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Zusammenfassung

In der Arbeit wird Gber Untersuchungen zur Bestimmung des Explosionsdruckes bei detonativ verlaufenden Gas-
reaktionen berichtet. Mit welchem Explosionsdruck bzw. mit welcher daraus resultierenden Beanspruchung der Rohr-
bzw. Behilterwand bei detonativ verlaufenden Gasreaktionen gerechnet werden muss, hangt auBer von der reakti-
onsfahigen Gasphase und dem Anfangsdruck auch ganz wesentlich von der Lage des Umschlagspunktes zur Detona-
tion in dem jeweils betrachteten System ab.

Bei Detonationen in Rohrleitungen missen mit Bezug auf den Umschlagspunkt zur Detonation drei verschiedene
Belastungsfalle beim Durchlaufen der Reaktionsfront und vier verschiedene Belastungsfalle bei der Reflexion der
Reaktionsfront unterschieden werden, die zu unterschiedlich hohen Beanspruchungen an der Rohrwand flhren.

Bei Detonationen in Behaltern missen mit Bezug auf den Umschlagspunkt zur Detonation analog zu den vier Belastungs-
fallen bei Reflexion der Reaktionsfront am Rohrende vier verschiedene Belastungsfélle unterschieden werden, die zu
unterschiedlich hohen Beanspruchungen an der Behalterwand flhren.

Zur Bestimmung des Explosionsdruckes bei Detonationen und den verschiedenen Belastungsfallen wurden drei ver-
schiedene Messverfahren eingesetzt:

- Bestimmung Uber die Verformung von Aluminiumblechscheiben und den fur eine gleichgroBe Verformungsarbeit
erforderlichen statischen Vergleichsdruck (p,, nach der Berstscheibenverformungsmethode).

- Bestimmung Uber die Verformung der Rohr- bzw. Behélterwand und den fir eine gleichgroBe Verformungsarbeit
erforderlichen statischen Vergleichsdruck (p'_,, nach der Rohrwandverformungsmethode und p” . nach der Behalter-
wandverformungsmethode).

~ Bestimmung mit Hilfe einer Messkette aus Druckgeber, Verstérker und Speicheroszillograph.

Die nach der Rohr- bzw. Behalterwandverformungsmethode bestimmten statischen Vergleichsdrlicke sind die Explosions-
drilcke. die fur die Bemessung detonationsgefahrdeter Rohrleitungen bzw. Behélter herangezogen werden konnen.

Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass bei Rohrleitungen DN 20 und dem Belastungsfall ,Durchlaufen einer stabilen
Detonation bei stationaren Bedingungen" der bei der Druckmessung ermittelte maximale Explosionsdruck p,, und der
nach der Rohrwandverformungsmethode ermittelte statisch Vergleichsdruck p’_, etwa gleichgrof3 sind.

Stationdre Bedingungen bedeutet hier, dass der Zustand des Frischgases beim Eintreffen der Reaktionsfront nicht
mehr durch die beim Anlaufvorgang erzeugten und in das Frischgas vorgelaufenen Druckwellen verandert ist, d. h.
stationare Bedingungen in Bezug auf den Zustand der Gasphase.

Beim Belastungsfall ,Reflexion einer stabilen Detonation bei stationdren Bedingungen® ist — zumindest bei Rohrleitun-
gen DN 20 - der bei der Druckmessung ermittelte maximale Explosionsdruck p, . groBer als der nach der Rohrwand-
verformungsmethode ermittelte statische Vergleichsdruck p’,, und beim Belastungsfall ,Reflexion einer instabilen Deto-
nation bei extrem instationdren Bedingungen“ ist er etwa dreimal so groB wie der nach der Rohrwandverformungs-
methode ermittelte statische Vergleichsdruck p',. Die weitere Diskussion der Versuchsergebnisse deutet aber an,
dass bei Rohrleitungen mit gréBeren Durchmessern auch beim Belastungsfall ,Reflexion einer stabilen Detonation bei
stationdren Bedingungen® der bei der Druckmessung ermittelte maximale Explosionsdruck etwa genauso groB sein
miisste, wie der nach der Rohrwandverformungsmethode ermittelte statische Vergleichsdruck p’_ . Hier mussten zur
Ergénzung auch Versuche mit einer Verformung von Rohren mit groBerem Durchmesser ausgefuhrt werden.

Bei Behaltern ist der bei der Druckmessung ermittelte maximale Explosionsdruck p,, bei allen Belastungsfallen groBer
als der nach der Behdlterwandverformungsmethode ermittelte statische Vergleichsdruck p* .

Der Einfluss des Durchmessers auf den Explosionsdruck und die Beanspruchung von Rohrleitungen bei detonativ
verlaufenden Gasreaktionen wird naher untersucht.

Auf die Beanspruchung von Schlauchleitungen bei detonativ verlaufenden Reaktionen und die daraus resultierenden
Kriterien fir deren Dimensionierung wird am Beispiel von Schlauchleitungen flr Hochdruck-Acetylen eingegangen.

Die Diskussion der Versuchsergebnisse fiihrt schiieBlich auch noch auf eine neue Hypothese flr die Ursache des Spins
bei detonativ verlaufenden Gasreaktionen in Rohrleitungen.

Deflagration — Detonation — Detonationsanlaufstrecke — Detonationsanlaufdurchmesser
kritische Rohrlange - kritischer Behélterdurchmesser
Druckwelle — StoBwelle — Wirbelréhre - Spin
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Summary

A report is given on research work to determine the explosion pressure with gasecus detonations. This explosion
pressure and the resulting tube or vessel strain when subjected to gaseous detonations depends on the reactive gas
phase, the initial pressure and very decisively on the position of the point of transition to detonation in the system
considered.

With detonations in tubes we must distinguish three stressing cases with passing along of the reaction front and four
stressing cases with reflection of the reaction front with respect to the point of transition to detonation resulting in
different tube strain.

With detonations in vessels we must distinguish in accordance to the four stressing cases with reflection of the reaction
front in tubes four similar stressing cases with respect to the point (area) of transition to detonation resulting in different
vessel strain.

To determine the explosion pressure with gaseous detonations and the different stressing cases three different measuring
methods had been applied:

— Determination by the deformation of sheet-aluminium disks and the static pressure needed for the same deformation
work as with dynamic pressure, p_ with “rupture disk deformation method”.

- Determination by the deformation of the tube wall and vessel wall and the static pressure needed for the same
defor-mation work as with dynamic pressure, p’_ ., with “tube wall deformation method” and p”__, with “vessel wall
deformation method”.

— Determination by means of a surveyors chain from pressure gauge, amplifier and storage oscillograph.

The static pressure determined by the “tube wall deformation method” and the “vessel wall deformation method” are

those explosion pressures needed for calculation of detonation endangered tubes and vessels.

stat

With tube diameter DN 20 and stressing case “passing along of a stable detonation at stationary conditions” the
maximum explosion pressure p, . determined by pressure gauge and the static pressure p’,.. determined by the tube
wall deformation method are of the same value.

Stationary conditions means that the gas state is no longer effected by preceding pressure waves produced while
running up to detonation, that is stationary conditions with respect to the gas state.

With tube diameter DN 20 and stressing case “reflection of a stable detonation at stationary conditions” the maximum
explosion pressure p, . Is higher than the pressure p’_ . determined by the tube wall deformation method and with
stressing case “reflection of an unstable detonation at extremely unstable conditions” p,__is about three times the static
pressure p' _ determined by the tube wall deformation method.

Further discussion of the test results indicate that with bigger diameter tubes the maximum explosion pressure p__ and
the static pressure p’,, determined by the tube wall deformation method may have the same value with stressing case
“reflection of a stable detonation at stationary conditions” too. But this must be confirmed by tests with tube wall
deformation of bigger diameter tubes.

With vessels the maximum explosion pressure p_ is higher than the static pressure p".. determined by the vessel wall
deformation method with all possible stressing cases.

The influence of diameter on the explosion pressure and tube strain with gaseous detonations is discussed.

Strain of rubber hose assemblies when subjected to gaseous detonations and criteria for dimensioning are discussed
on the example of rubber hose assemblies for high pressure acetylene.

Furthermore a new hypothesis on the origin of the spin with gaseous detonations in tubes can be made.

Deflagration — detonation — predetonation distance - predetonation diameter
critical tube length — critical vessel diameter -
pressure wave - shock wave - spin
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1 Einleitung

Im BAM-Forschungsbericht 196 ,Untersuchungen Uber
das Anlaufen von Detonationen im Inneren geschlossener
Systeme" ist Uber Untersuchungen berichtet worden, mit
deren Hilfe die beim Anlaufen von Detonationen ablaufen-
den Vorgange genauer analysiert werden sollten. Diese
Untersuchungen mussten vor allem auch deshalb durch-
geflhrt werden, um die bei umfangreichen Untersuchun-
gen Uber die Grenze der Flammendurchschlagsicherheit
von Detonaticnssicherungen erhaltenen Ergebnisse ge-
nauer analysieren zu kénnen.

Zur Charakterisierung des Detonationsanlaufverhaltens ver-
schiedener reaktionsfahiger Gasphasen ist die sogenann-
te Detonationsanlaufstrecke herangezogen worden. Sie
ist flr eine bestimmte Gasphase von den jeweils vorlie-
genden Randbedingungen (Zustand der Gasphase. Geo-
metrie der Rohrleitung wie Durchmesser und Turbulenz-
promotoren, Zundquelle usw.) abhéngig. Da bei diesen Un-
tersuchungen die Anlaufstrecken Uber die bei der Reflexi-
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on der Reaktionsfront und Schwaden bewirkte Verfor-
mungsarbeit ermittelt worden sind, kdnnen auch quanti-
tative Aussagen Uber die Beanspruchung von Rohrleitun-
gen bei detonativ verlaufenden Reaktionen gemacht wer-
den. Uber diesen Teilaspekt der Untersuchungen und Uber
ahnliche Untersuchungen, die vor langerer Zeit im Zusam-
menhang mit der Mitarbeit der BAM bei der Erstellung der
Technischen Regeln fur Acetylenanlagen und Calcium-
carbidlager durchgeflhrt worden sind, soll im Folgenden
berichtet werden.

Bevor aber mit der Zusammenstellung der Ergebnisse der
durchgeftihrten Untersuchungen begonnen werden kann,
mussen zur besseren Lesbarkeit und EinfUhrung in die Pro-
blematik noch einmal die allgemeinen Ausflhrungen zur
Fortpflanzung einer Flammenfront in reaktionsfahigen Gas-
phasen und die phanomenologische Beschreibung des
Detonationsanlaufvorganges aus dem BAM-Forschungs-
bericht 196 vorangestellt werden.
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2 Aligemeines zur Fortpflanzung einer Flammenfront in
reaktionsfahigen Gasphasen

Grundséatzlich muss man bei der Fortpflanzung einer Flam-
menfront in reaktionsfahigen Gasphasen zwei verschie-
dene Mechanismen unterscheiden. Sie kann entweder in
Form einer Deflagration oder aber in Form einer Detonati-
on erfolgen.

Bei einer Deflagration erfolgt die Zindung des Frischgases
vor der Flammenfront durch Wérmelbertragung und durch
Diffusion aktiver Teilchen aus der Reakticnszone in das
angrenzende Frischgas. Die Geschwindigkeit der Flam-
menfront ist kleiner als die Schallgeschwindigkeit im Frisch-
gas, und alle durch den Ablauf der Reaktion bewirkten
Drucksteigerungen breiten sich im gesamten System nach
allen Richtungen hin mit der jeweiligen Schallgeschwin-
digkeit (Frischgas, Reaktionsprodukte) aus.

Bei einer Detonation erfolgt die Zindung des Frischgases
vor der Flammenfront durch die Temperatursteigerung bei
der stoBartigen Verdichtung des Frischgases durch eine
StoBwelle. Die Geschwindigkeit der Flammenfront ist we-
sentlich groBer als die Schallgeschwindigkeit im Frisch-

gas. AuBerdem ist die Reaktionszone in der Flammen-
front mit der StoBwelle fur die Zindung des Frischgases
gekoppelt. An Stellen von sprunghaften Querschnittser-
weiterungen kann es zu einer Entkopplung zwischen StoB-
welle und Reaktionszone kommen. Die Reaktionsfront [auft
dann als Deflagration weiter und muss erneut zur Detona-
tion anlaufen. Ahnliche Verhéltnisse kénnen in Rohrsyste-
men auch an T-Abzweigen einer Rohrleitung auftreten.

Wird die Reaktion durch eine thermische Zindquelle (kei-
ne StoBwelle) eingeleitet, dann kann sie zunachst nur als
Deflagration laufen. Nach dem Durchlaufen der dazu er-
forderlichen Anlaufstrecke, der sogenannten Detonations-
anlaufstrecke, wird sie dann als Detonation weiterlaufen.
Ob eine Reaktion zu einer Detonation anlaufen kann, ist
von vielen EinflussgroBen abhangig, im wesentlichen von
der Gasart und der Zusammensetzung der Gasphase, dem
Druck, der Temperatur, dem Strémungszustand, dem
Rohrdurchmesser, der allgemeinen Geometrie des Ein-
schiusses (Turbulenzpromotoren), der Zindenergie usw.
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3 Phianomenologische Beschreibung des Detonationsan-

laufvorganges

Nach dem Einleiten der Reaktion kommt es durch die
freigesetzte Energie zu einer Drucksteigerung, die sich mit
Schallgeschwindigkeit in das Frischgas vor der Flammen-
front ausbreitet. Die Expansion der Reaktionsprodukte fuhrt
zu Beschleunigungen der Flammenfront.

Eine weitere Folge dieser Expansion der Reaktionsprodukte
ist eine in das Frischgas vor der Flammenfront induzierte
Frischgasstromung. Bei starken Anderungen des Turbu-
lenzgrades dieser Frischgasstromung kommt es zu zu-
satzlichen Beschleunigungen der Flammenfront.

Bei jeder dieser zusatzlichen Beschleunigungen der Flam-
menfront werden weitere Druckimpulse und bei sprung-
haften Steigerungen der Energiefreisetzung dann auch
StoBwellen erzeugt, die vor der Flammenfront mit Schall-
bzw. StoBwellengeschwindigkeit in das Frischgas vorlau-
fen und aus Impulserhaltungsgriinden mit der entsprechen-
den Schall- bzw. StoBwellengeschwindigkeit hinter der
Flammenfront durch die Reaktionsprodukte zurtcklaufen.

Durch jeden vorlaufenden Druckimpuls und jede vorlau-
fende StoBwelle wird fir alle nachfolgenden Druckimpulse
und StoBwellen der Zustand des Frischgases vor der
Flammenfront immer wieder verdndert. An der Stelle, an
der der Umschlag der Reaktion von der Deflagration zur
Detonation erfolgt (Umschlagspunkt), ist eine an dieser
Stelle durch eine sprunghafte Erhdhung der Energie-
freisetzung erzeugte StoBwelle in der Lage, das Frischgas
in dem an dieser Stelle vorliegenden Zustand zu zlnden.
Die Reaktionsfront lauft von dieser Stelle ab dann als eine
Detonation, d. h. als eine mit einer StoBwelle gekoppelte
Reaktionszone weiter.

Am Umschlagspunkt, an der Stelle also, an der sich der
Mechanismus der Flammenfortpflanzung andert, und an
den Stellen, an denen es zur Reflexion bzw. zur Teilreflexion
der StoBwelle, der Reaktionszone und der bei der Reakti-
on gebildeten Schwaden kommt, treten héhere Druck-
steigerungen durch die Reaktion auf als in den anderen
Bereichen der Rohrleitung.

Mit den hochsten Drucksteigerungen muss dann gerech-
net werden, wenn die Reflexionsstelle und der Umschlags-
punkt zusammenfallen.

Sind alle durch den Anlaufvorgang verursachten, mit Schall-
bzw. StoBwellengeschwindigkeit vorgelaufenen Anderun-
gen des Anfangszustandes der reaktionsfahigen Gasphase
von der hinter dem Umschlagspunkt mit Detonationsge-
schwindigkeit nachfolgenden Flammenfront eingeholt, dann
JAuft die Front der detonativ verlaufenden Reaktion nur
noch durch Frischgas von immer gleichem Anfangszustand.
Man hat dann den Fall einer stabilen Detonation bei sta-
tionaren Bedingungen vorliegen, d.h. von stationéren Be-
dingungen mit Bezug auf den Zustand der Gasphase. FUr
diesen Fall kénnen die Detonationsgeschwindigkeit und
der Detonationsdruck mit Hilfe der Satze von der Erhal-
tung der Masse, des Impulses und der Energie aus den
ZustandsgroBen des Frischgases flr den Anfangszustand
und aus den ZustandsgréBen der Reaktionsprodukte hin-
ter der Reaktionszone berechnet werden.

Diesen Fall einer stabilen Detonation bei stationdren Be-
dingungen, d.h. bei tatsdchlich nicht verinderten Anfangs-

bedingungen, hat man allerdings erst nach einem lange-
ren Laufweg fir die Detonationsfront vorliegen. Man hat
aber bereits ,nahezu“ stationare Bedingungen vorliegen,
wenn alle beim Anlaufvorgang verursachten und mit Schall-
geschwindigkeit vorgelaufenen Druckwellen von der Deto-
nationsfront eingeholt worden sind. Dies ist bereits nur we-
nige Rohrdurchmesser bis einige zehn Rohrdurchmesser
hinter dem Umschlagspunkt zur Detonation der Fall (ab-
hangig von der Lange der Detonationsanlaufstrecke).

Sieht man von Untersuchungen Uber den Detonationsan-
laufvorgang ab, wird bei Untersuchungen tber Detonatio-
nen im Grunde immer dieser Fall einer stabilen Detonation
bei nahezu stationdren Bedingungen, d. h. bei nur noch
durch die vorgelaufenen StoBwellen veranderten Anfangs-
bedingungen, betrachtet. Fir diesen Fall stimmen die nach
dem oben genannten Verfahren berechneten Detonations-
geschwindigkeiten und -driicke relativ gut mit den bei den
Untersuchungen gemessenen Werten fUr die Detonations-
geschwindigkeit und den Druck in der Detonationsfront
(berein. Beim Detonationsdruck muisste man allerdings
wesentlich hohere Drlicke messen, wenn der Ort der
Druckmessung zufallig an einer Stelle liegt, an der die Rohr-
wand durch den Spin in der Detonationsfront belastet wird.

So ist zum Beispiel bei den in [1] beschriebenen und im
Abschnitt 5.3.1 noch einmal zusammengefassten Unter-
suchungen mit einem detonativen Zerfall von Hochdruck-
Acetylen mit 21 bar und 26 bar Anfangsdruck in nahtlosen
Prazisionsstahirohren mit 20 mm Innendurchmesser aus
dem Werkstoff St 35 GBK [2] beobachtet worden, dass
die Rohrwand zusatzlich zur allgemeinen Aufweitung durch
den Druck in der Detonationsfront auf einer spiralférmig
verlaufenden Linie mit einer Steigung von w = 65 bis
70 mm, d. h. von etwa 3,2 bis 3,5 Rohrinnendurchmesser
bleibend verformt wurde.

Auf dem Bild 1 ist mit einem Blick in eines dieser Rohre
diese zuséatzliche, spiralférmig verlaufende Verformung in
der Rohrwand zu erkennen.

Bild 1: Foto von der spiralférmigen Aufbeulung in der Rohrwand
nach dem Durchlaufen eines detonativen Acetylenzerfalls bef 21 bar
Anfangsdruck durch ein Rohr & 22 x 1 mm
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Auch bei den dann im Abschnitt 5.3.2 beschriebenen Un-
tersuchungen mit detonativ verlaufenden Reaktionen von
Propan/ bzw. Acetylen/Sauerstoff-Gemisch und etwa
9 bar Anfangsdruck in Rohren @ 22 mm x 0,5 mm aus
St 35 NBK [2] ist eine derartige spiralférmig verlaufende,
zusétzliche Verformung der Rohrwand beobachtet wor-
den. Hier betrug die Steigung dieser spiralformig verlau-
fenden Verformung der Rohrwand nur etwa w = 38 bis
40 mm, d.h. nur etwa 1,8 bis 1,9 Rohrinnendurchmesser
(Gasphase mit gréBerer Detonationsgeschwindigkeit und
wesentlich kirzerer Detonationsanlaufstrecke).

Verursacht wird diese spiralformig verlaufende Verformung
in der Rohrwand durch einen in der Detonationsfront vor-
handenen Spin. Im Abschnitt 5.6 wird dann auch noch
naher auf den Spin bei detonativ verlaufenden Gasre-
aktionen eingegangen.

Das oben beschriebene Phanomen der Bildung extrem
hoher Explosionsdriicke bei Reflexion der Reaktionsfront
am Umschlagspunkt zur Detonation kann auch dazu ge-
nutzt werden, die Lange von Detonationsanlaufstrecken
zu bestimmen. Es wird entweder bei vorgegebener Ge-
mischzusammensetzung und Anfangsbedingungen (Druck,
Temperatur usw.) die Rohrlange oder bei vorgegebener
Rohrlange und Anfangsbedingungen die Gemischzusam-
mensetzung ermittelt, bei der am Rohrende die héchsten
Explosionsdriicke gemessen werden, wenn die Reaktion
am anderen Rohrende eingeleitet wird. Nach dieser Me-

thode wird die Lange der Detonationsanlaufstrecke unter
einer Zusatzbedingung bestimmt, und zwar unter der Be-
dingung, dass die Lange der Rohrleitung L genauso groB
ist wie die Lange der Detonationsanlaufstrecke L,. Die nach
dieser Methode bestimmte Detonationsanlaufstrecke wird
im folgenden als ,kritische Rohrlange L_.* bezeichnet (L, ,
=L, fur /L, = 1), dabeiL = L, die htchsten Drucksteige-
rungen durch die Reaktion und damit auch Beanspru-
chungen der Rohrleitung auftreten, die bei Gasreaktionen
Uberhaupt mdglich sind.

Analog kann nach dieser Methode auch der Detonations-
anlaufdurchmesser D, von raumlichen Detonationen in
kugelférmigen GefaBen bei Zindung in GefaBmitte be-
stimmt werden.

Im BAM-Forschungsbericht 196 [3] ist Uber die nach die-
ser Methode bestimmten Detonationsanlaufstrecken und
-durchmesser bereits berichtet worden, soweit dadurch
Aussagen zu dem dort behandelten Thema , Anlaufen von
Detonationen im Inneren geschlossener Systeme" ge-
macht werden konnten. Mit Hilfe der Ergebnisse dieser
Untersuchungen und erganzender Untersuchungen kon-
nen auBerdem aber auch noch Aussagen Uber die Bean-
spruchung von Rohrleitungen und Behéltern bei detonativ
verlaufenden Gasreaktionen gemacht werden. Uber die-
sen anderen Teilaspekt der Untersuchungen soll im Fol-
genden berichtet werden.

kritische Rohrldnge L,,
(Lyw = Laflir UL, = 1)

Detonationsanlaufstrecke L, X

N

Rohrlange L

I

bei den Rohridngen L :

bei den Rohridngen L :

oder :

a) Belastungsfalle 1 bis 3 beim
Durchlaufen einer Detonation

b) Belastungsfalle 4 bis 7 bei
Reflexion einer Detonation

Belastungsfall 7 : L=L,

2beily<Lsly+X |
X [
Belastungsfall 3 bei L=L,|

Belastungsfall 1 bei L > L, + X

Sbeil, <L=l+X Belastungsfall 4 bei L > L+ X

X Belastungsfall 6 bei L=L,, ‘

Bild 2: Bereiche einer Rohrleitung mit unterschiedlich hoher Beanspruchung beim Durchlaufen und
bei der Reflexion von Detonationen

10
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4 Die verschiedenen Belastungsfélle bei detonativ
verlaufenden Gasreaktionen

Wie bereits aus der phdnomenologischen Beschreibung
des Detenationsanlaufvorganges folgt, miissen in Rohrlei-
tungen bei detonativ verlaufenden Gasreaktionen grund-
satzlich die folgenden Belastungsfélle unterschieden wer-
den, die zu unterschiedlich hohen Beanspruchungen an
der Rohrleitung fuhren:

1) Belastung der Rohrwand beim Durchlaufen einer sta-
bilen Detonation unter nahezu stationdren Bedingun-
gen, d. h. bei nur noch durch die wéhrend des Detona-
tionsanlaufvorganges in das Frischgas vorgelaufenen
schnellen StoBwellen gednderten Anfangsbedingungen
(Spin).

2) Belastung der Rohrwand beim Durchlaufen einer sta-
biler/instabilen Detonation unter instationdren Bedin-
gungen, d. h. bei starker veranderten Anfangsbedin-
gungen durch die wahrend des Anlaufvorganges vor-
gelaufenen Druckwellen.

3) Belastung der Rohrwand beim Durchlaufen einer in-
stabilen Detonation unter extrem instationéren Bedin-
gungen, d. h. am Umschlagspunkt zur Detonation. An
dieser Stelle kommt es zu den stérksten Veranderun-
gen des Anfangszustandes in der Gasphase. Die Hohe
der Veranderungen ist jedoch abhangig von der Lange
der Detonationsanlaufstrecke. Nach den bisher ge-
machten Erfahrungen muss mit den gréBten Verande-
rungen des Anfangszustandes dann gerechnet wer-
den, wenn die Lange der Detonationsanlaufstrecke et-
wa 80 bis 100 Rohrinnendurchmesser betragt.

4) Belastung der Rohrwand bei Reflexion einer stabilen
Detonation unter nahezu stationaren Bedingungen am
Rohrende. Hier muss mit einer etwa gleichgroBen Be-
lastung der Rohrwand gerechnet werden wie am Um-
schlagspunkt zur Detonation, wenn die Lange der
Detonationsanlaufstrecke etwa 80 bis 100 Rohrinnen-
durchmesser betragt.

5) Belastung der Rohrwand bei Reflexion einer stabilen/
instabilen Detonation unter instationdren Bedingungen.

6) Belastung der Rohrwand bei Reflexion einer instabilen
Detonation unter extrem instationdren Bedingungen,
d. h. unter der Bedingung, dass die Lange der Rohrlei-
tung L genauso groB ist wie die Lange der Detonations-
anlaufstrecke L, = L.

7) Belastung der Rohrwand bei Reflexion einer instabilen
Detonation unter instationdren Bedingungen bei Rohr-
langen L < L, (=L, fir /L, = 1), d. h. wenn es bei im
Grunde deflagrativem Verlauf der Reaktion kurz vor dem
Rohrende aufgrund des dort vorliegenden Frischgas-
zustandes beim Loslaufen einer StoBwelle zur Kopp-
lung dieser StoBwelle mit der Flammenfront kommt.
Dieser Fall kann bei einigen Gasphasen reproduzierbar
auch nur bei einigen ganz bestimmten Rohrlangen L <
L,,, auftreten (siehe dazu Abschnitt 6.1.1 in [3], insbe-
sondere die Bilder 10, 11 und 13).

Auf dem Bild 2 (siehe Seite 10) sind fUr eine Rohrleitung
die Bereiche von Rohrldngen skizziert, bei denen es

a) beim Durchlaufen einer Detonation zu den Belastungs-
fallen 1 bis 3 kommt

und bei denen es

b) bei der Reflexion einer Detonation am Rohrende zu
den Belastungsfallen 4 bis 7 kommt.

Bei Behaltern missen bei detonativ verlaufenden Reak-
tionen analog zu den oben genannten Belastungsféllen 4,
5, 6 und 7 die folgenden Belastungsfélle unterschieden
werden:

4') Belastung der Behalterwand bei Reflexion einer stabi-
len Detonation bei nahezu stationdaren Bedingungen.

5') Belastung der Behalterwand bei Reflexion einer stabi-
len/instabilen Detonation bei instationaren Bedingun-
gen.

6") Belastung der Behélterwand bei Reflexion einer insta-
bilen Detonation bei extrem instation&dren Bedingun-
gen (D =D,,)

7') Belastung der Behalterwand bei Reflexion einer instabi-
len Detonation bei instationdren Bedingungen (D < D).

Im Folgenden soll Uber die Ergebnisse von Untersuchun-
gen berichtet werden, bei denen Teile von Rohrleitungen
und Behéltern bei diesen verschiedenen Belastungsféllen
bleibend verformt worden sind. Flr die gleichen Bauteile
wurden unter statischer Belastung die Dricke bestimmt,
die zu gleichgroBen Verformungen an diesen Bauteilen
flihren wie bei der dynamischen Belastung durch die deto-
nativ verlaufende Reaktion. Damit kann aufgrund einer
gleichgroBen Verformungsarbeit dem Impuls der detonativ
verlaufenden Reaktion ein statischer Vergleichsdruck zu-
geordnet werden, der fur die Bemessung detonationsge-
fahrdeter Bauteile herangezogen werden kann, wenn ein
Werkstoff mit einem ahnlichen Verformungsverhalten ge-
wahlt wird.

Verformt wurde entweder die Rohrwand oder Behélter-
wand selbst oder eine bzw. mehrere am Rohrende bzw.
an einer Stelle in der Behalterwand montierte Scheibe(n)
aus Aluminiumblech.

Der nach der ,Rohrwandverformungsmethode” bzw. ,Be-
halterwandverformungsmethode® ermittelte statische Ver-
gleichsdruck p',, bzw. p" ., wird mit dem nach der ,Berst-
scheibenverformungsmethode® ermittelten statischen
Vergleichsdruck p,,, verglichen.

Im Abschnitt 5.4 werden diese statischen Vergleichsdrlcke
dann auch noch mit den mit Hilfe eines Quarzkristalldruck-
aufnehmers und eines Speicheroszillographen bei den ver-
schiedenen Belastungsfallen ermittelten maximalen Explo-
sionsdriicken verglichen.

