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1. Thermoplaste im Brandfall

1.1 Léschmittel fiir die Brandbekimpfung

Thermoplaste sind als hochpolymere organische Verbindungen mit allen bekannten
Laschmitteln 16schbar, Der Loscherfolg kann bei Brinden von Thermoplasten sowohl durch
Unterbrechung der Flammenreaktion (Volumenl6éschung) als auch durch Reaktion an der
Oberfliche der brennenden Thermoplaste (Oberflichenldschung) erzielt werden [1].

Die Volumenléschung erfordert, die l6schwirksame Konzentration des jeweiligen Léschmittels
im gesamten Bereich der Reaktionszone aufzubauen. Dieser Aufbau mufl méglichst gleichzeitig
bzw. kontinuierlich tiber das gesamte Volumen erfolgen, Bereits ein Volumenteil, in welchem
die loschwirksame Konzentration nicht erreicht werden kann, fithrt zur Riickziindung. Deshalb
muf} bei groBen Brinden uiber einen lingeren Zeitraum die 16schwirksame Konzentration
erhalten werden, um auch an weniger zuginglichen Stellen die erforderliche Konzentration fiir
die Volumenldschung zu erreichen. Unzugéngliche Stellen sind vor allem Brénde in
Zwischenrdumen gestapelter Thermoplaste und Brinde innerhalb geometrischer Anordnungen,
die gegeniiber der Umgebung durch ungeschmolzene Thermoplaste geschiitzt werden
(verdeckte Brinde) [2].

Fur die Loschmittel, die vorzugsweise als Volumenldschmittel wirksam werden, mul3, wie oben
genannt, bei groferen Brinden der Loschmittelstrom solange aufrechterhalten werden, bis sich
in der gesamten Reaktionszone der Flamme die [6schwirksame Konzentration aufbauen kann.
Fur das Erreichen der entsprechenden Konzentration sind u.a. die Strémungsverhiltnisse im
Léschmittelstrahl und das Eindringen des L&schmittels in die gasformigen Reaktionszonen, die
zum Teil einzelne, in sich geschlossene Auftriebsstromungen ausbilden, zu beachten. Bei
komplizierten Branden mit verdeckten Brandflachen und als Ziindquellen wirksamen
unbrennbaren Einbauten ist nur durch kontinuierliches Ausfiillen des Raumes mit einem
Volumenldschmittel, welches im Raum Gber lingere Zeit gleichmafig und stabil verteilt bleibt
und welches in der Lage ist, auch in Reaktionszonen verdeckter Brinde einzudringen, ein
Loscherfolg zu erzielen.

Von den als Volumenléschmittel wirksamen Loschmitteln erflillen Wassernebel, Loschpulver
und Laschgase diese genannten Bedingungen.

Die Loschwirksamkeit der Léschgase, insbesondere Kohlendioxid, ist nachgewiesen. Sie
erfordert abgeschlossene dichte Umhillungen des Brandraumes, um die léschwirksame
Konzentration von 35 bis 40 Vol% im Raumvolumen aufzubauen und tiber einen Zeitraum zu
erhalten. Bereits geringste Anteile von Glut oder hei3en als Ziindquelle wirksamen Flachen
kodnnen den Loscherfolg verhindern. Fir die mobile Brandbekimpfung kann Kohlendioxid stets
nur als Loschmittel fir Kleinbréande eingesetzt werden, Gegen den Einsatz bei groBeren
Brinden sprechen die begrenzten Vorrite an Loschmittel, ihre zeitlich limitierten
Volumenstréme beim Ausbringen als Loschgas und die im mobilen Brandeinsatz nicht zu
erreichende Dichtigkeit der Brandriume.



Loschpulver werden unter relativ hohem Druck mit einem Trigergas ausgestof3en
(Dichtstromforderung). Die Loschpulverteilchen, deren Korngréfien zwischen 0,003 und 0,1
mm liegen, verteilen sich im Freistrahl des Luftstromes. Die Geschwindigkeit des Strahles be-
stimmt im wesentlichen die Absetzgeschwindigkeit der Pulverteilchen und damit die

Konzentrationsverteilung in der Pulverwolke. Insbesondere bei verdeckten Brinden ist deshalb
unwahrscheinlich, daB sich eine l6schwirksame Konzentration in diesem Brandbereich aufbauen
kann. Loschpulver kénnen aus diesen strdmungsbedingten Griinden vorzugsweise nur zur
Léschung von Brinden eingesetzt werden, deren Flammenvolumen durch den Pulverstrahi
vollkommen umbhiillt wird. Bei Hindernissen innerhalb der Brandflichen und bei verdeckten
Brinden sind Loschpulver nur wirksam, wenn die 16schwirksamen Konzentrationen gezielt
durch taktische MaBnahmen aufgebaut werden, wie z.B. Einsatz von mehreren Pulverstrahlen,
Verinderung der Stromungsrichtung, direkte Beaufschlagung des Flammenvolumens des
verdeckten Brandes u.a.

Fiir Wasser als Loschmittel wurde gleichfalls die Wirksamkeit als Volumenldschmittel
nachgewiesen. Das gilt sowohl fiir das feinverteilte Loschwasser mit TropfengréBen, die im
Bereich von 10-9 bis 10-> m (Aerosole) bzw. 104 bis 103 m (Wassernebel und Spriihstrahlen)
liegen, als auch fiir Wasserdampf. Im Bereich der fliissigen Phase kann neben der Wirkung als
Inertgas vor allem auch die Kihlung der Flamme als Léschwirkung angesehen werden. Sich
absetzende Fliissigkeitstropfen reagieren an der Grenzfliche der kondensierten Phase des
Brennstoffes in iblicher Weise (Oberflichenldschmittel).

Guinstig fur den Einsatz von Wasser ist neben der nahezu unbegrenzten Verfiigbarkeit vor allem
die Loschwirkung als Fliissigkeit und in der Gasphase sowie sein Einsatz als Volumen- und
Oberflachenldschmittel.

Da Wasser bis zur TropfengroBe der Aerosole verteilt werden kann, und die Lebensdauer der
Aerosole relativ hoch ist, liegen auch bei geringen Strémungsgeschwindigkeiten noch
loschwirksame Konzentrationen vor, die auch in Bereiche verdeckter Brande gefithrt werden
konnen (Abb. 1.1).

Die Oberflachenldschung wird durch die Loschmittel Wasser (als Sprihstrahl bzw. Vollstrahi)
und Schaum realisiert. Bei beiden Loschmitteln wird durch die Veridnderung der
Stofflibergangsbedingungen an der Grenzfliche der kondensierten Phase mit der Gasphase der
Loscherfolg erreicht. Die Oberflachenldschung greift damit in den vor der eigentlichen
Verbrennung der gasformigen Stoffe in der Flamme liegenden Stoffiibergang ein. Die
Reaktionen, welche zum Loscherfolg fiihren, sind hauptsiichlich an die Grenzflache der konden-
sierten Phase mit der Gasphase gebunden (Abb. 1.2).

Die Reaktionen der Gasphase (Flamme) sind sowohl értlich als auch zeitlich von den
Reaktionen an der o.g. Phasengrenzfliche getrennt. Fir die Oberflichenléschung gilt deshalb
prinzipiell, daf} das Léschmittel direkt an der Phasengrenzfliche aufgebracht werden muf3. Jede
Wechselwirkung mit der Flamme fiihrt zu einer Minderung der an der Phasengrenze wirksam
werdenden Loschmittelstréme,

Beim Einsatz von Wasser erfolgt an der Phasengrenze der Wirmeaustausch zwischen der
heiBlen geschmolzenen Thermoplastoberflache und dem Wasser als Tropfen bzw. als teilweise
ausgebildeter Oberflichenfilm. Durch den Warmeaustausch wird die Phasengrenzfliiche in
diinner Schicht soweit abgekiihlt, daB sie erstarrt. Damit wird der Stofftransport aus den



darunterliegenden Schichten der kondensierten Phase (Schmelze) unterbrochen. Gleichzeitig
tritt der entstehende Wasserdampf mit dem Brennstoffstrom in die Mischzone der Flamme ein.
Er verdndert hier die Verbrennungsbedingungen durch Inertisierung. Durch die Verdnderung
der Verbrennungsbedingungen wird die Riickstrahlung auf die Brennstoffoberfliche vermindert,
so daf} das verdampfende Wasser sekundir zum Léscherfolg beitrégt.

Primir wird der Loscherfolg aber durch die Wechselwirkung zwischen dem Wassertropfen und
der Plastschmelze bestimmt. Fiir die Beurteilung der Wirksamkeit des Wassers sind die
Kenntnis der Oberflichentemperatur der Phasengrenzflache und der physikalischen Eigen-
schaften der geschmolzenen Thermoplaste bzw. ihrer fliissigen Zersetzungsprodukte von
grundlegender Bedeutung. Als wesentliche physikalische Eigenschaften sind vor allem

- die scheinbare Viskosit4t der Schmelze und die Verdnderung derselben beim Anlegen eines
Schergefilles (auftreffender Wassertropfen oder -strahl),

- die Grenzflicheneigenschaften der Schmelze, der Zersetzungsprodukte und der
ungeschmolzenen Thermoplaste

zu betrachten. Als Parameter des Loschwassers miissen Tropfengrdfie und -verteilung,
Fihigkeit zur Ausbildung geschlossener Filme und die Grenzflicheneigenschafien des Wassers
als wesentliche Ausgangsbedingungen genannt werden.

Beim Einsatz von Schiumen wird die Phasengrenzfliche direkt mit einer dicht schlieBenden
Schaumschicht beaufschlagt. Der Schaum muf3 grundsitzlich von einem Aufgabepunkt durch
seine Eigenmasse als Triebkraft (iber die zu 16schende Oberflache flieBen. Es ist nicht bekannt,
ob

- durch die Kohlwirkung des Schaumes eine augenblickliche Verfestigung der Schmelze
stattfindet,

- der Schaum sich auf der Schmelze ausbreitet und erst im Nachgang eine Verfestigung der
Schmelze eintritt oder

- sich zwischen der Schaumdecke und der Thermoplaste (fest oder als Schmelze) eine
gasformige Grenzschicht aus Luft und Wasserdampf ausbildet, auf der sich die Schaumschicht
ausbreitet.

