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Liste der Symbole

Symbol Einheit Bedeutung
a m Druckentlastungsklappenseite senkrecht zur Rotationsachse
ag m Seitenlidnge einer quadratischen Druckentlastungsoffnung
A m? Fliche
Ag m? Druckentlastungsfliche
b m Druckentlastungsklappenseite parallel zur Rotationsachse
c m Stéarke der Druckentlastungsklappe bzw. Stahlplattendicke
cs g/m? Staubkonzentration
d mm Stérke eines Scharnierbolzens
ds mim Schraubendurchmesser
dp min Starke einer Kunststofffolie
D m Durchmesser eines Behélters
5, D N-m Vektor und Betrag des Drehmomentes
Iy N Schraubenbruchlast
F, N Vektor, der am Ort i angreifenden Kraft
F, N radiale Komponente der Gesamtkraft auf
die Klappenscharniere
Fra N relative Luftfeuchtigkeit
Fy N Vektor, der am Schwerpunkt angreifenden Kraft
F, N Gesamtkraft auf die Klappenscharniere
Fy max N maximale Gesamtkraft auf die Klappenscharniere
Fg max N mittlere maximale Gesamtkraft auf die Klappenscharniere
Fi N tangentiale Komponente der Gesamtkraft auf
die Klappenscharniere
i - Index
Kg; bar-m/s sicherheitstechnische Kenngrofie K
Iy, ls mm Absténde zwischen Klappendrehachse und Bohrungen
L m léngste Lineardimension im Behélter ausgehend von der
Mitte der Druckentlastungsfléiche
n - Schraubenanzahl
m kg Masse
P bar Druck
Pdyn bar dynamischer Ansprechdruck, d.h. der Druck, bei dem eine

Druckentlastungsklappe bei einer Explosion im Behélterinnern
tatséchlich 6ffnet

IV



Payn bar mittlerer dynamischer Ansprechdruck

Pmax bar maximaler Uberdruck im geschlossenen Behélter

Pred bar reduzierter Uberdruek, d. h, maximaler Uberdruck im
druckentlasteten Behélter

Dred bar mittlerer reduzierter Uberdruck

Dred, max bar maximaler reduzierter Uberdruck, d. h. maximaler

Uberdruck im druckentlasteten Behilter bei
ziindwilligster Staubkonzentration

Dstat bar statischer Ansprechdruck, d.h. der Druck, bei dem eine
Druckentlastungsklappe 6ffnen soll

Dstat bar mittlerer statischer Ansprechdruck

dp/dt eq bar /s maximaler zeitlicher Druckanstieg im druckentlasteten
Behélter

Mtred bar/s mittlerer maximaler zeitlicher Druckanstieg im
druckentlasteten Behélter

q - Mafistab, Sollmafistab

¢ - Istmafistab

T, T m Abstandsvektor bzw. Abstand zwischen Klappendrehachse
und dem Ort i

TS m Abstandsvektor zwischen Klappendrehachse

und -schwerpunkt

S m Abstand vom Schwerpunkt zur Drehachse

t s Zeit

5 s Klappenoffnungsdauer

to s mittlere Klappenoffnungsdauer

ty s Ziindverzogerungszeit, d. h. Zeitspane zwischen Einblasen
und Ziinden eines Staub/Luft-Gemisches

T Temperatur

Vv m? Volumen

T, Y L2 m kartesische Koordinaten

© rad, ° Klappenoffnungswinkel

% rad/s Klappenwinkelgeschwindigkeit

) rad/s? Klappenwinkelbeschleunigung

p kg/m3 Dichte

Og kg - m? Tragheitsmoment einer Entlastungsklappe bei durch

den Schwerpunkt laufender Rotationsachse
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Zusammenfassung

Dieses Manuskript beschreibt die 6 Monate dauernde Arbeit am Projekt Nr. F-05-0901
,Experimentelle Verifizierung von Baumusterpriifungen im Modellmafistab® der For-
schungsgesellschaft fiir angewandte Systemsicherheit und Arbeitsmedizin e. V..
Druckentlastungseinrichtungen sind Schutzsysteme im Sinne der ATEX 94/9/EG und
miissen deshalb einer Baumusterpriifung, d.h. einer experimentellen Priifung, unter-
zogen werden. Dabei tritt gelegentlich das Problem auf, dass Druckentlastungseinrich-
tungen sehr grofler Dimension auf Grund ihrer Grofle mit den Mitteln der existieren-
den Versuchsfelder nicht gepriift werden kénnen. Dieses Projekt dient dazu, um die
Durchfiihrbarkeit von Baumusterpriifung solch grofler Druckentlastungseinrichtungen
im Modellmafistab experimentell zu bestéatigen.

Es werden zwei Druckentlastungsklappen fiir einen 1 m3- und einen 27 m3-Behilter an-
gefertigt. Diese Druckentlastungsklappen sind geometrisch &hnlich und unterscheiden
sich lediglich durch den Verkleinerungsmafistab 3 : 1. Da Volumen mit der 3. Potenz
des MaBstabes beim Ubergang in den ModellmaBstab schrumpft, gilt der MaBstab 3
auch fiir die Behélter, ndmlich 27 : 1.

An beiden Behéltern werden Explosionsversuche mit Mehlstaub mit einem simulier-
ten Kgi-Wert von 100 bar - m/s durchgefiihrt. Der zeitliche Druckverlauf p(t) und der
Offnungswinkel der Klappen iiber der Zeit (t) werden gemessen. Aus den Druck-
verldufen p(t) werden die maximalen reduzierten Uberdriicke Prea Und die maximalen
zeitlichen Druckanstiege dp/dt..q abgeleitet. Aus den gemessenen zeitlichen Winkel-
verliufen o(t) werden die Offnungsdauern der Klappen g fiir ¢(t) = 0°... 90° bestimmt
sowie die maximale Belastung Fj max auf die Klappenscharniere.

Wenn die realen Verhéltnisse bzw. physikalischen Abldufe auf den Modellmafistab und
umgekehrt iibertragbar sind, wenn also dynamische Ahnlichkeit herrscht, dann miissen
die in den Experimenten bestimmten Groflen preq, dp/dtred, t und FK max paarweise
in einem bestimmten Verhéltnis zueinander stehen (Tabelle 1).

Physikalische Grofie te | Famax | Drea | Ap/dtred
Verhéltnis Realitdt/Modell | 3 9 1 1/3

Tabelle 1: Verhiltnisse der einzelnen Messgrofien der Versuche am 27 m3- und 1m?3-
Behélter zueinander wenn dynamische Ahnlichkeit gegeben ist.

Im Rahmen der Messgenauigkeit werden die Verhéltnisse aus Tabelle 1 experimentell
bestétigt. Damit ist bewiesen, dass Baumusterpriifungen sehr groffer Druckentlastungs-
einrichtungen im Modellmafistab durchgefiihrt werden koénnen!



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Allgemeines

In der Nahrungsmittelindustrie gehort die Verarbeitung brennbarer Staube zum tégli-
chen Geschiaft. Aufgrund ihrer Brennbarkeit besteht deshalb iiberall dort Explosions-
gefahr, wo diese Staube aufgewirbelt und gleichzeitig Ziindquellen nicht ausgeschlossen
werden konnen und wo Luft bzw. Sauerstoff vorhanden ist. Deshalb miissen Explosi-
onsschutzmafinahmen an solchen Anlagen ergriffen werden. Eine mogliche Methode ist
dabei der konstruktive Explosionsschutz, der beispielsweise durch die Verwendung so
genannter Druckentlastungseinrichtungen umgesetzt werden kann. Dabei wird in die
Auflenwand des zu schiitzenden Behélters oder Gebédudes eine Sollbruchflidche inte-
griert, die bei Ubersteigen eines definierten Innendruckwertes freigegeben wird. Diese
Sollbruchfléichen werden durch Druckentlastungsklappen oder Berstscheiben, zusam-
menfassend Druckentlastungseinrichtungen genannt, realisiert.

Druckentlastungseinrichtungen miissen gemdfs ATEX 94/9/EG-Richtlinie das Bau-
musterpriifverfahren durchlaufen, bevor sie als Explosionsschutzeinrichtungen in kon-
kreten Anwendungsfillen zugelassen werden. Die eigentliche Baumusterpriifung muss
experimentell durchgefiihrt werden, z. B. auf dem Versuchsfeld der BGN in Kappelro-
deck. In letzter Zeit wollen die Silobauer speziell fiir sehr grofle Lagersilos vermehrt
selbst entwickelte Druckentlastungseinrichtungen integrieren. Dies ist eine wesentlich
kostengiinstigere Alternative als der Kauf und Einbau einer sehr viel grofieren Anzahl
von kleineren Druckentlastungseinrichtungen, die als gepriifte und zertifizierte Schutz-
systeme am Markt erhéltlich sind. Sowohl die Silobauer als auch die BGN standen
jedoch vor dem Problem, dass der Nachweis der Funktionsfahigkeit dieser selbstent-
wickelten Druckentlastungseinrichtungen aufgrund ihrer Gréfle mit den Mitteln des
Versuchsfeldes nicht erbracht werden konnte.

Verschiedene Forschungsgebiete unterscheiden sich oft stark durch die bearbeiteten
Themen, zuweilen haben aber alle mit den gleichen Problemen zu tun: Zu grofie Di-
mension, um experimentell arbeiten zu konnen. In solchen Fiéllen verlegt man sich
auf Experimente im Modellmaflstab. Bei der Verkleinerung der realen Verhéltnisse in
den ModellmaBstab ist es wichtig, dass die Vorgédnge in der Natur im Modell physika-
lisch richtig wiedergegeben werden. Anderfalls ist es nicht moglich, die Ergebnisse aus
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4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

den Modellversuchen auf die realen Verhéltnisse zu iibertragen. Damit die Vorgénge
im Modell richtig wiedergegeben werden, ist eine Ahnlichkeit zwischen Modell und
Natur notwendig. Diese Ahnlichkeit erfordert zuerst einmal geometrische Ahnlichkeit.
Dariiber hinaus miissen die beiden Systeme - Modell und Natur - aber auch dyna-
misch dhnlich sein. Damit ein Modell dynamisch &hnlich zu den realen Verhéltnis-
sen ist, muss zunéchst geometrische Ahnlichkeit herrschen. Das bedeutet, dass alle
Langen um den Verkleinerungsfaktor g eingeschrumpft werden miissen. Wenn Léngen
um ¢ schrumpfen, dann miissen Flichen um ¢ und Volumina um ¢ verkleinert wer-
den. Geometrische Ahnlichkeit alleine ist aber nicht hinreichend, um dynamische Ahn-
lichkeit zu erreichen. Um diese zu erzielen muss gewéhrleistet sein, dass alle Kréfte
im richtigen Mafstab verkleinert werden bzw. die Kréfteverhéltnisse zueinander nicht
verdndert werden. Statische und dynamische Krifte miissen sich beim Verkleinern mit
dem Faktor ¢? verindern. Wenn die Krifte mit ¢? schrumpfen, dann veréndern sich
auch die Zeitspannen, die physikalische Vorgédnge im Modell benétigen. Im Modell
laufen die physikalischen Vorgénge g-mal schneller ab als unter realen Verhéltnissen.
Andere mechanische Gréflen wie Druck, Spannung oder Geschwindigkeit &ndern sich
bei der Transformation in den Modellmafstab nicht. In der nachfolgenden Tabelle 1.1
sind die Umrechnungsfaktoren fiir verschiedene relevante physikalische Gréfien zusam-
mengefasst.

