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Explosionsiibertragung aus Behiiltern in Rohrleitungen
pneumatischer Anlagen

Zusammenfassung

Staubexplosionen konnen sich in industriellen Anlagen iiber Rohrleitungen ausbreiten und
schwerwiegende Sekundirexplosionen verursachen. Zur Schadensbegrenzung miissen daher
explosionstechnische EntkopplungsmalBnahmen ergriffen werden. Fiir die Festlegung der Ein-
bauorte geeigneter Schutzsysteme werden genaue Kenntnisse tiber die Flammenfortpflanzung
bendtigt. Aus diesem Grund wurden im Grof3mafistab Explosionsversuche in einem druckent-
lasteten Behélter durchgefiihrt und die dadurch verursachte Flammenfortpflanzung in ange-
schlossenen Rohrleitungen einer pneumatischen Anlage niher betrachtet. Hierzu wurden
Driicke und Flammenlaufzeiten in den Rohrleitungen in Abhéngigkeit von Betriecbsparametern
und vom reduzierten Explosionsdruck im vorgeschalteten Behilter gemessen. Die Expansi-
onsstrdmung der heilen Verbrennungsgase aus dem Behilter wurde als dominierende Ein-
fluBgréBe beziiglich der Flammenlaufzeit in der Rohrleitung ermittelt. Diagramme zur Festle-
gung von Einbauorten und Mindestabstinden von Schutzsystemen werden angegeben.

1. Einleitung

In der Industriepraxis sind Behilter, Silos und Apparate vielfach durch Rohrleitungen pneu-
matischer Forder-, Entstaubungs- und Aspirationsanlagen miteinander verbunden. Im Falle ei-
ner Staubexplosion besteht hierdurch die Gefahr der Flammenfortpflanzung und Druckwel-
lenausbreitung auch in entfernte Anlagenbereiche. Schwerwiegende Sekundirexplosionen
konnen die Folge sein. Zur Schadensbegrenzung ist es daher erforderlich, die verschiedenen
Anlagenbereiche explosionstechnisch zu entkoppeln [1,2,3]. Dies kann durch den gezielten
Einbau selbsttitig wirkender oder iiber ein Detekionssystem fremdbetitigter Entkopplungs-
einrichtungen in die Rohrleitungen erfolgen, wie z.B. Explosionsschutzventile, SchnellschluB-
schieber, -klappen, Quenchventile oder Loschmittelsperren.

Um die Wirksamkeit solcher Entkopplungssysteme zu gewihrleisten ist es notwendig, den
Mindestabstand zwischen der zu schiitzenden Apparatur bzw. dem Detektor und dem Einbau-
ort der Entkopplungseinrichtung unter Beriicksichtigung von deren Eigenzeit festzulegen.
Das kann aber nur dann geschehen, wenn genaue Kenntnisse iiber den Ablauf von Staubex-
plosionen in Rohrleitungen vorliegen.

Zur Problematik des Ablaufs von Staubexplosionen in Rohrleitungen wurden umfangreiche
experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt [4-9], die sich jedoch hinsichtlich der Gemi-
scherstellung deutlich von den Bedingungen des praktischen Anlagenbetriebs unterscheiden.
Andererseits ist aus zahlreichen Forschungsarbeiten bekannt, dafl der Entstehungsmechanis-
mus eines Staub/Luft-Gemisches und die damit verkniipfte Turbulenz einen starken EinfluB
auf die Verbrennungsgeschwindigkeit und somit auf die Explosionsheftigkeit ausiibt [10-15].



Um mdglichst praxisnahe Ergebnisse unter Beriicksichtigung realer Betriebsbedingungen zu
erhalten, wurden experimentelle Untersuchungen in Rohrleitungen pneumatischer Anlagen
durchgefuhrt und der EinfluB von Durchmesser, Férdergeschwindigkeit, Ziindortlage, Staub-
art und Staubkonzentration auf die Flammenfortpflanzung und den zeitlichen Druck unter-
sucht [16].

Bei diesen Untersuchungen hat sich herausgestellt, da3 unabhingig von den Betriebsbedin-
gungen die Ziindortlage den stirksten Einflufl auf den Explosionsablauf ausiibt.

Die maximalen Flammengeschwindigkeiten und Explosionsdriicke wurden dann ermittelt,
wenn sich der Ziindort in der Mitte der Rohrleitung befand. Die Expansionsstromung der
Verbrennungsgase verursacht in diesem Falle sehr hohe Flammengeschwindigkeiten und die
Flammenfortpflanzung kann in und gegen die Forderrichtung erfolgen. Mit einem Rohrdurch-
messer von 200 mm und bei Verwendung von Maisstéirke als Brennstaub (K, = 200 bar.m.s™)
konnten bereits nach relativ kurzem Flammenlaufweg von ca. 8-10 m Flammenfrontgeschwin-
digkeiten im Uberschallbereich gemessen und im weiteren Verlauf nach ca. 15-19 m das Auf-
treten von StoBwellen beobachtet werden. Nach einer Rohrldnge von 23 m wurden maximale
Flammenfrontgeschwindigkeiten bis ca. 1200 m/s und StoBwellen mit maximalen Druckspit-
zen von ca. 40 bar gemessen.

Abbildung 1 zeigt beispielhaft die in diesen Untersuchungen gemessenen Flammenlaufzeiten
in Abhingigkeit der K, - Werte der Versuchsstéube fiir Rohrleitungen mit Durchmessern von
D = 100 mm und 200 mm. Die Versuchsergebnisse beziehen sich auf den "worst case", d.h.
auf optimale Staubkonzentration, Ziindortlage "Mitte" und Fordergeschwindigkeit 30 m/s.
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Abb.1: Flammenlaufweg L als Funktion der Flammenlaufzeit t in Abhéngigkeit vom K - Wert
des Staubes flir Rohrleitungen mit Durchmessern von D = 100 mm und 200 mm - Ziindort;
Rohrmitte, Fordergeschwindigkeit v;=30 m/s, MeBwerte in Férderrichtung - [16]



Haufig werden Staubexplosionen jedoch aus Apparaten, Behéltern, Silos oder Filteranlagen in
Rohrleitungen hinein iibertragen. Die Bedingungen hinsichtlich der Flammenfortpflanzung
konnen sich dadurch gegeniiber den zuvor erlduterten Ergebnissen bei Ziindortlage innerhalb
der Rohrleitung verindern. Insbesondere ist zu vermuten, daB sich die Anderungen der Druck
- und Stréomungsverhiltnisse auf den explosiblen Verbrennungsablauf in den angeschlossenen
Rohrleitungen auswirken kénnen.