1
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5 Beanspruchung von Rohrleitungen bei detonativ
verlaufenden Gasreaktionen

5.1 Allgemeine Angaben zum

Versuchsaufbau und zur
Versuchsdurchfiihrung

Auf dem Bild 3 ist der prinzipielle Aufbau der Versuchs-
rohrleitungen mit den Stellen, an denen das jeweils einge-
setzte Bauteil (Rohrteil, Al-Scheibe) verformt werden soll-
te, skizziert. Um auch an der Stelle des Rohres, an der es
zur Reflexion der Reaktionsfront und der nachfolgenden
Schwaden kommt, eine unbehinderte Verformung der Rohr-
wand zu ermadglichen und damit auch fUr diese Stelle ei-
nen statischen Vergleichsdruck ermitteln zu kdnnen, wur-
de die auf den Bildern 4 und 5 skizzierte Form flr den
Rohrabschluss gewahit.

Die Verspannung der Aluminiumscheiben mit dem Rohr-
ende ist auf dem Bild 6 skizziert. Sie waren so mit dem
Rohrende verspannt, dass sie auf einer freien Flache von
10 mm Durchmesser von dem in Richtung der Reaktions-
fortpflanzung auftretenden StoB beansprucht worden sind.

Die Uberwiegende Anzahl! der Versuche wurde in Rohren
mit 20 mm Innendurchmesser ausgefiihrt.

Rohrwand
y X Il I 1|
X m m L
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Rohrwand
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b) L>>L,
c) L=ly= Ly
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Reaktionsfront und Schwaden
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Bild 5: Form des Rohrabschlusses bei den Versuchen mit einer
Reaktion von Brenngas/Luft- bzw. Brenngas/Sauerstoff-Gemisch
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Bild 3: Aufbau der Versuchsrohrieitungen mit den Stellen, an denen
die Bauteile eingebaut waren, die bei den Versuchen verformt
werden sollten
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Bild 4: Form des Rohrabschlusses bei den Versuchen mit einem
Zerfall von Hochdruck-Acetylen
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Bild 6: Einspannung der Scheiben aus Aluminiumblech am
Rohrende

Die Rohrleitung wurde evakuiert und mit der jeweils vorge-
sehenen Gasphase (vorgemischtes Brenngas/Sauerstoff
(Luft)-Gemisch aus einem MischgefaB bzw. reines Ace-
tylen aus Acetylenflaschen ohne L&sungsmittel) bis zum
gewunschten Druck gefillt. Eingeleitet wurde die Reakti-
on am einen Ende der Rohrleitung durch Durchschmelzen
eines Metalldrahtes.

5.2 Verformung der Bauteile bei
statischer Belastung -
Statischer Vergleichsdruck

Auf dem Bild 7 ist beispielhaft fir die bei den Versuchen
eingesetzten Rohre & 21 mm x 0,5 mm und & 22 mm x
1 mm die bei statischer Belastung ermitteite Aufweitung
des Rohrdurchmessers in Abhangigkeit vom Druck ange-
geben. Eingesetzt wurden hier u. a. auch 180 mm lange
Rohrformteile aus Rohr @ 24 mm x 2 mm aus den Werk-
stoffen St 35 GBK und Aluminium, bei denen (iber eine
Lange von 120 mm der AuBendurchmesser von urspring-
lich d, = 24 mm auf d, = 21 mm abgedreht worden ist.
Diese Rohrformteile sind mit Hilfe eines Zweikomponenten-
klebers in die Rohranschlussarmaturen eingeklebt worden
und konnten gemaRl Bild 3 an der jeweils gewlnschten
Stelle in die Rohrleitung DN 20 eingebaut werden.

Das Rohr @ 21 mm x 0,5 mm aus Aluminium ist bei einem
Druck von 155 bar geborsten, chne sich vorher nennens-
wert zu verformen. Bei der dynamischen Belastung durch
die Detonation sind auch beim Al-Rohr bleibende Verfor-
mungen der Rohrwand aufgetreten. Erst bei einer Auf-



weitung des Rohrdurchmessers von etwa 1,56 mm an ist
es hier zu einem Bruch der Rohrwand gekommen.

Fur die bei den Versuchen eingesetzten Al-Scheiben ha-
ben sich bei statischer Belastung die auf dem Bild 8 an-
gegebenen Kurven flr die Verformung der Scheiben in Ab-
hangigkeit vom Druck ergeben. Eingesetzt wurden Schei-
ben aus Aluminiumblech von 0,3 mm Dicke aus dem Werk-
stoff AIMg 3 hart. Wie man sieht, kommt es bei statischer
Belastung mit stufenweiser Steigerung des Druckes zu
einem Brechen der Al-Scheiben, wenn der Druck Uber-
schritten wird, bei dem die Ausbeulung der Scheiben ei-
nen Wert von etwa 1,1 mm erreicht.

Bei der dynamischen Belastung durch die Reflexion der
Reaktionsfront und der nachfolgenden Schwaden sind
noch Ausbeulungen der Al-Scheiben von wesentlich mehr
als einem Millimeter moglich.

Die Zuordnung der in den Kurven a’, b' und ¢’ auf dem
Bild 8 angegebenen Verformungen der Scheiben zu ei-
nem statischen Vergleichsdruck erfolgte aufgrund des Ver-
gleichs der Ergebnisse von Versuchen mit dynamischer
Beanspruchung, bei denen die jeweilige Rohrleitung mit
unterschiedlich vielen Al-Scheiben verschlossen war. Wur-
de zum Beispiel bei einem Versuch mit dynamischer Bela-
stung eine Al-Scheibe um f = 2,0 mm ausgebeult, dann
wurden bei einem zweiten Versuch unter vollig gleichen
Anfangsbedingungen, d. h. bei gleicher dynamischer Be-
lastung, zwei Al-Scheiben nur um f = 0,7 mm ausgebeult.
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Bild 7: Verformung der Rohre aus St 35 GBK und Aluminium mit 20
mm Innendurchmesser und den angegebenen Wanddicken bei
statischer Belastung
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Bild 8: Verformung am Rohrende beim Zerfall von Acetylen von 26
bar Anfangsdruck in Rohren 30 x 5 mm aus St 35 GBK bei Variation
der Rohrldnge

Forschungsbericht 254

Damit kann z. B. die Ausbeulung f = 2,0 mm bei nur einer
Scheibe dem statischen Vergleichsdruck p,, = 170 bar
flr die Ausbeulung f = 0,7 mm bei zwei Scheiben gleich-

gesetzt werden.

Zunachst wurden Scheiben aus dem Werkstoff AIMg 3
hart eingesetzt. Da Bleche aus diesem Material nicht mehr
nachgeliefert werden konnten, musste spater auf Schei-
ben aus dem Werkstoff AIMg 3 1/2 hart (mittel) Uberge-
gangen werden, und es wurde auch flr Scheiben aus
diesem Material die entsprechende Verformungskurve
f = f(p,,) ermittelt.

5.3 Ermittlung des statischen
Vergleichdruckes fiir den
Explosionsdruck

5.3.1 Versuche mit einem Zerfall von
reinem Acetylen in Rohr- und
Schlauchleitungen

5.3.1.1 Allgemeine Vorbemerkungen

Acetylen mit der Summenformel C,H, ist ein Brenngas,
das wegen der Dreifachbindung zwischen den Kohlenstoff-
atomen im Molekll chemisch instabil ist. Ein Brenngas
also, in dem auch bei Abwesenheit von Luft bzw. Sauer-
stoff eine fortschreitende Reaktion eingeleitet werden kann,
wenn die dazu erforderliche Energie in das System einge-
bracht wird.

Im Hochdruckteil von Acetylenanlagen muss das Gas bei
Dricken gehandhabt werden, bei denen es im Falle einer
Zindung auch in Rohr- oder Schlauchleitungen mit relativ
kleinen Durchmessern bereits zu einem detonativen Ver-
lauf der Zerfallsreaktion kommen kann. Nach der Verord-
nung Uber Acetylenanlagen und Calciumcarbidlager (Acety-
lenverordnung, AcetV) [4] und den zugehodrigen Techni-
schen Regeln fir Acetylenanlagen und Calciumcarbidlager
(TRAC) [5] missen Acetylenanlagen so gebaut werden,
dass sie den bei einem solchen Acetylenzerfall auftreten-
den Beanspruchungen widerstehen.

5.3.1.2 Detonationsanlaufstrecken

Uber die mit einem Zerfall von sogenanntem Hochdruck-
Acetylen in Rohrleitungen mit 10, 15 und 20 mm Innen-
durchmesser ausgeflhrten Versuche ist in [1] und [6] be-
richtet worden. In den TRAC wird unterschieden zwischen
Niederdruck-Acetylen mit einem Druck bis zu 1,2 bar
(0,2 bar Uberdruck), Mitteldruck-Acetylen mit Dricken
zwischen 1,2 bar und 2,5 bar und Hochdruck-Acetylen
mit Dricken Uber 2,5 bar bis zum maximal zulassigen Druck
von 26 bar (28,5 bar).

In der Tabelle 1 (Seite 14) sind die bei diesen Untersuchun-
gen ermittelten Detonationsanlaufstrecken zusammenge-
stellt. Die Randbedingungen waren: bei der Zindung ru-
hende Gasphase, durchschmelzender Metalldraht als
Zindqguelle, glatte Oberflache der Rohrleitung ohne jede
Storstelle zur Erzeugung von zusétzlicher Turbulenz im
Frischgas vor der Reaktionszone.

L, ist die Detonationsanlaufstrecke, die bei diesen Rand-
bedingungen in Rohrleitungen mit einer Rohrlange L be-
stimmt worden ist, die groBer war als die Lange der
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Tabelle 1: Detonationsanlaufstrecken beim Zerfall von Hoch-
druck-Acetylen in Rohren mit glatter Oberflache und durch- L 1000 ——
schmelzendem Metalldraht als Zindquelle
LA
Innen- Anfangs- Detonations- Verhaltnis
durch- druck anlaufstrecke
messer Hioemm m
d, P L. Ly L/d | L./d 1560 mm W
mm bar mm mm
20 26 1900 - 95 L 4#-
20 26 1670 - 84 o
2l e
20 21 2100 - 105
; T j Rohr 3025 DIN 2391 - 5¢35 GBK
15 - 26 1500 | - | 100 ‘?'ﬁ { — —
10 31 1180 - 118 & ( —
10 10 1920 - 192

Detonationsanlaufstrecke. Sie wurde ermittelt durch Ver-
suche mit Versuchsaufbau ¢ auf Bild 3 aufgrund der Ver-
formung der Rohrwand beim Durchlaufen der Reaktions-
front am Umschlagspunkt (L, ermittelt unter Bedingungen
UL, = 1).

L, ist die Detonationsanlaufstrecke, die bei diesen Rand-
bedingungen in Rohrleitungen mit einer Rohrlange L be-
stimmt worden ist, die etwa genauso gro3 war wie die
Lange der Detonationsanlaufstrecke. Sie wurde ermittelt
durch Versuche mit Versuchsaufbau d auf Bild 3 aufgrund
der Verformung der Rohrwand bei Reflexion der Reaktions-
front am Rohrende (L, = L, ermittelt unter der Zusatz-
bedingung L/L, = 1). Wie bereits weiter oben erwahnt,
wird die nach dieser Methode ermittelte Detonationsan-
laufstrecke hier als kritische Rohrlange bezeichnet, weil
bei diesen Randbedingungen an einer Reflexionsstelle fir
die Reaktionsfront die hdchsten Explosionsdricke auftre-
ten, die bei der Reaktion einer Gasphase — hier reines
Acetylen — mdglich sind.

Auf den Bildern 9 und 10 sind beispielhaft die Ergebnisse
der Versuche zur Bestimmung der kritischen Rohrlange
beim Zerfall von Acetylen mit 26 bar Anfangsdruck in Rohr-
leitungen von 20 mm Innendurchmesser mit glatter Rohr-
oberflache zusammengestellt. Bei diesen Versuchen wur-
de nur die Lange der Rohrleitung zwischen dem Zindort
und dem Rohrende variiert. Der Berstdruck flr das Rohr
mit 30 mm AuBendurchmesser und 5 mm Wanddicke aus
dem Werkstoff St 35 GBK [2] lag bei etwa 2000 bar.

Bei den Versuchen fur Bild 10 war ein Rohr £ 26 mm x
3 mm vor dem Rohrende Uber eine Lange von | = 40 mm
(2 x d) bzw. 80 mm (3 x d) durch eine Ubergeschobene
Hilse aus Rohr £ 32 mm x 3 mm verstarkt worden, bei-
de Rohre wieder aus dem Werkstoff St 35 GBK. Bei der
statischen Druckprobe sind an dem Rohr & 26 mm X
3 mm erste bleibende Verformungen bei einem Druck von
etwa 1050 bar ermittelt worden.

Bei gleichen Versuchen mit Rohrlangen L=~ L, und Roh-
ren @ 28 mm x 4 mm mit einem durch eine Ubergeschobene
Hilse aus Rohr @ 35 mm x 3,5 mm Uber eine L&nge von
| = 2 x d verstarkten Rohrende ist die Ubergeschobene

Rohrhtilse nicht mehr bleibend verformt worden.
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Bild 9: Verformung am Rohrende beim Zerfall von Acetylen von 26
bar Anfangsdruck in Rohren & 30 x 5 mm aus St 35 GBK bei
Variation der Rohrldnge
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Bild 10: Verformung am Rohrende beim Zerfall von Acetylen von 26
bar Anfangsdruck in Rohren& 26 x 3 mm aus St 35 GBK mit
verstédrktem Rohrende bei Variation der Rohrldnge

Durch diese GegenUberstellung der Ergebnisse von Ver-
suchen unter gleichen Randbedingungen in Bezug auf
Druck, Temperatur, Rohrinnendurchmesser, glatte Rohr-
wand, ruhende Gasphase, Zindquelle usw. soll an dieser
Stelle noch einmal unterstrichen werden, dass nach die-
ser Methode eine Detonationsanlaufstrecke L, = L, = DL,
ermittelt wird, fir die DL, D O gent.

Fiir die nach anderen Methoden in Rohrleitungen mit L/L,
>1 fur bestimmte Randbedingungen ermittelten Detona-
tionsanlaufstrecken dagegen git L, =L, = DL, mit DL, D 0.



5.3.1.3 Gerade unverzweigte Rohrleitungen

Aus der Verformung der Rohrwand bei Versuchen mit ei-
nem Zerfall von Hochdruck-Acetylen in Rohren mit 20 mm
Innendurchmesser von unterschiedlicher Wanddicke und
dem statischen Vergleichsdruck fur die gleiche Verfor-
mungsarbeit kann man flr den beim detonativen Zerfall
von Acetylen in Rohren mit 20 mm Innendurchmesser auf-
tretenden Explosionsdruck schliefen [1]:

1) Beim Belastungsfall 1, d. h. beim Durchlaufen einer sta-
bilen Detonation bei nahezu stationdaren Bedingungen
leistet der Explosionsdruck die gleiche Verformungs-
arbeit wie ein statischer Druck, der das 16fache des An-
fangsdruckes betragt, d. h. p,, =18 x p, fir L >> L,..

2) Beim Belastungsfall 3, d.h. beim Durchlaufen einer in-
stabilen Detonation bei den extrem instationaren Be-
dingungen am Umschlagspunkt kann der Explosions-
druck die gleiche Verformungsarbeit leisten wie ein sta-
tischer Druck, der bis zum 32fachen des Anfangsdruk-
kes betragen kann, d. h. p_, = 32 x p, fur L =L, (der
Faktor vor p, ist abhédngig vom Verhéltnis L,/d).

3) Beim Belastungsfall 4, d. h. bei der Reflexion einer sta-
bilen Detonation bei nahezu stationdren Bedingungen
am geschlossenen Rohrende leistet der Explosions-
druck die gleiche Verformungsarbeit wie ein statischer
Druck, der das 32fache des Anfangsdruckes betragt,
dhop, =32xp,firL>>L,

expl

4) Beim Belastungsfall 6, d. h. bei der Reflexion einer in-
stabilen Detonaticn bei extrem instation&ren Bedingun-
gen am geschlossenen Rohrende leistet der Explosions-
druck die gleiche Verformungsarbeit wie ein statischer
Druck, der bis zum 120fachen des Anfangsdruckes
betragen kann, d. h. p,, = 120 x p_fir L = L (Faktor
vor p, wieder abhéngig vom Verhaltnis L /d).

Mit Abnahme der kritischen Rohrldnge nimmt auch der
Explosionsdruck bei diesem kritischen Belastungsfall ab. Bei
einer Rohrleitung mit 20 mm Innendurchmesser, 26 bar An-
fangsdruck und einer in die Rohrleitung Uber die gesamte
Rohrlange zur Beschleunigung des Ablaufes der Reaktion
eingelegten Drahtspirale nimmt die kritische Rohrlange von
L., =1670 mm (siehe Bild 9 bzw. Bild 10) auf L, , =320 mm
ab. Im Diagramm auf Bild 11 ist der bei diesen Versuchen
an der Reflexionsstelle von Rohren & 24 mm x 2 mm aus
St 35 GBK aus der Aufweitung des Rohrdurchmessers
ermittelte statische Vergleichsdruck fir den Explosions-
druck in Abhangigkeit von der Rohrlange aufgetragen. Bei
einem Anfangsdruck von 26 bar und einer kritischen Rohr-
lange von nur noch L, = 320 mm (Spirale) tritt an der
Reflexionsstelle nur noch ein Explosionsdruck von etwa
P = 760 bar, d. h. p,, =29 x p, auf.

Mit einer zur Beschleunigung des Ablaufs der Zerfallsreak-
tion in die Rohrleitung eingelegten Spirale kann bei hohen
Anfangsdriicken und dem kritischen Fall L = L, der
Explosionsdruck um den Faktor 0,25 (1/4) von p,,, = 120 x
p, auf nur noch p, = 30 x p, reduziert werden. Darauf
wird weiter unten im Abschnitt 5.3.1.5 ,Schlauchleitun-

gen" noch weiter eingegangen.

Mit Abnahme des Anfangsdruckes nimmt die kritische
Rohrlange dann aber wieder zu. Bei einemn Anfangsdruck
von nur noch 3,3 bar und einer in die Rohrleitung einge-
legten Spirale betragt die kritische Rohrlange L, = 1800
mm. Bei diesen Bedingungen wurde an der Reflexions-
stelle Uber die Verformung von Al-Scheiben ein Explosions-
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Bild 11: Vergleichsdruck p’,. flir den Druckimpuls am Rohrende
beim Zerfall von Acetylen bei 26 bar Anfangsdruck in Rohren & 24
x 2 mm aus St 35 GBK, die Uber die ganze Lénge mit einer
Drahtspirale ausgelegt waren

druck von p,,, = 325 bar, d. h. von p,,, = 98 x p, ermittelt
(P = Py = 0.5 X P, Siehe Abschnitt 5.3.2).

In der Tabelle 2 (Seite 16) sind die mit Hilfe des statischen
Vergleichsdruckes fur eine gleichgroBe Rohrverformung
ermittelten Explosionsdriicke zusammengestellt, die beim
detonativen Verlauf der Zerfallsreaktion bei den verschie-
denen Belastungsfallen auftreten.

Ist es beim Durchlaufen der Detonationsfront zu einer Auf-
weitung des Rohrdurchmessers gekommen, dann ist auch
immer eine zusatzliche, spiralformig verlaufende Verformung
(siehe Bild 1) in der Rohrwand beobachtet worden [1], die
durch den Spin in der Detonationsfront verursacht wird.

Der Vergleich der Explosionsdriicke in den Zeilen 1 und 5 der
Tabelle deutet an, dass der Explosionsdruck bei detonativ
verlaufenden Gasreaktionen auch noch vom Durchmesser
der Rohrleitung abhangig ist. Im Abschnitt 5. 5 wird darauf
dann nédher eingegangen.

Die hier Uber den Vergleich von Verformungsarbeiten bei
statischer und dynamischer Belastung mit Hilfe eines sta-
tischen Vergleichsdruckes ermittelten Explosionsdricke far
den Detonationsdruck kénnen flr die Dimensionierung
detonationsgefahrdeter Acetylenrohrleitungen herangezo-
gen werden, vorausgesetzt die Rohrleitungen werden aus
Rohren hergestellt, bei denen der Rohrwerkstoff eine dem
hier eingesetzten Werkstoff St 35 GBK vergleichbare Ver-
formungsfahigkeit besitzt.

Entscheidend fUr die Hohe des an einem Rohrende auf-
tretenden Explosionsdruckes ist neben der Hohe des An-
fangsdruckes vor allem auch der Abstand zwischen dem
Zindort und dem Rohrende. Um dies noch einmal beson-
ders eindrucksvoll zu unterstreichen, sollen hier die Ergeb-
nisse von zwei Versuchen mit einem Acetylenzerfall bei
26 bar Anfangsdruck mitgeteilt werden, bei denen die
Zerfallsreaktion nicht an dem einen Rohrende eingeleitet
worden ist. Bei Zindung des Acetylens an der Verbin-
dungsstelle zwischen einem 1,62 m langen Teilstlck aus
Rohr @ 28 mm x 4 mm und einem 1,60 m langen Teil-
stlick aus Rohr @ 30 mm x 5 mm, beide aus St 35 GBK,
wurden beide Rohre am Rohrende durch den Explosions-
druck aufgerissen und stark verformt. Bei der Zundung an
der Verbindungsstelle zwischen einem 1,60 m langen Teil-
stick aus Rohr @ 30 mm x 5 mm und einem 7,5 m lan-
gen Teilstlick aus Rohr @ 25 mm x 2,5 mm, beide wieder
aus St 35 GBK, wurde das kurze, 5 mm dicke Rohr am

15



Forschungsbericht 254

Tabelle 2: Explosionsdruck, bestimmt durch den statischen Vergleichsdruck fur eine gleichgroBe Rohrverformung wie beim Durchlaufen
und bei der Reflexion einer Acetylendetonation bei L >> L, (stabile Detonation bei stationéren Bedingungen, Belastungsfalle 1 und 4) und
beil=L,bzw. L=L,=L_, (instabile Detonation bei extrem instationaren Bedingungen, Belastungsfélle 3 und €)

Innen- Anfangs- Detonationsanlaufstrecke | Verhéltnis Explosionsdruck aus statischem Vergleichsdruck
durch- druck
messer
L/d beim Durchlaufen der bei Reflexion der
bzw. Detonation Detonation
d P, L Lo k., L s»ly Lassl, L>>L, Y
mm bar mm mm - B Piss Pl Ry
20 26 1900 95 16xp,” 32 xp, 32 %3,
1670 84 120 x p,
10 31 1180 118 100 xp,
10 10 1920 192 125xp,
437 2,5 36000 83 60 x p,
20" 26 320 16 29xp,
20" 33 1800 90 98 x p,

Zusatzliche Verformung der Rohrwand in Form einer Spirale mit einer Steigung von w = 3 x d durch den Spin der Detonation (siehe Bild 1)

i Mit Drahtspirale im Innermn der Rohrleitung

Ende aufgerissen und stark verformt, wahrend das lange,
nur 2,5 mm dicke Rohr am Ende nur um 1,2 mm aufge-
beult worden ist.

Besonders wichtig bei der Auslegung detonationsgeféahr-
deter Rohrleitungen ist die Wahl eines Werkstoffs mit ei-
ner ausreichenden Verformungsfahigkeit. Bild 12 zeigt das
zerstorte, ca. 1,5 m lange Teilstlick aus Rohr @ 28 mm x
4 mm aus dem Werkstoff St 35 zugblank (Bruchdehnung
A, mindestens 6 % nach [2]) einer insgesamt L = 2,05 m
langen Rohrleitung DN 20 von einem Versuch mit einem
Acetylenzerfall bei 26 bar Anfangsdruck. An dem an das vor-
dere Ende dieses Rohrteiles angeschweifften ca. 0,5 m |
angen Teilstlick aus Rohr @ 25 mm x 2,6 mm aus dem
Werkstoff St 35 GBK (Bruchdehnung A, mindestens 25 %
nach [2]) sind keine bleibenden Verformungen festgestellt
worden.

Waére bei diesem Versuch ein L = 2,05 m langes Rohr & 28
mm x 4 mm aus dem Werkstoff St 35 GBK eingesetzt wor-
den (war hier auch beabsichtigt, doch vom Lieferanten wur-
de falsches Rohrmaterial geliefert), dann hatte es nach Bild 9
allenfalls zu einer Aufweitung des Rohres am Rohrende,
moglicherweise mit einem Riss in dieser Aufweitung, kom-
men kénnen. Bei einer Rohrldnge von L = 2,05 m und ei-
nem Anfangsdruck von 26 bar (L = 1,2 x L) wird ein Rohr
@ 30 mm x 5 mm aus dem Werkstoff St 35 GBK am Rohr-
ende nicht mehr bleibend verformt. Auch bei dem Ver-

Bild 12: Zerstértes Teilstiick aus Rohr& 28 x 4 mm aus St 35
zugblank nach einem Zerfall von Acetylen bei 26 bar Anfangsdruck
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such mit dem Rohr aus dem Werkstoff St 35 zugblank
muss das Rohr zuerst am Rohrende bei Reflexion der
Reaktionsfront aufgerissen worden sein. In dem sproden
Material muss es dann aber sofort und mit sehr grof3er
Rissgeschwindigkeit zu zwei Sprédbriichen bis kurz vor
der Schweifinaht am Anfang dieses Rohrteiles gekom-
men sein. Die durch die beiden Sprédbriche gebildeten
Rohrhalften miissen dann noch vor einer Druckentlastung
(iber die beiden Risse durch die StoBwelle der reflektier-
ten Detonationsfront auseinander gedrickt worden sein.

Bei der Verwendung von Rohren aus sprodem Werkstoff
flr eine detonationsgefahrdete Acetylen-Rohrieitung be-
steht bei einem Acetylenzerfall die Gefahr, dass die Rohr-
leitung in ihrer ganzen Lange zerstdrt wird.

Mit den auf dem Bild 13 dokumentierten Versuchsergeb-
nissen soll noch gezeigt werden, wie das Rohrende einer
durch eine Berstscheibe verschlossenen Rohrleitung beim
Auftreffen einer detonativ verlaufenden Reaktion bean-
sprucht wird [7]. Unten auf dem Bild ist der Versuchsauf-
bau skizziert. Die Rohrleitungen wurden aus Rohr @ 25 mm
% 2,56 mm aus dem Werkstoff St 35 GBK hergestellt. Die-
ses Rohr wurde bei Versuchen mit 26 bar Anfangsdruck
und Reflexion einer stabilen Detonation unter nahezu sta-
tiondren Bedingungen (L >> L,) am Rohrende im Durch-
messer um etwa 1,17 mm aufgeweitet.

Auch bei diesen Versuchen wurde der Anfangsdruck wie-
der zu p, = 26 bar gewanhlt.

Links auf dem Bild ist die bei dem jeweiligen Versuch ge-
wahlte Lange der Rohrleitung und der Berstdruck der ein-
gesetzten Berstscheibe bzw. bei dem mit einem Blind-
flansch verschlossenen Rohr der Berstdruck flr das Rohr
angegeben. Rechts auf dem Bild ist die nach den Versu-
chen am Rohrende gemessene Aufweitung des Rohr-
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Bild 13: Verformung am Rohrende bei Abschiuss der Rohrleitung
durch eine Berstscheibe und durch einen Blindflansch beim Zerfall
von Acetylen bei 26 bar Anfangsdruck

durchmessers und der statische Druck als Vergleichsdruck
fur den Explosionsdruck angegeben, durch den eine etwa
gleichgroBe Aufweitung des Rohrdurchmessers bewirkt
wird.

Beim Belastungsfall 4, d. h. wenn die La&nge der Rohrlei-
tung L sehr viel grofer ist als die Lange der Detonations-
anlaufstrecke L, (L >> L,), kann durch den Einsatz der
Berstscheibe die Beanspruchung der Rohrleitung am Rohr-
ende um knapp 20 % reduziert werden (Vergleiche die Er-
gebnisse der Versuche Nr. 4 und Nr. 5 unten auf dem Bild).

Beim Belastungsfall 6, d. h. wenn die Lange der Rohrlei-
tung L etwa genauso grof ist wie die Lange der Detona-
tionsanlaufstrecke L, (L = L, = L), kann durch den Ein-
satz der Berstscheibe die Beanspruchung der Rohrleitung
am Rohrende etwa auf die Beanspruchung reduziert wer-
den, die bei der Reflexion einer stabilen Detcnation bei
nahezu stationéren Bedingungen am geschlossenen Rohr-
ende auftritt, wenn der Ansprechdruck der Berstscheibe
nicht zu hoch gewahlt wird (Vergleiche die Ergebnisse der
Versuche Nr.1 und Nr.4 auf dem Bild). Mit Zunahme des
Ansprechdruckes der Berstscheibe nimmt auch die Belas-
tung der Rohrleitung am Rohrende zu.

5.3.1.4 Verzweigte Rohrsysteme mit Querschnitts-
erweiterungen und T-Abzweigen

In der Tabelle 3 (Seite 18) sind die Ergebnisse von Versu-
chen zusammengestellt, die in Robrleitungen mit einer
Querschnittserweiterung bzw. einer T-Verzweigung ausge-
fiihrt worden sind [6]. Aufgrund der Verformungen an der
hinter der Querschnittserweiterung bzw. an dem T-Abzweig
weiterfihrenden Rohrleitung (Rohrleitung b in der Tabelle)
und der bei den Versuchen mit einem Acetylenzerfall in
unverzweigten, geraden Rohrleitungen gemachten Erfah-
rungen kénnen auch Aussagen tber den Ablauf eines
Acetylenzerfalls in verzweigten Rohrsystemen gemacht
werden.
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Bei einem als stabile Detonation laufenden Acetylenzerfall
(Lange der Rohrleitung a sehr viel gréBer als die Lange
der Detonationsanlaufstrecke, d. h. L_ >> L,) muss es an
Querschnittserweiterungen von d,/d,=1,33 (20 mm/15 mm)
zu einer Trennung von StoBwelle und Reaktionsfront kom-
men, da in der Rohrleitung mit dem groBeren Durchmes-
ser erst wieder eine Detonation anlauft. Die Rohrleitung b
ist so dimensioniert, dass sie beim gewahlten Anfangs-
druck und dem Durchlaufen einer stabilen Detonation bei
nahezu stationdren Bedingungen (Belastungsfall 1) nicht
bleibend verformt wird, beim Durchlaufen einer instabilen
Detonation bei den extrem instationaren Bedingungen am
Umschlagspunkt (Belastungsfall 3) aber bleibend verformt
wird. Ahnliche Beobachtungen sind auch bei Versuchen
mit einem Acetylenzerfall in Schlauchleitungen gemacht
worden. Siehe dazu Tabelle 7 im Abschnitt 5.1.3.5. Hier
muss es bei einem aus der vorgeschalteten Rohrleitung
als stabile Detonation einlaufenden Acetylenzerfall an der
Querschnittserweiterung vom Innendurchmesser der
Schlauchtllle d, = 16 mm auf den Innendurchmesser des
Schlauches von d, = 19 mm (d,/d, = 1,27) zu einer Tren-
nung von StoBwelle und Reaktionsfront kommen, da in
der Schlauchleitung erst wieder erneut eine Detonation
anlaufen muss.

