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Zusammenfassung

Eine Methode zur Berechnung der Flugweiten bzw. -bahnen von Triimmern berstender
Behilter, Silos oder Gebduden wird hergeleitet. Das Bersten ist dabei die Folge einer Staub-
explosion im Inneren dieser Volumina. Mit Hilfe der Gurney- und Gasgleichung wird die
Anfangsgeschwindigkeit der Triimmer iiber den Berstdruck bzw. den reduzierten Druck im
Behélter abgeschétzt. Anschlielend wird die Bewegungsgleichung eines Triimmers numerisch
fiir zwei mogliche Triimmerflughahnen gelost. Die bahnbestimmenden Parameter werden
dabei so gewdhlt, dass erstens die Flugbahn mit der maximal mdglichen Flugweite und
zweitens die Flugbahn mit der wahrscheinlichsten Flugweite berechnet wird. Anschliefend
werden diese beiden Triimmerflughahnen mit den bei realen Explosionsungliicken bzw. bei
Triimmerflugexperimenten vorliegenden Randbedingungen errechnet und mit den tatséchlich
aufgetretenen Flugweiten verglichen.



Einleitung

Bei der Planung oder Begutachtung von Industrieanlagen stellt sich hdufig die Frage, wie
grof} der Sicherheitsabstand zu benachbarten Geb&duden sein muss, damit diese bei Explosi-
onsungliicken keinen Schaden nehmen. Ein Aspekt ist dabei die Abschétzung der Flugwei-
ten und kinetischen Energien von Explosionstriimmern. Eine allgemein anerkannte Losung
fiir diese Problemstellung gibt es bisher nicht. Deshalb wurde hier der Versuch unternom-
men, eine entsprechende Berechnungsmethode aufzustellen. Zur genauen Berechnung ei-
ner Triitmmerflugbahn ist die Kenntnis von Startgeschwindigkeit, Startwinkel, Rotationsver-
halten, Form und Masse des Fragments notwendig. Wie man sich diese Groflen im Ein-
zelfall beschaffen kann und wie genau die daraus resultierende Simulationsrechnung des
Triimmerfluges ist, wird im vorliegenden Artikel aufgezeigt.



Kapitel 1

Theorie des Triimmerfluges

Das Problem des schnellen Fluges beliebiger Korper durch das Medium Luft kann allgemein
als schiefer Wurf mit Newton-Reibung

L1 .

FRzi-cn-p-A-r"(t)-F(t) (1.1)
aufgefasst werden, also mit einer Reibungskraft o< 72. In (1.1) bedeuten A die Quer-
schnittsfliache, 7(t) die Geschwindigkeit und ¢, den Reibungskoeffizienten des Koérpers; p
ist die Dichte des Mediums, also der Luft. Das Problem des schiefen Wurfes mit Newton-
Reibung fiihrt auf die Differentialgleichung

m-%(t):—%-cn-p-A-f(t)-?(t)—m-g-gy (1.2)

mit den Anfangsbedingungen (Starthohe h, Startgeschwindigkeit vo, Startwinkel av)
7(0) = (0, h) 7(0) = To = (v - cOS v, Vg - sin ) (1.3)

Die Bewegungsgleichung (1.2) ist nicht separabel und zerféllt in

m‘fé(t)—ké‘cn-p-A-q/jJQ(t)—i-yQ(t)‘:b(t) —0
M)+ 5w A0 + 520 i(0) = —m g (14)

also in ein System von gekoppelten, nichtlinearen Differentialgleichungen. Solche sind in
den allermeisten Féllen nicht analytisch l6sbar und man ist auf numerische N&herungs-
verfahren angewiesen, wie z. B. das Verfahren von Runge und Kutta. Eine sehr gute
Darstellung dieser Losungsmethode findet sich in [4], weshalb hier auf eine weitere Be-
schreibung verzichtet wird. Fiir den Einsatz des Naherungsverfahrens ist die Kenntnis obi-
ger Anfangsbedingungen sowie der Masse und des Reibungskoeffizienten des Fragments zwin-
gend erforderlich. Diese Groflen werden in den folgenden Abschnitten hergeleitet.

1.1 Anfangsgeschwindigkeit der Triimmer

Um die Anfangsgeschwindigkeit von Triimmern v, bei Explosionsungliicken zu bestimmen,
wird auf eine Berechnungsmethode zuriickgegriffen, die Ronald W. Gurney [2] Anfang der
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vierziger Jahre entwickelt hat. Gurney geht dabei von der Uberlegung aus, dass die potentielle
Energie eines Sprengstoffes vor der Explosion gleich den kinetischen Energien der Triimmer
und der gasformigen Reaktionsprodukte nach der Explosion sein muss. Weiterhin nimmt er
an, dass die Gasdichte rdumlich homogen und wihrend des Beschleunigungsvorganges der
Triimmer konstant ist. Die Geschwindigkeitsverteilung des expandierenden Gases wird als
linear vorausgesetzt.

>

e

v |
x=0

a

Abbildung 1.1: Querschnitt eines Explosionsraumes. Die Wand N ist unbeweglich, die Wand
M wird durch den Sprengstoff C nach rechts beschleunigt. Die Geschwindigkeitsverteilung
des Explosionsgases ist linear und unterhalb der Raumskizze dargestellt.

Das Beispiel aus Abbildung 1.1 soll die Berechnungsmethode demonstrieren. Dabei wird die
Platte M mit der Masse m pro Fliacheneinheit durch die Explosion des Sprengstoffes C mit
der Masse L pro Flicheneinheit nach rechts beschleunigt. Die Wand N soll unbeweglich sein
und Randeffekte werden vernachlissigt, d. h. das Gas stromt nicht um die Wand M herum.
Das Gas bewegt sich also maximal mit der Geschwindigkeit der Wand M. Wenn E die Energie
pro Masseneinheit des Sprengstoffes und v, die Endgeschwindigkeit der Wand M ist, dann
stellt sich die Bedingung der Energieerhaltung als

1 1
L-E:i-m-v§+§-/p(m)-02(1) dw (1.5)
0

dar. In (1.5) ist p(z) die Massendichte der gasférmigen Explosionsprodukte nach der Ex-
plosion. v(x) ist die Geschwindigkeit der Explosionsgase entlang der x-Achse und schliellich
ist a der Abstand beider Winde voneinander. Mit der Annahme homogener und konstanter
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Gasdichte

v(:ﬂ):ve-g (1.7)
a
folgt
1 L-v? | 1 1
L-E:§-m-vg+2_a§-/:c2 d:c:§-m-vg+6~L-vez (1.8)
0
Auflésen nach v, liefert
1
m 1\ "2
=V2 E- (24 1.9
v (2+3) (1.9

Der gleiche Ausdruck ergibt sich, wenn ein Wiirfel mit gleichen Seitenmassen allseitigt zer-
platzt, d. h. alle sechs Fldchen werden entlang der Koordinatenachsen beschleunigt. Fiir eine
explodierende Kugel ergibt sich fiir die Triimmergeschwindigkeit

1
m 3\ 2
e=V2 E- (42 1.1
v <L+5> (1.10)

Bei zylindrischer Geometrie folgt aus den Gleichungen (1.5) bis (1.7)

1

m 1\ "2
Ve = 2-F- <L+2> (1].].)
Die Formeln (1.9) bis (1.11) bleiben auch dann richtig, wenn die Sprengstoffmasse L und
die Wandmasse m nicht auf die Einheitsfléche bezogen, sondern als Gesamtbetrag eingesetzt
werden. Zur Berechnung der Triimmeranfangsgeschwindigkeit gemé$ (1.9) bis (1.11) bendtigt
man die innere Energie E des Sprengstoffes pro Masseneinheit. Die sogenannte Gurney-
Konstante /2 - E ist nur fiir gebrduchliche Sprengstoffe tabelliert, so dass man im Falle von
Staub- oder Gasexplosionen andere Wege beschreiten muss. Der Zugang zu E fiir Staub/Luft-
Gemische erfolgt tiber den Berstdruck des betreffenden Gebédudes, in dessen Inneren die
Explosion stattfindet. Besitzt ein kleiner Teil der Aulenwand eines solchen Geb#udes einen
(verglichen mit der Restwand) relativ geringen Berstdruck, so entsteht beim Bersten dieses
Wandteiles im Inneren des Gebédudes ein reduzierter Explosionsiiberdruck, der wesentlich iiber
dem Ansprechdruck der berstenden Wand liegt. Ist das der Fall, so ist dieser reduzierte Druck
zur Abschétzung von E heranzuziehen. Im Moment des Erreichens des Behélterberstdruckes
bzw. des reduzierten Druckes py, (absolut) herrscht in diesem ungefihr die Temperatur

T~ 2.7 (1.12)
Po

po und T sind der Normdruck und die Normtemperatur. Mit T}, kann der Zuwachs der inneren
Energie des Behélterinhaltes AQ zum Zeitpunkt des Berstens durch

AQ =Cy Mg - (Tb - To) (113)

abgeschitzt werden. Da sich die innere Energie E in der Gurney-Konstanten auf die Massen-
einheit bezieht, muss (1.13) lediglich durch die Masse des Brennstoffgemisches im Behélter
myg dividiert werden und man erhélt

Db
101300

E:cv-(Tb—To)%715-< .273—273)=1,952.1o5.< Db —1) (1.14)

101300
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wobei als spezifische Warmekapazitiat die der Luft bei Normbedingungen ¢, = 715 %@ an-
gesetzt wurde.

