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Aufgaben der Bundesanstalt flir Materiaiforschung und -prifung (BAM)

Die Bundesanstalt fiir Materiafforschung und -prifung ist als
Bundesoberbehorde im Geschaftsbereich des Bundesmi-
nisters fur Wirtschaft das technisch-wissenschatftliche
Staatsinstitut der Bundesrepublik Deutschland fur Material-
technologien, Chemische Analytik und Sicherheitstechnik.
Dieser Komplex stellt in allen Industrielandern einentechno-
logischen Schitsselbereich dar, da Materialien als Kon-
struktions- und Funktionswerkstoffe die Grundlage der ge-
samten Technik bilden. Die Materialforschung, die zuverlas-
sige, normengerechte Prafung und chemische Analyse
sowie die sicherheitstechnische Beurteilung von Werkstof-
fen, Bauteilen und Konstruktionen sind wesentliche Voraus-
setzungen fur eine leistungs- und wettbewerbsfahige Wirt-
schaft im Hinblick auf die Anforderungen an Qualitat und
Zuverlassigkeit technischer Produkte, Umweltschutzerfor-
dernisse und die Notwendigkeit der sparsamen Verwen-
dung von Rohstoffen und Energie.

Die Bundesanstalt hat die Aufgabe, die Entwicklung der
deutschen Wirtschaft zu fordern, indem sie Werkstoff- und
Materiafforschung betreibt, die Materialprifung sowie die
chemische Analytik und Sicherheitstechnik stetig wei-
terentwickelt.

Indiesem Rahmen bestehen folgende Arbeitsschwerpunkte:

1. Technisch-wissenschaftliche Grundlagen des Material-
wesens, der Sicherheitstechnik und der chemischen
Analytik einschlieBlich zugehoriger Referenzmaterialien
und -verfahren

2. Materialsicherung einschlieBlich Qualitatssicherung,
Materialschutz, Recycling

Offentliche technische Sicherheit

Technologien im Umwelt- und Gesundheitsschutz
Technologien in der Energiesicherung
Technologie- und Wissenstransfer

o0 R

Ihre Arbeiten gliedern sich in:

A Forschung und Entwicklung, besonders auf denjeni-
gen Gebieten, die der Leistungssteigerung der Wirt-
schaft, der Sicherheitstechnik sowie der Schaffung
und Erhaltung volkswirtschaftlicher Werte dienen,

B Prifung und Untersuchung von Stoffen und techni-
schen Produkten auf der Basis von Gesetzen, Verord-
nungen oder technischen Regeln,

C Beratung und Information von Bundesministerien so-
wie Durchfiihrung von Aufgaben, die ihr von diesen im
Einvernehmen mit dem Bundesministerium fur Wirt-
schaft Ubertragen werden, Durchfihrung von Auf-
tragen aus der Wirtschaft, Beratung und Information
von Wirtschafts- und Verbraucherorganisationen so-
wie Mitwirkung in nationalen und internationalen Gre-
mien und Normenausschissen und bei der Tech-
nischen Zusammenarbeit mit Entwicklungslandern.

Die Ergebnisse ihrer und fremder wissenschaftlicher Arbei-
ten hat die Bundesanstalt zu sammeln, zu ordnen und der
Allgemeinheit zuganglich und nutzbar zu machen.
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Zusammenfassung

Zur Absicherung von Anlagen bzw. Anlagenteilen, in denen betriebsmiBig oder aber bei Storungen des Betriebsab-
laufes reaktionsfihige Gasphasen aus brennbaren Gasen und Luft bzw. aus Déampfen brennbarer Fliissigkeiten und
Luft gehandhabt werden miissen, werden heute iiberwiegend Flammensperren mit einer Sperrschicht aus soge-
nannten Bandsicherungen eingesetzt.

In der Arbeit wird tiber die Ergebnisse umfangreicher Versuchsserien berichtet, mit deren Hilfe Aussagen iiber die
Abhingigkeit der Grenze der Flammendurchschlagsicherheit derartiger Flammensperren von der Gasphase und
den geometrischen Randbedingungen wie Nennweite, Einbaugeometrie, Spaltweite, Spaltgeometrie usw. gemacht
werden konnen. Dabei wurde die Einbaugeometrie fiir die Sperre (Rohrlinge zu Rohrdurchmesser) so gewihlt, daB
es bei den eingesetzten Gasphasen, Rohrdurchmessern, Anfangsdriicken und -temperaturen nur zu einer als
Deflagration einlaufenden Reaktionsfront kommen konnte. Eingesetzt wurden Flammendurchschlagsicherungen
ohne Stoffang.

Weiterhin wird iiber Untersuchungen berichtet, durch die nachgewiesen werden kann, daB bei einem Nachbrand
der stromenden Gasphase die Dauer der Nachbrandsicherheit einer Sperrschicht nicht nur durch die dabei an der
Sperrschichtoberflache erreichte Temperatur, sondern entscheidend auch durch die Geometrie der Spalte und die
durch sie in den Spalten der Sperrschicht bewirkte Turbulenz der Spaltstromung bestimmt wird.

Aufgrund der Versuchsergebnisse kann festgestellt werden, daB bei einer Sperrschicht aus nur einer Bandsicherung
groBerer Dicke der Grenzdruck fiir die Flammendurchschlagsicherheit einer sogenannten Explosionsrohrsicherung
(Deflagrationssicherung) nicht niedriger ist als bei einer Sperrschicht der gleichen Dicke, die aus mehreren Band-
sicherungen mit kleinerer Dicke aufgebaut ist.

Bei einem Nachbrand ist die Dauer der Nachbrandsicherheit bei einer Sperrschicht aus nur einer Bandsicherung
groBerer Dicke wesentlich linger. Eine Dauerbrandsicherheit ist wegen der geringeren Turbulenz der Spaltstromung
am Spaltaustritt auf der Nachbrandseite bereits bei gréBeren Spaltweiten erreichbar als bei einer Sperrschicht, die
aus mehreren Bandsicherungen geringerer Dicke aufgebaut ist. AuBerdem kann es nach dem Einlaufen der Reaktions-
front zunédchst nur zu einem an den Spaltenden der Spalte der Sperrschicht stehenden Nachbrand kommen, der von
einem Thermofiihler so rechtzeitig erfaBt werden kann, daB ausreichend Zeit zum Auslésen einer Notfunktion
verbleibt.

Flammensperre, Sperrschicht, Bandsicherungen, Spaltweite, Grenzspaltweite, Deflagration, Detonation, Detonations-
anlaufstrecke, StoBwelle, Nachbrand, Dauerbrand.

Uber Teilaspekte der Untersuchungen ist bereits berichtet worden.
Zum Thema der Flammendurchschlagsicherheit bei der Beanspruchung durch einen Nachbrand in:

Chem.-Ing.-Techn. 62 (1990) Nr. 1, S. 62/63 und
Technische Uberwachung 32 (1991) Nr. 12, S. 411/415

Zum Thema der Flammendurchschlagsicherheit bei der Beanspruchung durch Deflagrationen in:

Technische Uberwachung 33 (1992) Nr. 11, S. 386/390 und
Technische Uberwachung 35 (1994) Nr. 1, S. 19/25



Summery

Nowadays, flame arresters with a barrier layer of so called crimped metal ribbon get installed in order to secure plants or
part of plants fuel gas/air- or fuel vapour/air-mixtures are handled with, either in case of normal operation or in case of
disturbed operation.

A report is given on the results of extensive test series to get more information about the dependance of the limit of safety
against flame transmission through the barrier layer of these flame arresters from reactive gas phase and geometric
parameters like arrester diameter, geometry of arrester installation, gap size in crimped metal ribbon layer, geometry of
gaps etc. The geometry of arrester installation (length of pipe to diameter) has been chosen in a way that, with respect to
the reactive gas phase, pressure, temperature and pipe diameter, the flame front could enter the arrester inlet in form of a
deflagration only. The tests were carried out with deflagration type flame arresters without shock wave absorber.

In addition, a report is given on research work, showing the duration of safety against flame transmission with a stabi-
lized burning of reactive gas phase at the barrier layer is not determined by the temperature of the heated surface alone
but is also decisively determined by the geometry of the gaps and the turbulence of flow in the gaps effected by this
geometry. :

The test results demonstrate that the limit pressure of safety against flame transmission is almost the same with a deflagration
type flame arrester equipped with a barrier layer of only one crimped metal ribbon of bigger size and equipped with a
barrier layer of the same total thickness and diameter formed out of several crimped metal ribbons of smaller size.

When stressed with a stabilized burning the duration of safety against flame transmission is much longer with a barrier
layer of only one crimped metal ribbon of bigger size. Because of less turbulence of flow on the side of the stabilized
burning a safe endurance burning is possible with a bigger gap size when equipped with a barrier layer out of only one
crimped metal ribbon of bigger size. Moreover, in the first instance stabilized burning can be formed only at the end of
the gaps of the barrier layer and can be detected with help of a temperature sensor in time to start an emergency function.

Flame arrester, barrier layer, crimped metal ribbon, gap size, maximum experimental safe gap (MESG), deflagration,
detonation, predetonation distance, shock wave, stabilized burning, endurance burning.

Parts of the investigation had been published already.
The problem of stabilized and endurance burning in:

Chem.-Ing.-Techn. 62 (1990) No. 1, p. 62/63 and
Technische Uberwachung 32 (1991) No. 12, p. 411/415.

The problem of safety against flame transmission when stressed by deflagrations in:

Technische Uberwachung 33 (1992) No. 11, p. 386/390 and
Technische Uberwachung 35 (1994) No. 1, p. 19/25
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1 Allgemeines zur Wirkungsweise von trockenen

Flammensperren

Trockene Flammensperren enthalten eine Sperrschicht, in
der die Reaktionsfront in eine Vielzahl von sehr kleinen
Reaktionsfronten aufgeteilt wird. Jede dieser kleinen Reak-
tionsfronten darf nicht groBer sein als eine gewisse Grenz-
abmessung. Sie darf nicht groBer sein als der sogenannte
Loéschabstand, bei dessen Unterschreiten ein Weiterlaufen
der Reaktionsfront nicht mehr méglich ist.

Dieser Loschabstand ist im wesentlichen abhéngig:

— von der Gasphase, d. h. vom jeweiligen Brenngas bzw.
Brenngasgemisch und den jeweils méglichen Brenngas/
Luft-Gemischzusammensetzungen,

— vom Zustand der Gasphase, d. h. vom Druck und von
der Temperatur,

— vom Stromungszustand, d. h. von der Strémungsge-
schwindigkeit und von der Turbulenz der Strémung im
Loschspalt, wobei diese Turbulenz ganz wesentlich
durch die Geometrie des Lischspaltes bestimmt wird,

— von der Geometrie des Loschspaltes, z. B. Verhilinis

2 Zielsetzung der Arbeit

Im folgenden soll iiber die Ergebnisse umfangreicher
Versuchsserien berichtet werden, mit deren Hilfe Aussa-
gen iiber die Abhéingigkeit der Grenze der Flammendurch-
schlagsicherheit von trockenen Flammensperren von der
Gasphase und den geometrischen Randbedingungen wie
Nennweite, Einbaugeometrie, Spaltweite, Spaltgeometrie
usw. gemacht werden kénnen. Dabei wurde die Einbau-
geometrie fiir die Sicherung (Rohrlinge zu Rohrdurch-
messer) so gewdhlt, da es bei den eingesetzten Gasphasen,
Rohrdurchmessern, Anfangsdriicken und -temperaturen nur
zu einer als Deflagration einlaufenden Reaktionsfront kom-
men konnte. Eingesetzt wurden Flammendurchschlag-
sicherungen ohne Stofifang.

Weiterhin soll dann noch iiber Untersuchungen berichtet
werden, durch die nachgewiesen werden kann, daB bei ei-
nem Nachbrand die Dauer der Nachbrandsicherheit einer
Sperrschicht nicht nur durch die dabei an der Sperrschicht-
oberfldche erreichte Temperatur, sondern entscheidend auch
durch die Geometrie der Spalte und die durch sie in den
Spalten der Sperrschicht bewirkte Turbulenz der Spalt-
stromung bestimmt wird.

Flammendurchschlagsicherungen, die aufgrund des Abstan-
des zwischen der potentiellen Ziindquelle und ihrem Ein-
bauort in der technischen Anlage nur durch eine als Defla-
gration einlaufende Reaktionsfront beansprucht werden
konnen, werden in den einschlégigen Regelwerken (1) und

von Spaltldnge zu Spaltweite, Storstellen zur Turbulenz-
erZeugung usw.,

— von der Art der einlaufenden Reaktion, d. h. Deflagra-
tion oder Detonation. Bei einer Detonation kommt es
durch die vor der Reaktionsfront einlaufende(n) StoB-
welle(n) zu zusitzlichen — allerdings nur sehr kurzzei-
tig wirksamen — Veridnderungen des Zustandes der Gas-
phase im Laschspalt (Druck, Temperatur, Strémung).

Entscheidend fiir die maximal zulidssige Spaltweite in der
Sperrschicht einer trockenen Flammensperre ist der Zu-
stand der Gasphase hinsichtlich des Druckes, der Tempe-
ratur und der Stromung, der sich durch den Ablauf der
Reaktion zum Zeitpunkt des Eintreffens der Reaktionsfront
an der Sperrschicht in deren Spalte eingestellt hat, bzw.
withrend eines Nachbrandes an der Sperrschicht in den
Spalten der Sperrschicht einstellen kann. Bei einer als De-
tonation einlaufenden Reaktionsfront ist auBerdem noch
entscheidend, ob durch das Vorschalten eines ,,wirksamen®
StoBfanges eine detonative Ziindung der Gasphase am
Spalteintritt verhindert werden kann.

der Literatur (2) neuerdings als ,,Explosionsrohrsiche-
rungen® bezeichnet.

Flammendurchschlagsicherungen, die aufgrund der Ein-
baugeometrie auch durch eine als Detonation einlaufende
Reaktionsfront beansprucht werden kénnen, werden als
»Detonationssicherungen* bezeichnet.

Detonationssicherungen sind iiblicherweise, zumindest auf
der AnschluBseite, auf der im Storungsfall mit dem Ein-
laufen einer Reaktionsfront gerechnet werden muB, mit
einem Stofifang (2) ausgeriistet. Mit einer Flammendurch-
schlagsicherung DN 20 mit und ohne StoBfang (Detona-
tionssicherung und Explosionsrohrsicherung) sind inzwi-
schen auch Untersuchungen iiber die Grenze der
Flammendurchschlagsicherheit bei einer als stabile Deto-
nation bei stationdren und instationdren Bedingungen, als
instabile Detonation bei instationdren Bedingungen, als
beschleunigte Deflagration — nachdem bereits StoBwellen
in das Frischgas vorgelaufen sind — und als einfache De-
flagration einlaufenden Reaktionsfront ausgefiihrt worden,
iiber die demnéchst in (3) und (4) und dann auch in einem
umfangreicheren Forschungsbericht berichtet werden soll.

Ob eine Reaktion zu einer Detonation anlaufen kann, ist
von vielen Einflufgrofien abhiingig, im wesentlichen von
der Art des Brenngases und der Zusammensetzung der
Gasphase, dem Druck, der Temperatur, dem Strémungszu-



stand, dem Rohrdurchmesser, der allgemeinen Geometrie
des Einschlusses, der Ziindenergie usw. Damit es zum An-
laufen einer Detonation kommt, muB es beim Ablauf der
Reaktion zur Bildung von StoBwellen kommen. Explo-
sionsrohrsicherungen sollten an einer Stelle in die Anlage

eingebaut werden, an der noch nicht mit dem Entstehen
von StoBwellen gerechnet werden muBl. Deshalb wird im
allgemeinen gefordert, daB sie nicht mehr als 20 Rohrdurch-
messer von der potentiellen Ziindquelle entfernt in die
Anlage eingebaut werden miissen.

3 Klassifizierung von reaktionsfihigen Gasphasen nach der
flammendurchschlagsicheren Grenzspaltweite

Ein MaB fiir das Flammendurchschlagsvermdgen ver-
schiedener Brenngase, Brenngasgemische bzw. Didmpfe
brennbarer Fliissigkeiten im Gemisch mit Luft ist die im
sogenannten Normspaltweitenpriifgerit ermittelte Grenz-
spaltweite s, (5). Die fiir die Klassifizierung der betrach-
teten Brenngase bzw. Dimpfe brennbarer Fliissigkeiten
verwendete sicherheitstechnische KenngroBe Normspalt-
weite (6) ist die bei Atmosphirendruck und Raumtem-
peratur fiir das jeweilige Brenngas bzw. den jeweiligen
Dampf der brennbaren Fliissigkeit im Gemisch mit Luft
bei Variation der Gemischzusammensetzung ermittelte
kleinste Grenzspaltweite s, . Bei dieser Normspaltweite
(Grenzspaltweite) handelt es sich demnach um einen unter
bestimmten Bedingungen ermittelten Loschabstand der
Gasphase.

Das fiir die Bestimmung der Grenzspaltweite s, eingesetzte
Normspaltweitenpriifgerit besteht im wesentlichen aus ei-
ner zweiteiligen, 20 cm® groBen Kugelkammer und einer
um sie herum angeordneten gréferen Kammer. Beide Kam-
mern sind durch einen in der Teilungsebene der Kugel-
kammer gelegenen, 25 mm langen und in der Hohe ver-
stellbaren Ringspalt verbunden. Die Grenzspaltweite s, ist
die Spaltweite, bei der bei einer Ziindung der Gasphase in
der Kugelkammer gerade keine Durchziindung durch den
Ringspalt in die AuBlenkammer mehr erfolgt. Es ist also
praktisch der Loschabstand fiir die Gasphase bezogen auf
ihren Zustand hinsichtlich des Druckes, der Temperatur und
der Stromung (Geschwindigkeit, Turbulenz), der sich bei

Tabelle 1:

einer Reaktion der Gasphase in der 20 cm® grofien Kugel-
kammer in dem 25 mm langen Ringspalt einstellt.

Neben der flammendurchschlagsicheren Grenzspaltweite
(Normspaltweite s, . ) kann zur Klassifizierung reakti-
onsfahiger Gasphasen auch noch die laminare Verbren-
nungsgeschwindigkeit v, _, d. h. ihr Maximalwert v
herangezogen werden.

lam, max.

In der Tabelle I sind ftiir die bei den folgenden Untersu-
chungen eingesetzten Brenngase die maximale laminare
Verbrennungsgeschwindigkeit und die kleinste Grenz-
spaltweite ihrer Gemische mit Luft bei Atmosphérendruck
und Raumtemperatur zusammengestellt. Mit Zunahme der
laminaren Verbrennungsgeschwindigkeit nimmt die flam-
mendurchschlagsichere Grenzspaltweite ab. Auffillig ist,
daB beim Wasserstoff die Gemische mit den gréBten lami-
naren Verbrennungsgeschwindigkeiten deutlich héhere
Volumenanteile an Wasserstoff haben als die Gemische mit
den kleinsten Grenzspaltweiten. Bei den Kohlenwasserstof-
fen dagegen liegen die Gemische mit den groBten lamina-
ren Verbrennungsgeschwindigkeiten und den kleinsten
Grenzspaltweiten nahe beieinander. Im Diagramm auf
Bild 1 ist fur Wasserstoff die Abhingigkeit der laminaren
Verbrennungsgeschwindigkeit nach Angaben in (7) bzw.
(8) und der Grenzspaltweite nach Angaben in (2) vom
Volumenanteil an Wasserstoff im Wasserstoff/Luft-Gemisch
angegeben.

Maximale laminare Verbrennungsgeschwindigkeit und kleinste Grenzspaltweite fiir einige Brenngase im Gemisch mit Luft bei

Atmosphéirendruck und Raumtemperatur

Brenngas | stoch. Brenngas/ | max. laminare Verbren- | bei Vol.-Gehalt | min. Grenzspaltweite | bei Vol.-Gehalt
Luft-Gemisch nungsgeschg}vindigkeit 5
cslbch lam/max sZD.min

% cm/s % mm %
Methan 9,50 43 10,17 1,14 8,2
Propan 4,03 48 4,3 0,92 42
Propylen 4,46 54,7 4,64 0,91 48
Ethylen 6,54 78 7,0 0,65 6,5
Acetylen 7,75 168 9,3 0,37 8,5
Wasserstoff 29,58 346 425 0,29 27

a) Maximale laminare Verbrennungsgeschwindigkeit nach Angaben in (7)
b) Kleinste Grenzspaltweite (Normspaltweite) bzw. Maximum Experimental Safe Gap (MESG) nach Angaben in (5) bzw. (6)
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Bild 1

Laminare Verbrennungsgeschwindigkeit nach Angaben in (7) und
(8) sowie Grenzspaltweite nach Angaben in (2) fiir Wasserstoffl
Luft-Gemisch in Abhdngigkeit vom Volumengehalt an Wasserstoff
im Gemisch

4  Sperrschichten aus Bandsicherungen

Zur Absicherung von Anlagen bzw. Anlagenteilen, in de-
nen betriebsmifig oder aber bei Stérungen des Betriebs-
ablaufes reaktionsfihige Gasphasen aus brennbaren Gasen
und Luft bzw. aus Dampfen brennbarer Fliissigkeiten und
Luft gehandhabt werden miissen, werden heute iiberwie-
gend Flammensperren mit einer Sperrschicht aus sogenann-
ten Bandsicherungen eingesetzt.

Auf dem Bild 2 links ist der prinzipielle Aufbau einer sol-
chen Bandsicherung skizziert. Rechts auf dem Bild ist die
Geometrie der Spalte bei einer aus mehreren Bandsiche-
rungen aufgebauten Sperrschicht dargestellt.

Die Bandsicherungen selbst werden durch Aufrollen eines
glatten und eines geriffelten Bandes aus rostfreiem Stahl
von 10 mm Breite und 0,2 mm bzw. 0,15 mm Dicke herge-
stellt. Die Riffelung des einen Bandes ist nicht senkrecht
zum Band angeordnet, sondern in einem Winkel von etwa
20 ° zu dieser Senkrechten. Es werden Bandsicherungen
gewickelt, bei denen diese Riffelung nach rechts bzw. bei
denen sie nach links geneigt ist. In der Sperrschicht wer-
den die Bandsicherungen dann mit abwechselnder Rich-
tung der Schrige der Riffelung angeordnet. Durch eine
Drahtzwischenlage werden sie in der Sperrschicht auf ei-
nen Abstand von etwa 3 mm (1,5 mm) voneinander ge-
trennt gehalten,

Dadurch erhilt man bei der Sperrschicht die rechts auf dem
Bild skizzierte Spaltgeometrie, mit einer Querschnitts-

erweiterung und -verengung sowie einer Anderung der
Stromungsrichtung hinter jeder einzelnen Bandsicherung.

Fir grundlegende Untersuchungen iiber die Grenze der
Flammendurchschlagsicherheit von Sperrschichten aus
Bandsicherungen wurden fiir eine Flammendurchschlag-
sicherung der Nennweite DN 20 von einem Hersteller ne-
ben Bandsicherungen von 10 mm Dicke auch Band-
sicherungen von 50 mm Dicke zur Verfiigung gestellt.

Um bei Nachbrandversuchen die Spaltgeometrie in der
Sperrschicht noch weiter variieren zu kénnen, wurden —
wie auf dem Bild 3 skizziert — mehrere Modellsperr-
schichten aus ineinandergesteckten Rohrhiilsen angefertigt,
und zwar aus glatten Rohrhiilsen und aus Rohrhiilsen mit
mehreren 3 mm breiten Schlitzen iiber den halben Rohr-
umfang. Durch Drihte zwischen den Rohrhiilsen wurden
Ringspalte mit konstanter Spaltweite, d. h. konzentrische
Ringspalte gebildet.

