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Forschungshberichte des Wirtschafts- und Verkehreministeriums Nor&rhein-Westfalen:"'

Vorwort

Obwohl such in Deutschland die Sprinkler-Anlagen, die das Léschwasser in
zerstiubter Form zum Einsatz bringen, seit langem bekannt sind, und auch
wihrend des 2. Weltkrieges Zerstdubungsstrahlrohre entwickelt worden wWa-—
ren, l6ste es doch eine groBe Uberraschung aus, als nach dem Xriege das
Wasser-Nebel-Loschverfehren (Fog) von Amerika zu uns kam, das jedoch his
heute bei ums noch nicht Allgemeingut der Feuerwehren geworden ist. Um
mit Nachdruck aieses neue Lbschverfahren empfehlen zu kdnnen, und zur
Erfassung der Grenzen der Anwendungsmdgliichkeiten, um keine Enttiuschun-
gen zu erleben, wurden umfangreiche Forschungsarbeiten fiir notwendig er-
kannt und von der Forschungsstelle fiir Feuerl&schitechnik an der Techni-

schen Hochschule Karlsruhe in Angriff genommen.

Dem Herrn Minister fiir Wirtschaft und Verkehr des Landes Nordrhein-West-

falen gebilhrt der Daenk fiir die Bezuschussung des Forschungsvorhabens.

Auch dem Bundeswirtschaftsministerium sei an dieser Stelle fiir die Bereit-

stellung von ERP-Mitteln gedankt, die fiir die Anschaffung eines Teils der
bendtigten Gerite Verwendung fanden. Die Durchfiithrung der Spritzversuche
war nur durch das Entgegenkommen der Landesfeuerwehrschule Bruchsal mBg-
lich, die auch eine Versuchshalle zur Verfiigung stellte, Im Freien durch-

gefilhrte Versuche ergeben keine Reproduzierbarkeit und sind daker nur im

bedingten Umfang auswertbar,

Das voriiegende Forschungsvorhaben, das noch nicht abgeschlossen werden
konnte, muBte zunichst mit einem aunsfiihrlichen Literaturstudium begonnen
werden., An diese schlossen sich dann im Rahmen der gegebenen Moglichkei-

ten eigene Versuche an.

Die Verfasser

Seite 5
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Forschumgsberichte des Wirtschafts- und Verkehresminieteriums Nordrhein-Westfalen

I, Die Entwicklung des Wasserstaubd -

Lésechverfahrens

,_
[ —

Bereits 1639 wurde im Tagungsbericht Nr. 2/90 deg > U.5. National Board
of Fire Underwriters, Committee in Fire Prevention and Engineering Stan-
dards <€ {1) im Zusammenhang mit den Léscherfolgen der Sprinkler-Systeme

darauf hingewiesen, daB der Finsatz von Nebel- (Fog) und Spriihdiisen (Spray)

“ bei Keller- und Wohnungsbrinder durch die Feuerwehren ausreichend glinstige

Erfahrungen gebracht habe. Nach diesem Hinwels begannen in Amerika syste-
matische Forschungen, nachdem vorher die Argumente filir und wider das Was-
serstaunb-Lischverfahren zum groften Teil auf persdnlichen Urteilen beruh-
ten und nur wenige zuverlissige und nachpriifbare Daten zur Verfiigung

standen. A.5. EIRST (2) berichtete 1942 ausfilhrlich iiber die Einsatzmbg-

lichkeiten des Sprihsirshlverfahrens, sowohl fiir stationire Anlagen als

auch Fiir den prakiischen Feuerwebreinsatz, und iber verschiedene Disen-
formen. Ein Jahr spiter referierte R.W. HENDRICKS (3) auf der 47. Jahres-
tagung dersNational Fire Protection Association<zin Chicago (10. - 13.
Mai 1943) iber den Schutz von Stahlplatten, vor denen ein Benzinfeuer
entfacht worden war, durch Wassernebel (Fog). Im gleichen Jahr wurden in
England umfangreiche Versuche iiber das ILoschen von 01brinden durchgefiihrt
(4), Seit dieser Zeit sind in der amerikanischen und englischen Literatur
laufend Vertffentlichungen iiber das Ldschen mit Wasserstaub (Bpray) und
Wassernebel (Fog) zu finden. Auf die bedeutendsten dieser Arbeiten wird

im weiteren Verlsuf der Ausfilhrungen hingewiesen werden.

In Deutschlaﬁd wurde das Wasserstaub-Léschverfahren erstmals im November
1948 deutschen Feuerschutzexperten von amerikanischen Militér-Feuerwehr-
dienststellen auf der Schule in Murnau/Obb. an Versuchsbrinden von Mine-
relslen, Flugzeugwracks etc. vorgefiihrt (5). In den darauf folgenden Jah-
ren wurden von der Industrie die verschiedensten Disenkonstruktionen ent-
wickelt. Doch erst vier Jahre spiter, am 17.10.1952 trat, nachdem die
ersten Vorarbeiten von der Forschungsstelle fiir Feunerltschtechnik gelei-
stet worden waren, zum erstenmal in der Forschungsstelle der Unteraus-
schuf "Wasserzerstiuvbung'" im ArbeitsausschuB "Sonderléschmitiel und Son-
derldschverfahren" des Fachnormenausschusses Feuerldschwesen (FNFW) und
der Vereinigung zur Férderung des deutschen Brandschutzes e.V. (VFDB) zu-
gsammen, um Richtlinien fir die.Konsfruktion fiir Wasserstaubsirahlrohre

aufzustellen. Spiter beschidftigte sich dann auch der Arbeitsausschuf
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Yorschungsberichte des Wirtschafis- und Verkehrsministeriums Nordrhein-Westfal en

"Armaturen" im FNFW mi% dem Entwurf eines Kormblattes, das Fonstruktions-~
merkmale und Lbnahmebedingungen festlegte. Die Arbeiten wurden jedoch bis-
her noch nicht zum AbsehluB gebracht, da von keiner Stelle atlsreichende
Mittel fiir die Durchftihrung der noch erforderlichen Versuchsarbeiten auf-
gebracht werden konnten. Brandstellenerfahruﬁg allein geniigt nicht, um
endgiiltige Forderungen aufstellen éu kfnnen. Sie kann es auch garnicht,
da bei einem zufillig irgendwo ausbrechenden Brand einerseits genaue, wvon
besonderen Einfliissen freie Messungen und Beobachbungen sich nicht chne
weiteres vornehmen lassen, und andererseits die Hauptaufgabe der zuerst
anwesenden Loschkrifie darin besteht, das Feuer so schrell wie mglich zu
l8schen. Die Durchfibrung umfangreicher Versuchsreihen im Labor und bei
gréBeren Versuchsbrinden ist somit unerliflich,

o

IT. Betrachtun gen Uber d as Weasserstaubd -
Lédschverfabhren

1. Defination des Begriffs "Wasserstaub"

a) Wasserstaubstrahl - Sprithstrahl

Das nene L¥schverfahren kam unter der Bezeichnung "Fog" aus Amerika zu

uns und wurde dementsprechend in Wasgernebel-Ldschverfahren ﬁbersetzt. Da

Jedoch bei dieser Ubersetzung keine Ubereinstimmung mit der physikalischen .

Definition des "Nehelg" gegeben ist, wurde von der Forschungsstelle der
Ausdruck "Wassersiaub" vorgeschlagen (6) (der Ausdruck Wassernebel wire
vielleicht vom kolloidchemischen‘Standpunkt'aus gesehen vertretbar). Der
dusdruck Wasserstaub diirfte siech inzwischen in Deutschland allgemein eirn-
gebﬁrgert haben, sodaf er anch Fiir die vorliegende Arbeit gew#hlt wurde.
J.F. FRY und P.M.T. SMART befaften sich mit den aus dem Amesilanssohen
Ubernommenen Ausdriicken "Fog", "™Mist" und "Spray" (7). Sie wiesen auf die
Verwirrung hin, die durch die Vielzahl der Ausdriicke entstanden seil und
brachten zum Ausdruck, daB die Bezeichnungen "Spray", "Fog" und "Mist"
allgemein fiir die Bezeichnungrzerstéubter-Flﬁssigkeiten Anwendung finden,
¢chne damit eine Kennzeichnung der TropfengréBe zum Ausdruck =u bringen.
In Amerika wire "Fog" und in England "Spray" am gebriuchlichsten. So igt
auch imS-concise oxford dictionary-unter "Spray" zu finden: Water or
other liguid flying in small drops from force of wind, dahing of waves or
action of atomizer. FRY und SMART schlugen fiir England die Ausdricke "Pi-

ne", "coare" und "medium" Sprays vor, wobeli zu verstehen wire unter feinem

Seite 7
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Forschungsberichte des Tirtschafts- und Verkehremindgteriumd Nordrhein-Westfalen

Sprithstrahl: Mehrheit der Tropfen unter 0,2 mm g {200 ) mittlerem Sprih-
straehl: Mehrheit der Tropfen zwischen 0,2 und 0,4 mm ﬁ groben Spriihstrahl:
Mehrheit der Tropfen ilber 0,4 mm ¢ (400;L)- Diese Autoren vermuten, daB

die allgemein angewandten "Zergtiuber'-Strahlrohre filir Feuerl@schzwecke

Tropfen von etwa 0,2 bis 0,4 mm § erzeugen.

Der von der Forschungsstelle fir das neune Isschverfahren vorgeschlagene
Ausdruck "Wasserstaub" wiirde den Gegensatz zu dem bisher in Deutschland
fiblichen "Spriithetrahl" zum Ausdruck bringen. Wir erachten diese Unter-
scheidung, zumal noch nicht ahschlieBend gekldrt werden konnte, welche
TropfengrdBe fir die BrandlBschung am vorteilhaftesten sein dlirfte, zweck-
miBiger als eine Dreiteilung und wirden unter Wasserstaub einen mittleren
Tropfendurchmesser von 0,1 bis 1,0 mm verstehen, und unter Sprithstrahl
einen aufgelosten Strahl mit einem mittleren Tropfendurchmesser von iber
1,0 mm. Die blsherlgen Versuchsergebnlsse deuten daraufhin, daB der gin-

stigste Tropfendurchmesser zwischen 0,1 bis 1,0 mm liegen diirfie.

1) Mittlere TropfengriBe

Ausgehend von der Erfahrung, dall es keine Zersisubungsdise gibt (abgese-
hen vor Spezialvorrichtungen fir Versuchszwecke, die jedoch fiir den prak-
+ischen Feuerwehreinsatz nicht geeignet sind (8-9)), welche eine einhelt-
liche TropfengrtBe liefert, 1st es erforderlich, den Zerstiubungsgrad
einer Dise zu definieren. Die durch Ausmessung der einzelneh Tropfen er-
haltenen Tropfenverieilungskurven geben AufschluB lber die Zusammensetzung
des Tropfengemischeé. Auns der Tronenvérteilungskurve hat die Bewertung
der Gite der Dise zu erfolgen. Gewthnlich geschieht dies unter der Be-
zeichnung "mittlerer Tropfendurchmeséer". So naheliegend und leichi ver-
stindlich der Begriff des "mittleren Tropfendurchmessers" im ersten Augen-
blick such erscheinen mag, 50 stellt es sich bel ﬁéherer Betrﬁchtung her-
sus, daB dieser Begriff durchaus nicht eindeutig ist. Je nach den zugrun-
de gelegten Gesichispunkten 1a8%t sich eine groBe Anzshl von "mittleren
Tropfendurchuessern” definieren und es ist zr entecheiden, welche Defi-
nition dm im speziellen Fall am Platze ist und den vorliegenden Verh#ilt-

nissern gerecht wird,

In der Staubtechnik ist man beispielsweise dazu ibergegangen, diejenige
KorngroBe als "mittlere KorngrtBe" anzusehen, die in Gewichieprozent 50

und mehr in einer Staubmenge erreicht.

Seite B8
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Forschungsberichte des Wirtschafts- und Verkehrsminisieriums Nordrhein-Westfalen

Im Pflanzenschutz, wo es auf dle GriBe der besprilhten (bedeckten) Fliche
wesenilich ankcmmt, hat man dén mittleren Tropfendurchmesser als die
@riBe definiert, die sich aus der verspritzten Fliissigkeitsmenge und dem

Gesamtquerschnitt der Trépfchen ergibt (vgl. Gl. 7).

Allgemein isi eg ndtig, fiir die Definition eines '"mittleren Tropfendurch-
messers" zwel Bedingungen zu stellen. Fiir ein gegebenes Beispiel der

Tropfenverteilung

Tropfendurchmesser d_ (mm) { 3| 2| 1,5|1,0{0,7]|C,5|0,4]|0,3]0,2

Tropfenzahl in B| 24| 19 23 11 T 2 3 3

ergeben sich bei der Zugrundelegung von Jjeweils zwel verschiedenen Bedin-

gungen folgende Werte:

S i = gesamte Tropfenzahl = i_ = const.
ges, n n
DD = gesamter Tropfendurchmesser = Z:dn = const.
1
Yi_o .4
n n
dm‘1="j_—gea_ = 1,36 mn (1)
i = gonst,
ges. _ T & 5
o = gesamte Querschnittsfliche = - E: in-dn = const.
1
2i_-d
n n

d, = T = 1,56 mm - \ (2)

ges.

1ges = const. n
) 7t
. - =z - Z—in dn5 = const.,
= 1,57 mm (3)
iges. = const. ) n )
o = gesamte Oberfldche =TT Z:ln-dn = const,
1
2
- Zin'dn
dmtl = —lg: = dm? = 1,56 mm (4)
Seite 9
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| Do = const.
¥ = const,
o
{] im22
65 = 75— = 1,55 mm (5)
r} m1
| = const.
o)
f] D = const.
| )
L 2 dm53 -
: d_, = = 1,69 mm (6)
‘] mb a4
L1
- T, = const.
o}
F = const.
o}
Ea @mBB
o a_., = = 2,48 mm (1)
— m7 d
me
V_ = const.
)
0 = const.
o
- dus” s’ .
o dm8=d2=d2=dn'l7=2’48m 8)
m4 m2
- Man ersieht aus diesem Beispiel, daf man je nach Ansatz der Rechnung zZu
Lj erheblich verschiedsnen mittleren Tropfendurchmessern kommen kann. Zwi-
schen d’m,] und d_. betrégt z.B. der Unterschied (2,48 : 1,36) » 100 % =
tj 182,2 %. Das engefiihrte Beispiel bringt klar zum Ausdruck, daB man sich

unbedingt auf eine Definition einigen muf, uvm vergleichbare Ergebnisse zu

bekommen.

H
3

C

Eine weitere Moglichkeit zur Ermittlung der mittleren TropfengrcfBe ist in
einem graphischen Verfahren gegeben., Es handel{ sich hierbei um das in
der Zerkleinerungstechnik tibliche Verfahren zur Bestimmung des KorngrdBen-

kennwertes. Auf CGrund der Rosin-Rammler Gleichungen und weiterer Entwick-

— lungen von SPERLING und von E. PUFFE vurde 1950 ein KSrpnungsnetz zur gra-
- phischern Darstellung und Auswertung von EKdrnungsanslysen entworfen (10).
L Auf die nicht ganz einfachen Grundlagen (11—14) dieser statistischen Aus-

wertung braucht hier nicht eingegangen zu werden, Die Handhabung gestal-

w tet sich nach kurzer Einarbeitung sehr einfach. Die sich durch Aufiragung

Seite 10
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Forschungsberichte des Wirtschafts- und Verkehrsministeriums Nerdrhein-Westfalen

der sich addierenden Xlassenanteile der Siebriickstinde (in %) tber der
KorngroBe ergebende RRS - Geraden (ROSIN-RAMMLER-SPERLING) gibt je nach
ikrer Lage das Charakterisitikum der Kormverieilung und zeichnet einen
Punkt in dem doppelt logarithmischen Netz besonders aus. Dieser Punkti,

als Schnittpunkt zwischen der HRS - Geraden und einer Geraden von dem Or-
dirnatenwert von 36,79 % ergibt dann nach I.G. BENNEI auf der Abszisse die
gesuchte KenngriBe der Kornzusammensetzung. Auf unsere Betrachitungen be-
rogen kdnnte man auch auf diese Art einen mittleren Tropfendurchmesser
bestimmen. Die parallele Verschiebung der RRS - Geraden durch einen festen
Pol Ao des Diagramms 158% auBerdem einen Gleichm#Bigkeitskceffizienten des

1)

jedoch die Richtigkeit der RRS - Geraden sehr umstritten. Die Bestimmung

Tropfenspektrums bestimmen. Nach den neuesten Forschungsergebnissen ist

des mittleren Tropfendurchmessers nach dieser Methode flir das vorstehende

Beispiel ist in Abbildung 1 gezeigt. Es ergibt sich ein mittlerer Tropfen-
durchmesser von ungefdhr 1,9 mm und ein GleichméBigkeitekoeffizient (Rich-
tungsfaktor) von 1,88. Je grbBer der Richtungsfaktor ist, um so gleich-

miBiger ist das Tropfenspekirum.

© 8 0 Q@b
~  moo VS S B .Y:.-]
[ A | IR
' 1 / LSRN
3 / : Mg
‘I'l?} 4 /""
15 / 049
2 A/ %
L
8
20 wi / /Dl
60 v / = ot
70 t 8 [
y q » 6
¥ |1 D
&0 / @ L~
85 u I o
— 4 7 o /0,
; 18] r L]
['}]
né ra rs %,01'5‘
g P o
(] o 013
5 4 i
oy 3 ]
ST 7 /’ al-0,?
- k|
99 , g0
B 02030485 1 152 3 4 o
' =i 0,0

T
{n)
& = Tropfengribe (mm) ———p

Abbbildung 1

Graphische Ermittelung des mittleren Tropfendurchmessers

. Stromungstagung Géttingen 1955, veranstaliet von der Gesellschaft fiir
a?gewandte Mathematik und Mechanik, der wissenschaftlichen Gesellschaft
fir Luftfahrt und dem FachausschuB fiir Stromungsforschung im VDI
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Ee wird von uns vorgeschlagen, bei Wasserstaub- und Spriihstrahlrchren den

Wert dm der das arithmeiische Mittel darstellt, als mittieren Tropfen-

-15
durchmesser anzugeben.

]

Bei der Auswertung von TropfemgrdBenmessungen ist jedoch zu beachten, dal
das wirkliche Tropfenspektrum nicht so einfach ist, wie es in dem vorste-
henden Beispiel dargestellt wurde. Die verschiedenen im Wasserstaubstrahl
u auftretenden Tropfendurchmesser unterscheiden sich welt mshr als in dem

3 Beispiel angenommen wurde, AuBer dem rittleren Tropfendurchmesser inter-
essiert natiirlich das gesamte Spektrum."Dieses 188t sich durch die Trop-

l fenverteilungskurve darstellen. Man tréagt in einem Diagramm die Anzahl

der ausgemessenen Tropfen Uber dem Tropfendurchmesser auf, Die Genanig-
¥eit dieser Auswertung hingt von den Intervallen der zusammengefaBten
Tropfendurchmesser und von den Durchmesserspringen ab. Fir die aufgezeich-
neten Kurven ist somit jeweils die Intervallgrtfe anzugeben. Durch graphi-
sche Integration dieser Kurve 1&B8%t sich gie Summenkurve ermittelin. Wird
die Summenkurve degegen unabhénglg von der Tropfenverieilungskurve aufge-
zeichnet, so ist sie unabhingig von der Intervallgrdfe. Mit Hilfe des
QAUSS'schen Fehler-Integrals ist die mathematische Berechnung der Summen-
kurve moglich. Uber diese Moglichkeit berichtete ersimals R. LORENZZ).

Fiir die Vermessung und Auswertung von Feuerloschetrshlrohren diirfte jedoch

das Verfahrenm, suf das hier nicht n#her eingegangen werden soll, auch
nicht infrage kommen, da die Berechnungen zu zeitravbend sind. Der Voil-

staﬁdigkeit halber wurde jedoch auf diese Moglichkelt hingewiesen.

2. Wasserzerstiubung

a) Zerstiubungsarbeit und DﬁsenaﬁstrittheschWindigkeit des Wassers

Fiir FeuerlBschzwecke sind die verschiedensten Sprih- unﬂ Wasserstaubstrahl-

rohre bzw. Disen entwickelt worden. In den USA unterscheidet man diese
nach der Geschwindigkeit des austretenden Strahls, wobei Hohl- und Voll-

kegel mdglich sind. Fiir Feuerldschzwecke ist,, abgesehen von der indirek-

L]

~ ten L&schmetheode, die im Abschnitt II, 5 ndher behandelt werden wird, der
| Vollkegel erforderlich. Die Diisen, bei denen der Strahl mit niederer Ge-
: sehwindigkeit (low velocity nozzle) austritt, sind ebenfalls nur fiir die
£- indirekte Brandbekimpfung (indirect method of attack) geeignet, da die

L

2, Stromungstechnische Seminar der Technischen Hochschule Karlsruhe vom

29.711.1955

[—.
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Worfweite zu gering ist. Die indirekte Methode der Brandbekémpfung mit
Waaserstaub fand in Deutschland bis jetzt kaum Anwendung, scdal es éich
_bei den in Deutschland entwickelien Diisen um solche handelt, bei denen
der Strahl mit grofSer Geschwindigkeit (high velocity nozzle) sustritt.
Die GroBe der Austritisgeschwindigkeit ist abhingig von dem Druck vor dem
Strahlrohr, von den Strdmungsverlusten im Strahlrohr und schlieBlich von

der fiir die Zerstiubung erforderlichen Arbeit.

Die Zerstiubungsarbeit ist die zur Uberwindung der COberflichenspannung O
des Wassers zu leistende Arbeit. Um einem Liter Wasser durch Zerstiubung

die Obherfliche O zu geben, muB die Arbeit

4 =0 (0-0)) I:mkg/Ltr] (9)

eufgewandt Werden, wenn O die Anfangsoberflache ist. Die Anfangsoberfla—
che kann im allgemelnen vernach13551gt wverden,, da dlese gegeniber 0, der

Summe der Oberflidche der einzelnen Wassertropfchen unendlich klein 1st.

Zerteilt man 1 Liter Wasser in Trdpfchen vom Durchmesser d, so lEBt sich
die Waeseroberfliche der Summe der durch die Zerteilung entstandenen

Tripfchen wie folgt berechnen:

1 Lir. = 10° m’
.32
Tropfenvolumen v =—z
6
Tropfenzahl n = 10 g
T-3
Oberfliche 0 = neTT.42

Somit wird
0 = % | |:m2/Ltr:| (10)
wobel d in mm einzusetzen wire.

Durch Finsetzen der Gleichung (10) in Gleichung. (9) bekommt man so fiir

die ZerstEubungsarbelt

L= &8 [mkg/mr]

a

wobel O = 7,25-‘10_-5 kg/m ist, oder umgerechmnet in die in der Feuerldsch-

*
technik iibliche Dimension , wobei G in kg/m und d in mm einzusetzen ist.

* g. ‘ . .3 2
A= s [cm-kg{cm = kg/cm ] | (11)

Seite 13
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Die Zerstdnbungsarbelit gibt also upmittelbar den fir die Zersitdubung ver-
brauchten Druck an, der fir die feschwindigkeit des austretenden Wasser-
staubsirahls als Druckverlust in Erscheinung tritt und betrigt fir 1 Li-
ter Wasser hei einer angenommenen TripfchengréBe von 0,55 mm Durrchmesser
nur 1,24-10_2 kg/cmg. Bei einer Diise mit einem WasserfluB Qw = 100 Ltr/min
tritt also durch die Zerstiubung eln Druckverlust von 1,24 ati auf. Beil
einem Druck wvon 5 atii vor dem Strahlrohr betrigt der Druckverlust durch
Zerstiubung somit 24,8 %.
158% man die Strémungs- (Reibungs-) verluste in der Dise. auBer Betracht,
so ist

Qw' Tw 2 Qw' Tw

2 .. .
el v, = PrQ, + <z A Zerstiubungsarbeit {(12)

PO-QW +
wobei die linke Seite der Gleichung den Zustand in der Rohrleitung dar-
stellt, und die rechte Seite fir die freie Strémung (Disenaustritt) gilt,
wohel Pa = 0 ist. Bs dist aber;ga= p. Setzt man jetztf)und A in die Glei-

chung (12) ein und 18st nach v auf, so bekommi man

o ;\/PEW Fo - d;m]'éwo ) + V12 (13)

Tn dieser Gleichung tritt die GridBe der Diisentffnung F nicht auf. Sie ist

jedoch infelge der grundsitzlichen Bezlehung zwischen P, Qw und ¥

in @leichung {1%) implicite enthalten. Mit Hilfe der FKontinuititsbedin-
gung VD‘FD = v1-F1 konnte man noch v, eleminieren und die Disentffnung in

diese Gleichung einsetzen.

Bei AnschluB der Zerstiuberdiise an einen C-Schlauch (D = 52 mm 1.W.) er-

rechnet sich die Wassergéschwindigkeit Vo in der . .Schlauchleitung zu

.
=5 = 0,79 m/sec {(14)
Setzt man diesen Wert filir die Anfangsgeschwindigkeit und den Druck vor

dem Strahlrchr PO = 5 atii in die Gleichung (13) ein, so errechnet sich

die Anfangsgeschwindigkeit der Wassertropfchen zu

Seite 14
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M.
v, = 3248 m/sec _ (15)

wobel P, auf eine Wassertemperatur von 10 g bezogen ist.

Die Dusenaustrittsgeschwindigkeit ist also eine Funktion der Wurzel des
Druckes, 4.h. bei Drucksteigerung nimmt die Diisenaustrittsgeschwindig~

keit nicht in dem MaBe zu, in der die Drucksteigerung erfolgte.

b) Tropfensiabilitit und Tropfengeschwindigkeit

Eine Steigerung der Wurfweite von Wasserstaubstrahlen durch Druckerhdhung
und somit durch Steigerung der Afusflufgeschwindigkeit ist nur in einem
gewissen TUmfang méglich, da fiir eine bestimmte TropfengriBe nur eine maxi-
male Geschwindigkeit mBglich ist. Diese Tatsache beruht darauf, daBl ein
Wasseftrépfchen kein fester Kérper ist und somit keinen beliebig hohen
Staudruck der Lufi aushalten kann. Uberschreitet der Staundruck und damit
die Tronengeschwindigkeit eine Destimmte Grenze, dann wird der Tropfen
eingedriickt und in kleinere Trﬁpfchen‘aufgeteilt. Die obere Grenze des
Staudrucks, den ein bestimmter Tropfen noch aushilit, ist durch den im
Inneren des Wassgertropfens herrschernden Druck gegeben. Der imnere Druck,
auch Krimmungsdruck genannt, da er von der Gr&Be des Tropfens abhingt,

ist definiert als der Quotient aus der Kraftwirkung der Oberfldchenspan-
2

nung 0. M .4 zum Tropfenquerschnitt qfaﬂ

p= — % 2% (16)
2 T

> " ; | (17)

Somit besteht zwischen der cberen Geschwindigkeitsgrenre und dem Tropfen-

durchmesser die Stabilitdtsbedingung

8-0- _ 2'6
"max © VY d - PL 2V i~ PL (173)
Fﬁr den im vorigen Abschnitt angenommenen. Tropfen von 0,35 mm ﬁ betrigt
die maximal mBgliche Geschwindigkeit
Vnax = 5612 m/sek

mea.

Seite 15
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Bei abnehmendem Tropfendurchmesser wichst die Tropfenstabilitét und damit
rilckt die Geschwindigkeitsgrenze nach oben. Frei fallende Tropfen von

6 mm ¢ erreichen die maximale Geschwindigkeit, sodaf in der Natur gridBere
frei fallende Tropfen nicht m8glich sind. Beim Wassersprihstrahl dagegen,
der die ihn umgebende Luft mitreiBt, wird der der Vielzahl der Tropfen
entgegenvirkende Standruck geringer, scdaB noch Tropfen iUber & mm ﬁ mnog-

lich sind.

Fir bestimmte TropfengrdBen ist die Tropfenstabilitédt nicht nur durch den

Stauvdruck der Luft gegeben. Beim Zusammenprall von Tropfen kann es eben-

falls zu einer Aufspaltung oder aber auch zu einem ZusammenflieBen kommen.

Ob eine Zersivrung der Tropfen durch Zusammenprall eintritt, hingt von
der TropfengriBe, der Tropfengeschwindigkeilt und dem Winkel, unter dem
die Tropfen zusammenprallen, ab. Praktische Messungen wurden von S.B.
GORBATSCHEW, W.M. NIKIFOROWA und B.R. MUSTEL durchgefihzt (15-16).

3. Grundlagen der Zerstdubung

a) Diisenformen

Zur Erzeugung von Wasserstaubstrahlen zur Brandbekimpfung sind im In- und

Ausland die verschisdensten Sprithdiisen entwickelt worden, und zwar solche,

bei denen der Strahl mit groBer (High Velocity Nozzle), wund solche, bei
denen der Strahl mit geringer Geschwindigkeit (Low Velocity Nozzle) aus-

tritt, Diese Diisen erzeugen eniweder einen Hohl- oder einen Volikegel.

Im alligemeinen haben die Wassersitaubstrahlen groBer Geschwindigkeit bei
Vorliegen eines Veollkegels eine grtBere Reichweite, als die Wasserstaub-
strahlen geringer Geschwindigkeit. Bei Hrsteren besteht die Tendenz, Iufi
miizureiBen, sodaB eine Zugluft erzeugt wird. Der Wasserstaubstrahl ge-
ringer Geschwindigkeit hat nur in geringem MaBe richtungsweisende Charak-
teristik und reift kauwm Iuft mit sich. Es ist mﬁglich,.die Wirkung des

Wasserstaubsgtrahls geringer Geschwindigkeit dadurch zu erreichen, daB man

‘Hber der zu schiltzenden oder zu lO0schenden Fliche zwei Strahlen grofRer

Geschwindigkeit aufeinanderprallen 14B%t.

Zur Erzeugung von Wasserstaubstrahlen grofer Geschwindigkeit kann z.3B.
das Wasser innerhalb der Diise an mehreren feststehenden Fligeln vorbei-
flieBen, d.h. der Wasserstrahl erfghrt eine Zusammenschniirung und wird
gleichzeitig abgelenkt., Die Divergenz des Wassers und die deraus resul-

tierende Turbulenz bricht den Strahl auf und fithrt zu einem Wasserstaub-
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]

strahl groBer Geschwindigkeit bei Bildung eines Hohlkegels. Die entspre-
chende Vollkegeldiise hat zusdtzlich einen zeniralen Strahl, der innerhalb
der Diise kurz vor der Mindung durch die abgelenkten Teilsirtme aufgelist

wird. .

Disen geringer Geschwindigkeit, die einen Wesserstaubstrahl ohne Rich-
tungscharakteristik erzeugen, werden nach zwel verschiedenen Prinzipien
konstruiert. Der Wasserstaubstrahl wird durch das Aufeinanderprallen von
mehreren, aus verschiedenen Diisentffrnungen austretenden Strahlen auBerhalbd
der Dise erzeugt (amerikan. Stufenstrahlrohr). Bei der anderen Zerstiu-

bungsart treffen innerhalb der Diise mehrere Strahlen aufeinander.

Die Zerstduberdiisen sind also Prall- oder Dralldiisen, oder eine Kombina-
tion wvon beiden. Zur Prallerzeugung konnen anstait der feststehenden Fiii-
gel rotierende Scheiben Anwendung findem (17). Darilber hinaus besteht die
Mﬁglichkeiﬁ, unzihlige feinste Nadelstrahlen aus Dilsen austreten zu las-
sen, die sich damm entlang ihrer Wurfweite aufgrund des Staudrucks der
Luft und ihrer eigenen Schwingungen zu Wasserstaubstrahlen gufldsen.
Praktisch wiirde jedock die natiirliche Luftbewegung die Strahlen von ihrer
vorgeschriebenen Bahn ablenken und zum Aufeinanderprallen mehrerer Strah-
len filhren, sodaB wieder eine Pralldiise vorliegen wirde, bei der die

Strahlen auBerhalb der Dilse zusammenprallen,

In Deutschland sind die verschiedensten Dralldiisen im Handel, bei denen
in einem Kopf mehrere Zerstiuber angeordnet sind. Die einzelnen Kegel
@ieser Zerstiuber iberschneiden sich, scdaB die einzelnen Hohlkegel ins-

gesant einen Vollkegel hilden.

Seit etwa 1 Jahr ist in Deutschland eine neuartige Wesserstaubdlise auf
dem Markt, bei der die Zerstidubung durch Ablenkung erfolgt. Ein gewbhn-
liches Diisenmundstiick ist an seinem Ende mit vier diinnen Drihten verse-
hen, die die Zerstiubung bewirken'(Stﬁrprinzip). Ee ist ohne weiteres
einleuchtend, daB bel dieser Diise die Strbmungﬁyerluste innerhalh der

Diise auf ein Minimum herabgesetzt sind.

Eine Zersiiubung durch Zusatz von PreBfluft dirfte fiir bewegliche Feuer-

18schstrahlrohre nicht infrage kommen, weill zusitzlich ein Schlauch ver-

legt und auBer der Pumpe noch ein Prefluftaggregat wvorhanden sein muB.
Deshalb braucht in diesem Zusammenhang auf diese Zerstiubungsart, die je-
doch zu einer feineren Zerstdubung als die rein mechanische Art fihrt,

nicht eingegangen zu werden.

Beite 17
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b) Straklzerfall

Eine umfassende Zusammenstellung iiber Forschungsarbeiten, die sich mit

Zerstiubungsvorgingen befassen, ist von K.J.de JUHASZ und W.E. MEYER ver-
sffentlichst worden {18).

Fiir die marnnigfdltigen BErscheinungsformen der Tropfenbildurng bis zum Zer-
fall fliissiger Strahlen, die teils unter Gewichts- teils unter Druckwir-
kung in die Atmosphére austreten, unterscheidet man hinsichtlich der Ge-

schwindigkeit der Tropfen folgende 4 Falle (19):

0 lLangsames Abtropfen von der Dilse unter Gewichiswirkung chne Strahl-

bildung

T Aufldsung eines zylindrischen Strahls durch Vermittlung achsensymme-—

trischer Oberflichenschwingungen (nach RAYLEIGE)

11 Aufldsung durch Vermittlung schraubensymmetrischer Schwingungen der

Strahlmasse ("Zerwellen" nach WEBER-HAENLEIN)
TIT Zerstiubung des Strahls (nach HOLFELDER)

Die vorstehende Abgrenzung erfolgte in der Reihenfolge sieigender Rela-

tivgeschwindigkeit zwischen Tropfen und Luft bzw. AusfluBgeschwindigkeit.

tber die vorstehend genannten Formen der Strahlaunflsung liegt umfang-
reiche Literatur vor, sodaB im Rahmen dieser Arbeit auf Einzelheiten nicht

besonders eingegangen zu werden braucht. Einige wenige Hinweise mdgen ge-

" niigen, zumal auch das Problem der Zerstéubung noch nicht als abgeschlos-

sen angesehen werden kann. BEs ergeben sich Widerspriiche zwischen den theo-
retischen und experimentellen Arbeiten. So wurde z.B. experimentell nir-
gends eine ausgeprigte Abhingigkeit der Feinheit der'Zerstéubung von der
Tuftdichte gefunden {20-22). Dagegen weisen die bekanntén, suf thecreti-
schen Ableitungen beruhenden Formeln zur Berechnung von TropfengriBen bei
Zerstiubungsvorgingen eine umgekehrte Proportionalitit zwischen Tropfén—
durchmesser und Luftdichté auf (25—30). Eine Ausnahme bildet die rein
empirische Formel von NUKIYAMA (31), die keine Abhingigkeit von der Lufi-

dichte zeigt, jedoch dimensionsméBig nicht korrekt ist.