SchlieBlich stellt sich die Frage, wie grofl die Sprengstoffmasse L im Einzelfall ist. Nimmt man
homogene Staubverteilung im Behélter an und betrachtet Staub plus Luft als Sprengstoff, so
ergibt sich die Dichte des Sprengstoffes zu rund ps =~ 2 %, wenn man als Staubkonzentration
0,75 % ansetzt. Nimmt man weiterhin an, dass der Behélterinnendruck linear mit der Mas-
se des verbrannten Staub/Luft-Gemisches wéchst, so folgt L iiber den Behélterberstdruck
bzw. den reduzierten Uberdruck aus

PP pe = 101300

L Vo=
P 450000

(1.15)

V' steht hier fiir das Behéltervolumen und der maximal erreichbare Explosionsiiberdruck pmax
ist mit 9-10° Pa (9 bar) angesetzt. py, ist als Absolutwert in der Einheit Pascal in die Formeln
(1.12), (1.14) und (1.15) einzusetzten.

1.2 Startwinkel der Triimmer

Bei Vernachlissigung der Luftreibung hingt die Flugweite eines Fragments lediglich von der
Anfangsgeschwindigkeit ve, dem Startwinkel o beziiglich der Horizontalen und der Starthche
h ab. Bei gegebener Anfangsgeschwindigkeit errechnet sich der optimale Startwinkel aus

(1.16)

a:arccos<\/2~(v§+3-ve2'h-g+2-h2'92)>
2- (v +h-g)

Gleichung (1.16) ergibt sich durch Optimierungsrechnung bei der nach der Flugweite umge-
formten Gleichung fiir die Triimmerflugbahn ohne Luftreibung. Dieser Startwinkel o wird
zur Berechnung der Triimmerflugbahn mit maximal moglicher Flugweite herangezogen. Zur
Berechnung der am héufigsten auftretenden Flugbahn eines Fragments wird der Startwinkel
a = 0 rad gesetzt, d. h. der Start erfolgt parallel zur Horizontalen.

1.3 Starthohe der Triimmer

Bei der Berechnung der Triimmerflughahn mit maximal moglicher Flugweite wird als
Starthohe h der hochste Punkt der berstenden Wandfliache {iber dem Erdboden angesetzt.
Die Halfte der Vertikalhohe dieser Wandfléiche plus dem Abstand zwischen der Unterkante der
Wandfliache und dem Erdboden wird als Starthohe fiir die Berechnung der wahrscheinlichsten
Flugbahn herangezogen.

1.4 Form und Masse der Triimmer

Handelt es sich bei der berstenden Wand um ein Mauerwerk im weitesten Sinne, so wird die
h#iufigste Form eines Triimmers ein Quader sein. Die Kantenléingen eines solchen Quaders
sind die Wandstérke ¢s und die beiden Seiten as und b der nach auflen und innen zeigenden
zwei grofien Steinfldchen Ay.

Wird eine homogene Wand (z. B. Glas oder Beton) durch Druckwirkung zerstort, so ist vollig
unklar, wie gro8 Ay hier ist. Bei Experimenten zum Triimmerflugproblem [1] ergab sich unter
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anderem, dass die beim Bersten homogener Wiande entstehenden gréfleren Fragmente eine
Fléche von Ay ~ 0,5 m? besitzen. Dieser Wert wird fiir die weiteren Berechnungen zugrun-
de gelegt, wenn keine genaueren Angaben iiber die Triimmerabmessungen gemacht werden
kénnen.

Zur Vereinfachung der Rechnung werden die Triimmer im folgenden als runde Scheiben be-
trachtet (siehe Abbildung 1.2), deren groBe Flichen A, denen der oben erwihnten Quader
entsprechen.

Zur Berechnung der Triimmermasse miissen Fléche Ay, und Masse my, der berstenden Wand
oder deren Dichte py, bekannt sein. Zusammen mit den oben abgeleiteten Abmessungen eines
Fragments folgt fiir dessen Masse

= pw - Qs * bs - Cs (1.17)

1.5 Luftwiderstand beim Triimmerflug

Eine durch die Luft fliegende Platte mit kreisférmigem Querschnitt besitzt zwei sich we-
sentlich unterscheidende Querschnittsflichen Ay, A, bzw. Reibungskoeffizienten cy,cy, wie
man leicht Abbildung 1.2 entnimmt. Das Reibungsgesetz (1.1) kann in einem solchen Fall gut
durch

Fr ~ % cp- N -i(t) - 7(t) (1.18)
Y

A‘X CX
4__@,// x

o s

\

A, c
y y 7z

Abbildung 1.2: Skizze einer, mit der Geschwindigkeit ¥ durch die Luft fliegenden Platte mit
der Neigung 3 zur Horizontalen.
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angendhert werden, wobei N fiir den Tensor

& cX-AX-coszﬁ+cy-Ay-sin26 0
N = < 0 cx - Ay -sin? B+ ¢y - Ay - cos? B (1.19)

(ex =2, ¢y = 1,17) steht. Die Bewegungsgleichungen (1.4) veréndern sich damit zu

m'y(t)Jr%‘ﬂ'(CX-AX-SiHZﬂJrcy-Ay-cos2,6)- P2(t) +92(t) - y(t) = —m - g

m-Z(t) + % p- (cx Ay - cos® B+ ey - Ay - sin? ﬂ) A 22(t) +93(t) - 2(t) =0 (1.20)

Dieser Betrachtungsweise liegt die legitime Annahme zugrunde, dass die Platte starr um
die horizontale z-Achse rotiert und dass der Geschwindigkeitsvektor #(f) = 7(t) stets in
der xy-Ebene liegt. Die Sinus- und Cosinusfunktionen des Winkels § in N bringen die Ori-
entierung des Korpers in Bezug auf die ebenfalls horizontale x-Achse zum Ausdruck. Sie
stellen die Berechnung der effektiven Querschnittsflichen in Richtung der Koordinaten-
achsen und n#dherungsweise die Verdnderung des Reibungskoeffizienten durch die schrige
Anstromung der Korperflichen dar. Rotiert der Korper wihrend seines Fluges, so wird
B =p(t) = - t zeitabhéngig. Zur Berechnung der Triimmerflugbahn mit maximaler Reich-
weite wird 3 = 0 rad und 8 = 0 % gesetzt. Dieses ,,Gleiten“ der Triimmerplatte im Medium
Luft kann die Flugweite erheblich erhchen. Zur Berechnung der wahrscheinlichsten Flugweite

wird 3 = 10 % gesetzt.



Kapitel 2

Vergleich zwischen Modellrechnung
und Explosionsereignissen

Die Losung von Gleichung (1.20) mit Hilfe des Runge-Kutta N&herungsverfahrens sowie
die Berechnungsmethoden fiir die Anfangsbedingungen und physikalischen Eigenschaften der
Triimmer wurden in einem Rechner-Programm namens STS (Simulation des Triimmerfluges
bei Staubexplosionen) umgesetzt. Aus einfach zugénglichen Daten iiber das explosionsgefihr-
dete Gebédude konnen damit die maximal mégliche und die wahrscheinlichste Flugbahn eines
Fragments berechnet werden. Die Giite der Simulationsrechnung wird in den folgenden Ab-
schnitten durch Vergleiche mit Experimenten und Explosionsungliicken gepriift.

2.1 Versuchsreihe der IBExU

Im Rahmen des CREDIT-Projektes [1] haben Mitarbeiter der IBExU Institut fiir Sicher-
heitstechnik GmbH auf dem institutseigenen Versuchsgelinde Experimente durchgefiihrt, in
denen unter anderem die Frage nach Triimmerflugweiten gestellt und fiir die dort gegebenen
Randbedingungen beantwortet wurde.

Dabei wurde in einer Wand eines nahezu kubischen Versuchsraumes mit 324 m? Volumen
eine Entlastungsfliche von 17,6 m?, bestehend aus 0,007 m starken Glasplatten, integriert.
Die Explosion des Versuchsstaubes mit einem Kg¢-Wert von 186 ba%m und einem maxima-
len Uberdruck von 8,8 bar verursachte einen reduzierten Uberdruck von 0,082 bar. Weil der
statische Ansprechdruck der Glasplatten bei lediglich 0,015 bar liegt, wird zur Berechnung
der Triimmerstartgeschwindigkeit geméf Abschnitt 1.1 der reduzierte Uberdruck herange-
zogen. Damit folgen aus (1.14) und (1.15) die Werte E = 15800 kJ—g und L = 5,9 kg. Mit

der Dichte der Glaswand von etwa 2300 % ergibt sich deren Masse zu rund m = 280 kg.
Aus diesen Daten errechnet sich nach (1.9) eine Triimmeranfangsgeschwindigkeit von 25,7
. Aufgrund der mit 0,5 m? angesetzten Triimmerfliche Ay folgt als Triimmermasse etwa
8 kg. Die Triimmerflughahn wird nun maximal, wenn alle weiteren Parameter entsprechend
den Abschnitten 1.2 bis 1.5 die Werte o = 42,6° (Formel (1.16)), 5 = 0°, B =0 % und
h = 6 m (hochstmogliche Startposition) annehmen. Die numerische Losung von (1.20) mit
diesen Randbedingungen ergibt die lange Flugbahn aus Abbildung 2.1 mit einer Triitmmer-
reichweite von 58,6 m. Im Experiment flogen lediglich rund 2% der Triimmer weiter als 54 m
und wurden in einem in dieser Entfernung von der Entlastungsfléiche beginnenden Waldstiick

gefunden.
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Abbildung 2.1: Berechnete maximale und wahrscheinlichste Triimmerflugbahn fiir die Bedin-
gungen des Experiments Nr. 11 der IBExU-Versuchsreihe zum CREDIT-Projekt.