Die Spaltgeometrien sind wieder jeweils unter der Sperr-
schicht skizziert. Einmal ein glatter Spalt ohne jede Stor-
stelle zur Turbulenzerzeugung, sicht man von der Stor-
stelle am Eintritt in den Spalt ab. Zum anderen eine Spalt-
geometrie, die der Spaltgeometrie bei einer Sperrschicht
aus mehreren Bandsicherungen idhnelt. Es fehlt nur die
Anderung der Stromungsrichtung an jedem Spalt. In der
Tabelle 2 sind weitere Daten fiir die Sperrschichten aus den
ineinandergesteckten Rohrhiilsen zusammengestellt.

glattes Band
schraggeriffeltes Band

\<’/\/

=

Grundsétzlicher Aufbau einer
Bandsicherung mit der Spaltweite s

Spaltgeometrie in einer
Sperrschicht aus mehreren
Bandsicherungen

Bild 2:

Prinzipieller Aufbau von Bandsicherungen
und Spaltgeometrie in einer Sperrschicht
aus mehreren Bandsicherungen




Sperrschichten aus
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mit den Spaltgeometrien
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setzten Sperrschichten

Tabelle 2:

Abmessungen der Sperrschichien aus den ineinandergesteckten
Rohrhiilsen

Wanddicke der Rohrhiilsen: 0,5 mm

Aufendurchmesser der Sperrschicht: 35 mm

Spaltweite freier Stromungsquerschnitt
S AL A,re,IAgesx 100
mm cm2 %o
0.1 0,75 16
0,2 1.4 28
0.3 2,1 37
0,5 3,3 50
0,7 2,6 58
0,9 31 64

Links oben auf dem Bild 3 ist noch einmal der Aufbau ei-
ner aus zwei Bandsicherungen bestehenden Sperrschicht
dargestellt. Links unten die Spaltgeometrie bei einer Sperr-
schicht aus zwei Bandsicherungen mit einem 3 mm brei-
ten Abstandsspalt und die Spaltgeometrie bei einer Sperr-
schicht aus zwei auf Block gesetzten Bandsicherungen.

Auf dem Bild 4 ist auf der linken Bildhilfte noch einmal
der genauere Aufban von Bandsicherungen in der hier be-
trachteten, herkémmlichen Bauart fiir zwei Spaltweiten
skizziert. Wie man sieht, nimmt mit Abnahme der Spalt-
weite der freie Querschnitt in der Bandsicherung immer

mehr ab. Bei einer Spaltweite von 0,2 mm wiirde der freie
Querschnitt nur noch etwa 23 % betragen. Verringert man
die Dicke der Bénder von 0,2 mm auf 0,15 mm, dann kénnte
ein freier Querschnitt von etwa 28 % erreicht werden.

Auf der rechten Bildhélfte ist eine ganz andere Bauart von
Bandsicherungen skizziert, die durch Aufrollen eines auf
der einen Seite glatten und auf der anderen Seite mit einem
Profil versehenen Bandes hergestellt wird. Bei derart auf-
gebauten Bandsicherungen konnten auch bei sehr kleinen
Spaltweiten noch relativ grofe freie Querschnitte erreicht
werden. Es ist zu erwarten, daB bei gleichem Sperrschicht-
durchmesser der Grenzdruck fiir die Flammendurchschlag-
sicherheit der Sperrschicht mit Abnahme des Stromungs-
widerstandes, d. h. mit Zunahme des freien Querschnittes
noch etwas ansteigen wird.

Leider konnte bisher noch kein Hersteller gefunden wer-
den, der in der Lage ist, derartige Profilbidnder aus rostfrei-
em Stahl herzustellen. Dies ist offenbar auch heute noch
ein sehr schwieriges technologisches Problem. Vielleicht
konnen aber die im folgenden vorgestellten Versuchser-
gebnisse und ihre Diskussion dazu anregen, ein Verfahren
zur Herstellung derartiger Profilbinder aus rostfreiem Stahl
zu entwickeln. Mit Hilfe der Sperrschichten aus den nicht
geschlitzten Rohrhiilsen sollten Sperrschichten aus nur ei-
ner Bandsicherung mit groBerer Dicke simuliert werden,
z. B. also eine Bandsicherung aus einem derartigen breite-
ren Profilband.

>

A e
<3

rs=0.3

0,21

0,2

freier Querschnitt ca. 49,5%

freier Querschnitt ca. 45%

Bild 4:
Bandsicherungen in herkémmlicher
Bauart und in neuer Bauart
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S Grenze der Flammendurchschlagsicherheit von Sperrschich-
ten aus Bandsicherungen bei einer als Deflagration einlaufen-

den Reaktionsfront

5.1 EinigeAngaben zu den eingesetzten
Flammendurchschlagsicherungen

Die Untersuchungen zur Bestimmung der Grenze der Flam-
mendurchschlagsicherheit von Sperrschichten aus Band-
sicherungen wurde mit Flammendurchschlagsicherungen
groBBerer Nennweiten und Einlaufen einer Reaktionsfront
in Methan/ und Propan/Luft-Gemischen begonnen. Einge-
setzt wurden handelsiibliche Explosionsrohrsicherungen
der Nennweiten DN 300, DN 200, DN 100 und DN 80.
Die Gerite waren mit einer Sperrschicht aus zwei Band-
sicherungen der Spaltweite s = 0,7 mm ausgeriistet. Bei der
Nennweite DN 200 stand auch eine Explosionsrohr-
sicherung mit einer Sperrschicht aus zwei Bandsicherungen
der Spaltweite s = 0,5 mm zur Verfiigung.

Bei den Explosionsrohrsicherungen mit groleren Nenn-
weiten kommt es bei Versuchen mit einem Flammendurch-
schlag zu einer stirkeren thermischen Belastung der Band-
sicherung auf der AnschluBseite zum — eigentlich —
abgesicherten Rohrleitungsteil. Dadurch kommt es nach
einigen Versuchen mit einem Flammendurchschlag durch
die Sicherung zu Verdnderungen an dieser Bandsicherung
mit der Folge, da} in Teilbereichen der Wicklung Spalte
mit einer groeren Spaltweite gebildet werden. Mit Explo-
sionsrohrsicherungen grofierer Nennweite kann daher mit
der gleichen Sperrschicht nur eine begrenzte Anzahl von
Versuchen mit einem Flammendurchschlag zur Bestim-
mung der Grenze ihrer Flammendurchschlagsicherheit
ausgefiihrt werden. Fiir weitergehende grundsiitzliche Un-
tersuchungen wurde deshalb eine handelsiibliche Flammen-
durchschlagsicherung mit G 1" Innengewinde eingesetzt
(im folgenden als Modell-Flammensperre DN 20 bezeich-
net). Sie ist auf dem Bild 5 skizziert. In das Flammen-

sperrengehiuse konnten wahlweise zwei Bandsicherungen
mit den Spaltweiten s = 0,7 mm, 0,5 mm und 0,3 mm ein-
gebaut werden.

Um den EinfluB der zweiten Bandsicherung auf den
Grenzdruck fiir die Flammendurchschlagsicherheit der
Sperrschicht untersuchen zu kénnen, wurden auch einige
Versuche ausgefiihrt, bei denen das Gerit mit einer Sperr-
schicht aus nur einer Bandsicherung ausgeriistet war. Auf
dem Bild 6 ist die mit nur einer Bandsicherung ausgeriiste-
te Flammendurchschlagsicherung skizziert. Wie man sieht,
ergeben sich bei dieser Ausfithrung des Gerites auf den
beiden AnschluBseiten unterschiedlich groBe Gasriume
zwischen der Bandsicherung und dem GasanschluBstutzen.

Wie auf dem Bild 7 skizziert, konnte die Flammendurch-
schlagsicherung durch Einsetzen eines Zwischenteiles auch

]
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Bild 6:
Modell-Flammensperre DN 20 mit einer Sperrschicht aus nur
einer Bandsicherung von 10 mm Dicke
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Bild 5:
Modell-Flammensperre DN 20 mit einer Sperrschicht aus zwei
Bandsicherungen von 10 mm Dicke

Bild 7:
Modell-Flammensperre DN 20 mit einer Sperrschicht aus vier
Bandsicherungen von 10 mm Dicke
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Bild 8:
Modell-Flammensperre DN 20 mit einer Sperrschicht aus einer
Bandsicherung von 50 mm Dicke

mit einer Sperrschicht aus vier Bandsicherungen von je
10 mm Dicke ausgeriistet werden.

Bild 8 zeigt die gleiche Flammendurchschlagsicherung mit
einer Sperrschicht aus nur einer Bandsicherung von 50 mm
Dicke. Fiir diese Flammendurchschlagsicherung standen
je eine Bandsicherung der Spaltweite s = 0,7 mm, 0,5 mm,
0,3 mm, 0,2 mm und 0,15 mm zur Verfiigung.

Die Spaltweite s = 0,15 mm ist die kleinste Spaltweite, mit
der Bandsicherungen in der herkdmmlichen Bauart noch
hergestellt werden kénnen. Wird zum Beispiel bei Brenn-
gas/Sauerstoff-Gemischen bzw. bei Acetylen/ und Wasser-
stoff/Luft-Gemischen und hoheren Anfangsdriicken zur

Verhinderung von Flammendurchschligen eine Sperr-
schicht mit noch kleineren Spaltweiten erforderlich, dann
muB auf Sperrschichten aus Sintermetall zuriickgegriffen
werden,

5.2 Einige Angaben zum Versuchsauf-
bau und zur Versuchsdurchfiih-
rung

Der Aufbau fiir die Versuche mit den Explosions-
rohrsicherungen gréBerer Nennweite ist auf dem Bild 9
skizziert. Bei den zunichst ausgefiihrten Versuchen betrug
die Lange der Hinterleitung immer etwa 10 Rohrdurch-
messer. Bei einer Versuchsreihe mit einer Explosionsrohr-
sicherung DN 200 wurden Versuche mit einer 10 Rohr-
durchmesser und 30 Rohrdurchmesser (L, = 2000 mm und
L, = 6000 mm) langen Hinterleitung ausgefiihrt.

Bei einigen Versuchen mit der Flammendurchschlag-
sicherung DN 200 war zur Beschleunigung der Flammen-
fortpflanzung etwa 2,5 Rohrdurchmesser hinter dem
Ziindort eine Blende mit 100 mm Durchmesser (0,5 Rohr-
durchmesser) in die Rohrleitung eingebaut. Durch die Blen-
de kommt es vor der Flammendurchschlagsicherung zu
einer etwa 10fach gréBeren Flammenfortpflanzungs-
geschwindigkeit.

Die beidseitig geschlossene Rohrleitung mit der eingebau-
ten Flammendurchschlagsicherung wurde evakuiert und
anschlieBend mit dem jeweils vorbereiteten Brenngas/
Luft-Gemisch aus dem MischgefaB bis zum gewiinschten

zum‘Fijlls’ra_[\d zur Vakuumpumpe
u, Mischgefal Fotodioden
b
. M. M., Druckgeber 9
L T L T T Tl it - )
& I \ II%"
L ‘
L bzw. L/d | = Ly210xd N
Durchmesser  L3nge der T
{Nennweite) Vaorleitung Ver‘halfms
Blende #=05xd d (DN) L L/d
mm mm
o M-
T Y T’

. A __d_ 300 6300 21
25x4 200 6200 31
_ L bzw. L/d 4200 21
o 100 4100 41
2300 23
80 8000 80

Bild 9:

Versuchsaufbau bei Versuchen mit handelsiiblichen Flammensperren grifierer Nennweite
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Anfangsdruck gefiillt. Am Anfang der vorgeschalteten
Rohrleitung wurde das Gemisch durch Durchschmelzen
eines Metalldrahtes geziindet. Mit Hilfe von Fotodioden
als MefBwertgeber wurde {iber mehrere MeBstrecken vor
der Sicherung die mittlere Geschwindigkeit der Flammen-
fortpflanzung ermittelt. Auf der gleichen Hohe mit der letz-
ten Fotodiode unmittelbar vor der Sicherung wurde mit
Hilfe eines Druckgebers der Explosionsdruck gemessen.
Die Fotodiode in der nachgeschalteten Rohrleitung hinter
der Sicherung diente zum Anzeigen eines Flammendurch-
schlages.

Mit den verschiedenen Ausfiihrungen der Modell-Flam-
mensperre DN 20 wurden Versuche ausgefiihrt, bei de-
nen sie in eine beidseitig geschlossene, glatte Rohrleitung
DN 20 ohne Storstelle zur Turbulenzerzeugung eingebaut
war. Die Linge des vorgeschalteten Rohrleitungsteiles be-
trug wahlweise L = 400 mm (L/d = 20) und L = 800 mm
(L/d = 40). Die Lange des nachgeschalteten Rohrleitungs-
teiles betrug L = 600 mm.

Mit der Modell-Flammensperre DN 20 nach Bild 7 und
Bild 8 mit einer Sperrschicht aus Bandsicherungen der
Spaltweite s = 0,5 mm wurden auch noch Versuchsreihen
ausgefiihrt, bei denen die Liange der Vorleitung in Schrit-
ten von L = 100 mm bzw. 200 mm zwischen L = 200 mm
und L = 2500 mm variiert worden ist. Hier wurden dann
auch Versuche ausgefiihrt, bei denen zur Beschleunigung
der Flammenfortpflanzung wieder 2,5 Rohrdurchmesser,
d. h. bei AL = 50 mm hinter dem Ziindort eine Blende von
10 mm Durchmesser (0,5 Rohrdurchmesser) in die Vor-
leitung eingebaut war. Der Versuchsaufbau ist auf dem
Bild 10 skizziert. Uber Versuche mit der im NebenschluB
zur Vorleitung, d. h. an den T-Stutzen der Vorleitung ange-
schlossenen Modell-Flammensperre wird in (3) berichtet.

Auch hier wurde die Rohrleitung mit der eingebauten
Sicherung zunichst evakuiert und anschliefiend mit dem
jeweils vorbereiteten Brenngas/Luft-Gemisch aus einem
Mischgefé bis zum gewiinschten Anfangsdruck gefiillt.
Am Anfang der vorgeschalteten Rohrleitung wurde das

Gemisch durch Durchschmelzen eines Metalldrahtes ge-
ziindet. Ein Flammendurchschlag wurde mit Hilfe eines
Thermoelementes registriert, mit dem die bei einer Reakti-
on in der nachgeschalteten Rohrleitung erzeugte Erwér-
mung der Rohrwand gemessen wurde.

Mit der Modell-Flammensperre DN 20 nach Bild 8 wur-
den auch noch Versuche ausgefiihrt, bei denen sie an ei-
nem Stutzen an der Wand eines Behilters angeschlossen
war. Als Behilter wurde eine ausrangierte Propanflasche
mit 27 1 Rauminhalt gewihlt. Der Versuchsaufbau ist auf
dem Bild 1] skizziert.

|
} '
l““‘——ThermoeLemem
= il #20
s |
; |
/
i
& Zindkerze
e
zum Fiillstand
L] mit Vakuumpumpe
Stahlflasche 27,2 DIN 4661
Bild 11:

Versuchsaufbau bei Versuchen mit der Modell-Flammensperre
DN 20 und einem vorgeschalteten Behdlter

d;=20mm Ther\rnoelemenf

A}

L L 600 A
Flammensperre

X Blende 910

4 Thermoelement

Bild 10:

Versuchsaufbau fiir Versuche mit der
Modell-Flammensperre DN 20 und
den Moglichkeiten zur Variation

1) der Rohrlinge,

2) der Rohrgeometrie mit und ohne

600

o

lenzerzeugung und IX
3) der Anschlufart der Sperre an die '

Storstellen (Blende) zur Turbu- yK mit und ohne Blende ®10 bei L=50mm

L 100

Vorleitung
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5.3 Versuchsergebnisse und Diskussion
der Ergebnisse

5.3.1 Handelsiibliche Flammendurchschlag-
sicherungen groBlerer Nennweite

Die mit den Flammendurchschlagsicherungen DN 300
und DN 200 erhaltenen Versuchsergebnisse sind in dem
Diagramm auf Bild 12, die mit der Sicherung DN 100 erhal-
tenen Ergebnisse in dem Diagramm auf Bild /13 zusam-
mengestellt. In Abhdngigkeit von der Gemischzusammen-
setzung ist der Druck angegeben, bei dem es bei den
ausgefiihrten Versuchen noch nicht zu einem Flammen-
durchschlag durch die Sicherung gekommen ist

(,,Grenzdruck*). Bei Versuchen mit einem um 0,1 bar ho-
heren Anfangsdruck konnte dann von der Sicherung ein
Flammendurchschlag nicht mehr verhindert werden.

Fiir die Diskussion der Versuchsergebnisse ist in beiden
Diagrammen noch die mit dem Normspaltweitenpriifgerit
bei Atmosphéirendruck und Raumtemperatur fiir Methan/
Luft- und Propan/Luft-Gemische ermittelte Grenzspaltweite
$,, (5) mit eingetragen.

Im Ringspalt des Normspaltweitenpriifgerites kommt es
durch den Ablauf der Reaktion in der Kugelkammer des
Gerites offenbar zu anderen Verinderungen des Anfangs-
zustandes der Gasphase als in den Spalten der Sperrschicht
einer Flammensperre durch den Ablauf der Reaktion in der

2,0
bar =
DN200< ® ,-Sperre DN200 bei L=4000mm |L/d=20
1,6 q [ Y
WSperre DN200 bei L=6000mm |L/d=30
14 X
DN 200 >§ ++"}‘Sperre DN300 bei L=4500mm | L/d=15
1.2 > X
. s !(\)Hj/Sperre DN300 bei L=6300mm | L/d=21
10 Rool
f T
= |
I ARHEERAN
N RN AR N
u— =S \x’Szo |
é 01‘_%? 0.8 | led12:
Tl ad Propan Methan Grenzdruck fiir die Flammen-
022« durchschlagsicherheit von Explo-
E s 04 sionsrohrsicherungen DN 200
0 ¥ und DN 300 mit einer Sperr-
0 I 6 8 10 12 14 16 18 % 20 schicht aus zwei Bandsicherungen
Volumengehalt an BFEHI_TQBS : der Spaltweite s = 0,7 mm bei der
im Brenngas/Luff - Gemisch gewdhlten Einbaugeometrie
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a) 2x0,7mm bei £=2300mm

b} 2x0,7mm bei L=4100mm

¢} 3x0,7mm bei £=4100mm

Bild 13:

Grenzdruck fiir die Flammen-
durchschlagsicherheit einer Ex-

plosionsrohrsicherung DN 100 mit
einer Sperrschicht aus zwei bzw.

x J'XT
yj I \
1,4
\(SJ,{_J_HB
1,2 \,
< 10
=
D08 1,4
= N
o ~
N
Z 06 %10 N / | S
; 7"410 Methan
0,4 - @08
a Propan
g 06 -
0,2 & £ 5
U 0,4 — G S
v o
0 | ]
0 2 [ 6 8 10 12 |18 % 18

Volumengehalt an Brenngas

; . _
im Brenngas/Luft-Gemisch

14

drei Bandsicherungen der Spalt-
weite s = 0,7 mm bei der gewdhl-
ten Einbaugeometrie



vorgeschalteten Rohrleitung. Es fillt ndmlich sofort auf,
daB bei beiden Brenngasen der niedrigste Grenzdruck fiir
die Flammendurchschlagsicherheit der Flammensperren
nicht mit der Gemischzusammensetzung zusammenfillt,
bei der mit dem Normspaltweitenpriifgerit die kleinste
Grenzspaltweite s, (Normspaltweite des jeweiligen Brenn-
gases) gemessen wird. Der niedrigste Grenzdruck fiir die
Flammendurchschlagsicherheit der Sicherungen liegt bei
beiden Brenngasen bei Gemischen mit deutlich hoherem
Brenngasgehalt.

Beim Methan/Luft-Gemisch lassen sich die gefundenen
Versuchsergebnisse im Grunde noch relativ einfach erkla-
ren. Hier hat das Gemisch mit 10,2 % Volumenanteilen
Methan, d. h. mit einem etwas groferen Volumenanteil an
Methan als beim stochiometrischen Gemisch mit 9,5 %
Methan, die groBte laminare Verbrennungsgeschwindigkeit
(7), das Gemisch mit der kleinsten Grenzspaltweite $,, da-
gegen liegt bei nur 8,2 % Volumenanteilen Methan (6). Der
niedrigste Grenzdruck fiir die Flammendurchschlagsi-
cherheit der Sicherungen liegt nahe beim stéchiometrischen
Gemisch, bei dem in der Rohrleitung auch die gréBten
Flammenfortpflanzungsgeschwindigkeiten und Explo-
sionsdriicke am MeBort kurz vor der Flammensperre ge-
messen werden, bei dem sich daher zum Zeitpunkt des
Eintreffens der Reaktionsfront an der Sperrschicht auch der
Zustand des Frischgases vor der Reaktionsfront, d. h. in
den Spalten der Sperrschicht, hinsichtlich des Druckes und
der Stromungsparameter am stirksten verdndert hat.

Beim Propan/Luft-Gemisch dagegen lassen sich die gefun-
denen Versuchsergebnisse nicht mehr so einfach erkléren.
Hier liegen das Gemisch mit der groBten laminaren
Verbrennungsgeschwindigkeit mit 4,3 % Volumenanteilen
Propan (7) und das Gemisch mit der kleinsten Grenz-
spaltweite s, mit 4,2 % Volumenanteilen Propan (6) nahe
beieinander, und beide liegen auferdem auch nahe beim
stochiometrischen Gemisch mit 4,03 % Volumenanteilen
Propan.

Abhidngig von den Einbaubedingungen (Rohrlinge zu
Rohrdurchmesser) wird hier beim bereits stark iibertdchio-
metrischen Gemisch mit 5,5 % Volumenanteilen Propan
teilweise sogar ein niedrigerer Grenzdruck fiir die Flam-
mendurchschlagsicherheit der Sicherung gefunden als beim
Gemisch mit der groBten laminaren Verbrennungsge-
schwindigkeit bzw. der kleinsten Grenzspaltweite s, , ob-
wohl bei diesen beiden Gemischen und dem gleichen An-
fangsdruck vor der Sicherung eine etwa dreimal so grofie
Flammenfortpflanzungsgeschwindigkeit und ein um etwa
10 % hoherer maximaler Explosionsdruck gemessen wird.

Damit es bei den in bezug auf den Brenngasanteil stark
iiberstdchiometrischen Gemischen zu den bei bestimmten
Einbaubedingungen gefundenen, relativ niedrigen Grenz-
driicken fiir die Flammendurchschlagsicherheit der Sperr-
schicht in der Flammensperre kommen kann, mufl durch
einen anderen Mechanismus die Flammendurchschlags-
fihigkeit der Gasphase weiter erhoht werden.