Einen dhnlichen Reaktionsablauf stellt man auch am T-
Abzweig zu einer Rohrleitung mit einem im Verhaltnis von
ds/d, =05 kleineren Durchmesser fest. Hier muss in der
Rohrleitung mit dem kleineren Durchmesser erst wieder
erneut eine Detonation anlaufen, wenn in der Rohrleitung
mit dem groBeren Durchmesser eine stabile Detonation
bei nahezu stationdren Bedingungen (L, >> L) an dem T-
Abzweig vorbeilauft.

Aufféllig ist, dass es bei sehr kurzen an dem T-Abzweig
angeschlossenen Rohrleitungen zu einer erheblich hohe-
ren Beanspruchung der Rohrleitung am Rohrende kommt,
als zum Beispiel aufgrund des Verhaltnisses L/L, fur die
vom T-Abzweig aus erneut zur Detonation anlaufende Re-
aktion zu erwarten ware. In der Tabelle 4 (Seite 19) sind
die Ergebnisse der Versuche zur Bestimmung der Deto-
nationsanlaufstrecke beim Zerfall von Hochdruck-Acety-
len in geraden, unverzweigten Rohrleitungen mit 10 mm
Innendurchmesser zusammengestellt [6]. Danach muss
in geraden unverzweigten Rohrleitungen beim Zerfall von
Hochdruck-Acetylen offensichtlich erst bei Rohrlangen
L > 0,6 x L, mit der Belastung des Rohrendes durch eine
anlaufende Detonation (Belastungsfall 7) gerechnet wer-
den (siehe auch Bild 9), in verzweigten Rohrleitungen da-
gegen bereits unmittelbar hinter dem Abzweig.

Weiterhin fallt aber noch auf, dass es hinter Querschnitts-
erweiterungen und T-Abzweigen nicht nur am Umschlags-
punkt zur Detonation und am Rohrende zu hdheren Druck-
steigerungen beim Ablauf der Reaktion und damit zu ho-
heren Beanspruchungen der Rohrleitung kommt. Hier ist
es hinter dem Umschlagspunkt noch an einigen anderen
Stellen zu Aufbeulungen der Rohrleitung gekommen. Sol-
che zusatzlichen Aufbeulungen der Rohrleitung als Folge
von erhdhten Drucksteigerungen beim Ablauf der Reakti-
on konnten bei den in l&ngeren, geraden Rohrleitungen
ohne Querschnittserweiterungen und T-Verzweigungen
ausgefihrten Versuchen nicht festgestellt werden.

Diese zusatzlichen erhohten Drucksteigerungen werden
wahrscheinlich durch die StoBwelle der urspriinglich deto-
nativ verlaufenen Reaktion (Primardetonation) und durch
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Tabelle 3: Viersuche mit einem Zerfall von Hochdruck-Acetylen in Rohrleitungen mit sprunghaften Querschnittsénderungen und T-

Abzweigen
Versuch Anfangs- Rohrleitung a Rohrleitung b Anschluss von Ergebnis
druck Rohrleitung b an Rohrleitung b wurde verformt
Rohrleitung a
P, d L d s L bei L/auf @ am Rohrende
Nr. (bar) (mm) (mm) (mm) (rmm) (mimy) (mimn)/(mimn) (mm)
1 14 10 5000 30 2,5 5700 Rohrerweiterung 3540/ @ 38,0 | @385
2 26 10 5000 20 2 5000 Rohrerweiterung 1010/ geborsten
geborsten *
3 26 15 5000 20 2 5000 Rohrerweiterung 1310/ geborsten
geborsten ©
4 26 15 5000 20 2 5000 Ronhrerweiterung 1850/ @ 26,0 | geborsten
5 26 20 5500 10 1 5000 | T-Abzweig * 1360/ @ 12,7 | geborsten
9
6 26 20 5500 10 3 1500 | T-Abzweig keine
Verformung
7 26 20 5500 10 3 1300 T-Abzweig aufgerissen ®
8 26 20 5500 10 3 1100 | T-Abzweig keine
Verformung
9 26 20 5500 10 3 900 T-Abzweig keine
Verformung
10 26 20 5500 10 2 1100 | T-Abzweig &17,0
11 26 20 5500 10 2 900 T-Abzweig geborsten
12 26 20 5500 10 2 700 T-Abzweig geborsten
13 26 20 5500 10 2 500 T-Abzweig @150
14 26 20 5500 10 2 300 T-Abzweig 15,5
15 26 20 5500 10 2 100 T-Abzweig @147"

a) 500 mm vor dem fest verschlossenen Rohrende

b auBerdem noch Aufbeulungen auf d, = 25 mm bei L = 3,25 m
und 4,20 m hinter Querschnittséanderung

c) auBerdem noch abgerissen bei L = 2,16 m und zuséatzlich auf
gebeult auf d_ = 25,5 mm bei L = 3,50 m hinter der Querschnitts-
anderung

d) auBerdem noch Aufbeulungen auf d, = 12,7 mm bei L = 2,52 m,
3,10 m, 3,50 m und 3,92 m hinter der T-Abzweigstelle

g) aufgerissen wie bei L = 1580 mm auf dem Bild 9 geborsten hier
immer abgerissen wie bei L = 1670 mm auf dem Bild 9

) der statische Vergleichsdruck flr eine gleichgroBe Verformungs
arbeit betragt etwa p'__, = 1130 bar (p',./p, = 43)

stat

weitere StoBwellen, die wahrend des erneuten Anlaufvor-
ganges gebildet werden und in das Frischgas vorlaufen,
verursacht. Auf dem Bild 14 (Seite 20) ist versucht wor-
den, verschiedene Phasen einer hinter Querschnittser-
weiterungen und T-Verzweigungen weiterlaufenden Zerfalls-
reaktion darzustellen.

Dabei wurde angenommen, dass es bei der Reflexion der
aus der Front der Priméardetonation in das Frischgas vor-
gelaufenen StoBwelle nicht zur Zindung einer detonativ
verlaufenden Reaktion kormmt. Bei allen Versuchen ist das
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Rohrende aber so beansprucht worden wie bei der Refle-
xion einer stabilen Detonation bei nahezu stationdren Be-
dingungen. Deshalb muss weiterhin angencmmen wer-
den, dass die hinter der Querschnittserweiterung bzw. dem
T-Abzweig erneut zur Detonation angelaufene Reaktion
bereits am Rohrende eingetroffen ist, bevor ihr vom Rohr-
ende aus die Front einer Reaktion entgegenlaufen kann,
die bei der Reflexion der aus der Front der Primardetonation
vorgelaufenen StofRwelle geziindet wird. Die Zindverzugs-
zeit bei Zindung durch StoBwellen muss danach groBer
sein als die Zeitdifferenz zwischen dem Auftreffen der vor-
gelaufenen StoBwelle und dem Eintreffen der Front der
erneut zur Detonation angelaufenen Reaktion.

Fiir die Darstellung auf der Abbildung wurden die folgen-
den Bezeichnungen gewanhlt:

F fir die Flammenfront (Reaktionsfront)

A fur die StoBwelle, die aus der Front der Primar-
detonation in das Frischgas vorlauft

B fir die StoRwellen, die wahrend des erneuten An-

laufvorganges aus der Reaktionsfront in das Frisch-
gas vorlaufen



Tabelle 4: Versuche mit einem Zerfall von Hochdruck-Acetylen in Rohrleitungen aus Rohr £ 18 x 4, A& 14 x2, £13 x1 Sund £ 12 x 1
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DIN 2391 aus St 35 GBK zur Ermittiung der kritischen Rohrlange fir Rohrleitungen DN 10 bei den Anfangsdrlicken
p,=31barundp,= 10 bar

Rohrleitung Aufbeulung
Ver- Durch- Wand- Lange Anfangs- Durch- Explosions- Druck- Verhaltnis
such messer dicke druck messer druck a) steigerung UL, ®
Nr. d (mm) s (mm) L (mm) p, (bar) In % P (bar) p/p, (bar/bar} (mm/mm)
1 18 4 1440 31 18,0 & <1900 <613 1,22
2 18 4 1390 31 18,6 3.3 2300 74,2 1,18
3 18 4 1360 31 20,0 11,1 2530 81,6 135
4 18 4 1300 31 21,0 16,7 2600 83,9 1,10
5 18 4 1100 31 223 23,9 2650 85,5 0,93
6 18 4 890 31 20,0 11,1 2530 81,6 0,75
7 18 4 750 31 18,0 = <1900 <61,3 0,64
8 14 2 2100 10 14,0 = < 950 <95 1,09
9 14 2 2050 10 14,8 8,7 1150 145 1,07
10 14 2 2000 10 15,0 &3 1190 119 1,04
11 14 2 1950 10 15,5 10,7 1230 123 1,02
12 14 2 1900 10 15,8 12,8 1250 125 0,99
13 14 2 1850 10 141 0,7 950 95 0,96
14 14 2 1800 10 14,3 2,1 970 97 0,94
15 13 1,5 2100 10 13,0 - 1,08
16 13 1,5 2050 10 16,3 25,4 1,07
17 13 1.6 2000 10 geborsten 1,04
18 13 1,5 1800 10 geborsten 0,94
19 13 1.5 1750 10 17,5 34,6 0,91
20 13 1,5 1650 10 16,0 23,1 0,86
21 13 1,5 1600 10 13,0 0,83
22 12 1 2100 10 12,0 < 550 <ib5 1,09
23 12 1 2000 10 geborsten > 750 >75 1,04
24 12 1 1600 10 geborsten > 750 >75 0,83
25 12 1 1340 10 geborsten > 750 >75 0,70
26 12 1 1210 10 18,2 1 9,2 700 70 0,63

k Statischer Vergleichsdruck p',,, fur den Explosionsdruck, durch den eine gleichgroBe Verformungsarbeit geleistet wird
"’J Bei den gewahlten Versuchsbedingungen (Rohrinnendurchmesser, glatte Rohrleitung, runende Gasphase, Z(indguelle, Geometrie am
Zundort usw.) ergibt sich aus dem Diagramm Aufweitung des Rohrdurchmessers als Funktion der Rohrlange

bei p, = 31 bar eine kritische Rohrlange von L, = 1180 mm
bei p, = 10 bar eine kritische Rohrlange von L, = 1920 mm

fur die Lange der Detonationsanlaufstrecke der
erneut zur Detonation anlaufenden Reaktion

D fur die Detonationsfront der erneut zur Detonation
angelaufenen Reaktion

p(t) fir die Anderung des Anfangszustandes am Ort des
Zusammentreffens der am Rohrende reflektierten
StoBwelle A mit den beim erneuten Anlaufvorgang
erzeugten und in das Frischgas vorlaufenden StoB-
wellen B.

Auf dem Bild wird verdeutlicht, durch welche Vorgénge es
zusétzlich zu den Aufbeulungaen am Umschlagspunkt bei
L =L, und am Rohrende auch an einigen anderen Stellen
noch zu Aufbeulungen der Rohrleitung kommen kanr,
wenn die Reaktion hinter Querschnittserweiterungen und
T-Abzweigen erneut zur Detonation anlaufen muss.

Wegen einer besseren Ubersichtlichkeit der Darstellung
sind die StoBwellen B1', B2' und D’ (D’ = Retonationswelle)
weggelassen worden, die aus Impulserhaltungsgrinden
in die entgegengesetzte Richtung durch die Reaktions-
produkte laufen missen. AuBerdem sind auch die wah-

rend des Anlaufens der Primérdetonation in das Frischgas
vorgelaufenen StoBwellen BO1, BOZ2 ... weggelassen waor-
den.

Beim Versuch Nr. 5 in Tabelle 3, bei dem es neben der
Verformung am Umschlagspunkt und am Rohrende zu
vier zusatzlichen Aufbeulungen an der Rohrleitung gekom-
men ist, missen nach dieser Darstellung wahrend des
erneuten Anlaufvorganges demnach mindestens drei StoB-
wellen aus der Reaktionsfront in das Frischgas vorgelau-
fen sein, die von der Reaktionsfront bis zum Umschlags-
punkt nicht eingeholt werden konnen.

Beim Versuch Nr. 4 in der Tabelle, bei dem die Anlauf-
strecke zur Detonation merklich langer war als bei den
drei anderen hier betrachteten Versuchen, trifft die am
Rohrende reflektierte StoBwelle der Primardetonation wahr-
scheinlich bereits wahrend des erneuten Anlaufvorganges
auf die Reaktionsfront. Hier ist es nur zu einer Aufbeulung
zwischen dem T-Abzweig und dem Rohrende gekommen.

Mit extrem hohen Drucksteigerungen muss in verzweig-
ten Rohrsystemen maglicherweise dann gerechnet wer-
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Bild 14: Orte mit héheren Druckbeanspruchungen bei einer hinter
Querschnittserweiterungen oder T-Abzweigen erneut angelaufenen
Detonation

den, wenn die Geometrie gerade so gewahlt wird (bei
Versuchen) bzw. so vorliegt (bei Unféllen in der Praxis), dass
die am Rehrende reflektierte StoBwelle der Priméardetonation
genau am Umschlagspunkt auf die Front der erneut an-
gelaufenen Detonation trifft.

In diesem speziellen Fall muss am Umschlagspunkt zur
Detonation wahrscheinlich mit ahnlich hohen Drucksteige-
rungen und damit auch mit Beanspruchungen der Rohr-
leitung gerechnet werden wie beim Belastungsfall 6, d. h.
wie bei Reflexion einer instabilen Detonation bei den ex-
trem instationdren Bedingungen am Umschlagspunkt (sighe
Bilder 9 und 10).

Mit einer derart extrem hohen Beanspruchung der Rohr-
leitung muss u. U. auch an solchen Stellen von Rohrlei-
tungssystemen gerechnet werden, an denen zwei Reak-
tionsfronten aufeinander treffen kénnen, zum Beispiel in
einer als Ringleitung ausgefUhrten Sammelleitung eines
Acetylenflaschenblndels, in die Uber den T-Stutzen der
Anschlussleitung ein Acetylenzerfall einlduft. Rohrleitungen
in denen detonationsfahige Gasphasen gehandhabt wer-
den, sollten deshalb nicht in Form einer Ringleitung aus-
gefahrt werden.

Bei dem Versuch mit einem Acetylenzerfall bei 26 bar An-
fangsdruck in einer zum T-Anschlussstutzen symmetrisch
aufgebauten, insgesamt ca. 1800 mm langen Ringleitung
aus Rohr @ 14 mm x 2 mm aus rostfreiem Stahl 1.4541
mit insgesamt zwdlf blindverschlossenen Anschlussleitun-
gen DN 6 fur die einzelnen Gasflaschen im Blndel ist es
genau gegentber dem T-Anschlussstutzen nach einem
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Laufweg von jeweils 900 mm beim Aufeinandertreffen der
beiden Reaktionsfronten zu einem Bruch der Rohrleitung
ge-kommen. Nach [8] hat der Stahl 1.4541 eine Zugfe-
stigkeit von R = 500 bis 7560 N/mm?. Nach der Kessel-
formel 2 - R _- s =p - d muss bei statischer Belastung mit
einem Bruch der Rohrleitung erst bei einem Druck von
mehr als 2000 bar gerechnet werden. Durch die dynami-
sche Belastung beim Aufeinandertreffen der beiden
Reaktionsfronten wurde an dieser Stelle demnach eine
gleichgroBe Verfor-mungsarbeit geleistet wie bei einer sta-
tischen Belastung durch einen Druck von mindestens dem
77fachen Anfangsdruck. Der Vergleich mit den Ergebnis-
sen der Versuche in geraden, glatten Rohrleitungen DN
10 in Tabelle 4 zeigt, dass hier die Fronten zweier gerade
erst anlaufenden Detonationen (Belastungsfall 7 mit L <
L) aufeinander getroffen sein muissen.

Abschlieend sollen hier noch die Ergebnisse von vier Ver-
suchen mitgeteilt werden, mit deren Hilfe eine Aussage
dartber gemacht werden kann, mit welchen Beanspru-
chungen der Rohrleitung gerechnet werden muss, wenn
die Reaktionsfront vom seitlichen T-Abzweig aus auf die
Rohrwand der T-Verzweigung trifft [6].

Bei den beiden ersten Versuchen traf die Front der Zerfalls-
reaktion aus einer L = 5,5 m langen Rohrleitung DN 20 als
stabile Detonation bei nahezu stationdren Bedingungen
(L >> L,) vom seitlichen T-Abzweig aus auf die Rohrwand
der T-Verzweigung DN 20, beim dritten und vierten Ver-
such traf sie aus einer nur L = 1,65 m langen Rohrleitung
DN 20 als instabile Detonation bei extrem instationéren
Bedingungen (L = L, ) auf die Rohrwand der T-Verzwei-
gung DN 20. Die beim ersten Versuch eingesetzte T-Ver-
zweigung wurde aus Rohr @ 25 mm x 2,5 mm mit dem
Werkstoff St 35 GBK gefertigt, aus einem Rohr also, das
nach [1] so dimensioniert ist, dass es bei dem gewahlten
Anfangsdruck p, = 26 bar und den Belastungsfallen 3 und
4, d. h. am Umschlagspunkt und an der Stelle der Refle-
xion einer stabilen Detonation bei nahezu stationaren Be-
dingungen gerade noch geringflgig bleibend verformt wird.
Die beim zweiten und dritten Versuch eingesetzte T-Ver-
zweigung war aus Rohr @ 26 mm x 3 mm St 35 GBK
gefertigt, aus einem Rohr, das bei den genannten Belas-
tungsfallen und dem gewahlten Anfangsdruck von 26 bar
gerade nicht mehr bleibend verformt wird.

Die beim vierten Versuch eingesetzte T-Verzweigung
schlieBlich war aus Rohr @ 30 mm x 5 mm St 35 GBK ge-
fertigt, aus einem Rohr, das fUr die oben genannten Belas-
tungsfalle bei dem gewahlten Anfangsdruck von 26 bar
bereits mit einem Faktor von etwa zwei Uberdimensioniert
ware, das allerdings bei diesem Anfangsdruck und Refle-
xion einer instabilen Detonation bei extrem instationaren
Bedingungen (L =L_,) an der Reflexionsstelle noch zer-
stort wird (siehe dazu Bild 9).

Bei den ersten beiden Versuchen mit dem Einlaufen einer
stabilen Detonation bei stationéren Bedingungen ist es in
dem Bereich der T-Verzweigung des Rohrsystems nur zu
einer geringflgigen bleibenden Verformung der Rohrwand
in Verlangerung der Rohrachse des T-Abzweiges gekom-
men.

Beim dritten Versuch mit dem Einlaufen einer instabilen De-
tonation bei extrem instationdren Bedingungen ist die T-Ver-
zweigung aus Rohr & 26 mm x 3 mm in Verlangerung der
Rohrachse des T-Abzweiges zerstdrt worden und unmittel-
bar vor der T-Verzweigung ist das Rohr @ 26 mm x 3 mm



um 2 mm auf einen Durchmesser von 28 mm aufgebeult
worden. Bild 15 zeigt die zerstorte T-Verzweigung. Beim vier-
ten Versuch, wieder mit dem Einlaufen einer instabilen De-
tonation bei extrem instationdren Bedingungen ist es an
der T-Verzweigung aus Rohr & 30 mm x 5 mm wieder nur
zu einer geringfiigigen bleibenden Verformung der Rohr-
wand in Verlangerung der Rohrachse des T-Abzweiges
gekommen.

Wird eine Rohrleitung aus Rohr gefertigt, das beim maxi-
mal moglichen Anfangsdruck weder bei der am Umschlags-
punkt zur Detonation noch bei der bei Reflexion einer sta-
bilen Detonation bei stationdren Bedingungen auftreten-
den Beanspruchung bleibend verformt wird, dann ist auch
eine aus diesem Rohr gefertigte T-Verzweigung der Rohr-
leitung als ausreichend detonationsfest anzusehen, solange
keine instabile Detonation bei extrem instationéren Bedin-
gungen (L = L, ) vomn seitlichen T-Abzweig aus in die Rohr-
verzweigung einiauft.Eine auch fur diesen Belastungsfall
detonationsfeste T-Verzweigung muss nach den Ergeb-
nissen der Versuche Nr. 3 und 4 aus einem Rohr gefertigt
werden, das auf eine etwa doppelt so hohe Druckfestig-
keit ausgelegt ist.

5.3.1.5 Schlauchleitungen

Da in Acetylen-Fullanlagen bzw. in Batterieanlagen und
Flaschenblndeln die Acetylenflaschen oder auch ganze
Flaschenbindel mit Hilfe von Schlauchleitungen an die
Hochdruck-Sammelleitung angeschlossen werden, ergibt
sich auch die Frage, wie derartige Schlauchleitungen di-
mensioniert werden mussen, damit sie den bei einem Zer-
fall von Hochdruck-Acetylen auftretenden Beanspruchun-
gen widerstehen. Zu diesem Fragenkomplex wurden die
im folgenden beschriebenen Untersuchungen ausgefuhrt.

Bild 16 zeigt die Schnittzeichnung einer Hochdruck-
Hydraulikschlauchleitung mit 8 mm Innendurchmesser.
Urspringlich sollten derartige Schlauchleitungen als
Schlauchleitungen fir Hochdruck-Acetylen in Flllanlagen
und Batterieanlagen eingesetzt werden. Wie man sieht,
trifft die Front der Zerfallsreaktion am einen Ende der Schlauch-
leitung auf eine Querschnittserweiterung vom Innendurch-
messer der Schlauchtllle auf den Innendurchmesser des
Schlauches. Am anderen Ende der Schlauchleitung dage-
gen trifft sie auf eine Querschnittsverengung, auf eine Stelle,
an der es zur Teilreflexion der Reaktionsfront kommit. Dies ist
auch die kritische Stelle der Schlauch-leitung, wenn sie durch
einen Acetylenzerfall beansprucht wird.

Bild 17 zeigt den Versuchsaufbau flr die Versuche mit ei-
nem Zerfall von Hochdruck-Acetylen in Schlauchleitungen.

Es wurden Versuche ausgefuhrt, bei denen die Zerfalls-
reaktion aus einer 5 m langen Rohrleitung in die Schlauch-
leitung eingelaufen ist und Versuche, bei denen die Zerfalls-
reaktion kurz vor dem Beginn der Schlauchleitung einge-
leitet worden ist.

Die Ergebnisse der Versuche sind in den Tabellen 5, 6
und 7 (Seite 22-23) zusammengestellt.

Es gibt keinen signifikanten Unterschied bei den Versuchs-
ergebnissen, wenn die Zerfallsreaktion am Anfang der
Schlauchleitung oder am Anfang einer dieser Schlauchlei-
tung vorgeschalteten, 5 m langen Rohrleitung eingeleitet
wird. Nach dem Anlaufen einer Detonation in der Rohrlei-
tung kommt es an der pldtzlichen Querschnittserweiterung
vom TUlleninnendurchmesser auf den Schlauchinnendurch-
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Bild 15: T-Verzweigung aus Rohr& 26 x 3 mm aus St 35 GBK
nach einem Acetylenzerfall bei 26 bar Anfangsdruck bei Zindung im
Ab-stand der kritischen Rohrldnge

)

=32 5%,
P At

(@) Schlauch aus Elastomer - Material mit:
1) Textilgeflechteinlage, oder
2) Drohtgeflechtummantelung, oder
3) Drahtgeflechteinlage

(b) Schlauchnippel
(c) Schlauchfassung

Bild 16: Schnitt durch eine Schlauchleitung DN 8
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Bild 17: Versuchsauibau fur die Versuche mit einem Zerfall von
Hochdruck-Acetylen in Schiauchleitungen

messer zu einer Entkopplung zwischen Reaktionsfront und
StoBwelle und es muss erst wieder erneut eine Detona-
tion in der Schlauchleitung anlaufen. Vergleiche dazu die
Versuchsergebnisse Nr. 2 und 3 in der Tabelle 7.

Zu den Anforderungen an die Festigkeit von Schlauchleitun-
gen fur Hochdruck-Acetylen kénnen die folgenden Schiuss-
folgerungen aus den Versuchsergebnissen gezogen werden:
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Tabelle 5: Versuche mit einem Zerfall von Hochdruck-Acety-lenin  Tabelle 6: Versuche mit einem Zerfall von Hochdruck-Acety-len in

Schilauchleitungen DN 8 von unterschiedlicher Festigkeit mit Schlauchleitungen DN 8 von unterschiedlicher Festigkeit mit und
Schlauchlangen L >> L, (Detonationsaniaufstrecke) ohne einglegter Drahtspirale. Spirale mit 8 mm AuBendurchmesser,
0,5 mm Drahtdurchmesser und 5 mm Steigung
Versuch et DN 8 A 1 7 Ver- Schlauchleitung DN 8 Anfangs- Ergebnis
Schlauchleitung angs Ergebnis o bk
druck
Berst- Ange Typ Berst- Lan- Lange
e d UGL druck ge der
d Spirale
P L P, Plary L P.
NF. 3 bar mm bar Sehlauchleitung Nr. . bar mm mm bar Schlauchleitung
zerston zerstort
. 1 28T 1780 500 500 26 keine
1 25T | 1780 5020 26 zneite Verformung
Schlauchein- 5 - = ¥
: eine zweite
bindung Spirale Schlauchein-
2 5000 21 weite £0%0g
Schlauchein- 3 aTE 500 500 500 21 keine
bindung Verformung
i 4 500 26 keine
3 4900 19 keine Verformung Verformung
4 4900 20 2weite 5 keine 21 Zweite
Schlauchein- Spirale Schlauchein-
bindung bindung
: 6 500 28,5 keine
5 4700 19 keine Verformung Verformung
6 3TE 500 10040 1 2neite 7 500 31 keine
Schlauchein- Verformung
bindung 8 500 | 500 26 keine
‘ & Verformung
7 10000 9 keine Verformung
9 500 500 26 keing
8 10000 10 weite 4 Verformung
Schlauchein- 10 500 | keine 26 zwsite
bindung b Spirale Schlauchein-
) bindung
9 9960 9 keine Verformung
11 2TE 300 500 500 26 zweite
10 9960 10 2weite Schiauchin-
i bindung und
5_ch|auchem 10 mmhinter
bindung der ersten
. Schlauch-
11 2TE 300 5000 20 beilL=L,= einbindung
740 mmund an 8
weiteren Stellen 12 500 22 zweite
Schlauchein-
; bindung und
12 5000 12 2weite _ 45 mm hinter
Schlauchein- der ersten
bindung Schlauch-
1850 einbindung
13 1% el 13 500 21 keine
o Il
Smauohecn— Verformung
bindung
14 3TE 500 45 45 22 keine
14 4700 18 weite Verformung
Schiauchein- 15 | 21e | 300 45 45 22 zweite
bindung Schlauchein-
bindung
Al Schilauchtyp nach EN 853 (DIN 20022) und EN 854 (OIN 20021) 16 aTE 500 45 45 26 keine
Verformung
17 1ST 790 700 2 x 26 zweite
100 ? Schlauchein-
bindung und
90 mm vor der
zweiten
Schlauch-
. einbindung
(Legende zur Tabelle 6)
18 28T 1750 700 183 26 keine
a) Schlauchtyp nach EN 853 (DIN 20 022) und EN 854 (DIN 20021) 1007 Verformung
b) Schlauchleitung mit Mindestbiegeradius R = 55 mm umgebogen 19 1x 26 e
¢) Schlauchleitung mit Mindestbiegeradius R = 55 mm umgebogen, 100 * Schlauchein-
Zerfallsreaktion aus einer vorgeschalteten 5 m langen Rohrleitung hindung und
DN 10 eingelaufen 90 mm vor der
zweiten
d) 100 mm lange Spirale vor beiden Schlaucheinbindungen Schlauch-
einbindung

e 100 mm lange Spirale vor der zweiten Schlaucheinbindung
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Tabelle 7: Versuche mit einem Zerfall von Hochdruck-Acetylen in Schlauchleitungen DN 12 und DN 20 von unterschiedlicher Festigkeit
mit und ohne eingelegter Drahtspirale

>0 a0 g

Ver- Schlauchleitung Anfangs- Versuchs- | Ergebnis
such druck aufbau
Nenn- Typ Berst- | Lange Spirale
weite druck ein-
gebaut
DN P L P.

