
BoE

BCI

ARG
ABC

ARG

5200
2750
3050
3210
4300

4500

£180
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