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1. EBINLEITUNG

TrockenlUschpulver nehmen heute einen wichtigen Platz in derx
Reihe der Lischumittel ein, die zur Brandbekdmpfung eingesetzt
werden. Die Verwendung von TrockenlBschpulvern biétet mehrere
Vorteile. So sind z.B. die mit dem I8schvorgang verbundenen
Folgesch&den fiir die Umgebung des Brandherdes, etwa im Ver-
gleich mit Wasser als Loschmittel, als gering anzusechen.

Trockenl8schpulver werden zur Bekdmpfung von Brinden glut-
bildender fester organischer Stoffe - Brandklasce A nach DIN
EN 2 - von flissigen oder flissilg werdenden Stoffen — Brand-
klasse B ~ von Gasbrinden -~ Brandklasse ¢ ~ sowie von Metall-
brédnden - Brandklasse D -~ verwendet. Die Zusammensefzung der
Trockenl&schpulver richtet sich nach ihrem Anwendungsgebiet,
je nachdem, ob sie zur Brandbekimpfung der Brandklassen A, B,
C; B, C oder D eingesetzt werden sollen. Hauptbestandteil der
BC-Loschpulver ist heute noch weitgehend das Natriumhydrogen-
karbonat. Der Abwendungsbereich der BC~Pulver ist auf Flissig-
keits— und Gasbrénde in kleinerem Umfang beschrinkt, wihrend
die Anwendung bei Feststoffbrinden umstritten ist, denn ein
AblBschen des Brandesg gelingt meist nur in der Gasphase, Bei
fortschreitender Verkohlung und Finsetzen des Glubrandes konnen
die Flammen zwar fir eine gewisse Zelt beseitigt, jedoeh ein
Wiederaufflammen nicht verhindert werden. Daher verwendet man
bei derartigen Br&nden ABC~Loschpulver, die sich hauptsichlich
aus Ammoniumphosphat und/oder -sulfat zusammensetzen.

Die Wirkungsweise der Pulver ist noch nicht vollstiéndig geklart.
Auch kann sie ftr die oben einzeln angefiihrten Brandfille nicht
einheitlich sein, da die Mechanismen der AblSschung etwa eines
Gas -~ oder Flissigkeitsbrandes zndere sind als die der Abloschung
eines Glutbrandes,

Zur Losohwirkung triHght sowohl dle chemische Natur als auch die
besondere physikalische Zustandsform der Pulver am Brandherd bei.
Die LOschwirksamkeit eines Pulvers ist also von verschiedenen
Faktoren abhéngig. Diese sind in der KorngriBe, —form und -—-ober—



fliche, im Kornspektrum, in der Kristallstruktur u.a. begriindet.
Die Lischwirkung ist niocht auf einen einzigen Effekt zuriickzu-
fihren, sondern stellt ein kowmpliziertes Zusammenspiel mehrerer
L8scheffekte dar, unter denen der antikatalytische - und der
Stickeffekt hervorragen. Der Kilhleffekt scheint wvon weniger
groBer Bedeutung zu sein., Bs ist jedoch von Fall zu Fall ver-
gchieden und héngt vor allem auch vom Brandmedium ab, welchen
der Effekte eine dominierende Rolle zuf&llt.

Flir die vorliegende Arbeit interessieren besonders die Effekte
des ABC-Pulvers, die durch dag léngere Verweilen des Pulvers

auf dem Glutbrand hervorgerufen werden. So dringt beispiels-
weise das Pulver oder die Schmelze in die Poren von Feststoffen
ein oder bildet beim Festwerden eine Schicht bzw. Kruste, die

die Trennung von Feststoffoberfliche und Umgebungsluft bewirken
soll. Dadurch wird das Austreten brennbarer Didmpfe aus der festen
Brandstoffphase und der Zustritt des Luftsauverstoffs aus der um-
gebenden Gasphase zum glilhenden Feststoff mehr oder weniger
unterbunden.

Ammoniak, das bei der Umsetzung der Ammonphosphate frei wird,
hat auBerdem noch eine inhibierende Wirkung auf die Flamme,
widhrend Ammonphosphat, -sulfat und Natriumbhydrogenkarbonat ver-
kohlungasftrderd wirken, was den Brandablauf verzdgert, d.h. die
Flammenbildung und die Temperatur gehen zuriick. [1]

2. GRUNDLAGEN PUR EIN MESSVERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DER
LOSCHWIRKSAMKEIT VON ABC~PULVERN

Wirkungsweise und Lﬁschérfolg der Ldschpulver werden neben
Feldtesten auch mit Laborapparaturen, d.h. modellmdBigen Ver-
kleinerungen von praxisnahen Brandobjekten untersucht, die u.a.
den Vortelil gegeniiber Feldtesten haben, daB man Witterungsein-
fliisse ausschalten kann. Die Konstanthaltung der Versuchsbe-
dingungen ist also weitgehend mbglich. Ferner sind die Kosten

fiir die Durchfilhrung eines Versuchs wesentlich geringer anzusetzen.



Eine der wichtigsten Priifungen der Eigenschaften von Losch-
pulvern ist die Bestimmung der Loschwirksamkeit der ver-
schiedenen Pulver. Dazu gind in den letzten Jahren eine groBe
Zahl von Priifmethoden entwickelt worden,

Wahrend die Wirkung von Trockenl@schpulvern auf brennende
Flilssigkeiten und Gase bereits untersucht wurde und hierfiir
einige Priifverfahren vorhanden sind, [2,3] fehlt z.%. ein
Taborpriifverfahren mit dem die Wirkung der ABC~Trockenl&sch-
'pulver auf Glutbrédnde untersucht werden kann. Bereits vor-
handene Testverfahren mit Holz als Brandobjekt konnen noch
nicht vellstdndig befriedigen. Die Forschungsstelle flir Brand-
schutztechnik unternabm daher in der vorliegenden Arbeit den
Versuch, ein MeBverfahren zur Untersuchung der ILoschwirksamkeit
von ABC-Lschpulvern bei Glutbrinden zu entwickeln.

Im Gegensatz zu den BC-Pulvern, deren ILoschwirksamkeit auf~
grund der Anderung von physikochemischem Eigenschaften einer
Flamme ermittelt wird, muB fir die Priifung von ABC-Pulvern

auf Eigenschaften eines Glutbrandes zuriickgegriffen werden,

da, wie gesagt ABC-Pulver hauptsichlioch zur Idschung von Brénden
mit Glutbildung verwendet werden.

Fir die Mddellierung eines Glutbrandes fiir das MeBverfahren
bieten sich einerseits organische Feststoffe, wie Holzkohle

oder Aktivkohle an, die in einenm Beh#lter mit bestimmter Stopf-
dichte gepackt und von oben her geziindet werden. Andererseits
kdnnte auf ein portses Stelnmaterial zurlickgegriffen werden,

das in ein Gehduse eingebaut und von unten mit einem brennbaren
Gag-Luft~-Gemisch durchstrdmt wird. Dieses Gas-Tuft-Gemisch ver~
brennt in einer sehr diinnen Schicht an der Oberflidche dieses
Steins, wodurch die Oberfliche zum intensiven Glithen kommt.