Aus diesem Grund wurde die bereits in [16] verwendete pneumatische Saug-Flug- Férderan-
lage mit einem druckentlasteten 9.4 m*-Behilter verbunden und Flammenlaufzeiten und Driik-
ke in der Rohrleitung in Abhingigkeit der Forderrichtung, der Fordergeschwindigkeit und des
zeitlichen Explosionsdrucks im vorgeschalteten Behlter untersucht. '

2. Versuchsaufbau

Fiir die Untersuchungen wurde eine pneumatische Saug-Flug-Forderanlage in Verbindung mit
Rohrleitungsdurchmessern von wahlweise 100 mm und 200 mm eingesetzt und mit einem
druckentlasteten 9.4 m>-Behélter entsprechend der schematischen Darstellung in Abbildung 2
verbunden.
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Abb.2: Versuchsaufbau in schematischer Darstellung

Mit Hilfe eines Radial-Saug-Geblases (5) wird die Luft durch das offenen Rohrende unmittel-
bar vor der Produktaufgabe (2) im unteren Rohrzweig angesaugt , strémt in den Behilter (3)
und von dort durch eine parallel angeflanschte Rohrleitung (1) in Richtung Zyklon (4) bzw.
Saug-Geblase (5). Fordergeschwindigkeiten bis zu 30 m/s kénnen durch einen Drosselschie-
ber (6) eingestellt werden. Der 9.4 m*-Behiilter ist auf der Oberseite mit variablen Druckentla-
stungsflichen (7) ausgestattet.



Die Versuchsanordnung bietet die Moglichkeit, die Flammenfortpflanzung unter gleichen
Ausgangsbedingungen sowohl in als auch gegen die Stromungsrichtung zu beobachten.
Die praktische Realisierung des Versuchsaufbaus ist in Abbildung 3 zu sehen.

Technische Daten zum Versuchsaufbau:

Lange der unteren Rohrleitung bis zum Behilter: 25.5 m

Linge der oberen Rohrleitung zwischen Behilter und Zyklon: 20.5 m

Rohrdurchmesser: 100 mm und 200 mm

Fordergeschwindigkeit: 0, 20, 30 m/s

Produktaufgabe in die Rohrleitung: Differentialdosierwaage mit Doppelf$rderschnecke
Volumen Zyklon: 0.7 m?

Volumen Behilter: 9.4 m?

Hoéhen/Durchmesser-Verhiltms des Behilters: 1.5

Druckentlastungsflachen des Behilters: 0.3, 0.5 und 0.75 m?

Statischer Ansprechiiberdruck der Berstmembrane: 0.1 bar

Erstellung des Staub/Luft-Gemisches im Behilter: 4 x 12.4 1 - Druckbehilter (20 bar Vor-
druck) in Verbindung mit halbringférmigen Diisenanordnungen und Schnell6ffnungsventilen
Ziindmittel: pyrotechnische Ziinder

Ziindenergie: 2 x 5 kJ



ExplosionskenngréBen der fiir die Versuche verwendeten Stiube:

Maisstirke:  p__=9.1 bar, K, =200 bar.m.s"
Weizenmehl: p__=83bar, K, = 80 bar.m.s’

Die Bestimmung der ExplosionskenngréBen erfolgte nach VDI 2263, Blatt] [17].
MefBtechnik:

Druck: Piezoelektrische Quarz-Druckaufnehmer (Typ 6031, Fa. Kistler) mit Ladungsverstir-
ke (Typ 5007, Fa. Kistler)

Flammenfront: Silicium Photodioden (Typ BPW 34, Fa. Siemens)

Staubkonzentration: Transmissionsmessung mit Hilfe eines gepulsten Infrarot-MeBlichtstrahls
(MeBgerit Typ SKG V 4 [16,18], Fa. PAGG, Schweiz)

Die Anordnung der MeBstellen ist aus der schematischen Darstellung in Abbildung 2 ersicht-
lich.

3. Versuchsdurchfiithrung

Die Erstellung der Staub/Luft-Gemische im 9.4 m*-Behilter erfolgte durch 4 unter jeweils 20
bar Uberdruck stehende Staubvorratsbehilter (12.4 1) in Verbindung mit Schnellsffaungsven-
tilen und perforierten Halbringdiisen. Es wurde in allen Versuchen mit einer Staubkonzentrati-
on im Behilter von 500 g/m?® gearbeitet. Die Versuchsstdube wurden zuvor getrocknet (Rest-
feuchte < 3 %) und gesiebt.

Die Erzeugung des gewlnschten reduzierten Explosionsiiberdrucks [19] im Behilter konnte
durch Variation der Druckentlastungsfliche und der Ziindverzégerungszeit, d.h. der Zeit zwi-
schen dem Beginn des Staubeintrags und dem Aktivieren der Ziinder, erfolgen.

Die RMS-Turbulenzgeschwindigkeit des Staub/Luft-Gemisches betrug zum Ziindzeitpunkt
<2m/s[20].