Grofle Lange Fléache Volumen Geschwindigkeit
Faktor q q* 7 1

GroBe Beschleunigung Kraft Gravitationskraft Druck
Faktor gt q° 7 1

GroBe | Druckanstiegsgeschw. | Spannung Temperatur Zeit
Faktor g ! 1 1 q

Tabelle 1.1: Physikalische Groflen und zugehorige Umrechnungsfaktoren, die bei einer
Verkleinerung in den Modellmafistab angewandt werden miissen, damit dynamische
Ahnlichkeit zwischen Modell und Realitét herrscht. ¢ ist der Mafistab.

1.2 Projekt Nr. F-05-0901

Im Jahr 2008 wurden zwei Baumusterpriifungen von Druckentlastungsklappen im Mo-
dellmafistab auf dem Versuchsgeldande Kappelrodeck durchgefiihrt. In beiden Priifungen
wurde festgestellt, dass die vorgesehene Klappenkonstruktion nicht funktionierte, ja so-
gar gefihrlich war und zur Zerstérung der Anlagen im Explosionsfall gefithrt héitte. Dies
war eine sehr wichtige Erkenntnis, da in ldnger zuriickliegenden Zeiten dhnliche Kon-
struktionen mangels besseren Wissens gelegentlich ohne Baumusterpriifung zugelassen
wurden.

Mit den bei den Priifungen gewonnenen Messdaten wurden theoretische Modellrech-
nungen durchgefiihrt, um zu verifizieren, ob dynamische Ahnlichkeit bei den Modellver-
suchen gegeben war. Dies lésst sich relativ einfach priifen, indem man die Zeitspannen
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miteinander vergleicht, die die Vorginge im groflen und kleinen Mafistab benétigen.
Wenn sich - zumindest anndhernd - der Faktor ¢ ergibt, kann dynamische Ahnlich-
keit angenommen werden [4]. Um ganz sicher zu gehen, dass tatsdchlich dynamische
Ahnlichkeit bei Baumusterpriifungen von Druckentlastungseinrichtungen vorherrscht,
wurde das Projekt F-05-0901 ins Leben gerufen. Ziel des Projektes ist es, durch Ex-
perimente nachzuweisen, dass bei Baumusterpriifungen im Modellmafistab dynamische
Ahnlichkeit zwischen Modellversuchen und Realitét herrscht.

1.3 Zielsetzung

Die Ziele dieser Arbeit sind im Folgenden stichpunktartig zusammengestellt:

1.

2.

Einarbeitung in die theoretischen Grundlagen.

Ausfindig machen geeigneter Priifbehélter auf dem Versuchsfeld der BGN/FSA
in Kappelrodeck und Bestimmung des Mafistabes.

Ermitteln geeigneter Versuchsparameter und Simulation der Versuche mit dem
Programm ExProtect 4.3.1 der FSA.

Konstruktion und Bau von Druckentlastungsklappen fiir die beiden Priifbehélter.
Aufbau und Durchfithrung der Versuche.

Bestimmung und Vergleich von ¢y, Fy max, Pred und dp/dt eq.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Berechnung der Scharnierbelastung

Da in dieser Arbeit die maximale Belastung auf Druckentlastungsklappenscharniere
betrachtet werden sollte, wurden Formeln zur Berechnung dieser Belastung bzw. Kraft
benotigt. In [5] werden die radiale und tangentiale Komponente dieser Kraft abgeleitet
(siehe Abb. 2.1). Die radiale Komponente ist gegeben durch

E(t)=m-S-&*(t) (2.1)

»

Abbildung 2.1: Skizze der am Scharnier einer Druckentlastungsklappe angreifenden
Krafte wahrend des Offnungsvorganges.



2.2. SIMULIEREN VON Kgr-WERTEN 7

mit m als Klappenmasse, S als Abstand zwischen Rotationsachse der Klappe und deren
Schwerpunkt und ¢ als Winkelgeschwindigkeit der Klappe. Wenn man die Masse der
Scharniere vernachléssigt, kann

S=3 (2.2)

gesetzt werden mit a als Lange der Klappenseite senkrecht zur Rotationsachse.

Die tangentiale Komponente der Kraft wird mit

F(t) = 2 5(0) 2.3

angegeben, wobei ¢(t) die Winkelbeschleunigung der Klappe darstellt und ©g das
Trégheitsmoment der Druckentlastungsklappe ist. Die Rotationsachse der Klappe lauft
dabei durch den Schwerpunkt der Klappe und steht senkrecht auf der Klappenseite a.
Fiir eine rechteckige Platte entnimmt man [3] fiir das Tragheitsmoment

CLQ

Os=m — 2.4
s=m- 5 (2.4)
Identifiziert man eine rechteckige Druckentlastungsklappe ndherungsweise mit einer
rechteckigen Platte, so ergibt sich fiir die tangentiale Komponente der Scharnierbela-

stung mit Hilfe von (2.4)

m - a?

Fi) = T2 (0 (25)

Fiir die gesamte Scharnierbelastung folgt damit

Rt = Jm s+ (1% 40) (2:6)

wie man auch Abbildung 2.1 entnehmen kann.

2.2 Simulieren von K¢-Werten

Mafgeblich fiir die Explosionsheftigkeit von Staub/Luft-Gemischen in geschlossenen
Behiltern ist der maximale zeitliche Druckanstieg dp/dt ., und der maximale Explosi-
onsiiberdruck pp... Wéahrend bei konstanter Staubkonzentration cg und Ziindverzoge-
rungszeit t, (Zeitspanne zwischen dem Beginn des Staubeintrages und der Ziindung)
Pmax bei anndhernd kubischen Behéltern weitgehend unabhéngig von der Behéltergrofie
ist, dndert sich dp/dty., nach dem sogenannten kubischen Gesetz mit dem Volumen
des Behélters.

d
Ke = d—f NV (2.7)
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Die sicherheitstechnische Kenngréfie Ky ist deshalb die Kenngroflie eines Staubes, die
den maximalen zeitlichen Druckanstieg beschreibt, den ein explodierendes Gemisch
aus Luft und eben diesem Staub bei gegebenen Behéltervolumen V' unter optimalen
Bedingungen hervorruft [1,2, 5].

Auf dem Versuchsfeld in Kappelrodeck sollten an zwei verschieden grofien Behéltern
Explosionsversuche durchgefiihrt werden mit einem definierten Wert der sicherheits-
technischen Kenngréfie Kgg. Da auf dem Versuchsfeld aus Verfiigbarkeits- und Kosten-
griinden nur Maisstérke und Weizenmehl als Teststdube verwendet werden, wére man
auf die beiden Kgi-Werte dieser Stdube festgelegt, wiirde man nicht durch einen expe-
rimentellen ,, Trick“ andere Kg-Werte einstellen (simulieren) kénnen. Um einen mehr
oder weniger beliebigen Kgi-Wert in einem vorhandenen Behélter mit dem Volumen
V bei gegebener Druckentlastungsflache Ag zu erzielen, werden die Versuchsparameter
Staubkonzentration cg und Ziindverzogerungszeit t, variiert. Dies geschieht so lange
bis sich der gewiinschte Kgi-Werte geméfl

Ap =B (1+C -log(L/D)) (2.8)

mit

B =(3,264-10"" - prax - Kst - po"2 40,27 - (pstar — 0,1) - pry® ) - VO3 (2.9)

red, max * Pred, max

und

C = (—4,305 - 10g (Pred, max) + 0, 758) (2.10)

einstellt. Mit anderen Worten: ¢, und cg werden so lange verdndert, bis (2.8) mit
gewiinschtem Kgi-Wert fiir den gegebenen Behélter und seiner Druckentlastungsfléche
gilt. Der statische Ansprechdruck pg. wird dabei realisiert, indem die Druckentla-
stungsfléche mit einer Kunststofffolie bekannter Festigkeit verschlossen wird. pred, max
ist der reduzierte Uberdruck, den ein Staub/Luft-Gemisch ziindwilligster Staubkon-
zentration in einem druckentlasteten Behélter erzeugt. L/D beschreibt das Verhéltnis
aus der liangsten Lineardimension im Behilter ausgehend von der Mitte der Druck-
entlastungsfliche und dem Durchmesser des Behilters. Die Formeln (2.8) bis (2.10)
stammen aus der VDI Richtlinie 3673 aus dem Jahr 2002 [2] bzw. aus der EN 14491.

2.3 Berechnung des statischen Ansprechdrucks pq,

Wie grof die Werte wie z. B. reduzierter Uberdruck pyeq bei einer Staubexplosion in
einem druckentlasteten Behéalter werden, hidngt nicht nur von Kg-Wert und Entla-
stungsflichengrofle Ag ab, sondern auch vom statischen Ansprechdruck pgi.:. Das ist
der Druck, ab dem sich die Druckentlastungsklappe ¢ffnet. Je hoher pg.¢ ist, desto
hoher ist pr.q und umgekehrt. Da im Rahmen des FSA-Projektes Nr. F-05-0301 Unter-
suchungen zum statischen Ansprechdruck bei Verschluss von Druckentlastungsklappen
mit Schrauben gemacht wurden, sollte auf diese Erfahrungen im Rahmen dieser Arbeit
zuriickgegriffen werden.
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Wenn man eine Druckentlastungsklappe, die einseitig an einem Scharnier gefiithrt wird,
mit Schrauben verschliefit, ergeben sich die Verhéltnisse aus Abbildung 2.2.

Bi =T X i:':l
F;

E,

Fl

Scharnier . S S2 S1
T S / / /
@ : » X
b 0

Abbildung 2.2: Skizze einer mit den Schrauben S1 und S2 verschlossenen Druckentla-
stungsklappe.

Der Druck im Inneren des Behélters auf die Druckentlastungsflache Ag erzeugt eine
Kraft, die dem Betrag nach

Fy=p- Ag (2.11)

ist und die am Schwerpunkt S der Klappe angreift. Diese Kraft verursacht das 6ffnend
wirkende Drehmoment

|Dg| = |Fs x 75| = Fs-rs = p- A - 7g (2.12)

(2.12) gilt, weil Fs und 7 einen rechten Winkel zueinander bilden.

Diesem Drehmoment wirkt die Summe aller Drehmomente

S0 =Y IE x| =30 (B -n) (2.13)

entgegen, die die Verschlussschrauben erzeugen. Wenn die Drehmomente der Druck-
kraft und das Drehmoment der Schrauben gleich sind, ist pga erreicht. In diesem Fall
sind die F} gleich der Bruchlasten Fp der Schrauben. Es ergibt sich also

> (FB - 7i)

.14
AE'TS (2 )

Dstat =



Kapitel 3

Vorbereitung der Versuche

3.1 Auswahl der Behilter

Nachdem die theoretischen Grundlagen erarbeitet wurden, die fiir diese Arbeit zwin-
gend erforderlich waren, ging es geméfl der in Abschnitt 1.3 beschriebenen Zielsetzung
nun daran, geeignete Versuchsbehiélter fiir die anstehenden Versuche auszuwahlen. Da-
zu wurden die Daten aller auf dem Versuchsfeld in Kappelrodeck vorhandenen Behélter
erfasst [12]. AnschlieBend wurden die Behélter durchnummeriert und zusammen mit
allen relevanten Daten in Tabelle 3.1 aufgefiihrt.

Nr. |- 1 2 3 4 5 6 7
Vm® | 0,35 | 1,00 | 4,40 | 9,63 | 10,00 | 26,47 | 60,85
D [m] |0,500] 0,950 [ 1,395 | 2,000 | 2,400 | 3,164 | 3,790
L[m] [1,800] 1,400 | 3,225 [ 3,380 | 2,400 | 4,565 | 5,960
L/D[-]]3,600] 1,474 [ 2,312 1,690 | 1,000 | 1,443 | 1,573

Tabelle 3.1: Daten aller auf dem Versuchsfeld Kappelrodeck vorhandenen Behélter
(Stand: Juni 2009).