Die unterschiedlichen Dichten der Schiume (Schaumarten) und ihre Grenzflicheneigenschaften
koénnen zusitzlich unterschiedliche Arten der Schaumausbreitung bewirken. Durch die sich aus-
breitende Schaumschicht wird letztendlich die Phasengrenze wie beim Einsatz von Wasser
gekiihlt. Desweiteren missen die Brennstoffdampfe durch die kiltere Schaumschicht
diffundieren. Es tritt deren Kiihlung und ggf. Kondensation ein. An der Grenzschicht Schaum /
Flamme bzw. Mischzone erfolgt durch den Schaum die Absorption der Wirmestrahlung aus der
Flamme. Dadurch wird ein bestimmter Anteil Wasser verdampft, der in der Flamme die
Verbrennungsbedingungen verdndert. Im Gebiet der Berithrung der beiden kondensierten
Grenzflichen mit der Gasphase (Schaumfront) ist die Bildung von Wasserdampf erheblich. Das
hat zur Folge, daf} in unmittelbarer Nihe der Schaumfront eine inerte Zone ausgebildet wird,



die die direkte Berithrung von Schaumschicht und Flamme unméglich macht. In Abb. 1.3 wird
diese Reaktion nach Kretzschmar [3] schematisch dargestellt.

1.2 Untersuchungsschwerpunkte fiir das Loschen von Thermoplasten

Fiir die Untersuchung der Léschwirkung des Loschmittels Wasser bei Thermoplastbrinden
sollen die Applikationen

- Wassernebel bzw. -aerosol als Volumenldschmittel und
- Wassertropfen als Oberflichenldschmittel
einbezogen werden.

Die Oberflichenléschung erfordert exakte Kenntnisse tiber die Temperaturverhéltnisse im
Bereich der kondensierten Phase. Die Kenntnisse sollen auf der Grundlage von
Literaturangaben zu Entziindungs- und Entflammungstemperaturen sowie Zersetzungstem-
peraturen von Thermoplasten, durch thermoanalytische Untersuchung der Thermoplaste und
durch Kontrolle der Grenzflichentemperaturen bei Loschversuchen vervollkommnet werden.

Die Oberflichenspannung der ungeschmolzenen Plastmaterialien in Abhéngigkeit von der
Temperatur als Maf fur die Verteilung des Loschwassers auf den Thermoplasten kann durch
Messung des Randwinkels an festen Thermoplastplatten bestimmt werden [4].

Fiir die Beurteilung der Schmelze stehen bisher keine Mef3verfahren zur Verfiigung.

Die scheinbare Viskositit von Thermoplastschmelzen im Bereich der Zersetzungstemperatur
soll an unterschiedlichen Thermoplasten, die jeweils verschiedene Zersetzungstypen
charakterisieren, bei vergleichbaren Temperaturen und Schergefillen untersucht werden.

Bedeutendes Kriterium der Anwendung des Loschmittels Wassertropfen sind vor allem die
Wechselwirkungen des Loschmittels mit der Oberfliche der Thermoplaste. Es interessiert der
Impuls beim Auftreffen auf der Oberfliche in Abhingigkeit von der TropfengréBe und den
Grenzflicheneigenschaften des Wassertropfens. Desweiteren ist es erforderlich, den EinfluB der
Grenzflicheneigenschaften des Wassers beim Energieaustausch abzuschitzen.

Mit Hilfe der Einzelergebnisse konnen aus den Versuchen zu Bestimmung der
Loschintensititen die optimalen Randbedingungen abgeleitet und die taktischen Mallnahmen
zur Einhaltung der Randbedingungen in der Praxis festgelegt werden.

Fiir die Wirkung des Wassernebels miissen Untersuchungen der riumlichen Loschwirkung
ausgefithrt werden, Wesentlich ist bei diesen Untersuchungen, ob der Wassernebel auch bei
verdeckten Branden seine raumliche Loschwirkung nachweisen kann.



2, Eigenschaften von Thermoplasten

2.1 Vorbemerkungen

.Kennwerte zur Beurteilung der Eigenschaften von Polymerschmelzen aus der Literatur sind nur
in geringem MaB verfugbar. Die vorhandenen Kennwerte beziehen sich fast ausschlieBlich auf
die Verarbeitungstemperaturen der Kunststoffe im fliissigen Zustand. Bei héheren
Temperaturbelastungen, die fiir den Brandfall relevant sind, gibt es nur vereinzelt exakte Werte.
Hinzu kommt, daf} die breite Palette der unterschiedlichen Typen einer einzelnen Thermoplaste
eine allgemeinggltige Aussage praktisch nicht mehr zulaf}t. Das trifft fir die wesentlichen
physikalisch-chemischen Eigenschaften genauso zu wie fiir die sicherheitstechnischen
Kennzahlen, Aus diesem Grund sollten Untersuchungen zum Brandverhalten und zur
Loschbarkeit von Thermoplasten ausschlieBlich am repréisentativstem Vertreter dieser
Thermoplaste ausgefithrt werden, um den hochstmoglichen Verallgemeinerungsgrad der
Aussagen zu erhalten.

2.2 Oberflichentemperaturen der Schmelzen im Brandfall

Thermoplaste besitzen als hochpolymere Werkstoffe keinen exakten Siedepunkt. Sie zersetzen
sich innerhalb eines Temperaturbereiches. Dabei konnen sich je nach Art der Zersetzung

- Monomere bilden (Depolymerisation),

- statistisch verteilte niedermolekulare Kettenbruchstiicke abspalten (statistische Zersetzung),

- kurzkettige Bruchstiicke entstehen (Stripping) und

- kurzkettige Bruchstiicke mit einhergehender Vernetzung des Polymermolekiils (Vernetzung)

abgespalten werden.

Diese Zersetzungsarten konnen teilweise ineinander tibergehen oder nebeneinander bestehen.
Der Beginn der Zersetzungsreaktion fiir die unterschiedlichen Thermoplaste hangt von einer
Vielzahl einzelner Eigenschaften ab, die bereits innerhalb der Typen einer Thermoplaste mit
anndhernd gleichem Molekulargewicht in weiten Grenzen voneinander abweichen. Zu diesen
Eigenschafien gehéren z B, Kristallinitat, Vernetzungsgrad, Verzweigung der Ketten,
Kettenlingenverteilung u.a. Dies verdeutlicht auch die Unterschiede in den veroffentlichten
Kenndaten zur Zersetzung und Entflammung von Thermoplaste. In Tab. 2.1 sind fiir einige -
Thermoplaste die entsprechenden Kennzahlen aus Tabellenwerken aufgefuhrt [1][5][6].



Tab. 2.1: Ziind-, Entflammungs- und Zersetzungstemperaturen von Thermoplaste

Thermoplast Entzlindungs- Entflammungs-  {Zersetzungs-
temperatur [°C] |temperatur [°C] |temperatur [°C]

Polyethylen 340 ...377 349 300 .... 440

Polypropylen 372 570 320 ... 400

Butadien-Styren- 315 466 ...470

Kautschuk

Polymethylmethacrylat | 280 ... 378 440 ... 480 170 ... 300

Polyvinylchlorid 377 ...391 454 200 ... 300

Polystyren 345 ... 395 488 ... 500 300 ... 400

o-Zellulose 230 ...266 260 ... 416 250 ... 300

Man erkennt, daf eine Ziindung der Hochpolymere nur bei Temperaturen im Bereich von 300
bis 500 °C méglich ist. Diese Temperaturen miissen an der Oberfliche der geschmolzenen
Thermoplaste fiir die Ziindung erreicht werden. Meistens wird fiir die Zersetzungstemperatur
ein Temperaturbereich angegeben, welcher charakteristisch ist fiir die Hauptphase der
Zersetzung brennender Termoplaste. Dieser Bereich umfaft etwa 200 K, so dafl man in der
Phase der stabilen Verbrennung mit einem relativ konstanten Temperaturbereich an der
Oberflache der geschmolzenen Thermoplaste rechnen kann.

Die Aussagen zur Oberflichentemperatur geschmolzener Thermoplaste wurden durch
thermoanalytische Untersuchungen an ausgewihlten Plasttypen belegt.

2.3 Thermoanalyse von Polymeren
2.3.1 Grundlagen

Alle chemischen Verbindungen unterliegen bei Einwirkung von Wiarme charakteristischen
physikalischen Verdnderungen bzw. die Verbindungen werden zerstort. Die physikalischen
Umwandlungen (Schmelzen, Kristallisation, Modifikationsumwandlung, Sieden) und auch die
Zersetzungsreaktionen sind durch Energieaufnahme oder -abgabe und / oder Masseinderungen
charakterisiert, Die Kenntnis des temperaturabhéingigen Verhaltens der Verbindungen ist
insbesondere fiir den Brandschutz bedeutsam. Eine Vielzahl brandschutztechnischer
Kennzahlen sind experimentell bestimmte temperaturabhingige GroBen, bei denen infolge
physikalischer oder chemischer Verinderungen die Bedingungen fiir den Ubergang des
koexistenten Systems brennbarer Stoff / Luft in den Verbrennungszustand gegeben sind.

Thermoanalysegerite gestatten, die temperaturabhdngigen Prozesse in Proben kleinster
Abmessung zu untersuchen. Die Gerite vereinigen meist Temperaturmessungen im
Probekorper und in einer inerten Vergleichsprobe, sowie gravimetrische Messungen der Probe.
Thermoanalysen liegen folgende prinzipielle Ablaufe zugrunde:



In einem Elektroofen werden zwei Proben gleicher Abmessungen mit einer frei wihibaren
Aufheizungsgeschwindigkeit erhitzt. Die Proben befinden sich in Aufnahmegefifien, die
praktisch identisch sind und deren Positionen im Ofen so ausgewihlt sind, daf} bei
unterschiedlichen Aufheizraten ohne Probematerial identische Temperaturen bzw. keine
. Temperaturinderungen gemessen werden, Als ProbegefiBmaterial werden Metalle (Ni, Pt),
Keramik, Porzellan und Sintermaterialien verwendet. Die ProbegefiBe gestatten eine indirekte
Messung der Temperatur des Probematerials mittels Thermoelementen. Die Trégheit des
MeBsystems wird dabei durch Gestaltung der ProbegefiiBe, Wahl des GefdBmaterials und der
Thermoelemente gering gehalten. In die ProbegefiBBe, welche mit der Wigeeinrichtung
auBerhalb des Ofens gekoppelt sind, werden die zu untersuchende Probe und die inerte Probe,
meist geglithtes Aluminiumoxid, eingewogen. Wihrend des Aufheizvorganges werden die
Temperatur des Ofens als Probetemperatur des Inertmaterials, die Temperaturdifferenz
zwischen dem Probematerial und der Inertsubstanz, die Masse der Probe und deren
Masseiinderung als Funktion der Zeit registriert,

Die Kurven charakterisieren folgende Parameter:

- Massekurve (TG = Thermogravimetrie)
Abnahme der Masse [mg] als Funktion der Zeit [min]

- Masseinderungskurve (DTG = Differentialthermogravimetrie)
Massenidnderung [mg/min] als Funktion der Zeit [min]

- Temperaturinderungskurve (DTA = Differentialthermoanaiyse)
Temperaturinderung [K/min] als Funktion der Zeit [min]

- Temperaturkurve (T) Temperatur [°C] als Funktion der Zeit [min].