In Voruntersuchungen wurde der EinfluB der Ziindortlage im Behilter auf die Flammenfort-
pflanzung in den angeschlossenen Rohrleitungen untersucht. Dabei hat sich herausgestellt,
daf bei konstantem reduziertem Explosionsiiberdruck im Behélter die maximalen Flammenge-
schwindigkeiten in den Rohrleitungen dann gemessen werden, wenn sich der Ziindort in Ho-
he der Rohreinmiindungen befindet. In diesem Falle tritt die Flamme bereits im Anfangsstadi-
um der Behalterexplosion in die Rohrleitungen ein und die entstehenden Expansionsstromun-
gen der Verbrennungsgase aus dem Behilter haben maximale Flammengeschwindigkeiten zur
Folge. Auf Grund dieser Erkenntnisse wurde diese Ziindortlage bei den Hauptuntersuchungen
beibehalten.

Die Untersuchungen wurden sowohl mit ausgeschalteter Pneumatik (Fordergeschwindigkeit
vp = 0 n/s) als auch mit Fordergeschwindigkeiten von v, = 20 m/s und 30 m/s durchgefiihrt,
was dem Bereich der Saug-Flug-Forderung entspricht. Die Reynoldszahl der Rohrstrémung
liegt damit je nach Rohrdurchmesser im Bereich von R, = 1.1 - 4.1 x 10°, d.h. deutlich ober-
halb der kritischen Reynoldszah! R, = 2300, die den Umschlag der laminaren in die turbu-
lente Strémung charakterisiert. Abbildung 4 zeigt die Strémungsprofile in der Rohrleitung am



Beispiel des Durchmessers D = 200 mm und mittlerer Férdergeschwindigkeiten von vp = 15,
25 und 30 m/s, die mit Hilfe der Laser-Doppler-Anemometrie gemessen wurden [15].

Die tiber den Rohrquerschnitt gemittelte RMS-Geschwindigkeit, die u.a. als MaB der Turbu-
lenz herangezogen werden kann, wurde bei der maximalen Férdergeschwindigkeit von 30 m/s
zu ca. 1.9 m/s bestimmt. Ortlich wurden jedoch RMS-Werte bis zu 8 m/s gemessen.

Der gemittelte Wert ist damit vergleichbar der RMS-Geschwindigkeit im 1 m*-Behilter zur
Bestimmung der ExplosionskenngréfBen, gemessen nach der Standardziindverzégerungszeit
vont,= 0.6 s [15,21]. Die ortlichen Spitzenwerte liegen dagegen deutlich hoher.
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Abb.4: Stromungsprofil in der Rohrleitung mit Durchmesser D = 200 mm in Abhangigkeit der
Fordergeschwindigkeit [15]

Im Gegensatz zu den Untersuchungen in [16], bei denen sich der Zindort stets innerhalb der
Rohrleitung befand, kann auf Grund der neuen Versuchsanordnung die Staubkonzentration in
der Rohrleitung nicht mit gleicher Priizision eingestellt werden. Der Grund liegt darin, daB
selbst bei abgeschalteter Pneumatik (Fordergeschwindigkeit v, = 0 m/s) nach der Entziindung
des Staub/Luft-Gemisches im Behilter prinzipiell ein Vorschub von unverbranntem Staub in
die angeschlossenen Rohrleitungen erfolgt.

Im Falle eingeschalteter Pneumatik wird bereits mit Beginn der Staubwolkenerstellung im Be-
hélter Staub in die Rohrleitung in Richtung Zyklon eingesaugt. Um auch im unteren
Rohrstrang, d.h. vom Behalter aus betrachtet entgegen der Stromungsrichtung, eine entspre-
chende Staubkonzentration erstellen zu konnen, wurde unmittelbar nach der Luftansaugoff-
nung der Rohrleitung eine Differentialdosierwaage mit Doppelforderschnecke zur Produktein-
schleusung installiert (sieche Abb. 2).

Die Staubkonzentration in der Rohrleitung wurde auf optoelektronischer Basis nach dem
Prinzip der Transmissionsmessung kontinuierlich gemessen [16,18].

Prinzipiell wurden alle Versuche mit abgeschalteter Pneumatik sowie mit Fordergeschwindig-
keiten von v = 20 m/s und 30 m/s gefahren.



4. Ergebnisse
4.1 Explosionsablauf in Rohrleitungen mit Durchmesser D = 200 mm

Am Beispiel von Maisstarke - und Weizenmehlexplosionen konnte die interessante Feststel-
lung gemacht werden, daB unabhéngig vom reduzierten Explosionsdruck im Behilter und un-
abhéngig von der Fordergeschwindigkeit in den angeschlossenen Rohrleitungen, die im Be-
reich von 0 bis 30 m/s variiert wurde, die Flammenfortpflanzung in und gegen die Forderrich-
tung erfolgen kann. Dabei spielt es keine Rolle, ob zusitzlich Staub in die Robhrleitungen ein-
gebracht wird. Der Vorschub von unverbranntem Staub aus dem vorgeschalteten Behiilter ist
stets ausreichend, um eine Flammenfortpflanzung zumindest iiber die im Versuch verwendete
Rohrldnge von 25.5 m auch gegen die urspriingliche Stromungsrichtung zu erhalten. Fiir ge-
nauere Aussagen hinsichtlich der Anordnung von Entkopplungseinrichtungen war es jedoch
erforderlich, die Bedingungen zu ermitteln, die zu den kiirzesten Flammenlaufzeiten fihren.

Zunéchst wurde die Staubkonzentration gemessen, die durch das Radial-Saug-Geblise in die
obere Rohrleitung zwischen Behilter und Zyklon eingesaugt wird, sobald im Behilter die Er-
stellung des Staub/Luft-Gemisches mittels Ringdiisen erfolgt. So wurden bei einer Forderge-
schwindigkeit von 20 m/s Staubkonzentrationen im Bereich von 240 - 330 g/m® gemessen
und bei Anhebung der Fordergeschwindigkeit auf 30 m/s stiegen die MefBergebnisse in den
Bereich von 330 - 390 g/m’® an. In der unteren Rohrleitung, vom Behilter aus betrachtet ent-
gegen der Stromungsrichtung, konnte mit Hilfe der Differentialdosierwaage und Doppelfor-
derschnecke die gewiinschte Staubkonzentration realisiert werden,

Abbildung 5 zeigt den Flammenlaufweg als Funktion der Flammenlaufzeit, die am Beispiel ei-
ner Maisstéirkeexplosion und einem reduzierten Explosionsiiberdruck im Behlter von Preg =
1.5 bar in Abhingigkeit verschiedener Fordergeschwindigkeiten in Forderrichtung gemessen
wurde. Abbildung 6 zeigt die bei den gleichen Versuchen gemessenen Werte gegen die For-
derrichtung, d.h. im unteren Rohrzweig in Richtung Produktaufgabe bzw. Luftansaugsffnung.

