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1 Einleitung

Zu den bewahrten und weit verbreiteten SchutzmafRnahmen des konstruktiven Explosions-
schutzes zahlen die Explosionsdruckentlastung und die Explosionsentkopplung. Erstere
schitzt nicht explosionsfeste Behalter wie z. B. Silos, Trockner oder Filter durch die Reduzie-
rung des im Falle einer Explosion im Gehause entstehenden Uberdrucks auf ein der Gehau-
sefestigkeit angepasstes Mal}. Dies geschieht durch die kontrollierte Freisetzung von bren-
nendem und unverbranntem Material sowie der Verbrennungsprodukte Gber Entlastungsoff-
nungen, die sich im Explosionsfall bei Uberschreitung eines definierten Ansprechdrucks 6ff-
nen. Explosionsentkopplungs-Systeme dienen dazu, die Ubertragung einer Explosion vom
Entstehungsort Gber Rohrleitungen oder Kanéle in andere Bereiche der Anlage zu verhindern.
Ziel kann dabei sein, sowohl die Druckwelle als auch die Flammenfront aufzuhalten, haufig
genugt es aber auch schon, nur die Flammenubertragung und damit das Risiko einer ener-
giereichen Flammenstrahlziindung in nachfolgenden Anlagenteilen zu verhindern.

Beide Schutzmaflnahmen werden in der Regel als autonome Schutzsysteme vertrieben und
installiert und sind zunachst einmal unabhangig voneinander. In den einschlagigen harmoni-
sierten europaischen Normen [1 bis 4] sind Verfahren und Kriterien beschrieben, mit Hilfe
derer in einer EU-Baumusterprifung der Nachweis gefihrt werden kann, dass die Anforde-
rungen der ATEX-Produktrichtlinie 2014/34/EU erflllt werden und die gepriiften Gerate die
gewlnschte Funktionalitdt aufweisen. Nach erfolgreicher Baumusterprifung steht der Ver-
wendung dieser Schutzsysteme nichts mehr im Wege, und zwar auch in jeder beliebigen
Kombination — im Rahmen der bestimmungsgemaflen Verwendung, versteht sich. Nahelie-
genderweise finden sich haufig Szenarien, in welchen die beiden Schutzmallnahmen in Kom-
bination eingesetzt werden.

In der Praxis kann eine derartige Kombination allerdings unerwartete Nebenwirkungen haben.
Bei Versuchen mit Explosionsentkopplungs-Systemen, die Uber eine Rohrleitung mit einem
druckentlasteten Behalter verbunden waren, wurde beobachtet, dass sich das System vdllig
anders verhalt, als es die bekannten Eigenschaften der Einzelkomponenten erwarten lieen:
Der im druckentlasteten Explosionsbehalter auftretende reduzierte Explosionsiberdruck
nahm erheblich héhere Werte an, sobald eine Explosionsentkopplungseinrichtung (hier eine
Ruckschlagklappe) uber eine Rohrleitung mit dem Behalter verbunden war. Abbildung 1 zeigt
beispielhaft den Vergleich der zeitlichen Druckverlaufe eines derartigen Versuchs. Zusammen
aufgetragen sind die Verlaufe der reduzierten Explosionstberdriicke im Prifbehalter fir die
drei Falle:

- druckentlasteter Behalter ohne Rohrleitung,
- druckentlasteter Behalter mit Rohrleitung und offenem Rohrleitungsende,
- druckentlasteter Behalter mit Rohrleitung und Ruckschlagklappe.



F-05-1501 Rickwirkung von Entkopplungseinrichtungen auf den reduzierten ﬂ.ﬂ
Explosionsiberdruck in druckentlasteten Behaltern

Projektbericht Seite 6/57

bar
1.8 " -
, 1 | Druckentlasteter Behalter mit
1.6 *&! Rohrleitung und Riickschlagklappe
147 Druckentlasteter Behalter mit i'" !
1.2+ Rohrleitung mit offenem Ende if ¥
P1 1.0 7 ™
4
081 Druckentlasteter Behdlter f \
0.6 ohne Rohrleitung 7 =t NAC h
0.4 - “"""\-, \"‘;.
- hat! .,
0.2 . -_:._::— \\_\‘ Vo ‘:\“"u
SR T R XS e - NS TIPS
\%
1.5
Zundsignal 1.0 |
0.5+
grdgg |
40 Klappenposition
Drehgeber 30 (offen -> geschlossen)
20 +
10

086 088 090 092 094 096 098 1.00 102 104 106 1.08 110 112 1.14 116 1.18 120 122 1.24
S

Abbildung 1: Beispielhafte Druck/Zeit-Kurven der gemessenen reduzierten Explosionsiiberdriicke im Priifbehél-
ter (10 m*-Explosionsbehélter + Rohrleitung DN 800 der Ldnge 6 m)

P1 ist das Signal des Drucksensors im unteren Drittel des Prifbehalters, das Sprungsignal
der Zindspannung gibt den Zeitpunkt an, zu dem die Explosion startet. Ebenfalls aufgetragen
ist ein Drehgebersignal, welches die Klappenstellung signalisiert. Der Einfluss der Druckent-
lastungseinrichtung auf den reduzierten Explosionsiberdruck im druckentlasteten Behalter
wird hier eindrucksvoll sichtbar. Im Fall des Versuchs mit Riickschlagklappe folgt der Druck-
verlauf zunachst erwartungsgemaf demjenigen des Versuchs mit offener Rohrleitung gleicher
Lange, wenn auch auf geringfligig hdherem Druckniveau aufgrund des Klappendruckverlusts.
Ca. 150 ms nach dem Schlief3en der Riickschlagklappe steigt die Druckanstiegsgeschwindig-
keit stark an und auch der maximale Explosionsiberdruck im Behalter nimmt einen deutlich
hoéheren Wert an, und zwar den ca. 2,5-fachen Wert des Explosionsiberdrucks, der im druck-
entlasteten Behalter ohne Rohrleitung und ohne Ruckschlagklappe entstanden war.

Die Auslegung der Druckentlastung eines zu schitzenden Behalters erfolgt in der Regel nach
EN 14491 auf der Grundlage der staubspezifischen Staubexplosionskonstante Ksi und dem
maximalen Uberdruck pmax. Damit wird sichergestellt, dass ein definierter reduzierter Explosi-
onsuberdruck pregmax in diesem Behalter nicht tGberschritten wird. Aus dem beobachteten Ge-
schehen resultiert somit eine erhebliche Gefahrenquelle fiir die Praxis, wenn dabei die Fes-
tigkeit des Behalters und/oder der Entkopplungseinrichtung Gberschritten werden sollte.

Zur Ergrindung der Ursachen dieses Phanomens wurde deshalb ein Forschungsprojekt auf-
gelegt. Zum besseren Verstandnis und ggf. der Bertcksichtigung derartiger Druckiberhdhun-
gen bereits bei der Auslegung von Anlagen und Anlagenteilen sollten die Einflussparameter
identifiziert und im Experiment auf ihre Wirkung untersucht werden. Dazu zahlen u. a. geo-
metrische Parameter, Produkt- und Prozessparameter sowie geratspezifische Parameter. Mit
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Hilfe von explosionstechnischen Untersuchungen sollte erforscht werden, ob fir die beobach-
teten Effekte das Prinzip der Entkopplung allgemein, bestimmte Formen der Entkopplung oder
bestimmte Betriebsbedingungen ursachlich sind.

Die Ergebnisse sollen sowohl als Grundlage fiir die Bewertung bereits umgesetzter Entkopp-
lungsmalinahmen dienen, als auch in nationales (VDI) und europaisches Regelwerk
(CEN/TC/ 305) einflieRen. Insbesondere betroffen sind die harmonisierten europaischen Nor-
men EN 15089 "Explosions-Entkopplungssysteme”, EN 16447 "Rickschlagklappen zur ex-
plosionstechnischen Entkopplung" und EN 14491 "Schutzsysteme zur Druckentlastung von
Staubexplosionen”.

2 Experimentelle Untersuchungen

Umfangreiche Voruberlegungen bildeten die Grundlage flr ein Versuchsprogramm mit explo-
sionstechnischen Untersuchungen im GroBRmalistab, mit denen das beobachtete Phdnomen
untersucht wurde. Um den Aufwand fiir diese Untersuchungen zu reduzieren, ohne die Qua-
litdt der Ergebnisse zu mindern, wurde die Anzahl der Versuche auf das notwendige Mafl}
beschrankt.

Derartige Versuche unterscheiden sich von Versuchen im Labormalstab auch dahingehend,
dass ihre Reproduzierbarkeit in der Regel erheblich schlechter ist. Es musste daher immer
ein Kompromiss gefunden werden zwischen dem Anspruch auf statistische Absicherung der
Ergebnisse und einem vertretbaren Aufwand.

2.1 Kennzahlermittlung

Die Versuche wurden ausschlie3lich mit sogenannten "organischen" Stauben durchgefiihrt,
in diesem Fall Maisstarken und Weizenmehl. Diese Staube reprasentieren viele Anwendun-
gen z. B. in der Lebensmittel- und Futtermittelindustrie. Die gewahlten Stadube decken auller-
dem einen weiten Bereich der explosionstechnischen Kennzahlen Ks;und Mindestziindener-
gie MZE ab.

Vor Beginn der eigentlichen Versuche wurden die Explosionskennzahlen der verwendeten
Staube im Staublabor ermittelt. Der maximale Explosionsuberdruck pn.x und die staubspezi-
fische Kennzahl K5 wurden zusatzlich mit dem 1 m3-Prifbehalter bestimmt, wie in DIN EN
14034-1 und 14034-2 bzw. der VDI-Richtlinie 2263 Blatt 1 beschrieben.

Aufgrund des ausgedehnten Zeitrahmens des Projektes wurden in den einzelnen Projektstu-
fen Staube unterschiedlicher Chargen verwendet, welche geringfugig abweichende Kennzah-
len aufwiesen. In Tabelle 1 sind die ermittelten Kennzahlen flir den jeweilig verwendeten
Staub aufgefuhrt.

In der Projektstufe 1 wurde durch Verlangerung der Ziindverzégerungszeit, d. h. Reduzierung
der Turbulenz vor der Ziindung des Gemisches, zusatzlich ein K-Wert von 70 bar*m/s mit der
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Maisstarke simuliert. Dieser Zustand wurde in Anlehnung an die Kennzahlermittlung am 1 m?
bestimmt.

Tabelle 1: Explosionskennzahlen der verwendeten Stdube

MZE MZT UEG Kst
[mJ] [°C] [g/m?] [bar ms™]
3<MZE <10 380 60 230
o 3<MZE <10 380 125 240
getrocknete Maisstarke 3<MZE <10 b 60 530
3<MZE <10 350 60 225
Weizenmehl 1000 460 125 80
300 < MZE < 1000 400 n.b. 70
ungetr. Maisstarke 30 < MZE < 100 360 60 150
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2.2 Explosionsversuche
2.2.1 Versuchsaufbau, Versuchsdurchfiihrung und Messtechnik

Die Versuche wurden grundsatzlich mit explosionsdruckentlasteten Behaltern unterschiedli-
cher Grofie und Geometrie durchgefiihrt — bei den Vor- und Referenzversuchen ohne bzw.
mit angeflanschter Rohrleitung, jedoch ohne Entkopplungseinrichtung. Als Explosionsdru-
ckentlastungseinrichtung diente naherungsweise massentragheitslose PE-Folie unterschied-
licher Folienstarke, angepasst an die GroflRe der Entlastungsflache und den Zielwert des re-
duzierten Explosionsiberdrucks.

In den Explosionsbehaltern wurde eine annahernd homogene, explosionsfahige Staub/Luft-
Atmosphéare erzeugt. Die Dispergierung des Materials erfolgte Uber Kugeldisen aus mit
Druckluft (20 bar) beaufschlagten Staubeintragsbehaltern, die mit elektropneumatischen Ven-
tilen ausgestattet waren. Die Zindung erfolgte mit Hilfe pyrotechnischer Zinder mit einem
Gesamtenergieinhalt von 2 x 5000 J in einem definierten Zeitabstand nach Auslésung des
Einblasvorgangs. Diese sogenannte Zindverzdgerungszeit bestimmt den Turbulenzzustand
des Staub/Luft-Gemischs und beeinflusst damit auch den Ablauf der Staubexplosion maf}-
geblich. Um die Entstehung eines Vordrucks im Behalter in Folge des Staubeintrags zu ver-
meiden, waren an den Behaltern Einblasdruckentlastungen montiert. Sie wurden in einem
zuvor definierten zeitlichen Abstand von 50 ms vor dem Ziindzeitpunkt durch Scherkapseln
geschlossen.

Zwei Drucksensoren auf unterschiedlichen Héhen dienten der Bestimmung des zeitlichen Ex-
plosionsdruckverlaufs im Explosionsbehalter. Die Rohrleitung wurde mit einer Vielzahl nidhe-
rungsweise aquidistant positionierter Druck- und Infrarotdetektoren bestiickt, um die Druck-
welle bzw. die Flammenfront moglichst feinauflosend detektieren zu kénnen, Abbildung 2. Die
Anzahl der verwendeten Detektoren variierte mit der Lange der Rohrleitung (= Einbauabstand
des Explosionsentkopplungs-Systems). Soweit mdglich wurden die untersuchten Entkopp-
lungseinrichtungen mit geeigneter Sensorik zur Bestimmung des Schliel3verhaltens versehen
(z. B. Drehgeber auf der Klappenwelle von Rickschlagklappen). Die Aufzeichnung aller Mess-
signale erfolgte mit einem Transientenrekorder. Zur visuellen Auswertung wurde der Ver-
suchsablauf mit bis zu drei Kameras (zwei Standardvideokameras mit 50 fps, eine Highspeed-
Videokamera mit 1000 fps) unter verschiedenen Blickwinkeln gefilmt.
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Abbildung 2: Prinzipskizze des Versuchsaufbaus

2.2.2 Vorversuche, Referenzversuche

Die Vielzahl an Einflussparametern erforderte die sorgfaltige Durchflihrung von Vorversuchen
ohne Entkopplungseinrichtungen, um eine belastbare Vergleichsbasis fir die Untersuchun-
gen mit den unterschiedlichen Entkopplungseinrichtungen zu erzeugen.

