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Abb.3.87: Heinrich 1966: Nomogramm fiur die Bestimmung der Entlas-
tungsflache von Staubexplosionen in Behéltern V bei Kenntnis der in der
geschlossenen Hartmann-Apparatur gemessenen maximalen Explosi-
onskenngrdssen.

Ungefahr im gleichen Zeitraum wurden Explosionsdruckentlas-
tungsversuche mit brennbaren Stauben in Behéltern von V = 1-
60m>-Inhalt durchgefiihrt[65]. Die Herstellung der fiir diese Versu-
che benétigten homogenen Staub/Luft-Gemische erfolgte durch
rasches Ausblasen von brennbarem Produkt aus Vorratsbehaltern
(Abb.3.88 - 3.91). Der statische Ansprechiberdruck der Berstschei-
ben wurde im Bereich von pgit = 0,1 - 0,5 bar systematisch veran-
dert.

Die bei diesen Untersuchungen erhaltenen Ergebnisse mach-
ten es mdéglich, die Nomogrammangaben von Abb.3.87 zu
liberpriifen. Hierbei zeigten sich teilweise erhebliche Unter-
schiede zwischen der gemessenen und der errechneten Ent-
lastungsflache[64], die teils zu klein, teils zu gross war. Dies
wurde vor allem darauf zurlickgefuhrt, dass das Nomogramm kei-
nerlei Angaben Uber den experimentell nachgewiesenen Einfluss
des statischen Ansprechiiberdruckes der Berstscheiben auf den
Explosionsdruckentlastungsvorgang macht.
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Abb.3.88: Staubexplosion in einem seitlich Abb.3.89: Staubexplosion in
druckentlasteten 1m3-Behalter einem nach oben entlasteten
10m*® -Behalter

Abb.3.90: Staubexplosion Abb.3.91: Staubexplosion in einem seitlich
in einem allseitig entlaste-  entlasteten 60m® -Bunker
ten 30m® -Behalter

Als erste Konsequenz versuchte Heinrich[64], durch die Einfiih-
rung von Korrekturfaktoren (0,5-1,0), mit denen der maximale zeitli-
che Druckanstieg in der Hartmann-Apparatur zu multiplizieren war,
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eine bessere Anpassung der Rechenwerte an die Messwerte zu
erreichen und damit die Laborapparatur als Messprinzip flir die Be-
stimmung von Druckentlastungsflaichen zu erhalten. Dies gelang
zwar teilweise, war aber insgesamt gesehen unbefriedigend.

Heinrich kehrte daher zur Ausgangsgleichung (3.36) zurlick, die
man fur ein konstantes Volumen V wie folgt darstellen kann

1

A=m-
\/pred,max ' (pred,max - 1)

[m?] (3.38)

und wies die Glltigkeit dieser Beziehung anhand vorhandener ex-
perimenteller Untersuchungsergebnisse nach, wie in den Abb.3.92
beispielhaft gezeigt wird.

Aus dem Anstieg in der Geraden
(dp/ dr)

red ,max, V'
m = e redm ) (3.39)
aN2RT I M

kann demzufolge ohne weiteres der reduzierte maximale zeitliche
Druckanstieg fiir ein vorgegebenes Volumen und einen bestimmten
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Abb.3.92: Entlastungsflache F=A als Funktion der inversen Wurzel aus
dem reduzierten Explosionsuberdruck preq 2 Pred max [64]

-links PAN-Staub, V = 5m° pstat = konst.)

-rechts Braunkohlenstaub, V = 500m3, Pstat = konst.)
statischen Ansprechiberdruck ermittelt werden. Heinrich ging also
davon aus, dass unter diesen Bedingungen diese Kenngrésse un-
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abhdngig von der Grosse der Entlastungsflache ist, was jedoch
nicht experimentell bestatigt wurde. Trotz dieser Tatsache wurde
eine recht gute Anpassung der Rechenwerte an die Messwerte mit
vertretbaren Unterschieden erreicht.