Verbindet man die TG- bzw. DTG- oder die DTA-Kurve mit der Temperaturkurve, so lassen
sich die gemessenen thermischen Vorginge den entsprechenden Temperaturen im Ofen
zuordnen:

- Aus den TG- bzw. DTG-Kurven kénnen die Temperaturen des Beginns und des Abschlusses
einer Masseabnahme abgelesen werden, die bei einer Verdampfung, Zersetzung, Sublimation
oder Verbrennung abliuft.

- Die DTA-Kurven lassen Aussagen Uber die Art der Reaktion (exotherm oder endotherm) und
Gber ihre Kinetik zu.

Da bekanntermaflen die Aufheizrate, die Grofe einer Probe, ihre Umgebungsatmosphire wie
Luft oder Inertgas, TiegelgroBe und -material mogliche Reaktionen beeinflussen, bestehen fiir
thermoanalytische Untersuchungen die gleichen Einschrankungen wie fiir alle dynamischen
Laboruntersuchungen. Trotzdem konnen grundsétzliche Tendenzen zum Verhalten der Stoffe
bei héheren Temperaturen abgeschatzt werden [4].



2.3.2 Thermoanalytische Untersuchungen ausgewiihlter Thermoplaste

Die Untersuchungen wurden mit einem Derivatographen der Firma MOM Budapest ausgefiihrt.
Als Proben wurden die Thermoplasten untersucht, die in die experimentellen Arbeiten
einbezogen werden sollten. Lediglich als Vergleich dieiiten die Thermoanalysen von
Polyvinylchlorid und a-Zellulose. PVC wurde als Vertreter vernetzender Kunststoffe mit der
Moglichkeit zur Bildung glimmfihiger Crackriickstinde in der Endphase der Verbrennung und
a-Zellulose als glutbildender Stoff ausgewihit. In Tab. 2.2 sind die Ergebnisse der
Thermoanalysen zusammengefaf3t. Die Abb. 2.1 bis 2.6 zeigen die verschiedenen
Thermogramme der untersuchten Stoffe.

Tab.: 2.2 Reaktionstemperaturen von Thermoplaste

Thermoplast /Brandstoff Reaktionstemperatur [°C]
Polyethylen 380 ... 515
Polypropylen 300 ... 475
Butadien-Styren-Kautschuk 375 ... 480
Polymethylmethacryiat 300 ... 420
Polyvinylchlorid 250 ... 330
o-Zellulose 272 ...330

Aus Tab. 2.2 geht hervor, daf} alle Thermoplaste und auch a-Zellulose bei ihrer Zersetzung
Oberflichentemperaturen im Bereich von 250 bis 500 °C erreichten. Die DTA-Kurven zeigen
fur alle untersuchten Thermoplaste in diesem Bereich fast ausschlieflich negative
Wiirmetdnungen (endotherme Reaktionen). Bei diesen Thermoplasten entstand folglich
innerhalb der kondensierten Phase keine Energie durch Reaktion der festen oder fliissigen
Phase. Im Gegensatz dazu erkennt man an der DTA-Kurve der a-Zellulose, daf hier an der

festen Oberfliche exotherme Reaktionen (Oxidationsprozesse an der Phasengrenze)
stattfanden.

Die gespeicherte Energie aus der Flammenriickstrahlung ist die Triebkraft fiir die Zersetzung
und damit Brennstofflieferung in die Flamme. Durch das Loschmittel muB} die in der
Oberflichenschicht gespeicherte Energie gebunden werden. Beim Loschen erfolgt der
Wirmetibergang zum Wassertropfen bzw. zur Schaumschicht im Temperaturbereich zwischen
200 und 400 °C an der fliissigen Thermoplastoberfliche und 20 bis 100 °C an der
Wasseroberfliche. Damit ergeben sich in der Anfangsphase des Loschvorganges
Temperaturdifferenzen zwischen den Austauschilichen von 200 bis 400 K. Mit zunehmender
Abkithlung der Brennstoffoberflichen werden dann geringere Temperaturdifferenzen erreicht,



3, Der Wiirmeiibergang beim Lischen mit Wassertropfen

3.1 Grundlagen -

Der Wirmeiibergang beim Loschen kann bei diesen Temperaturdifferenzen fiir Wasser
ausschlieBlich durch Filmsieden realisiert werden, Die Wirmelibergangszahl ist in diesem Fall
gering [7] und es ist mit einer geschlossenen Dampfhiille um den Wassertropfen zu rechnen
(Ieidenfrost'sches Phanomen).

Legt man eine stabile Filmverdampfung an einer ebenen Platte mit gleichbleibender Filmdicke
als Modell fiir die Erklirung der Phinomene zugrunde, kann nach ROTZEL [8] der
Wirmeiibergangskoeffizient nach folgender Gleichung berechnet werden:

4 1 1
a=0o, +a; ¥ —+—-*

5 (3 * E&.)
Oy

(M)

In Gleichung (1) bedeuten:
op, = Wirmeiibergangskoeffizient bei reiner Warmeleitung [W/(m” *K)]
ag = Wirmeiibergangskoeffizient bei reiner Warmestrahlung [W/(m® *K)]

Der Wirmeiibergangskoeffizient bei reiner Wirmeleitung wird nach folgender Gleichung
berechnet:

2 [AH*(pF—pD)*guT -

o, = =%
3 h*AT* v

In Gleichung (2) bedeuten:

AH = Verdampfungsenthalpie des Wassers [J/kg]

prp = Dichte des Wassers [kg/m3]

pp = Dichte des Wasserdampfes [kg/m3]

g = Erdbeschleunigung [m/s2]

A = Wirmeleitfihigkeit des Wasserdampfes [W/m*K]

H = Hohe der Platte [m]

AT = Temperaturdifferenz zwischen Heizfliche und Wasserfilm [K]
v = kinematische Viskositiit des Dampfes [m2/s]

h = Hohe des Tropfens [m]
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Der Wirmeilbergangskoeffizient fiir reine Wirmestrahlung wird nach Gleichung (3) berechnet:

aszz}“f*cl.z*A*(T:'m) 3)

Darin bedeuten:

c],2= Einstrahlzahl [W*m-2*K-4]

Tp = Temperatur der Plastoberfliche [°C]
Tyw = Temperatur des Wasserfilmes in [°C]
A = Strahlungsfliche [m?]

Die Einstrahlzahl ist nach Gleichung (4) zu bestimmen.

k
P N )
—t— -1
& &

Darin bedeuten: :

€1,2= Emissionsverhiltnisse der Plastoberfliche (g1 = 0,92) bzw. des Wasserfilms
(g2 =10,95)

k = Boltzmann-Konstante 5,67 * 10-8 W*m-2+K-4

Unter Berticksichtigung dieser Gleichungen lassen sich die Wirmeiibergangskoeffizienten im
interessierenden Temperaturbereich an einem Wassertropfen berechnen. Tab. 3.1 enthilt die
berechneten Werte.

Fiir die Berechnung wurden folgende Grundgréﬂen verwendet:

Verdampfungsenthalpie des Wassers AH ~ =2,2573 * 106 J/kg

Dichte des Wassers ¢PF  =958,1kg/m3 bei 100°C
Dichte des Wasserdampfes pp  =0,5974 kg/m3 bei 100°C
Wirmeleitfahigkeit des Dampfes AD  =24,8%10-3 Wm*K
kinematische Viskositiit v =20,55%10"6 m2/s

des Dampfes

Hohe des Tropfens h =103 m

Erdbeschleunigung g =981 m/s2
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Tab.: 3.1 Wiirmeiibergangskoeffizienten fiir verschiedene Temperaturbereiche
Temperatur | Temperatur | Temperatur- | Wirmeiiber- | Wirmeiber- Gesamtwirme-

|der des Losch- | differenz gangskoeffi- | gangskoeffi uibergangs-
Plastober- Wassers K] zient fiir reine | zient fiir reine | koeffizient
fliche [K] | [K] Wirmeleitun | Wirmestrahlun | [W/m2¥K]

g g
[Wm?*K]  |[W/m2*K]

398 373 25 745,2 11,41 754,34
423 373 50 626,63 12,59 636,72
448 373 75 566,23 13,88 577,36
473 373 100 526,93 15,27 539,18
523 373 150 476,14 18,4 490,91
573 373 200 443,1 22,0 460,77
623 373 250 419,1 26,12 440,10
673 373 300 400,38 30,81 425,18
723 373 350 385,24 36,1 414,34
773 373 400 372,6 42,0 406,51
823 373 450 361,79 48,59 401,08
873 373 500 352,38 55,87 397,64
923 373 550 344,1 63,91 395,97
973 373 600 336,68 72,72 395,83
1023 373 650 330,01 82,36 397,16
1073 373 700 323,95 92,84 399,84
1123 373 750 318,41 104,23 403,84

Aus Tab.3.1 ist ersichtlich, daB bei den Oberflichentemperaturen der brennenden Plaste der
Wirmeiibergangskoeffizient bereits erheblich zuriickgegangen ist, da der Wirmeiibergang
infolge der sich ausbildenden Dampfschicht (Filmsieden) gehemmt ist. Mit zunehmender
Oberflichentemperatur des Brennstoffes nimmt der Wirmeiibergang weiter ab, bis bei etwa
600 °C Oberflichentemperatur infolge Wirmetbertragung durch Strahlung der
Wirmetibergang wieder geringfligig ansteigt.
In den Abb. 3.1 und 3.2 sind die Verhiltnisse nochmals dargestellt. Damit wird deutlich, daf
bei Thermoplaste der Wirmeibergangskoeffizient noch relativ hohe Werte besitzt und deshalb
auch die Dampfbildung am Tropfen sehr schnell einsetzt.