Die kurze Flugbahn in Abbildung 2.1 ergibt sich aus der Lésung von (1.20) mit den Pa-
rametern @ = 0°, 8 = 90°, 3 = 10 rad und h = 3,3 m fiir die wahrscheinlichste
Flugbahn. Die Anfangsgeschwindigkelt ist 1n diesem Fall um 0,1 % geringer als bei der
Flugbahn mit maximaler Reichweite, da etwas Translationsenergie in Rotationsenergie des
Triimmers umgewandelt wird. Wie man der Abbildung entnimmt, errechnet sich als wahr-
scheinlichste Flugweite ein Wert von 18 m. Im Experiment wurden 52,8 % aller Triimmer
in einem Abstand zwischen 10 m und 20 m von der Entlastungsfliche gefunden. Diese
52,8 % stellen mit Abstand die hochste Triimmeranzahl pro Entfernungsintervall dar.

Das experimentelle Ergebnis der IBExU-Versuche hinsichtlich Triimmerflug kann mit den
gemachten Annahmen bzw. dem STS-Simulationsprogramm gut wiedergegeben werden. Die
kinetische Energie eines Fragments beim Aufschlag betragt 1610 J bzw. 1330 J.

2.2 Triimmerflug bei Explosionsungliicken

Im folgenden werden Luftaufnahmen von drei verschiedenen Explosionsungliicken gezeigt, aus
denen die Triimmerflugweiten und die Randbedingungen der Explosionen grob abgeschétzt
werden konnen. Mit Hilfe dieser Randbedingungen wurde die Simulation des Triimmerfluges
durch das STS-Programm moglich.
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2.2.1 Staubexplosion in einem Silokomplex

Aus den in Abbildung 2.2 eingezeichneten Abmessungen ergeben sich — bezogen auf die linke
der beiden Silozellen im Vordergrund — als maximale Flugweite eines Fragments etwa 120
m und als wahrscheinlichste Triimmerflugweite rund 60 m. Fiir das Volumen einer Silozelle
ldsst sich der Wert

V=A, H-— ~ 3000 {mﬂ (2.1)

ableiten, wobei der Bruch in (2.1) das Volumen des ausgelaufenen Halbkegels aus Mais ist.
Das A,, ist die Fliche der fortgeschleuderten Wand, die mit etwa 113 m? abgeschiitzt wird.
H, Hy und Ry ist die Hohe des Silos bzw. Hohe und Radius des Maiskegels.

Aus dem Wert fiir das Silovolumen folgt fiir das Verhéltnis Hohe zu Durchmesser rund 2,2.
Mit einem Kg;-Wert von 100 ba% und einem maximalen Uberdruck von Pmax = 9 bar ergibt
sich als reduzierter Uberdruck 0,11 bar. Zusammen mit der Masse der fortgeschleuderten
Wand von

My = Ay - Cs - pw ~ 113 0,015 - 2360 = 4000 [kg] (2.2)

ergibt sich als Anfangsgeschwindigkeit der Triimmer 27,5 % bzw. 27,1 2. In (2.2) ist ¢
die Wandstéirke und py die Wanddichte, welche hier mit der Dichte von Beton identifiziert
wurde. Wird die grofie Triimmerfliche Ay mit 2,5 m? abgeschitzt, so folgt als Masse eines
Fragments 88,5 kg.

Abbildung 2.2: Luftaufnahme eines Silokomplexes nach einer Staubexplosion.
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Abbildung 2.3: Berechnete maximale und wahrscheinlichste Triimmerflugbahn fiir die Rand-
bedingungen aus Abbildung 2.2: ve = 27,5 = bzw. 27,1 =, m = 88,5 kg, a = 35° bzw. = (0°,
h =40 m bzw. = 39 m, Ay = 2,5 m?, A, = 0,0268 m.

Formel (1.16) liefert als optimalen Startwinkel 35° beziiglich der Horizontalen, womit sich
fiir die hier geschilderte Situation die lange Flugbahn aus Abbildung 2.3 als Losung von
(1.20) ergibt. Die maximal erreichbare Flugweite betrégt 119,6 m und deckt sich gut mit der
Abschitzung aus der Abbildung 2.2.

Als wahrscheinlichste Flugweite resultiert aus der Simulationsrechnung der Wert
59,5 m. Auch dieser Wert stimmt in etwa mit dem aus Abbildung 2.2 abgeleiteten Abstand
zwischen Silozelle und dem Ort der grofiten Triimmerdichte iiberein.

Die kinetische Energie eines Fragments beim Aufprall betrug rund 32 kJ bzw.
27,7 kJ! Ein Energiebetrag von 32 kJ reicht aus, um einen Korper mit 1 t Masse von
0 kTm auf knapp 29 kTm zu beschleunigen!

2.2.2 Staubexplosion in einem Getreideumschlagbetrieb

Die Staubexplosion in dem Getreideumschlagbetrieb aus Abbildung 6 schuf hinsichtlich des
Triimmerfluges vollig andere Anfangsbedingungen als die in Abschnitt 2.2.1 beschriebene
Staubexplosion in einem Silokomplex. Die Ziegel des Dachstuhles, welche hauptséichlich als
fortgeschleuderte Fragmente auftraten, wurden durch die Wirkung eines sehr geringen Uber-
druckes von schitzungsweise 0,01 bar beschleunigt (sehr grofie Druckentlastungsfliche mit
minimalem Ansprechdruck). Setzt man die Fliche des zerstérten Daches mit Ay, ~ 1700 m?,
die Ziegelstirke mit ¢ = 0,01 m und die Steindichte mit p,, ~ 2400 ke an, so ergibt sich

m3
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als fortgeschleuderte Masse gemifl (2.2) my = 40 t. Mit dem Volumen des Gebiudes von
V 2 38000 m? folgt als Anfangsgeschwindigkeit der Triimmer v, = 2,9 = bzw. ve = 2,4 2.
Wird die grofie Fliche eines Ziegels mit Ay = 0,3 m? angesetzt, so folgt als Fragmentmasse
ms = 7 kg.

Mit einem optimalen Startwinkel von 5,4° errechnet sich als maximal mégliche Flugweite eines
Ziegels 10,7 m. Als Distanz zwischen der Gebidudeauenwand und dem Ort mit der hochsten
Triimmerdichte resultiert aus der Berechnung der Wert 6 m. Die errechneten Flugbahnen
sind in Abbildung 2.5 dargestellt. Ein Vergleich dieser Wurfweiten mit den in Abbildung 2.4
eingezeichneten Flugweiten der Triimmer zeigt erneut eine gute Ubereinstimmung zwischen
Realitét und Simulationsrechnung.

Die kinetische Energie eines Fragments betragt aufgrund der kleinen Ziegelmasse und der
geringen Anfangsgeschwindigkeit lediglich 1600 J bzw. 1100 J.

¥ TENEES
T

H-H

¥ b TR

Abbildung 2.4: Luftaufnahme eines Getreideumschlagbetriebes nach einer Staubexplosion.
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Flughshe [m]

Flugweite [m]

Abbildung 2.5: Berechnete maximale und wahrscheinlichste Triimmerflugbahn fiir die Rand-
bedingungen aus Abbildung 2.4: ve = 2,9 = bzw. = 2,1 %, m = 7 kg, a = 5,4° bzw. = (0°,
h =46 m bzw. = 39,5 m, A, = 0,3 m?, Ax = 0,0062 m?.

2.2.3 Staubexplosion in einer Milzerei

Bei einer verheerenden Staubexplosion in mehreren Silozellen einer Milzerei hing die Flug-
weite der Triimmer vom Explosionsablauf in den einzelnen Zellen ab. Dort wo die Wand
der Silozelle weitgehend erhalten blieb und lediglich das Silozellendach abgesprengt wurde,
war das Verhéltnis der Sprengstoffmasse zur fortgeschleuderten Masse vergleichsweise grof.
Daraus folgt aus (1.11) eine relativ hohe Anfangsgeschwindigkeit der Fragmente und damit
eine groBe Flugweite. Diese Situation sollte fiir die duflere Silozelle links aus Abbildung 2.6
zutreffend gewesen sein.

Im Gegensatz dazu ist das Verhiltnis von Sprengstoffmasse zur fortgeschleuderten Masse re-
lativ klein bei der fast vollig zerstorten Silozelle aus Abbildung 2.7. Die daraus resultierende
geringe Anfangsgeschwindigkeit der Triimmer zieht sehr kleine Flugweiten nach sich, so dass
ein grofler Teil der Silozellenwand einfach umgefallen ist.