Ein welteres Problem ist die Aufgabe des ILoschpulvers auf diesen
Modellglutbrand. Sie kann entweder kontinuierlich mit Hilfe =z.B.
einer Schiittelrinne odexr schlagartig aus einem oberhalbd des



Modellglutbrandes befindlichen Aufgabebehdlters iiber die ge-
gamte glihende Oberfliche erfolgen.

Als Grundlage fiir die Bestimmung der L¥schwirksamkeit bieten sich
Temperatur, Strahlungsintensit&ts~ und Druckmessungen an. So
kénnte als MeBgriBe fiir die Ldschwirksamkeit sowobl die infolge
der Aufgabe des ILoschpulvers auftretenden Anderungen der Tempera-
tur oder der Strahlungsintensitdt der gliihenden Oberfliche des
Modellglutbrandes als auch der durch die Schmelze des ILisoh-
pulvers verursachte Druckanstieg im Modellglutbrand in Verbindung
mit der Schmelztemperatur und den Elgenschaften der Schmelze des
Loschpulvers herangezogen werden.

Die Glelchm8Bigkeit, Konstanz und Reproduzierbarkeit des Gliih-
zustandes der Oberfliche des Modellglutbrandes k¥nnen durch

Messungen der Temperatur oder Bestimmung der Strahlungsintensitit
Uberprift werden.

3. VERSUCHSAUFBAU UND MESSVERFAHREN

Die Versuche wurden in einem ITabor der Forschungsstelle fiiv
Brandschutztechnik durchgefithrt. AuBere Einfliisse konnben aus-—

geschlossen und somit die erforderliche Reproduzierbarkeit ge-
wdhrleistet werden.

3.1. Aufbau der Versuchsanlage

Der Aufbau der Versuchsapparatur ist in Bild 1 dargestellt. Die
Jewelils verwendeten Gase Methan, Luft und Sauerstoff werden iiber
Druckminderer Druckgasflaschen entnommen und strdmen iiber die
Ventile (a) und die DurchfluBmesser (b) zu dem Brenner (n).

Das Uberdruckventil (f) dient zur Sicherheit gegen plétzlich
auftretende Uberdrilcke und das Riickschlagventil (e) verhindert
einen Flammwenriickschlag in das Rohrsystem. Die dem Brenner zuzu-
filhrenden Gasstrome werden mit Hilfe der Druckminderer und



Ventile (&) vor und hinter den DurchfluBmessern geregelt. Der
Bichzustand der DurchfluBmesser wird iiber die Thermometer (a)
und tiber die U-Rohr-Manometer (c¢) iiberwacht. Der jeweils
herrschende Tuftdruck wird an einem Prézisionsbarometer abge-
lesen., (Bild 2)

Die XKomstanz und Reproduzierbarkelt des Glihzustandes des Modell-
glutbrandes wird durch die Thermoelemente (g) oberhalb und
unterhalb des Modellglutbrandes und durch das Strahlungs-

pyrometer (1) kontrolliert. Die MeBwerte werden jeweils auf

Tiniensohreibern (k) registriert. Uber.der Anlage befindet sich
ein Abzug (i), um die Rmuchgase aufzunehmen. Die Pulveraufgabe
erfolgt liber eine eigens flir die Versuche entwickelte Aufgabe-

vorrichtung, Bild 3 zeigt die Gesamtansicht der Versuchsappare-
tur.

%3.2. Brennergehiduse

Das auf Bild 4 dargestellte Brennergehiuse zur Aufnahme des
Modellglutbrandes besteht aus dem Gagseintrittsstutzen (1), dex
in einen nach oben offenen Zylinder, das Brennergehiuse (2),
ragt. Innerhaldb dieses Mantels befindet sich das zum Glilhen
gebrachte Glutbrandmaterial (3).

Zundchst wurde ein ungekiihltes Geh8use verwendet, dag sich je-
doch im Taufe eines Einzelversuches aufheizte wodurch die
Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse beeintréchtigt wurde.
Um eine bessere, gleichmdBigere Wirmeabgabe und eine gleich-
bleibende Temperatur im Brennergehiuse wihrend des Versuchs
aufrecht erbhalten zu k¥nnen, wurde es mit einem Doppelmantel

(4) versehen und dieser mit Wasser (5) gekiihlt. Durch eine gas-
dichte Durchtrittsbffnung im Doppelmantel ist das Thermoelement
(6) in das Brennergehiduse eingefiihrt, mit dem die Temperatur

an der Unterseite des Modellglutbrandes gemessen wird.



Un eine gleichmiBigere Gasverteilung zu erhalten und um das
Rickschlagen von Flammen in die Apparatur zu vermeiden, ist
auBer einer separaten Rilickschlagssiocherung (Biid 1, Teil e)
grobkdrniger, trockener Sand (7) in das Gehsuse eingefillt.
Der Haltering (8) h#lt den Modellglutbrand iiber 4 Schrauben
(9) im Gehsuse fest und dient gleichzeitig als Aufsetzfliche
fiir die Pulveraufgabevorrichtung. Mit Hilfe des Dichtringes
(10) wird der Teil (11), der das geklihlte GehHuse nach oben
verschlieBt gasdichi mit dew Ringkdrper (12) verbuanden, in
den das Glutbrandmaterial (3) eingesetzt ist.

3.3. Materialien fiir den Modellglutbrand

Beide in Abschnitt 2 genannten Mtglichkeiten zur Hersitellung
eines Modeliglutbrandes ~ organische Feststoffe oder pordses
Steinmmaterial - wurden untersucht, in wie weit sich mit ihnen
die PForderung nach Konstanz und Reproduzierbarkeit einer gliiben-
den Feststoffoberfléche erfilllen lieBen. Flir den ersten Teil
dieser Untersuchung wurde Holzkoble gemahlen, in das Brennerge-
hduse elngefiillt und mit Spiritus geziindet. Der gleiche Versuch
wurde auch mit Aktivkohle durchgefithrt. Nach dem Ziinden wurde
beobachtet, ob und wie welt sich ein Glutbrand ausbildete,

Flir den swelten Teil wurde auf einen gasdurchléssigen pordsen
Brennerstein zurickgegriffen, wie er bel Gassitrablwinden Ver-
wendung findet [4]. Dieser Brennerstein wird von unten mnach oben
von einem Gemisch aus Brenngas und Iuft bzw. Brenngas und Sauer-
gtoff durchstrdmt und das Gasgemisch an dexr Oberiliche des pordsen
Steines gegiindet. Infolge von Warmeleitungs- und Wiarmestrahlungs-
effekten, wandert die Flamme wenige mm in den Stein hinein und
bringt dadurch eine dlnne Oberflichenschiocht zum Gliihen. Dieser
Stein weist eine gute Warmekapazitidt auf und erreicht eine relativ
hohe Oberflichentemperatur. Er zeigt deshalb auch noch nach dem
Abstellen der Gaszufuhr und Erldschen der Flamme ein mehrere
Sekunden lang anhaltendes Glilhen., Bild 5 zeigt den in den Ring-




korper eingesetzten und mit hochtemperaturfestem Kitt abge-
dichteten Brennerstein vor dem Binbsu in das mit Sand teil-
welse angeflillte Brennergehfuse und Bild 6 nach dem Einbau.