Bei den in den folgenden Abbildungen aufgetragenen MeBwerten handelt es sich um die Er-
gebnisse des jeweils heftigsten von mehreren Vergleichsversuchen. Die Streubreite der Mef-
ergebnisse betrug bei den Flammenlaufzeiten ca. +10 % und bei den Driicken ca. +20 %.

Aus Abbildung 5 kann entnommen werden, daB die kiirzesten Flammenlaufzeiten mit einer
Fordergeschwindigkeit von v, = 30 m/s gemessen wurden, wenngleich die Unterschiede ge-
gentiber dem Betriebszustand "Pneumatik Aus" (v, = 0 m/s) relativ gering sind. Die Ursache
ist auf die primére Explosion im Behilter und die hierdurch hervorgerufene Expansionsstro-
mung in den angeschlossenen Rohrleitungen zuriickzufiihren, die sehr viel hohere Strémungs-
geschwindigkeiten erreicht als die urspriingliche Fordergeschwindigkeit der Pneumatik
betrigt.

Auch entgegen der Forderrichtung (Abbildung 6) kann unter Beriicksichtigung der unter-
schiedlichen Zeitpunkte des Flammeneintitts in die Rohrleitung festgestellt werden, daB die
kurzesten Flammenlaufzeiten mit einer Fordergeschwindigkeit von 30 m/s und damit bei ma-
ximaler Turbulenz des Staub/Luft-Gemisches erzielt werden. In diesem Zweig der Rohrlei-
tung war es erforderlich, durch zusitzliche Staubeinschleusung eine Staubkonzentration von
ca. 250 g/m?’ zu erstellen, um die maximalen Flammengeschwindigkeiten zu erhalten.
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Abb.5: Flammenlaufweg als Funktion der Flammenlaufzeit in Férderrichtung - Rohrdurch-
messer D = 200 mm, reduzierter Explosionsiiberdruck im Behilter p_, = 1.5 bar, Maisstirke -
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Abb.6: Flammenlaufweg als Funktion der Flammenlaufzeit gegen die Forderrichtung - Rohr-
durchmesser D = 200 mm, reduzierter Explosionsiiberdruck p,_, = 1.5 bar, Maisstarke -
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Zielsetzung der weiteren Versuche war es, den EinfluB des Explosionsablaufs im druckentla-
steten Behdlter auf die Flammenfortpflanzung in den Rohrleitungen niher zu untersuchen.
Hierzu wurden durch Variation der Druckentlastungsflichen von 0.3 m? bis 0.75 m? unter-
schiedliche zeitliche Explosionsdriicke im Behilter erzeugt.

Um eine bessere Vergleichbarkeit der MeBergebnisse zu ermoglichen, werden bei den folgen-
den Betrachtungen die Weg-Zeit-Diagramme der Flammenfront auf die erste MeBstelle der
Rohrleitung bezogen (0.5 m nach dem Behilter), d.h. Flammenlaufweg und Flammenlaufzeit
ab dieser Me@stelle aufgetragen.

In Abbildung 7 ist in Forderrichtung gemessen der Flammenlaufweg als Funktion der Flam-
menlaufzeit in Abhéngigkeit des reduzierten Explosionsiiberdrucks im Behilter aufgetragen.
Die abschnittsweise ermittelten mittleren Flammenfrontgeschwindigkeiten sind ebenfalls ange-
geben. Mit zunehmendem reduziertem Explosionsiiberdruck p_, wird die Flammenlaufzeit
kiirzer und zwischen dem 10. und 15. Rohrleitungsmeter etreicht die Flammenfrontgeschwin-
digkeit bis zu 267 m/s.
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Abb.7: Flammenlaufweg als Funktion der Flammenlaufzeit in Férderrichtung in Abhingigkeit
des reduzierten Explosionstiberdrucks im 9.4 m>-Behilter - Rohrleitungsdurchmesser
D = 200 mm, Fordergeschwindigkeit v, = 30 m/s, Maisstarke -

Abbildung 8 zeigt am Beispiel des Versuchs mit einem reduzierten Explosionsiiberdruck

P..s= 1.64 bar im Behdlter die zeitlichen Druckverldufe an verschiedenen MeBorten der Rohr-
leitung, die gegen die Forderrichtung gemessen wurden. Zusitzlich ist die zeitliche Lage der
Flammenfront in den Oszillogrammen angegeben, die im vorliegenden Beispiel nach einem
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Laufweg von ca. 16 m eine maximale Flammenfrontgeschwindigkeit von ca. 600 m/s erreicht.
Man erkennt, daf sich die Flammenfront in ein Gebiet zunehmender Vorkompression bewegt
und in Folge der Verbrennung ein neues Druckmaximum auftritt. Mit zunehmender Flammen-
frontgeschwindigkeit steilt sich die Druckwelle auf und am MeBort nach 18.55 m ist das
Druckmaximum mit 4 bar deutlich hoher als im druckentlasteten Behilter.
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Abb.8: Zeitliche Driicke und Lage der Flammenfront an verschiedenen MeBorten entlang der
Rohrleitung bei einem reduzierten Explosionsiiberdruck p._, = 1.64 bar im vorgeschalteten
Behilter - Rohrleitungsdurchmesser D = 200 mm, Férdergeschwindigkeit v, = 30 m/s, Mef-
werte gegen die Forderrichtung, Maisstérke (Versuch Nr.15) -

Wesentlich andere Verhiltnisse hinsichtlich Flammenfortpflanzung und zeitlichem Druck in
der Rohrleitung ergeben sich bei einem schwachen Explosionsablauf im Behilter, wie bei-
spielhaft mit einem reduzierten Explosionsiiberdruck von p_, = 0.13 bar in Abbildung 9 ge-
zeigt werden kann,

Auf Grund des niedrigen Explosionsdrucks im Behalter ist die Expansionsstrémung in der
Rohrleitung erheblich geringer als im Beispiel zuvor. In der Rohrleitung bilden sich Druck-
schwingungen aus, wie sie bei Zindortlage an einem offenen Rohrende in [16] beschrieben
wurden.