Ziel war es, zwei gut zueinander passende Behiilter zu finden. Das bedeutet, dass zum
einen ein moglichst glatter Mafistab ¢ erreicht werden sollte, der zum anderen bei
moglichst allen relevanten Parametern umgesetzt werden konnte. Diese Forderungen
erfiillen besonders gut die Behélter Nr. 2 und 6 (in der Tabelle 3.1 dick unterlegt).
Vergleicht man die Daten beider Behélter, ergibt sich fast der Mafistab ¢ = 3. Fiir
das Behéltervolumen ergibt sich nahezu der Umrechnungsfaktor ¢ = 27. Auch der
Umrechnungsfaktor fiir das L/ D-Verhéltnis ist mit 0,98 geradezu ideal nah am Sollwert
von 1. Aus diesem Grund wurden die beiden genannten Behélter fiir die Versuche
ausgewahlt und als Mafistab ¢ = 3 angenommen. Im Folgenden werden die Behélter
mit 1m3- und 27 m3-Behilter bezeichnet.

10
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3.2 Auffinden geeigneter Versuchsparameter

Um geeignete Werte fiir Druckentlastungsflachen, Klappenmassen, Klappenmafle, K-
Werte, preq und dp/dt zu finden, wurde das Programm ExProtect [6] - genauer das
Modul SIMEK - benutzt (sieche Abb. 3.1). Letzteres basiert weitgehend auf den Ergeb-
nissen von [5]. Ziel bei der Parametersuche war in erster Linie, einfach zu konstruierende
Klappen zu generieren. Da die Klappen moglichst viele Versuche unbeschadet iiberste-
hen sollten, wurde bei der Arbeit mit SIMEK gleichzeitig darauf geachtet, dass der
reduzierte Uberdruck Prea Nicht so hoch wird. Nach einigem Probieren stellten sich die
Versuchsparameter in Tabelle 3.2 als guter Kompromiss heraus. Abschlieend wurde
mit SIMEK noch die maximale Belastung der Klappenscharniere F, ,.x abgeschitzt
und die erforderliche Bolzenstéirke d fiir die Scharniere. In der Tabelle sind weiterhin
der Sollmafistab ¢ fiir die einzelnen physikalischen Groéflen angegeben sowie die Ist-
Mafstébe ¢;, die sich aus der Simulationsrechnung ergaben. Man erkennt, dass zumin-
dest geméafl der Simulationsrechnung dynamische Ahnlichkeit herrscht. In Abbildung
3.2 sind die mit SIMEK berechneten Offnungswinkel der beiden Druckentlastungsklap-
pen iiber der Zeit dargestellt. Auch hier erkennt man fiir die Offnungsdauer g, dass
fast genau der Sollmafistab ¢ = 3 herauskommt.

EZExProtect Yersion 4.3.1 =101 ]

A/ ExProtect —

Einstellungen

VYol/lversion

Lizenzen

Programme zur Beantwortung sicherheitstechnisch
relevanter Fragen bei Gas- und Staubexplosionen

SIMEK STS
Yent Vessel
ExTools

Die mit diesem Programm erhaltenan Ergebnisse sind nur dann giltig, wenn die in der Programm-Hilfe
andegebenen Glltigkeitsgrenzen beachtet wurden! Dricken Sie die F1 Taste, um die Hilfe zu staren.

Abbildung 3.1: Hauptmenii des Programms ExProtect 4.3.1 der FSA.
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V [m¥] | Kg; [bar-m/s] | pmax [bar] | psiat [bar] | prea [bar] | dp/dtreq [bar/s]
1 1,00 100 9,0 0,1 0,48 9,24
27 | 2647 100 9.0 0.1 0,53 3.48
¢ | 2647 1 1 1 1.1 0,38
g | 27 1 1 1 1 0,333
ag [m] Ag [m?] m [kg] te [ms] d [mm)] Fy max [KN]
1] 0,25 0,0625 2,03 40 5 1,32
27 | 0,75 0,5625 54,81 122.5 15 12,02
qi 3,0 9,0 27,0 3,06 3,0 9,1
q 3 9 27 3 3 9

Tabelle 3.2: Mit SIMEK ermittelte Parameter fiir die durchzufiihrenden Versuche. ¢
und ¢; sind der Soll- und der Istmafistab. Zur Erklarung der weiteren Symbole siehe
Symbolverzeichnis.

90

80 A

[e2]
(@]

(o)
o

/

Offnungswinkel [°]
s &

N
o

N
o

0

1 m3-Behalter
—— 27 m3*-Behalter

0,00

0,02

0,04 0,06

Zeit [s]

0,08 0,10 0,12

Abbildung 3.2: Mit SIMEK berechnete Klappenofinungswinkel iiber der Zeit fiir den
1 m?*- und den 27 m3-Behilter. Aus der Grafik liest man die Offnungsdauer ¢y = 40 ms
fiir den 1 m3-Behilter und te = 122, 5ms fiir den 27 m?>-Behilter ab.
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3.3 Konstruktion der Druckentlastungsklappen

Durch die Berechnungsergebnisse aus dem vorigen Abschnitt 3.2 waren die physikali-
schen Eigenschaften der beiden zu konstruierenden Druckentlastungsklappen im We-
sentlichen festgelegt. Bei der Konstruktion der Klappen mit Hilfe des Programmes Au-
toCAD sollte streng der Mafistab ¢ = 3 eingehalten werden. Da die Klappen moglichst
einfach und preiswert herzustellen, stabil sein und die Klappentrigheitsmomente geméfl
(2.4) berechnet werden sollten, kam als Hauptbauteil fiir die Klappen nur eine recht-
eckige Stahlplatte in Frage (sieche Abb. 3.3, oben).

263

125

430
200

28,5

200

Fsgoﬁ —33.0

2050

380

©30.0 10.0

1000 @45.0
E $10.0 F 30
®135.0
Abbildung 3.3: Zwei Druckentlastungsklappen im Mafistab 3 : 1 bestehend aus Stahl-
platten und Scharnieren (oben). Zwei Flacheisen mit Bohrungen und angeschweifiten
Bolzen im Maf}stab 3 : 1, die als Scharniere der Druckentlastungsklappen dienen sollten.

Die einseitige Verlingerung der Bolzen dient dem Anschrauben des Inkrementaldreh-
gebers zur Messung des Klappenoffnungswinkels iiber der Zeit (unten).

118.0
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Die Stdrke der Stahlplatten betrdgt ¢ = 9mm und entsprechend dem Verkleinerungs-
mafstab ¢ = 3mm. Alle anderen wichtigen physikalischen Eigenschaften der Druckent-
lastungsklappen finden sich in Tabelle 3.3.

Auch die Scharniere sollten moglichst einfach herzustellen und stabil sein. Bei der Kon-
struktion der Scharniere wurde auflerdem beriicksichtigt, die Stahlplatten ohne grofien
Aufwand von den Scharnieren l6sen zu kénnen, falls die Platten sich bei den Versuchen
verbiegen sollten. Die Scharnierteile, die an der Stahlplatte angebracht werden sollten,
wurden deshalb als Flacheisen mit Bohrungen fiir die Schraubenaufnahme realisiert.
An die Flacheisen wurde je ein Bolzen mit der erforderlichen Dicke d angeschweifit.
Zuséatzlich wurde jeweils eine Seite eines Bolzens durch einen Stift verldngert, an dem
der Inkrementaldrehgeber fiir die Messung des Klappenoffnungswinkels in Abhéngig-
keit der Zeit angeschlossen werden sollte (siche Abb. 3.3, unten).

Passend fiir die Klappen mussten Winkelprofile konstruiert werden, auf denen die Klap-
pen aufliegen und die gleichzeitig die Druckentlastungsfléiche repriasentieren sollten.
In Abbildung 3.4 ist eine CAD-Grafik der beiden Winkelprofile gezeigt. Platten und
Winkelprofile sind mit Bohrungen versehen, um die Klappen spéter im Experiment
mit Schrauben verschlielen zu kénnen. Das Verschlieflen der Klappen mit Schrauben
sollte der Realisierung des statischen Ansprechdruckes pg¢ dienen und gleichzeitig ver-
hindern, dass sich die Klappen schon beim Einblasen des Staub/Luft-Gemisches in die
Behélter 6ffnen.
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Abbildung 3.4: Winkelprofile fiir die Druckentlastungsklappen mit Flichenangaben.
Die Seitenldngen und Flédcheninhalte der Offnungen sind proportional zueinander mit
dem Faktor ¢ = 3 bzw. ¢*> = 9.

In den umseitigen Abbildungen 3.5 und 3.6 sind die fertig zusammengebauten Druck-
entlastungsklappen in Form einer weiteren CAD-Grafik und im Foto zu sehen. Alle
Teile, auch die fiir die Scharniere, sind konsequent im Mafistab 3 : 1 entworfen worden.
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a [mm] | b [m] | ¢ [m] | Ax [m?] | m [kg] | d [mm]
1 | 0,288 0,3 | 0,003 | 0,0865 | 2,038 5
27| 0,865 0,9 |0,009 | 0,7785 | 55,00 15
i 3,0 3,0 3,0 9,0 26,98 3,0
g | 3 3 3 9 27 3

Tabelle 3.3: Eigenschaften der beiden zu konstruierenden Druckentlastungsklappen.

Abbildung 3.5: 3D-CAD-Grafik der Druckentlastungsklappe fiir den 27 m3-Behilter

(oben) und den 1m?-Behiilter (unten).
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Abbildung 3.6: Geméifl Zeichnungen angefertigte Druckentlastungsklappen fiir den
27m?-Behilter (oben) und den 1m?-Behélter (unten).
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3.4 Einstellen des statischen Ansprechdrucks pg.;

Im Rahmen des Projektes Nr. F-05-0301 wurden mit einer Fallhammer-Apparatur die
Bruchlasten von diversen Schrauben bestimmt. Kunststoffschrauben erwiesen sich da-
bei wegen ihrer vergleichsweise geringen Stabilitit als geeignet, um akzeptable An-
sprechdriicke zu erzeugen. Fiir die durchzufithrenden Versuche sollten deshalb die
Druckentlastungsklappen mit Kunststoffschrauben verschlossen werden, um den néti-
gen Pgiap 2U erzeugen. Die Schraubenbruchlasten in Tabelle 3.4 wurden von [10] mitge-
teilt.

ds [mm] 4 5 6
Fg [N] | 785+ 50 | 1.080 + 100 | 1.670 £ 100

Tabelle 3.4: Gemessene Bruchlasten fiir M4, M5 und M6 Kunststoffschrauben.

Wie in Tabelle 1.1 dargestellt ist, andert sich die Grofle Kraft quadratisch mit dem
Mafistab ¢, d. h. es sollte

Fg o d3 (3.1)

gelten. In der umseitigen Abbildung 3.7 ist zu sehen, dass die gemessenen Schrauben-
bruchlasten aus Tabelle 3.4 tatséchlich einer quadratische Abhéngigkeit vom Schrau-
bendurchmesser folgen:

Fg = 45,79 - d3 (3.2)

Die Druckentlastungsklappen haben an verschiedenen Stellen bzw. an zwei verschiede-
nen Abstédnden zur Drehachse Bohrungen fiir die Aufnahme der Verschlussschrauben.
In Abbildung 3.8 ist dies dargestellt. Setzt man (3.2) in Formel (2.14) ein, so ldsst
sich der statische Ansprechdruck direkt in Abhéngigkeit von Schraubendurchmesser,
-anzahl und -position berechnen. In Tabelle 3.4 sind Ergebnisse dieser Berechnung fiir
Variationen mit M2- und M3-Schrauben an der kleinen Klappe und Variationen von
M6-Schrauben an der groflen Klappe zusammengestellt. Geméafl Tabelle 3.5 erschien es
sinnvoll, mit 2 Schrauben M2 an den beiden Positionen l, am 1 m3-Behélter zu arbeiten
und entsprechend mit 2 Schrauben M6 am 27 m3-Behiilter.

