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(Glossar
Begriff
Becherwerk
explosionsfiahige
Atmosphére
Elevatorfuf
Elevatorkopf
Elevatorschacht
Entlastungsflichen-
konfiguration
Explosionsverlauf

Flammenlaufzeit

Forderschacht

Genormtes

Muster (GM)

Kg,-Wert

Definition

Durch Umlenkrollen gefiihrtes Gurtband eines Becherelevator
mit daran befestigten Férderbechern.

Gemisch aus Luft und brennbaren Stoffen (Hier in Form
von Stauben) unter atmosphérischen Bedingungen [2].

Gehause mit Umlenk- oder Antriebsrolle und Produktaufnahme
am unteren Ende eines Becherelevator.

Gehduse mit Umlenk- oder Antriebsrolle und Produktabwurf
am oberen Ende eines Becherelevator.

Unterteilt in Forder- und Ricklaufschacht. Siehe Glossar
Forderschacht bzw. Riicklaufschacht.

Anordnung der mit Einrichtungen zur Explosionsdruckentlastung
versehenen Entlastungséffnungen.

Gemessene maximale Explosionsdriicke py, p in
Abhédngigkeit der Messposition eines Einzelversuches.

Ab dem Ziindsignal gemessene Zeit, die eine Flamme zum
Erreichen eines Flammensensor benétigt.

Rechteckiges oder rundes Gehduse zwischen Elevatorkopf
und Elevatorfuls eines Becherelevator, in dem sich das
Gurtband mit montierten Férderbechern aufwérts bewegt.

Nach [3] / [4] standardisierte Staubprobe zur Bestimmung
der explosionstechnischen Kenngrofen py,q, und Kg;.

Explosionstechnische Kenngrofe zur Charakterisierung der

Druckanstiegsgeschwindigkeit in Behéltern und Rdumen bei
Staubexplosionen |[1].
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maximaler
Explosionsdruck

Messposition

mittlere
Flammen-
geschwindigkeit

Mindestfestigkeit

Normalbetrieb

Riicklaufschacht

reduzierter
Explosionsdruck

statischer
Ansprechdruck

Ziindverzogerungszeit
UEG: untere
Explosionsgrenze
Urmuster (UM)

Versuchsserie

Versuchsreihe

wirksame Ziindquelle

Maximaler Uberdruck bei einer Staubexplosion im
geschlossenen Behélter bei optimaler
Staubkonzentration [1].

Position am Versuchselevator verbauter Druck- und
Flammensensoren.

Berechnet aus dem Quotienten der Flammenlaufzeit
zwischen zwei Flammensensoren und dem Abstand der
entsprechenden Messpositionen.

Mindestens erforderliche Festigkeit eines Becherelevator
bei Druckstoffester Bauweise in Kombination mit
Explosionsdruckentlastung.

Betriebszustand eines Becherelevator in dem
kontinuierlich Produkt transportiert wird.

Rechteckiges oder rundes Gehduse zwischen Elevatorkopf
und Elevatorfuls eines Becherelevator, in dem sich das
Gurtband mit montierten Férderbechern abwérts bewegt.

Maximaler Uberdruck bei einer Staubexplosion
im druckentlasteten Behélter [1].

Differenzdruck bei dem sich der Verschluss einer
Druckentlastungseinrichtung 6ffnet.

Zeit zwischen Zugabe des Staub/Luft-Gemisches und
dem Wirksamwerden der Ziindquelle [1].

stoffspezifische, minimale Staubkonzentration, bei der
eine Staubexplosion méglich ist.

Unverdnderte Staubprobe zur Bestimmung der
explosionstechnischen Kenngréfsen p,,,, und Kg;.

Mit identischem Produkt und Variation der
Entlastungsflichenkonfiguration durchgefiihrte Versuche.

Mit identischem Produkt und identischer
Entlastungsflichenkonfiguration durchgefiihrte Versuche.

Ziindquelle mit hinreichend grofer Energiemenge um eine
explosionsfihige Atmosphire zu entziinden [1].
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ziindwilligste Staub-Luft-Gemisch mit der fiir die Entstehung von
Zusammensetzung Staubexplosionen giinstigsten Staubkonzentration.
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Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der Fragestellung wie sich Staubexplosionen in
Rundschachtelevatoren ausbreiten, und ob die in geltenden Richtlinien und Technical
Reports (VDI 2263-8-1 bzw. CEN/TR 16829) definierten Auslegungsempfehlungen fiir
Explosionsdruckentlastung von Becherelevatoren mit rechteckigen Schichten in Kombi-
nation mit explosionsdruckstoffester Bauweise, auch auf Becherelevatoren mit runden
Schichten anwendbar sind. Hierfiir wurde ein Versuchsprogramm erarbeitet, welches
bereits vorhandene Messdaten von Explosionsversuchen an Rundschachtelevatoren er-
ginzte. Dabei wurden verschiedene Entlastungsflichenkonfigurationen' beriicksichtigt.
Es wurden mogliche geeignete Produkte fiir Explosionsversuche an einem Rundschach-
televator recherchiert, untersucht und bewertet. Zwei geeignete Produkte wurden be-
schafft, und die explosionstechnischen Kenngrofen py., und Kg; wurden in einer 20 L
Laborapparatur bestimmt. Anschliefend wurden die geplanten Explosionsversuche im
Realmafstab an einem Versuchselevator vorbereitet und durchgefiihrt. Die erhaltenen
Messdaten wurden ausgewertet.

Bei den durchgefiihrten Versuchen wurden fiinf verschiedene Formen der Flammenaus-
breitung mit unterschiedlichen Haufigkeiten beobachtet. Es wurde festgestellt, dass die
auftretenden mazimalen mittleren Flammengeschwindigkeiten mit Abnahme der An-
zahl der Entlastungsflichen und der Zunahme des Kgi- Werts des Staubes zunehmen.
Das Auftreten der maximalen Flammengeschwindigkeiten wurde in 69 % der durchge-
fiihrten Versuche in einer Hohe zwischen H= 1 m und H= 4 m in den Elevatorschichten
beobachtet. Es wurde keine Korrelation zwischen der Flammenausbreitung und dem
Ort der maximalen Flammengeschwindigkeit festgestellt.

Es wurde beobachtet, dass der mazimale gemessene Explosionsdruck pex mit Abnahme
der Anzahl der Entlastungsflichen und Zunahme des Kgi- Werts des Staubes ebenfalls
zu nimmt. Es konnte eine Korrelation des Orts der maximalen Flammengeschwindig-
keit und des Ort des maximalen Explosionsdrucks beobachtet werden. Weiterhin wurde
festgestellt, dass die maximalen gemessenen Explosionsdriicke der im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrten Explosionsversuche fiir beide verwendeten Produkte (ungetrock-
nete Weizenstirke und getrocknete Maisstérke) niedriger waren, als bei vergleichbaren
dlteren Explosionsversuchen.

Unter Einbezug von &lteren Messdaten wurde festgestellt, dass bei den Entlastungs-
flichenkonfigurationen 1 (Druckentlastung: Elevatorkopf, -schachte und -fuff) und 2
(Druckentlastung: Elevatorschichte und -fufs) alle bei Explosionsversuchen am Rund-
schachtelevator beobachteten maximalen Explosionsdriicke die sich aus den Ausle-

! Kursiv gestellte Begriffe sind im Glossar erliutert.



gungsempfehlungen fiir Becherelevatoren mit rechteckigen Schichten in VDI 2263-8-1
bzw. CEN/TR 16829 ergebenden Maximaldriicke unterschreiten. Es konnte bei diesen
Entlastungsflichenkonfigurationen keine Erh6hung des maximalen reduzierten Explosi-
onsdrucks in Rundschachtelevatoren gegeniiber Rechteckschachtelevatoren beobachtet
werden. Die Anwendung der Kurven 2 und 4 nach VDI 2263-8-1 bzw. CEN /TR 16829
ist demnach auch fiir Rundschachtelevatoren legitim.

Bei Entlastungsflichenkonfiguration 3 (Druckentlastung: nur Elevatorkopf, bzw. Kurve
5 nach CEN/TR 16829 u. VDI 2263-8-1) wurde in fritheren Untersuchungen mit Malz-
staub ein erhdhter maximaler Explosionsdruck im Rundschachtelevator im Vergleich
zum Rechteckschachtelevator festgestellt. Der beobachtete maximale Explosionsdruck
am Rundschachtelevator iiberschreitet dabei die fiir Rechteckschachtelevatoren gelten-
de Mindestfestigkeit. Deshalb kann die Anwendbarkeit von Kurve 5 nach CEN/TR
16829 bzw. VDI 2263-8-1 auf Rundschachtelevatoren zum aktuellen Zeitpunkt nicht
sicher bestatigt werden.



Kapitel 1

Einleitung

Becherelevatoren werden im Allgemeinen zur kontinuierlichen Senkrechtférderung von
Schiittgiitern eingesetzt. Bei der Forderung von brennbaren Stduben oder staubhalti-
gen und brennbaren Schiittgiitern mit Becherelevatoren, konnen explosionsfihige Atmo-
sphdren entstehen. Sind dabei die Mafnahmen zur Vermeidung von wirksamen Ziind-
quellen nicht ausreichend realisierbar, oder kann nicht ausgeschlossen werden dass Ex-
plosionen aus angrenzenden Anlagenteilen den Becherelevator beaufschlagen, ist die
Gefahr einer Staubexplosion gegeben [13].

Die Auswirkungen von Staubexplosionen in Becherelevatoren kdnnen verheerend sein,
weshalb zum Schutz von Menschen und Anlagenteilen Schutzmafnahmen ergriffen wer-
den. Eine mogliche Schutzmafknahme sind Explosionsdruckentlastungseinrichtungen.
Diese lassen zwar eine Explosion zu, beschrinken aber deren Auswirkungen auf ein
unbedenkliches Mafs. Explosionsdruckentlastungseinrichtungen werden in die Forder-
schichte, den Elevatorkopf oder den FElevatorfuf$ integriert. Bei einem Staubexplosi-
onsereignis geben sie ihre Entlastungsfliche A beim Erreichen eines definierten sta-
tischen Ansprechdrucks pgq: frei. Durch Entlassen von unverbranntem Staub/Luft-
Gemisch und Verbrennungsprodukten aus dem Becherelevator steigt der Druck in die-
sem lediglich auf den Wert des reduzierten Ezplosionsdrucks preq an. Die Auslegung von
Explosionsdruckentlastungseinrichtungen muss so gestaltet werden, dass der reduzierte
Explosionsdruck die Explosionsdruckstoffestigkeit des zu schiitzenden Becherelevators
nicht iiberschreitet [11] [13] [14].

Dimensionierungsvorschlige und Auslegungsempfehlungen fiir Explosionsdruckentlas-
tungseinrichtungen nach [7] und [14] gelten fiir Becherelevatoren mit rechteckigen
Schéchten. Auf Grund der geringeren notwendigen Materialstirke von runden Forder-
schichten gegeniiber eckigen Forderschichten bei gleicher Festigkeit, finden zunehmend
Becherelevatoren mit runden Schéchten Verwendung. Werden runde Forderschichte in
Kombination mit rechteckigen Foérderbechern verwendet, erhoht sich der freie Schacht-
querschnitt im Vergleich zu rechteckigen Foérderschichten in Kombination mit recht-
eckigen Forderbechern. Dies kann die Ausbreitung von Staubexplosionen begiinstigen
und damit einen erhéhten reduzierten Explosionsdruck zur Folge haben [7] [14].
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1.1 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung, ob die in VDI 2263-8.1 und CEN /TR 16829
erstellten Dimensionierungsvorschlige fiir Becherelevatoren mit rechteckigen Schéchten
auch fiir Becherelevatoren mit runden Schichten anwendbar sind. Folgende Fragestel-
lungen sollen deshalb beantwortet werden:

1. Wie verhalten sich Staubexplosionen in Rundschachtelevatoren?

2. Ist eine Anderung des reduzierten Explosionsdruck bei Staubexplosionen in
Rundschachtelevatoren im Vergleich zu Rechteckschachtelevatoren auf Grund von
verdnderter Schachtgeometrie nachweisbar?

1.2 Losungsweg

Vorhandene Daten und Messergebnisse zu Explosionsversuchen von Rechteckschach-
televatoren und Rundschachtelevatoren werden gesichtet. Auf Grundlage dieser Daten
werden weitere Versuche an einem Rundschachtelevator geplant. Hierfiir werden mog-
liche geeignete Produkte recherchiert und geméfs ihrer Explosionstechnischen Kenn-
groken (vergleiche Kapitel 2.1) untersucht. Zeitgleich wird ein geeignetes Versuchspro-
gramm erarbeitet, in welchem drei verschiedene Entlastungsflichenkonfigurationen be-
riicksichtigt werden. Anschliefend werden die Explosionsversuche im Realmafsstab vor-
bereitet. Hierfiir wird der Rundschachtelevator in Betrieb genommen und die benétigte
Messtechnik verbaut und kalibriert. Die festgelegten Versuchsreihen werden durchge-
fiihrt und die Messdaten ausgewertet. Mit Hilfe der erhaltenen Ergebnisse und unter
Einbezug von bereits vorhandenen Ergebnissen werden Aussagen zu den in Abschnitt
1.1 formulierten Fragestellungen erarbeitet. Abschlieftend wird bewertet ob die Ausle-
gungskriterien fiir die Schutzmafknahme Explosionsdruckentlastung gemé&f [7] bzw. [14]
fiir Rundschachtelevatoren anwendbar sind.

1.3 Aktueller Kenntnisstand

Becherelevatoren werden iiblicherweise zur Forderung von Schiittgiitern eingesetzt. Bei
der Forderung von brennbaren Schiittgiitern wie beispielsweise Maiskornern entsteht
durch das sich bewegende Gurtband mit Bechern Produktabrieb. Dieser lagert sich
an den innenliegenden Oberflichen wie beispielsweise Elevatorschichten und Bechern
ab. Beim Elevatorleerlauf, also dem An- oder Abfahren des Becherelevator, wird dieser
durch das laufende Becherwerk aufgewirbelt. Dabei werden bevorzugt kleine Partikeln
mit hoher Turbulenz in dem freien Volumen des Becherelevator verteilt und in Schwe-
be gehalten. Dies begiinstigt im Vergleich zum Normalbetrieb des Becherelevator die
Entstehung und Ausbreitung von Staubexplosionen [9] [10].

Deshalb basiert der aktuelle Kenntnisstand zu Explosionsdruckentlastung in Kombi-
nation mit explosionsfester Bauweise an Becherelevatoren auf praxisnahen Explosions-
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: gekriimmtes Kopfgehiduse
: Pressstahl-Motortrager
: Antriebsmotor
: Laufrichtung
: abnehmbare Abdeckung flr Inspektionen
: Pressstahl-Becher (Edelstahl oder Kunststoff)
: verstarkter Kunststoffgurt
: Gurtspannvorrichtung
| L : gewinkelter Einlass
ﬂ 10: (nicht dargestellt) ballige Umlenkrolle im
. Elevatorful® aus Stahl (konische Umlenkrolle
optional)
~_16 11:vollballige Umlenkrolle im Elevatorkopf aus
o Stahl (optional verlangsamt, um Gurtschlupf zu
verhindern)
T 12: Wartungszugang am Kopf
13: Auslass (gewinkelt oder vertikal)
14: an der Welle angebrachtes
g Reduktionsgetriebe
15: vollstandig umschlossenes
T~ Antriebsgurtsystem
T 16: Schachtverbindungsplatte
17: Pressstahl-Schacht
18: Wartungszugang am Full von oben
19: riickseitiger Wartungszugang (optional)
20: PressstahlfuRgehause
21: Flanschlager und Kappen
22: Zugangsklappe an der FuRseite (beidseitig)

Elevatorkopf
f

—
=
O o0 ~dJO U B WHN P

4
A}
/

Elevatorschacht
7

7

.

ElevatorfulR

Abbildung 1.1: Skizze eines nach [7] empfohlenen Aufbau eines Rechteckschachteleva-
tors |7].
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Abbildung 1.2: Erforderliche Mindestfestigkeit pni, eines Rechteckschachtelevator bei
explosionsfester Bauweise in Kombination mit Explosionsdruckentlastung [7].

versuchen im Realmafstab, die das An- bzw. Abfahren des Becherelevators simulie-
ren. Abbildung 1.1 zeigt exemplarisch einen {iblichen, dem Versuchselevator &hnlichen
Rechteckschachtelevator. Die angewandte Versuchsdurchfiihrung basiert dabei auf dem
so genannten Kreislaufbetrieb, bei dem eine definierte Menge eines brennbaren Stau-
bes in einem Versuchselevator im Kreislauf gefahren und anschliefsend ausgetragen
wird. Der dadurch an den Elevatorbechern und -schichten abgelagerte Staub simuliert
den bei der Forderung von groben Schiittgiitern entstehenden Produktabrieb. Beim
anschlieffenden Leerlaufbetrieb wird, identisch zum An- bzw. Abfahren eines Bechere-
levators, der abgelagerte Staub durch das laufende Becherwerk aufgewirbelt. Die dabei
entstehende explosionsfihige Atmosphére wird mit Hilfe einer Zindquelle hinreichen-
der Energie entziindet. Die anschlieffende Ausbreitung der Explosion innerhalb des
Versuchselevator wird messtechnisch erfasst.