Zunachst mussten die Kombinationen aus Entlastungsflache Ag, statischem Ansprechdruck
pstat der als Entlastungseinrichtung eingesetzten PE-Folie, Staubkonzentration cs: und Ziind-
verzdgerungszeit ty ermittelt werden, die bendtigt wurden, um die gewlinschten Wertepaare
(pred, Kst) darzustellen. Diese Versuche wurden mit dem jeweiligen druckentlasteten Behalter
ohne angeflanschte Rohrleitung durchgefiihrt. Fir die Vergleichbarkeit der Daten wurden die
Entlastungsflache Ae und die Zindverzdgerungszeit tv so gewahlt, dass zum Zundzeitpunkt
in allen Behaltern etwa die gleichen Bedingungen vorlagen, d. h. der auf den jeweiligen Prif-
behalter umgerechnete Ks-Wert dem Original-Ks-Wert aus der Kennzahlermittlung ent-
sprach. Weiterhin wurden Versuche mit der getrockneten Maisstarke mit einem simulierten
Ksi-Wert, der in etwa dem Ksi-Wert des verwendeten Weizenmehls entsprach, durchgefiihrt.
Diese Simulation eines Staubes mit niedrigem Ksi-Wert und niedriger Mindestziindenergie
sollte Anhaltspunkte zum Einfluss von Ksi-Wert und Mindestziindenergie liefern.

Details zur Explosionsdruckentlastung und dem L/D der Explosionsbehalter kbnnen Tabelle
2 entnommen werden.
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Tabelle 2: L/D und Explosionsdruckentlastung der Explosionsbehélter
Behalter- Entlastungsflache Ae
L/D L O7
volumen (Foliendicke)
Getr. Mais- Maisstarke, Weizenmehl | Weizenmehl, | Ungetr. Mais-
starke niedriger K- hoher pred starke
Wert simu-
liert
[m3 [m?] [m?] [m?] [m?] [m?]
([mm]) ([mm]) ([mm]) ([mm]) ([mm])
1 15 0,071 - 0,031 - 0,055
' (2 x0,04) (1x0,04) (1 x0,06)
5 1 0,277 - 0,17 0,071 -
(2 x0,08) (1x0,15) (2 x0,04)
0,493 0,3 0,3 - N
9.6 L7 (1%03) (1x0,2) (1x0,2)
0,95 - 0,534 - -
26,4 T4 1 (2x02) (1x0,2)

Zu jeder untersuchten Konfiguration wurden Referenzversuche mit dem jeweiligen Explosi-
onsbehalter durchgefiihrt, und zwar ohne angeflanschte Rohrleitung aber mit Druckentlas-
tung. Der Mittelwert der so ermittelten maximalen reduzierten Explosionsuberdriicke im Prif-
behalter stellt den Bezugswert p..qo dar, auf den die bei den Versuchen mit Rohrleitung und
Entkopplungseinrichtung gemessenen maximalen Explosionsiberdriicke p;m.x normiert wer-
den, so dass die Erhdhung des reduzierten Explosionstberdrucks im Behalter aufgrund der
Ruckwirkungseffekte eines Explosionsentkopplungs-Systems als Vielfaches des Referenz-
wertes dargestellt werden kann, Tabelle 3.

Tabelle 3: Mittelwerte der in Vorversuchen mit den druckentlasteten Explosionsbehéltern ohne angeflanschte
Robhrleitung ermittelten Referenzwerte des reduzierten Explosionsiiberdrucks pred,0i [mbar]

Weizenmehl Maisstarke
getrocknet ungetrocknet
Kst [bar-m-s-] 70/80 50 70 (simul.) 180 230/235 125
Behalter [m?] Pred [mbar] | pred [mbar] | pred [mbar] | pred [mbar] Pred [Mmbar] Pred [Mbar]
1,0 350 - - - 920 450
50 190 710 - - 770 -
9,6 190 - 250 - 540 -
26,4 250 - - 530 - -
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Nachdem die grundsatzlichen Einstellparameter gefunden waren, wurden zusatzlich Versu-
che mit angeflanschten Rohrleitungen unterschiedlicher Langen, sowohl offen als auch blind-
geflanscht am Rohrleitungsende, durchgeflihrt, um den Einfluss der Rohrleitung ohne Ent-
kopplungseinrichtung auf den reduzierten Explosionstberdruck im Behalter zu bestimmen.

2.2.3 Explosionsversuche mit Rohrleitung und Explosionsentkopplungs-Systemen —
Untersuchte Konfigurationen

Die Untersuchungen wurden in mehreren Projektstufen durchgefiihrt, in denen einzelne Ver-
suchsparameter variiert wurden. Die Gestaltung der insgesamt fuinf Projektstufen ergab sich
jeweils aus den Untersuchungsergebnissen der vorangegangenen Projektstufen. Grundsatz-
lich unterscheiden sich die flnf untersuchten Konfigurationen hinsichtlich der Grolie der Ex-
plosionsbehalter und der Position der angeflanschten Rohrleitung relativ zur Explosionsdru-
ckentlastung und dem Ziindort, Abbildung 3. Der Rohrdurchmesser mit Dr = DN 400 und die
Konzentration des brennbaren Staubes im Explosionsbehalter zum Ziindzeitpunkt mit cst =
750 g/m?® waren die einzigen Konstanten Uber alle Versuche.

Variiert wurden:

- der Typ der Entkopplungseinrichtung
(EE1: Klappenprinzip, EE2: rotationssymmetrisches Axialventil),

- das Volumen des Explosionsbehalters (26 m*/ 9,6 m®/ 5 m3/ 1 m?3),

- die Behaltergeometrie (L/D=1,0/1,4/1,5/1,7),

- der Entstehungsort der Explosion im Behalter = Ziindort
(Behaltermitte bzw. nahe Rohrleitungseintritt),

- die Position der Rohrleitung relativ zum Ziindort und zur Druckentlastungséffnung
(Zundort auf Hohe der Rohrleitung, Zundort zwischen Rohrleitung und Druckentlastungs-
offnung, Rohrleitung und Druckentlastungsflache auf der gleichen Seite relativ zum
Zindort; Abbildung 2),

- die Einbauabstande der Entkopplungseinrichtungen
(3m/4,5m /6 m,in einer Versuchsreihe 10 m),

- die Explosionscharakteristika der Staube (pmax, Kst/ MZE),

- das Niveau des reduzierten Explosionstberdrucks.
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Projektstufe 1 Projektstufe 2 Projektstufe 3 Projektstufe 4 Projektstufe 5

Abbildung 3: Schematische Darstellung der in den Projektstufen untersuchten Behéltergré3en mit Entlastungs-
flache, Ziindort und Position der Rohrleitung

Nach den ersten drei Projektstufen wurde eine Zwischenauswertung vorgenommen. Sie
diente der Identifikation moglicher Einflussparameter und dem Aufstellen erster Hypothesen.
Die Projektstufen 4 und 5 dienten der Uberpriifung und Untermauerung dieser Hypothesen
und der Klarung einzelner offener Fragen.

3. Ergebnisse

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse aus den flnf Projektstufen vorgestellt. Wie in
Kap. 2.2.2 bereits beschrieben wird in der Regel eine normierte Darstellung der Messwerte
gewahlt. Die gemessenen maximalen reduzierten Explosionsuberdriicke p;m.x in den Prufbe-
haltern werden auf die in den jeweiligen zugehdrigen Vorversuchen ermittelten Referenz-
werte pr.q0 bezogen. Die Erh6hung des reduzierten Explosionstberdrucks im Behalter auf-
grund der Riuckwirkungseffekte eines Explosionsentkopplungs-Systems PPF (Pressure Piling
Factor) kann dann als Vielfaches des Referenzwertes dargestellt werden:

pi,max

PPF =
pred,O

Diese Vorgehensweise erlaubt den anschaulichen Vergleich des Einflusses der unterschied-
lichen untersuchten Konfigurationen auf die beobachteten Rickwirkungseffekte der Entkopp-
lungseinrichtungen und wurde analog auch fur Auswertung weiterer potenzieller Einflusspa-
rameter verwendet.

Damit ein reduzierter Explosionsiiberdruck als Druckiberhéhung aufgrund der Rickwirkungs-
effekte gewertet werden kann, muss gelten
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PPF > 1,2

Diese Definition wurde gewahlt, um der grof3en Streubreite der Messergebnisse gerecht zu
werden, die bei derartigen Explosionsversuchen im GroRmafistab mit + 20 % angesetzt wer-
den muss.

3.1 Projektstufe 1 — 9,6 m*-Explosionsbehalter mit unten angeflanschter Rohrleitung

Die Versuche der ersten Projektstufe erfolgten am 9,6 m3-Behalter mit im unteren Behalter-
drittel angeflanschter Rohrleitung. In 25 von 40 durchgeflihrten Versuchen konnte eine Erho-
hung des maximalen reduzierten Explosionsdruckes gegeniber dem der Vorversuche ver-
zeichnet werden.

Abbildung 4 zeigt den Vergleich der Maximalwerte der Versuchsreihen aufgetragen tiber dem
Einbauabstand der Entkopplungseinrichtung. Dabei wird hinsichtlich des Staubes und der ver-
wendeten Entkopplungseinrichtung unterschieden. Uber alle Versuche wies die Maisstarke
Kst 70 (simuliert) die hdchsten Druckiberhéhungen auf. Bei den Versuchen mit EE1 stieg der
reduzierte Explosionstiberdruck im Behalter mit der Lauflange vom 2,1-fachen bis zum 3-fa-
chen des Referenzwertes an, mit dem Explosionsschutzventil EE2 wurde sogar ein Druckan-
stieg vom 2,5-fachen bis hin zum 3,9-fachen (Versuch U4) des Referenzwertes detektiert.
Auch mit Weizenmehl Ks: 70 wurden deutliche Druckiberhéhungen festgestellt. Bei den
Versuchen mit Maisstarke Ksi 230 waren die beobachteten Druckiberhdhungen deutlich
schwacher ausgepragt.
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Maximalwerte der einzelnen Versuchsreihen
Gemessene maximale Explosionsiiberdriicke im druckentlasteten 9,6 m3-Behilter,
normiert mit dem Referenzwert des reduzierten Explosionstberdrucks aus den Vorversuchen
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Abbildung 4: Normierte Auftragung der Versuchsergebnisse am 9,6 m*Behdélter mit im unteren Behélterdrittel
angeflanschter Rohrleitung (reduzierte Explosionsiiberdriicke im Explosionsbehélter; gemessene
Maximalwerte der einzelnen Versuchsreihen)

Betrachtet man die Mittelwerte der gemessenen Maximalwerte der einzelnen Konfigurationen
so lasst sich im Fall der EE2 eine klare Tendenz zu starkeren Druckuberh6hungen mit zuneh-
mendem Einbauabstand erkennen, Abbildung 5. Dieser Effekt liel® sich mit EE1 nicht repro-
duzieren. Wahrend sowohl bei den Versuchen mit Weizenmehl Ks; 70 als auch bei den Ver-
suchen mit Maisstarke Ks; 70 (simuliert) ein Einfluss der Lauflange erkennbar ist, zeigen die
Messwerte der Versuche mit Maisstarke Ks; 230 Uberraschenderweise eine gegenlaufige Ten-
denz, Abbildung 6. Eine plausible Erklarung flir diese Unterschiede konnte nicht gefunden
werden; es deutete sich allerdings damit bereits in einem friihen Stadium der Untersuchungen
an, dass ein reproduzierbarer Zusammenhang zwischen den Rickwirkungseffekten und dem
Einbauabstand der Entkopplungseinrichtung nicht herzustellen sein wirde.
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Explosionsentkopplungseinrichtung EE2
Gemessene maximale Explosionstberdriicke im druckentlasteten Behalter ,
normiert mit dem Referenzwert des reduzierten Explosionsiiberdrucks aus den Vorversuchen
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Abbildung 5: Normierte Auftragung der Versuchsergebnisse am 9,6 m*- Behélter mit im unteren Behélterdrittel
angeflanschter Rohrleitung und EE2 (Mittelwerte)
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Abbildung 6: Normierte Auftragung der Versuchsergebnisse am 9,6 m* Behélter mit im unteren Behélterdrittel
angeflanschter Rohrleitung und EE1 (Mittelwerte)
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Der Referenzwert des reduzierten Explosionsiberdrucks lag fur die Maisstarke mit dem
simulierten Ks; 70 auf einem ahnlichen Niveau wie derjenige flir Weizenmehl Ks; 70. In Abbil-
dung 7 ist er als blaue, gestrichelte Linie dargestellt. Zum Vergleich ist das Referenzniveau
fur die Maisstarke Kst 230 als rote gestrichelte Linie angegeben. In dieser Auftragung der
Maximalwerte der Explosionsiberdriicke aus den Versuchen mit EE2 wird sehr deutlich, dass
sich trotz des niedrigeren "Startdrucks" und des nominell deutlich niedrigeren Ksi-Werts (70
bar-m-s” statt 230 bar-m-s) die annahernd gleichen Absolutwerte fiir den reduzierten
Explosionsdruck einstellten.

2000 I I I I
1800 —I Explosionsbehdlter I —I unmittelbar vor EE I
1600
— 1400
S 1200
% 1000 Eg @
> 800
=i S - — T ——
400
200 —mH74AFF7m/moZm—m—m9
0
2 3 4 5 6 7 2 3 4 5 6 7
Einbauabstand [m] Einbauabstand [m]
O EE2 Maisstarke KSt 70 (simuliert) O EE2 Maisstarke KSt 230

Abbildung 7: 9,6 m* Behdlter mit im unteren Behélterdrittel angeflanschter Rohrleitung und EE2
Maximalwerte der einzelnen Versuchsreihen (Absolutwerte)

Relativ betrachtet, bezogen auf den Referenzwert, zeigt sich, dass die Druckiiberhéhung PPF
mit dem gleichen Staub bei den Versuchen mit dem simulierten Ksi-Wert erheblich starker
ausfiel als bei den Versuchen mit dem Original-Ks-Wert. Auch im Vergleich mit den
Ergebnissen der Versuche mit Weizenmehl (Original-Ks-Wert: 70 bar-m-s™') wurde mit dem
"simulierten" Staub eine starkere Druckiiberhéhung beobachtet, Abbildung 8.
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Abbildung 8: 9,6 m?3- Behélter mit im unteren Behélterdrittel angeflanschter Rohrleitung und EE2
Maximalwerte der einzelnen Versuchsreihen, normiert mit dem Referenzwert des reduzierten Ex-
plosionsiberdrucks im Behélter aus den Vorversuchen

Daraus lasst sich unmittelbar schlieRen, dass es fir die untersuchten Phanomene unerheb-
lich ist, bei welchem Turbulenzzustand des Staub/Luft-Gemischs die Explosion im Behalter
startet. Bestimmend flir die Effekte sind vielmehr die Explosionscharakteristika des Staubes,
wobei in diesem Fall der Ks-Wert tatsachlich als eine Staubeigenschaft betrachtet werden
darf. Die "Simulation" eines vom Original-Ks--Wert des Staubes abweichenden dp/dt mit Hilfe
einer Variation der Ziindverzégerungszeit und damit der Anfangsturbulenz des Staub/Luft-
Gemischs ist bei der Untersuchung von Explosionsfortpflanzungsvorgangen also nicht ziel-
fUhrend.