Weil der Geradenanstieg der direkten Messung nicht zuganglich
ist, sondern umfangreiche Untersuchungen notwendig sind, wurde
eine andere Bezugsgrésse gesucht. Hierfliir bot sich der maximale
zeitliche Druckanstieg (dp/dt)max im 1m®-Behalter an, der nach ei-
nem zwischenzeitlich vereinbarten und genormten Verfahren be-
stimmt wurde. Heinrich standen nicht nur Eigenmessungen zur Ver-
fugung, sondern aufgrund der damaligen guten Zusammenarbeit
auch diejenigen anderer Prifstellen. Er rechnete den in explo-
sionsdruckentlasteten Behéltern fiir einen brennbaren Staub ge-
messenen reduzierten maximalen zeitlichen Druckanstieg nach
dem Kubischen Gesetz auf ein Volumen von V = 1m® um und stellte
ihn in Relation zum maximalen zeitlichen Druckanstieg in diesem
Behalter (Abb.2.239).
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Abb.3.93: Reduzierter maximaler zeitlicher Druckanstieg (dp/dt)Peq (2
(dp/dt)reqmax) als Funktion des maximalen zeitlichen Druckanstiegs
(dPex/dt)max (2 (dp/dt)max)

(V = 1m®, Beispiel pstat = 0,1 bar)

Mit zunehmendem statischem Ansprechiberdruck der Berst-
scheibe verschiebt sich der in Abb.3.93 gezeigte Kurvenzug zu hé-
heren Werten hin. Damit war dem Einfluss des Ansprechiber-
druckes Rechnung getragen.

©PELLMONT Explosionsschutz GmbH



Wolfgang Bartknecht

-90- 3.3 Explosionsfeste Bauweise fiir den reduzierten
maximalen Explosionsuberdruck in Verbindung mit
Explosionsdruckentlastung

50 00 75 50 Ky [porm-s] Freg [bod absolut
% :\ OTTTT T JTOI0TTT
300 pr ""UW:
LN S ‘absolut
Y NS N
ANVANANN Y b3
L A AN A S A
Aaw
NSNS NN ¥ ]
NN AN 7 x |
NN h Y A '5
AN NN P A
N\ S NS e Lla b —dL— 1 T T UHIL T lo T AL 747 F H
NN LN N DY,
| N NSNS A
ANARNANNL AL A
AN A A A A
S S Y s ’
NN v A W
N\ P il
MENNA\N 3 A A A
| NN e AL
f NN b3 N A
NN b o A A
: N L NN N 7 A
| NOAYARN s P
NANSN RN Y A
| MRS S N A
] NN #
| N\ LAY
A NN\ 2%
NN v d
U NN |77
L 'l ITE hlola foasy ) ryEm Cond i1 panad o daly e rn
00 F [] 1 Q' 0 w V] 1000

Abb.3.94: Nomogramm fir die Bestimmung der Entlastungsflache F von
Staubexplosionen in Behéltern in Abhangigkeit von der staubspezifischen
Kenngrosse Ks; (Beispiel: psiat = 0, 1 bar)

Die auf diese Weise in Abhangigkeit von der Explosionsheftigkeit
eines brennbaren Staubes bestimmten Werte fir den reduzierten
maximalen Explosionsiberdruck setzte Heinrich in die Endglei-
chung (GI.3.37) ein und entwickelte ein neues Nomogramm fiir den
Flachenbedarf (Abb.3.93, Beispiel: pstat = 0,1 bar).

Zur gleichen Zeit wurde seitens des Arbeitskreises ,Brennbare
Staube“ der chemischen Industrie ein weiteres Nomogramm entwi-
ckelt (Abb.3.95, Beispiel: pstat = 0.1 bar), das den Flachenbedarf in
Abhéngigkeit von der Staubexplosionsklassen St beschreibt.
In diesem Fall wurden die experimentell bestimmten Druck-
Flachen-Kurven einer Reihe von brennbaren Stduben in vor-
gegebenen Volumina nach dem .Kubischen Gesetz” auf andere
Volumina umgerechnet.
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Abb.3.95: Nomogramm fir die Bestimmung der Entlastungsflache F von
Staubexplosionen in Behéltern in Abhangigkeit von der Staubexplosions-
klasse (Beispiel: pstat = 0,1 bar)

Beide Nomogramme gelten fiir brennbare Stdube mit einem ma-
ximalen Explosionsiberdruck von pmax = 10 bar (Staubexplosions-
klassen St 1 und St 2) bzw. pmax = 12 bar (Staubexplosionsklasse St
3).