Der verwendete Versuchselevator (geometrische Abmessungen und weitere Daten in
Tabelle E.1 im Anhang dargestellt) wurde am Elevatorfufs, in den Elevatorschéch-
ten und im Elevatorkopf druckentlastet. Der Abstand der Entlastungsflichen in den
Schiichten betrug dabei 6 m. Uber mehrere Versuchsserien wurde fiir verschiedene Pro-
dukte systematisch die Entlastungsflichenkonfiguration verandert. Als Staube wurden
stark staubende Produkte mit feinen Partikeln, wie beispielsweise Starken und Mehle
verwendet. Diese représentieren auf Grund ihrer Korngrofsenverteilung und Staubungs-
neigung die fiir Staubexplosionen kritischsten Produktabriebe. Becherelevatoren wer-
den iiblicherweise bis zu einem Kg;- Wert' des Produktabriebes von bis zu Kg; = 150
bar- m/s~! eingesetzt. Deshalb wurden, unter Einbezug von Sicherheiten, die in Tabelle
1.2 dargestellten brennbaren Staube mit einem Kgi-Wert im Bereich 100 < Kg; < 200

! Der Kgi-Wert ist in Abschnitt 2.1 Kennzahlermittlung niher erliutert.



verwendet [7] [10] [14].

Auf Basis der Ergebnisse dieser Explosionsversuche (diese sind in Anhang C.1 bis C.4
dargestellt) wurden schlieflich Auslegungsempfehlungen fiir verschiedene Anordnungen
von Druckentlastungsflichen abgeleitet. Hierfiir wurde jeweils der beobachtet maximale
Explosionsdruck einer Versuchsreihe, also der beobachtete ,worst case” betrachtet. Der
maximale Explosionsdruck wurde anschliefend in Abhéngigkeit des Kg;-Wert fiir die
entsprechenden Entlastungsflachenkonfigurationen aufgetragen. Mittels einhiillenden
Kurven und unter Beriicksichtigung von Sicherheiten, wurden schlieflich die in Abbil-
dung 1.2 dargestellten Mindestfestigkeiten p,;, fiir Becherelevatoren in Abh#ngigkeit
des Kg;-Wert des entsprechenden Produktes festgelegt. Die in Abbildung 1.2 darge-
stellten Mindestfestigkeiten fiir verschiedene Entlastungsflichenkonfigurationen lassen
sich durch Formel 1.1 mit den in Tabelle 1.1 dargestellten Koeffizienten beschreiben |7]
[10] [14].

Pmin = €xp (a - Kg;° + ) (1.1)
Kurve Konfiguration der Koeffi- Koeffi- Expo-
Nr. Druckentlastungséffnungen zient (a) | zient (b) | nent (c)
Einbauabstand
1 Kopf + Fuk + Schichte (3 m Abstand) | 3,292-107¢ | -1,957 2.5
2 Kopf + Fuf 4 Schichte (6 m Abstand) 0,438 -5,761 0,5
3 Kopf + Schéchte (3 m Abstand) -67,98 5,467 -0,5
4 Kopf + Schéchte (6 m Abstand) -401,6 2,78 -1
5 Kopf + Schiichte (12 m Abstand) oder 0,673 7,74 0,5
nur Kopf mit einer héchstmdoglichen
Schachtlénge von 12 m.

Tabelle 1.1: Koeffizienten fiir die mittels Formel 1.1 in Abbildung 1.1 dargestellten
Mindestfestigkeiten fiir Elevatoren [7].

Staub Prmaa Kg UEG MZE MZT | Sy

[bar] | [bar - m/s'] | [g/m?] [mJ] "¢l |

Weizenmehl Typ 550 | 6,8 | 109 £ 12% | 60 | 10 < MZE < 50 | 380 | 0,6
Malzstaub 1 79 | 1434+ 12% | 60 |10 < MZE < 10| 370 | 29
Malzstaub 2 84 | 159+ 12% | 60 |10 < MZE < 10| 370 | 13,2
Maisstirke 87 [ 204 +10% | 60 | 4<MZE <5 | 380 | 10,2

Tabelle 1.2: Explosionstechnische Kenngrofen der zur Durchfithrung von Explosions-
versuchen an einem Becherelevator mit rechteckigen Schichten verwendeten Staube
[10].



Kapitel 2

Kennzahlermittlung und
Produktauswahl

2.1 Kennzahlermittlung

Zur Einordnung der in Abschnitt 3 beschriebenen Explosionsversuche an einem Rund-
schachtelevator muss die Vergleichbarkeit der Messergebnisse mit bereits vorhandenen
Datensétzen moglich sein. Als Kriterium hierfiir gilt neben einer identischen Versuchs-
durchfiihrung eine vergleichbare Verbrennungsgeschwindigkeit bzw. Heftigkeit der Ex-
plosion der verwendeten Stdube unter standardisierten Bedingungen. Als Vergleichs-
grofse dient hierfiir der maximale Explosionsdruck pj,.. bzw. die maximale Druckan-
stiegsgeschwindigkeit Kg;. Der maximale Explosionsdruck p,,.. beschreibt den Maxi-
malwert des zeitlichen Druckverlaufes bei der Deflagration eines Staub /Luft-Gemisches
mit optimaler Staubkonzentration in einem geschlossenen Behilter. Der Kg;-Wert hin-
gegen beschreibt die maximale Druckanstiegsgeschwindigkeit dp/dt .. bei eben diesem
Verbrennungsvorgang. Er ist ein Mak fiir die Verbrennungsgeschwindigkeit bzw. die
Heftigkeit der Explosion eines Staub/Luft-Gemisches. Fiir den Kg,-Wert gilt das sog.
kubische Gesetz (Formel 2.1), welches die Unabhéngigkeit des Kg,-Wert vom Behél-
tervolumen V' zum Ausdruck bringt [2].

Ky =VV (%) . (2.1)

Da Faktoren wie Produktfeuchte und Partikelgréfsenverteilung des Staubes die Kenn-
groken ppq. und Kg; beeinflussen, werden genormte Muster (GM) der Stéube erstellt.
Dabei werden die Proben in einem Luftstrahlsieb auf eine Partikelgroke < 63 pm ab-
gesiebt und anschliefsend fiir mindestens 3 Stunden in einem Trockenschrank bei 105
°C getrocknet. Produktproben die unverdndert zur Kennzahlermittlung herangezogen
werden, werden Urmuster (UM) genannt. Eine Kennzahlermittlung kann sowohl in
einer 20 L Laborapparatur als auch in einem 1m?® Behilter durchgefiihrt werden. Um
die Vergleichbarkeit der Kenngrofen Kg; und p,,., der im Rahmen dieser Arbeit ver-
wendeten Produkte mit dlteren Versuchsergebnissen gewihrleisten zu kénnen, wurde
als Bestimmungsverfahren eine 20 L. Laborapparatur mit aufbereiteter Probe (GM)
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verwendet. Die Proben wurden dabei wie in Abschnitt 2.3 beschrieben untersucht [1]
[3] 4]
Zur Charakterisierung der verwendeten Produkte dienen weitere, im Folgenden erliu-

terte, explosionstechnische Kenngrofsen. Deren Bestimmung wurde aus Zeitgriinden in
einem externen Staublabor der BGN Mannheim in Auftrag gegeben.

2.1.1 untere Explosionsgrenze (UEG)

Die untere Ezxplosionsgrenze beschreibt die minimale Konzentration eines Staubes in
Luft bei der eine Explosion moglich ist. Zur Bestimmung wird die in Abschnitt 2.3
beschriebene Versuchsapparatur verwendet, welche ebenfalls zur Bestimmung von py,q.
und Kg; Verwendung findet. Dabei wird ausgehend von einem ziindfihigen Staub-
Luft-Gemisch die Staubkonzentration schrittweise verringert, bis keine Entziindung
des entsprechenden Gemisches beobachtet werden kann [5] [12].

2.1.2 Mindestziindenergie (MZE)

Die Mindestziindenergie beschreibt die niedrigste Energiemenge die ausreichend ist,
um eine explosionsfihige Atmosphére in seiner zindwilligsten Zusammensetzung bei
Raumtemperatur und Atmosphéarendruck zu entziinden. Als Priifverfahren wird in der
Regel die modifizierte Hartmann-Apparatur verwendet. Hierbei dient als Ziindquelle die
Entladung der in einem Hochspannungskondensator gespeicherten elektrischen Energie
iiber eine Funkenstrecke. Durch Variation der gespeicherten elektrischen Energie im
Kondensator wird die Mindestziindenergie bestimmt [8][12].

2.1.3 Mindestziindtemperatur (MZT)

Die Mindestziindtemperatur beschreibt unter Hinweis auf das Bestimmungsverfahren
die geringste Temperatur einer heifen Oberflache bei der sich das ziindwilligste Staub-

Luft-Gemisch unter Flammenerscheinung entziindet. Als Bestimmungsverfahren wird
tiblicherweise der BAM-Ofen oder der Ofen nach Goodbert-Greenwald verwendet [12].

2.1.4 Staubungsneigung (Sy)

Die Staubungsneigung, welche mit der dimensionslosen Staubungszahl Sy quantifiziert
wird, beschreibt die Neigung eines Staubes zur Staubwolkenbildung. Zur Bestimmung
wird der zu untersuchende Staub iiber eine Dosiereinheit in eine Dosierkammer gefor-
dert. Dabei wird die Staubkonzentration der sich in Schwebe befindenden Staubparti-
keln in Luft in Abhéngigkeit von der Zeit gemessen. Nach einem definierten Zeitintervall
wird die Dosierung beendet. Die Staubkonzentrationsmessung wird jedoch bis zur voll-
stindigen Sedimentation der Partikeln fortgesetzt. Die Staubungszahl Sy beschreibt
dann die Fldche unterhalb der erstellten Messkurve im definierten Zeitintervall, also
dem entsprechenden Integral der Messkurve [12].
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2.2  Produktauswahl

Um die in Abschnitt 1.1 definierten Fragestellungen zu untersuchen, wurden bereits
vorhandene Datensétze von Explosionsversuchen an einem Rundschachtelevator durch
weitere Versuche ergidnzt. Hierzu mussten zwei geeignete Produkte identifiziert werden.
Auf Grundlage von Datensdtzen von Explosionsversuchen an Rechteckschachtelevato-
ren welche zur Erstellung von [7] und [14] herangezogen wurden und auf Grundlage
vorhandener Daten zu Explosionsversuchen an Rundschachtelevatoren wurden folgende
Kriterien fiir geeignete Produkte definiert.

a) Kgi-Wert im Bereich 130 bar - m/s < Kg; < 200 bar - m/s.

b) Medianwert der massenbezogenen Partikelgrofenverteilung < 63 pm.
¢) fiir Mensch und Umwelt unbedenklich.

d) Benotigte Menge aus einer Produktcharge abgesackt lieferbar.

e) Produktprobe aus dieser Produktcharge lieferbar.

f) vertretbare Kosten.

Durch Datenbankrecherche und Anfragen an Hersteller bzw. Lieferanten wurden die
unten aufgefithrten potenzielle Produkte festgelegt.

1. ungetrocknete Kartoffelstirke (P20.2-KS), Lieferant: Hafen-Miihlen-Werke
GmbH

2. ungetrocknete Weizenstirke (P20.4-WS), Lieferant: Azelis Deutschland GmbH
3. ungetrocknete Maisstirke (P20.3-MS), Lieferant: Azelis Deutschland GmbH

4. getrocknete Maisstérke (P19.1-MS), Lieferant: Sabamiihle GmbH

Von diesen Produkten wurden Produktproben geordert und die explosionstechnischen
Kenngrofen p. und Kg in einem 1 m?® Behilter bestimmt. Die Vorgehensweise war
dabei analog zum Vorgehen der Kennzahlermittlung in einer 20 L. Laborapparatur (vgl.
Abschnitt 2.1) und wurde wie in [3] und [4] beschrieben durchgefiihrt. Da zu diesem
Zeitpunkt der Arbeit der Versuchsaufbau der 20 L Kugel noch in der Aufbauphase war,
wurde auf den 1m? Behilter zur Kennzahlermittlung zuriickgegriffen. Der so bestimmte
Kgi-Wert wurde zur Bewertung des Kriterium a) in Abschnitt 2.2 herangezogen. Die
Produkte Nr. 1 (ungetrocknete Kartoffelstirke) und Nr. 3 (ungetrocknete Maisstirke)
erfiillten demnach das Kriterium a) nicht. Deshalb wurden die Produkte Nr.2 und Nr.4
zur Durchfiihrung von Elevatorversuchen ausgewahlt und in entsprechender Menge
beschafft. Anschlieffend wurden p,.. und Kg; wie in Abschnitt 2.1 beschrieben erneut
bestimmt.
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2.3 Versuchsdurchfiihrung

Fiir die in Abschnitt 2.2 ausgewdhlten Produkte wurden nach Anlieferung der ab-
gesackten Grofmenge Proben entnommen und nach der im Folgenden beschriebenen
Vorgehensweise die explosionstechnischen Kenngrofen py,., und Kg; bestimmt. Hierbei
wurden fiir Weizenstérke sowohl Produktproben mit Aufbereitung nach Norm (GM)
als auch Produktproben im Anlieferungszustand (UM) untersucht. Da bei getrockneter
Maisstirke (P19.1-MS) die Produktprobe mit Aufbereitung nach Norm der Produkt-
probe im Anlieferungszustand entspricht (F sehr gering, 100 % der Partikeln < 63
nm, siche Tabelle 2.1 und 2.3) wurde keine Kennzahlermittlung des Urmusters (UM)
durchgefiihrt.

Zur Bestimmung von pp.. und Kg; wurde die in Abbildung 2.1 dargestellte 20 L-
Laborapparatur verwendet. Diese bestand im Wesentlichen aus einer explosionsfesten
Kugel (7) mit entsprechendem Verschluss (3). Uber eine Doppelwand wurde mittels
Wasserkiithlung (9) die bei Explosionsversuchen freigesetzte Wérme abgefiihrt und so
die Temperatur der Versuchsapparatur wéihrend einer Versuchsreihe konstant gehal-
ten. Uber einen Staubvorratsbehilter (13) wurde die zu untersuchende Staubmenge
aufgegeben. Die chemischen Ziinder (1) (2 x F;=5 kJ) wurden mittels entsprechen-
den Klemmsteckern (2) in die Ziinderstangen (4) eingesteckt. Anschliefend wurden die
Ziinderstangen in die 20 L Kugel eingefiihrt und der Verschluss geschlossen. Danach
wurden die Ziindkabel (6) von oben in die Ziinderstangen eingesteckt (vgl. Abbildung
2.1).

Mit einer Vakuumpumpe wurde die Versuchsapparatur auf einen durch Vorversuche be-
stimmten Unterdruck evakuiert. Zur Bestimmung dieses Unterdruckes wurden Einblas-
vorgéange ohne Staub und chemische Ziinder durchgefiihrt. Hierzu wurde der Staubvor-
ratsbehélter mit 20 bar Druckluft beaufschlagt, welche anschliefsend in die Laborappa-
ratur ein geblasen wurde. Systematisch wurde der zuvor eingestellte Unterdruck soweit
reduziert, dass nach dem Einblasvorgang kein Unter- oder Uberdruck in der Versuchs-
apparatur beobachtet werden konnte. Dadurch wurde gewéhrleistet, dass nach dem
Einblasen des Staub/Luft-Gemisches, also zum Ziindzeitpunkt, Atmosphérendruck vor-
lag.

Nach der Evakuierung der Laborapparatur wurden die Absperrhdhne (16) zum Un-
terdruckmanometer (15) und zur Vakuumpumpe geschlossen. Anschliefslend wurde der
Versuch iiber den Messcomputer (5) gestartet. Uber das Steuergeriit (12) wurde der
Staubvorratsbehiilter mit 20 bar Druckluft beaufschlagt. Uber ein Manometer (14)
konnte der eingestellte Uberdruck iiberpriift werden. Uber ein pneumatisch gesteuertes
Ventil (11) wurde anschliefsend der vorgelegte Staub in die Versuchsapparatur eingebla-
sen. Eine Ficherdiise (17) gewéhrleistete eine gleichméfige und reproduzierbare Disper-
gierung des Staubes innerhalb der Versuchsapparatur. Mit einer Ziindverzdgerungszeit
von t,= 60 ms wurden die chemischen Ziinder mit Spannung beaufschlagt und das
Staub /Luft-Gemisch entziindet. Der in der Apparatur vorherrschende Druck in Ab-
héngigkeit von der Zeit wurde mittels zwei piezoelektrischen Druckaufnehmern (8)
und einem Transientenrekorder (10) gemessen und auf dem Messcomputer gespeichert.
Anschliefsend wurden die Verbrennungsgase innerhalb der Laborapparatur {iber eine
Absaugung ausgetragen und der Verschluss gedffnet. Verbrennungsriickstdnde wurden
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Abbildung 2.1: Oben links: verwendete chemische Ziinder mit je 5 kJ Energiemenge.
Oben rechts: Verschluss mit Ziinderstangen. Mitte: Zur Bestimmung von p,,., und
Kg; verwendete 20 L. Laborapparatur mit Messtechnik. Unten: In der Laborapparatur
verbaute Facherdiise.
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beseitigt und die Laborapparatur fiir weitere Versuche vorbereitet.

Nach der beschriebenen Vorgehensweise wurden drei Versuchsreihen durchgefiihrt. Da-
bei wurden in Versuchsreihe 1) Staubkonzentrationen im Bereich von c¢g = 250 g/m? bis
cs = 1750 g/m3 untersucht. Dabei wurde die Staubkonzentration, beginnend bei cg =
250 g/m?, schrittweise um 250 g/m? erhoht. Anschliefend wurde die Staubkonzentra-
tion mit dem maximalen Explosionsdruck der Versuchsreihe p., und dem maximalen
zeitlichen Druckanstieg der Versuchsreihe (dp/dt)., (siehe Abschnitt 2.4 Datenauswer-
tung) bestimmt. Danach wurden mit Versuchsreihe 2) und 3) die in Versuchsreihe 1)
festgelegte Staubkonzentration und jeweils mindestens zwei aufeinanderfolgende Staub-
konzentrationen unter- und oberhalb der festgelegten Staubkonzentration untersucht
und nach Abschnitt 2.4 ausgewertet. Trat also beispielsweise bei Versuchsreihe 1) pe,
und (dp/dt)e, bei cs = 1250 g/m? auf, wurden in Versuchsreihe 2) und 3) jeweils die
Staubkonzentrationen cg = 750 g/m? bis cg = 1750 g/m? untersucht [3] [4].