Mit Zunahme des Brenngasanteils wird in der Reaktions-

front durch die unvollstindige Verbrennung ein zunehmend
groBerer Anteil an glilhenden RuBpartikeln gebildet. Die
glithenden Rufpartikel allein fithren aber noch nicht zu
einer Zunahme der Flammendurchschlagsfihigkeit der Gas-
phase bzw. zu einer Abnahme beim Grenzdruck fiir die
Flammendurchschlagsicherheit der Sperrschicht. Erst wenn
bei groBeren auf den Durchmesser bezogenen Rohrldngen
beim Ablauf der Reaktion auch StoBwellen gebildet wer-
den, kann durch diese glihenden RuBpartikel die Grenze
der Flammendurchschlagsicherheit von Sperrschichten in
trockenen Flammensperren in der Weise beeinflut wer-
den, daB die zum Verhindern eines Flammendurchschlages
erforderliche Spaltweite in der Sperrschicht herabgesetzt
wird. Welche Vorgénge sich dabei im einzelnen abspielen,
kann ohne weitergehende Untersuchungen im Grunde nur
vermutet werden. Spekulationen dartiber sollen deshalb hier
nicht gemacht werden,

Mit Hilfe der Druckmessung lassen sich die beim Ablauf
der Reaktion in der Rohrleitung entstehenden, nicht mit
der Reaktionsfront gekoppelten StoBwellen wegen ihrer ex-
trem kurzen Einwirkdauer auf den Druckaufnehmer nicht
nachweisen. Es zeigt sich aber, daB mit zunchmendem Ver-
hiltnis von Rohrldnge zu Rohrdurchmesser zunehmend
stirker die Eigenfrequenz des Druckaufnehmers angeregt
wird. Es ist zu vermuten, dafl diese Anregung der Eigen-
frequenz durch die beim Ablauf der Reaktion erzeugten
StoBwellen bewirkt wird.

In der kleinen kugelférmigen Kammer des Normspalt-
weitenpriifgerites mit einem Rauminhalt von nur 20 cm?
konnen bei der Reaktion von Brenngas/Luft-Gemischen
noch keine Stoiwellen erzeugt werden. Deshalb konnen
hier bei iiberstéchiometrischen Gemischen solche den
Flammendurchschlag begiinstigende Effekte auch nicht
wirksam werden.

Bemerkenswert ist vielleicht noch, daB durch die Verlin-
gerung des Loschspaltes in der Sperrschicht von 20 auf
30 mm Lange (von I/s =29 auf I/s = 43 bei einer Spaltweite
s = 0,7 mm) trotz der zusédtzlichen Umlenkung der
Stromungsrichtung auch beim Gemisch mit 5,5 % Volumen-
anteilen Propan nur eine Erhohung des Grenzdruckes fiir
die Flammendurchschlagsicherheit von etwa 0,1 bar er-
reicht wird (siehe Bild 13). Die zusitzliche Storstelle im
Loschspalt fithrt also - zumindest bei einer Spaltweite von
s = 0,7 mm - auch bei dem stark {iberstochiometrischen
Gemisch nicht zu einer stirkeren Erhohung beim
Grenzdruck fir die Flammendurchschlagsicherheit der
Sperrschicht.

Auf dem Bild 14 ist die aus den Versuchsergebnissen fol-
gende Abhidngigkeit des Grenzdruckes fiir die Flammen-
durchschlagsicherheit von Flammensperren mit einer
Sperrschicht aus zwei Bandsicherungen der Spaltweite s =
0,7 mm von der Nennweite der Sicherung angegeben. Pa-
rameter sind die Einbaugeometrie und das Brenngas.

Auf dem Bild 15 schlieBlich ist noch die Abhingigkeit des

Grenzdruckes fiir die Flammendurchschlagsicherheit von
Flammensperren mit einer Sperrschicht aus zwei Band-
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Abhdngigkeit der Grenze der Flam-
02k mendurchschlagsicherheit von Ex-
d plosionsrohrsicherungen mit einer
Sperrschicht aus zwei Bandsiche-
0 2 y e ‘
0 0.6 0.8 1.0 12 14 16 rungen der Spaltweite s = 0,7 mm von
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sicherungen der Spaltweite s = 0,7 mm von der Normspalt-
weite s, des Brenngases angegeben. Parameter sind hier
die Nennweite der Sicherung und deren Einbaugeometrie.
Damit kann dann auch die Einsatzgrenze der Flammen-
sperren fiir brennbare Gase mit anderen Normspaltweiten
abgeschétzt werden.

Durch den Einbau der Blende (siche Bild 9) konnte die
Geschwindigkeit der Flammenfortpflanzung vor der Siche-
rung um einen Faktor von etwa 10 gesteigert werden. Trotz-
dem ist es bei Versuchen mit gleicher Gemischzusam-
mensetzung erst bei hoheren Anfangsdriicken zum Flam-
mendurchschlag gekommen. Die Bilder 16 und 17 zeigen
von einem Versuch mit und ohne Blende aber sonst glei-
chen Anfangsbedingungen die Aufzeichnung vom zeitli-
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mm der Normspaltweite s, des Brennga-

ses bzw. Brenngasgemisches

chen Verlauf des Explosionsdruckes. Mit eingetragen ist
das Signal der Fotodiode am Ort des Druckgebers. Wie man
sieht, erreicht die Flammenfront beim Versuch ohne Blen-
de den MeBort unmittelbar vor der Sicherung zu einem Zeit-
punkt, kurz bevor der Explosionsdruck sein Maximum
erreicht, beim Versuch mit Blende dagegen zu einem Zeit-
punkt, an dem der Explosionsdruck sein Maximum bereits
erreicht hat und schon wieder abféllt. Dies hat offenbar zur
Folge, daB beim Versuch mit Blende zum Zeitpunkt des
Eintreffens der Reaktionsfront an der Sperrschicht in de-
ren Spalten trotz der groBeren Flammengeschwindigkeit
giinstigere Bedingungen (Druck, Temperatur, Strémung des
Frischgases) fiir das Verhindern eines Flammendurch-
schlages vorliegen als bei der wesentlich niedrigeren Flam-
mengeschwindigkeit beim Versuch ohne Blende.
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In der Tabelle 3 sind die Ergebnisse von Versuchen zusam-
mengestellt, die mit einer Flammendurchschlagsicherung
DN 200 mit einer Sperrschicht aus zwei Bandsicherungen
der Spaltweite s = 0,5 mm ausgefiihrt worden sind und bei
denen die Linge der nachgeschalteten Rohrleitung einmal
L, = 2200 mm (11 Rohrdurchmesser) und dann L, =
6200 mm (31 Rohrdurchmesser) betrug. Bei einigen Ver-
suchen mit der L, = 6200 mm langen Hinterleitung war
unmittelbar hinter der Sicherung eine Blende mit 100 mm
Durchmesser eingebaut, um eine an dieser Stelle einge-
baute und zum Teil geschlossene Absperrarmatur zu simu-
licren. Die Linge der Vorleitung betrug bei allen Versu-
chen L = 4200 mm. Als reaktionsfihige Gasphase wurden
Propan/ und Methan/Luft-Gemische der angegebenen Zu-
sammensetzungen eingesetzt.

Methan bei 1,5 bar Anfangsdruck

Angegeben sind jeweils nur die Versuchsergebnisse bei dem
Anfangsdruck, bei dem es noch nicht zu einem Flammen-
durchschlag gekommen ist sowie bei dem Anfangsdruck,
bei dem ein Flammendurchschlag gerade nicht mehr ver-
hindert werden konnte. AuBerdem sind noch die an der
Me#Bstrecke unmittelbar vor der Sicherung und an der MeB-
strecke zwischen der MeBsonde vor und hinter der Siche-
rung ermittelten mittleren Flammenfortpflanzungsge-
schwindigkeiten sowie der am Mefort unmittelbar vor der
Sicherung gemessene Maximalwert fiir den Explosions-
druck angegebenen (siehe dazu die Skizze vom Versuchs-
aufbau auf Bild 9).

Wie man unmittelbar sieht, wurde sowohl bei Versuchen
mit Propan/Luft-Gemisch als auch bei Versuchen mit Me-
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Tabelle 3:

Ergebnisse von Versuchen mit einer Flammendurchschlagsicherung DN 200 mit einer Sperrschicht aus zwei Bandsicherungen der
Spaltweite s = 0,5 mm, bei denen die Linge der nachgeschalteten Rohrleitung variiert worden ist

Rohriange Volumen- | Brenngas | Blende® | Anfangs-| Flammenge- | max. Explo- | Flammen-
anteil druck schwindigkeit | sionsdruck | durchschlag
L, L, eingebaut P, v4f5b) stac) Prax
mm mm % - ja/nein bar m/is m/s bar jalnein
4200 6200 4.5 Propan nein 1,9 60 - 3.4 nein
2,0 63 44 6,3 ja
4200 6200 5,0 Propan nein 1,9 19 - 3,3 nein
2,0 27 29 35 ja
4200 2200 4,5 Propan nein 1,3 21 - 34 nein
1,4 23 11 4,1 ja
4200 6200 4.5 Propan ja 1,9 36 - 34 nein
2,0 32 29 11,2 ja
4200 6200 9,0 Methan nein 2,8 17 - 4.8 nein
8,5 Methan nein 2,6 13 - 4.4 nein
2,7 15 20 4,6 ja
4200 2200 8,5 Methan nein 2,0 7 - 4,9 nein
2,1 8 4 5,6 ja
4200 6200 8,5 Methan ja 2,8 11 - 4,6 nein
2,9 11 8 9,9 ja

a) Blende mit 100 mm Durchmesser unmittelbar hinter der Sicherung am Anfang der Hinterleitung
b) Mittlere Flammenfortpflanzungsgeschwindigkeit auf der letzten Mefstrecke vor der Sicherung
c) Mittlere Flammenfortpflanzungsgeschwindigkeit auf der Mefstrecke zwischen der Fotodiode unmittelbar vor und der Fotodiode

hinter der Sicherung

than/Luft-Gemisch bei der kiirzeren Hinterleitung ein um
etwa 0,6 bar niedrigerer Grenzdruck fiir die Flammendurch-
schlagsicherheit der Sperre ermittelt. Die Entspannung in
das gréBere nachgeschaltete Volumen fiihrt offenbar da-
zu, daB bei der ldngeren Hinterleitung erst bei einem um
0,6 bar hoheren Anfangsdruck die Verinderungen im
Frischgas vor der Flammenfront (hier im wesentlichen die
Verinderung beim Druck) erreicht werden, bei denen es
zu einem Flammendurchschlag kommen kann,

Durch den Einbau der Blende unmittelbar hinter der Si-
cherung ist es bei der lingeren Hinterleitung nicht zu einer
Abnahme beim Grenzdruck fiir die Flammendurchschlag-
sicherheit der Sicherung gekommen. Die erheblich hohe-
ren Maximalwerte fiir den Explosionsdruck bei einem
Flammendurchschlag resultieren aus der durch die Blende
bewirkten erheblichen Beschleunigung des Reaktionsab-
laufes in der Hinterleitung.

5.3.2 Modell-Flammensperre DN 20

5.3.2.1Modell-Flammensperre DN 20 mit einer Sperr-
schicht aus zwei und vier Bandsicherungen von
10 mm Dicke

In dem Diagramm auf Bild 15 konnte bereits fiir Explo-
sionsrohrsicherungen verschiedener Nennweiten mit ei-
ner Sperrschicht aus Bandsicherungen der Spaltweite
s =0,7 mm eine aus den Versuchsergebnissen folgende Ab-
hingigkeit des Grenzdruckes fiir die Flammendurchschlag-
sicherheit von der Normspaltweite s,, des Brenngases an-
gegeben werden. Durch die im folgenden beschriebenen
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Untersuchungen sollte die Abhingigkeit der Grenze der
Flammendurchschlagsicherheit von Flammendurchschlag-
sicherungen mit einer Sperrschicht aus Bandsicherungen
von der Normspaltweite s, der Brenngase bzw. Brenn-
gasgemische im Gemisch mit Luft etwas genauer unter-
sucht werden.

In dem Diagramm auf Bild 18 sind die bei Versuchen mit
der Modell-Flammensperre und einer Sperrschicht aus zwei
Bandsicherungen der Spaltweite s = 0,7 mm erhaltenen
Ergebnisse zusammengestellt, Aufgetragen ist wieder der
Grenzdruck fiir die Flammendurchschlagsicherheit der
Sperre in Abhingigkeit von der Zusammensetzung der
Brenngas/LuftGemische. Eingesetzt wurden Gemische aus
Propan und Methan mit Luft. Ein weiterer Parameter ist
der Einbauort der Sicherung. Bei Driicken auf und unter
den Kurven ist es bei den jeweils gewihlten Randbedin-
gungen nicht mehr zu Flammendurchschligen gekommen.

In dem Diagramm auf Bild /9 sind die bei Versuchen mit
der Modell-Flammensperre und einer Sperrschicht aus
a) zwei und b) vier Bandsicherungen der Spaltweite
s = 0,5 mm erhaltenen Ergebnisse zusammengestellt. Auf-
getragen ist wieder der Grenzdruck fiir die Flammendurch-
schlagsicherheit der Sperre in Abhingigkeit von der Zu-
sammensetzung der Brenngas/Luft-Gemische. Eingesetzt
wurden diesmal Gemische aus Ethylen und Propan mit Luft.

In dem Diagramm auf Bild 20 sind die bei Versuchen mit
der Modell-Flammensperre und einer Sperrschicht aus
a) zwei und b) vier Bandsicherungen der Spaltweite s =
0,3 mm erhaltenen Ergebnisse zusammengestellt. Aufge-
tragen ist diesmal der bei Versuchen mit Ethylen/, Acety-



Flammensperre DN20 mit 2Bandsicherungen der Spaltweite 0,7mm
eingebaut bei L/d=20bzw. 40 (L = 400 bzw. 800mm)
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" | J | | I J schlagsicherheit der Modell-Flam-
= mensperre nach Bild 5 mit Band-
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_Volumengehalf an Brenngas 0.7 mm in Abhingigkeit von der
im Brenngas/Luft-Gemisch »- Gemischzusammensetzung

Flammensperre DN20 mit a] 2 Bandsicherungen der Spaltweite 0,5mm
b) 4Bandsicherungen der Spaltweite 0,5mm

3,0 * T
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bar Ll (T // (L = 400 bzw. 800mm)
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alb0—% \3%::// /
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<05 Bild 19:
Grenzdruck fiir die Flammendurch-
0 | | | | | | schlagsicherheit der Modell-Flam-

0 1 2 3 k 5 6 7 8 9 10 11 % 12 mensperre nach Bild 5 und Bild 7
mit Bandsicherungen der Spaltweite

—— s = 0,5 mm in Abhdngigkeit von der
Gemischzusammenselzung

Volumengehalt an Brenngas
im Brenngas/Luft-Gemisch

len/ und Wasserstoft/Luft-Gemischen ermittelte Grenzdruck  In dem Diagramm auf Bild 21 ist fiir die Modell-Flammen-

fur die Flammendurchschlagsicherheit der Sperre in Ab-  sperre mit einer Sperrschicht aus zwei Bandsicherungen

hingigkeit von der Gemischzusammensetzung. der bei den Versuchen ermittelte niedrigste Grenzdruck in
Abhingigkeit von der Normspaltweite s, der Brenngase

Wie man sicht, kommt es bei den gleichen Einbaubedin-  aufgetragen. Parameter ist die Spaltweite der Bandsiche-

gungen durch die Verldngerung der Sperrschicht von zwei  rungen und die Einbaugeometrie der Sicherungen.

auf vier Bandsicherungen, d. h. durch die Verdoppelung

der Lénge des Loschspaltes, nur zu einer Grenzdruck-  Fiir die beiden unterstdchiometrischen Wasserstoff/Luft-

erhdhung von etwa 0,3 bis 0,4 bar, in einem Fall zu einer ~ Gemische mit einer Grenzspaltweite 8, =0,4mmunds, =

Grenzdruckerhéhung um 0,65 bar (Ethylen/Luft-Gemisch 0,45 mm (ermittelt nach Angaben in (2)) ist der bei den

und eine Spaltweite von 0,3 mm, bei der Spaltweite s =  Versuchen ermittelte Grenzdruck fiir die Flammendurch-
0,5 mm ist es auch hier nur zu einer Grenzdruckerhéhung  schlagsicherheit der Sperre mit eingetragen. Wie man un-
von etwa 0,3 bar gekommen). mittelbar sieht, liegt der Grenzdruck beim Wasserstoff/
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Flammensperre DN20 mit a) 2Bandsicherungen der Spaltweite 0,3mm
b) 4Bandsicherungen der Spaltweite 0,3mm
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o o = e Bild 21:
= 4 O g s Grenzdruck fiir die Flammendurch-
0 11 I | | schlagsicherheit der Modell-Flam-
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 mm 172 mensperre nach Bild 5 in Abhdn-

Normspaltweite s,y ——— ==

Luft-Gemisch mit einer Grenzspaltweite von nur s, =
0,45 mm etwa bereits beim Grenzdruck fiir Ethylen/Luft-
Gemische mit einer Grenzspaltweite von s, = 0,64 mm.
Bei gleicher Einbaugeometrie ist demnach in den engen
Spalten der Sperrschicht von Flammendurchschlagsiche-
rungen das Flammendurchschlagsvermégen von Was-
serstoff/Luft-Gemischen wesentlich geringer als das von
Kohlenwasserstoff/Luft-Gemischen (mit Sauerstoff ange-
reicherten Kohlenwasserstoff/Luft-Gemische) mit gleicher
mit dem Normspaltweitenpriifgerdt ermittelter Grenz-
spaltweite s, .

Verlingert man im Diagramm auf Bild 14 die Kurven fiir
den Grenzdruck bis zu einer Nennweite der Sicherung von
20 mm, dann ergibt sich bei dieser Extrapolation fiir eine
Flammensperre DN 20 bei Methan/Luft-Gemischen ein
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gigkeit von der Normspaltweite s,,

etwa 0,1 bar hoherer Grenzdruck und bei Propan/Luft-Ge-
mischen ein etwa 0,4 bzw. 0,5 bar hoherer Grenzdruck als
bei entsprechenden Versuchen mit der Modell-Flammen-
sperre DN 20 ermittelt worden ist (siche Bild 18 bzw. Bild
21).

Der Grenzdruck fiir die Flammendurchschlagsicherheit
einer Flammendurchschlagsicherung ist auBler von der
Sperrschicht auch noch von der Bauart, d. h. von den Ab-
messungen und der Gestaltung des Raumes zwischen dem
RohranschluBstutzen und der Sperrschicht aus Band-
sicherungen abhingig. Bei den Flammendurchschlag-
sicherungen mit den groBeren Nennweiten war das Ver-
hiiltnis zwischen Durchmesser D der Sperrschicht
(Bandsicherungen) und Durchmesser d des AnschluB-
stutzens D/d < 2,0, bei der Modell-Flammensperre dage-



gen betrug dieses Verhdltnis D/d = 70/20 = 3,5. Dieser in
bezug zum Rohrdurchmesser groBere Explosionsraum vor
der Sperrschicht fiihrt offensichtlich insbesondere bei Gas-
phasen mit groBerer Reaktionsfihigkeit (grofere laminare
Verbrennungsgeschwindigkeit bzw. kleinere Normspalt-
weite) dazu, daB der Grenzdruck fiir die Flammendurch-
schlagsicherheit der Sicherung abnimmt. Siehe dazu die
Versuchsergebnisse im folgenden Abschnitt. Diese Ab-
nahme beim Grenzdruck fiir die Flammendurchschlag-
sicherheit der Sicherung wiirde wahrscheinlich sogar noch
grofler ausfallen, kiime es durch den gréBeren freien Quer-
schnitt in der Sperrschicht nicht auch zu einem stiirkeren
Abfall ihres Stromungswiderstandes.

5.3.2.2 Modell-Flammensperre mit einer Sperrschicht

aus einer und aus zwei Bandsicherungen von
10 mm Dicke

In der Tabelle 4 sind beispielhaft einige bei gleichen Ein-
baubedingungen und bei gleichem Gemisch ermittelte
Versuchsergebnisse einander gegeniiber gestellt, die

1) bei gleichem Volumen V_ vor der Sperrschicht bei Ver-
suchen mit den Modell-Flammensperren nach Bild 5
und Bild 6 (Spalten 1 und 2) und die

2) bei unterschiedlichem Volumen'V, und V, vor der Sperr-
schicht bei Versuchen mit der Modell-Flammensperre
nach Bild 6 (Spalten 3 und 4 bzw. 5 und 6)

ermittelt worden sind.

Tabelle 4:

Durch die Ergebnisse in den Spalten 3 und 4 bzw. 5 und 6
wird zunéchst die bereits oben getroffene Feststellung be-
stitigt, daB eine VergroBerung des Raumes zwischen dem
Anschlufistutzen und der Sperrschicht zu einer Abnahme
beim Grenzdruck fiir die Flammendurchschlagsicherheit
der Sperrschicht fithrt. Die Abnahme beim Grenzdruck fiir
die Flammendurchschlagsicherheit wird mit Zunahme der
Reaktionsfihigkeit der Gasphase (Zunahme der laminaren
Verbrennungsgeschwindigkeit bzw. Abnahme der Grenz-
spaltweite) groBer.

Sehr tiberraschend ist jedoch, daB3 bei einer Sperrschicht
aus nur einer Bandsicherung nahezu der gleiche Grenzdruck
erreicht wird wie bei einer Sperrschicht aus zwei Band-
sicherungen. Es stellt sich damit die Frage, ob man Sperr-
schichten fiir Flammendurchschlagsicherungen iiberhaupt
aus mehreren Bandsicherungen aufbauen muB.

Im folgenden Abschnitt sind die bei Versuchen mit der
Modell-Flammensperre nach Bild 8 ermittelten Versuchs-
ergebnisse zusammengestellt. In dieser Modell-Flammen-
sperre sind die vier Bandsicherungen von 10 mm Dicke
aus der Sperrschicht der Modell-Flammensperre von Bild
7 durch nur eine Bandsicherung von 50 mm Dicke ersetzt
worden. Durch die drei Spaltunterbrechungen von je 3 mm
Léange bei der Sperrschicht aus den vier Bandsicherungen
ist die Spaltlidnge iiber die gesamte Sperrschichtdicke bei
beiden Sperrschichten etwa gleich groB.

Gegeniiberstellung von Versuchsergebnissen bei gleichem Gemisch und einer Sperrschicht aus einer Bandsicherung (Spalten 1 und
2) sowie Gegeniiberstellung von Versuchsergebnissen bei gleichem Gemisch und einer Sperrschicht aus nur einer Bandsicherung,
wenn das Volumen im Sperreneingang zwischen V., und V, =2V verdndert wird (Spalten 3 und 4 sowie 5 und 6)

Anfangs- n Bandsicherungen der Spaltweite s in mm

duck | 2x03 1x08 1x03 1x03 1x07 1x07
v,) v, v, v, Vv, A

bar % Volumengehalt an Ethylen % Vol.-Geh. Propan
7,3 7,3 6,3 6,3 4,7 4,7

0,9 i

1,0 St +4++

1,1 —t4 o -

1,2 —— =

1,3 _ —

1,4 _

1,5 + +44+ 4+ -

1.6 +++ +— —

1,7 - _ _

18 i

1,9

2,0 -

+ kein Flammendurchschlag
— Flammendurchschlag

# Volumen V, vor der Bandsicherung wie bei der Sperre mit zwei Bandsicherungen
*# Volumen V, vor der Bandsicherung etwa doppelt so grofi wieV ,d. h.V, =2 xV,

Einbauort der Sicherung bei Lid = 40 (L = 800 mm)
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5.3.2.3 Modell-Flammensperre mit einer Sperrschicht
aus nur einer Bandsicherung von 50 mm Dicke

In dem Diagramm auf Bild 22 sind die bei Versuchen mit
der Modell-Flammensperre und einer Sperrschicht aus nur
einer Bandsicherung von 50 mm Dicke der Spaltweite s =
0,7 mm und s = 0,5 mm erhaltenen Versuchsergebnisse
zusammengestellt. Aufgetragen ist der bei Versuchen mit
Ethylen/, Propan/ und Methan/Luft-Gemischen ermittelte
Grenzdruck fir die Flammendurchschlagsicherheit der
Sperre inAbhingigkeit von der Gemischzusammensetzung.
Der Einbauort der Sicherung lag bei L = 800 mm (L/d =
40). Vergleiche mit den Ergebnissen auf Bild 19 (Flammen-
sperre mit vier Bandsicherungen von 10 mm Dicke) bzw.
auf Bild 18 (Flammensperre mit nur zwei Bandsicherungen
von 10 mm Dicke).