Legt man fiir den Fall der &dufleren Silozelle links aus Abbildung 2.6 einen Berstdruck
von 0,1 bar, ein Volumen von 1000 m® (Getreidefiillstand beriicksichtigt) und ein %
von 2 zugrunde, so ergibt sich fiir die Anfangsgeschwindigkeit eines Fragments der Wert

24,6 <> bzw. 24,5 7+, wenn man fiir die Masse der abgesprengten Wand 1400 kg ansetzt.
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Abbildung 2.7: Luftaufnahme einer Mélzerei nach einer Staubexplosion.

15
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Flughéhe [m]

Flugweite [m]

Abbildung 2.8: Berechnete maximale und wahrscheinlichste Triimmerflugbahn fiir die Rand-
bedingungen aus Abbildung 2.6: ve = 24,6 7 bzw. = 24,5 =, m = 12,3 kg, o = 34,2°
bzw. = 0°, h = 36 m bzw. = 35,5 m, A, = 0,5 m?, A, = 0,008 m?, Eg, = 3260 J
bzw. = 2850 J (Fyy ist die kinetische Energie eines Fragments beim Aufschlag).

Dieser Massewert folgt mit Hilfe von (2.2) aus der Fliche Ay, =~ 57 m? der fortgeschleu-
derten Wand, wenn deren Stérke c¢s ~ 0,01 m und deren Dichte py, ~ 2400 % betrigt.
Wird weiterhin die Triimmerfliche 4, = 0,5 m? gesetzt, so ergibt sich als Masse ei-
nes Fragments mg ~ 12,3 kg. Mit dem optimalen Startwinkel von a = 34,2° liefert die
Losung von (1.20) schlielich die lange Flugbahn aus Abbildung 2.8. Aus der Grafik ent-
nimmt man eine zugehotrige Flugweite von rund 102 m. Dieser Wert kann auf der Grund-
lage von Abbildung 2.6 nicht verifiziert werden, da der aufgenommene Geldndeausschnitt
nicht grol genug ist. Die Luftaufnahme zeigt aber, dass die Flugweite von Triimmern grofler
als 60 m war. Bei der Bestimmung der wahrscheinlichsten Triimmerflugweite besteht die-
ses Problem nicht und man leitet aus Abbildung 2.6 einen Weite von etwa 34 m ab.
Die Rechnung ergibt einen Wert von rund 48 m, d. h. es erscheint eine Diskrepanz von
14 m zwischen Rechnung und Realitdt. Dieser Umstand ist durchaus verstédndlich in Anbe-
tracht der groben Abschitzung der zur Berechnung notwendigen Daten. Denn eine kleine
Variation des Berstdruckes oder der Masse der fortgeschleuderten Wand zieht eine wesentli-
che Verdnderung der Anfangsgeschwindigkeit der Fragmente nach sich, wovon man sich durch
probeweises Einsetzten diverser Werte in die Formeln (1.9) bis (1.11) iiberzeugen kann. Die
Giite der Flugbahnberechnung steht und fillt dementsprechend mit der Genauigkeit der Ein-
gangsdaten zur Abschitzung der Triimmeranfangsgeschwindigkeit, welche als Fehlerquelle
alle anderen dominiert.



Kapitel 3

Programme

17
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REM *** HAUPTMODUL VON STS ***

REM Dieses Programm namens TFS berechnet zundchst aus einfach zuginglichen
REM physikalischen Parametern den Druckverlauf in einem berstenden Beh&lter.
REM Damit wird der Beschleunigungsvorgang von Triimmern der Beh&lterwand stark
REM vereinfacht beschrieben und die Anfangsbedingungen fiir eine numerische
REM Flugbahnberechnung hergeleitet. Die Bewgungsgleichung mit Luftwiderstand
REM (Newton-Reibung) wird anschliepend mit Hilfe des Runge-Kutta-Verfahrens

REM gel&st. Dirk Lorenz, Berufsgenossenschaft Nahrungsmittel und Gastst&tten,
REM Mannheim, Mai 1996.

DEFDBL A-Z
REM $DYNAMIC

DIM xm(8000): DIM ym(8000): DIM xw(8000): DIM yw(8000)

CLS
SCREEN 9

COLOR 11, 8

PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT

PRINT * b
PRINT " L

PRINT * "
PRINT **
PRINT "
PRINT **
PRINT "

LIl

L.

PRINT "
PRINT " "
PRINT " ”"
PRINT " SIMULATION DES TRUMMERFLUGES BEI STAUBEXPLOSIONEN .
PRINT " "
PRINT * "
PRINT " .

SLEEP 1.5

COLCR 7, 8
PRINT : PRINT : PRINT

PRINT " weiter mit ! '
haltl$ = INPUT$(1)

DEFDBL A-2Z

CLs O

REM *** Eingabe ***

REM * Einfiihrung *

SCREEN 9

COLOR 15, 8

LINE (0, 0)-(639, 349), 15, B

LINE (3, 2)-(636, 347), 15, B

PAINT (1, 1), 15

LOCATE 8, 12: PRINT '"'IM ANSCHLUSS AN DIESEN TEXT WERDEN EINIGE EINGABETAFELN"
LOCATE 9, 12: PRINT "ERSCHEINEN, DIE DER ABFRAGE DER ZUR SIMULATIONSRECHNUNG'
LOCATE 10, 12: PRINT "NOTWENDIGEN DATEN DIENEN. BITTE BESTATIGEN SIE JEDE EIN-"
LOCATE 11, 12: PRINT "GABE MIT DER TASTE 4‘—J."

LOCATE 14, 12: PRINT "DIE EINGABE DER DATEN MUSS IN DER IN KLAMMERN GEZEIGTEN "
LOCATE 15, 12: PRINT "EINHEIT ERFOLGEN."

LOCATE 18, 12: PRINT "WEITER MIT DER TASTE 4‘—J —_

halt2$ = INPUT$(1)



neustart: °*
CLs 0

intervall

]
o

zaehler = 0

REM * Konstanten *
LET luftdichte = 1.25
LET pi = 3.1415

LET pnorm = 101300
LET tnorm = 273.15
LET vnorm = .0224

LET g = 9.81

LET h = .0025

REM * Eingabetafel eins: Allgemeine Angaben *

LINE (145, 7)-(486, 34), 15, BF

LINE (0, 0)-(639, 349), 15, B

LINE (3, 2)-(636, 347), 15, B

PAINT (1, 1), 15

COLOR , 8

LOCATE 2, 20: COLOR 14: PRINT '* EINGABETAFEL EINS: ANGABEN ZUM BEHALTER "
LOCATE 9, 8: COLOR 9: PRINT "BEHALTERVOLUMEN (m"3) ="

LOCATE 9, 45: COLOR 10: PRINT "KST-WERT (bar*m/s) ="

LOCATE 14, 8: COLCR 11: PRINT "MAXIMALER UBERDRUCK (bar) ="

LOCATE 14, 45: COLOR 12: PRINT "BERSTDRUCK (bar) ="

LOCATE 19, 8: COLOR 13: PRINT "BERSTFLACHE (m"2) ="

LOCATE 19, 45: COLOR 14: PRINT "HOHE/DURCHMESSER ="

COLOR 10

LOCATE 9, 32: COLOR 9: INPUT """, v: LOCATE 9, 66: COLOR 10: INPUT ",k kst
LOCATE 14, 36: COLOR 11: INPUT ", pmax

LOCATE 14, 64: COLOR 12: INPUT "", berstdruck

LOCATE 19, 28: COLOR 13: INPUT ", berstflaeche

LOCATE 19, 64: COLOR 14: INPUT """, hzud

CLs 0

REM * Eingabetafel zwei: Angaben zur Wand *

LINE (130, 7)-(500, 34), 15, BF

LINE (0, 0)-(639, 349), 15, B

LINE (3, 2)-(636, 347), 15, B

PAINT (1, 1), 15

COLOR , 8

LOCATE 2, 18: COLOR 14: PRINT " EINGABETAFEL ZWEI: ANGABEN ZUR BEHALTERWAND '
LOCATE 6, 10: COLOR 10: PRINT "HOHE DER BERSTFLACHE (m) ="

LOCATE 10, 15: COLOR 11: PRINT '"MASSE DER GEBORSTENEN WAND (kg) ="
LOCATE 14, 20: COLOR 12: PRINT "STARKE DER GEBORSTENEN WAND (m) ="
LOCATE 18, 25: COLOR 13: PRINT "FLACHE DER WANDBAUSTEINE (m‘Z) =i

LOCATE 22, 30: COLOR 14: PRINT '"HOHE DES ZENTRUMS DER BERSTFLACHE (m) ="
COLOR 10

LOCATE 6, 37: COLOR 10: INPUT "', flaechenhoehe

LOCATE 10, 49: COLOR 11: INPUT ", wandmasse

LOCATE 14, 54: COLOR 12: INPUT " wandstaerke

LOCATE 18, 58: COLOR 13: INPUT ', steinflaeche

LOCATE 22, 70: COLOR 14: INPUT "', starthoehe

IF steinflaeche = 0 THEN LET steinflaeche = .5

SCREEN 12
REM * Druckverlauf *
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IF berstdruck < .1 THEN LET ansprechdruck = .1 ELSE LET ansprechdruck = berstdruck

pred = ((.00003264# * pmax * kst + .25 * (ansprechdruck - -1)) * v " (3 / 4) / berstflaeche) ~ (7 / 4)
IF hzud > 2 AND pred < 1.5 THEN

COLOR 11: LOCATE 15, 20: PRINT '"BERECHNUNG DER FLUGBAHNPARAMETER LAUFT..."