Der Wirmestrom ist eine Funktion der Zeit t. Zur Berechnung dieser Funktion muB der 1.
Hauptsatz der Wirmelehre in der nachfolgenden Form integriert werden;

5T

c@ZZA)CP

or
&

()
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Fiir den Fall der schlagartigen Anderung der Oberflichentemperatur von Ty, auf T, wie sie
beim Abschrecken einer heien Platte auftreten kann, erhilt man fur den Warmestrom fur kurze
Zeiten folgende asymptotische Losung [12]:

; 2 * 7% 1 *
qz'ﬁ*'\}f-’cp A Wi (Iy - T (6)

Unter Beriicksichtigung des berechneten Wirmeibergangskoeffizienten und der Gleichung (7)

g=a*(T,~T) (7
erhilt man
I P | @
Tz 7

Aus dieser Gleichung ldft sich bei Kenntnis der Warmetibergangskoeffizienten die Zeit fiir den
Wirmeiibergang berechnen. In Tab. 3.2 sind die fir die unterschiedlichen Warmetibergangs-
koeffizienten berechneten Zeiten fixiert.

Tab. 3.2: Berechnete Zeiten fiir die schlagartige Abkiihlung einer
Polypropylencberfliiche

Oberflichen- |Berechneter |spezifische Wirmeleit- Dichte [13] Abkuhlzeit

temperatur Wirmetiber- | Warmekapa- | féhigkeit [13} nach Gl. (8)

des gangskoetfi- | zitat [13] [W/m*K] [kg/m3] [s]

Thermoplast | zient {Ws/kg]

[°C] [ W/m2*K]

150 636,72 0,0376 0,25 781 0.069

200 539,18 0,047 0,25 758 0,079

250 490,91 0,056 0,25 732 0,085

300 460,77 0,069 0,25 714 0,092

350 440,1 0,077 0,25 697 0,098

400 425,18 0,084 0,25 630 0,1

Aus Tab.3.2 geht hervor, daB die Oberfliche der Thermoplaste in einer Zeit von weniger als
0,1 s auf eine Temperatur von 100 °C abgeschreckt werden kann, was zu einer Verfestigung

der Oberfliche fithrt, und folglich den Stoffaustausch mit der Flamme abbricht.
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Da die Oberflichentemperatur der geschmolzenen Plaste durch die Zersetzungstemperatur nach
oben begrenzt ist, konnen der Wirmeinhalt und die Verteilung der Temperatur innerhalb der
kondensierten Phase abgeschitzt werden,

3.2 Experimen{elle Untersuchungen mit Einzeltropfen

Zur Bestitigung dieser Aussagen wurde ein Untersuchungsprogramm an Einzeltropfen im
Labormafistab begonnen. Erste Untersuchungen beinhaiteten Léschversuche mit Einzeltropfen
an verschiedenen Thermoplasten auf einer Brandfliche, die im Verhiltnis zum Tropfen sehr
grof} gewiihlt war, Die GroBe der Brandfliche betrug 8 cm * 10 cm. Als Thermoplaste wurden
eingesetzt:

- Polypropylen

- Polyethylen

- Kautschuk

- PMMA

- Polystyren.

Die Versuchseinrichtung ist in Abb. 3.3 dargestellt, Vor der Ziindung der Brandfliche wurde
das Plastmaterial homogen bis zur Zersetzungstemperatur aufgeheizt. Eine zusitzliche
Wirmespeicherung wurde durch das Isolationsmaterial am Boden der Versuchswanne erreicht.
Nach einer Vorbrennzeit von 30 s erfolgte die Einzelaufgabe der Tropfen aus konstanter Hohe.

Als Loschmittel wurden eingesetzt:

- Wasser

-~ Wasser mit unterschiedlichen Konzentrationen an C-Tensiden

- Wasser mit unterschiedlichen Konzentrationen an Fluortensiden

Die Tropfengeschwindigkeit wurde so gewihlt, dal ein zeitlich konstanter Volumenstrom als
Ausgangsgrolle festgelegt wurde. Der Versuchsablauf wurde mit Videotechnik aufgezeichnet.

Mit den Tropfenuntersuchungen an brennenden Oberflichen von Thermoplaste konnte die
Theorie des Abschreckungseffektes bestitigt werden, Im Bereich der Berithrungsfliche
zwischen Wassertropfen und Schmelze wurden bei bestimmten Thermoplasten 6rtliche
Verfestigungen beobachtet, die in diesem Bereich zum schlagartigen Verléschen der Flamme
fiihrten. Bei diesen Thermoplasten handelte es sich um solche, die Depolymerisieren (PMMA,
PS) bzw. sich unter Vernetzung zersetzten (Kautschuk). Bei Polyethylen und Polypropylen
fihrte die direkte Beriihrung zu explosionsartiger Verdampfung des Wassertropfens und zum
Herausschleudern fliissiger Plastmasse. Ursache kénnten die Bildung flassiger
niedermolekularer Kettenbruchstiicke mit geringer Viskosit4t und die hohe Thixotropie der
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Schmelze sein. Uber Untersuchungen zu diesen Stoffeigenschaften wird in einem spiteren
Kapitel berichtet. Die Abb.3.4 bis 3.8 zeigen das typische Verhalten von brennenden, homogen
auf Zersetzungtemperatur aufgeheizten, Plastoberflichen bei 6rtlicher Abschreckung durch
Wassertropfen.

Wesentlich ist aus diesen Betrachtungen die Erkenntnis, daB ein Loscherfolg mit Wasser bei
Thermoplaste durch das Abschrecken der Oberfliche der Plastschmelze und damit deren
Oberflachenverfestigung erreicht wird.

Dabei ist es unbedeutend, wieviel Energie in der Schmelze gespeichert ist. Der 7
Abschreckvorgang wird in einem Zeitintervall von Zehntelsekunden wirksam und verhindert im
Bereich der abgeschreckten Fliche den Stoffiibergang,

4. Austauschfliichen bei Wassertropfen unterschiedlicher Oberflichenspannung '

4.1. Grundlagen

Beim Kontakt einer Fliissigkeit mit einem festen Kérper sind die wirksamen
grenzflachenenergetischen GréBen, namlich die Fliissigkeitsoberflichenspannung o,

Festkorperoberflichenspannung og und Grenzflichenspannung ¥ zwischen Festkoérper und
Fliissigkeit durch eine Zustandsgleichung verknupft:

F= (O‘S)O-faZSf) =0 9)
Unter Zuhilfenahme der YOUNGschen Gleichung
O5 — X = O *C0O88 (10)

konnen aus experimentell zugédnglichen Oberflichenspannungen pfund Randwinkeln 6 die

bisher kaum zugénglichen Werte von pg und ygf ermittelt werden. Nach NEUMANN und
DRIEDGER [9] wurde auf der Basis von Randwinkelmessungen beim Umnetzen
verschiedener Plastmaterialien die folgende Zustandsgleichung gefunden, welche
ndherungsweise gilt:

_ Jos-o,)

1-0,015 /0,0,

Xy (11)

Diese Zustandsgleichung besitzt im experimentell zugénglichen Bereich von 0 bis 40 *10-3
N/m Giiltigkeit.

Mit Hilfe dieser Zustandsgleichung kann bei bekannten Werten fiir die Oberflichen- und
Grenzflichenspannungen der Randwinkel berechnet werden. In Tab. 4.1 sind fiir verschiedene
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Stoffe die Oberflichenspannungen dargestellt.

Tab. 4.1:

Oberfliichenspannungen fester Stoffe und wiissriger Losungen [10] [11]

Stoffname /Stoffgemisch/Handelsname

Oberflichenspannung *10-3 [N/m]

Polyethylen

Polypropylen

Polystyren

Polyamid / Ultramid
Polytetrafluorethylen / Teflon

Wasser

Wasser mit ca. 0,4 Ma.-% EiweiBkonzentrat
(=~ 3 - 6 Vol.-% Schaummittel)

Wasser mit ca. 0,4 Ma.-% Kohlenstofftensid
Wasser mit ca. 0,4 Ma.-% Fluor- und
Kohlenstofftensidgemisch

28
26
31
40
18,8

72,8
65 ... 72

30...35
20...30

Mit Hilfe der Oberflichenspannungen lassen sich nach Gleichung (10 ) und (11 ) durch
Umstellung nach dem Randwinkel 8 derselbe berechnen [4] :-

(Jos - \Jo, )

78T 120,015% Jo, * o,

coso =
Iy

(12)

Der Randwinkel gibt Aufschluf3 dariiber, wie sich der Wassertropfen im Augenblick der
Berithrung der Oberfliche auf dieser ausbreitet und welche Austauschflache sich zwischen
beiden Medien ausbilden wird. Geht man von Abb.4.1 aus und nimmt die Berechnung des
Volumens der Kugelkappe als Grundlage fiir die Bestimmung der Beriihrungsfliche, so

ergeben sich folgende Gleichungen:

7T* R

V=" k G-y

. X
sina = —
r

(13)

(14)

(15)
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Darin bedeuten:

V = Volumen des als Kugelkappe aufliegenden Wassertropfens [m3]

r = Radius der zugehorigen Kugel [m]

h1 = Hohe der Kugelkappe [m]

o = Winkel zwischen Grundlinie der Kugelkappe und Radius der Kugel {°]

Unter Zugrundelegung dieser Gleichungen kann der Radius der zugehorigen Kugel durch die

Gleichung
3*V
= 16
’ %j;r*(l-«sino:)2 *(2 —sina) (16)

berechnet werden und unter Verwendung der Beziehungen :

cosa=9— (17)
r
A=@%* 7 (18)

die Berithrungsflache zwischen dem Wassertropfen und der Plastoberfliache bestimmt werden.
In den Gleichungen (17) und (18) bedeuten:

(® = Radius der Berﬁhrungsﬂéiche [m]
A = Bernihrungsfliche [m#]