In dem Diagramm auf Bild 23 sind die bei Versuchen mit
der Modell-Flammensperre und einer Sperrschicht aus nur
einer Bandsicherung von 50 mm Dicke der Spaltweite s =
0,3 mm und s = 0,2 mm erhaltenen Ergebnisse zusammen-
gestellt. Aufgetragen ist diesmal der bei Versuchen mit
Ethylen/, Acetylen/ und Wasserstoff/Luft-Gemischen ermit-
telte Grenzdruck fiir die Flammendurchschlagsicherheit der
Sperre in Abhédngigkeit von der Gemischzusammensetzung.
Fiir Wasserstoff/Luft-Gemische sind zusétzlich die bei Ver-
suchen mit einer Bandsicherung der Spaltweite s = 0,5 mm
erhaltenen Ergebnisse mit eingetragen. Die bei Versuchen
mit einer Bandsicherung der Spaltweite s = 0,3 mm erhal-
tenen Ergebnisse konnen mit den Ergebnissen auf Bild 20
verglichen werden.

Auffillig ist, daB sich bei Wasserstoff/Luft-Gemischen mit

Flammensperre ON20 mit einer Bandsicherung

von 50mm Dicke der Spaltweite s=

40 H ", o —
bar| eingebaut bei Lﬂ \ s=0,7mm
25+ L/d=40 \ 4 Yo
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211,0
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=
<05 Bild 22:
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VolumengshslE & Brenhdas sicherungen der Spaltweite s =
] g g 0.7 mm und 0,5 mm in Abhdingigkeit
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3,0 < : :
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2 Acetylen Wasserstoff Bild 23:
< 0,5F Grenzdruck fiir die Flammendurch-
schlagsicherheit der Modell-Flam-
0 | | | | | mensperre nach Bild 8 mit Band-
0 g 10 15 20 25 30 35 40 45 % 50 sicherungen der Spaltweit.e 5 =
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zunehmender Spaltweite, besser mit abnehmendem Verhilt-
nis I/s der auf die Spaltweite s bezogenen Spaltlinge 1, das
Minimum des Grenzdruckes zu zunehmend wasserstoff-
drmeren Gemischen hin verschiebt. Bei der Sperrschicht
aus vier Bandsicherungen der Spaltweite s = 0,3 mm liegt
das Minimum fiir den Grenzdruck beim Gemisch mit etwa
25 % Volumenanteilen Wasserstoff, d. h. bei einem noch
brenngaséirmeren Gemisch.

Diese Verschiebung des Minimums beim Grenzdruck fiir
die Flammendurchschlagsicherheit der Sperrschicht ist
wahrscheinlich auf Unterschiede bei der Turbulenz der
Spaltstrémung in den verschiedenen Sperrschichten zuriick-
zufithren. Die stéirkste Turbulenz tritt bei der Strémung im
Spalt mit den drei Spaltunterbrechungen und Anderung der
Stromungsrichtung nach jeder Spaltunterbrechung auf. Je
groBer die auf den Durchmesser bezogene Spaltlinge 1/s
wird, um so mehr werden im letzten Teil des Spaltes die
beim Einstrémen in den Spalt erzeugten Einstromturbu-
lenzen abgebaut. Mit abnehmendem Gehalt an Wasserstoff
nimmt die kinematische Zihigkeit v des Gemisches ab und
damit die aus der Strdmungsgeschwindigkeit w, der Spalt-
weite s und der kinematischen Zihigkeit v gebildete
Reynoldszahl Re = w - s/v bzw. die Turbulenz der Spalt-
stromung zu.

Bei Wasserstoff/Luft-Gemischen fiihrt offenbar die wesent-
lich starkere Turbulenz der Spaltstrémung bei der Sperr-
schicht aus vier Bandsicherungen von 10 mm Dicke mit
einer Spaltweite von s = 0,3 mm zu einem etwa 0,45 bar
niedrigeren Grenzdruck als bei der Sperrschicht aus nur
einer Bandsicherung von 50 mm Dicke der gleichen Spalt-
weite.

Bei Acetylen/Luft-Gemischen muB die durch die stirkere
Turbulenz der Spaltstromung bewirkte Verringerung beim
Grenzdruck fiir die Flammendurchschlagsicherheit der
Sperrschicht durch einen genau gegenteilig wirkenden Ef-

fekt wieder ausgeglichen werden. Hier muf3, wie auch be-
reits weiter oben im Abschnitt 5.3.1 ausfiihrlicher disku-
tiert worden ist, durch die bei brenngasreichen Gemischen
in der Reaktionszone gebildeten gliihenden RuBteilchen in
Verbindung mit den beim Ablauf der Reaktion in der Vor-
leitung gebildeten Druck- bzw. StoBwellen die Reaktions-
fahigkeit der Gasphase unmittelbar vor der Flammenfront,
sprich ihre laminare Verbrennungsgeschwindigkeit, erhoht
und damit die Grenzspaltweite des Gemisches verringert
werden, Wegen der hiufigeren Wandberithrung der glithen-
den RuBteilchen fallt diese Verringerung der Grenzspalt-
weite des Gemisches bei der Sperrschicht aus vier Band-
sicherungen von 10 mm Dicke geringer aus als bei der
Sperrschicht aus nur einer Bandsicherung von 50 mm Dik-
ke.

Bei Ethylen/Luft-Gemischen mit einer nur etwa halb so
groBen maximalen laminaren Verbrennungsgeschwin-
digkeit (7) wie fiir Acetylen/Luft-Gemische itberwiegt noch
die durch die stirkere Turbulenz der Spaltstrémung bewirk-
te Verringerung des Grenzdruckes. Hier wurde bei der
Sperrschicht aus vier Bandsicherungen von 10 mm Dicke
mit einer Spaltweite s = 0,3 mm ein 0,25 bar niedrigerer
Grenzdruck ermittelt als bei der Sperrschicht aus einer
Bandsicherung von 50 mm Dicke der gleichen Spaltweite.

In dem Diagramm auf Bild 24 ist fiir die Modell-Flam-
mensperre mit einer Sperrschicht aus einer Bandsicherung
von 50 mm Dicke der bei den Versuchen ermittelte nied-
rigste Grenzdruck inAbhingigkeit von der Normspaltweite
s,, der Brenngase aufgetragen. Parameter ist die Spaltweite
s der Bandsicherungen. Die Linge der Vorleitung betrug
L =800 mm (L/d = 40).

Zum Vergleich sind fiir die Modell-Flammensperren mit
einer Sperrschicht aus vier Bandsicherungen von 10 mm
Dicke und die beiden Spaltweiten s = 0,5 mm und 0,3 mm
die bei den Versuchen mit gleichen Einbaubedingungen er-

Flammensperre DN20 mit einer Bandsicherung
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mittelten niedrigsten Grenzdriicke mit eingetragen (strich-
liert gezeichnete Kurve a).

Auch hier ist wieder fiir die beiden unterstdchiometrischen
Wasserstoff/Luft-Gemische mit einer Grenzspaltweite
$,, = 0,4 mm und 0,45 mm der bei den Versuchen ermittel-
te Grenzdruck fiir die Flammendurchschlagsicherheit der

Sperre mit eingetragen.

5.3.2.4 Modell-Flammensperre DN 20 mit einer Sperr-
schicht aus Bandsicherungen der Spaltweite
s = 0,5 mm bei Variation der Rohrlinge

Bisher ist iiber die Ergebnisse von Untersuchungen mit
Flammendurchschlagsicherungen ohne Stoffang (Explo-
sionsrohrsicherungen bzw. Deflagrationssicherungen) be-

richtet worden, bei denen die Reaktionsfront aus einer 20,
30 bzw. 40 Rohrdurchmesser langen Vorleitung in die Si-
cherung eingelaufen ist. Dabei hat sich gezeigt, daB der
Grenzdruck fiir die Flammendurchschlagsicherheit der Si-
cherung bei Zunahme der auf den Rohrdurchmesser bezo-
genen Rohrlinge abnimmt.

Mit der Modell-Flammensperre DN 20 nach Bild 7 und
Bild 8 sind auch noch Versuchsreihen ausgefiihrt worden,
bei denen die Linge der Vorleitung DN 20 zwischen L =
200 mm und L = 2500 mm (zwischen L= 10 und 125 Rohr-
durchmesser) variiert worden ist. Dabei konnte die Linge
der Vorleitung in Schritten von A L = 100 mm (5 Rohr-
durchmesser) verdndert werden. Als reaktionsfihige Gas-
phase wurde Propan/Luft-Gemisch mit einem Volumenan-
teil von 4,5 % Propan und Ethylen/Luft-Gemisch mit einem

Flammensperre DN20 mit vier Bandsicherungen
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Volumenanteil von 7,4 % Ethylen gewihlt. Als Sperrschicht
wurden vier Bandsicherungen von 10 mm Dicke der Spalt-
weite s = 0,5 mm bzw. eine Bandsicherung von 50 mm
Dicke mit der gleichen Spaltweite eingesetzt. Es wurden
Versuchsreihen ausgefihrt, bei denen keine Einbauten zur
Turbulenzerzeugung in die Vorleitung eingebaut waren und
Versuchsreihen, bei denen zum Zwecke der Turbulenzer-
zeugung etwa 2,5 Rohrdurchmesser hinter dem Ziindort
bei L = 50 mm eine Blende von 10 mm Durchmesser in
die Vorleitung eingebaut war. Die Ziindung des Gemisches
erfolgte bei den Versuchen wieder am Anfang der Vor-
leitung,

In den Diagrammen auf den Bildern 25 und 26 ist der bei
den Versuchsreihen fiir die jeweils eingesetzte Sicherung
ermittelte Grenzdruck fiir die Flammendurchschlag-
sicherheit in Abhingigkeit von der Linge der vorgeschal-
teten Rohrleitung DN 20 aufgetragen. Bei einigen Rohr-
lingen und dem gewihlten Propan/Luft-Gemisch ist es auch
bei Versuchen mit Anfangsdriicken von 4,0 bar noch nicht
zu einem Flammendurchschlag durch die Sicherung ge-
kommen (MeBpunkte mit Pfeil ohne Angabe eines Druck-
wertes).

In dem Diagramm auf Bild 27 sind fiir Ethylen/Luft-Gemi-
sche die nach einem vom Autor entwickelten Verfahren (9)
in beidseitig geschlossenen Rohrleitungen mit 20 mm
Innendurchmesser und einer Blende DN 10 bei L = 50 mm
ermittelten Detonationsanlaufstrecken zusammengestellt.
Aufgetragen ist die als kritische Rohrldnge bezeichnete,
unter der Zusatzbedingung Linge der Rohrleitung gleich
Linge der Detonationsanlaufstrecke ermittelte, Detona-
tionsanlaufstrecke in Abhéngigkeit von der Gemischzu-
sammensetzung. Parameter ist der Anfangsdruck.

Bei der Rohrleitung mit Blende muf bei dem gewiihl-
ten Ethylen/Luft-Gemisch und einem Anfangsdruck von
1,0 bar nach einem Laufweg fiir die Reaktionsfront von
etwa L = 2,4 m (120 Rohrdurchmesser) mit einem deto-
nativen Verlauf der Reaktion gerechnet werden. Bei der

Robhrleitung ohne Blende kommt es bei dem hier betrach-
teten Ethylen/Luft-Gemisch und einem Anfangsdruck von
1,5 bar nach den Angaben in (4) erst bei einer Linge der
vorgeschalteten Rohrleitung von L > 4,2 m zu einer als
Detonation einlaufenden Reaktionsfront.

Bei der Sperrschicht aus den vier Bandsicherungen von
10 mm Dicke kommt es bei beiden Gasphasen und kiirze-
ren Rohrléngen zu einem hheren Grenzdruck fiir die Flam-
mendurchschlagsicherheit der Sicherung, wenn die Reak-
tionsfront, durch die Blende beschleunigt, mit hoherer
Geschwindigkeit in die Sicherung einléuft.

Auch bei der Sperrschicht aus nur einer Bandsicherung
groBerer Dicke kommt es unter diesen Bedingungen beim
Propan/Luft-Gemisch zu einem héheren Grenzdruck. Beim
Ethylen/Luft-Gemisch mit der groBeren laminaren Verbren-
nungsgeschwindigkeit dagegen kommt es zu einem nied-
rigeren Grenzdruck, wenn die Reaktionsfront, durch die
Blende beschleunigt, mit hoherer Geschwindigkeit in die
Sicherung einlauft.

Beim Propan/Luft-Gemisch kommt es nach einem Lauf-
weg von etwa 1,2 m offenbar sowohl bei der Vorleitung
ohne Blende als auch bei der Vorleitung mit Blende zu stir-
keren Verzogerungen beim Reaktionsablauf. Beim Ethylen/
Luft-Gemisch treten solche Verzégerungen beim Reaktions-
ablauf nur noch bei der Rohrleitung ohne Blende auf. Bei
der Rohrleitung mit Blende muB hier nach dem doppelten
Laufweg bereits mit einem detonativen Verlauf der Reak-
tion gerechnet werden (siehe Bild 27).

Dice durch stirkere Verzogerungen beim Reaktionsablauf
bewirkten Verdnderungen beim Zustand des Frischgases
in den Spalten der Sperrschicht (Druck, Stromungsge-
schwindigkeit, Turbulenz usw.) haben bei der Sperrschicht
aus nur einer Bandsicherung groBerer Dicke offenbar eine
stdrkere Erhohung des Grenzdruckes fiir die Flammen-
durchschlagsicherheit zur Folge als bei der Sperrschicht
aus den vier Bandsicherungen von 10 mm Dicke. Bei der

Rohrleitung ¢20 mit Blende ¢10 bei L=50mm (Versuchsaufbau b)
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Sperrschicht aus den vier Bandsicherungen machen sich
die durch die Verzogerungen im Reaktionsablauf bewirk-
ten Verinderungen nur noch bei der Rohrleitung mit Blen-
de durch eine signifikante Erhdhung des Grenzdruckes
bemerkbar, Sie tritt hier aber erst bei einer etwas groBeren
Linge der Vorleitung von L = 1,4 m auf. Dies bedeutet im
Grunde, daB die durch Verzdgerungen im Reaktionsablauf
bewirkten Verinderungen erst mit einer zeitlichen Verzo-
gerung wirksam werden kénnen. Es scheint so, daB bei der
Sperrschicht aus den vier Bandsicherungen die durch vor-
angegangene Beschleunigungen im Reaktionsablauf be-
wirkten Verinderungen etwas ldnger wirksam bleiben. Dies
hat letztendlich zur Folge, daB es bei dieser Sperrschicht
und der Rohrleitung ohne Blende durch die bei diesen Rand-
bedingungen bei Verzigerungen im Reaktionsablauf be-
wirkten Verdnderungen im Zustand des Frischgases nicht
zu einer Erhéhung beim Grenzdruck fiir die Flammendurch-
schlagsicherheit kommen kann.

Bisher sind nur Veréinderungen beim Zustand des Frisch-
gases in den Spalten der Sperrschicht betrachtet worden,
die durch Beschleunigungen und Verzdgerungen beim
Ablauf der Reaktion in der Vorleitung erzeugt wurden.
AuBerdem miissen aber wahrscheinlich auch noch Verén-
derungen beim Zustand des Frischgases betrachtet werden,
die durch StoBwellen erzeugt werden und nur sehr kurz-
zeitig wirksam sind. So wird wahrscheinlich der bei einer
Rohrlinge von L = 1,7 m festgestellte, sehr steile Abfall
beim Grenzdruck von iiber 4,0 bar auf nur 2,4 bar bei Ver-
suchen mit der Flammensperre mit einer Sperrschicht aus
nur einer Bandsicherung von 50 mm Dicke, Propan/Luft-
Gemisch und der Vorleitung ohne Blende (siehe dazu Bild
26) durch eine an dieser Stelle bei den hier vorliegenden
Randbedingungen erzeugte und in das Frischgas vorlau-
fende StoBwelle bewirkt.

Auch bei der Flammensperre mit einer Sperrschicht aus
vier Bandsicherungen muf ab einer Linge der Vorleitung
von L = 1,7 m der bei Versuchen mit der Rohrleitung ohne
Blende ermittelte, relativ niedrige Grenzdruck im wesent-

lichen durch die an dieser Stelle erzeugte und in das Frisch-
gas vorlaufende StoBwelle bewirkt werden. Hier wird durch
diese StoBwelle dann offensichtlich auch noch verhindert,
da} der Grenzdruck bei den gréBeren Rohrlingen — wie
bei der Flammensperre mit der Sperrschicht aus nur einer
Bandsicherung gréBerer Dicke — auf Werte von 4,0 bar
und mehr ansteigen kann!

Nicht nur die durch Beschleunigungen im Reaktionsablauf,
sondern auch die durch vorlaufende StoBwellen bewirkten
Verénderungen beim Zustand des Frischgases in den Spal-
ten der Sperrschicht bleiben bei der Sperrschicht aus den
vier Bandsicherungen offenbar langer wirksam und ver-
hindern bei den etwas groBeren Rohrlingen dann ein stér-
keres Ansteigen des Grenzdruckes.

5.3.2.5 Modell-Flammensperre DN 20 bei Anschluf} an
einen Behilter

Mit der Modell-Flammensperre DN 20 nach Bild 8 sind
auch noch Versuchsreihen ausgefiithrt worden, bei denen
die Reaktionsfront aus einem etwa 27 Liter groBen Behil-
ter in die Sicherung eingelaufen ist. Der Versuchsaufbau
ist bereits weiter oben in Abschnitt 5.2 auf dem Bild 11
skizziert worden.

In den Diagrammen auf den Bildern 28 und 29 ist der bei
den Versuchsserien ermittelte Grenzdruck fiir die Flammen-
durchschlagsicherheit in Abhingigkeit von der Gemisch-
zusammensetzung aufgetragen. Bei den Versuchen mit
Methan/Luft-Gemisch betrug die Spaltweite in der Sperr-
schicht aus der einen Bandsicherung von 50 mm Dicke s =
0,7 mm, bei den Versuchen mit Propan/ und Ethylen/
Luft-Gemisch betrug sie s = 0,5 mm und bei den Versu-
chen mit Acetylen/ und Wasserstoff/Luft-Gemisch betrug
sie s =0,2 mm.

Die fiir Methan/, Propan/ und Ethylen/Luft-Gemisch er-
mittelten Grenzdruckkurven kénnen mit den fiir die glei-
che Sperrschicht auf dem Bild 22 angegebenen Grenzdruck-
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kurven verglichen werden, die bei Versuchen mit einer aus
der L. = 800 mm (40 Rohrdurchmesser) langen Vorleitung
DN 20 einlaufenden Reaktionsfront ermittelt worden sind.
Die fiir Acetylen/ und Wasserstoff/Luft-Gemisch ermittel-
ten Grenzdruckkurven kénnen mit den fiir die gleiche Sperr-
schicht und diese Randbedingungen auf dem Bild 23 an-
gegebenen Grenzdruckkurven verglichen werden.

Beim Ethylen und Acetylen wurden etwa parallel verlau-
fende Grenzdruckkurven erhalten. Beim Ethylen liegen die
Werte fiir den Grenzdruck immer um etwa 0,1 bis 0,2 bar
niedriger, wenn die Reaktionsfront aus dem Behiilter in die
Sicherung einlduft, beim Acetylen dagegen liegen sie bei
der aus dem Behilter einlaufenden Reaktionsfront immer
um etwa 0,3 bar hoher als bei der aus der L = 800 mm
langen Rohrleitung DN 20 einlaufenden Reaktionsfront.

Bei den hier betrachteten Acetylen/Luft-Gemischen wer-
den beim Ablauf der Reaktion in der 800 mm langen Rohr-
leitung DN 20 offenbar bereits StoBwellen gebildet, die in
das Frischgas vorlaufen und dazu fiihren, daB der
Grenzdruck fiir die Flammendurchschlagsicherheit der Si-
cherung herabgesetzt wird.

Beim Propan und Methan verlaufen die Grenzdruckkurven
bei den unterschiedlichen Randbedingungen nicht mehr
parallel. Die bei Versuchen mit dem vorgeschalteten Be-
hilter ermittelte Grenzdruckkurve ist in ihrem Verlauf ge-
geniiber der bei Versuchen mit der vorgeschalteten Rohr-
leitung ermittelten Kurve beim Propan um etwa 0,5 %
Volumenanteile zu Gemischen mit hoherem Brenngasgehalt
hin verschoben, beim Methan ist sie genau entgegenge-
setzt wieder um etwa 0,5 % Volumenanteile zu Gemischen
mit niedrigerem Brenngasgehalt hin verschoben. Beim
Methan ist der niedrigste Wert fiir den Grenzdruck bei bei-
den Randbedingungen etwa gleich groB, beim Propan ist
der niedrigste Wert fiir den Grenzdruck bei den Versuchen
mit dem vorgeschalteten Behélter um etwa 0,3 bar kleiner
als bei den Versuchen mit der vorgeschalteten Rohrleitung.

| |
15 20 25 30 35 40 45 % 50

Volumengehalt an Brenngas
im Brenngas/Luft-Gemisch -

Beim Wasserstoff haben die Grenzdruckkurven bei den
beiden hier betrachteten Randbedingungen einen sehr un-
terschiedlichen Verlauf. Bei Gemischen mit Volumenan-
teilen von 32 % und mehr Wasserstoff wurden bei den Ver-
suchen mit dem vorgeschalteten Behiilter und bei den
Versuchen mit der vorgeschalteten, 800 mm langen Rohr-
leitung DN 20 etwa die gleichen Grenzdriicke fiir die
Flammendurchschlagsicherheit der Sicherung ermittelt.
Wihrend bei einer aus der vorgeschalteten Rohrleitung ein-
laufenden Reaktionsfront der Grenzdruck bei Gemischen
mit weniger als 30 % Volumenanteilen Wasserstoff mit ab-
nehmenden Brenngasgehalt dann stetig ansteigt, fillt er bei
einer aus dem vorgeschalteten Behélter einlaufenden Reak-
tionsfront zundchst weiter ab. Der niedrigste Grenzdruck
wurde beim Gemisch mit nur noch 16 % Volumenanteilen
Wasserstoff ermittelt. Mit dem Normspaltweitenpriifgerit
wird nach Literaturangaben die kleinste Grenzspaltweite
etwa beim Gemisch mit 28 % Volumenanteilen Wasserstoff
ermittelt.

In der Tabelle 5 sind noch die Ergebnisse einiger Versuche
zusammengestellt, bei denen mit Hilfe eines Druckauf-
nehmers im Sperrengehiduse auf der AnschluBseite zum
Behilter der zeitliche Verlauf des Explosionsdruckes und
mit Hilfe einer direkt daneben eingebauten Fotodiode der
Zeitpunkt des Eintreffens der Reaktionsfront im Sperren-
gehduse ermittelt worden ist. Mit Hilfe einer zweiten Foto-
diode im Sperrengehduse auf der AnschluBseite zur nach-
geschalteten Rohrleitung konnte dann auch noch die
Durchziindzeit durch die Sperrschicht bestimmt und die
mittlere Geschwindigkeit fiir die Flammenfortpflanzung in
den Spalten der Sperrschicht beim Flammendurchschlag
berechnet werden.