3.2 Projektstufe 2 — 9,6 m3-Explosionsbehalter mit oben angeflanschter Rohrleitung

Zur Untersuchung des Einflusses der Rohrleitungsposition mit Entkopplungssystem relativ zur
Position der Druckentlastungsflache wurde die Rohrleitung im oberen Behalterdrittel ange-
flanscht. Alle Gbrigen Versuchsparameter wurden unverandert von den bisherigen Versuchen
Ubernommen. Diese Versuchsanordnung differierte damit in zwei wesentlichen Punkten von
der bisher untersuchten Situation: Die Eintritts6ffnung in die Rohrleitung lag nahe der Explo-
sionsdruckentlastung und der Zindort (Behaltermitte) befand sich nicht mehr zwischen Rohr-
eintritt und Druckentlastungsflache. Rohrleitung und Druckentlastung waren damit auf der
gleichen Seite relativ zum Entstehungsort der Explosion positioniert.
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In dieser Konfiguration konnten insgesamt 31 Versuche durchgefiihrt werden. Von diesen
wiesen 10 Versuche eine Drucklberhéhung um mindestens Faktor 1,2 auf. Die weiteren Ver-
suchsergebnisse lagen im Bereich der Referenzversuche oder sogar darunter. Funf Versuche
mit Maisstarke Ks: 230 erreichten nicht einmal 80 % des Referenzdruckes. Die héchste ver-
zeichnete Druckiberhdhung betrug den Faktor 1,84 bei Versuch AR3 mit Weizenmehl in Kom-
bination mit EE2 in 6 m Einbauabstand, Abbildung 9.

Maximalwerte der einzelnen Versuchsreihen
Gemessene maximale Explosionsiberdriicke im druckentlasteten 9,6 m3-Behilter,
normiert mit dem Referenzwert des reduzierten Explosionstberdrucks aus den Vorversuchen
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Abbildung 9: Normierte Auftragung der Versuchsergebnisse am 9,6 m*Behélter mit im oberen Behélterdrittel
angeflanschter Rohrleitung (reduzierte Explosionsiiberdriicke im Explosionsbehélter; gemessene
Maximalwerte der einzelnen Versuchsreihen)

In Abbildung 10 sind die Mittelwerte der Versuchsergebnisse mit beiden untersuchten Ent-
kopplungseinrichtungen in den unterschiedlichen Einbauabstidnden dargestellt. Der Grafik
kann entnommen werden, dass mit der oben angeflanschten Rohrleitung im Mittel lediglich
die Versuche mit Weizenmehl zu Druckiberhéhungen fiuhrten, mit leicht steigender Tendenz
bei zunehmendem Einbauabstand.

Die Versuche mit Maisstarke ergaben annahernd die gleichen reduzierten Explosionsuber-
driicke wie sie im druckentlasteten Behalter ohne Rohrleitung und Entkopplungseinrichtung
auftraten. Ein Einfluss des Einbauabstandes ist fur die Maisstarke Ks: 230 nicht zu erken-
nen. Fur die Maisstarke Ks: 70 ist er allenfalls geringfligig. Die Ergebnisse dieser Versuche
lassen keine Unterschiede in den Ruckwirkungen von EE1 und EE2 erkennen.
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Vergleich Entkopplungseinrichtungen EE1 und EE2
Gemessene maximale Explosionstberdriicke im druckentlasteten Behilter,
normiert mit dem Referenzwert des reduzierten Explosionsiiberdrucks aus den Vorversuchen
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Abbildung 10: Normierte Auftragung der Versuchsergebnisse am 9,6 m3- Behélter mit im oberen Behélterdrittel
angeflanschter Rohrleitung (Mittelwerte)

In Projektstufe 2 wurden auch mehrere Vergleichsversuche mit blindgeflanschter Rohrleitung
im unteren Behalterdrittel und offener Rohrleitung sowohl im unteren als auch im oberen Be-
halterdrittel durchgefuhrt, Mit diesen wurde der Einfluss der bloRen Anwesenheit einer Rohr-
leitung der Lange L = 3 m ohne eine Entkopplungseinrichtung naher untersucht, Abbildung
11.

Weizenmehl (Ks: 70) und Maisstarke Ks; 70 simuliert weisen unter Berlicksichtigung der Streu-
ungsbreite sehr ahnliche Ergebnisse fir alle vier Situationen auf. Sowohl mit der Rohrleitung
im oberen als auch im unteren Behalterdrittel und sogar der blindgeflanschten Rohrleitung
(am Behalter unten) sind die Druckwerte sehr dhnlich. Sie liegen im Mittel etwas niedriger als
im druckentlasteten Behalter ohne die Rohrleitung. Fur die Maisstarke Ks:230 ist jedoch eine
Tendenz bezlglich des Einflusses der Position der Rohrleitung als auch des Zustandes des
Rohrendes erkennbar. Mit der blindgeflanschten Rohrleitung im unteren Behalterdrittel wur-
den hdhere Driicke im Behalter gemessen als mit offener Leitung. Fur den Fall der im oberen
Behalterdrittel angeflanschten Rohrleitung fallen die Werte noch niedriger aus.
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Abbildung 11: Einfluss einer im unteren Behélterdrittel angeflanschten Rohrleitung der Ldnge L = 3 m auf den
maximalen reduzierten Explosionsiiberdruck im druckentlasteten 9,6 m3-Behélter
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Abbildung 12: Einfluss einer im unteren Behélterdrittel angeflanschten Rohrleitung der Ldnge L = 6 m auf den
maximalen reduzierten Explosionsiiberdruck im druckentlasteten 9,6 m3-Behélter
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In einer weiteren Versuchsreihe wurde der Einfluss einer 6 m langen, im unteren Behalterdrit-
tel angeflanschten Rohrleitung untersucht, Abbildung 12. Diese Versuche dienten auch zum
Nachweis, dass fur die gewahlten Parameter eine sichere Explosionstbertragung Uber eine
Lauflange von 6 m erfolgte. Auch fiir den Fall der langeren Rohrleitung war allenfalls ein ge-
ringer Einfluss der offenen Rohrleitung auf den reduzierten Explosionsdruck im druckentlas-
teten Behalter zu erkennen. Auffallig ist allerdings, dass im Unterschied zu den Versuchen mit
der 3 m Rohrleitung der reduzierte Explosionsuberdruck bei blindgeflanschter Rohrleitung fur
alle drei Staube hohere Werte annahm. Es ist nicht auszuschlieRen, dass dieser Effekt durch
eine Reflektion der Expansionsstromung am geschlossenen Rohrleitungsende verursacht
wird.

3.3 Projektstufe 3 — 5,0 m*-Explosionsbehalter mit mittig angeflanschter Rohrleitung

In der dritten Projektstufe wurden, im Vergleich zu den beiden vorhergehenden, gleich meh-
rere Parameter variiert: Das Behaltervolumen wurde von den 9,6 m® auf 5 m® reduziert,

der kleinere Behalter wies zudem ein L/D Verhaltnis von rund 1,0 statt dem bisherigen L/D =
1,7 auf und der Ziindort befand sich auf Hohe der Mittelachse der Rohrleitung. Damit wurde
auch die dritte Variante der Zuordnung von Zundort, Rohrleitung und Entlastungsflache zuei-
nander abgedeckt, Abbildung 3.

Als weitere Parametervariation wurden aulerdem zwei unterschiedliche Ziinderpositionen
untersucht:

- Zundort in Behaltermitte, auf der Mittelachse der Rohrleitung

- Zundort nahe Rohrleitungseintritt, ebenfalls auf der Mittelachse der Rohrleitung

AuRerdem stellte sich im Projektverlauf heraus, dass zusatzlich die Untersuchung eines wei-
teren "Betriebspunkts” interessant sein kdnnte, namlich Explosionen geringer Druckan-
stiegsgeschwindigkeit (K < 80 bar-m-s™), aber bei ahnlich hohem p.q Wie bei den Versuchen
mit getrockneter Maisstarke (pr.s = 700 mbar). Diese Versuche sollten Erkenntnisse tber
den Einfluss des reduzierten Explosionsdrucks auf die Rickwirkungseffekte liefern. Sie wur-
den realisiert mit Weizenmehl Ks; 50 und angepasster (verkleinerter) Druckentlastungsoff-
nung.

Auch diesmal wurden im Rahmen der Vorversuche Untersuchungen mit druckentlastetem
Behalter mit angeflanschter Rohrleitung, jedoch ohne Entkopplungseinrichtung durchgefihrt.
Diese Versuche zeigten, dass die Rohrleitung als zuséatzliche Entlastungs6ffnung wirksam
wurde, wenn der reduzierte Explosionstiberdruck ohne Rohrleitung bereits vergleichsweise
hoch war (im Bereich 700 — 800 mbar). War der reduzierte Explosionsuberdruck im druck-
entlasteten Behalter ohne angekoppelte Rohrleitung ohnehin schon auf einem niedrigen Ni-
veau wie im Falle "Weizenmehl Ks; 80", war der zusatzliche Entlastungseffekt allenfalls ge-
ringflgig. Bei den Versuchen mit Maisstarke Kst 235 ist eine Tendenz zu erkennen, dass die
reduzierten Explosionsuberdriicke im Behalter bei grolReren Rohrleitungslangen zunehmen
koénnten, Abbildung 13.
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Behilter: 5,0 m® | Rohrleitung: DN 400 mit offenem Ende, mittig angeflanscht
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Abbildung 13: Einfluss von Rohrleitungen unterschiedlicher Ldngen mit offenem Ende auf den maximalen redu-
zierten Explosionsiberdruck im druckentlasteten 5,0 m3-Behélter

Die Versuche mit Entkopplungseinrichtungen und Ziindort " Mitte" ergaben Folgendes:

Bei den Versuchen mit Maisstarke Ks: 235 traten Uberraschend niedrige reduzierte Explosi-
onsuberdricke im Behalter auf. Mit beiden untersuchten Entkopplungseinrichtungen 400 wur-
den kaum nennenswerte Druckiberhéhungen gegenilber den Referenzversuchen beobach-
tet, Abbildung 14. In 12 von 16 Versuchen betrug PPF weniger als 0,8. Ein Versuch lag mit
PPF = 0,9 nahe dem Referenzniveau, nur ein Versuch Uberstieg mit PPF = 1,4 den kritischen
Wert von 1,2. Die Ergebnisse der Versuche mit Weizenmehl Kst 80 zeigten ein ganzlich an-
deres Bild. 13 von insgesamt 14 Versuchen wiesen hier deutliche Druckliberhdhungen ge-
geniiber den Referenzversuchen auf. Die hdchste Uberhéhung mit einem Faktor PPF = 3,0
wurde bei einem Einbauabstand von 4,5 m festgestellt. In Abbildung 14 und Abbildung 15 sind
die Maximalwerte normiert mit dem Referenzwert der Vorversuche uber den Einbauabstand
aufgetragen. In beiden Fallen, sowohl bei den Versuchen mit Maisstarke als auch bei den
Versuchen mit Weizenmehl, traten die Maxima auf, wenn die Entkopplungseinrichtung in ei-
nem Einbauabstand von 4,5 m installiert war.
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Vergleich Entkopplungseinrichtungen EE1 und EE2
Gemessene maximale Explosionsiiberdriicke im druckentlasteten 5,0 m? Behélter ,
normiert mit dem Referenzwert des reduzierten Explosionstiberdrucks aus den Vorversuchen
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Abbildung 14: Normierte Auftragung der Versuchsergebnisse (gemessene Maximalwerte aller Versuchsreihen)
mit Maisstérke Kst 235, normiert mit dem Referenzwert aus den Vorversuchen mit dem druckent-
lasteten 5 m*Explosionsbehélter ohne Rohrleitung

Vergleich Entkopplungseinrichtungen EE1 und EE2
Gemessene maximale Explosionsiiberdriicke im druckentlasteten 5,0 m* Behilter ,
normiert mit dem Referenzwert des reduzierten Explosionstberdrucks aus den Vorversuchen
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Abbildung 15: Normierte Auftragung der Versuchsergebnisse (gemessene Maximalwerte aller Versuchsreihen)
mit Weizenmehl Kst 80, normiert mit dem Referenzwert aus den Vorversuchen mit dem druckent-
lasteten 5 m*-Explosionsbehélter ohne Rohrleitung
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Neben den Versuchen mit Zindortlage ,Mitte“ wurden in dieser Projektstufe auch Versuche
mit Zindortlage nahe Rohreingang durchgefiihrt, analog zu der bei Prifungen gemall EN
15089 gangigen Vorgehensweise. Die Ergebnisse dieser Versuche sind ebenfalls in Abbil-
dung 14 und Abbildung 15 dargestellt. Die Maximalwerte der gemessenen reduzierten Explo-
sionsuberdriicke lagen fur diese Parametervariation ausnahmslos — und insbesondere bei den
Versuchen mit Weizenmehl auch signifikant — unterhalb der Messwerte aus den Versuchen,
bei denen in Behaltermitte geztindet wurde. Somit konnte die Zundortlage "Mitte" als Worst-
Case fir diese Untersuchungen betrachtet werden, weitere Versuche mit einem Ziindort nahe
der Rohrleitung lieRen keine relevanten Erkenntnisse erwarten.