27 m? 1m?
n l 2 Dstas [bar] || n l > Pstat [Dar]
2 - 2x M6 | 0,105 |2 - 2 x M2 | 0,105
412xM6|2xM6| 0162 [ 4[2xM2|2xM2| 0,162
- - - - 2 - 2 x M3 | 0,237
- ; - _ 4]2xM3[2xM3| 0,364

Tabelle 3.5: Berechneter statischer Ansprechdruck pg,: in Abhéngigkeit von der Schrau-

benanzahl n, dem Schraubendurchmesser und der Schraubenposition.
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Abbildung 3.7: Zusammenhang zwischen Schraubenbruchlast und Schraubendurchmes-
ser. Die eingezeichnete Kurve ist ein Fit durch die von [10] mitgeteilten Schrauben-
bruchlasten.
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lI,= 860 mm
O

465 mm

I

Abbildung 3.8: Schematisierte Darstellung der Abstédnde zwischen Drehachse und
Bohrléchern bei der Druckentlastungsklappe fiir den 27 m3-Behilter.



Kapitel 4

Experimenteller Teil

4.1 Versuche am 1 m3-Behiilter

Wegen des sehr engen Belegungsplans des Versuchsfeldes im Mai 2009 wurden die expe-
rimentellen Arbeiten am 1 m3-Behélter begonnen. Aufgrund der Kleinheit des Behélters
benotigt man vergleichsweise wenig Versuchsvorbereitungszeit und man kann deshalb
an diesem Behiélter Versuche mit relativ hoher Frequenz durchfiihren.

4.1.1 Einstellen des Kq-Wertes

Im ersten Schritt musste der Ksi-Wert eingestellt werden. Angestrebt war ein Kgi-Wert
von rund 100 bar - m/s. Wie in Abschnitt 2.2 ausgefithrt wurde, miissen dazu solange
Explosionsversuche bei variabler Staubkonzentration und Ziindverzégerungszeit durch-
gefithrt werden, bis Formel (2.8) erfiillt ist. Die Druckentlastungsfléche ist dabei mit
einer Kunststofffolie mit bekanntem Ansprechdruck pg.; verschlossen.

4.1.1.1 Bestimmung des statischen Ansprechdrucks der Folie

Der im vorigen Abschnitt erwahnte statische Ansprechdruck der Kunststofffolie musste
experimentell bestimmt werden.

4.1.1.1.1 Versuchsaufbau

Die fiir die Versuche mit den Druckentlastungsklappen vorgesehene Entlastungsoffnung
wurde am 1m?>-Behilter montiert. In die Behélterwand wurden 2 piezoelektrische
Drucksensoren P1 und P2 integriert. Die Signale der Sensoren wurden iiber Ladungs-
verstirker in einem Transientenrekorder gespeichert. Mit Hilfe eines ansteuerbaren
Ventils kann der Behélter mit Druckluft beaufschlagt werden (Abb. 4.1).

19
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Behiilter
% Ladungs-
verstarker
Eo P1 P2 Transienten-
= (P rekorder
2 Ladungs-
5 / verstirker
<

e

Einblasen

Messraum

Abbildung 4.1: Schematisierter Versuchsaufbau zur Bestimmung des statischen An-
sprechdrucks von Kunststofffolie.

4.1.1.1.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Druckentlastungséffnung wurde mit Kunststofffolie verschlossen. Anschlie-
fend wurde der 1m3-Behilter mit Druckluft beaufschlagt, der Druck iiber die piezo-
elektrischen Drucksensoren gemessen und im Transientenrekorder gespeichert. Es
wurden 10 Versuche durchgefiihrt, deren Parameter sich in Tabelle A.1 finden.

4.1.1.1.3 Versuchsergebnisse und -auswertung

Zum Zeitpunkt an dem die Kunststofffolie reifit, fillt die Druckkurve steil ab.
Der Druckwert an dieser Kante ist der statische Ansprechdruck der Folie. Von
den 10 Versuchen mit der Bezeichnung B5 bis B14 lieferten nur die letzten drei
brauchbare Daten fiir den pg.; der Folie. Diese sind in Tabelle 4.1 zusammengestellt.
Die Ergebnisse aller 10 Versuche finden sich in Tabelle A.1 im Anhang. Als Mittelwert
fiir den statischen Ansprechdruck der untersuchten Folie ergab sich

Dstat = 0, 140 bar (4.1)
Versuch | dp [mm] | pgat(P1) [bar] | psat(P2) [bar]
B12 0.1 0,152 0,149
B13 0.1 0,163 0,156
B14 0,1 0,118 0,100

Tabelle 4.1: Bei den Versuchen B12 bis B14 gemessener statischer Ansprechdruck pggas
am 1m3-Behilter mit einer Kunststofffolie mit dy = 0, 1 mm Stérke.
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4.1.1.2 Versuchsaufbau

Das Druckluftsystem am 1m?-Behélter wurde durch ein System ausgetauscht, welches
ein Staub/Luft-Gemisch iiber eine Diise in den Behélter einblasen kann. Dieses besteht
aus einem Staubvorratsbehilter, der mit Druckluft beaufschlagt werden kann (Abb. 4.2,
links unten). Die Drucksensoren P1 und P2 wurden aus den im vorigen Abschnitt
beschriebenen Versuchen iibernommen. Zusétzlich wurde eine Ziindvorrichtung in den
Behilter integriert. Uber ein Ziindsignal kann damit ein pyrotechnischer Ziinder mit
10kJ Energieinhalt aktiviert werden (Abb. 4.2, rechts unten). Einblas-, Ziind- und
Drucksignale werden mit Hilfe eines Transientenrekorder erfasst und gespeichert. Der
gesamte Versuchsaufbau ist in Abbildung 4.2 (oben) schematisiert dargestellt.

Staubv sflasche
2 Ladungs-
;E verstirker
S P1 P2 Transienten-
™ . rekorder
‘g’ ( zunder Ladungs-
g verstarker

Behiilter /

Zinden + Einblasen

Messraum

. ) . i
Abbildung 4.2: Schematisierter Versuchsaufbau zur Einstellung des Kgi-Wertes (oben).
Staubvorratsbehélter am 1 m3-Behélter. Der Staub wird mit Hilfe von Druckluft und
einer Diise in den Behélter eingeblasen. Durch ein ferngesteuertes Ventil wird der Ein-
blasvorgang initialisiert (links unten). Drucksensoren P1 und P2 sowie der Anschluss
fir die Ziindung des Staub/Luft-Gemisches (rechts unten).

i
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4.1.1.3 Versuchsdurchfiithrung

Die Druckentlastungséffnung des 1 m3-Behélters wurde mit der 0,1 mm starken Kunst-
stofffolie verschlossen. Anschliefend wurde der Staubvorratsbehélter mit 1,25 kg Wei-
zenmehl gefiillt und die Druckluft auf 20 bar eingestellt. Nachdem der Ziinder eingebaut
und angeschlossen war, wurde der Transientenrekorder fiir die Aufnahme vorbereitet
und anschlieSend der Versuch gestartet. Aus Erfahrung wurde fiir die Ziindverzoge-
rungszeit der Wert t, = 0,6 gewahlt [9]. Mit diesen Einstellungen wurden zwei Ver-
suche durchgefiihrt.

4.1.1.4 Versuchsergebnisse

Die beiden durchgefiihrten Versuche ergaben die Messwerte aus Tabelle 4.2. Als Mit-
telwert fiir den reduzierten Uberdruck ergab sich daraus

Prea = 0,571 bar (4.2)

Versuch Staub cs [g/m?] | ty [s] | dp [mm] | prea(P1) [bar] | prea(P2) [bar]
Al Weizenmehl 1.250 0,6 0,1 - 0,575
A2 Weizenmehl 1.250 0,6 0,1 0,582 0,556

Tabelle 4.2: Ergebnisse der Versuche zur Einstellung des Kg-Wertes am 1 m3-Behilter.

4.1.1.5 Auswertung und Diskussion

Einsetzen von (4.1), (4.2), V =1m3 L/D = 1,47, Ag = 0,0625 m? und py,.x = 7,5 bar
in (2.8) bis (2.10) und Variieren des Kgi-Wertes bis (2.8) erfiillt ist, lieferte

Kt = 100 bar - m/s (4.3)

Pmax = 7,5 bar ist der maximale Uberdruck fiir Weizenmehl [9].

4.1.2 Versuche mit Druckentlastungsklappe

Nachdem die Einstellungen fiir Kg; = 100 bar-m/s bekannt waren, konnte mit den
eigentlichen Versuchen begonnen werden. Dazu waren einige Umbauten erforderlich.

4.1.2.1 Versuchsaufbau

Zunichst wurde die Druckentlastungsklappe an den 1m?3-Behilter montiert. An der
Drehachse der Klappe wurde am dafiir vorgesehenen Stift der Inkrementaldrehgeber
befestigt. In Abbildung 4.3 ist der Drehgeber links und die fertig montierte Klappe mit
Drehgeber rechts zu sehen.
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Abbildung 4.3: Inkrementaldrehgeber (links) und am 1 m?3-Behélter montierte Druck-
entlastungsklappe mit Inkrementaldrehgeber (rechts).

Das Ausgangssignal des Inkrementaldrehgebers wird auf einen Digital-Analog-
Konverter (DAC) gegeben, der von [8] gebaut wurde (Abb. 4.4, links oben). Dieser
Konverter gibt zum einen ein analoges Spannungssignal aus, das dem Winkel der
Druckentlastungsklappe direkt proportional ist. Zum anderen gibt der DAC fiir jedes
registrierte Inkrement einen Spannungsimpuls aus. Diese Spannungsimpulse werden auf
eine Timerkarte gegeben, die in einem Rechner untergebracht ist. Ein ebenfalls von [8]
erstelltes Rechner-Programm z&hlt die Spannungsimpulse und misst die Zeitspannen
zwischen den Impulsen. Daraus wird schliefSlich der Klappenoffnungswinkel iiber der
Zeit errechnet. Die Winkelmessung iiber die Timerkarte hat den Vorteil einer héher-
en Winkelauflosung. Weiterhin gibt der DAC ein Trigger-Signal aus, welches die erste
Registrierung eines Inkrementes markiert. Ziel war es, damit den Beginn der Klap-
penoffnung zu erkennen. Das Trigger- und das analoge Winkelsignal wurden mit Hilfe
des Transientenrekorders erfasst.

Um neben dem Triggersignal des DAC eine weitere Moglichkeit zur Verfiigung zu ha-
ben, den Offnungszeitpunkt der Klappe zu bestimmen, wurde die Hochgeschwindig-
keitskamera des Versuchsfeldes (sieche Abb. 4.12) eingesetzt. Die Kamera wurde durch
das Einblassignal gestartet. Die Videodaten der Kamera wurden in einem Rechner
gespeichert.