2.4 Datenauswertung und Ergebnisse

Fiir die Aufzeichnung und Auswertung der Messwerte wurde die Software ,KSEP 7.1¢
der Cesana-AG verwendet. Diese bestimmt automatisiert den maximalen Explosions-
druck p,, und den maximalen zeitlichen Druckanstieg (dp/dt),, jedes Einzelversuches.
Abbildung 2.2 zeigt exemplarisch anhand dem gemessenen zeitlichen Druckverlauf ei-
ner Weizenstirkeexplosion in einer 20 L Laborapparatur bei einer Staubkonzentration
von cg = 1000 g/m? die dabei angewandte Vorgehensweise.

Der maximale Explosionsdruck des Einzelversuches p,, ist der maximale gemessene
Druck wahrend des Explosionsvorganges. Der maximale zeitliche Druckanstieg des Ein-
zelversuches (dp/dt),, entspricht der Steigung der Geraden im Wendepunkt der anstei-
genden Flanke des gemessenen Druckverlaufes. Der maximale Explosionsdruck einer
Versuchsreihe wird als pe, bezeichnet. Der maximale Druckanstieg einer Versuchsreihe

ist (dp/dt)ex.

Der maximale Explosionsdruck pp.x berechnet sich als arithmetischer Mittelwert der
maximalen Explosionsdriicke der jeweiligen Versuchsreihen pey. Fiir ppax < 5,5 bar wird
wegen des geringen Volumens der 20 L. Kugel die Druckentwicklung der chemischen
Ziinder beriicksichtigt. Dies kommt durch Formel 2.2 zum Ausdruck. Der durch die
Ziinder verursachte Explosionsdruck p.; berechnet sich nach Formel 2.3 und ist von der
freigesetzten Energie der chemischen Ziinder E; abhingig. Fiir py.x > 5,5 bar gilt auf
Grund der Kiihlwirkung die Korrekturformel 2.4 |3] [4].

o 57 5 (prnax - pci)

max,korr — 2.2

P - (57 5 - pci) ( )
1,6 - E;

o = 2.3

P = 10000 (2.3)

Pmax korr = 07 775 - pmaxl715 (24)
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Der maximale Druckanstieg (dp/dt)max wird ebenfalls als arithmetischer Mittelwert
der maximalen Druckanstiege der jeweiligen Versuchsreihen (dp/dt)e, bestimmt. Hier-
bei wird keine Korrektur durchgefiihrt. Die explosionstechnische Kenngrofe Kg; wird
anschlieflend unter Einbezug des Behiltervolumens V nach Formel 2.1 in Kapitel 2.1
bestimmt [4]. Nach [3] und [4] werden ppay und (dp/dt)max mit einer ;maximal zuléssi-
gen Abweichung” angegeben. Diese gibt nicht die eigentliche Messunsicherheit wieder
wird aber als maximaler Messfehler betrachtet. Die ,maximal zulissige Abweichung"
wird fiir (dp/dt)max in Abhéngigkeit des ermittelten Wertes nach Tabelle 2.2 angege-
ben. Fiir pn.x und UEG gilt pauschal ein Wert von 10 % relativer Abweichung [3]
[4].

Alle im Rahmen dieser Arbeit bestimmten Kg-Werte und maximalen Explosionsdriicke
Pmax Sind in Tabelle 2.1 dargestellt. Die weiteren explosionstechnischen Kenngréfen der
verwendeten Produkte, die durch das Staublabor der BGN Mannheim bestimmt wur-
den sind ebenfalls in Tabelle 2.1 dargestellt. Tabelle 2.3 zeigt zusatzlich die Ergebnisse
einer durchgefiihrten Siebgrofenanalyse der Produktproben im Anlieferungszustand.
Die entsprechenden Ergebnisse der Einzelversuche zur Bestimmung von pe, und Kg
sind in Anhang A.1 bis A.3 zu finden.
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Abbildung 2.2: Gemessener Druckverlauf einer Weizenstarkeexplosion in einer 20L La-
borapparatur bei einer Staubkonzentration von cg = 1000 g/m?
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Produkt K Prmnax UEG MZE | MZT |Sy | F
[bar-m/s] [bar] [g/w?’] | [mJ] | [C] | [ | [Ma-%]

GM getr.
Maisstéirke | 190 £ 12 % | 9,0 £ 10 % | 60 £ 10 % | 3 - 10 5 - 0
P19.1-MS

UM getr.
Maisstérke - - - - - - 1.1
P19.1-MS

GM ungetr.
Weizenstarke | 145 + 12 % | 8,2 £ 10 % | 60 = 10 % | 10 - 30 5 - 0
P20.5-WS

UM ungetr.
Weizenstarke | 113 £ 12 % | 8,5 £ 10 % - - - 6,3 | 11,4
P20.5-WS

Tabelle 2.1: Explosionstechnische Kenngrofen der fiir Explosionsversuche am Rund-
schachtelevator ausgewahlten Produkte.

(dp/dt)max | relative Abweichung
[bar -s7!] %
< 50 =+ 30
> 50 < 100 + 20
> 100 < 200 + 12
> 200 + 10

Tabelle 2.2: Maximal zulédssige Abweichungen von (dp/dt)max [3]-

UM getrocknete Maisstarke P19.1-MS
Fraktion [pm| | < 1000 | < 500 | < 250 | < 125 | < 63 | < 32
Anteil [Ma-%)| 100 100 100 100 100 97
UM ungetrocknete Weizenstiarke P20.5.WS
Fraktion [pm| | < 1000 | < 500 | < 250 | < 125 | < 63 | < 32
Anteil [Ma-%)| 100 100 100 100 99 96

Tabelle 2.3: Ergebnisse von Siebanalysen der fiir Explosionsversuche am Rundschach-
televator ausgewiahlten Produkte.
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Kapitel 3

Explosionsversuche am
Rundschachtelevator

3.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau zur Durchfithrung von Explosionsversuchen besteht aus dem in Ab-
bildung 3.1 dargestellten Rundschachtelevator auf dem Versuchsgelénde der BGN/FSA
in Kappelrodeck. Der Versuchsaufbau entspricht, bis auf die Elevatorschéichte und die
Entlastungsflichen dem in [10] verwendeten Rechteckschachtelevator.

Uber einen Produkt Eintrag (29) (vgl. Abbildung 3.1) kann der Versuchselevator char-
genweise mit Produkt beaufschlagt werden. Dieses wird von dem Becherwerk den Fér-
derschacht (20) hinauf transportiert und am Elevatorkopf (18) abgeworfen. Uber ein
Fallrohr (22) wird das abgeworfene Produkt dem Elevatorfuft (26) erneut zugefiihrt
und so im Kreislauf geférdert. Durch Betétigen einer Klappe (24) wird das im Fallrohr
herabfallende Produkt dem Produktaustrag (25) zugefithrt und der Versuchselevator
entleert. Uber eine Absaugung (31) am oberen Ende der Elevatorschiichte kann dem
Versuchselevator vom laufenden Becherwerk aufgewirbelter Staub entzogen werden.
Uber einen Zyklon (28) wird der ausgetragene Staub abgeschieden.

Vor Beginn der Versuchsserien wurde der Versuchselevator vollstindig gereinigt. Um ein
worst-case Szenario abzubilden, wurde der Elevatorkopf (18) geoffnet und die verbau-
ten Forderbecher aus Metall durch Kunststoftbecher ersetzt. Kunststoftbecher weisen
eine geringere Wirmeleitfihigkeit sowie Warmekapazitit als Metallbecher auf. Dies
ermdglicht eine im Vergleich zu Metallbechern verschlechterte Abfuhr der durch den
Verbrennungsvorgang freigesetzten Warme. Dies kann sich auf den Ezplosionsverlauf
auswirken und im Vergleich zu Metallbechern erh6hte Flammengeschwindigkeiten und
Explosionsdriicke zur Folge haben [10] [9].

Um Aussagen iiber das Explosionsgeschehen innerhalb des Versuchselevators machen
zu konnen wurde dieser mit 13 piezoelektronischen Druckaufnehmern und 14 Flammen-
sensoren ausgestattet. Deren Position und Benennung ist in Abbildung 3.2 dargestellt.
Die Bezeichnung ,,P“ steht dabei fiir Drucksensoren, die Bezeichnung ,F“ gibt Flam-
mensensoren wieder. Im Férderschacht verbaute Sensoren sind mit ganzen Zahlen num-
meriert, Sensoren im Ricklaufschacht sind zusétzlich mit der Bezeichnung ,,.1“ benannt.
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Abbildung 3.1: Rundschachtelevator auf dem Versuchsgelinde der FSA in Kappelro-

deck. Perspektive: Vorderseite
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Die in Abbildung 3.2 skizzierte Hohe der Sensoren bezieht sich stets auf die Sensoren
im Elevatorfuft (P1/F1 und P1.1/F1.1). Beispielsweise befindet sich der Drucksensor
P3 in H= 4 m iiber dem Elevatorfuft im Fdérderschacht, der Sensor P3.1 dagegen in
H= 4 m im Riicklaufschacht. Druck- und Flammensensoren wurden stets in Kombi-
nation auf der Elevatorriickseite verbaut. Das bedeutet, dass an jeder Messposition
jeweils ein Drucksensor und ein Flammensensor nebeneinander montiert wurden (vgl.
(40) und (42) in Abbildung 3.4). Um Storsignale zu vermeiden, wurden alle Sensoren
mit Hilfe eines Kunststoffadapters (41) am Versuchselevator befestigt. Dies ermoglich-
te eine Befestigung der Sensoren ohne elektrischen Kontakt zwischen Sensorgehéuse
und Versuchselevator. Alle Flammensensoren wurden mit einer speziellen Hiilsen mit
integrierter Glaslinse (39) verbaut. Diese Hiilse wurde zwischen Versuchselevator und
Flammensensor platziert und verhinderte ein Verschmutzen der optischen Einheit und
somit eine verschlechterte Funktionalitdt des Sensors. Alle Sensoren mit Messposition
und zugehdriger Messkette sind in der Messstelleniibersicht im Anhang E.2 und E.3
aufgelistet.

Die in Abbildung 3.2 skizzierten Entlastungsflichen sind auf der Elevatorvordersei-
te verbaut. Der statische Ansprechdruck pg., der Entlastungsflichen wurde mittels
PE-Folien realisiert und betrigt ps.t—0,1 bar. Der statische Ansprechdruck fiir die
Entlastungsflichen in Kombination mit entsprechender Folie wurde durch Versuche
der FSA nach der in [6, s.10] beschriebenen Vorgehensweise bestimmt. Demnach wur-
de fiir die Entlastungsflichen an Elevatorkopf und Elevatorfuf eine Folienstirke von
f=0,08 mm festgelegt. Die Folienstérke der Entlastungsflichen an den Elevatorschich-
ten betrug f=0,1 mm. Die PE-Folien wurden, wie in Abbildung 3.3 dargestellt, auf die
Entlastungsflichen (38) aufgebracht und mit Hilfe eines Flansches mit dem Versuch-
selevator verschraubt. Um verschiedene Entlastungsflichenkonfigurationen (vgl. Ab-
schnitt 3.2 Versuchsdurchfiihrung) zu realisieren, konnten die Entlastungsflichen der
Elevatorschéchte und des Elevatorfufs mit Blinddeckeln (33) verschlossen werden. Auf
die Flansche aufgebrachte Dichtungen verhinderten das Austreten von Verbrennungs-
gasen. Das Fallrohr (22) und der Produkteintrag (29) konnten mit explosionsfesten
Schiebern (32)(34)(35) verschlossen werden. Dies verhinderte bei einer Entziindung des
Staub/Luft ein Ausbreiten der Staubexplosion in die genannten Anlagenkomponenten.

Die Ziindung der explosionsfihigen Atmosphére innerhalb des Versuchselevators er-
folgte mit einem chemischen Ziinder (F; = 5 kJ) am Elevatorfuf. Uber einen ange-
brachten Messstutzen (36) wurde dieser auf der Elevatorvorderseite in den Elevatorfuf
eingebracht. Durch ein Ziindgerit (46) konnte der chemische Ziinder mit Spannung
beaufschlagt, und entziindet werden. Mit einem Multimeter (49) wurde die korrekte
elektrische Verbindung der Ziindkabel und damit das Nicht-Auslésen des chemischen
Ziinders auf Grund von fehlerhaften elektrischen Kontakten iiberpriift. Das Beaufschla-
gen des Ziinders mit Spannung triggerte zusétzlich die Messdatenerfassung.

Die wahrend des Explosionsablaufes von den Druck- und Flammensensoren erzeugten
Messsignale wurden von einem Transientenrekorder (45) mit Messsoftware aufgezeich-
net und gespeichert. Die Messsignale der piezoelektrischen Druckaufnehmer wurden
durch Ladungsverstirker (43) mit Tiefpassfilter verstiarkt. Vor Beginn der Versuchsse-
rien wurden alle Druckmessketten, also piezoelektrische Druckaufnehmer + Ladungs-
verstirker + Transientenrekorder, mit einem Kalibriermanometer hoher Genauigkeit
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auf den zu erwartenden Messbereich kalibriert (Druckmesskettenkalibrierung Anhang
E.4). Der zu erwartende Messbereich wurde dabei auf p=2 bar und t=5 s festgelegt.

3.2 Versuchsdurchfiihrung

3.2.1 Versuchsprogramm

Um die in Abschnitt 1.1 definierten Fragestellungen beantworten zu kénnen, wurde ein
Versuchsprogramm erarbeitet, welches bereits vorhandene Messdaten ergdnzt. Dabei
wurden die in Abschnitt 2.2 ausgewéhlten Produkte in Kombination mit den folgenden
Entlastungsflichenkonfigurationen beriicksichtigt.

(1) Druckentlastung an Elevatorkopf, beiden Elevatorschichten und Elevatorfufs.
(2) Druckentlastung an Elevatorkopf und beiden Elevatorschéchten.

(3) Druckentlastung nur am Elevatorkopf.

Um das Versuchsprogramm in der zur Verfiigung stehenden Zeit durchfiihren und die
erhaltenen Messdaten auswerten zu kénnen wurde die Versuchsanzahl je Parameter-
konfiguration auf 3 bis 4 Versuche festgelegt. Bei getrockneter Maisstiarke (P19.1-MS)
wurde auf Grund méglicher zu erwartender hoher Explosionsiiberdriicke bei Entlas-
tungsflichenkonfiguration (3) und damit Schaden des Versuchsautbaus auf diese Pa-
rameterkombination verzichtet. Somit wurde das in Tabelle 3.1 dargestellte Versuchs-
programm erstellt. Insgesamt wurden im Rahmen dieser Arbeit 19 Explosionsversuche
am Rundschachtelevator nach der in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Vorgehensweise
durchgefiihrt.

Produkt Druckentlastung Versuchs- | Versuchs-
anzahl serie
ungetr. Weizenstirke (P20.4-WS) | Kopf, Schéchte, Fuk 4 F
ungetr. Weizenstirke (P20.4-WS) Kopf, Schichte 4 F
ungetr. Weizenstirke (P20.4-WS) Kopf 4 F
getr. Maisstérke (P19.1-MS) Kopf, Schichte, Fufs 3 G
getr. Maisstérke (P19.1-MS) Kopf, Schichte 4 G

Tabelle 3.1: Im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrtes Versuchsprogramm.

3.2.2 Versuchsablauf

Der Versuchsablauf der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche entspricht
dem Versuchsablauf von alteren Versuchen am Rund- und Rechteckschachtelevator.
Dabei wird, wie in Abschnitt 1.3 beschrieben, der fiir Staubexplosionen in Bechere-
levatoren besonders kritischste Betriebszustand des Elevatorleerlauf simuliert. Dabei
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Schieber 1

33 | Blinddeckel

34 Schieber 2

35 | Schieber 3

36 | Zundort

37 | Zuandkabel

38 | Entlastungsflache
39 | Hilse + Linse

Abbildung 3.3: Oben: Elevatorfuf mit Schiebern und Ziindort. Unten links: Mit PE-
Folie verschlossene Druckentlastungsfliche (Elevatorschacht). Unten rechts: Hiilse mit

Glaslinse.
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Abbildung 3.4: Verwendete Messtechnik und Ziindgerét.
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wird an den Oberflichen innerhalb des Versuchselevator abgelagerter Staub, der im
Betriebszustand durch Produktabrieb von groben Schiittgiitern entsteht, durch das
laufende Becherwerk aufgewirbelt. Bei der Simulation dieses Betriebszustands wurde
wie folgt vorgegangen.

Zunichst wurde der Versuchselevator im Stillstand mit Produkt befiillt. Hierzu wur-
den die Schieber 2 (34) und 3 (35) am Elevatorfuft geoffnet. Der Verschluss des Pro-
dukteintrages (29) wurde ebenfalls gedffnet und 100 kg Produkt (4 Sécke) in den Pro-
dukteintrag gegeben. Anschliefend wurden die Schieber 2 und 3 geschlossen. Um einen
Kreislaufbetrieb zu erméglichen wurde Schieber 1 (32) des Fallrohres getffnet. Anschlie-
fsend wurde das Becherwerk des Elevators gestartet und fiir t= 10 min mit maximaler
Geschwindigkeit betrieben. In dieser Zeit wurde das zuvor eingefiillte Produkt kontinu-
ierlich vom Becherwerk in den Elevatorkopf geférdert und rutschte anschliefsend iiber
das Fallrohr in den Elevatorfufs herab. Das Produkt wurde fiir die vorgegeben Zeit im
Kreislauf gefahren. Anschliefend wurde die Klappe (24) des Fallrohres betéitigt und das
Produkt im Elevator dem Produktaustrag (25) zugefiihrt. War der Elevator vollsténdig
entleert wurde das Becherwerk zum Stillstand gebracht. Danach wurden nacheinander
alle Flammensensoren vom Versuchselevator entfernt, Produktablagerungen beseitigt
und die Sensoren wieder angebracht. Dies begiinstigte eine zuverléssige Funktionsweise
und gute Messsignale der Sensoren. Anschlieflend wurde der Schieber des Fallrohres
(32) geschlossen und der chemische Ziinder (36) montiert. Mit einem Multimeter (49)
wurde der elektrische Widerstand des chemischen Ziinders mit Ziindkabel gemessen.