Der Fall 0 der vorhergehenden Aufstellung v. OHNESORGE (19), wobeil die
Fliissigkeit chne Strahlbildung abtropft, interessiert fir FeuerlSsch-

strahlrohre nicht.

Bei Fall I wird ven der Fliissigkeit ein Strahl gebildet, der infolge von

Seite 18
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rotationssymmetrischen Sphwingungen, die durch Anfangsstdrungen in der
Diise hervorgerufern werden, in Tropfen zerfdllt, wobel die Luftkridfte am-
plitudenvergrtfernd wirken. Diese Form des Strahlzerfalls wurde von HAEN-
LEIN (%2), WEBER (33) und RAYLEIGH (34) untersucht. Die Zerfallzeit ist
fiir jede Fliissigkeit und Strahlstidrke bel geringen Geschwindigkeiten un-
verdnderlich, die Zerfallirge wichst mit der Geschwindigkeit. Die Zerfall-
zeit und die Wellenlénge des Zertrcpfens hingen von den physikalischen
GriBen des Strahls ab., Theorie und Versuche zeigten nach WEBER eine gute
Ubereinstimmung. Turch den EinfluB der Luftkriafte (vom Strahl mitgerisse=
ne Iuft) wird theoretisch die Zerfallzeit kiirzer, sodaB mit wachsender
Geschwindigkeit such die Zerfalldnge abnimmt, doch ergaben die Versuche

gein stirkeres Abnehmen.

Belm Fali II fihrt der Strahl wellenformlge Schw1ngungen aus, die ihn zum
Zerfall brlngen. Das Zerwellen erklgrt sich aus dem Einfluf der Luftkrifte.
HAENLEIN (32) und WEBER (33) fiilhrten ebenfalls iiber diese Art des Strahl-

zerfalls Unteréuchungen durch.

Beim Fall II ist die Stirahlgeschwindigkeit groBSer als beim ¥all I. TUnter
dem erhthien EinfluB der Luft sind die wellenfirmigen AnTangsstdrungen
bestrebt, den Strahl zu verbiegen. Sie entwickeln sich rascher als rota-
ticnssymmetrische Stdrungern. Die Oberflichernspannung wirkt hindernd auf
den Zerwellungsvorgang, da sie bestrebt ist, den Strahl in die urspriing-
iiche Lage mit der geringsten Oberflichenspannung zurilickzufiihren. Bei
Wasser J#B% die Luft infolge der geringen Ziéhigkeit keine sehr ausgeprigte
Wellenform entstehen. Einzelne Flissigkeitsteilchen werden abgeschleudert

und bilden einen kegelférmigen Mantel um den Strahlkern.

Der Fall III umfaBi das eigentliche Geblet der Zerstiubung. In dieses
Gebiet gehdrt die Zerstiubung eines Strahls durch weitere Geschwindig;
keitssteigerung und die Zerstiubung durch Beeinflussung des Strahls in
der Dise, Der Strahl verliert jede gesetzmiBige klare Form und die aus
der Diise austretende Fliissigkeit wird vollig uhregelmiBig unter dem Ein-
fluB der Luft verteilt.

Aufbavend suf die Arbeiten von HAENLEIN und OHNESORGE fand LITTAYE (26),
daB die Aufldsung eines Volistrahls geringer Geschwindigkeit von der Ge-
schwindigkeit des Luftstroms abhingt. Bei geringer Luftgeschwindigkeit
sind die Tropfendurchmesser 1,89 mal gréBer als der Strahldurchmesser.

Diese Aussage bezieht sich nur auf feine Strahldurchmesser. Bel grifieren

Seite 19
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Iuftgeschwindigkeiten wichst ab einer Grenzgeschwindigkeit, die der Dii-
senbohrung umgekehrt proporiicnal ist, die Anzahl der kleineren Tropien
sehr stark an. Bei weit grdferen Geschwindigkeiten, die von der Disen-
bohrung abhingig sind, beginnt die eigentliche Zerstiubung, wobei die
Zerstaubung selbst vom Dilsendurchmesser unsbhingig ist. Die grofien Trop-

fen ltsen sieh in kleinere auf, wenn der Druckunierschied zwischen Iuft

und Tropfen grifer wird als

E;;_%_sz | [vgl.'Gleichung (17&{],
wobel
k = eine Konstante
§ = die OberfiéchensPanhung des zerstiubten
Mediums
d == Tronendﬁrbhmeséer
bedeutet.

SCEWEITZER (35) Fiihrt die Zerstiubung sowohl irn der Luft als auch im
Valcnum vor allem zuf die inmere Turbulenz dés Strahls guriick., Er stimmt
mit anderen Experimentatoren i{berein, daB beil hiheren Driicken die Visko-
sitii des zu zerstiubenden Mediums ginen viel groferen EinflﬁB auf die
Zerstaubung hat, als die Cberflichenspannung. GIFFON (36) fiihrte Zersidu-
bungsversuche bei verschiedenen Tepperaturen durch. Diese ergaben, dal
die Zerstiubung bei etwa - 22 ®c noch schlechter war, als sich nur aus
dem insiieg der Zihigkeit hitie erwarten lassen, Es miiBte somit auch die
Temperatur direkt und nicht nur mittelbar iiber die Zihigkeit einen Ein-

fluB suf 8ie Giite der Zerstdubung haben.

Auch MERRINGTCE und RICHARDSCN (37) fanden, daB bel grofen Iuftgeschwin-
digkeiten der mittlere Tropfendurchmesser unabhingig vom Austrittsquer-

schnitt der Diee ist und nur von der kinemetischen Z&higkeit T) und der

Relativgeschwindigkeit v abhingt.

500 -ﬂ1/5
im = — (18)

Diese Beziehung gilt nichi fir kleine Relativgeschwindigkeiten, d.h. in

den vorstehend genannten Zerstiubungsfidllen O - IT.

Nach OHNESORGE (19) gilt fiir die vellsténdige ZerstBubung eines Voll-
strahls die Bedingung:
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4/3 S
7 =_&___IL__ Z 2000 ‘?__IL_B (19)
6. P.D : PF'
F
wobel
D = den Durchmesser der Disenbohrung

7

die Relativgeschwindigkeit (Iuft und Strahi)

bezeichnét. Die eigenﬁ}iche Zerstidubung liegt also nur ver, wenn

1/4 5/8
v £ 300( %-)

o
(PF'D> (20)

Bei der Zerstiubung durch rotierende Scheiben gehen FRIEDMANN, GLUCKERT
und MARSHALL (17) fiir den maximalen Tropfendurchmesssr von der Beziehung.

0,5
@max'= Tg' " <Eﬁ_%%;) : 8 (21)

die von BER (38) aufgestellt wurde, aus, wobel bedeutet

ist.

{ = Konstante

n = Drehzahl

0 = Oberfléchenspannung
r = Scheibenradius

PF = Fliissigkeitsdichte

Bei dieser Beziechung tiberwiegen die Oberflichenkrifte, die Zihigkeit des
wu zersiiubenden Mediums tritt nicht in Brecheinung. Es zeigbe sich, daB
bei hheren Viskositéten die Gleichung zu niedrige Werte ergibt, d.h. der
Zahigkeitseinfluf ruB in der Koustante'implizid enthalten sein. FRIEDMANN
und Mitarbeiter verbesseriten die Formel und hoben den EinfluB der Zihig-

keit besonders hnervor. Sie fanden die Beziehungen

; 0,2, y 0,6/ 5.50_.g\0s 1
B8 _ 0,40 [ E : d (22)
r - 4 M ) P -Il-r2 M 2
u ¥ u
und
dmax = 5'dme (23)
wobel bedeutet
d g = mittlerer Tropfendurchmesser [vgl. Gleichung (8)]
Beits 21
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r = Scheibenradius [nﬂ

7 = dynemische Zéhigkeit [pé]

M = Fiiiesigkeitsleistung je Umfangseinheit [kg/m-min]
Tg/ on)

n = Drehzahl = v/Z-Ttar Eﬁin_1

0 = Oberflichenspannung [ﬁyn/cé]

U = benetzter Schelbenumfang [m]

PF = Fliissigkeitswichte

DOBLE (39) untersuchte Zerstdubungsdiisen mit tangentialem Einlauf in eine
Wirbelkammer. Br fand, daB die TropfengrtBe von der Disenbohrung unabhén-
gig ist und wesentlich nur von der Flissigkeitsfihrung bel der Drallexr-~

zeugung ahhiangt. Auf diese Versuche aufbauend gibt NOVIEOV (40) als mitt-

leren Tropfendurchmesser an

1/3%

a4 =3 (@ .rrr—‘}—/ﬂ.p.-ﬂz ) = : (24)
nit
p = Druck vor der Diise _
r = Radius des tangentialen Fliissigkeitseinitritts
R = Radius der Wirbelkammer.

Bel der Untersuchung der Zerstiwbung von zwei sich schneidenden Wasser-
vollstrahlen wurde von SMART (41) und Mitarbeitern gefunden, daB die Trop-
fen bei Vergrbtferung des Winkels zwischen den beiden Strahlen kleiner
werden, und dad die Feinhéit der Tropfen und die Reichwelte des Strahls
mit dem Druck anwachsen. Bei Strahldurchmessern von je 1,6 mm und einem
Druck von 8,5 ati wurde bel einem Winkel von 900 zwischen den Strshlen

ein mittlerer Tropfendurchmesser von 0,3 bis 0,7 mm gemessen, Bei Strah-
1¢n von je 4,8 mm Durchmesser und einem Druck von 1,5 atil warde beil einem

Winkel wvon 20D gin mittlerer Tropfendurchmesser von ca. 1,3 mm gefunden.

4. Binsatzm@glichkeiten des Wasserstaubstrahls

a) Allgemeines

&

Wasserstaub kann {iberall da eingesetzt werden, wo der Vollstrahl geeignet
ist, unter der Voraussetzung jedoch, daf er den Auftrieb des Feuers iiber-
windet und den Brandherd erreicht, oder durch indirekte Einwirkung den
Lscheffekt herbeifithrt. Diese Uberlegung schlieRt seine Anwendung bei
Feuerstiirmen aus. Bei den vorstehend genannten Voraussetzungen ist der

Wassersitaubstrahl dem Vollstrahl iiberlegen, da er
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1, den Wasserschaden herabseizt,
2. eine schnellere ILBschung erreicht, alsoc den
Loechwirkungsgrad des Wassers verbessert und

dadurch wassersparend wirkt.

Dariiber hinaus erweitert der Wasserstaubstrahl die Einsatzmtglichkeiten
des Wassers. Wie in Abschnitt IIT gezeigt werden wird, ist es auch mdglich,
Flﬁssigkeitsbrénde nit Wasserstaub zu léschen. In diesem Fall h&ngt der
Loscherfolg weitestgehend von der Tropfengrobe ab. AuBerdem ist dexr Was-
serstanbstrahl zum LHschen von Staubbrinden gesignet, da aufgrund seiner
Aifidsung und verhdltnismiéBiz geringen Geschwindigkeit ein Aufwirbeln des
Staubes nnd somit Staubexplosionen wikrend des Loschens vermieden werden.
SchlieBflich lassen sich noch brennende Gase mit Wasserstaub ldschen, wenn
der Strahl so umfangreich ist, daB er die gesemte Flamme gleichzeifig
festlos einhiilit, Veollstirahlen wiirden nur dann ein Léschen ermdglichen,
wenn sie an der Auftreffstelle zerstiuben und der sich bildende Wasser-
staub die Flammen einhﬁlif, oderrabef die Flammerﬁohrdér Ausgtromoffnung
abschneiden kann. Auch das LSschen schwer beneitzbarer Stoffe wird durch
den Wasserstaub erleichtert; Netemittelzusatz wilrde dle Wirkung noch ver-
grifern. Weiter ist der Wasserstaubstrehl zum Niederschlagen #tzender und
giftiger Gase und Dimpfe, soweit diese wasserldslich sind, wie z.B. Chlor,
Ammonisk, Schwefeldioxyd, Phosgen, Siuredimpfe usw. geeignet (42). Nach-
lBscha;beiten sollten immer nur mit dem Wasserstaubstrahl durchgefiihrt

werden, um WassSerschaden zu vermeiden.

Der Wasserstaubstrahl kanr erstens fir den direkten, und zweltens fiir den
indirekten ldschangriff Anwendung finden. Beim direkten Léschangriff wird
das brennende Objekf direkt angegriffen, der Strahl muB die Flammenzone
mehr oder weniger durchbrechen. Man wird jedoch immer bemiiht sein, die

Luftbewegung,‘die durch den Brand ausgeldst wird, auszunutzen und dem

Wassersiaubstrahl die Richfung dieser Imuftbewegung geben, um eine vorzei-

tige Verdampfung der Wassertrdpfchen in der Fiammenzone zu vermeiden. Der
indirekte Ldschangriff ist nur bei Brinden in geschlossenen Réumen mog-
lich. In diesem Fall wird der Wessersteubstrahl in die obere HElfte des
hrennenden Raumes eingefiihrt, um die im Raum herrschende Hiftze nach auBen
abzufiihren. Die Wassersitaubgabe erfclgt bis zur Kondensierung des sich
durch das Feuer gebildeten Dampfes (43). Ein indirekter Léschangriff mit
Wasserstaub kann also nur erfolgreich-sein, wenn Lufi- und Cberflichen-

temperatur im cheren Teil des umschlossenen Raumes groBer als die Siede-
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temperatur des Wassers sind. Bel Entstehungebrinden ist somit die Anwen-

dung des indirekten L&schangriffs nicht ndglich.

b) Liechung von Brinden in elekitrischen Anlagen

Die elekirische Leitfdahigkeit wissriger Lsungen igt durch den Ladungs-
transport der im elektrischen Feld wandernden Icnen bestimmt. Eine vollig
ionenfreie Losung wire elektrisch nichtleitend. Se2lbhst reinstes, zweifach
desiilliertes Wasser hat mnoch eine sehr geringe, aber noch meBbare lLeit-
fahigkeit. Die im Lischwasser (sei es aus Wasserleifungen oder freien
Gewissern entnommen) gelSsten Salze bewirken eine elektrische Leitfdhig-
keit, sodaB beim L&schen mit dem Tollstrahl Gefzhr fiir den Strahlrohr-
fiihrer besteht, wenn der Vollstrahl auf unter Spannrung stehende Anlagen
$rifft. Je groBer der Abstand zwischen dem ;pannungsfﬁhrenden Teil und
dem Strshlrohr ist; wm-so - griber wird"&er-Widezstand,-&en-der-Strahl;@em
Strom entgegensetzt, und somit um so geringer die Gefdhrdung des Strahi-
rohrfiithrers. Die in der Literatur gemachten Angaben iiber die einguhalten-

" den Sicherheiteabstinde sind nicht iibereinstimmend (44—49).

Die Wasserstaubstrahlen besitzen keine oder nur gine unerhébliche eiek-
trische Leitféhigkeit, da keine ausgesprochene Verbindung zwischen den
cinzelnen Wassertrdpfchen besieht (50-51). Die Abstinde zwischen unter
Spannung stehendem Objekt und Strahlrohr kdnnen gegeniiber dem Vollstrahl
verringeri werden. Die suBerste Grenze der Anndherung ist selbsiversténd-

1ich durch die Uberschlagsentfernung gegeben.

VTon der Forschungsstelle wurde eine Mnlage zur Messung der eléktrischen
Leitfahigkeit ven Wessersbtaubstrahl erstellt. Von der Durchfﬁhrung um-
fangreicher Serienversuche wurds jedoch bisher Abstend genommen, da uns
die Strahlen noch nicht genﬁgend definiert erscheinen und eine wissen-
schaftliche Versuchsauswertung nur in Abhingigkeit von der TropfengriBe,

Wasserdichte etc. mdglich ist.

c) Schutz des Strahlrchrfihrers .,

Der Wasserstaubstrahl hat nicht nur séine Vorteile bei der Brandbekimp-
fung, sondern er bietel auch dem Strahlrohrfihrer einen Schutz. Der Was-
serstaubstrahl schiitzt vor strahlender Hitze und zwar nicht nur, da er
die Hitze abschirmt, sondern auch weil er von hinten Frischluft ansaugt.
90 ist der Wasserstaubstrahl auch der geeignete LBschstfahl bei Xeller-

brénden, wobei es sich in der Regel um stark vergualmte RAume handelt.
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und ermiglichst so frither den eigentlichen Brandherd zu erkennen., Auch
hier hingt die Wirkung wieder von der Tropfengrtfe ab. Die ersten diesbe-
zliglichen Versuche, die jedoch noch nricht als abgeschlossen gelten kén-

nen, wurden in England durchgefiihrt {52-53).

d) Fithlung brennender Tanks

Weiter kann der Wasserstauwbstrabhl in Verbindung mit dem seit ca. 30 Jah-
ren bekannten Luftschaumléschverfahren Anwendung finden (54). Wird ein
brennender Tank mit Luftschaum bekdmpft, so wird die Lischwirkung des
Schaumes dadurch unterstiitzt, wenn die im Tank befindliche Flissigkeit ab-
gekithli wird. Dies 1Bt sich in gewissem Umfang durch die Abkiithlung der

Tenkwandungen erreichen, Die Abkiihlung der Tankwandungen hat jedoch ihren

groften EBinfluf auf die Verhinderung der Wiederentziindung der durch die

Schaumdecke hersustretenden (Gase, Die Abkithlung 18B% sich am besten mi+
dem Wasserstaubstrahl erzielen, da dieser schneller als der Sprithsirahl
verdampft und so schneller kiihlt.

Da die Explosicansgefahr bei Lagertanks brennender Flilssigkeiten nicht nur
von der speziellen Art des Lagergutes und den Schuizeinrichturngen des
Tanks, sondern auch von der Temperatur der gelagerten Fliissigkeiten ab-
héngt (55), kann es in besonderen Fillen erforderlich werden, die Lager-
tanks abgukihlen, wodurch erreicht wird, daB die Temperatur des iiber der
Fliissigkeit stehendén Dampf-Tuftgemisches in Grenzen gehalten wird, die
gine Entzlindung ummbglich macht. Auch in diesem Fall geschieht die Ab-

kithlung am besten mit dem Wasserstaubstrahl.

e) Schutz brandgefihrdeter Dicher, Tanks usw.

Die Xihlung brandgefdhrdeter Anlagen ist am einfachsten mit Wasserstaub
durchzufiihren. Indem man mit einem oder mehreren Wasserstaubstrahlrochren
einen Schleier vor das hedrohite Chjekt legt, wird die Gefzhr einer Zin-
dung desselben durch strahlende Hitze oder durch Funkenflug ausgeschaltet.
Afuch ist es mbglich, Flammen, die aus Fenstern herausschlagen und das
Feuer auf hthere gelegene Siockwerke zu Ubertragen drohen, mit Wasser-
staub zuriickzudréingern um z.B. Menschen retten zu knnen. Nach praktischen
Versuchen der Osloer Feuerwehr soll bei Hochdrucknebel der Wirmeschutz
ganz ausgezeichnet sein (56). Im Absehnitt II, 2, b wurde dargelegt, daB

eine Drucksteigerung sich in erster Linie auf die ZerstZubung auswirkt.
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In den praktischen Arbeiten iiber Hochdrucknebel finden wir keine Angaben
iiber die TropfengrbBe. Nach unserer insicht 1iBt sich bei Driicken bis

10 atii und stromungstechnisch glnstigen Diisen eine fiir den Feuerldsch-
dienst ausreichende Zerstiubung erreichen. Der vorstehend genannte Hoch-
druckwassernebel ist nicht gdefiniert, sodaB ‘die Ausfiihrungen nicht im
Widerspruch zu unserer Auffassung atehen. Auch im Aueland macht sich im-

mer mehr die Tendenz bemerkbar, vom Hochdrucknebel abzugehen'(57).

5. Loschwirkung des Wasserstaubs

a) Allgemeines

Bereits beim harten Vollstrahl ist u.a. gine Verstarkung der Loschwirkung
durch die Zerstidubung des Wassers beim pufprall in der Glut erkemnnbar.
Die verstirkende Loschwirkung tritt durch das schnellere Verdampfen des
perstiubbten Wassers auf. Die schnellere Terdampfung entzieht der Glut in -

kiirzerer Zeit mehr Wiarme und auferdem schlieBt der sich in gréBerem Um-

fang Dbildende Wasserdampf den Sauerstoff der Umgebung von der Brandstelle

ab. Der Wirkungsgrad einer vorhandenen Wassermenge laBt sich also bei

Anwendung des Wasserstaubloschverfahrens gteigern.

Werm man arnimmi, das Lischwasser habe eine Temperatur von ca. 10 OC, 80
wird dieses Wasgser von dem brennenden Gegenstand auf 100 G srwirmt, da-
bei wird dem Brandobjekt die Wirmemenge vOon Ca. 90 keel je Liter Wasser
entzogen. Verdampft dann noch das Wasser, so wird zusitzlich die Verdamp-
fungswarme des Wassers von 538,89 kcal/kg, also insgesamt ca. 629 kcal/kg
entzogen. Die griBte Kihlwirkung des Wassers tritt alsc durch die Ver-
dampfung auf., Aus 1 1 WasseT entstehen ca. 1.700 1 Dampf, der gleichzei-
tig den Lufisauerstoff abschiieBt. Die Léschwirkung hangt ‘also davon ab,
wieviel Wasser in Dampf ubergeht Der Loscherfolg ist elngetreten, wenn
die Brandstelle auf ca. 150 °a abgekiithlt ist. Ein Wiederaufflammen kann
our dann eintreten, wenn im Inneren des Objekts Wirme gespeichert ist,
die mach Beendigung des Loschvorganges die AuBenschicht wieder auf Ent-

ziindungstemperatur erwirmt.

Bei der Bekdmpfung von Imnenbrinden 14Bt sich nach amerikanischer Auf-
fassung ein Léschwirkungsgrad von 90 % erreichen (43), d.h. 90 % des
Wassers geht in Dampf iiber und nur 10 % liuft nutzlos ab. Fir die Ver-
dampfung von 1.000 1 Wasser sind 1.000 x 629 = £29.000 kcal erforderlich,

Bei dem vorstehenden LBschwirkungsgrad von 30 % wirden sie also dem
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Brandherd 566,000 kcal entziehen. Aus den 1.000 1 Wasser wiirden hierbei
900 x 1.700 = 1.530.0C00 1 = 1.530 m5

Dampfmenge wird bei Innenbrédnden die freiwerdende Wirme an die AuBenluft

Dampf entstehen. Mit dieser groBen

gurch Ritzen, Offnungen usw. abgefilhrt. Die freiwerdende Wiérme wird um so
schneller abgefiihrt werden, je schneller die Verdampfung eintritt, d.h.

um so feiner die Zerstdubung ist.

Aus dieser Uberlegung geht hervor, daB bei der Bekimpfung von Brinden

zit der indirekten Loschmethode bei geschlossenen Riumen der Loschwir-
kungsgrad um sc besser ist, je kleiner die Trépfchen sind. Eier kinnen
Wesserstaubsirahlen feinster Tropfen Anwendung finden, da es nicht mehr
erforderlich ist, dem Strahl eine bestimmte Richtung und Wurfweite Zn ge-
ben. Bei der indirekiten Léschmethode ist die Loschwirkung nicht auf den
unmittelbar vom Wasserstaubstrahl beriihrten Reum beschrinkt. Das Einsprit-
ven von WaSSerstaub iii dén hoch érhitzten Luftraum fihrt zur schnellen
Dampfbildung, wobei eine Iuftbewegung erzeugt wird, die geniigend heftig
ist, um die nicht sofort beim Eindringen verdampften Wassertrtpfchen im
ganzen Raum zu verteilen und mit den erhitzien und z.T. auch mit den
brennenden Materialien ir Beriithrung zu bringen. Bei dieser Zirkulation

wird eine Kithlwirkung ausgeiibt.

Der indirekte Loschangriff ﬁit Wasserstaub, der je nach dem Umstand wvon
einer oder mehreren Stellen durchgefithrt wird, seizt voraus, daB der Raum
geniigend abgedichtet ist und erfordert Schutz der Strahlrohrfiihrer gegen
stark erhiizten Rauch und Wasserdampf. Der Angriff ist deshalb nach Mog-

lichkeit von aufBlen anzusetzen.

b) Wirmeilbergang von Wassertropfen an Inft

Wachdem in denm vorstehenden Abschnitt die ginstige LOschwirkung des Was-
serstaubstrahls mit der schnellen Verdampfung der Wasserirdpfchen begrin-
- det wurde, sollte nachgewiesen werden, daB diese lussage auch zutrifft.
Von der Forschungsstelle wurden deshalb umfangreiche Versuchsreihen ilber
die Verdampfung-von Wassertreopfen im Heiﬁlufts%rom dgurchgefithrt, weil aus

der Literatur keine brauchbaren MéBergebnisse bekannt waren.

0. HERTERTCH (58) lieferte in Deutschland zur Frage der Verbesserung der
Loschwirkung des Waseers einen grundlegenden Beitrag, in dem er darauf

hninwies, daB die Verdampfungsgeschwindigkeit einer Wassermenge von deren
freier Oberfliche als Reaktionsfldche abhing® und sich erhcéht, wenn man

die Oberfliache einer gegebenen Wassermenge durch Zerstiubung in Tropfchen
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vergriBert. Fir die OberflichenvergriBerung von 1 1 Wasser bei Zerlegung

in Tropfen vor Durchmessex 4 gelten die in Abschniti II, 2, a aufgestell-
ten Beziehungen (Gleichung (10)).

N _ 6 [:2 :]
Gesamtoberflidche Oges =3 m /l

Die Oberfléiche Oges wichet mit abnehmendem Tropfendurchmesser in immer
stirkeren Mafe an, Sieht man zun#ichst einmal von anderen Einfilissen ab,
so kann man sagen, daB die Verdampfungsgeschwindigkeit unter sonst gleich-

bleibenden Bedingungen proportlonal der OberflichenvergroBerung wichst.

Die Verdampfungsgeschwindigkeit des Wassertropfens hingt Jedoch nicht nur
von seiner Oberfliche, sondern auch von gder Warmeiibergangszahl ab. Die
Warmeiibergangszahl steht wiederum zum Propfendurchmesser in einer bestimm-
ten Beziehung. M. TEN BOSCH (59) hat den Warmeubergang von Luft an kugel-
férmige Tellchen elngehend untersuchﬁ und fand 3aB die Wirmeiibergangszahl

mlt der Krummung des Tellchens zunlmmt, was durchk nachstehende Beziehung

71 Ausdruck kommt

0 = (25)

A
T

wobei bedeutet

Warmeilbergangszahl [#cal/m% h-oé]
Warmeleitzahl der Luft Ekcal/m-h- Oé]
Tropfenradius [ﬁ]

a
N

r

Diese Beziehung nach TEN BOSCH giilt jedoch nur unter der Voraussetzung,
daB Wassertropfen und Iuft sich in vélligem Ruhezusitand befinden und sie
bringt zum Ausdruck, daB der Wirmeiibergang pro Fladcheneinheit mit abneh-

mendem Tropfenradius wichst.

Die vorstehende Beziehung gilt nicht mehr, wenn der Ruhezustand zwischen
Tropfen und Luft nicht mehr besteht. JOHENSTONE (60) hat den EinfluB der
Relativbewegung eingehend untersucht. EDELING (61) glaubte, aus diesen
Versuchsergebnissen die 3821ehung aufstellen zu kdnnen

Tu = 0,75 Pel!?

Bierbei pedeutet
o-d
W = — — = NUSSELT'sche Kennzahl

A
v-d

Fe = = PECLET‘sche Kennzahl
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v = Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen und Iuft [%/h]
Temperaturleitzahl [mZ/ﬁ]
g8 = 2r = Tropfendurchmesser [m]

Nach der EDELING'schen Beziehung wurden von der Forschungsstelle Verdamp-
fungszeiten von Wassertropfen verschiedener GrHBe bei konstanter ILufttem-
peratur t und konstanter Relativgeschwindigkeit v berechnet. Unter den
gleichen Bedingungen wurden auch die entsprechenden Verdampfungszeiten

experimentéll bestimmt.

Bei den Versuchsreihen wurde der zu verdampfende Tropfen an einem diinnen
Faden im HeiBluftstrom aufgehingt. Die Wirmemenge &Q, die in der Zeit dz
bei der Temperaturdifferenz At aunf die Tropfenoberfléche 0 ibergeht, ist

gegeben durch

dQ = O 0a At-dz = U.-4-TE QVIE.,‘- At!dz . (27)

wobei
r = Tropfenradius hedeutet,.

Atus der Gleichung (25) 1B+t sich o eleminieren. Es ist

A vo’5
o= 0,75 . (26a)
_ ? 3035 d055

Durch die Warmemenge 4Q wird nach Erreichen der Verdampfungstemperatur

die Wassermenge dWa zur Verdampfung gebracht
dQ = ~N.dWa = ~N.7 w-4-7t-r2-dr (28)
wobei bedeutet

K = Verdampfungswidrme des Wassers

T = spez. Gewichi des Wassers.

Fiir die Verdampfungszeit des Wassertropfens folgt darn nach (26a, 27 u.
28) '
N. Tw-(Qa)O’S

dz = - 5
0375'A, » Atev

= . 000 ar (29)

Vom Beginn der Verdampfung bis zum vollstindigen Verschwinden des Tropfens
erhilt man schlieBlich durch Integration die Verdampfungszeit =

r

-0
0
% o= _J[" Tv_(2a) ,50 . £0s0 dr
0,75 A AtevOr? |

I =
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T 0,5
B 'y (2a) R1,5 n (
_ | ) 30)
1,5-0,75- Ao Aty 2]

Mit Hilfe dieser Verdampfungsgleichung kann man die EDELING'sche Beziehung
iiberpriifen. Unsers Rechmungsergebnisse stimmten mit unseren Versuchsergeb-
nissen nicht Uberein. Die gemessenen Verdampfungszeiten waren durchweg
erheblich kleiner als die errechneten. Dies ist mach unserer Meinung mit
darauf zuriickzufiihren, daB der Tropfen durch die Aufhéngung keine genaue
Kugelform mehr hafte und zum andereﬁ, weil wihrend des Verdampfungsvor-
ganges die Warmeilbergangszahl sich mit der Abnahme des Tropfendurchmessers
Bnderie. Aber trotzdem glaubten wir, aus dem Ergebnie der Versuchsreihen
ableiten zu kdnnen, daB der Exponent von d groBer alg 0,5 sein mufB, =zumal
der Tropfen seine Kugelgestalt w&hrend des Verdampfens infelge der Benet-
gungshysteress verlor. Aus der Liﬁer@ﬁur”wﬁi.WEiter‘bekanﬂﬁs daB bei ge-
heizten Rohren und bei Rohrbiindeln, die von Luff umstromt werden, der Bin-
flub der Luftgeschw1nd1gk91t groﬁer als der des Bohrdurchmessers i=t (62)
Diese Ergebnisse veranlafBten une zu der Annahme, daB der Exponent von v
sicher nicht kleiner als 0,5, wabrscheinlich aber grSer und etwa dem von
d entsprechender oder noch groBer sein miifte. Wir bemiihten uns daher um

eine Verbesserung unserer Versuchseinrichtung.

Bei der meu entworfenen Versuchsanordnung wurde der Wassertropfen an einer
Kapillare aufgehiingt und von erhitzier Luft umstromt, Wihrend der Verdamp-
fung wnrde durch geregelten EachfiuB von Wasser der Tropfen auf gleichem
Jurchmesser gehalten. Die Beobachtung des Wassertropfens erfolgte durch
ein MeB-Mikroskop. Die Abbildung 2 zeigt die Versuchsanordnung in schema-~

tischer Darsteliung.

Die Versuchsreiben wurden nun in der Weise durchgefithrt, daB bel jeweils
konstanteﬁ Tropfendurchmesser und konstanter Iufttemperatur die Zelten
gemessen wurden, in demen eine bestimmte Wassermenge in Abhingigkeit von
der Luftgeschwindigkeit verdampfie. Aus dieseq‘Messungen sergeben sich
Kurven fir @ = f(v)} bei jeweils konstanter Temperatur und konstantem Trop-
fendurchmesser. Wahrend dieser Versuche wurde une eine amerikanische Ar-
beit, die sich experimentell eingehend mit dem Problem der Tropfenver-
dampfung befaBt, bekannt. Die Autoren RANZ und MARSEALL (63) gaben auf

Grund ihrer Versuchsergebnisse die folgende Beziehung an:
Nu = 2 + 0,6 Pr1/5-3e1/2 (31)
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Abbilduneg 2

‘VVersuchéanbrdﬁﬁng zur Messung der Verdampfungsgésbhwindigkeit

von Wassertropfen

Wassertiropfen

B =

Thermoelement
Thermostat

Temperaturanzeigegerit

2o

elektr. Heizofen

D

H

Strimungsmesser

g Mikroskop

wobei bedeuten:. : Pr =

Re

[

v =

h

B H = ® B

Kapillare fiir Ablesung der
verdampften Wassermenge
Stelltisch

Wasservorrat

Hahn

Kapillare fiir Tropfenaufhingung
Kithlmantel

Manomeier

i

 PRANDTL'sche Kennzahl

REYNOLDS 'sche Xennzahl

Kinematische Z&higlkeit [cme/sec]

Beim Vergleich unserer Kurven @ = f{v) mit der entsprechend nach der Be-

Zziehung von RANZ und MARSHALL errechneien zeigte sich zwar ein Bhnlicher

Verlauf, aber die von uns gemessenen o-Werte waren um einen jeweils an-

nghernd konstanien Betrag grdBer als die errechneten Werte. Aus der Art

dieser Unstimmigkeit konnten jedoch zwel wichtige Schliisse gezogen werden:

1. Die Steigung der Warmeillbergangskurven égEist durch die empirische

dv
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Beziehung von RANZ und MARSHALL mit hinreichender Genauigkeit erfaBt,

2. Die Unstimmigkeit zwischen Mel- und Rechenwert xann nur beim ersten

Summanden, d.h. bel der Zahl 2, liegen.