3.4, Pulveraufgabevorrichitung

Da die Bestimmung der Loschwirksamkeit der Ldschpulver von der
gleichmdBigen und reproduzierbaren Aufgsbe des Lbschpulvers auf
die glithende Oberflidche abhingt, wurde geprﬁft,lob diese Forde-
rung besser von einem kontinulerlichen oder von einem schlag-
artigen Aufgabeverfahren erflllt wird.

3.4.1, Pulveraufgabevorrichtuneg mit Schittelriunne

Um eine bestimmte Pulvermenge kontinuierlich auf die glithende
Oberfldche aufzubringen, wurde eime Vorrichtung wmit einer
Schifttelrinne entwickelt, bei der das Bremnergehtuse wit Hilfe
eines Motors, einer Spindel und elnem in einer Schiene gefiihr-
ten Wagen, auf dem der Brenuner befestigt ist, unter der Schiittel-
rinne vorbeigefahren wird, wie auf Bild 7 zu sehen ist. Um eine
Aufgabe ilber die gesamte glihende Oberfliche zu gewdhrleisten,
ist die Schiittelrinne etwas breiter als der Durchmesser des
Brennergeh&uses ausgefiihrt. Auf die Schwierigkeiten dieses Ver-
fahrens, eine gleichm8Bige Pulverschicht auf die glithende Ober=-
fléache aufzubringen, wird im folgenden niher eingegangen.

Da dle Pulver sufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung mehy

oder weniger empfindlich gegeniiber Feuohtigkelt und wegen des
physikalischen Aufbauves wie u.a. KorngrdRe, Kornform und Korn-
aufbau nicht gleich rieselfihig sind, ist es schwierig, das
Loschpulver mit einexr Schiittelrinne gleichmidBig auf die glithende
Oberfliche aufzutragen. Erschwerend kommt hinzu, daB der dureh
die heiBen Verbrennungsgase entstehende Auftrieb das Ldschpulver
nur teilweise auf die glilhende Oberfliche gelangen 188%. So
werden besonders die kleineren Pulverteilchen im aufwdrtssteigen-
den Abgasstrom mitgefiihrt, so daB nur die griBeren Pulverkdrnchen



auf die glilhende Oberflédche gelangen. Der Kornaufbau des die
glithende Oberflédche bedeckenden Pulvers entspricht daher nicht
mehr dem des urspriinglichen Pulvers vor der Aufgabe.

Ein weiterer Nachiteil ist es, daB dle gliihende Oberfléche im

" Fall des Brennersteins infolge der Unterbrechung der Brenngas/

Iuft-Gemisohzufuhr so schnell abkihit, daB die Temperatur
keineswegs mehr der eines wirklichen Brandes organischer Fest-
stoffe entspricht, bevor die Pulveraufgabe ilber die gesamte
glithende Oberfliéche abgeschlossen ist. Andererseits muB aber
die Brenngas/Iuft-Gemischzufuhr vor der Aufgabe des Pulvers
abgestellt werden, da sonst infolge des zu dem Auftrieb hin-
zutretenden Stromungsimpulses noch geringere Pulvermengen auf
Gie gliithende Oberfl&che gelangen.

5.4.2. Pulveraufgabevorrichtung mit Dosierbehalter

Um diesen Schwierigkeiten zu entgehen, wurde die in Bild 8 dar-
gestellte Pulveraufgabevorrichtung entwickelt. Sie besteht im
wesentlichen aus einem rohritrmigen Dosierbehdlier, in dem ein
Gitter eingebaut ist. Unterbalb des Gitters befindet sich ein
Schieber, Auf diesem Gitter wird eine bestimmte Pulvermenge

gleichm&Big verteilt. Mittels des Schiebers kann das Loschpulver

schlagartig freigegeben werden, so daB es gleichmiBig aus dem
Behélter auf die glithende Oberfliche fdllt, da das Gitter ein

Zusammenbacken des Pulvers beim Herausziehen des Schiebers ver-

hindert. Da auf diese Art praktisch alle KorngrsBen des Pulvers
auf die glithende Oberfliche gelangen, ist es mdglich, eine be-
stimmte Pulvermenge v8llig auf die glﬁhende Oberfl&che aufzu-
bringen, Mit dieser Vorrichtung ist es deshalb mbglich fest-
zustellen, welcher Antell der aufgegebenen Pulvermenge ver-
dampft und welcher Anteil - teilwelse als Schmelze - auf der
Glutbrandoberfléche verbleibt.

Die Einstellung der Schichtdicke im Dosierbehdlter erfolgt
mittels eines auf dem Dosierbehdlter aufgesetzien drehbaren



Abstreifbleches, das das Pulver gleiohm#B8ig verteilt und wmit
dem gleichzeitig die Schichtdicke gemessen werden kann.

Bild 9 zeigt das BrennergehBuse mit elngebautem Brennerstein
und Bild 10 den auf das Brennergehduse aufgesetzien Pulverdosier-
behslter.

3.5. Temperatur~ und 3trahlungsmessung

Die Tewmperaturmessung erfolgt mittels Mﬁntel%hermpelementen

mit einem AuBendurchmesser des Inconelmentels von 1,6 mm,
dessen Thermopaar aus Chromel/Alumel Dbesteht. Eines dieser
Thermoelemente ist fest in der Mitte der Brennersteinunterseite
angeordnet, wihrend ein zweites oberhalb des Brenners bewegt
werden kann. Die MeBwerte werden auf einem Iinienschreiber
regigtriert (Bild 1).

Von einem schrédg liber der Versuchsapparatur montierten Strahlungs-
pyrometer wird die Wirmestrahlung des glﬁhenden Steines und der
geine Oberflidche bedeckenden Flamme aufgenommen. Bel dem hiex
verwendeten Gesamtstrahlungspyrometer wird die Strahlung durch

ein Objektiv auf einem aus Thermoelementen bestehenden Strahlungs-
empfinger fokussiert. Durch ein Okular 1HB%t sich beobachten, ob
der Empfé&nger voll ausgeleuchtet ist. Der Abstand Brennerstein-
Strahlungspyrometer betrigt 1170 mm, der Winkel zur Horizontalen
60°. Die vom Pyrometer abgegebene Spannung wird auf einem Digi-
tal~Voltmever angezeigt und auf einem Tinienschreiber registriert.
Aus diesen Spannungswerten werden mit einer an einem Schwarzg-—
korperofen aufgenommenen Eichkurve die Strahlungsintensitédten
bestimmt. '

3.6. Druckmessung

Zur Bestimmung der durch die Aufgabe des Loschpulvers im Brenner-—
stein verursachten Drucki&nderung wird der Bremnerstein vor und



- 10 =

nach Aufgabe des Pulvers mit Iuft aus einer Druckgasflasche beil
einem konstanten Vordruck von uniten beaufschlagt. Die Driicke vor
und nach der Pulveraufgabe werden mit einem Mikromasnometer nach
Betz (giehe Bild %) gemessen.