Anschlieflend wurde die Messtechnik in Bereitschaft versetzt. Das Becherwerk und
die Absaugung wurden zeitgleich eingeschaltet. Nach einer Verzogerungszeit von t,—
60 s nach dem Einschalten von Becherwerk und Absaugung wurde das aufgewirbelte
Staub/Luft-Gemisch entziindet. Die erzeugten Messdaten wurden abgespeichert und
nach der in Abschnitt 3.3 beschriebenen Vorgehensweise ausgewertet. Nach einem Zeit-
raum von t /=~ 10 min nach der Entziindung wurden Becherwerk und Absaugung aus
geschaltet. Der Versuchselevator wurde fiir weitere Versuche vorbereitet.

3.3 Datenauswertung

Die Messergebnisse aller durchgefiihrten Versuche wurden nach dem im Folgenden be-
schriebenen Verfahren ausgewertet.

3.3.1 Explosionsdruck

Fiir die Beurteilung von Explosionsabldufen und die Angabe und Bewertung von fiir
Becherelevatoren nétigen Mindestfestigkeiten sind die auftretenden maximalen Driicke
von Explosionsverldufen besonders relevant. Da in der Regel mehrere Messpositionen,

Versuche und Versuchsreihen verglichen wurden, wurde der maximal auftretende Ex-
plosionsdruck wie folgend untergliedert.

e pn p: maximaler Explosionsdruck einer Messposition
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e p,.: maximaler Explosionsdruck eines Einzelversuch

® p..: maximaler Explosionsdruck einer Versuchsreihe

Das Vorgehen zur Bestimmung der genannten maximalen Explosionsdriicke ist in Ab-
bildung 3.5 exemplarisch dargestellt. Diese zeigt den bei Versuch F11 an den Messpo-
sitionen P2 und P5, und den bei Versuch F12 an der Messposition P3.1 gemessenen
Explosionsdruck p in Abhéngigkeit von der Zeit. Die Versuche F11 und F12 sind mit
ungetrockneter Weizenstiarke im Rundschachtelevator durchgefiihrte Explosionsversu-
che mit Druckentlastung nur am Elevatorkopf. Diese Versuchsreihe umfasst dabei die
Versuche F9 bis F12. Der in Abbildung 3.5 dargestellte maximale Explosionsdruck der
Messposition P5 (pmps) ist der maximal gemessene Wert des griin dargestellten Ex-
plosionsdruck in Abhéngigkeit von der Zeit und betrégt py, ps— 0,167 bar. ¢, p5 ist der
zugehorige Zeitwert. Der maximale Explosionsdruck des Einzelversuches F11 (py,) ist
das Maximum der in F11 bestimmten maximalen Explosionsdriicke der Messpositionen
und wird in Versuch F11 an der Messposition P2 bestimmt (blaue Kurve). Deshalb ist
Pm = Pmp2 = 0,228 bar. Der maximale Explosionsdruck peyx gibt den im Rahmen einer
Versuchsreihe maximal gemessenen Explosionsdruck wieder. Dieser wurde im betrach-
teten Beispiel bei Versuch F12 an der Messposition P3.1 beobachtet (magentafarbene
Kurve).

05
P — Versuch F11, Messposition P2
L2 Versuch F11, Messposition P35
04| — Versuch F12, Messposition P3.1
03r
pm = pm P2

p [bar]

t

! | ! atd T \ ! | ! |

0 0.05 0.1 Jal 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5
t[s]

Abbildung 3.5: Exemplarische, an ausgewihlten Messpositionen gemessene Druckver-
laufe einer Weizenstirkeexplosion im Versuchselevator bei Druckentlastung nur am
Elevatorkopf.
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3.3.2 Flammenlaufzeit und mittlere Flammengeschwindigkeit

Die Flammenlaufzeit ty beschreibt den Zeitpunkt ab Messbeginn bei dem eine Flamme
die entsprechende Messposition erreicht. Als Kriterium hierfiir gilt das Uberschreiten
einer Spannung von U &~ 100 mV die von dem entsprechenden Flammensensor ausge-
geben wird (vgl. Abbildung 3.6). Einige Flammensensoren, die in geringer Entfernung
zum Ziindort verbaut sind (z.B. F1-F2, F1.1-F2.1) erfassten die bei der Auslosung des
chemischen Ziinders entstandene Flamme und iiberschritten dadurch eine Spannung
von U ~ 100 mV. Bei den Sensoren F1 und F1.1 ging in der Regel die durch den
chemischen Ziinder erzeugte Flamme ohne Abfall des Messsignal in die Flamme der
Staubexplosion iiber. Im gemessenen Spannungsverlauf war an diesen Messpositionen
also kein Unterschied zwischen Ziindung und Staubexplosion erkennbar. Bei den Mess-
positionen F2 und F2.1, welche die entstehenden Flammen des chemischen Ziinder
ebenfalls erfassten, fiel die ausgegebene Spannung unmittelbar nach der Ziindung in
der Regel deutlich unter U= 100 mV ab. Die eigentliche Flamme, welche durch Ver-
brennung des Staub/Luft Gemisches entstand, erreichte die Messposition einige Milli-
sekunden spéater. Die von dem Sensor ausgegeben Spannung stieg dann erneut auf U >
100 mV (Abbildung 3.6) Die Flammenlaufzeit wurde dann beim zweiten Uberschreiten
des Messsignal von U ~ 100 mV definiert.

Bei einigen Explosionsversuchen wurden sekundare Explosionen mit Flammenausbrei-
tung oder das mehrfache zeitlich versetzte Passieren von Flammen an einer Messposi-
tion (vgl. Abschnitt 4 Ergebnisse) beobachtet. Aus diesem Grund ist es moglich, dass
einer Messposition wahrend eines Einzelversuches mehrere Flammenlaufzeiten zuge-
ordnet wurden.

Aus den bestimmten Flammenlaufzeiten wurde nach Formel 3.1 die mittlere Flammen-
geschwindigkeit ¢ bestimmt. Dabei ist t¢ o — ¢ ; die Differenz der Flammenlaufzeit von
zwei aufeinanderfolgenden Flammensensoren. Ah ist der Abstand zwischen eben diesen
Sensoren. Die mittlere Flammengeschwindigkeit wurde stets in Ausbreitungsrichtung
der Flammen bestimmt und ist ein Maf fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Flam-
men im Bereich zwischen zwei Messpositionen. Die Ausbreitungsrichtung der Flammen
wurde durch aufsteigende Sortierung der Flammenlaufzeit ermittelt. War beispielswei-
se tip1 < lgre < trpg breitete sich die Flamme von Messposition F1 iiber F2 nach
Messposition F3 aus. Die maximal auftretende mittlere Flammengeschwindigkeit ist
Ut max- Diese wurde, analog zum Explosionsdruck (vgl. Abschnitt 3.3.1), in die maxi-
male mittlere Flammengeschwindigkeit eines Einzelversuches 7y, und die maximale
mittlere Flammengeschwindigkeit einer Versuchsreihe v o, untergliedert.

Ut = _h (3.1)
teo — ten

Bei einigen Explosionen konnten an Flammensensoren keine eindeutigen Flammensi-
gnale gemessen werden, obwohl die Flammenfront nachweislich diese Messpositionen
erreichte. Griinde dafiir waren oftmals die Belegung der Sensoren durch abgelagertes
Produkt, was den Lichteinfall in die Sensoren behinderte und dadurch die von den
Sensoren ausgegebene Spannung deutlich verminderte. Des Weiteren ist es moglich,
dass sich Flammen zwischen Elevatorschacht und Gurtband so ausbreiteten, dass sich
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Abbildung 3.6: Exemplarischer gemessener Spannungs-Zeit Verlauf der Messposition
F'2 einer Weizenstarkeexplosion im Versuchselevator bei Druckentlastung nur am Ele-
vatorkopf.

das Gurtband oder die Becher zwischen Lichtsensor und Flamme befand und dadurch
den Lichteinfall in diesen deutlich reduzierte. Dies duferte sich auf Grund der gerin-
geren Lichtintensitdt besonders bei schwachen Explosionsverldufen. Deshalb konnten
nicht immer eindeutige Flammenlaufzeiten und mittlere Flammengeschwindigkeiten
bestimmt werden.
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Kapitel 4

Ergebnisse

4.1 Flammenausbreitung

Anhand der bestimmten Flammenlaufzeiten ¢; und den entsprechenden Messpositionen
lasst sich die Ausbreitung der Flammen in Abhéngigkeit von der Zeit einordnen. Bei
den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchen (vgl. Abschnitt 3.2.1) wurden
unabhéngig von der Entlastungsflichenkonfiguration oder des verwendeten Produk-
tes unterschiedliche, im Folgenden aufgelistete Flammenausbreitungen beobachtet. Die
Flammen breiteten sich dabei stets vom Ziindort im Elevatorfuft beginnend im Ver-
suchselevator aus. Die Haufigkeit des Auftreten der jeweiligen Flammenausbreitungen
variierte und ist in Tabelle 4.1 dargestellt. Wie in Tabelle 4.1 zu erkennen, traten die
Flammenausbreitungen A), B) und C) am héufigsten, ndmlich in jeweils 33 %, 26 %
und 21 % der durchgefithrten Versuche, auf. Flammenausbreitung D) und E) traten
jeweils in 10 % der durchgefiihrten Versuche auf.

A) Beide Elevatorschéichte hinauf. Flamme erlischt nach einigen Metern im Riick-
laufschacht, breitet sich allerdings vom Foérderschacht iiber den Elevatorkopf den
Riicklaufschacht herab aus.

B) Foérderschacht hinauf und iiber den Elevatorkopf den Riicklaufschacht herab.
C) Beide Elevatorschichte hinauf, Flamme erlischt nach einigen Metern.

D) Beide Elevatorschichte hinauf. Flamme erlischt nach einigen Metern im Forder-
schacht, breitet sich allerdings vom Riicklaufschacht {iber den Elevatorkopf den
Forderschacht herab aus.

E) Forderschacht hinauf, Flamme erlischt nach einigen Metern.
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Flammenaus- A) B) C) D) E)

breitung

Versuchsanzahl 6 D 4 2 2
Hiufigkeit 33 % 26 % 21 % 10 % 10 %
Versuche F9, F10, F12, | F3, F4, F5, | F2, F6, F7, | G4, G5 | F1, F11

G1,G2, G7 | @G3,G6 Fs

Tabelle 4.1: Versuchsanzahl, Haufigkeit und Versuche der im Rahmen dieser Arbeit
auftretenden Flammenausbreitungen.

Abbildung 4.1 zeigt an exemplarisch ausgewéhlten Versuchen die drei am haufigsten
vorkommenden Flammenausbreitungen A) bis C). Dabei sind die Flammenlaufzeiten
aus den Versuchen F5, F8 und F9 in Abhéngigkeit von der Messposition dargestellt.
Versuch F9 zeigt Flammenausbreitung A), Versuch F5 zeigt Flammenausbreitung B)
und Versuch F8 zeigt Flammenausbreitung C). Bei Flammenausbreitung A) bzw. Ver-
such F9 breitete sich die Flammenfront am Ziindort (H= 0 m) und zum Ziindzeitpunkt
(t; = 0's) beginnend, mit zunehmender Flammenlaufzeit ¢ beide Elevatorschéchte hin-
auf aus. Nach Messposition F4.1 und t~ 220 ms nach Ziindung erlischte die Flamme
im Riicklaufschacht, breitete sich allerdings den Forderschacht hinauf bis zum Ele-
vatorkopf (H=13,5 m) aus und wanderte, der Laufrichtung des Becherwerks folgend,
iber den Elevatorkopf den Riicklaufschacht hinab. Flammenausbreitung B) (Versuch
F5) ist dhnlich zu Flammenausbreitung A). Im Gegensatz zu Versuch F9 breitete sich
die Flamme nach der Ziindung allerdings nicht im Riicklaufschacht aus. Bei Flammen-
ausbreitung C) (Versuch F8) breitete sich die Flamme nach der Ziindung ebenfalls in
beiden Elevatorschéichten aus, erlischte allerdings nach einigen Metern (in F8 nach H=
4m) in den Schichten.

Bei einigen Versuchen, wie beispielsweise Versuch G4, wurden nachgelagerte Explo-
sionen beobachtet, die zu einer weiteren Flammenausbreitung innerhalb der Schéchte
fiihrten. Diese nachgelagerten Explosionen traten in allen beobachteten Féllen meh-
rere Sekunden nach der Ziindung auf, also deutlich nachdem die durch Entziindung
des chemischen Ziinders verursachte Druck- und Flammenfront sich im Versuchseleva-
tor ausbreitete. Abbildung 4.2 zeigt exemplarisch fiir Versuch G4 diese Beobachtung.
Dabei ist der an der Messposition P5.1 bzw. F5.1, also in H= 10 m im Riicklauf-
schacht gemessene Druck-Zeit-Verlauf und Spannungs-Zeit-Verlauf dargestellt. Es ist
erkennbar, dass kurze Zeit nach der Ziindung (t~ 0,15 s) der maximale Explosions-
druck pm, p an dieser Messposition auftrat, aber keine Flammenfront die Messposition
erreichte. Zum Zeitpunkt t~ 2,7 s war an dieser Messpostion dann ein deutliches Flam-
mensignal mit geringerem Explosionsdruck (p ~ 0,130 bar) erkennbar. Betrachtet man
die Flammenlaufzeiten ¢; des Versuches G4 in Abhéngigkeit von der Zeit (Abbildung
4.3) wird deutlich, dass die Flammenausbreitung nach der Ziindung unterbrach (t=
0,15 s) und zu einem spiteren Zeitpunkt (t~ 2,4 s) an der Messposition P4.1 fort-
gesetzt wurde. Die Flammen erléschten also nach wenigen Metern (nach H= 4 m) in
den Schéichten breiteten sich dann aber, iiber 2 Sekunden spéater, weiter aus. Betrach-
tet man zusétzlich Ausschnitte aus einer Videoaufzeichnung des Explosionsablaufes ist
erkennbar, dass zum Zeitpunkt t= 0,15 s, also dem Zeitpunkt von p,, p, alle Entlas-
tungsflichen gedffnet waren, und unverbranntes Produkt iiber die Entlastungsflachen
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Abbildung 4.1: Exemplarische Darstellung der im Rahmen dieser Arbeit am Haufigsten
vorkommenden Flammenausbreitungen.

ausgetragen wurde. Ungefidhr 2,5 Sekunden spéter (bei t= 2,7 s), also zum Zeitpunkt
der weiteren Flammenausbreitung, war auf der Videoaufzeichnung eine Entziindung des
ausgetragenen Staubes erkennbar. Wie in Abbildung 4.3 zu sehen, begann die weitere
Flammenausbreitung an Messposition F4.1 also in der Hohe der Entlastungsflichen in
den Elevatorschichten. Die Flammenfront wanderte anschlieffend den Riicklaufschach
hinauf, und iiber den Elevatorkopf den Riicklaufschacht bis zu Messposition F4 herab.
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Abbildung 4.2: Bei Versuch G4 an der Messposition P5.1 und F5.1 gemessener Druck-
Zeit-Verlauf und Spannungs-Zeit-Verlauf.
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Abbildung 4.3: Bei Versuch G4 bestimmte Flammenlaufzeiten ¢; in Abhéngigkeit von
der Messposition.
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Abbildung 4.4: Ausschnitt der bei Versuch G4 erstellten Videosequenz zum Zeipunkt
t= 0,2 s und t= 2,7 s nach der Ziindung.
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4.2 Mittlere Flammengeschwindigkeit

Die beobachtete Geschwindigkeit mit der sich die Flammen innerhalb des Versuch-
selevator ausbreiteten variierte in Abhéngigkeit des verwendeten Produktes und der
Entlastungsflichenkonfiguration. Betrachtet man die in Abbildung 4.5 dargestellte ma-
ximale mittlere Flammengeschwindigkeit der Versuchsreihe ¢ ¢ ist erkennbar, dass die-
se sowohl fiir ungetrocknete Weizenstéirke (Versuchsserie F) als auch fiir getrocknete
Maisstérke (Versuchsserie G) mit Abnahme der Zahl der Entlastungsflichen steigt.

300
- & -Versuchsseric F: ungetr. Weizenstiirke
Versuchsserie G: getrocknete Maisstirke
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Entlastungsflichenkonfiguration

Abbildung 4.5: Maximale mittlere Flammengeschwindigkeit der Versuchsreihe in Ab-
héngigkeit von der Entlastungsflichenkonfiguration fiir ungetrocknete Weizenstirke
und getrocknete Maisstarke.

Bei ungetrockneter Weizenstérke nimmt U ¢ von Ur ex= 18,2 m/s bei Druckentlastung
an Elevatorkopf, -schéchten, und -fufs (siehe Tabelle 4.2) iiber Uf x=78,9 m/s bei Druck-
entlastung an Elevatorkopf und -schéchten auf T .,=130,4 m /s bei Druckentlastung am
Elevatorkopf zu. Bei getrockneter Maisstarke ist die Zunahme von vy ¢, zwischen den
Entlastungsflichenkonfigurationen hoher. Dabei nimmt Tg o, von Tge= 69,8 m/s bei
Druckentlastung an Elevatorkopf, -schéchten, und -fuff auf ¥f =300 m/s bei Druck-
entlastung an Elevatorkopf und -schichten zu.