Nr. mm . bar mm ja/nein bar c,de Schlauchleitung wurde zerstort

1 20 25T 850 2000 ja 28,5 c an 5 Stellen, nicht an den
Schlaucheinbindungen. Erste Bruchstelle
70 mm hinter der ersten
Schlaucheinbindung

2 nein 28,5 s beiL =L, =710 mm. Rest der
Schlauchleitung zerstort bis auf ein 500
mm langes Teilstick mit spiralférmigem
Riss mit Steigung von 65 mm (siehe Bild
18)

3 nein 28,5 d bei L = L, = 800 mm. Rest der
Schlauchleitung zerstort

4 20 20205T 1050 2000 ja 285 o 30 Sekunden nach der Zindung bei
L = 750 und 830 mm. f)

5 ja 28,5 e 80 Sekunden nach der Zindung bei
L=1175mm. f)

6 ja 28,5 d 60 Sekunden nach der Ziindung bei
L = 300 mm. f)

7 20 45P 1400 2000 ja 28,5 3] keine Verformung

8 ja 28,5 e keine Verformung

9 ja 28,5 d keine Verformung

10 12 25T 1100 1500 ja 28,5 c keine Verformung

11 ja 28,5 e keine Verformung

12 ja 28,5 d keine Verformung

13 12 48P 1660 1500 nein 28,5 c zweite Schlaucheinbindung

14 nein 28,5 d zweite Schlaucheinbindung

Schlauchtyp nach EN 853 (DIN 20022) und EN 856 (DIN 20023)

Mindestberstdruck nach Angaben in der Norm

Versuchsaufbau c: Teil mit Ventilen und Zindquelle/5m Vorleitung DN 15 oder DN 20/Schlauchleitung/Blindverschluss
Versuchsaufbau d: Teil mit Ventilen und ZUndquelle/Schlauchleitung/Blindverschluss

Versuchsaufbau e: wie Aufbau ¢, Schlauchleitung mit Mindestbiegeradius umgebogen

Die Schlauchbriiche 30 oder mehr Sekunden nach der Zindung resultieren aus einer zu groBen thermischen Belastung des

Schlauchmaterials.

Die Spirale mit 1,3 mm Drahtdurchmesser und nur 5 mm Steigung hat zu viel Masse zum Speichern der bei der Zerfallsreaktion freigesetzten
Warme an den Stellen, an denen die Spirale nach dem Durchlaufen der Zerfallsreaktion zusammengepresst wird.

1) Schlauchleitungen DN 8 mit einem Berstdruck von 300

bar kénnen beim Belastungsfall 3, d.h. beim Durchlaufen
einer instabilen Detonation bei den extrem instationéren
Bedingungen am Umschlagspunkt (L = L,) den Bean-
spruchungen durch die Zerfallsreaktion bis zu einem An-
fangsdruck von 18 bar widerstehen (siehe Versuche Nr.
11 und 14 in Tabelle 5). Bei dieser Art der Beanspru-
chung muss der Berstdruck fur die Schlauchleitung dem-
nach mindestens das 17fache des Anfangsdruckes be-
tragen.

Schlauchleitungen DN 8 mit einem Berstdruck von 500
bar kénnen beim Belastungsfall 4, d.h. bei der Reflexion

einer stabilen Detonation bei nahezu stationaren Bedin-
gungen (L >> L,) den Beanspruchungen durch die
Zerfallsreaktion bis zu einem Anfangsdruck von 9 bar
widerstehen (siehe Versuche Nr. 6 bis 10 in Tabelle 5).
Bei dieser Art der Beanspruchung muss der Berstdruck
flr die Schlauchleitung demnach mindestens das 56fa-
che des Anfangsdruckes betragen.

Bei den Versuchen mit einem Zerfall von Hochdruck-Ace-
tylen in Stahlrohrleitungen wurde bei diesen beiden Belas-
tungsfallen eine etwa gleichgroBe Rohrverformung gemes-
sen, d.h., es wurde etwa die gleiche Verformungsarbeit
geleistet.
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Bei den Versuchen mit einem Zerfall von Hochdruck-Ace-
tylen in Schlauchleitungen aus Elastomermaterial mit Textil-
geflechteinlagen, Typ 2TE bzw.Typ 3TE [9] stellen wir Dei
diesen beiden Belastungsféllen dagegen eine sehr unter-
schiedlich groBe Verformung der Schlauchleitung fest,
d. h., hier wird beim Belastungsfall 4 (Reflexion bei L >>
L,) eine wesentlich gréBere Verformungsarbeit geleistet als
beim Belastungsfall 3 (Durchlaufen bei L = L)).

Beim Belastungsfall 3 wird das Bauteil im wesentlichen
durch Zugspannungen beansprucht, die durch den am
Umschlagspunkt auftretenden Druckimpuls erzeugt wer-
den. Beim Belastungsfall 4 dagegen wird das Bauteil durch
Zug- und Schubspannungen beansprucht, die durch den
bei Reflexion der Reaktionsfront auftretenden Druckimpuls
erzeugt werden.

Im Abschnitt 5.4 wird gezeigt (siehe Bild 32), dass der
Druckimpuls am Umschlagspunkt (L = L,) etwa dreimal
so grofB ist wie bei Reflexion einer stabilen Detonation bei
nahezu stationaren Bedingungen am Rohrende (L >> L)).
Die am Umschlagspunkt erzeugten Zugspannungen und
die an der Reflexionsstelle mit den zusatzlichen Schubspan-
nungen erzeugten zusammengesetzten Spannungen flh-
ren bei dem sehr verformungsfahigen Rohrwerkstoff St 35
GBK zu einer etwa gleichgroBen Verformungsarbeit, bei
dem gegen Scherbeanspruchung empfindlichen Schlauch-
werkstoff dagegen fUhren die zusatzlichen Schubspannun-
gen an der Reflexionsstelle zu einer groBeren Varformungs-
arbeit als am Umschlagspunkt.

3) Schlauchleitungen DN 8 Typ 2 ST [10] mit einem Berst-
druck von 1750 bar kénnen beim Belastungsfall 4, d. h.
bei der Reflexion einer stabilen Detonation bei nahezu
stationdren Bedingungen (L >> L), den Beanspruchun-
gen durch die Zerfallsreaktion bis zu einem Anfangs-
druck von 19 bar widerstehen (siehe Versuche Nr. 3
bis 5 in Tabelle 5). Bei dieser Art der Beanspruchung
muss der Berstdruck flr die Schlauchleitung aus die-
sem Schlauchtyp mindestens das 92fache des An-
fangsdruckes betragen.

Schiauche vom Typ 3TE haben zur Verstarkung drei Textil-
geflechteinlagen, Schlauche vom Typ 25T haben zwei
Drahtgeflechteinlagen aus rostfreiem Stahl. Es scheint,
dass Schlauche mit Textilflechteinlagen dieser Art der Be-
anspruchung besser widerstehen kénnen als Schlauche
mit Drahtgeflechteinlagen.

4) Schlauchleitungen DN 20 Typ 2020ST [10] mit einem
Berstdruck von mindestens 1050 bar kénnen beim
Belastungsfall 3, d. h. beim Durchlaufen einer instabilen
Detonation bei den extrem instationaren Bedingungen
am Umschlagspunkt (L = L,), den Beanspruchungen
durch die Zerfallsreaktion bis zu einem Anfangsdruck
von 28,5 bar widerstehen (vergleiche Versuche Nr. 1
bis 3 mit den Versuchen Nr. 4 bis 6 in Tabelle 7). Sie
konnen dieser Art der Beanspruchung widerstehen,
wenn der Mindestberstdruck das 37fache des Anfangs-
druckes betragt, sie kdnnen dies nicht, wenn er nur
das 30fache des Anfangsdruckes betragt (850 bar/28,5
bar).

Bild 18 zeigt das Teilstlick der Schlauchleitung DN 20, Typ
2ST vom Versuch Nr. 2 der Tabelle 7 mit einem Riss in Form
einer Spirale, der wahrscheinlich durch den Spin in der
Detonationsfront erzeugt worden ist.
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Bild 18: Spiralférmiger Riss in der Schlauchleitung DN 20 Typ 2 ST
nach einem Zerfall von Hochdruck-Acetylen bei 28,5 bar Anfangs-
druck

Auch bei dieser Art der Beanspruchung scheint bei Schiau-
chen mit Textilgeflechteinlagen ein niedrigerer Berstdruck
als bei Schlauchen mit Drahtgeflechteinlagen auszureichen
(vergleiche die Schiussfolgerungen 1 und 4).

Die Drahtgeflechteinlagen werden aus Drahten aus rost-
freiern Stahl mit einer sehr hohen Zugfestigkeit aber sehr
geringen Bruchdehnung hergestellt. Moglicherweise wir-
de man auch bei Schlduchen mit Drahtgeflechteinlagen
mit einem erheblich geringeren auf den Anfangsdruck bezo-
genen Berstdruck auskormmen, wenn man sie aus Dréih-
ten mit einer wesentlich gréBeren Verformungsfahigkeit
herstellen warde.

5) Schlauchleitungen aus Elastomermaterial mit den der-
zeit hdchsten Berstdricken konnen beim maximal zu-
lassigen Anfangsdruck von 26 bar bzw. 28,5 bar den
beim Belastungsfall 4, d. h. bei Reflexion einer stabilen
Detonation bei nahezu stationdaren Bedingungen
(L >>L,) auftretenden Beanspruchungen nicht wider-
stehen. Die Belastung nimmt zu, wenn sich die Lange
der Schlauchleitung L der Lange der Detonationsan-
laufstrecke L, nahert (L —>L,).

6) Schlauchleitungen aus Elastomermaterial mit einem
Innendurchmesser von maximal 20 mm und einem
Mindestberstdruck von 1000 bar kénnen allen bei ei-
nem Zerfall von Acetylen bis zum maximal zulassigen
Druck von 28,5 bar auftretenden Beanspruchungen
widerstehen, wenn sie Uber die gesamte Schlauch-
lange mit einer Drahtspirale ausgelegt werden.

Der Mindestberstdruck kann reduziert werden fur Schiauch-
leitungen aus Schlauchen mit Textilgeflechteinlagen und
mdglicherweise auch flr Schlauchleitungen aus Schiauchen
mit Drahtgeflechteinlagen, wenn sie aus Drahten mit einer
wesentlich groBeren Verformungsfahigkeit hergestelit werden.

Damit kommt man zu folgendem Resultat: Nach den in
den Tabellen 5, 6 und 7 zusammengestellten Versuchser-
gebnissen und den daraus gezogenen Schlussfolgerungen
miissen Schlauchleitungen flir Hochdruck-Acetylen aus
Elastomerschlduchen mit Drahtgeflechteinlagen und Innen-
durchmessern bis maximal 20 mm einen Berstdruck veon
mindestens 1000 bar haben. Schlauchleitungen aus Elas-
tomermaterial mit Textilgeflechteinlagen und Innendurch-
messern bis maximal 8 mm mussen einen Berstdruck von
mindestens 500 bar haben.

Aber normale Hochdruck-Hydraulikschlauchleitungen die-
ser Festigkeit kénnen nicht den Beanspruchungen wider-
stehen, die beim Zerfall von Hochdruck-Acetylen bei der
Teilreflexion der Reaktionsfront an der Schlauchtllle auf-
treten.



Bild 19: Verformung am Schlauchende einer Schlauchleitung
DN 12 Typ 4 SP von 1500 mm Lénge (p,., .= 1600 bar) nach
einem Zerfall von Hochdruck-Acetylen bei 26 bar Anfangsdruck
a) normale Hochdruck-Hydraulikschlauchleitung; b) gleiche
Hochdruck-Hydraulikschiauchleitung mit eingelegter Drahtspirale

Nur wenn die Schlauchleitung Uber die ganze Lange zwi-
schen den beiden Einbindungen mit einer Drahtspirale zur
Beschleunigung des Detonationsanlaufvorganges (Ab-
schnitt 5.3.1.3) ausgelegt ist, kann sie auch den an dieser
Stelle auftretenden Beanspruchungen widerstehen. Dies
wird noch einmal sehr eindrucksvoll durch die beiden auf
dem Bild 19 dokumentierten Versuchsergebnisse besta-
tigt. Bei der Schiauchleitung mit Spirale hatte auch ein
Schlauch Typ 25T mit einem Mindestberstdruck von 1100
bar gewahlt werden kénnen (siehe Versuche Nr. 10 bis 12
in Tabelle 7).

Ein Schlauchtyp, bei dem bereits bauartbedingt viele Stor-
stellen zur Erzeugung von zusétzlicher Turbulenz im Frisch-
gas von der Reaktionsfront und damit zur Beschleunigung
des Detonationsaniaufvorganges vorhanden sind, ist der
sogenannte Ganzmetall-Wellrohrschlauch. In der Tabelle 8
(Seite 26) sind die bisher mit einem Zerfall von Hochdruck-
Acetylen in Schlauchleitungen aus Ganzmetall-Wellrohr-
schlauch ausgeflhrten Versuche zusammengestellt.

Danach muss eine Schlauchleitung DN 16 aus Ganzme-
tall-Wellrohrschlauch einen Berstdruck von mindestens 750
bar haben, damit sie den beim Zerfall von Hochdruck-
Acetylen bis 26 bar Anfangsdruck auftretenden Beanspru-
chungen widerstehen kann. Bei einer Schlauchleitung
DN 6 aus Ganzmetall-Wellrohrschlauch kénnte, ahniich
wie bei einer Schlauchleitung der gleichen Nennweite aus
Elastomerschlauch mit Textilgeflechteinlage und eingeleg-
ter Drahtspirale, bereits ein Berstdruck von etwa 500 bar
ausreichend sein.

5.3.2 Versuche mit einer Reaktion
von Brenngas/Sauerstoff(Luft)-
Gemisch in geraden, unver-
zweigten Rohrleitungen

Der fiir die Versuche gewahlte Versuchsaufbau ist auf dem
Bild 3 skizziert. Zunachst wurden Versuche mit den im
Abschnitt 5.2 beschriebenen Rohrformteilen mit 20 mm
Innendurchmesser und 0,5 mm Wanddicke aus den Werk-
stoffen St 35 GBK und Aluminium ausgefihrt. Die Lange
der Vorleitung DN 20 betrug L = 2000 mm und als reak-
tionsfahige Gasphase wurden Acetylen/Sauerstoff-Gemi-
sche gewdnhlt. Acetylen/Sauerstoff-Gemische deshalb, weil
sie Uber einen groBen Bereich von Gemischzusammen-
setzungen sehr kurze Detonationsanlaufstrecken haben.

Auf dem Bild 20 sind die Ergebnisse zusammengestellt,
die bei den Versuchen mit den Rohrformteilen aus dem
Werkstoff St 35 GBK erhalten worden sind:
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—=x=a) beim Durchlaufen einer Detonation von C,H,/0,-Gemisch
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Aufweitung des Rohrdurchmessers

Bild 20: Aufweitung des Durchmessers von Rohren& 21 x 0,5 mm
aus St 35 GBK bei Detonationen im Acetylen/Sauerstoff-Gemisch in
Abhéngigkeit vom Anfangsdruck; a) beim Durchlaufen der Detonation
durch das Rohr und b) bei der Reflexion der Detonation am Rohrende

Kurven a)  beim Durchlaufen einer Detonation von Ace-
tylen/Sauerstoff-Gemisch durch Rohre & 21
mm x 0,5 mm und

Kurven b)  bei der Reflexion einer Detonation von Ace-

tylen/Sauerstoff-Gemisch am Rohrende von
Rohren & 21 mm x 0,5 mm.

Aufgetragen ist die Aufweitung des Rohrdurchmessers in
Abhéngigkeit vorn Anfangsdruck. Gewahlt wurden Gemi-
sche mit einem Volumenanteil an Acetylen von 12 %, 23 %,
35 %, 50 % und 60 % sowie reines Acetylen (100 %).

Auf dem Bild 21 sind die Ergebnisse entsprechender Versu-
che mit den Rohrformteilen aus Aluminium zusammenge-
stellt.

Mit Hilfe der Angaben auf Bild 7 kann den gemessenen
Verformungen ein statischer Vergleichsdruck zugeordnet
werden. Beim Aluminiumrohr musste bei der dynamischen
Belastung erst bei einer Aufweitung des Rohrdurchmessers
von mehr als einem Milimeter mit einem Bruch des Roh-
res gerechnet werden. Bei der statischen Belastung ist
es bei einem Druck von 155 bar zu einem Bruch des Roh-
res gekommen. Beim Rohr aus St 35 GBK ist der Anstieg
der Kurven fUr die Aufweitung des Rohrdurchmessers bis

—x— a) beim Durchlaufen einer Detonation von C;H,/0,-Gemisch
—o— b) bei Reflexion einer Detonation von C,H,/0,-Gemisch am Rohrende

5
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Bild 21: Aufweitung des Durchmessers von Rohren&l 21 x 0,5 mm
aus Aluminium bei Detonationen im Acetylen/Sauerstoff-Gemisch in
Abhéngigkeit vom Anfangsdruck

a) beim Durchlaufen der Detonation durch das Rohr und b) bei der
Reflexion der Detonation am Rohrende

25
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Tabelle 8: Versuche mit einem Zerfall von Hochdruck-Acetylen in Schiauchleitungen aus Ganzmetall-Wellrohrschiauch

Ver- Schlauchleitung Berst- Anfangs- Ergebnis
such druck druck
Muster Lange Durch-
messer
L d, Pharsi ™ Pa
Nr Nr mm mm bar bar
1 bis 3 1 bis 3 500 16 @ 760 26 Spiralférmige
Aufbeulung mit
Steigung von etwa
60 mm/dicht
4 4 1600 16 ® 26 keine Auf-
weitung/dicht
B 5 1000 5] 750 26 keine Auf-
weitung/dicht
6 28,5 keine Auf-
weitung/dicht
T 6 2000 6 26 keine Auf-
weitung/dicht
8 28,6 keine Auf-
weitung/dicht
9 T 1000 6 1150 26 keine Auf-
weitung/c)
10 8 3000 6 1025 26 keine Auf-
weitung/d)

@ Nach * 10 der Acetylenverordnung der Bauart nach zugelassene Schlauchleitung fir Hochdruck-Acetylen
®  Nach der Belastung durch einen Versuch (Muster Nr. 1, 7 und 8) bzw. durch zwei Versuche (Muster Nr. 5) mit einem Zerfall von Hochdruck-Acetylen

ermittelter Berstdruck

@ Dichtung zwischen Schlaucharmatur und Adapter zum VerschlieBen der Schlauchleitung beschadigt (Bei der statischen Druckprobe bei 980 bar

gerissen, danach durch andere Dichtung ersetzt)

4 Dichtung zwischen Schlaucharmatur und Adapter zum VerschlieBen der Schlauchleitung sowie Adapter zum Anschluss an die 5 m lange Versuchs-
rohrleitung DN 10 beschadigt (bei der statischen Druckprobe von Muster Nr. 7 bei 1130 bar gerissen, Dichtungen waren ungekammert eingebaut,

konstruktiver Fehler)

zu einer Aufweitung von 0,5 mm sowohl bei der statischen
Belastung als auch bei der dynamischen Belastung durch
die Reaktion zunachst konstant und nimmt dann Uber-
proportional zu. Hier ist bei einer Aufweitung des Rohr-
durchmessers von 0,5 mm der dynamischen Belastung
durch die Reaktion ein statischer Druck von etwa 220 bar
gleichzusetzen.

Mit diesen statischen Vergleichsdrlicken und den Anfangs-
driicken, bei denen bei den Versuchen mit dem Al-Rohr
gerade noch kein Bersten erfolgt ist, bzw. bei denen bei
den Versuchen mit dem Rohr aus St 35 GBK eine Auf-
weitung des Rohrdurchmessers von etwa 0,5 mm ermit-
telt worden ist, ergeben sich die im Diagramm auf Bild 22
angegebenen, der geleisteten Verformungsarbeit aquiva-
lenten, auf den Anfangsdruck p, bezogenen Explosions-
dricke p,, (Vergleichsdriicke p’_,) bei detonativ verlau-
fenden Reaktionen von Acetylen/Sauerstoff-Gemischen
und den Belastungsféllen:

a) Durchlaufen einer stabilen Detonation unter nahezu
stationdren Bedingungen durch Rohre DN 20 (Belas-
tungsfall 1) und

b) Reflexion einer stabilen Detonation unter nahezu statio-
ndren Bedingungen am Rohrende von Rohren DN 20
(Belastungsfall 4).

In dem Diagramm auf Bild 23 sind fUr Rohrleitungen DN
20 und mehrere Brenngase die in [3] ermittelten kritischen
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Bild 22: Defonationsdruck pdet (Vergleichsdruck p' stat) zu An-
fangsdruck pa in Abhédngigkeit von der Zusammensetzung der
Acetylen/Sauerstoff-Gemische bei den Bedingungen

a) Durchlaufen einer stabilen Detonation bei nahezu stationéren
Bedingungen und

b) Reflexion einer stabilen Detonation bei nahezu stationdren
Bedingungen am Rohrende, ermittelt nach der Rohrwand-
verformungsmethode durch Versuche in Rohren DN 20

Rohrlangen L, = Detonationsaniaufstrecken L, fur L/L, = 1
in Abhangigkeit von der Brenngas/Sauerstoff-Gemisch-
zusammensetzung zusammengestellt.

Die Anfangsbedingungen waren Atmosphérendruck und
Raumtemperatur. Mit zunehmendem Druck nimmt die
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Bild 23: Kritische Rohrléinge Lkrit flr verschiedene Brenngas/
Sauerstoff-Gemische von Atmosphérendruck und Raumtemperatur
in Abhéngigkeit von der Gemischzusammensetzung, ermittelt durch
Veersuche in glatten Rohrleitungen mit 20 mm Innendurchmesser

Lange der Detonationsanlaufstrecke ab [11], und die Deto-
nationsgrenze verschiebt sich vor allem bei Ubersttchio-
metrischen Gemischen zu erheblich héheren Brenngas-
gehalten.

Bei den flir die Versuche gewahlten Gemischzusammen-
setzungen und Anfangsdriicken hat man demnach so
kurze Detonationsanlaufstrecken vorliegen, dass bei der
gewahlten Lange der Vorleitung von L = 2000 mm alle
wihrend des Anlaufvorganges vorgelaufenen Druckwel-
len von der vom Umschlagspunkt ab mit Detonations-
geschwindigkeit folgenden Reaktionsfront weit var dem
Messort eingeholt worden sind.

Der Zustand des Frischgases am Messort kann also nur
sehr kurzzeitig durch vorgelaufene, schnelle StoBwellen
verandert worden sein (nahezu stationdre Bedingungen).

Bei den mit einem Acetylenzerfall ausgeflhrten Versuchen
(100 % Acetylen) betrug die Lange der Vorleitung L = 5000
mm. AuBerdem war zur Beschleunigung des Anlaufvor-
ganges hinter dem Zundort eine ca. 500 mm lange Draht-
spirale in die Rohrleitung eingesetzt. In beiden Fallen, so-
wohl beim Durchlaufen der Detonation durch das Rohr als
auch bei Reflexion der Detonation am Rohrende, ist es zu
erheblich héheren Drucksteigerungen gekommen, als
nach den im Abschnitt 5.3.1.3 mitgeteilten Ergebnissen
von Versuchen bei erheblich héheren Anfangsdriicken zu
erwarten gewesen ware. Im Fall a ergibt sich ein p,./p, =
27 gegenuber 16 und im Fall b ein p,/p, > 60 gegenlber
32. Hier muss demnach die Anlaufstrecke so lang gewe-
sen sein, dass beim Eintreffen der Detonationsfront am
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Messort der Druck im Frischgas erheblich hoher als der An-
fangsdruck gewesen sein muss (instationédre Bedingungen).

Nach [12] muss in einer glatten Rohrieitung mit 20 mm In-
nendurchmesser ohne Storstellen zur Turbulenzerzeugung
beim Zerfall von reinem Acetylen erst bei Anfangsdriicken
von etwa 4,0 bar an mit dem Anlaufen einer Detonation
gerechnst werden. Nach den Ergebnissen eigener Unter-
suchungen wird bei einer 5 m langen, glatten Rohrleitung
mit 20 mm Innendurchmesser das Rohrende bei Anfangs-
driicken von mehr als 3,4 bar durch eine mit einer Stof3-
welle gekoppelten Reaktionsfront, d.h. durch eine Detona-
tion belastet. Bei einer (iber die gesamte Rohrlange mit
einer Spirale ausgelegten, langeren Rohrleitung mit 20 mm
Innendurchmesser liegt der Detonationsgrenzdruck bei
einem Wert von 2,9 bar. Bei einem Druck von 3,3 bar
betragt bei diesen Bedingungen die Lange der Detona-
tionsanlaufstrecke etwa 1800 mm.

Der Fall der Belastung des Rohrendes durch eine instabile
Detonation unter extrem instationaren Bedingungen bei
L= L, wurde in [3] sehr eingehend untersucht. Die dabei
fur verschiedene Brenngas/Sauerstoff(Luft)-Gemische mit
Hilfe der Berstscheibenverformungsmethode ermittelten
statischen Vergleichsdriicke p,, sind in dem Diagramm
auf Bild 24 (Seite 28) in Abhangigkeit von der auf den
Rohrinnendurchmesser d, bezogenen kritischen Rohrlange
L, aufgetragen. Die Anfangsbedingungen waren Atmos-
phérendruck und Raumtemperatur.

in der Tabelle 9 (Seite 28) sind fUr Uberstdchiometrisches
Propan/Sauerstoff-Gemisch die bei den Rohrlangen L =
L, = 800 mm (40 x d) und 1800 mm (90 x d) nach der
Berstscheibenverformungsmethode und mit Hilfe der Rohr-
wandverformungsmethode ermittelten statischen Ver-
gleichsdriicke einander gegeniibergestellt. Danach ergibt
sich nach der Rohrwandverformungsmethode ein stati-
scher Vergleichsdruck p’,,, der nur etwa halb so groB ist
wie der nach der Berstscheibenverformungsmethode er-
mittelte Vergleichsdruck p,, d. h. es gilt

plstal = 0'5 X pstat'

Der Faktor 0,5 zwischen den nach den beiden Methoden
ermittelten statischen Vergleichsdrlicken ergibt sich aus

stat’
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Bild 24: Vergleichsdruck p.,,, fir den Explosionsdruck bei Reflexion
einer instabilen Detonation bei den extrem instationdren Bedingun-
gen bei L=, in Abhéngigkeit vom Verhafinis L, /d fir verschiedene
Brenngas/Sauerstoff-Gemische, ermittelt nach der Berstscheiben-
verformungsmethode bei Versuchen in glatten Rohrleitungen mit 20
mm Innendurchmesser

27,
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Tabelle 9: Verformung des Rohrendes von Rohrleitungen aus Rohr £ 22 x 1 mm DIN 2391 St 35 GBK bei der Reaktion von
Uberstéchiometrischem Propan/Sauerstoff-Gemisch bei Atmosphérendruck und Raumtemperatur unter der Bedingung

Rohrlange L gleich kritische Rohrldnge L,

Versuch Volumengehalt an Rohr- Anzahl der | Verformung Vergleichsdruck
Propan im léange Berst- a) Berstscheibe a) p,.,
Propan/Sauer- L scheiben b) Rohrende von b)p,.
stoff-Gemisch @227
Nr. (mm) (mm) (bar)
1 33 % Propan 2000 Fg a) 2,45 a) 870
2 2000 - b) ?@ 23,8 b) 410
3 29,5 % Propan 800 5 a) 1,15
4 770 5 a) 2,25 a) 640
5 770 - b) keine
B 800 - b) ?7@2215 b) 320
7 32,5 % Propan 1800 7 a) 1,90 a) 850
8 1800 - b) keine
9 33 % Propan 1800 - b) keine
10 32,7 % Propan 1800 - b) 73247 b) 420

der unterschiedlichen Beanspruchung der Messglieder
(Rohrwand bzw. Berstscheibe) am Messort.

Bei der Berstscheibe werden alle Elemente des Bauteils
zum gleichen Zeitpunkt gleichstark belastet. Bei der Rohr-
wand dagegen wurden benachbarte Elemente des Bau-
teils zum gleichen Zeitpunkt unterschiedlich stark bela-
stet. In der Summation ergibt dies fir den statischen
Vergleichsdruck bei der Belastung der Elemente der Rohr-
wand und bei der Belastung der Elemente der Berstscheibe
den Faktor 0,5.

Im Extremfall, d. h. bei brenngasreichen Kohlenwasser-
stoff/Sauerstoff-Gemischen und einer relativ groBen kriti-
schen Rohrlange von L, = 100 x d, kann am Rohrende
ein Explosionsdruck auftreten, der am Rohr die gleiche
Verformungsarbeit leistet wie ein statischer Druck vom
420fachen des absoluten Anfangsdruckes. Man erhélt hier
also eine noch um den Faktor 3,5 (420/120) hohere Druck-
steigerung als beim Zerfall von Hochdruck-Acetylen von
20 bar Anfangsdruck in Rohren mit 20 mm Innendurch-
messer.

Der Fall der Belastung des Rohrendes durch eine stabile
Detonation unter nahezu stationdren Bedingungen (L >>
L,) lasst sich leicht dadurch realisieren, dass die Reaktion
gezwungen wird, sehr schnell Gber eine kurze Anlaufstrecke
zur Detonation anzulaufen. Dies kann sehr einfach da-
durch erreicht werden, dass in die Rohrleitung eine Spira-
le eingesetzt wird.

In den Diagrammen auf den Bildern 25 und 26 sind flr
Acetylen/Sauerstoff- bzw. Propan/Sauerstoff-Gemische die
unter diesen Bedingungen mit Hilfe der Berstscheiben-
verformungsmethode ermittelten statischen Vergleichs-
driicke p_., zusammengestellt. Anfangsbedingungen wa-
ren wieder Atmosphérendruck und Raumtemperatur,

Halbiert man im Diagramm auf Bild 25 geméaB p',_ = 0,5 x

stat —

Py die Werte flir den statischen Vergleichsdruck p,,,, dann

28

stellt man fest, dass im Bereich zwischen 12 % und 60 %
Volumenanteilen Acetylen im Gemisch bei diesen Versu-
chen nahezu die gleichen Drucksteigerungen (p'_,/p, mit
p, = 1,0 bar) ermittelt worden sind wie bei den Versuchen
fur die Kurve b im Diagramm auf Bild 22.