Im Verlauf dieser Projektstufe stellte sich auch die Frage nach dem Einfluss des Druckniveaus
des reduzierten Explosionsdruckes der Referenzversuche auf die Ruckwirkungseffekte. Da-
her wurden Explosionen mit Weizenmehl, also mit geringer Druckanstiegsgeschwindigkeit (K
< 80 bar-m-s™), aber bei &hnlich hohem reduzierten Explosionsiiberdruck wie bei den Versu-
chen mit getrockneter Maisstarke (preqs = 700 mbar), untersucht. Dafiir wurde die Entlastungs-
flache auf dem 5 m3-Behalter reduziert. Nachdem die Explosionstberdriicke der ersten zwei
Versuche mit EE1 und die folgenden zwei mit EE2 jeweils bei 6 m Einbauabstand im Bereich
von 1 bar (+0,25 bar/ -0,1 bar) lagen und keine nennenswerten Unterschiede im Explosions-
ablauf erkennbar waren, wurden die folgenden 6 Versuche mit der fur héhere Driicke besser
geeigneten Explosionsentkopplungseinrichtung EE2 durchgefihrt.

Die so erzielten Maximalwerte mit Zindung in der Behaltermitte sind in Abbildung 16 darge-
stellt. Die Druckiberhéhung fiel zwar etwas schwacher aus als bei den Versuchen mit dem
gleichen Staub (Weizenmehl) auf niedrigerem prq-Niveau. Die Ergebnisse waren jedoch mit
einer Druckerhdhung bis zu einem Faktor 2,5 des Referenzwertes immer noch erheblich ho-
her als bei den Versuchen mit Maisstarke auf dem gleichen preg-Niveau (PPF..x= 1,4). Im
betrachteten preg-Bereich scheint das Druckniveau kein dominierender Parameter zu sein.
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Vergleich Entkopplungseinrichtungen EE1 und EE2
Gemessene maximale Explosionsiiberdriicke im druckentlasteten 5,0 m? Behilter ,
normiert mit dem Referenzwert des reduzierten Explosionsiiberdrucks aus den Vorversuchen

4.0
Weizenmehl K, 50
35

3.0

Maximalwerte

2.5

2.0

PPF [1]

15

1.0

0.5

0.0

Einbauabstand [m]

EE2 Weizenmehl KSt 50, Ziindort Mitte A EE1 Weizenmehl KSt 50, Ziindort Mitte

Abbildung 16: Normierte Auftragung der Versuchsergebnisse (gemessene Maximalwerte aller Versuchsreihen)
mit Weizenmehl Kst 50 bei hohem preq, normiert mit dem Referenzwert aus den Vorversuchen mit
dem druckentlasteten 5 m*-Explosionsbehélter ohne Rohrleitung

3.4 Analyse der Ergebnisse aus den ersten drei Projektstufen

3.4.1 Zusammenfassung der Beobachtungen und erste Arbeitshypothese

Die rein phanomenologische Betrachtung der Versuchsergebnisse der Projektstufen 1 — 3
ergibt folgendes Bild:

- In jeder Versuchsreihe traten Druckiberhéhungen gegenlber den Referenzversuchen auf.

- Die beobachteten Druckiiberhéhungen fielen bei den Versuchen mit dem 5 m3-Explosions-
behalter héher aus als bei den Versuchen mit dem 9,6 m3-Explosionsbehalter.

- Die Rohrleitungsposition relativ zum Zindort und zur Lage der Explosionsdruckentlastung
beeinflusst die Druckiberhdhung signifikant.

- Es konnte keine Abhangigkeit der beobachteten Effekte vom Typ der untersuchten Entkopp-
lungseinrichtungen festgestellt werden.

- Die Druckiberhéhung wird stark von den Explosionscharakteristika des Brennstoffs beein-
flusst.

- Die Dynamik des SchlieRvorgangs der Entkopplungseinrichtung spielt eine bedeutende
Rolle fur das Ausmall der Druckiberhéhung.
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Zur detaillierteren Auswertung und Interpretation wurden die Ergebnisse auf Muster oder Auf-
falligkeiten untersucht, um eine bessere Vorstellung von dem Geschehen im Behalter zu er-
halten und mdgliche Einflussparameter fur die Entstehung der Druckiberhéhung zu identifi-
Zieren.

Dafiir wurden zunachst die Druckkurven und die Flammensignale der Versuche mit und ohne
Druckuberhéhung und auch die der Versuche mit Druckiberhdhungen untereinander vergli-
chen. Drei Aspekte fielen dabei ins Auge: Zum Ersten weisen die Druckkurven (ber die Rohr-
Iange charakteristische Schwingungen auf. Zum Zweiten treten hochfrequente Schwingungen
unmittelbar nach dem Schliel3en der Entkopplungseinrichtung in den Druckkurven der Behal-
ter auf. Zum Dritten nimmt die Druckanstiegsgeschwindigkeit unmittelbar nach dem Schlief3en
der Entkopplungseinrichtung erkennbar zu.

In Abbildung 17 sind beispielhaft die Druckverlaufe (blaue Kurven) und die dazugehérigen
Flammensignale (rote Kurven) vom Behalter (Kurve ganz oben) bis zum Rohrende (dritte
Kurve von unten) aufgetragen. Mit dem SchlieRen der Entkopplungseinrichtung (zweite Kurve
von unten) treten in den Druckkurven Oszillationen auf, deren Amplituden Gber die gemes-
sene Lange der Art versetzt sind, dass der Eindruck entsteht, sie laufen in das Rohr hinein
und wieder hinaus. Auch in den Flammensignalen sind diese Schwingungen teilweise wieder
zu finden. Fir diesen dargestellten Fall betrug die Frequenz etwa 35 Hz, was der Resonanz-
frequenz der Grundschwingung in dieser Rohrleitung (hier: L = 4,5 m) bei einer mittleren Gas-
temperatur von 725 °C und der daraus resultierenden mittleren Schallgeschwindigkeit von
635 m/s entsprechen wirde.
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Abbildung 17: Datensatz eines Versuchs mit Weizenmehl am 5 m3-Behélter mit der Entkopplungseinrichtung
EE?2 an der Position L = 4,5 m.
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Das ist ein Indiz daflir, dass das Schlieen der Entkopplungseinrichtung akustische Stérungen
und damit weitere Turbulenzen hervorruft, die das Explosionsgeschehen besonders im Rohr
beschleunigen. Mit Hilfe der Flammensignale konnte zudem die Bildung eines DruckstoRes,
wie er in detonationsahnlichen Vorgangen auftritt, als Ursache fir die Druckiberhéhung aus-
geschlossen werden. Die Flammenfrontgeschwindigkeiten waren geringer als die der Druck-
fronten.

Bei der Mehrzahl der Versuche mit Druckiiberhéhung war zudem in einem Abstand von we-
nigen Millisekunden (zwischen 4 und 14 ms) nach dem SchlieRzeitpunkt der Entkopplungs-
einrichtung ein kleiner, negativer Peak in den Druckkurven der Behalter erkennbar, der den
Beginn von hochfrequenten Schwingungen markierte, Abbildung 18. Der darauffolgende
starke Anstieg der Druckanstiegsgeschwindigkeit trat sowohl bei Versuchen mit Weizenmehl
als auch bei solchen mit Maisstarke auf.

Ansprechen der Entlastungsflache F

Negativ Peak

* Zunden w’/
* SchlieBen der Entkopplung

T

Abbildung 18: Druck/Zeitverlauf im 5 m*Explosionsbehélter bei einem Versuch mit Weizenmehl und EE1 bei
4,5 m. Markiert sind der Ziindzeitpunkt, das Ansprechen der Entlastungsfldche sowie das Schlie-
Ben der Entkopplung. Etwa 4 ms nach dem SchlieBen der Entkopplung beginnen die hochfre-
quenten Schwingungen.

Die eingehendere Betrachtung der transienten Vorgange wahrend eines Entkopplungsvor-
gangs fuhrt zu weiteren Erkenntnissen:

Betrachtet wurden die zeitlichen Zuordnungen der Zindung des Staub/Luft-Gemischs (= Start
der Explosion), der zeitliche Druckverlauf im druckentlasteten Behalter sowie das Ansprechen
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der Entkopplungseinrichtung (= Beginn des SchlieRvorgangs). Aus der Auswertung der zeitli-
chen Differenzen zwischen Ziindzeitpunkt und Schliezeitpunkt konnte keine unmittelbare
Korrelation mit der Druckerhéhung im Behalter aufgrund von Rickwirkungseffekten gefunden
werden. Es scheint jedoch relevant zu sein, wie weit fortgeschritten die Reaktion im Behalter
zum Schlie3zeitpunkt ist.

Dies wird insbesondere sichtbar bei den Versuchen mit Maisstarke, bei denen das Schlie3en
der Entkopplungseinrichtung haufig erst kurz vor dem Erreichen des preq, max im Behélter ein-
tritt. In diesen Fallen ist keine oder nur eine geringe Druckerh6hung zu beobachten. Im Ge-
gensatz dazu tritt ein Rickwirkungseffekt dann auf, wenn die Entlastungseinrichtung bereits
zu Beginn des Druckanstiegs im Behalter nach dem Offnen der Druckentlastung schlieft. Die
Beobachtungen deuteten darauf hin, dass die Vorgange in der Rohrleitung nach dem Schlie-
Ren der Entkopplungseinrichtung die zu diesem Zeitpunkt noch im Entstehen begriffene Ex-
plosion im Explosionsbehalter beeinflussen. Dieser Einfluss kann umso wirksamer werden, je
mehr unverbranntes Material noch im Behalter vorhanden ist. Es ist also fir die Hohe der
Druckiberhéhung ausschlaggebend, wie weit fortgeschritten die Reaktion im Behalter zum
Schlielzeitpunkt ist. Da das Anlaufverhalten der Explosion sowie der Reaktionsablauf von
Versuch zu Versuch variieren, lasst sich dieser Zustand nicht mit Hilfe einer festen Zeitdiffe-
renz zum Zindzeitpunkt beschreiben. Vielmehr muss die Menge an unverbranntem Staub-
Luft-Gemisch abgeschatzt werden, die im relevanten Zeitraum nach dem Offnen der Dru-
ckentlastung bis zum Schlief3en der Entkopplungseinrichtung aus dem System ausgetragen
wird. Auch ist von Bedeutung, wieviel Material bis zum Zeitpunkt des SchlieRens umgesetzt
wurde und ob eine vollstandige Verbrennung vorliegt oder eine unvollstédndige, unter Bildung
brennbarer Zwischenprodukte. Je mehr brennbares Material und Sauerstoff zum Schliel3zeit-
punkt noch im System vorhanden sind, desto wahrscheinlicher ist eine Druckiberhéhung in
Folge des SchlieRens und desto hoher kann diese ausfallen.

Unter diesem Aspekt wurde die Zeitspanne zwischen dem Offnen der Druckentlastung und
dem SchlieBen der Entkopplung naher betrachtet. Je langer zwei Offnungen (gedffnete Ex-
plosionsdruckentlastung + Rohrleitung vor dem SchlieRen der Entkopplungseinrichtung) im
System vorhanden sind, desto mehr unverbrannter Staub kann in dieser Zeit aus dem System
ausgetragen werden und steht somit nach dem Schlie3en nicht mehr fir die Reaktion zur
Verfugung. Folglich mussten die Ruckwirkungseffekte schwacher ausfallen. Eine eindeutige
Relation zwischen dieser Zeitspanne und dem Betrag der Druckerhéhung auf Grund von
Ruckwirkungseffekten konnte jedoch nicht hergestellt werden. Es ist vielmehr so, dass diese
Zeitspanne nicht als Ursache, sondern als Ergebnis des Einflusses vieler Faktoren betrachtet
werden muss.

Diese Uberlegungen wurden zu einer ersten Arbeitshypothese zusammengefasst:

Die durch das Schlie3en hervorgerufene Stérung erfasst, wie an den Druckverlaufen erkenn-
bar, das ganze System. Infolge dieser Stérung werden Schwingungen und Stérungen des
Stromungsfeldes induziert, die Turbulenzerhéhungen in der Rohrleitung und im Behalter her-
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vorrufen und die Reaktionsrate und damit die Druckanstiegsgeschwindigkeit erhéhen. Auler-
dem wird durch das SchlieRen der Entkopplungseinrichtung und dem damit verbundenen
Druckaufbau vor der Entkopplungseinrichtung eine Ruckstromung durch die Rohrleitung in
den Behalter initiiert, durch die auch unverbranntes Material in die anlaufende Explosion im
Behalter eingetragen werden kann. Die auf der Basis einer ungestorten Stromungssituation
ausgelegte Druckentlastung kann den Behalter nicht mehr adaquat entlasten, so dass der
reduzierte Explosionsuberdruck hoher ausfallt als erwartet. Diese Effekte hangen offensicht-
lich nicht nur von den geometrischen Verhaltnissen ab, sondern auch in starkem Ausmalf3 von
den Staubeigenschaften.

Um ein solches Geschehen bei der Auslegung von Systemen bertcksichtigen zu kénnen, ist
es erforderlich, die beeinflussenden Parameter zu beschreiben und hinsichtlich inrer Bedeu-
tung zu bewerten.

3.4.2 Beeinflussende Parameter

Aus der Arbeitshypothese gehen der Einbauabstand, die Bauart des Explosionsentkopplungs-
systems, die Position der Rohrleitung relativ zur Lage des Ziindortes und der Entlastungsfla-
che, der reduzierte Explosionstberdruck preg,max, auf den das System ausgelegt werden soll,
das L/D-Verhaltnis des Behalters, das Behaltervolumen (in Kombination mit dem Rohrlei-
tungsvolumen) und die Explosionseigenschaften des Staubes als Variablen hervor.

Bei Versuchen, die eine Druckuberhohung zur Folge hatten, konnte eine auffallend zuneh-
mende Beschleunigung des Druckanstiegs unmittelbar nach dem Schlief’en der Entkopp-
lungseinrichtung beobachtet werden. Eine detailliertere Auswertung der Messwerte ergab
eine eindeutige Korrelation von Druckiberhéhung und maximaler Druckanstiegsgeschwindig-
keit als Mal fur die Reaktionsgeschwindigkeit. Dieser Zusammenhang wurde genutzt, um den
Einfluss einzelner Parameter zu identifizieren und grafisch darzustellen. In Diagrammen, in
denen PPF Uber der normierten Druckanstiegsgeschwindigkeit

(@),

aufgetragen wurde, wurden die zu betrachtenden Parameter in Form von Kurvenscharen dar-
gestellt. Die normierte Druckanstiegsgeschwindigkeit wurde anlog zur Druckuberhohung PPF
definiert als

d
(d_i))i,max
d
(@),

(@), -
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3.4.2.1 Einbauabstand und Bauart der Entkopplungseinrichtung

Am 9,6 m3-Behalter mit der im unteren Behalterdrittel montierten Rohrleitung scheint mit Aus-
nahme von einer Versuchsreihe ein Einfluss der Rohrlange erkennbar zu sein. Mit Ianger wer-
dendem Einbauabstand steigen auch die Druckiuberhéhungen. Jedoch wird diese Tendenz
durch die Versuche mit der im oberen Behalterdrittel montierten Rohleitung und den Versu-
chen am 5 m3-Behalter nicht bestatigt.