Bei identischer Entlastungsflichenkonfiguration und Zunahme des Kgi- Wertes von
Kg;=145 bar-m/s bei ungetrockneter Weizenstirke (vgl. Tabelle 2.1) auf Kg=190
bar-m/s bei getrockneter Maisstérke steigt Urex ebenfalls. Die in Abbildung 4.5 dar-
gestellten maximalen mittleren Flammengeschwindigkeiten der Versuchsreihen sind in
Tabelle 4.2 aufgelistet.

Betrachtet man die in Tabelle 4.2 ebenfalls dargestellten Messorte zwischen denen Uy ¢
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DE: Kopf, Schichte, Fufs Kopf, Schichte Kopf
Produkt Weizenst. | Maisst. | Weizenst. Maisst. Weizenst.
U ex [m/8] 18,5 69,8 78,9 300,0 130,4
Messort Ugey | F2.1 | F3.1 | F2 | F3 | F5. 1| F6.1 | F3.1 | F4.1 | F5.1 | F6.1
zwischen
Versuch F2 G3 F5 G F9

Tabelle 4.2: Die in Abbildung 4.5 dargestellten Werte. Maximale mittlere Flammenge-
schwindigkeit einer Versuchsreihe v o, mit entsprechendem Versuch und Messort.

Messort vt m F2 | F3 F5|F6 | F2.1 | F3.1 | F3.1|F4.1 | F5.1 | F6.1
zwischen
Versuchsanzahl 7 1 6 2 3
Héaufigkeit 37 % 5% 32% 10% 16%
Versuche F1, G1, G2, F3 F2, F6, F7, F4, G5 F5, F9, F10
G3.,G6, GT7, F8, G4, F12
F11

Tabelle 4.3: Versuchsanzahl, Hiufigkeit und zugehorige Versuche des Messort der ma-
ximalen Flammengeschwindigkeiten eines Einzelversuches vy, der im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrten Versuche.

auftrat, ist erkennbar dass sowohl bei ungetrockneter Weizenstéirke als auch bei ge-
trockneter Maisstérke bei Druckentlastung an Elevatorkopf, -schichten und -fufl vy e
zwischen H= 1 m und H= 4 m in den Elevatorschichten, also zwischen F2 und F3 im
Forderschacht, bzw. zwischen F2.1 und F3.1 im Riicklaufschacht auftrat. Bei Druckent-
lastung an Elevatorkopf und -schéchten trat v¢ e, hingegen bei Weizenstirke zwischen
H= 4 m und H= 7 m und bei Maisstirke zwischen H= 10 m und H= 13 m im Riick-
laufschacht auf. Bei Druckentlastung am Elevatorkopf trat v e, ebenfalls zwischen H—
10 m (F5.1) und H— 13 m (F6.1) im Riicklaufschacht auf.

Betrachtet man zusitzlich die maximalen mittleren Flammengeschwindigkeit der Ein-
zelversuche Ur ,, bzw. den Ort an dem diese auftraten, ist erkennbar, dass unabhéngig
des verwendeten Produktes die Héufigkeit des Auftretens von s, zwischen H= 1 m
und H= 4 m in den Elevatorschéichten am hochsten war. Wie in Tabelle 4.3 erkennbar,
trat in 69 % der durchgefiihrten Versuche v, zwischen H= 1 m und H= 4 m in den
Elevatorschiichten (in 37 % der Versuche im Forderschacht und in 32% der Versuche
im Riicklaufschacht) auf. In 21 % der durchgefiihrten Versuche trat U, zwischen H=
10 m und H= 13 m in den Elevatorschéichten (in 5 % der Versuche im Forderschacht
und in 16% der Versuche im Riicklaufschacht) auf. Lediglich bei zwei Versuchen (10
%) trat U, zwischen H= 4 m und H= 7 m im Riicklaufschacht auf.

Zwischen Druckentlastung an Elevatorkopf, -schichten, und -fuff und Druckentlastung
an Elevatorkopf und -schichten ist kein Unterschied in der Haufigkeit des Auftretens
von Ur,, an einer Messposition erkennbar. Bei Druckentlastung nur am Elevatorkopf
trat U¢,, im Vergleich zu den iibrigen Entlastungsflichenkonfigurationen vermehrt (in
50 % der Versuche) zwischen H= 10 m und H= 13 m auf. In 50 % der Versuche mit
Druckentlastung Kopf wurde g, zwischen H= 1 m und H= 4 m in Forder- oder
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Riicklaufschacht beobachtet. Die mittleren Flammengeschwindigkeiten aller Versuche
sind in Anhang B.7 dargestellt.

Es konnte keine Korrelation zwischen dem Ort von ¥g,, und der Flammenausbreitung
(vgl. Abschnitt 4.1) festgestellt werden. Allerdings wurde beobachtet, dass mittlere
Flammengeschwindigkeiten von v¢,, > 42 m/s nur bei Flammenausbreitung A), B)
oder D) auftreten. Demzufolge ist fiir hohere Flammengeschwindigkeiten (v¢,, > 42
m/s), unabhéingig des Ortes von T ,,, eine Ausbreitung der Flammen {iber eine ausrei-
chende Lénge innerhalb der Elevatorschichte und damit eine hinreichende Beschleu-
nigung der Flammen Voraussetzung. Erlischte die Flamme also nach einigen Metern
in den Elevatorschichten (Flammenausbreitung C) und E))war die maximale mittlere
Flammengeschwindigkeit vy, entsprechend gering.

4.3 Maximaler Explosionsdruck

Zur Binordnung der wihrend der durchgefiihrten Versuche auftretenden Uberdriicke
wurden die nach Abschnitt 3.3.1 definierten maximalen Explosionsdriicke verwendet.
Diese geben die aus Sicherheitstechnischen Aspekten kritischsten Explosionsdriicke, al-
so die jeweils beobachteten maximalen Explosionsdriicke, bzw. das so genannte ,worst-
case“-Szenario wieder.

Abbildung 4.6 zeigt die im Rahmen dieser Arbeit beobachten maximalen Explosions-
driicke pex mit Messunsicherheit in Abhéngigkeit von der Entlastungsflichenkonfigu-
ration, fiir die verwendeten Produkte getrocknete Maisstiarke und ungetrocknete Wei-
zenstarke. Die dargestellten Explosionsdriicke sind in Tabelle 4.4 mit entsprechendem
Versuch aufgelistet. Es ist erkennbar, dass p.x bei getrockneter Maisstiarke von Druck-
entlastung an Elevatorkopf, -schiachten und -ful (pex= 0,258 bar) zu Druckentlastung
an Elevatorkopf und -schichten (pex= 1,313 bar) stark zu nahm. Bei ungetrockneter
Weizenstarke war diese Zunahme von pe, geringer. Bei ungetrockneter Weizenstarke
nahm pe, von pe,— 0,260 bar bei Druckentlastung an Elevatorkopf, -schichten und -fuf}
auf pex= 0,403 bar bei Druckentlastung an Elevatorkopf und -schéichten zu. Zwischen
Druckentlastung an Elevatorkopf und -schichten und Druckentlastung ausschliefslich
am Elevatorkopf ist bei ungetrockneter Weizenstirke im Rahmen der Messunsicherheit
lediglich eine Tendenz erkennbar.

DE: Kopf, Schichte, Fuf Kopf, Schichte Kopt
Produkt Weizenst. Maisst. Weizenst. | Maisst. | Weizenst.
Pex |bar] 0,254 0,258 0,403 1,313 0,436

Messort pex | Elevatorfufs | Elevatorfufs | Elevatorfufs | P3.1 P3.1
Versuch F1 G3 F8 GH F12

Tabelle 4.4: Die in Abbildung 4.6 dargestellten Werte. Maximaler Explosionsdruck pey
mit, entsprechendem Versuch und Ort von pey.

Bei Druckentlastung an Elevatorkopf, -schichten und -fufs ist zwischen getrockneter
Maisstarke und ungetrockneter Weizenstiarke im Rahmen der Messunsicherheit kein
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Abbildung 4.6: Maximaler Explosionsdruck pe, in Abhingigkeit von der Entlastungs-
flachenkonfiguration fiir ungetrocknete Weizenstirke und getrocknete Maisstarke.

Unterschied von pe, erkennbar. Bei Druckentlastung an Elevatorkopf und -schichten
nimmt pe, von pex = 0,403 bar bei ungetrockneter Weizenstéirke auf p., = 1,313 bar
bei getrockneter Maisstérke zu.

Betrachtet man den maximalen Explosionsdruck py, p in Abhéngigkeit von der Mess-
position fiir die durchgefiihrten Versuche (exemplarisch in Abbildung 4.7 dargestellt,
weitere Versuchsreihen siche Anhang B.1 bis B.4.) ist erkennbar, dass sowohl py, p in
Abhéngigkeit von der Messposition als auch pe, fiir Versuche mit identischer Versuchs-
durchfiihrung stark unterschiedlich war. Ein Grund hierfiir kann unter anderem die im
Allgemeinen schlechte Reproduzierbarkeit von Explosionsversuchen sein und wird in
Abschnitt 4 ndher diskutiert. In Abbildung 4.7 sowie in den Grafiken B.1 bis B.4 im
Anhang ist ebenfalls gut erkennbar, dass unter Einbezug der Messunsicherheit der Ort
von pyp oft nicht eindeutig auf eine Messposition begrenzt werden konnte. Oftmals
konnte der Ort von py, p lediglich auf einen Bereich im Versuchselevator wie z.B , Eleva-
torfuls” oder ,Elevatorfufs + Riicklaufschacht bis H= 4m*, nicht aber auf eine einzelne
Messposition eingegrenzt werden. In Versuch F8 in Abbildung 4.7 war beispielsweise
der Ort von py, p unter Einbezug der Messunsicherheiten im Bereich zwischen den Mess-
positionen P2.1, P1 und P2, also im Elevatorfuft vorzufinden. Besonders bei Versuchen
mit vergleichsweise geringen maximalen Explosionsdriicken ist relativ betrachtet der
Messfehler auf Grund des niedrigen Messwertes hoch. Bei einigen Versuchen mit gerin-
ger Druckentwicklung (F5 und F7 in Abbildung 4.7) war deshalb unter Einbezug der
Messunsicherheit keine Messposition und kein Bereich innerhalb des Versuchselevators
mit erh6htem Druck erkennbar.

Die Messpositionen und Bereiche im Versuchselevator in denen die im Rahmen dieser
Arbeit beobachteten maximalen Explosionsdriicke p,, auftraten, sind mit Haufigkeit,

35



Messposition

05 P6.1 P5.1 P4.1 P3.1 P2.1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Versuch F5
- $- -Versuch F6
- $- -Versuch F7
041 . ‘%\ - §- -Versuch F8
'g' 03 . ’l ‘\\
=, ’ Lt
a ’+ %
E . ?
2 02+ 7 {3\
o1 ¢ i Sl % \¥F %% i .——”‘%% ]
0 | | | | % % |
15 10 0 5 10 15

Abbildung 4.7: Maximaler Explosionsdruck p,, p in Abhéngigkeit von der Messposition
fiir ungetrocknete Weizenstérke bei Druckentlastung an Elevatorkopf und -schéchten.

Versuchsanzahl und entsprechenden Versuchen in Tabelle 4.5 dargestellt. Demnach
konnte in 36 % der durchgefiihrten Versuche p,, keiner Messposition und keinem Bereich
im Versuchselevator eindeutig zugeordnet werden. Dies betraf ausschliefslich Versuche
mit ungetrockneter Weizenstéirke, unabhingig von der Entlastungsflichenkonfigurati-
on. In 27 % der durchgefiihrten Versuche trat p,, im Bereich des Elevatorfuft und der
Elevatorschéchte bis H= 4m (Messposition P3 und P3.1) auf. Bei 26 % der durchge-
filhrten Versuche wurde p,, an Messposition P3.1, in 11 % der Versuche dagegen nur
am Elevatorfufs beobachtet.

Vergleicht man den Ort der maximalen Explosionsdriicke p,, mit dem Ort der maxi-
malen Flammengeschwindigkeiten g ,, ist erkennbar, dass diese im Allgemeinen korre-
lierten (siehe Tabelle 4.6). Bei Versuchen mit vergleichsweise geringen mittleren Flam-

Messort pp, - Elfufs | El.fuls + P3 | ELfufs + P3.1 P3.1
Versuchsanzahl 7 2 2 3 )
Haufigkeit 36 % 11% 11% 16% 26%
Versuche F2, F3, F4 | F8, G3 G1, G2 F1, F6, G6 | G4, G5, G7,
F5, F7, F10 F9, F12
F11

Tabelle 4.5: Versuchsanzahl, Haufigkeit des Auftretens und Versuche des Messort von
Pm der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche.
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mengeschwindigkeiten, war meist auch der maximale Explosionsdruck p,, gering. Bei
vergleichsweise hohen mittleren Flammengeschwindigkeiten traten auch vergleichsweise
hohe maximale Explosionsdriicke auf. Bei Versuch G5 wurde beispielsweise die im Rah-
men dieser Arbeit hochste mittlere Flammengeschwindigkeit von o¢,,= 300 m/s und
der im Rahmen dieser Arbeit hochste maximale Explosionsdruck p,, von p,= 1,313 bar
beobachtet. Beide Maximalwerte traten dabei an Messposition P3.1 bzw. zwischen F3.1
und F4.1 im Riicklaufschacht auf. Bei einigen Versuchen wurde allerdings trotz gerin-
ger mittlerer Flammengeschwindigkeit und Flammenausbreitung C) oder E) (Flamme
erlischt nach einigen Metern) ein relativ hoher maximaler Explosionsdruck von p,, >
0,2 bar beobachtet (Versuche F1, F8 und F11). Demzufolge konnen Explosionsdriicke
von p, > 0,2 bar auch bei geringen mittleren Flammengeschwindigkeiten und oh-
ne Flammenausbreitung innerhalb der Elevatorschiichte auftreten. Bei den im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiithrten Versuchen konnte kein allgemein giiltiger Zusammenhang
zwischen der Flammenausbreitung und dem maximalen Explosionsiiberdruck p,, fest-
gestellt werden. Es wurde jedoch beobachtet, dass (mit Ausnahme von Versuch F8)
maximale Explosionsdriicke von p,, > 0,4 bar nur bei Flammenausbreitung A), B)
oder D) auftraten. Demzufolge fiihrt eine Flammenausbreitung innerhalb der Eleva-
torschéichte bzw. kein Erloschen der Flammen nach wenigen Metern zu vergleichsweise
hohen Explosionsdriicken.

Ver- | Entlastungsflichen- | Flam— Ut m Ort von ¥y, | Pm Ort von

such konfiguration menaus- | [m/s| zwischen |bar| Pm
breitung

FI | Kopf, Schachte, Fub | E) 1327 | F2|F3 | 0,254 | B.FuB/P3.1

F2 | Kopf, Schichte, Fult C) 18,52 | F2.1|F3.1 | 0,070 -

F3 | Kopf, Schichte, Fuf B) 13,22 F5 | F6 0,086 -

FA4 | Kopf, Schachte, Fuk | B) 15,71 | F3.1 | F4.1 | 0,081 -

G1 | Kopf, Schachte, Fufs A) 44,78 F2 | F3 0,229 | E.Fuk/P3

G2 | Kopf, Schachte, Fufs A) 57,69 F2 | F3 0,218 | E.Fuk/P3

G3 | Kopf, Schichte, Fufs B) 69,77 F2 | F3 0,258 E.Fufs

F5 Kopf, Schichte B) 78,95 | F5.1|F6.1 | 0,130 -

F6 | Kopf, Schichte Q) 31,58 | F2.1 | F3.1 | 0,138 | E.Fuf/P3.1

EF7 Kopf, Schichte C) 26,09 | F2.1|F3.2 | 0,073 -

F8 Kopf, Schachte Q) AL67 | F2.1|F3.3 | 0,403 | E.Fuf

G4 Kopf, Schichte D) 90,91 F2.1 | F3.1 | 0,574 P3.1

GbH Kopf, Schichte D) 300,00 | F3.1 | F4.1 | 1,313 P3.1

G6 Kopf, Schichte B) 48,39 F2 | F3 0,456 | E.Fuf/P3.1

G7 Kopf, Schichte A) 78,95 F2 | F3 0,772 P3.1

F9 Kopf A) [ 13043 | F5.1|F6.1 | 0,426 P3.1

F10 Kopf A) 125,00 | F5.1 | F6.1 | 0,252 -

FI1 Kopf E) 2027 | F2|F3 | 0,226 -

F12 Kopf A) 56,60 | F2.1|F3.1 | 0,436 P3.1

Tabelle 4.6: Zusammenfassung der im Rahmen dieser Arbeit erzielten Messergebnisse.
Entlastungsflichenkonfiguration, Flammenausbreitung, U¢ ,, Ort von Uy s, pm und Ort
von py, der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrten Versuche.
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4.4 Maximaler Explosionsdruck von Rund- und
Rechteckschachtelevator

Wie in Abschnitt 1.3 beschrieben, basieren die fiir Rechteckschachtelevatoren gelten-
den Auslegungsempfehlungen fiir Explosionsdruckentlastung in Kombination mit ex-
plosionsdruckstoffester Bauweise von Becherelevatoren mit rechteckigen Schéichten, auf
den im Rahmen von Explosionsversuchen beobachteten maximalen Explosionsdriicken.
Hierfiir wurden die maximalen Explosionsdriicke einer Versuchsreihe p., herangezogen.
Tabelle 4.7 zeigt die im Rahmen dieser Arbeit beobachteten maximalen Explosions-
driicke pex mit Kg-Wert der entsprechenden Produkte. Die in Tabelle 4.7 ebenfalls
dargestellte Mindestfestfestigkeit von Rechteckschachtelevatoren , wurden nach Formel
1.1 in Abschnitt 1.3 bestimmt. Hierfiir wurde p,,;, fiir die in Tabelle 4.7 dargestellten
K-Werte bei entsprechender Druckentlastungsflichenkonfigurationen bestimmt. Die
in Formel 1.1 benotigten Koeffizienten wurden Tabelle 1.1 fiir die jeweilige Entlas-
tungsflichenkonfiguration nach |7] entnommen. Dabei gilt:

e Druckentlastung an Elevatorkopf, -schiichten und -fuf (Einbauabstand der Ent-
lastungsflichen in den Schéchten: 6 m) entspricht Kurve 2 in Tabelle 1.1 bzw.
CEN/TR 16829.

e Druckentlastung an Elevatorkopf und -schéchten (Einbauabstand der Entlas-
tungsflichen in den Schéichten: 6 m) entspricht Kurve 4 in Tabelle 1.1 bzw.
CEN/TR 16829.

e Druckentlastung ausschlieflich am Elevatorkopf (Einbauabstand der Entlastungs-
flachen in den Schichten: 12 m oder Druckentlastung ausschliefslich am Elevator-
kopf mit einer maximalen Schachtlinge von 12 m) entspricht Kurve 5 in Tabelle
1.1 bzw. CEN/TR 16829.