Der maximale Explosionsiiberdruck in der Rohrleitung erreicht lediglich ca. 0.2 bar und ist
damit niedriger als die Druckwelle, die auf Grund der Sekundérexplosion im nachfolgenden
druckentlasteten Zyklon verursacht wird und ein Maximum von ca. 0.35 bar aufweist,
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In Abbildung 9 ist diese Druckwelle nach ca. 340 - 360 ms an allen MeBorten zu sehen und
durchlduft die Rohrleitung auf Grund der heilen Verbrennungsgase mit iiberhdhter Schallge-
schwindigkeit von ca. 700 m/s zuriick in Richtung 9.4 m*-Behilter.
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Abb.9: Zeitliche Driicke und Lage der Flammenfront an verschiedenen MeBorten entlang der
Rohrleitung bei einem reduzierten Explosionsiiberdruck p_, = 0.13 bar im vorgeschalteten
Behilter - Rohrleitungsdurchmesser D = 200 mm, Fordergeschwindigkeit v, = 30 m/s, MefB-
werte in Forderrichtung, Maisstirke (Versuch Nr.22) -

Interessant ist der Vergleich der Flammenfortpflanzung in und gegen die Forderrichtung, was
Abbildung 10 entnommen werden kann, Im Falle eines relativ hohen reduzierten Explosi-
onsiiberdrucks von:0.88 bar bzw. 1.64 bar, der mit einem erheblich steileren Druckanstieg
verkniipft ist als ein schwacher Explosionsverlauf mit 0.13 bar, sind die Unterschiede zwi-
schen den Flammenlaufzeiten nur gering, da rasche Strémungsumkehr in der Rohrleitung ge-
gen die urspriingliche Férderrichtung zur Produktaufgabe hin erfolgt. Bei nur geringem redu-
zierten Explosionsiiberdruck im Behilter von p_, = 0.13 bar erfolgt die Flammenfortpflanzung
gegen die Férderrichtung gegeniiber der Ausbreitung in Forderrichtung dagegen zeitlich stark
verzogert, was sich speziell in der Anlaufphase zeigt.
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Nach einem Flammenlaufweg von 3 bis 4 m erfolgt die Flammenfortpflanzung jedoch auch
hier dhnlich derjenigen in Forderrichtung,
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Abb.10: Flammenlaufweg als Funktion der Flammenlaufzeit in und gegen die Forderrichtung
in Abhéngigkeit des reduzierten Explosionsdruckes im 9.4 m*-Behilter - Rohrleitungsdurch-
messer D = 200 mm, Fordergeschwindigkeit v, = 30 m/s, Maisstirke -

In den Abbildungen 8 und 9 wurden typische zeitliche Druckverliufe aus der Rohrleitung am
Beispiel einer schwachen und einer heftigen Explosion im vorgeschalteten Behilter gezeigt.
Mit Ausnahme schwacher Behilterexplosionen (p, < 0.2 bar) und somit geringer Expansi-
onsstrémung in den angeschlossenen Rohrleitungen konnte prinzipiell festgestellt werden, daB
die ortlichen Driicke mit fortschreitender Flammenfront ansteigen und die maximalen Driicke
am Ende der Rohrleitung auftreten.

In Abbildung 11 wird das 6rtliche Druckmaximum in der Rohrieitung als Funktion des Flam-
menlaufwegs am Beispiel verschiedener reduzierter Explosionsdriicke im Behilter und fir die
Fille v; = 0 m/s (Pneumatik "Aus") und Fordergeschwindigkeit v, = 30 m/s dargestellt.

Die maximalen Driicke zum Rohrleitungsende hin sind nahezu unabhingig von der Forderge-
schwindigkeit und Forderrichtung. Bis zum ca. 14. Rohrleitungsmeter treten jedoch gegen die
Forderrichtung hohere Driicke auf als in Forderrichtung bzw. wie dies bei abgeschalteter
Pneumatik der Fall ist, was v.a. durch den hoheren dynamischen Druck zum Beginn der Flam-
menfortpflanzung gegen die urspriingliche Rohrstrémung erklirt werden kann.
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Abb.11: Druck p als Funktion des Flammenlaufwegs L in der Rohrleitung in Abhéngigkeit des
reduzierten Explosionsdrucks im Behslter mit Fordergeschwindigkeit v; = 30 m/s gegen die
Férderrichtung und v, = 0 m/s - Rohrduchmesser D = 200 mm, Maisstérke -
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Abb.12: Flammenlaufweg L als Funktion der Flammenlaufzeit t in und gegen die Forderrich-
tung fur verschiedene reduzierte Explosionsdriicke im 9.4 m*-Behélter - Rohrleitungsdurch-
messer D = 200 mm, Fordergeschwindigkeit v, = 30 m/s, Weizenmehl -
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Die bisherigen Ergebnisse beziehen sich auf Maisstéirke als Brennstaub, deren K -Wert mit
Ky = 200 barms’ den Grenzbereich zwischen den sogenannten Stl-Stiuben und
St2-Stéuben darstellt. Da der EinfluB3 dieser staubspezifischen Kenngréfie auf Flammenlauf:
zeit und Druck von Interesse ist, wurden die zuvor beschriebenen Untersuchungen auf Wei-
zenmehl mit einer staubspezifischen KenngroBe von K, = 80 bar.m.s” erweitert.