Ausgefiihrt wurden Versuche mit Wasserstoff/ und Acety-
len/Luft-Gemisch von 1,6 bar Anfangsdruck und einer
Sperrschicht aus einer Bandsicherung der Spaltweite s =
0,2 mm, mit Propan/Luft-Gemisch von 2,0 bar Anfangs-
druck und einer Sperrschicht aus einer Bandsicherung der
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Tabelle 5:

Maximaler Explosionsdruck und Explosionsdruck zum Zeitpunkt des Eintreffens der Reaktionsfront im Sperrengehdiuse bei Versu-
chen mit der am Behdlter angeschlossenen Modell-Flammensperre mit einer Sperrschicht aus einer Bandsicherung der angegebe-

nen Spaltweite

Brenngas Volu- An- Spalt- max. Ver- Explosions- Flammen-
men- fangs- weite Explo- halt- druck M1 durch-
gehalt druck sions- nis schlag

druck
pa S pmax pm‘ax’ pa Tz.'pmax pma) TZM1 ATNH M2 VM1 M2
Y% bar mm bar - ms bar ms ms mis ja/nein
Wasser- 36 1,6 0,2 9,9 6,2 22,7 2,344 3,63 - - nein
stoff 33 10,1 6,3 23,56 27148 3,56 - - nein
30 9,7 6,1 25,3 2,4/47 5,14 - - nein
25 9,7 6,1 256 2,4/48 4,49 & = nein
20 7.9 49 55,3 25/32 143 - - nein
16 6,9 43 103,4 2,3/26 125 - - nein
Acetylen 8 1,6 0,2 14,1 8,8 28,8 2,3/47 4,20 - - nein
9 13,4 8,4 33,4 25/48 7,89 - - nein
10 13,9 8,7 28,3 23527 434 0,94 53,0 ja
1 14,1 8,8 29,1 2.3/4,4 4,63 - - nein
Propan 4,5 2,0 - 0,5 14,4 7.2 129 3,0 30,7 - - nein
5,0 158 797 129 27 32,8 13,5 3,7 ja
55 15.3 7,7**) 147 2,8 43,2 14,5 3,4 ja
6,0 11,5 5,8 366 2,1 58,3 - - nein
Methan 8,0 2,4 0,7 13,5 5,6 344 3,3 53,3 14,7 3,4 ja
8,5 14,4 6,0 253 3,1 51,1 11,6 43 ja
9,0 15,2 6,3 268 3,3 43,9 10,8 4,6 ja
9,5 15,6 6,5 204 35 447 10,7 4,7 ja

a) Explosionsdruck am Meflort im Sperrengehduse zum Zeitpunkt des Eintreffens der Reaktionsfront mit einem kurzzeitigen Druckpeak
(< I ms) durch den Ablauf der Reaktion im Sperrengehiuse bei Gemischen mit grofier laminarer Verbrennungsgeschwindigkeit

®) Zweiter, etwas ldngerer kurzzeitiger Druckpeak auf etwa 5,4 bar durch den Ablauf der Reaktion im nachgeschalteten Rohrteil

beim Flammendurchschlag

**) Ca. 16 bzw. 21 ms vor dem Erreichen des maximalen Explosionsdruckes eine signifikante Zunahme beim Druckanstieg

Spaltweite s = 0,5 mm sowie mit Methan/Luft-Gemisch
von 2,4 bar Anfangsdruck und einer Sperrschicht aus einer
Bandsicherung der Spaltweite s = 0,7 mm.

Wie man sieht, nimmt mit Abnahme des Gehaltes an Was-
serstoff — zumindest bis zu Volumengehalten von 16 % —
der zum Zeitpunkt des Eintreffens der Reaktionsfront im
Sperrengehiuse erreichte Explosionsdruck p,,, noch nicht
ab. Bei den sehr schnell in die Sperre einlaufenden Reak-
tionsfronten von Wasserstoff/ und Acetylen/Luft-Gemi-
schen (kleiner Wert fiir T_ , d. h. fiir die Zeit zwischen
Ziindung und Eintreffen der Reaktionsfront bei M 1) kommt
es durch die dabei im Sperrengehiuse gebildete Turbulenz
beim Ablauf der Reaktion im Sperrengehéuse zu einem kurz-
zeitigen Druckpeak (zweiter Wert fiir p, ), der allerdings mit
Abnahme des Wasserstoffanteils dann stark abnimmt.

Offensichtlich wird beim Wasserstoff der Verlauf der Grenz-
druckkurve bei niedrigen Wasserstoffanteilen ganz wesent-
lich auch durch Verinderungen bei der Bildung von Tur-
bulenzen mitbestimmt.

Sehr interessant sind auch die Ergebnisse bei den Versu-
chen mit Propan/Luft-Gemischen. Obwohl beim Gemisch
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mit 4,5 % Volumenanteilen Propan der Explosionsdruck
Py, im Sperrengehduse zum Zeitpunkt des Eintreffens der
Reaktionsfront hdher ist als bei den Gemischen mit 5,0 und
5,5 % Volumenanteilen Propan, ist es nicht beim Gemisch
mit 4,5 %, sondern bei den Gemischen mit 5,0 und 5,5 %
zu einem Flammendurchschlag gekommen. Wie bereits
weiter oben in den Abschnitten 5.3.1 und 5.3.2.3 ausge-
fithrt, muB es bei den tiberstdchiometrischen Gemischen
mit Zunahme des Propangehaltes durch die in der Flammen-
front gebildeten glithenden Rufiteilchen zu einer Abnahme
beim Grenzdruck fiir die Flammendurchschlagsicherheit
der Sperrschicht kommen. AuBerdem stellt man fest, dal
es bei diesen Gemischen zu einem héheren maximalen
Explosionsdruck kommt. Auffillig ist, daB es bei diesen
Gemischen kurz vor dem Erreichen des maximalen Explo-
sionsdruckes zu einer signifikanten Zunahme beim Druck-
anstieg kommt, wodurch dieser hthere Explosionsdruck
offenbar erst erreicht werden kann.

Bei Acetylen/Luft-Gemisch stellt man fest, daB} es nach ei-
nem ersten Maximum fiir den maximalen Explosionsdruck
etwa beim stdchiometrischen Gemisch dann bei stirker
liberstochiometrischen Gemischen noch zu einem zweiten
Maximum fiir den maximalen Explosionsdruck kommt.




6 Grenze der Flammendurchschlagsicherheit von Sperr-
schichten aus Bandsicherungen bei einem Nachbrand

Bisher ist iiber die Ergebnisse von Untersuchungen berichtet
worden, durch die die Grenze der Flammendurchschlag-
sicherheit von Sperrschichten aus Bandsicherungen bei ei-
ner als Deflagration aus einer vorgeschalteten Rohrleitung
bzw. aus einem vorgeschalteten Behilter einlaufenden
Reaktionsfront ndher untersucht werden sollte. Nach dem
ersten Aufhalten der Reaktionsfront kann es bei strémen-
dem Gemisch aber auch noch zu einer an der Sperrschicht
stehenden Reaktionsfront, zu einem sogenannten Nach-
brand kommen. Ist die Sperrschicht bei diesem Belastungs-
fall nicht auf Dauer flammendurchschlagsicher (dauer-
brandsicher), dann miissen MaBnahmen ergriffen werden,
durch die ein lingerer Nachbrand von stromendem Gemisch
an der Sperrschicht verhindert wird, z. B. durch Absperren
der weiteren Gemischzufuhr zur Sicherung oder durch Ein-
speisen von Inertgas vor der Sicherung usw.

Im folgenden soll iiber die Ergebnisse von Untersuchun-
gen berichtet werden, durch die auch Aussagen iiber die
Dauer der Nachbrandsicherheit von Flammendurchschlag-
sicherungen mit einer Sperrschicht aus Bandsicherungen

bei einem Nachbrand der strémenden Gasphase an der
Sperrschicht gemacht werden konnen. Insbesondere kann
dabei gezeigt werden, dal die Dauer der Nachbrand-
sicherheit von Sperrschichten aus Bandsicherungen u. a.
auch ganz wesentlich von der Turbulenz der Stréomung in
den Spalten der Sperrschicht abhéngig ist.

6.1 Einige Angaben zum Versuchs-
aufbau und zur Versuchsdurchfiih-
rung

Auf den Bildern 30 und 31 ist der Versuchsaufbau skiz-
ziert. Zundchst der Versuchsaufbau fiir Versuche mit gro-
Beren Volumenstromen. Hier wurde dem Luftvolumenstrom
der jeweilige Brenngasvolumenstrom zugemischt. Gemes-
sen wurde auf der Zustromseite fiir das Gemisch die Tem-
peratur an der Oberfliche der Bandsicherung bzw. die Zeit
fiir die Dauer des Nachbrandes bis zum Flammendurch-
schlag.
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Bild 30:
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Ist es wihrend einer 90miniitigen Nachbranddauer nicht
zu einem Flammendurchschlag gekommen, dann wurde der
Gemischvolumenstrom abgesperrt. Dazu wurde zunichst
das Ventil fiir den Brenngasvolumenstrom und anschlie-
Bend das Ventil fiir den Luftvolumenstrom geschlossen. Da
nicht beide Volumenstrome gleichzeitig abgesperrt werden
konnten, war nach diesen Manipulationen keine reaktions-
fihige Gasphase mehr im System. Es kann daher keine
Aussage dariliber gemacht werden, ob es bei der anschlie-
Benden Temperaturerhthung an der Bandsicherung noch
zu einer Ziindung des Gemisches, d. h. zu einem nachtrég-
lichen Flammendurchschlag hitte kommen kénnen.

Bei Versuchen mit kleinen Volumenstrdmen wurden die
Gemische einem groferen VorratsgefiB entnommen. Mit
dem VolumenstrommeBgerit wurde nur der Volumenstrom
konstant gehalten. Der tatsichliche Volumenstrom wurde
aus dem Druckabfall am Mischgefil, dessen Volumen und
der Dauer des Nachbrandes bestimmt. Gemessen wurde
die Dauer des Nachbrandes bis zum Flammendurchschlag
und bei den Versuchen mit den ineinandergesteckten Rohr-
hiilsen (siche dazu Bild 31) auf der Seite des Nachbrandes
die Temperatur auBen am Ende der Sperrschicht.

6.2 Versuchsergebnisse und Diskussion
der Ergebnisse

6.2.1 Sperrschichten aus Bandsicherungen

Auf dem Bild 32 sind die Ergebnisse von Nachbrand-
versuchen mit stdchiometrischem Methan/Luft-Gemisch an
einer Sperrschicht aus zwei Bandsicherungen von 200 mm
Durchmesser und einer Spaltweite von 0,7 mm zusammen-
gestellt. Aufgetragen ist die nach einer Nachbranddauer von
90 Minuten an der Oberflache der Bandsicherung auf der
Gaszustromseite der Sicherung gemessene Temperatur in
Abhéngigkeit vom Volumenstrom, und zwar fiir die bei-
den Fille:

a: mit 3 mm breitem Spalt zwischen den beiden Band-
sicherungen und

b: ohne Spalt zwischen den beiden Bandsicherungen (siche
dazu Bild 3).

600
o nach dem Absperren des
FGemischvolumensfrumes

Wegen der besseren Wirmeleitfahigkeit der Sperrschicht
ohne Spalt zwischen den Bandsicherungen werden bei die-
ser Sperrschicht hohere Temperaturen an der Oberfliche
der Bandsicherung auf der Gaszustrémseite erreicht.

Auch beim Absperren des Volumenstromes wird bei
Methan/Luft-Gemisch auf der Gaszustromseite noch nicht
die Ziindtemperatur der Gemische erreicht, die bei etwa
600 °C liegt.

Die bei Versuchen mit gleichen Sperrschichten und
stochiometrischem Propylen/Luft-Gemisch erhaltenen Er-
gebnisse sind in den Diagrammen auf den Bildern 33
und 34 zusammengestellt. Dabei ergibt sich bei Volumen-
strémen bis zu etwa 12 m*h ein dhnlicher Verlauf der Kur-
ven fiir die Abhéngigkeit der Temperatur vom Volumen-
strom wie beim Methan/Luft-Gemisch. Wegen des hheren
Brennwertes dieses Gemisches liegen die Temperaturen
allerdings bei etwas hoheren Werten.

Bei Volumenstromen zwischen 13 und 30 m*h kommt es
dann aber zu Flammendurchschligen.

Auf dem Bild 35 ist die bei diesen Versuchen ermittelte
Nachbranddauer bis zum Flammendurchschlag in Abhin-
gigkeit vom Volumenstrom angegeben. Wie im Grunde
erwartet, kommt es bei der Sperrschicht aus den beiden
auf Block gesetzten Bandsicherungen nach einer kiirzeren
Nachbrenndauer zum Flammendurchschlag.

In dem Diagramm auf Bild 36 sind noch die Ergebnisse
von Nachbrandversuchen mit stochiometrischem Propylen/
Luft-Gemisch an einer Sperrschicht aus zwei Band-
sicherungen von 200 mm Durchmesser mit einer Spaltweite
von 0,3 mm und einem Abstandsspalt von 3 mm zwischen
den Bandsicherungen zusammengestellt. Hier ist es offen-
sichtlich bei den Versuchen mit Volumenstrémen von 10,
14,5, 16,5 und 21 m*h wihrend des Nachbrandes zu ei-
nem Flammendurchschlag in den 3 mm breiten Spalt zwi-
schen den beiden Bandsicherungen gekommen. Nur beim
Versuch mit einem Volumenstrom von 21 m%h ist es da-
nach aber noch wihrend des Nachbrandes zu einem
Flammendurchschlag durch die zweite Bandsicherung ge-
kommen. Die Nachbranddauer bis zum Flammendurch-
schlag betrug hier 35 Minuten.

Stochiom. Methan/Luft-Gemisch

2 Flammenfilter ®200x10mm
mit 3mm Spalt zwischen den Filtern

freier Strémungsquerschnitt A=125cm?

Bild 32:

Nachbrand von stdchiometrischem
Methan/Luft-Gemisch an einer
Sperrschicht aus zwei Bandsiche-
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Bemerkenswert ist, da die zum Zeitpunkt des Flammen-
durchschlages auf der Gaszustromseite an der Oberfliche
der Bandsicherung gemessene Temperatur bei der Sperr-
schicht aus den auf Block gesetzten Bandsicherungen au-
Ber beim Versuch mit einem Volumenstrom von 21 m*h
immer unter der Ziindtemperatur des Gemisches lag, bei
der Sperrschicht aus den Bandsicherungen mit dem Ab-
standsspalt dagegen lag sie immer erheblich iiber der
Ziindtemperatur, die bei etwa 455 °C liegt.

Volumenstrom ——

Vor dem Flammendurchschlag wurden hier Temperaturen
von 700 °C und mehr gemessen!

Die kiirzere Nachbranddauer bis zum Flammendurchschlag
wird bei den auf Block gesetzten Bandsicherungen offen-
sichtlich nicht allein durch die bessere Wirmeleitfahigkeit
der Sperrschicht bewirkt.

Auf dem Bild 37 sind die Ergebnisse von Nachbrand-
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versuchen mit Propylen/Luft-Gemisch und einer Sperr-
schicht aus zwei Bandsicherungen von 50 mm Durch-
messer und 0,7 mm Spaltweite zusammengestellt. Aufge-
tragen ist wieder die Nachbranddauer bis zum Flammen-
durchschlag inAbhéingigkeit vom Volumenstrom. Zwischen
den beiden Bandsicherungen war wieder ein Abstandsspalt
von 3 mm.

Gleiche Versuche wurden dann mit einer Sperrschicht aus
nur einer Bandsicherung ausgefiihrt. Dabei ist es bei den
Volumenstromen von 1600, 1800 und 2100 I/h auch nach
einer Nachbranddauer von 30 Minuten noch nicht zu ei-
nem Flammendurchschlag gekommen. Auch beim Abstel-
len des Volumenstromes ist es nicht zu einem Flammen-
durchschlag gekommen.

Hier nun kommt es nicht bei der diinneren Sperrschicht
mit der besseren Wirmeleitfihigkeit, sondern bei der dik-
keren Sperrschicht mit der schlechteren Wiarmeleitfahigkeit
nach einer erheblich kiirzeren Nachbranddauer zum Flam-
mendurchschlag.

Wodurch unterscheiden sich die beiden Sperrschichten, die
Sperrschicht aus nur einer Bandsicherung und die Sperr-
schicht aus zwei Bandsicherungen auferdem noch grund-
sétzlich?
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Bei der Sperrschicht aus zwei Bandsicherungen liegt am
Spaltende der hinteren Bandsicherung wegen der voran-
gegangenen Querschnittserweiterung und -verengung so-
wie der Anderung der Strdmungsrichtung eine wesentlich
groflere Turbulenz der Stromung vor als bei der Sperr-
schicht aus der frei angestromten einen Bandsicherung.
Wegen des turbulenteren Flammenprofils stehen die klei-
nen Reaktionsfronten am Spaltaustritt dichter an der Band-
sicherungsoberfliche und konnen diese schneller erwir-
men. Es wird daher bei den Volumenstrémen, bei denen es
zum Flammendurchschlag gekommen ist, wesentlich eher
die Temperatur erreicht, bei der die Grenzspaltweite der
Gasphase — abhéingig von der Temperatur und dem Turbu-
lenzgrad der Spaltstrémung — kleiner wird als die Spalt-
weite in der Bandsicherung. Wenn die Flammenfront dann
auch in den Spalten der Bandsicherung existieren kann,
kann die Wirme wesentlich besser iibertragen werden, und
die Sperrschicht vor der Flammenfront wird von diesem
Zeitpunkt an sehr viel schneller aufgeheizt.

Dab diese Erklidrung fiir die zunichst tiberraschenden Ver-
suchsergebnisse in etwa richtig sein muf, wird durch die
Ergebnisse der Versuche mit den Sperrschichten aus den
glatten und geschlitzten Rohrhiilsen bestétigt.



6.2.2 Sperrschichten aus ineinandergesteckten
Rohrhiilsen

Auf dem Bild 38 sind die Ergebnisse von Nachbrand-
versuchen mit Ethylen/Luft-Gemisch und Sperrschichten
aus Rohrhiilsen mit einer Spaltweite von 0,5 mm zusam-
mengestellt. Aufgetragen ist wieder die Nachbranddauer
bis zum Flammendurchschlag in Abhidngigkeit vom
Volumenstrom. Fiir die Sperrschicht aus den geschlitzten
Rohrhiilsen ergeben sich bei allen Volumenstréomen die
kiirzeren Nachbrandzeiten bis zum Flammendurchschlag.
Mit angegeben ist die Nachbranddauer, die benétigt wur-
de, bis die Flamme bei den geschlitzten Rohrhiilsen den
ersten, den zweiten und den dritten Schlitz in der Sperr-
schicht erreicht hatte.

Bei Volumenstrémen unter 0,5 m*h brennt die Flamme in
der ungeschlitzten Hilfte der Sperrschicht bis zum Flam-
mendurchschlag immer noch auBerhalb der Spalte am Ende
der Sperrschicht. In diesem Bereich der Sperrschicht kann
die Flammenfront also immer noch nicht in die Spalte ein-
laufen, wihrend sie im geschlitzten Bereich aufgrund der
hoheren Turbulenz der Spaltstromung bereits durch die
ganze Sperrschicht gelaufen ist.

Auf dem Bild 39 sind die Ergebnisse der Nachbrand-
versuche mit dem gleichen Ethylen/Luft-Gemisch und
Sperrschichten aus Rohrhiilsen mit einer Spaltweite von
0,3 mm zusammengestellt. Fiir die Sperrschicht aus den
geschlitzten Rohrhiilsen ist wieder die Nachbranddauer bis
zum Flammendurchschlag angegeben. Bei den MeBpunkten
mit einem Pfeil nach oben ist es auch beim Abstellen des
Volumenstromes nicht zu einem Flammendurchschlag ge-
kommen, bei den MeBpunkten mit einem Pfeil nach unten
ist es beim Abstellen des Volumenstromes zu einem
Flammendurchschlag gekommen.

Bei der Sperrschicht aus den glatten Rohrhiilsen ist es nicht
mehr zu einem Flammendurchschlag gekommen. Hier ist
die wihrend der Nachbranddauer von 60 Minuten am Ende
der Sperrschicht gemessene maximale Temperatur ange-
geben worden. Bei einigen Volumenstrémen ist diese Tem-
peratur am Ende der Nachbranddauer bereits schon wieder
merklich gesunken. Durch die hohe Temperatur der Rohr-
hiilsen kommt es vor der ca. 2 ¢cm in den Spalt eingelaufe-
nen Reaktionsfront zur Ablagerung von RuB3. Dadurch wird
der Spalt vor der Reaktionsfront verengt, und die Flammen-
front kann nicht weiter in den Spalt vordringen.
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Nach jedem Versuch muBten deshalb die Sperrschichten
auseinandergenommen werden. Die Rohrhiilsen muBlten
gereinigt und danach wieder erneut zu der Sperrschicht
zusammengesetzt werden.

Auf den nichsten drei Bildern sind die Ergebnisse von
Nachbrandversuchen zusammengestellt, die mit Was-
serstoff/Luft-Gemisch unterschiedlicher Zusammenset-
zung und Sperrschichten aus Rohrhiilsen ausgefiihrt wor-
den sind.

Das Bild 40 zeigt die Ergebnisse bei Versuchen mit Sperr-
schichten aus Rohrhiilsen mit einer Spaltweite von 0,2 mm
und Wasserstoff/Luft-Gemisch mit 21 % und 22 %
Volumenanteilen an Wasserstoff. Bei den glatten Rohr-
hiilsen und dem Gemisch mit 21 % Wasserstoff ist es nicht
mehr zu Flammendurchschligen gekommen. Bei glatten
Rohrhiilsen und 22 % Wasserstoff (Kurve a) ist es nur in
einem kleinen Bereich von Volumenstrémen zu einem
Flammendurchschlag gekommen. Bei diesen Volumen-
strémen ist es bei der Sperrschicht aus den geschlitzten
Rohrhiilsen iibrigens nicht im geschlitzten, sondern im
ungeschlitzten Bereich der Sperrschicht zuerst zum Ein-
laufen der Reaktionsfront in die Spalte der Sperrschicht
gekommen. Bei diesen bereits relativ groBen Stromungs-

geschwindigkeiten im Spalt ist bei einer Spaltlinge von
50 mm ohne Storstellen die Turbulenz der Spaltstrémung
am Spaltaustritt offenbar sogar giinstiger fiir das Einlaufen
der Reaktionsfront in den Spalt als bei der Spaltldnge von
4 x 10 mm mit den drei zusitzlichen Storstellen.

Das Bild 41 zeigt die Ergebnisse der Nachbrandversuche
mit der gleichen Sperrschicht bei Wasserstoff/Luft-Gemisch
mit einem Volumenanteil von 30 % Wasserstoff. Hier soll
im Grunde nur noch gezeigt werden, daB bei dieser Gas-
phase und einer Spaltweite von 0,2 mm die Dauer der Nach-
brandsicherheit bis zum Flammendurchschlag auch bei glat-
ten Spalten von 50 mm Linge bereits sehr kurz werden
kann.

Auf dem Bild 42 sind die Ergebnisse von Nachbrand-
versuchen mit der gleichen Gasphase und Sperrschichten
aus Rohrhiilsen mit einer Spaltweite von nur O,1 mm zu-
sammengestellt. Auch bei einer Spaltweite von nur O,1 mm
kann bei Wasserstoff/Luft-Gemischen eine Dauerbrand-
sicherheit noch nicht erreicht werden. Offensichtlich kon-
nen hier aber bei entsprechender Spaltgeometrie, d. h. bei
einem lidngeren Spalt ohne Storstellen bereits erhebliche
Standzeiten erreicht werden, bevor es zum Flammmendurch-
schlag kommt.
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Auf dem Bild 43 sind noch die Ergebnisse entsprechender
Versuche mit einem Nachbrand von Acetylen/Luft-Gemisch
und Sperrschichten aus Rohrhiilsen mit einer Spaltweite
von 0,1 mm zusammengestellt. Hier kénnte bei einer ent-
sprechenden Spaltgeometrie, d. h. bei einer Spaltldnge von

50 mm oder mehr ohne Stérstellen zur Turbulenzerzeugung

evtl. bereits eine Dauerbrandsicherheit erreicht werden.
Allerdings lassen sich Bandsicherungen herkémmlicher
Bauart mit einer Spaltweite von 0,1 mm nur noch sehr
schwer herstellen. Aufierdem wiirde der freie Querschnitt
in der Sperrschicht wahrscheinlich nur noch bei etwa 15 %
liegen.