Betrachtet man nun die dargestellten Werte ist erkennbar, dass sowohl fiir ungetrock-
nete Weizenstéirke als auch fiir getrocknete Maisstidrke unter Einbezug der Messunsi-
cherheit v fiir jede Entlastungsflichenkonfiguration gilt: pex < pmin. Somit unterschrei-
ten die im Rahmen dieser Arbeit beobachteten maximalen Explosionsdriicke die fiir
Rechteckschachtelevatoren in aktuellen Richtlinien und Technical Reports festgelegten
Mindestfestigkeiten.

Betrachtet man weiterhin alle bisherigen am Rundschachtelevator durchgefiihrten Ex-
plosionsversuche, lassen sich folgende Aussagen treffen.

1) Bei Druckentlastung an Elevatorkopf, -schichten und Fuf (Kurve 2 nach [7])
ist kein erhohter Explosionsdruck von Rundschachtelevatoren im Vergleich zu
Rechteckschachtelevatoren erkennbar. Alle bei Versuchen am Rundschachteleva-
tor beobachteten maximalen Explosionsdriicke unterschreiten bei dieser Entlas-
tungsflichenkonfiguration die in CEN /TR, 16829 definierten Mindestfestigkeiten
fiir Rechteckschachtelevatoren.
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Ver- Produkt Druckentlastungs- Kst Dex U Pmin
such flichenkonfiguration | |22 | |bar| | [mbar| | [bar]
F1 | Weizenst. P20.5-WS | Kopf, Schéichte, Fuf 145 0,25 | 28,9 | 0,61
F8 | Weizenst. P20.5-WS Kopf, Schichte 145 0,4 289 | 1,01
F12 | Weizenst. P20.5-WS Kopf 145 0,44 | 28,9 | 1,44
G3 Maisst. P19.1-MS | Kopf, Schichte, Fufs 190 0,26 | 28,9 1,32
G5 Maisst. P19.1-MS Kopf, Schichte 190 1,31 28,9 1,95

Tabelle 4.7: Maximale Explosionsdriicke p., mit Messunsicherheit v der im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten Explosionsversuche, sowie nach [7] definierten Mindest-
festigkeiten puin.

2) Bei Druckentlastung an Elevatorkopf und -schichten (Kurve 4 nach [7]) ist eben-
falls kein erhohter Explosionsdruck von Rundschachtelevatoren im Vergleich zu
Rechteckschachtelevatoren erkennbar. Alle bei Versuchen am Rundschachteleva-
tor bei dieser Entlastungsflichenkonfiguration beobachteten maximalen Explosi-
onsdriicke unterschreiten die in CEN/TR 16829 definierten Mindestfestigkeiten
fiir Rechteckschachtelevatoren.

3) Bei Druckentlastung ausschlieflich am Elevatorkopf (Kurve 5 nach [7]) ist eine
Tendenz fiir einen erhohten Explosionsdruck von Rundschachtelevatoren im Ver-
gleich zu Rechteckschachtelevatoren erkennbar. Fiir eine abschlieflende, belast-
bare Aussage ist die Datenlage bei dieser Entlastungsflichenkonfiguration nicht
ausreichend.

Diese Aussagen basieren, unter Einbezug von allen bisher durchgefiihrten Explosions-
versuchen auf dem Vergleich des maximalen Explosionsdruck p., von Versuchen an
Rund- und Rechteckschachtelevator. Hierfiir wurde p, von Versuchen an Rund- und
Rechteckschachtelevator bei identischer Entlastungsflichenkonfiguration und vergleich-
baren Produkten betrachtet. Als vergleichbare Produkte galten identische Stdube die
einen im Rahmen der Messunsicherheit identischen Kgi-Wert, sowie vergleichbare ex-
plosionstechnische Kenngrofen wie untere Explosionsgrenze und Staubungsneigung be-
sitzen. Fiir einen direkten Vergleich von Messergebnissen wurden Versuche mit Weizen-
mehl, Malzstaub und getrocknete Maisstirke herangezogen. Fiir diese Produkte liegen
sowohl fiir Versuche am Rund- als auch am Rechteckschacht ausreichend Messdaten
vor. Die fiir Explosionsversuche am Rechteckschachtelevator verwendete Produkte (in
Tabelle 1.2 dargestellt) sind mit den in Tabelle 4.8 gezeigten Produkten, die fiir Ex-
plosionsversuche am Rundschachtelevator verwendet wurden, direkt vergleichbar. Bei
getrockneter Maisstirke wurde auf Grund der héheren maximalen Explosionsdriicke
im Vergleich zu Versuchsreihe G am Rundschachtelevator, Versuchsreihe C betrachtet.

Abbildungen 4.8 und 4.9 zeigen exemplarisch den direkten Vergleich von Rund- und
Rechteckschachtelevator fiir getrocknete Maisstéarke fiir zwei Entlastungsflachenkonfi-
gurationen. Fiir die Entlastungsflichenkonfiguration mit Druckentlastung ausschlief-
lich am Elevatorkopf liegen fiir getrocknete Maisstérke keine Messdaten am Rund-
schachtelevator vor. Mit dieser Parameterkombination wurden keine Versuche durch-
gefiihrt, da aufgrund der zu erwartenden hohen Explosionsdriicke mit Beschiadigung
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Abbildung 4.8: Maximaler Explosionsdruck p,, p in Abhéngigkeit von der Messposition
der Versuche von pe, fiir getrocknete Maisstirke an Rund- und Rechteckschachteleva-
tor. Druckentlastung an Elevatorkopf, -schichten und -fufs. Versuch C1 (Rundschacht):
K= 183 bar - m/s™'. Versuch G1 (Rechteckschacht): K= 204 bar - m/s™ .
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Abbildung 4.9: Maximaler Explosionsdruck p,, p in Abhéingigkeit von der Messposition
der Versuche von pe, fiir getrocknete Maisstirke an Rund- und Rechteckschachtelevator.
Druckentlastung an Elevatorkopf und -schéchten. Versuch C6 (Rundschacht): K= 183
bar - m/s~'. Versuch G6 (Rechteckschacht): Ky— 204 bar - m/s™.
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Staub Versuchsreihe Prmax K UEG
(Rundschacht) [bar| | [2=m] | g/m®
Weizenmehl A 8,2 117 30
getr. Maisstéirke C 8,8 183 60
Malzstaub 4.1 D (D1,D4,D6,D7,D9) | 8,5 143 30
Malzstaub 4.2 D (D3,D5,D8) 8,3 155 60
getr. Maisstiarke P19.1-MS G 9,0 190 60

Tabelle 4.8: Explosionstechnische Kenngrofen der zur Durchfiihrung von Explosions-
versuchen an einem Becherelevator mit runden Schéichten verwendeten Stdube.

des Versuchselevators gerechnet werden musste. In den beiden Abbildungen sind die
maximalen Explosionsdriicke P, p in Abhéngigkeit von der Messposition fiir den Ver-
such, bei dem p. beobachtet wurde, sowohl fiir den Rundschacht- als auch fiir den
Rechteckschachtelevator aufgetragen. In Anhang D.4 bis D.8 sind ferner die Explosi-
onsverldufe mit dem maximalen Explosionsdruck pe, von Weizenmehl und Malzstaub
fiir Rund- und Rechteckschachtelevator zu finden.

Bei den dargestellten Explosionsverlaufen von getrockneter Maisstérke ist erkennbar,
dass sowohl bei Druckentlastung an Elevatorkopf, -schiachten und -fuft (Abbildung 4.8),
als auch bei Druckentlastung an Elevatorkopf und -schéchten (Abbildung 4.9) der ma-
ximale Explosionsdruck p., am Rundschachtelevator p., am Rechteckschachtelevator
nicht {ibersteigt. Bei den Produkten Weizenmehl (Abbildung D.4 im Anhang) und
Malzstaub (Abbildung D.6 und D.7 im Anhang) ist dies ebenfalls der Fall.

Bei Druckentlastung ausschlieblich am Elevatorkopf ist bei Malzstaub (Abbildung D.8
im Anhang) ein erhdhter Explosionsdruck am Rundschachtelevator im Vergleich zum
Rechteckschachtelevator erkennbar. Bei Weizenstérke (Abbildung D.7 im Anhang) ist
eine Tendenz fiir einen erhohten Explosionsdruck am Rundschachtelevator erkennbar,
diese geht allerdings in der vergleichsweise hohen Messunsicherheit unter. Trotz eines
moglicherweise erhohten Explosionsdruck im Vergleich zum Rechteckschachtelevator
unterschreitet po, von Weizenmehl bei dieser Druckentlastungsflichenkonfiguration die
geltenden Mindestfestigkeiten von Rechteckschachtelevatoren (Abbildung D.5).

In Abbildung 4.10 sind ferner alle maximalen Explosionsdriicke pe, mit Messunsicher-
heit u in Abhéngigkeit des Kg-Wert der am Rundschachtelevator durchgefiithrten Ex-
plosionsversuche dargestellt. Tabelle 4.9 zeigt die entsprechenden Werte. Die durch die
Kurven 2, 4 und 5 in Abbildung 4.10 dargestellten Mindestfestigkeiten von Rechteck-
schachtelevatoren sind in Tabelle 4.9 fiir die Kg.-Werte der entsprechenden Produkte
ebenfalls dargestellt. Diese werden analog dem zuvor beschriebenen Vorgehen fiir die
Werte in Tabelle 4.7 bestimmt. Es ist erkennbar, dass fiir Druckentlastung an Eleva-
torkopf, -schéchten und fuf (Kurve 2 nach CEN/TR 16829) sowie fiir Druckentlastung
an Elevatorkopf und -schichten (Kurve 4 nach CEN/TR 16829) die gemessenen ma-
ximalen Explosionsdriicke am Rundschachtelevator unter Einbezug der Messunsicher-
heit die fiir Rechteckschachtelevatoren geltenden Mindestfestigkeiten unterschreiten.
Bei Druckentlastung ausschlieflich am Elevatorkopf (Kurve 5 nach CEN/TR 16829)
tiberschreiten bei den Versuchen mit Malzstaub (Versuche B7 und D6, in Tabelle 4.9
hervorgehoben) die gemessenen maximalen Explosionsdriicke die fiir Rechteckschach-
televatoren geltenden Mindestfestigkeiten.
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Abbildung 4.10: Maximaler Explosionsdruck pe, mit Messunsicherheit v in Abhéngig-
keit des Kgi-Wert aller am Rundschachtelevator durchgefiihrten Versuchsreihen. Die
dargestellten Werte sind in Tabelle 4.9 aufgefiihrt.

Druckentlastung Ver- Produkt Ky Pex U Pmin
such [berm] | [bar| | [mbar] | [bar]

Kopf, Schichte, Fufs | Bl Malzstaub 3 184 0,392 83,5 1,198
Kopf, Schichte, Fufs | C1 getr. Maisst. 183 1,08 83,5 1,178
Kopf, Schichte, Fuft | D3 Malzstaub 4.2 155 0,441 | 33,8 | 0,735
Kopf, Schichte, Fuk | El Maisst. 3402 150 0,544 | 83,5 | 0,673
Kopf, Schichte, Fuf | F1 Weizenst. P20.5-WS 145 0,254 | 28,9 | 0,615
Kopf, Schichte, Fult | G3 | getr. Maisst. P19.1-MS 190 0,258 28,9 1,318
Kopf, Schichte Al Weizenmehl 117 0,259 83,5 0,521
Kopf, Schichte B4 Malzstaub 3 184 1,129 | 83,5 1,817
Kopf, Schichte C6 getr. Maisst. 183 1,433 | 83,5 1,796
Kopf, Schichte D4 Malzstaub 4.1 143 0,625 | 33,8 | 0,972
Kopf, Schichte E4 Maisst. 3402 150 0,629 | 83,5 1,108
Kopf, Schichte F8 Weizenst. P20.5-WS 145 0,403 28.9 1,010
Kopf, Schichte G5 | getr. Maisst. P19.1-MS | 190 1,313 | 289 1,947
Kopf A3 Weizenmehl 117 0,402 | 83,5 | 0,631

Kopf B7 Malzstaub 3 184 | 4,108 | 83,5 | 4,011

Kopf D6 Malzstaub 4.1 143 2,6 33,8 | 1,361

Kopf E6 Maisst. 3402 150 0,905 | 83,5 1,653

Kopf F12 | Weizenst. P20.7-WS 145 0,436 | 289 | 1,439

Tabelle 4.9: In Abbildung 4.10 dargestellte Werte. Maximale Explosionsdriicke pe, und
Kgi-Wert des entsprechenden Produktes aller am Rundschachtelevator durchgefiihrten
Explosionsversuche, sowie nach Formel 1.1 bestimmte Mindestfestigkeit puin.
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Kapitel 5

Diskussion

Die in Abschnitt 4.1 beobachteten Flammenausbreitungen und der Zusammenhang des
Auftreten von Flammenausbreitung C) und E) (Flamme erlischt nach wenigen Metern)
mit iiberwiegend geringen Flammengeschwindigkeiten und geringen Explosionsdriicken
ist plausibel. Ein Zusammenhang von ausgeprigter Flammenausbreitung (Flammen-
ausbreitung A) B) D)) und Explosionsdriicken P,, > 0,4 bar wurde bei vergleichbaren
Elevatorversuchen ebenfalls beobachtet. Dass in 33 % der durchgefiihrten Versuche die
Flammen nach wenigen Metern in den Schiichten erloschen, ist dagegen ein im Vergleich
zu alteren Explosionsversuchen hoher Anteil [10].

Die im Rahmen dieser Arbeit beobachten maximalen mittleren Flammengeschwindig-
keiten Uy e liegen in einem fiir Staubexplosionen an Becherelevatoren typischen Bereich.
Deren Zunahme mit steigendem Kgsi-Wert des Produktes bzw. Abnahme der Anzahl
der Entlastungsflichen ist zu erwarten und plausibel. Die Korrelation des Ortes der ma-
ximalen Flammengeschwindigkeit v, und des Ortes des maximalen Explosionsdruck py,
konnte bei vergleichbaren &lteren Versuchen ebenfalls festgestellt werden [10].