Die nun einsetzenden theoretischen fiperlegungen fithrten dann zu fTolgendem:

SBchreibt man die Beziehung wvon RANZ 1und MARSHALL in der Form

¥u =2 (1 + O,3-Pr1/3-3e1/2) (31a)

o wie die von FROSSLING (64) und FIND-

so erhilt man ein analoges Aussehe
gischen Verdunsiungsgleichungen flir frel

EISEN (65) aufgestellten meteorolo

fallende Regenbropfen.

¢ empirisch entwickelte Terdunstungsglelchung konnte FIND~

Die von FROSSLIN
n und in einer anderen

EISEF wenig spéter suf theoretischem Wege bestétige
Form darstellen R

%—_li = 24,% T T4 T [kg/h] (32)

Fierbei bedeuten:

aW = in der Zeit dz verdampfte Wassermenge [?g/ﬁ]
7 = dynamische gahigkeit der Luft [%g/m.ﬁ]

v = Tropfenradius [m]
¢ = Feuchtigkeitsdifferenz zwischen ungestdérten Luftkern und

Dampfgrenzschicht an der Tropfenoberfléche [kg/kg]

(1 + const-Re /%), ein Faktor, der dem FROSSLING'schen "Wind-

eS|
fl

' faktor" entspricht, hier jedoch als
Korrekturglied fir das STOKES'sche Rei-~

bungsgesetz Del Tropfchen vom Durchmesser

d> 0,1 om grscheint.

In Gleichung (52) spielt also der Faktor F = (1 + const-Re1/2) die gleiche

Rolle wie die KlammeTr (1 + D,B-Pr1/3-Re1/2) in Gleichung (51&). Beide neh-
men flir v = O den Wert 1 an.
Wenden wir uas nun der Verdampfung beil volligen Ruhezustand zwischen Trop-
fen und umgebender Luft zu und stellen die PINDEISEN'sche Bezichung der
bekannten Terdunstungsgleichung

%g-= £-0- &Ax [kg/h] (33)
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(€ = Verdunstungszahl [kg/mz-h]; 0 = Tropfencberfléiche) gegeniiber, so er-
gibt sich
24,3
E=——4-;'E-I‘ .T] (34)
Die Verdunstungszahl € ist nun wiederum eine Funktion der WErmelibergangs-
zahl 0. Zwischen beiden besteht die LEWIS'sche Beziehung

2ot (35)

wobei cp,1+x die auf (14x) kg feuchte Luft (x = Wasserdampf) bezogene spesz.

Wirme ist.
Mit Hilfe dieser LEWIS'schen Bezilehung fclgt auvs Gleichung [34)

o= 24,3'71

“Tmwr s T o (36)

In der Dampfgrenzschicht an der Tropfenoberfliche gilt weiterhin nach dexr
Grenzschichttheorie (66)

A
T]‘Cp:'?ﬂ{ = 1,37 (37)
Daraus folgt dann schlieflich
775 B N A
o= 4_7_['1,37 = 1’415—}-— (38)

Aus der M. TENW BOSCH'schen Beziehung nach Gleichung (25), die man auch in

der Form Wu = 2 schreiben karnn, wird also hier
¥u = 2,83 (38a)

Dieses Ergebnis ist nun aber keineswegs als Widerspruch zu der M. TEN
BOSCH'schen Theorie anzusehen. Die Bezighung Nu = 2 bleiﬁt gliltig fiir die
Ervirnung des Wassertropfens ohne Beriicksichtigung der bei Verdampfung
entstehenden Dampfgrenzschicht an der Tropfenoberfliche. Dal diese Dampf-
grenzschicht bei der Verdampfung, beil der der Waésertropfen fbrigens

eine konstante Temperatur annimmt, eine Rolle spielt, leuchtet ohne wei-
teres ein, wenn man nur an das LEIDENFROST'sche FPhénomen denkt. Bei letz-
terem stellt die Dampfschicht zwischen Wasseroberfliche und gut wirmelei=-
tender Unterlage allerdings ein Hindernis fir den WeArmelbergang dar, wih-
rend hier die Wasserdampfhiille den Wirmeilibergang fordert. Die Férderung
kommt dadurch zustande, daB in der Wasserdampfhiille die Warmeleitfahig-

keit groBer ist als in der weniger gesidtiigten Luft der Umgebung und dald
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[ die Dampfhiille eine VergrdfSerung der Reaktionsfliche verursacht. Es er-

\ scheint also durchaus verstinflich, daB die fUr die reine Tropfeﬁerwérmung
N giiltige M. TEN BOSCH'sche Beziebung ¥u = 2 sich bel der Tropfenverdampfung
in Tu > 2 #ndert.

Fi Filgt man zu Gleichung (38a) wieder das Korrekturglied nach RANZ und MARS~-

HALL hinzu
Fa - 2,85 + 0,6:2r/3.me"/? | (39)

=

so zeigt sich eine recht gute {Ubereinstimmung mit den eigenen MeBergeb-

nissen, wenn man die GréBen N, v und & auf die mitilere Temperatur und

R

den mittleren Dempfgehalt zwischen ungestorien Luftkern und Wasseriropfen
in bzw. Dampfgrenzschicht bezieht. Die Temperatur des verdampften Tropfens
‘ kann dabeil sus dem i,x-Diagramm fiir feuchte Iuft nach MOLLIER entncmmen
e WéTEEﬁ;“Fﬁr”BiﬂE‘ﬁHfttEEpﬁT&%ﬂfwVon—220 DC ergibt gich beisplielsweise eine

Tropfentemparatur tTr = AB °6.

m Berechnet man nach Gleichung (39) die Warmeiibergangszahl o bel konstanter

WL  Iufttemperatur als Funkiion des Tropfendurchmessers d und setzt fir v die
jedem Tropfendurchmesser zugeorinete Tropfen-Endfallgeschwindigkelt Vs

ein, so sieht man, daB a mit spnehmendem Tropfendurchmesser in immer stir-

L rerem MaBe wichst (siehe Abb. 3). Die beiden Summanden, eus demnen sich O

N 1000

aoif3 (7 1/z
a- raslho 20 )

g3 ' v Vi /2
Qoo 1&'21."’__ ¥ 4a.2-1a'3‘(%

800

e “..j *

600

& el +0p

— e

Warmellbergengesahl (kcnlfmzh °g}

e _. —

00—\
4 <

o2

Z00) M a2 N

——

-
\“ -
&

-_—

S

O
0 Q,4 0,8 1,2 1,6
Tropfendurchmesser (mm)™

1

Abbildung 3

e

o

Wirmeitbergangszahlen in Abhingigkeit vom Tropfendurchmesser,

bei einer Lufitemperatur von 220 °¢ und Tropfenendfallgeschwindigkeit
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zusammensetz:, haben jedoch eine ganz verschiedene Wachstumsitendenz. Mit

. 2 . :
sbnehmendem Tropfendurchmesser wichst das Hauptglied o, =——i§é—2£ hyperbel-

d
miBig, wihrend das Korrekturglied o, = Qéé-.)k. Pr1/5-Be1/2 langsam einem

 H¥chstwert bel @ = 0,35 mm zustrebt und danach ziemlich schnell gegen Null

abfEllt. Von d = 0,1 mn an abwirts beginnt das Hauptglied derart stark zu
{iberwiegen, daf der EinfluB des Korrekturgliedes bedeutungslos wird. Das
stimmt wiederum iiberein mit dem STOKES'schen Gesetz, das der Verdampfungs-
theorie nach FINDEISEN‘zugrunde liegt, und steht auBerdem im Linklang mit

der Diffusionstheorie.

80 ' -
A 0 nlu““ -
o PR
. 760 A "}5""
'j.:: o’ e’ﬂ",—‘
o T2 g
: :
) =
fi 640 -
‘_'" 600 =T T T o0
i “’:nc’h -
e 560 — s
) A R R
g.JD 520 ;f h/"o - ) o0 ¢ ]
=} ! // i koY
% 480 ( —7 :;ﬁﬁfl’//
Z
3 w0
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o ADD 7 >
5 Sy
His) 560 /] wmn;;r
= 7 [ e
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280 T <] e '!":'l‘-‘—;::""zf':
l L
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Abbildung 4
Wirmelibergengszehlen fiir Tropfen von 0,35, 1,0 und 2,5 mm @ in
Abhéngigkéit von der Luftgeschwindigkeit bei Iufttemperaiuren von 220,
500 und 1000 °C
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Abbildung 4 zeigt die Wirmeiibergangszahl fiir Tropfen von 0,35, 1,0 und

2,5 mm ¢ in AbhiEngigkeit wvon der Iuftgeschwindigkeit bel Lufttemperaturen

von 220, 500 und 1000 °C.

Atuf Grund dieser Erkenntnisse diirfte es als erwieser gelien, daBR der Wir-

melibergang an einen in heiBer Luft verdampfenden Wassertropfen mit hin-

T R

reichender Genauigkeit durch die Beziehung (39)

Nu = 2,83 + O,6-P:1:'1/5-Re1/2

3

L.

erfaBt werden kann.

3

III. L. 8 s c hversuches

C]

Mehr oder weniger systematische Lschversuche wurden vor allem im Ausland

gurchgefithrt (67-72). Systematisch durchgefthrie-Ltschversuche ergaben eine

AbhEngigkelt dér.gﬁnsﬁigsten TripfchengrtBe vom Brennstoffy, d.h. die giin-

[__,

stigste TropfchengrtBe ergibt sich aus einem Kompromifl. zwischen Verdamp-
fung, Auftrieb etc. Uber praktische Loscherfolge wird fast such nur im
auslindischen Schrifittum berichtet (43, 56, T3-75). Aus dem deutschen

Fachschriftium wird wohl ein Bericht iiber das erfolgreiche Abltschen eines

Barackenbrandes allzemein bekannt sein (76). Es ist demit zu rechnen, daB

in Kiirze weitere deutsche Vertffentlichungen folgen werden. Eine systena~

.

tische Arbeit iber das Ldschen von Versuchsbrinden (77) go0ll im nachste-
hender Abschnitt behandelt und versucht werden, die Versuchsergebnisse zu

kliren.

C

1. Ldschversuche bei Fliissigkeitsbrinden

r

e

Die englischen Versuche bestanden darin, den Loscheffeks (Lschzeit) be-

stimmter TropfengrtBen unter gleichen Bedingungen en einer Reihe der ge-

Y]

briuvchlicheten brennbaren Fliissigkeiten festzustellen. Die Auswahl war

offenbar nach steigender Siedetemperatur getroffen worden (A1kohol, Ben-

L]

zol, Benzin, Leucht8l, Gastl und Trafodl). Als Brandgef#B diente ein zy-
M lindrischer Beh#lter wvon 30 cm Durchmesser. Die L8schversuche wurden nach
LJ einer darchschnittlichen Brenndauér von 5 Minuten mit drei verschisdenen
| mittleren Tropfengrifen (0,28, 0,39 und 0,49 mm @) bei gleichbleibendem
Strahlrohrdruck (6 ati) und bei gleichbleiﬁender Brandflidchenbeaufschla-

gung (1,6 g Wasser/cmz-min) durchgefiithrt. Die Léschzeiten sind in Spalte
i3 der Tabelle 7 wiedergegeben.
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Tabelle

1

Abbrand- und Léschversuche von Flilssigkeiten in Behdltern ven %20 ez § und 10 cm Hohe

Auto- Bengol, Alkohol | Petroleum Dieseldl | Trafobl
Benzin | gereinigt (Leuch$81)
1| Spes. Gewicht (g/cmB) 0,717 0,885 0,804 0,791 0,822 0,883
2| Flaompunkt {°C) -4 -15 +12 +56 +95 +163
3| siedebereich (°C) 35.200 | B80~8% 78 180-250 | 225-350 | 290-380
41 Beizwert Hu (kcal/kg) 10200 | 3500 6400 10200 12000 12000
5| luftbedar? (Nm3/kg) 12,4 11 T4 12 12 12
6| Millhthe des Behdlters 91,2 g2,8
(mm) 92,8 89,5 92,8 87,2 93,5 85,7
7| Abbrandgeschwindigkalt 0,892 0,702
nzch 5 Min, Brenndauer 1574 2,59 0,924 1,2
(mm/min) 0,924 0,800
8| Mittlere fbbrardge- | | 5,892 0,84
schwindigkeit filr 1,79 2,59 1,275 1,162
Gesantfiillung (mm/min) 0,924 0,87
9 Temﬁerﬁfur nsch 5 Miﬁ; ' -
Brenndauer in Behdlter- 450 75 470 465 »00 520
mitte, 6,5 cm iiber Be- 4 500 500
n#lterrand (°C)
10| Temperaturmaximim unter 675 677
ingabe des dazugehdrigen 65§ 660 610 610 (7,8) {0,5)
Fliissigkeitsstandes (om (o (1,8) (7455 (0} :
in Behdltermitte, 6,5 657 700
cm iiber Beh#lterrand (" C) {0,8) (0)
11| Temperatur nach 5 Min. 370 265
Brenndauer in Behdlter-
mitte, 32 cm liber Be- 200 430 LE 420
hélterrand ( C) 370 230
12 | Temperaturmaximum unter . (560 ) 4B5
ingsbe des dezugehbrigen 690 670 0 630 7,67 (7,43
Fliimsigkeitsstandes (cm (199) (536) (g?BE) (7?95) -1,1)
in Behiltermitte, 32 cm ? 552 442
iiber Behdlterrand (°C) (7.85) | (6,1-0)
13 Tropfengrile
Lischzeit C,28 mm a 10,9 9,53 2,9 4,7 5,8 5,8
in Sekunden| 0,39 mn @ 37,0 57,0 147,0 12,1 6,8 5,6
0,49 m § 93,0 499,0 22,7 4,4 3,2

“w

s zeigte sich, da® nieder siedende Flilssigkelifen am ginstigsten mit kilei-
nen Tropfen und hoch siedende Flilssigkeiten am besten mit gréBeren Trop-
fen geltscht werden, und daB sogar, wie z.B. beim Benzecl beil elnem Trop-
fendurchmesser von 0,28 mm der Versuchsbrand in 9,3 sec geldscht wurde

und bei einem Tropfendurchmesser von 0,49 mm ﬁ kein Lbscheffekt mehr er-

reicht werden konnte. Auch gelang es, den Alkoholbrand mit Tropfen von
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0,28 mm ¢ in der verbliiffend kurzen Zeit von 2,9 sec zu léschen, wihrend
bei Tropfen ven 0,49 mm ﬁ 499 sec bis zur Errelichung des Loscheffektes
erforderlich waren. Diese Versuchsergebnisse siimmen insofern mit den wvon
FYABERT und GERDESSEN (78) gefundenen iiberein, die feststellten, daB es
picht mégiieh ist, Alkoholbrdnde mit Wasserspriihstrahlen zu l8schen, es
sei denn durch Verdinnung des Alkohols., Diese Experimentatoren hatten bel
ihren Versuchen keine Riicksicht auf die TropfengriBe genommen, und es ist
anzunehmen, daB der benutzte "Sprithstrahl” Tropfen mit einem groBeren

Durchmesser als 0,5 mm erzeugte.

Zur Klirung der Abhingigkeit der glinstigsten Tropfendurchmesser von der
irt der bremnbaren Fliissigkeit wurden von der Forschungsstelle die phy-
sikalischen und wirmetechnmischen Daten der bei den englischen Versuchen
benutzten Fliissigkeiten zusammengestellti (Sper. Gewichi, Flammpunkt, Sie-
debereich, Heizwert tnd Luftbedary) und Abbrandversuche durchgefihrt. Bei
diesen Versuchen wurden auch auBer der Abbrandgeschwindigkeiten die Tem-
peraturen Uber dém'Béhﬁlter‘gemessen;'ﬁus'diesen Daten und Versuchsergeb-
nissen (Abbrandverlauf), die ebenfalls in Tabbelle 1 aunfgenommen sind,

wmrde versucht, die Versuchsergebnisse zu kifren.

Tnsere Versuchsausweritung besagt:

1. Brennbare Flﬁssigkeiten mit einer Siedetemperaftur <80 °C kxbnnen bei
Anwendung zerstiubten Wassers in wirksamer Weise nur durch Flammenléschung
und -nicht durch Fliissigkeitskiithlung geldscht werden, da die Wassertropien
beim Durchschlagen der Flammen eine Temperatur bis zu 80 °C annehmen. Die
Flammenldschung gestaltef sich um so wirksamer, je grofer die Wasserdampf-
bildung in den Flammen infolge feinerer Trdpfchen bzw. griBerer Tropfen-
zahl in der Raumeinheit des Wasserstaubstrahles wird. Dabel gilt die Vor-

aussetzung, daB der Wasserstaubstrahl éen Auftrieb des Feuers iiberwinden

kann,

5. Brennbare Fliissigkeiten mit einer Siedetemperatur >>80 0C kdnnen beil
Anwendung zerstiubten Wassers ebenfalls durcﬁ FlammenlSschung, sodann aber
such durch Fliissigkeitskithlung geltscht werden. Zur Flissigkeltskilhlung
gind grébere Tropfen als zur Flammenl®schung wirksamer, da sie besser
durch die Flammen hindurch zur Fliissigkeitscberfliche durchschlagen. Je
hther die Siedetemperatur der brennbaren Flissigkeit, desto besser der
Kﬁhleffekt. Fliissigkeitskilhlung ist nur solange mdglich wie die Flissig-

keitstemperatur in tieferen Schichien unter 100 °c liegt. In 1l8schtech-
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nischer Hinsicht bilden die hochsiedenden brennbaren Flilssigkeiten den

Thergang zu den festen Brennstoffen.

Bei Brinden wirken also kleine Tropfen haupisédchlich durch Flaﬁmenlﬁschung
und gréBeren Tropfen schlagen in groferem Umfang durch die Flammenzone
hindurch und wirken so durch Kihlung des brennenden Materials. Bei nieder
siedenden Fliissigkeiten entfdllt bei Eindringen der Tropfen die Kihlung,
da keine wesentliche Temperaturdifferenz mehr zwischen Tropfen und Flis-
sigkeit besteht. Bei Briénden mit starkem Auftrieb wird das Hindurchschla-
gen durch die Flammenzone bei kleinen Tropfen verhindert und daritber hin-
aus durch den Auftried die Flammenldschung eingeschrinkt. GroBSe Tropfen
kénnen mit ihrer griBeren kinetischen Energie jedecch noch durch die Fliam-
men hindurch in die Flilssigkeit eindringen, sodaB beide Loscheffekte nig-
lich sind. Liegt starker Auftrieb vor und siedet die Fliissigkeit beil hd-

" hen Temperaturen, so loschen groBere Tropfen besser als kleinere, Die beim
tbbrand von Transformetoren- und Dieselsl (hoher Siedebereich) gemessenen
Temperaturen liegen 6,5 ¢t iilber der Beh&ltercberkante in derTTat'hEEér'
als bei Benzin, Benzol, Alkohol und Petroleum, sodal enisprechend bei
ersterem der Auftrieb grdfer sein muB. Die aufgestellte Theorie wird so-

mit durch den Versuch bestétigt.

2, Loschversuche bei Holzbranden

Léechversuche an Holzbrinden wurden vor allem in Amerika von der Under-
writers Laboratery INC. <€ durchgefiihrt (79). In einer Brennkammer, die
eine Grundfliche von 91,5 x 91,5 cm hatte und 152,5 cm hoch war, befand
sich iiber einer Pfanne auf einem Rost ein kreﬁzfﬁrmig angeordneter Holz-
stof von ungefihr 15,25 cm Hbhe. Die Abmessungen der einzelnen Scheite
waren 1,27 = 0,63 x 15,24 cm. In jeder Réihe befanden sich 5 Scheite bei
einem Abstand von ca. 2,2 cm, In zwel gegeniiberliegenden Selten der Brenn-
kemmer waren Ventilationsdffnungen von 30,6 x 30,6 cm angeordnet, die ver-
schlossen werden konnten. Eine weltere ﬁffnung‘von 5,8 cm Durchmesser,
25,4 cm iber dem Boden gelegen, dient zuxr Einfﬁhrung des Wasserstaubstrahl-
" rohrs (bei horizontalem Ischvorgang ). Der Léschvorgang erfolgte horizon-
+a] oder senkrech: von oben bei Verwendung verschiedener Diisen mit wver-

schiedenen mittleren Tropfendurchmessern und verschiedenen Wasserflissen,

Bei diesen Versuchen wurden leider mit der TropfengroBSe auch die in der

Zeiteinheit aufgebrachten Wassermengen geanderi, sodal der EinfluB der
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Tropfengrtfe nicht genan esrfaft werden konnte. Bel den Versuchen mit der
Diise geringster Wasserlieferung und der zweltkleinsten angewandten Trop-
fengrtBe zeigte sich jedoch deutlich die Uberlegenheit der horizontalen

Strahlrohranocrdnung gegenﬁber der senkrechten.

IV. Bedingungen und Tntersuchungen d es

Wasserstaunbstrahls

T Allgemeines

In den vorherigen Absitzen wurde gezeigt, daB ein Wasserstaubstrahl Trop-
fen verschiedener Grtfen erzeugt. Es steht noch aus, den EinfluB der zu-
sammensetzung des Tropfenspektrums auf die Loschwirkung genau zu unter-

suchen. Die glnstigste TropfengrdBe konnte in gewissen Grenzen anhand von

Versuchen und Berechnungen--ermittelt werden. Im-Hinblielk- auf -den Auftrieb - - -

des Feuers diirfte jedoch zur direkten Brandbekimpfung ein Strahlrobr glin-
stiger sein, das einen griBeren Bereich des Tropfenspekirums umfaBt als
ein solches, das nur ein schmalez Tropfenepektrum ergzeugt. Die entspre-
chenden Versuche setzen jedoch eine einwandéfreie Messung des Tropfenspek—

trums voraus, was bis jetzt noch nicht mbglich war.

2. Erforderlicher WasserfluB und WasserfluSmessungen

Die im Wasserstaubstrahl enthaltene Waszssermenge muf so grof sein, daB sie
mehr Wirme zu binden vermag, als vom EBrandherd im Bereich des Lschs+trahls
entwickelt wird. uf die Energilebilanz eines Brandes (80) braucht an die-
gser Stelle nicht eiﬁgegangen zu werdea, Es mag der Hinweis geniigen, daB
theoretisch bei Beriicksichtigung eines Ldschwirkungsgrades fir das Ablo-
zchen einer 1 m2 groBen, bremnnenden, ebenen Eichenholzfliche etwa 20 1
Wasser pro Minute erforderlich sind. Diese Wassermenge kann natiirlich
nicht als Mindestwasserlieferung des Wasserstaubstrahls angesehen werden.
Die Arbeitstagung des Untersusschusses "Wasserzerstidubung" vom 17.10.52
(vgl. I) empfahl, Rohre mit einer Wasserlisferung von 100 1/min bei einem
Druck von 5 atii vor dem Strahlrohr herzustellen, die nach Moglichkeit auf
Vollstrahl (100 l/min bei 5 atli) umstellber sein sollten. Der spiter auf-
gestellte Normblatt-Entwurd DIN_ 14365 sieht 100 und 400 l/min‘bei A atil

VoI,

Von der Forschungssielle wurden inzwischen etwa 25 Rohre vermessen, die

eine Wasserlieferung von 20 - 300 1/min hatten. Nur wenige lieferten die
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empfohlene Wassermenge wvon 100 l/min bei 5 atil Strahlrohrdruck. Ein AQ00 1~
Rohr ist nicht bekannt. Die Messungen der Wasserlieferung erfolgle mit

Hilfe einer Wasseruhr.

Tast alie der vermessenen Rchre befinden sich ingwischen im prakiischen

Einsatz, unfassende Unterlagen iiber ihre BewZhrung liegen noch nicht vor.

3. Wurfweite wvon Wasserstaﬁbstrahlrohren

a) Allgemeines

Im Zusammenhang mit der Tetsache, daB zum Loschern eines Brandes eine be-

‘stimmte Mindestwassermenge auf den Brandherd zufgebracht werden mul, ge-

niigen fiir das Wasserstaubldschverfahren die bisherigen Erkenntnisse wvon
der Wasserlieferung der Strahlrohre in Abhingigkeit vom Wasserdruck und
VMIHdE tickveite allein wient mehr:Da auf dem Weg durch &ie Luft beim Was-
serstaubstrahl wesentlich mehr Wasser als beim Vollstrahl verloren geht,
ist‘ES'von'Interesse~zu:wissem,~welcherﬂﬂﬂteii—der~Ansgangswassermenge in
gewissem Abstand vom Strzhlrohr fiir den Lbschvorgang noch zur Verfiigung
steht, Es geniigt aber nicht nur, Wasser in ansreichender Menge an deﬁ
Brandherd heranzubringen, sondern auch Wasserschiden bei der Brandbekémp-
fung zZw vermeiden. Diese berlegungen macken es nctwendig, die Rohre rich-
tig zu dimensionieren und den einsatzmiBig wichtigen Begriff der Reichwel-

te des Wasserstaubstrahls ndher zu erkliren.

Fir die Beurteilung von Wasserstaubstrshlrohren kinnte man etwe die Sprink-
ler-Bichtlinien heranziehen, die besagen,-daB jede Ldoschbrause mindestens
60 l/ﬁin liefern smoll, Diese Wassermenge reicht fir 9 m2 Bodenfléche hei

normalen Verhdltnissen
2 .
60 : § = 6,67 = 7 l/mz/min = 70 cmB/dm .min
und fir 6,5 m2 Bodenfliche beli Getreidemiihien

60 : 6,5 = 9,24 =10 1/m2-min~ 81)

Diese geforderten Werie sind auf die bei Durchschnittsbrénden im Anfengs-
sustand freiwerdenden Wirmemengen abgestimmt. Als Reichwelte der Wasser-
stsubstrahlrohre konnte man alsc die Entfernung ansehen, bei der noch 7
bzw. 10 1 Wasser (entsprechend den Spripkler-Richflirien) oder 20 1 Wasser
pro Minute (entsprechend der Warmebilanz nach Atbgatz IV, 2, und bei Be-

ritcksichtigung der Verluste durch den Auftrieb des Feuers und Vermach-
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1Essigung der Siickwirkung des sich bildenden Dampfes) aufl den m2 Boden-
fliche suftreffen. Die Forschungsstelle stellte einen Vorschlag ﬁur Dis-
¥ussion (6), da bei Wurfweitenmessungen die Verluste durch den Auftried
der Brandgase nicht beriicksichtigt werden kﬁnnen, nachdem als "Heich- oder
warfweite" einer Zerstiuberdiise diejenige Entfernuﬁg angesehen werden soll,
bei der noch 5C % des zersiiubien Wassers auf eine Kreisfl&che von 1 m2

(@ = 1,13 m ¢) senkrecht zur wWorfrichtung gelangen. Die Kreisfléche wurde
vorgeschlagen, weil die Wassertrtpfchen (Spezlaldusen, z.B. Breitstrahl-
diisen, ausgenommen) kegelfdrmig aus der Zerstiuberdiise austreten. Als Min-
destreichweite warden 8 m bei einem Wasserdruck ven 5 atii vor dem Strahl-
rdhr empfohlen. Es ist uns verschiedentlich entgegengehalien worden, daB
die Reichweite des Strahles unerheblich seil, weil ja das Wasserstaubldsch-
verfahren auf Brirnde in geschlossensn REumen beschriankt bleibe, bei denen
dor Wasserstaub indirekt zur Wirkung kommt. Aus einsatziechrischen Griin-
den mBchten wir aber doch darauf bestehen, daB die Erzielung bestimmter
Reichweiten bei Zerstauber¥ohren zur Bedingung gemacht wird. Im- Anschluf
an die ersten Messungen nach der von uns vorgeschlagenen Methode empfahl
der Unterausschull "Wasserzerstiubung" Wasserstaubstrahlrohre mit einer
Reichweite von 6 m entsprechend unserer Definition zu konetruieren., Der

im Ju11 1854 aufgestellte Normblatt Entwurf sieht vor, daB in einer Enit-
fernung vor 6 m von der Dise noch mindestens 75 ? der vom BSpriih- oder
Wasserstaubstrahl gefithrten Wassermenge aul die senkrecht stehende Flichse

von 1 m2 treffen soll.

Bei der Aufstellung dieser verschirften Forderung sollie man auch an die
meBtechnische Durchfiihrung denken. Da bei grolen Wessermengen und kurzer
Entferpung im Auffanggerit zwangswelse Riickschlag auftritt, sollte man

lieber die von uns vorgeschlagene Forderung (50 % bei 8 m Entfernung) ak-
zeptieren, da diese Messungen genauer werden, weil der Riickschlag gerin-

ger wird.

b) Theoretische Berechnung der Wurfweite von Wassertropfen

Die Flughahn eines einzelnen, ruhende Luft gurchfliegenden Wassertropf-
chens ist eine bailistische Kurve. Sie ergibit sich aus der Austrittsener-
gie aus der Dise und den Einflissen von Luftwiderstand und Schwerkraft.
Der Luftwiderstand K , dem das Wassertropfchen begegnet, ist gleich dem
Produkt aus W1derstandsbe1wert des Tripfchens, Tropfenquerschnltt und

Staudruck der Iuft.
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2
K. =c, ymalt = [kg] - (40)

wohei bedeutet:

Widerstandsheiwert

(¢]
n

Tropfenguerschnitt

= Btaudruck der Luft

2
ﬂJ TL/g = Spez. Dichie der Luft

Jer Widerstandsbeiwert ist keine konstante, sondern iiber die kinematische
Zihigkeit v des die Bewegung hindernden Mediums eine temperaturabhéngige
GriBe und wird gewbhnlich als eine Funktion der REYNOLDS-schen Zahl

- v-d
Re =
v
 dargestell: (82).
& 1
1l
6]
15 I
i
i 4112
] = 1,0 pm
WA
wf
L ' A\ ¢ -2 m)
-~ 9sfl ] ! ‘
i T
] iniver
[}
Z } / d = 0,6 om
O NIANL L
g, WA W ¢ = 0,8 mm
5 L ANNIA /A T
. ,\;ti\\\:‘-.. e ey pon S
; Q:i:\_h- "‘-::T:-_—':___________ — i
o d = 1,0 mm | 1
O 0,2 D4 0,6 0,0 1,0 1,2 1,4 1,6 1.5 2,0 2.2 2,4 2,6 2,8 3,03,2 304 3,6 3.0 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0 5,2 5,4 5,6
. pemthwindigkeii ¥ in w/pos -

LAbDbpildung 5
Widerstandsbeiwert . ¥leiner kugelformiger Teilchen

in Iuftstrom bei t = 20 CC; ——~mn d = C,35 mm

Hilt man Temperatur und TropfengrdBe konstant, dann wird C, eine reine
Funktion von v {Abb. 5). Da ¢, eine empirische Funktion ist, deren ange-

niherte mathematische Erfassung in den einmelnen Bereichen von Re nur in

Seite 43




| Forschungsberichte des Wirtschafts- und Verkehreministeriums Nordrhein-Westfalen

iJ voneinander abweichenden Darstellungen gelingt, 1&Bt sich c. nicht allge-
mein als Funktion von v angeben und in Gleichung (40) einfithren. Das glei-

che gilt bei Konstanthaltung von Temperatur und Geschwindigkeit fir die

.

mathemafische Erfassung von C. als Funkiion des Tropfendurchmessers d. 4n
™ Stelle von komplizierten Niherungsformeln filr einzelne Bereiche benutzt
man daher fiir Rechnungen wie die folgende zweckméBig die CW—Werte giner
Kurve, die man je rach dem gewiinschiten Parameter aus der empirischen Kur-
ve o = f(Re) unrechnet. Zerlegt marn die Anfangsgeschwindigkeit eines

Wassertropfens in seine horizecntale und vertikale Komponente, so ist beil

der horizontalen Komponente nur der Luftwiderstand, bei der vertikalen
Komponente Iuftwiderstand und Schwerkraft zu berlcksichtigen. Der waag-

[j rechte Geschwindigkeitsanteil nimmt beim Durchfliegen ruhender Iuft schnell
_ gegen Null ab. Die vertikale Komponente dagegen sirebt einem Grenzwert,

g% T 'ﬂéf”gﬁgéhﬁﬁﬁﬁEﬁ“Eﬁﬂfallgeschwin&igkeit”zu3”di9“ﬂasfGleichgewicht”zwischen'
i_. Tropfengewicht @ und Iuftwiderstand KW btestimmt. Jeder Tropfengrofe ist also

- in der  Atmosphire eine-bestimmte Endfallgeschwindigkeit zugeordnet {4bYp. 6).

vg in TR
m

/

¢

v

o 91 a,20,504 B,50,6 D,70,805 1,0

8 in mm

Y

Abpbildung 6

e

ij Endfallgeschwindigkeit V3 als Funktion des
' Tropfendurchmessers d
L i . .
vg = T (&) (47)
11 ,
1L if die mathematische Behandlung des Problems der Endfallgeschwindigkeit,
g die die untere Grenze der relativen Tropfengeschwindigkeit in der Iuft
lJ darstellt, kann hier verzichtet werden.

Durch Anwendung des Grundgesetzes der Mechanik (Kraft = Masse mal Beschleu-

nigung) 188t sich die Verszbgerung -b, die der Wassertropfen mit der Masse
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n durch den Luftwiderstand Kw erleidei, bei Vorgahe einer bestimmten Frop-
Tenanfangsgeschwindigkeit berechnen. Diese.Berechnung kann man sowohl fiir
die Horizontalkomponente als auch fiir die Vertikalkomponente der Tropfen-
geschwindigkeit getremnt ausfilhren. Nehmen wir jetzt als Hozizontalkompo-
nente die Tropfenanfangsgeschwindigkeit v,y was bedeuten wiirde, daB der
Tropfen in horizontaler Richtung aus der Diise austritt, so folgt nach dem
Grundgesetzt der Mechanik Filr die Hozizontalbewegung des Tropfens ohne
Berticksichtigung der Schwerkraft:
. 2
by = _'§E - - GWIE%;%L%jE_ (42)
W

Hierbei ist c, 3us Abbildung 5 zu entnehmen. Fir eins genfigend kleine Feit

4 z erhdlt man dann als Niherungswert die Geschwindigkeitsabnahme

- Avo ='-bO-Az (43)
und fiir dierTropfengéschwindigkeit nach A z Sekunden im Zeifpunkt 21
'V.] = VO - ﬂvo ’ (44)

Der zugehfrige Anteil des Weges, den der Tropfen in der Zeit Az zuriick-

gelegt hat, bhetrigt

5= —5— bz (45)

Durch stufenweise Integration lassen sich so Geschwindigkeitsvérlauf und

gugehdriger Weganteil finden. Die Reichweite 8 ist damn

5 = 8
In
5 = 5 ' - (46)
8 = 51

Die Ergebnisse dieser langwierigen Rechnungen sind in den Abbildungen 7
und 8 dargestelli, Man erszieht aus ihnen; daB ein Wassertrdpfchen vom
Durchmesser d = 0,35 mm bei einer Anfangsgeschwindigkeit vV, = 30 m/sec

eine PFlugweite von etwa 1,50 m haben wird.