3.7. Bestimmung der Schmelztemperatur

Die ABC~Trockenldschpulver enthalten in den meisten Fdllen
Ammonivmphosphat und Ammoniumsulfat a18>Hauptkomponenten,
salze also, die bel relativ niedrigen Temperaturen schmelzen.
Die Schmelztemperaturen der untersuchten ILdschpulver werden in
einem elektrisch beheizten Emaillebrennofen bestimmt.

Die Innentemperatur des Ofens wird mit einem stufenlos regel~
baren Widerstand in der Stromzufibrung eingestellt, mit einem
Chromel~Alumel Thermoelement mit einem Durchmesser von 0,5 mm
Uberwacht und auf einem Linienschreiber registriert. Das Thermo-
element ist hierzu durch eine enge Bohrung iu den Ofen einge-
fihrt.

Zum Vergleich wurde die Schmelztemperatur noch mit einem in [5]
beschriebenen Schmelzpunktbestimmungsgerst kontrolliert, Bei
diesem Verfahren wird Pulver auf eine erhitzte Metallplatte
aufgestreut, deren Temperatur langsam ansteigt und die Schmelz-
temperatur an einem Thermometer abgelesen.

4., VERSUCHSDURCHFUHRUNG

4,1, Holzkohle bzw. Aktivkohle als Modellglutbrand

Bei der Durchfilhrung der Versuche mit Holzkohle bzw. Aktivkohle
als Glutbrandmaterial wurde festgestellt, daB sich nach dem An-—
ziinden des Brandstoffs mit Brennspiritus in ruhender Umgebungs-
luft eine gliihende Oberflichenschicht nicht erreichen 18B8%. Da-—
her wurde sowohl bhei der Holzkohle als auch bei der Aktivkohle
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Sauerstoff von unten durch den Gaseintrittestutzen in das
Material geblasen. Da jedoch ein grtBerer Sauerstoffstrom ndtig
ist, um Glut zu erzeugen, miilegsen die Kohlekdrnchen gegebenen-
falls durch ein Gitter festgehalten werden, um niocht weggeblasen
zu werden. Sobald der Sauerstoffstrom abgeschaltet wird, geht
auch die Glut zurilick, d.h. die Abkiiblung erfolgt so rasch und
wird durch das Gitter so verstirkt, daB die Aufgabe des ILosch-
pulvers auf eine noch gliilhende Oberfliche nicht mdglich ist.

4.2. Pordser Brennerstein als Modellglutbrand

Der fiir die weiteren Versuche verwendete, in das Breunnergehiuse
eingebaute portse Brennerstein mit einem Durchmesser von 80 mm
wird wghrend der Aufheizphase wie ein Vormischbrenner betrieben.

In einer Versuchsreihe wuwrde nun untersucht, welches Brenngas,
welches Oxydationsmittel, welche Brenngaskonzentration und welcher
Volumendurchsatz beli einem durch die DurchfluBregelung bedingten

" Vordruck von 810 mm Hg am glinstigsten ist, um den Brennerstein

so aufzuheizen, dafl der Glilhzustand der Oberflidche wihrend der
Zeit erhalten bleibt, in der das ILéschpulver getestet wird.

4.,2.1., Gasgemigche

Bg wurden Versuche mit verschiedenen Volumensitrbmen und Gag-~
gemischen wie Methan-Iumft, Propan-ILuft, Methan-Sauerstoff und
Methan-Tuft-Saverstoff durchgefilhrt und zwar in stdchiometri-
schen~ iiber— und unterstdchiometrischen Verhiltnissen. Die
Gemischzusammensetzung wurde aus der allgemeinen Reaktions-
gleichung fiir die Verbrennung eines Brenngases mit Sauerstoff
berechnet.

Cpliy + (0 + ) 0y —=m « €O, + (§) B0 (1)



- 10 -

Die Berechnung der stdchiometrischen Brenngaskonzentration
lm Gemisch mit Sauerstoff erfolgt liber die Gleichung

o54,0, = - [Vol.~] (2)

und im Gemisch wit Tuft tiber die Gleichung

_ 100
°st,Luft ~ -
1+4,775(n+1)

[Vol.~%] (%)

wobel 4,773 der Reziprokwert der volumetrischen Sauerstoff-
konzentration in Iuft ist.

Das Verhdlinis von tatsdchlicher zu stdchiometrischer Brenn-~

gaskonzentration wird als stdchilometrischer Bruch & bezeichnet,
d.h,

8 = oo ¢ (4)
9t
Hierin ist
V. . 100
o= 3" [Vol.-%] (5)
'V‘ .
Fir stdchiometrische Gasgemische ist & = 1,

Gasgemische sind jedoch nur dann ziindfihig, wenn ihre volumetrische

Zussmmensetzung in dem durch die Zilndgrenzen abgesteckten Bereich
liegt. Das einzustellende Gas~Mischungsverhdltnis wird demnach
durch die obere Ziindgrenze im gasreichen und die untere im gas-
armen Gemisch bestimmt. Ziindet man ein Gemisch jenseits der Ziind-
grenzen, so tritt nur kurzfristig eine Reaktion in der Nhe

des Zindfunkens auf., Die zur Startreaktion notwendige Wirme
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wird durch den im UberschuB vorhandenen Reaktionspartner abge-
fiihrt, In Tabelle 1 sind filr Methan und Propan die Ziundgrenzen
elngetragen.

4.2,2. Dicke des Brennersteins

Nach jedem Idschpulverversuch wurde der pordse Brennerstein, jé
nach EBindringtiefe des Lbschpulvers, mehrere Millimeter abge-
dreht., Ein Stein wurde jeweils fiir 4 Versuche benutzt, wobel
jedoch darauf geachtet wurde, daB mit einem Stein immer nur das
gleiche Ldschpulver in Berilhrung kam. Dadurch war eine gegen-
seitige Beeinflussung der einzelnen Lischpulver ausgeschlossen.

4.2,3, Kittschicht um den Brennerstein

Wie bereits erwdhnt und in Bild 6 deutlich zu erkennen,ist

die Puge zwischen dem Brennerstein und dem RingkSrper mit

einem Hochtemperaturkitt gasdicht eingekittet. Der Durchmesser
der Oberflidche des Brennersteins wird dadurch von 80 auf 75 mm
reduziert. Die Kittschicht nimmt eine etwas hohere Temperatur
als der den Stein umgebende Ringkdrper an. Nach jedem Versuch
wurde der Stein, wie in Abschnitt 4.2.2. beschrieben, abgedreht,
wobel aber die Kittschicht in ihrer Punktionsfihigkeit nicht
beeintrdchtigt wurde. Bret nach einer Anzahl von Versuchen war
die Steinoberfliche so weit abgedreht, daB die Gasdichtigkeit
der Xittschicht nicht mehr gewdbrleistet war, so daB der Brenner-
stein neu eingekittet werden muBte.