Sowohl der Einbauabstand als auch die verwendete Entkopplungseinrichtung verandern das
Schwingungsbild in der Rohrleitung deutlich. Wahrend EE2 ein relativ harmonisches Schwin-
gungsbild bewirkt, entsteht durch das SchlieRen von EE1 zunachst eine eher chaotische,
hochfrequente Schwingung mit groRen Druckschwankungen. Im weiteren Verlauf der Reak-
tion bildet sich aber auch hier eine einer harmonischen Schwingung ahnliche Grundschwin-
gung aus. Trotz der durch den Schliel3vorgang von EE1 (Klappenprinzip) ausgeldsten starke-
ren Turbulenz, die die Entstehung gréRerer Druckiiberh6hungen erwarten liel3, konnten bei
der grafischen Auftragung der Ergebnisse weder fir die eine noch die andere Explosions-
schutzeinrichtung reproduzierbare signifikante Korrelationen zur Druckiberhéhung festge-
stellt werden.

Ein Einfluss beider Parameter auf das Reaktionsgeschehen kann jedoch nicht ganzlich aus-
geschlossen werden, die relativ grol’e Streuung der Versuchsergebnisse verschleiert aller-
dings eventuell vorhandene Abhangigkeiten.

3.4.2.2 Einfluss der Rohrleitungsposition und des Behalter-L/D

Die geometrische Anordnung von Zindort, Rohrleitungsposition und Druckentlastungsflache
zueinander hat einen erkennbaren Einfluss auf die Druckuberhdhung, Abbildung 19.

Fur den Fall, dass der Zindort zwischen Rohrleitungseintritt und Druckentlastungsflache (9,6
m3-Behalter, Rohrleitungsposition unten, Zindort Mitte) positioniert ist, konnten deutliche
Druckuberhéhungen sowohl fir Maisstarke (Faktor 1,9) als auch fur Weizenmehl (Faktor 2,3)
verzeichnet werden. Entsprechend lagen auch die Druckanstiegsgeschwindigkeiten um bis
zu einem Faktor von 4,4 fir die Versuche mit Maisstarke bzw. 5 fir die Versuche mit Weizen-
mehl Uber den jeweiligen mittleren Druckanstiegsgeschwindigkeiten der Vorversuche.

Im Gegensatz dazu fallt der Druckiberhdhungsfaktor PPF deutlich niedriger aus, wenn sich
Rohrleitungseintritt und Druckentlastungsflache auf der gleichen Seite relativ zum Ziindort be-
finden (9,6 m3-Behalter, Rohrleitungsposition oben, Zindort Mitte). Nur zwei der Versuche mit
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Einfluss der Rohrleitungsposition
(getrocknete Maisstarke K, = 230 bar*m*s)
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Abbildung 19: Vergleich der Druckiiberhbhungen als Funktion der normierten Druckanstiegsgeschwindigkeit in
Abhéngigkeit der Rohrleitungspositionen fiir getrocknete Maisstdrke (oben) und Weizenmehl (un-
ten).

RLO - Rohrleitung im oberen Behélterdrittel montiert (9,6 m3*Behdélter)
RLU - Rohrleitung im unteren Behélterdrittel montiert (9,6 m3-Behélter)
RLM — Rohrleitung in Behéltermitte montiert (5,0 m*-Behélter)
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Maisstarke wiesen eine erhéhte Druckanstiegsgeschwindigkeit auf (Faktor 1,6). Diese Versu-
che zeigten — ebenso wie alle weiteren Versuche mit Maisstarke — keine signifikante Druck-
uberhohung. Von den 10 Versuchen mit Weizenmehl hatten sieben eine Druckubererhéhung
zur Folge. Das Maximum lag mit PPF = 1,8 bei einer Druckanstiegsgeschwindigkeit, die das
6,4 fache des Referenzwerts erreichte. Die ebenfalls aufgetragenen Ergebnisse der Versuche
mit dem kleineren 5 m3-Explosionsbehalter, bei dem die Rohrleitung in Behaltermitte ange-
flanscht war, ergaben fir die reaktive Maisstarke ein ahnliches Bild.

Diese Beobachtungen lassen sich folgendermalien interpretieren:

i) Zundort Mitte zwischen Rohrleitungseintritt und Druckentlastungsflache, L/D = 1,7
(9,6 m3, RLU)
Aufgrund des weiteren Weges vom Zundort zur Druckentlastungso6ffnung kann bei derarti-
gen Konfigurationen auch bei schnell reagierenden Stauben mit niedriger MZE beim Ein-
treffen der Ruckstromung im Behalter noch genlgend brennbares Material im System Be-
halter - Rohrleitung zur Verfligung stehen, so dass die durch den SchlieRvorgang der Ent-
kopplungseinrichtung verursachte Stérung eine Druckerhdhung zur Folge hat.

ii) Rohrleitungseintritt nahe der Druckentlastungséffnung, beide auf der gleichen Seite relativ
zum Zundort (Mitte), L/D = 1,7 (9,6 m?, RLO)
Bei dieser Konstellation entweicht quasi zeitgleich relativ viel brennbarer Staub durch die
Druckentlastungsoéffnung, wenn die Explosion die Rohrleitung erreicht. Dies macht sich
insbesondere bei schnell reagierenden Stauben bemerkbar; beim Eintreffen der Rickstro-
mung im Behalter befindet sich nicht mehr gentigend brennbares Material im System, so
dass die Auswirkung der durch das SchlieRen verursachten Turbulenzanregung auf den
Explosionsdruck nur gering ist und der maximale reduzierte Explosionstuberdruck den Wert
aus den Referenzversuchen kaum Ubersteigt.
Bei langsam ablaufenden Reaktionen von Stauben mit hoher MZE/niedrigem Ksi-Wert tritt
auch bei dieser Konstellation eine — wenn auch schwachere — Druckerhéhung auf (PPFmax
= 1,8). Das koénnte sich dadurch erklaren lassen, dass die Riickstrémung durch die Rohr-
leitung bei ihrem Eintritt in den Behalter das Abstromen durch die Druckentlastungsoéffnung
behindert und durch Turbulenzanregung und Einblasen unverbrannten Materials eine
Druckiberhéhung erzeugt.

iif) Zundort Mitte auf Hohe des Rohrleitungseintritts, Druckentlastungsflache Behalterkopf,

L/D =1 (5 m? RLM)

Fur diese Situation gilt sinngemaR das Gleiche wie fir den Fall ii), mit dem Unterschied,
dass die Ruckstrémung nunmehr direkt in das Zentrum der Explosion hineinlauft und dort
wirksam wird. Auch hier gilt, dass fur sehr reaktive Stdube praktisch keine Druckerh6hung
zu erkennen ist aus den vorgenannten Griinden. Die Versuche mit dem reaktionstrageren
Weizenmehl fuhrten jedoch zu signifikant hdheren Werten sowohl fur die Druckiberhdhung
(PPFmax = 3,0) als auch fuir die normierte Druckanstiegsgeschwindigkeit ((dp/dt)nmax = 11,7).
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Abbildung 19 ist zu entnehmen, dass in den Versuchen mit dem 9,6 m*-Explosionsbehalter
und getrockneter Maisstarke sowohl die Druckanstiegsgeschwindigkeiten als auch die Druck-
uberhdhungen deutlich hoher ausfallen, wenn die Rohrleitung im unteren Behalterdrittel an-
geflanscht war. Fur den Fall der oben am Behalter nahe der Explosionsdruckentlastung be-
findlichen Rohrleitung Uberschritten die beobachteten Druckanstiegsgeschwindigkeiten und
Druckerhéhungen die Referenzwerte allenfalls vereinzelt und geringfligig. Dies gilt auch fur
ebenfalls aufgetragenen Ergebnisse der Versuche mit dem 5,0 m*-Explosionsbehalter und
mittig angeflanschter Rohrleitung.

3.4.2.3 Einfluss des Druckniveaus

In der Versuchsserie mit dem 5 m3-Explosionsbehalter wurde auch die GréRe der Explosions-
druckentlastungsflache variiert. Diese Versuche dienten dazu zu untersuchen, inwieweit das
Niveau des maximalen reduzierten Explosionstberdrucks einen Einfluss auf die beobachteten
Effekte hat. Sie wurden mit Weizenmehl durchgefiihrt. Durch Reduzierung der Druckentlas-
tungsflache wurde der maximale reduzierte Explosionsiiberdruck in den Referenzversuchen
von pred, 0 = 190 mbar bei der Standardkonfiguration auf pred, 0 ® 710 mbar angehoben und
damit in etwa auf das Druckniveau der Versuche mit Maisstarke.

Aufgetragen Uber der normierten Druckanstiegsgeschwindigkeit lasst sich beim Vergleich der
beiden Versuchsreihen mit Weizenmehl auf unterschiedlichem Druckniveau kein signifikanter
Unterschied in der Druckiiberhéhung feststellen, Abbildung 21. Sie fiel bei den Versuchen auf
héherem Druckniveau mit einem PPF ..., von 2,5 geringfiigig schwacher aus als bei den Ver-
suchen auf dem niedrigeren preg-Niveau (PPF ...« = 3), lag aber immer noch erheblich héher als
bei den Versuchen mit Maisstarke auf vergleichbarem Druckniveau (PPF..x = 1,4). Dieses
Ergebnis Iasst allenfalls eine Tendenz vermuten, dass mit dem gleichen Staub mit zunehmen-
dem maximalen reduzierten Explosionsuberdruck die Druckiuberhéhungen geringer ausfallen
koénnten. Im interessierenden Explosionsdruckbereich scheint das Druckniveau jedoch kein
dominierender Parameter zu sein.
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Abbildung 20: Auftragung der Ergebnisse der Versuche mit Weizenmehl auf hohem Druckniveau und niedrigem
Druckniveau im Vergleich zu den Versuchen mit Maisstérke. Alle Versuche wurden am 5 m*-Be-
hélter durchgefiihrt.

3.4.2.4 Einfluss des Verhaltnisses von Rohrleitungsvolumen zu Behiltervolumen

Der Durchmesser Ar der Rohrleitung wurde bei allen Versuchen konstant gehalten, der Ein-
bauabstand allerdings wurde variiert. Somit variierte auch das Rohrleitungsvolumen zwischen
0,34 m® und 0,76 m3. Der Anteil des Rohrleitungsvolumens am Volumen des betrachteten
Gesamtsystems anderte sich jedoch auch insbesondere mit der Variation des Behaltervolu-
mens: Je groRer das gekoppelte Volumen, desto kleiner der Anteil des Rohrleitungsvolumens.
In den beschriebenen Versuchen mit zwei unterschiedlichen Behaltervolumina (9,6 m® und 5
m?3) zeichnete sich ab, dass das Verhaltnis Behaltervolumen Vg zu Rohrleitungsvolumen Vg
einen starken Einfluss auf die Druckiberhéhung aufgrund von Ruckwirkungseffekten der Ent-
kopplungseinrichtung hat. Es stand zu vermuten, dass bei kleiner werdendem Verhaltnis
Vs/Vr die Druckuberhéhung starker ausfallt, war aber aufgrund der unterschiedlichen Rohr-
leitungspositionen nach Abschluss der ersten drei Projektstufen nicht eindeutig belegt und
musste in weiteren Versuchsreihen Gberprift werden.
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3.4.2.5 Einfluss der Verbrennungsgeschwindigkeit / des Ksi-Werts

Aufgrund ihrer Explosionseigenschaften reagieren unterschiedliche Staube auch unterschied-
lich auf die Stérungen durch den Entlastungs- und den Entkopplungsvorgang.

Ein Staub mit einem hohen Ksi-Wert und einer niedrigen Mindestziindenergie reagiert schnel-
ler und unter Freisetzung grofRerer Energiemengen als ein Staub mit niedrigem Ks--Wert und
hoher Mindestziindenergie MZE im gleichen Behalter in der gleichen Zeitspanne. Das bedeu-
tet, dass in kirzerer Zeit ein groRerer Anteil des Staub/Luft-Gemischs reagiert und in Folge
der starken Druckerhdhung mit héherer Druckanstiegsgeschwindigkeit zum einen eine gré-
Rere Menge unverbrannter Staub in kirzerer Zeit ausgetragen wird, zum anderen aber auch
eine grolRere Menge brennbares Material in klirzerer Zeit umgesetzt wird. Das passive Ent-
kopplungssystem reagiert bezogen auf den Zindzeitpunkt folglich zwar "schneller" als bei ei-
ner schwacher anlaufenden Reaktion, bezogen auf die Entwicklung der Explosion im Behélter
schliel3t es jedoch zu einem spateren Zeitpunkt, namlich wenn die Explosion schon weiter
fortgeschritten ist. Somit befindet sich zum Schlief3zeitpunkt erheblich weniger brennbares
Material im System. Damit ist auch der Energieinhalt des Systems zum Schliel3zeitpunkt ge-
ringer.

Mo
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Abbildung 21: Vergleich eines Versuchs mit Maisstérke (PPF = 0,92) mit einem Versuch mit Weizenmehl (PPF
= 1,36). Beide Versuche erfolgten am 9,6 m*-Behélter mit Einbauabstand 6 m mit EE1

Die Detailauswertung zweier Versuche aus Projektstufe 1 stiitzt die Modellvorstellung zum
Einfluss der Verbrennungsgeschwindigkeit auf die Rickwirkungseffekte. In Abbildung 22 sind
beispielhaft die Druckverlaufe im druckentlasteten Explosionsbehalter bei identischem Ver-
suchsaufbau, aber Durchfiihrung des Versuchs mit Stauben unterschiedlicher Ks-Werte ge-
genlUbergestellt. Wahrend der ausgewahlte Versuch mit dem reaktionstrageren Weizenmehl
eine ausgepragte Uberhéhung des reduzierten Explosionsiiberdrucks im Behéalter zur Folge
hatte (unteres Diagramm), blieb der reduzierte Explosionsuberdruck im Versuch mit getrock-
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neter Maisstarke sogar leicht unterhalb des Referenzdrucks. In beiden Kurven sind das Ziin-
den und der Zeitpunkt des SchlieRens markiert. Das Ansprechen der Entlastungsflache wird
durch einen Knick im Druckverlauf deutlich.