Man muB sich jedoch vergegenwdrtigen, daB hierbei von einem etwaigen
Massenverlust des Tropfchens infolge Verdunstung wihrend des Fluges ab-
gesehen worden ist. Sclch ein Massenverlust wilrde die errechnete Reich-

weite des Tropfchens vermindern.
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s 28
5 27 8
2 sin
? 8 25 =
M = 24 B
| s 5 :
B 20 1 G
[ n 19 I :.a‘
| o
o 1
= I ]g 32 E T ‘
0 o =
— S Mtz 2 5 E
| g 13 7 26 o =
1] E 12 \\ 24 = i rl,
£ LA o F 2
'mm T = 185 m 7
[ L8 < d 12-% )
- a : N 12 2 3 .
=5 : 10 g
n T g
LI 4 6% 5
: w2 < >~ 48 g 100 200 30C 400
R = [ 2 Anfangsgeschwindigkeit —
— %?D P TOT..'_.. .'I"”g]’5: T ’1 TG'. T 4’5’ . . ST T T ST r‘f’ ~ o R N
L: é Yeglénge 5 in @ ——————— o
1 . . .
AP bvildung T : ~4Abbilduong 8 -
‘[: Tropfentewegung anf Grund der Theoretische Reichweite eines
: horizontalen Geschwindigkeits- Wassertropfens vom Durchmesser
komponente v, gegen den Iuftwider- d = 0,35 mm in Abhdngigkeit wvon
stand, ohne Beriicksichtigung der seiner Anfangsgeschwindigkeit Vs
Schwerkraft
z = T @);m———vg==f1(8)

Uber die Moglichkeit, durch Steigerung des Strahlrchrdruckes Po die Heich-

weite S zu erhthen, 18Rt sich folgendes sagen:

Die Tropfenanfangsgeschwindigkeit v, wichst nach (13) nur mit der Wurzel
aus Po' Nach Abbildung B wichst die Reichweite S in Anbetracht des para-

:[] belférmigen Kurvenverlaufes in Zhnlicher Welse etwa mit der Wurzel aus v

) Danach also wichst die Heichweite eines Wassertrdpfchens vom Durchmesser

L] d = 0,35 mm etwa mit der 4. Wurzel aus P. Rein mathematisch und chne Be-~

| riicksichiigung des inneren Zusammenhaltes des Tropfens wirde allein hier-

aus folgen, daB der Versuch, durch Steigerung des Strahlrchrdruckes die

Reichweite eines einzelnen, ruhende Luft durchfliegenden Wassertrdpfchens
e von 0,35 mm Durchmesser auf 6 m oder sogar 8 m zu erhBhen, zuf sehr groBe
_Fj (fiir die Feuerwehr unanwendbare) Driicke fiihren wiirde.
[: Die Beobachitung hat nun gezeigt, daB bel elnem Wasserstsubgtrahl nicht
}4 alle Wassertrdpfchen gleich groB sind und demgem&B auch nicht alle die

‘g : Seite 46
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gleiche Reichweite besitzen kinnen. Weiterhin ist jedoch die sehr viel
bedeutsamere Beobachiung gemacht worden, daB im Wasserstaubsirahl ein

Teil der Trépfchen, und zwar nicht nur dle groBeren Tropfen, wesentlich

welter fliegen, als obige theoretische Ergebnisse erwarten lassen, Aus
dieser Tatsache muB man schlieBen, daB die fiir ein einzelnes Wassertrdpf-
chen giiltigen Voraussetzungen der Dynamik des Wasserstaubstrahls nichi

mehr gerecht werden.

Wie bel allen Bewegungs- und Strimungsvorgingen mub man auch beim wasser;
staubstrahl zwischen Anlauf ﬁnd stationdrem Zustand unterscheiden. Der
Anlauf erstrecki sich auf die Brregung eines ILufistromes durch die nach
O0ffnung der Dilse aus derselben anustretenden WassertrSpfchen. Fur die al-
lerersten Wassertrdpichen treffen auf ruhende Iufi und nur fir sie gelten
die vorstehenden Betrachtungen des Elnzeltropfens in vollem Umfang. Durch
den entstehenden Luftstrom, der schnell einem stationiren Zustand zu-

strebt, wird der Iuftwiderstand herabgeseizt und somit die Reichweite des

VWESEErtIEPféhenS erhtht, Randzone und Inneres des Wasserstaubstrahles

werden verschieden stark beeinfluft. Fir unsere Untersuchung der Reichwei-

te des Wasserstaubsirashles ist der stationfre Zustand mzaBgebend.

Es liegt nun nahe, den Wasserstaubstrahl mit einem reinen Iuftstrahl zu
vergleichen. In beiden Fdllen ist die aus der Umgebung mitgerissene Luft
in ganz Zhnlicher Weise am Zustandekommen der stationidren Stromung be-
teiligi. Die Ubereinstimmung wwischen Luftstrahl und Wasserstaubstrahl
dirfte um so besser sein, jJe kleiner die Wassertrﬁpfchen werden. Ein fei-
ner Luftstrahl breitet sich, wie die Beobachtung ergehten hat, bei hinrei- -
chend groBer REYNOLDS'scher Zshl recht genan und unabhingig von der Diisen-
austritisgeschwindigkeit in der Form eines geometrischen Eegels aus. Den
fonungswinkgl des Strahlkegels an der Disendffnung hat man mit 140 ge-
messen (82). Die geometrischen Verhgltnisse sind in Abbildung 9 darge-
stellt. '

.
tgBaX - 2B= 14° (47)

Wir wollen jetzt annehmen, daB der Wasserstaubstrahl im stationdren Zu-
stand obne Beriicksichtigung der Schwgrkraft ebenfalls die Form eines geo-
metrischen Kegels hat. Bei unendlich feiner Zerstdubung diir{te dann der
Offnungswinkel des Strzhlkegels bei geeigneter Disenkonstruktion, genau

so wie beim reinen Imfistrahl 140 und somit der Durchmesser des vertikalen
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AbbPbildung 9

Augbreitung eines Iuftstrahles

Strahlguerschniits in 8 m Entfermung ven der Dilse, auf dem also 100 % der
. 2

ausgestrahlten Wassermenge ankommen, 2 m betragen. Auf einer 1 m~ grofen

Fldche in 8 m Entfernung miiften dann bei gleichmdBiger Wasserverteilung

32 % der gesamten Wassermenge ankommen.

Sind die Wassertrtpfchen nicht unendlich klein, so wird bei gleichbleiben-

dem WasserflufBl die Gesamtoberfliche der Wassermenge kleiner., Da nun die
Reibung im wesentlichen von der Grenzfliche Iuft/Wasser, d.h. von der
Tropfenoberfléche abhéngt, wird die Reibung und somit die Menge der mit-
gerigsenen Luft kleinesr, Dabei ist unverinderte Tronenanfangsgeschwindig~
keit vorausgesetzt. Die Verminderung der zu beschleunigenden ILuftmenge
bedeutet aber, dab das Kegelvolumen, d.h, bei gleichbleibender Eegelhthe
(Entfernung x zwischen Diise und vertikalem Strahlquerschriti Fx) die

Grundfliche des Kegels und somit sein Offnungswinkel kleiner als 140 wird.

Hieraus diirfte folgen, daB der OFffnungswinkel eines Wasserstaubstrahles,
der aus gleichgrcfen T£6pfchen besteht, wohl eine von der Diisenform und
der Zerstdubungsart abhingige, im ibrigen aber eine vom Strahlrohrdruck
weitgehend unabhingige Punktion der TrépfchengrtBe sein miiBte. Im beson-—
deren miiBte, wenn infolge geeigneter Diisenkonstrukiion die Wasserirdpf-
chen sdmtlich in der gleichen Geschwindigkeltsrichtung aus der Diise aus-~
treten, der Offnungswinkel als‘Funktion-der TropfchengriBe zwischen den

Grenzen 0 (Vollstrahl) und 14° (unendlich feine Zerétéubung) liegen.

In diesem Zusammenhang ist es bedeutsam, sufgrund unserer an Zerstdubungs-
strahlrohren durchgefilhrten Untersuchungen festzusiellen, daB die bishe-
rigen Zerstiubungsstrahlrohre Tropfen von sehr erheblichem GréBRenunter-
schied erzeuger und daB zudem die "mittlere" TropfengrdBe sich stark mit
dem Strahlrohrdruck &ndert. Bedenkt man, daB kleine und groBe Tropfen in-

Tolge ihrer verschiedenstarken Abbremsung durch den Imftwiderstand auf
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ihrem Fluge kollidieren und dadurch AnlaB zu Tropfenvereinigung sowie
Tropfenspaltung geben werden, so zeigt sich, daf durch eine unterschied-
liche TropfengrtBe die Dynamik des Wasserstaubstrahles kompliziert wird
und daB diese Komplizierung mit der GroSenunterschied der Tropfen wichst.
Unter Beobachtung unserer Erkenntnisse iiber eine glinstige Trépfchengrdbe
fir den Ldscheffekt diirfte es also sowohl filr die Praxis als auch fiir die
wissenschaftliche Erfassung des ganzen Fragenkomplexes von grofer Wichtig-
keit sein, wenn es gelingen wilrde, Zerstdubungsrohre zu entwickeln, die
weltgehend unabhingig vom Strahlrohrdruck eine mBglichst einheitliche

Tropfengrbﬁe erzeugen.

Fiir unsere WassertrSpfchen vom Durchmesser 4 = 0,35 diirfte aus dem Vor-
herigen hervorgshen, daB die seinerzeit von der Forschungsstelle in Vor-
schlag gebrachte Forderung fir Zerstaubungsstrahlrohre (6), wonach min-
destens 50 7 der auséegtrahlten Wassermenge in 8 m Entfernung von der'
Diise auf einer senkrechten 1 m? grofen KreisflHche ankommen sollen, nicht
unerreichbar erscheint. Setzt men gleichmiBige Wasserverteilung iiber den
gsenkrechten Strahlguerschnitt Fx vorsus, so wirde mit Fx =2 m2 der Durch-
messer des Strahlguerschnittes in 8 m Abstand von der Diise 1,60 m und so-
mit der_@ffnungswinkel des Kegels 11,40 betragen. Vergleicht man diese
Werte mit denen des reinen Luftsirahls, sc kénrte man annehmen, daB sie

durch geeignete Diigenkonstruktion erreichbar sein dilrften.

Mit Hilfe des Impulesatzes 1Bt sich ferner, wenn man wie bisher von der
Schwerkraft absieht, unter der Annahme, daB im Wasserstaubstrahl Lufit-
teilchen und Wassertrdpfchen annﬁhernd-die gleiche Geschwindigkeit vx an—.
nehmen, eine Beziehung zwischen der Wasserlieferung QW der Dise pro Zeit-
einheit, der Tropfengeschwindigkeit v dem senkrechten Sﬁrahlquerschnitt
Fx und der Tropfengeschwindigkeit v im Abstand x von der Diise ableiten.
Der Impuls pro Sekunde, der von der sekundlich ausgestrahlien Wassermen-
ge QW ausgeht, ist gegeben durch

To = Q- P Vo ) (48)

Das Volumen des Wasser/Luft—Gemisches, das pro Sekunde durch den Quer-
schnitt Fx des Wazsersiaubkegels mit der Geschwindigkeit vx hindurchgeht,

1881 =ich angeben mit

Q, t & =F_ -7, (49)
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Da der Impuls erhalten bleibt, gilt fiir den Querschnits Fx

(Qw ’ PW + Qi.' PL) f Ve T Ix - Io (50)

Eleminiert men hisr nach (49) die Iuftmenge Gp» so ergibt sich
2 Pw 1
F, Ve + &, (—=-1) - v_=1

%, x o -ﬁz

Aus dieser Anwendung des Impulssatzes kann man zundchsi schlieBen, daB

(51)

der Riickdruck des Wasserstaubstrahls als Resktionsimpuls offensichtlich
in Beziehung zur Reichweite des Wasserstaubstrahls steht. Man kann bei
einem Zerstiubungsstrahlrohr ebensowenig wie bei eimem Vollstrahl eine
gute Reichweite erwarten, wenn dasselbe nur einen geringeren Riickdruck

besitzt.

Die Gleichung (57) kann man mun in verschiedens: Weise, je nach den zu-

grunde gelegien Bedingungen, diskutieren. Nehmen wir an, die Forderung,

50 % der ausgestrahlien Wassermenge sollen in 6 m Entfernung vonm der Di-
se auf einer 1 m2 grofen Ereisflédche ankommen, lieBe sich durch geeignete
Diicenkonstruktion verwirkliichen., Dann wiirde nach (51) aus Qw = 100 l/min

= 1,67 : 1072 ms/sec, F, =2 n” und v, = 30 m/sec fiir die Horizontalge-
schwindigkelt des Luft/Wasser—Gemisches V. in 8 m BEntfernung von der Diise
Ve = 4,2 m/sec folgen. Diese absolute Tropfengeschwindigkeit von 4,2 m/sec
liegt erheblich iiber der dem Tropfen vom Durchmesser d = 0,35 mm zukom-
menden Endfallgeschwindigkeit von 71,5 m/sec. Beriicksichiigt man nun noch
den Einfiuf der Schwerkraft, sc 18B% sich schlieBlich die Flugbahn der’
Wasseitrépfchen innerhalb des wassefstaubstrahles noch ndher erfassén.

Aus v, = 30 m/sec und v, = 4,2 m/sec ergibt sich fiir die Strecke von 8 m
eine Flugzeit ven 0,45 sec. Da die Endfallgeschwindigkeit des betrachte-
ten Tropfchens (4 = 0,35 mm ¢) 1,5 m/sec betridgt, ist der Fallweg des
Trépfchens in 0,45 sec. kleiner als 0,68 m. Der Querschnitt des Wasser-
staubstrahles in 6§ m Abstand vom Strahlrohr wird also um eine Strecke ver-
tikal nach unten verschoben, die kleiner als 0,68 m ist und fiir die Praxis
ertriglich sein diirfte. Es isi natiirlich méglich, diese Querschnitisver-
schiebung genauer zu berechnen, wovon hier jedoch abgesehen werden soll.
7u bemerken bleibt hier noch, daB die GroBe der Querschnittsverschiebung

den Anwendungshereich der Gleichung (51) fiir die Praxis einschrinkt.

Trotz dieser Einschrinkung dilrfte mnach obigen Darlegungen der SchluB be-

rechtigt erscheinen, daB ein Wasserstaubstrahlrohr von guter Loschwirkung
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und gentigender Reichweite auch ohne Heraufsetzung der heute bei der Feun-
erwehr iblichen Pumpendriicke herstellbar sein miiBte. Die Aufgabe zur Er-
reichung dieses Zieles diirfte darin bestehen, durch geeignete Dilsenkon-

struktion

a) die tatsdchliche Zerstiubungsarbeit einschlieBlich Reibungsverlusten

zu vermindern,

b) den Offnungswinkel des Wasserstaubstrahles und damit die zu beschleu-
nigende ILuftmenge so klein zu halten, daB unndtige Energieverluste ver-

mieden werden.

¢) . Wurfweitenmessungen

Die z.2%t. gebrduchlichen und verdffentlichten Methoden zur Messung der
Worfweite sind:
die Lichtbild-Auswertung

die Aufnahme des Wasserbildes am Boden
das Auffangen des Wassersianbes auf einer

senkrecht zum Strahlrchr stehenden Fliche

1) Lichtbild-Auswertung

Bei diesem Verfahren wird das Strahlrohr ver einer mit einem Gitterneiz
versehenen schwarzen Wand eingespannt und in Betrieb genommen (83—86).
Algdann wird die Form des Strahles im Lichtbild festgehalten. Aus der
GréBe und Form'der Wasserwolke lassen sich 3chliisse zuf die Wirksamkedit
des Strahles bei verschiedenen Driicken ziehen, und verschiedene Strahl-
rohrtypen miteinander vergleichen. Abbilduﬁg 10 zeigt das Wasserbild fir

ein bestimmtes Wasserstaubstrahlrohr bel einem Druck von 4 atii, und

AbhDbpildung 10

Strahlform bei einem Druck von 4 atil
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Abbildung 1

§trahlform bei eimem Druck ven 9 atl

Avbildung 11 bei einem Druck von 9 atili vor dem Strahlrohr. Aus den Licht-

bildern ist die Steigerung der Wurfweite von ca. 5 m auf 7,5 m, wenn man

als Wurfweite die Entfernung ansieht, bei der die am weitesten fallende

Masse der Tropfen auf den Boden trifft, deutlich ersichtlich. Die Licht-

bilder sagen gber nur wenig liber die in den verschiedenen Querschnitten des

Strahles verfiigbare Wassermenge, und so gut wie nichis iiber die Wasser-
verteilung im Strahlkegel aus, Schliisse in Bezug'auf die Wurfweite des
Wasserstaubstrahles zu ziehen, ist bei diesem vor allem in den USA ange-
wandten und in der Fachliteratur des Auslandes beschriebenen Verfahren
dem subjektiven Eindruck des Bildbeirachiers iiberlassen. Neuerdings ist
man dazu ibergegengen, das Lichtbild photometrisch auszuwerten, um daraus

Aussagen ilber die Wasserverteilung machen zu kdnnen.

2) iufnahme des Wasserbildes am Boden

Diese Methode gestattet im CGegensatz zur vorherigemn konkrete Messungen.

Der zu Boden sinkende Wasserstaub wird in gitterfdrmig angeordnete Behil-

" ter aufgefangen und mengenmifig ermittelt. Die Auswertung des Versuches

erfolgt graphisch, indem man fiir jede quer zur Spritzrichtung verlaufende
Behi#ilterreihe eine hesondere Eurve der aufgefangemnen Wassermenge zeichnet.
hus diesen Kurvenscharen wird dann eine andere entwickelt (4bb. 12), die
ale Wasserbild Riickschliisse auf die Wassermenéenverteilung im Strahl =zu
ziehen gestatiet. Das Wasserbild ist vergleichbar mit der Darstellung
eines Berges in Schichtlinien. Im Sinne der Ausfiihrungen nach Abschnitd
IV, 3, a, wirde die Wurfweite des Wasserstaubstrahls durch den Punkt be-
stimmt sein, in dem die Strahlrohrachse die Linie zum zweitenmal schnei-

det, die dem Wert 70 ¢m5/&m2 » min enispricht.

Die Abbildung 12 zeigt eigene MeBergebnisse der Forschungsstelle fiir
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70 wmax = Grenze der am weitesien fliegenden Tropfen
Ez Sebmitr 4o /.f \ :iin _=__ i:fi::ej:: Tropfenausfalls aus dem Stra:hl
/ \ EE = Strahlexzentrizitit
f_g.'l.q.O ’ / \ ') = Strablwinkel, der ungefdihr dem Eegelwinkel
go,:a; 50 \ des auvsatretenden Strahls entspricht.
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Abbildung 12

Wagsernild eines Wasserstaunbstrahlrohrs

Feuerléschtechnik fiir ein auslindisches Wasserstaubstrahlrohr bei einem
Druck von 4,5 atii. Die Messungen muBten leider im Freien bei geringer

Luftbewegung durchgefilhrt werden. Der EinflufR des Windes ist im Diagramm

. deutlich erkenmbar.

Die Anwendung dieser MeBmethode wire Tiir Wesserstaubstrahlrohre, die spe-
ziell fir die Bekémpfung von Flissigkeitsbridnden konstruiert sind, zu
empfehlen, da es hier darauf ankommt, eine mBglichst groBe Fliche mit

giner ausreichenden Wassermenge gleichm#dBig abzudecken.
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'(} %) muffangen des Wasserstaubes auf einer senkrecht zum Strahlrohr stehen-
den Fliche

! Entsprechend unserem Vorschlag zur Definition der Wurfweite von Wasser-

staubstrahlrohren wurde von der Forschungsstelle eine neue MeBanordnung

entwickelt und erprobt.

Das zunichst verwendete MeBgerit bestand aus drel konzentrisch ineinan-

dergeschobenen Rohrstutzen, die in der Waagrechten durch ein Blech so

- unjerteilt waren, daB itber dem Blech die MeBfelder 1-5 und unter demsel-

] ‘ben die MeBfelder 6-8 entstanden (s. Abb. 13). Die Gesamt{léche der MeB-

- felder 1-8 betrug 1 m2. Das Tremnblech wurde eingezogen, um eine Méglich-

keit der Komtrolle des Strahlabfalls (Wurfparabel) zu haben. Die Rohr-
stntzen wurden durch eine Riickwand abgeschlossen, in der sich Entliiftungs-

 stutzen und Wasserabldufe fur dle elnzelnen Felder befanden Der Riick-

-

schlag des Wasserstaubes im Gerat der we1tgehend won der Gite der BEnt-

luftung und von der Lange der Rohrstutzen sbhingig ist, wurde durch Ein-

baw eines felnen Slebes gemlldert Bei snserem ersien Versuchsgerdi be-

fj

trug die Linge der Rohrstuizen 300 mm. Bs zeigte sich, daB diese Lénge

- ' fiir Spritsversuche auf kurze Distanz (unter 2-3 m) nicht ausreicht,

T

- [;

]

1 {24\ 4\5 1—~1=2bis Bm—*—

|7
8 1,08 m
Abbilauneg 13 Lbhbbildung 14
1 1 Binteilung des Versuchs- Versucheanordnung fiir Worfweitenmessung
| WJ gerites 1 MeBgerit, 4 Wasserablsuf,
E 2 Sieb, 5 Diise
! 3 Entliiftungsstutizen,
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Das Versuchsgerdt wurde um den Winkel B = 70 geneigt, um das Auslaufen

des aufgefangenen Wassers nach vorne zu verhindern, Auf die Verwenduﬁg

von konischen Rohrstiutzen bei senkrechter Aufstellung des Geridtes wurde

ans Hersteliungsgrﬁnden verzichitet. Die Mindungswaagrechie des Strahlroh-
res zeigte auf die weagrechte Trennwand des Gerdtes {4bb. 14). Die Ein-
richtung auf den Scheibermittelpunkt war aufgrund der Unsymmetrie der Diisen
in den meisten Fdllen nicht m@glich. So wurde eine seitliche Verstellung
erforderlich, um zu erreichen, da8 auf die Felder {142} und (4+5) annshernd
die gleichen Wassermengen entfallen, Da der Wasserstaubkegel gleich nach
Verlassen der Diise von der Strahlrohrachse abfillt, wurde dem Strahlrchr
ein Anstellwinkel O = 70 gegeben., Hierdurch verbesserten sich mnatiirlich

die MeBergebnisse gegeniiber der Waagrechten Einstellung. Die Anﬁendung :
eines Anstellwinkels erschien gerechtfertigt, da auf der Brandstelle der
Strablrohrfithrer sein Rohr sbenfalls leicht heben kenn.

Tabelle 2

Wiederholung von Wurfweitenmessungen fiir ein bestimmtes Rohr bei

einem Druck von 6,1 atii vor dem Strazhlrohr und einer Enifernung

von 5 m swischen Strahirohr und Auffanggerit

(anfgefangene Wassermenge in 1/min)

Fach Messung I 1T 11T IV v
1 4,15 4,00 4,20 3,90 4,10
2 2,20 1,65 2,33 1,85 2,00
3 0,76 C,y55 0,80 0,55 0,55
4 4,30 4,00 | 3,85 5,95 4,20
5 3,60 4,50 3,50 4574 4,65
1 -5 15,01 14,70 14,70 14,99 15,50
6 9,70 0,55 0,65 0,55 0,55
T 2,05 1,95 1,95 1,70 1,70
8 2,60 2,65 2,85 2,70 2,65
26 -8 5,35 5515 5,45 4,95 4,90
Y1 - 8 20, 36 19,85 20,15 19,94 20,40

Bei den Messungen wurde die Wassermenge widhrend des Spritzvorganges in

1 min aufgefangen. Tabelle 2 zeigt Wiederholungsmessungen fir ein bestimm-
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tes Rohr (ein mit mehrerexn Diisen besetzter Sprﬁhkopf) bei einem Druck von

]

L

6,1 atii vor dem Strahlrohr und eiper Entfernung von 5 m zwischen Stranl-

rohr und Auffanggerit. Im Hinblick darauf, daB es schwierig ist, den Pum-

)

pendruck vollsiindig konmstant zu halten, und belm SchlieBen des Strahl-

rohres u.U. eine geringfiigige Verlidngerung der Spritzdaner einireten kann,

\ stimmen die Messungsn bezogen auf den Gesamtwasserfluﬁ der Rohre recht

R gut iiberein., Aus den Messungen wurden dann Diagramme nach Abbildung 15a
f? (aufgefangene Wassermenge auf 1 n® in 1/min ir Abhéngigkeit vom Druck)

- gezeichnet. SchlieBlich erfolgte die Umrechnung der MeSwerte entsprechend
. dem Diagramm in Abbildung 15 b, wobei die aufgefangene Wassermenge in A
LJ des Gesamiwasserflusses ausgedriickt wurde. Die Abbildung 15a und 15b

?ﬁ zeigen die Messungen fir ein Mehrzweckerohr.

i

3

N annssynls
5 /7/// T
77T | T

A AV T

5
9m

T~

.
N
N
~

g e g 2
: 3
- g y
] :
R = 0
_ 0O 10 20 3 40 50 6C 70O 0 10 20 30 40 50 60
M
{J Aufgefangene Wassermenge Aufgefangene Wassermenge
auf 1 m° (1/min) - auf 1 m° (%) -
— _
~J AbbPildung 15a AbPbhPrildung 15b
e
= Wurfweitenmessung , Wurfweitenmessung
L)

Die gefundenen Werte beziehen sich auf einen Anstellwinkel wvon 70 und

stellen somit keine absoluten Maximalwerte dar. Der EinfluB des Rohran-
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stellwinkels ist in Abbildung 16 fiir dasselbe Rohr beil einer Emtfernung
gtrahlrohr-Auffanggerit ven 6 m gezeigi. Bs wird also das Rohr am gilin-
stigsten zu beurteilen sein, bei dem der kleingte Anstellwinkel die maxi-

male Wassermenge auf der MeBfliche liefert.

i

b

E 9

— 5 atil

i (]

ﬁ ! N6 ati Tatl

,_3| . 59 u‘g \ \ \

—

26 a

5 N \

2 . 43,1 Fhs

4 ~

o 4657?1}"
o = 4 - .

< /

o

5 /

w3

R T R 1o 60

tufgefangene Wassermenge

auf 1 mo (1/min)

Abbildung 16
Einfiul des Rohranstellwinkels auf die Wurfweite

Die in letzter Zeit erzielte Steigerung der Worfweite der Wasserstaub-
strahirohre machte eine Verbesserung unserer Auffangvorrichtung erforder-
lich. Zur Herabsetwung des . Riickpralls im Ger&dt wurden die Rohrstutzen von
300 auf 800 mm verlingert, die Zahl der MeBfelder wurde um 5 auf 13 ver--
mehrt. Die Wahl der Durchmesser der einzelnen MeBfelder erfolgte so, daB
jetzt Kreisflacheneinteilungen von 1 n°, 1/2 n?, 1/4 n° und 1/3 n? ge-
wihlt wurden (s. Abb. 17). Die grioBere Anzahl der MeBfelder wurde gewdhlt,
um die Beaufschlagung der Strahlrohre bel waagrechier Einstellung noch
besser als bisher beurteilern zu annen; Dariiber hinaus bedingt die grobBe-

re Anzahl einen besseren Wasserablauf.

Tom ArbeitsausschuB 1 im FNFW wurde vorgeschiagen, dem Strahlrohr eimnen
konstanten Anstellwinkel von 150 zu geben und unser Auffanggerit senk-
recht zur Strahlroﬁrachse zu stellen und so weit zu verschieben, bis eine
gleichriBige Beaufschlagung erreicht wird {(Abb. 18). Die Beaufschlagung

sollte zunichst auch nach dem Augenschein durch Beobachtung einer arge-
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Abbildung 17

-iw - - Verhesserte-Versushsanerdnung Iiir . Wurfweitenmessung

spritztenmGLasPlatienbeurieili‘werdﬁnﬁwﬂnaargmnach,dieser Anregung durch-
gefiihrten Versuche esrgaben, daB es; abgesehen von der individuellen Auf-
fassung des Beobachters nicht mbglich ist, irgendwelche Feststellungen
beim Anspritzen einer Glasplatte zu machen. (Ware dies der Fall, =o lieBen
gich leicht Messungén der TropfengrtBe im Strahlquerschnitt durchfihren)!
Fiir die Beurteilung der Beaufschlagung ist also unbedingt ein Auffangge-

rit zu wihlen.

-

T = _ -

— — N — T =
// e — - — ™~
= - —= T — _ ¥n
T — — /{_,,/__ - — /
= = o e %’f_—i—’_.___.___ /
_— —_— — —
-""'-.\ _— — — —— l’

= —— —— ——

o | ——

TIRTIIITITITITIITI777: T T

£ m —————p

€ § m
Abbildung 18 Abbbhildung 19
.Versuchsanordnung Vorschlag AAT Versuchsancrdnung Vorschlag AA1/F£F
Aufgrund unserer'Eingendungen,wurde dann vorgeschlagen, daf die MeBfliche
senkrecht zur Mindungswaagrechten stehen und so weit verschoben werden
sollte, bis die gleichmiBige Beanfschlagung erreicht wire. Die erste An-
ordnung war getroffen worden, weil man den Wasserstanbkegel mbglichst

kreisférmig {nicht ellipsenfdrmig) schneiden wollte. Beriicksichtigt man
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jedoch die Wurfparabel des Strshles, so schneidet man den Spriihkesgel eher
kreisformig, wenn man den bei unseren Versuchen gewdhlten Anstellwinkel
des Auffanggerites benutzt (4bb. 19), da die Messungen (6 m Entfernung)

im Bereich des abfallenden Astes der Wurfparsbel durchgefilhrt werden. Dar—
iiber hinaus vereinfacht diese Anordnung dag Auffanggeridt ganz erheblich.
Zur Beurteilung des Strahlrohres miiBte bei konstanter Anstellwinkel des-
selben und bei EShsnverschiebung des Auffanggerites angegeben werden, wie
welt die MeBfliche vom Boden entfernt ist. Dis MeBfliche (Auffanggerét)
bekommt aber so ein Gewicht, daB es zwar technisch mbglich ist, ihre Hi-
henlage zu &ndern, aber diese Hthen#nderung mit groBen Schwierigkeiten und
Kostensufwand verbunden wire. Darilber hinaus ist die Konstruktion eines
nach vorn geneigten Auffanggeridtes nicht ganz einfach. Man scllte deshalb
bel der von uns vorgeschlagenen festen Stellung des Auffanggerites blei-
ber und jeweils den-iustellwinkel des Strehirchres dndern, bis eins maxic
male Auffangwassermenge gemessen wird. Der Anstellwinkel wire dann im Mef_

Auch in Amerika wurden in letzter Zeit Messungen bei Anspritzen einer
senkrecht stehenden groBen Fliche durchgefilthrt (87). Es wurde eine qua-
dratische Meffl#che gewdhlt, in die eine grbBere Anzahl von (lasbehiltern
eingesetzt war (Kostenfrage!). Diese MeBanordnung eriibrigte die bei unse-

rer Methode erfecrderliche seitliche Verschiebung des Strahlrohrs.

4, Diisenbeaufschlagung
&

‘Unter der "Beaufschlagung" eines Wasserstaubstrahlrohres ist die Vertei-

lung des feinzerstdubten Wassers im Sirahlkegel zu verstehen., Will man
ein Wasserstaubstrahlrohr oder eine ZerstHuberdilse beurteilen, so komm%
guch diesem EKennwert bescndere Bedeutung zu. Abgesehen daﬁon, daR sich
eine ungleichméBige Wasserverteilung nachteilig auf den Ldschvorgang aus-
wirkt, hingt die Beaufschlagung mit der Warfweite, wie diese von der For-
schungsstelle definiert wurde, eng zZusammen. Bei Wiederholﬁng einer Mes-
sung nach Drehung des Wasser-Staubstrehlrohrs um seine Lingsachse traten
beil ungleichméfiger Beaufschlagung oft ganz andere MeBergebnisse auf. Die
Megsung der Disenbeaufschlagung ist somit parallel zu den Wurfweitenmes-
sungen durchzufithren, wenn auch unser verbessertes Gerdt zur Messung der
Wurfweite die Beurteilung der Beaufschlagung in einem gewissen Umfang ge-
stattet.

Die Beaufschlagung der Wasserstaubstrahlrohre wurde untersucht, indem
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diese senkrecht nach unten zeigend eingespannt wurden., Am Boden wurden
GefiBe aufgestellt, und die in der Zeiteinheit aufgefangene Wassermenge

gemessen., Bs wurden bel swei verschiedenen Driicken jeweils 10 Messungen

VOTrgEenommen. Messungsungenauigkeiten gurch Druckschwankungen und Ungenau-

igkeiteﬁ in der Zeitablesung wurden durch Mittelung der MeBwerte weitge-

hend ausgeschaltet. MeBfehler die nicht erfaft werden konnten, beruhien

in erster Linie 'auf unkontrollierbaren Luftbewegungen. Diese Lufthewegun-
gen werden durch die im Versuchsraum befindlichen Gegenstinde usw. stark
beeinfluBt. Fir exakie Messungen sind deshalb Riume geniigender GrdBe er-
forderlich. Aleersuchsstand selbst und Aessen Umgebung sind alle Hinder-~

nisse filr die versuchsmiBig bedingten Luftbewegungen zu vermeiden. Jede

St8rung der von Wasserstaubstrahl hervorgerufenen Luftzirkulation muB sich

suf den Wasserstaubkegel auswirken. Eine Durchfithrung der Versuche im

EinfluB einer gestarten Iuftzirkulation da-

durch nachgewiesen Werden, daE ‘die Diisen bei einer zweiten Versuchsreihe

90 um ihre Lingsachse gedreht werden. Bei senkrechter Einspannung muB
durch die Drehung der Dilee das am Boden aufgencmmene Wasserbild eine ent-
sprechende Dreshung erfahren. Ist dies picht der Fall, so liegt sine Be-

einflussung der Luftzirkulation vor und der benutzte Versucheraum ist

nicht geeignet.