Wie bei den Versuchen zuvor wurde der Druckverlauf im Behélter iiber die Drucksenso-
ren P1 und P2 und die angeschlossenen Ladungsverstéirker gemessen. Das Staub/Luft-
Gemisch wurde iiber den mit Druckluft beaufschlagten Staubvorratsbehélter und die
angeschlossene Diise in den Behilter eingebracht. Geziindet wurde wieder mit pyro-
technischen Ziindern mit 10kJ Energieinhalt. In Abbildung 4.4 ist unten der gesamte
Versuchaufbau schematisiert dargestellt. Ebenfalls in dieser Abbildung ist rechts oben
ein Foto des fertigen Aufbaus zu sehen.
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Abbildung 4.4: Digital-Analog-Konverter fiir den Inkrementaldrehgeber (links oben).
Foto des fertigen Versuchsaufbaus fiir die Klappentests am 1 m®-Behélter. Der Autorei-
fen dient dem Abfangen der Druckentlastungsklappe beim Klappenoffnungswinkel von
circa 180° (rechts oben). Schematisierter Versuchaufbau fiir die Klappentests (unten).
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4.1.2.2 Versuchsdurchfithrung

Die Druckentlastungsklappe wurde zunéchst - geméfl den Ergebnissen aus Tabelle 3.5
- mit 2 Kunststoffschrauben M2 an den Lochpositionen [l verschlossen. Dies geschah,
indem die Schrauben durch die Bohrungen gesteckt und auf der Gegenseite mit je ei-
ner Metallmutter verschraubt wurden. AnschlieBend wurde der Staubvorratsbehélter
mit 1,25 kg Weizenmehl gefiillt und die Druckluft auf 20 bar eingestellt. Danach wurde
sowohl der Digital-Analog-Konverter durch Driicken der Reset-Taste als auch die Hoch-
geschwindigkeitskamera fiir die Messung vorbereitet. Nachdem der Ziinder eingebaut
und angeschlossen war, wurde der Transientenrekorder fiir die Aufnahme vorbereitet
und anschliefend der Versuch gestartet. Insgesamt wurden 12 Versuche durchgefiihrt.
Die Versuchsparameter sind in Tabelle A.2 aufgelistet.

4.1.2.3 Versuchsergebnisse

Beim ersten Versuch mit 2 Schrauben M2 an der Position [y 6ffnete die Klappe bereits
beim Einblasvorgang. Der in Abschnitt 3.4 berechnete pg, fiir 2 Stiick M2-Schrauben
wurde nicht erreicht. Der Grund war, dass die Schrauben nicht brachen, sondern die
Muttern iiber die Schraubengewinde gezogen wurden. Deshalb wurden bei den weiteren
Versuchen 4 Stiick M3-Schrauben und 4 Stiick M2-Schrauben verwendet. Im Groflen
und Ganzen waren die Ergebnisse recht gut reproduzierbar. Alle Komponenten des
experimentellen Aufbaus haben sehr gut funktioniert. Die fiir den weiteren Verlauf
dieser Arbeit wichtigen Versuchsergebnisse sind in Tabelle 4.3 zusammengestellt. Die
Ergebnisse aller Versuche am 1m?3-Behélter sind in Tabelle A.2 aufgelistet.

Versuch | n (l;) n (I2) | payn(P1) [bar] | psat(P2) [bar] | payn [bar]
C2 |2 x M3 |2x M3 0,430 0,429 0,251
C3 2 x M3 |2x M3 0,431 0,427 0,208
C4 2 x M3 |2x M3 0,490 0,495 0,215
Ch 2 x M3 |2x M3 0,534 0,570 0,213
C6 2x M3 |2x M3 0,534 0,545 0,239
c7 2 x M3 |2x M3 0,577 0,567 0,187
C8 2x M3 |2x M3 0,575 0,575 0,174

Tabelle 4.3: Ergebnisse der Versuche C2-C8 am 1 m3-Behiilter. Einzelheiten siehe Ta-
belle A.2.

Auch die Aufnahmen mit der Hochgeschwindigkeitskamera haben sehr gut geklappt. In
Abbildung 4.5 ist eine Bildsequenz der Hochgeschwindigkeitsaufnahme von Versuch C2
zu sehen. Links unten in jedem Bild ist die Anzeige der Zeitspanne seit Triggerzeitpunkt
(Ziindsignal) zu sehen. Man erkennt, dass der Klappenoffnungsvorgang bei etwa 70 ms
nach Ziindung begann und nach circa 40 weiteren ms rund 90° Klappenstellung erreicht
waren. Diese grobe Abschitzung zeigt schon, dass die Vorhersage aus Abschnitt 3.2

zumindest einigermaflen zutrifft. Die detaillierte Auswertung folgt im anschlieBenden
Abschnitt.
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Abbildung 4.5: Bildsequenz aus der Hochgeschwindigkeitsaufnahme bei Versuch C2.
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4.1.2.4 Auswertung und -diskussion

Zu Beginn soll am Beispiel der Winkelkurven aus den Versuchen C2-C8 aufgezeigt
werden, wie ausgewertet wurde. Grundsétzlich alle Datensétze, die im Rahmen dieser
Arbeit erzeugt wurden, wurden nach dem im Folgenden beschriebenen Schema ausge-
wertet.

Im ersten Schritt wurden alle Datensdtze mit Hilfe des Programms IMC Look
(Abb. B.1) in das ASCII-Format umgewandelt, damit die Daten von anderen Pro-
grammen lesbar sind. Danach wurden zunéchst die Winkelkurven in das Programm
TableCurve 2D importiert (griine Kurven in Abb. 4.6). Dieses Programm eignet sich
besonders gut zum bearbeiten und fitten! von Messdaten. Nach dem Einlesen der Daten
wurde eine beliebige Winkelkurve aus dem Kurvensatz ausgewéhlt und als Bezugskurve
definiert. Entscheidend war dabei der Kurvenpunkt 90°, d. h, der zugehorige Zeitpunkt.
Alle anderen Winkelkurven wurden nun so zeitverschoben, dass die 90°-Punkte aller
Kurven zur Deckung kamen (schwarze Kurven in Abb. 4.6). Dies ist legitim, da die
Dauer des Klappenoffnungsvorganges von Relevanz ist und nicht die absolute zeitliche
Position der einzelnen Kurven. Abschliefend wurde der Fit-Algorithmus von Table-
Curve 2D auf diese Daten angewandt und ein Fit generiert (rote Kurve in Abb. 4.6).

90

Winkelkurven
zeitverschobene Winkelkurven
— mittlerer Winkelkurve (Fit)

80

70 A

Winkel [°]
w ELN (6] »
o o o o

N
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Abbildung 4.6: Datenaufbereitung am Beispiel der gemessenen Winkelverldufe bei den
Versuchen C2-C8.

IFitten bedeutet das Suchen und Finden einer Regressionskurve, die die Messdaten moglichst gut
beschreibt.
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Diese Vorgehensweise wurde auch auf die gemessenen Druckverldufe der Versuche C2-
C8 angewandt, wobei die Grofle der Zeitverschiebungen aus der Aufarbeitung der Win-
kelkurven iibernommen wurde. So war gewéhrleistet, dass es zu keinem Zeitversatz
zwischen Winkel- und Druckkurven bei den einzelnen Versuchen kam. Abbildung 4.7,
oben zeigt das Ergebnis der Druckkurvenbearbeitung sowie die erste zeitliche Ableitung
des mittleren Druckverlaufes. Aus der Grafik liest man ab:

Dreq = 0,54 bar (4.4)
dp
— =94 4.
oo 9,45 bar/s (4.5)

Stellt man den Fit der Druckverldufe gemeinsam mit dem Fit der Winkelkurven in
einem Diagramm dar, so kann man daraus zum einen den mittleren dynamischen An-
sprechdruck py,, ablesen und zum anderen die mittlere Offnungsdauer ty der Klap-
pe der Versuche C2-C8. In Abbildung 4.7, unten ist dies gezeigt. Aus Sichtung der
Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera und Untersuchung der einzelnen Kur-
venverlaufe konnte abgeleitet werden, dass der Klappenoffnungsvorgang etwa beim
Klappenoffnungswinkel von ¢ = 1° beginnt. Aus Abbildung 4.7, unten folgt:

Payn = 0,206 bar (4.6)

ty = 37,3 ms (4.7)

Um mit Hilfe von Formel (2.6) die Gesamtkraft auf die Klappenscharniere zu berech-
nen, benotigt man die 1. und 2. zeitliche Ableitung des Winkelverlaufs. Auch das
Ableiten war mit TableCurve 2D leicht durchzufiithren. Verarbeitet wurde wieder der
mittlere Winkelverlauf. In Abbildung 4.8, oben sind die Ergebnisse dieser Arbeit darge-
stellt. Einsetzen der Klappenwinkelgeschwindigkeit und Klappenwinkelbeschleunigung
in (2.6) lieferte die mittlere zeitliche Entwicklung der Gesamtkraft auf die Klappen-
scharniere (siche Abb. 4.8, unten):

Fymax = 1.398 N (4.8)

Die Auswertung der Versuche C9-C12 ist im Anhang grafisch dargestellt. Die Entla-
stungsfihigkeit der Klappen Fr wurde gemé$ [2] bestimmt. Einen Uberblick iiber die
Resultate der Auswertung gibt Tabelle 4.4.

Versuche | Z [ms] | Pay, [bar] | Dreq [bar] | dp/dtrea [bar/s] | Fgmax [N] | Ex [%]
C2-C8 37,3 0,206 0,54 9,45 1.398 64
C9-C12 474 0,104 0,41 8,61 848 99

Tabelle 4.4: Endgiiltige Ergebnisse der Versuche am 1m?3-Behiilter.
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Abbildung 4.7: Fit und erste zeitliche Ableitung der Druckkurven der Versuche C2-C8
(oben). Fits der Winkel- und Druckkurven der Versuche C2-C8. Bei der Klappenstel-
lung ¢ = 1° beginnt definitionsgeméf der Klappenoffnungsvorgang (unten).
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Abbildung 4.8: Mittlerer zeitlicher Winkelverlauf der Druckentlastungsklappe bei den
Versuchen C2-C8. Weiterhin sind die Verldufe der mittleren Klappenwinkelgeschwin-
digkeit und Klappenwinkelbeschleunigung gezeigt (oben). Verlauf der Gesamtkraft auf
die Scharniere der Druckentlastungsklappe bei den Versuchen C2-C8 (unten).



4.2. VERSUCHE AM 27 M?-BEHALTER 31

4.2 Versuche am 27 m>-Behiilter

Ende Mai/Anfang Juni 2009 wurden schlie§lich die Versuche am 27 m®-Behilter durch-
gefiihrt. Der Arbeitsablauf war genau so wie in Abschnitt 4.1 beschrieben.

4.2.1 Einstellen des Kq-Wertes

Genau wie beim 1m?3-Behilter sollte versucht werden, einen Kg-Wert von rund
100 bar - m/s einzustellen. Dazu musste zunéchst der statische Ansprechdruck einer
Kunststofffolie auf der nun dreimal grofieren Druckentlastungsflache bestimmt wer-
den.

4.2.1.1 Bestimmung des statischen Ansprechdrucks der Folie

4.2.1.1.1 Versuchsaufbau

Die fiir die Versuche mit den Druckentlastungsklappen vorgesehene Entlastungsoffnung
wurde am 27 m3-Behilter montiert (Abb. 4.9, rechts oben). In die Behélterwand wur-
den 2 piezoelektrische Drucksensoren P1 und P2 integriert (Abb. 4.9, links unten).
Die Signale der Sensoren wurden iiber Ladungsverstiarker in einem Transienten-
rekorder gespeichert. Mit Hilfe eines ansteuerbaren Ventils kann der Behélter mit
Druckluft beaufschlagt werden. Den schematisierten Versuchsaufbau entnimmt man
Abbildung 4.1.

4.2.1.1.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Druckentlastungsoffnung wurde mit Kunststofffolie verschlossen (Abb. 4.9,
rechts unten). AnschlieBend wurde der 27 m®-Behélter mit Druckluft beaufschlagt, der
Druck iiber die piezoelektrischen Drucksensoren gemessen und im Transientenrekorder
gespeichert. Es wurden 3 Versuche durchgefiihrt, deren Parameter sich in Tabelle A.3
finden.