Fir die Bestimmung der Entlastungsflache F wird auf der Abszisse
des rechten Teils des Nomogramms der Wert fir das Volumen V
gesucht. Von dort geht man senkrecht nach oben bis zum Schnitt-
punkt mit der Isobaren, die den gewlinschten Wert fiir den Entlas-
tungsdruck angibt, der der Behalterfestigkeit entspricht. Von hier
wird eine Parallele zur Abszisse bis zum Schnittpunkt mit der im
linken Nomogrammteil gelegenen geneigten Geraden gezogen, die
alle Punkte der gleichen staubspezifischen Kenngrésse Ks; bzw. der
gleichen Staubexplosionsklasse verbindet. Der Abszissenwert die-
ses Schnittpunktes gibt fiir Berstsicherungen unmittelbar die Grosse
der erforderlichen Druckentlastungsflache an, die im Bedarfsfall,
wie bei den Brenngasen (Abb.3.80), in Einzelflichen aufgeteilt
werden kann.

Wie gezeigt wurde, ist das mathematische Vorgehen bei der
Entwicklung der Nomogramme unterschiedlich. Daher kénnen
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sich bei der Flichenberechnung Unterschiede ergeben, die
jedoch sicherheitstechnisch vertretbar sind.

Umfangreiche Untersuchungen haben ergeben, dass bei zu ho-
hen Werten fiir den reduzierten maximalen Explosionsiiberdruck die
Streuung der Messwerte stark zunimmt. Die Nomogramme sind

daher auf 2 bar 2 3 bar, abs. begrenzt.
Die Nomogrammdarstellungen wurden schliesslich in die VDI-

Richtlinie 3673 "Druckentlastung von Staubexplosionen"[66] Uber-
nommen (Abb.2.242), die ebenfalls Nomogramme fiir einen stati-

VEREIN
DEUTSCHER
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Abb.3.96: Deckblatt der VDI-

Richtlinie 3673 "Druckentlastung
e = von Staubexplosionen"

schen Ansprechiiberdruck von pgat = 0,2 bar bzw. pgt = 0,5 bar

enthalt.

Mit dem Erscheinen dieser Richtlinie wurde die seinerzeit haufig
gestellte Frage nach der "ausreichenden Bemessung von Explosi-
onsdruckentlastungséffnungen an Behéltern und Apparaten" be-
antwortet. Dr. G. Leuschke von der Bundesanstalt fir Materialpri-
fung in Berlin hat sich als Obmann des entsprechenden VDI-Ar-
beitskreises bei ihrer Erstellung grosse Verdienste erworben. Die

VOLHangbuch Reinhaiiung der Lull, Band 6
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Anwendung der Richtlinien in der Praxis hat sich, auch im Ausland,
in mehr als 10 Jahren bewahrt[67].

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass der Rechenansatz von
Heinrich und von Donat davon ausgeht, dass fir die Veranderung
des reduzierten maximalen zeitlichen Druckanstiegs und damit flr
die Veranderung der Entlastungsflache mit dem Behéltervolumen
das Kubische Gesetz gilt. Eine Uberprifung der in den Jahren
1966-1973  durchgeflihrten Explosionsdruckentlastungsversu-
che[74] zeigt, dass dies nicht der Fall ist.
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Abbildung 3.97 macht ndmlich am Beispiel von Kohlenstaub deut-
lich, dass die Umrechnung des mit kleineren Behéltern festgestell-
ten Flachenbedarfs auf einen 60m°-Behalter keinesfalls die erwar-
tete Deckungsgleichheit zwischen den reduzierten maximalen Exp-
losionskenngréssen und der Entlastungsflache F ergibt, und der
errechnete Flachenbedarf teils Uber, teils unter den Messwerten
des Grossbehdlters liegt. Die Streuung ist daher, wie bei den
Brenngasen (Abb.3.77), nicht unerheblich.

Als Ursache hierfiir ist anzusehen, dass bei der Explosions-
druckentlastungsversuchen der Friihzeit (1966 - 1973) einer-
seits
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insbesondere fiir die Versuche benutzten entlasteten
grossvolumigen Behéaltern nicht explosionsfest fiir den
maximalen Explosionsiberdruck gebaut waren, d.h. die
maximalen Explosionskenngréssen der verwendeten
brennbaren Stdube konnten im Hinblick auf das angewen-
dete Staubuntersuchungsverfahren nicht Gberpriift werden,
und andererseits

die fir die Giiltigkeit des kubischen Gesetzes verlangte
Proportionalitdit zwischen dem Behaltervolumen und
der Anzahl der Staubvorratsbehilter (s. Abb.1.117) ein-
schliesslich des vorgesehenen Treibmitteldruckes nicht
immer gegeben war.