In Tab. 4.2 wurden die interessierenden Daten fur die Thermoplaste Polypropylen in
Abhingigkeit von der jeweiligen Oberflichenspannung des Wassertropfens berechnet. Als
Wassertropfen wurde ein stets gleichgroBer Tropfen mit einer Masse von 5 mg und damit
einem Volumen von 5*10-3 cm? zugrundegelegt.
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Tab. 4.2: Berechnete Werte fiir die Beriihrungsflichen von Wassertropfen in
Abhingigkeit von der Oberfliichenspannung

Oberflichen- | Oberflichen- |Rand  |Beriihrungs- | Radius der }Radius der |Beriihrungs-

spannung der | spannung der | winkel § | winkel o Kugelkappe | Beriihrungs- | fliche

Thermoplast | wissrigen [°] [°] *103 [m] |fliche © *100 [m2]

e Losung *103 *103 [m]

*103 [N/fm] | [N/m]

28 72 92,58 12,58 1,387 1,358 6,03

28 60 78,12 |11,88 1,6159 1,581 7,85

28 50 65,44 24,56 2,067 1,88 11,1

28 30 21,36 | 68,64 9,82 3,58 46,3

28 28,1 0,01 89,99 127,2 222 1548

Die berechneten Werte zeigen, daB sich bei Wassertropfen unterschiedlicher Oberflichen-
spannungen beim Auftreffen auf einer Oberfliche, deren Oberflichenspannung gering ist,
infolge der Wechselwirkungen der Grenzflicheneigenschaften unterschiedlich groB3e
Beriihrungsflichen ausbilden miissen. Diese in der Grofe unterschiedlichen Berihrungsflichen
konnen als ein Ausgangsparameter fiir den Warmetbergangsprozef3 angesehen werden. Der
weitere Verlauf des Wirmeiiberganges wird sich entsprechend der Temperaturdifferenz
einstellen.

Aus den berechneten Werten ist erkennbar, dafB3 sich bereits bei einer Senkung der
Oberflichenspannung der wissrigen Lésung um ca. 20*10-3 N/m die Austauschfliche fast
verdoppelt (Abb. 4.2). st die Oberflichenspannung der Lésung nahezu der Oberflichen-
spannung des zu benetzenden Stoffes gleich, werden dann optimale Austauschflichen erreicht,
die um eine Zehnerpotenz grofler sind als bei normalem Wasser. Damit ergeben sich fiir die
Brandbekdmpfung dieser geschmolzenen Feststoffe durch den Einsatz tensidhaltiger Lésungen
glinstigere Voraussetzungen.

4.2 Experimentelle Untersuchungen

Erste Untersuchung galten den Einfliissen grenzflachenaktiver Stoffe im Wasser auf die
Ausbildung der Kontaktfliche zwischen Wassertropfen und Plastmaterial. Zu diesem Zweck
wurden Tropfen definierter GroBe (20 pl) und unterschiedlicher Tensidkonzentration auf eine
ebene Polypropylenfliche aufgebracht. Da vorausgesetzt werden mufite, dafl das Ausbilden der
Benetzungsfliche Wassertropfen / Plaste zeit- und temperaturabhéngig ist, wurden die
Untersuchungen bei unterschiedlichen Erwdrmungszustanden des Plastmaterials ausgefiihrt.
Der Vorgang der Ausbreitung des Fliissigkeitstropfens auf der Plastoberfliche wurde mit
Videotechnik aufgezeichnet. Die Vermessung der GroBe der Tropfenberiihrungsfliche zu
unterschiedlichen Zeitpunkten erfolgte mit Hilfe eines Bildvermessungssystems. In Tab.4.3 sind
die Ergebnisse der Untersuchung bei unterschiedlichen Temperaturen der Plastoberflache flir
ausgewihlte Zeiten dargestellt.
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Tab. 4.3: Kontaktfliiche von Wassertropfen und wiissrigen Tensidlosungen mit
Plastoberflichen

Tensid Tensid- Temperatur | Kontaktfliche | Kontaktfliche |Koiitaktfliche

konzentation der bei0s bei 10 s bei 50 s

im Wasser [%)] |Plastoberflache | [mm?] [mm?2] [mmZ2]

[°C]

0 20 18 18 18
C-Tensid 0,5 20 27 33 35
F-Tensid 21 44,2 48,2
C-Tensid 1,5 20 37 44 46
F-Tensid 40,3 54,5 218,2
C-Tensid 3 20 57 64 68
F-Tensid 52,4 95 427,6

0 50 28 28 32
C-Tensid 0,5 50 43 47 57
F-Tensid 33,2 44,2 52,4
C-Tensid 1,5 50 63 72 94
F-Tensid 95 139,6 169
C-Tensid 3 50 64 84 103
F-Tensid 122,7 218,2 264

0 100 24 27 30
C-Tensid 0,5 160 36 51 69
F-Tensid 31,5 73,4 139,6
C-Tensid 1,5 100 63 82 88
F-Tensid 86,6 100,3 183,1
C-Tensid 3 100 69 82 96
F-Tensid 172,8 264 264

0 150 34 38 7
C-Tensid 0,5 150 40 35 35
F-Tensid 50,3 92,2 176,7
C-Tensid 1,5 150 44 50 52
F-Tensid 56,8 126 224
C-Tensid 3 150 62 67 79
F-Tensid 264 369 369
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Die Untersuchungen lassen erkennen, daB auch bei Temperaturen der Plastoberfliche, die
hoher als die Siedetemperatur des Wassers sind, eine stabile Kontaktfliche Wassertropfen /
Plastoberfliche gebildet werden kann. Der Tropfen bildet bei reinem Wasser und insbesondere

. bei tensidischen Lésungen eine definierte Beriihrungsfliche mit der Plastoberfliche aus’

Die an heiBBen Flichen beobachtete Dampibildung, verbunden mit der Isolation des
Wassertropfens von der heien Oberflache, konnte innerhalb des gepriifien
Temperaturbereiches nicht beobachtet werden. Ebenso wurde eine sehr lange Zeit bis zur
Verdampfung des Tropfens registriert.

Vergleicht man die GroBe der Tropfen verschiedener Zusammensetzung bei verschiedenen
Temperaturen in Abhingigkeit von der Zeit (Abb. 4.3 bis 4.6) so erkennt man, daf bereits bei
Tropfenaufgabe der tensidhaltige Wassertropfen eine groBere Flidche einnimmt und sich diese
zeitlich abhiingig noch ausbreitet. Obwohl die Oberflichenspannung bei den 0,5 %-igen
Loésungen bereits niedrige Werte besitzt, wird der Unterschied in der Flachenbelegung deutlich.
Ursache fiir dieses Phidnomen ist die Anlagerung der Tensidmolekiile an der Phasengrenze und
deren Rauhigkeit. Erst bei einer ausreichend groflen Tensidreserve in der wéssrigen Losung
kénnen weitere Tensidmolekiile aus der Losung an die Grenzfliche dringen und die
Ausbreitung des Wasserfilmes vorantreiben, Es muf3 deshalb darauf verwiesen werden, daf die
Oberflichenspannung, die in der wissrigen Losung gegen Luft gemessen wird, keine sichere
Aussage fur die Benetzung von Grenzflichen zulaBt, weil an diesen Grenzflichen neue
Strukturen aufgebaut werden miissen, deren Tensidbedarf hoher als an der Wasseroberfliche
gegen Luft ist. Es sollte bei Benetzungsvorgéngen stets mit einem entsprechenden
Tensidiiberschul} gearbeitet werden, der auch bei grolen inneren Oberfldchen des zu
benetzenden Stoffes fiir eine ausreichende Benetzung sorgt. Konzentrationen, wie sie fiir die
Schaumbildung eingesetzt werden, erscheinen nach den gegenwiértigen Erkenntnissen dafiir
ausreichend. Bei entsprechender Tensidreserve konnen die Kontaktflichen Wasser / Plast bei
C-Tensidlésungen die 3 - 5 - fache Grofie und bei F-Tensidlosungen die 10 - 15 - fache GroBie
von reinem Wasser erreichern.

In den Abb. 4.7 bis 4,10 wird die Abhidngigkeit der Benetzungsfliche von der
Tensidkonzentration bei verschiedenen Zemperaturen aufgezeigt. Der Anstieg der Kurven
stelit ein MaB fiir die Steigerung der Benetzbarkeit von Thermoplastflichen durch den Einsatz
von Tensiden dar.

Betrachtet man die Kontaktfliche als temperaturabhingige GréBe (Abb. 4.11 und 4.12), so
wird deutlich, daB trotz ansteigender Temperatur die Grenzflichenwirkungen noch
hervortreten. Eine Verkleinerung des Tropfens infolge erhohter Verdampfung ist fiir
Tensidlosungen erst bei Temperaturen tiber 100 °C zu verzeichnen, Diese Aussage unterstiitzt
die Beobachtung, daf} beim Loschen vor allem Abschreckvorginge an der Grenzfliche
ablaufen. Durch die geringe Wirmeleitung des Plastmaterials bleibt der Wirmetransport aus
dem homogen erhitzten Material gering, so dal} die temperaturabhéingigen
Grenzflichenerscheinungen dominierend bleiben. Die Untersuchungen miissen noch auf héhere
Temperaturbereiche erweitert werden.

20



5, Untersuchungen zur Lischwirksamkeit von Spriihstrahlen

5.1 Grundlagen

Voraussetzung fiir die Bestimmung reproduzierbarer Loschintensitéten ist die Erzielung eines
vollentwickelten Brandes mit definierter Phasengrenzflache. Die Loschwirkung bei Anwendung
von verspriihtem Wasser unterschiedlicher Tropfengrofie und bei Wasser mit Zusitzen wird
vorzugsweise durch den Anteil an Loschmitteltropfen bestimmt, der die Phasengrenzfliche der
geschmolzenen Thermoplaste erreicht und hier fiir eine Abschreckung der Oberfliche, Kiihlung
des geschmolzenen Materials und, infolge Verfestigung der Oberfldche, fiir eine Unterbrechung
des Stromes brennbarer Produkte in die Flammenzone sorgt. Damit mul} die Phasengrenzfliche
exakt die Bedingungen des realen vollentwickelten Brandfalles widerspiegeln.