5. Messung der Tropfenenergie
s

a) Strahlrohrriickdruckmessungen

Im Verléuf der Ausfiihrungen wurde bereits darauf hingewiesen, daB eine

geniigende Wurfwelte des Wasserstaubes nur erreicht werden kann, wenn das
S3¢rahlrohr einen entsprechenden Rickdruck sufweist. Bel einem Vergleich
von zwel Wasserstaubstrahlrohren mit gleicher Wasserlieferung und glei-

chem Strahlkegel wird dasjenige Rohr dis grboBere Wurfweite haben, das den

griBeren Riickdruck hat. .

Der Rickdruck eines Vollstrahles 1&a8% gsich bekanntlich nach dem Tmpulssatz

berechnen. Es ist

R - 2 (-Feh =p-Fow = prwed  (52)
wobei ' :
W o= Austrittsgeschwindigkeit =¥ fWﬁi;;
= AusfluBziffer
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Dichte des Wassers =-g

$ = spez. Gewichi des Wamsers
g = Erdbeschleunigung

F = Austrittsguerschnitt

§ = Wasserlieferung

h = Druckhithe.

bedeutet.

Aus diesen Formeln 1£B% sich also bei bekanntem Riickdruck die Anfangsge-
schwindigkeit des Wagserstrahles berechnen., Beim Vellstrahl geniigt zur
Beréchnung des Riickdruckes oder der Anfangsgeschwindigkeit die Messung
des Wasserflusses und der Mundstiickwelte. Beim Wasserstaubstrahl jedoch

wiirde aufgrund der Diisenkensiruktionen die Messung dieser GroSen keine

Vder erkllchk91t entsprechenden Rechnung ergeben, de durch die Zerstau—

bung keine Gewdhr gegshen ist, daB der vorhandene Austrlttsquerschnltt

filr den AusfluB des Wasserstaubstrahls voll ausgenutzt wird. Die Stro-
mungsveriuste im Zerstauberorgan ‘kénnen nicht erfaBt Werden, und die Flug-
richtung der austretenden Tropfen richitet sich nach dem Offnungskegel des
Strahls. Man muB deshalb mit einer mitileren Tropfengeschwindigkeit rech-

nen, die aus den waagrechien Geschwindigkeitskomponenten zu bilden wire.

Die Strahlrohrriickdruckmessung ermbglicht es, die Energieverluste, die in

einem Wasserstaubstrahlrohr aufireten, zu erfassen.

Bei eréter Betrachtung sollte ein Wasserstaubsirahlrchr und ein Voll-
strahlrohr, die bei gleichem Druck denselben WasserfluB haben, auch den
gleichen Riickdruck aufweisen. Dies ist aber nicht der Fall. Entsprechend
dieser Beobachtung muf also ein Unterschied in der Austirittsgeschwindig-
keit vorliegen, der jedoch nur auf die Konstruktion des Wasserstaubstrahl-
rohres zuriickzufiihren sein kann (Strﬁmungsverluste im Rchr, Verluste

durch die Zerstdubung und fiir den Offnungswinkel des Strahls).

Nach folgenden TUberlegungen ermBglichen es die Rilckdruckmessungen anzuge-
ben, welche kleinste Tropfengrdle liberhaupt vorliegen kann. Die Differenz
der Riickdriicke zwischen Voll- und Staubstrahlrobhr ist ein MaB fiir die Zer-
stiubungsarbeit wnd Ffir die Strdmungsverluste im Rohr. Nimmt man an, daB
die gesamte Rilckdruckdifferenz nur durch die Zerstdubungsarbeit, die sich
nach Gleichung (9) berschmen 1éBt, aufgebracht wird, so ergibt die Rech-

nung dann einen Tropfendurchmesser, der der kleinstmbgliche ist. In Wirk-
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1ichkeit wiirde disser jedoch grtBer sein, da die Strémungsverluste in der

. Rechnung nicht berlicksichiigt wurden.

Es muR also mdglich sein, beim Wasserstaubstirahl einen Zusammenhang zwi-
schen Warfweite, Rilckdruck und Strahliegel zu finden. Bei gleichem Druck
vor dem Strahlrchr, gleicher Wasseriieferung und gleichem Riickéruck muf
elso dasjenige Rohr die groBte Wurfweite haben, das den Strahlkegel mit
kleinstem Offnungswinkel aufweist. Wach Vorlage umfangreicher Wurfweiten-
messungen wurde jetzt begomnen, Riickdruckmessungen durchzufithren, um zu
versuchen, diese Zusammenhfinge zu kliren. Dariiber hinaus ist fiir den prak-
tischen Einsatz der Wasserstaubstrahlrohre das Wissen um die GroBe des

Riickdrucks von taktischer Bedeutung.

Bei unserer Versuchseinrichiung wurden die Wasserstaubstrahlrohre auf

einem ¥leinern Waegen befestigt, der sich in Richiung der Strahlrohrachse

bewegen konnte. Der Rilckdruck, der den Wagen entgegengesetzt der Strtmungs-
richtung verschiebt, wurde 1 mlt g}gﬁ{g@ederwaage gemessen. Der Schlauch
wurde hinter dem Strahlrohr ilber einen Bogen nach obhen gefuhrt um dle.
fiir die Schlauchbewegung erforderliche Erzeft mtglichst gering und repro-‘
‘guzierbar zu gestalten. Die Eichung des Gerites (Erfassung der fir die
{lberwindung der Reibung und fiir die Schlauchbewegung erforderlichsn Kraft)
erfolgte dadurch, da® fiir verschiedene Vollistrahlen bel verschiedenen
Driicken vor dem Strahlrohr der Riickdruck gemessen und nach Gleichung (52)
berechnet wurde. Die Differenz aus Messung und Rechnung ergab die Eich-

kurve.

—b) Messung der Anftreffwucht . .

Die Wassersizubwolke muB nicht nur eine bestimmte Wurfweite erreichen,
sondern sie mul auch bei der geforderten Wurfweite noch mit einer bestimm-
ten kinetischen Energie auf eine zur Wurfrichtung senkrecht stehkende Fli-
che auftreffen, damit sie vom Auftrieb der Brandgase nichi mitgenommen
wvird und so keine Ldschwirkung entfaltet. ﬁus diesem Grund sieht der neue
Yormen-Entwurf fir Strahlrohre und Sprilhstrahlrohre auch vor, die Auf-
treffwicht auf eine in 6 m Entfernung vom Stirahlrohr stehende Fldche zu

messell.

Fiir den Volletrahl 1&8t sich die Prallwucht leich$ mit Hilfe des Impuls-

satzes berechnen. Fir diesen Fall ist
prav sino | (53)
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-wobei

b= Dichte des Wassers

§ = Wassermenge

v = Wassergeschwindigkei?

o = Auftreffwinkel des Wasserstrahls
bedeutet.

Fir den Wasserétaubstrahl igt dis Berechrung nicht mehr moglich, da die
Messung der Geschwindigkeit der auftreffenden Teilchen Schwierigkeit be-
reitet. Somit wird es erforderlich, eine Versuchsanordrnung zu erstellen,
die die Messung der Aufireffwucht ermdglicht. Hierzu wire zu sagen, daB,
wenn auch das Problem der Messung auf den esrsten Blick als einfach er-

scheint, bei der Ausfithrung Schwierigkeiten auftreten. In die Messung geht

_der Winkel ein, den der Strahl mit der Prallfliche bildet. Der Wassersiaub-

strahl ist ein turbulenter Strahl, d.h. die Bewegungsrichiung derreinzel—
nen Tropfehen ist nichy parallel, iuBerdem wird sie von mannigfachen Pak-
toren beeinfluBt. Abgesehen davon, daB eine geringe Inderung in der Ent- .
fernung Strahlrohr-Prallfidche, und des Anstellwinkels des Strahlrohrs,
sowie Druckschwenkungen, die Messung erheblich beelnflussen, 148t die
Strehlturbulenz keine genaue, reproduzierbare Messung zu. Es wird daher
von uns vorgeschlagen, auf disse Versuchsreihe zu verzichien und dafiir
die Strahlrohrrickdruckmessungen in die Norm aufzunehmen, die besser re-
produzierbar wiren. Strahlrohrriickdruck, Strahlkegel, Tropfengrdfie und

WasserfluB lassen geniigend Riickschliisse auf die Prallwucht zu.

6. Tropfengrﬁﬂenméssungen

TropfengrfBemessungen interessieren in den verschiedensten Wimsensgebie-
ten der Technik (z.B. Meterclegie, Motorenbau, Zerstiubungatrocknung
usw.), sodal iiber dieses interessante Gebiet umfangreiches Schrifttum vor-
liegt. Leider sind die vielen vertffentlichten MeBmethoden nicht ohne
weiteres auf das Anwendungsgebiet der Feuerldschtechnik zu idbertragen, da
es sich bei den Wasserstaubstrahlrchren um Rohre grofer Wasserlieferung
handeld, sodaB eine dichte Tropfenfolge vorliegt..Diese dichte Tropfen-
folge bereitet Schwierigkeiten. Es besteht einmal die Gefahr, daB das
Tropfenavffanggerit den Strahl hinsichtlich Flugbahn und Tropfengrdse be-
einfluBt, sodaB die gemessenen Tropfen nicht dem wirklichen Spektrum ent-

sprechen. Zum anderen wird es schwierig, die MeBfl#iche nur einen Bruchteil
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von Sekunden dem Strahl ausgusetzen, um zu vermeiden, dafBl mehrere Tropfen

" {ibereinander zu liegen kommen.

Nachsteheﬁd soll versucht werden, einen kurzen Binblick in das Gebiet der
Tropfengréfemessung zu geben. Eine ausfihrliche Behandlung ist nicht Zweck

dieser Arbeit.

puch hier wird bei der Messung das Lichtbild zur Hilfe genommen, e85 wird
nimlich ein Ausschnitt des Wasserstaubstrahls beleuchtet und im Mikroskop
fotografiert (88). Die Schwierigkeit bei dlesam Verfahren ist die Her-

stellung des Ausschnittes und der Lichtquelle,

Fine #hnliche Methode wurde von der Forschungsstelle angewandt. Da bel
Versuchsbeginn kein Blitzgerdt zu bekommen war, das bel kiirzester Blitz-

daner (ca. 1/50.000 sec) eine geniigende Helligkeit hatte, muBte in eige-

'*ngrfﬁegiE”einfGerét*ersteiitﬂﬂeréEﬁTuﬁﬂ£~den>ﬂufbau7deswelektr.,Teiles~,-,, -

braucht hier nicht niher eingegangen zu werden, da entsprechende Schal-

_tungen- apsfihrlich in der Literatur. behandelt. worden sind (89). GroBe . ..

Schwierigkeiten bereitete die Beschaffung einer entsprechenden Blitzent-
ladungslampe. Beim Wasserstaubstrahl brauchte die Fotografie nicht Uber
eine besondere vergrtBernde Optik zu erfolgen. Abbildung 20 zeigt den
Wasserschleier einer kleinen Versuchsdiise, Wenn auch der Schleier in sei-
nen einzelnen Tropfen aufgeldst ist, so ist die Aufnahme doch nicht fiir
Gr&Bemessungen geeignet, da Tropfen z.T. iibereinander liegen, vor allem
aber, weil sie in verschiedenen Ebenen liegen. Es wurde deshalb ein Trich-
ter in‘umgekehrter Richtung angespritzt. Diese Anordnung gewihrleistet
eine mBglichst geringe Beeinflussung des Wasseretaubstrahles, und ermdg-
licht die Ausblendung eines Strahls, in dem die Tropfen in einen Raum von
nur 40 mm Tisfe liegen., Die Tropfen konnen dann als in einer Ebene lie;
gend angesehen werden (Abb, 21)., Bei der maBstablichen Ausmessung trits
diese Unkorrektheit nicht in Erscheinung, sie ist geringer als die MeB-

genauigkeit.

™

Wach einer anderen Methods wird ein Lichtstrahl durch den Wasserstaubke-

gel geschickt und in einer Fotozelle aufgefangen. Aus der Schwichung des

Lichtstrahls durch die Dichite des Wasserstaubsirahls wird der Tropfendurch-

messer berechrnet. Diese Methode versegt bei Tropfen fiber 0,1 mm ﬁ (90).

Wir haben nach diesem Verfahrem ncch nicht gearbeitet.

Weiter 1#iBRt sich ein mittlerer Tropfendurchmesser aus der gemessenen
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Abvbildung 20 Abbiladung 21

Wasserschleier einer Versuchsdiise BEinzeltropfen aus Wasserschleier

- Ladung exrechaenTwwenn7eineTSPannnng~anrdiewDﬁse_gelegt~wi£dw(9¢-9297ﬂBeir

grofen Diisen ist jedoch die Frage der Isolation der Dise und des Auffang-
gerdtes. nicht einfach zu lsen. Die Methcde versagti bei Eigenaufladung.. . -

ger Tropfen, die sich durch Umpolung nachweisen 1aB%., Die Eigenaufladuﬁg

héngt v.a. von der Tropfengrtfe, dem verspriihten Medium und dem Diisen-~

ansfihrlich Uber die Mdglichkeiten der elektrischer Aufladung bei de:*

Fliissigkeitszerstiubung (93).

Es ist auch bereits versucht worden, durch Messung der Auftreffwuéhé‘i
Anspritzen einer Platte (Impulssatz, vgl. Abs. IV, 5, a) die Tropf
zu.eirechnen. Da die mitgerissene Luft, die nicht kentrollierbar is
ebenfalls dies Platte beaufschlagt, diirfte diese Methode sehﬁ ungens
Die Auffangmethode ohne Verformung der Tropfen, die bei Tr0pfengr65é”
gwischen 2 und 200 o anwendbar ist, benutzt einen Spezlalobaekttrage
der mit einer Schicht zdhen Oles bedeckt ist, die zur besserem Einlag:
der Tropfen noch mit einer Schicht weniger zdhen Oles iiberzogen seim’
Die aufgefangenen Tropfen betten sich in der Olschicht ein. Ihre GrbB

wird mikroskopisch ausgemessen (61).

Die Auffangmethode unter Verformung der Tropfen (94), die bei Tropfen.
groBen zwischen 0,5 - 7,0 mm Q anwendbar ist, benutzt zum Aufifangen @Q
Tropfen schwach angefarbies Filterpapier. Die Tropfenausbreitung ist

abhidngig von der Papiersorte und erfolgit nicht linear mit der wirklichen:

Tropfengrofe. Sie betrigt fiir die vorstehend genannten TropfengrdBe etwaE

0,5 - 70 mm., Der Messung mufB daher eine Bichung des benutzien Filterpapié?
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f

M} vorausgehen, bei der Eichtropfen verwendei werden. Diese werdenlmit Ka-
VJ pillaren hergestellt, deren GréBe gewichtsméfig ermittelt wird.

Eﬁ Bei der Sedimentationsmethode (95) werden durch einen Gegenluftstrom die
;J Tropfen in dex Schwebe gehalten und mikroskopisch ausgezihli. Ungensuig-
iR keiten treten auf durch mégliche und nicht ausschalibare Temperaturdiffe-~
?J renzen zwischen Luftstrom und Tropfen, was zur Verdampfung oder Kondensa-
%Fj tion fihren kanmn. '

: Tielleicht licBe sich euch die aus der Staubtechnik bekannte Summenbild-
“T methode (96) auf den Wesserstaubstrahl ilbertragen. Diese Methode, die nur
~J grobe Messungen zuldBt, bedient sich dreier Zylinder von verschiedenen

Durchmessern. Aus den Ablagerungen an den einzelnen Zylindern wird auf

der mittleren Durchmesser geschlossen.

- -gchlieRlich—sei—noch- auf-die Wachsmethode-der TropfengriBemessung hinge- - -

-
L
) wiesen (97). Bei dieser Methode wird flilssiges Wachs aus der Dise in einen
- unterkihlten Reun-gespritzt,-die aufgefangenen Wachsiropfen haben starre
Form angenommen, Bei der Auszihlung ist nur die Volumendnderung durch

i
ot
L

tbergang von der fliissigen in die feste Form zu beachten.

Aus dem kurzen Uvberblick der Tropfengrifemessung ist ersichtlich, welche
Schwierigkeiten z.Z%. bei der Vermessung praktischer Wasserstaubstrahl-

rohre auftreten.

7. Aufldsung von Nadelstrahlen

Tn dem AbriB iber die Grundlegen der Zerstiubung (vgl. Abschn. II, 3)

wurde darauf hingewiesen, daB in der Feunerldschtechnik auch Strahlrohre

; Anwendung. finden, bei denen die Zersifubung durch Auflbdsung von Nadelstrah-
— len erfolgt. Von der Forschungssielle konnten die ersten Versuche iiber
5

die Aufldsung von Nadelstrahlen durchgefiihrt werden.

:—} kaf ein C-Strahlrohr wurde mittels Uberwurfmutter Messingscheiben von 4 mm
L Stirke anfgesetzt, die in der Mitte eine angesenkte Bohrung hatten. Es

wurde waagrecht etwa 600 mm iiber dem Erdboden gespritzt. Die Versuchser-

gebnisse iber die Flugweite und GroBe der Tropfen sind in Tabellie 3 wie-
dergegeben. Die TropfengrdBemessung erfolgte im Freien durch Auffangen
guf Filterpapier in ca. 5 m Abstand von der Dise etwa in der Mitte des
Strahlkegels. Da die Giite der Bohrung in die Messung eingeht, und die

TropfengriBe nicht iber dem gesamten Strahlguerschnitt gemessen werden
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Tabelle 3

VMessungen an Nadelstrahlen

Bohrung |Druck |GriBte Flugweite|@GroBter|Kleinster|Mittlerer Tropfen ¢
am Boden . |Tropfen| Tropfen [d = Y i . d_/iges.
. ¢ ﬁ m el I
(mm) | (atii) (m) (mm ) (zm ) (mm)
1 2 3 4 5 6
2,0 2,5 6,0 3,0 0,3 0,76
10,0 6,5 1,5 0,3 0,63
1,8 2,5 6,0 %,0 0,3 0,66
6,0 6,5 1,5 0,3 0,56
1,6 | 2,501 5,5 1 2,0 | 0,3.] 0,60
- 8,0 6,0 1,5 0,3 - 0,47
Ty 255 5 R0l 053 | 0356
10,0 6,0 1,5 0,2 0,47
1,2 2,5 5,0 2,0 G,3 0,57
7,0 6,0 1,5 0,2 - 0,42
1,0 | 2,5 4,5 2,0 0,3 0,55
7,0° 6,0 1,5 0,2 0,41
0,8 2,5 4,3 2,0 0,2 0,47
7,0 5,5 1,5 0,2 0,40

konnte, diirfen die érmittelten Werte nur =ls grobe Anniherung betrachtei

werden.

Bei einer 2. Versuchsreihe wurden um die Bchrung in der Mitie der Platte
von 1,2 mm ﬁ, symmetrisch auf einem Kreis von 12 mm ¢ liegend weitere
gleichmifige Bohrungen angeordnet, (egeniber dem Versuch mit einer Boh-

rung konnte kein wesentlicher Unterschied festgestellt werden.

Bei einem Wasserstaubstraklrohr, das mit Nadelstrehlen arbeitet, ist dar-~
guf zu achten, daB die esinzelnen Bohrungen nichi zu dicht nebeneinander
angeordnet werden, da feine, parallel laufends und dicht nebeneinander

liegende Wasserstrahlen das Bestreben haben, sich zu vereinigen.
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V.5chluBzusammenfassung

Das Forschungsvorhaben "Wasserzerstiubung im Strahlrohr" gab Veranlassung,
deB sich die Forschungsstelle fiir Feuerldschtechnik mit dem gesamten Fra-
genkomplex befaBte, der fiir die Konstruktion und fiir den Einsatz des Was-
serstaublischverfahrens von Bedeutung ist. Wenn auch die restliche Kl&-

rung aller anfallenden Fragen im Rahmen dieser Arbeit noch nicht erfolgen
komnte, sc komnien doch Hinwelse gegeben werden, welche Prohbleme noch der

Lésung bediirfen.

Die vorliegende Arbeit, die mit der Entwicklung des Wasserstaubloschver-
fahrens im Ausland beginnt, bringt zunsichst einen AbriB iber die Defini-
tion des Begriffes "Wasserstaub". Die in der guslindischen Literatur be-

nutzten Ausdriicke "fog!, "mist" und "spray" machern keine Aussagen liber

“gie GroBercrdnung der Tropfen. 4uf die Notwendigkeit der Festlegung des . ... . ...

Begriffes "mittlere TropfengroBe" vurde hingewiesen. Mathematisch konnte

~nachgewiesen-werden, -daB-die flr die Zerstiaubung aufzuwendende Arbeit wver-

h#ltnisnéBig gering ist.'Wénn ein grofer Teil der bisher handelsiiblichen
Wasserstaubstrahlrohre bei dén gegebenen Driicken verhidltnismifig grofe
Tropfen erzeugt, so ist dies auf eine schlechte strimungstechnische Durch-
bildung der Kounstruktionen zuriickzufiihren. Die Diisenaustritisgeschwindig-
keit der Wassertropfen ist eine Funktion der Wurzel des Druckes, d.h. bei
Drucksfeigerung nimmt die Diisensusirittsgeschwindigkeit nicht in dem MaBe
zu, in der die Druckstelgerung erfolgt. Eine Steigerung der Wurfweite von
Wasserstaubstrahlen durch DruckerhShung ist somit nur in einem gewisseﬁ
Tmfang mdglich, Die Steigerung der Tropfenaunstritisgeschwindigkeit und

der Anfangsgeschwindigkeit der Tropfen fiir dem Flug im Strahl ist nichi
beliebig méglich, Sie wird begrenzt durch die Tropfenstsbilitit, die durch
den Staudruck der Luft gegeben isi. Kurze Hinweise iiber die verschiedenen
méglichen Disenformen und iber den Vorgang der Zerstiubung, der keineswegs
als geklirt angesehen werden kann, kénnten im Hinblick zuf neu zu konstru-
jerende Wesserstaubstrahlrohre im Rahmen dieser Arbeit nicht iibergangen
werden., Auf die Bedeutuﬁg des Wasserstanbltschverfahrens, die Moglichkei-
ten, bisher mit dem Vollstrahl nicht zu bekimpfende Obhjekte mit dem Was~
serstaub anzugreifen, die Verbesserung des Wirkungsgrades des Loschmittels
"Wasser" usw. wurde in einem besonderen Abschnitt iiber die BEinsatzmoglich-
keiten des Wasserstaubstrahles hingewiesen. Diese aﬁsichtlich kurz gehal-

tenen Ausfilhrungen rechtfertigen es, sich eingehend mit dem Problem des
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Wasserstaubldschverfahrens zu befassen. Die fiir die Erforschung aufzuwen-
denden Mittel werden verschwindend klein gegeniiber den Vorteilen sein,
die das Wasserstasubldschverfahren nach eingehender Erforschung der Praxis
bringen wird. Nach einer allgemein gehaltenen Ausfilhrung iiber die Ltszch-
wirkung des Wasserstanbes wird ausfilhrliich der WErmeibergang von Wasser-
tropfen in Iuft behandel:t. Ausgehend von Versuchen iiber die Messung der
Verdempfungszeiten von Wassertropfen im Eeifluftstrom konnte der Warme-
iibergang mathematisch erfaBt werden. Diese experimentelilen und mathemati-
schen Betrachtungen werden erginzt durch Abbrand- und Loschversuche. Be-
ziiglich der Ldschversuche muBte auf ausléndische Arbeiten zuriickgegriffen
werden. Theorie und Léschversuche stimmen darin iiberein, daB ein mittle-
rer Tropfendurchmesser von 0,1 - 1,0 mm als lBschtechnisch ginstig ange-

sehen werden kann. Bei kleineren Durchmessern besteht die Schwierigkeit

_den Strahl zum Brardherd zu bringen. Bei grtBeren Durchmessern erfolgt

die Verdampfung zu langsam und bel Fliissigkeitsbranden ist die Loschwir-

_kung nicht mehr fiir slle brennbaren Fliissigkeiten gegeben.

Tm letzten Teil der Arbeit werden die Bedingungen, die an den Wasserstaub-
strahl zu stellen sind, behandelt und ausfiihrlich iber diesbeziigliche
Messungen berichtet. Diesen Versuchen kommt im Hinblick auf ein aufzu-
stellendes Normblatt fiir Strahlrohre besondere Bedeutung zu. Es konnte
gezeigt werden, daff die Gesetze, die fiir die Reichweite eines einzelnen,
ruhende Luft durchfliegenden Trdpfchens gelten, der Dyrnamik des Wesser-
staubstrahls nicht mehr gereckt werden. {ber drei Methoden der Wurfwei-
temmessung, darunter eine von der Forschungssielle vorgeschlagene und er-
probte Methode wird ausfithrlich berichtet. Auf die Bedeutung der Diisen-
‘beaufschlagung, die abgesehen filr die Wurfwelte des Wasserstaubstrahles
fiir die LOschwirkung von Wichtigkeit ist, wird bei gleichzeitiger meB-
technischer Behandlung des Problems hingewiesen. Welter konnte gezeigt
werden, daB Strahlrohrriickdruckmessungen es ermBglicher, auf die GriéBe
der Tropfen im Strahl zu schlieBen. Die bei Messungen der tuftreffwuchi
der Wasserstaubstrahlen zu beachienden Probleme werden kurz erwihnt. Aus-
fithrungen iiber einige Methoden der Tropfengrbfemessungen zeligen die
Schwierigkeiten dieses Problems. Einige Versuche, die TrepfengréBe foto-
grafiéch zu bestimmen, wurden kurz gesireift. SchlieBlich wurde noch iber
Versuche beziiglich der AuflBsung von Nadelstrahlen durch den Staudruck
der Iuft berichtet, da es leichter ist, eimen Strahl ilber eine grdlere

Entfernung zu tragen, als eine Wassersitaubwolke.

Seite £S |




o

)

L

300

(.

S B B

Forschungsberichte &es Wirtschafis- und Verkehreministeriums Nordrhein-Westfalen

Die in der Arbeit gegebenen Hinweise mGgen als Grundlage fiir die Fortset-
gung der Versuchsreihen dienen. Die Versffentlichung der Ergebnisse-des

Forschungsvorhabens in der vorliegenden Form erfolgt im Einverstindnis

mit dem Leiter der Forschungsstelle, Herrn Branddirektor Dr.-Ing. G. MAGKUS.

Dipl.-Ing. Arnold KRUGER, Karlsruhe
Feuerwehring. Rudolf RADUSCH, Dortmund
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(3)

(4)

(6)

(8)

(9)

(10}

(11)

(12)

(5)

VI. L iteraturverszeichndis

Anomn.

HIRST, H.S.

HENDRICKS, R.W.

Anon.

Anon.

MAGNUS, €.

FRY, J.F., und P.M.T. SMART

WALTON und PREWETT

RASBASH, D.J.

PUFFE, E.
ATSEIM, W.

Anon.

FRICKE, H.

Spray application of water (U.S5. Natio-
nal Board of Fire Underwriters Committes
on Fire Prevention and Engineering
Standards Bulletin, Hr. 92, Dezember

1939)

Water spray proiection (Quarterly of
the NFPA, Juli 1542)

Absorptlon of heat by waterfog (Procee-
dings, 47 Annual Meeting, Chicago,
Mai 10-13, 1943)

The extinguishment of oil fires by
emulsion-formation method (Messrs Mather
and Platt, Ltd, Jan. 1943)

T Vorfihrung amsrikanischer Nebel-und-

Schaumrohre in der Feuerwehrschule in
Murnau (Branﬂschutz, 3 Jahrg. —1949—

< Hy 2822 )

Zur Loschwirkung fein zerstiubten Was-
sers, {Brandschutz, 6. Jahrg. -1952-
H. 1, S. 20, H. 2, 8. 36)

The producticn of water sprays for fire
extinction (Quarterly of Fire Engi-
neers, 1953%)

The production of sprays and mist of
uniform drop size by means of spinning
dias, Type Sprayers (Proc. Phys. Soc.
(B), 62. Jahrg. -1949- S. 341)

The production of water spray of uni-
form drop size by a battery of hypo-
dermic needles (Journal of Scientific
Tnstruments, Vol. 30, Juni 1953, S. 18%)

Edrnungsnetz, (Dr. Riederer Verlag
GmbH, Stutitgart-S, Marienstr. 50)

(Deut-
Diisseidorf,

Zerkleineruﬁgstechnik und Staub,
scher Ingenieur Verlsg GmbH,

1949)

Priifsiebung und Darstellung der Sieb-
znaiyse (Siebtechnik GmbH, Miihlhausen/
Ruhr)

Uber den Kﬁrnungsaufbau von Mahlgiitern
(Staub, Eeft 24, 1951)
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‘ (14) PUFFE, E. Graphische Darstellung und Auswertung
(T vorn Siebtanalysen aufgrund der ROSIN-
- RAMMLER Gleichung (Zeitschrift fiir
Erzbergbau und Metallhiittenwesen, Bd.
T] | I -1948- H. 4)
(15) GORBATSCHEW, 5.W. und Uber die obere Stabilitétsgrenze von
[ W.M. NIEIFOROWA Tropfen bei ihrem Zusammenprall {XKol-
Lj l0id-Z. Bd. 73 ~1935- 5. 14
I (16) GORBATSCHEW, S.W. und Uber die untere Stabilitidtsgrenze von
LJ E.R. MUSTEL Tropfen bei ihrem Zusammenprall (Kollo-

id-%. Bd. 73 -1935- 5. 20)

-

i] (17) FRIEDMAKN, 5.J., Centrifugal disk atomization (Chemicel
- P.A., GLUCKERT und Engineering Progress, Vol. 48, Nr. 4,
W.R., MARSEALL April 1952, S. 181)
M
XJ (18) JUHASZ, K.J. de und Bibliographie on sprays (U.S. Pennsyl-
W.E. MEYER vania Btate College, New York, August
e e 4 OAR-iiberarbeitet- Mad 1549 -
- (19) OHWESORGE, W.v. Die Bildung von Tronen an Diisen und
T o tE s e e s . die -Aufldsung Flilssiger Strahlen (Zeit-
! schr. f. angewandte Mathematik und
L Mechanik, 16. Jahrg. -1936- 8. 355)
(20) JUHLSZ, X.J. de Dispersion of Sprays in Solid-Injection
0il Engines (Trans. Amer. Soc. mechan.

Engr., 3d. 5%, -1931- 8. 65/77)

El (21) sAss, T. Kompressbrlose Dieselmaschinen, 3Bd. 1
— (Berlin, 1929)
i (22) PERRY, J.E. - Chemical Engineers Handbook, (2. Aufl.,
- 5. 1983-93)

(23) RIERM, W. Untersuchungen ilber den Elnsprltzvor—

el

gang bei Dieselmaschinen (V.D.I.-Z.
Bd. 68 -1924- 5. 641)

XKLUESENER, O. Zum Einspritizvorgang in der kompressor-
losen Dieselmaschine (V.D.I.-Z., Bd. 77

-1933- 8. 171) :

—~
na

I

—

|
MJ (25) LITTAYE, G. Sur ltoscillation transversale d'un
jet liguide (C.R. hebd. Séances Acagd.
n Sci, Bd. 216 -1943- S. 283/85)
i
- (26) LITTAYE, G. Sur une theorie de la pulverisation

des jeis liguide (ebenda, Bd. 217
~1943- 8. 99/100)
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(27) LITTAYE, &. Influence de la viiesse de l'air sur
le diamére des plus petites gouttes
obtenues par atomisation pneumatigue
(ebenda, Bd. 218 -1944- 5. 440/41)

(28) LANE, W.R. Shatter of drops in streams of air
- (Ind. Erngng. Chem. Bd. 43 -19517-
s. 1312/17)

(29) TRIEBNIGE, H. Der Einblase- und Finspritzvorgang bei
Dieselmaschinen (Wien, 1925)

(30) PRANDTL, L. | Fithrer durch die Strbmungslehre (Braun-
schweig, 1942)

(31) NUKIYAMA, S. und Y. TANASAWA Versuche iiber die Fliissigkeitseinsprit-
zung mittels Luft (Trans. Soc. mechan,
Engrg. Japan, Bd. 4 -1938- 8. 86 u. 138,
Bd. 5 -19%39- 8. 63 u. 68, Bd. 6 -1940-
s. nr/11e)

(32) HAENLEIN, 4. Uber den Zerfall eines Fliissigkeits-
. strahls (Forsch. Gebilete d. Ingenieur-
* wesens, Bd. 2 -1931- S. 139)

(33) WEBER, G. : Der Zerfall eines Fliissigkeitsstrahls
(Z. f. angew. Math. u. Mechanik, Bd. 11
-1931- $. 136/54)

(34) Lord RAYLRIGH On the instability of jets (Proc. Lon-
don Math. Society, Bd. 10 -1878/79-
S. 4-13)

(35) SCHWEITZER, P.H. Mechanism of disintegration of liquid
jets {4pp. Phys., Bd. 8 =1937- S. 513~
21)

(36) GIFFEN, E. Atomisation of Fuel Sprays (Enginee-
ring, Bd. 174 -1952- S. 6-10)

(37) MERRINGTON, A.C. und The break-up of liguid jets (Proc. Phys.

E.G. RICHARDSON Soc,. {Teil 1), Bd. 59 -1947- 8. 1-13)
(38) BLR, P. Uber die physikelischen Grundlagen der

Zerstiubungs-Trocknung (Diss. Techn.
Hochschule Earlsruhe, 1935)

(39) DOBLE, S.M. Design of spray nozzles (Engng., Bd.
159 -1945- S. 21-23, 61-63 und 103-104)

(40) NIVIKOV, I.I. ‘ Atomazation of liguids by cenmtrifugal
nozzles {J. Techn. Phys. - TU.S.5.R. -
Bd. 18 -1948- 5. 345-54, Engrs. Dig.
-1949-, Bd. 10, 5. 72-74)
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- (41) FRY, J.¥., P,H. THOMAS und
|[ P.M.T. SMART

| (42) MOBIUS, XK.

B (43) LAYMAW, L.

— (44) SCHULTZE-RHONEOF und KLINGER
}

- (45) WAGNER, F.

3

(46) SCHAEPERS

(47) KOCE, W

r
L

(48) ESTORFF, W. und W. WEBER

S

-]

1

(49) ROGENDOR®, A.

(51)

(52) BURGOYNE, J.H. und
D.J. RASBASH

(53) RASBASH, D.J.

] (54) Anon.

(55) RADUSCH, R.