Dies waren die Griinde, ein neues Staubuntersuchungsverfah-
ren zu entwickeln um auch gréssere Volumina mit einem homo-
gene Staub/Luft-Gemisch zu beflllen:

Hierfur wurden verwendet:

Abb.3.98: Einlanggestreck- Abb.3.99: Eine Kugeldise fir die Staub-
ter 50I-Staubvorratsbehalter  verteilung, Uber einen 90°-Kriimmer dem
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mit unten angeflanschtem Berstscheibenventil nachgesetzt
Berstscheibenventil DN 100
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Abb.3.100: Bei einem Abb.3.101: ... mit einer durchschnittlichen
Treibmitteldruck von p =20 Ausbreitungsgeschwindigkeit der Staub-
bar erlaubt die Anordnung wolke von ca. 30 m/s.
gemass Abb.3.98/3.99 den
Ausstoss von 12.5 kg Cellu-
lose bzw. 25 kg Maisstérke in
knapp 1s....

Das beschriebene neue Verfahren fur die Staubverteilung wurde
zunéchst erprobt in Verbindung mit dem explosionsfest konzipier-
ten 10 m*-Behilter (Abb.3.73/3.89). Einbezogen wurde auch das
10l-System, und zunachst die Zindverzdégerungszeiten t, festge-
legt, bei denen sich im geschlossenen Behaltern mit

- Cellulose, Maisstarke und Aminophenazon

die folgenden maximalen Explosionskenngréssen im oberen
Grenzbereich der Staubexplosionsklassen St1 und St2 aus Mes-
sungen Uber einen breiten Staubkonzentrationsbereich einstellen:

- Staubexplosionsklasse St1: pmax = 9,2 bart2,5%,
Kst = 203 barm-s™ + 3,4%,

- Staubexplosionsklasse St2: pnax = 8,9 bart2,3%,
Ks: = 301 barm-s™ £ 5,6%

Anschliessend wurden die Explosionsdruckentlastungsversuche
wiederum Uber einen breiten Staubkonzentrationsbereich durchge-
fuhrt, und die Druck-Flachenkurven mit dem in Abb.3.102 darge-
stellten Ergebnis bestimmt:
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a Entla stungsflache F b

Abb.3.102: 10m°>-Behalter: Reduzierte maximale Explosionskenngrés-
sen als Funktion der Entlastungsflache fir die Staubexplosionsklasse St 1
(a) und die Staubexplosionsklasse St 2 (b) (pstat = 0,1 bar)

Wie man erkennt, sind die Druck-Flachenkurven im Rahmen
der Versuchsgenauigkeit nicht nur unabhiangig von der
Staubart, sondern auch von dem System, mit dessen Hilfe die
Staub/Luft-Gemische erstellt werden, wenn die Ziindverzége-
rungszeiten so gewdhlt werden, dass sich im geschlossenen
Behilter die gewiinschten staubspezifischen Kenngréssen
einstellen.

Diese wichtige, den Versuchsaufwand mindernde Feststellung
wurde fir Cellulose und Maisstarke auch fiir den 25m® -Behélter
bestatigt.

Um die bisher gewonnenen Erkenntnisse zur Frage der Explosi-
onsdruckentlastung brennbarer Stdube abzusichern, wurden die
Untersuchungen mit einem explosionsfest fiir den maximalen Exp-
losionsiberdruck gebauten 250 m3-Behalter kugeliger Bauform wei-
tergeflhrt.

Es wurde in der gleichen Weise verfahren wie mit dem 10 |-Be-
halter (s. Abb.3.102):

- Verwendung von Maisstérke aus brennbaren Feinstaub,
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Abb.3.103: Geschlossener 250
m3-Behalter mit zehn 501-Staub-
vorratsbehaltern bestiickt.
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A

Abb.3.104: 250 m3-Behalter mit oben angeordneter Entlastungséffnung F
= 3.1 4 m% Berstscheiben unmittelbar vor dem Ansprechen
beim statischen Abdrlicken.
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