4,3. Pulveraufgabe

Die Pulveraufgabe auf den Brennerstein erfolgte mit der schon
beschriebenen Aufgabevorrichtung. Die Einwaage bei den beiden
ersten Versuchsreihen betrug jewells 25 g entsprechend eliner
Schichtdicke von 3 mm, bei den Versuchsreihen ITTI und IV je-



- 14 -

weils 30 g, enteprechend einer Schichtdioke von 4 mm. Da der
Dosierbeh#lter eine etwa doppelt so groBe Fliche wie der Bremner-
stein (FS/FA = 0,51) aufweist, fallt ca. die Helfte des Pulvers
auf die Bremnersteinoberfliche. Die restliche Menge f&11% kreis-
formig neben den Breunerstein auf die Ringfliche. Somit ist ein
eventuell auftretender Wandeffekt, daB am Rand mehr Pulver auf
den Bremnerstein gelangt, ausgeschlossen. Die iliberschiissige Menge
auf der Ringfléche‘wird mit einem Staubsauger auf einem Filter
abgeschieden und anschlieBend gewogen. Es 18B% sich dadurch fest-
stellen, wieviel Pulver auf den Brennersiein gelangt istw. |

4.4, Schmelztemperaturbestimmung

Um Aussagen liber das Schmelzverhalten machen zu k&nmnen, wurden
je 10 g eines jeden Pulvers in Porzellanschilchen 10 Minuten
lang bei konstanter Temperatur im Brennofen erhitzt, ausgehend
von einer Temperatur von 240 °¢., Der Versuch wurde jeweils beil
einer um 10 °C h¥heren Temperatur mit einer neuen Probe wieder-
nolt und zwar bis zu einem Temperaturwert, der sich nach der
ersten sichtbaren Verdnderung der Pulveroberfliche richtete.
Die Pulver wurden nach der Entnahme aus dem Ofen erneut ge-
wogen und ihr Gewichtsverlus+t registriert. Danach wurde visuell
festgestellt, ob das Loschpulver mit dem Sinter— oder Schmelz-
prozeB bereits begonnen hatte oder nicht.

5. VERSUCHSERGEBNISSE UND DISKUSSION
Mit diesem MeBverfahren wurde. das Verhalten von 7 handels-

iiblichen ABC-LOschpulvern in mehreren Versuchsreihen unter-
sucht.

5.1. Erhitzen von ABC~LO8schpulvern

Der Schmelzbeginn zeigte sich bei allen Pulvern mit nur wenigen
Pulverschmelztropfchen an der Oberfliche. Beim Passieren der
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Probe durch ein engmaschiges Sieb wurden die Trdpfchen durch
das Sieb zurilickgehalten und waren deshalb deutlich sichtbar.
Tabelle 2 zeigt die im Brennofen und durch das'Verfahren nach
[5] ermittelten Schmelztemperaturen.

Bs ist deutlich zu erkennen, daB alle 7 Ldschpulver im Bereich
zwischen 250 °C und 280 °C schmelzen. Dies wird durch beide
MeBverfahren bestidtigt. Anhand dieses Ergebnisses 188t sich
kein unterschiedliches Verhalten der Pulver herleiten.

Es wurde daher das Pulververhalten bei hoherer Temperatur
untersucht. Dazu wurden je 10 g Pulvexr in Porzellanschilchen
in den offenen, auf 605 °¢ erhitzten Ofen gegeben und be-—
obachtet. Die Ofentemperatur blieb konstant bei 605 %.

In Tabelle 3 gind die Gewichtsverluste in g bel einer Ein-
waage bon 10 g und 605 ¢ Cfentemperatur sufgefiihrt. Der
Gewichtsverlust liegt bei allen 7 untersuchten Pulvern in der
gleichen GroBenordnung, so daB auch hiermit iliber das Verhalten
der Pulver keine Aussage mbglich ist. Iediglich die Zeit bis
zum Ende der Vergasung ist bel Pulver 1 um etwa den Faktor 3
grofler als bel den anderen Pulvern.

AuBerdem zeigten dile L8schpulver zwel unterschledliche Ver-
haltensweisen. Zuerst entwickelten alle 7 Proben Schumelz~-
trdpfohen an der OberflHche. Danach setzte eine Gasentwlcklung
unter Aufschdumen des Schmelzgutes ein., Wdhrend nun die Pulver
5, 4, 5 und 7 dinnfliiesige Schmelzen bildeten, die nach dem
Abkiihlen zu einem glasartigen Riickstand erstarrten, bildeten
die Pulver 1, 2 und 6 einen z&hflilissigen Brei, der nach dem
Erkalten zu einer aufgeblihten, z#hen, klebrigen Masse fihrte.
Die zuerst genannten Pulverproben hinterlassen offensichtlich
einen lelcht schmelzenden Rickstand, wihrend dle anderen Pulver-
proben eine Schmelzsinterung erfahren, Die Pulver bheinhalten
also gsowohl lelcht fliichtige Verbindungen wie die Gewichtsver-
luste zeigen, als auch Verbindungen,die sintern bzw. schmelzen.
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Alle 7 Pulverriickst&nde verwandelten sich an der Tuft inner-
halb von zwel Tagen in eine weiche klebrige Masse.

5.2. Gasgemische

5.2.1 Methan-Iuft~-Gemisch

Flir Methan-Tuft-Gemische werden bei einem Gemischvolumenstrom
von V = 800 1/h und filr verschiedene stdchiometrische Briiche s
die Strahlungsintensititen bestimmt. Tabelle 4 zeigt die Wexrte
fiir 8 Gemischeinstellungen. Aus der Tabelle ist zu entnehmen,
daB die maximale Strahlungsintensitét bei einem Ubersttchio-
metrischen Gemisch von 8 = 1,37 erreicht wurde.

Dieses Brgebnis wurde Jurch eine zweite Versuchsreihe mit einem
Gemischvolumenstrom von V = 761 1/h bestitigt, wie aus Tabelle 5
zu ersehen ist. Die maximale Strahlung lag hier bei s = 1,4.

Eine Varisition der Volumenstrtme unter Konstanthaltung des
stdchiometrischen Bruches ergab, daB fir Methan-Luft-Gemische

die maximale Strahlungsintensitdt bei einem Gemischvolumenstrom
von ca. V = 900 1/h auftritt, was auch aus Tabelle 6 hervorgeht.

5.2.2., Propan-Iuft-~Gemisch

Im Gegensatz zu Methan-Iunft-Gemischen, bhel denen eine stérkere
Ruﬁstrahlung erst bel ilberstochiometrischen Gemischen auftritt,
ist bel Propan-ILuft~Gemischen beli einem Volumenstrom von

¥V = 800 1/h die Strahlungsintensitit bei der stdchiometrischen
Gemlschzusammensetzung am hochsten., Hier tritt bereits bel
gtbohiometrischen Gemischen die RuBstrahlung auf, wie durch
Versuche gezeigt werden konnte. Tabelle 7 gibt die Ergebnisse
wieder. Wie eine Variation der Volumenstrime ergab, liegt fir
Propan~Iuft-Gemische bei 8 = 1 die maximale Strahlungsintensitit
bei einem Gemischvolumenstrom von ca. V = 900 1/h.
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5.2.%3, Methan-Sauerstoff-Gemisch

Mit einem Methan-Iuft-Volumenstrom von V = 800 1/h, ist ein
Methan-Saverstoff-Volumenstrom von V = 200 1/h vergleichbar,

da  flir 8 = 1 die entsprechenden anteiligen Methanstrotme bel

76 1/h bzw. 66 1/h liegen.