FOR pred = berstdruck TO 1.5 STEP .00005

akubisch = (3.264E-05 * kst * pmax + 1 / 4 * (ansprechdruck - .1)) * v ~ (3 / 4) / pred ~ (4 / 7)
testflaeche = akubisch * (1 + (-4.305 * LOG(pred) / LOG(10) + .758) * LOG(hzud) / LOG(10))

IF testflaeche > berstflaeche - .1 AND testflaeche < berstflaeche + .1 THEN GOTO predermittelt
NEXT pred

LET pred = berstdruck
END IF

predermittelt: '
CLs 0

REM * Anfangsgeschwindigkeit *
IF pred < berstdruck THEN LET druck = berstdruck ELSE LET druck = pred

sprengstoffmasse = druck / pmax * (.75 + luftdichte) * v
energie = 195200! * ((druck + 1.013) * 100000! / 101300 - 1)

vnull = SQR(2 * energie) * (wandmasse / sprengstoffmasse + 3 / 5) (-1 /7 2)

REM * Triimmerzahl und Triimmermasse *
steinzahl = berstflaeche / steinflaeche

steinmasse = wandmasse / steinzahl

REM * starthShe und startwinkel *

kantenlaenge = SQR(berstflaeche)

starthoehemax = starthoehe + flaechenhoehe / 2

xsw = 1/ 2 * SQR(2) * SQR(vnull ~ 4 + 3 * vnull ~ 2 * starthoehemax * g + 2 * starthoehemax ~ 2 * g~
(voull ~ 2 + starthoehemax * g)

startwinkelmax = (pi / 2 - ATN(xsw / SQR(1 - xsw ~ 2))) * 57.29578

SCREEN 12
WINDOW (-50, -40)-(50, 40)

REM * Triimmerflug mit maximaler Reichweite *
=0
=0
=0

4 X &5 o

= steinmasse

steindurchmesser = SQR(4 * steinflaeche / pi)

Ax = steindurchmesser * wandstaerke

Ay

chi = steindurchmesser / wandstaerke

cx = 1.1549 + .01389 * chi - .06857 / chi
cy = 1.17

steinflaeche

IF cx > 2 THEN LET cx = 2
alpha = startwinkelmax
beta = 0

omega = 0

Y = starthoehemax

Xpunkt = vnull * COS(alpha * -01745)
ypunkt = vnull * SIN(alpha * .01745)

COLOR 15: LOCATE 15, 24: PRINT "DATENFELDER WERDEN BERECHNET..."



DO
t=n*h

rx = .5 * luftdichte * (cx * Ax * (COS(beta * .01745 + omega * t)) ~ 2 + cy * Ay *

(SIN(beta * .01745 + omega * t)) ~ 2) / m

ry = .5 * luftdichte * (cx * Ax * (SIN(beta * .01745 + omega * t)) ~ 2 + cy * Ay *

(cOS(beta * .01745 + omega * t)) ~ 2) / m

kxl = (-rx * SQR((xpunkt) ~ 2 + ypunkt ~
kyl = (-ry * SQR((xpunkt) ~ 2 + ypunkt ~
kx2 = (-rx * SQR((xpunkt + kx1 / h) ~ 2
(xpunkt + kx1 / h)) * (h = 2 / 2)

ky2 = (-ry * SQR((xpunkt + kx1 / h) ~ 2

(ypunkt + kyl / h) - g) * (h =~ 2 / 2)

kx3 = (-rx * SQR((xpunkt + kx2 / h) ~ 2
(xpunkt + kx2 / h)) * (h "~ 2 / 2)

ky3 = (-ry * SQR((xpunkt + kx2 / h) ~ 2
(ypunkt + ky2 / h) - g) * (h = 2 / 2)
kx4 = (-rx * SQR((xpunkt + 2 * kx3 / h)

(xpunkt + 2 * kx3 / h)) * (h ~ 2 / 2)
ky4 = (-ry * SQR((xpunkt + 2 * kx3 / h)
(ypunkt + 2 * ky3 / h) - g) * (h =~ 2/ 2
kx = (1 / 3) * (kxl + kx2 + kx3)

ky = (1 / 3) * (kyl + ky2 + ky3)
kxstrich = (1 / 6) * (kxl + 2 * kx2 + 2
kystrich = (1 / 6) * (kyl + 2 * ky2 + 2
xpunkt = xpunkt + 2 * kxstrich / h
ypunkt = ypunkt + 2 * kystrich / h

X = X + Xpunkt * h + kx

Yy =y + ypunkt * h + Kky

xm(n) = x

ym(n) =y

+

+

+

2) * (xpunkt)) * (h =~ 2 / 2)

2) * ypunkt - g) * (h = 2 / 2)
(ypunkt + kyl / h) = 2) *
(ypunkt + kyl / h) = 2) *

(ypunkt + ky2 / h) = 2) *

(ypunkt + ky2 / h) " 2) *

" 2 + (ypunkt + 2 * ky3 / h) T 2) *

"2 + (ypunkt + 2 * ky3 / h) T 2) *

)

*

*

kx3 + kx4)
ky3 + ky4)

energiem = 1 / 2 * m * (xpunkt ~ 2 + ypunkt ~ 2)

endem = n

IF n < 1 THEN GOTO sprungl

IF ym(n) - ym(n - 1) > 0 THEN LET ymax =
xmax = xm(n)

Xmaximal = xmax

ymaximal = ymax

IF ym(n) < 0 THEN GOTO wahrscheinlich

sprungl: °*

n=mnt+1

sec$ = MID$(TIMES, 7, 2)
sekunden = VAL({sec$)

IF sekunden <> zaehltest THEN
LET zaehler = zaehler + 1

LET zeit = zaehler - 1

LET zaehltest = sekunden
SOUND 50, .1

END IF

ym(n)

LOCATE 17, 27: PRINT "RECHENZEIT:"; zeit; ""SEKUNDEN"

priele)

wahrscheinlich: *

21
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REM * Trilmmerflug mit wahrscheinlichster Reichweite *
t=20

n=20

X =0

alpha = 0

beta = 0

omega = 10

Y = starthoehe

rotationsenergie = m * steinflaeche / (8 * pi) * 100

vwahr = SQR(vnull ~ 2 - 2 = rotationsenergie / m)

Xpunkt = vwahr * COS(alpha * -01745)
ypunkt = vwahr * SIN(alpha * .01745)

Do

t=n*h

rx = .5 * luftdichte * (cx * ax * (COS(beta * .01745 + omega * t)) ~ 2 + cy * Ay *
(SIN(beta * .01745 + omega * t)) T 2) /m

ry = .5 * luftdichte * (cx * Ax * (SIN(beta * .01745 + omega * t)) ~ 2 + cy * Ay *
(COS(beta * .01745 + omega * t)) ~ 2) / m

kxl = (-rx * SQR((xpunkt) ~ 2 + ypunkt ~ 2) * (xpunkt)) * (h ~ 2 / 2)
kyl = (-ry * SQR((xpunkt) "~ 2 + ypunkt ~ 2) * ypunkt - g) * (h ~ 2 / 2)
kx2 = (-rx * SOR((xpunkt + kx1 / h) ~ 2 + (ypunkt + kyl / h) ~ 2) *

(xpunkt + kx1 / h)) * (h " 2 / 2)

ky2z = (-ry * SQR((xpunkt + kxl / h) ~ 2 + (ypunkt + kyl / h)y = 2) *

(ypunkt + kyl / h) - g) * (h = 2/ 2)

kx3 = (-rx * SQR((xpunkt + kx2 / h) "~ 2 + (ypunkt + ky2 / h) " 2) *

(xpunkt + kx2 / h)) * (h " 2 / 2)

ky3 = (-ry * SQR((xpunkt + kx2 / h) © 2 + (ypunkt + ky2 / h) = 2) *

(ypunkt + ky2 / h) - g) * (h "~ 2 / 2)

kx4 = (-rx * SQR((xpunkt + 2 * kx3 / h) ~ 2 + (ypunkt + 2 * ky3 / h) ~ 2) *

(xpunkt + 2 * kx3 / h)) * (h " 2 / 2)

ky4 = (-ry * SQR((xpunkt + 2 * kx3 / hy © 2 + (ypunkt + 2 * ky3 / h) "~ 2) *
(ypunkt + 2 * ky3 / h) - g) * (h "~ 2 / 2)

kx = (1 / 3) * (kxl + kx2 + kx3)

ky = (1 /7 3) * (kyl + ky2 + ky3)

kxstrich = (1 / 6) * (kx1 + 2 * kx2 + 2 * kx3 + kx4)
Kystrich = (1 / 6) * (kyl + 2 * ky2 + 2 * ky3 + ky4)
xpunkt = xpunkt + 2 * kxstrich / h

ypunkt = ypunkt + 2 * kystrich / h

X = x + xXpunkt * h + kx

Y =Yy + ypunkt * h + ky

xw(n) = x

yw(n) =y

energiew = 1 / 2 * m * (xpunkt ~ 2 + ypunkt ~ 2)
endew = n

i

Xwahr Xw(n)

yw(n)

ywahr
IF n < 1 THEN GOTO sprung2

IF yw(n) - yw(n - 1) > 0 THEN LET ywahrmax = yw(n}
ywmax = ywahrmax

IF yw(n) < 0 THEN GOTO flugstart

sprung2: '

n=mn+ 1



sec$ = MID$(TIME$, 7,
sekunden = VAL(sec$)