Abbildung 12 zeigt wiederum den Flammenlaufweg als Funktion der Flammenlaufzeit sowohl
in als auch gegen die Forderrichtung fiir unterschiedliche reduzierte Explosionsdriicke im
Behilter.

Im Falle des reduzierten Explosionsdruckes von p, ., = 0.92 bar erfolgt die Flammenfortpflan-
zung wie erwartet langsamer als unter vergleichbaren Verhaltnissen mit Maisstirke (siehe
Abb.10).

Mit p,,q = 0.13 bar wurden in Forderrichtung dagegen &hnliche und gegen die Férderrichtung
sogar kiirzere Flammenlaufzeiten als mit Maisstirke gemessen.

Bei solch schwachen Explosionsabliufen wie im letztgenannten Beispiel wird die Flammen-
fortpflanzung in der Rohrleitung in starkem MaBe von Druckschwingungen beeinfluBt.

Wenn ausgeprégte Druckschwingungen wie in Verbindung mit Maisstirke als Brennstaub be-
obachtet werden, konnen diese eine oszillatorische Flammenfortpflanzung hervorrufen [16],
was zu einer insgesamt langeren Flammenlaufzeit durch die Rohrleitung fithren kann.

Der maximale Explosionsdruck erreichte auf Grund der deflagrativen Verbrennung des Wei-
zenmehl/Luft-Gemisches in der Rohrleitung lediglich p_,, = 1 bar, so daB im Falle heftiger Be-
hilterexplosionen mit p_, > 1 bar die maximalen Belastungen in der Rohrleitung durch die
Druckwellen der Behilterexplosion verursacht wurden.

4.2 Explosionsablauf in Rohrleitungen mit Durchmesser D = 100 mm

Aus fritheren Untersuchungen mit Ziindortlage innerhalb der Rohrleitung [16] ist bekannt,
dafl mit abnehmendem Durchmesser die maximale Flammengeschwindigkeit und der maxima-
le Druck abnimmt. Als Ursache werden u.a. zunehmende Warmeverluste auf Grund des un-
giinstigeren Oberfldchen / Volumen - Verhiltnisses angesehen.

Im Hinblick auf die Anordnung explosionstechnischer Entkopplungseinrichtungen erschien es
daher sinnvoll, die experimentellen Untersuchungen mit an Behilter angekoppelten Rohrlei-
tungen auf Durchmesser D = 100 mm zu erweitern. Die zuvor beschriebenen Versuche wur-
den daher auch mit diesem Rohrdurchmesser durchgefiihrt.

In der 100 mm - Rohrleitung unterschieden sich die Flammenlaufzeiten und Driicke in Abhén-
gigkeit der Fordergeschwindigkeit von v, = 0, 20 und 30 m/s nur gering. Tendenziell wurden
die kiirzesten Flammenlaufzeiten, d.h. die maximalen Flammenfrontgeschwindigkeiten, mit ei-
ner Fordergeschwindigkeit von v, = 30 m/s gemessen. Dabei wurde im unteren Rohrzweig
(siche Abbildung 2) mit Strémungsrichtung zum Behlter eine Staubbeladung des Forderstro-
mes von 150 g/m? erstellt, um die Maximalwerte zu erzielen.
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Abbildung 13 zeigt die Flammenlaufzeit als Funktion des Flammenlaufwegs in Abhingigkeit
des reduzierten Explosionsdrucks im vorgeschalteten 9.4 m>-Behilter, die in Verbindung mit
Maisstérke in der 100 mm - Rohrleitung in und gegen die Forderrichtung gemessen wurde,
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Abb. 13: Flammenlaufweg als Funktion der Flammenlaufzeit in und gegen die Férderrichtung
in Abhéingigkeit des reduzierten Explosionsdruckes im 9.4 m*-Behilter - Rohrleitungsdurch-
messer D = 100 mm, Férdergeschwindigkeit v, = 30 m/s, Maisstarke -

Die in Abbildung 13 dargestellten MeBergebnisse waren zunichst {iberraschend, denn bezo-
gen auf gleichen Flammenlaufweg in der Rohrleitung sind die Flammenlaufzeiten mit Rohr-
durchmesser D = 100 mm &hnlich oder sogar kiirzer als die mit Rohrdurchmesser D = 200
mm erhaltenen MeBwerte. Die Ergebnisse schienen im Widerspruch zu den Untersuchungen,
bei denen die Staub/Luft-Gemische innerhalb der Rohrleitung entziindet wurden [16]. Die Ur-
sache fiir die rasche Flammenfortpflanzung in diesem engen Rohrquerschnitt ist jedoch in der
starken Expansionsstromung zu finden, die auf Grund der Primérexplosion im Behélter in der
Rohrleitung hervorgerufen wird.

Diese Expansionsstromung ist zumindest im Bereich von Rohrlingen bis zu 15 m, der fiir den
Einbau explosionstechnischer Entkopplungseinrichtungen von Interesse ist, von entscheiden-
dem EinfluB auf die Flammenlaufzeit bzw. die Flammengeschwindigkeit. Dies verdeutlicht
auch der relativ geringe Unterschied zwischen den Flammenlaufzeiten in und gegen die For-
derrichtung in Abbildung 13.