Die Messungen ergaben, daB die Strahlungsintensitidt bel iber-
stochiometrischen Gemischen groBer als bei stbohliometrischen
ist. Versuche mit V = 300 1/h Gemischdurchsatz erbrachten die
hochsten S8trahlungsintensitéten. Tabelle 8 gibt die Ergebnisse
wieder, Ein Brenngasgemisch mit s = 0,6 und ¥ = 200 1/h konnte
wegen der zu geringen Methankonzentration nicht geziindet werden.

5:.2.4, Methan—Luft—Sauerstoff—Gemiéch

Da die Ergebnisse der ersten Versuchsreihe, in der die Losch-
pﬁlver bel Verwendung eines Methan-Iuft-Gemisches bel einem
Volumenstrom von V = 800 1/h untersucht wurden, zeigten, dal
wegen der geringen Strahlungsintensitédten keine Aussagen iiber
das Verhalten der Ldschpulver getroffen werden konnten, wurde
versucht, die Untersuchungen mit Methan~Sauerstoff-Gemischen
fortzusetzen. Bel sgtdchiometrischer Gemischzusammensetzung und
einem Gemischvolumenstrom von V = 300 1/h war aber die Gefahr
eines Riickschlagens so groB, daB auf die Verwendung reiner
Methan-Sauverstoff~Gemische verzichtet und flr die weiteren
Versuchsreihen auf Methan~-Iunft-Sauerstoff-Gemische zuriickge-
griffen wurde. Der Volumenstrom dieser Gemische wurde zu

¥V = 500 1/h gewshlt. In Tabelle 9 sind die Versuchsbedingungen
der 4 Versuchsreihen zusammengefafBt. Die einzeluen Gaskomponen-—
ten in dem jeweiligen Gasgemisch standen in einem stbchio-
metrischen Verh#dltnis.
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5.3. Temperaturen

Mit dem beweglichen Thermoelement wurden sowohl die Oberfléchen-
temperaturen des Steines in verschiedenem Abstand vom Mittel-
punkt als auch die Temperaturen iiber dem Brennerstein auf der
Brennerachse bis zu einer HBhe von 100 mm geuessen. Wie aus dem
auf Bild 11 dargestellten Temperaturverteilungen zweler Versuche
ersichtlich ist, weist die Temperatur auf der gesamten Steln-
oberfléche bis zu einem Radius von 37,5 mm, also bis zur Kitt-
schicht, éinen konstanten Wert auf. Da 8rtliche Temperatur-
..unterschiede infolge der Porositit der Steinoberfliche bestehen,
wurden alle Temperaturen gemittelt. Die Abweichungen vom Mittel-
wert gind aber in beiden Richtungen etwa gleich gro8.

Wie Bild 12 zeigt, auf dem der Temperaturverlauf lings der Hshe
iUber dem Brennerstein sufgetragen ist, hat die Temperatur ober-
halb des Brennersteins ihr Maximum innerhalb der ersten 5 mm

und fallt anschlieBend big zu einer Hohe von 100 mm gleichmiBig
auf ein Drittel des Maximalwertes ab. Die Tabelle 10 ( 5.29 u.30)
enthalt dle bei den Versuchsreihen III und IV gemessenen Werte
fliir die Temperaturen an der Steinunterseite vor und nach Ab~
schalten der Gaszufuhr bzw. bel der Pulveraufgabe und bei der
Herausnahme des Brennersteins, |

Nach dem Ziinden und einer Versuchsdauer von 10 Minuten, in der
nicht nur der Stein erwakmt wird, sondern auch eine etwaige
Restfeuchte entweicht, hatte die Steinunterseite im Mittel eine
Témperatur von ca. 50 bis 60 °C erreicht. Nach der 10.Minute
wurde die Gasgemischzufuhr abgeschaltet und das Loschpulver aui-
gegeben, Ab diesem Zeiltpunkt begann die Temperatur zu steigen
bis sie mach ca. 3 bis 5 Minuten ihren Maximalwert erreichte.

Die Zeit nach der Pulveraufgabe, in der die maximale Temperatur
erreicht wurde, blieb in etwa konstant. Dlie maximale Temperatur
war beil der Versuchsreihe III im Mittel etwas niedriger als bel
der Versuchsreihe IV. Dies wie auch die bis zu diesem Zeltpunkt
verstrichene Zelit waren abhingig von der Steindicke bzw, Porosi-
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tidt des Steines. Bei Versuchsreihe IV, Versuch Nr. 3, war die
Steindicke wesentlich geringer, was sich auch sofort durch
eine ErhChung der Temperatur bemerkbar machte. '

14 Minuten nach ZUndbeginn war die Temperatur wieder auf ca.
80 %c gefallen. AnschlieBend wurde der Breunerstein aus dem
Geh#use herausgenommen., Die Temperatur an der Steinunterselte
war zu diesem Zeltpunkt bel allen Versuchen trots etwas ver-
sohiedener Steindicken von der gleichen GrfBenordnung.

Bild 13 zeigt den fiir alle Versuche typischen zeitlichen Ver-
lauf der Temperatur an der Steinunterseite. Der zeitliche Ver-
lauf der Temperatur und Strahlungsintensitét der Breunerstein-
oberfliche nach dem Abschalten der Gasgemischzufuhr ist aus
Bild 14 ersichtlich.

In der Tabelle. 11 ( S.31 u. 32 ) sind die fiir jeden Versuch nach
10 Minuten erreichten Temperatur-und Strahlungsintensitéats-

werte der Oberfli#che des Bremnersteins vor der Pulveraufgabe

sowie die Temperaturen zum Zeitpﬁmkt der Pulveraufgabe gufgefithrit.
Die letzteren wurden mit Hilfe der Temperaturverlaufskurve und
einer Zeitmessung ermittelt, die die zeitliche Differenz zwischen
der Abschaltung der Gasgemischzufuhr und dem Auftreffen des
ILoschpulvers auf der Brennersteinoberflidche beriicksichtigt.

FlUr je eilne Versuchsreihe weisen die fiir die einzelnen Versuche
gemessenen Werte kleine Schwankungen auf, die auf die Porositdt
und Steindicke zuriickgefiihrt werden konnen. Diese sind jedoch
so gering, daB die Werte gut reproduzierbar eingestellt werden
kOnnen.

Da es beli diesem MeBverfahren nicht mbglich ist, nach Aufgabe
des Loschpulvers die Temperatur und die Strahlungsdichte der

Steinoberflsche zu messen, kann keine Aussage liber die Losch-
wirksamkeit in Abh#ngigkeit von derOberfléchentemperatur bzw.
von der Strahlungsintensitit getroffen wexrden.
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5.4. Druck

Die Druckmessung ergab, auck wenn vorher der Sand aus dem Ge-
hduse entfernt wurde, keine meB8bare Druck#énderung der Gas-
stromung durch die IL8schpulverschicht auf der Oberfléche des
Brennersteins., Bs igt anzunehmen, daB der Druckabfall in dem
Modellglutbrand sowohl bel der Kohle als auch beim Bremmerstein
gohon 80 grof ist, daB durch das Lischpulver kein mit dem bier
vervwendeten DruckmeBgerdt meBbarer Druckanstieg erfolgt.