2)

IF sekunden <> zaehltest THEN
LET zaehler

LET zeit = zaehler -

LET zaehltest

SOUND 50, .1
END IF

zaehler + 1

1

= sekunden

LOCATE 17, 27: PRINT "RECHENZEIT:"; zeit; "SEKUNDEN"

LOOP

flugstart:

CLsS O

IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF

ymax < 5 THEN LET ymax = 5

ymax > 5 AND ymax < 10 THEN LET ymax
ymax > 10 AND ymax
AND

ymax > 15
ymax > 20
ymax > 25
ymax > 30
ymax > 35
ymax > 40
ymax > 45
ymax > 50
ymax > 55
ymax > 60
ymax > 65
ymax > 70
ymax > 75
ymax > 80
ymax > 85
ymax > 90
ymax > 895
ymax > 10
ymax > 11
ymax > 12
ymax > 13
ymax > 14
ymax > 15
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax

ywahrmax

AND
AND
AND
AND
AND

AND
AND
AND
AND
AND
AND

AND

AND
AND
AND
AND

0
0
o]
0
0
o]
<

>

>
>
>

AND ymax

AND

AND ymax

AND
AND

5 AND ywahrmax < 10

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75

ymax
ymax
ymax
ymax
ymax
ymax
ymax
ymax
ymax
ymax
ymax
ymax
ymax
ymax
ymax
ymax
ymax

< 15 THEN LET ymax
< 20 THEN LET ymax
< 25 THEN
< 30 THEN

< 35 THEN
< 40 THEN
< 45 THEN
< 50 THEN
< 55 THEN
< 60 THEN

< 65 THEN
< 70 THEN
< 75 THEN
< 80 THEN
< 85 THEN
< 90 THEN
< 95 THEN

LET ymax
LET ymax
LET ymax
LET ymax
LET ymax
LET ymax
LET ymax
LET ymax
LET ymax
LET ymax
LET ymax
LET ymax
LET ymax
LET ymax
LET ymax
< 100 THEN LET ymax
< 110 THEN
ymax < 120 THEN LET ymax
< 130 THEN LET ymax

LET ymax

ymax < 140 THEN LET ymax
ymax < 150 THEN LET ymax
THEN LET ymax =
5 THEN LET ywahrmax = 5

AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND

ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax

ywahrmax

200

<

<

<

<

<

15 THEN
20 THEN
25 THEN
30 THEN
35 THEN
40 THEN
45 THEN
50 THEN
55 THEN
60 THEN
65 THEN
70 THEN
75 THEN
80 THEN

15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
S0
85

100
110
120
130
140
150

THEN LET ywahrmax
LET
LET
LET
LET
LET
LET
LET
LET
LET
LET
LET
LET
LET
LET

ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax
ywahrmax

ywahrmax

10

15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
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IF ywahrmax > 80 AND ywahrmax < 85 THEN LET ywahrmax = 85

IF ywahrmax > 85 AND ywahrmax < 90 THEN LET ywahrmax = 90

IF ywahrmax > 90 AND ywahrmax < 95 THEN LET ywahrmax = 95

IF ywahrmax > 95 AND ywahrmax < 100 THEN LET ywahrmax = 100

IF ywahrmax > 100 AND ywahrmax < 110 THEN LET ywahrmax = 110
IF ywahrmax > 110 AND ywahrmax < 120 THEN LET ywahrmax = 120
IF ywahrmax > 120 AND ywahrmax < 130 THEN LET ywahrmax = 130
IF ywahrmax > 130 AND ywahrmax < 140 THEN LET ywahrmax = 140
IF ywahrmax > 140 AND ywahrmax < 150 THEN LET ywahrmax = 150
IF ywahrmax > 150 THEN LET ywahrmax = 200

IF ywahrmax > ymax THEN LET ymax = ywahrmax

IF xmax < 5 THEN LET xmax = 5

IF xmax > 5 AND xmax < 10 THEN LET xmax = 10

IF xmax > 10 AND xmax < 15 THEN LET xmax = 15
IF xmax > 15 AND xmax < 20 THEN LET xmax = 20
IF xmax > 20 AND xmax < 25 THEN LET xmax = 25
IF xmax > 25 AND xmax < 30 THEN LET xmax = 30
IF xmax > 30 AND xmax < 35 THEN LET xmax = 35
IF xmax > 35 AND xmax < 40 THEN LET xmax = 40
IF xmax > 40 AND xmax < 45 THEN LET xmax = 45

IF xmax > 45 AND xmax < 50 THEN LET xmax = 50
IF xmax > 50 AND xmax < 55 THEN LET xmax = 55
IF xmax > 55 AND xmax < 60 THEN LET xmax = 60
IF xmax > 60 AND xmax < 65 THEN LET xmax = 65

IF xmax > 65 AND xmax < 70 THEN LET xmax = 70

IF xmax > 70 AND xmax < 75 THEN LET xmax = 75
IF xmax > 75 AND xmax < 80 THEN LET xmax = 80
IF xmax > 80 AND xmax < 85 THEN LET xmax = 85

IF xmax > 85 AND xmax < 90 THEN LET xmax = 90

IF xmax > 90 AND xmax < 95 THEN LET xmax = 95

IF xmax > 95 AND xmax < 100 THEN LET xmax = 100

IF xmax > 100 AND xmax < 105 THEN LET xmax = 105
IF xmax > 105 AND xmax < 110 THEN LET xmax = 110
IF xmax > 110 AND xmax < 150 THEN LET xmax = 150
IF xmax > 150 AND xmax < 200 THEN LET xmax = 200
IF xmax > 200 AND xmax < 250 THEN LET xmax = 250
IF xmax > 250 AND xmax < 300 THEN LET xmax = 300
300 AND xmax < 350 THEN LET xmax = 350
350 AND xmax < 400 THEN LET xmax = 400
IF xmax > 400 AND xmax < 450 THEN LET xmax = 450
IF xmax > 450 AND xmax < 500 THEN LET xmax = 500

IF xmax

IF xmax

IF xmax > 500 AND xmax < 600 THEN LET xmax = 600
IF xmax > 600 AND xmax < 700 THEN LET xmax = 700
IF xmax > 700 AND xmax < 800 THEN LET xmax = 800
IF xmax > 800 AND xmax < 900 THEN LET xmax = 900

IF xmax > 900 AND xmax < 1000 THEN LET xmax = 1000

REM * Grafikaufbau *

COLOR 11: LOCATE 30, 34: PRINT "Flugweite in Metern"

LOCATE 30, 6: PRINT "0": LOCATE 30, 76: PRINT xmax

LOCATE 30, 3: PRINT "0": LOCATE 3, 1: PRINT ymax

LOCATE 8, 3: PRINT "F'": LOCATE 9, 3: PRINT "1": LOCATE 10, 3: PRINT "u"
LOCATE 11, 3: PRINT ""g'': LOCATE 12, 3: PRINT '"h': LOCATE 13, 3: PRINT "&"
LOCATE 14, 3: PRINT '"h": LOCATE 15, 3: PRINT "e'": LOCATE 17, 3: PRINT "i"
LOCATE 18, 3: PRINT '"n'": LOCATE 20, 3: PRINT "M'": LOCATE 21, 3: PRINT '"e"
LOCATE 22, 3: PRINT "t": LOCATE 23, 3: PRINT '"e'": LOCATE 24, 3: PRINT 'r"



25

LOCATE 25, 3: PRINT "n*

VIEW (40, 40)-(625, 458), 8, 15
WINDOW (0, 0)-(xmax, ymax)
COLOR 10

FOR vg = 1 TO xmax - 1 STEP 1
LINE (vg, 0)-(vg, ymax), 7
NEXT vg

FOR hg = 1 TO ymax - 1 STEP 1
LINE (0, hg)-(xmax, hg), 7
NEXT hg

FOR vg = 5 TO xmax - 5 STEP 5
LINE (vg, 0)-(vg, ymax), 15
NEXT vg

FOR hg = 5 TO ymax - 5 STEP 5
LINE (0, hg)-(xmax, hg), 15
NEXT hg

IF xmaximal < 10 THEN COLOR 12: LOCATE 2, 6: PRINT USING "Maximal erreichbare Flugweite = #.# m'';
CLNG(xmaximal * 10) / 10

IF xmaximal < 100 THEN COLOR 12: LOCATE 2, 6: PRINT USING 'Maximal ereichbare Flugweite
CLNG{xmaximal * 10) / 10

##.4 m";

IF xmaximal >= 100 THEN COLOR 12: LOCATE 2, 6: PRINT USING "Maximal ereichbare Flugweite = ###.# m";
CLNG(xmaximal * 10) / 10

IF xwahr < 10 THEN COLOR 10: LOCATE 1, 6: PRINT USING "Wahrscheinlichste Flugweite = #.# m'';
CLNG(xwahr * 10) / 10