Die in dieser Arbeit beobachteten unterschiedlichen Explosionsverldufe und Streuungen
der maximalen Explosionsdriicke p,, innerhalb einer Versuchsreihe wurde bei &dlteren
Explosionsversuchen an Becherelevatoren ebenfalls festgestellt und kann auf verschie-
dene Griinde zuriickzufiihren sein. Die Reproduzierbarkeit von Explosionsversuchen ist
im Allgemeinen, selbst unter standardisierten Laborbedingungen, wie beispielsweise in
einer 20 L Laborapparatur, vergleichsweise schlecht. Der Grund ist unter Anderem der
komplexe Verbrennungsvorgang von Staub-Luft-Gemischen, bei dem nicht nur Eigen-
schaften des Staubes (Partikelgrofenverteilung, Oberflichenstruktur, Feuchtegehalt,
etc.) sondern auch Aspekte wie Staubwolkenbildung, Interaktion von Partikeln sowie
der Turbulenzzustand zum Ziindzeitpunkt den Verbrennungsvorgang entscheidend be-
einflussen konnen. Fiir die Heftigkeit von Staubexplosionen sind die Staubkonzentra-
tion, die Partikelgrofenverteilung des verwendeten Staubes und der Turbulenzzustand
zum Ziindzeitpunkt besonders relevant [1]. Im Gegensatz zu beispielsweise Explosions-
versuchen in einer 20 L. Laborapparatur konnen diese Aspekte bei Explosionsversuchen
an einem Becherelevator nur bedingt beeinflusst werden. Bei Explosionsversuchen in
geschlossenen Behéltern wird eine Staubwolke mit definierter Staubkonzentration iib-
licherweise mittels unter Uberdruck stehenden Staubvorratsbehiltern, die eine quan-
tifizierbare Staubmenge enthalten, erzeugt. Durch Einblasen iiber eine Diise wird aus
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diesem Staub eine reproduzierbare Staubwolke bekannter Konzentration erzeugt, die
bei einer Entziindung vollsténdig verbrennt (vergleiche Abschnitt 2.1 Kennzahlermitt-
lung). Durch Verdnderung der Ziindverzégerungszeit ¢, kann das Staub-Luft-Gemisch
bei verandertem Turbulenzzustand entziindet werden. Bei Versuchen am Rundschach-
televator konnen diese Parameter dagegen nicht beeinflusst werden. Es ist nicht be-
kannt, welche Menge an Staub sich zum Ziindzeitpunkt in Schwebe befindet, bzw.
welche Staubkonzentration vorherrscht. Da der iiberwiegende Teil des Produktes im
Elevator verbleibt und nur ein geringer Anteil der Partikeln eine Staubwolke bildet,
ist unbekannt welcher Anteil der Partikeln letztendlich an der Verbrennung teilnimmt.
Obwohl das laufende Becherwerk bevorzugt feine Partikeln aufwirbelt und deshalb
bevorzugt der Feinanteil des verwendeten Produktes eine Staubwolke bildet, ist die
Reproduzierbarkeit der Staubwolkenbildung im Vergleich zu Einblasvorgdngen iiber
Staubvorratsbehélter an geschlossenen Behéltern schlechter. Des Weiteren wird der
Turbulenzzustand zum Ziindzeitpunkt innerhalb des Versuchselevators und dadurch
die Verwirbelung der sich in Schwebe befindenden Partikeln durch das laufende Be-
cherwerk festgelegt. Auf Grund der im Vergleich zu einem kubischen Behélter kom-
plexen Geometrie des Versuchselevators, sind Luftstromungen, die zu Verwirbelungen
und Turbulenzen fiihren schlechter reproduzierbar. Diese Faktoren kénnen die Staub-
konzentration, die Grofse und Anzahl der sich in Schwebe befindenden Partikeln und
den Turbulenzzustand zum Ziindzeitpunkt raumlich und zeitlich beeinflussen und da-
mit zu einer vergleichsweise schlechten Reproduzierbarkeit der Messergebnisse fiihren.
Trotz der vergleichsweise schlechten Reproduzierbarkeit sind die am Rundschachteleva-
tor durchgefiihrten Versuche fiir die Beurteilung von notwendigen Elevatorfestigkeiten
in Kombination mit Druckentlastungsflichen belastbar und legitim. Die angewandte
Vorgehensweise des Elevatorleerlauf bildet Staubexplosionsereignisse in Becherelevato-
ren unter praxisnahen Bedingungen ab. Mit der angewandten Versuchsdurchfiihrung
mit Produkten, die einen hohen Feinanteil der Partikeln aufweisen sowie zu starker
Staubwolkenbildung neigen in Kombination mit einer Ziindquelle die eine hohe Ener-
giemenge freisetzt, werden worst-case Bedingungen erzeugt.

Vergleicht man die maximalen Explosionsdriicke der durchgefiihrten Versuche mit Er-
gebnissen aus der Vergangenheit ist erkennbar, dass p,, und py, p sowohl bei ungetrock-
neter Weizenstéirke als auch bei getrockneter Maisstarke iiberwiegend geringer sind
als bei vergleichbaren &lteren Versuchen. Abbildungen 5.1 und 5.2 zeigen exemplarisch
Pm,p in Abhéngigkeit von der Messposition fiir getrocknete Maisstirke. Die Versuche
C1 bis C6 sind Messdaten aus &lteren Versuchsreihen und wurden bei identischem Ver-
suchsaufbau und identischer Versuchsdurchfiihrung wie die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Versuche aufgezeichnet. Die dabei verwendete getrockneter Maisstéarke
hatte einen K-Wert von Ky — 183 bar -m - s~!. Der Ky-Wert der im Rahmen die-
ser Arbeit verwendeten Maisstéirke betrigt Ky = 190 bar -m - s~ (vgl. Tabelle 2.1).
Alle Weiteren Stoffeigenschaften (Partikelgrofenverteilung, MZE, Staubungsneigung,
etc.) sind mit der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Maisstérke vergleichbar. Es
ist gut erkennbar, dass in Abbildung 5.1 sdmtliche maximalen Explosionsdriicke py, p
der Versuche C1 bis C3 im Riicklaufschacht im Rahmen der Messunsicherheit grofier
sind als die maximalen Explosionsdriicke p,,p der Versuche G1 bis G3. Der in den
Versuchen C1 bis C3 an der Messposition P3.1 auftretende maximale Explosionsdruck
pm ist deutlich hoher als p,, der Versuche G1 bis G3. Im Forderschacht sind py, p der
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beiden Versuchsreihen im Rahmen der Messunsicherheit &hnlich. Bei Druckentlastung
an Elevatorkopf und -schéchten in Abbildung 5.2 ist der Unterschied zwischen den
Versuchsreihen C und G dhnlich. Lediglich bei Versuch G5 erreichen die gemessenen
maximalen Explosionsdriicke das Niveau der dlteren Versuche von Versuchsreihe C.

Die in Versuchsreihe F (ungetrocknete Weizenstérke) durchgefithrten Versuche sind
mit Versuchsreihe E (ungetrocknete Maisstéirke) der Vergangenheit vergleichbar. Der
K-Wert des Produktes von Versuchsreihe F betrigt Ky — 145 bar -m - s71, un-
getrocknete Maisstérke (Versuchsreihe E) hatte einen Ky -Wert von Ky = 150 bar
-m - s~ Alle Weiteren Stoffeigenschaften von ungetrockneter Weizenstirke sind mit
den Stoffeigenschaften von ungetrockneter Maisstirke vergleichbar. Wie auch zuvor bei
den Versuchsreihen C und G beobachtet, sind die maximalen Explosionsdriicke pp, p
von Versuchsserie F, mit Ausnahme der Versuche F1 und F8, bei allen Entlastungs-
flichenkonfigurationen deutlich geringer als p,, p von Versuchsserie E. Die maximalen
Explosionsdriicke p,, p in Abhéngigkeit von der Messposition der Versuchsserien E und
F sind fiir alle Entlastungsflichenkonfigurationen in Anhang D.1 bis D.3 dargestellt.

Diese vergleichsweise geringen maximalen Explosionsdriicke sind vermutlich auf verén-
derte Umgebungsbedingungen und verdnderten Eigenschaften des Versuchselevators im
Vergleich zu dlteren Elevatorversuchen zuriick zu fiihren. Da die explosionsfihige Atmo-
sphére innerhalb des Versuchselevator durch das Aufwirbeln von abgelagertem Staub
an den Elevatorbechern und -schichten erzeugt wird, ist die Interaktion der Partikeln
mit den Oberflichen innerhalb des Versuchselevator besonders relevant. Durch veran-
derte Luftfeuchtigkeit im Vergleich zu dlteren Versuchsreihen, kénnen die Haftkrifte
zwischen den Partikeln und den Oberfléchen beeinflusst werden. Eine erhohte Wandrau-
higkeit der Elevatorschichte durch Abnutzung, Anbackungen oder Korrosion kann die
Anhaftung von Partikeln ebenfalls beeinflussen. Die bei den Versuchsreihen F und G
im Vergleich zu den Versuchsreihen C und E geringen Temperaturen (vgl. Tabelle B.5
im Anhang) kénnen zu einer erhéhten Kondensatbildung innerhalb der Elevatorschéch-
te gefithrt haben. Die erhohte Feuchtigkeit innerhalb der Elevatorschichte kdnnte die
Bildung von Agglomeraten wéhrend des Kreislaufbetriebes (vgl. Abschnitt 3.1 Ver-
suchsdurchfithrung) begiinstigt haben. Die genannten Aspekte konnen mafgebend die
Anzahl, Grofe und Verteilung der an der Staubwolkenbildung beteiligten Partikeln
beeinflusst und zu den vergleichsweise schwachen Explosionsabldufen gefiihrt haben.

Fiir die hohe Anzahl an Versuchen mit Flammenausbreitung C) und E) (Flamme er-
lischt nach wenigen Metern) wird folgende Hypothese aufgestellt: Aufgrund von erh6h-
ter Wandrauhigkeit und erhohter Luftfeuchtigkeit im Vergleich zu &lteren Versuchsrei-
hen lagert sich im Kreislaufbetrieb vergleichsweise viel Produkt an den Oberflichen des
Versuchselevator ab. Im anschlieflenden Leerlaufbetrieb entsteht durch die Verwirbe-
lung eines Teil des abgelagerten Produktes eine Staubwolke hoher Konzentration. Die
Staubkonzentration cg liegt dabei im oberen brennbaren Bereich. Durch die Entziin-
dung des Staub-Luft-Gemisch am Elevatorfufs breiten sich Druck- und Flammenfront
am Ziindort beginnend im Versuchselevator aus. Da sich der Explosionsdruck einer an-
laufenden Explosion mit Schallgeschwindigkeit ausbreitet, breitet sich dieser auf Grund
der hoheren Geschwindigkeit vor der Flammenfront aus [1]. Dies fiihrt zu einer Kom-
pression des noch unverbrannten Staub-Luft Gemisch in den Elevatorschichten. Die
Staubkonzentration cg steigt dadurch in einen nicht brennbaren Bereich (c¢g > OEG).
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Abbildung 5.1: Maximaler Explosionsdruck p,, p in Abhéngigkeit von der Messposition
fiir getrocknete Maisstiirke dlterer Versuche (Versuchsreihe C; Kg=183 bar - m - s71)
und im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Versuche (Versuchsreihe G; Ks;=190 bar -
m - s~').Druckentlastung an Elevatorkopf, -schiichten und -fuf.
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Abbildung 5.2: Maximaler Explosionsdruck p,, p in Abhéngigkeit von der Messposition
fiir getrocknete Maisstiirke dlterer Versuche (Versuchsreihe C; Kg=183 bar - m - s71)
und im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Versuche (Versuchsreihe G; Ks,=190 bar -
m - s~1).Druckentlastung an Elevatorkopf und -schiichten.
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Die nachfolgende Verbrennung (Flammenfront) kommt zum Erliegen und die Flam-
men erloschen nach einigen Metern in den Schachten. Das unverbrannte Produkt wirkt
auf Grund der zu hohen Konzentration auf den ausgeldsten Verbrennungsvorgang 16-
schend. Durch die unterbundene Ausbreitung der Verbrennung, ist die Expansion der
Verbrennungsgase geringer, was wiederum zu geringen Explosionsdriicken fiihrt.

Die in Abschnitt 4.1 beobachteten nachgelagerten Explosionen bekréftigen diese Hypo-
these. Die durch die Verbrennung am Elevatorfuf verursachte Druckwelle fiihrt zu einer
Offnung der Entlastungsflichen. Wie exemplarisch in Abbildung 4.4 in Abschnitt 4.1
gezeigt, tritt dabei unverbranntes Produkt aus den Entlastungsflichen aus. Zu diesem
Zeitpunkt ist keine Verbrennung im oberen Teil des Versuchselevator erkennbar. Durch
das Austreten von unverbranntem Produkt und dem Expandieren des aufgebauten
Explosionsdruck iiber die Entlastungsflichen ins Freie sinkt die Staubkonzentration
¢s in einen brennbaren Bereich. Das nun brennbare Staub-Luft-Gemisch wird durch
beispielsweise noch vorhandene kleine Flammen innerhalb der Elevatorschichte erneut
entziindet. Weitere Flammen breiten sich anschlieffend im oberen Teil des Versuchse-
levators aus. Das aufgewirbelte Produkt im unteren Teil des Elevators ist durch die
Ziindung im Elevatorfufs bereits teilweise verbrannt, weshalb hier keine weitere Flam-
menausbreitung beobachtet wird.

Bei den beobachten nachgelagerten Explosionen wurde bis auf Versuch F10 kein im
Vergleich zur ersten Explosion erhohter Explosionsdruck beobachtet. Bei Versuch F10
ist auch bei nachgelagerter Explosion der maximale Explosionsdruck P, p gering. Da
bei den nachgelagerten Explosionen die Entlastungsflichen bereits geoffnet sind, und
dadurch eine starke Beschleunigung von Flammen und ein Aufbau eines hohen Explo-
sionsdruckes nicht moglich ist, ist die beobachtete nachgelagerte Explosion aus sicher-
heitstechnischen Aspekten bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchen
vernachlassigbar.

5.1 Konsequenz fiir die Anwendbarkeit von geltenden
Auslegungskriterien fiir Rundschachtelevatoren

Die beobachteten maximalen Explosionsdriicke pe, der im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefiihrten Versuche liegen fiir alle untersuchten Entlastungsflichenkonfigurationen und
Produkte deutlich unter den in CEN/TR 16829 definierten Mindestfestigkeiten von
Rechteckschachtelevatoren [7]. Trotz der vergleichsweise geringen maximalen Explo-
sionsdriicke sind die beobachteten Ergebnisse plausibel. Die beobachteten mittleren
Flammengeschwindigkeiten liegen in einem fiir Staubexplosionen an Becherelevato-
ren typischen Bereich. Bei dlteren Versuchsserien am Rundschachtelevator wurde bei
Druckentlastung an Elevatorkopf, -schichten und -fuf (Kurve 2 nach CEN/TR 16829)
sowie bei Druckentlastung an Elevatorkopf und -schichten (Kurve 4 nach CEN/TR
16829) kein erhohter maximaler Explosionsdruck im Vergleich zu Versuchsreihen am
Rechteckschachtelevator beobachtet. Die bei diesen Entlastungsflichenkonfigurationen
gemessenen maximalen Explosionsdriicke unterschreiten fiir alle am Rundschachteleva-
tor durchgefiihrten Explosionsversuche die nach CEN/TR 16829 fiir Rechteckschach-
televatoren geltenden Mindestfestigkeiten. Es liegen in einem Bereich des Kgi-Wertes
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von 100 bar-m-s~! < Kg; < 200 bar-m-s~! fiir diese Entlastungsflichenkonfiguratio-

nen ausreichende und belastbare Messdaten vor. Deshalb ist die Aussage legitim, dass
fiir diese Entlastungsflichenkonfigurationen die in CEN/TR 16829 bzw. VDI 2663-8.1
definierten Mindestfestigkeiten von Rechteckschachtelevatoren auch fiir Rundschachte-
levatoren ausreichend sind. Die freie Querschnittsfliche des Rundschachtelevators darf
dabei die freie Querschnittsfliche des verwendeten Versuchselevator von Arx = 70 %
nicht iiberschreiten. Eine im Vergleich zum Versuchselevator erhhte freie (Querschnitts-
fliche kénnte einen Explosionsablauf mit erhohten Explosionsdriicken begiinstigen.

Bei Druckentlastung ausschlieflich am Elevatorkopf wurde bei Malzstaub (Versuche B7
und D6) maximale Explosionsdriicke beobachtet, die sowohl oberhalb der maximalen
Explosionsdriicke von vergleichbaren Versuchen am Rechteckschachtelevator (Versuch
D6) als auch oberhalb der fiir Rechteckschachtelevatoren geltenden Mindestfestigkeiten
(Versuch B7 und D6) liegen, festgestellt. Bei weiteren Versuchsreihen mit Weizenmehl,
Weizenstirke oder Maisstidrke konnte dies jedoch nicht beobachtet werden. Die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche bestétigen die bisherige Erkenntnis,
dass mit Ausnahme von Malzstaub, die maximalen Explosionsdriicke bei allen un-
tersuchten Entlastungsflichenkonfigurationen und verwendeten Stiduben die geltenden
Mindestfestigkeiten fiir Rechteckschachtelevatoren unterschreiten. Da die beobachteten
maximalen Explosionsdriicke bei Malzstaub die maximalen Explosionsdriicke bei ver-
schiedenen Stduben mit vergleichbarem Kg.-Wert um ein vielfaches iibersteigen und die
beobachteten Explosionsdriicke weit aufserhalb des zu erwarteten Druckbereich liegen,
muss die Richtigkeit der Messergebnisse von Malzstaub kritisch hinterfragt werden. Die
Messergebnisse der Versuche mit Weizenstiarke und Maisstérke (Kg-Wert mit Malz-
staub der Versuchsreihe D vergleichbar), sind im Rahmen der Reproduzierbarkeit von
Elevatorversuchen plausibel und belastbar. Die genannten Stdube sind standardisierte
Produkte aus Grokproduktionen, die in 25 kg Gebinden geliefert werden. Starke Unter-
schiede des Produktes von verschiedenen Gebinde innerhalb einer Produktcharge, die
zu starken Streuungen von Messergebnissen am Rundschachtelevator fiihren konnten
sind im Gegensatz zu Malzstaub weitestgehend ausgeschlossen. Uberwachte Produkti-
onsprozesse der Hersteller, die eine gleichbleibende Produktqualitit gewéahrleisten sind
der Grund dafiir. Dies kann dagegen bei Malzstaub nicht vollstindig ausgeschlossen
werden. Der in Versuchsreihe B und D verwendete Malzstaub ist der Riickstand des
Filtrationsprozesses einer Grofbrauerei. Dieser Staub ist nicht standardisiert, und wird
nach dem Austrag aus dem Filterprozess aufgefangen und in Gebinden verpackt. Da-
bei ist nicht gewahrleistet, dass die verschiedenen Gebinde Malzstaub mit identischen
Produkteigenschaften und Feinanteil der Partikeln enthalten. Deshalb ist es moglich,
dass bei Elevatorversuchen mit Malzstaub der bestimmte Kg-Wert nicht immer dem
tatsdachlichen Kg-Wert des sich im Versuchselevator befindenden Malzstaub des jewei-
ligen Versuch entspricht. Die in Versuchsreihe B und D am Rundschachtelevator mit
Malzstaub beobachteten maximalen Explosionsdriicke bei Druckentlastung ausschliefs-
lich am Elevatorkopf konnten auf Kgi-Werte zuriickzufiihren sein, die tatséchlich héher
(Ks; &~ 170 bar-m-s—! bei Versuchsreihe D; Kg; &~ 190 bar-m-s~! bei Versuchsreihe B)
einzuordnen sind.