Unter Beriicksichtigung der Arbeiten von BLINOV [14] ist die Flamme eines vollentwickelten

- Brandes turbulent. Die Abbrandgeschwindigkeit, mittlere Flammentemperatur und

Strahlungsdichte der Flamme miissen bei vollentwickeltem Brand einen konstanten Wert
erreichen und bei weiterer VergroBerung der Brandflidche nicht mehr zunehmen. Nach
STEINBACH [15] werden bei festen Stoffen konstante Verbrennungsbedingungen, die denen
eines vollentwickelten Brandes entsprechen, bereits oberhalb von 0,5 m2 Brandfliche erreicht.
Fiir Léschversuche miissen diese Brandflichen solange durch die eigene Verbrennung
vorgeheizt werden, bis sich konstante Temperaturen in der Flammenfront bzw. der
Konvektionssiule einstellen und die Abbrandgeschwindigkeit sowie die Oberflichentemperatur
der Thermoplastschmelze konstante Werte innerhalb des Zersetzungsbereiches aufweisen. Die
Plastschmelze muB {iber die gesamte Brandfliche einen homogenen Bereich ausgebildet haben.

Damit geniigen fur die Bestimmung der Loschintensitéten, definiert als Léschmittelstrom pro
projizierte Brandfliche, fiir gleichmiBig versprithte Wasserstrahlen, Wassernebel und andere
bewegliche Wasserstrahlen bereits Brandflichen von Im2, Der Volumenstrom an versprithtem
Wasser wird in I/m?2 angegeben, wobei jedoch sichergestellt sein muf, daB die gesamte
Brandfliche gleichmiBig mit versprithtem Wasser beaufschlagt wird.

Um zuniéchst einen flichenbezogenen Loschmittelstrom zu erhalten, der unter unglinstigsten
Bedingungen gerade noch loschwirksam ist, wird das Léschmittel von oben auf die Brandfldche
aufgebracht. Die wihrend des Durchganges durch die Konvektionszone und die Flamme
ablaufenden Beeinflussungen mindern durch Verdampfung und Auftrieb die Beaufschlagung der
Oberfliche mit Loschmittel. Eine mogliche Volumenléschung infolge Unterbrechung der
Verbrennungsreaktion in der Flamme kann bei feiner Loschmittelverteilung eintreten, Dieser
Grenzfall ist durch seine verdnderte Loschwirkung deutlich erkennbar.

Die Untersuchungen werden zundchst auf homogene Spriihstrahlen mit unterschiedlichen
Zusidtzen beschrinkt.
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5.2 Versuchsparameter

5.2.1 Brandraum und -fliiche

‘Der Versuchsstand fiir die Bestimmung der Ldschintensitidten wurde in einem Brandraum mit
einer Grundfliche von 22,66 m2 und einer Hohe von 2,55 m aufgebaut. Im Brandraum erfolgte
die Messung der Raumtemperaturen iiber Thermoelemente. Die Anzahl der Thermoelemente
war so bemessen, daB3 mittlere Temperaturen als Funktion der Zeit berechnet werden konnten.
Die Brandfliche wurde in einer quadratischen Wanne (1 m2) realisiert (Abb. 5.1). Als
Versuchmaterial wurde zunéchst Polypropylen verwendet. Es lag in granulierter Form vor und
wurde mit einer Schiitthéhe von 10 cm in der Brandwanne plaziert. Die Brandwanne befand
sich im Zentrum des Brandraumes auf einer Abbrandwaage. Im Granulat wurden 12
Thermoelemente untergebracht, die eine Temperaturmessung innerhalb der Schiittung, an der
Phasengrenze und unmittelbar tiber der geschmoizenen Schicht ermoglichten. Abb. 5.2 zeigt
die schematische Anordnung der Thermoelemente in der Schiittung,

Die Ziindung der Brandfliche wurde mit 0,5 1 Vergaserkraftstoff, aufgenommen in Sagespine,
an einer Seite der Brandfliche ausgefiihrt. Die Brandausbreitung iber die gesamte Flache
wurde mittels Videotechnik, visueller Beobachtung und Aufzeichnung der
Temperaturentwicklung innerhalb der Schiittung verfolgt.

5.2.2, Loschmittel und Loschmittelapplikation

Fiir die Brandbekdmpfung der Versuchsbrandfliche wurden Wasser und Wasser mit
unterschiedlichen Zusétzen als Vollkegelsprithstrahl mit einer gleichmiBigen Wasserverteilung
eingesetzt. Zur Erzeugung des Vollkegelsprithstrahis wurden Prizisionsdiisen verwendet
(Lechler Prazisionsvollkegeldisen Typ SZ ). Die Installation der Diise erfolgte in der Mitte
uber der Brandfliche in einer Hohe von 1,55 m. Fiir das Erstellen der zeitabhiingigen
Loschintensititskurve wurden fiir jede Loschmittelvariation Loschversuche mit mindestens drei
unterschiedlichen Ldschmittelvolumenstrémen ausgefiihrt.

Die Applikation des Loschwassers auf der gesamten Brandfliche mit einer Verteilung
entsprechend Abb.5.3 bis 5.8 erfolgte 5 Minuten nach Erreichen der stationdren Brandphase,
Als Loschzeit wurde der Zeitraum vom Loschbeginn bis zum Abldschen der letzten Flamme
festgelegt.

Nach dem Abldschen der Brandfliche wurde bei einer Versuchreihe die Léschmittelzufuhr
sofort abgebrochen und in der zweiten Versuchsreihe die Zufuhr fiir weitere 2 Minuten
aufrechterhalten. Mit dieser Variante sollte der EinfluB des Warmeiiberganges an der
Phasengrenze beobachtet werden.

5.3 Auswertung der Mellergebnisse und visuellen Beobachtungen
AulBer der Aufnahme zahlreicher MeBwerte wurden die Versuche visuell verfolgt, bzw. mit

Videotechnik aufgezeichnet. Das erméglicht, die Aussage der MeBergebnisse
phianomenologisch zu unterstiitzen,
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5.3.1 Brandausbreitung

Da die Ziindung des Polypropylengranulats an einer Seite der Brandfliche erfolgte, konnte die

- Zeit bis zur vollstindigen Brandausbreitung iiber die Fliche bestimmt werden.

Die Zeit bis zum Erreichen des vollentwickelten Brandes wurde aus den Abbrandkurven,
mittleren Temperaturkurven ausgewahiter Thermoelemente im Raum und der Temperaturkurve
fur die Oberflichentemperatur der Schmelze ermittelt.

Aus den unterschiedlichen Bewertungskriterien wurde eine mittlere Zeit fiir das Erreichen der
stationdren Brandphase errechnet. Sie betrug zwischen 35 und 40 Minuten bei
unterschiedlichen Windverhéltnissen,

Nach der Zindung an einer Seite der Brandfliche erfolgte zunéchst eine relativ langsame
Brandausbreitung bis zur Hilfte der Brandfliche. Die mittlere Zeit fur die Brandausbreitung auf
0,5 m betrug etwa 20 min. Das entspricht einer mittleren Ausbreitungsgeschwindigkeit von 2,5
cm/min. Die Zeit bis zur volligen Ziindung der gesamten Flache lag zwischen 35 und 40 min.
Dabei wurde beobachtet, daf3 sich die Ausbreitungsrate mit zunehmender Ausdehnung der
Brandfliche beschleunigte.

5.3.2 Abbrandgeschwindigkeit

Die Abbrandgeschwindigkeit wurde nur aus den Abbrandversuchen ermittelt. Dazu wurde
jeweils eine Schiittung von 55 kg Polypropylengranulat (ca. 10 cm Schiitthéhe) vollstindig
verbrannt und der Masseverlust zeitabhingig aufgezeichnet. In Abb. 5.9 sind die Kurven flir
den Abbrand in Abhingigkeit von der Zeit dargestellt. Als Mittelwert wurde eine
Abbrandgeschwindigkeit von 1,14 kg /(minxm+<) errechnet.

5.3.3 Lischversuche

Fiir die Loschversuche wurde nach vollstandiger Brandausbreitung Giber die gesamte
Oberfliche eine Brandzeit von 5 min eingehalten bis zum Beginn des Loschvorganges.

Die Léschdiise wurde kurz zuvor auBerhalb der Brandfliche Gber einem Auffangtrichter in
Betrieb genommen und der vorgegebene Volumenstrom eingeregelt. Zu entsprechender Zeit
wurde die Léschdiise durch schnelles Einschwenken in ihre Position gebracht, Als Loschzeit
galt die Zeitspanne vom Einschwenken der Diise bis zum Loschen aller Flammen auf der
Brandfldche. In Tab. 5.1 sind die Ergebnisse der Untersuchungen fixiert.
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Tab. 5.1: Ergebnisse der Loschversuche mit Spriihstrahlen

Versuch |Loschmittel Losch- Druck an [Durchsatz | Loschzeit
[Nr. diise Loschdiise | [/min] [s]
[bar]
wl Wasser 460.643 5 6,5 17,48
w2 27,72
w3 16,98
w4 2 14,11 25,94
w5 ' 27,84
wb 460.608 5 2,9 -
woa 2 1,3 -
w7 460.644 2 3,16 47,3
w8 _ 60
w9 Wasser 460.804 2 10,2
wl0 1 29,2
wll 1 21,7
wl2 2 10,8
kl Wasser/C-Tens, |460.643 5 6,5 21,7
k2 19
k3 2 4,11 42
k4 27,7
kS .
k6 460.804 |2 72 15,5
k7 11
k8 1 5 17,7
k9 | 18
k10 18,5
k11 460.608 5 2,9 66,7
k12 460.644 2 3,16 41
k13 1 2,27 43
k14 2 3,16 19,2
k15 1 2,27 23,2
fl Wasser/F-Tens. [460.608 5 2,8 475
f2 107
f3 460.644 |2 3,16 21,5
f4 20 (63)
5 1 2,27 26
fo 460.804 1 7,2 5,5
7 2 5 5
3 1 7.2 5,8

Die Ergebnisse der Loschversuche lassen erkennen, daf bei voller Beaufschlagung der
Brandfliche mit Loschmitteltropfen und ihrer nahezu gleichen Verteilung nur geringe
Unterschiede zwischen reinem Wasser und den tensidhaltigen Loschwissern festzustellen sind.
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Bei geringen Laschintensitdten wird durch die bessere Verteilung der Wassertropfen eine
hohere Wirksamkeit erzielt, Die Abb. 5.10 gibt die Loschintensitits-Loschzeitkurven fur die
unterschiedlichen Léschmittel wieder. Aus diesen Kurven kann die effektive Loschintensitét fiir
die Brandbekdmpfung mit

' -4 .. 6 /(minxm?2) fiir Wasser

-3,75 ... 5 V(minxm?) fiir Kohlenstofftensidlosungen
- 3,45 ...4,6 1(minxm2) fiir Fluortensididsungen

abgeleitet werden.