IF xwahr < 100 AND xwahr >= 10 THEN COLOR 10: LOCATE 1, 6: PRINT USING

"Wahrscheinlichste Flugweite = ##.4 m"; CLNG(xwahr * 10) / 10

IF xwahr >= 100 THEN COLOR 10: LOCATE 1, 6: PRINT USING "Wahrscheinlichste Flugweite = ###.# m";
CLNG(xwahr * 10) / 10

IF ymaximal <= ywmax THEN LET flughoehe = ywmax

IF ymaximal >= ywmax THEN LET flughoehe = ymaximal

IF flughoehe < 10 THEN COLOR 14: LOCATE 2, 63: PRINT USING "FlughShe = #.# m';
CLNG(flughoehe * 10) / 10

IF flughoehe < 100 AND flughoehe >= 10 THEN COLOR 14: LOCATE 2, 62: PRINT USING
"FlughShe = ##.# n';

CLNG(flughoehe * 10) / 10

IF flughoehe >= 100 THEN COLOR 14: LOCATE 2, 61: PRINT USING "FlughShe = ###.# m';
CLNG( flughoehe * 10) / 10

COLOR 15: LOCATE 1, 64: PRINT "weiter mit <——J"

FOR n = 1 TO endem

LINE (xm(n), ym(n))-(xm(n - 1), ym(n - 1)), 12, BF
NEXT n

FOR n = 1 TO endew

LINE (xw(n), yw{(n))-(xw(n - 1}, yw(n - 1)), 10, BF
NEXT n

lied$ = "164 03 cde f g ab od c"
PLAY lied$

halt3$ = INPUT$(1)
CLS 0

SCREEN 9

LINE (164, 7)-(470, 34), 15, BF
LINE (0, 0)-(639, 349), 15, B
LINE (3, 2)-(636, 347), 15, B
PAINT (1, 1), 15
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COLOR , 8
LOCATE 2, 27: COLOR 14: PRINT ' ZUSAMMENFASSUNG DER DATEN "
COLOR 10

LOCATE 5, 5: PRINT "BEHALTER:": LINE (32, 68)-(100, 68)
LOCATE 5, 29: PRINT "VOLUMEN ="; v; '‘m” 3"

LOCATE 5, 62: PRINT "H/D ="; hzud

LOCATE 6, 25: PRINT "BERSTFLACHE ="; berstflaeche; "m 2"
LOCATE 6, 55: PRINT USING "INNENDRUCK = #.## bar"; druck
COLOR 11

LOCATE 8, 5: PRINT "“STAUB:'": LINE (32, 110)-(76, 110)

LOCATE 8, 28: PRINT "KST-WERT ="; kst; "bar*m/s"
LOCATE 8, 61: PRINT USING "PMAX = #.# bar"; pmax
COLOR 12

LOCATE 10, 5: PRINT "TRUMMER:": LINE (32, 138)-(92, 138)

LOCATE 10, 31

IF m < 10 THEN PRINT USING '"MASSE = #.#4 kg"; m

IF m >= 10 AND m < 100 THEN PRINT USING "MASSE = ##.4# kg"; m

IF m >= 100 THEN PRINT USING "MASSE = #4484 kg"; m

LOCATE 10, 59

IF steinflaeche < 10 THEN PRINT USING "FLACHE = #.4 m"2"; steinflaeche

IF steinflaeche >= 10 THEN PRINT USING "FLACHE = ##.4 m"2"; steinflaeche

COLOR 14

LOCATE 12, 5: PRINT "FLUG MAXIMAL:": LINE (32, 166)-(132, 166)

LOCATE 12, 27

IF xmaximal < 10 THEN PRINT USING "FLUGWEITE = #.# m"; CLNG(xmaximal * 10) / 10

IF xmaximal >= 10 AND xmaximal < 100 THEN PRINT USING "FLUGWEITE = ##.# m'";
CLNG(xmaximal * 10) / 10

IF xmaximal >= 100 AND xmaximal < 1000 THEN PRINT USING "FLUGWEITE = ###.# m'";
CLNG(xmaximal * 10) / 10

IF xmaximal >= 1000 THEN PRINT USING "FLUGWEITE = ####4.4 m"; CLNG(xmaximal * 10) / 10
LOCATE 12, 57

IF ymaximal < 10 THEN PRINT USING "FLUGHOHE = #.# m"; CLNG(ymaximal * 10) / 10

IF ymaximal >= 10 AND ymaximal < 100 THEN PRINT USING "FLUGHOHE = #4.4 m';
CLNG(ymaximal * 10) / 10

IF ymaximal >= 100 THEN PRINT USING "FLUGHOHE = ###.4 m"; CLNG(ymaximal * 10) / 10
LOCATE 13, 27: PRINT "“STARTHOHE ="; CLNG(starthoehemax * 10) / 10; "m"

LOCATE 13, 54

IF startwinkelmax < 10 THEN PRINT USING “STARTWINKEL = #.4 °m; CLNG({startwinkelmax * 10) / 10
IF startwinkelmax >= 10 THEN PRINT USING "STARTWINKEL = ##.4 °"; CLNG(startwinkelmax * 10) / 10
LOCATE 14, 16

IF vnull < 10 THEN PRINT USING "STARTGESCHWINDIGKEIT = #.4 m/s"; CLNG(vnull * 10) / 10
IF vnull >= 10 AND vnull < 100 THEN PRINT USING "STARTGESCHWINDIGKEIT = ##.# m/s";
CLNG(vnull * 10) / 10

IF vnull >= 100 THEN PRINT USING "STARTGESCHWINDIGKEIT = ###.# m/s"; CLNG(vnull * 10) / 10
LOCATE 14, 50: PRINT "TRUMMERROTATION =": 0; "Yrad/s"

LOCATE 15, 12: PRINT "TRﬁMMERSTARTORIENTIERUNG =M; Q; n°n

LOCATE 15, 50

IF energiem < 10 THEN PRINT USING "AUFPRALLENERGIE = #.# J"; CLNG(energiem * 10) / 10
IF energiem >= 10 AND energiem < 100 THEN PRINT USING "AUFPRALLENERGIE = ##.4 J;
CLNG(energiem * 10) / 10

IF energiem >= 100 AND energiem < 1000 THEN PRINT USING "AUFPRALLENERGIE = ###.# J";
CLNG(energiem * 10) / 10

IF energiem >= 1000 AND energiem < 10000 THEN PRINT USING "AUFPRALLENERGIE = ####.4 J";
CLNG(energiem * 10) / 10

IF energiem >= 10000 THEN PRINT USING "AUFPRALLENERGIE = #####.# J'"; CLNG(energiem * 10) / 10
LOCATE 17, 5: PRINT "“FLUG WAHRSCHEINLICH:'": LINE (32, 236)-(188, 236)

LOCATE 17, 27



IF xwahr < 10 THEN PRINT USING "FLUGWEITE = #.# m"; CLNG(xwahr * 10) / 10

IF xwahr >= 10 AND xwahr < 100 THEN PRINT USING "FLUGWEITE = ##.# m"; CLNG(xwahr * 10) / 10
IF xwahr >= 100 AND xwahr < 1000 THEN PRINT USING "FLUGWEITE = ###.# m'; CLNG({xwahr * 10) / 10
IF xwahr >= 1000 THEN PRINT USING "FLUGWEITE = ####.# m'; CLNG(xwahr * 10) / 10

LOCATE 17, 57

IF ywmax < 10 THEN PRINT USING "FLUGHOHE = #.# m'"; CLNG(ywmax * 10) / 10

IF ywmax >= 10 AND ywmax < 100 THEN PRINT USING "FLUGHOHE = ##.# m"; CLNG{ywmax * 10) / 10
IF ywmax >= 100 THEN PRINT USING "FLUGHOHE = ###.# m"; CLNG(ywmax * 10) / 10

LOCATE 18, 27: PRINT '"STARTHOHE ="; starthoehe; "m/s"

LOCATE 18, 54: PRINT "STARTWINKEL =1; Q; "°n

LOCATE 19, 16

IF vwahr < 10 THEN PRINT USING "STARTGESCHWINDIGKEIT = #.4# m/s"; CLNG(vwahr * 10) / 10

;
IF vwahr >= 10 AND vnull < 100 THEN PRINT USING "STARTGESCHWINDIGKEIT = ##.4 m/s";
CLNG(vwahr * 10) / 10

IF vwahr >= 100 THEN PRINT USING "STARTGESCHWINDIGKEIT = ###.4 m/s"; CLNG(vwahr * 10) / 10
LOCATE 19, 50: PRINT "TRUMMERROTATION ="; 10; "rad/s"

LOCATE 20, 12: PRINT "TRUMMERSTARTORIENTIERUNG ="; go; "°n

LOCATE 20, 50

IF energiew < 10 THEN PRINT USING "AUFPRALLENERGIE = #.4 J"; CLNG(energiew * 10) / 10

IF energiew >= 10 AND energiew < 100 THEN PRINT USING "AUFPRALLENERGIE = ##.4 J;
CLNG(energiew * 10) / 10

IF energiew >= 100 AND energiew < 1000 THEN PRINT USING '"AUFPRALLENERGIE = ##f. 4 J;
CLNG(energiew * 10) / 10

IF energiew >= 1000 AND energiew < 10000 THEN PRINT USING "AUFPRALLENERGIE = L322 0% B ALK
CLNG(energiew * 10) / 10