Sperrschichten mit kleiner Spaltweite und einem relativ
groBen freien Querschnitt wiirden sich im Grunde mit Hil-
fe einer Bandsicherung aus einem breiten Profilband in der
auf Bild 3 rechts skizzierten Bauart herstellen lassen.

6.3 SchluBfolgerungen aus den Ergeb-
nissen der Nachbrandversuche

Auf dem Bild 44 sind die aus den Versuchsergebnissen fol-
genden Grenzbedingungen fiir eine mogliche Dauerbrand-

geschlitzten Rohrhiilsen mit der
Spaltweite s = 0,1 mm

sicherheit von Sperrschichten aus Bandsicherungen zusam-
mengestellt.

In Abhéingigkeit von der im Normspaltweitenpriifgerit er-
mittelten Grenzspaltweite s, (5) der Gasphase wird die
Spaltweite in der Sperrschicht angegeben, bei der ¢ine Dau-
erbrandsicherheit bei Brenngas/Luft-Gemischen von
Atmosphirendruck gerade noch méglich ist. Nehmen wir
zum Beispiel den Punkt fiir Ethylen/Luft-Gemisch von
Atmosphirendruck bei der Normspaltweite 800 = 0,64 mm.
Hier ist bei einer Sperrschicht aus nur einer Bandsicherung
von 50 mm Dicke und einer Spaltweite von 0,3 mm eine
Dauerbrandsicherheit gerade noch erreichbar. Bei einer
Sperrschicht aus vier Bandsicherungen der gleichen Spalt-
weite von 10 mm Dicke und einem Abstand von 3 mm
zwischen den Bandsicherungen dagegen kann bei einem
Nachbrand wegen der groBeren Turbulenz der Spalt-
stromung an der Ausstromoffnung nur fiir wenige Minu-

ten ein Flammendurchschlag verhindert werden.

Mit Zunahme des durchstrémten Querschnittes A und mit
Zunahme der in der Flammenfront freigesetzten Energie
verschieben sich die Grenzbedingungen fiir eine mégliche
Dauerbrandsicherheit der Sperrschicht zu kleineren Spalt-
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weiten. Eine Zunahme der durchstromten Querschnitts-
flache hat zur Folge, daB auf der Nachbrandseite im Zen-
trum der Sperrschicht wegen der geringeren Wirmeverlu-
ste hohere Temperaturen an der Sperrschichtoberfliche
erreicht werden. Eine Zunahme der freigesetzten Energie,
z. B. durch eine Zunahme des Druckes, hat ebenfalls zur
Folge, daBl auf der Nachbrandseite hthere Temperaturen
an der Sperrschichtoberfliche erreicht werden.

AuBerdem nimmt mit Zunahme des Druckes aber auch noch
die Grenzspaltweite ab, und bei gleicher Stromungsge-
schwindigkeit nimmt die Turbulenz der Spaltstrémung zu,
da infolge der Abnahme der kinematischen Zdhigkeitv die
Reynolds-Zahl Re = w - d/v zunimmt.

Insbesondere der Einfluf der Turbulenz auf die Dauer der
Nachbrandsicherheit einer Sperrschicht bei héheren An-
fangsdriicken kann wegen fehlender Vergleichsdaten bis-
her iiberhaupt noch nicht abgeschiitzt werden. Hier konn-

1,2
Normspaltweite s;p —————— =

ten evtl. grofere Fehlabschitzungen gemacht werden, wenn
zum Beispiel fiir eine Sperrschicht allein aufgrund der fiir
den héheren Anfangsdruck ermittelten Grenzspaltweite von
einer bei Atmosphirendruck mit einem Vergleichsgemisch
der gleichen Grenzspaltweite ermittelten Dauer der Nach-
brandsicherheit auf die bei dem hoéheren Anfangsdruck zu
erwartende Dauer der Nachbrandsicherheit geschlossen
werden soll.

Auf dem Bild 45 ist noch fiir mehrere Wasserstoff/
Luft-Gemische von Atmosphirendruck die Dauer der Nach-
brandsicherheit fiir eine Sperrschicht aus nur einer Band-
sicherung von 10 mm Dicke mit 47 mm Durchmesser und
einer Spaltweite von s = 0,3 mm in Abhingigkeit vom
Volumenstrom angegeben. Danach kann diese Sperrschicht
bei Wasserstoff/Luft-Gemischen von Atmosphérendruck bis
zu Volumenanteilen von 17 % Wasserstoff als dauerbrand-
sicher angesehen werden.
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Tabelle 6:

Mittiere Stromungsgeschwindigkeit im Spalt bezogen auf die Dichte bei Raumtemperatur beim Volumenstrom mit der kiirzesten
Nachbranddauer bis zum Flammendurchschlag, ermittelt bei Versuchsreihen mit den eingeseizten Sperrschichten

“ Volurmenstrom mit der kiirzesten Nachbranddauer bis zum Flammendurchschlag
b Mittlere Geschwindigkeit im Spalt bezogen auf die Dichte bei Raumtemperatur
° Laminare Verbrennungsgeschwindigkeit des Gemisches nach Angaben (7)

Gasphase Spalt- | @ | Anzahl x| freier Volu- | Geschwin-| laminare Verbren- | Verhiltnis
weite Dicke Quer- | men- | digkeit nungsgeschwin-
schnitt | strom digkeit
) b)
] A w Vi wiv,__
mm_ [ mm mm cm’ m’/h m/s m/s -

19 %H» 0,3 47 1x10 5 3,1 1,72 0,75 2,29
20 %Ho 3,5 1,94 0,80 2,43
21 %Ho 4,0 2,22 0,90 2,47
23 %Hp 4,2 2,33 1,10 2,12
8,5 % CoHs | 0,1 35 | 4x10 0,75 0,76 2,81 1,65 1,70
22 %H»> 0,2 1 x50 1,4 1,6 3,17 1,00 3,17
22 %Hp 0,2 4x10 1,4 1,2 2,77 1,00 2,77
21 %H»o 0,2 4x10 1,4 1,1 2,18 0,90 2,42
7 % CoHy 0,3 4x10 2,1 0,8 1,06 0,78 1,36
7 % CoHy 0,5 1 x50 3,3 ,0 0,84 0,78 1,08
4,7 % CaHg 0,7 50 2x10 8,3 ,8 0,60 0,55 1,09
4,7 % CaHg 0,7 200 2x10 125 21,0 0,47 0,55 0,85
4,6 % CgHg 0,3 200 2x10 75 21,0 0,77 0,55 1,40

In der Tabelle 6 sind die auf die Dichte bei Raumtempera-
tur bezogenen, mittleren Stromungsgeschwindigkeiten im
Spalt zusammengestellt, die aus den Volumenstroémen mit
den kiirzesten Nachbrandzeiten bis zum Flammendurch-
schlag und dem freien Stromungsquerschnitt der jeweils
eingesetzten Sperrschicht berechnet worden sind. Danach
betridgt diese mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Spalt
beim Volumenstrom mit der kiirzesten Nachbranddauer bis
zum Flammendurchschlag bei Wasserstoff/Luft-Gemischen
etwa das 2 bis 3fache der laminaren Verbrennungsge-
schwindigkeit, bei Kohlenwasserstoff/Luft-Gemischen
etwa das 1,0 bis 1,7fache der laminaren Verbrennungs-
geschwindigkeit.

In dem Diagramm auf Bild 46 schlieBlich sind noch die
Ergebnisse von Versuchen zusammengestellt, die mit ei-
nem Nachbrand von Wasserstoff/Luft-Gemisch an der
Sperrschicht aus nur einer Bandsicherung mit 20 mm
Durchmesser und 0,15 mm Spaltweite ausgefiihrt worden
sind. Aufgetragen ist wieder die Dauer der Nachbrand-
sicherheit bis zum Flammendurchschlag in Abhingigkeit
vom Volumenstrom. Variiert wurde auflerdem die Zusam-
mensetzung der Gemische.

Nicht beim Gemisch mit der kleinsten Grenzspaltweite,
sondern bei Gemischen mit 35 bis 40 % Volumenanteilen
Wasserstoff, d. h. bei Gemischen nahe beim Gemisch mit

kein Flammendurchschlag nach einer

Nachbrenndauer von 60min

Bild 46:

Dauer der Nachbrandsicherheit fiir
eine Sperrschicht aus einer Band-
] sicherung @20 x 10 x 0,15 mm in
Abhdngigkeit vom Volumenstrom
| bei der Reaktion von Wasserstoffl

40
min Wasserstoff/Luft-Gemisch
351 mit einem Volumenanteil
i an Wasserstoff in %
30
Ein Flammenfilter ®20mm x 10mm
251 Spaltweite s=0,15mm
E 20
w o 50%H,
CE s
& 2 K;YAO% H,
25 10 %
£ )‘\\\% \ 30% H,
EE 5[ 35%H; ¥ x—" _—
é rIu ~a b g L om——p g, OO0
0
0 500 1000 1500 2000 /K

Volumenstrom ——— =

Luft-Gemisch mit unterschiedlich
hohem Wasserstoffanteil

37



der groBten laminaren Verbrennungsgeschwindigkeit
kommt es zu den kiirzesten Nachbrandzeiten bis zum
Flammendurchschlag.

AbschlieBend soll hier noch kurz auf die Analyse eines
Flammenriickschlages in einer thermischen Nachverbren-
nungsanlage eingegangen werden (10).

Beim Betrieb einer thermischen Nachverbrennungsanlage
ist es zweimal zu einem Flammenriickschlag vom Brenner
her bis an die Flammensperre zur Absicherung der abgas-
erzeugenden Anlage mit einem anschlieBenden Nachbrand
an der Sperrschicht der Sicherung gekommen. In beiden
Fallen wurde — durch einen Thermofiihler gesteuert — die
Absperreinrichtung vor der Flammensperre geschlossen.
Beim ersten Flammenriickschlag konnte dadurch ein
Flammendurchschlag verhindert werden, beim zweiten
Flammenriickschlag ist es zu einem Flammendurchschlag
durch die Sperre und einem Weiterlaufen der Reaktions-
front gekommen.

Bei der Flammensperre handelte es sich um eine sogenannte
Explosionsrohrsicherung der Nennweite DN 200 mit einer
Sperrschicht aus zwei Bandsicherungen der Spaltweite s =
0,5 mm. Der Durchmesser der Bandsicherungen betrug
400 mm, ihre Dicke 10 mm. Sie waren in einem sogenann-
ten Rostkifig eingebaut und darin durch eine Drahtzwi-
schenlage auf einen Abstand von ca. 3 mm voneinander
getrennt gehalten.

Wegen der chemischen Aggressivitit der geforderten Gas-
phase sind vom Betreiber der Anlage fiir die Sperrschicht
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Bandsicherungen aus dem Werkstoff Tantal eingesetzt
worden.

Nach beiden Zwischenfillen ist die Flammensperre demon-
tiert und die Bandsicherungen im Flammensperreinsatz sind
auf bleibende Verformungen untersucht worden. Nach dem
ersten Zwischenfall konnten an den Bandsicherungen kei-
ne bleibenden Verinderungen festgestellt werden. Darauf-
hin wurde die Flammensperre wieder zusammengesetzt und
erneut in die Anlage eingebaut. Nach dem zweiten Zwi-
schenfall wurden die auf dem Bild 47 dokumentierten Schi-
den an den Bandsicherungen festgestellt, wobei allerdings
die beiden Locher in der Bandsicherung nachtriiglich durch
Materialentnahme entstanden sind. Die Aufnahme zeigt
eine der beiden Bandsicherungen auf der Seite des 3 mm
breiten Zwischenspaltes. An der anderen Bandsicherung
sind spiegelbildlich etwa die gleichen Beschidigungen auf-
getreten.

Aufgrund des Schadensbildes und weitergehender Uberle-
gungen (10) muB man annehmen, dal der Flammen-
riickschlag beim Einlaufen der Reaktionsfront bis in den
3 mm breiten Spalt zwischen den beiden Bandsicherungen
erfolgt ist. Weiterhin muf8 man annehmen, daB es dadurch
offenbar sofort zu einer in diesem Spalt stehenden Reak-
tionsfront, zu einem sogenannten Nachbrand der strémen-
den Gasphase in dem Spalt, gekommen ist.

Bei einem Nachbrand in dem Spalt zwischen den beiden
Bandsicherungen kann der Thermofiihler diesen Nachbrand
offensichtlich erst wesentlich spiter erfassen als bei einem
Nachbrand hinter den beiden Bandsicherungen.

Bild 47:

Schéiiden an den Bandsicherungen
nach dem Nachbrand (die beiden
Lécher sind nachtréglich durch
Materialentnahme entstanden)




Der Flammendurchschlag als Folge eines Nachbrandes
hitte wahrscheinlich vermieden werden kénnen, wenn die
Explosionsrohrsicherung statt mit einer Sperrschicht aus
zwei Bandsicherungen von 10 mm Dicke mit einem 3 mm
breiten Spalt zwischen den beiden Bandsicherungen mit
einer Sperrschicht aus nur einer Bandsicherung von 50 mm
Dicke oder mehr ausgeriistet gewesen wire. Bei der Sperr-

7  SchluBbetrachtung

In der Arbeit wird iiber die Ergebnisse umfangreicher Un-
tersuchungen berichtet, die mit Flammendurchschlag-
sicherungen groBerer Nennweiten und mit einer Modell-
Flammensperre DN 20 ausgefiihrt worden sind. Bei diesen
Untersuchungen waren die Randbedingungen so gewihlt,
daB die Reaktionsfront nur als Deflagration in die Siche-
rung einlaufen konnte.

AuBerdem wird {iber die Ergebnisse von Untersuchungen
berichtet, die mit einem Nachbrand der reaktionsfihigen
Gasphase an Sperrschichten aus Bandsicherungen von
10 mm Dicke und an Sperrschichten aus ineindergesteckten
Rohrhiilsen ausgefithrt worden sind. Durch die Sperr-
schichten aus den ineinandergesteckten Rohrhiilsen soll-
ten sowohl Sperrschichten aus einer Bandsicherung gro-
Berer Dicke als auch Sperrschichten aus mehreren,
hintereinander angeordneten, durch einen Abstandsspalt
voneinander getrennte Bandsicherungen simuliert werden.

In die Modell-Flammensperre DN 20 konnten unterschied-
lich aufgebaute Sperrschichten aus Bandsicherungen der
Spaltweite s = 0,7 mm, 0,5 mm, 0,3 mm und 0,2 mm ein-
gebaut werden. Aufgrund der Versuchsergebnisse kann fest-
gestellt werden, daB bei einer Sperrschicht aus nur einer
Bandsicherung groBerer Dicke der Grenzdruck fiir die
Flammendurchschlagsicherheit einer sogenannten Explo-
sionsrohrsicherung (Deflagrationssicherung) nicht niedri-
ger ist als bei einer Sperrschicht der gleichen Dicke, die
aus mehreren Bandsicherungen mit kleinerer Dicke aufge-
baut ist.

Bei Wasserstoff/Luft-Gemischen liegt der Grenzdruck fiir
die Flammendurchschlagsicherheit einer Flammensperre
mit einer Sperrschicht aus nur einer Bandsicherung grofe-
rer Dicke sogar deutlich hoher als bei einer Sperrschicht
mit gleicher Dicke, die aus mehreren Bandsicherungen
geringerer Dicke zusammengesetzt ist.

Sperrschichten aus nur einer Bandsicherung gréBerer Dik-
ke haben mehrere Vorteile:

1) Der Stromungswiderstand der Sperrschicht ist geringer.
2) Die Verschmutzungsgefahr ist geringer.

3) Die gesamte Sperrschicht kann ohne Demontage leich-
ter gereinigt werden.

schicht aus nur einer Bandsicherung groBerer Dicke ist nach
den Ergebnissen der oben beschriebenen Untersuchungen
bei gleicher Spaltweite die Dauer der Nachbrandsicherheit
wesentlich langer. Eventuell ist eine solche Sperrschicht
bei dem hier gehandhabten Abgasgemisch mit einer Grenz-
spaltweite von s, = 0,79 mm sogar bereits dauerbrand-
sicher.

4) Die Festigkeit (mechanische Stabilitit) der Sperrschicht
ist groBer. Bei groBen Durchmessern (D > 300 mm)
muB allerdings im Kernbereich der Wicklung wegen
der groBen Masse u. U. mit einem Durchfallen des Kerns
gerechnet werden, wodurch es zu Montageschwierig-
keiten kommen kann.

5) Der Aufbau des gesamten Flammensperreinsatzes ist
weniger aufwendig. Beim Einbau zwischen zwei Ge-
héuseteilen mit Rippen zum Abstiitzen der Sperr-
schicht geniligt — zumindest bei Durchmessern bis etwa
300 mm - das Einsetzen der Bandsicherung in einen
cinfachenRing. Sie braucht dann nicht, wie eine Sperr-
schicht aus mehreren Bandsicherungen, in einen soge-
nannten Rostkiéfig aus Ober- und Unterteil eingebaut
zu werden (2). Dadurch kann z. B. auch die Mittel-
schraube zum Verspannen der Bandsicherungen mit
dem Rostkifig entfallen. Dadurch werden zusitzliche
Spalte in der Sperrschicht vermieden, die insbesondere
bei mehreren Bandsicherungen mit kleiner Spaltweite
zu Schwierigkeiten fiihren konnen.

6) Bei einem Nachbrand ist die Dauer der Nachbrand-
sicherheit wesentlich linger. Eine Dauerbrandsicherheit
ist wegen der geringeren Turbulenz der Spaltstromung
am Spaltaustritt auf der Nachbrandseite bereits bei gro-
Beren Spaltweiten erreichbar als bei einer Sperrschicht,
die aus mehreren Bandsicherungen geringerer Dicke
aufgebaut ist. Aulerdem kann es bei einem Flammen-
riickschlag zunéchst nur zu einem an den Enden der
Spalte in der Sperrschicht stehenden Nachbrand kom-
men, der von einem Thermofiihler so rechtzeitig erfalt
werden kann, daB ausreichend Zeit zum Ausldsen ei-
ner Notfunktion verbleibt.

Fiir die Untersuchungen konnten aus Griinden der Verfiig-
barkeit nur Bandsicherungen in herkémmlicher Bauart ein-
gesetzt werden, die durch Aufrollen eines glatten und ei-
nes geriffelten Bandes hergestellt werden. Wie auf der
linken Bildhélfte von Bild 4 mit dem prinzipiellen Aufbau
dieser Bandsicherungen gezeigt, nimmt der freie Stro-
mungsquerschnitt in der Bandsicherung mit Abnahme
der Spaltweite immer mehr ab. Bei einer Spaltweite von
0,7 mm betrigt er etwa 49,5 %, bei einer Spaltweite von
0,3 mm betrdgt er noch 30 %, bei einer Spaltweite von
0,2 mm wiirde der freie Querschnitt nur noch etwa 23 %
betragen. Verringert man die Dicke der Bénder von 0,2 mm
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auf 0,15 mm, dann kann ein etwa 5 % groBerer freier Quer-
schnitt erreicht werden, bei der Spaltweite von 0,2 mm ein
freier Querschnitt von etwa 28 %. Bei den Versuchen mit
der Modell-Flammensperre DN 20 wurden nur Band-
sicherungen aus 0,15 mm dicken Béndern, d. h. Band-
sicherungen mit den derzeit groBtmdglichen freien Quer-
schnitten, eingesetzt.

Auf der rechten Bildhilfte von Bild 4 ist eine ganz andere
Bauart von Bandsicherungen skizziert, die durch Aufrol-
len eines auf der einen Seite glatten und auf der anderen
Seite mit einem Profil versehenen Bandes hergestellt wird.
Bei einer derart aufgebauten Bandsicherung kénnte auch
bei kleinen Spaltweiten noch ein relativ groBer freier Quer-
schnitt erreicht werden.

Es ist zu erwarten, dal bei gleichem Sperrschichtdurch-
messer der Grenzdruck fiir die Flammendurchschlag-
sicherheit der Sperrschicht mit Abnahme des Stromungs-
widerstandes (Zunahme des freien Querschnittes) noch
etwas ansteigen wird.

AuBerdem ist zu erwarten, daB} in einer Sperrschicht aus
einer derart aufgebauten Bandsicherung die Spalte auch

8 Literatur

(1)  Normvorlage DIN/CEN ,Flammendurchschlagsi-
chere Einrichtungen® des Arbeitskreises Flammen-
durchschlagsicherungen des DAbF-Unterausschus-
ses Normung

2 Schampel, K.: ,,Flammendurchschlagsicherungen®,
Expert-Verlag 1988, 71139 Ehningen bei Boblingen

(3) Lietze, D.: ,,Grenze der Flammendurchschlagsicher-
heit von Sperrschichten aus Bandsicherungen bei
detonativ verlaufenden Reaktionen - Teil 1", Erdol
und Kohle Erdgas Petrochemie, Band 47, Heft 5,
1994, S. 175 - 184

(4)  Lietze, D.: ,,Grenze der Flammendurchschlagsicher-
heit von Sperrschichten aus Bandsicherungen bei
detonativ verlaufenden Reaktionen - Teil 2", Erdol
und Kohle Erdgas Petrochemie, Band 47, Heft ,
1994, S. (noch nicht verdéifentlicht)

(5)  Redeker, T.; ,Klassifizierung explosionsfihiger Ge-
mische anhand sicherheitstechnischer Kennzahlen®,
Vortragsveranstaltung iiber Grundsétze der chemi-
schen Sicherheitstechnik und ihre Anwendung in der
Praxis, BAM-Bericht Oktober 1981

nach einer ldngeren, sehr starken thermischen Belastung
ihre urspriingliche Spaltgeometrie beibehalten werden. Es
ist zu erwarten, daP es nach einem Nachbrand nicht — wie
bei Sperrschichten aus Bandsicherungen der herkdmmli-
chen Bauart der Fall — durch eine Lockerung der Wicklung
des Bandes in Teilbereichen der Bandsicherung zur Bil-
dung von Spalten mit einer groBeren Spaltweite kommen
kann, durch die bei einem erneuten Einlaufen einer Reak-
tionsfront dann ein Flammendurchschlag moglich ist. Mog-
licherweise konnen deshalb mit Hilfe von Bandsiche-
rungen dieser Bauart nicht nur flammendurchschlagsichere
Flammensperren, sondern auch riickziindsichere Brenner,
z. B. fiir thermische Nachverbrennungsanlagen, hergestellt
werden.

Leider konnte bisher noch kein Hersteller gefunden wer-
den, der in der Lage ist, derartige Profilbiinder aus rost-
freiem Stahl herzustellen. Dies ist offenbar auch heute noch
ein schwieriges technologisches Problem. Vielleicht kon-
nen aber die hier vorgestellten Versuchsergebnisse und ihre
Diskussion dazu anregen, ein Verfahren zur Herstellung
derartiger Profilbdnder aus rostfreiem Stahl zu entwik-
keln.