Wird die Explosion aus dem Behalter in die Rohrleitung tibertragen, so ist erst nach einem
Flammenlaufweg von L > 15 m davon auszugehen, daB mit zunehmendem Rohrdurchmesser
die maximale Flammengeschwindigkeit ansteigt.
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Abbildung 14 zeigt den Druck als Funktion des Flammenlaufwegs in der 100 mm - Rohrlei-
tung in Abhingigkeit des reduzierten Explosionsdrucks im vorgeschalteten 9.4 m*-Behalter.
Als "worst case” sind die MeBergebnisse entgegen der Forderrichtung dargestellt, da unter
diesen Bedingungen entsprechend den Ausfithrungen in Kapitel 4.1 die hoheren Driicke auf-
traten.
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Abb.14: Druck p als Funktion des Flammenlaufwegs L in der Rohrleitung am Beispiel unter-
schiedlicher reduzierter Explosionsdriicke im Behilter - MeBwerte gegen die Forderrichtung,
Fordergeschwindigkeit v; = 30 m/s, Rohrduchmesser D = 100 mm, Maisstirke -

Weitere Versuche wurden mit Weizenmeh! (K, = 80 bar.m.s™) durchgefiihrt. In Abbildung 15
wird wiederum der Flammenlaufweg als Funktion der Flammenlaufzeit am Beispiel reduzier-
ter Explosionstiberdriicke von p,,, = 0.5 bar und 0.8 bar im 9.4 m*-Behilter gezeigt.

Die Unterschiede zwischen den Flammenlaufzeiten in und gegen die Forderrichtung sind rela-
tiv gering und im Falle des Versuchs mit p,., = 0.8 bar traten entgegen der Forderrichtung so-
gar die geringfligig kiirzeren Flammenlaufzeiten auf.

Sehr interessant war die Feststellung, daB auch in Verbindung mit schwachen Behilterexplo-
sionen (p,; = 0.1 - 0.2 bar) und mit Fordergeschwindigkeiten von v, = 30 m/s stets Flammen-
fortpflanzung gegen die Férderrichtung aufirat, was im Gegensatz zu den experimentellen
Untersuchungen mit Ztindort innerhalb der Rohrleitung stand [16].

Diese Beobachtung verdeutlicht erneut den dominierenden Einflu der Expansionsstromung
aus dem vorgeschalteten druckentlasteten Behélter auf die Flammenfortpflanzung in den an-
geschlossenen Rohrleitungen.
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Abb.15: Flammenlaufweg L als Funktion der Flammenlaufzeit t in und gegen die Forderrich-
tung fiir verschiedene reduzierte Explosionsdriicke im 9.4 m?-Behalter - Rohrleitungsdurch-
messer D = 100 mm, Foérdergeschwindigkeit v, = 30 m/s, Weizenmehl -

5. Diskussion der Ergebnisse und Schiufifolgerungen fiir die praktische Anwendung

Die Versuchsergebnisse iiber den Ablauf von Staubexplosionen, die von Behiltern oder Ap-
paraten ausgehen und durch Rohrleitungen iibertragen werden konnen, haben interessante Er-
kenntnisse zu Fragen der explosionstechnischen Entkopplung von Anlagenkomponenten
erbracht.

Die Untersuchungen haben eindeutig gezeigt, daB selbst in leeren Rohrleitungen ohne rele-
vante Staubablagerungen mit einer Flammenfortpflanzung iiber mehr als 25 m gerechnet wer-
den muf, da der Vorschub von unverbranntem Staub aufgrund einer priméren Staubexplosion
in einem angeschlossenen Behilter hierfiir ausreichen kann,

Im Gegensatz zu den Untersuchungen, bei denen die Entziindung der Staub/Luft-Gemische
direkt in der Rohrleitung erfolgte [16], besitzen bei der Explosionsiibertragung in die Rohrlei-
tung Rohrstrémungen mit Stromungsgeschwindigkeiten < 30 m/s sowie die Strémungsrich-
tung nur einen geringen EinfluB auf die Flammenfortpflanzung. Die Ursache ist im dominie-
renden Einflu der Expansionsstrémung zu finden, die trotz Druckentlastung durch die heifen
Verbrennungsgase der Primirexplosion im Behilter hervorgerufen wird.

Selbst bei Verwendung des engeren Rohrdurchmessers von D = 100 mm, einer Forderge-
schwindigkeit v, = 30 m/s, Weizenmehl als Brennstaub (K, = 80 bar.m.s") und einem nur ge-
ringen reduzierten Explosionsiberdruck von p_, < 0.2 bar im Behalter, konnte
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Flammenfortpflanzung in der Rohrleitung auch gegen die Stromungsrichtung festgestellt
werden.

Dies wurde unter vergleichbaren Bedingungen, jedoch bei Ziindortlage innerhalb der Rohrlei-
tung, in keinem Falle beobachtet.

Einfluf3 des Rohrdurchmessers

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Ergebnissen, die bei Ziindortlage innerhalb der
Rohrleitung und bei Ziindortlage in einem vorgeschalteten Behilter erzielt wurden, besteht in
der Abbangigkeit der Flammenlaufzeit vom Durchmesser der Rohrleitung:

Bei Ziindortlage im Behilter sind die Flammenlaufzeiten in der 100 mm - Rohrleitung zumin-
dest bis zum 15. Rohrleitungsmeter dhnlich oder sogar geringfiigig kiirzer, d.h. die Flammen-
frontgeschwindigkeit relativ zur Rohrwandung gesehen teilweise hoher, als in der Rohrlei-
tung mit 200 mm Durchmesser. Auch hier ist die Ursache wiederum in der Expansionsstro-
mung zu sehen, deren Geschwindigkeit im engeren Rohrdurchmesser héhere Werte erreichen
kann. Die aufgrund geringerer Warmeverluste im groBeren Rohrdurchmesser zu erwartende
hohere Flammengeschwindigkeit innerhalb des Staub/Luft-Gemisches kann dadurch offenbar
mehr als kompensiert werden.

Nach den festgestellten Tendenzen der experimentellen Untersuchungen mit Ziindortlage im
Behilter kann davon ausgegangen werden, daf3 sich die Flammenlaufzeiten bei Betrachtung
eines maximalen Flammenlaufwegs von L__ = 15 m mit zunehmendem Rohrdurchmesser
verldngern. Erst nach einem lingeren Flammentaufweg von L > 15 m, d.h. bei groBerem Lin-
gen/Durchmesser - Verhaltnis der Rohrleitung, muB3 mit hsheren Flammengeschwindigkeiten
gerechnet werden. .