Bs ist daher nicht m8glich, mit Hilfe einer Druckmessung trotz

verschiedener Bindringtiefen oder Pulverschmelzen Aussagen Uber
die Loschwirksamkelt der untersuchten ABC-LUschpulver zZu treffen.

5.5. Pulveraufgabe

Um festzustellen, ob und wieviel Pulver auf dem Stein haftete,
wurde bei den Versuchsreihen I und II das aufgegebene Idsch-~
pulver bel allen 7 Versuchen 15 Minuten nach Pulveraufgabe in

ca. 1 mm Abstand von der Pulvercberfliche mit einer Diise abge-
saugt. Es sollte dadurch gewidhrleistet sein, daB nur gesinter-
tes oder geschmolzenes und damit an dem pordsen Stein haftendes
Pulver nach dem Absaugen auf der Brenunersteinoberfliche verblieb.

Bei den Versuchsreibhen III und IV wurde nicht mehr direkt vom
Brennerstein abgesaugt, da teilwelse zusammenhaftendes Pulver
mitgesaugt wurde. Es wurde vielmehr der gesamte Brennerstein

mit der Pulverauflage 15 Minuten nach Pulversufgabe umgedreht,
80 daB das lose aufliegende Pulver abfiel. Bei diesem Vorgang
wurde der Stein nicht aufgestoBen. Die heruntergefallene Pulver~
menge wurde abgesaugt und ebenfalls gewogen.

Die wdhrend des Lﬁschvorgahges verdampfte Pulvermenge M@v er-~
gibt sich iiber eine Massenbilanz:

M, + Mg o+ MPV = Mp (7)
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Zus

My =M, - M, - 4 (7a)
Die auf den Stein gelangte Pulvermenge 1aB% sich wie folgt
berechnen:

_ - 8
Mpg = M, F%’ (8)

wobel vorausgesetzt wird, daB die Pulverschicht ilber der ge~
pamten FlEche F, gleich dick verteilt ist.

In der Tabelle 12 ( S.33 u. 34 ) sind neben den Brennersteindaten
(Masse vor und nach der Versuchsdurchfithrung Mo und M1, Stein-~
dicke b) die gesamt aufgegebene Pulvermenge M@, die durch Ab~
saugen vom Haltering und vom Brennerstein entfernte Pulvermenge
M,, die verdampfie Pulvermenge M@v und die Pulverbeladung der
Brennersteinoberfliche my, d.h. dle auf dem Brennersteln noch
nach dem Absaugen bzw. Umdrehen des Brennersteins haftende
Pulvermenge in mg/cm2 aufgetragen,

Bild 15 gibt die Werte der Pulverbeladung der Brennersteinober-
fléche grafisch wieder, widhrend Bild 16 die Brennersteine mit
den 7 untersuchten Lschpulvern nach Beendigung éiner Versuchs-
reihe zeigt.

Trotz der unterschiedlichen Steindicken bei den 4 Versuchs-—
reihen, der Anderung der aufgegebenen Pulvermenge und der ver-
schiedenen Gemischeinstellungen, d.h. der unterschiedlichen
Temperatur und Strahlungsintensitdt beli den Versuchsreihen, ist
festzustellen, daB das L8schpulver 1 am besten auf der Ober-
fliohe haftete. Es sﬁielt dabei auch keine Rolle, ob das Pulver
direkt vom Stein abgesaugt oder ob der Stein umgedrebt und das
Pulver anschlieBend abgesaugt wurde. Anhand der Versuchsreihe I,
bei der die Beladungsdichte sehr klein ist, wird deutlich, daB
bel den Untersuchungen hthere Temperaturen bendtigt werden, als
die Schmelztemperaturen betragen, da der Stein bei diesen
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Temperaturen nicht glilht und fast keine Wirmestrahlung abgibt,
80 daB praktisch kein Loschpulver haften blelbt. Mit Auvsnahme
der Versuchsrelhe I 188t sich folgende Reihenfolge fiir das
Haften der Loschpulver, wie auch auf Bild 15 zu erkennen ist,
festlegen, Pulver 1 zeigt das gitBte Haffvermbgen, gefolgt von
Pulver 6. Als gleichwertig sind die Pulver 7 und 2 zu be-
zeichnen; wihrend an fiinfter Stelle Pulver 4, an sechter Stelle
Pulver 5 und an letzter Stelle Pulver % mit der geringsten

Pulverbeladung zu finden ist.

Vergleicht men das Haftvermdgen der Pulver mit dem Schmelzver-
halten der Pulver in Tabelle 3, so sieht man, daB die Pulver

wit groBem Haftvermdgen dickflilesiger werden. Betrachtet man da-
gegen die Brennersteindicken b in dex Tabelle 12 ( S.33% u. 34),die
eln MaB daflr sind, wie viel von dem Brennerstein nach jedem
Versuch abgedreht werden muBte, um die Pulverbenetzung wieder

zu entfernen, so bleibt festzustellen, daB Pulver 3% am weitesten
in die Poren des Brennersteines eingedrungen ist, da der Brenner—
stein, um Pulverreste des vorangegangenern Versuchegs zu entfernen
bis zu 5 mm abgedreht werden muBte.

Schumelzen oder Krusten, die die SteinoberflZche gidnzlich von der
Ungebungsluft abschlieBen, konnten nicht nachgewiesen werden.

Es war vielmehr zu beobachten, daB die Pulver verschieden tief

in die portse Oberflédche eindringen oder eine pordse Sinter~

bzw. Schmelzschicht auf der Oberfliche bilden, ohne die Brenner~
steinoberfliche vollstdndig abzuschlieBen. Dies wurde auch durch
die Druckmessung bestétigt, die keinen meBbaren Druckanstieg im
Brennerstein nach Aufgabe des Pulvers gegeniiber dem Brennerstein
ohne Pulver ergadb. Es konnte demnach mit dem hier entwickelten
MeBverfahren mit einem portsen Stein als Modellglutbrand w.eder
wit Temperatur~ oder Strahlungsintensititsmessungen noch mit
Druckmessungen geklirt werden, in wie weit dieses unterschiedliche
Schmelzverhalten . der ABC~Ltschpulver die IL8schwirkung beein-
fluBt.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wird {iber den Versuch berichtet, ein
MeBverfahren zur Untersuchung der Lischwirksamkeit von ABC-
Loschpulvern.bel Glutbrénden zu entwickeln. Das MeBverfahren
besteht im wesentlichen aus einem Modell zur Darsiellung

einer glilhenden Feststoffoberfliche, die in bestimmten Glutzu-
stdnden mit abgewogenen Ldschpulvermengen beaufechlagt wird.

Mit diesem Verfahren konnen der Erschmelzungsgrad und die Schmelz-

‘konsistenz von ABC-Pulvern untersucht sowie die Mengen bestimmb

werden, die am Schmelzvorgang teilnehmen.