Die in der Arbeitshypothese vermutete Reflexion der Expansionsstromung an der geschlos-
senen EE und die daraus resultierende Umkehrstromung in der Rohrleitung wird umso star-
kere Auswirkungen haben, je mehr Brennstoff dafur zur Verfugung steht. Dies gilt zum einen
fur die Erhéhung der Reaktionsgeschwindigkeit in der Rohrleitung z. B. auf Grund der
Scherstromung an der Grenzschicht der gegenlaufigen Strémungen, der Temperatur- und
Dichteunterschiede, von Flammenfaltung auf Grund der Turbulenz oder von Flammeninstabi-
litdten, verursacht durch die Interaktion der Explosionsdruckwelle mit der Flamme (Raleigh-
Taylor-Instabilitat: Wenn die Druckwelle die Flamme in Richtung des noch unverbrannten
Staub/Luft-Gemischs mit hoherer Dichte beschleunigt, wird die Flamme instabil mit der Folge
einer vergroRerten Flammenoberflache). Aber auch das Ausmal’ und die Auswirkung zusatz-
licher Turbulenz, die beim Eintreffen der Rickstrdmung im Behalter induziert wird, sind grol3er
bei Vorhandensein gréRerer Mengen brennbaren Staubs im Behalter.

Ein Anhaltspunkt dafir ist der Stoffumsatz, flr den die Flache unter der Druck-Zeit-Kurve ein
Mal ist. Er beschreibt wie viel Druck innerhalb des betrachteten Zeitraumes durch den rea-
gierenden Staub aufgebaut wurde. Der durch die anfangs offene Rohrleitung und nach An-
sprechen der Entlastung durch diese entweichende Anteil des Staubes tragt nicht zum Druck-
aufbau bei und wird bei dieser Art der Betrachtung auch nicht bertcksichtigt. Zur Ermittlung
des Stoffumsatzes wurde die Flache unter der Druck-Zeit-Kurve im relevanten Zeitintervall
betrachtet. Beginnend mit dem Zindzeitpunkt reicht das Intervall bis zu dem Zeitpunkt, an
dem der maximale reduzierte Explosionsiberdruck erreicht wurde. Die Druckkurve wurde in
diesem Zusammenhang mit einem Tiefpassfilter geglattet und das Integral der geglatteten
Kurve gebildet. Durch die Anwendung des Filters entstanden auf Grund der Schwankungen
in der Druckkurve teilweise negative Werte zum Zindzeitpunkt. Diese wurden durch Verschie-
ben des Beginns des Intervalls zur Berechnung der Flache eliminiert, sodass das Integral die
Flache richtig abbildet. Der dadurch erzeugte, rechnerische Fehler lag unter 1 %.

Anschlieend wurde das gleiche Prozedere durchgefihrt im Intervall vom Ziindzeitpunkt bis
zum Schliefldzeitpunkt der Entkopplung. Der prozentuale Anteil der Flache zwischen ,Ziinden”
und ,Schlief’en“ an der Flache zwischen ,Zinden“ und Erreichen des maximalen reduzierten
Explosionsiberdruckes gibt Aufschluss darliber, wie weit die Reaktion unter den gegebenen
Bedingungen bei Schliel3en der Entkopplung bereits fortgeschritten war.

In 14 von 16 Versuchen mit dem 5 m3-Behalter und getrockneter Maisstarke war der Anteil
des Stoffumsatzes bis zum SchlieRen der Entkopplungseinrichtung am Stoffumsatz bis zum
Erreichen von pred,max Signifikant héher als bei den entsprechenden Versuchen mit Weizen-
mehl. Der Mittelwert des anteiligen Stoffumsatzes Uber alle betrachteten Versuche lag fir
Weizenmehl bei etwa 28 %, fiir die Versuche mit Maisstarke betrug er 43 %, Abbildung 23.
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Abbildung 22: Anteil des Stoffumsatzes im Zeitraum bis zum vollsténdigen SchlieBen

der Entkopplungseinrichtung am Stoffumsatz im Zeitraum bis zu Errei-
chen von pred, max,
Vs = 5 m® Rohrleitungsposition: Behéltermitte

Auch bei den Versuchen mit dem 9,6 m3-Behalter mit der Rohrleitungsposition "unten" tber-
stieg der anteilige Stoffumsatz der Maisstarke (Mittelwert 38 %) den Mittelwert des Stoffum-
satzes des Weizenmehls (25 %), Abbildung 24.
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Abbildung 23: Anteil des Stoffumsatzes im Zeitraum bis zum vollstédndigen SchlieRen der

Entkopplungseinrichtung am Stoffumsatz im Zeitraum bis zu Erreichen
VOnN pred, max,
Vs = 9,6 m® Rohrleitungsposition "unten”

Dies qilt auch fir die Versuche mit dem 9,6 m3-Behalter und oben angeflanschter Rohrleitung:
Der Mittelwert des anteiligen Stoffumsatzes von Weizenmehl betrug 33 % des Stoffumsatzes
bis zum Erreichen des maximalen reduzierten Explosionsuberdrucks, bei den Versuchen mit
Maisstarke waren zum Schliel3zeitpunkt im Mittel bereits 55 % des Stoffes umgesetzt, Abbil-

dung 25.
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Abbildung 24: Anteil des Stoffumsatzes im Zeitraum bis zum vollstédndigen Schlie3en der
Entkopplungseinrichtung am Stoffumsatz im Zeitraum bis zu Erreichen
VOnN pred, max,
Vs = 9,6 m® Rohrleitungsposition "oben"

Eine Ursache fir das unterschiedliche Verhalten der Staube ist mdglicherweise, dass der Re-
aktion eines Stoffes durch die Physik Grenzen gesetzt sind. Die Reaktion eines Stoffes ist auf
molekularer Ebene durch einen geschwindigkeitsbestimmenden Schritt wie zum Beispiel die
StoRRanzahl begrenzt. Fur eine Reaktion sind Stoflie der Teilchen der reagierenden Stoffe not-
wendig, die durch die Erhéhung der Turbulenz vermehrt auftreten und damit eine Beschleu-
nigung des Ablaufs der Reaktion bewirken.! Bei reaktionsfreudigen Stauben mit von Natur
aus hoher Sto3zahl wird diese durch die Anregung der Turbulenz in Folge des Ansprechens
der Entkopplungseinrichtung weit weniger stark erhéht als die eines trageren Stoffes. Eine
weitere Anregung der Turbulenz konnte den Effekt der Beschleunigung sogar ins Gegenteil
umschlagen lassen und zu Flammenléschung flihren. Daher ist anzunehmen, dass fir jeden
Staub eine Art Obergrenze der Beschleunigung und damit auch fir eine mdglicherweise auf-
tretende Druckiiberhdéhung existiert.

' Franz Joos, Technische Verbrennung, S. 126 + 128
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3.5 Hypothesen nach Abschluss von 3 Projektstufen

Mit den ersten drei Projektstufen ist es gelungen, die Druckiberhéhungen in verschiedenen
Behaltern mehrfach zu reproduzieren. Mit Hilfe der Auswertung der Daten entstand ein Bild
von dem Geschehen, dass den Druckiberhéhungen zu Grunde liegt. In Abbildung 26 ist es
schematisch dargestellt.

Explosion im Behalter Umkehrstromgng ZW|:<,chgn Rohrlnnerjwand und
Kernstromung in Richtung Behalter
¢ Scherstrémung
Turbulenz
Expansionsstromung in Flammenfaltung
der Rohrleitung Temperatur-/Dichte-
Unterschiede
: Flammeninstabilitéiten
v v
y i Induzierung zusatzlicher Erhéhung der Reaktions -
SchlieRen EE < Turbulenz im Behalter geschwindigkeit im Rohr
K
4
Reflexion an
geschlossener EE
Auswirkungen auf den reduzierten
Explosionsiiberdruck im Behélter

Abbildung 25: Hypothese zur Entstehung (iberhéhter reduzierter Explosionsiiberdriicke im gekoppelten druck-
entlasteten Behélter durch das Schliel3en einer Entkopplungseinrichtung

Da das Prinzip Entkopplung in jedem Explosionsfall unverandert bleibt und in Folge dessen
auch in jedem Fall eine Ruckwirkung auf das Explosionsgeschehen entsteht, die aber nicht
immer mit einer Druckiberhéhung einhergeht, wurden Parameter extrahiert, die einen mogli-
chen Einfluss auf das Zustandekommen der Druckiberhéhung und ihre Héhe haben. Dazu
zahlen der Ksi-Wert bzw. die Mindestziindenergie eines Staubes. Fir Staube mit niedrigen
Ks-Werten bzw. hoher Mindestziindenergie muss eher mit einer Druckiberhdhung in Folge
der Rickwirkung einer Entkopplungseinrichtung gerechnet werden, als fir Staube mit hohen
Ks-Werten und niedriger MZE. Weiterhin ist die Position der Rohrleitung in Relation zur Lage
der Druckentlastungflache in Kombination mit dem Langen-Durchmesser-Verhaltnis des Be-
halters von Interesse. Ebenso relevant scheint das Verhaltnis von Behaltervolumen zum Rohr-
leitungsdurchmesser zu sein. Der Einbauabstand, die Art der Entkopplungseinrichtung und
das Niveau des maximalen reduzierten Explosionsiuberdruckes spielen fur das Auftreten und
die Hohe der Druckiberhéhungen auf Basis der vorliegenden Daten eine untergeordnete
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Rolle. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse und Schlussfolgerungen wurde die folgende Hy-
pothese entwickelt: Die Druckibererhéhung auf Grund von Rickwirkungseffekten von Explo-
sionsentkopplungseinrichtungen auf den reduzierten Explosionsiberdruck in druckentlasteten
Behaltern beruht auf der Turbulenzerhéhung in Folge einer Rickstrémung durch die Rohrlei-
tung in den Behalter, die mit dem Schliellen der Entkopplungseinrichtung und dem damit ein-
hergehenden starken Druckaufbau vor der Entkopplungseinrichtung initiiert wird. Mit dem
Druckaufbau erfolgt die Ausbildung von Schwingungen und eines hochturbulenten Stro-
mungszustandes. Die fortwahrende Reaktion des Staub-Luft-Gemisches wird dadurch ange-
facht und die Strémungsrichtung im Rohr wechselt, so dass das reagierende Gemisch in die
bestehende Explosion im Behalter hineinstromt. Die Anfachung der turbulenten Schwingun-
gen im Behalter sowie die zeitliche Folge der Amplituden Uber die Rohrlange in unmittelbarer
Folge des SchlieRens sind deutliche Hinweise dafir.

Abhangig von verschiedenen EinflussgroRen fallen die Druckuberhdhungen jedoch unter-
schiedlich aus. Als vorherrschende Groflien konnten diesbeziiglich insbesondere die Explosi-
onseigenschaften des Staubes, die Positionierung von Entlastungsflache und Rohrleitung zu-
einander in Kombination mit dem L/D-Verhaltnis des Behalters sowie das Verhaltnis von Be-
haltervolumen zu Rohrleitungsdurchmesser identifiziert werden. Uber ihren Einfluss wurden
die folgenden Hypothesen erstellt:

Die Druckubererhéhung auf Grund von Rickwirkungseffekten von Explosionsentkopplungs-
einrichtungen auf den reduzierten Explosionsuberdruck in druckentlasteten Behaltern

i) weist eine deutliche Abhangigkeit von der Verbrennungsgeschwindigkeit bzw. dem Kst-
Wert des Staubes auf. Bei Stauben mit hoher Verbrennungsgeschwindigkeit (hohem Ksi-
Wert) und niedriger MZE findet ein erheblich schnellerer Umsatz des Materials statt. Damit
steht zum SchlieRzeitpunkt der Entkopplungseinrichtung sowohl in der Rohrleitung als
auch im Behalter weniger brennbares Material zur Verfugung. Die Anfachung der Turbu-
lenz kann sich in diesem Falle zwar verstarkend auswirken, da aber die Explosion im Be-
halter beim Eintreffen der Ruckstromung schon relativ weit fortgeschritten ist, ist auch die
Auswirkung der Turbulenzerhéhung geringer.

Bei Versuchen mit einem Staub mit Explosionseigenschaften, die zwischen jenen, der bis-
her verwendeten liegen, sind Druckiiberh6hungen zu erwarten, die ebenfalls zwischen den
bisher erfassten Druckuberhéhungen liegen.

ii) weist unter Berucksichtigung der Behaltergeometrie eine deutliche Abhangigkeit von der
Positionierung der Entlastungsflache relativ zur Position der Rohrleitung mit der Entkopp-
lungseinrichtung auf. In langgestreckten Behaltern wird die Flammenausbreitungsge-
schwindigkeit und damit auch die Reaktionsgeschwindigkeit beschleunigt. Eine Anfachung
der Turbulenz maximal entfernt von der Druckentlastung wird damit auf Grund des weiten
Weges deutlichere Auswirkungen zeigen als in kubischen Behaltern oder fiir den Fall, dass
sich die Entlastungsflache nahe der Rohrleitung befindet.
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iii) weist eine deutliche Abhangigkeit vom Verhaltnis Behaltervolumen zu Rohrleitungsvolu-
men auf. Wenn der Reaktionsraum "Rohrleitung" klein wird im Vergleich zum Behaltervo-
lumen, wird eine Ruckstromung nur einen kleinen Volumenanteil des viel grofieren Reak-
tionsraums "Behalter" beeinflussen und auch die Wiedereinmischung unverbrannten Stau-
bes und heilder Verbrennungsgase wird sich weniger stark auswirken als bei Kombination
einer vergleichsweise groldvolumigen Rohrleitung mit einem kleinen Behalter.

3.6 Ergebnisse der Projektstufen 4 und 5

Um die formulierten Hypothesen zu Uberprifen und weitere wichtige Daten zu sammeln, wur-
den zwei weitere Versuchsreihen angesetzt.