The production of firefighting sprays
by impinging jets (Chantry Publications
Limited, London, 1953)

Sprithstrehl zur Atemgiftbek&mpfung
{Peuerschutz, 20. Jehrg. -1940 S. 2)

Attacking and extinguishing interior
fires (NFPA, Beston, 1952)

Grubenbrand~Versuche (Essen, 1948)

Die Strahlrohrerdung (VFDB-Z., 3. Jahrg.
-1954- S. 61)

Brandbekimpfung in elektrischen Anlg-
gen (ETZ, 72. Jahrg. -1951~ 8. 257)

Widerstand von Wasserstrahlen (ETZ,

dusg. A, T4. Jahrg. -1953- 8. 543)

Abspritzen von Hochspannung51solatoreﬂ
im Betrieb (Feuerschutztechnlk 21.
- Jahrg. -1941= S 25)- R

Reinigung von Hochstspannungsanlagen
unter Spannung (BTZ, Bd. 61 -1940-
S. 823}

Priifungsbericht Wassernebeldiise nach
Vogt (Techn. Priifanstalt d. Schweize-
rischen Elektrotechnischen Vereins,

1952)

Certifical Nr. 82091 A (Laboratore
Ceniral des Industries Electriques,
Fontensy-aux-Roses, 1952)

Use of water sprays to improve light
to transmission through oil smoke (Fuel,
28. Jahrg. -1949- 5. 281)

The efficiency of water spray in z2llying .
smoke (Test in experimental smoke cham-
ber) {F.C. Note Nr. 21/1949, Fire Rese-
arch Station, Boreham Wood)

- Combined foam and water spray system

(NB¥D Nr. 16/1954)

Der TemperatureinfluB auf die Explosi-
onsgefahr und seine Bedeutung fir Ex-
plosionsschutzmaBnahmen bel Lagertanks
brennbarer Fliissigkeiten (Erdsl u. Kok~
le, 7. Jehrg. -1954- S. 511)
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(56) Ancn.

(57) Anon.

(58) EERTERICH, O.

(59) TEN BOSCH, M.

(60) JOHNSTONE, H.F.

~ (61) EDELING, C.
(52),SGEMIDT;;E;”

(63) RANZ, W.E. und

W.R. MARSHALL jr.

(64) FROSSLING, XN.
(65) FINDEISEN, V.

(66) FINDEISEN, W.

(67) KLOST, W.
(68) AWMITZBOLL

(69) RASBASH, D.J.

_ Untersuchungen zur Zerstdvhungstrock-
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Hochdruckwassernebel im Eimsatz bei
der Osloer Feuerwehr (Brandschutz, 9.
Jahrg. -1955- 8. 229)

Low-pressure fog (Fire, Sept. 1954,
S. 72)

Die Bteigerung der Lischwirkung des
Wassers durch Zerstdubung und Netz-
mittel-Zusatz (Sonderdruck der VFDB,
1950)

Die Wirmeiibertragung (Berlin, 1936)
Heat transfer toc clouds of falling
particles (Am. Chem. Ing., Bd. 37
-1941-, Auszug in VDI-Z., Beiheft Ver-
fahrenstechanik 1942, Nr. 4)

nung (Diss. Kerlsruhe, 1949)

Einfiihrung in die Thermodymamik (Ber-

~ Iin, 1544)

Bveporation freom drops (Chemical
Engineering Progress, Bd. 48 -18h2-
S. 141)

Uber die Verdunstung fallender Tropfen
(Gerlands Beitrdge zur CGeophysik, Bd.

- 52 -1938- 5. 170)

Das Verdampfen der Wolken und Regen-
tropfen {Meteorologische Zeitschr.,

Bd. 56 -1939- 5. 453)

Beziehungen zwischen Reibung, Wirme-
tbergang und Verdunstung (Gerlands
Beitrige zur Geophysik, Bd. 39 ~-1933-
5. 356)

Wassernebel gegen Flugreughrinde
(Stuttgarter Briefe, 2. Jahrg. -1951-
Nr. 5) . |

Léschen von Brinden durch Hochdruck-
wassernebel (Civilforsvarsbladet, 5.
Jahrg. -1954- S. 109)

The effect of watier spray on burning
kerosine (FC Note Nr., 41/1951, Fire @
Research Station, Boreham Wood)
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(70)

(175)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)

RASBASH, D.J., Z.W. ROGOWSKI Z.W. Rogowski und G. Skeet, Some tests

und G, SKEET

RASBASH, D.J.

FRY, J.T.
SPATH, E.

MORRISON, A.

ATLEN, L.k.

ADEIMAFN, R.M.
KIMBALL, W.TY.
HANMMER, A.

RASBASH, D.J. und
Z.W. ROGOWSKTI

on the effect of sprays on a hexane
fire (FC Note Nr. 45/1951)

Water Sprays, Teil I, (J.F.R.0., I.E.M,
Note Nr. 12)

Water Sprays, Teil II, (J.F.R.O., I.E.M.
Note Nr. 13)

Lschversuche mit Wassernebel, (Brand-
schutz, 6. Jahrg. -1952- 5. 37)

Another god stop with "Indirect Appli-
cation", (Firemen, Bd. 20 -1953- H. 3,
5. 12)

Distillers Grain Fire, (Firemen, Bd.
20 -195%- H. 1, 3. 16)

Lschung ven Kaminbrinden mit Wasser~

) Wéf“éﬁ'ﬁ””(]f’?@u”@’u I''AYaTme, Bd. 39 77T

~1954- 8. 19)

’ Erfvlgreichef”Eiﬂsatz”von“ﬂbnhdruck;

wassernebel bei einem Brande in Memphis,
Tenn. {Fire Emgineering, Bd. 107 -1954-
Nr. 6)

Kansas City Pire Tests, (Firemen, Bd.
21 -1954- H. 8, 5. 10)

Mit 8 m5 Wesser und Sprihstrahl gegen
ein GroBfeuer {Brandwacht, B. Jahrg.

-1953- 3. 196)

The exiinction of ligquid fires with
water sprays (Chemistry and Indusiry

-1954- 5. 693/695)

NABERT, K, und P. GERDESSEN Versuche liber die Bignung von Wasser

fnon.

BECKER, R.

zum Abldschen grdferer Alkoholbrinde
(Feuerschutz, 21. Jahrg. -1941- S. 36)

The Mecharnism of extinguishment of
fires by finely divided water (N.B.F.U.'
Research Report Nr. 10)

Theoretische Betrachtung iiber den Zer-
stéubungsvergang und die Wadrmebindung
durch das Loschwasser (Tatigkeitsbe-
richt 4/1951 der PForschungsstells fiir
Feuerlschtechnik)

-
Sprinkleranlagen und ihre Verwendung
als Kleinanlage (Brandwacht, 7. Jahrg.
-1952- 8., B5)
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(82) PRANDTLE, L.

(83) Anon.

{84) KIMBALL, W.Y.
(85) Anon.
(86)

(87) KIMBALL, W.Y.

(88) DAVIS, M.

(89) ECKER, G.

(90) WITZMANN, H.

(91) BRUN, E. und M. PAUTEENIER
(92) BRUN, E. und M. PAUTEENIER

(9%) BONELLI, L.

fJ,—'"“v )
(94) \DIEM, M.

"“--».uﬂ"'f

(95) GIFFEN, E. und A. MURASZEW

(96) ALBRECHT

Strémungslehre (Braunschweig, 1944,
8. 100 £f und 8. 170 F)

Fog nozzle tests for Fire Department
Equipment Committee (Firemen, Bd. 19

-1952- 8. 16)

Spray nozzle studies (NFPA Quarterly,
Vol. 46 -1952- Fr. 2, S. 149)

Sprithstrahlrohre (Brandwacht, 6. Jahrg.
~1951- 8. 149)

Uber Netzmititel und Wassernebel (eben-
da 5. 121)

Summary - Fog nozzle studies (Firemen,
Bd. 22 -1955- Nr. 9, S. 20)

A. photographic mathod for recording
size of spray drops (U.S. Depariment
of Agriculture, Bureau of Entomology

_and Plant, Quarantine ET-272, U,5.

Juii 1949)

Der Elekironenblitz (Kosmos, 48. Jahrg.
-1952- H, 6)

Fotoelektrische Methode zur Teilchen-
grtBenbestimmung disperser Systeme
(VDI-Z., Bd. 88 -1944- S. 296)

Elektrische Methode zur statistischen
Bestimmung des Durchmessers von Nebel-
tr5pfchen (Compt. Rend. Acad. Scl.,
Bd. 211 -194%- 5. 1081)

Zahlung von Nebeltrdpfchen mit Hilfe
des elektr. Feldes. (Métaux et corros.,
Bd. 15 -1940- 8. 63; Compt. Rend. Aced.
Seci., B&. 211 -1940- 8., 295)

Elektrische Erscheinungen am Aerosol
(2. f. Aerosolforschung u. Therapie,

2 Jahrg. -1953- S. 356)

Natiirliche und kiinstliche Regen (Wasser.
u. Nshrung, -1955- E. 3)

The atomisation of liguid fuels (Lon-
don, 1953)

iblagerung von Staub aus strbémender
Iuft (Physik,-Z., Bd. 32 -1931- S. 218)
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(97) JOYCE, R.J. The wax-method of sprey particle size
measurement (8hell Petrol, Comp., Ltd.,
London, Techn. Rept. Fr. I CT/7 (1946)
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FORSCHUNGSBERICHTE

DES WIRTSCHAFTS- UND VERKEHRSMINISTERIUMS
NORDRHEIN-WESTFALEN

. Herausgegeben von Staatsselretir Prof. Leo Brand:

HEFT 1

FProf. Dr.-lng. E, Flepler, Aachen

Untersachungen  oxydischer  Ferromagner-Werk-
stoffe

_ 1252, 20 Seiten, DM 6,75
HEFT 2

Prof. Dr, W. Fudbs, Aachen
Untersnchingen iiber absatzfreie Teerile
1852, 32 Seiten, 5 Abb., 6 Tabellen, DM 10,—

HEFT 3
Tedhn.-Wisenschaltl,
industrie, Bielejeld

Biiro  fiir die Bastfaser-

-+ = 7 ~~Untersuchangsavbieitenzur Verbéssérany des Leinen-

wehstuhls
1952, 44 Seiten, 7 Abb., 3 Tabellen, NM 12,50

HEFT 4

. drof. Dr. E. A Miller und Dipl.-Ing. H, Spitzer,

Dortmand

Untersuchungen iiber die Hitzebelastung in Hiirte-
betrieben
1952, 28 Seiten, 5 Abb,, I Tabelle, DM 9,—

HEFT 5
Dipl.-ing, W. Fister, Aachen
Priifstand der Turhinenuntersuchungen

1932, 40 Seiten, 30 Abb., 3 Schaltbilder, DM 1,—
HEFT &

Proj, Dr. W. Fudhs, Aachen
Unrersuchungen  iiber die Zusammenserzang und
Verwendbarkeit vor Schwelteerfrakrionen

1852, 36 Seiten, Dif 10.50

HEFT 7

Prof. Dr, W. Fuchs, Aachen

Untersuchupgen iiber emslindisches Petrolatum
1952, 36 Seiten, 1 Abb., 17 Tabellen, DA 10,50

HEFT B

M. E. Meflert und H, Stratmann, Eren

Algen-Groflkulturen im Semmer 1951

1933, 52 Sciten, 4 Abb., 20 Tabellen, DM 9,75

HEFT ¢
Techn.~Wisensehaftl,
industrie, Bivlefcld
Untersuchungen @iber die zwedimZBige Widklungs-
art von Leinengarnkreuzspulen unter Beriicksichri-
gung der Anwendung hoher Gesthwindighkeiten des
Garnes

Vorversache fiir Zetteln und Schiren von Leinen-
parnen auf Hodlestungsmasdhinen

1952, 48 Sciten, 7 Abb., 7 Tabellen, DM 9,25

HEFT 10

Praf, Dr. W. Vougel, Kiiln

aDzs Streifenpaar® als neues System zur medani-
schen Vergrbllerung kleiner Verschiebungen und
seine technischen Anwendungsmiglichkeiten

1953, 20 Seiten, 6 Abb,, DM 4,50

Bilre  f#ir  die  Bastfaser-

HEFT 11

Laboratorium  Jiir Werkzengmaschinen wund  Be-
trivbslehre, Technische Hodhsdle Aadhen

1. Untersuchungen iilier Metallbearbeitung im Friis-
vorgang mit Hartmetallwerkzeugen und negativem
Spanwinkel

2, Weiterentwiddung des Schieifverfahrens fiir die
Herstellung von Priizisionswerkstlideen unrer Ver-
meidung  hoher Temperaruren

3. Untersnchung  von  Oberflichenveredlungsver-
{ahren zur Steigerung der DBelastbarkeir hoch-
beansprudhter Baureile

1953, 20 Sciten, 61 Abb., DM 1575

HEFT 12
Elekirowdrme-Institnt, Langenberg (RE).)
Induktive Erwirmung mit Nerz{requenz
1553, 22 Seiten 6 Abb., DM 5,26

HEFT 13
Techn.-Wissensehaftl.
industrie, Bielefeld
Das Naflspinnen von Bastfasergarnen mit chemi-
sthen Zusirzen zum Spinnbad

1953, 52 Seiten, 4 Abb., 19 Tabellen, DM 10,—

HEFT 14
Forschungrstelle fiir Acetylen, Dortmund

Biire  fdr die Bastfaser-

Untersuchangen iiber Aceron als Lésungsmicte] fiir

Acetylen

1952, 64 Seiten, 10 Abb., 26 Tabellen, DM 12,25
HEFT 15
Wischereiforschung Krefeld

-Trocknen-von Wischestoffen. ---. oo oo vl o
1953, 48 Seiten, 14 Abb., 2 Tabellen, DM 9,—

HEFT 16

Max-Planck-Institut  fiir Roblenforschung,

bein a, d. Rabr

Azbeiren des MPI fiir Kohlenforschung
1953, 104 Seiten, 9 Abb., DM 17,80

Miil-

HEFT 17
Ingeniexrbiiro Herbert Stein, M ~Gladbach
Untersudng der Verzupsverginge in den Svred-
werken wversthiedener Spinnereimaschinen., 1. Be-
riche: Vergleichende Prifung mit verschizdepen
Didtenmefiperiiten

1952, 36 Seiten, 15 Abb., DM §,—

HEFT 18
Wischereiforschung Krefeld
Grundlagen zur Erfassung der chemischen Schidi-
gung beim Waschen
1953, 68 Seiten, 13 Abb., 15 Tabellen, DM 12,75

HEFT 19
Techn.-Wissenschaftl,
industrie, Bielefeld
Die Auswirkung des Schlichtens von Leinengarn-
kerten auf den Verarheitungswirkungsgrad, sowie
die Festigheit wnd Dehnungsverhilnisse der Garne
und Gewehe

7953, 48 Seiten, 1 Abb., 3 Tabellen, DAf 2,—

HEFT 20

T pchn.«Wissenschaftl.
in&'u:trie, Bielefeld
Trodinung vor Leinengarnen I

Vorgang und Einwirkeng avf die Garngualicic

1953, 62 Sciten, 18 Abb., 5 Tabellen, DM 12,—

HEFT 21
Tedhn . ~Wissenschaftl,
induswrie, Bielefeld
Trodimung von Leinengarnen IT "
Spulenanordnung und Lufifihrung beim Trodimen
von Kreuzspulen

1953, 66 Seiten, 22 Abb., 8 Tabellen, DM 13,—

HEFT 22
Tedin - Wissenscha]il,
indunrie, Bielefeld
e Reparammranfilligkeit von Webstiilhlen

1953, 28 Sciten, 7 Abb., 5 Tabellen, DM 5,80

Bitro  fiir die Bastjaser-

Biira  Jir die  Bastfaser-

Biire fiéir die Bastjaser-

Biiro  fir die  Bantfaser-

HEFT 23

institut Jiir Starkstromtechnik, Aachen
Rechperisdie und  experimentelle  Untersuchungen
zur Kennenis der Memadyne als Umformer von
konstanter Spannusg aul konstanen Srrom

1953, 52 Seiten, 30 Abb., 4 TaJein, DM 9,75

HEFT 24
Institur fir Starkstromtechnil, Aachen
Vergleich verschiedener Generator-Meradyne-Schal-
tungen in bezup auf statisches Verhalten
1952, 44 Seiten, 23 Abb., DM 8,50

HEFT 25

Geselischafs fiir Koblentechnik mbH.,

Dertmund-Eving

Serukeur der Sveinkohlen und  Steipkohlen-Kokse
1953, 58 Seiten, DM 11,—

HEFT 26

,I;’@:;“Lhammbgfih,ﬂgno, _Jiir__die_Bastjaser-. .

indusirie, Bielefel,
Vergleichende Untersuchungen zweier neuzeirlicher

Ungjeichmiligkeirspriifer fir Binder und Garne
hinsichclich shrer  Eignung fir die Bastfaser-
spinnerei
et .. 1953, 64 Seiren, 30 Abb., DM 12,50
HEFT 27

Prof. Dr. E. Schratz, Minster
Untersuchungen zur Renrabilivir des Arznpeipflan-
zenanbaves Rémische Kamille, Anthemis nobilis L.

1953, 16 Seiten, 1 Tabelle, DM 3,60

HEFT :i8

Pref, Dr. E. Schratz, Miinster :
Calendula officinalis_L. Studien zor Ernihrung,
Blittenfiilliung vnd Renabiliztiv der Drogenge-

winnung

1953, 24 Seiten, 2 Abb., 3 Tabellen, DM 5,20
HEFT 29
Techn.-Wissenschafel, Biiro far die Bastfaser-

industrie, Bielefeld
Die Ausnlirzang der Leinengarne in Geweben
1953, 100 Seiten, 14 Abb., 1D T:zbEﬂ.gn, D 1.?,80

HEFT 30

Gesellschafr fir Koblentedinik mbH.,

Dortnsnd-Eving :

Kombinierte Entasthung nnd Verschwelung von

Sreinkohle; Aufarheitung von Steinlohlenschlim-

men zu verkokbarer oder verschwelbarer Kohle
1953, 56 Seiten, 16 Abb., 10 Tabellen, DM 10,50

HEFT 31
Dipl.-ITng. A. Stormanns, Essen
Mezgsung  des Leistungsbedarfs von Daoppelsteg-
Kertenfrderern
1954, 54 Seiten, 18 Abb., 3 Anlagen, DM 11—~

HEFT 32
Techn.~Wissenschajtl. Jir
industrie, Bielefeld

Der Einflul der Nacriumdhiloridbleiche auf Quali-
tir und Verwebbarkeit von Leinengarnen und die
Eigenschaften der Leinengewebe uarer hesonderer
Beriicdisidiigung des Einsarzes von Schiitzen- und
Spulenwecdhselautomaten in der Leinenweberel

1953, 64 Seiten, 2 Abb., 12 Tabellen, D} 11,50

HEFT 33

Koblenstof[biologisthe Forschungsstation e. 17,
Eine Merthode zur Bestimmung von Schwefeldioxyd
und Sthwelelwasserstoff in Rauchgasen und in der
Armasphire

1953, 32 Seiten, 8 Abb., 3 Tabellen, DM 6.50

HEFT 34
Textilferschungransialt Krefeld

Quellunps- und Enrquellungsvorpiinge bei Fasere
stoffen

1953, 52 Seiten, 13 Abb., 13 Tabcllen, DM 9,50

Biiro die  Bastfaser-
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HEFT 35
Professor Dr. W, Kast, Krefeld
Feinstrukrturuntersuchungen an kiinstlichen Zelln-
losefasern  verschiedener  Herscellungsverfahren.,
Teil 1: Der Orientierungszustand

1953, 74 Seiten, 30 Abb., 7 Tabellen, DM 13,80

HEFT 36

Forschungsinstitut der dfeuer}’z.rtm Industrie, Bonn
Untersuchungen iiber die Trocknung veon Rohton
Untersudwngen iiber die chemische Reinifung von

Silika- uad Schamertre-Rohsteffen mic diorhalii-
gen Gasen

1553, &0 Sviten, 5 Abb., § Tabellen, DM 11,—
HEFT 37

Forschungsinstitut der fewerfesten Industrie, Bonn
Unsersuchungen fiber den Einfluffi der Proben-
vorbereitung auf die Kaltdrudefestigheit feuer-
fester Steine

1953, 40 Seiten, 2 Abb,, 5 Tabellen, DM 7,80

HEFT 38
Forsdmmgsstelle fiir Acetylen, Dortmund
Untersuchungen fiber die Trodmunp von Acerylen
zur Herstellung von Dissouspgas

1953, 36 Seiten, 11 Abb., 3 Tabellen, DM 6,80

HEFT 39

Forschungsgesellschajt Bledmevarbeitung e, V.,
Diisieldor,
Uncersuchungen an priigegemusterien und  vor-
gelochien Blechen

1953, 46 Sejten, 34 Abb., DM 8.50

HEFT 40

Landesgeologe Dr.-Ing. W. Walff, Amt Jiir Boden-
forschung, Krefeld

Untersuthungen iiber die Anwendbarkeit geophysi-
Lalisther Verfahren zur Usntersucdhung von Spat-
eisengingen im Siegarland

HEFT s5¢
Max-Plance-Institus fiir Eisenjorschung,
Diirseldor]
Flammenspekeralanalytische Untersuchung der
Ferritzzusammenserzung in Stzhlen

19353, 44 Seiten, 15 Abb., 4 Tabellen, DA 8,60

HEFT 31
Verein zar Férdernng won Forschungs- wnd Ent-
wicklungsarbeiten in der Werkzengindustrie ¢, V.,
Remicheid
Untersuchupgen zn Xreissiigeblatrern fir Holz,
Fehler- nnd Spannungspriifverfahren

1953, 50 Seiten, 23 Abb., DM 10,—

HEFT 52
Feorsdumgsirelle Jiir Acetylen, Dortmund
Umcrsudﬁungen iber den Umsatz bei der explo-
siblen Zerserzung von Azerylen
a) Zerserzang von pasformigem Azerylen
b} Zersetzung von an Silikagel adsorbierrem
Azetylen
1954, 48 Seiten, 8 Abb., 10 Tabellen, DM 9,25

HEFT 53
Projesser Dr.-Ing. H. Opitz, Aachen
Reibwert und Verschieifimessungen an Kunststoff-

gleirfihrungen filr Werkzeugmaschinen
1954, 38 Seiten, 18 Abb., DM 8,20

HEFT 54

Projessor Droelng. F. A, F. Schmide, Aadhen
Schaffung ven Grundlagen fiir die Erhshung der
spez, Leistung und Herabsetzung des sper. Drenn-
stoffverbrauches bei Ottomororen mit Teilbericht
iiher Arbeiten an einem neven Einaptivzverfahren

1954, 34 Seiten, 15 Abb., DAf 7,40
HEFT 35

Forsthungsgesellschaft Blechverarbeitung e, V.
Diisreldorf

. }953, 96 Seiten, § Abh., DA 5,80 _Chemisches Glinzen yon Messing und Nepsilber

HEFT 41

Tedm . ~-Wistenschaltl,  Biiro

Jiir  die  Bastjaser-
industrie, Bielejeld

Untersuchungsarbeiten zur Verbessernng des Leinen-

-webstrhfes 1T Fre - .
1953, 40 Seiten, 4 Abb., 5 Tabelien, DM 7,80

HEET 42
Projessor Dr. B, Helferich, Born .
Uniersnchungen iiber Wirkstoffe — Fermente —
in der Karwffel und die Maglichkeir jhrer Ver-
wendung

1553, 58 Seitem, 9 Abb., DM 11,—
HEFT 43

Forschungegeselischajt  Blechuwerarbeivang e V.,

Diisseldor]

Forsthungsergebnisse fiber das Beizen von Blechen
1953, 48 Seiten, 38 Abb., 2 Tabellen, DM 11,30

HEFT 44

Arbeltsgemeinsdbaft Jiir praktische Debmmgs-
mersung, Diisseldor]

Eigensthaften wnd Anwendungen von Dehinungs-

mellsireifen
1953, 68 Sciten, 43 Abb., 2 T'abellen, DA 13,70

HEFT 45

Losenbauscnwerk Disseldorfer Maschinenban AG.,
Ditsseldor]

Untersuchungen ven stirenden Einflissen auf die
Lascgrenzenanzeige vop Dauerschwingpriif-

maschinen
"1953, 36 Seiten, 11 Abb., 3 Tabellen, DM 7,25

HEFT 46

Proj. Dr, W. Fuchs, Aachen

Untersuchungen fiber die Aufbereitung von Wasser

fiir die Dampferzevgung in Benson-Kesstln
1953, 58 Seiten, 18 Ar]:b., 9 Tabellen, DM 11,20

HEFT 47

Prof. Dr-Ing, K. Krekeler, Aachen

Versuche iiber die Anwendung der induktiven
Erwirmung zum " Sintern von hodhsthmelzenden
Metallen sowie zur Anlepierung und Vergiitung
von anfgespricezen Metallschichten mit dem Grund-

werksta

1954, 66 Seiten, 39 Abb., DM 13,90
HEFT 48
Muax-Plandei-Institut fitr Eisenjorschung,
Diisseldor] '

Spekrrochemische Analyse der Gefiigebestandreile
in Stihlen nadh {hrer lsolierung

& B
1953, 38 Seiten, 8 Abb., 5 Tabelien, DM 7,50

HEFT 49
Mex-Planck-Institnt {iir Ejjepforschuny,
Diisseldor,
Uniersuchungen {iber Ablauf der Desoxydation und
die Bildung von Einschlfissen in Stihlen

1953,52 Sciten, 1% Abb,, 3 Tabellew, DM 12,40

1554, 50 Seiten, 21 Abb., I Tabelle, DM 10,20

HEFT 54

Forschungrgesellschaft Blechverarbeitnng e. V.,
Diirseldoy,

“Untersuchunpen-iiber-einige Probleme-der-Behand: - -

jung von Blechoberflichen
1954, 53 Seiten, 42 Abb., DM 11,20

HEFT 57

Prof. Dr.-Ing. F. A. F. Schmidt, Aachen '

Untersnchungen zur Erforschung des Einflusses des
chemischen Aufbanes des Krafesroffes auf sein Ver-
halten im: Motor und in Brennkammern von Gas-

turbinen
7954, 70 Seiten, 32 Abb.,, DM 14,60

HEFT 538

Gesellschaft fitr Koblentechnik mbH., Dortmund
Hersvellung upd Uniersuchung ven Steinkohlen-
schwelzeer

1554, 74 Seiten, 9 Abb., 5 Tabellen, DM 13,75

HEFT 59
Forsthungsinstitut der FeuerfesteIndustrie e. V.,

onn
Ein Sdinellznalysenverfahren zur Bestimmung von

Aluminiomoxyd, Eisenoxyd und Tivanexyd in
feuerfestem Material miviels organischer FParb-
reagenzien auf phetomerrisdhem Wege
Unrersuchungen des Alkali-Gehalres fenerfester Stof-
fe mir dem Flammenphotometer nach Rielm-Lange
1954, 62 Seiten, 12 Abb., 3T abellen, DM 11,60

HEFT 60
Forschungsoesellichaft Blechuverarbeitung e. V.,
Diisseldar, . : i
Untersuchungen iiber das Spritzladkderen im elekero-
stztischen Hochspannungsfeld )

1954, 82 Sciten, 53 Abb,, 7 Tabellen, DM 17,~

HEFT &1
Vercin zur Firdernng won Forsthungs- und Ent-
wicklungsarbeiten in der Werkzengindustrie ¢, V.,
Rewmscheid .
Sthwingungs- und Arbeirsverhalten ven Kreissige-
bliirtern fior Holz v

1954, 34 Seiten, 31 Abb., DM 1140

HEFT a2

FProfessar Dy, W. Franz, Instivee fiir theoretische
Physik der Universitit Milnster

Berechnung des elekerischen Durdhschlags durdh fesee

und flissige {solatoren
1834, 36 Sciten, DM 7,—

HEFT 63
Textifjorichunpransials Krefeld
Neusg Merthoden zur Untersuchung der Wirkongs-
weise von Texrilhilfsmiweln
Untersuchungen Bber Schliciwungs- und Entschlich-
tungsvorginge

1954, 34 Seiten, T Abb., 5 Tabellen, DA 6,80

T Wiaidbereiforschung Krefeld

HEFT 64

Textiljorschungsansialt Krefeld

Dhe Keuenlingenverteilung von hochpolymerea

Faserstof{en

Uber die” fraktionierre Fillung von Polyamiden
1954, 44 Seiten, 13 Abb., DM 8,69

HEFT 65

Fathverband Schneidwarenindustrie, Solingen

Untersuchungen iiber das elektrolyrische Polieren

von Tafelmesserklingen aus rostfreiem Srahl
1954, 90 Seiten, 38 Abk., 3 Tabellen, DM 17,35

HEFT 66

Dr.-lng., P. Fiisgen VDI F, Dilsseldorf

Uncersuchungen iiber das Auftreten des Ratterns
bei selbsthemmenden Schneckengerrieben und ssine

Verhiitung

1954, 32 Seiten, 5 Abb.,, DM 5,60
HEFT 67
Frinvich Wﬁnfmfj a. H. G., Apparateban, Bochum
Entwigklung einer chemisch-physikalischen Appara-
wr zur Bessimmung kleinster Kohlenoxyd-Konzen-
trarionen

1954, 94 Seiten, 48 Abb., 2 Tabellen, DM 18,25

HEFT 68
Kableastof[biologische Forsthungsstation e, V.,
Esen
Algengrofkulroren im Sommer 1952
11, Ubzr die wnsterile Grofikulur von Seencdesmus
obliquus

1954, 62 Seiten, 3 Abb., 29 Tabellen, DM 11,40

HEFT &%

Wiaschereiforichung Krefeld
Bestimmung des Faserabbaues bei Leinen unter be-
sonderer Beriicksichtigung der Leinengarnbleiche

1954, 48 Seiten, 15 Abb,, 3 Tabellen, DM 9,60
HEFT 70

Trodknen von Wischestoffen
1954, 52 Seiten, 18 Abb., 3 Tabellen, DM 10,—

HEFT 71
—Prof—Dr~Ing-K Leisty-Aachen- - - -~ -
Kleingasturbinen, insbhesondere zuvm Fahrzeug-

antrieb
1954, 114 Seiten, 85 Abb., DM 22,—

HEFT 72

Prof. Dr.-Ing. K. Leist, Aachen
Beitrag zur Unzersuchung von stehenden geraden
Turbinengiveern miv Hilfe von Drudeverteilungs-

MESSUNIEEn
1954, 152 Seiten, 111 Abb., DM 35,20

HEFT 73

Prof. Dr.-lng. K. Leist, Aachen
Spannungsoprische Untersuchungen von Turbinen-
schaufelfiiflen

1854, 66 Seiten, 46 Abb., 2 Tabellen, DM 14,60

HEFT 74
“Mazx-Planck-Tnstitet fiér Eisenforrchung,
Diisseldori
Versudie zur Klirung des Umwandlungsverhaltens
eines sanderkarbidbildenden Chromsrahis

1954, 58 Seiten, 10 Abb., DM 14,—

HEFT 75
Maz-Planck-Institne f#r Eisenforschrng,
Diisseldorf
2eit-Temperatur-Umwandiungs-Schaubilder
als Grundlage der Wirmebehandiung der Stihle
1954, 44 Seiten, 13 Abb., DM 5,70

HEFT 76
Max-Plance-Institut Jr Arbeiviphysiologie,
Dortrmund
Arbeititechnische und  arbeitsphysiologische Ratia-
nalisierung von Mauersteinen

1954, 32 Seiten, 12 Abb., 3 Tabellen, DM 10,20

HEFT 77

Metear Appararchay Pasl Schmed: GmbH., Siegen

Entwicklung von Leuchrsroffréhren hoher Leistung
71954, 46 Scil:'n,‘}.'! Abb,, 2 Tabellen, DAt 9,15

HEFT 78 -
Forschungsstelle Jiir Acetylen, Dartmund
Ober  die  Zostandspleichung  des  gasférmigen

Acetylens und das Gleidgewicht Acerylen — Aceron
1934, 42 Seiten, 3 Abb., & Tabellen, DM 8,—

HEFT 7%

Tedm -Wivenschaftl,  Biire  [iir  die

indusirie, Biclefold

Trodknung von Leinengarnen 11T

Spinnspulen- und Spinnkopstreciung

Yorgang und Einwirkung aul die Garnqualitic
1954, 74 Seiten, 18 Abb,, 10 Tabellen, DM 14,—

Bastfaser-
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FIEFT 80
Techn,-Wissensdhafil.
industric, Biclejeld o
Die Verarbeitung von Leinengarn auf Webstiihlen
mit und ohne Oberbav :

1954, 30 Sciten, 2 Abb,, 2 Tabellen, DM 6,—

Biire fiir dic Bastfaser-

HEFT %1

Pritf- und Forschungsinstitut fiir Ziegelei-

erzengnisse, Essen-Kray . .