Dem Diagramm auf Bild 26 kann entnommen werden, dass
pei einem Volumenanteil von 33 % Propan im Gemisch bei
Reflexion einer stabilen Detonation unter nahezu stationéren
Bedingungen eine Drucksteigerung von p,,./p, = 125 erreicht
wird (p’,./p, = 62). Beim gleichen Gemisch wurde bei Refle-
xion einer instabilen Detonation unter extrem instationaren
Bedingungen bei L = L eine Drucksteigerung von p__/p, =
870 (siehe Tabelle 1), d.h. eine um den Faktor 7 (870/125)
héhere Drucksteigerung als bei Reflexion einer stabilen De-
tonation unter nahezu stationdren Bedingungen, ermittelt.
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Bild 25: Vergleichsdruck pstat fir den Druckimpuls der am
Rohrende reflektierten Reaktionsfront und Schwaden in Abhdngig-
keit von der Zusammensetzung des Acetylen/Sauerstoff-Gemisches
bei den mit einer Spirale ausgelegten Rohrleitungen DN 10 von
1000 mm Léange und DN 20 von 1750 mm Lénge und den
Anfangsbedingungen Atmosphdrendruck und Raumtemperatur
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Bild 26: Vergleichsdruck p,,,, fur den Druckimpuls der am Rohrende
reflektierten Reaktionsfront und Schwaden in Abhédngigkeit von der
Zusammensetzung des Propan/Sauerstoff-Gemisches bei den mit
einer Spirale ausgelegten Rohrleifungen DN 10 von 1000 mm
Lénge und DN 20 von 1750 mm Lénge und den Anfangsbedin-
gungen Atmosphérendruck und Raumternperatur

Bei detonativ verlaufenden Reaktionen von Brenngas/Luft-
Gemischen kénnen diese extrem hohen Explosionsdricke
wegen der niedrigeren Detonationsgeschwindigkeit aller-
dings nicht erreicht werden.

Im Diagramm auf Bild 24 wird flr Acetylen/Luft-Gemisch mit
9,5 % Volumenanteilen Acetylen und Atmosphéarendruck (p,
= 1,0 bar) bei einer kritischen Rohrlénge L, von 130 Rohr-
innendurchmessern ein statischer Vergleichsdruck von p,
= 300 bar (p’,, = 150 bar) angegeben (p,,/p, = 300).

Bei weiteren Versuchen im Rahmen der Untersuchungen
zu [3] wurden bei Acetylen/Luft-Gemischen und den Be-
dingungen p,=1,0 bar, Rohrinnendurchmesser d = 20 mm
und Reflexion einer instabilen Detonation unter extrem in-
stationédren Bedingungen nach der Berstscheibenverfor-
mungsmethode statische Vergleichsdrlicke von maximal
Py =480 bar (entsprechend p’,, = 240 bar nach der Rohr-
wandverformungsmethode) ermittelt (p,,./p, = 480). Bei Re-
flexion einer stabilen Detonation bei nahezu stationéaren
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Bedingungen wurde gemaf Bild 20 in [3] bei den gleichen
Bedingungen (Gasphase, Druck und Rohrdurchmesser)
ein statischer Vergleichsdruck von p, = 60 bar ermittelt
(pstat/pa 8 60)

Inzwischen sind mit Acetylen/Luft- und Wasserstoff/Luft-
Gemischen auch in Rehrleitungen mit 100 mm Innen-
durchmesser Versuche zur Bestimmung von Detonations-
anlaufstrecken mit Hilfe des Berstscheibenverformungs-
verfahrens ausgeflhrt worden.

Bei einer Rohrlange von L = 6300 mm und Acetylen/Luit-
Gemisch von Atmosphéarendruck und Raumtemperatur
mit 11 % Volumenanteilen Acetylen wurde am Endflansch
aufgrund der Verformung der Al-Blechscheiben fir den sta-
tischen Vergleichsdruck ein Wert von p_ = 500 bar er-
mittelt (p’,,, = 250 bar). Bei diesem Versuch ist der
Endflansch DN 100 PN 16 um mehrere Millimeter verwdlbt
worden, und das Rohr @ 108 mm x 3,6 mm aus St 35.4
ist kurz vor der SchweiBnaht am VorschweiBflansch um
ca. 3 mm im Durchmesser aufgeweitet worden. Bei einer
statischen Druckprobe mit dem gleichen Rohr wurde eine
Aufweitung des Durchmessers um 3 mm bei einem Druck
von p'.,, = 210 bar erreicht. Direkt an der Reflexionsstelle,
an der die hochsten Drucksteigerungen bei Reflexion der
Reaktionsfront und Schwaden auftreten, wird die Verstei-
fung durch den Flansch wirksam. Die Dichtung der Flansch-
verbindung erfolgte mit Hilfe eines O-Ringes (keine Flach-
dichtung!), der in einer Nut im Blindflansch eingesetzt war.

In der Tabelle 10 sind noch die Ergebnisse von Versu-
chen mit einer Reaktion von Brenngas/Sauerstoff-Gemisch
der angegebenen Zusammensetzung bei dem angegebe-
nen Anfangsdruck in 2000 mm bzw. 1700 mm langen,
dinnwandigen Rohren aus St 35 NBK zusam-mengestelt.
Wie bei den mit einem Zerfall von Hochdruck-Acetylen in
diinnwandigen Rohren mit 20 mm Innendurchmesser aus-
geflhrten Versuchen, so ist es auch hier wieder zusétzlich
zu der allgemeinen Aufweitung des Rohres zu einer spiral-
formig Uber die gesamte Rohrlange verlaufenden Aufbeu-
lung in der Rohrwand gekommen. Diese in Form einer
Schraubenlinie verlaufende Aufobeulung in der Rohrwand

Tabelle 10: Verformung diinnwandiger Rohre aus St 35 NBK bei Versuchen mit einer Reaktion von Brenngas/Sauerstoff-Gemisch der

angegebenen Zusammensetzung beim angegebenen Anfangsdruck

Ver- AuBen- Wand- Rohr- Brenngas/Sauerstoff- Anfangs- Ergebnis
such durch- dicke lange Gemisch druck
messer Anteil an Brenngas
d, s L P,
Nr. mm mm mm % Volumengehalt bar
1 22 1 2000 25 % Propan 10,0 Rohrende abgerissen, sonst keine
bleibenden Verformungen
2 22 0,5 2000 25 % Propan 9,0 Rohr am Rohrende Uber Léange von ca.
100 mm zerstort; Aufweitung
@ 22 ? @ 23,7 und Spin ¥ mit 38 mm
Steigung
3 22 0,5 1700 28 % Propan 9.8 Rohr am Rohrende Uber Lénge von ca.
90 mm zerstort; Aufweitung @ 22 ?
@ 24,5 und Spin * mit 40 mm Steigung
4 22 0,5 2000 35 % Acetylen 9,0 Bis L = 300 mm Aufweitung @ 22 7
@ 22,6, dann zerstortes Rohrteil, dann
1330 mm langes Rohrteil mit Aufweitung
@ 22 72 @ 23,5 und Spin ¥ mit ca. 38
mm Steigung, Rohrende abgerissen,
insgesamt waren etwa 370 mm Rohr
zerston

" Der allgemeinen Aufweitung des Rohres war eine Uber die gesamte Rohrldnge spiralférmig verlaufende zusétzliche
Aufbeulung mit der angegebenen Steigung (iberlagert
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muss auch hier wieder durch den Spin [13] bei einer
detonativ verlaufenden Reaktion verursacht worden sein.

Beim Zerfall von Hochdruck-Acetylen mit Anlaufstrecken
von 1,7 bis 2,0 m und einer Detonationsgeschwindigkeit
von etwa 1900 m/s betrug die Steigung der spiralférmigen
Aufbeulung 65 bis 70 mm, d. h. etwas mehr als drei Rohrin-
nendurchmesser. Bei der Reaktion von Propan/ bzw. Ace-
tylen/Sauerstoff-Gemisch mit Anlaufstrecken von nur we-
nigen Zentimetern und einer Detonationsgeschwindigkeit
von etwa 2600 m/s [14] betrug die Steigung der spiralfor-
migen Aufbeulung, d. h. die Steigung des Spins der Deto-
nation, nur etwa 38 bis 40 mm, d.h. nur etwa zwei Rohrin-
nendurchmesser.

Bei den Rohrformteilen aus St 35 GBK ist es an dem aller-
dings nur 120 mm langen Teilstick & 21 mm x 0,5 mm
nicht zu einer spiralférmig verlaufenden, zusétzlichen blei-
benden Verformung in der Rohrwand durch den Spin ge-
kommen.

Bei der statischen Druckprobe mit dem Rohrformteil A&
21 mm x 0,5 mm aus St 35 GBK und mit dem Rohr &£
22 mm x 0,5 mm aus St 35 NBK wurde ein unterschiedli-
ches Verformungsverhalten der beiden Werkstoffe beobach-
tet. Beim Rohr £ 21 mm x 0,5 mm aus St 35 GBK betrug
das Verhaltnis aus dem Berstdruck und dem Druck, bei dem
die ersten bleibenden Verformungen aufgetreten sind, d. h.
bei dem die Streckgrenze des Materials erreicht wird
Prered Paree = 245/190 = 1,3, beim Rohr /£ 22 mm x 0,5 mm
aus St 35 NBK betrug dieses Verhaltnis p,. /P, = 210/140
= 1,5. Noch deutlicher erkennbar wird das unterschiedliche
Verformungsverhalten der beiden Werkstoffe aber, wenn man
die gesamte Aufweitung des Rohres bis zum Bersten ver-
gleicht. Beim Rohr £ 21 mm x 0,5 mm aus St 35 GBK
wurde hier mit D=1,6 mm ein Wert von Dd/d, x 100 = 7,6 %
ermittelt, beim Rohr £ 22 mm x 0,5 mm aus St 35 NBK mit
Dd =6,5 mm dagegen ein Wert von Dd/d, x 100=29 %.
Diese erheblich groBere Verformbarkeit des Materials fahrt
offenbar dazu, dass beim Rohr /£ 22 mm x 0,5 mm aus St
35 NBK die Rohrwand auch noch durch den im Spin der
Detonation auftretenden Druck bleibend verformt wird.

In der Tabelle 11 ist noch fir die Versuche mit den Roh-
ren & 22 mm x 0,5 mm aus St 35 NBK - analog zu den
Versuchen mit den Rohrformteilen auf Bild 22 - der auf-

Tabelle 11: Vergleichsdruck p’, fur den Detonationsdruck und
Verhéltnis Vergleichsdruck p’,, zu Anfangsdruck p,. ermittelt nach
der Rohrwandverformungsmethode durch Versuche in Rohren A&
22 x 0,5 mm aus St 35 NBK

Brenngas/ An- Aufwei- Ver- Verhaltnis
Sauerstoff- fangs- tung von gleichs-
Gemisch druck @ 22 auf druck
% Volumen- P d, P, PP
ehalt
. bar mm bar -
25 % Propan 9,0 23,7 200 22,2
28 % Propan 9,8 24,5 206 21,0
35 % 9,0 23,5 200 22,2
Acetylen

2 Der hier mit Hilfe der Rohrwandverformungsmethode ermit-
telte Vergleichsdruck p’ ist zu klein, da man mit der dynami-
schen Belastung in den Bereich mit dem steilen Anstieg
der Verformungskurve Dd = f(p) kommt (siehe dazu im Text).
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grund einer gleichen Verformungsarbeit ermittelte Vergleichs-
druck p’,,, fir den Detonationsdruck sowie das Verhaitnis
von p’,,./p, (Anfangsdruck) angegeben. Bei statischer Be-
lastung kommt es bei diesem Rohr bei einer Druckstei-
gerung von p, = 200 bar auf p, = 210 bar zu einer Aufwei-
tung des AuBendurchmessers von d, = 23,4 mm auf d, =
28,5 mm und dann zum Bruch des Rohres.

Kommt man bei der dynamischen Belastung durch die
Reaktionsfront in diesen Bereich mit dem steilen Anstieg
der Verformungskurve, dann kann der Uber die gleiche
Verformungsarbeit nach der Rohrwandverformungsmetho-
de bestimmte Detonationsdruck p’,, nicht mehr fir die
Bemessung von detonationsgeféahrdeten Rohrleitungen
genommen werden. Es wird dann ein zu kleiner Wert flr
den Detonationsdruck ermittelt, da unter diesen Bedin-
gungen der Werkstoff bei der sehr kurzzeitigen dynami-
schen Belastung einen Teil der Belastung durch zusétzli-
che Verformung wahrend der Belastungsdauer aufneh-
men kann.

5.3.3 Versuche mit einer Reaktion von
Acetylen/Luft-Gemisch in Rohr-
leitungen mit Querschnittserwei-
terungen

Analog zum Acetylenzerfall kommt es auch bei der Reak-
tion von Brenngas/Luft-Gemischen an Querschnittser-
weiterungen von Rohrleitungen mit 10 mm Innendurch-
messer auf 20 mm Innendurchmesser zu einer Entkopplung
von StoBwelle und Reaktionsfront. Bei der Reaktion von
Acetylen/Luft-Gemisch zum Beispiel (Brenngas/Luft-Ge-
misch mit dem kleinsten Detonationsgrenzdurchmesser
und der klrzesten Detonationsanlaufstrecke) muss eine
aus einer langeren Rohrleitung DN 10 einlaufende Deto-
nation in der daran angeschlossenen Rohrleitung DN 20
erst wieder erneut zur Detonation anlaufen, wie die Dis-
kussion der in dem Diagramm auf Bild 27 zusammenge-
stellten Versuchsergebnisse zeigt.

In diesem Diagramm ist der statische Vergleichsdruck fir
den Druckimpuls der am Ende einer Rohrleitung DN 20
reflektierten Reaktionsfront in Abhangigkeit von der Rohr-
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Bild 27: Vergleichsdruck pstat fir den Druckimpuls der am
Rohrende reflektierten Reaktionsfront und Schwaden in Abhéngig-
keit von der Lange der Rohrleitung DN 20 beim Einlaufen einer
Reaktionsfront aus einer vorgeschalteten 5 m langen Rohrleitung
DN 10 bei den angegebenen Bedingungen



lange aufgetragen, wobei die Zindung des Gemisches
am Anfang des Rohrteiles DN 20 durch eine aus einer 5 m
langen Rohrleitung DN 10 als stabile Detonation bei nahe-
zu stationdren Bedingungen einlaufende Reaktionsfront
erfolgt ist. Als reaktionsfahige Gasphase wurde Acetylen/
Luft-Gemisch mit einem Volumengehalt an Acetylen von
8.5 % gewahlt. Der Anfangsdruck betrug 1,0 bar, 2,0 bar
und 4,0 bar. In der Rohrleitung DN 10 betragt die kritische
Rohrlénge (Detonationsanlaufstrecke L, = L fir /L, = 1)
bei der gewahlten Rohrgeometrie am Zindort gemaf Bild
11 in [3] bereits bei Atmosphérendruck nur L, = 0,9 m,
d. h. nur etwa ein fUnftel der Lange des Rohrteiles DN 10.

Wiirde die Reaktionsfront hinter der Querschnittserwei-
terung als eine Detonation weiterlaufen, dann wirde sie
nur noch durch Frischgas von unverandertem Anfangszu-
stand laufen. Dann mUsste bei allen Rohrldngen ein etwa
gleichgroBer statischer Vergleichsdruck fur den Druck-
impuls der am Rohrende reflektierten Reaktionsfront und
Schwaden gemessen werden.

Gemessen wurde aber ein verhaltnisméaBig niedriger stati-
scher Vergleichsdruck bei kurzen Rohrlangen und ein An-
stieg auf extrem hohe Werte fir den statischen Vergleichs-
druck nach einem Laufweg fir die Reaktionsfront von etwa
0,9 m bei den Anfangsdricken 1,0 bar und 2,0 bar und
nach einem Laufweg von etwa 0,7 m bei dem Anfangs-
druck von 4,0 bar.

Damit erhalt man bei diesem Gemisch und dieser Art der
Zliindung des Gemisches am Anfang der Rohrleitung DN
20 eine kritische Rohrlange L, ., d. h. eine Detonationsan-
laufstrecke L, = L, fur L/L, =1 von etwa L, = 0,9 m bei
den Anfangsdriicken 1,0 bar und 2,0 bar und von etwa
L., = 0,7 m beim Anfangsdruck 4,0 bar.

Bei thermischer Zindung durch Durchschmelzen eines
Metalldrahtes am Anfang einer Rohrleitung DN 20 mit ei-
ner Blende @ 10 mm etwa 50 mm hinter dem Zindort als
Turbulenzpromotor wurde beim gleichen Gemisch und den
Anfangsdriicken 1,0 bar und 2,0 bar nach Bild 19 in [3]
eine kritische Rohrlange von L, = 1,1 m bzw. 1,0 m, d. h.
eine nahezu gleichgroBe Detonationsanlaufstrecke ermit-
telt. Durch die Blende @ 10 mm etwa 50 mm hinter dem
Zindort und die dadurch bewirkte zuséatzliche Turbulenz
im Frischgas vor der Reaktionsfront wird bei einer Rohrlei-
tung DN 20 der Detonationsanlaufvorgang offenbar etwa
in der gleichen Weise beschleunigt wie durch die vorlau-
fende StoBwelle bei Einlaufen einer Detonation aus einer
vorgeschalteten Rohrleitung DN 10. In einer glatten Rohr-
leitung ohne Turbulenzpromotoren ist die Detonationsan-
laufstrecke etwa doppelt so lang (Vergleiche die Bilder 18
und 19 in [3]).

Weiterhin fallt noch auf, dass bei den Versuchen zu Bild
27 der statische Vergleichsdruck fir den Druckimpuls bei
Rohrléangen L, < L, d. h. bei der Reflexion der Front und
Schwaden einer erst wieder anlaufenden Detonation mit
Zunahme des Anfangsdruckes sogar groBer wird als bei
groBen Rohrlangen L >> L, d. h. bei der Reflexion der
Front und der Schwaden einer stabilen Detonation bei dann
bereits nahezu stationdren Bedingungen. Beim Zerfall von
Hochdruck-Acetylen mit noch wesentlich héheren An-
fangsdriicken ist bei Reflexion der Front und Schwaden
einer erst anlaufenden Detonation bei den gewéahiten Rohr-
langen L mit L, < L, aber > L,_/2 eine wesentlich hGhere
Beanspruchung des Rohrendes aufgetreten als bei der
Reflexion der Front und Schwaden einer bereits angelau-
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fenen Detonation bei Rohrlangen L, > L,, wie z. B. auch
die auf dem Bild 9 dokumentierten Versuchsergebnisse
zeigen (weitere Ergebnisse siehe [1]).

5.4 Ermittlung des Explosions-
druckes durch eine Druck-
messung

Bei den gleichen Bedingungen, bei denen mit Hilfe der
verformten Bauteile die statischen Vergleichsdricke er-
mittelt worden sind, ist mit Hilfe eines Quarzkristalldruck-
aufnehmers und eines Speicheroszillographen auch der
zeitliche Verlauf des Explosionsdruckes gemessen worden.
Eingesetzt wurden ein Piezo-Druckaufnehmer Typ 62018,
ein Verstarker Typ 5007 und ein 68 KHz Filter von der
Firma Kistler sowie ein Oszilloskop Typ VC 6041 von der
Firma Hitachi.

Auf dem Bild 28 ist beispielhaft die Druckaufzeichnung
wiedergegeben, die bei einem Versuch ermittelt worden
ist, bei dem eine stabile Detonation unter nahezu statio-
naren Bedingungen in Acetylen/Sauerstoff-Gemisch von
7,1 bar Anfangsdruck mit 50 % Volumenanteilen Acetylen
durch eine Rohrleitung mit 20 mm Innendurchmesser ge-
laufen ist. Mit dem gemessenen maximalen Explosions-
druck ergibt sich eine Drucksteigerung von p__/p, = 250
bar/7,1 bar = 36. Es ergibt sich ein etwa gleichgroBer Wert
fir die Drucksteigerung wie unter den gleichen Bedingun-
gen nach der Rohrwandverformungsmethode ermittelt
worden ist (siehe Bild 22 bei 50 % Acetylen: p . /p, = 35).

Auf dem Bild 29 (Seite 32) sind beispielhaft zwei Druck-
aufzeichnungen wiedergegeben, die bei einem Versuch
ermittelt worden sind, bei dem eine stabile Detonation unter
nahezu stationaren Bedingungen in Acetylen/Sauerstoff-
Gemisch von 4,3 bar Anfangsdruck mit 50 % Volumenan-
teilen Acetylen a) durch eine Rohrleitung mit 20 mm Innen-
durchmesser gelaufen ist und b) am Rohrende der glei-
chen Rohrleitung reflektiert worden ist. Im Fall a) ergibt
sich mit einem maximalen Explosionsdruck von p,, = 160
bar wieder eine etwa gleich groBe Drucksteigerung wie
oben fir den gleichen Belastungsfall von p,_/p, = 37. Im
Fall b) ergibt sich eine Drucksteigerung von p,__/p, = 84.
Hier ergibt sich ein bereits deutlich hoherer Wert als bei
den gleichen Bedingungen nach der Rohrwand-
verformungsmethode ermittelt worden ist (siehe wieder Bild
22 bei 50 % Acetylen: p,./p, = 56).

40 bar

N
NAA
—410#5-1—-

Zeif ——

Bild 28: Explosionsdruck in Abhéngigkeit von der Zeit beim Durch-
jaufen einer stabilen Detonation in Acetylen/Sauerstoff-Gemisch
von 7,1 bar Anfangsdruck mit 50 % Volumenanteilen Acetylen in
einer Rohrleitung mit 20 mm Innendurchmesser
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Bild 29: Explosionsdruck in Abhédngigkeit von der Zeit

a) beim Durchlaufen und b) bei der Reflexion einer stabilen Detona-
tion in Acetylen/Sauerstoff-Gemisch von 4,3 bar Anfangsdruck mit
50% Volumentanteilen Acetylen in einer Rohrleitung mit 20 mm
Innendurchmesser
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Bild 30: Explosionsdruck in Abhdngigkeit von der Zeit bei Reflexion
einer instabilen Detonation bei den extrem instationdren Bedingun-
gen bei L= L, Propan/Sauerstoff-Gemisch von 1 bar Anfangsdruck
mit 33% Volumenanteilen Propan am Ende einer 2 m langen
Rohrleitung mit 20 mm Innendurchmesser

Auf dem Bild 30 schlieBlich ist noch die Druckaufzeichnung
wiedergegeben, die bei einem Versuch ermittelt worden
ist, bei dem eine instabile Detonation unter den extrem
instationdren Bedingungen bei L = L, in Propan/Sauer-
stoff-Gemisch von einem bar Anfangsdruck mit 33 %
Volumenanteilen Propan am Ende einer 2 m langen Rohr-
leitung mit 20 mm Innendurchmesser reflektiert worden
ist. Mit dem gemessenen maximalen Explosionsdruck er-
gibt sich eine Drucksteigerung von p, . /p, = 1200. Nach
~der Rohrwandverformungsmethode wurde bei den glei-
chen Anfangsbedingungen nur eine Drucksteigerung von
P.u/Ps = 420, nach der Berstscheibenverformungsme-
thode eine Drucksteigerung von p__/p, = 870 ermittelt (sie-
he dazu Angaben in Tabelle 9).

stat’

Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass zumindest bei
Rohrleitungen mit 20 mm Innendurchmesser gilt:

a) Beim Durchlaufen einer Detonation unter nahezu sta-
tiondren Bedingungen (Belastungsfall 1) ist der nach
der Rohrwandverformungsmethode bestimmte stati-
sche Vergleichsdruck p’,., etwa genauso grof3 wie der
bei der Druckmessung bestimmte maximale Explo-
sionsdruck p__.
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b) Bei Reflexion einer Detonation unter nahezu stationa-
ren Bedingungen (Belastungsfall 4) ist der nach der
Rohrwandverformungsmethode bestimmte statische
Vergleichsdruck p’_, bereits merklich kieiner als der bei

der Druckmessung bestimmte maximale Explosions-
druck p,., -

c) Bei Reflexion einer Detonation unter extrem instatio-
naren Bedingungen (Belastungsfall 6) ist der nach der
Rohrwandverformungsmethode bestimmte statische
Vergleichsdruck p’,, nur noch etwa ein Drittel so grof3
wie der bei der Druckmessung bestimmte maximale
Explosionsdruck p

max’

Durch die Ergebnisse der ausgeflhrten Versuche [3] kann
fir Rohrleitungen mit 20 mm Innendurchmesser der flr
die Bemessung relevante statische Vergleichsdruck p’_
= 0,5 x p, flir verschiedene Gasphasen und die einzel-
nen Belastungsfille bei detonativ verlaufenden Gasreak-
tionen angegeben werden. Damit wird es mdglich, Rohr-
leitungen DN 20 auf ausreichende Festigkeit bei der Be-
anspruchung durch detonativ verlaufende Gasreaktionen
zu bemessen. Bei gréBeren Rohrdurchmessern muss
dann aber noch berlicksichtigt werden, dass die Bean-
spruchung einer Rohrleitung durch detonativ verlaufende
Gasreaktionen mit Zunahme des Durchmessers zunimmt.
Bei Versuchen mit einem detonativen Acetylenzerfall wur-
de zum Beispiel ermittelt, dass bei einer Rohrleitung DN
450 mit 437 mm Innendurchmesser die Beanspruchung
der Rohrwand am Umschlagspunkt nahezu doppelt so
hoch ist wie bei einer Rohrleitung DN 20 mit nur 20 mm
Innendurchmesser (siehe Tabelle 2).

In [15] werden flr die bei Detonationen in Wasserstoft/
Sauerstoff-Gemischen gemessenen maximalen Explo-
sionsdriicke bei Rohrleitungen mit 100 mm Innendurch-
messer etwa 30 % hdhere Werte angegeben als bei Rohr-
leitungen mit nur 15 mm Innendurchmesser.

Durch die im folgenden Abschnitt beschriebenen Untersu-
chungen ist versucht worden, diese Abhangigkeit der Be-
anspruchung einer Rohrleitung vom Rohrdurchmesser ge-
nauer zu ermitteln.

5.5 Einfluss des Durchmessers
auf die Beanspruchung der
Rohrleitung

Aus Kostengriinden konnten bei den gréBeren Nennweiten
bisher leider noch keine Versuchsserien ausgefihrt werden,
bei denen die Beanspruchung der Rohrleitung mit Hilfe der
Rohrwandverformungsmethode ermittelt worden ist.

Es sind daher nur Versuche ausgefihrt worden, bei de-
nen mit Hilfe einer Druckmessung der maximale Explo-
sionsdruck p, . bestimmt worden ist. Wie aber bei dem
Vergleich zwischen den bei der Druckmessung ermittel-
ten maximalen Explosionsdricken und den nach der Rohr-
wandverformungsmethode ermittelten statischen Ver-
gleichsdriicken gezeigt werden konnte, kann beim Be-
lastungsfall 1, d. h. beim Durchlaufen einer Detonation unter
nahezu stationaren Bedingungen, der mit Hilfe der Druck-
messung bestimmte maximale Explosionsdruck trotz sei-
ner relativ kurzen Dauer bereits nahezu vollstandig in Ver-
formungsarbeit umgesetzt werden. FUr diesen Belas-
tungsfall kann daher auch der durch die Druckmessung
ermittelte maximale Explosionsdruck fur die Bemessung
der Rohrleitung herangezogen werden. Bei den anderen



Belastungsfallen dagegen braucht — zumindest bei Rohr-
leitungen mit Innendurchmessern bis 20 mm - nur ein Teil
des durch die Druckmessung ermittelten maximalen Ex-
plosionsdruckes fur die Bemessung der Rohrleitung her-
angezogen zu werden.

Hier kann der mit Hilfe der Druckmessung bestimmte ma-
ximale Explosionsdruck nur zu einem Teil in Verformungs-
arbeit umgesetzt werden.

Der fUr die Versuche gewahlte Versuchsaufbau ist auf dem
Bild 31 skizziert. Es wurden etwa 6 m lange Rohrleitun-
gen mit 50, 100 und 200 mm Innendurchmesser einge-
setzt. Die jeweilige Rohrleitung wurde evakuiert und an-
schlieBend mit dem vorbereiteten Gemisch aus einem Misch-
gefaB bis zum Anfangsdruck von 1,0 bar gefillt.

Die Zindung des Gemisches erfolgte an einem Ende der
Rohrleitung durch Durchschmelzen eings Metalldrahtes.
Etwa ein Meter vor dem anderen Rohrende ist der beim
Durchlaufen der Reaktionsfront am Druckaufnehmer auf-
tretende Druck gemessen und mit Hilfe des Speicher-
oszillographen registriert worden. Mit der Rohrleitung DN
100 ist dann auch noch eine Versuchsserie ausgeflhrt
worden, bei der am Rohrende der bei Reflexion der
Reaktionsfront auftretende Druck registriert worden ist.

Als reaktionsfahige Gasphase wurde wieder Acetylen/Sau-
erstoff-Gemisch gewahlt. Acetylen/Sauerstoff-Gemische
haben Uber einen relativ groen Bereich von Gemischzu-
sammensetzungen eine sehr kurze Detonationsanlauf-
strecke. Dies bedeutet praktisch, dass auch bei den ge-
wahlten, noch relativ kurzen Rohrldngen am Messort doch
die Belastungsfille ,Beanspruchung der Rohrleitung und
des Rohrendes durch eine stabile Detonation unter nahe-
zu stationdren Bedingungen®, d. h. die Belastungsfélle 1
und 4 Uber einen relativ groBen Bereich von Gemischzu-
sammensetzungen realisiert werden konnten.

In den beiden Diagrammen auf den Bildern 32 und 33
sind die Ergebnisse der Versuche zusammengestelit. Auf-
getragen ist der am jeweiligen Messort vom Druckauf-
nehmer gemessene maximale Explosionsdruck in Abhan-
gigkeit von der Zusammensetzung des Acetylen/Sauer-
stoff-Gemisches.