4.2.1.1.3 Versuchsergebnisse und -auswertung

Von den 3 Versuchen mit der Bezeichnung D4 bis D6 lieferten nur zwei brauch-
bare Daten fiir den pg.,, der Folie. Diese sind in Tabelle 4.5 zusammengestellt. Die
Ergebnisse aller 3 Versuche finden sich in Tabelle A.3 im Anhang. Als Mittelwert fiir
den statischen Ansprechdruck der untersuchten Folie ergab sich

Dstar = 0, 112 bar (4.9)
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Versuch | dp [mm] | psat(P1) [bar] | psat(P2) [bar]
D4 0,02 0,106 0,112
D6 0,02 0,113 0,118

Tabelle 4.5: Bei den Versuchen D4 und D6 gemessener statischer Ansprechdruck pggas
am 27 m3-Behilter mit einer Kunststofffolie mit dp = 0, 2mm Stirke.

Abbildung 4.9: Der 27 m3-Behilter auf dem Versuchsfeld Kappelrodeck (links oben).
Montage des Druckentlastungsoffnungsflansches (rechts oben). Einer der beiden an-
geflanschten Drucksensoren (links unten). Die mit Kunststofffolie verschlosssene
Druckentlastungsflache (rechts unten).
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4.2.1.2 Versuchsaufbau

Das Druckluftsystem am 27 m3-Behilter wurde abmontiert. Beim 27 m3-Behilter
wird das Staub/Luft-Gemisch iiber Ringdiisen in den Behélter eingeblasen. An die
Ringdiisen wurden fiinf 201-Vorratsflaschen angeschlossen (Abb. 4.10). Diese Vor-
ratsflaschen beinhalten gerade soviel Staub, dass die gewiinschte Staubkonzentration
durch das Einblasen genau erreicht wird. Die Flaschen stehen unter 20 bar Uberdruck.
Mit Hilfe von Sprengkapselventilen wird der Einblasvorgang iiber das Einblassignal
gestartet. Die Drucksensoren P1 und P2 wurden aus den im vorigen Abschnitt be-
schriebenen Versuchen iibernommen. Zusétzlich wurde eine Ziindvorrichtung in den
Behilter integriert. Uber ein Ziindsignal kann damit ein pyrotechnischer Ziinder mit
10kJ Energieinhalt aktiviert werden (Abb. 4.2, rechts unten). Einblas-, Ziind- und
Drucksignale werden mit Hilfe eines Transientenrekorders erfasst und gespeichert. Der
gesamte Versuchsaufbau ist in Abbildung 4.2 (oben) schematisiert dargestellt.

Abbildung 4.10: Unter Uberdruck stehende Staubvorratsflaschen mit Sprengkapselven-
tilen fertig montiert am 27 3-Behélter.

4.2.1.3 Versuchsdurchfiithrung

Die Druckentlastungséffnung des 27 m3-Behiilters wurde mit der 0,2 mm starken Kunst-
stofffolie verschlossen. Anschlieend wurden die Staubvorratsflaschen mit insgesamt
19,9 kg (beim ersten Versuch mit rund 33,1 kg) Weizenmehl gefiillt. Danach wurden sie
unter 20 bar Uberdruck gesetzt und mit Sprengkapselventilen verschlossen. Nachdem
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der Ziinder eingebaut und angeschlossen war, wurde der Transientenrekorder fiir die
Aufnahme vorbereitet und anschlieBend der Versuch gestartet. Die Ziindverzogerungs-
zeit wurde wie bei den Versuchen am 13-Behélter mit ¢, = 0,6s (beim ersten Versuch
t, = 0,9s) gewéhlt. Mit diesen Einstellungen wurden 5 Versuche durchgefiihrt.

4.2.1.4 Versuchsergebnisse

Die 5 durchgefiihrten Versuche ergaben die Messwerte aus Tabelle A.4. Fiir die Be-
stimmung von p,oq bzw. des Kg-Wertes wurden lediglich die Werte aus Tabelle 4.6
verwendet. Als Mittelwert fiir den reduzierten Uberdruck ergab sich daraus

Preq = 0,567 bar (4.10)

Versuch Staub cs [g/m?] | ty [s] | dp [mm] | prea(P1) [bar] | prea(P2) [bar]
E3 | Weizenmehl | 750 0.6 | 02 0,590 0,599
E5 Weizenmehl 750 0,6 0,2 0,543 0,534

Tabelle 4.6: Ergebnisse der Versuche E3 und E5 zur Einstellung des Kgi-Wertes am
27 m3-Behilter.

4.2.1.5 Auswertung und Diskussion

Einsetzen von (4.9), (4.10), V = 26,5m?, L/D = 1,44, Ag = 0,5625m? und ppax =
7,5bar in (2.8) bis (2.10) und Variieren des Kgi-Wertes bis (2.8) erfiillt ist, lieferte

Kg =97 bar - m/s (4.11)

4.2.2 Versuche mit Druckentlastungsklappe

Nachdem die Einstellungen fiir den Kgi-Wert bekannt waren, konnte mit den eigentli-
chen Versuchen begonnen werden. Dazu waren erneut einige Umbauten erforderlich.

4.2.2.1 Versuchsaufbau

An der Drehachse der Klappe wurde am dafiir vorgesehenen Stift der Inkrementaldreh-
geber fixiert. In Abbildung 4.11 ist der Drehgeber und die fertig montierte Klappe mit
Drehgeber zu sehen. Das Ausgangssignal des Inkrementaldrehgebers wird wieder auf
den Digital-Analog-Konverter (DAC) gegeben (Abb. 4.4, links oben). Zur Funktions-
weise und Verkabelung des DAC siehe Abschnitt 4.1.2.1. Die Signale aus dem DAC
wurden mit Hilfe eines Rechners und eines Transientenrekorders aufgenommen.
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Abbildung 4.11: Der an der Druckentlastungsklappe befestigte Inkrementaldrehgeber
(oben). Die auf dem 27 3-Behélter montierte Druckentlastungsklappe (unten).
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Abbildung 4.12: Die Hochgeschwindigkeitskamera der BGN/FSA auf dem Versuchsfeld
in Kappelrodeck.

Auch die Hochgeschwindigkeitskamera (Abb. 4.12) kam wieder zum Einsatz, um den
Klappenoffnungszeitpunkt bestimmen bzw. den Druckentlastungsvorgang visuell ver-
folgen zu kénnen. Die Kamera wurde durch das Einblassignal gestartet. Die Videodaten
der Kamera wurden in einem Rechner gespeichert.

Wie bei den Versuchen zuvor wurde der Druckverlauf im Behélter iiber die Drucksenso-
ren P1 und P2 und die angeschlossenen Ladungsverstirker gemessen. Geziindet wurde
wieder mit pyrotechnischen Ziindern mit 10kJ Energieinhalt. In Abbildung 4.4, unten
ist der gesamte Versuchaufbau schematisiert dargestellt.

4.2.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Druckentlastungsklappe wurde zunéchst - geméfl den Ergebnissen aus Tabelle 3.5
- mit 2 Kunststoffschrauben M6 an den Lochpositionen [, verschlossen. Dies geschah,
indem die Schrauben durch die Bohrungen gesteckt und auf der Gegenseite mit je einer
Metallmutter verschraubt wurden. Anschliefend wurden die Staubvorratsflaschen mit
je 4kg Weizenmehl befiillt, unter Uberdruck gesetzt und mit den Sprengkapselventi-
len verschlossen. Danach wurde sowohl der Digital-Analog-Konverter durch Driicken
der Reset-Taste als auch die Hochgeschwindigkeitskamera fiir die Messung vorbereitet.
Nachdem der Ziinder eingebaut und angeschlossen war, wurde der Transientenrekorder
fiir die Aufnahme vorbereitet und anschliefend der Versuch gestartet. Insgesamt wur-
den 6 Versuche durchgefiihrt. Die Versuchsparameter sind in Tabelle A.5 aufgelistet.

4.2.2.3 Versuchsergebnisse

Im Gegensatz zu den Versuchen am 1m3-Behélter stimmten die gemessenen dynami-
schen Ansprechdriicke — bis auf einen Ausreifler — sehr gut mit den theoretisch berech-
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neten statischen Ansprechdriicken aus Tabelle 3.5 iiberein. Bei Versuch F6 wurde das
Gewinde von den Schrauben gezogen, weshalb ein deutlich niedrigerer dynamischer An-
sprechdruck entstand als berechnet. Die ermittelten dynamischen Ansprechdriicke und
reduzierten Uberdriicke aller Versuche mit Druckentlastungsklappe am 27 m3-Behlter
finden sich in Tabelle A.5. Die fiir die spétere Diskussion besonders wichtigen Ergeb-
nisse der Versuche F4 und F5 sind in Tabelle 4.7 zusammengestellt.

Versuch | n (Iy) n (lz) | prea(P1) [bar] | prea(P2) [bar] | payn [bar]
F4 2 x M6 | 2 x M6 0,662 0,663 0,160
F5 2 x M6 | 2 x M6 0,594 0,593 0,168

Tabelle 4.7: Ergebnisse der Versuche F4 und F5 am 27 m3-Behiilter. Einzelheiten siche
Tabelle A.5.

In Abbildung 4.13 ist eine Bildsequenz der Hochgeschwindigkeitsaufnahme von Versuch
F4 zu sehen. Rechts oben in jedem Bild ist die Anzeige der Zeitspanne seit Triggerzeit-
punkt zu sehen. Man erkennt, dass der Klappenoffnungsvorgang bei etwa 820 ms nach
Beginn des Triggersignals begann und nach etwa 120 weiteren ms rund 90° Klappen-
stellung erreicht waren. Diese grobe Abschitzung zeigt erneut, dass die Vorhersage aus
Abschnitt 3.2 zutrifft. Die detaillierte Auswertung folgt im Weiteren.

4.2.2.4 Auswertung und -diskussion

Die Auswertung wurde durchgefiihrt wie in Abschnitt 4.1.2.4 beschrieben. Bei den
Versuchen am 1 m3-Behélter wurde ein mittlerer dynamischer Ansprechdruck von rund
0,2 bar erreicht. Da die dynamischen Ansprechdriicke der Versuche F1-F3 und F6 mit
rund 0,1 bar im Vergleich dazu recht niedrig waren, wurden diese Versuche an dieser
Stelle nicht betrachtet. Die Auswertung der Versuche F4 und F5 ergab die Kurven
und Zahlen, die in den Abbildungen 4.14 und 4.15 dargestellt sind. Fiir diese Versuche
ergab sich:

Dreq = 0,62 bar (4.12)
dp
— =3,80b 4.13
dt red ’ o ( )
Payn = 0,164 bar (4.14)
ty = 108, 8 ms (4.15)
Fymax = 14.325 N (4.16)
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Abbildung 4.13: Bildsequenz aus der Hochgeschwindigkeitsaufnahme bei Versuch F4.
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Abbildung 4.14: Fit und erste zeitliche Ableitung der Druckkurven der Versuche F4
und F5 (oben). Fits der Winkel- und Druckkurven der Versuche F4 und F5. Bei der
Klappenstellung ¢ = 1° beginnt der Klappenoffnungsvorgang (unten).
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Abbildung 4.15: Mittlerer zeitlicher Winkelverlauf der Druckentlastungsklappe bei den
Versuchen F4 und F5. Weiterhin sind die Verldufe der mittleren Klappenwinkelge-
schwindigkeit und Klappenwinkelbeschleunigung gezeigt (oben). Verlauf der Gesamt-
kraft auf die Scharniere der Druckentlastungsklappe bei den Versuchen F4 und F5
(unten).
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Die Auswertung der Versuche F1-F3 ist im Anhang grafisch dargestellt. Die Entla-
stungsfihigkeit der Klappen Fr wurde geméf [2] bestimmt. Einen Uberblick iiber die
Resultate der Auswertung gibt Tabelle 4.8.