Im Verlaufe der experimentellen Arbeit wurden 7 handelsiibliche
ABC-Logchpulver in mehreren Versuchsreihen getestet und die ge-
schmolzenen Mengen untereinander verglichen., Im Vergleich mit dem
Schmelzverhalten der Pulver in eilnem Ofen stellte sich heraus,
daB die duUunnfliissigen Schmelzen zwar tiefer in dle pordse Fest-
stoffoberfliche eindringen, insgesamt aber geringere Mengen zuf
dieser als Schmelze verbleiben als bei den Pulvern, die eine
dickfliissige Schmelze bei gleichen Bedingungen bilden ﬁnd damit
die Festetoffoberflidche als zusammenhingende Schicht, allerdings
nicht gasdicht, abschlieBlen, was durch Druckmessungen nachge-
wiesen wurde.

Auch mit Temperatur- und Strahlungsintensitdtsmessungen konnte
nicht festgestellt werden, in wie weit dieses unterschiedliche
Schmelzverhalten der ABC-Lischpulver die Ldschwirkung beeinfluBt.
Welches Loschpulver fiir die LOschung eines Glutbrandes besser
geeignet ist, konnte daher anhand dieses MeBverfahrens nicht
eindeutig geklsrt werden.
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7. FORMELZEICHEN

b Brennersteindicke

c Brenngagkongzentration

Ca stochiometrische Brenngaskonzentration

Cat 0 . stBohiometrische Brenngaskonzentration im Gemisch
Ve mit Sauergtoff

Cot . Tuft gtdchiometrische Brenngaskonzentration im Gemisch
i mit Tuft

m Anzahl der H-Atome

M Pulvermenge pro Fliche, die auf dem Brennerstein -

verbleibt

n Anzahl der C-Atome

8 stochiometrischer Bruch

B Warmestrahlungsintensitat

FA Querschnittsfliche der Aufgabevorrichtung

F Querschniﬁtsfléche des Brennergteines

Mo Steinmasse ohne Pulver

My Stelnmasse mit Pulver

Mé insgesamt sowohl vom Haltering als auch vonm Brennerstein'

durch Absaugen entfernte Pulvermenge

Mp gesamte Pulveraufgabemenge

Mpv verdampfte Pulvermenge

Mps die auf den Brennerstein gelangte Pulvermenge

Ms M1—Mo; Pulvermenge, die auf dem Brennerstein verbleibt

T1 absolute Temperatur des Kbrpers

T, Temperatur zum Zeitpunkt der Pulveraufgabe

v Gesamtvolumenstrom

ﬁB Volumenstrom des Brennstoffes

VGH4,Luft,O2 Volumenstrom von Methan bzw. ITuft bzw. Sauerstoff
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9. TABELLEN UND BILDER

Tabelle 1 Kennwerte von Methan und Propan -

Brenngas Methan

Bruttoformel - CI—I4
Relative Gasdichte (Iuft = 1) 0,55
Zﬁndtemperétur [°¢] | 610 |
Zindgrenzen in Iuft [Vol.~%] : 5-15
Ziindgrenzen in 027[V01.~%] 5,4=59

32

Propan

CBHB

1,56
4170

291"'9’5
2,3-55

Tabelle 2 Schmelztemperaturen, die im Brennofen und nach

[5] gemessen wurden

Pulver Nr, 1 2 3 4

letzte eingegtellte
Tewperatur [ C]
vor Schmelzbeginn 266 255 248 266

erste eingesgellte

Temperatur [C]

nach Schmelzbeginn 276 264 260 276
Mittelwert [°0) 271 259 254 271

Vergleichaswert [°0)
“nach [5] 272 266 256 274

275

288
281

284

24.2

258
250

255

270

2'76
27%

271
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Tabelle 3 Gewichtsverlust der ABC-ISschpulver bel einer
: Einwaage von je 10 g

Pulver Nr. 1 2 3 4 5 6 7
Gewichtsverlust

bis zum FEnde der

Verdampfung [g] 5 4,5 5,8 5,8 6 5 4,6
Gewilchtesveriust

nach 10 min beil
der Schnelz~
temperatur {g] 0,4 0,3 0,25 0,45 0,6 0,35 0,45

Zelt bis zum
Ende der Ver-—
dampfung [g] 170 67 5% 53 47 59 43

Verhalten der
Schmelzen dickf. dickf, dﬁnnf.dﬁnnf.dﬁnnf.dickf.dﬁnnfr

Tabelle 4 Methan-Tuft-Gemisch mit einem Volumenstrom von
V = 800 1/h bei einer Steindicke b von 31 mm

StOchiometrischer

Bruch s 1,72 1,63 1,37 1,17 1,09 1 0,91 0,83
Warmestgahlung :

E [W/oum“] 1,1 2,43 2,97 2,88 2,54 0,92 0,33 0,12

Tabelle 5 MethanuLufthemlsch mit einem Volumenstrom von
= 761 1/h bei einer Steindicke von 31 mm

Stschiometrischer 1,4 1,719 1 0,79
Bruch s

Warmestaahlung

B [W/om 2,97 2,88 0,785 0,044




- 28 =

Tabelle 6 Methan-Inft~Gemisch mit einem st8chiometrischem
Bruch 8 = 0,915

Yolumens%rom.

V[1l/h) 1095 900 876 799 711
Warmestrahlung

E[W/cm? ] 0,16 0,67 0,52 0,33 0,31

Tabelle 7  Propan-Luft~Gemisch mit einem Volumenstrom von

Vv = 800 1/h
Stchiometrischer
Bruch s 1,7 1 0,74
Warmestrahlung
E[W/om? ] 1,06 4,05 2,18

Tabelle 8 Methan-Sauerstoff-Gemisch

Yolumenstrom

vil/h] 200 200 200 300 - %00
Stdchiometrischer

Bruch s 1,35 1 0,6 1 0,6
Wérmesirahlung

E[W/om® | 4,5 4,28 - 7,2 3,6

Tabelle 9 Versuchsbedingungen der 4 Versuchsrelhen

Versuchsreihe ' I I1 IIT IV
Lufttemperatur [°G) 20 20 20 20
Luftdruck [mmHg] . 743,5 745 T4 748
7 [1/h] 800 500 500 500
&CH4 [1/h] 75,84 100 100 100
V02 (1/h] - 146,84 146,84 146,84

Vi,ee [L/D] 724,16 253,16 253,16 253,16
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GasdurchfluBmegser

2

Bild

Bild 3 Gesamtansicht der Versuchsapparatur
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Bild 5 Das Geh8useinnere und Brennerstein

Bild 6 ZEingekitteter Brennerstein im GehZuse
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Bild 7 . Pulveraufgabevorrichtung mit Schiittelrinne

Bild 8 Pulveraufgabevorrichtung mit Dosierbehilter
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Bild 9 Brennergehiuse mit eingesetztem Brennerstein

i
i
i

‘ Bild 10 Dosierbeh#lter mit Deckel auf dem Brennergehiuse
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Bild 12 Temperaturverteilung oberhalb des Brennersteines
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Bild 14 Zeitlicher Verlauf der Temperatur (a) und der Strahlungs-
intensitdt () nach Abschalten der Gasgemischzufubr
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