Dic Einfihrung des grofformatigen Einheits-

Gitterziegels im Lande Nordrhein-Westfalen
1954, 54 Seiten, 2 Abb,, 2 Tabellen, DM 10,—

HEFT 82
Vereinigte Alnmininm-Werke AG., Donn
Forschungsarbeizen auf dem Gebiet der Veredelung

von  Aluminjium-Oberflichen
1954, 46 Sciten, 34 Abb., DM 9.60

HEFT 83
Prof. Dr. 5. Strugger, Minster

Uber die Scruktur der Proplastiden
1954, 30 Seiten, 15 Abb., DM 8,50
FIEFT 84
Dr. H. Baron, Diisseldor]
Uber Szandardisierung von Wundtexzilien
1854, 32 Sciten, DM 6,40
HEFT 85 :
Textilforschnngsanstall Krefeld
Physikalische Untersuchungen an Fasern, Fiden,
Garnen und Geweben:
Untersuchungen am Knidtischevergerdt nack Weltzien
1954, 40 Seiten, 11 Abb., 8 Tabellen, DM 10,—

HEFT 86

Prof. Dr.-lng. H. Opitz, Aachen
Untersuchunpen fiber das Frisen von Baustah! sowie
Gher denEinflufl des Gefiiges auf dieZerspanbarkeit

_ 1934, 108 Seiten, 73 Abb,, 7 Tabellen, DM 22,=-

HEFT 87
Gemeinschaftianssehnf Verzinken, Disseldorf
Untersuchungen Giber Giire von Verzinkungen
1954, 68 Sciten, 56 Abb., 3 Tabellen, DM 15,30
C HEFT S T ’
Gesclischaft fir Koblentedhnik mbH,,
Deortmurd-Eving
Oxydatien ven Steinkohle mit Salperersiure
1954, 62 Seitenr, 2 Abb., 1 Tabelle, DM 11,50
HEFT 89 :
Vercin Dewtsther Ingenienre, Gleitlagerforschung,
Diisscldor]
wnd Prof, Dr.-lng. G. Vegelpobl, Gottingen
Versuche mic Prefistoff-Lapern flir Walzwerke
1954, 70 Sciten, 34 Abb.,, DM 14,10

HEFT %0

Forschungs-Institnt der Fenerfest-Industrie, Bonn
Dasg Vcrﬁnlmn von Silikasteinen im Siemens-
Marun-Ofengewilbe

1954, 62 Sciten, 15 Abb., 11 Tabellen, DM 11,90

HEFT 91

Farschungs-tnstitut  der Fencrfest-Industrie, Boan
Untersuchungen des Zusammenhangs zwischen Lei-
stung und Kohlenverbrauch von Kammersfen zom
Brennen von fruerfesten Materialien

1954, 42 Seiten, 6 Abb., DM 8,30

HEFT 92
Techn.~Wissenschajtl.
industrie, Biclefeld
und Laboratorium: Jiir sextile Meftechnik,
M .-Gladbach
Messungen von Vorgiingen am Webstuh)

1954, 76 Sviten, 45 Abb.,, DM 13,50

Bilro  fiir die Barifaser-

HETFT 93
Proj. Dr. W. Kast, Krefeld .
Spinnversudhe  zur  Steokturerfassung  Kiinstlicher
Zellalosefasern

1954, 82 Sciten, 3% Abb,, 6 Tabellen, DM 16—

HEFT 94
Prof. Dr. G. Winter, Bonn
Dic Heilpflanzen des MATTHIOLUS (1641) pe-
aen Infektionen der Harnwege und Verunreinipung
der Wunden bzw. zur Firderung der Wundheilung
im Lichte der Antibiotikaforschung

1954, 58 Seciten, 1 Abb., 2 Tabellen, DM 11,50

HEFT 95

Prof, Dr. G. Winter, Bonn

Untersuchongen Gber die fHichtigen Antibiotika
aus der Kapuziner- (Tropacolum majus) un
Gartenkresse  (Lepidiom  sativom) und ibr Ver-
halten im menscilichen Korper bei Aufnahme von
Rapuziner- bzw, Gartenkressensalat per ps

1953, 74 Sciten, 8 Abb., 25 Tabhelen, DM 14,—

HEFT 96
Dr.-Ing. P. Koch, Dortmund
Austritt von Exoelektronen auns Metalloberflichen
unter Beriidisichripung der Verwendung des Effek-
1es fiir die Materialpriifung

1954, 34 Seiten, 13 Abb,, DM 7,~

HEFT 57

Ing. H. Stein, Laboratorinm jir textileMefrechnik,
M.-Gladbach

Untersuchung der Verzugsvorginge an den Streck
werken verschicdener Spinnereimaschinen

2. Berich: Ermittlung der Haft-Gleiteigenschafren
von Faserbiindern und Vorgarnen

1955, 98 Seiten, 54 Abb., DM 21,—

HEFT 98
Fachverband Gesenkichmieden, Hagen
Die Arbeitsgenavigkeit beim Gesenkschmieden un-
ter Himmern
1955, 132 Seiten, 55 Abb., 9 Tabellen, DM 24,75

HEFT 99 )
Prof. Dr.-ing. G. Garbotz, Aachen .
Der Kraft- und Arbeirsaufwand sowie die Lai-
stungen  beim Biegen von Bewekrungsstihlen in
AbhZngigkeit von den Abmessungen, den Formen
und der Giite der Stdble (Ermittlung von Lei-
stungsrichtlinien)
1955, 136 Seiten, 53 Abb,, 3 Anlagen,
18 Tabellen, DM 30,~—

HEFT 120

Prof. Dr.-Ing. H. Opitz, Aadien R
Untersuchungen ven elektrischen Antrichen, Steue-
rungen und Regelungen an Werkzeugmaschinen

1955, 166 Seiten, 71 Abb., 3 Tabellen, DM 31,30

HEFT 101
Pref. Dr.-Ing. H. QOpitz, Aadren

Wirtsdaftlichkéisherradituigen béim ~ AoRenrund-—

schleifen
1955, 100 Seiten, 56 Abb., 3 Tabellen, DM 19,30

HEFT 102

<Dy P;-Hélemany,~Ing, -R. -Hasselmann-und -Ings

G. Dix, Dortmund
Untersuchunpen Gber die thermisdhe Ziindung von
explosiblen Acetylenzerserzungen in Kapillaren

1954, 44 Seiten, 5 Abb., 4 Tabellen, DM 8,60

HEFT 103

Prof. Dv, W. Weizel, Bonn

Durchfithrang von experimentellen Untersuchungen
ther dep zeiclichen Ablauf von Funken in kom-
primicrzen Edelgasen sowie zo deren muthemati-
schen Berechnung

1955, 46 Seiten, 12 Abb., DM 9,10

HEFT 104
Prof. Dr, W, Weizel, Bonn N
Uber den Einfluf der Elekiroden anf die Eigen-
schafien von Cadmivom-Salfid-Widerstands-
Phatozellen .

1955, 48 Seiten, 12 Abb., DM 9,45

HEFT 105

Dr.-lng. R, Meldan, Harsewinkel/West],
Auswertung von Gekérn — Analysen des Musrer~
staubes ,Flugasche Fortuna I*

1955, 42 Seiten, 14 Abb., DM 8,50

HEFT 106 .

ORR. Dr.-Ing. W. Kiich, Dartmund
Untersuchungen iiber die Eiswirkung von feudh-
tigheitspesiitrigter Lufr auf die FPestigheit von
Leimverbindungen

1934, 60 Seiten, 10 Abb., 6 Tabellen, DM 11,90

HEFT 107

Prof, De. M, Lange wnd Dipl.-Phys. P. S1. Pitter,
Kiln

Uber die Konstruktion von Laboratorivms-
mapneen .

1955, 66 Sciten, 19 Abk,, 1 Tabelle, DN 12,30

HEFT 108
Frof, Dr, W. Fudhs, Aachen
Untersuchungen iiber neve Beizmetheden und Beiz-
abwiisser
1. Die Entzunderung von Drihren mit Natrium-
hydrid
11, Die Aufbereitung ven Beizabwiissern
1955, 82 Sciten, 15 Abb., 14 Tabellen,
7 Falttajel, DH 15,25

HEFT 109

Dr. P, Hélewann und Ing, R. Hassclmann,
Dortmund

Untersuchungen @ber die Lislichkeit von Azevylen
‘n versthiedenen organischen Lasungsmitreln

1954, 42 Sciten, 10 Abb., & Tabcllen, DM 5,30

HEFT 110
Dr. P. Hélemann and Ing. R. Hasselmann,
Dortmund
Untersuchungen iiber den Drudkverlanf bei der
explosiblen Zersetzung von gasfdrmigem Azerylen

7955, 54 Seiten, 10 Abb., § Tabellen, DM 11—
HEFT 111 .
Fachwerband Steinzengindustrie, Kiln
Die Encwiddung eines Gerdtes zur Beschickung
seitlicher Feuer von Steinzeug-Einzelkammerdfen
mit festen Brenmstoffen

1955, 46 Seiten, 16 Abb., DM 59,40

HEFT 112
Prof. Dr.Ing. H. Opitz, Aadben
Verschleilmessungen beim Direhen mit aktivierten
Harnmetallwerkzeugen

1954,144 Seiten, 17 Abb., 6 Tabellen, DM 8,80

HEFT 113
Prof. Dr, O. Graf, Dortmund
Erforschung der geistigen Ermiidung und nervésen
Belastung: Srudien iiber die vegerarive 24-Stunden-
Rhythmik in Ruhe und unter Belastung

1955,40 Seiten, 12 Abb,, DM 8,30
HEFT 114
Pref. Dr. O. Graf, Dortmund '
Studien tiber Flieflarbeitsprobleme an einer praxis-
nahen Experimentieranlage

1954, 34 Seiten, 6 Abb., DM 7,—
HEFT 115
Prof. Dr, O. Graf, Dortmund
Stwdium Gher Arbeitspausen in Betrichen hei freier
und zeitgebundener Arbeit (FlieRarbeit) und thre
Auswirkung auf die Leistungsfihigkeir

1955, 30 Seiten, 13 Abb., 2 Tabellen, DM 9,80

HEFT 116

Prof. Dr.-Ing. E. Siebel nnd Dr.-Ing. H. Weiss,
_Stuttpart

Untersuchungen an einigen Problemen des Tief-
ziehens — I Teil
1955, 74 Seiten, 30 Abb., 5 Tabellen, DM 14,50

HEFT 117

- Dping. H, Beifwinger, Stuttgart, und. Dr.-Ing.. .

S. Schwandt. Trier
Untersuchungen an cinigen Problemen des Tief-
zichens — I1. Teil

1955, 92 Seiten, 34 Abb., 8 Tabellen, DM 17,70
HEFT 118
Prof. Dr. E. A Miiller und Dr. H. G. Wenzel,
Dortmund .
Neuartige Klima-Anlage zur Erzeugung ungleicher
Luft- und Scrablungsremperatoren in einem Ver-
suchsraum

1935, 68 Seiren, 10 z. T, mehrjarh. Abb., DM 14,—

HEFT 119

Dr.-ing. O. Viertel, Krefeld
Wiischerei- und  energierechnische
einer Gemeinschafis-Waschanlage

1955, 50 Seiten, 18 Abb., DM 10,20

Untersuchung

HEFT 120

Dipl-Ing. A. Weishecker, Liidenscheid

Uber Anfressung an Reinstaluminjum-Schweifinih-
ren bei der elckerolycischen Oxydation

Gebr. Hirylermann GmbH,, Velbert

Entwiditlung und Erprobung eines newartigen Gum-~

mibandférderers
1953, 46 Seiten, 18 Abb., DM 9,75
HEFT 121
Dr. H. Krobs, Bonn
1, Die Struktur und die Eigenschaften der Halb-
meralle )
11. Die Bestimmung der Avomverteilung in amor-
phen Substanzen
111, Die chemische Bindung in anorganischen Fesr-
kirpern und das Entstehen merallischer Eigen-

schaften
1955, 124 Seiten, 36 Abb., 13 Tabellen, DM 22,90
HEFT 122
Prof. Dr. W, Fudrs, Aachen
Unrersuchungen  zur Verbesserung der Wasser-

aufbercitung und Wasserznalyse:
Cher die Schnellbewertung von Ionenaustanscher
1955, 62 Seiten, 32 Abb., DM 12,30

HEFT 123
Dipl.-Ing. J. Emond1s, Aadhen
Uher Bodenverformungen bei stark pestériem und
midhtigem, wasserfihrendem Deckgebirpe im Aadhe-
ner Steinkohlengebiet

1955, 196 Sciten, 37 Abb., 10 Tabellen, DM 28,80

HEFT 124

frof. Dr. R, Sevffert, Kéin
Wepe und Kosten der Distribution der Hausrar-
waren im Lande Naordrhein-West{alen

1855, 74 Sciten, 25 Tabellen, DM 9,—

WESTDEUTSCHER VERLAG-KOLN UND OPLADEN
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HEFT 125

Prof, Dy. E. Kappler, Miinster

Eine neue Methode zur Bestimmung von Kenden-
sations-Koeffizienren von Wasser

1955, 46 Seiten, 11 Abb., 1 Tabelle, DM 92,15

HEFT 126

Prof, Dr.-Ing. J. Mathien, dachen

Arbeitszeitvergleich ,

Grundagen, Methodik und prakristhe Durdifibrang
1955, 70 Seiten, DM 13,—

HEFT 127 -
Crirtesehutz Betonstein e. V.,
Arbeitskreis Nordrbein-Westjalen, Doremund
Die Beronwaren-Giitesicherung im Lande Nord-
rhein-Westiglen
2955, 5B Seiten, 15 Abb., 3 Tabellen, DM 11,50

IEFT 128
Prof. Dr, O. Schmitz-DuMont, Bonn
Untersuchungen iiber Reakrionen in flissigem
Ammoniak '

1955, 9 Seiten, 11 Abb., § Tabellen, DM 17,75

HEFT 129 :
Prof, Dr.-Ing. J. Mathien snd Dr. C. A, Roos,
Aadhen .
Die Anlernung von Induscrizarbeitern

- 1, Ergebnisse einer grundsirzlichen Unrersuchung
der gegenwirtigen Industriearbeiter-Kurzanlernung

1955, 106 Seiten; DM 12,70

HEFT 130

Prof. Dr.-Ing. J. Mathizu und Dr. C. A. Roos,
Aachen

Die Anlernung von Industricarbeitem

I, Beitripe zur Methodenfrage der Kurzanlernung

1955, 108 Seiten, DA 12,90

HEFT 141

Dr. J. van Calker und Dr, R. Wienecke, Miinscer
Untersuchupgen fiber den Einflufl drirrer Analysen-
parmer auf die spekrrochemische Analyse

1955, 42 Seiten, 15 Abb., DA 5,10

HEFT 142

Dipl.-Ing. G. M, F, Wiekal, Hannover, A. Koner-
mann und A. Ottenbeym, Sennelager

Enrwidklung eines Kalksandleichrsteines

1955, 38 Seiten, 4 Abb., DM 8,—

HEFT 143

Prof. Dr, F. Wever, Dr. A, Rose und Dipl.-Tng.
W, Strafburg, Diisseldorf
Hirtharkeir und Umwandlungsverhalten der Stihle

1955, 50 Seiten, 12 Abb., 3 Tabellen, DM 10,70

HEFT 144

Prof. Dr. H. Wurmbach, Bonn ,
Steaerung von Wachstem und Formbildung

7955, 48 Seiten, 19 Abb,, DM 10,30

HEFT 145 .
Dr. G, Hepnemann, Werdohi (Westf.)
Deitrag zor Interpretation der modernen Atom-
hysik
P 1955, 34 Seiten, DM J0,—
HEFT 146 ’ ’
Dr.-Ing. F. Grufi, Diisseldorf R
Srerilisation. mit Heiflluft
1955, 34 Seiten, 10 Abb., DM 7,70

HEFT 147

Dr.-Ing. W. Rudisch, Unna -
TUntersuchung ciner drehielastischen Elelrromapuet-
Synchronkupplong !

S 1955, B3 Seiten, 65_Abb, DM 1,70

Dr. W. Hoerburger, Kéln
Versuche zur Biosynthese von Eiweifl aus Kohlen-
wasserstoff :

1955, 34 Seiten, 2 Abb., DM 6,90
THEFT 132 0 o nmmn s e mmne e

Prof. Dr. W. Seith, Miinster
Ubker Diffusionserscheinungen in festen Merallen

1955, 42 Seiren, 19 Abb., 4 Tabellen, DM 9,18

HEFT 133

Prof. Dr, E. Jenckel, Aadhen .
Uber -einen fiir Schwermetalle selelriven losen-
austanscher

1955; 48 Seiten, 8 Abb., 13 Tabellen, DM 3,50

HEFT 134
Prof. Dr.-Ing. H. Winterhager, Aachen

* (Tiber die eleltrochemischen Grundlagen der Schmelz-

fluf-Elekrrolyse von Bleisulfid in geschmolzenenz,
Mischungen mit Bleichlorid
1955, 54 Seiten, 20 Abb., 5 Tabellen, DM 11,80

HEFT 135 R
‘Prof, Dr.-Ing. K. Krekeler smd Dr.-Ing. H, Penkert,
Aadhen -

Die Anderung der mechanischen Eigenschafren
thermoplastischer Kunstsroffe durch Warmredien

1955, 54 Seiten, 27 Abb., DM 11,10

HEFT 136

Dipl.-Phys. P. Pilz, Remscheid

Ober spezielle Probleme der Zerkleinerungstecinik

von Weichstoffen )
1955, 58 Seiten, 19 Abb., 2 Tabellen, DM 11,50

HEFT 137

Prof. Dr. W. Banmeister, Miinster
Beitrige zur Mineralstoffernihrung der Pllanzen

1955, 64 Seiten, 6 Tabellen, DM 11,80

HEFT 138

Dr. P, Halemann und Ing. R. Harelmann, Dort-
mund

Untessuchungen Gber die Zersetzungswirme von
gas{8rmigem und in Azeton gelfstem Azerylen

.1955, 54 Seiten, B Abb., 7 Tabellen, DM 10,40

HEFT 3%

Prof. Dr. W, Fudsrs, Aachen
Studien iiber die thermische Zersetzong der Kehle
und die Kohlendestillatprodukte

1955, 64 Seiten, 20 Abb,, 22 Tabellen, DM 11,80

HEFT 140

Dr.-Ing. G. Hausberp, Essen
Modellversuthe an Zyklonen

1955, 78 Seiten, 24 Abb., DM 15,70

HEFT 148

. Prof. Dr. H., Bivtel u. Dipl.-Phys. L. Storm, Miinster
“Tntersuchungen Gber Widerstandstauschen

e .. 195540 Sciten, 5 Abb., DM 8,40
HEFT 149 ‘
Dipl.-Ing. K. Konopicky snd Dipl-Cirem,

FE!

P, Kampa, Bonn | .
1. Beirrag zur flammenphotometrischen Bestimmung
des Caltiums.
Dr -Ing. K. Konopicky, Bonn. .
II. Die Wanderung von Schladcenbestandteilen in
feuerfesten Baustoffen

1955, 54 Seiten, 10 Abb., 5 Tabellen, DM 11,—

HEFT 150

Prof. Dr.-Ing. O. Kienzle und Dipl.-Ing, W. Tim-
merbeil, Hannover i
Das Durchzichen enger Kragen an ehemen Fein-

und Mirtelblechen
1955, 52 Seiten, 20 Abb., 8.Tabellen, DM 11,30

HEFT 151
‘Dipl-Ing, P, Karabasch, Aachen
Fescstellung des optimalen Gasgehaltes von Bron-

. zen zur Erzielung druckdichrer Gulistiidee

1958, 64 Seiten, 31 AbE., 5 Tabellen, DM 13,90

HEFT 152

Dipl-Ing. G, Maller, Kéln .
E:rf\itt]ﬂflg der Laufeigenschafren {Vergizfbarkeit)
von Bronze und Rotguf mireels der Schneider-

Gieflspirale
e 1955, 60 Seiten, 33 Abb., DM 13,30

HEFT 153

Praf. Dr. F. Wever, Dr.-Ing. W. A. Fischer nnd
Dipl.-Ing. J. Engelﬂrctbl, Diisseldorf

1. Die Reduktion sauerstoffhaltiger Eirenschimelzen
im Hochvakuum mit Wasserstoff und Kchlenstoff
I1. EinfluR geringer Saverscoffgehalee anf das Ge-
fitge und Alterungsverhalten von Reineisen

1955, 54 Seiten, 15 Abb., 2 Tabellen, DA 12,40

HEFT 154
Prof. Dr.-Ing. P. Bardenbener und .
Dr.-Ing. W. A. Fischer, Diisselderf
Die Verschladiung von Titan aus . Stahlschmelzan
im sauren und Dasischen Hodhfrequenzofen wnrer
verschiedenen Schladien

1955, 36 Seiten, 10 Abb,, I Tabelle, DM 7,95

HEFT 155

Dipl-Phys. K. H. Schirmer, Miinchen
Die auf Grauv shgestimmre Farbwiedergabe im
Dreifarbenbuchdrude

1955, 46 Seiten, J7 Abb., 2 Farbuajeln, DM 70—

THEFT 162

HEFT 156

Proj. Dr.-Ing. B, van Borries swnd Mitarbeiier
Diareddorf :
Die Entwiddung regelbarer nermanentmagnerischer
Elektronenlinsen hoher Brechleraft und eines mic
ihnen ansgeriisreren Elekrronenmikroskopes newver

Bavart
1956, 102 Seiter, 32 Abb., DM 22,55

HEFT 157
Dy, W. Jawnisch, Dr. G. Schuster und
Prof, Dr,-Ing, R, Jaeckel, Bonn
Unrersuchungen fiber die Srofivorginge zwischen
neutralen Aromen und Moiekillen
1855, 48 Seiten, 15 Abb., 3 Tabellen, DM 10,50

HEFT 158
Dipl.-lng. W. Rosenkranz, Meinerzhapen
Ein Deirrag zom Problem der Spannungskorrosion
bai Preffprofilen und Prefiteilen aus Alumininm-
Legierungen

7956, 112 Seiten, 61 Abb., 5 Tabellen, DM 27 40
HEFT 159
Dr.-tng. O. Viertel und O. Oldenroth, Krefeld
Das Bleidien von Weiflwische mir Wasserstaff-
superexyd brw. Natrivmbypodilorit beim maschi-
nellen Wasdhen .

1953, 54 Seiten, 23 Abk,, 2 Tabellen, DM 11,45

HEFT 160

Prof. Dr, W. Klemm, Miinster
Uber neue Sauerstef{- und Fluor-halrige Xomplexe

1955, 50 Sciten, 13 Abb., 7 Tabellen, DM 10,80

HEFT 161 :

Prof, Dr. W. Weltzienr und Dr. G. Hauschild,
Krefeld

Uber Silikone und ihre Anwendung in der Textil-
veredlung

1955, 162 Seitew, 22 Abb., 20 Tabellen, DM 37 ,—

Prof. Dr. F, Wever, ng. Dr. A. Kochendsrfer
und Dr.-Ing. Chr, Robrbadh, Diisseldorf

Kennzeichnung der Spridbrachneigung von StEhlen
durch Messung der Fliefspannung, Reiflspannung

“und Brudisinschiiirang an dieiEchily beansprochren .-

Praben

1955, 58 Sejten, 26 Abb., DM 13—
HEFT 163
Dipl.-Ing, W. Rohs wnd Tewr-Ing, H. Griest,
Bielefeld '

Untersuchungsarbeiten zur Verbessernng des Lei-
nenwebstuhlis TI1 .
1955, 80 Seiten, 15 Abb., 15 Tabellen, DM 15,80

HEFT 164
Dr.~Ing. H. Schmaditenberg, Kiéin

Nevarripe Pridfeinrichcungen fiir Kraftfahrzeoge
o 1955, 44 Seiten, 23 Abb., DM 3,60

. HEFT 165

Dr.-lug. W. Wilhelm, Aachen
Instaciondre GasstrBmung im Auspuffsystem eines

Zweitaktmorors
1255, 62 Scitew, 31 Abb., 8 Takeiien, DM 13,50

HEFT 156
Praf, Dr. M. v. Stackelberg, Dr. H, Heindze,
Dr. H. Hiibschke und De. K. H. Frangen, Boor
Kollniddiemische Untersuchungen
1955, 106 Sciten, & Ahb., 13 Tabellen, DM 21,25

THEFT 167

Pro]. Dro-lng. F. Schuster, Exsen ~

1. Uber die. Heiflkarburierung von Brenngasen mit

Ulen und Teeren

iI. Die Scrabjungsvorginge in brennstoffbebeizeen

Ofen bei verschiedenen Verbrenaungsasmorphiiren
1935, 38 Seiten, § Abb., DM 8,30

HEFT 168

Proj, Dr.-ing. F. Sdhuseer, Lisen

I. Lufrvorwirmung an Gasfeserungen

11, Heizwerththe von Brenngasen und Wirkungs-
grad sowic Gasverbrauch bel der Gasverwendung
111, Sauerstoffangersicherce Luft und feuerungs-
technische Kenngréfien von Brenngasen

1955, 60 Seitvn, 18 Abb., DM 12,50

HMEFT 169
Forschangsinsgitng fiir Pigmente vud Ladee, Strtigart
Arbeiten iiber dic Bestimmung des Gebrauchswerres

van Lackfilmen durdh physikalisthe Priifungen
1955, 70 Seiten, 23 Abb., 4 Tabellen, DM 15,—

HEFT 170

Praf. Dy, F. Wever, Dr. A, Rose und

Dipl.-iep. L. Rademacher, Ditsseldor]

Anwendung der Umwandlongsschavbilder auf Fra-
pen der Werksrof{auswahl beim Schweifien und
Flammhiirten

7955, 64 Sciten, 25 Abk., DM 13,70

WESTDEUTSCHER VERLAG: -KULN UND OPLADEN,
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TEFT 171

Wischereiforsdhnng Krefeld
Untersuchung der Wischeentwiisserung mir Hilfe
von Zentrifvgen und Pressen

1955, 42 Seiten, 16 Abb., 4 Tabellen, DM 9,70

HEET 172

Bipl-lng. W. Robs, Dr.-Ing. G. Satlow rnnd

Text.-Ing, Q. Heller, Biclefeld

Trodinung von Hanfgarnen. Kreuzspulrrodinung
1955, 60 Seiren, 7 Abb., 4 Tabellen, DM 10,30

HEFT 173

Prof. Dr. R. Hosemann

und Dipl-Phys-G, Schoknedt, Berlin,

vargelegt won Prof. Dr. W. Kast, Krejeld
Lichtoptische Herstellung und Diskussion der Fal-
rngsguadrate perakristalliner Girrer

1956, 108 Seiten, 63 Abb., 6 Tabellen, DM 24,70

HEFT 174

Prof, Dr. W. won Fragstein, Dr. J. Meingagt und
M. Hodh, Kiln

Herstellung von Solen einheitlicher Teilchengriofe
und Ermirtlung ihrer oprischen Eigeuschaften

1955, 78 Seiten, 80 Abb., 4 Tabellen, DM 18,25

HEFT 175
Dr.-lng. H. Zeller, Aadsen
Deitrag zur eindimensionalen staviondiren und nidi-
stationdiren GasstrBmung mic Reibung und Wiirme-
leirung  inshesondere in Rohren mit unsterigen
Querschnittsinderungen

1956, 138 Seiten, 56 Abb., DA 29,30

HEFT 17&

Dipl.-Ing. F, Schisherl, Duishurg
Uber die Methoden zor Ermictlung der Verbren-
nungsremperarur von Brennstoffen und ein Vor-

HEFT 186
Dr. E. Wedekind, Krcfeld
Untersuchungen zur Arbeitsbestgestaltung bei der
Fertipstellung  von Oberhemden in  gewerblidhen
Wiischereien
1955, 174 Sciten, 28 Abb., § Tabellen,
2 Falttaf., DM 12,—
HEFT 187
Dipl,-Ing. F. Gattgens, Essen
Tlber die Eigenarten der Bimerall-, Thermo- und
Flammenijonisationssicherungsmethode in jhrer An-
wendung auf Zindsicherungen
1955, 40 Seiten, 6 Abb., 4 Tabellen, DM 8,40

HEFT 188
W, Kinnebrock, Langenberg (Rbld,}
Der Einflufl des Auvstansches gleicher Gaskadibren-
ner bzw. Gaskochbrennerieile auf den Wirkunps-
grad und insbesondere auf den CO-Gehalr der
Verbrennungsgase

1955, 42 Sciren, 7 Tabellen, DM 8,70

HEFT 189
Fa, E, Leybold’s Nachfelger, Kiln
I. Avsgewihlre Kapitel aus der Vakuumrechnik
11, Zum Verlust anorganisch-nidifliicheiger Sub-
stanzen wihrend der Gefriercrodinung
7955, 52 Seiten, 16 Abb,, 3 Tabellen, DA 11,20

HEFT 190
Prof. Dr. A. Newbas, Proj. Dr. O. Schitz-
DuMont und Dipl.-Chem. H. Reckbard, Bonn
Zur Kenntnis der Alkalititanare
1955, €0 Sciten, 13 Abb,, 1 Tabeile, DM 12,20

HEFT 151
Dr. H. Sahngen, Darmstadt .
Schwingunpsverhalten eines Schaofelkranzes im

Vakuum
1955, 36 Sciten, 7 Abb,, DM 7,80

HEFT 192
Dipl.-Phys. E. M. Schneider, Miindben

1935, 30 Seciten, 3 Abb., DM 6,50

11EFT 377

Dipl.-Iny. H, Stiidemann, Solingen, und
Dr.-Ing. W, Miichler, Exsen

~Enrwiddung eines—-Verfahrens~zur—zzhlenmiligen- -

Bestimmung der Schneideigenschaften von Messer-
klingen
1956, 104 Sciten, 68 Abb., { Tabellen, DM 22,20

HEFT 178 :

Proj. Dro M. wvon Stackelberg w. Dr. W. Hans, Bonn

Untersuchungen zur Ausarbeitong und Verbesse-

rung von polarographischen Anzlysenmethoden
J955, 46 Seiten, 14 Abb,, DM 10,50

HEFT 172
Dipl.-Ing. H. F. Reineke, Bochum
Entwidtlungsarbeiten auf dem Gebiere der Mefi-

und Regelrecdinik
1955, 46 Seiten, 10 Abb., DM 10,—

HEFT 180

Dr.-Ing. W. Piepenburg, Dipl.-Iny. B, Biibling

und Bawing. ], Behnke, Kbln

Purzarheiten im Hodibav vnd Versuche mit aloi-
vierrem Mirtel und medhanisdiem Mértelanfrrag

1955, 116 Sciten, 31 Abb., 68 Tabellen, DM 23,—

HWEFT 181 :
Prof. Dr. W. Franz, Minster
Theorie der clektrishen Leitvorginge in Halb-
leitern und isolierenden Festkiirpern bel hohen
vlekrrischen Feldern

1935, 28 Seiten, 2 Abb., { Tabelle, DM 6,20

HEFT 182

Dr.-lup, P, Scheak w. Dr, K. Osterlok, Diisreldor]
Katalytisch-thermische Spaltng von gasf8rmigen
und fliissigen Kohlenwnsserstoffen zur Spitzengas-
eTZEUpLOE

1955, 50 Sciten, 11 Abb., 11 Tabellen, DM 10,90

HEFT 18
Dr. W, Bornhvim, Kéln E
Entwiddlunpgsarbeiten an Flasden- und Ampullen-
Behandlungsmasdiinen fiir die pharmazeutische In-
duscrie

1956, 48 Seiten, 24 Abk,, DM 11,70

HEFT 1B
Dr-Ing. B, Printz, Kettwig
Vellhydravlische  Paraliel-Kupplung  fiir  Adier-

schlepper N
1953, 32 Sciten, 4 Abk., DM 7,80

TEFT 185

Dipl.-Ing. W, Rohs und

Text.-Ing, G, Heller, Biclefeld

Studien an cinem neuzeitlichen Kreozspultrodiner
fiir Bastfaserparne mit Wicderbefeuchtungszone

1955, 52 Seiten, 9 Abb., 3 Tabellen, DM 10,75

Koklebogenlampen fur Aufiwhme dad Kopie—— ——
1955, 48 Seiten, 21 Abb., 3 Tabellen, DM 10,60

HEFT 193

Proj. Dr. O. Schmitz-DuMont, Bonn
Untersucdiungen iiber neve Pipmentiarhstoffe

T ye3E, S0 Seitei, 16 Abb., § Tabéllen] DM 17,20-
HEFT 194

Dr. K. Hedst, Xéln i .
Encwiddlung nevartiger physikalisther Unterrichrs-
Remie 1955, 42 Seiten, 76 Abb., DM 9,90
HEFT 193

Dr.-ing. E. Rifiger, Kéin
Gedanl%:u iibe;ﬂ ginen neuen deurschen Lufrverkehr
1955, 342 Seiten, 29 Abb., 722 Tabelien, DM 350,

HEFT 196

Dipl.-Ing. W. Robs, und )
Text.-Ing. H. Griese, Bielefeld . A
Auvswirkungen von Garnfehlern bei der Verarbei-
rung vor Leinengarnen

7955, 36 Sciten, 3 Abb., 6 Tabellen, DM 7,80

HEFT 197
Dr. E, Wedekind, Krejeld .
Untersnchungen zur Bessimmusg der optimalen Ar-
beitsplarzgrife bei Mehrstublarbeit in der Weberei
1955, 92 Seiten, 34 Abb., DM 18,50

HEFT 198
Prof. Dr. ], Weissinger, Karlsrube i
Zur Acrodynzmik des Ringfligels. Die qudwc_r—
teilung ditnner, fast drehsymmerrischer Fligel in
U challsted

e StrDTﬂUngg”. 42 Seiren, 5 Abb., DM §,—
MEFT 199
Textilforschungsanstalt Krefeld .
Die Messung von Geweberemperaturen mirtels

! hl

TemperamsTsees ;;IES, 50 Seiten, 12 Abb., DM 10,50
HEFT 200 -

R. Seipenbusch, Langenbery (Rbld.)

Spitzengas durch Zusaz Vvon Flassiggas-Wasser-
gas- und Fliissiggas-Generatorgas-Gemischen  zu
Stadrgas . .