(6)  Appendix to IEC Publication 79-1 ,Method of Test
for Ascertainment of Maximum Experimental Safe
Gap“, Central Office of the IEC, rue de Varembé 1
in Geneva

@) Giinther, R. und Janisch, G.: ,MeBwerte der
Flammengeschwindigkeit von Gasen und Gasgemi-
schen®, Chem.-Ing.-Techn. 43. Jahrgang 1971,
Nr. 17, 8. 975 - 978

(8) Lewis, B. und von Elbe, G.: ,,Combustion, Flames
and Explosion of Gases”, Academic Press Inc.
New York

(9)  Lietze, D.: ,,Untersuchungen iiber das Anlaufen von
Detonationen im Inneren geschlossener Systeme®,
BAM-Forschungsbericht 196, Oktober 1993, Ver-
lag fiir neue Wissenschaft GmbH, Bremerhaven

(10) Lietze, D.: ,,Analyse eines Flammenriickschlages

in einer thermischen Nachverbrennungsanlage®,

Chem.-Ing.-Techn. 66 (1994) Nr. 5, S. 735 - 736



Bisher erschienene
Forschungsberichte der
BAM

Nr. 1/1968

Forschung und Entwicklung in der Bundesan-
stalt fir Materialpriifung (BAM)
Rechenschaftsbericht fiur den Bundesminister
fur Bildung und Wissenschaft

Nr.  2/1970 (vergriffen)

G. Andreas

Zum Problem des Feuchtigkeitsschutzes von
DehnungsmeBstreifen und Halbleitergebern

Nr. 3/1970

J. Ziebs

Uber das mechanische Verhalten von
Aluminium-Stahl-Freileitungsseilen als
Beispiel fiir Verbundbauteile

Nr. 4/1970 (vergriffen)

A. Burmester

Formbestindigkeit von Holz gegeniiber
Feuchtigkeit - Grundiagen und Vergiitungs-
verfahren

Nr. 5/1971

N. Steiner

Die Bedeutung der Netzstellenart und der
Netzwerkkettendichte fiir die Beschreibung
der elastischen Eigenschaften und des
Abbaus von elastomeren Netzwerken

Nr. /1971

P. Schneider

Zur Problematik der Priifung und Beurteilung
des Luftschallschutzes ven Bauelementen bei
unterschiedlichen Einbaubedingungen

Nr. 711971

H.-J. Petrowitz

Chromatographie und chemische Konstitution
- Untersuchungen liber den Einflup der
Struktur organischer Verbindungen auf das
Verhalten bei der Diinnschicht-Chromato-
graphie

Nr. 8/1971

H. Veith

Zum Spannungs-Drehungs-Verhalten von
Baustahlen bei Wechselbeanspruchung

Nr, 81971

K.-H. Maller

Untersuchung iiber die sichernde Wirkung
poréser Massen in Acetylenflaschen

Nr. 10/1972

D. Aurich, E. Martin

Untersuchungen iiber die KorngréBenbe-
stimmung mit Ultraschall zur Entwicklung
einer fiir die Praxis geeigneten zerstérungs-
freien MeBmethode

Nr. 11/1972

H.-J. Krause

Beitrag zur Kenntnis der Schnittriefenbildung
und Schnittgiitewerte beim Brennschneiden

Nr. 12/1972
H. Feuerberg
Uber Verinderungen von Nylon-6-Fasern beim
Texturieren

Nr. 13/1972

K.-H. Habig, K. Kirschke, W.-W. Maennig,

H. Tischer

Festkér pergleitreibung und Verschleil von
Eisen, Kobalt, Kupfer, Silber, Magnesium und
Aluminium in einem Sauerstofi-Stickstoff-
Gemisch zwischen 760 und 2.10°' Torr

Nr. 14/1972

E. Fischer

Untersuchungen zur Amplitudenabhéngig-
keit der Ultraschalldampfung in Metallen bei
20 kHz

Nr. 15/1972

H. Pohl

Studie und Probleme der chemischen
Edelmetall-Analyse

Nr. 16/1872

E. Knublauch

Uber Ausfiihrung und Aussageféhigkeit des
Normbrandversuches nach DIN 4102, Blatt 2,
im Hinblick auf die Nachbildung natiirlicher
Schadenfeuer

Nr. 17/1972

P. Reimers

Aktivierungsanalyse mit schnellen Neutronen,
Photonen und geladenen Teilchen

Nr. 18/1973

W. Struck

Das Sprodbruchverhalten des Baustahles R St
37-2 N in geschweifiten Konstruktionen,
dargestellt mit Hilfe der Methode des
Temperaturvergleiches

Nr. 18/1873

K. Kaftanke, H. Czichos

Die Bestimmung von Grenzflachentempe-
raturen bei tribologischen Vorgéangen

Nr. 20/1973

R. Rudolphi

Brandrisiko elektrischer Leitungen und
Installationen in Wanden

Nr. 21/1973

D. Klaffke, W. Maennig

Die kontinuumsmechanische Erfassung des
zeitlichen Ablaufs der elastisch-plastischen
Dehnungen bei der Zerriitung

Nr. 22/1873

R. Rudolphi, E. Knublauch

Untersuchungen fiir ein Priifverfahren zur
Bemessung der Brandschutzbekleidung von
Stahlstiitzen

Nr. 23/1973

W. Ruske

Reichs- und preuBische Landesanstalten
in Berlin. lhre Entstehung und Entwicklung
als auBeruniversitare Forschungsanstalten
und Beratungsorgane der politischen
Instanzen

Nr. 24/1873

J. Stanke, E. Klement, R. Rudolphi

Das Brandverhalten von Holzstiitzen unter
Druckbeanspruchung

Nr. 25/1973

E. Knublauch

Uber das Brandgeschehen vor der Fassade
eines brennenden Geb&udes unter besonderer
Beriicksichtigung der Feuerbeanspruchung
von AuBenstiitzen

Nr. 26/1974

P. Jost, P. Reimers, P. Weise

Der Elektronen-Linearbeschleuniger der BAM
- Eigenschaften und erste Anwendungen

Nr. 27/1974

H. Wistenberg

Untersuchungen zum Schallfeld von
Winkelpriitképfen fiir die Materialpriifung mit
Ultraschall

Nr. 28/1674
H. Heinrich
Zum Ablaut von Gasexplosionen in mit
Rohrleitungen verbundenen Behiltern

Nr. 29/1974

P. Schneider

Theorie der dissipativen Luftschalldimmung
bei einem Idealisotropen porésen Material
mit starrem Skelet fiir senkrechten, schrigen
und allseitigen Schalleinfall

Nr. 30/1974 (vergriifen)

H. Czichos, G. Salomon

The Application of Systems Thinking and
Systems Analysis to Tribology

Nr. 31/1975

G. Fuhrmann

Untersuchungen zur Klidrung des Verhaltens
thermoplastischer Kunststoffe bei
Wechseldehnungsbeanspruchung

Nr. 32/1975

R. Rudolphi, B. Béttcher

Ein thermo-elektrisches Netzwerkverfahren
zur Berechnung stationdrer Temperatur- und
Wérmestromverteilungen mit Anwen-
dungsbeispielen

Nr. 33/1975

A. Wagner, G. Kieper, R. Rudolphi

Die Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit
von Baustoffen mit Hilfe eines nicht-
stationdren MeBverfahrens

Nr. 34/1976 (vergriffen)

H.-J. Deppe

Untersuchungen zur Vergiitung von Holz-
werkstoff

Nr. 35/1976

E. Limberger

Der Widerstand von Platien, die als Beplan-
kungsmaterial leichter Winde verwendet
werden, gegeniiber dem Aufprall harter
Kérper - Vorschlag fiir ein Priifverfahren -

Nr. 36/1976 (vergriffen)

J. Hundt

Warme- und Feuchtigkeitsleitung in Beton
unter Einwirkung eines Temperaturgefilles

Nr. 37/1976

W, Struck

Die stoBartige Beanspruchung leichter,
nichttragender Bauteile durch einen mit der
Schulter gegenprallenden Menschen

- Vorschlag fiir ein Priifverfahren -

Nr. 38/1976

K.-H. Habig

VerschleiBuntersuchungen an gas-, bad- und
ionitriertem Stahl 42 CrMo 4

Nr, 39/1976

K. Kirschke, G. Kempf

Untersuchung der viskoelastischen Eigen-
schaften von Fliissigkeiten (mit Nicht-
Newtonschem FlieBverhalten) insbesondere
bei héherer Schwerbeanspruchung

Nr. 40/1976

H. Hantsche

Zum Untergrundabzug bei energiedispersiven
Spektren nach verschiedenen Verfahren

Nr. 41/1976

B. Boticher

Optische Eigenschaften cholesterinischer
Fliissigkeiten

Nr. 42/1976

S. Dietlen

Ermittlung der Mindestziindenergie brenn-
barer Gase in Mischung mit Luft

Nr. 43/1976

W. Struck

Das Sprodbruchverhalten geschweiBter
Bauteile aus Stahl mit zdh-sprédem Ubergang
im Bruchverhalten, dargestelit mit Hilte der
Methode des Temperaturvergleiches

Nr. 44/1976

W. Matthees

Berechnung von rdumlichen, linear elasti-. :
schen Systemen, die aus finiten Stab- und
Balkenelementen zusammengesetzt sind,
unter Verwendung des Programms “Stab-
Werk”



Nr. 45/1976

W. Paatsch

Untersuchung des Elekirodenverhaltens im
Vakuum aufgedampfter Metallschichten

Nr. 46/1977 (vergriffen)

G. Schickert, H. Winkler
Versuchsergebnisse zur Festigkeit und
Verformung von Beton bei mehraxialer
Druckbeanspruchung

Reaults of Test Concerning Strength and
Strain of Concrete Subjected to Multiarial
Compresalve Stresses

Nr. 47/1977

A. Plank

Bautechnische Einfliisse auf die Tragféhig-
keit von Kunststoffdiibeln fiir Fassaden-
bekleidungen

Nr. 48/1977

U. Holzléhner

Setzung von Fundamenten infolge dynami-
scher Last, angewendet auf die Fundamente
einer geplanten Schnellbahn

Nr. 48/1977

G. Witlig

Untersuchungen zur Anwendung von
Mikrowellen in der zerstérungsfreien Priifung

Nr. 50/1978 (vergriffen)

N. Czaika, N. Mayer, C. Amberg,

G. Magilers. G. Andreae, W. Markowski

Zur MeBtechnik fiir die Sicherheitsbeurtei-
lung und Uberwachung von Spannbeton-
Reaktordruckbehéltern

Nr. 51/1978

J. Sickfeld

Auswirkung von chemischen und physika-
lisch-technologischen EinfluBtaktoren aul das
Bestidndigkeitsverhalten von Oberflachen-
beschichtungen auf der Basis von Reaktions-
beschichtungssteffen

Nr. 52/1978

A. Tomov

Zum EinfluB der Gleitgeschwindigkeit auf das
tribologische Verhalten von Werkstoffen
hoher Hérte bei reiner Festkorperreibung

Nr. 53/1978

R.-G. Rohrmann, A. Rudolphi

Bemessung und Optimierung beheizbarer
StraBen- und Briickenbeliéige

Nr. 54/1978

H. Sander

Magnetisches Verhalten diinner Eisen-
schichten bei mechanischer Wechselbean-
spruchung

Nr. 55/1978

D. Klaffke

Beobachtung und Orientierungsbestimmung
der Oberflichenkristalle polykristalliner
99,999 %-A1-Proben bei Biegewechsel-
beanspruchung

Nr. 56/1979
W. Branner, C. Langlie
Stabilitdit von Sandwichbauteilen

Nr. 57/1979

M. Stadthaus

Untersuchungen an Priifmittein fiir die
Magnetpulverpriifung

Investigtions on Inspection-Media for
Magnetic Particle-Testing

Nr, 58/197¢

W. Struck

Ermittlung des Bauteilwiderstandes aus
Versuchsergebnissen bei vereinbartem
Sicherheitsniveau

Nr. 50/197¢

G. Plauk

Ermittlung der Verformungen biege-
beanspruchter Stahlbetonbalken mit der

Methode der Finiten Elemente unter beson-
derer Beriicksichtigung des Verbundes
zwischen Beton und Stahl

Nr. 60/1979

H. Spreckelmeyer, A. Helms, J. Ziebs
Untersuchungen zur Erfassung der Kalt-
formbarkeit von Feinblechen beim Strecken

Nr. 61/1979

K. Richter

Beschreibung von Problemen der héheren
Farbmetrik mit Hilfe des Gegenfarben-
systems

Nr. 62/1979

W. Gerisch. G. Becker
Geomagnetobiologisch bedingter Zusam-
menhang zwischen der FraBaktivitdt von
Termiten und der Zahl der Sterbefille

Nr. 63/1979

E. Behrend, J. Ludwig
Untersuchungen an Stopfbuchsen von
Ventilen und Schiebern fiir Gase

Nr. 64/1880

W. Riicker

Ermittlung der Schwingungserregung beim
Betrieb schienengebundener Fahrzeuge in
Tunneln sowie Untersuchung des Einflusses
einzelner Parameter auf die Ausbreitung von
Erschiitterungen im Tunnel und dessen
Umgebung

Nr. 65/1880

P. Schmidt, D. Aurich, A. Helms, H. Veith, J.
Ziebs

Untersuchungen iiber den EinfluB des
Spannungszustandes auf bruchmechanische
Kennwerte

Nr. 66/1980

M. Hatiwig

Auswirkung von Druckentlastungsvorgingen
auf die Umgebung

Nr. 67/1980

W, Matthees

Beitrag zur dynamischen Analyse von
vorgespannten und vorbelasteten Feder-
Masse-Systemen mit verénderlicher
Gliederung unter stoBartiger Beanspruchung

Nr, 68/1980

D. Petersohn

OberflaichenmeBverfahren unter besonderer
Beriicksichtigung der StereomeBtechnik.
Entwickiung eines volleuzentrischen
Prézisions-Goniometers

Nr. 68/1980

F. Buchhardt, P. Brandl

Untersuchungen zur Integritdt den Liners von
Reaktorsicherheitshiillen (Containments) in
Stahlbeton- und Spannbetonbauweise

Nr. 70/1980 (vergriffen)
G. Schickert
Schwellenwerte beim Betondruckversuch

Nr. 71/1980

W. Matthees, G. Magiera

Untersuchungen iiber durch den Boden
gekoppelte dynamische Wechselwirkungen
benachbarter Kernkraftwerksbauten groBer
Masse unter seismischen Einwirkungen

Nr. 72/1980

R. Rudolphi

Ubertragbarkeit der Ergebnisse von
Brandpriiffungen am Beispiel von Stahl- und
Holzstiitzen

Nr. 73/1980

P. Wegener

Vergleichende Untersuchungen zum
Tragverhalten von Klemmkupplungen filr
Stahlrohrgeriiste nach bestehenden deut-
schen Prifvorschriften und geplanten euro-
pdischen bzw. internationalen Priifnormen

Nr, 74/1880

R. Rudolphi, R. Muller
ALGOL-Computerprogramm zur Berechnung
zweidimensionaler instationdrer
Temperaturverteilungen mit Anwendungen
aus dem Brand- und Warmeschutz

Nr. 75/1980

H.-J. Heinrich

Beitrag zur Kenntnis des zeitlichen und
ortlichen Druckverlaufs bei der pldtzlichen
Entlastung unter Druck stehender Behilter
und Behélterkombinationen

Nr. 76/1980

D. Klaftke, W.-W. Maennig
Deformationsverhalten von Rein- und
Reinstaluminium sowie Cu 99,9 und St 37 bei
Biegewechselbeanspruchung im
Rasterelekironenmikroskop

Nr. 77/1981

M. Gierloff, M. Mautzsch

Untersuchung des Verhaltens von Lager-
zementen

Nr. 78/1981

W. Rucker

Dynamische Wechselwirkung eines Schienen-
Schwellensystems mit dem Untergrund

Nr. 79/1981

V. Neumann

Ein Beitrag zur Untersuchung der wasser-
stoffbeeinfluBten KaltriBneigung héherfester
niedriglegierter Feinkornbaustdhle mit dem
Implantversuch

Nr. 80/1981

A. Plank, W.Struck, M. Tzschatzsch
Ursachen des Teileinsturzes der KongreB-
halle in Berlin-Tiergarten

Nr. 81/1981

J. Schmidt

Graphisch-rechnerisches Verfahren zum
Erfassen der Ziindhaufigkeit ziindbarer
Stoffe; Anwendung auf Datenmaterial aus
dem Bereich der Statistik

Nr. 82/1982

R. Helms, H.-J.- Kihn, S. Ledworuski

Zur werkstoffmechanischen Beurleilung des
Kerbschlagbiegeversuches

Assezement of the mechanical behaviour of
materials in the notched bar impact test

Nr. 83/1982

H. Czichos, P. Feinle

Tribologisches Verhalten von thermoplasti-
schen Kunststoffen

- Kontaktdeformation, Reibung und Ver-
schleiB, Oberflichenuntersuchungen -

Nr. B4/1982

R. Miller. R. Rudoiphi
Ubertragbarkeit der Ergebnisse von
Brandpriifungen im Kleinpriifstand
(Vergleichsversuche)

Nr. B5/ISBN 3-88314-231 -X/1982

H. Czichos

Technische Materialforschung und -priifung -
Entwicklungstendenzen und Rahmenvor-
schldge fiir ein EG-Programm “Basic
Technological Research” Materials Research
and Testing - Development Trends and
Outline Proposals for a Community Program-
me “Basic Technological Research” -

Nr. 86/ISBN 3-88314-232-8/1982

K. Niesel, P. Schimmelwitz

Zur quantitativen Kennzeichnung des
Verwitterungsverhaltens von Naturwerk-
stoinen anhand fhrer Gefligemerkmale

Nr. 87/ISBN 3-88314-240-9/1982

B. Isecke, W. Stichel

EinfluB baupraktischer Umgebungs-
bedingungen auf das Korrosionsverhalten von
Spannstidhlen vor dem Injizieren



Nr. 88/ISBN 3-88314-254-9/1983

A. Erhard

Untersuchungen zur Ausbreitung von
Longitudinalwellen an Oberflichen bei der
Materialpriifung mit Ultraschall

Nr. 89/ISBN 3-88314-263-8/1983

D. Conrad, S. Dietlen

Untersuchungen zur Zerfallsfahigkeit von
Distickstoffoxid

Nr. 90/ISBN 3-88314-264-6/1983

K. Brandes, E. Limberger, J. Herter
Kinetische Grenztragfdhigkeit von stoBartig
belasteten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively
Loaded Reinforced Concrete Members

Nr. 91/ISBN 3-88314-265-4/1983

M. Weber

Dreidimensionale Analyse von unbewshrtem
Beton mit nichtlinear-elastischem Material-
gesetz

Nr. 92/ISBN 3-88314-266-2/1983

L. Auersch

Ausbreitung von Erschiitterungen durch den
Boden

Nr. 93/ISBN 3-88314-283-2/1983

P. Studt

Unterdriickung stick-slip-induzierter
Kurvengerausche schienengebundener
Fahrzeuge durch eine physikalisch-chemi-
sche Oberflichenbehandlung der Schienen

Nr. 94/ISBN 3-88314-284-0/1983

Xian-Quan Dong

Untersuchungen der Stérschwingungen beim
Kerbschlagbiegeversuch und deren Abschwi-
chungen

Nr. 95/ISBN 3-88314-289-1/1983

M. Romer

Uber die Fokussierung des Schallfeldes von
Ultraschall-Prifképfen mit Fresnelschen
Zonenplatten

Nr. 96/ISBN 3-88314-296-4/1983

H. Eifler

Verbundverhalten zwischen Beton und
geripptem Betonstahl sowie sein EinfluB auf
inelastische Verformungen biegebean-
spruchter Stahlbetonbalken

Nr. 97/ISBN 3-88314-297-2/1983

G. Fuhrmann, W. Schwarz

Typische Bruchflichenausbildung ther-
moplastischer Kunststoffe nach wechselnder
mechanischer Beanspruchung

Nr. 98/ISBN 3-88314-312-X/1983

E. Schnabel

Bestimmung des elastischen Verhaltens von
Maschenwaren

- Stretch- und Erholungsvermdgen -

Nr. 99/ISBN 3-88314-317-0/1983

K. Brandes, E. Limberger, J. Herter
Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig
belasteten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively
Loaded Reinforced Concrete Members

Nr. 100/ISBN 3-88314-2088-0/1984

G. Klamrowski, P. Neustupny
Untersuchungen zur Priffung von Beton auf
Frostwiderstand

Nr. 101/ISBN 3-88314-327-8/1984

P. Reimers, J. Goebbels, H. Heidt,

P. Weise, K. Wilding

Rontgen- und Gammastrahlen-Computer-
Tomographie

Nr. 102/1SBN 3-88314-335-9/1984

G. Magiers

Weiterentwicklung des hydraulischen
Kompensationsverfahrens auf Druckspan-
nungsmessung in Beton

Nr. 103/ISBN 3-88314-328-6/1984

D. Schnitger

Radiographie mit Elektronen aus Metallver-
stédrkerfolien

Nr. 104/ISBN 3-88314-339-1/1984

M. Gierloff

Beeinflussung von Betoneigenschaften durch
Zusatz von Kunststoffdispersionen

Nr. 105/ISBN 3-88314-345-6/1984

B. Schulz-Forberg

Beitrag zum Bremsverhalten energieum-
wandelnder Aufsetzpuffer in Aufzugsanlagen

Nr. 106/ISBN 3-88314-360-X/1084

J. Lehnert

Setzung von Fundamenten infolge dynami-
scher Last

Nr. 107/ISBN 3-88314-361-8/1984
W. Stichel, J. Ehreke
Korrosion von Stahlradiatoren

Nr. 108/ISBN 3-88314-363-4/1984

L. Auersch

Durch Bodenerschiitterungen angeregte
Geb&audeschwingungen - Ergebnisse von
Modellrechnungen

Nr. 109/ISBN 3-88314-381-2/1985

M. Omar

Zur Wirkung der Schrumpfbehinderung auf
den SchweiBeigenspannungszustand und das
Sprodbruchverhalten von unterpulver-
geschweiBten Blechen aus St E 460 N

Nr. 110/ISBN 3-88314-382-0/1985
H. Walde, B. Kropp
Wasserstoff als Energietrager

Nr. 111/ISBN 3-88314-383-9/1985

K. Ziegler

Uber den EinfluB der Initlierung auf die
detonative Umsetzung von Andex-Spreng-
stoffen unter Beriicksichtigung sicher-
heitstechnischer Gesichtspunkie

Nr. 112/ISBN 3-88314-409-6/1985

W. Lutzow

Zoitstandverhalten und strukturelle Verédn-
derungen von vielfach wiederverarbeiteten
Polyethylenen

Nr. 113/ISBN 3-88314-410-X/1985

R. Helms, H. Henke, G. Oelrich, T. Saito
Untersuchungen zum FrequenzeinfluB auf die
Schwingungskorrosion von Offshore-
Konstruktionen

Nr. 114/ISBN 3-88314-419-3/1985

P. Rose, P. Raabe, W. Daum, A. Szameit
Neue Verfahren fiir die Priifung von Reak-
torkomponenten mittels Réntgen- und
Gammastrahlen

Nr. 115/ISBN 3-88314-420-7/1985

K. Richter

Farbempfindungsmerkmal Elementarbuntton
und Buntheitsabstinde als Funktion von
Farbart und Leuchtdichte von In- und Umfeld

Nr. 116/ISBN 3-88314-460-6/1985

F.-J. Kasper, R. Muller, R. Rudolphi,

A. Wagner

Theoretische Ermittiung des Warmedurch-
gangskoeftizienten von Fensterkonstruktionen
unter besonderer Beriicksichtigung der
Rahmenproblematik

Nr. 117/ISBN 3-88314-468-1/1985

H. Czichos, G. Sievers
MaterialsTechnologies and Techno-Economic
Development

A Study for the German Foundation for
International Development (Deutsche Stiftung
fiir Internationale Entwicklung)