Auf dem Bild 32 ist der beim Durchiaufen einer Detonation
am Messort registrierte maximale Explosionsdruck ange-
geben. Fir die Rohrleitung mit 20 mm Innendurchmesser
ist der nach der Rohrwandverformungsmethode ermittel-
te, auf den Anfangsdruck p, bezogene statische Ver-
gleichsdruck p', und beim Gemisch mit 50 % Volumen-

stat

a=

d L E; L,/d
mm mm mm =
200 6000 5000 25
100 6200 5400 54

50 6000 5300 106

Bild 31: Versuchsaufbau

Forschungsbericht 254

140bar

o | 1| [ [ [ T ]

b= T a K

. -
90 — ———"——|— Ort der Oruck-
it messung bei:
=< 80 | ]
3 I 9200 L/d= 25
el } | —
X T o~ | .e100 54
S 60 | - afl
='E T =y
RS . \ | L %aso 106
S % k3 =
z2.5 \ / e
E ;"" | &g"//‘ e 06
=53 =] =] ké (Prss /2] _
A e ‘\
55 et
35120 = ®20 105 —
= £ | [LANEEN
L] 10 T

IR [ 1]
10 20 30 &0 50 60 70 80 % 90

Volumengehalt an Acetylen im
Acetylen/Saverstoff-Gemisch

<=

o

Bild 32: Maximaler Explosionsdruck in Abhdngigkeit von der Ge-
mischzusammensetzung beim Durchlaufen der Reaktionsfront am
Messort; a) als stabile Detonation bei nahezu stationdren Bedingun-
gen, b) als stabile bzw. instabile Detonation bei instationéren
Bedingungen
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Bild 33: Maximaler Explosionsdruck in Abhéngigkeit von der
Gemischzusammensetzung beim Durchlaufen und bei der Reflexion
der Reaktionsfront

anteilen Acetylen ist auch der bei der Druckmessung er-
mittelte, auf den Anfangsdruck p, bezogene maximale
Explosionsdruck p_ . mit eingetragen.

Bei den Rohrleitungen DN 50 und DN 100 ist bei unter-
stdchiometrischem Gemisch auch der am Umschlags-
punkt zur Detonation beim Durchlaufen der Reaktions-
front auftretende maximale Explosionsdruck ermittelt wor-
den. Bei der Rohrleitung DN 100 mussten vier Versuche
mit dem entsprechenden Gemisch ausgeflhrt werden,
bevor der Druckgeber zuféllig genau am Ort des Um-
schlagspunktes plaziert war und dadurch der am Um-
schlagspunkt zur Detonation auftretende Druck registriert
werden konnte.

Bei der Rohrleitung DN 50 dagegen konnte der am Um-
schlagspunkt auftretende maximale Explosionsdruck zu-
fallig bereits beim ersten Versuch mit dem entsprechen-
den Gemisch ermittelt werden.

Wie bei der Reflexion am Rohrende — und hier insbeson-
dere bei der Reflexion einer instabilen Detonation unter
extrem instationdren Bedingungen —, so kann auch am
Umschiagspunkt zur Detonation der an dieser Stelle ge-
messene maximale Explosionsdruck nicht vollstandig, son-
dern nur zu einem Teil, in Verformungsarbeit umgesetzt

33



Forschungsbericht 254

werden. Nach allen bisher gemachten Erfahrungen ist die
Beanspruchung der Rohrleitung bei der Belastung durch
eine instabile Detonation bei den extrem instationédren Be-
dingungen am Umschlagspunkt maximal doppelt so hoch
wie bei der Belastung durch eine stabile Detonation bei
stationaren Bedingungen.

Fur ein Gemisch mit ca.6 % Volumenanteilen Acetylen er-
gibt die Extrapolation der Kurve fur die Beanspruchung
der Rohrleitung durch eine stabile Detonation (Bereich a
im Diagramm) bei der Rohrleitung DN 50 einen maximalen
Explosionsdruck von 20 bar (der dem statischen Ver-
gleichsdruck p’_, flr die Bemessung bei diesem Belas-
tungsfall etwa gleichgesetzt werden kann) und bei der
Rohrleitung DN 100 von 25 bar, so dass am Umschlags-
punkt bei der Rohrleitung DN 50 dem gemessenen maxi-
malen Explosionsdruck von 110 bar ein statischer Ver-
gleichsdruck (Bemessungsdruck) p’,,, von maximal 2 x 20
bar = 40 bar und bei der Rohrleitung DN 100 dem ge-
messenen maximalen Explosionsdruck von 140 bar ein sta-
tischer Vergleichsdruck p’,,, von maximal 2 x 25 bar = 50 bar
gleichzusetzen ist.

Auf dem Bild 33 sind die bei den Versuchen mit der Rohr-
leitung DN 100 ermittelten maximalen Explosionsdriicke
zusammengestellt, die beim Durchlaufen der Reaktions-
front an der Rohrwand bzw. bei Reflexion der Reaktions-
front am Rohrende gemessen worden sind.

Wiirde man beim Volumengehalt von 5,5 % Acetylen den
kritischen Fall ,Rohrlénge L = kritische Rohrlange L, =
Detonationsanlaufstrecke L, mit L/L, = 1%, d. h. den Be-
lastungsfall 6 noch genauer treffen, d. h. wlirde man noch
mehr Versuche bei diesen Randbedingungen aufflhren,
dann kénnte man wahrscheinlich auch noch um 100 bis
150 bar hdhere, maximale Explosionsdriicke messen.

Extrapoliert man die Kurve flr den maximalen Explosions-
druck bei Reflexion einer stabilen Detonation unter statio-
naren Bedingungen bis zu einem Volumengehalt von
5,5 % Acetylen, dann kommt man fur diesen Belastungs-
fall auf einen maximalen Explosionsdruck von etwa 50 bar.
Diesem maximalen Explosionsdruck kénnte nach den Er-
gebnissen der Versuche mit einer Verformung von Rohr-
teilen an Rohrleitungen DN 20 ein statischer Vergleichs-
druck als Bemessungsdruck von etwa p’__, = 1,6 x 25 bar
= 40 bar entsprechen (berechnet mit p’, = 25 bar fir den
Belastungsfall 1 bei den Bedingungen Rohrleitung DN 100
und 5,5 % Volumenanteile Acetylen im Gemisch und ein
Faktor von 1,6 fur das Verhaltnis der Rohrwandbean-
spruchung bei den Belastungsfallen 4 und 1 (nach Bild 22
fur Rohrleitungen DN 20). Da nach den bei den Untersu-
chungen (ber das Anlaufen von Detonationen in [3] ge-
machten Erfahrungen bei Rohrlangen von 60 Rohrinnen-
durchmesser (6 m Rohr DN 100) und dem kritischen Fall
der Reflexion einer instabilen Detonation unter extrem insta-
tiondren Bedingungen (L = L_,) mit einer mindestens Sfach
hoheren Belastung der Rohrleitung am Rohrende gerech-
net werden muss als bei der Reflexion einer stabilen Deto-
nation unter nahezu stationdren Bedingungen (L >> L),
wlirde sich beim Belastungsfall 6 ein statischer Vergleichs-
druck fir die Bemessung des Rohrendes von p',, = 5 X
40 bar = 200 bar oder mehr ergeben. Bei dieser Bela-
stung wlrde es an der eingesetzten Versuchsrohrleitung
DN 100 aus Rohr & 108 mm x 3,6 mm mit dem Werkstoff
St 35.4 am Rohrende wahrscheinlich bereits zu bleiben-
den Verformungen der Rohrwand kommen. Deshalb ist
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auch bei unterstéchiometrischen Gemischen darauf ver-
zichtet worden, den beim kritischen Fall L = L, (Belas-
tungsfall 8) maximal moglichen Explosionsdruck noch ge-
nauer zu ermitteln. Siehe dazu auch die Ergebnisse von
Versuchen mit Acetylen/Luft-Gemisch in Rohren DN 100
(Abschnitt 5.3.2).

Hier wurde beim Belastungsfall 6 mit L = L, , das Rohr @
108 mm x 3,6 mm aus St 35.4 am Rohrende von d, =
108 mm auf d, = 111 mm aufgeweitet.

Bei Uberstochiometrischem Acetylen/Sauerstoff-Gemisch
und dem kritischen Fall L = L, wirde sich aufgrund der
oberen Kurve p,__, = f (Gemischzusammensetzung) auf Bild
33 ein um den Faktor 80 bar/50 bar = 1,6 héherer stati-
scher Vergleichsdruck, d. h. ein fir die Belastung des
Rohrendes aquivalenter statischer Vargleichsdruck p’_, von
mehr als 1,6 x 200 bar = 320 bar ergeben. Bei einer der-
artigen Belastung wirde bei einer Rohrleitung DN 100 aus
Rehr @ 108 mm x 3,6 mm aus St 35.4 am Rohrende die
Flanschverbindung aus dem Blindflansch und dem Vor-
schweiBflansch bereits vom Rohrende abgerissen werden.
Deshalb musste bei tberstéechiometrischen Gemischen auf
derartige Versuche zundchst ganz verzichtet werden (im
wesentlichen aus Kostengrinden).

Bei den Belastungsfallen 1 und 4 (stabile Detonation bei
stationdren Bedingungen) wurden die hdchsten maxima-
len Explosionsdriicke etwa beim Gemisch mit der gréBten
Detonationsgeschwindigkeit gemessen. Auf dem Bild 34
ist fiir Acetylen/Sauerstoff-Gemische die Abhangigkeit der
Detonationsgeschwindigkeit von der Gemischzusammen-
setzung dargestellt (Bild 292 in [14]). Der Anstieg der
Detonationsgeschwindigkeit bei hohen Volumenanteilen an
Acetylen ist wahrscheinlich darauf zurlickzufiihren, dass
bei diesen Bedingungen die Messstrecke zur Ermittiung
der Detonationsgeschwindigkeit in einem Bereich lag, in
dem noch keine stationéren Bedigungen vorlagen. Be-
kanntlich werden kurz hinter dem Umschlagspunkt zur
Detonation héhere Detonationsgeschwindigkeiten gemes-
sen als bei einer stabilen Detonation bei stationaren Be-
dingungen. Die Detonationsgeschwindigkeit beim Zerfall
von reinem Acetylen liegt nach eigenen Messungen bei
etwa 1900 m/s.

In dem Diagramm auf Bild 35 schlie3lich ist die aus den
Ergebnissen der Versuche resultierende Abhangigkeit des
auf den Anfangsdruck bezogenen maximalen Explosions-
druckes vom Rohrinnendurchmesser angegeben, und
zwar fUr den Fall der Belastung des Druckaufnehmers beim
Durchlaufen einer stabilen Detonation unter nahezu sta-
tiondren Bedingungen. Parameter ist die bei den Versu-
chen gewdahlte Gemischzusammensetzung.

In das Diagramm sind strichliert die bei Versuchen mit einem
detonativen Acetylenzerfall nach der Rohrwandverformungs-
methode ermittelten, auf den Anfangsdruck bezogenen sta-
tischen Vergleichsdriicke p’,/p, mit eingetragen.

Kurve 1) gilt, wie die Kurven fiir die Acetylen/Sauerstoff-
Gemische, fir den Fall der Belastung der Rohrwand beim
Durchlaufen einer stabilen Detonation unter nahezu sta-
tionaren Bedingungen. Kurve 2) fir den Fall der Belastung
der Rohrwand beim Durchlaufen einer instabilen Detona-
tion unter den extrem instationdren Bedingungen am Um-
schlagspunkt zur Detonation (wahrscheinlich ergibt sich
hier beim Acetylenzerfall und dem Belastungsfall 3 eine
dhnliche Abhangigkeit vom Durchmesser wie bei der Kur-
ve fir Acetylen/Sauerstoff-Gemisch mit 35 % Volumen-
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Bild 35: Maximaler Explosionsdruck in Abhéngigkeit vom Rohr-
durchmesser fiir die angegebenen Acetylen/Sauerstoff-Gemische
beim Durchlaufen einer stabilen Detonation unter nahezu stationa-
ren Bedingungen

anteilen Acetylen bei dem Belastungsfall 1, d.h. beim
Durchlaufen einer stabilen Detonation unter nahezu sta-
tiondren Bedingungen).

Fiir die Dimensionierung detonationsgefahrdeter Acetylen-
rohrleitungen missen mindestens die in der Kurve 2) an-
gegebenen, auf den Anfangsdruck bezogenen, statischen
Vergleichsdriicke fur die am Umschlagspunkt zur Deto-
nation auftretende Belastung der Rohrleitung herangezo-
gen werden. Bei einer derart dimensionierten Rohrleitung
ist auch ein verschlossenes Rohrende bei der Belastung
durch eine stabile Detonation unter stationéren Bedingun-
gen (L >> L) noch ausreichend fest dimensioniert, bei
der Belastung durch eine bereits stabile bzw. noch insta-
bile Detonation unter instationaren Bedingungen (L = L, )
ist es nicht mehr ausreichend fest dimensioniert.

Wie bereits am Ende von Abschnitt 5.4 festgestellt wor-
den ist, kann bei Rohrleitungen bis zu 20 mm Innendurch-
messer nur beim Belastungsfall 1 ,Durchlaufen einer sta-
bilen Detonation unter nahezu stationdren Bedingungen®
der bei der Druckmessung ermittelte maximale Explosions-
druck auch fur die Bemessung herangezogen werden.
Fur diesen Belastungsfall ist durch die Versuche in den
Rohrleitungen mit 20, 50, 100 und 200 mm Innendurch-
messer die Abhangigkeit des maximalen Explosionsdruckes
vom Rohrdurchmesser ermittelt worden. Damit kann dann
auch fur Rohrleitungen mit gréBeren Durchmessern die
bei den verschiedenen Belastungsféllen auftretende Be-
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anspruchung der Rohrleitung mit Hilfe der bekannten Da-
ten aus [3] fur Rohrleitungen mit 20 mm Durchmesser zu-
mindest abgeschatzt werden.

Bei groBeren Rohrdurchmessern scheint aber auch beim
Belastungsfall 4 ,Reflexion einer stabilen Detonation unter
nahezu stationdren Bedingungen® der durch die Druck-
messung ermittelte maximale Explosionsdruck doch etwa
dem mit Hilfe der Rohrwandverformungsmethode ermit-
telten statischen Vergleichsdruck fir die Bemessung
gleichgesetzt werden zu kdnnen. Hier ist analog zu den
fur die Rohrleitung DN 20 mit Hilfe der Rohrwandverfor-
mungsmethode ermittelten Explosionsdricken auch der
mit Hilfe der Druckmessung ermittelte maximale Explo-
sionsdruck beim Belastungsfall 4 nur etwa 1,6 mal so groB
wie beim Belastungsfall 1. Eine solche Méglichkeit der
Gleichsetzung des bei der Druckmessung ermittelten maxi-
malen Explosionsdruckes mit dem nach der Rohrwand-
verformungsmethode ermittelten Explosionsdruck misste
aber durch weitere Versuche mit einer Verformung der
Rohrenden an Rohrleitungen mit gréBerem Durchmesser
- wenn dazu die erforderlichen Sachmittel zur Verfigung
gestellt werden kénnen — noch bestatigt werden.

Bei kleinen Rohrdurchmessern wird bei der Druckmessung
méglicherweise deshalb ein wesentlich héherer Wert fr
den maximalen Explosionsdruck p . gemessen, weil hier
der Druckaufnehmer am Rohrende nicht nur durch den
bei der Reflexion der Reaktionsfront und Schwaden auf-
tretenden Impuls sondern auch noch durch den bei der
Reflexion des Spins der Detonation und seiner Schwaden
auftretenden Impuls belastet wird.

Bei einem Rohrdurchmesser von nur 20 mm ist ein in der
Rohrachse angeordneter Druckaufnehmer mit seinem
Zentrum nur 10 mm vom Rohrumfang entfernt, bei einem
Rohrdurchmesser von 100 mm dagegen ist er schon 50
mm vom Rohrumfang entfernt und kann deshalb evtl. auch
nicht mehr durch den bei der Reflexion eines Spins und
seiner Schwaden auftretenden Impuls belastet werden.

Auch beim Belastungsfall 1, d. h. beim Durchlaufen einer
stabilen Detonation bei stationdren Bedingungen, muss
bei der Druckmessung ein wesentlich hdherer Wert flr
den maximalen Explosionsdruck p . gemessen werden,
wenn der Druckaufnehmer zuféllig an einem Ort einge-
baut ist, an dem er zusatzlich noch durch den Spin bela-
stet wird, d. h. wenn der Ort der Druckmessung zuféllig
auf der Spur fur den Spin am Rehrumfang liegt.

Mit Abnahme des Rohrdurchmessers nimmt die Wahr-
scheinlichkeit zu, dass der Druckaufnehmer zuféllig an ei-
nem solchen Ort in die Rohrleitung eingebaut ist.

5.6 Zum Spin bei detonativ
verlaufenden Gasreaktionen
in Rohrleitungen

5.6.1 Zusammenstellung von
Beobachtungen iiber den Spin

Etwa 50 Jahre nachdem man entdeckt hatte, dass es
beim Ablauf von Gasreaktionen in Rohrleitungen bei be-
stimmten Randbedingungen zu einem detonativen Ver-
lauf der Reaktion kommen kann, wurde auch entdeckt,
dass die Detonation bei den Detonationsgrenzbedingungen
fir die Gasphase nur noch als eine sogenannte Spin-
detonation laufen kann [16].
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Bild 36: Skizze mit einem Ausschnitt von der Aufnahme einer
Spindetonation bei der Reaktion von Acetylen/Sauerstoff/Argon/
Stickstoff-Gemisch an der Detonationsgrenze in einer Rohrleitung
mit 25 mm Innendurchmesser nach Bild 9-2 in [17]

a) Spindetonation mit Steigung w .3 x d,

b) spiralférmig verlaufende Aufbeulung der Rohrwand durch die
Spindetonation, zusétzlich zur Aufweitung der Rohrwand durch die
eigentliche Detonation

1) beim Zerfall von Hochdruck-Acetylen mit w . 3 x d (d = 20 mm)
2) bei der Reaktion von Acetylen/Sauerstoff- bzw. Propan/ Sauer-
stoff-Gemisch mit w . 2xd, ({d =21 mm)

¢) Messung des Explosionsdruckes mit einem axial am Rohrende
angeordneten Druckgeber

Auf den mit Hilfe einer Drehtrommelkamera aufgezeich-
neten Weg/Zeit-Kurven von der Fortpflanzung der Flam-
menfront in Glas- bzw. Quarzglasrohren wird bei einer sta-
bilen Detonation unter nahezu stationaren Bedingungen
die Flammenfront als eine gerade Linie mit konstanter Stei-
gung abgebildet. Bei einer Spindetonation an den Deto-
nationsgrenzen dagegen wird die Flammenfront als eine
gewellte Linie mit einer im Mittel konstanten Steigung ab-
gebildet [14].

Auf den in der Literatur gezeigten Einzelbildaufnahmen vom
Ablauf der Reaktion in den Glas- bzw. Quarzglasrohren
erkennt man, dass die Reaktion bei einer solchen Spin-
detonation nur in einer spiralférmig verlaufenden Rdhre
detonativ verlauft. Bei den friher Ublicherweise eingesetz-
ten Rohren mit 15 bis 25 mm Durchmesser hat diese an
der Rohrwand anliegende, spiralférmig verlaufende Rohre
einen Durchmesser von etwa dem halben Rohrdurch-
messer.

Auf dem Bild 36 ist ein Ausschnitt von der Aufnahme ei-
ner solchen Spindetonation bei der Reaktion von Acety-
len/Sauerstoff/Argon-Gemisch an der Detonationsgrenze
in einem Rohr mit 25 mm Innendurchmesser skizziert (Skiz-
ze von Bild 9-2 in [17]). Die Steigung des Spins betragt
hier etwa w = 3 x Rohrinnendurchmesser.

Auf der Linie b, an der die hier dargestellte, bei den Deto-
nationsgrenzbedingungen fotografierte Spindetonation die
Rohrwand bertihrt, ist bei den oben beschriebenen Unter-
suchungen mit einem Zerfall von Hochdruck-Acetylen und
einer Reaktion von Propan/ und Acetylen/Sauerstoff-Ge-
misch in Stahlrohren mit 20 bzw. 21 mm Innendurchmesser
wahrscheinlich die an der Rohrwand beobachtete, spiral-
formig verlaufende zusétzliche Verformung aufgetreten.

An der Stelle ¢ ist noch ein axial am Ende einer Rohrlei-
tung angeordneter Druckgeber skizziert.

Wie oben im Abschnitt 5.4 berichtet, wurde bei Versu-
chen mit Acetylen/Sauerstoff-Gemisch mit 50 % Volumen-
anteilen Acetylen und 4,3 bar Anfangsdruck in einer Rohr-
leitung DN 20 an der Rohrwand beim Vorbeilaufen der
Detonationsfront ein max. Explosionsdruck von p_ = 155

max
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bar (36 x p,) und am Rohrende bei Reflexion der Detona-
tionsfront ein max. Explosionsdruck von p,__ = 360 bar =
2,3 X P, gemessen.

Bei Versuchen mit dem gleichen Gemisch und 1,0 bar
Anfangsdruck in einer Rohrleitung DN 100 (siehe Abschnitt
5.5) wurde an der Rohrwand beim Vorbeilaufen der
Detonationsfront ein max. Explosionsdruck von p__ = 65

bar (65 x p,), bei der Reflexion am Rohrende aber nur ein
von 105 bar = 1,6 x p__. gemessen.

pmax,r max
Bei dem kleinen Rohrdurchmesser wird bei der Druck-
messung der um etwa 40 % hohere max. Explosions-
druckvonp . =23Xp,, gegenlberp  =16xp_.
bei dem groBeren Rohrdurchmesser wahrscheinlich da-
durch bewirkt, dass hier der am Rohrende in der Rohr-
achse angeordnete Druckaufnehmer auch noch durch
den héheren Druckimpuls aus der Front und den Schwa-
den der Spindetonation belastet wird (siehe Punkt ¢ auf
Bild 36).

Bei einem Rohrdurchmesser von nur 20 mm ist der in der
Rohrachse angeordnete Druckaufnehmer mit seinem Zen-
trum nur etwa 10 mm vom Rohrumfang entfernt einge-
baut, bei einem Rohrdurchmesser von 100 mm dagegen
ist er schon etwa 50 mm vom Rohrumfang entfernt ein-
gebaut und kann deshalb nicht mehr durch den bei der
Reflexion einer Spindetonation auftretenden gréBeren Im-
puls belastet werden, wenn der Durchmesser der Spin-
detonation kleiner als 50 mm ist.

Noch lange Zeit nach der Entdeckung des Spins beim
Ablauf von Gasreaktionen in Rohrleitungen hat man an-
genommen, dass dieser Spin nur bei den Detonations-
grenzbedingungen auftreten kann und hat darauf abge-
stellte Theorien Uber die Ursache des Spins entwickelt. In
[18] wird fiir das Verhaltnis der Steigung des Spins (pitch p
of the spin) zum Rohrdurchmesser d die Formel p/d = «
tr,+ 1)/ v, k, angegeben. Darin ist y, das Verhéltnis der
spezifischen Warmekapazitaten ¢ /c, fur die Reaktions-
produkte mit Werten zwischen y, = 1,2 bis 1,4.

Die Konstante Kk ist eine Ableitung der Besselfunktion mit
dem Wert 1,841 fur den einkdpfigen Spin. Die mit dieser
Formel errechneten Werte p/d stimmen relativ gut mit den
experimentell ermittelten Werten Uberein.

Als man Anfang der 60iger Jahre begann, Detonations-
vorgange u. a. auch mit Hilfe der sogenannten ,smoked
foil* Technik (RuBschriebtechnik) zu untersuchen, hat man
festgestellt, dass dieser Spin nicht nur beim Ablauf von
Reaktionen bei den Detonationsgrenzbedingungen auftritt
[13]. Aus den auf den RuBschrieben abgebildeten Struk-
turen hat man geschlossen, dass auch bei allen anderen
detonativ verlaufenden Reaktionen in Rohren die Deto-
nationsfront eine dreidimensicnaie Struktur hat und mit
einem Spin behaftet ist. Allerdings wird auch auf diesen
RuBschrieben eine Spur des Spins selbst wieder nur in der
Nahe der Detonationsgrenzbedingungen abgebildet (sie-
he z.B. Bild 9-5 in [17] oder Bild 21 in [19]). Auf den RuB-
schrieben von Reaktionen im Detonationsbereich wird eine
wabenférmige Struktur abgebildset. Hierbei scheint es sich
um eine durch das Zusammenwirken der Fronten in der
Spindetonation und der Rohrdetonation entstandene
Sekundérstruktur zu handeln. Uber die auf der Grundlage
dieser Untersuchungsergebnisse entwickelten neueren
Theorien Uber den Spin bei detonativ verlaufenden Gas-
reaktionen wird z. B. in [16] und [19] berichtet. Es werden
Modelle vorgestelit, mit deren Hilfe erklart werden kann,



wie diese Sekundarstrukturen (Abbildung von Tripelpunkt-
spuren) durch das Zusammenwirken des einfallenden Sto-
Res, des Machstammes und des TransversalstoBes gebil-
det werden.

Die hier noch einmal zusammengestellten Becbachtun-
gen Uber den Spin bei detonativ verlaufenden Gas-
reaktionen in Rohrleitungen in Verbindung mit den bei
Untersuchungen Uber das Anlaufen von Detonationen in
Rohrleitungen [3] gemachten Erfahrungen haben dazu
geflihrt, eine neue, im Grunde ganz einfache und damit
auch leicht nachvollziehbare Theorie Uber die Ursache fUr
den Spin zu entwickeln.

5.6.2 Neue Hypothese liber
die Ursache fiir den Spin

GemaRl Bild 36 scheint es sich bei dem Spin um eine in
der Rohrleitung durch eine spiralférmig verlaufende, an der
Rohrwand anliegende Roéhre laufende Detonation (Spin-
detonation) zu handeln. Das in dieser Rohre eingeschlos-
sene Gas bildet wahrscheinlich eine Wirbelrohre.

Diese Wirbelréhre kann im Grunde nur durch die wahrend
des Anlaufvorganges erzeugten, in das Frischgas vorge-
laufenen und von der Detonationsfront noch nicht einge-
holten StoBwellen [3] gebildet worden sein. Die Steigung
dieser spiralformig verlaufenden Wirbelréhre héngt ab von
der Geschwindigkeit dieser StoBwellen oder aber von der
zeitlichen Folge (Frequenz), in der die StoBwellen in das
Frischgas vorlaufen. Eine solche Wirbelréhre ist ein sehr
stabiles hydrodynamisches System, das hier allerdings
durch sehr schnelle Vorgange gebildet wird und dann auch
nur Uber die extrem kurze Zeitdauer bis zum Eintreffen der
Detonationsfront stabil bleiben muss.

In der Nahe der Detonationsgrenze gibt es offensichtlich
Bedingungen, bei denen die Reaktion nur in der Wirbel-
rohre detonativ verlaufen kann. Bei den Bedingungen im
Detonationsbereich muss die Reaktion dann sowohl in der
Wirbelrohre als auch im restlichen Rohrquerschnitt  deto-
nativ verlaufen, allerdings in beiden Querschnittsbereichen
unter unterschiedlichen Randbedingungen.

Aufgrund des anderen Zustandes der Gasphase in der
Wirbelréhre (zusatzliche, durch die vorgelaufenen StoB-
wellen erzeugte Rotationsenergie) ist die Geschwindigkeit
der Spindetonation und der Druck in der Spindetonation
groBer als in der Rohrdetonation. Die Geschwindigkeit der
Reaktionsfront in der Spindetonation muss im Verhaltnis
der Langen der beiden Laufwege groBer sein als die Ge-
schwindigkeit der Reaktionsfront in der Rohrdetonation im
restlichen Rohrquerschnitt.

Eine gréBere Detonationsgeschwindigkeit und ein hohe-
rer Detonationsdruck werden auch hinter dem Umschlags-
punkt zur Detonation gemessen [20], d. h. in dem Bereich
der Rohrleitung, in dem der Zustand der Gasphase noch
durch die beim Anlaufvorgang gebildeten, in das Frisch-
gas vorgelaufenen und von der Detonationsfront noch nicht
eingeholten Druckwellen verandert ist (instationare Bedin-
gungen durch zusétzliche Druckenergie sowie durch zu-
sétzliche kinetische Energie in der Frischgasstromung vor
der Flammenfront).

Mit Hilfe dieser neuen Hypothese Uber die Ursache flr
den Spin bei detonativ verlaufenden Gasreaktionen kon-
nen alle hier beschriebenen Beobachtungen Uber den Spin
plausibel erklart werden.
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Es kénnen aber auch noch spekulative Voraussagen ge-
macht werden. So misste es z. B. bei gréBeren Rohr-
durchmessern, wenn der Durchmesser der Spindetonation
(Wirbelréhre) kleiner als der halbe Rohrdurchmesser wird,
bei Reflexion der Reaktionsfront und Schwaden am Rohr-
ende eine signifikante Ungleichverteilung des Detonations-
druckes Uber den Rohrguerschnitt geben.

Tatsachlich konnte bei Versuchen mit Detonationen von
stéchiometrischem Acetylen/Sauerstoff-Gemisch in einer
6 m langen Rohrleitung DN 100 mit 49 und einer 6 m lan-
gen Rohrleitung DN 200 mit 101 gleichmaBig Uber den
Querschnitt am Rohrende verteilten Messstellen zum
Messen des Explosionsdruckes eine solche Ungleich-
verteilung des Detonationsdruckes Uber den Rohrquer-
schnitt auch festgestellt werden. Bei gleichen Versuchen
mit einer 6 m langen Rohrleitung DN 50 mit 14 und einer 2
m langen Rohrleitung DN 20 mit 4 gleichmaBig Gber den
Querschnitt am Rohrende verteilten Messstellen konnte
eine solche Ungleichverteilung des Detonationsdruckes
liber den Rohrquerschnitt nicht festgestellt werden.