Es kann daher die Annahme getroffen werden, dafB die gemessenen Flammenlaufzeiten bis zu
einem maximalen Flammenlaufweg L_,_ = 15 m allgemein fiir Rohrdurchmesser D > 100 mm
verwendet werden konnen, um bei der Bemessung von Mindestabstianden bei explosionstech-
nischen Entkopplungsmafinahmen auf der sicheren Seite zu liegen.

EinfluB des Behiltervolumens

Aus den zeitlichen Driicken und der 6rtlichen Lage der Flammenfront in Abbildung 8 ist er-
sichtlich, dal das Druckmaximum im vorgeschalteten Behilter erst deutlich nach dem Flam-
mendurchlauf durch die gesamte Rohrleitung erreicht wird. Diese Beobachtung konnte bei al-
len Versuchen gemacht werden.

Die durch den Explosionsablauf im 9.4 m® - Behalter induzierte Expansionsstrémung steht so-
mit wahrend des gesamten Zeitraums der Flammenfortpflanzung in der Rohrleitung an.

Wird der maximale reduzierte Explosionsiiberdruck p,, ... = 2 bar sowie die maximale RMS -
Turbulenzgeschwindigkeit des Staub/Luft - Gemisches von 2 m/s zum Ziindzeitpunkt [15]
nicht iiberschritten und handelt es sich um St1 - Stdube mit K, < 200 bar.m.s”, so nimmt der
zeitliche Druckanstieg dp/dt im Behélter und damit die Geschwindigkeit der Expansionsstro-
mung in der Rohrleitung mit zunehmendem Behiltervolumen ab. Die bisher angegebenen
Flammenlaufzeiten konnen daher fiir Behiltervolumina von V > 9 m® angewandt werden.
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Die Reduzierung des Behiltervolumens auf V << 9 m?, so daB im Grenzfall die Entziindung
des Staub/Luft - Gemisches in der Rohrleitung erfolgt, fiihrt zu den in [16] beschriebenen
Verhéltnissen und in Abbildung 1 beispielhaft gezeigten Flammenlaufzeiten.

Es ist jedoch nicht auszuschliefen, daB mit Volumina im Bereich von 0.1 m* <V < 9 m® und
den damit verbundenen steileren zeitlichen Druckanstiegen dp/dt kiirzere Flammenlaufzeiten
auftreten konnen, als in der vorliegenden Versuchsanordnung gemessen wurden.

Es kann dennoch die Prognose gewagt werden, daB weitere Verkiirzungen der Flammenlauf-
zeiten gering sind und damit keine Praxisrelevanz mehr besitzen, was zur Absicherung jedoch
noch genaueren Untersuchungen bedarf,

Mindestabstinde bei explosionstechnischen EntkopplungsmafBinahmen

Da sich die Flammenlaufzeiten bei den untersuchten Rohrdurchmessern nur gering unterschei-
den und auch der EinfluB von Férdergeschwindigkeit und Férderrichtung relativ gering ist
(sieche Abbildung 5 und 6), erscheint es sinnvoll, fiir die praktische Anwendung zur Festle-
gung der Mindestabstinde zwischen Detektions - und Entkopplungseinrichtungen solche
Flammenlaufweg / Flammenlaufzeit - Diagramme zugrunde zu legen, bei denen lediglich zwi-
schen unterschiedlichen reduzierten Explosionsiiberdriicken im vorgeschalteten Behilter dif-
ferenziert wird.

Unter Beriicksichtigung aller Versuchsergebnisse erhilt man als "worst case" die in Abbildung
16 gezeigten Diagramme, die den Flammenlaufweg als Funktion der Flammenlaufzeit fiir un-
terschiedliche reduzierte Explosionsiiberdriicke im vorgeschalteten 9.4 m3-Behilter beschrei-
ben. Die gemessen Flammenlaufzeiten (Abbildung 16) lassen sich durch eine Exponentialfunk-
tion folgender Form mathematisch approximieren:

L=AexpBt)+C

mit

L Flammenlaufweg in [m]
t Flammenlaufzeit in [s]
B Koeffizient in [s”]

A, CKonstante [m]

Folgende Werte wurden fiir die Diagramme in Abbildung 16 ermittelt:

Pea<02bar: A=85C=-85B= 68
Pa<10bar: A=85C=-85B=104
Pea<20bar: A=85,C=-85B=157

Gﬁltigkeitsbereich der Flammenlaufweg/Flammenlaufzeit - Diagramme aus Abbildung 16:

- Brennstaub: K, <200 bar.m.s” (St1-Stiube)

- Rohrdurchmesser D > 100 mm

- Fordergeschwindigkeit v, <30 m/s (in und gegen die Férderrichtung)
- Volumen des vorgeschalteten Behilters; V> 9 m?

- maximaler reduzierter Explosionsiiberdruck p, ..., <2 bar
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- RMS-Turbulenzgeschwindigkeit des Staub/Luft-Gemisches zum Ziindzeitpunkt: RMS < 2
m/s (bei pneumatischer und mechanischer Befiillung erfiillt [15,207)

15 I!IIlllllllllllIIIIIIIIIiII[IIIII[lIIIIII||lIIIIII|||Illllllllllllfllllllllli

A

10+

Flammenlaufweg L [m]

O_Tl_lll'lllIIII[IIIIlIlI'I[IIIl]II|l|||Il'||l||||]|I|||||lIIIIIIIllII'lIIIIIII][IIIIl[

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Flammenlaufzeit t [ms]

Abb.16: Flammenlaufweg L als Funktion der Flammenlaufzeit t in der Robhrleitung in Abhin-
gigkeit des reduzierten Explosionsiiberdrucks im vorgeschalteten druckentlasteten Behilter
- die Mefwerte wurden mit Exponentialfunktionen approximiert (siche Seite 19) -
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