Fiir die Bestimmung der optimalen Ldschintensitit wurde folgende Formel genutzt:

Iqﬁ.:I 'b

opi

b=1,5...2

Darin bedeuten :
Iopt = optimale Loschintensitat als Schnittpunkt der Asymptoten [/min*m2]
b = Sicherheitsfaktor

Die Ergebnisse entsprechen den bekannten Werten fiir die Anwendungsrate von Loschmitteln
beim mobilen Léscheinsatz. Sie belegen, daf} nur bei einer gleichmiBigen Beaufschlagung der
Brandflache mit der ermittelten Loschintensitét ein entsprechender Loscherfolg gewidhrleistet
ist. Erfolgt die Beaufschlagung ungleichméfig, infolge ungunstiger Tropfenverteilung oder
durch kompakte Vollstrahlen, gelangt auf einige Flichenabschnitte ein Uberschul3 an
Loschmittel wihrend andere Flachenteile nicht ausreichend mit Loschwasser versorgt werden.
Die nachtrégliche Verteilung des Loschwassers durch Breitlaufen auf der Oberfliche des
brennenden Stoffes ist nur bei sehr hohen Loschintensititen bedeutsam. Daraus ergibt sich flir
die mobile Brandbekémpfung die Forderung nach Spriihstrahlrohren mit einer mdglichst
gleichmiBigen Léschmittelverteilung tiber die Sprithflache mit einer Intensitit von ca. 4
I/(min*m?2). Entsprechend den Volumenstromen zwischen 200 und 800 Vmin sind damit
Flachenbelegungen von 50 bis 200 m2 bei normaler Handhabung des Strahlrohres als real
anzusehen.

Aus den visuellen Beobachtungen der Loschversuche ging hervor, dal beim Einsatz von reinem
Wasser die heftigste Reaktion an der Phasengrenze stattfindet, die zur Vergréferung des
Flammenvolumens in der Loschphase fihrt und mit einem Auswurf von Plasttropfen und deren
Verbrennung in der Gasphase begleitet ist. Deutlich waren flissige Plasttropfen zu erkennen,
welche als Spray verbrannten und zu einer Steigerung der Verbrennungsintensitit fiihrten Am
Beispiel eines Einzeltropfens aus den Laborversuchen wird in den Abb.5.11 bis 5.14 dieser
Vorgang verdeutlicht.

Auch bet kohlenstofftensidhaltigem Loschwasser ist mit einzelnen Flissigkeitstropfen der
Plastschmelze in der Gasphase zu rechnen, jedoch ist die VolumenvergréBerung der Flamme
gering, Trotzdem zeigen die Raumtemperaturen an der Raumdecke deutlich bei beiden
Loschmitteln Anstiege zu Loschbeginn (Abb.5.15 und 5.16)

In der Anfangsphase der Brandbekédmpfung ist besonders durch die Volumenvergréfierung der
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Flamme infolge Léschmitteleinsatz mit hoherer Warmestrahlung, Wasserdampfbildung und
Verspritzen flissiger Plastteile, sowie mit einer erhdhten Ausbreitungsrate des Brandes zu
rechnen.

Bei der Anwendung fluortensidischer Losungen tritt der Auswurf von brennbaren Tropfen nicht
‘auf, Die Verbrennung wird in der Anfangsphase des Loschvorganges nicht weiter
intensiviert. Es kommt zu einer Loschung der Flamme ohne VolumenvergroBerung, was auch
durch den Temperaturverlauf wihrend des Loschvorganges belegt wird (Abb.5.17)

Diese Ergebnisse entsprechen den Kleinversuchen mit Loschmitteleinzeltropfen und belegen die
Gefahren beim Loschen von hocherhitzten fliissigen Oberflichen mit reinem Léschwasser.,

Nach Beendigung des Léschvorganges konnten beim Einsatz von Wasser und
kohlenstofftensidhaltigen Losungen tiber der Brandstoffoberfliche Ddmpfe von
Zersetzungsprodukten beobachtet werden. Diese sind als kondensierte Aerosole deutlich vom
Wasserdampf zu unterscheiden. Beim Einsatz der fluortensidhaltigen Losungen traten diese
Anteile infolge der geschlossenen Oberflichenschicht des Plastmaterials nur unwesentlich in
Erscheinung.

5.3.4 Temperaturmessungen

Nach der vollstindigen Ziindung tiber die gesamte Fliche stellt sich im Raum ein nahezu
stationdres Temperaturregime ein. In Abb.5.18 ist der Temperaturverlauf im Raum an
verschiedenen MefBpunkten dargestellt.

Wiihrend der Loschversuche erfolgten in der Polypropylenschiittung in unterschiedlichen
Tiefen Temperaturmessungen mit Thermoelementen. In Abb. 5.19 und 5.20 ist das
Temperaturprofil in der Polypropylenschiittung bei einer Brandzeit dargestellt, die dem
Vollbrand auf der Fliche entsprach. Aus dieser Darstellung ist zu erkennen, daBl die Temperatur
innerhalib der Schiittung sehr schnell abnahm und bereits in 5 mm Tiefe unterhalb des
Zersetzungsbereiches lag. Folglich spielt sich die eigentliche Zersesetzungs- und
Verdampfungsreaktion bei der Verbrennung von Thermoplasten tatséchlich nur innerhalb einer
relativ diinnen (max. 5 mm) Grenzschicht ab. Innerhalb dieses Bereiches wird die eingestrahlte
Energie der Flamme durch die endothermen Zersetzungs- und Verdampfungsreaktionen
aufgebraucht,

Aus diesem Grund muf} das Léschmittel auch ausschlieBBlich an der Grenzflache von max 5 mm
Dicke seine kithlende Wirkung entfalten. Die Temperaturkurven der Thermoelemente zeigen,
daf3 sich die an der Oberfliche bzw. im Gasraum befindlichen Thermoelemente wihrend des
Laschens sehr schnell auf Siedetemperatur des Wassers abkiihlten, Im Gegensatz dazu stiegen
die Temperaturen in der Schinelze zunichst noch an. Sie kiihlte sich erst nach lingerer Zeit
kontinuierlich wieder ab. In Abb. 5.21 ist dieser Vorgang an einem Beispiel dargestellt.
Daraus wird ersichtlich, dafl durch das Wasser zunichst nur die Oberflichenschicht gekiihlt
bzw. abgeschreckt wurde. Die Wirmeleitungsvorginge in der Schmelze wurden durch die
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Wasserbeaufschlagung noch nicht beeinflult. Auf Grund der vorhandenen Temperaturdifferenz
in der Schmelze konnte weiter Energie an tiefergelegene Schichten abgegeben werden, Dieser
Vorgang wurde zu einem Zeitpunkt beendet, der einen zeitlichen Versatz von etwa 3 min
beztiglich des Loschens der Oberfliche hatte und kann deshalb nicht urséchlich mit dem
Loschvorgang in Verbindung gebracht werden. Die kurzen Loschzeiten von 5 bis 20 s bei
ausreichender Léschintensitit bestitigten, da® der Loschvorgang ausschlieBlich von der
Reaktion des Léschwassers an der Phasengrenzfliche bestimmt wurde.

Die Beschaffenheit der Oberflichen nach den Léschversuchen wies unterschiedliche
Erscheinungsbilder auf.

Wihrend sich bei Anwendung von reinem Wasser die gesamte Schmelze als
zusammenhingende Schicht verwarf und tiber der Schiittung einen unebenen aber einheitlichen
Block bildete, hob sich beim Loschen mit fluortensidhaltigem Wasser eine Schicht von max 1
mm Dicke regelrecht vom iibrigen Material ab. Zwischen dieser Schicht und der Gibrigen
darunterliegenden Schmelze waren Ziehfaden zu erkennen, die darauf hindeuteten, dafl der
Vorgang auBerordentlich schnell abgelaufen sein mubBte.

Die Abb. 5.22 und 5.23 geben einen Eindruck tiber die Oberflichengestalt der verschiedenen
erstarrten Schmelzen nach dem Loschvorgang,

Das Verformen und Abheben der gesamten Schmelze von der Schiittung beim Einsatz von
reinem Wasser ist darauf zurlickzufiihren, daB Wasser in die Schicht eingedrungen war und
infolge Verdampfung fiir ein zur Aufblihung des Materials ausreichendes Gasvolumen gesorgt
hatte. Die Ausbildung einer kompakten Deckschicht war aufgrund der geringen Benetzung
nicht gegeben. Die heifle Schmelze wurde offensichtlich hauptséchlich durch Verspritzen in die
Gasphase und durch 6rtliche Kithlung abgeschreckt.

Die Bildung einer geschlossenen, sehr dinnen Deckschicht beim Einsatz von fluortensidhaltigen
Losungen wies auf eine gleichmiBige und groBflachige Benetzung der fliissigen Grenzschicht
mit sofortiger Abschreckung hin. Die Blasenbildung mit den einzelnen Ziehfiden unterhalb der
Deckschicht belegte eine tiber den Zeitpunkt der Abschreckung hinaus anhaltende Zersetzung
in der Schinelze. Die gebildeten Gase konnten jedoch die abgeschreckte Oberflidche nicht
tberwinden,

Damit wird deutlich, daB bei gleichmiBiger Benetzung der Oberflidche tatsdchlich ein
Abschreckvorgang flir das Loschen verantwortlich ist. Dieser Abschreckvorgang war durch den
Einsatz des Fluortensides am deutlichsten ausgepragt. Ohne zusétzliches Verspritzen von
Tropfen der Plastschmelze konnte das Loschwasser an der Grenzflidche wirksam werden. Der
schnellere Loscherfolg und vor allem die ausbleibenden Nebenwirkungen in der Loschphase
machten eine optimale Nutzung der Wassertropfen moglich.
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6. Schiulifolgerungen

Beim Einsatz von versprithtem Wasser wird der Loscherfolg durch die Abschreckung der
fliissigen Phasengrenzfliche der Thermoplaste mittels gleichmaBig verteilter Wassertropfen

_bestimmt, -

Die fliissige Phase der Thermoplaste besitzt an der Grenzfliche Temperaturen, die mit deren
Zersetzungstemperaturen identisch sind. Thermoanalysen lassen die Aussage zu, daB} der
Temperaturbereich der Grenzflache der Schmelze mit 390 bis 550 °C eingegrenzt werden kann.