RO 1955, 48 Seiten, 21 Tabelien, DM 10,35
HEFT 201

Dr.-Ing. E. W, Pleines, Frankfuril Main
Die Sicherheit im Lufrverkehr

1956, 194 Seiten, 39 Abb., 19 Tabellen, DM 39,45
HEFT 202
Dipl.-Ing, D, Fiecke, Stutigart/Zuffenhassen
T¥e Bestimmung der Flopzeugpolaren fir Ent-
worl(szwedie. I. Teil: Unterlagen R

in Vorbereitunp

HEFT 203
Dr. G. Wandcel, Bonn
Ulerbewachsung  und  Lebendverbauung an  den
Nordwestdeurschen Kanilen und ihren Zuflissen

sowie an der Ruhr in Varbereitung

HEFT 204

Dipl.-lng. B. Nzendor{, Langenberg (Rild.)
Bestimmung der Brenneigenschafren und des Brenn-
verhaltens verschiedener Gasarten und Einflufl ver-
sthiedener Diisengestaltung
1855, 32 Seiten, DM 7,10
HEFT z05 :
Dr. C, Schearwiichter, Diisseldorf
Uber plastische Xupler-Eizen-Phosphor-Legierungen
1956, 36 Seiten, 10 Abb,, 10 Tabelien, DM &80
HEFT 206 _
Dz, P. Hélemann, Ing, R. Hasselmann und
Ing, G. Dix, Dortmund
Untersuchungen iiber die Vorginge bei der Zers
setzung von in Azeton geldstem Azerylen
1356, 74 Seiten, 7 Abb., 7 Tabellen, DM 15,55

HEFT 207

Prof. Dr.wlng. H. Opitz, Dipl.cing. K. H. Frohlidh
wnd Dipl.-Ing. H. Siebel, Aachen

Richewerte fiir das Frisen von unlegierren und
legierten Bauscihlen mit Haremerall, 1, Teil

in Vorkereitung

HEFT 208

Prof, Dr.-Ing. H. Miiller, Essen

Untersuchung, von Elektrowsrmegeriten fiir Laien-
bedienung hinsichtlich Sicherheir und Gebrauchs-
{ahigleir. 1, Untersuchungen an Kochplatten

in Vorbereitung
HEFT 209

Dr. K. Bunge, Leverkusen
Maverizlabban in Funkenentladungen. Untersuchun-
gen an Zinkkathoden

1256, 54 Seiten, 10 Abb., 5 Tabellen, DM 114D

HEFT 210

_Dr. W, Poyseben-und Praf. Dr. W. Riezler, Bopp_ . _

Langlebige Alphaakrivititen hel nariitlichen Ele-
menten

1855, 40 Seiten, § Abb., 4 Tabellen, DM 8,80

HEFT 211

Prof. Dipl-Ing. W, Sturtzel- - - ___ __
und Dr.-Ing. W, Grafi, Duisburg

Die Versuchsansralr fiir Binnenschiffpan, Duishurg

1956, 48 Serten, 22 Abb., DM 11,—

HEEFT 212

Dipl~Ing. H. Spadig, Selm
Untersudimng zor Apwendung der Danermagnere

in der Technik
1935, 44 Seiren, 25 Abb., DM 2,80

HEFT 213

Dipl.-Ing. K. F, Rittinghaus, Aachen
Zusammenstellung eines MeRwagens fir Bau- und
Raumaknstik

in Verbereitung
HEFT 214
Dr.-lvg, J. Endres, Miinchen
Berechnung der oprimalen Leistungen, Iraftsinfi-
verbriuche und Wirkungsgrade von Einkreis-Tur-
bolader-Srrahltriebwertken am Boden und in der
Hihe bei Fluggeschwindigkeiten von 0—2000 km/h

1956, 72 Seiten, I8 Abb., 8 Tabellen, DM 15,40

HEFT 215

Prof. Dr.-Ing. H. Opitz
wnd Dr.-Ing. G. Weber, Aachen
Einfiufl der Wirmebehandlung von Baustihlen auf

Spanentstehung, Scinictkrafi- und  Standzeitver-
halten

in Vorbereitung
HEFT 216

Dr. E. Kloth, Kéln
Untersuchungen iber die Ausbreitung kurzer Schall-
impulse bef der Marerialpriifung mic {Jleraschall

1856, 90 Sciten, 60 Abb., 4 Tabellen, DM 19,40

HEFT 217

Rationelisierungskuratorium der Dentschen Wirt-
schaft (REW), Frank{urt/Main

Typenvielzahl bei Hauwshaltgeriten und Miéglich-
keiten einer Beschriinkung

7958, 328 Seiten, 2 Abb,, 181 Tabellcn, DM 49,50

HEFT 218

Dr, F. Keune, Aachen

Bericht diber eine Theorie der Strémung um Rota-
tionskrper ohne Anstellung bei Machzah] Eins

1955, 40 Sciten, 8 Abb., 5 Formelblatter, DM 5,80

HEFT 219

Prof. Dr. W. Fudhs, Aachen

Untersuchungen zor Holzabfallverwertung vnd zur
Chemie des Lignins

1955, 54 Seiten, 11 Abb., 15 Tabcllen, DM 11,40

WESTDEUTSCHER VERLAG-KULN UND OPLADEN




HEFT 220
Prof. Dr. W, Fuchs, Aachen
Dvie Entwiddung neuer Regel- und Kontroll-

Apparate zur eaulometrischen Analyse
1336, 76 Seiten, 17 Abb., 23 Tebeilen, DM 15,50

HEFT 221

Dr. W, Meyer-Eppler, Bann ,
Experimentelle Unrersudwngen zum Mechanismus
von Stimme und Gehiir in der lautsprachlichen
Kommunrikation

1955, 56 Sciten, 24 Abb,, DM 13,45
HEFT 222
Dr, L. Kéllner, Miinster, und Dipl.-Volkswirt
M. Kaiser, Bochum
Die internarionale Wetthewerbsfihigkeit der west-
dentschen Wollindustrie
1955, 214 Seiten, DM 39,50
HEFT 223
Dr.-lng. K. Alberti upd Dr. F. Schwarz, Kile
Ober das Problem Hartbrand - Weichbrand
1956, 54 Seiten, 25 Abk., 14 Tabellen, DM 12,19

HEFT 224

Dipl.~ing. H. Stideman wnd
Inp. R. Bew, Selingen R i
Verfahren zur Prifung der Korrosionshestindig-
keir ven Messerklingen avs rostfreiem Stahl

1956, 82 Seiten, 28 Abb., DM 16,30

HETFT 235
Dr.-Ing. E. Barz, Remcheid
Der Spannungszustand von Gattersigebldrzern
in Vorbereitung

HEFT 226

Trechrisgh-wissenschaftliches Biiro fiir die Bastfaser-
indurtrie, Bielefeld
Untersuchungen  zur
webstuhles TV

Die Wirkung verschiedener Ketrbanmbremsen auf

Verbesserung  des  Leinen-

HEFT 236 .

Dr.-Ing. O, Viertel und 8. Lucas, Ercfeid
Ergchnisse einer Hausfranenbefragung fiber Wasth-
einrichtungen und Waschmethoden in stidiischen

Haushaltungen
: 1956, 34 Seiten, 4 Abb., DM 7,0

HEFT 237
Dr. P. Endler wnd Dr, H, Lude;, Kiiln
Beriche iiber eine Studienreise zur Orientierung der
heutigen Behandlung der Lungenmberkulose in den
Vereinigten Ssazien von Nordamerika

1956, 32 Seiren, DM 7,10

1HEFT 238
Institut fir textile Mefrechnik, M.-Gladbad), e.V,
Untersuchung der Verzupsvorginge an den Stredc-
werken werschiedener Spinnercimaschinen. 3. Be-
richt: Theorerische Detrachiungen iiber den Ein-
flufl schiagender Zylinder und Druccrollen

in Vorberciting

HEFT 239
Prof, Dr.-Ing. K. Leist und Dipl.-Ing. H, Scheele,
Aachen und Dipl.~-Ing. F, H, Flotimann, Herne
Versuche 2n einem nevartigen lofigekihlten Hod-
leistungs-Kolbenkompressor

in Vorbercitung

HEFT 240

Prof, Dr.-Ing. K. Leist und Dipl-fng. H. Scheele,
Aadhen

Temperaturmessungen_an cinem einstufigen luft-
gekithlren 4-Zylinder-Kolbenkompressor mic Kithl-
peblise
in Varbereitung
HEFT 241

Prof. Dr.-Ing. K. Leist and Dipl.-Ing. M. Pétke,

Aachen
Leistungsversuche an cinem Kihllufegeblise

in Vorbereitung

- —die-Vermebung-won-Leinengarnen

1956, 64 Sciten, 9 Abl., 4 Tabellen, DM 13,55

HEFT 227
Prof. Dr, F. Wever, Disselder] und Dr. W. Wepner,
Koy A
- Umersuchung ~der- Alerungsneigung—von - weichen
unlepiercen Sciblen derch HErteprifung bei Tem-
peraturen bis 300 Grad C

1956, 34 Sciten, 20 Abb., 3 Tabellen, DM 7,95

HMEFT 228
Prof. Dr. F. Weuver, Dr. W, Kodh, Diisseldor|

und Dr, B. A. Stetnkopf, Dortmund
Spekrrochemische Grundlagen der Analyse von Ge-

misthen aus Kohlenmonoxyd, Wasserstoff und
Sticksteff
: in Varbereitunp
- HEFT 119

Proj. Dr. F, Wever, Dr. W. Kody und
Dr.-Ing. H. Malissa, Dilsseldorf
Oher die Anwendung disubstitmierter Dithiecarba-
mate der analytisthen Chémie
1956, 44 Seiten, 30 Abb.,, 5§ Tabelien, DM 10,50

HEFT 230
P_rﬂlf. Dr. F, Wever, Diisseldorf und Dr, W, Wepner,
Hdln -
Bestimmung kleiner Kohlenswoffpehalte im Alpha-
Eisen durch Dimpfungsmessung

1956, 34 Sejten, 5 Abb,, 2 Tabellen, DM 7,70

HEFT 231 ,
Dr.-Ing, W, Kiich, Dortmeund
Uber die Wedseiwirkung zwischen Holzschutz-
behandhung und Verleimung
1956, 48 Seiten, 10 Abb., & Tabellen, DM 10,40

HEFT 232
Prof. Dr.-ing. O. Kienzle, Hannover und
Dr.-Ing. H. Miinnich, Schweinfurt
Feststellung der Spannvngen und Dehnungen und
Bruchdrehzablen der unver Flichkraft und Bearbei-
wngskraft beanspruchren Schleifkbrper

in Varbereitung

HEFT 233
Dr. H. Haase, Hamburg
Infraros-Biblingraphie
1936, 90 Seiten, DM 17 8D
HEFT 234
Dr.-Ing. K, G, Speith und Dr.-ing. A. Bungeroth,
Duishurg
Versuche zur Steigerung des Kokillen - Schlude-

vermbgens beim Scranggiefien von Stahl
1956, 36 Seiten, 5 Abb., DM 6,15

HEFT 135

Prof. Dr.-Ing. K. Leist_ und

Dipli-Ing, W, Deezrering, Aachen
Tusbinenschaufeln aus Kuonststoff fiir Kalilufr-
versuchsanlagen

1956, 46 Seiten, 43 Abbl.. 3 Tabellen, DAf 32,38

HEFT 242
Prof. Dr.-Ing. K. Leist und Dipl.-Ing. K. Graf,
Aadhen . .
Scraflenfahrzenpe mis Gasturbicenantrieb

in Vorbereitung

THEFT 243

Prof. Dr.-Ing. K. Leist nnd Dipl~Ing. §. Firster,
Anchen

Die franziisische Wleinpasinrbine Artouste —

1. Tei} . .
in Varbereitung

HEFT 244

Prof. Dr. F. Wever, Dr. W. Koch und

Dr.'S. Eckhard, Diisseldorf

LErfahrungen mic der spektrochemischen Amnalyse
von Gefiigebestandzeilen des Stahles -

15356, 32 Seiten, 8 Abk., 2 Tabellen, DM 7,80

HEFT 245

Prof. Dr.-Ing. K. Krekeler, Aachen

Tras Verhinden von Merallen durch Kunsthare-
kleber, Teil I: Eigenschaften und Verwendung der

Metallklehstoffe
1956, 48 Seiten, § Abb., DM 10,25

HEFT 246

Praf. Dr.-Ing. K. Krekeler, Aachen

13as Verhinden von Mezallen durch Kunstharz-
kleher, Teil IT; Untersuchungen an  geklebren

Leichtmerall-Verbindungen . .
' in Vorbereitung

HEFT 247
Dr. H. Séhngen, Darmstadt
Stromung vor einem Uberschall-Laufrad

1956, 26 Seiten, 4 Abb., DM 7,60

HEFT 248

Rheinische Aktiengesellsehaft fiir Brawunkohlenberg-
ban und Hrike::gabrikafion, Kéln,

Untersuchung  der  DBindemitteleigenschafren  von

Braunkohlenfilseraschen . ,
tn Vorbereitung

HEFT 249 "

Dr. M.-E. Meflert, Essen .

Weitcre Kulourversuche Scenedesmus obliguus
1956, 35 Sciten, 5 Abb., 10 Tabclien, DM 8,

HEFT 250
Dr. F. Sdywarz und Dr.-Ing, K. Alberti, Xéln
Entwicklong von Unrersuchungsverfahren zur Giire-
heurceilung von Tndustriekalken )

. in Vorbereitung
HEFT 251
Frof. Dr. H. Bittel, Miinster R
Zur Statistik. der ferromagnerischen Elementar-
vorgiinge und ihren Einfluf auf das Barkhausen-

rauschen K ,
in Vorbereitung

~Dorumund

HEFT 252
Dipl.-Ing. H. Frings, Geilenkirchen
Die Wirkung abfa)lender Wetterfiihrung  auf
Wertertemperatur, Grubengasgehalt und  Staub-
bildung

in Vorbereitung
HEFT 253

Dipl.-Ing, 8. Sehirmanski, Berghausen
Stand und Auswertung der Forschungsarbeiten
tGher Temperatur- wnd Feuchtigkeirsgrenzen bei der
hergminnischen Arbeit

in Vorbereitung
HEFT 254

Prof. Dr. R. Danneel, Bonn
Quantitative Untersuchungen fiber die Entwiddung
des Ehrlich-Ascivesturmos bei Inzuchtmiusen

in Vorbercitung
HEFT 255

Ing, B. w. Schlippe, Bad Nawhcim
Seromung von Fliissigkeiten mic temperamrabhin-
siger Zzhigkeir (Kiihlung von Ulen)

1956, 34 Seiten, 12 Abb., 4 Tabellen, DM 11,70

HEFT 256

Prof. Dr. C. Schmieden nnd

Dipl.-Math. K. H, Mitller, Darmstad:

Die Swromung einer Quellstrecke im HMalbrawm —

cine strenge Losung der Mavier-Stokes-Gleicungen
1956, 40 Seiten, § Abb., DM 3,00

HEFT 257
Prof. Dr. G. Lebmann und Dy, ]. Tamm, Dortmund
Die DBeeinflussung veperariver Funkrionen des
Menschen durch Gersus

in Vorbereitung
HEFT 258
Dr. H. Paul, Linz (Rbein) und Prof. Dr. O. Graf,

Zur Frage der Unfille i;chrghau o -
1836, 32 Seiten, 3 AbD., 22 Tabellen, DAf 11,20

HEFT 259

Prof. Dr. W. Linke, Acdhen

- Serbmungsvorginge in-kiinstlich beliifreren-Riumen -

1956, 32 Seiten, 37 Abb,, 1 Tabelle, DM 11,80

HEFT 260
Praf, Dr. W. Kast, Freiburg (Br.), Prof. Dr. A, H.
Stitarg wnd Dipl-Phys. H. G, Fendler, [lannover
Lichszerstrenengsmessungen an Losongen hochpely-
merer Sroffe

in Vorbereitnng

HEFT 261

Prof, Dr, W. Kast, Freiburg (Br.)
Peinstrukttur-Untersuchungen an kiinstlichen Zellu-
losefasern  verschiedener  Herstellungeverfahren,
Teil II: Der Kristallisarionszustand
in-Vorbereitung

HEFT 262
Dr.~fng. W. Batel, Aadhen
Untersuchungen zur Ahsiebung feuchrer, feinkdrni-
ger Hanfwerke und Schwingsieben
in Vorbereitung

HEFT 263

Pralf. Dr. H, Lange und Dipl.-Phys, R. Koblbaas,
Kiln

Uker dic Wirmeleitfihipkeiv von Stillen bei hohen
Temperaruren: Teil I: Literaturbericht

in Varbercitung

HEFT 264

Prof. Dr. W, Weizel, Bann

Drurdh schnelle Funkenzusammenbriiche ausgeldsce
Sipnale auf einer Leitung

1936, 26 Seiten, 4 Abb., 5 Tabellen, DM 6,70 -

HEFT 265
Prof. Dr. F. Micheel und Dr. R, Engel, Miinster
Eine Apparamr zur elelkcrophoresischen Trennung
von Stoffgemischen

in Vorkereitang

HEFT 266

Flizren-Beratungsitelle Bad Godesberg-Meblem
Gitteeipenschafen keramischer Wand- und Boden-
fliesen und deren Priifmethoden

7936, 32 Sciten, DM 7,10

HEFY 267

Praof. Dr. W, Weizel und B, Brandi, Boun

Zur Stabilitit stromstarkér Glimmentladungen
1956, 36 Seiten, 7 Abb., DM 840

HEFT 268
Prof. Dr.-lnp. G. Vagel pobl, Gittingen
Uber die Tragfihigkeir von Gleitlagern wnd ihre
Berechnung -
in Vorbereitung

WESTDEUTSCHER VERLAG-KULN UND OPLADEN
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JHEFT 275

HEFT 26%
Markscheider R, Bals, Bochum
Eignung des Gebirgsankeraushaus zur Erleichrerang
des Streceenvortriebs im Steinkohlenbergbpu

in Vorbervitung
HEFT 270
Lr. H. Krebr und Mitarbeiter, Bonn
Die Trennung von Racemaren anf chromazographi-
sthem Wege

in Vorbereitung

HELFT 271

Prof. Dr.-Ing. H. Opitz und Dipl.-Ing. H. Axer,
Aachen

Beeinflussung des Verschleifiverhalens bei spanen-
den Werkzeugen dorch fliissipe und gasf8rmige
Kithlmittel und elektrische Mafinahmen

in Vorbereitung

HEFT 272

Prof. Dr. W. Fuchs snd_ Dv, H. Dresia, Aadhen
Untersuchungen @ber die Schnellverbrennung und
Schnellvergasung fester Brennsioffe

in Vorbereitung

HEFT 273
Fa, 8. W. Tadee G.m, b.H., Wuppertal-Barmen
Erfabrungen beim Verspinnen wvon Perlonfasern
vnd bei der Herstellung von Trikoragen ans ge-
sponnenem Perlon

in Vorbereitung

HEFT 274

Praf, Dr.-Ing. K. Krekeler

wnd Dipl.-lng, H, Verboeven, Aachen

Qualirative  Untersuchvngen bel  Verhindungs-
schweillungen mimels LicvibogenschweiBauremaren
unter Verwendung von Blankdraht und Zugabe von
ferromagnetischem Pulver als Umbiillung

irn Vorbervitang

Prof. Dr.-Ing. K. Krekeler

und Dipl.-Ing, H. Verbosven, dachen
Qualitative Untersuchungen von Punkischweifver-
bindengen an Tiefzieh- und Aluminiumblechen, dic
nach dem Argonarc.Punkeschweifiverfrhren lerge-

~-grelle-werden-- - -

in Vorbereitung

HEFT 276
Fa. E. Haage, Mitlheim (Rubr)
Enrwidklungsarbeiten im fpparateban fir Labo-
mtorien R

in Vorbereitung

HEFT 277

Dy.-Tag, W. Michler, Essen

Untersudiung und zahlenmifize Destimmung der
Schneideigenschaften von Messern mir besonderer
Beriidisichtigung rostfreier Messerstihle

in Verbereituny

HEFT 274
Diﬂ.—fng. J. Stelser wnd Dipl-Ing, H. Kickert,

Aadren
I. Sidibarmachong von Ulrraschallfeldern unter
Verwendung phorographischer Emulsionsschichten
1T, Methode zur Bestimmung der wirklichen Tem-
pevarurverhilenisse in Flissigheiten wihrend der

Beschaliung  (Nach  einer Diplom-Arbeir  von
H. Séhnitzler)

in Vorbereitunyg
HEFT 279

Dr. F. Keune, Aachen
Der gewtlbte und verwundene Tragflipel ohne
Didie in Schallnihe

in Vorbereitung

HEFT 280
Dipl.~Ing. }. Stelter und Dipl-1ng. E. Pjende,

Aachen .
Uber Storerscheinungen bei Sehallgeschwindigeeirs-
messongen mitrels der Interferometermerhode

in Vorbercitung

HEFT 281
Prof, Dr.-Ing. K. Liirenbanm, Aachen
Der Meflwagen des Insticuts fiir Masdiinen-Dynamik
der Dearschen Versuchsanstale fiir Leftfahrr, Aachen
in Vorbercitung
HEFT 282
Bergrat a. D. Scherer, Bodhum
Das B.T.-Schwelverfahren und seine Anwendung
auf der Anlage Marienan
in Vorbereitung
HEFT 283
Prof. Dr, F. Wever sund Dro-ing. W, Lueg,
Diisseldorf
Warmstavthversuche zur  Ermittlung  der Form-
finderongsfestigheit ¥on Gesenksthmiede-Stihlen
in Vorbereitnng

e — Etforsthung never Wege zur Darsrellung-von Tiran-

HEFT 284
Prof. Dr. F.Wever, Diisscldorf, Dr.-Ing, H.].
Wiester, Essen, Dr=Ing. F.W. Strafburg, Dris-
burg, Prof. Dr-Ing, H. Opitz, Aachen, und Dr.-Ing,
K. H. Friblich, Kéln
Einfluf des Geffiges auf die Zerspanbarkeit von
Einsarz- und Vergiitungsstihlen

1 Vorbereitunp

HEFT 285

FProj. Dr.-lng. O. Kienzle, Dr.-Ing. K. Lange,
Hannover, und Dipl.-Ing, H. Mrinert, Osterode
Einflufi der Oherfliche auf das Verschleifiverhalten
von Schmiedegesenken

in Vorkereitung

HEPRT 286
Dr.-Ing. K. Lange, Hannover, Dipl.-Ing. H. Meinert,

Osterode, unter Mitarbeit won Dr.-Ing, H. Arvend, -

Miillbeim (Rulr)
Verschleiflverhalten harrverchromter Schmiede-
gesenke

in Vorbervitung

HEFT 287

Prof, Dr.-Ing. K, Krekeler, Aachen
Anderungen der mechanischen Eigenschafrswerte
thermoplastischer Xunsisroffe bei Beansprochung
in versthiedencn Medien

in Varbercitang

HEFT 288

Dr. K. Briicker-Steinkubl, Disseldorf
Anwendung mathemarisch-statistischer Verfahren in
der Induscrie

in Vorbervitung

HEFT 289

Prof. Dr.-Ing, H. Winterbager, Aachen
Kombinierrer Widerstands-und Liditbogen- Vakuum-
ofen zur Verarbeitong von Tiranschwamm

Prof. Dr. Dr. b, c. R. Schwarz, Aachen

metall
in Varbercitung

HEFT 290
Dy, D. Horstmann, Diisseldarf

—~Is-Der-verstirkte Angriff des-Zinks auf-Eisen-im-

Temperaturgebiet um 500° C
11. Einflof eines Antimpngehaltes auf den Angriff
won Zinksthmelzen anf Eisen

in Vorbereitung

HEFT 291
Dr~Ing. H. J. Wiester und Dr. D. Horstmann,
Diisseldorf '
Der Angriff eisengesitiigter Zinkschmelzen auf
silizium- und manganhalriges Eisen

in Varbereitung

HEFT 2192

Dipl.-Ing. W. Robs und Text.-Ing, H. Griese,
Bielefeld

Webversuche an Leinenwebstiihlen mit werbesserter

Schafrhewegung
in Vorbereitung

HEFT 293 .
Prof. J. W. Korte, wnter Mitarbeit von Dipl-Ing.
P. A. Midee und Dipl.-Ing. W. Lentzbadh, Aachen
Die Leistungsfahigheit von Verkchreanlagen das
motorisierten stiduischen Strafenverkehrs

in Vorbereiting

HEFT 2%4
Dipl.-Ing, B, Nacndorf, Esien
Untersuchungen industrieller Gashrenner
in Verbereitung

HEFT 295
Prof. Dr.-Ing. H. Opitz wnd Dipl.-Ing. H. Axer,
Aachen
Untersuchung  und  Weirerentwidilung  nevardger
elektrischer Bearheltungsverfahten

in Vorbereitung

HEFT 2%
Prof. Dr.-Ing. H, Opitz, Aachen .

I. Untersuchungen an elektronischen Regelantrieben
11. Statistische Unrersuchungen zor Ausnurzung von

Direhhinken A .
in Vorkereitung

HEFT 197

Dr. X, Schagrwiichter, Diisseldor] Lo
Die Reduktion von Siliziumrerrachlorid im Lidht-
bogen zar nadhfolgenden Silizierung von Eisen-

bledien . .
in Vorbereitung

HEFT 298
Prof. Dr.-Ing. E. Ochler, Aadben )
Untersuchung ven kritischen Disehzahlen, die durch

Kreiselmomente verursacht werden | .
. in Verbereitung

HEFT 299

Dr. J, .Fn.r:bende_r und W, Ha pe, Bonn
Eine phoroelekrische Nachlau einriceenng fiir Ana-
logie-Rechenmaschinen

in Vorbereitung
HEFT atn
Prof. Dy, E. Sdvittz wnd Pri
pers, Mimgier #n rivatdozent Dr, H, Cas-
Tierexperimentelle Untersuchungen fiber die Alko-

holwirkungen auf Erregbarkeit ond bicelekrrische
Spontanakrivitit der Hirnrinde

in Vorbereitung
HEFT 301

Prof. Dr. W, Weltzi s Dr, G,
B Bichi, Krefels ieny Or, G, Cossiann wnd
Uber die fraktionierte Fiillang von Polyamiden (T1)
in Yorbercitung
HEFT 302
Prof. Dr.-Ing, W. ipl.- Filli
phieg Aad,;:}g Wegener und Dipl.-ing, Willi
Untersuchunger. von pesponnenen Garnen anf ihre
GleichmiBigleir nach” verschiedenen Mefimechoden
in Vorbereitung
HEFT 303
Frof, Dr-Ing. 8. Kiesshalt, Aachen
Das Insritur der Forschungsgesellschaft Verfahrens-
technik e. V. an der Technischen Hochsdmle Aachen
in Verbercitung
RHEFT 304 :
Prof. Dr.~Ing. K. Krekeler, Dipeldorf, und
Dipl-Ing. A, Rleine-Albers, dachen

Beirrag zur thermoelastischen Warmformbarleic von
Hart PYC

in Varbersituny
HEFT 305

____Prof, DL-?J?ZE:JK'J,‘:TE,IE,,EJgLWADJ'EJJeIdDrj,f.Dr‘r!ngr7 e

H. Peykert, Aachen, und Dipl.-ing. W, Schmirz,
Sicgbury :
Heillgas-Schweillung von Hart-Polyvinyldhlorid mic
Zusnrzwerkstoff ;

in Vorbereitung

THEFT 3D~ - T m o m e

Frof. Dr. B. Rensch, Minster
Elelttrophysiologische  Untersudwngen zur Anzly-
sierung der Bildung von Assoziationen und Ge-
dichuusspuren in Gehirn und Riidienmark
Frof. Dr. A, Loesgr, Miinster
Alure und  chronisthe  Giftwirkungen sauerstoff-
haltiger Lisungsmirrel

in Vorbereitang
HEFT 307
Privatdozent Dr, I Juilfs, Kvejeld
Vesgleidiende Untersuchungen zur elastischen und
bleibenden Dehnung von Fasern

in Vorbercitung
HEFT 308
Privatdozent Dr, J, Juilfs, Krefeld
Zur Messung der Fadenglitte

in Vorbereituny
HEFT 308
Prof. Dr. K. Cruse und Mitarbeiter,
Clausthal-Zellerfeld
Aufbau und Arbsitsweise sines universell verwend-
baren Hodhfrequenz-Titrationsgeriites

i Vorbereitung

HEFT 310

Dr. P, F. Miller, Bovn
Dic Integrieranlage des Rheinisch- Westfdlisdhen
Instirurs fiir Instrumentelle Mathematik in Bonn

in Vorbercitung

HEFT 311

Erof. Dr. F. Wever und Dr. M. Hempel, Diisseldorf
Dauerschwringfestigkeit von Stihlen bei erhShten
Temperatnren
Teil 1: Eckenntnisse aus bisherigen Dauerschwing-
versudien in der Wirme

in Vorbereitung

HEFT 312

Prof. Dr, E.Wever und Dr. M, Hempel, Diissaldorf
Dauverschwingfestigheit von Stihlen bei erhshten
Temperaturen

Teil 11z Zug-Drock-Daverschwingversuche an zwei
E{arg;il';:mn Stihlen bei Temperaturen von 500
15

in Vorbereitniag
HEFT 313
Prof. Dr. F. Wever, Dr. W. Kodh und Dipl-Phys.
H. Robde, Diiﬂrhiori
Kndertngen des Habirus und der Gitterkonsransen
des Zementits in Chromsidihlen bei verschicdenen
Wirmebehandlungen

in Verbereitung

WESTDEUTSCHER VERLAG-KULN UND OPLADEN
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MEFT 314 _ : ‘
Praf, Dr, F. Weuer wnd Dr.-Ing. A, Krisch,
Diisseldorf, wnd Dr..lng. H.J, Wiester, Essen
Verinderungen im Gefiigeanfbau wor  Chiom-
Nidkel-Molybdin-Stihlen  hei Jangzehiger Be-
anspruchung im Zeirstandversuch bei 300°

in Vorbereitung

HEFT 315 .
Prof Dr. F. Wever and Dr.-Ing. A. Eritch,
Diisseldorf
Merallkundliche Untersuchungen an  Zeitstand--
proben

in Vorbercitung
HEFT 316

Dr, F. Keune, Aachen
Zusammenfassende Darstellung und Erweiterung
des  Aeguivalenzsarzes fiir schallhahe StrBmung

. in Vorbereitung
HEFT 317

Dr.-lng, . Stelter, Aachen .
Mikrobiojogisthe Ulrraschallwirkungen

in Vorbereitung
HEFT 318

Dipl-ing. H, Kidert, Aachen
Uber die Ausbreitung von Ulrraschall in Lufr

in Vorbereitung

HEFT 319
Proj. Dr. C. Kroger, Aachen
Gemengereaktionen und Glasschmelze

in Vorbereitung

HEFT 320

Dr. H.-E. Caspary, Kiln
Verwendung von Szinrillationszihlern ansielle von

---Z#hirohren—-zur—rerstérunpsfreien- -Marerialprii--—

fung .
in Vorbereitung

HEFT 321
Prof. Dr, F. Wever, Diisseldor{ und
~Dy W Wepner, Hélp— — - — -
Gleichzeitige
und Stickstoffgehalre im e-Eisen durdh Dimp-
fungsmessung

in Vorbereitung

HEFT 322

Pref. Dr.—ing. F. Bollewrath wnd

Dipl.-Ing, W, Domke, Aachen

Eigenspanpungen  in _ vergiiteren,  didewandigen
Stahlzylindern nach Qbherflichenhiriung mir in-
duktiver Erwirmung .
in Vorbereitung

HEFT 323

Prof. Dr. R. Seyffert, Kiln
Wege und Kosten der Distribution der Texiilien,
Schuh- und Lederwaren

in Vorbereitung

HEFT 324
Prof. Dr-lng. H, Opitz, Dr.-Ing. E. Salj¢ und
Dipl.-ing. K. E. Schwartz, Aachen
Riciewerte fiir das AuBenrind-Lanpgs- und Ein-
stechschleifen

in Vorbereitung

Bestimmung  kleiner K;:hlensmff-

HEFT 325
Prof. Dr. E. Schratz, Miinster .
Pharmakognostische Untersudumegen am Medizinal-

Rhabarker
in Vorbereitung

HEFT 326
Prof. Dro-ing. E.Eisers nnd Mitarbeiter, Aachen

Deichselkrifte an Lastzilgen
in Vorbereiting

HEFT 327
Prof, Dr.-Ing. K. Krekeler und
Dr.-Ing, H. Penkert, Aacken
Reitrag zer thermoelastisden Formbarkeir von
Polyithylen
in Vorbereitung

HEFT 328

Dr, H. Maeder, Belo Herizonir
Schweillen von Temperguf
in Vorbereitung

HEFT 329

Dipl.-Ing. A. Kriiger, Karlsruhe, und
Fenerwebr-Ing, R. Radusch, Dorimund
Wasserzerstiubung im Strahlrohr

in Vorbereitung

HEFT 230
Dipl.-Physiker E, Pepping, Aadien
Die Durchfiuflzahl des Rechteckschlitzes in einer
sehr groflen Wand

in Vorbereitung

HEFT 331
Dipl.-lng. G. Bretschneder, Ruil .
Die Messung der wiederkehrenden Spannung mit

Hilfe des Netzmodelles .
in Vorbereitung

HEFT 337

Dr. R, Hoeppener wnd Dr. W. Bierther, Bonn
Tekronik und Laperstitten im Rheipischen Schie-
fergebirps

in Vorbereitung

HEFT 338

Proj. Dr.-lng. W, Wegener, dachen, und
Dipl-lng, J. Schneider, M.-Gladbach

Die Bedewrung der Knotenart fiir die Herab-
minderong der Fadenbriiche

HEFT 339 .

Prof. Dr-Ing. W. Wegener und

Dipl.-Ing. W. Zabn, Aachen

Yergleih des normalen mir wverschizdensn abze-

kiirzten Jaumwollspinnverfahren in bezug au

Gleidimifigheit und Sortierungsstrevung der Garne
: in Varbereitung

in Vorbereitung

HEFT 340
Dipl.-Ina,
Biclefeld
Dag Nallspinnen von Bastfasergarnen mit Spinn-
badzusfirzen unter Ausnurzunp einer zentrzlen

W. Robs snd Dipl-Ing. R. Otto,

 Spinnwasserversorgungsanlage

in Vorbercitung

HEFT 341
EFrof. Dr.~Ing. H. Winterbager und Dipl-Ing. L.
Werner, Aachen
Prizisions-Mellvetfzhren zur Bestimmung des elel-
tristhen Leitvermbgens geschmolzener Saﬁae

in Vorbereitung

HETT 342

Prof, Dr.-lng. H. Winterhager und Dipl-Ing.
W, {Eartbel, Aachen £ phing
Die Gewinnung von Titanschladkenkonzentraten
aus eisenreichen Ilemniven

in Vorbereitung

HEFT 343 -

“"HEFT 332 -

Prof. Dr.-ing. R. Jaeckel und Dr. G. Reich, Bonn

Messang  von Dampfdrudken im Gebier unter
107% Torr .

in Vorbereitung
HEFT 333 o

Prof. Dipl.-lng. W. Sturtzel und
Dr-lng. W. Graff, Duisburg
1. Der Flachwassercinflof auf den Form~ und
Reiliungswiderstand von_ Binnenschiffen
11. Der Fladhwassereinfluo acf die Nadistrom-
und Sogveihiltnisse bei Binnenschiffen

in Vorbereitung

HEFT 34
Prof. Dr..W. Weizel und Dr. G. Meister, Bonn
Spekrralanalyse durch Messung des Inierferenz-
Konrrasts

in Vorbereitung

HEFT 335
Frof. Dr. W. Weizel wnd H. Hornberg, Bonn
Untersuchungen der =znodischen Teile einer
Glimmentladung

in Vorbereitung

HEFT 336
Dr. Tung-ping Yao, Aachen

Die Viskosicit mesallischer Schmelzen A
in Vorbercitungp

Prof. Dr.-Ing. W. Petersen, Aachen, und Dipl.-Ing.
5. Wawroschek, Aachen £ £
Die zwedimifigsten Glirebestimmungsverfahren und
Brikerrierongshedingungen bei der Erzengong von
Braunkohlen-Eisenerz-Briketts
TTomT T e e e 'iﬁ1]ﬁbiﬁ;fnlﬁi];’ :
HEFT 344
Pref. Dro-Ing. W. Fucks, Aachen
Zur Dentung einfachster mathematischer Sprach-
diarakteristiken

in Varbercitung
HEFT 345
Dipl.-Ing. G. Cerbe nnd Dipl.-Ing. H. Monstadt,
Essen
Konvekeive Trodkmung mit gasbeheizrer Luft und
Trodknung durch Gasstrahler

in Vorbereitung
HEFT 346
Dipl.-lng, O. Arnold, Aachen

Erfahrungen mit Kernhohrungen zur Lagersiitten-
untecradiing im Erzbergbau

HEFT 347
5. Ruff, E. Kipp, H.Hanrteen nnd G. Miller,

Benn
Untersachungen zur ¥Frage der Gehbrschidigungen
des fliependen Personals der Propellerflugzeuge

in Vorbereituny

in Vorbereiturip

WESTDEUTSCHER VERLAG: -KULN UND OPLADEN