Nr. 118/ISBN 3-88314-469-X/1985

H. Treumann, H. Andre, E. Biossfeld, N. Pfeil,
M.-M. Zindler

Brand- und Explosionsgefahren explosions-
gefahrlicher Stoffe bei Herstellung und
Lagerung - Modellversuche mit pyrotech-
nischen Satzen und Gegenstédnden

Nr. 119/ISBN 3-88314-472-X/1985

J. Herter, K. Brandes, E. Limberger
Kinetische Grenztragfihigkeit von stoBartig
belasteten Stahlbetonbauteilen

Versuche an Stahlbetonplatten, Teil 1

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively
Loaded Reinlorced Concrete Members

Tests on Reinforced Concrete Slabs, Part 1

Nr. 120/ISBN 3-88314-514-9/1986

A. Hecht

Zerstorungsfreie KorngriBenbestimmung an
austenitischen Feinblechen mit Hilfe der
Ultraschallriickstreuung

Nr. 121/ISBN 3-88314-530-0/1986

P. Feinle, K.-H. Habig

Versagenskriterien von Stahlgleitpaarungen
unter Mischreibungsbedingungen;

Einfliisse von Stahlzusammensetzung und
Wirmebehandlung

Nr. 122/ISBN 3-88314-521-1/1986

J. Mischke

Entsorgung kerntechnischer Anlagen
Sonderkolloquium der Bundesanstalt far
Materialprifung (BAM) am 10. 12. 1985 mit
Beitrdgen von B. Schulz-Forberg, K. E. Wieser
und B. Droste

Nr. 123/ISBN 3-88314-531-9/1986

D. Rennoch

Physikalisch-chemische Analyse sowie
toxische Beurteilung der beim thermischen
Zerfall organisch-chemischer Baustoffe
entstehenden Brandgase

Nr. 124/ISBN 3-88314-53B-6/1986

H.-M. Thomas

Zur Anwendung des Impuls-Wirbelstrom-
verfahrens in der zerstorungsfireien
Materialpriifung

Nr. 125/ISBN 3-88314-540-8/1986 (vergriffen)
B. Droste, U. Probst

Untersuchungen zur Wirksamkeit der
Brandschutzisolierung von Fliissiggas-
Lagertanks

Nr. 126/ISBN 3-88314-547-5/1986

W. Stichel

Korrosion und Korrosionsschutz von Metallen
in Schwimmbhallen

Nr. 127/ISBN 3-88314-564-5/1986 (vergriffen)

E. Limberger, K, Brandes, J. Herter, K, Berner
Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig

belasteten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulaively
Loaded

Reinforced Concrete Members

Versuche an Stahlbetonbalken, Teil 1

Tests on Reinforced Concrete Beams, Part 1

Nr. 128/ISBN 3-88314-568-8/1986 (vergriffen)
E. Limberger, K. Brandes, J. Herter, K. Berner
Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig
belasteten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Beoring Capacity of Impulsively
Loaded Reinforced Concrete Members
Versuche an Stahibetonbalken, Teil 11

Tests on Reinforced Concrete Beams, Part 11

Nr. 120/ISBN 3-88314-569-6/1980 (vergriffen)
K. Brandes, E. Limberger, J. Herter, K. Berner
Kinetische Grenziragfdhigkeit von stoBartig
belasteten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Reinforced
Concrete Members under Impact Load
Zugversuche an Betonstahl mit erhdhter
Dehngeschwindigkeit

Reinforcing Steel Tension Tests with high
strain rates



Nr. 130/ISBN 3-88314-570-X/1986

W. Struck

Einfache Abschétzung der Durchbiegung und
der Energieaufnahme von Tréigern aus
duktilem Material

Nr. 131/ISBN 3-88314-585-8/1986

E. Limberger, K. Brandes, J. Herter
Kinetische Grenztragfidhigkeit von stoBartig
belasteten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Reinforced
Concrete Members under Impact Load
Versuche an Stahlbetonplatten, Teil 11
Tests on Reinforced Concrete Slabs, Part 11

Nr. 132/ISBN 3-88314-505-5/1987

Chr. Herold, F.-U. Vogdt

Ermittiung der Ursachen von Schéden an
bituminésen Dachabdichtungen unter
besonderer Beriicksichtigung klimatischer
Beanspruchungen

Nr. 133/ISBN 3-88314-609-9/1987 (vergriffen)
M. Woydt, K.-H. Habig
Technisch-physikalische Grundlagen zum
tribologischen Yerhalten keramischer
Werkstoffe

Nr. 134/ISBN 3-88314-615-3/1987
G. Andreas, G. Niessen

Uber den KernstrahlungseinfluB auf
DehnungsmeBstreifen

Nr. 135/ISBN 3-88314-618-8/1987

J. Ludwig, W.-D. Mischke, A Ulrich
Untersuchungen iiber das Verhalten von
Tankcontainern filr unter Druck verfliissigte
Gase bei Fallbeanspruchungen

Nr. 136/ISBN 3-88314-636-6/1987

H.-J. Deppe, K. Schmidt

Untersuchung zur Beurteilung von Brett-
schichtverleimungen fiir den Holzbau

Nr. 137/ISBN 3-88314-637-4/1987

D. Aurich

Analyse und Weiterentwicklung bruchme-
chanischer Versagenskonzepte auf der
Grundlage von Forschungsergebnissen auf
dem Gebiete der Komponentensicherheit

Nr. 138/ISBN 3-88314-635-8/1987

M. Dogurike, F. Buchhardt

Zur geowissenschaftlichen Einordnung des
Gebietes der Bundesrepublik Deutschland
und einer sicheren Auslegung technischer
Systeme gegen den Lastfall Erdbeben

Nr. 139/ISBN 3-88314-658-7/1987

J. Olschewski, S.-P. Scholz

Numerische Untersuchung zum Verhalten des
Hochtemperaturwerkstoffes Nimenic PE 16
unter monotoner und zyklischer Belastung
bei Verwendung verschiedener plastischer
und viskoplastischer Materialmodelle

Nr. 140/ISBN 3-86314-643-9/1987

K. Brandes, E. Limberger, J. Herter
Kinetische Grenztragfahigkeit von sioBartig
belasteten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively
Loaded Reinforced Concrete Members

Nr.141/1SBN 3-88314-694-3/1987

F. Buchhardt, W. Matthees, G. Magiera, F. Mathiak
Zum EinfluB des Sicherheits- und Ausle-
gungserdbebens auf die Bemessung von
Kernkraftwerken

Nr. 142/ISBN 3-88314-895-1/1987

H. Treumann, G. Kriger. N. Pteil,

S. von Zahn-Ullmann

Sicherheitstechnische Kenndaten und
Gefahrzahlen bindrer Mischungen aus
oxidierenden und verbrennlichen Substanzen

Nr. 143/ISBN 3-88314-701-X/1987

K. Brandes, E. Limberger, J. Herter
Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig
belasteten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively

Loaded Reinforced Concrete Members
Experimentelle und numerische Untersu-
chungen zum Trag- und Verformungsver-
halten von Stahlbetonbauteilen bei Stof-
belastung

Experimental und numerical Investigations
concerning Load Bearing Sehaviour of Rein-
forced Concrete Members under Impact Load

Nr. 144/ISBN 3-88314-702-8/1987

F. Buchhardt, G, Magiera, W. Matthees, M.
Weber, J. Alies

Nichtlineare dynamische Berechnungen zum
Penetrationsverhalten des AVR- Reakior-
gebéudes

Nr. 145/ISBN 3-88314-711-7/1987

U. Holzléhner

Untersuchung selbstahnlicher Systeme zur
Bestimmung von Materialeigenschaften von
Reibungshéden

Nr. 146/ISBN 3-88314 714-1/1987

W. Schon, M. Mallon

Untersuchungen zur Wirksamkeit von
Wasserberieselungseinrichtungen als
BrandschutzmaBnahme fiir Fliissiggas-
Lagertanks

Nr. 147/ISBN 3-88314-720-6/1987

H.-D. Kleinschrodt

Lésung dynamischer Biege- und
Torsionsprobleme von Stabsystemen aus
dilnnwandigen elastischen Stében mit
offenem Querschnitt mittels frequenzab-
hédngiger Ansatzfunklionen

Nr. 148/ISBN 3-88314-774-5/1988

W. Miller

Theoretische Untersuchung von Variations-
prinzipien filr elastoplastisches Material-
verhalten sowie Entwicklung und numerische
Erprobung von Finite-Element-Verfahren fiir
den ebenen Spannungszustand

Nr. 148/ISBN 3-88314-775-3/1988

U. Holzléhner

Bestimmung baugrunddynamischer Kenngrd-
Ben aus der Untersuchung von Bodenproben

Nr. 150/ISBN 3-88314-776-1/1988

M. Weber

VG3D Zeichenprogramm fiir vektorgraphische
Darstellung dreidimensionaler Strukturen

Nr. 151/ISBN 3-88314-785-0/1988

L. Auersch-Saworski

Wechselwirkung starrer und flexibler
Strukturen mit dem Baugrund insbesondere
bei Anregung durch Bodenerschiitterungen

Nr. 152/ISBN 3-88314-796-6/1988

G. Plauk, G. Kretschmarin, R.-G. Rohrmann
Untersuchung des baulichen Zustandes und
der Tragfahigkeit vorgespannter Riegel von
Verkehrszeichenbriicken der Befliner
Stadtautobahn

Nr. 153/ISBN 3-88314-797-4/1988

H. Sander, W.-W. Maennig

Magnetisches Verhalten von Eisenproben bei
mechanischer Wechselbeanspruchung

Nr. 154/ISBN 3-88314-822-9/1988

K. Breitkreutz, P.-J. Uttech, K. Haedecke
Druckgesinterte Stdhle als zertifiziertes
Referenzmaterial fiir die Spektrometrie

Nr. 155/ISBN 3-88314-825-3/1988

L. Auersch

Zur Entstehung und Ausbreitung von
Schienenverkehrserschiitterungen:
Theorsetische Untersuchungen und Messungen
am Hochgeschwindigkeitszug Intercity
Experimental

Nr. 156/1SBN 3-88314-887-3/1989

G. Klamrowski, P. Neustupny, H.-J. Deppe,
K. Schmidt, J. Hundt

Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit von
Faserzementen

Nr. 1567/ISBN 3-88314-888-1/1989

E. Limberger, K. Brandes

Versuche zum Verhalten von Stahlbeten-
balken mit UbergreifungsstéBen der
Zugbewehrung unter stoBartiger Belastung

Nr. 158/ISBN 3-88314-889-X/1988

R. Wasche. K.-H. Habig
Physikalisch-chemische Grundlagen der
Feststoffschmierung - Literaturiibersicht

Nr. 159/ISBN 3-88314-890-3/1989

R. Mller, R. Rudolphi

Berechnung des WarmedurchlaBwider-
standes und der Temperaturverteilung im
Querschnitt von Hausschornsteinen nach
DIN 18160, Teil 6

Nr. 160/ISBN 3-88314-917-9/1889

W. Matthees

Entwickiung eines Makroelementes durch
Kondensation am Beispiel der Lasifille
Flugzeugabsturz und Erdbeben bei Boden-
Bauwerk-Wechselwirkung mit biegeweichen
Fundamenten

Nr. 161/ISBN 3-88314-920-8/1989

G. Mellmann, M. Maultzsch

Untersuchung zur Ermittlung der Biegefe-
stigkeit von Flachglas fiir bauliche Anlagen

Nr. 162/ISBN 3-88314-921-7/1989

W. Brinner

Untersuchungen zur Tragfdhigkeit groBer
Glasscheiben

Nr. 163/ISBN 3-88314-922-5/1989

W. Briinner, G. Mellmann, W. Struck
Biegefestigkeit und Tragfahigkeit von
Scheiben aus Flachglas fiir bauliche Anlagen

Nr. 164/ISBN 3-88314-934-9/1989

R. Helms, B. Jaenicke, H. Wolter, C.-P. Bork
Zur Schwingfestigkeit groBer geschweiBter
Stahltrager

Nr. 165/ISBN 3-88314-835-7/1989

P. Gobel, L. Meckel, W. Schiller
Untersuchung zur Erarbeitung von Kenn-
werten bei Einrichtungsmaterialien (Holz-
werkstoffen, Mébeln und Textilien) hinsicht-
lich der Formaldehyd-Emission

- Teil B: Textilien

Nr. 166/ISBN 3-88314-936-5/1989
K. Breitkreutz
Modelle fiir Sterelogische Analysen

Nr. 167/ISBN 3-88314-937-3/1989

A, Mitakidis, W. Riucker
Erschiitterungsausbreitung im slastischen
Halbraum bei transienten Belastungs-
vorgangen

Nr. 168/ISBN 3-88314-958-6/1990

F.-J. Kasper, R. Muller, R. Rudolphi
Numerische Untersuchung geometriebe-
dingter Warmebriicken (Winkel und Ecken)
unter Einsatz hochaufiésender Farbgraphik
bei Beriicksichtigung der Tauwasser-
problematik und des Mindestluftwechsels

Nr. 169/ISBN 3-88314-959-4/1990

Chr. Kohl, W. Rucker

Integration der Untergrunddynamik in das

Programmsystem MEDYNA, dargestellt am
Beispiel des Intercity Experimental (ICE)

Nr. 170/ISBN 3-88314-960-8/1990

P. Studt, W. Kerner, Tin Win

Untersuchung der mikrobiologischen
Schadigung wassergemischter Kiihl-
schmierstoffe mit dem Ziel der Verbesserung
der Arbeitshygiene, der Minderung der
Geruchsbelastung und der Menge zu
entsorgender Emulsionen

Nr. 171/ISBN 3-88314-897-7/1990

F. Buchhardt

Ein Operator zur Koppelung beliebig
benachbarter dynamischer Systeme am
Beispiel der Boden-Bauwerk-Wechselwirkung



Nr. 172/ISBN 3-88314-998-5/1990

J. Vielhaber, G. Plauk
Grenztragféahigkeit groBer Verbundprofil-
stiitzen

Nr. 173/ISBN 3-88314-999-3/1990

B. Droste, J. Ludwig, B, Schulz-Forberg
Héherwertige Transporttechnik und ihre
Konsequenzen fiir die Beférderung geféhrli-
cher Giiter

Nr. 174/ISBN 3-88429-021-8/1990

D. Aurich

Analyse und Weiterentwickiung bruchme-
chanischer Versagenskonzepte

Nr. 175/ISBN 3-88429-022-6/1980

W. Brocks, D. Klingbeil, J. Olschewski
Lésung der HRR-Feld-Gleichungen der
elastisch-plastischen Bruchmechanik

Nr. 176/1SBN 3-88429-035-6/1980

W. Matthees, G. Magiera

Iterative Dekonvulation der seismischen
Basiserregung fiir den Zeitraum

Nr. 177/1SBN 3-89429-080-0/1991

G. Schickert, M. Krause, H. Wiggenhauser
Studie zur Anwendung zerstérungsireier
Priifverfahren bei Ingenieurbauwerken

Nr. 178/ISBN 3-89429-429-9/1991

G. Andreae, J. Knapp, G. Niessen
Entwicklung und Untersuchung eines kapa-
zitiven Hochtemperatur-Dehnungsaufnehmers
fiir Einsatztemperaturen bis ca. 1000 "C

Nr. 179/1SBN 3-89428-100-1/1991

H. Eifler

Die Drehfahigkeit plastischer Gelenke in
Stahibeton-Plattenbalken, bewehrt mit
naturhartem Betonstahl BSt 500 S im Bereich
negativer Biegemomente

Nr. 1B80/ISBN 3-88429-101-X/1991

E. Klement, G. Wieser

Zur numerischen Ubertragbarkeit von
Priifungsergebnissen an Hausschornsteinen
auf Schornsteine mit anderen lichten
Querschnitten

Nr. 181/ISBN 3-88429-105-2/1991

H. Czichos, R. Helms, J. Lexow

Industrial and Materials Technologies
Research and Development Trends and Needs

Nr. 182/ISBN 3-89429-145-1/1992

M. Weber

Bestimmung von Wérmeiibergangs-
koeffizienten im Bereich geometriebedingter
Warmebriicken

Nr., 183/ISBN 3-89429-163-X/1892
F. Buchhardt
Zur Dekonvolution im Zeitbereich

Nr. 184/ISBN 3-89429-164-8/1992

M. Maultzsch, W. Stichel, E.- M. Vater
Feldversuche zur Einwirkung von Auftaumit-
teln auf Verkehrsbauwerke (im Rahmen des
GroBversuchs “Umweltfreundlicheres
Streusalz”)

Nr. 185/ISBN 3-89429-165-6/1992

Henate Mdller

Ein numerisches Verfahren zur simultanen
Bestimmung thermischer Stoffeigenschaften
oder GréBen aus Versuchen Anwendung auf
das HeiBdraht-Parallelverfahren und auf
Versuche an Hausschornsteinen

Nr. 186/ISBN 3-89428-211-3/1992

B. Loffelbein, M. Woydt, K. -H. Habig
Reibungs- und VerschieiBuntersuchungen an
Gleitpaarungen aus Ingenieurkeramischen
Werkstoffen in wassrigen Losungen

Nr. 187/ISBN 3-89428-216-4/1992

Th. Schneider, E. Santner

Mikrotribologie: Stand der Forschung und
Anwendungsmaoglichkeiten. Literaturiibersicht

Nr. 188/ISBN 3-89429-243-1/1992

K. Mallwitz

Verfahren zur Vorausermittlung der Setzung
von Fundamenten auf gestanderten Strecken
infolge zyklischer Beanspruchung

Nr. 189/ISBN 3-89429-244-X/1992

W. Matthees, G. Magiera
Impedanzeigenschaften von Finiten Elemente
Modellen bei Integration im Zeitraum

Nr. 190/ISBN 3-89429-245-8/1982

G. Zachariev

Untersuchung des Versagens thermopla-
stischer Kunststoffe im Kurzzeit-Zugversuch
und Retardations-Zugversuch

Nr. 181/ISBN 3-89429-246-6/1992

H.- M. Bock, S. Erbay, J. With

Kritische Stahltemperatur als charakteristi-
scher Kennwert fiir die Feuerwiderstands-
dauer von Bauwerkssystemen aus Stahl

Nr. 192/ISBN 3-89429-329-2/1993

D. Aurich

Analyse und Weiterentwicklung bruchme-
chanischer Versagenskonzepte; Lokales
RiBwachstum, Ermittiung des RiBwider-
standsverhaltens aus der Kerbschlagarbeit

Nr. 193/3-89429-291-1/1993

W. Gerisch, Th. Fritz, S. Steinborn

Statistical Consulting in the Frame of
VAMAS. The Role of the Technical Working
Arfea/Advisory Group. Statistical Techniques
for Interlaboratory Studies and Related
Projects (VAMAS Report No. 13)

Nr. 194/ISBN 3-89429-330-6/1993

U. Krause

Ein Beitrag zur mathematischen Modellierung
des Ablaufs von Explosionen

Nr. 195/ISBN 3-89429-331-4/1993

U. Schmidichen, G. Wiirsig

Lagerung und Seetransport groBer Mengen
fliissigen Wasserstoffs am Beispiel des
“Euro-Québec Hydro-Hydrogen Pilot Projekis.
Uberblick iiber die in Deutschland anzuwen-
denden Gesetze, Verordnungen und techni-
schen Regeln

Nr. 196/ISBN 3-89429-362-4/1993

D. Lietze

Untersuchungen Uber das Anlaufen von Deto-
nationen im Innern geschlossener Systeme

Nr. 197/ISBN 3-89429-400-0/1993

A. Skopp

Tribologisches Verhaiten von Siliziumnitrid-
werkstoffen bei Festkdrpergleitreibung
zwischen 22 "C und 1000 °C

Nr. 198/ISBN 3-89429-421-3/1994

St. Meretz

Ein Beitrag zur Mikromechanik der Inter-
phase in polymeren Faserverbundwerkstoffen

Nr. 199/ISBN 3-89429-422-1/1904

W. F. Rucker, S. Said
Erschiitterungsiibertragung zwischen U-Bahn-
tunnein und dicht benachbarten Gebduden

Nr. 200/ISBN 3-89429-423-X/1994

D. Arndl, K. Borchardt, P. Croy, E. Geyer,

J. Henschen, C. Maierhofer, M. Niedack-Nad,
M. Rudolph, D. Schaurich, F. Weise,

H. Wiggenhauser

Anwendung und Kombination zerstérungsfreier
Priifverfahren zur Bestimmung der Mauerwerks-
feuchte im Deutschen Dom

Nr. 201/ISBN 3-89428-475-2/1994
U, Holzléhner, H. August, T. Meggyes, M. Brune
Deponieabdichtungssysteme; Statusbericht

Nr. 202/ISBN 3-89429-481-7/1994

J. Schmidt

Uber eine Verteilungsfunktion mit Parametern
fiir Median, Spannweite, Schiefe und W&lbung;
Konzept und Anwendung

Nr. 203/ISBN 3-89429-4B3-3/1994

B. Schulz-Forberg, J. Ludwig
Sicherheitsniveaus von Transporttanks fiir
Gefahrgut

Nr, 204/ISBN 3-88429-4B4-1/1994

W. Struck, E. Limberger

Der Glaskugelsack als Priifkérper fiir Beanspru-
chungen durch weichen StoB} - eine erweiterte
Modellvorstellung

Nr. 205/ISBN 3-89429-516-3/1994

P. Rose

Bestimmung charakteristischer Fehlermerk-
male zur rechnergestiitzten Bildauswertung von
SchweiBnahtradiographien

Nr. 206/ISBN 3-B9429-517-1/1994

D. Lietze

Grenze der Flammendurchschlagsicherheit von
Speerschichten aus Bandsicherungen bei De-
flagrationen und bei einem Nachbrand












Bundesanstalt fiir Unter den Eichen 87
Materialforschung und -priifung (BAM) D-12205 Berlin

X D-12200 Berlin
Federal Institute for

Material Research and Testing Telefon (030) 81 04-0
Telefax (030) 8112029
Institut Fédéral pour la Telex 183261 bamb d

Recherche et I’Essai des Matériaux

e Berichte

e Gutachten

e Zulassungen

e Zertifikate

e Tagungspapiere

e Priifungszeugnisse

e Priifstiellenanerkennungen

ISSN 0938-5533
ISBN 3-89429-517-1




	Grenze der Flammendurchschlagsicherheit von Sperrschichten aus Brandsicherungen bei Deflagrationen und bei einem Nachbrand
	Zusammenfassung

	Summery

	Inhaltsverzeichnis 
	1 Allgemeines zur Wirkungsweise von trockenen Flammsperren

	2 Zielsetzung der Arbeit

	3 Klassifizierung von reaktionsfähigen Gasphasen nach der flammendurchschlagsicheren Grenzspaltweite 

	4 Sperrschichten aus Bandsicherungen

	5 Grenze der Flammendurchschlagsicherheit von Sperrschichten aus Bandsicherungen bei einer als Deflagration einlaufenden Reaktionsfront

	5.1 Einige Angaben zu den eingesetzten Flammendurchschlagsicherungen

	5.2 Einige Angaben zum Versuchsaufbau und zur Versuchsdurchführung

	5.3 Versuchsergebnisse und Diskussion der Ergebnisse

	7
 Schlußbetrachtung 

	6 Grenze der Flammendurchschlagsicherheit von Sperrschichten aus Bandsicherungen bei einem Nachbrand

	6.1 Einige Angaben zum Veruchsaufbau und zur Versuchsdurchführung

	6.2 Versuchsergebnisse und Diskussion der Ergebnisse

	6.3 Schlußfolgerungen aus den Ergebnissen der Nachbrandversuche


	8 Literatur