Versuch ‘ Staub ‘ cs [g/m?] ‘ ty [s] ‘ dp [mm] ‘ Prea(P1) [bar] ‘ Pred(P2) [bar] ‘
FI-F3 | 1246 | 0,110 | 0,54 | 3,50 11.193 08
F4-F5 | 108,8 0,164 0,62 3,80 14.325 71

Tabelle 4.8: Endgiiltige Ergebnisse der Versuche am 27 m3-Behilter.



Kapitel 5

Diskussion der Ergebnisse und
Ausblick

5.1 Diskussion der Ergebnisse

Die in Kapitel 4 dargestellten experimentellen Ergebnisse werden nun einer verglei-
chenden Apalyse unterzogen. Dazu sind die Resultate aus den Tabellen 4.4 und 4.8 der
besseren Ubersicht halber in einer einzigen Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Versuche | g [ms] | Payy [bar] | Dreq [bar] | dp/dtrea [bar/s] | Fgmax [N] | Er [%]
C2-C8 37,3 0,206 0,54 9,45 1.398 64
C9-C12 474 0,104 0,41 8,61 848 99
F1-F3 124,6 0,110 0,54 3,50 11.193 98
F4-F5 108,8 0,164 0,62 3,80 14.325 71

Tabelle 5.1: Uberblick iiber die Ergebnisse aller Versuche.

5.1.1 Vergleich der Versuchsergebnisse untereinander

Als erstes wurden die Versuchsergebnisse untereinander verglichen. Dabei musste dar-
auf geachtet werden, moglichst die Versuche (bzw. deren Ergebnisse) miteinander zu
vergleichen, bei denen die Versuchsparameter pgyn und preq moglichst gleich waren.
Kommen bei diesem Vergleich die Mafistdbe ¢ aus Tabelle 3.2 fiir die einzelnen physi-
kalischen Grofien heraus, ist dynamische Ahnlichkeit zwischen den Versuchen am 1 m3-
und 27 m3-Behilter bewiesen.

5.1.1.1 Vergleich der Versuchsreihen F4-F5 und C2-C8

Der Blick auf Tabelle 5.1 zeigt, dass die Bedingung maglichst gleicher pgy, und peq am
ehesten auf die Versuchsreihen F4-F5 und C2-C8 zutrifft. Ein Vergleich dieser Versuchs-
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F4—5/C2—8 tO pdyn Pred dp/dtred Fg,max EF
G 2,92 08 |1,15| 04 102 | 1,1
q 3 1 1 0,33 9 1,06

Tabelle 5.2: Vergleich der Ergebnisse aus den Versuchsreihen F4-F5 und C2-C8.

ergebnisse liefert die Zahlen in Tabelle 5.2. Deutlich erkennt man, dass die Vorhersagen
aus Tabelle 3.2 im Rahmen der Messgenauigkeit und der normalen Streuung bei die-
ser Art von Versuchen sehr gut wiedergegeben werden. Die Abweichung der g¢;-Werte
von den g-Werten liegt unter 20 %. Bei den Versuchen F4-F5 war der reduzierte Uber-
druck etwas hoher als bei den Versuchen C2-C8. Gleichzeitig verhielt es sich beim
dynamischen Ansprechdruck genau umgekehrt. Das spricht dafiir, dass der Kg; bei den
Versuchen F4-F5 etwas hoher war als bei den Versuchen C2-C8. Das erklart, warum
das Verhéltnis der maximalen Kréfte auf die Scharniere Fy . etwas zu grofl ist. Aus
dem gleichen Grund ist auch das Verhéltnis der Klappenoffnungsdauern geringtfiigig
zu klein. Dass dieses Verhéaltnis nicht noch kleiner ist liegt daran, dass der dynamische
Ansprechdruck bei den Versuchen F4-F5 niedriger war als bei den Versuchen C2-CS8.
Im Grofien und Ganzen sind die Vorhersagen damit glinzend bestétigt worden.

5.1.1.2 Vergleich der Versuchsreihen F1-F3 und C2-C8

Als néchstes bietet sich der Vergleich der Versuchsergebnisse der Reihen F1-F3 und
(C2-C8 an. Diese Versuchsreihen passen beziiglich des reduzierten Uberdrucks gut zu-
sammen. Es ergeben sich die Zahlen aus Tabelle 5.3. Die relativ grofle Abweichung
des Klappenoffnungszeitverhiltnisses von rund 30% vom Soll-Wert liegt im grofien
Unterschied beim dynamischen Ansprechdruck begriindet. Darin ist auch der Grund
fiir die stark unterschiedlichen Entlastungsfahigkeiten der Klappen bei diesen beiden
Versuchsreihen zu sehen. Es ist davon auszugehen, dass die Kgi-Werte bei der Versuchs-
reihe F1-F3 grofler waren als bei der Versuchsreihe C2-C8. Wire dem nicht so gewesen,
hiitte der mittlere reduzierte Uberdruck bei C2-C8 hoher sein miissen als bei F1-F3,
da ja der dynamische Ansprechdruck bei F1-F3 nur halb so gro8 war wie bei C2-CS8.
Dadurch, dass bei der Versuchsreihe F1-F3 die Klappe vergleichsweise frith gedffnet
hat, waren Druckanstiegsgeschwindigkeit und Uberdruck im Behilter zu Beginn Ihrer
Offnungsbewegung relativ klein. Das hatte zur Folge, das die Klappe bei F1-F3 weni-
ger stark beschleunigt wurde als die Vergleichsklappe bei C2-C8. Letztere o6ffnete als
Druckanstiegsgeschwindigkeit und Uberdruck im Behélter schon vergleichsweise hoch
waren. Trotz der Abweichungen bestétigen auch diese Daten die theoretischen Voraus-
sagen.

F1_3/02_8 tO Pdyn | Pred dp/dtred Fg,max EF
g 3,34 10,53 | 1,0 0,37 8,0 1,53
q 3 1 1 0,33 9 1,06

Tabelle 5.3: Vergleich der Ergebnisse aus den Versuchsreihen F1-F3 und C2-C8.
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F1-3/C9-12 | ty | Payn | Pred | Ap/dtred | Fymax | Er
@ 263 [1,06]1,32] 041 | 132 |099
q 31 ] 1 0,33 9 ]1,06

Tabelle 5.4: Vergleich der Ergebnisse aus den Versuchsreihen F1-F3 und C9-C12.

5.1.1.3 Vergleich der Versuchsreihen F1-F3 und C9-C12

Weiterhin werden nun die Versuchsergebnisse der Reihen F1-F3 und C9-C12 mit-
einander vergleichen. Diese Versuchsreihen passen zumindest beziiglich des dynami-
schen Ansprechdrucks gut zusammen. Es ergeben sich die Zahlen aus Tabelle 5.4.
Auffillig ist, dass es beim reduzierten Uberdruck und vor allem bei der maximalen
Kraft auf die Klappenscharniere gréfiere Abweichungen in der Grofienordnung 40 %
gibt. Weil die dynamischen Ansprechdriicke bei diesen beiden Versuchsreihen aber
dghnlich waren, miissen unterschiedliche Kgi-Werte geherrscht haben. Offenbar wa-
ren die Kg-Werte bei den Versuchen C9-C12 durchweg zu niedrig (deutlich unter
100 bar - m/s), was zu den vergleichsweise kleinen reduzierten Uberdriicken und den
langen Klappensffnungszeiten fithrte. Kleine reduzierte Uberdriicke und lange Klap-
pendffnungszeiten bei C9-C12 fithren zu dem zu grofien Verhéltnis bei pyeq und Fg max
sowie zum zu kleinen Verhéltnis bei ¢ in Tabelle 5.4.

5.1.1.4 Vergleich der Versuchsreihen F4-F5 und C9-C12

Der Vollstdndigkeit halber wurden auch die Versuchsreihen F4-F5 und C9-C12 mit-
einander verglichen. Die Werte in Tabelle 5.5 zeigen aber recht groflie Abweichungen
zwischen den ¢; und ¢. Das liegt zum einen an den unterschiedlichen dynamischen An-
sprechdriicken und zum anderen an den zu niedrigen Kgi-Werten bei der Versuchsreihe
C9-C12 (siehe vorigen Abschnitt 5.1.1.3). Dadurch ergaben sich stark unterschiedliche
reduzierte Uberdriicke und damit auch relativ verschiedene Klappensffnungszeiten. Bei
den Versuchsreihen F4-F5 und C2-C8 wirkten gewissermaflen die beiden Parameter pgyn
und Kg; in die gleiche Richtung zu Ungunsten gut vergleichbarer Ergebnisse.

F4—5/C9—12 t@ Pdyn | Pred dp/dtred Fg,max EF
@ 231,39 157 044 | 169 | 0,72
q 3 1 1 0,33 9 1,06

Tabelle 5.5: Vergleich der Ergebnisse aus den Versuchsreihen F4-F5 und C9-C12.

5.1.1.5 Vergleich der Versuchsreihen F und C

Zum Abschluss dieses Abschnitts wurden die Resultate der Versuchsreihen am 27 m3-
Behélter (F-Versuchsreihen) und am 1 m®-Behélter (C-Versuchsreihen) gemittelt und in
Tabelle 5.6 ins Verhéltnis gesetzt. Auch hier zeigt sich, dass die Vorhersagen im Rahmen
der statistischen Schwankungen bei dieser Art von Versuchen bestétigt werden.
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F/C tO Pdyn | Pred dp/dtred Fg,max EF
¢ |2,76 | 0,88 | 1,22 0,4 11,4 | 1,04
q 3 1 1 0,33 9 1,06

Tabelle 5.6: Vergleich der Ergebnisse aus den Versuchsreihen F und C.

5.1.2 Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Vorhersagen
von ExProtect

Ebenfalls interessant ist der Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Zahlen aus Tabel-
le 3.2. Wie schon in Abschnitt 3.2 ausgefiihrt, stammen diese Zahlen aus Berechnungen,
die mit dem Programm ExProtect durchgefiihrt wurden. Zwar wurde bei der Planung
mit Maisstédrke anstatt mit Weizenmehl gerechnet, was aber nicht von Relevanz ist,
da mit einem Kg-Wert von 100 bar-m/s gerechnet wurde. Dieser Wert wurde auch
bei den Versuchsreihen eingestellt. In Tabelle 5.7 sind die Simulationsergebnisse von
ExProtect fiir den 1m3-Behilter und den 27 m3-Behilter den mittleren Ergebnissen
der C-Versuche und F-Versuche gegeniibergestellt. In der fiinften und letzten Zeile der
Tabelle sind die jeweils zusammengehorigen Werte ins Verhéltnis gesetzt. Im Idealfall
miissten alle diese Verhéltniszahlen den Wert 1 ergeben. Wie man sieht, sind fast alle
Verhéltniszahlen sehr nah am Wert 1. Das bedeutet zum einen, dass die Vorhersagen
mit ExProtect von hoher Qualitdt sind. Zum anderen heifit das aber auch, dass die ¢
aus Tabelle 3.2 recht gut im Experiment bestitigt wurden. Dies ist ein weiterer Be-
weis dafiir, dass bei Baumusterpriifungen im Modellmafistab dynamische Ahnlichkeit
herrscht. Baumusterpriifungen im Modellmafistab sind deshalb durchfiihrbar!