Zur Verifizierung der Hypothese i) aus Kapitel 3.5 wurden Versuche mit einem weiteren Staub
durchgefuhrt, dessen Explosionskennzahlen zwischen denen der bislang verwendeten Pro-
dukte Weizenmehl und getrocknete Maisstérke lagen. Fur die Uberpriifung der Hypothese iii)
aus Kapitel 3.5 wurden sowohl ein groRerer als auch ein kleinerer Behalter als die bisherigen
Volumina verwendet. Die experimentelle Uberpriifung der Hypothese ii) aus Kapitel 3.5
musste zugunsten der Untersuchung des Einflusses von Ks-Wert und dem Verhaltnis Vs/Ar
zuruckgestellt werden.

In den ersten drei Projektstufen waren keine signifikanten Unterschiede zwischen den Ent-
kopplungseinrichtungen hinsichtlich des Auftretens oder der Hohe der Druckiberhéhung be-
obachtet worden. Daher wurden alle weiteren Versuche ausschlieRlich mit der druckstol3fes-
teren EE2 durchgefuhrt.

3.6.1 Ergebnisse der Projektstufe vier

In der vierten Projektstufe kam mit dem 26,4 m3-Behalter der grofite im Rahmen dieser Un-
tersuchungen verwendete Explosionsbehalter zum Einsatz. Die Rohrleitung mit dem gleichen
Nenndurchmesser (DN 400) wie in allen vorangegangenen Versuchen war in der unteren
Halfte des Behalters angeflanscht.

Die Maximalwerte der Versuchsergebnisse sind in Abbildung 27 Gber dem Einbauabstand
aufgetragen. Im Mittel konnten in dieser Konstellation kaum Druckiberhéhungen gegentiber
den Referenzversuchen verzeichnet werden. Der Maximalwert der Druckiberhéhung betrug
PPF = 1,3 (Versuch mit Weizenmehl). Mit Maisstarke konnte keine Druckiiberhéhung gegen-
Uber den Referenzversuchen beobachtet werden. Die Werte der beiden Versuche mit 6 m
Einbauabstand lagen etwa im Bereich der Referenzwerte. Bei einem Einbauabstand von 3 m
lagen die Werte sogar unter PPF = 0,8. Da die Versuchsergebnisse eine schwache Tendenz
eines Zusammenhangs zwischen Druckerhéhung und Einbauabstand erkennen lieRen, wur-
den aullerdem noch zwei Versuche mit einem deutlich langeren Einbauabstand durchgefihrt
(L =10 m). Diese bestatigten die Tendenz nicht. Die reduzierten Explosionsuberdricke lagen
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auch fir diesen Fall im Bereich der Werte der Referenzversuche. Auch zwei Versuche bei
einem Einbauabstand von 6 m und einer zusatzlichen Rohrleitung der Lange L = 3,5 m auf
der geschitzten Seite der Entkopplungseinrichtung ergaben keine Druckerhéhung gegentiber
den Referenzversuchen

EE2
Gemessene maximale Explosionsiiberdriicke im druckentlasteten 26,4 m* Behilter,
normiert mit dem Referenzwert des reduzierten Explosionsiiberdrucks aus den Vorversuchen

Maximalwerte

4.0
Ziindort Mitte
3.5
3.0
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Abbildung 26: Normierte Auftragung der Versuchsergebnisse (gemessene Maximalwerte aller Versuchsreihen

mit dem 26,4 m*-Explosionsbehélter, normiert mit dem Referenzwert aus den Voorversuchen mit
dem druckentlasteten 26,4 m*Explosionsbehélter ohne Rohrleitung)
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3.6.2 Ergebnisse der Projektstufe 5

Fur die flnfte Projektstufe wurde neben den bisher verwendeten Stauben zusatzlich eine un-
getrocknete Maisstarke verwendet. Mit ihnrem ExplosionskenngréfRen liegt diese zwischen den
bisher verwendeten Stauben (Kennzahlen siehe Kap. 2.1).

Die Versuche erfolgten am 1 m3-Behalter. Aus zeitlichen Griinden wurde lediglich die Einbau-
situation bei 6 m untersucht. Fir alle drei Staube wurden sehr deutliche Druckiberhéhungen
gegeniber den Referenzversuchen festgestellt. In Abbildung 28 sind die Maximalwerte aus
den drei Versuchsreihen mit den unterschiedlichen Stauben Uber dem Einbauabstand aufge-
tragen.

EE2
Gemessene maximale Explosionsiiberdriicke im druckentlasteten 1,0 m? Behilter ,
normiert mit dem Referenzwert des reduzierten Explosionstiberdrucks aus den Vorversuchen

Maximalwerte
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35
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A Weizenmehl KSt 70 O ungetr. Maisstarke KSt 125 Ogetr. Maisstarke KSt 230

Abbildung 27: Normierte Auftragung der Versuchsergebnisse (gemessene Maximalwerte aller Versuchsreihen
mit dem 1 m*Explosionsbehélter, normiert mit dem Referenzwert aus den Vorversuchen mit dem
druckentlasteten 1 m*Explosionsbehélter ohne Rohrleitung)

Mit einem Faktor von 4,6 bei einem Versuch mit Weizenmehl wurde in dieser Versuchsreihe
der Maximalwert aller in diesem Projekt bestimmten Druckerhéhungen vorgefunden. Die
Drucklberhéhungen der ungetrockneten Maisstarke lagen im Mittel bei einem Faktor 2,7 und
damit deutlich Gber den Werten der getrockneten Maisstarke. Dennoch konnte auch fiir ge-
trocknete Maisstarke bei einem Versuch mit PPF = 1,9 eine deutliche Druckiberhéhung fest-
gestellt werden.
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3.6.3 Auswertung der Projektstufen 4 und 5 und Schlussfolgerungen aus allen Pro-
jektstufen

Die Auswertung der Ergebnisse der letzten beiden Projektstufen erfolgte analog zu den vor-
herigen Stufen.

Bei allen Versuchen entstand das charakteristische Schwingungsbild, wie es oben bereits be-
schrieben wurde. Die maximale gemittelte Flammengeschwindigkeit entsprach mit maximal
100 m/s am 26 m*® und 250 m/s am 1m3-Behalter auch bei den Versuchen dieser beiden Pro-
jektstufen der von Deflagrationen.

Die maximalen Druckanstiegsgeschwindigkeiten erreichten fir Weizenmehl im Mittel mit 68
bar/s und getrocknete Maisstarke (Mittelwert: 192 bar/s) im 1 m3-Behalter, trotz der Entlas-
tung, die Werte, die diese Stoffe bei einer Kennzahlermittiung im gleichen, allerdings ge-
schlossenen Behalter aufweisen.

Am 26,4 m3*-Behalter lagen die maximalen Druckanstiegsgeschwindigkeiten fir die Versuche
mit Weizenmehl im Mittel bei 1,90 bar/s und Uberstiegen damit die des Vorversuches (im
Schnitt 1,46 bar/s) nur leicht. Gleiches gilt fur die Maisstarke, die im Mittel auf 5,06 bar/s kam.
Im Vergleich lagen die Vorversuche bei 4,48 bar/s. Bei drei Vierteln dieser Versuche mit Mais-
starke wurde die maximale Druckanstiegsgeschwindigkeit jedoch bereits beim Ansprechen
der Entlastung, also noch vor dem Ansprechen der Entkopplung, verzeichnet.

Ein mdoglicher Einfluss des Einbauabstandes kann auch durch diese Versuche nicht geklart
werden. Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, bestand die Vermutung einer leichten Ten-
denz, die durch zwei zusatzliche Versuche nicht bestatigt werden konnte.

Die Versuche der ersten beiden Projektstufen hatten schon gezeigt, dass bei langer gestreck-
ten Behaltern wie dem 9,6 m3-Behalter die Rohrleitungsposition relativ zu Zuindort und Explo-
sionsdruckentlastung nicht vernachlassigbar ist. Mit dem gleichen Behalter und ansonsten
identischen Versuchsparametern fiel die Druckerhdhung bei unten angeflanschter Rohrleitung
signifikant hoher aus als bei oben nahe der Explosionsdruckentlastung montierter Rohrleitung.
Dieser Einfluss lasst sich mit dem L/D des Behalters beschreiben: Befindet sich die Rohrlei-
tung an einem langer gestreckten Behalter jenseits der Behaltermitte an einem von der Ex-
plosionsdruckentlastung entfernten Ort, muss das Behalter L/D bertcksichtigt werden. In die-
ser Betrachtung wird ein Behalter als "langer gestreckt" bezeichnet, wenn sein L/D > 1,5 be-
tragt.

Bestatigt hat sich der starke Einfluss des Behaltervolumens bzw. richtigerweise des Quotien-
ten aus Behaltervolumen und Querschnittsflache der Rohrleitung Ve/Ar auf die von der Ex-
plosionsentkopplung verursachte Druckiberhéhung.

In Abbildung 29 sind die Maximalwerte der Druckiiberhéhungen jeder Versuchskonstellation
mit dem jeweiligen Staub unabhangig von der Rohrlange Uber dem genannten Verhaltnis auf-
getragen. Die erfassten Druckiberhéhungen steigen exponentiell mit dem kleiner werdenden
Verhaltnis Vs/Ar.



F-05-1501 Rickwirkung von Entkopplungseinrichtungen auf den reduzierten ﬂ.ﬂ
Explosionsiberdruck in druckentlasteten Behaltern

Projektbericht Seite 48/57

Auffallig ist der mit 1,9 sehr hohe Maximalwert bei Ve/Ar = 76 "m" flr die Versuchen mit ge-
trockneter Maisstarke am 9,6 m3-Behalter in der Konfiguration ,Rohrleitung unten®. In dieser
Versuchsreihe wiesen zwei weitere Versuche mit getrockneter Maisstarke ahnlich hohe
Druckuberhéhungen auf. Diese Ergebnisse widersprechen der Hypothese zum Einfluss des
Verhaltnisses von Behaltervolumen zu Rohrleitungsdurchmesser allerdings nur scheinbar.

Hier wird vielmehr der oben beschriebene Einfluss von Behalter-L/D und Rohrleitungsposition
sichtbar.

Fur die Versuche mit Weizenmehl (PPF = 2,33) fiel die Abweichung von der Trendlinie nicht
so drastisch aus. Die Ursache hierfir ist in erster Linie in den unterschiedlichen Explosions-
charakteristika der Stdube und dem daraus resultierenden zeitlichen Zusammenwirken der
unterschiedlichen, den Explosionsablauf beeinflussenden Auswirkungen des Schliel3vor-
gangs zu suchen. Selbstverstandlich darf auch die relativ grolse Schwankungsbreite der Ver-
suchsergebnisse bei der Bewertung nicht vernachlassigt werden.
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Abbildung 28: Trend des Einflusses des Verhéltnisses von Behéltervolumen Vs zu Rohrleitungsdurchmesser
AR.

Basierend auf diesen Ergebnissen kann folgende Annahme abgeleitet werden:

Fur alle organischen Staube, deren Explosionskenngréfien zwischen denen vom hier verwen-
deten Weizenmehl und der Maisstarke liegen, ist davon auszugehen, dass unter optimalen
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Bedingungen, das heilt bei der Staubkonzentration, bei der Ks: ermittelt wurde, ab einem
Verhaltnis von Vg/Ar = 350 ,m* nicht mehr mit einer Druckiberhdhung zu rechnen ist, die Gber
das Normalmal der Schwankungen im Ablauf einer Explosion hinausgehen. "NormalmaR"
bezeichnet in diesem Zusammenhang den aus der Praxis des Priifgeschehens flir Systeme
und Gerate, die fur den Explosionsschutz entwickelt wurden sind, hervorgehenden Erfah-
rungswert der Schwankungsbreite der Reproduzierbarkeit des reduzierten Explosionsuber-
druckes von £ 20 %.

Auch die Hypothese Uber den Einfluss des Ksi-Wertes wurde bestatigt. Wie schon zuvor die
Druckanstiegsgeschwindigkeiten untermauern auch die Werte des Stoffumsatzes die ge-
troffenen Uberlegungen. Im 1 m3®-Behélter war der Anteil des Stoffumsatzes zum SchlieRzeit-
punkt am Umsatz vom Zlindzeitpunkt bis zum Erreichen des maximalen reduzierten Explosi-
onsuberdruckes bei Maisstarke im Mittel erwartungsgemaf mit 51,3 % deutlich hoher als bei
Weizenmehl, dass einen Mittelwert von 18,8 % aufwies. Die ungetrocknete Maisstarke lag mit
einem Mittelwert von 22,4 %, in Ubereinstimmung mit den ermittelten maximalen Druckan-
stiegsgeschwindigkeiten, sehr nahe bei den Werten des Weizenmehls. Ein hoher Stoffumsatz
bis zum SchlieRzeitpunkt hat zur Folge, dass weniger reaktiver Staub fir die beschriebenen
Mechanismen der Rickwirkung des SchlieBvorgangs zur Verfligung steht und die resultie-
rende Druckiberhéhung somit niedriger ausfallen wird. In Prozessen mit Stauben, die einen
hohen Ksi-Wert aufweisen, besteht demnach ein geringeres Risiko fir das Auftreten einer vom
Schlielen der Entkopplungseinrichtung verursachten gefahrlichen Druckiberhéhung, wobei
der Einfluss des Behalter-L/D nicht vernachlassigt werden darf.

Am 26,4 m3-Behalter betrug der Anteil des Stoffumsatzes am Umsatz vom Ziindzeitpunkt bis
zum Erreichen des maximalen reduzierten Explosionsuberdruckes zum SchlieRzeitpunkt flr
Maisstarke im Mittel 24,7 % und lag damit auch hier héher als der Mittelwert des Weizenmehls
(15,2 %). Jedoch war die Differenz nicht so deutlich wie bei den Versuchen, die mit den klei-
neren Behaltervolumina (aber dem gleichen Durchmesser der Rohrleitung!) durchgeflihrt wor-
den waren. An diesem Behalter war die Reaktion zum Schliezeitpunkt und damit auch zum
Eintreffen der Stérung im Behalter noch nicht so weit fortgeschritten, dem entsprechend
musste der Theorie nach eine Druckuberhéhung zu verzeichnen sein. Dies war jedoch nicht
der Fall. Das Volumen des Behalters und vor allem auch das Verhaltnis von Behaltervolumen
Ve zu Rohrleitungsvolumen Ar spielt hierbei eine entscheidende Rolle. In Folge des im Ver-
haltnis zum Behalterdurchmesser kleinen Rohrleitungsdurchmessers eine eintreffende St6-
rung in Form einer durch das SchlieRen hervorgerufenen Rickstromung einen sehr viel klei-
neren Anteil des Reaktionsraumes ,Behalter ergreift. Damit wird die Reaktion im Behalter
erheblich weniger angefacht und die Druckentlastung kann ihre Aufgabe voll erfullen. Folglich
ist auch keine Druckliberhéhung zu verzeichnen.