Auf dem Bild 37 (Seite 38) ist fur die Rohrleitungen DN
100 und DN 20 das Rohrende mit den 49 bzw. 4 Mess-
stellen zum Messen des Explosionsdruckes skizziert. Als
Messglied wurde eine 0,3 mm dicke Scheibe aus Alumi-
niumblech aus dem Werkstoff AIMg 3 mittel eingesetzt,
Als MaB fur den Detonationsdruck am jeweiligen Messort
auf dem Querschnitt diente wieder die Verformung der Al-
Scheibe bzw. der dieser Verformung aquivalente statische
Vergleichsdruck p,.

Auf dem Bild 38 (Seite 38) ist beispielhaft fur einen Ver-
such mit stéchiometrischem Acetylen/Sauerstoff-Gemisch
von 1,2 bar Anfangsdruck in der Rohrleitung DN 100 die
bei zwei senkrecht aufeinander stehenden Durchmessern
an den Messstellen gemessene Verformung der Al-Schei-
be bzw. der dieser Verformung aquivalente statische Ver-
gleichsdruck in Abhangigkeit vom Radius aufgetragen. Wie
man unmittelbar sieht, ist die Verformung der Al-Scheibe
an den Messpunkten auf einem der vier halben Durchmes-
ser, d.h. in einem der vier Quadranten des Rohrguerschnittes
groBer als in den anderen drei Quadranten.

Diese groBeren Verformungen der Al-Scheibe in dem ei-
nen der vier Quadranten des Querschnittes mussen durch
den groBeren Impuls bei der Reflexion der Front der Spin-
detonation und der Schwaden aus der Spindetonation ver-
ursacht worden sein.

“\ Mefstellen zum Messen
/des Explosionsdruckes

Blach aus Al Mg3 mittel, /

0,3mm dick .,

Bild 37: Rohrende DN 20 und DN 100 mit vier bzw. 49 gleichméaBig
tiber den Querschnitt verteilten Messstellen zum Messen des
Explosionsdruckes

37
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Bild 38: Verformung der Al-Scheibe bzw. statischer Vergleichsdruck
pstat in Abhéngigkeit vomn Radius bei zwei senkrecht zueinander
stehenden Rohrdurchmessern der Rohrleitung DN 100

Nach diesen Versuchsergebnissen scheint bei einer Rohr-
leitung DN 100 der Durchmesser der Spindetonation (der
Wirbelréhre) etwa d_ | = 35 bis 40 mm, d. h. - wie bereits
weiter oben bei der Diskussion der Ergebnisse der Druck-
messung im Abschnitt 5.5 vermutet - weniger als die Half-
te des Rohrdurchmessers zu betragen. Bei einer Rohrlei-
tung DN 50 dagegen scheint der Durchmesser der Spin-
detonation wie bei einer Rohrleitung DN 25 (siehe Bild 36)
noch immer etwa die Hélfte des Rohrdurchmessers zu
betragen. Hier konnte bei Versuchen mit stéchiometri-
schem Acetylen/Sauerstoff-Gemisch nur ganz marginal
eine Ungleichverteilung des Detonationsdruckes Uber den
Querschnitt an der Reflexicnsstelle mit Hilfe der hier ange-
wandten Methode zur Messung des Detonationsdruckes
festgestellt werden.

Auf dem Bild 39 ist dann auch beispielhaft fir einen Ver-
such mit stéchiometrischem Acetylen/Sauerstoff-Gemisch
von 1,0 bar Anfangsdruck in der Rohrleitung DN 200 die
bei zwei senkrecht aufeinander stehenden Durchmessern
an den Messstellen gemessene Verformung der Al-Schei-
be bzw. der dieser Verformung aquivalente statische
Vergleichsdruck in Abhéangigkeit vom Rohrradius aufge-
tragen. Auch hier ist wieder die Verformung der Al-Schei-
be an den AuBeren Messpunkten auf einem der vier hal-
ben Durchmesser, d.h. in dem auBeren Teilbereich des
einen der vier Quadranten des Rohrquerschnittes groBer
als in dem restlichen Teilbereich dieses Quadranten und
den anderen drei Quadranten.

Nach diesen Versuchsergebnissen scheint bei einer Rohr-
leitung DN 200 der Durchmesser der Spindetonation, d.h.
der Wirbelréhre etwa d_,, = 45 bis 50 mm zu betragen.
Damit erhalt man fir den Durchmesser der Spindetonation
die in Bild 40 angegebene Abhangigkeit vom Rohrdurch-
messer.

In der Tabelle 12 sind noch die Ergebnisse von Versu-
chen mit einer 4,6 m langen Rohrleitung DN 20 zusam-
mengestellt, bei denen die Zusammensetzung des Acety-
len/Sauerstoff-Gemisches vom stéchiometrischen Ge-
misch bis zur Detonationsgrenze bei brenngasarmen Ge-
mischen variiert worden ist.

Bei den Gemischen innerhalb der Detonationsgrenzen ist
die Al-Scheibe bei Reflexion der Reaktionsfront und Schwa-
den an allen vier, gleichmé&Big Uber den Querschnitt ver-
teilten Messpunkten immer gleichstark verformt worden
(Versuche Nr.1 bis 6). Bei den Gemischen an der Deto-
nationsgrenze ist sie an den vier Messpunkten bei einigen
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gigkeit vom Rohrdurchmesser

Versuchen wieder gleichstark verformt worden, bei eini-
gen Versuchen dagegen ist sie unterschiedlich stark und
bei zwei Versuchen dann auch nicht mehr bleibend ver-
formt worden.

Bei der Belastung durch eine mit einem Spin behafteten
Rohrdetonation wird bei einer Rohrleitung DN 20 die Al-
Scheibe an allen vier Messpunkten offensichtlich immer
gleichstark verformt.

Bei der Belastung durch eine vermutlich reine Spindeto-
nation dagegen wird sie an den vier Messpunkten unter-
schiedlich stark verformt, wobei die Verformung bei den
ausgefihrten Versuchen immer in Drehrichtung des Uhr-
zeigers gesehen zugenommen hat. Dies spricht fur einen
nach rechts gedrehten Spin, d.h.flr eine nach rechts ge-
drehte Wirbelrdhre, wie bei der auf Bild 36 gezeigten Skiz-
ze von der Aufnahme einer Spindetonation.

Bei der Belastung durch eine Deflagration kann die Al-
Scheibe bei den hier gewahlten Anfangsdricken nicht
mehr bleibend verformt werden. Wahrend bei den Versu-
chen mit Belastung des Rohrendes durch eine Detonati-
on bzw. durch eine Spindetonation immer ein kurzer, har-
ter Schiag, ahnlich wie bei dem Schlag mit einem Ham-
mer auf eine Metallfldche, zu héren war, war bei den Ver-
suchen mit Belastung des Rohrendes durch eine
Deflagration eine kurze Folge leichter Schidge, ein soge-
nanntes Klingeln zu horen.

Verursacht wird dieses Klingeln wahrscheinlich durch beim
Reaktionsablauf erzeugte, und durch die Rohrleitung lau-
fende StoBwellen, durch die dann auch die Wirbelréhre far
die Spindetonation gebildet wird.
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Tabelle 12: Verformung der Scheibe aus Aluminiumblech an den vier Messstellen am Ende einer 4,6 m langen Rohrleitung DN 20 bei
Versuchen mit Variation der Zusammensetzung des Acetylen/Sauerstoff-Gemisches bis zur Detonationsgrenze

Versuch Volumengehalt an Anfangs- Ausbeulung der Al-Scheibe an den vier Das Rohrende wurde
Acetylen druck Messpunkten belastet durch eine
D, 1 2 3 4

Nr. % bar mm mm mm mm

1 28,6 (stoch.) 2,0 0,70 0,70 0,70 0,70 Detonation

2 3,0 1,18 1,15 1,18 1516 Detonation

3 20 2,0 0,70 0,70 0,70 0,70 Detonation

4 3.0 0,95 1.00 1,00 0,95 Detonation

5 10 2,0 0,50 0,50 0,50 0,50 Detonation

6 3,0 0,75 0,75 0,76 0,75 Detonation

7 5 3,0 0,75 0,76 0,75 0,75 Detonation

8 3,0 1,05 1,50 1,40 0,95 Spindetonation

9 2,0 1,15 1,20 1,30 1,30 Spindetonation

10 1,0 0,80 0,80 0,80 0,80 Detonation

11 4,7 2,0 0,00 0,00 0,00 0,00 Deflagration

12 3.0 0,00 0,00 0,00 0,00 Deflagration

13 39 aus ® aus 1,30 1,50 Spindetonation

14 2.6 0,80 0,85 0,95 1,15 Spindetonation

15 1,8 0,70 0,70 0,70 0,70 Detonation

“ Aluminiumblech ausgestanzt

39
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6 Beanspruchung von Behdltern bei detonativ verlaufen-

den Gasreaktionen

6.1 Allgemeine Vorbemerkung

Wie bereits eingangs bei der phanomenologischen Be-
schreibung des Detonationsanlaufvorganges im Abschnitt
4 festgestellt wurde, muss in Analogie zu den Verhaltnis-
sen bei Rohrleitungen auch bei kugelférmigen GefaBen
und Zundung in GefaBmitte mit den hdchsten Explosions-
dricken und damit Beanspruchungen der Gef4aBwand
dann gerechnet werden, wenn der GefaBdurchmesser D
genauso grof ist wie der Detonationsanlaufdurchmesser
D, . In Analogie zur Rohrleitung soll deshalb der unter der
Zusatzbedingungen D/D, = 1 ermittelte Detonationsanlauf-
durchmesser mit kritischer Behalterdurchmesser D, " be-
zeichnet werden.

Es wird hier ein vollig neues Verfahren vorgestellt, mit des-
sen Hilfe in kugelférmigen GefaBen bei Zindung in GefaBs-
mitte der Detonationsanlaufdurchmesser von detonations-
fahigen Gasphasen bestimmt werden kann.

6.2 Angaben zum Versuchsaufbau
und zur Versuchsdurchfiihrung

Auf dem Bild 41 sind die bei den Versuchen eingesetzten,
nahezu kugelférmigen Behdalter skizziert. Sie wurden aus
Haushalts-Propangasflaschen hergestellt, die verschrot-
tet werden sollten.

Der jeweils eingesetzte Behdlter wurde evakuiert und an-
schlieBend aus einem MischgefaB mit dem vorbereiteten
Gemisch gefullt. Die Zundung des Gemisches erfolgte in
der Mitte des Behalters durch Durchschmelzen eines Me-
talldrahtes. Die Anfangsbedingungen waren Atmosphé-
rendruck und Raumtemperatur. Nach jedem Versuch
musste das Versuchsgefa deshalb zundchst wieder auf
Raumtemperatur abgekihit werden. Variiert wurde bei den
Versuchen der Behalterdurchmesser, das Brenngas und
die Zusammensetzung der Brenngas/Sauerstoff- bzw.
Brenngas/Sauerstoff/Stickstoff-Gemische.

FUr den Explosionsdruck wurde bei den Versuchen wie-
der mit Hilfe der Berstscheibenverformungsmethode der
statische Vergleichsdruck p_ . bestimmt.

stat

Brechscheiben aus

Aluminiumblech
1x0,3mm
2x0,3mm
3x0,3mm
4x0,3mm

i Al-Scheiben

—— P10 f—

Bild 41: Die bei den Versuchen eingesetzten, nahezu kugelférmi-
gen Behdlter mit 200, 225 und 300 mmk Durchmesser

40

Bild 42: Veerspannung der Scheiben aus Aluminiumblech bei den
Versuchen mit den nahezu kugelférmigen Behéltern

Die Verspannung der Al-Scheiben mit der Behélterwand
ist auf dem Bild 42 dargestellt. Sie sind so mit der Behélter-
wand verspannt, dass sie auf einer freien Flache von 10 mm
Durchmesser von dem in Richtung der Reaktionsfortpflan-
zung auftretenden Stof3 beansprucht werden.

Zur Messung des genauen zeitlichen Verlaufes des Explo-
sionsdruckes am Messort konnte auch ein Quarzkristall-
druckaufnehmer in den Messsondenstutzen an der Behal-
terwand eingesetzt werden. Die Registrierung der vom
Quarzkristalldruckaufnehmer abgegebenen und dann ver-
starkten Signale erfolgte mit Hilfe eines Speicheroszillo-
graphen. Der nach diesem Verfahren ermittelte maximale
Explosionsdruck wird mit dem nach der ,Berstscheiben-
verformungsmethode” ermittelten statischen Vergleichs-
druck p, verglichen.

AuBerdem sollte noch der Druck bestimmt werden, der
flr die Bemessung des Behéalters bei der Beanspruchung
durch eine detonativ verlaufende Reaktion herangezogen
werden muss. Dazu mussten dann Versuche ausgefihrt
werden, bei denen der Behdalter durch die detonativ ver-
laufende Reaktion bleibend verformt worden ist. Auch hier
wurde flr den Behalter unter statischer Belastung der
Druck bestimmt, bei dem es zu gleichgrofen Verformun-
gen am Behalter kommt wie bei der dynamischen Bela-
stung durch die detonativ verlaufende Reaktion.

Dieser nach der ,Behalterwandverformungsmethode® er-
mittelte statische Vergleichsdruck p“__ wird mit dem nach
der ,Berstscheibenverformungsmethode® ermittelten sta-
tischen Vergleichsdruck p,,, verglichen. Nach Abschnitt
5.3.2 besteht zwischen dem nach der ,Rohrwandverfor-
mungsmethode® ermittelten statischen Vergleichsdruck

P’ und p_,, die Beziehung: p’_ = 0,5 x p.

6.3 Detonationsanlaufdurch-
messer fiir Raumdetonationen
in kugelférmigen GefaBen

Die bei den Versuchen mit einer Reaktion von Acetylen/
Sauerstoff-Gemisch in den nahezu kugelférmigen Behal-
tern mit 200 mm und 300 mm Durchmesser ermitielten
Ergebnisse sind in den Diagrammen auf den Bildern 43
und 44 zusammengestellt.
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Bild 45: Vergleichsdruck p,, als Funktion der Gemischzusammen-
setzung bei Veersuchen mit Ethylen/Sauerstoff-Gemisch von
Atmosphérendruck und Raumtemperatur im nahezu kugelférmigen
Behaélter mit 300 mm Durchmesser

Die Diagramme auf den Bildern 45 und 46 zeigen die bei
den Versuchen mit einer Reaktion von Ethylen/Sauer-
stoff-Gemisch in den nahezu kugelférmigen GefaBen er-
haltenen Ergebnisse und die Diagramme auf den Bildern
47 und 48 die bei den Versuchen mit einer Reaktion von
Propan/Sauerstoff-Gemisch erhaltenen Ergebnisse. Die bei
den Versuchen mit einer Reaktion von Methan/Sauerstoff-
und Wasserstoff/Sauerstoff-Gemisch in dem nahezu ku-
gelférmigen GefaB mit 300 mm Durchmesser ermittelten
Ergebnisse sind in den Tabellen 13 und 14 (Seite 42) zu-
sammengestellt.

Forschungsbericht 254

=3
=)
=

‘ kugelfdrmiger Behalter mit D=200mm

o
o
o

| Zindquelle: durchschmelzender Eisen-

-

EN-

E T |

x ¥ e |

5 %500 =Tt i draht in Behiltermitte

S£2 R A | £ = 20-30Joule

el

555 w00  (—

e &

255 L, mL

L5 3000 g R E - RE——

=5 5 LR H |

Feail MY -

§f§ 200 § .'; 1 é’ —

22800 A $ |

25 100t { & -

B £ jj, ] o, g

g fj) " T | | ° | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 %100

Volumengehalt an Ethylen im
Ethylen/Sauerstoff-Gemisch

Bild 46: Vergleichsdruck pstat als Funktion der Gemischzusammen-
setzung bei Versuchen mit Ethylen/Sauerstoff-Gemisch von
Atmosphdrendruck und Raumtemperatur im nahezu kugelférmigen
Behdlter mit 200 mm Durchmesser

600

| kugelformiger Behalter mit 0=300mm
bar ? !

| Ziindquelle: durchschmelzender Eisen- |
draht in Behdltermitte
E = 20<30Joule

Py= 10bar

=159

v
P=1
=
T
|
fe
|
T —— .

400

IRuﬁ[i[n__BehéHer
by
L 1
10 20 30 40 50 60 70 80

Volumengehalt an Propan im
Propan/Sauerstoff-Gemisch

™~

=

=
T

Reaktionsfront und Schwaden
=
=

=
=
T

|

der an der Behalterwand reflektierten

Vergleichsdruck pg,, fir den Druckimpuls

untere Explosionsgrenze
f-obere Explosionsgrenze

=
=)

950 100

Bild 47: Vergleichsdruck p,,,, als Funktion der Gemischzusammen-
setzung bei Versuchen mit Propan/Sauerstoff-Gemisch von
Atmosphérendruck und Raumtemperatur im nahezu kugelfSrmigen
Behéfter mit 300 mm Durchmesser
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Bild 48: Vergleichsdruck p_. als Funktion der Gemischzusammen-
setzung bei Versuchen mit Propan/Sauerstoff-Gemisch von
Atmosphérendruck und Raumtemperatur im nahezu kugelférmigen
Behditer mit 200 mm Durchmesser

Beim Vergleich der Diagramme fallt auf, dass die Kurven
flr den in Abhangigkeit von der Gemischzusammenset-
zung angegebenen Druckimpuls bei Acetylen/Sauerstoff-
Gemisch einen anderen Verlauf haben als bei Ethylen/Sau-
erstoff- und Propan/Sauerstoff-Gemisch. Durch Vergleich
mit den Kurven fur den in Abhangigkeit von der Gemisch-
zusammensetzung am Ende von beidseitig geschlosse-
nen Rohrleitungen ermittelten Druckimpuls (siehe dazu bei-
spielhaft die Versuchsergebnisse auf Bild 49, Seite 42)
kommt man auf dem Weg des Analogieschlusses zu der
Feststellung, dass bei den Acetylen/Sauerstoff-Gemischen,
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Bild 49: Vergleichsdruck p,,, als Funktion der Gernischzusammen-
setzung bei Versuchen mit Acetylen/Sauerstoff-Gemisch von
Atmosphérendruck und Raumtemperatur in glatten Rohrleitungen
DN 20 mit den angegebenen Rohrldngen

bei denen die extrem hohen Druckimpulse an der Behéalter-
wand aufgetreten sind, der Behalterdurchmesser D genau-
so grof ist wie der Detonationsanlaufdurchmesser D, bei den
hier vorliegenden Anfangsbedingungen. Bei diesen Anfangs-
bedingungen entspricht also der Behalterdurchmesser D dem
kritischen Behalterdurchmesser D, , (Belastungsfall 6').

Bei Acetylen/Sauerstoff-Gemischen, die zwischen den bei-
den Gemischen liegen, bei denen die extrem hohen Impuls-
belastungen an der Behalterwand aufgetreten sind, ist der
Behalterdurchmesser D offensichtlich bereits gréBer als
der Detonationsanlaufdurchmasser D,. Bei diesen An-
fangsbedingungen wird die Behalterwand durch eine be-
reits Uber eine kurze Wegstrecke als Raumdetonation
gelaufene Reaktionsfront (stabile/instabile Detonation bei
instationdren Bedingungen, Belastungsfall 5') beansprucht.

Bei Ethylen/Sauerstoff-Gemischen und einem Behaélter-
durchmesser von D = 300 mm stellt man fest, dass bei
einerm Volumengehalt von 32 % Ethylen im Gemisch (wahr-
scheinlich das Gemisch mit der gréBten laminaren Ver-
brennungsgeschwindigkeit und dem kleinsten Detona-
tionsanlaufdurchmesser) die Impulsbelastung an der Behal-
terwand bereits wieder geringer ist als bei Ethylen/Sauer-
stoff-Gemischen mit einem Volumengehalt an Ethylen von
31 % und 33 %. Fir diese beiden Gemische ist demnach
bei den hier vorliegenden Anfangsbedingungen (Atmos-
pharendruck und Raumtemperatur) der kritische Behalter-
durchmesser D, . = 300 mm.

Auch die Verlangerung der strichliert in das Diagramm ein-
getragenen Kurven, die die niedrigsten Vergleichsdricke
P, Miteinander verbinden, endet bei diesen beiden Ethylen/
Sauerstoff-Gemischen. Beim Behalter mit nur 200 mm
Durchmesser dagegen endet die Verlangerung dieser Ver-
bindung zwischen den niedrigsten Vergleichsdricken p,_
bei dem Gemisch mit 32 % Volumenanteilen Ethylen, dem
Gemisch mit dem kleinsten Detonationsanlaufdurch-
messer.

Auch bei Propan/Sauerstoff-Gemischen ist bei den hier
gewahlten Anfangsbedingungen die Impulsbelastung der
Behalterwand bereits extrem hoch. Eventuell ist hier aber
der kritische Behalterdurchmesser noch geringflgig gré-
Ber als 300 mm. Hier endet die Verldngerung der strichliert
in das Diagramm eingetragenen Kurven, durch die die nied-
rigsten Vergleichsdricke p_., miteinander verbunden wer-

stat
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Tabelle 13: Versuche mit einer Reaktion von Methan/Sauerstoff-
Gemisch von Atmosphdrendruck und Raumtemperatur in einem
nahezu kugelférmigen Behélter von 300 mm Durchmesser bei Ziin-
dung durch einen durchschmelzenden Eisendraht in Behéltermitte

Gemischzu- Zahl der Ausbeu- Vergleichs-
sammensetzung Al- lung druck
Scheiben
GH, 0, b
(Volumengehalt in (=) (mm) (bar)
%)
25 75 1 0,20 32
28 72 i 0,35 48
29 71 1 0,30 42
30 70 1 0,45 62
31 69 1 0,40 56
32 68 1 0,40 56
33 67 1 0,45 62
34 66 1 0,45 62
35 65 1 0,50 68
36 64 1 0,40 56
37 63 1 0,20 . 32
38 62 d 0,40 56
39 61 1 0,12 25
40 60 1 0,20 32

den, bei beiden BehaltergroBen noch beim gleichen Ge-
misch mit 20 % Volumenanteilen Propan, wahrscheinlich
wieder das Gemisch mit der groBten laminaren Verbren-
nungsgeschwindigkeit und dem kleinsten Detonationsan-
laufdurchmesser.

Auch bei den mit einer Reaktion von Methan/Sauerstoff-
und Wasserstoff/Sauerstoff-Gemisch in dem Behalter mit
300 mm Durchmesser ausgeflhrten Versuchen waren die
mit Hilfe des statischen Vergleichsdruckes ermittelten
Druckimpulse auf die Behalterwand groBer als die in der
Literatur fur diese Gemische angegebenen Explosions-
driicke (siehe zum Beispiel Tabelle 7 auf Seite 199 im Hand-
buch der Raumexplosionen [21]). Auch hier muss also die
Behalterwand bereits durch den Druckimpuls einer mit
einer StoBwelle gekoppelten Reaktionsfront beansprucht
worden sein (Belastungsfall 7'). Allerdings sind bei einer
Reaktion der hier betrachteten Brenngas/Sauerstoff-Ge-
mische die auf die Behalterwand ausgelbten Druckimpulse
noch relativ klein gegentiber den Druckimpulsen, die zum
Beispiel bei einer Reakticn von Propan/Sauerstoff-Gemisch
fur die gleichen Anfangsbedingungen ermittelt worden sind.

Nimmt man an, dass bei der Reaktion verschiedener Gas-
phasen in kugelférmigen GefaBen die Detonationsanlauf-
durchmesser D, bzw. die kritischen Behalterdurchmesser
D, fur die einzelnen Gasphasen in einem &hnlichen Ver-
haltnis zueinander stehen wie die Detonationsan-
laufstrecken L, bzw. die kritischen Rohrlangen L, , bei der

Reaktion dieser Gasphasen in Rohrleitungen, dann ist nach



Tabelle 14; Versuche mit einer Reaktion von Wasserstoff/Sauerstoff-

Gemisch von Atmosphérendruck und Raumtemperatur in einem
nahezu kugelférmigen Behélter von 300 mm Durchmesser bei Zin-
dung durch einen durchschmelzenden Eisendraht in Behéltermitte

Gemischzu- Zahl der Ausbeu- Vergleichs-
sammensetzung Al- lung druck
Scheiben
H, 0, Pla
(Volumengehalt in (-) (mm) (bar)
%)
50 50 1 0,03 10
55 45 1 0,07 17
60 40 1 0,05 15
62 38 1 0,17 28
64 36 1 0,15 26
66 34 1 0,20 32
68 32 1 0,20 32
69 31 1 0,25 38
70 30 1 0,25 38
71 29 1 0,25 38
72 28 1 0,15 26
74 26 1 0,20 32
76 24 1 0,05 15

den Ergebnissen in [3] zu erwarten, dass der kritische
Behalterdurchmesser D, , fiir stéchiometrisches Methan/
Sauerstoff- bzw. Wasserstoff/Sauerstoff-Gemisch bei ei-
nem Wert von etwa 700 mm liegen wird.

Mit dem Behélter mit 300 mm Durchmesser sind auch
noch Versuche mit Acetylen/Sauerstoff/Stickstoff-, Ethylen/
Sauerstoff/Stickstoff- und Propan/Sauerstoff/Stick-
stoff-Gemisch bei Atmosphérendruck und Raumtempe-
ratur ausgefihrt worden. Die Ergebnisse dieser Versuche
sind in den Dreieckskoordinatendiagrammen auf den Bil-
dern 50, 51 und 52 zusammengestelit. Mit Hilfe dieser
Dreieckskoordinatendiagramme kdnnen dann auch die
Bereiche von Gemischzusammensetzungen angegeben
werden, in dem die GefaBwand bereits durch eine Raum-
detonation beansprucht wird (durch die Kurve a begrenz-
ter Bereich im Diagramm auf Bild 50 flr Acetylen/Sauerstoff/
Stickstoff-Gemische), bzw. in dem die GefaBwand durch eine
erst anlaufende Raumdetonation, d. h. durch eine bereits
an eine StoBwelle gekopppelte Reaktionsfront bean-
sprucht wird (schraffierter Bereich zwischen den Kurven a
und b im Diagramm auf Bild 50 fir Acetylen/Sauerstoff/
Stickstoff-Gemische bzw. schraffierter Bereich innerhalb
der Kurve b auf den Bildern 51 und 52 fUr Ethylen/ bzw.
Propan/Sauerstoff/Stickstoff-Gemische).

Bei Propan/ und Ethylen/Sauerstoff/Stickstoff-Gemischen
ist der Abstand zwischen der Grenze fir den Bereich, in
dem die Behéalterwand bereits durch eine anlaufende
Raumdetonation beansprucht wird und der Kurve flr
Brenngas/Luft-Gemische mit etwa 50 % bzw. 40 % Volu-
menanteilen zu wenig Stickstoff noch relativ groB3.
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Bild 50: Raumiiche Detonation (begrenzt durch Kurve a} léund
anlaufende raumiiche Detonation (begrenzt durch die Kurven a und
b) bei der Reaktion von Acetylen/Sauerstoff/Stickstoff-Gemisch von
Atmosphérendruck und Raumtemperatur im Behélter mit 300 mm
Durchmesser (Kurve c: Gemisch mit der gréBten laminaren Verbren-
nungsgeschwindigkeit bei gleichem Volumengehalt an Stickstoff)
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Bild 51: Anlaufende raumliche Detonation bei der Reaktion von

Ethylen/Sauerstoff/Stickstoff-Gemisch von Atmosphérendruck und
Raumtemperatur im Behélter mit 300 mm Durchmesser
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Bild 52: Anlaufende rdumliche Detonation bei der Reaktion von
Propan/Sauerstoff/Stickstoff-Gemisch von Atmosphérendruck und
Raumtemperatur im Behélter mit 300 mm Durchmesser
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Bei Acetylen/Sauerstoff/Stickstoff-Gemischen ist dieser
Abstand mit nur noch 15 % Volumenanteilen zu wenig
Stickstoff bereits relativ klein, so dass hier evtl. bereits bei
Behaltern mit nur einem Meter Durchmesser erwartet wer-
den muss, dass es auch bei Acetylen/Luft-Gemischen zur
Beanspruchung der Behalterwand (bzw. der daran ange-
schlossenen Armaturen) durch eine anlaufende Raum-
detonation kommen kann.

Die fur Acetylen/Sauerstoff/Stickstoff-Gemische erhalte-
nen Ergebnisse kénnen mit den in [22] fur die rdumliche
Detonation von Acetylen/Sauerstoff/Stickstoff-Gemisch an-
gegebenen Detonationsgrenzen verglichen werden.

6.4 Ergebnisse der Druckmessung

Wie bei der Bemessung von Rohrleitungen auf ausreichen-
de Detonationsfestigkeit, so kann auch bei der Bemessung
von Behéltern auf ausreichende Detonationsfestigkeit der
nach der Berstscheibenverformungsmethode ermittelte sta-
tische Vergleichsdruck p_,, nicht direkt fir die Berechnung
der erforderlichen Druckfestigkeit eingesetzt werden.

Bei der ersten Versuchsreihe mit dem Behalter mit 300
mm Durchmesser, bei der die Versuche mit einer Reakti-
on von Acetylen/Sauerstoff-Gemisch bei Atmosphéren-
druck, Raumtemperatur und Variation der Gemischzusam-
mensetzung ausgeflihrt worden sind (siehe Ergebnisse im
Diagramm auf Bild 43), sind erste bleibende Verformun-
gen an der Behalterwand nach dem Versuch festgestellt
worden, bei dem der Volumengehalt an Acetylen im Ge-
misch 61 % betrug. Der bei diesem Versuch mit Hilfe des
statischen Vergleichsdruckes ermittelte Explosionsdruck
betrug p,, = 550 bar. Bei der Druckprobe an drei Pro-
pangasflaschen, die alle die gleichen Abmessungen hat-
ten wie die Propangasflasche, aus der der nahezu kugel-
férmige Behéalter mit 300 mm Durchmesser hergestellt wor-
den ist, wurden erste bleibende Verformungen an der
Behélterwand bei einem Druck von 70 bar festgestellt.
Damit ergibt sich nach der Behalterwandverformungs-
methode ein statischer Vergleichsdruck p®, . der wesent-
lich kleiner ist als der nach der Berstscheibenverfor-
mungsmethode ermittelte statische Vergleichsdruck p,,.