IF energiew >= 10000 THEN PRINT USING "AUFPRALLENERGIE = #####.4 J"; CLNG{energiew * 10) / 10
COLOR 15

LOCATE 22, 9: INPUT "MOCHTEN SIE DIE HIER AUFGELISTETEN DATEN AUSDRUCKEN (j/n)"; drucken$
IF drucken$ = *'j'" THEN GOTO drucken ELSE GOTO neustartfrage

drucken: '

LPRINT : LPRINT

LPRINT " DATEN AUS DER SIMULATIONSRECHNUNG ZUM TRUEMMERFLUG BEI STAUBEXPLOSIONEN'
LPRINT "  ====== "
LPRINT : LPRINT : LPRINT

LPRINT " BEHAELTERDATEN : VOLUMEN ='"; v; "m 3"
LPRINT "  —commemmee H/D ="; hzud
LPRINT * BERSTFLAECHE ="; berstflaeche; "m 2"
LPRINT USING " INNENDRUCK = #.## bar'; druck
LPRINT USING " WANDSTAERKE = #.### m'"; wandstaerke
LPRINT : LPRINT : LPRINT

LPRINT " STAUBDATEN: KST-WERT ="; kst; "bar*m/s"
LPRINT USING "  —---ommmmee PMAX = #.# bar"; pmax
LPRINT : LPRINT : LPRINT

LPRINT " TRUEMMERDATEN : MASSE ='"; CLNG(m * 100) / 100; "kg"
IF steinflaeche < 10 THEN LPRINT USING "  —cceo-o—ememeo FLAECHE = #.# mAZ";
steinflaeche

IF steinflaeche >= 10 THEN LPRINT USING " -—----m---c—wme FLAECHE = ##.# m 2";
steinflaeche

LPRINT : LPRINT : LPRINT

IF xmaximal < 10 THEN LPRINT USING " FLUGBAHNDATEN MAXIMAL: FLUGWEITE = #.# m";
CLNG(xmaximal * 10) / 10

IF xmaximal >= 10 AND xmaximal < 100 THEN LPRINT USING * FLUGBAHNDATEN MAXIMAL:
FLUGWEITE = ##.4# m"; CLNG(xmaximal * 10) / 10

IF xmaximal >= 100 THEN LPRINT USING " FLUGBAHNDATEN MAXIMAL:

FLUGWEITE = ###.# m";
CLNG(xmaximal * 10) / 10
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IF ymaximal < 10 THEN LPRINT USING "  ==—-—c—m-mmmmmmmmmm FLUGHCEHE = #.# m";
CLNG(ymaximal * 10) / 10

IF ymaximal >= 10 AND ymaximal < 100 THEN LPRINT USING "  —=--=m--mccmmoommmmmmm
FLUGHOEHE = ##.# m"; CLNG(ymaximal * 10) / 10

IF ymaximal >= 100 THEN LPRINT USING " ~-~~--——cmmemmmmmmmom FLUGHOEHE = ###.4 m";
CLNG(ymaximal * 10) / 10

IF starthoehemax < 10 THEN LPRINT USING " STARTHOEHE = #.## m";
starthoehemax
IF starthoehemax >= 10 THEN LPRINT USING '* STARTHOEHE = ##.## m";
starthoehemax
IF starthoehemax >= 100 THEN LPRINT USING " STARTHOEHE = ###.## m";
starthoehemax
IF startwinkelmax < 10 THEN LPRINT USING STARTWINKEL = #.# I";

CLNG(startwinkelmax * 10) / 10
IF startwinkelmax >= 10 THEN LPRINT USING " STARTWINKEL = ##.4# l";
CLNG(startwinkelmax * 10) / 10

IF vnull < 10 THEN LPRINT USING " STARTGESCHWINDIGKEIT = #.4 m/s";
CLNG(vnull * 10) / 10

IF vnull >= 10 AND vnull < 100 THEN LPRINT USING "

STARTGESCHWINDIGKEIT = ##.# m/s"; CLNG(vnull * 10) / 10

IF vnull >= 100 THEN LPRINT USING ' STARTGESCHWINDIGKEIT = ###.4# m/s";
CLNG(vnull * 10) / 10

LPRINT " TRUEMMERROTATION ="; 0; '"'rad/s"
LPRINT '* ORIENTIERUNG DER TRUEMMER BEIM"
LPRINT " START BEZUEGLICH DER HORIZONTALEN ="; 0; ''|
LPRINT " KINETISCHE ENERGIE DER TRUEMMER"
IF energiem < 10 THEN LPRINT USING " BEIM AUFPRALL AUF DEN BODEN = #.# J'";

CLNG(energiem * 10) / 10

IF energiem >= 10 AND energiem < 100 THEN LPRINT USING "

BEIM AUFPRALL AUF DEN BODEN = ##.# J"; CLNG(energiem * 10) / 10

IF energiem >= 100 AND energiem < 1000 THEN LPRINT USING "

BEIM AUFPRALL AUF DEN BODEN = ###.# J'; CLNG(energiem * 10) / 10

IF energiem >= 1000 AND energiem < 10000 THEN LPRINT USING "

BEIM AUFPRALL AUF DEN BODEN = ####.# J"; CLNG(energiem * 10) / 10

IF energiem >= 10000 THEN LPRINT USING " BEIM AUFPRALL AUF DEN BODER = #####.#4 J;
CLNG(energiem * 10) / 10

LPRINT : LPRINT : LPRINT

IF xwahr < 10 THEN LPRINT USING ' FLUGBAHNDATEN WAHRSCHEINLICH:

FLUGWEITE = #.# m"; CLNG(xwahr * 10) / 10

IF xwahr >= 10 AND xwahr < 100 THEN LPRINT USING " FLUGBAENDATEN WAHRSCHEINLICH:
FLUGWEITE = ##.# m"; CLNG(xwahr * 10) / 10

IF xwahr >= 100 THEN LPRINT USING " FLUGBAHNDATEN WAHRSCHEINLICH:

FLUGWEITE = ###.# m"; CLNG(xwahr * 10) / 10

IF ywmax < 10 THEN LPRINT USING "  ~—-—-m—-ommmmmmmme

FLUGHOEHE = #.4 m"; CLNG(ywmax * 10) / 10

IF ywmax >= 10 AND ywmax < 100 THEN LPRINT USING "  —— -~ - =mmmm oo mmmmmccmmmem
FLUGHOEHE = ##.# m'; CLNG(ywmax * 10) / 10

IF ywmax >= 100 AND ywmax < 1000 THEN LPRINT USING "  ——~=-~———mmmmmm oo ommmmmmmee
FLUGHOEHE = ###.# m"; CLNG(ywmax * 10) / 10

IF ywmax >= 1000 THEN LPRINT USING "  — - - - -

FLUGHCEHE = ####.# m"; CLNG({ywmax * 10) / 10

LPRINT " STARTHOEHE ='"; starthoehe; "m"
LPRINT ™ STARTWINKEL =''; alpha; "|*
IF vwahr < 10 THEN LPRINT USING ' STARTGESCEWINDIGKEIT = #.# m/s";

CLNG(vwahr * 10) / 10
IF vwahr >= 10 AND vnull < 100 THEN LPRINT USING "
STARTGESCHWINDIGKEIT = ##.# m/s"; CLNG(vwahr * 10} / 10



IF vwahr >= 100 THEN LPRINT USING " STARTGESCHWINDIGKEIT = ###.# m/s";
CLNG(vwahr * 10) / 10

LPRINT * TRUEMMERROTATION ='"; 10; 'rad/s"
LPRINT " ORIENTIERUNG DER TRUEMMER BEIM"
LERINT ™ START BEZUEGLICH DER HORIZONTALEN ="; beta; '|"
LPRINT * KINETISCHE ENERGIE DER TRUEMMER"
IF energiew < 10 THEN LPRINT USING BEIM AUFPRALL AUF DEN BODEN = #.# J";

CLNG(energiew * 10) / 10

IF energiew >= 10 AND energiew < 100 THEN LPRINT USING "

BEIM AUFPRALL AUF DEN BODEN = ##.# J"; CLNG(energiew * 10) / 10
IF energiew >= 100 AND energiew < 1000 THEN LPRINT USING "

BEIM AUFPRALL AUF DEN BODEN = ###.# J"; CLNG(energiew * 10) / 10
IF energiew >= 1000 AND energiew < 10000 THEN LPRINT USING "

BEIM AUFPRALL AUF DEN BODEN = ####.4# J'"; CLNG(energiew * 10) / 10

IF energiew >= 10000 THEN LPRINT USING " BEIM AUFPRALL AUF DEN BODEN = #####.# J";
CLNG(energiew * 10) / 10

neustartfrage: '

LOCATE 24, 13

INPUT "MOCHTEN SIE EINE NEUE BERECHNUNG DURCHFUHREN (j/n)*; neu$
IF neu$ = "j" THEN

GOTO neustart

END IF

CLS 0

COLOR 11

PRINT : PRINT : PRINT : PRINT

PRINT " b
PRINT " Ly
PRINT " i
PRINT " "
PRINT " "
PRINT " "
PRINT " "
PRINT " =

PRINT " ENDE VON STS **
PRINT " "

PRINT * "
PRINT ** "
PRINT " "
PRINT " "
PRINT " "
PRINT * "
PRINT " "
SLEEP 1.5

END
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