1 m3-Behiilter
Grofen to Pdyn Dred dp/dtrea | Fgmax | Er
ExProtect 40 ms 0,1bar | 0,48bar | 9,24bar/s | 1,32kN | 83 %
C-Versuche | 42,3 ms | 0,15bar | 0,48 bar | 9,03bar/s | 1,12 kN | 82%

ExProtect/C 0,95 0,67 1,0 1,02 1,18 1,01
27 m3-Behilter
Gréﬁen to pdyn Pred dp/dtred Fg,max EF

ExProtect 122,5ms | 0,1bar | 0,53bar | 3,48bar/s | 12,0kN | 88 %
F-Versuche | 116,7 ms | 0,14 bar | 0,58 bar | 3,65bar/s | 12,7 kN | 88 %
ExProtect/F 1,05 0,71 0,91 0,95 0,94 1,0

Tabelle 5.7: Vergleich der Ergebnisse von ExProtect fiir den 1 m?-Behilter mit denen
der Versuchsreihen C und der Ergebnisse von ExProtect fiir den 27 m3®-Behélter mit
denen der Versuchsreihen F.
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5.2 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde experimentell bestétigt, dass Baumusterpriifungen
im Modellmafstab zu physikalisch sinnvollen Ergebnissen fithren. Damit sind diese in
Zukunft sicher durchfithrbar.

Wiéhrend der Durchfithrung der in Kapitel 3 beschriebenen Experimente sind einige
Schwichen aufgefallen, {iber deren Verbesserung nachgedacht werden sollte.

5.2.1 Statischer Ansprechdruck durch Kunststofffolien

Zur Einstellung von definierten Kgi-Werten in den Behéltern auf dem Versuchsfeld
und zur Durchfithrung von Referenzversuchen bei Baumusterpriifungen von Druckent-
lastungsklappen sind Druckentlastungselemente mit bekanntem statischen Ansprech-
druck erforderlich. Auf dem Versuchsfeld in Kappelrodeck werden diese Druckentla-
stungselemente durch Kunststofffolien verschiedener Stérke realisiert, mit denen die
Druckentlastungsflichen verschlossen werden. Folien mit gleicher Stérke und Fléche
sollen immer bei gleichem Uberdruck im Behélter zerreien bzw. die Druckentla-
stungsfliche freigeben. Bei den ihm Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Versuche
wurde allerdings festgestellt, dass die Druckwerte, bei denen die Folien zerreiflen, teil-
weise sehr unterschiedlich waren. Es fiel auf, dass manche Folien Schwachstellen hatten
und deshalb bei zu niedrigem Druck rissen. Um dies in Zukunft zu vermeiden, sollten
Folien verwendet werden, die moglichst homogen sind. Dies konnte durch die Benut-
zung anderer Materialien oder von Folien besserer Qualitét erreicht werden.

5.2.2 Statischer Ansprechdruck durch Kunststoffschrauben

Ein weiteres Problem war das Einstellen eines statischen Ansprechdrucks bei den
Druckentlastungsklappen mit Hilfe von Kunststoffschrauben. Geméafl den Ausfithrun-
gen in Abschnitt 3.4 hétten je 2 Schrauben M2 und M6 einen statischen Ansprechdruck
von rund 0,1 bar an den Druckentlastungsklappen bewirken sollen. Laborversuche im
Rahmen des Projektes F-05-0301 ergaben die in Abschnitt 3.4 verwendeten Schrauben-
bruchlasten, welche auch einigermafien mit den vom Hersteller angegebenen Bruchla-
sten iiberein stimmten. Ganz anders verhielten sich die Kunststoffschrauben bei den im
Rahmen dieser Masterarbeit durchgefiihrten Versuche. Beim Klappenoffnungsvorgang
brachen die Schrauben nicht, sondern die Muttern wurden iiber die Gewinde der
Schrauben abgezogen. So kam es, dass die Druckentlastungsklappen nicht bei den be-
rechneten statischen Ansprechdriicken 6ffneten. Auch der Mafistab ¢ = 3 konnte da-
durch nicht eingehalten. Offenbar liegt der Maflstab beim Gewindeausriss zwischen 2
und 3 mit Tendenz zu 2. Aus diesem Grund sollten in Zukunft weitere Untersuchungen
zur Belastbarkeit von Kunststoffschrauben unter verschiedenen Belastungsszenarien
durchgefiihrt werden. Das Ziel einer solchen Untersuchung wére die Klarung der Frage,
unter welchen Bedingungen Schrauben brechen oder das Gewinde ausreifit. Die Fra-
ge nach ¢ sollte bei solchen Untersuchungen ebenfalls beantwortet werden. Das Alter
der Schrauben wéire ein weiterer Parameter, der eine Rolle spielen konnte und der
Untersuchung bedarf.
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Anhang A

Messergebnisse
Versuch | dp [mm] | psat(P1) [bar] | peat(P2) [bar]
B5 0,05 0,046 0,048
B6 0,05 + 0,03 0,159 0,165
B7 | 0,03+ 0,03 0,183 0,160
B8 0,05 undicht undicht
B9 0,05 0,106 0,105
B10 0,05 0,051 0,050
B11 0,05 0,053 0,049
B12 0.1 0,152 0,149
B13 0.1 0,163 0,156
B14 0,1 0,118 0,100

Tabelle A.1: Bei den Versuchen B5-B14 gemessener statischer Ansprechdruck pgi.c am
1 m3-Behilter mit Kunststofffolien verschiedener Stirke dp. Die Kunststofffolien wur-
den zuweilen auch miteinander kombiniert. Die Versuche wurden am 14. 05. 2009 durch-
gefiihrt. Wetterdaten: T' zwischen 13° und 14°, p = 948 mbar und F,q zwischen 71 %

und 72 %.
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Versuch | n () n (lz2) | prea(P1) [bar] | prea(P2) [bar] | payn [bar]
Cl S 2 x M2 0,497 0,499 < 0,06
C2 |2 x M3 |2 x M3 0,430 0,429 0,251
C3 2 x M3 |2x M3 0,431 0,427 0,208
C4 2 x M3 |2x M3 0,490 0,495 0,215
Ch 2 x M3 |2 x M3 0,534 0,570 0,213
C6 2x M3|2x M3 0,534 0,545 0,239
C7 2 x M3 |2x M3 0,577 0,567 0,187
C8 2x M3|2x M3 0,575 0,575 0,174
C9 |2 x M2 |2 x M2 0,433 - 0,11
C10 2 x M2 |2 x M2 0,350 0,355 0,100
Cl11 2 x M2 |2x M2 0,458 0,450 0,117
C12 2 x M2 |2 x M2 0,398 0,400 0,090

Tabelle A.2: Ergebnisse der Versuche C1-C12 am 1m3-Behilter. Beim Versuch C1
offnete die Klappe bereits wiahrend des Einblasvorganges. Die Versuche wurden am
13. und 14.05. 2009 sowie am 09.06.2009 durchgefiihrt. Wetterdaten: T" zwischen 13°
und 17° und p zwischen 948 mbar und 951 mbar. Die relative Luftfeuchtigkeit Fio lag
bei den Versuchen C1-C7 zwischen 38 % und 53 %, bei C8 bei 71 % und bei C9-C12 bei

19%.

Versuch | dp [mm] | psat(P1) [bar] | psear(P2) [bar]
D4 0.2 0,106 0,112
D5 0,2 undicht undicht
D6 0,2 0,113 0,118

Tabelle A.3: Bei den Versuchen D4-D6 gemessener statischer Ansprechdruck pgat
am 27 m3-Behilter mit Kunststofffolien. Die Versuche wurden am 27.05. 2009 durch-
gefithrt. Wetterdaten: 7' = 13°, p = 965 mbar und F,q = 55 %.

Versuch Staub cs [g/m?] | ty [s] | dp [mm] | prea(P1) [bar] | prea(P2) [bar]
El | Weizenmehl | 1250 | 0.9 | 02 0,139 0,137
E2 Weizenmehl 750 0,6 0,2 0,422 0,412
E3 Weizenmehl 750 0,6 0,2 0,590 0,599
E4 Weizenmehl 750 0,6 0,2 0,384 0,385
E5 Weizenmehl 750 0,6 0,2 0,543 0,534

Tabelle A.4: Ergebnisse der Versuche zur Einstellung des Kg-Wertes am 27 m3-
Behélter. Vor Versuch E3 wurden die Ringdiisen gereinigt. Bei Versuch E4 waren die
Ringdiisen verstopft.
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Versuch | n (l;) n (lz2) | prea(P1) [bar] | prea(P2) [bar] | payn [bar]
F1 - 2 x M6 0,568 0,571 0,105
F2 - 2x M6 0,514 0,515 0,102
F3 - 2 x M6 0,542 0,543 0,123
F4 2 x M6 | 2 x M6 0,662 0,663 0,160
F5 2 x M6 | 2 x M6 0,594 0,593 0,168
F6 2 x M6 | 2 x M6 0,656 0,652 0,098

Tabelle A.5: Ergebnisse der Versuche F1-F6 am 27 m3-Behélter. Die Versuche wurden
am 02. und 03.06.2009 durchgefiihrt. Wetterdaten: T zwischen 14° und 19° und p

zwischen 955 mbar und 956 mbar. Die relative Luftfeuchtigkeit F.q lag zwischen 29 %
und 41 %.



Anhang B

Grafiken

Abbildung B.1: Rohdaten des Versuchs C3 dargestellt im Programm IMC Look. Das
Format der im Transientenrekorder gespeicherten Messdaten sind auf dieses Programm
zugeschnitten.
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Abbildung B.2: Fit und erste zeitliche Ableitung der Druckkurven der Versuche C9-C12

(oben). Fits der Winkel- und Druckkurven der Versuche C9-C12. Bei der Klappenstel-
lung ¢ = 1° beginnt der Klappensffnungsvorgang (unten).
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Abbildung B.3: Mittlerer zeitlicher Winkelverlauf der Druckentlastungsklappe bei den
Versuchen C9-C12. Weiterhin sind die Verldufe der mittleren Klappenwinkelgeschwin-
digkeit und Klappenwinkelbeschleunigung gezeigt (oben). Verlauf der Gesamtkraft auf
die Scharniere der Druckentlastungsklappe bei den Versuchen C9-C12 (unten).
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Abbildung B.4: Fit und erste zeitliche Ableitung der Druckkurven der Versuche F1-F3
(oben). Fits der Winkel- und Druckkurven der Versuche F1-F3. Bei der Klappenstellung
¢ = 1° beginnt der Klappenoffnungsvorgang (unten).

Winkel[°]
Druck [bar]




95

90 T T T T T 45 r 450
—— F1-F3 Winkelverlauf
80 {{ —— F1-F3 Winkelgeschwindigkeitsverlauf / 40 L 400
—— F1-F3 Winkelbeschleunigungsverlauf /
70 / 35 - 350
60 / 30 - 300 __
~N
e Q) 2
— 50 N / 25 B 250 9
[0} 4 \ g =
= / o N
£ 40 N —120 3 200 B
= / 3 I
© o
30 / //// \ 15 - 150
20 ////// /////// \ 10 - 100
) P / \ I
” e NN
0 — 4 0 Lo

0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30

12000 | |

Fymax = 11.193N —7—\\

10000

8000

6000

F, IN]

4000

2000

__—//
0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30
Zeit [s]
Abbildung B.5: Mittlerer zeitlicher Winkelverlauf der Druckentlastungsklappe bei den
Versuchen F1-F3. Weiterhin sind die Verldufe der mittleren Klappenwinkelgeschwin-

digkeit und Klappenwinkelbeschleunigung gezeigt (oben). Verlauf der Gesamtkraft auf
die Scharniere der Druckentlastungsklappe bei den Versuchen F1-F3 (unten).
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