Damit kugelférmige Behalter bzw. Behalter mit L/D = 1 durch
die bei der Reflexion von detonativ verlaufenden Reaktionen
auftretenden dynamischen Beanspruchungen nicht bleibend
verformt werden, mussen sie nach den bisher vorliegenden
Ergebnissen fur einen statischen Vergleichsdruck von min-
destens p“_, = 0,13 x p,,, bemessen sein, wobei der
Vergleichsdruck p_,, mit Hilfe des bisher bei den Untersu-
chungen angewendeten Berstscheibenverformungsver-
fahrens bestimmt werden kann.

Kugelférmige Behalter bis zu einem Behalterdurchmesser
von D = 300 mm sind auch flir den bei Reflexion einer ge-
rade angelaufenen Raumdetenation (D = D, ) auftreten-
den Explosionsdruck als ausreichend druckfest zu betrach-
ten, wenn sie fur einen Prufdruck ausgelegt sind, der min-
destens das 70fache des absoluten Anfangsdruckes be-
trégt, vorausgesetzt es wird ein Behalterwerkstoff gewdhlt,
dessen Bruchdehnung A, mindestens 25 % betragt.

In den Diagrammen auf den Bildern 53, 54 und 55 sind
die Aufzeichnungen vom zeitlichen Verlauf des Druckes
wiedergegeben, die bei drei Versuchen mit einer Reaktion
von Brenngas/Sauerstoff-Gemisch bei Atmosphérendruck
und Raumtemperatur in dem Gefal mit 300 mm Durch-
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messer mit Hilfe des Speicheroszillographen registriert
worden sind.

Beim Versuch mit der Druckaufzeichnung von Bild 53 ist
der Druckaufnehmer durch die Front einer bereits Uber ei-
ne Laufstrecke von mindestens 50 mm gelaufenen Raum-
detonation beansprucht worden (D > D, , mit D, < 200
mm nach den Angaben auf Bild 44). Belastung der Behal-
terwand durch eine stabile/instabile Detonation bei
instationaren Bedingungen (Belastungsfall 5'). Hier ist der
nach der Berstscheibenverformungsmethode ermittelte
Vergleichsdruck p,, (245 bar nach Bild 43) grdBer als der
maximale Explosionsdruck auf der Druckaufzeichnung.

Beim Versuch mit der Druckaufzeichnung ven Bild 54
bzw. mit der Druckaufzeichnung von Bild 55 ist der Druck-
aufnehmer durch die Front einer erst anlaufenden Raum-
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Bild 53: Zeitlicher Verlauf des Explosionsdruckes bei der Reaktion
von Acetylen/Sauerstoff-Gemisch mit 35 Vol.-% Acetylen bei

Atmosphdarendruck und Raumtemperatur im nahezu kugelférmigen
Behdlter mit 300 mm Durchmesser, Zindung in Behaltermitte
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Bild 54: Zeitlicher Verlauf des Explosionsdruckes bei der Reaktion
von Methan/Sauerstoff-Gemisch mit 35 Vol.-% Methan bei
Atmosphdrendruck und Raumtemperatur im nahezu kugelférmigen
Behdlter mit 300 mm Durchmesser, Zindung in Behéltermitte
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Bild 55: Zeitlicher Verlauf des Explosionsdruckes bei der Reaktion
von stdchiometrischem Wasserstoff/Sauerstoff- Gemisch bei
Atmosphédrendruck und Raumtemperatur im nahezu kugelfdrmigen
Behélter mit 300 mm Durchmesser, Ziindung in Behéltermitte
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detenation (D = 300 mm < D) beansprucht worden.
Belastung der Behalterwand durch eine anlaufende De-
tonation bei instationdren Bedingungen (Belastungsfall 7).
Hier ist der nach der Berstscheibenverformungsmethode
ermittelte Vergleichsdruck p,, (siehe Tabelle 13 und Ta-
belle 14: p_,, = 68 bar bzw. 32 bar) kleiner als der maxima-
le Explosionsdruck auf der Druckaufzeichnung.

Es sollten auch noch Aufzeichnungen vom zeitlichen Verlauf
des Druckes bei Versuchen gemacht werden, bei denen der
Druckaufnehmer von einer gerade angelaufenen Raum-
detonation beansprucht worden ist. Belastung der Behalter-
wand durch eine instabile Detonation bei extrem instationaren
Bedingungen, d. h. bei D = D, , = 300 mm (Belastungsfall 6.
Dies war aber leider nicht moglich, da bei diesen Versuchen
das Messkabel unmittelbar an der Verschraubung mit dem
Druckaufnehmer immer abgebrochen ist. Wegen der gerin-
gen Dicke (Masse) der Behélterwand treten unter diesen
Bedingungen an der Verbindungsstelle zwischen Druckauf-
nehmer und Messkabel extrem groBe Beschleunigungskréfte
auf.

Um auch unter diesen Bedingungen eine Druckmessung
ausflhren zu kénnen, musste ein Behalter mit einer we-
sentlich gréBeren Wanddicke eingesetzt werden.

Auf allen drei Druckaufzeichnungen sind extrem kurzzeiti-
ge Druckspitzen mit einer Dauer von weniger als einer
Mikrosekunde und einer Druckanstiegsrate von mehr als
10° bar/s (die Druckanstiegsrate in der Reaktionsfront be-
tragt auf allen drei Aufzeichnungen nur etwa 4 x 107 bar/s)
registriert worden. Sie missen durch StoBwellen verur-
sacht worden sein. Anders als bei Reaktionen in Rohrlei-
tungen hat man bei Reaktionen im Behalter mit Zindung
in Behéltermitte offenbar Randbedingungen vorliegen, bei
denen einige der beim Detonationsanlaufvorgang erzeug-
ten StoBwellen erst dann am Druckaufnehmer eintreffen,
wenn die Schwaden kurz nach der Detonationsfront mit
hoher Schwadengeschwindigkeit auf den Druckaufnehmer
auftreffen. Der bereits hohe Impuls der Schwaden kann
durch die StoBwellen kurzzeitig erhoht und diese Impuls-
verstarkung kann dann auch vom Druckaufnehmer regi-
striert werden. Auf die Probleme bei der messtechnischen
Erfassung von StoBwellen, die bei dem Vorgang des An-
laufens von Detonationen erzeugt werden, ist bereits in
[23] néher eingegangen worden.

Nach den Formeln der Gasdynamik [24] betragt bei ei-
nem idealen Gas mit konstanter spezifischer Warme der
in der StoBwelle erzeugte Drucksprung

p,/P,=[2x M- (x-1)]/(k+1)

In dieser Formel muss fur die MACH-Zahl M das Verhaltnis
von StoBwellengeschwindigkeit zu Schallgeschwindigkeit
der Gasphase eingesetzt werden. Wegen der nahezu drei-
mal so groBen Schallgeschwindigkeit bei vergleichbar gro-
Ben StoBwellengeschwindigkeiten und x-Werten mussen
demnach die durch die StoBwellen bewirkten Druckpeaks
beim Versuch mit dem hier betrachteten Wasserstoff/Sau-
erstoff-Gemisch erheblich kleiner sein als bei den Versu-
chen mit dem Acetylen/ bzw. Methan/Sauerstoff-Gemisch.
Dies erklart auch die Unterschiede bei der Hohe der kurz-
zeitigen Druckpeaks auf den drei Druckaufzeichnungen.
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Im Abschnitt 5.4 ist festgestellt worden, dass beim Durch-
laufen einer Detonation durch eine Rohrleitung der mit Hil-
fe des hier angewandten Messverfahrens (Quarzkristall-
druckaufnehmer und Speicheroszillographen) ermittelte
maximale Explosionsdruck etwa genauso groB3 ist wie der
nach der ,Rohrwandverformungsmethode” ermittelte sta-
tische Vergleichsdruck p’_,. Bei der Reflexion einer stabi-
len Detonation bei stationfren Bedingungen ist der nach
der Rohrwandverformungsmethode ermittelte statische
Vergleichsdruck, zumindest bei Rohrleitungen DN 20, klei-
ner als der gemessene maximale Explosionsdruck, bei der
Reflexion einer instabilen Detonation bei extrem instatio-
naren Bedingungen dagegen, d. h. bei der Bedingung
L = L, ist er erheblich kleiner als der gemessene maxima-
le Explosionsdruck.

In Analogie stellt man hier fest, dass bei der Reflexion ei-
ner raumlichen Detonation an der Behalterwand der nach
der ,Behélterwandverformungsmethode” ermittelte stati-
sche Vergleichsdruck p*,, = 0,13 x p_,, erheblich kleiner
ist als der mit Hilfe der Druckmessung gemessene maxi-
male Explosionsdruck. Der mit Hilfe der Druckmessung
ermittelte maximale Explosionsdruck kann fur die Bemes-
sung eines detonationsgefahrdeten Behalters nicht heran-

gezogen werden.

In den Technischen Regeln fur Acetylenanlagen und
Calciumcarbidlager (TRAC) wird in TRAC 204 Nummer 7.8
fur Lotflussmittel-Zugabegerate (Gasflux-Gerate) gefordert:

,Ortsbewegliche Gasflux-Gerate missen bei betriebsméaBiger
Ausristung Flammenrlckschlagen in einem Gemisch aus
35 % Volumenanteilen Acetylen und 65 % Volumenanteilen
Sauerstoff bei einem Uberdruck des Gemisches von 3 bar
sicher standhalten. Dies bedeutet, dass die Gerate fur einen
Prifdruck von etwa 100 bar bemessen sein missen”.

Nach dieser Vorschrift wird eine ExplosionsdruckstoB-
festigkeit des Behalters der Gasflux-Geréate gefordert. Nach
den Ergebnissen dieser Untersuchungen misste dann aber
gefordert werden, dass die Prifung auf Explosionsdruck-
stoBfestigkeit mit einem Gemisch aus 50 % Volumenan-
teilen Acetylen und 50 % Volumenanteilen Sauerstoff aus-
gefiihrt wird, da etwa bei diesem Gemisch die hochsten
Explosionsdriicke auftreten — zumindest bei den flr Gasflux-
Gerate Ublicherweise gewahlten Behalterabmessungen.
Eine ExplosionsdruckstoBfestigkeit ist nach den bisher
vorliegenden Ergebnissen dann gegeben, wenn die Geré-
te flr einen Prifdruck bei statischer Belastung von etwa
70 x 4 bar = 280 bar bemessen werden (70facher absolu-
ter Anfangsdruck). Lasst man bleibende Verformungen am
Behalter zu, kénnte der Faktor moglicherweise von 70
auf 50 reduziert werden. Dies wirde bedeuten, dass die
Geréte fUr einen Prifdruck von mindestens 200 bar be-
messen sein mussen.
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7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im BAM-Forschungsbericht 196 [3] wurde Uber Untersu-
chungen zum Anlaufen von Detonationen im Inneren ge-
schlossener Systeme berichtet. Dabei wurde zur Charak-
terisierung des Detonationsanlaufvorganges die sogenann-
te Detonationsanlaufstrecke herangezogen.

Detonationsanlaufstrecken werden in der Literatur im all-
gemeinen aus der flr die Fortpflanzung der Reaktions-
front ermittelten Weg/Zeit-Kurve bestimmt. In dem For-
schungsbericht wurde fur die Bestimmung der Lange von
Detonationsanlaufstrecken ein ganz anderes Verfahren
angewendet.

Dieses Verfahren nutzt die Tatsache, dass extrem hohe
Explosionsdriicke dann auftreten, wenn die Reflexion der
Reaktionsfront und der nachfolgenden Schwaden kurz
hinter dem Umschlagspunkt zur Detonation erfolgt. Diese
unter der Zusatzbedingung ,Lange der Rohrleitung L gleich
Lange der Detonationsanlaufstrecke L,“ ermittelte Deto-
nationsanlaufstrecke wurde wegen des bei diesen Rand-
bedingungen auftretenden extrem hohen Explosionsdru-
ckes mit kritische Rohrlange L, * bezeichret (L, = L.
wenn L/L, = 1). Auch bei der Prifung von Detonations-
sicherungen auf Flammendurchschlagsicherheit liegen die
ungunstigsten Randbedingungen dann vor, wird also der
niedrigste Grenzdruck fir die Flammendurchschlagsicher-
heit dann erreicht, wenn die Sicherung etwa im Abstand
dieser kritischen Rohrlénge von der Ziindquelle entfernt in
die Rohrleitung eingebaut wird [25]. Diese kritische Rohr-
lange ist einige Rohrdurchmesser kirzer als die in lange-
ren Rohrleitungen mit L >> L, ermittelte Detonationsan-
laufstrecke.

Analog konnte nach diesem Verfahren durch Versuche in
kugelformigen GefaBen mit Zindung in GefaBmitte der
Detonationsanlaufdurchmesser D, fur Raumdetonationen
ermittelt werden. Hier gilt entsprechend DA =D, wenn
D/D, = 1 ist. Es konnte damit ein vollig neues Verfahren far
die Ermittlung des Detonationsanlaufdurchmessers fur
Raumdetonationen vorgestellt werden.

Mit welchem Explosionsdruck bzw. mit welcher daraus
resultierenden Beanspruchung der Rohr- bzw. Behélter-
wand bei detonativ verlaufenden Gasreaktionen gerech-
net werden muss, hangt auBer von der reaktionsfahigen
Gasphase und dem Anfangdruck ganz wesentlich von der
Lage des Umschlagspunktes zur Detonation in dem je-
weils betrachteten System ab.

Bei Detonationen in Rohrleitungen missen mit Bezug auf
den Umschlagspunkt zur Detonation die folgenden Be-
lastungsfalle unterschieden werden, die zu unterschied-
lich hohen Beanspruchungen an der Rohrwand flhren:

1) Belastung der Rohrwand beim Durchlaufen einer sta-
bilen Detonation bei nahezu stationdren Bedingungen
in Bezug auf den Zustand der Gasphase, d. h. bei
nicht mehr durch die beim Anlaufvorgang erzeugten
und in das Frischgas vorgelaufenen Druckwellen ver-
anderten Anfangsbedingungen (L >> L)).

2) Belastung der Rohrwand beim Durchlaufen einer sta-
bilen bzw. instabilen Detonation bei instationaren Be-
dingungen (L > L,).

3) Belastung der Rohrwand beim Durchlaufen einer in-
stabilen Detonation bei den extrem instationéren Be-
dingungen am Umschlagspunkt (L = L,).
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4) Belastung der Rohrwand bei Reflexion einer stabilen De-
tonation bei nahezu stationéren Bedingungen (L >> L)).

5) Belastung der Rohrwand bei Reflexion einer stabilen
bzw. instabilen Detonation bei instationaren Bedingun-
gen(L>L, =L,

6) Belastung der Rohrwand bei Reflexion einer instabilen
Detonation bei den extrem instationaren Bedingungen
am Umschlagspunkt (L = L, = L,).

7) Belastung der Rohrwand bei Reflexion einer instabilen
Detonation bei instationdren Bedingungen bei Rohr-
langen L < L, d. h. bei Reflexion einer noch anlaufen-
den Detonation.

Bei Detonationen in Behaltern missen mit Bezug auf den
Umschlagspunkt zur Detonation analog zu den Belastungs-
fallen 4 bis 7 bei Rohrleitungen die folgenden Belastungs-
falle unterschieden werden:

4"} Belastung der Behéalterwand bei Reflexion einer stabi-
len Detonation bei nahezu stationdren Bedingungen
(D >>D,).

5') Belastung der Behélterwand bei Reflexion einer stabi-
len bzw. instabilen Detonation bei instationaren Bedin-
gungen (D > D, =D, ).

6') Belastung der Behdlterwand bei Reflexion einer insta-
bilen Detonation bei den extrem instationdren Bedin-

gungen am Umschlagspunkt (D = D, = D, ).

7') Belastung der Behalterwand bei Reflexion einer instabi-
len Detonation bei instationéren Bedingungen (D < D).

Bei den Untersuchungen Uber das Anlaufen von Detonatio-
nen in [3] wurde der Explosionsdruck bei Rohrleitungen und
den Belastungsfallen 4 bis 7 und bei Behaltern und den
Belastungsfallen 5' bis 7' (der maximale Behélterdurchmesser
betrug nur D = 300 mm) Uber die Verformung von Scheiben
aus Aluminiumblech und den flir eine gleichgroBe Verfor-
mungsarbeit erforderlichen statischen Vergleichsdruck p,, be-
stimmt.,Berstscheibenverformungsmethode® zur Bestim-
mung von p

stat”

Bei den Untersuchungen Uber die Beanspruchung von
Rohrleitungen und Behéltern bei detonativ verlaufenden
Gasreaktionen wurde der Explosionsdruck bei Rohrleitun-
gen und den Belastungsfallen 1 bis 7 und bei Behaltern
und dem Belastungsfall 6' auch Uber die Verformung der
Rohr- bzw. Behalterwand und den fur eine gleichgroBe
Verformungsarbeit erforderlichen statischen Vergleichs-
druck p’_,, bzw. p*,_ bestimmt, d. h. p’_ nach der ,Rohr-
wandverformungsmethode” und p“_ . nach der ,Behalter-
wandverformungsmethode”.

Zwischen dem nach der Berstscheibenverformungsmethode
bestimmten statischen Vergleichsdruck p,,, und den nach
der Rohrwandverformungsmethode und der Behélterwand-
verformungsmethode bestimmten statischen Vergleichs-
driicken p’_, und p“_ . bestehen die Beziehungen (ermittelt
durch Versuche in Rohren DN 20 und Behaltern DN 300):

p!slal = 0'5 X psiat

pt . =0/13%p

stat

stat

stat

Die statischen Vergleichsdricke p’_, und p*__ sind die Ex-
plosionsdricke, die fUr die Bemessung detonationsge-
fahrdeter Rohrleitungen bzw. Behdlter herangezogen wer-

den mussen.



Bei Versuchen in Rohrleitungen und Behéltern wurde bei eini-
gen Belastungsfallen auch noch der zeitliche Verlauf des
Explosionsdruckes durch eine Druckmessung bestimmt.

Durch Vergleich der Versuchsergebnisse kennte gezeigt
werden, dass bei Rohrleitungen DN 20 und dem Belas-
tungsfall 1 der bei der Druckmessung ermittelte maximale
Explosionsdruck und der nach der Rohrwandverformungs-
methode ermittelte statische Vergleichsdruck p’, . etwa
gleich groB sind. Beim Belastungsfall 4 ist der bei der
Druckmessung ermittelte maximale Explosionsdruck gré-
Ber und beim Belastungsfall 6 ist er etwa dreimal so groB
wie der nach der Rohrwandverformungsmethode ermit-
telte statische Vergleichsdruck p'_.

Die weitere Diskussion der Versuchsergebnisse deutet aber
an, dass bei Rohrleitungen mit gréBeren Durchmessern
auch beim Belastungsfall 4 der in der Rohrachse bei der
Druckmessung ermittelte maximale Explosionsdruck etwa
genauso groB sein musste wie der nach der Rohrwand-
verformungsmethode ermittelte statische Vergleichsdruck
P’ Hier missten zur Ergénzung auch noch Versuche
mit Verformung von Rohren mit groBerem Durchmesser
ausgeflhrt werden, wenn die dazu erforderlichen finanzi-
ellen Mittel bereitgestellt werden kdnnten.

Bei Behaltern kann der bei der Druckmessung ermittelte
maximale Explosionsdruck nicht flr die Dimensionierung
detonationsgeféhrdeter Behalter herangezogen werden.
Hier wurde bereits bei den Belastungsfallen 5' und 7' ein
mehr als doppelt so hoher maximaler Explosionsdruck
gemessen wie der beim Belastungsfall 6' nach der Behalter-
wandverformungsmethode ermittelte statische Vergleichs-
druck p®,.

Auf den Einfluss des Durchmessers bei der Beanspruchung
von Rohrleitungen bei detonativ verlaufenden Gasreak-
tionen wird naher eingegangen.

Die Diskussion der Versuchergebnisse fuhrt dann noch auf
eine neue Theorie Uber die Ursache flr den Spin bei deto-
nativ verlaufenden Gasreaktionen in Rohrleitungen.
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8 Schlussbetrachtung

Zum Thema des Forschungsberichts ,Beanspruchung von
Bauteilen bei der Belastung durch detonativ verlaufende
Gasreaktionen” sind vom Autor inzwischen noch die fol-
genden Arbeiten veréffentlicht worden, auf die in dem For-
schungsbericht noch nicht Bezug genommen werden
konnte:

- Analyse eines Unfalls mit einer Flaschenbatterieanlage
fur Wasserstoff; in: Technische Uberwachung 41 (2000)
H. 9, S. 38-39

Mit Hilfe der Untersuchungsergebnisse aus dem Forschungs-
bericht konnten der Unfallnergang und die Unfallursache zwei-
felsfrei geklart werden.

- Untersuchungen mit einem Zerfall von Tetrafluorethylen
in langeren Rohrleitungen; in: Z. Chemie Ingenieur Tech-
nik 73 (2001) H. 4, S. 393-399

Bei diesen Untersuchungen konnte insbesondere gezeigt
werden, dass es bei relativ langsam und deshalb Uber sehr
lange Anlaufstrecken L, > 250 x d, (Rohrinnendurchmesser)
zur Detonation anlaufenden Reaktionen auch noch men-
rere Anlaufstrecken hinter dem Umschlagspunkt zur De-
tonation zu extrem hohen Beanspruchungen der Rohrlei-
tung bei Reflexion der Reaktionsfront und Schwaden am
Rohrende kommen kann. Bei den Untersuchungen, Uber
die in dem Forschungsbericht berichtet worden ist, sind
Gasphasen mit wesentlich kirzeren Anlaufstrecken ein-
gesetzt worden. Bei diesen Gasphasen ist es nur bei Rohr-
langen in der GréBenordnung der Lange der Detonations-
anlaufstrecke zu vergleichbar hohen Beanspruchungen der
Rohrleitung am Rohrende gekommen. Nach einem Lauf-
weg fur die Reaktionsfront von maximal zwei Detonations-
anlaufstrecken, d. h. nur eine Anlaufstrecke hinter dem
Umschlagspunkt, ist das Rohrende bereits durch eine sta-
bile Detonation bei stationaren Bedingungen, d. h. bei nicht
mehr durch vorgelaufene Druckwellen veranderten An-
fangsbedingungen (Belastungsfall 4), belastet worden.

— Pressure resistance requirements for safety device
housings im Journal of Loss Prevention in the Process
Industries 12 (1999) S. 245-247 und

- Anforderungen an die Festigkeit der Gehause von Si-
cherheitseinrichtungen nach EN 730,

- Zeitschrift Chemie Ingenieur Technik 73 (2001) H. 12,
S. 1603-1606

Hier wird gezeigt, wie die Gehduse von derartigen Sicher-
heitseinrichtungen mit relativ kleinen Abmessungen bei der
Belastung durch Einlaufen einer Detonation beansprucht
werden. Untersucht wurden die Gehduse von Sicherheits-
einrichtungen mit und ohne Einbauten. Am Leergehause
mit nur 30 mm Durchmesser (Verhaltnis von Lange L zu
Durchmesser d gleich 1,5; Volumen ca. 30 cm?) wird bei
der dynamischen Belastung durch die Reaktion die glei-
che Verformungsarbeit geleistet wie bei der statischen
Belastung mit dem FUnfundzwanzigfachen absoluten An-
fangsdruck. Analeg zur Rohrleitung wird auch beim Be-
halter die Beanspruchung der Behalterwand mit der Zu-
nahme des Behdlterdurchmessers zunehmen.Bei der
gerade durchgeflhrten Prifung eines Lotflussmittel-
zugabegerates ist ein Behalter mit L/d = 1,0 und einem
Volumen von 30 | auf ausreichende Festigkeit bei der Be-
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lastung durch eine Detonation in Acetylen/Sauerstoff-Ge-
misch geprift worden. Der Volumenanteil an Acetylen im
Gemisch betrug 35 %. Die Zundung des Gemisches im
Behalter erfolgte durch Einlaufen einer Reaktionsfront aus
einer an den Behalter angeschlossenen Schlauchleitung
DN 8.

Bei einem ersten Versuch mit dem Prifdruck nach TRAC
204 (5) von 4,0 bar (3,0 bar Uberdruck) ist ein erster Behalter
geborsten. Bei einem zweiten Versuch mit einem weiteren
Behalter und 2,0 bar Anfangsdruck ist dieser Behalter noch
nicht bleibend verformt worden. Bei einem dritten Versuch
mit 3,0 bar Anfangsdruck ist dieser zweite Behalter dann
bleibend verformt worden. Mit einem dritten Behalter konnte
dann noch ein weiterer Versuch bei 3,5 bar Anfangsdruck
durchgeflhrt werden.

Dabei ist dieser Behalter Nr. 3 dann starker bleibend ver-
formt worden als der Behdlter Nr. 2 beim Versuch mit 3,0
bar Anfangsdruck. Er ist aber noch nicht geborsten. Mit
dem Behalter Nr. 2 ist dann noch eine Druckprifung bei
statischer Belastung durchgefihrt worden. Bei einem sta-
tischen Druck von 120 bar ist es an diesem Behdlter zu
einer etwa gleichgroBen bleibenden Verformung gekom-
men wie am Behalter Nr. 3 bei der dynamischen Bela-
stung durch die Reaktion bei 3,5 bar Anfangsdruck.

An dem wesentlich gréBeren Leergehduse mit einem Vo-
lumen von 30 | (30 000 cm?) wird bei der dynamischen
Belastung durch die Reaktion demnach etwa die gleiche
Verformungs-arbeit geleistet wie bei der statischen Bela-
stung mit dem FUnfunddreiBigfachen absoluten Anfangs-
druck. Eine um den Faktor 1,4 héhere Belastung als beim
30 cmi-Leergehause.
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Die Entwicklung der BAM
in Daten und Stichworten
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1904

1919

1920

1945
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1975
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1995

1998

1999

Das PreuBische Ministerium fiir Handel, Gewerbe und 6ffentliche Arbeiten veranlasst die Errichtung
einer Mechanisch-technischen Versuchsanstalt mit der Aufgabe, Versuche im allgemeinen wissen-
schaftlichen und 6ffentlichen Interesse sowie Festigkeitsprifungen durchzufihren,

Das Kénigliche Materialprifungsamt wird durch Vereinigung der Koniglichen mechanisch-technischen
Versuchsanstalt mit der Kéniglichen Prifungsstation fur Baumaterialien (gegr. 1875) und der Kénig-
lichen chemisch-technischen Versuchsanstalt (gegr. 1877) in Berlin-Dahlem errichtet.

Das neu benannte Staatliche Materialpriifungsamt (MPA) ressortiert beim PreuBischen Ministerium
flir Wissenschaft, Kunst und Volksbildung; ab 1936 wird die Reichs-Rdntgenstelle in das MPA
einbezogen.

Die Chemisch-Technische Reichsanstalt (CTR) wird beim Reichsministerium des Innern errichtet; sie
ging hervor aus dem 1889 als Zentralversuchsstelle fir Explosivstoffe geschaffenen Militérversuchs-
amt.

MPA und CTR werden unter Betreuung durch den Magistrat von Berlin zusammengefasst.

MPA/CTR werden als Bundesanstalt flir mechanische und chemische Materialpriifung (BAM) — ab
1956 Bundesanstalt fir Materialpriifung — von der Bundesrepublik Deutschland Ubernommen. Die
BAM wird zusétzlich mit der Wahrnehmung amtlicher Materialpriifungsaufgaben fur das Land Berlin
beauftragt.

Die BAM wird durch das Gesetz iber explosionsgefahrliche Stoffe (Sprengstoffgesetz) Bundesober-
behorde; bei der Gesetzesnovellierung 1986 wird der Begriff Forschung in den Namen der BAM
aufgenommen.

Durch das Gesetz Uber die Beférderung gefahrlicher Glter werden der BAM weitere Aufgaben im
Bereich der 6ffentlichen technischen Sicherheit bertragen.

Mit der deutschen Vereinigung wird entsprechend einer Empfehlung des Wissenschaftsrates die
Funktion der BAM als chemisch-technische Bundesanstalt verstarkt. Dazu wird Personal des
aufgeldsten Amtes flir Standardisierung, MeBwesen und Warenprifung (ASMW) und der aufgelosten
Akademie der Wissenschaften der DDR eingestellt. Die amtlichen Materialprifungsaufgaben fir das
Land Berlin werden schrittweise aufgegeben.

Die BAM erhalt nach umfassender Reorganisation durch Erlass des Bundesministeriums fir Wirt-
schaft ein neues Statut, neue Managementinstrumente und ein zukunftsorientiertes Profil als Be-
standteil der technisch-wissenschaftlichen Infrastruktur der Bundesrepublik Deutschland.

Die Europaische Explosivstoffrichtlinie von 1993 wird durch Novellierung des Gesetzes Uber explo-
sionsgefahrliche Stoffe in deutsches Recht umgesetzt und die BAM als zusténdige Institution
benannt. Mit bestétigter Rechtsstellung als Bundesoberbehérde wird die BAM Notified Body im
europdischen Konformitédtsbewertungssystem.

Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) und die BAM schlieBen eine Rahmenvereinbarung
Uber die Zusammenarbeit im Bereich der Metrologie in der Analytischen Chemie. Die BAM wird
einbezogen in die globale Kooperation der Meterkonvention und das ,Arrangement for mutual
recognition of national measurement standards and ofcalibration and measurement certificates
issued by national metrology institutes”.
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