Die Zersetzung von Thermoplasten verlduft vorzugsweise iber drei grundsétzliche
Mechanismen:
¢ Spaltungsmechanismus (statistische Zersetzung und Depolymerisation) :
- Bildung niedermolekularer Bruchstiicke in statistischer Verteilung
Vertreter: Polypropylen, Polyethylen, Polyisobutylen
Zersetzungsprodukte: héhere Alkane / Paraffine
- Depolymerisation:
Bildung der monomeren Verbindungen
Vertreter: PMMA, Polystyrol,
Zersetzungsprodukte: Methylmethacrylat, Styrol

¢ Stripping (fliichtige Produkte und verkohlte Reste):
Abspaltung niedermolekualer Verbindungen (HCl, HCN, Alkane, Alkohole}
Verteter: PVC, Kautschukcopolymere

+ Vernetzung:
Verkohlte Reste, wenig fliichtige Stoffe
Vertreter: Polyimide, PAN, Poly-2.6dimethylphenyloxid

Die Schmelzen von Thermoplasten verhalten sich wie heile brennbare Flissigkeiten. Sie sind
hydrophob {(wasserabweisend). In weiteren Arbeiten miissen die Viskosititen der Schmelzen
untersucht werden.

Eine Benetzung der geschmolzenen Grenzflache mit Wasser ist nicht moéglich, Erst beim
Erreichen sehr niedriger Oberflachenspannungen kann die geschmolzene Grenzfliche benetzt
werden. Zur Erzielung niedriger Oberflichenspannungen sind insbesondere Fluortenside aber
auch Kohlenstoffienside in wiissrigen Losungen geeignet. Die Tensidkonzentration ist abhingig
von den Grenzflichenkriften zwischen wissriger Losung und Plastoberfliche (Schmelze).
Durch die Umnetzung der Grenzflache sind erhebliche Tensidkonzentrationen erforderlich, die
im Bereich der fiir die Schaumbildung erforderlichen Konzentrationen liegen.

Der Léschvorgang an der Phasengrenzfliche beruht auf der Abschreckung derselben auf
Temperaturen unterhalb des Zersetzungsbereiches bzw. Schmelzbereiches. Wassertropfen
besitzen aufgrund ihrer hohen Oberflichenspannung eine geringe Wirmeibertragungsfliche.
Die Dampfbildung bedingt zusétzlich ein Verspritzen von Plasttropfen in die Umgebung mit
anschlieBender Verbrennung, Damit wird durch den Wassereinsatz in der Anfangsphase der

28



Brandbekimpfung die Verbrennung gesteigert. Tensidhaltige Losungen vermégen die
Grenzflache der Schmelze gleichméBiger zu benetzen. Ein Verspritzen der Schmelze wird
gemindert (C-Tensid) bzw. tritt nicht auf (F-Tensid). Der Abschreckvorgang verlduft optimal.

Fur emen sicheren Léschvorgang sind optimale Loschintensitdten zwischen 2,3 und 3,5
/(min*m2) ausreichend. Im Rahmen der mobilen Brandbekémpfung sollten dlese mit einem
Sicherheitsfaktor versehen werden. Daraus ergeben sich folgende Loschintensitéten bei
Sprithstrahlen:

- Wasser 6 /(min*m?)
- Tensidlésungen 4 I/(min*m?2).

Diese Werte gelten fur eine gleichm#fige Beaufschlagung der Grenzfliche mit Wassertropfen
unter Beriicksichtigung der Verluste durch den Auftrieb und die Verdampfung in der Flamme,

Optimal gestaltete Sprihstrahlrohre sollten aus diesen Griinden eine méglichst gleichmaBige
Tropfenverteilung (Vollkegelspriihstrahi) besitzen. Bei optimaler Haltung des Strahlrohres
konnen aus den Loschintensitéten die effektiven Flichenbelegungen fur derartige Strahlrohre
abgeleitet werden. Im Bereich dieser effektiven Fldachen fiihrt die dann vorhandene
Léschintensitit zum Abschrecken der Grenzflichen und damit zum Loscherfolg.

Aus taktischer Sicht kann ein derart optimiertes Strahlrohr schneller iber die brennende Fliche
geschwenkt und damit ein héherer Ausnutzungsgrad des Loschwassers erreicht werden,
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- Anhang Abbildungen
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Abb. 1.1

Darstellung eines verdeckten Brandes

1 Lagerbehilter aus Thermoplast

2 Flamme innerhalb der Lagerbehilter
3 Holzpalette

4 Lufteintritt

5 Rauchgasaustritt



Abb, 1.2; Loschen an der Phasengrenzfliche (Oberflichenloschung)
Strahlrohr

Loschmittelstrahl

Flamme

fester oder fliissiger Brandstoff
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Abb,.1.3: Loschen mit Schaum und Reaktion an der Grenzfliche mit dem Schaum nach
Kretzschmar
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Abb. 2.1;

Derivatogramm von Polyethylen
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Abb.2.2:

Derivatogramm von Polypropylen

K*min




(1] K¥mind

00
i 0,8
-

- DTG

L. 400

DTA

-0,8,

'&l

=1
o

35 55 75 95 Min
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Warmeiibergangszahl [W/m2*K]

Abb.3.1: Warmeiibergangszahlen beim
Léschen von Thermoplasten
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Waérmeliibergangszahl {W/m2*K]

Abb.3.2: Gesamtwarmeiibergangszahl|
beim Loschen von Thermoplasten
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Abb.3.3:

Schematische Darstellung der Versuche mit Einzeltropfen
Kaniile
Flamme

Versuchswanne mit Bodenisolierung (80 mm » 100 mm)
Thermoplast, geschmolzen
Flamme zur Aufheizung
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Abb. 3.4:

Polypropylen
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Abb. 3.7
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Polystyren
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Abb. 3.
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Abb. 4.1: Darstellung zur Berechnung eines Wassertropfens auf ebener Unterlage
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Abb.4.2: Berechnete Austauschflache

eines Wassertropfens
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Abb.4.5: TropfengrdBe in Abhéngigkeit
von der Zelt bel 100°C

300

B ———

Wasser

250 -
/ 1,5% C-Tensid

1,6% F-Tensid

n
o
(=]

150 e 3% C-Tensid

Tropfenfliche [mm2]

/ 3% F-Tensid
100 ~

Zeit [s]



Tropfenflache [mm2]

Abb.4.6: TropfengréBe in Abhéngigkeit

von der Zeit bei 150°C
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Abb.4.8: Benetzungsflache bel

unterschiedlichen Tensidkonzentrationen
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Abb.4.9: Benetzungsflache bel

unterschiedlichen Tensidkonzentrationen
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Abb.4.10: Benetzungsflache bel

unterschiedlichen Tensidkonzentrationen
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Abb. 5.2:

1000 mm

Schematische Anordnung der Thermoelemente
+ Thermoelement, horizontaler Abstand jeweils 10 mm
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Abb. 5.3: Verteilung des Wassers auf der Fliche von 1 m?
Loschdiise Nr. 460 643 bei 5 bar Wasserdruck
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Abb. 5.4

Verteilung des Wassers auf der Fliache von 1 m?
Loschdiise Nr. 460 643 bei 2 bar Wasserdruck
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Verteilung des Wassers auf der Fliche von 1 m?

Abb. 5.5:.

Léschdiise Nr. 460 608 bei 5 bar Wasserdruck
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Abb, 5.6

Verteilung des Wassers auf der Fliche von 1 m?
Loéschdiise Nr. 460 608 bei 2 bar Wasserdruck
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Abb, 5.8:

Verteilung des Wassers auf der Fliche von 1 m?
Léoschdiise Nr. 460 804 bei 2 bar Wasserdruck
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Abb.5.10: Abhangigkeit der Loschzelt
von der Loschintenstitat
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Abb. 5.11:

Ausdruck aus Videoaufzeichnung Einzeltropfenversuche:
brennende Polypropylenoberfliche
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Abb. 5.12; Ausdruck aus Videoaufzeichnung Einzeltropfenversuche:
brennende Polypropylenoberflichie mit sich nizherndem Wassertropfen
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Abb. 5.13: Ausdruck aus Videoaufzeichnung Einzeltropfenversuche:
brennende Polypropylenoberfliche mit auftreffendem Wassertropfen
und beginnender Spray - Bildung aus Wasser und Schmelze



Abb. 5.14:
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Ausdruck aus Videoaufzeichnung Einzeltropfenversuche:
brennende Polypropylenoberfliche mit Flammenvolumenvergrof3erung
durch Spray - Bildung
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Abb.5.17: Raumtemperaturen beim
Loéschen mit F-Tensid
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Abb.5.19: Temperatur der

2zu verschiedenen Zeiten

Schiittung

.Tw-

0 5 10 1

........... ?
., .
., .
\"".\\ \\\
N \\
= < i
N N Zersetzungshereigh
= S
R NN
~\"“'--. ., ™,
\'. ‘\
", ‘-\\ N
N %,
N I~_____ Schmelzbereich
e ——— N M,
", , It
., o
N E ------
M...,, M:.____.“.- -.-1"--.--..._._.‘-..'.
St S e W

MeBebene in der Schittung [mm)]

—— 36 min —— 37 min ~— 38 m

in .............. 39 min

A-48

i:;:ﬂi;:::::iiiﬁ_:—‘l._ﬂl




800

Abb.5.20: Temperatur der Schiittung
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Abb.5.21: Temperatur in der Schiittung

beim Loschen
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Abb.5.22; Oberfliche der erstarrten Polypropylenschmelze nach Léschen mit
fluortensidhaltigem Wasser

Abb. 5.23:  Oberfliche der erstarrten Polypropylenschmelze nach Loschen mit
Wasser

A-51