Somit konnten die aufgestellten Hypothesen mit den Ergebnissen der Projektstufen 4 und 5
bestatigt und untermauert werden.
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4 Kriterien und Werkzeuge zur Worst-Case-Abschatzung

Mit den beschriebenen Untersuchungen konnten wesentliche Einflussparameter flr die beo-
bachteten Effekte identifiziert werden. Auch wenn bis zum jetzigen Zeitpunkt eine analytische
physikalische Beschreibung nicht gelungen ist, so liefern die Untersuchungen doch eine wert-
volle Datenbasis fir die weitere theoretische Bearbeitung, insbesondere auch unter Einsatz
numerischer Simulation. Aber auch zum jetzigen Zeitpunkt lassen sich bereits wichtige Er-
kenntnisse extrahieren, die eine Worst-Case-Abschatzung ermoglichen. Worst-Case-Ab-
schatzung deshalb, weil die Untersuchungen im Bereich der fir Staubexplosionen optimalen
Konzentrationen und bei naherungsweise homogener Staubverteilung im Volumen durchge-
fuhrt wurden, einem Zustand, der in praktischen Anwendungen nicht unbedingt immer, ja eher
selten oder sogar gar nicht auftreten wird. Dies ist vermutlich auch der Grund, warum das
Phanomen der Rluckwirkung bisher nicht in den Fokus gertckt ist und schafft ein gewisses
Mal an Sicherheit.

Auch bei geringen Staubkonzentrationen kdnnen die beschriebenen Mechanismen der Be-
schleunigung der Reaktion durch das SchlieRen der Entkopplung auftreten, allerdings sind
auch die Gerate und Anlagen auf die Maximalwerte bei optimalen Bedingungen ausgelegt, da
im konstruktiven Explosionsschutz grundsatzlich das Prinzip der Worst-Case-Betrachtung an-
gewendet wird.

Vor diesem Hintergrund wurden die nachfolgend beschriebenen Kriterien und Werkzeuge ent-
wickelt, die nach bisherigem Kenntnisstand sicherstellen sollten, dass bei ihrer Einhaltung die
sicherheitskritischen Festigkeiten der Gerate und Anlagenteile nicht Gberschritten werden. Sie
konnen auf alle den verwendeten Entkopplungseinrichtungen konstruktiv vergleichbaren Pro-
dukte Ubertragen werden. Inwieweit sie auch auf Léschmittelsperren oder Quenchventile und
ahnliche Konstruktionen anwendbar sind, wurde bislang nicht untersucht.

4.1 Zahlenwertgleichung zur Abschéatzung der Druckiiberhéhung durch die Riickwir-
kungseffekte einer Explosions-Entkopplungseinrichtung

Zur konservativen Abschatzung der maximal auftretenden Druckiberhéhung aufgrund der
Ruckwirkung eines Explosions-Entkopplungssystems auf den reduzierten Explosionsiber-
druck im verbundenen druckentlasteten Behalter wurden zwei Zahlenwertgleichungen entwi-
ckelt mit den Einflussgrofien Ksi, Vs/Ar und L/D als Parameter. Die von diesen Gleichungen
beschriebenen Kurven bilden Einhullende um die in diesem Forschungsprojekt gemessenen
maximalen Druckliberhéhungen PPF. Den Gleichungen liegen die beschriebenen Versuchs-
bedingungen zugrunde.

Fir Behalter miL/D < 1,5 muss keine Abhangigkeit von der Rohrleitungsposition betrachtet
werden. Es qilt:

PPF = —65,531 x Kg;* x In(Vz/Ag) + 252,58 x K°%° [1]
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Fir langer gestreckte Behalter mit L/D > 1,5 muss dieses berlcksichtigt werden, wenn sich
die Rohrleitung an einer von der Explosionsdruckentlastung entfernten Position befindet.
Dann gilt:

PPF = [—65,531 X Kg' x In(Vz/Ag) + 252,58 x K% x0,9259 x (L/D)Kst/460) [2]
Die Gleichungen gelten nur fir organische Staube, deren Ksi-Wert im untersuchten Bereich
liegt:

70 barm-s™ < Kgt < 230 barm-s™

Einzusetzen ist derjenige Ksi-Wert, der auch fir die Auslegung der Explosionsdruckentlastung
des verbundenen Behalters verwendet wurde.

Abbildung 30 und Abbildung 31 zeigen die gute Ubereinstimmung der mit den Zahlenwertglei-
chungen berechneten Kurven mit den Messwerten.

Die Gultigkeit der Kurven wurde zusatzlich anhand von Versuchsdaten, die auferhalb dieses
Projektes entstanden sind, validiert.
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4.2 Abschitzung des kleinsten unkritischen Behaltervolumens

Sowohl die Explosionscharakteristika als auch das Verhaltnis Ve/Ar sind relevant fir das Auf-
treten und die Hohe der Druckiuberhéhungen. Ausgehend von den mit Weizenmehl (Ks; = 70
bar-m-s™') maximal ermittelten Drucklberhéhungen sind Werte iber dem 1,2-fachen des Re-
ferenzwertes ab einem Vg/Ar =400 ,m“ unwahrscheinlich. Mit dieser Voraussetzung lasst sich
ein "kleinstes unkritisches Behaltervolumen" Vi unit definieren als dasjenige kleinste Volumen,
fur das in Kombination mit einem gegebenen Rohrleitungsdurchmesser keine kritische Druck-
Uberhéhung durch die Rickwirkung einer Entkopplungseinrichtung zu erwarten ist. Fir Kom-
binationen von Rohrleitungsdurchmessern und Behaltervolumina, fur die gilt

VB = VB,unkrit

muss somit keine Druckiberhdéhung aufgrund der Rickwirkung eines passiven Explosions-
Entkopplungssystems der untersuchten Bauart bei der Auslegung bericksichtigt werden.

Eine Abschatzung von Vs.unkit gelingt nach Umformung der Zahlenwertgleichung [1] und Auf-
I6sung nach Vg. Mit den Bedingungen

PPF =1,2

und
L/p<15

kann Vs unkit als "Funktion" des Ks-Werts des Staubes und mit dem Durchmesser der Rohr-
leitung Dr als Scharparameter dargestellt werden. Es ergibt sich

VB,unkrit = ef x % X DI% [3]
mit

_1,2-252,58 x K>
~ —65,531 x Kg'

Abbildung 32 visualisiert das Ergebnis einer solchen Abschatzung am Beispiel gangiger Rohr-
leitungsdurchmesser.
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Abbildung 31: Abschétzung des "unkritischen Behéltervolumens” einer Installation bestehend aus explosions-
druckentlastetem Behélter, Rohrleitung und Explosions-Entkopplungseinrichtung
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5 Zusammenfassung

Die Verwendung von Explosions-Entkopplungssystemen in Verbindung mit durch Explosi-
onsdruckentlastung geschiitzten Behaltern ist eine weitverbreitete Kombination. Bei einer
solchen Anlagenkonfiguration kann jedoch ein bislang nicht beachtetes Phanomen auftre-
ten: Der Schlievorgang einer Entkopplungseinrichtung kann Rickwirkungen bis in den
druckentlasteten Behalter, in dem die Explosion entstanden ist, zur Folge haben. Diese
Ruckwirkungen kénnen dazu flihren, dass der reduzierte Explosionstberdruck im Behalter
Werte annimmt, die erheblich Gber denjenigen liegen kénnen, die nach der Auslegung der
Explosionsdruckentlastung gemaR EN 14491 zu erwarten gewesen waren.

In diesem Forschungsprojekt sollten die Ursachen dieses Phanomens ergriindet werden.
Zum besseren Verstandnis und idealerweise zur Berlcksichtigung derartiger Druckuberho-
hungen bereits bei der Auslegung von Anlagen und Anlagenteilen sollten die Einflusspara-
meter identifiziert und im Experiment auf ihre Wirkung untersucht werden. Mit Hilfe einer
grolien Zahl von explosionstechnischen Untersuchungen im Grolimalstab wurden geomet-
rische Parameter, Produkt- und Prozessparameter sowie geratspezifische Parameter auf
ihre Relevanz fur die beobachteten Effekte untersucht. Als Leitgrofie fir den Vergleich der
Versuchsergebnisse wurde der Pressure Piling Factor PPF eingefihrt:

pi,max

PPF =

pred,o

Er beschreibt die Erhéhung des reduzierten Explosionsiberdrucks im Behalter aufgrund der
Ruckwirkungseffekte eines Explosionsentkopplungs-Systems als Vielfaches in Vorversu-
chen bestimmter Referenzwerte.

Die Rickwirkung des SchlieRens einer Entkopplungseinrichtung auf den reduzierten Explo-
sionsdruck im verbundenen explosionsdruckentlasteten Behalter stellt ein komplexes Ge-
schehen dar, dessen beeinflussende Parameter nicht unabhangig voneinander betrachtet
werden kénnen. Wenn auch eine analytische Beschreibung der physikalischen Vorgange
noch aussteht, so ist doch gelungen, wesentliche Einflussgréfien zu identifizieren. Diese
sind im Wesentlichen:

- Das Verhaltnis von Behaltervolumen zur Querschnittsflache der entkoppelten Rohrleitung
Ve/Ar.

- Die Position der verbundenen entkoppelten Rohrleitung am Behalter relativ zur Position
der Explosionsdruckentlastung bei langer gestreckten Behaltern mit L/D = 1,5.

- Die Explosionscharakteristika des Staubes, hier insbesondere die Verbrennungsgeschwin-
digkeit/ der Ksr-Wert.

In den Versuchen war der Rohrleitungsquerschnitt konstant gehalten worden, das Behalter-
volumen hingegen wurde variiert. Damit ergab sich eine Variation des Quotienten aus Behal-
tervolumen und Rohrleitungsquerschnittsflache von Ve/Ar = 8 [m] bis Ve/Ar = 210 [m]. Es



F-05-1501 Rickwirkung von Entkopplungseinrichtungen auf den reduzierten g-ﬂ
Explosionsiberdruck in druckentlasteten Behaltern

Projektbericht Seite 57/57

wurde ein exponentieller Anstieg der Druckiberhohung PPF mit abnehmendem Verhaltnis
Ve/Ar beobachtet. Bei kleinen Gehausen wie beispielsweise Filteranlagen mit angeschlosse-
nen Rohrleitungen vergleichsweise grofler Durchmesser muss deshalb mit dem Auftreten von
Druckliberhéhungen gerechnet werden.

Bis zu einem L/D des Behalters, in dem die Explosion auftritt, von L/D = 1,5 scheinen die
beobachteten Effekte relativ unabhangig von der Rohrleitungsposition relativ zur Position der
Explosionsdruckentlastung zu sein. Bei langer gestreckten Behaltern jedoch treten signifikant
grélRere Druckiberhéhungen auf, wenn der Abstand zwischen Rohrleitungsposition (= Ort, an
dem die Stérung durch den SchlieBvorgang in den Behalter eintritt) und Explosionsdruckent-
lastungsoffnung grof® wird.

Die dominierende EinflussgroRe scheint jedoch die Reaktionsgeschwindigkeit sein. Diese
wird bestimmt durch die Verbrennungsgeschwindigkeit des Staubes, charakterisiert durch den
Ksi-Wert. Auf den ersten Blick Uberraschend erscheint die Tatsache, dass sich groRere Druck-
Uberhéhungen einstellen flr Staube mit niedrigen Ks-Werten. Dies lasst sich jedoch plausibel
mit dem zeitlichen Zusammenspiel der sich Uberlagernden Vorgange erklaren.

Die Untersuchungen wurden unter Worst-Case-Bedingungen durchgefihrt, d.h. mit der fur
Staubexplosionen optimalen Konzentrationen des brennbaren Staubes in Luft und bei néhe-
rungsweise homogener Staubverteilung im Volumen - einem Zustand, der in praktischen An-
wendungen nicht unbedingt immer, ja eher selten oder sogar gar nicht auftreten wird. Dies ist
vermutlich auch der Grund, warum das Phanomen der Rickwirkung bisher nicht in den Fokus
gerickt ist und schafft ein gewisses Mal} an Sicherheit. Diese Vorgehensweise entspricht dem
grundsatzlichen Ansatz im konstruktiven Explosionsschutz, immer die maximal mogliche Ge-
fahrdungssituation bei der Auslegung zugrunde zu legen. Mit dieser Voraussetzung wurden
auf der Basis der Untersuchungsergebnisse Kriterien und Werkzeuge entwickelt, die nach
bisherigem Kenntnisstand sicherstellen sollten, dass bei ihrer Einhaltung die sicherheitskriti-
schen Festigkeiten der Gerate und Anlagenteile nicht Uberschritten werden. Sie kénnen auf
alle den verwendeten Entkopplungseinrichtungen konstruktiv vergleichbaren Explosions-Ent-
kopplungssysteme Ubertragen werden. Es wurde eine Zahlenwertgleichung entwickelt, mit
deren Hilfe die maximale Druckiberhéhung PPF als Funktion des Geometrieverhaltnisses
Vs/Ar, des Ksi-Werts und des Behalter-L/D konservativ abgeschatzt werden kann. Nach ge-
eigneter Umformung ermdglicht diese auch die Auswahl unkritischer Kombinationen von
Rohrleitungsdurchmessern und Behaltervolumina bei gegebenem Ksi-Wert.

Bislang ist zwar nur eine rein phanomenologische Beschreibung der Riickwirkungseffekte von
Explosions-Entkopplungssystemen auf den reduzierten Explosionsiberdruck in druckentlas-
teten Behaltern gelungen, es konnten aber bereits nutzliche praxisrelevante Werkzeuge dar-
aus entwickelt werden. Fernziel sollte es jedoch in jedem Fall sein, unter Verwendung der
gesammelten Versuchsdaten mit Hilfe numerischer Simulation und bei Bedarf weiterer Ver-
suche, die Vorgange mehr "physikalisch" beschreiben zu kénnen. Die Abbildung der Vielzahl
von einflussnehmenden Mechanismen in numerischen Modellen ist jedoch sehr aufwendig
und wird sicherlich noch einige Zeit in Anspruch nehmen.
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