Da diese Hypothese zum aktuellen Zeitpunkt nicht bewiesen werden kann, und bei
Versuchen am Rundschachtelevator mit Malzstaub und Druckentlastung ausschlieklich
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am Elevatorkopf hohe maximale Explosionsdriicke auftreten, die auferhalb der in VDI
2263-8.1 bzw. CEN/TR 16829 definierten Mindestfestigkeiten von Rechteckschachtele-
vatoren liegen, kann die Anwendbarkeit von Kurve 5 nach VDI 2263-8.1 bzw. CEN/TR
16829 auf Rundschachtelevatoren auf Grund der aktuellen Messdatenbasis nicht sicher
bestitigt werden. Die in VDI 2263-8.1 bzw. CEN/TR 16829 ebenfalls dargestellten
Kurven 1 (Druckentlastung an Elevatorkopf, -schéchten und -fufs; Einbauabstand der
Entlastungsflichen in den Schéchten: 3 m) und 3 (Druckentlastung an Elevatorkopf
und -schichten; Einbauabstand der Entlastungsflichen in den Schéchten: 3 m), kann
zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht beurteilt werden. Am vorhandenen Versuchseleva-
tor kann lediglich ein Einbauabstand der Entlastungsflichen in den Schéachten von 6 m
untersucht werden, weshalb zu dieser Entlastungsflichenkonfiguration keine Messdaten
vorliegen.

5.2 Ausblick

Um die in Abschnitt 1.1 definierte Fragestellung (2) vollstindig beantworten zu kon-
nen, sind weitere Untersuchungen erforderlich. Dabei steht an erster Stelle die Klarung
der Frage, ob die im Rahmen von &lteren Versuchen in Versuchsserie D durchgefiihr-
ten Versuche mit Malzstaub moglicherweise zu niedrigen Kgi-Werten zugeordnet sind.
Hierfiir sollten die durchgefiihrten Versuche der Versuchsserie D mit Druckentlastung
ausschlieflich am Elevatorkopf mit vergleichbarem Malzstaub wiederholt werden. Da-
bei sollte eine Probenteilung, welche eine Homogenitét der fiir die geplanten Versuche
vorbereiteten Produktmenge gewéhrleistet, erfolgen. Die bestimmten explosionstechni-
schen Kenngrofen sollen fiir den Malzstaub aller geplanten Versuche reprisentativ sein.
Da fiir Explosionsversuche am Rundschachtelevator eine hohe Produktmenge von 100
kg pro Versuch notwendig ist und fiir belastbare Aussagen mehrere Versuche durchge-
fithrt werden sollten, ist eine Homogenisierung der Proben mit iiblichen Laborgeriten
zur Probenteilung mit vertretbarem Zeit- und Kostenaufwand fiir die bendétigte Pro-
duktmenge nicht realisierbar. Deshalb, sollte mit vorhanden Ressourcen ein Konzept
ausgearbeitet werden, welches die Herstellung von homogenen Teilmengen aus einer
Grofmenge Malzstaub ermdglicht. Anschliefsend sollten weitere Explosionsversuche mit
Malzstaub geplant und durchgefiihrt werden. Sind die dann beobachteten maximalen
Explosionsdriicke geringer als diejenigen der Versuchsreihe D bei einem vermeintlich
identischen Kgi-Wert, bestétigt dies die in Abschnitt 5.1 aufgestellte Hypothese, dass
die maximalen Explosionsdriicke in Versuchsreihe D moglicherweise zu geringen Kg-
Werten zugeordnet wurden. Unterschreiten die dann beobachteten maximalen Explo-
sionsdriicke die geltenden Mindestfestigkeiten fiir Rechteckschachtelevatoren, ist auch
Kurve 5 aus VDI 2263-8.1 bzw. CEN/TR 16829 auf Rundschachtelevatoren anwendbar.

Um einen méglichen Einfluss von Umgebungsbedingungen auf die Bildung von Staub-
wolken und den resultierenden Explosionsverlauf bei Staubexplosionen in Rundschach-
televatoren zu untersuchen, kénnten bereits vorhandene Versuchsreihen mit identischen
Produkten bei verdnderten Umgebungsbedingungen wiederholt werden. Werden da-
bei gezielt Zeitraume mit hohen Temperaturen und geringer relativer Luftfeuchtigkeit
fiir die Durchfithrung der Explosionsversuche gewahlt, konnten moégliche Einfliisse von
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Temperatur und Luftfeuchtigkeit auf den maximalen Explosionsdruck oder die mittlere
Flammengeschwindigkeit im Vergleich zu den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Versuche dokumentiert werden.

Des Weiteren kénnte der Einfluss des Materials der Forderbecher auf den maximalen
Explosionsdruck ndher untersucht werden. Wie in aktuellen Richtlinien und techni-
schen Berichten dargestellt, ist eine Erh6hung des maximalen Explosionsdrucks und
der maximalen Flammengeschwindigkeit bei Staubexplosionen in Becherelevatoren mit
Kunststoffbechern im Vergleich zu Elevatoren mit Metallbechern auf Grund der gerin-
geren Wirmeabfuhr von Kunststoffbechern denkbar [7] [9] [14]. Bereits durchgefiihrte
Versuchsserien mit Kunststoffbechern kénnten mit identischen Produkten und Metall-
bechern zumindest partiell wiederholt werden. Dadurch wéaren ein direkter Vergleich
von Messergebnissen der Elevatorversuche mit Kunststoffbechern und der Elevatorver-
suche mit Metallbechern, und damit Aussagen zum Einfluss des Materials der Forder-
becher moglich.
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Anhang A

Messergebnisse explosionstechnische

Kenngrofsen

Versuch Nr. | Serie cs Pm | (dp/dt)m | tyest
lg/m?] | [bar| | [bar/s] | [ms]

200 6,5 316 29

750 8,0 480 29

1000 8,2 520 o8

1250 8,2 560 o8

1500 7,6 510 60

2000 7,6 480 29

200 7,3 352 29

750 8,0 488 29

1000 8,0 204 o8

1250 7,7 488 60

1500 8,1 504 29

500 8,0 410 29

750 8,1 470 29

1000 7,7 464 29

1250 7,6 400 60

ST Bl S B2 5] o oo~ o] v k| wo| pof =
wl w| wlwlw| oo o~ == =] = -

1500 8,4 044 60

Tabelle A.1: Messwerte zur Bestimmung von p,., und Kg; in der
ungetrockneter Weizenstérke P20.5-WS (GM).
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Versuch Nr. | Serie cs Pm | (dp/dt)m | tyes

lg/m?| | [bar] | [bar/s| | [ms]
1 1 250 6,1 206 60
2 1 500 6,4 229 60
3 1 750 7,8 326 60
4 1 1000 8,0 423 60
5) 1 1250 8,1 291 60
6 1 1500 8,1 390 60
7 1 1750 7,8 350 60
8 2 750 8,0 394 59
9 2 1000 8,0 318 60
10 2 1250 8,1 386 60
11 2 1500 7.9 360 60
12 2 1750 7,6 360 60
13 3 750 7,9 357 60
14 3 1000 7,6 262 60
15 3 1250 7,8 392 60
16 3 1500 7,9 428 60
17 3 1750 7,6 360 59

Tabelle A.2: Messwerte zur Bestimmung von pn., und Kg in der

ungetrockneter Weizenstéirke P20.5-WS (UM).

20 L Kugel von

Versuch Nr. | Serie cs Pm | (dp/dt)m | tyes

lg/m?| | [bar] | [bar/s| | [ms]
1 1 500 8 352 60
2 1 750 9 448 60
3 1 1000 8,7 512 61
4 1 1250 6,6 476 60
5 2 500 8,2 370 61
6 2 750 8,6 600 60
7 2 1000 9,1 728 60
8 2 1250 8,8 636 61
9 3 500 8,2 362 60
10 3 750 8.9 582 60
11 3 1000 8,8 576 59
12 3 1250 9 688 60

Tabelle A.3: Messwerte zur Bestimmung von pn., und Kg in der
getrockneter Maisstdrke P19.1-WS (GM).
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Anhang B

Messergebnisse Rundschachtelevator
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Messposition

P, p [bar]

03 - P6.1 P5.1 P4.1 P3.1 P2.1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Versuch F1
- §- Versuch F2
025+ - - Versuch F3
- $- -Versuch F4
02
0.15
0.1
UIEY S S Gty Mo G B e e Pl
] )
)
[
0 | ! | ! | l |
15 10 0 5 10 15

Abbildung B.1: Maximaler Explosionsdruck py, p in Abhéngigkeit von der Messposition
fiir ungetrocknete Weizenstérke bei Druckentlastung an Elevatorkopf, -schichten und
-ful. Versuche F1 bis F4.

Messposition
05 P6.1 P5.1 P4.1 P3.1 P2.1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Versuch F9
045 - - é- Versuch F10
P 53 - 4- Versuch F11
04 4 . - - Versuch F12
035 <}; %
’g‘ ’,/ ‘u
=,

03 B 7 \
N ‘.
2025+ % b

o

0.2+ i T |
0.15F 'Z%:ZZZ:Z%::j:: ': f : ‘_‘:-«%‘_-‘_*_Ti
%’— \‘~ ”‘—’ :\\
0.1 %
005 | | | | | |
15 10 5 0 5 10 15
H [m]

Abbildung B.2: Maximaler Explosionsdruck py, p in Abhéngigkeit von der Messposition
fiir ungetrocknete Weizenstéarke bei Druckentlastung an Elevatorkopf. Versuche F9 bis
F12.
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Messposition

03 - P6.1 P5.1 P4.1 P3.1 P2.1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Versuch G1
- $- Versuch G2
025 - §--Versuch G3
02 b
— p .
—ég 'I rr \\ \\ i
= o DI L
04“0'157 J}J v \\ ";‘ | "-.__‘_
g S o N\ :\,"(5’ \
F Sl spt 2l - X
0.1+ e S A = ,," i
»
0.05
0 ! | | | | |
15 10 5 0 5 10 15
H [m]

Abbildung B.3: Maximaler Explosionsdruck p,, p in Abhéngigkeit von der Messposition
fiir getrocknete Maisstirke bei Druckentlastung an Elevatorkopf, -schéchten und -fuf.
Versuche G1 bis G3.

Messposition
14 P6.1 P5.1 P4.1 P3.1 P21 P1 P2 P3 P4 P35 P6 P7
é‘ i Versuch G4
; Rt | - §- Versuch G5
L2 ,'J \@ - §- Versuch G6
’ \ - §- -Versuch G7
L
; 5
—.EI 08 il J!1 @\\\ N ;
ﬂ_‘ I r 4 \\‘ \\
LE06 LIl mm 3§ :
¢ ' g ‘
o ] : &
0.4 - i &8, 3
P el LN -
_--‘:2322::-%«’ ‘Dg v i ¥4
ITTS B S RERA S SRSy
0 | | | ! | |
15 10 5 0 5 10 15

Abbildung B.4: Maximaler Explosionsdruck p,, p in Abhéngigkeit von der Messposi-
tion fiir getrocknete Maisstérke bei Druckentlastung an Elevatorkopf und -schéchten.
Versuche G4 bis GT7.
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Anhang C

Messergebnisse
Rechteckschachtelevator
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Teil 1: Messergebnisse Rechteckschachtelevator. Produkt: Malzstaub 1

Abbildung C.1

(Versuchsreihe A) und Malzstaub 2 (Versuchsreihe B*) [10].
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Teil 2: Messergebnisse Rechteckschachtelevator. Produkt: Malzstaub 1

Abbildung C.2

(Versuchsreihe A) und Malzstaub 2 (Versuchsreihe B*) [10].
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Weizenmehl [10].

Messergebnisse Rechteckschachtelevator. Produkt

Abbildung C.3
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Maisstérke [10].

Messergebnisse Rechteckschachtelevator. Produkt

Abbildung C.4
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Anhang D

Abbildungen - Vergleich von Rund-
und Rechteckschachtelevator
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Messposition
P6.1 P5.1 P4.1 P3.1 P21 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

P p [bar]

0.7
~--El - ungetr. Maisstirke
&E2 - ungetr. Maisstirke
0.6 - @7 - ungetr. Maisstirke
@ F1 - ungetr. Weizenstiirke
0.5 |- - - ‘F2 - ungetr. Weizenstirke
| - 8- -F3 - ungetr. Weizenstiirke
04
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......... el
02 F i 1
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Abbildung D.1: Maximaler Explosionsdruck p,, p in Abhéngigkeit von der Messposition
fiir ungetrocknete Maisstérke dlterer Versuche (Versuchsreihe E; Kg=150 bar- m-s™1)
und ungetrocknete Weizenstirke(Versuchsreihe F; Kg.—145 bar - m - s~! ). Druckent-
lastung an Elevatorkopf, -schichten und -fuk.
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Abbildung D.2: Maximaler Explosionsdruck p,, p in Abhéngigkeit von der Messposition
fiir ungetrocknete Maisstiirke dlterer Versuche (Versuchsreihe E; Kgi—150 bar- m-s™!)
und ungetrocknete Weizenstirke(Versuchsreihe F; Kg=145 bar - m - s7' ). Druckent-
lastung an Elevatorkopf und -schichten.
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Abbildung D.3: Maximaler Explosionsdruck p,, p in Abhéngigkeit von der Messposition
fiir ungetrocknete Maisstérke dlterer Versuche (Versuchsreihe E; Kg=150 bar- m-s™1)
und ungetrocknete Weizenstirke(Versuchsreihe F; Kg=145 bar - m - s7' ). Druckent-
lastung ausschlieflich am Elevatorkopf.
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Abbildung D.4: Maximaler Explosionsdruck p,p in Abhéngigkeit von der Messpo-
sition der Versuche von pe, fiir Weizenmehl an Rund- und Rechteckschachtelevator.
Druckentlastung an Elevatorkopf und -schidchten. Versuch Al (Rundschacht): K=
117 bar - m/s~!. Versuch B1 (Rechteckschacht): Ky= 109 bar - m/s™'.
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Abbildung D.5: Maximaler Explosionsdruck p,p in Abhéngigkeit von der Messpo-
sition der Versuche von p., fiir Weizenmehl an Rund- und Rechteckschachtelevator.
Druckentlastung ausschlieflich am Elevatorkopf. Versuch A3 (Rundschacht): Kq= 117
har - m./s71. Versuch BA (Rechteckschacht): K..—= 109 bar - m./s~ L.
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Abbildung D.6: Maximaler Explosionsdruck py, p in Abhéngigkeit von der Messposition
der Versuche von p., fiir Malzstaub an Rund- und Rechteckschachtelevator. Druckent-
lastung an Elevatorkopf, -schichten und -fuf. Versuch D3 (Rundschacht): Ky— 155
bar - m/s~1. Versuch B10* (Rechteckschacht): Ky= 159 bar - m/s™'.
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Abbildung D.7: Maximaler Explosionsdruck p,,p in Abhéngigkeit von der Messpo-
sition der Versuche von p., fiir Malzstaub an Rund- und Rechteckschachtelevator.
Druckentlastung an Elevatorkopf und -schichten. Versuch D4 (Rundschacht): K=

D, p [bar]
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Abbildung D.8: Maximaler Explosionsdruck pn,p in Abhéngigkeit von der Messpo-
sition der Versuche von p., fiir Malzstaub an Rund- und Rechteckschachtelevator.
Druckentlastung ausschlieflich am Elevatorkopf. Versuch D6 (Rundschacht): Ky~ 143
bar - m/s~ 1. Versuch B1* (Rechteckschacht): K= 159 bar - m/s™!.
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Anhang E

Zeichnungen und Datenblatter

Bezeichnung Wert
Gesamtlange des Elevator L = 15125 mm
Schachtabreite bs = 390 mm
Schachttiefe as = 270 mm
Querschnittsfliche Schacht Ag — 0,105 m?
Becherbreite bg = 280 mm
Bechertiefe ap = 165 mm
Becherbelegung B = 7,5 Becher/m
Bechervolumen Vi~ 3 L)
Becherabstand dg ~ 130 mm

Wandabstand vorne Sy ~ 60 mm

Wandabstand seitlich Ss &~ b mm

Wandabstand hinten Sy ~ 45 mm
Freie Querschnittsfliche Ar = 54%
Forderleistung mp =~ 150 t/h Getreide (Schiittdichte:ps = 0,75 t/m?)
Fordergeschwindigkeit vp = 3,5 m/s
Entlastungsfliche (je) Ap = 0,105 m?

Tabelle E.1: Daten und Abmessungen des verwendeten Rechteckschachtelevator [10].
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Bezeichnung Wert
Gesamtlange des Elevator L = 15125 mm
Schachtdurchmesser d = 444 mm

Querschnittsfliche Schacht Ag — 0,155 m?
Becherbreite bg = 280 mm
Bechertiefe ag — 165 mm

Becherbelegung B = 7,5 Becher/m
Bechervolumen Ve~ 3 L)
Becherabstand dg ~ 130 mm
Wandabstand seitlich $s &~ b6 mm
Freie Querschnittsflache Ar = 70.2%
Forderleistung mp ~ 150 t/h Getreide (Schiittdichte:ps = 0,75 t/m3)
Fordergeschwindigkeit vp = 3,5 m/s
Entlastungsfliche Kopf

Ag k= 0,0731 m? und 0,1073 m?

Entlastungsfliche Schichte (je)

Ag, S = 0,1560 m?

Entlastungsfliche Fuf (je)

Ap, F = 0,0572 m?

Tabelle E.2: Daten und Abmessungen des verwendeten Rundschachtelevator.
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Umbau Elevator auf Rundschéchte (Variante 1)

~
(o2}
©

— e e e— —— — — — —

k

geschweiltes Rohr nach DIN EN 10220
(vormals DIN 2458)

444 4

457.0

Querschnittsflache Rechteckschacht: 0.1053 m?
Querschnittsflache runder Schacht: 0.1551 m?

freier Querschnitt runder Schacht: