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Kurzfassung

Bei der Anwendung der Druckentlastung als Explosions-
schutzmaRnahme ist auRerhalb des geschiitzten Anlagenteils
mit einer Druckwelle und mit Flammenauswirkungen zu
rechnen, die die Umgebung gefidhrden kénnen. AuRerdem
kann die RiickstoRkraft, die beim Entlastungsvorgang auf
die Apparatur wirkt, Zerstérungen hervorrufen. Es wurde
deshalb untersucht, wie Druckwelle und RiickstoRkraft von
bekannten oder leicht bestimmbaren EinfluRgrdRen abhan-
gen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen gestatten es, den maxi-
mal zu erwartenden Uberdruck in der Druckwelle an einer
gegebenen Stelle auBerhalb des Behalters abzuschatzen,
wenn bekannt ist, welcher reduzierte Explosionsdruck bei
der Entlastung im Inneren des Behaters auftreten kann.

Es konnte auRerdem nachgewiesen werden, da die beim
Entlastungsvorgang nach der Theorie zu erwartende maxi-
male RickstoRkraft in der Praxis nur selten erreicht wird.
In der Regel liegen die MeBwerte deutlich unter den berech-
neten Werten. Fiir die praktische Anwendung ist es daher
ausreichend, wenn der zu erwartende maximale RiickstoR
nach der Theorie berechnet wird.

Contents

In the case of venting as a protective measure against explo-
sions a dangerous pressure wave and a large flame must be
expected in the neighbourhood of the vent. Moreover the
recoil force which is exerted on the protected vessel can be
the cause for the destruction of the plant. Therefore experi-
ments have been made on the dependence of the pressure
wave and the recoil force from well-known or easily deter-
minable parameters.

The results of the investigations allow the estimation of the
maximum overpressure which must be expected at a given
point outside the vessel, if the reduced explosion pressure
which will be reached in the interior of the vessel in known.

Beyond that it could be shown that the maximum recoil
force is nearly always considerably smaller than the value
given by theory. Only very rarely the theoretical value is
reached. Therefore it is totally sufficient for practical pur-
poses when the maximum recoil to be expected is calcu-
lated from the theoretical equation.






Ausgangssituation und Ziel des Forschungsvorhabens

Druckentlastung ist eine hidufige und in vielen Berei-
chen der Industrie angewendete ExplosionsschutzmaB-
nahme. Dabei wird durch rechtzeitige Freigabe vorgege-
bener Offnungen noch wihrend der Explosion das Ber-
sten der zu schiitzenden Apparatur verhindert. AuBer-
halb des geschiitzten Anlagenteils ist mit einer
Druckwelle und Flammenauswirkungen zu rechnen, die
die Umgebung gefdhrden kdnnen. AuBerdem wirken auf
die Apparatur im Augenblick der Entlastung RiickstoB-
krédfte, die zu einem Umwerfen des Behilters und da-
mit auch zu einer Gefdhrdung der Umgebung fiihren

konnen.

Eingehende Untersuchungen iiber die Auswirkung von
Druckentlastungsvorgidngen auf die Umgebung waren vor
Beginn des Forschungsvorhabens noch nicht unternom-
men worden. Die bisherigen Untersuchungen beschrink-
ten sich auf die Messung der Belastungen durch die
Explosion von Waffen, durch Uberschallfliige oder
durch sphédrische Explosionen von explosionsfihigen

Gasgemischen in Ballons.

Im Rahmen des Vorhabens sollte der Druck- und Tempe-
raturverlauf in der Umgebung eines durch Druckent-
lastung geschiitzten Beh&dlters beim Entlastungsvorgang
untersucht werden. AuBerdem sollte festgestellt wer-
den, welche RiickstoBkraft auf den Behdlter und welche
Kraft auf eine vor der Entlastungsdffnung aufgestell-
te Wand wirkt.

Forschungsergebnisse

Der Bericht liber das Vorhaben und seine Ergebnisse
ist in folgende Abschnitte gegliedert:

2.1. Druckverlauf in der Umgebung eines
Beh&lters widhrend des Entlastungs-

vorgangs

Kraft auf eine vor dem Behidlter

N
N

aufgestellte Wand
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2.3. RickstoBkraft bei einem durch
Druckentlastung geschiitzten Beh&l-
ter

2.4, Temperaturverlauf in der Umgebung
eines druckentlasteten Behdlters.

——— - ————————— i ——— D ——

Problemstellung:

Um Menschen oder Sachgliter wirksam vor den Auswir-
kungen der beim Entlastungsvorgang auftretenden
Druckwelle schiitzen zu kdnnen, muB8 bekannt sein, wie
der Maximaldruck in dieser Welle von den leicht be-
stimmbaren Parametern "reduzierter Explosionsdruck",
"Abstand von der Entlastungsdffnung", "Winkel gegen
die Entlastungsrichtung", "Entlastungsfl&dche",
"Volumen des GefdBes" und "ExplosionskenngroBen der
zu entlastenden, explosionsfdhigen Atmosphidre" ab-

héngt.

Losungsweg:
Es wurden Staubexplosionen mit Druckentlastung in
GefdBen mit Volumina von 0,25 m3, 1 m3 und 5 m3 aus-

gefiihrt.

Fir die Auswahl von Staubexplosionen sprachen zwel
Griinde: Einmal kommt der ExplosionsschutzmaBnahme
"Druckentlastung" bei Staub/Luft-Gemischen bisher in
der Praxis eine grdBere Bedeutung zu als bei gasfor-
migen, explosionsfdhigen Systemen. Zum anderen gestat-
tet es die bei Stduben einfachere Versuchsmethodik
bei der Gemischherstellung, erheblich mehr Versuche

in einem gegebenen Zeitraum auszufiihren als bei

Gasen.

Der Staub wurde vor dem Versuch in einer oder mehre-
ren an dem Gef&dB angebrachten Druckgasflaschen unter
komprimierter Luft gespeichert. Jede Flasche war

iiber ein sprengkapselbetdtigtes Sperrventil mit einer
perforierten Halbkugel im Inneren des Gefé@Bes ver-
bunden. Zu Beginn eines Versuchs wurde das Sperrven-



til durch AuslSsen der Sprengkapsel gedffnet; mit
der ausstrdmenden Druckluft wurde der Staub in das
ExplosionsgefdB eingeblasen. Die Ziindung wurde
unmittelbar nach Beendigung des Einblasvorgangs aus-
geldst. Hierzu dienten zwei Brilickenziinder mit Ther-
mitmischung (sogenannte chemische Zinder). Der zeit-
liche Druckverlauf im Gef&B8 wurde mit einem piezo-
elektrischen Druckgeber mit Vorverstdrker gemessen,
auf dem Leuchtschirm eines Kathodenstrahloszillo-
grafen aufgezeichnet und fotografisch festgehalten.

Diese Versuchsmethodik hat sich bei der Bestimmung der
ExplosionskenngréBen von Stiuben seit Jahren bewihrt.
Es ist bisher noch keine andere Methode bekannt, mit
der sich Versuchsbedingungen und Ergebnisse bei Staub-
explosionen besser reproduzieren lassen.

Die VersuchsgefédBie enthalten jeweils eine Offnung,
deren freie Fldche durch Einbringen von Blenden ver-
ringert werden kann. Dié Offnungen werden durch Berst-
membranen verschlossen. Durch Variation der Membran-
stdrke oder der Zahl der Membranen kann der Ansprech-
druck (Platzdruck ) veridndert werden.

Vor der Entlastungssffnung wurden Drucksonden in ver-
schiedenen Abstdnden aufgestellt, und zwar in Ent-
lastungsrichtung und seitlich davon.

ExplosionsgefiR, Entlastungséffnunw_Sonde
von oben gesehen (Flache F) /' (maximaler Uberdruck

Y A

(Volumen V) L an dieser Stelle = App)

a/\ i Entlastungs-

‘ i : = richtung
maximaler
Uberdruck Bild 1
'm g_ntl_asteten Versuchsanordnung zur Messung des Druckverlaufs in der Umgebung eines druck-
GeféR = Apyeq entlasteten Behalters (von oben gesehen)

Zur Druckmessung auBerhalb des GefiBes dienten piezo-
elektrische Geber. Es waren Jjeweils zwei Geber gleichen
Typs in einen speziell entwickelten Adapter einge-
baut. Die Anordnung ist in Bild 2 schematisch darge-
stellt: Der Geber A ist sowohl dem Druck beim Ent-

lastungsvorgang als auch den mechanischen Schwingun-



gen der Geberhalterung ausgesetzt. Er ist gegea Tem-
peraturerhbhungen durch die Explosionsflamme oder
auftreffende heifle Partikel durch eine unmittelbar
aufliegende Silikongummimembran C geschiitzt. Der
Geber B ist im geschlossenen Gehiduse so angebracht,
daB3 er nur den mechanischen Schwingungen ausgesetzt
ist. Die Signale beider Geber werden in getrennten
Ladungsverstédrkern einzeln verstdrkt und dann mit
Hilfe eines Differenz-Vorverstarker-Einschubs im
Oszillographen elektronisch voneinander subtrahiert.
Mit der geschilderten Anordnung wurde erreicht, daB
auf dem Oszillographenschirm als Differenzsignal nur
die wirklichen Druckschwankungen erscheinen, wdhrend
die Storungen durch Temperaturerhthungen und Schwin-
gungen der Geberaufhingung *) weitgehend unterdriickt

werden.

Druckaufnehmer A Kathodenstrahloszillograf

Druckaufnehmer B mit Differenz -
-~ - Ladungsverstarker ® Vorverstarkereinschub
8 N
']
o L | \&
Silikongummi -
membran C © oo
= .
_— e 9 7
Adapter 1

Bild 2
Schematische Darstellung der DruckmeReinrichtung

Die beschriebene Anordnung wurde in umfangreichen
Vorversuchen entwickelt und mit Hilfe von eigens
dazu entwickelten Priifvorrichtungen getestet. Es
konnte nachgewiesen werden, daB3 dadurch Signale,

die von den mechanischen Schwingungen herriihren, um
den Faktor 10 abgeschwdcht werden, wdhrend der Ein-
fluB der Erwidrmung flir den interessierenden Zeitraum
gdnzlich unterdrilickt wird, ohne daB sich durch diese
MaBnahme die Druckempfindlichkeit der Anordnung im

*¥) Diese Schwingungen kénnen zwar durch geeignete
Bauweise der Halterungen und feste Verankerung
klein gehalten werden; gewisse Grenzen konnen
Jjedoch hier nicht unterschritten werden, weil die
Halterungen nicht so grof und ausladend sein dlr-
fen, daB die freie Ausbildung des Entlastungsvor-
gangs behindert wird.



Vergleich mit einem frei verwendeten Geber merklich
- abschwdcht. Auf Einzelheiten kann in diesem Bericht
im Interesse der Kilirze nicht eingegangen werden,
doch muB erwdhnt werden, daB die sogenannten be-
schleunigungskompensierten piezoelektrischen Geber,
die von den einschlégigen Herstellern angeboten wer-
den, flir die Messungen ungeeignet waren. Versuche
mit drei verschiedenen Gebern dieser Art zeigten,
daB die von mechanischen Schwingungen der Geberhal-
terung herriihrenden Signale im Vergleich mit einem
gewohnlichen Geber nur etwa um den Faktor 2 herab-
gesetzt wurden. Der Grund hierfiir dlirfte unter an-
derem darin liegen, daB in diesen Gebern nur die
Axialkomponente der Beschleunigung kompensiert
wird. - Bei der von uns verwendeten Anordnung tritt
dieser Nachteil nicht auf.

Der Druckverlauf wurde bei jedem Versuch an zwei
verschiedenen Stellen gleichzeitig gemessen. Die
Geberhalterungen waren auf Rohrgestellen mit Verstre-
bungen befestigt und im BetonfuBboden der Versuchs-
strecke verankert. Die MeBkopfe waren dabei so an
den Geberhalterungen befestigt, daB die druckempfind-
liche Membran der Entlastungsdffnung zugekehrt war.
Mit dieser Anordnung wird nicht nur der sich allsei-
tig ausbreitende statische Druck am Ort der Sonde,
sondern auch die zus&tzliche Bewegungskomponente in
Richtung auf die Sonde erfaBt. Je nach Ausbreitungs-
geschwindigkeit kann dies eine mit Uberschallge-
schwindigkeit laufende StoBwelle (VerdichtungsstoB)
oder eine mit Schallgeschwindigkeit laufende Kom-
pressionswelle mit nachlaufender Gasstrbmung sein.

Fir die Wahl dieser Anordnung waren folgende Uberle-
gungen maBBgebend: Bei der Anwendung der Forschungs-
ergebnisse auf die Praxis 1348t es sich im konkreten
Fall schlecht ilbersehen, ob bei der Berechnung der
Belastung eines Bauteils, das von der Druckwelle

der Entlastung getroffen wird, vom statischen Druck
oder vom Gesamtdruck auszugehen ist. Da der Gesamt-
druck stets héher ist als der statische Druck, soll-



te im Interesse der Sicherheit stets der Gesamtdruck
in die Rechnung eingesetzt werden. AuBerdem ist es
bei der gewdhlten Aufstellung - anders als beili der
Aufstellung mit der Membran parallel zur Ausbrei-
tungsrichtung, mit der nur der statische Druck gemes-
sen wird - mdglich, den Adapter relativ klein und
damit die Storung der Druckausbreitung durch die MeB-
sonden méglichst gering zu halten. Dies ist notwendig,
damit die MeBergebnisse der bei den Versuchen Jeweils
weiter von der Entlastungsocffnung entfernten Sonden

nicht verfdlscht werden.

Es wurden jedoch Vergleichsversuche ausgefihrt, bei
denen Jeweils zwei Sonden mit unterschiedlicher
Orientierung der druckempfindlichen Membran neben-

einander aufgestellt waren.

Da vermutet wurde, daB der maximale Uberdruck in

der Druckwelle auBerhalb des Behdlters vom dynami-
schen Ansprechdruck pdyn der Entlastungseinrichtung
abhdngen konnte, wurde diese GroBe ebenfalls be-
stimmt. Dazu wurde quer Uber die Entlastungsmembran
ein stromdurchflossener Metallstreifen gespannt.

Beim Ansprechen der Membran zerriB der Streifen und
verursachte in dem zugehdrigen Stromkreis einen
Spannungssprung. Damit konnte der Zeitpunkt des
Platzens und in Verbindung mit dem zugehorigen Druck-
Zeit-Diagramm fir den Druck im Inneren des Behdlters
auch der dynamische Ansprechdruck pdyn genau bestimmt
werden. Bild 3 zeigt ein typisches MeBergebnis.

A
Druck in .5m (15 m
Entfernung von—
der Offnung

APy
Druck in 3m (3m)
Entfernung von

der Offnung
Druck im -
Gefa3
Bild 3
APred. s i
A Pd & Verlauf des Drucks innerhalb und auRer-
y halb eines druckentlasteten Behalters

(Abszissenmalstab 50 ms/Rasterfeld,
Ordinatenmafstab oben 0,4 bar/Raster-
feld, untern 0,5 bar/Rasterfeld)

Kontrollsignal
(Berstender Membran)
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Ergebnisse und Diskussion:
a) EinfluBgrsBen

Zundchst wurde in orientierenden Versuchen festge-
stellt, von welchen GréBen der maximale Druck auBer—
halb des ExplosionsgefiBes abhéngt. Dabei wurden
alle anderen vermuteten EinfluBgréBen soweit wie
experimentell méglich konstant gehalten.

Die Versuche zeigten, daB im Rahmen der unvermeid-
lichen Schwankungen der Einzelergebnisse keine er-
kennbare Korrelation besteht zwischen dem maximalen
Uberdruck App auBerhalb des GefédBes mit

- dem Volumen des entlasteten GefiBes

- dem dynamischen Ansprechiiberdruck Apdyn
der Entlastungsmembran

- den Explosionskenngrsen Kst und Brese

des verwendeten brennbaren Staubes

(Zur Definition dieser GroBen siehe [11)

Unklar blieb zundchst, ob eine Abhéngigkeit vom Win-
kel gegen die Entlastungsrichtung besteht. Diese
Frage wurde deshalb mit einem lédngeren Versuchspro-
gramm (insgesamt 29 Versuche) griindlicher untersucht.

Dabei wurden der Abstand D zwischen den MeBsonden
und der Entlastungsdffnung im Bereich zwischen 3 m
und 15 m und der Winkel o zwischen der Verbindungs-
linie Explosionsgef&dB/Sonde und der Entlastungsrich-
tung im Bereich von 0° bis 90° variiert.

Die Versuche zeigten, daB im Rahmen der MeBgenauig-
keit keine erkennbare Korrelation zwischen dem Win-
kel gegen die Entlastungsrichtung und dem maximalen
Uberdruck App am Ort der Sonde besteht.

b) Vergleichsversuche zur Ermittlung
eines Zusammenhangs zwischen Gesamt-
druck und statischem Druck

Bei diesen Versuchen wurden die Entfernungen der
beiden MeBkSpfe vom EntlastungsgefdB und der redu-
zierte Explosionsdruck iiber einen groflen Bereich



variiert. Es zeigte sich, daB der Gesamtiberdruck
unter den Versuchsbedingungen in allen Fdllen etwa
1,5 mal so groB ist wie der statische Uberdruck.
Bezeichnet man den Quotienten aus dem maximalen ge-
messenen Uberdruck mit der druckempfindlichen Membran
parallel zur Ausbreitungsrichtung APp_ und dem MeB-
ergebnis Ale, bei dem die druckempfindliche Membran
der Entlastungséffnung zugekehrt ist, mit Q, so
lassen sich die Ergebnisse wie folgt darstellen:

ADH_
g =zt
ApD_,_
Mittel- Standard- nied- hoch- Zahl der
wert abwei- rigster ster Versuche
chung Einzel- Ein-
wert zel-
wert
‘0,70 0,09 0,56 0,85 18

c) EinfluB des reduzierten Explo-
sionsdrucks

Unter reduziertem Explosionsdruck wird derjenige
hochste Druck verstanden, der sich bei vorgegebener
Entlastungstffnung im ExplosionsgefdB nach Zindung
des Staub/Luft-Gemisches einstellt [17]. Bei insgesamt
120 Einzelversuchen konnte das Verhdltnis aus dem
maximalen Uberdruck App am Ort der Sonde und dem redu-
zierten Explosionsiiberdruck APreg im entlasteten
GefdB bestimmt werden. Dabei wurde die Entfernung D
zwischen 1,5 m und 35 m variiert, der Winkel a gegen
die Entlastungsrichtung im Bereich 0° bis 90° und

der reduzierte Explosionsiiberdruck Apred im Bereich
zwischen 0,3 bar und 2,0 bar. In allen F&dllen waren
AP} und APreq bei konstantgehaltenen Bedingungen
einander proportional.

d) EinfluB des Abstands zwischen Ort
der MefBsonde und Entlastungsoffnung
auf den Spitzeniberdruck am Ort
der Sonde.

Wie zu erwarten ist, nimmt der maximale Druck am Ort
der Sonde mit wachsendem Abstand D von der Ent-
lastungsoffnung ab.



Bildet man fiir eine Versuchsreihe, bei der alle Ein-
fluBgroBen auBer D und AD,eq konstant gehalten werden,

die KenngrdBe A, die definiert sein soll durch
Ap~. D
A= =D~
APred
so ist diese, wiederum im Rahmen der bei Staubexplosi-
onsversuchen unvermeidlichen Schwankungen der Einzel-

ergebnisse, konstant. Die Tabellen 1 und 2 zeigen

dies flr zwei Versuchsreihen :

AP~ « D
B et [m]
D 8Preq
[m] | Mittel- Standard- nie- hoch- Zahl der
wert abwei- drig- ster Versuche
chung ster Einzel-
Einzel- | wert
wert
1;5 0,75 0,09 0,63 0,90 11
2 1,04 0,18 0,74 1,20 10
3 1,08 0,13 0,84 1,26 11
5 1,00 0,20 0,65 1,40 11
8 0,78 0,20 0,50 1,28 8
10 1,10 0,25 0,90 1,30 4
Tabelle 1: Kennzahl A fiir eine MeBreihe im 5—m3—Explo—
sionsgefdB (Apdyn = 0,6 bar, BPreg = 0,9 bar,
Fldche der Entlastungséffnung 0,5 m<)
Ap. . D
D
A= ———— [n)
D 8Preq
[m] | Mittel- Standard- nie- hdch-~ Zahl der
wert abwei- drig- ster Versuche
chung ster Einzel-
Einzel- | wert
wert
2 0,17 0,08 0,11 0,30 7
5 0,20 0,04 0,16 0,24 10
10 0,22 0, 06 0,13 0,30 8
15 0,16 0,03 0,15 0,21 7
20 0,15 0,02 0,13 0,18 7
25 0,15 0,02 05135 0,19 8
30 0,15 0, 01 0,14 0,15 5
35 0,15 - —= = 1

Tabelle 2: Kennzahl A flir eine MeBreihe im 1-m3—Explo—
sionsgefdB (Apdyn = 0,45 bar, 8PLoq = 0,6 bar,

Entlastungsfliche 0,2 m2)

Der
ten GeféBes ist also dem Abstand D von der Ent-
lastungsdffnung umgekehrt proportional.

maximale Uberdruck ApD auBerhalb des entlaste-

Dieser Zusammenhang gilt unabhéngig vom Winkel gegen
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die Entlastungsrichtung. Er konnte bei den Versu-
chen im Abstandsbereich zwischen 2 m und 35 m nach-
gewiesen werden. Unterhalb von 2 m kann in den mei-
sten Fillen die Ausdehnung der Entlastungsocffnung
gegeniiber dem Abstand nicht mehr vernachl&ssigt wer-
den. Es treten dann starke Druckschwankungen auf,
die eine Auswertung unmdglich machen. Beil Abstinden
von mehr als 35 m wird bei dem uns zur Verfligung
stehenden Versuchsgeldnde das Drucksignal, das von
der direkt von der EntlastungsSffnung einlaufenden
Druckwelle herriihrt, von gleichzeitig eintreffenden
Echos Uberlagert.

Das Ergebnis 148t sich leicht erkldren, wenn man die
Entlastungsmembran als punktfdrmigen Schallstrahler
auffaBt, der sich in einem "halbunendlichen" Raum
befindet. Fir diesen Fall lehrt die Akustik, daB die
Druckamplitude der Schallwelle dem Abstand zur
Schallquelle umgekehrt proportional ist. Es sei ange-
merkt, daB es keineswegs von vornherein selbstver-
stdndlich ist, daB eine berstende Platzmembran als
punktformige Schallquelle aufgefaBt werden darf. Zum
einen enthdlt die beim Entlastungsvorgang entstehende
Druckwelle sicher eine Reihe von Grundfrequenzen,
deren.Wellenldnge wesentlich kleiner ist als der
Durchmesser der Entlastungsdffnung. Fir diese Fre-
quenzen ist also die Entlastungs®ffnung eine ausge-
dehnte Schallquelle. Zum anderen liegen bel der Ex-
plosionsdruckentlastung Bedingungen vor, bei denen
sich nicht ohne weiteres aussagen 1dBt, ob sie auf die
Ausbreitung der bei der Entlastung entstehenden

Druckwelle einen entscheidenden Einfluf3 ausiiben.

(Im Behdlterinneren erreicht z.B. der Druck bekannt-
lich in der Regel erst nach dem Bersten der Membran
seinen hdchsten Wert. Das hiervon ausgehende Druck-
signal muB Gebiete mit hohen Temperaturgradienten
durchqueren, wodurch die Ausbreitung stark beein-
fluBt werden konnte).



e) EinfluB der Entlastungsfliche

Wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, 138t sich die
Abhédngigkeit des Maximaldrucks von der Entfernung von
der Entlastungsdéffnung voraussagen, wenn man die Ent-
lastungstffnung als punktformigen Schallstrahler auf-
faBt. L&Bt man die Entlastungsfliche gréBer werden,

so treffen die Voraussetzungen, unter denen‘diese
Betrachtungsweise gliltig ist, weniger gut zu. Die Ent-
lastungsmembran nimmt mehr den Charakter eines flichen-
haften Schallstrahlers an. Im Extremfall einer sehr
groBen Membran sollte von ihr ein nahezu paralleles
Schallbiindel ausgehen, das sich mit zunehmender Ent-
fernung von der Entlastungsoffnung durch Beugungser-
scheinungen verbreitert. Da das Frequenzspektrum

eines "Druckentlastungsknalls" nicht bekannt ist und
auBerdem stark von verschiedenen Einfliissen abhingt,
18Bt sich nicht voraussagen, ob dieser Extremfall

bei den in der Praxis vorkommenden OffnungsgrsBen

anndhernd erreicht wird.

Wenn die obige Betrachtungsweise zutrifft, muB Jedoch
der Maximaldruck in einer gegebenen Entfernung von
der Entlastungsdffnung mit zunehmender Entlastungs-
fl&che ansteigen, da die Entlastungssffnung dann fiir
immer groBer werdende Anteile des gesamten Frequenz-
spektrums wie ein fldchenhafter Schallstrahler wirkt.
Die im vorangegangenen Abschnitt definierte KenngréBe
A miiBte daher mit zunehmender Offnungsfliche gréBer
werden. Dies trifft auch zu, wie zum Beispiel Bild 4

zeigt. In dieser Abbildung wurde die KenngroBe A
in logarithmischem MaBstab gegen die reziproke
Flache aufgetragen. Es ist bemerkenswert, daB sich
dabei anscheinend eine lineare Abhingigkeit ergibt.
Der Umfang des bisher vorliegenden experimentellen
Materials 188t es indessen nicht gerechtfertigt
efscheinen, aus dieser Beobachtung schon heute
weitergehende Schliisse zu ziehen.

1
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0,2 1
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0 1 2 3 4 5 6
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Bild 4 F
Kennzahl A als Funktion der rezipoken Offnungsflache F
(1-Balken: Streubereich der Einzelwert?, Punkte: Mittelwert der Einzelergebnisse)

Flihrt man anhand der vorliegenden MeBergebnisse eine
1

Extrapolation 7 — 0 durch (siehe z.B. Bild 4),
ergibt sich, daB bei einer sehr groBen Offnung der
maximale Gesamtdruck in 2 m Entfernung von der Off-
nung etwa das 1,5-fache des reduzierten Explosions-
drucks im Inneren des Behd8lters erreicht. Dieses Er-
gebnis erscheint in Anbetracht der Ergebnisse des
Abschnitts b ("Vergleich zwischen Gesamtdruck und
statischem Druck")nicht unverniinftig. Fir die prak-
tische Anwendung wird allerdings empfohlen, die
Extrapolation auf das 5-fache der Flache zu be-
schrénken, fiir die die KenngrdBe A durch MeBwerte
belegt ist. Mit den Ergebnissen der vorliegenden

Untersuchung sollten also nur Voraussagen flr den
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2.

Druck in der Ndhe von Entlastungsdffnungen gemacht

2 sind.

werden, die nicht groBer als etwa 2,5 m
Es sollte dabei wie folgt vorgegangen werden:

Zunédchst wird 8Prog = Prepg = 1 bar fir den vorgesehe-
nen Anwendungsfall bestimmt. Dies kann fiir Staubexplo-
sionen geschehen durch geeignete Anwendung der in der
VDI-Richtlinie 3673 angegebenen Nomogramme zur Bestim-
mung der notwendigen Entlastungsfldchen oder
ndherungsweise durch Anwendung der von HEINRICH (27

angegebenen Formeln nach entsprechender Umstellung

und Vereinfachung. Bei Gasexplosionen ist fiir die Be-

stimmung von p zur Zeit noch der experimentelle

red
Weg vorzuziehen. Der so erhaltene Wert wird in die
nach APp aufgeldste Definitionsgleichung fiir die

GroBe A
A . 1m

Apred
ApD = ~ D

eingésetzt. Der Wert von A wird der graphischen Dar-
stellung (Bild 4) entnommen. Man erhilt so auf ein-
fache Weise APy als Funktion des Abstands von der
Entlastungssffnung.

Es war zun&chst vorgesehen, die von der Druckwelle

auf eine vor der Entlastungsdffnung aufgestellte
Modellwand ausgeiibte Kraft direkt zu messen. Die Er-
gebnisse von in anderem Zusammenhang ausgefiihrten
Versuchen (siehe Bilder 5 und 6) sowie die Erfahrungen
bei der Messung des RilickstoBes auf den Behilter

(siehe den entsprechenden Abschnitt dieses Berichts)
zeigten jedoch, daB dies nur mit relativ groBem Auf-
wand mdglich ist, wenn die Wand realistische AusmaBe
haben soll.

Dariiber hinaus war zu bedenken, daB derartige Ver-
suche auBler einer indirekten Bestdtigung der Ergeb-
nisse des Abschnitts 2.1. keine fiir die Praxis wich-
tigen zusdtzlichen Resultate erbracht hitten. Solche
Resultate wdren nur zu erwarten gewesen, wenn man
zusdtzlich zur Modellwand "Modellumgebungen" (reflek-

13



vor dem Versuch |

Bilder 5 und 6

Auswirkung eines Druckentla-
stungsvorgangs auf eine aus
handelstiblichen Schwerlast-
Regal-Bauteilen aufgebaute
Modellwand (Belastbarkeit
laut Herstellerangaben

20 kN/m?)

nach dem Versuch

14

tierende Hindernisse verschiedener GroéBe in ver-
schiedenen Anordnungen) aufgestellt und ihren EinfluB
auf die Kraft untersucht hidtte, die auf die Modell-
wand ausgeibt wird.

Da solche Versuche weit liber den Rahmen der vorlie-
genden Untersuchung hinausgegangen wéren, muf3te
darauf verzichtet werden.

In bezug auf die praktische Anwendung der Ergebnisse
des vorangegangenen Abschnitts sollen an dieser Stel-
le noch zwel ergidnzende Hinweise gegeben werden:
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10

Bei der Abschdtzung der Kraft, die durch den Ent-
lastungsvorgang auf eine Wand ausgeibt wird, muB die
Reflexion der Druckwelle an Hindernissen und eine in
unglinstigen Fdllen mégliche Fokussierung beriicksich-
tigt werden. Bei der Untersuchung, ob ein solcher

Fall vorliegt, kann man die Methoden der geometrischen
Optik heranziehen.

Flir die Widerstandsfidhigkeit von Schutzwinden gegeniiber
den Druckauswirkungen von Explosionen ist nicht in
Jedem Fall die HOhe des Druckmaximums maBgebend, son-
dern in manchen F&dllen auch die Dauer des durch die Ex-
plosion verursachten Uberdruckes. Die Kldrung der Fra-
ge, wann dies berlicksichtigt werden muB, ist nicht
Gegenstand der vorliegenden Untersuchung.

Problemstellung:

Ein Behdlter, der durch Druckentlastung vor der Zer-
stérung durch eine in seinem Inneren ablaufende Explo-
sion geschiitzt ist, erfdhrt beim Ansprechen der Ent-

lastungseinrichtung einen RilickstoB. Dieser Riicksto8 kann

bereits bei Entlastungsflichen gingiger GroSe (wenige
m2) und den in der Praxis iiblichen reduzierten Explo-
sionsdriicken (bis etwa 4 bar absolut) Werte von einigen
100 kN erreichen, damit den Behdlter aus seiner Veranke-

tung reiflen und so sekundir zu seiner Zerstorung fiihren.

Die Gefahr, daB Beh&dlter dabei umgeworfen werden, ist
besonders groB, wenn die Entlastungsdffnungen bei auf-
recht stehenden Behdltern éeitlich am oberen Ende ange-
bracht sind. (Dies ist eine L&sung, die relativ hiufig
bei staubfiihrenden Beh&dltern zu beobachten ist, da man
sich die obere, horizontale AbschluBfliche meist fiir
Beschickungsorgane usw. freihalten will). Will man eine
solche sekundére Zerstdrung vermeiden, so muB der Riick-
sto3 bekannt sein, der beim Entlastungsvorgang auftritt.

RITTER [3] hat dieses Problem theoretisch behandelt. Er
ging dabei aus von Uberlegungen von SCHMIDT 47, die
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dieser filir den Fall der Ausstromung eines Gases aus einem
Behdlter durch eine Offnung angestellt hatte. RITTER ge-
langte dabei zu der Formel

kg = F, . (1,2679 p, - p,)

Darin bedeuten kR die RiickstoBkraft, Fe den Endquer-
schnitt der Ausstromdéffnung, Py den Druck im Beh&lter,
Py den Druck auBerhglb des Behdlters. Flir die Berechnung
der maximalen RiickstoBkraft bei der Explosionsdruckent-

lastung ist also P, zu setzen.

= Preqd
Bei der Ableitung der Formel werden jedoch eine Reihe
von Annahmen gemacht, die bei der Explosionsdruckent-
lastung sicher nicht zutreffen. So wird das ausstromende
Gas als ideal betrachtet. Seine spezifische Warme soll
konstant sein. Der Ausstromvorgang soll adiabatisch ver-
laufen. Der Adiabatenexponent wird gleich 1,4 gesetzt.
Die Stromungsgeschwindigkeit des Gases innerhalb des
Behdlters wird ebenso vernachlédssigt wie die Einschni-
rung des Gassffoms bei nicht ideal geformten Offnungen.
SchlieBlich wird die Stromung als reibungsfrei angesehen,

und es wird angenommen, dafB3 das Verhdltnis pa/p nicht

red
das Laval-Druckverhidltnis unterschreitet.

In Anbetracht der praktischen Bedeutung war es not-
wendig, die Voraussagen der Theorie durch Versuche zu
iberpriifen. Dariber hinaus liefert das Experiment zu-
sdtzlich noch Aussagen iber den zeitlichen Verlauf
der Kraft und ilber den Impuls, der beim RiickstoBvor-
gang auf den Behidlter wirkt. Bei der Beurteilung, ob
ein Behdlter auch fiir den Entlastungsvorgang ausrei-
chend befestigt ist, kOnnen diese Informationen eine

wichtige Rolle spielen.

Losungsweg:
Es wurden wiederum Staubexplosionsversuche in Gef&lBlen
mit Volumina von 0,25 m3, 1 m3 und 5 m3 ausgefihrt.

An der Seite, die der Entlastungscffnung gegeniiberlag,
wurden die Behdlter an einem oder mehreren Widerlagern
spielfrei abgestlitzt. Die Widerlager lagen auf der
gemeinsamen Symmetrieachse von GefidB und Druckent-



lastungstffnung oder waren konzentrisch in gleichen
Winkelabstdnden um diese Achse verteilt. Zwischen den
Widerlagern und dem Behdlter befand sich jeweils eine
sogenannte MeBunterlagscheibe. MeBunterlagscheiben
sind ringformige KraftmeBelemente. Bei den von uns ver-
wendeten Gebern wurde der piezoelektrische Effekt
angewendet. Die von den Gebern erzeugten Signale wur-
den in Ladungsverstdrkern verstdrkt und mit Hilfe eines
Transientenrekorders und eines X,Y-Schreibers aufge-
zeichnet. Bei den Versuchen, bei denen mehr als ein
Geber verwendet wurde, wurden die Sighale der einzel-
nen Geber in einigen Fidllen elektronisch summiert.
Meistens wurden die Signale Jjedoch getrennt aufge-
zeichnet und dann mit kurzer Schrittweite Punkt fiir

Punkt rechnerisch summiert.

Schwierigkeiten bereitete zunidchst die Konstruktion
der Widerlager fiir das 0,25 -m - und das 5-mo-Gef&s.
Diese Gef#fBe konnen aufgrund ihrer Bauweise nur
horizontal aufgestellt werden. Sie bendtigen daher

Widerlager, die zur Erdoberfliche parallele Krafte
aufnehmen koénnen, ohne sich dabei nennenswert zu be-
wegen.

Zundchst wurde ein Widerlager aus schwerem U-Profil-
stahl verwendet, das im BetonfuBboden der Versuchs-
strecke mit Schrauben und Diibeln groBen Durchmessers
verankert war (Bild 7).

Das Kraftsignal zeigte Jjedoch starke Schwingungen,
die eine Auswertung unmdglich machten (Bild 8).

Dies war insofern unerwartet, als eine Bewegung des
Widerlagers beim Versuch mit bloBem Auge nicht festge-
stellt werden konnte. (Spiter konnte in einer gesonder-
ten Versuchsreihe nachgewiesen werden, daB die maximale
Schwingungsamplitude des Widerlagers am Krafteinlei-
tungspunkt nur 0,6 mm betrug).

Aufgrund dieser Erfahrung wurde ein Widerlager aus drei

17



RiickstoRkraft

Druck im GefaR
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Bild 7
Widerlager aus U-Profil-Stahl

( Bild 8

SEE Kraftsignal bei ungeeignetem Widerlager

( AbszissenmaRstab 50 ms/Rasterfeld; Ordina-
tenmalstab oben 2,2 kN/Rasterfeld, unten
0,2 bar/Rasterfeld)

Schwerbeton-Bldcken verwendet. Die Bldcke hatten

eine Masse von insgesamt 8100 kg. Um gegenseitige Ver-
schiebungen der Blocke beim Versuch zu verhindern,
waren sie mit einem Joch zusammengespannt (Bild 9).
Das Joch trug an der dem Behdlter zugewandten Seite
die eigentliche Auflagefldche. An dieser Stelle wurde
die Oberfldche des Betonblocks mit Zementmdrtel sau-
ber ausgeglichen, um jegliche Wackelschwingungen zu

vermeiden.

Wie die im ndchsten Abschnitt wiedergegebenen Dia-
gramme des Kraftverlaufs zeigen, hat sich diese An-



Bild 9
Widerlager aus Betonblécken

ordnung bis zu sehr hohen maximalen RiickstoBkriften
ausgezeichnet bewdhrt. Auch bei den grédBten RiickstoB-
krdften wurden die Betonbldcke nicht gegeniiber dem
Boden der VerSuchsstrecke verschoben.

Bei den Versuchen im 1—m3-GeféB traten diese Proble-
me nicht auf, weil das GefdB aufgrund seiner besonde-
ren Konstruktion vertikal aufgestellt werden kann.

Der Behdlter stand dann auf drei FiiBen, die Druckent-
lastungsoffnung zeigte nach oben. Unter den FiiBen |
befanden sich Kraftaufnehmer (Bilder 10 und 11).

Wie man aus den im folgenden Abschnitt wiedergegebe-
nen Diagrammen entnehmen kann, sind dem Kraft-Zeit-
Verlauf auch bei zweckm&Biger Konstruktion der Wider-
lager Schwingungen Uberlagert. Dies ist auf Schwin-
gungen des Gef&dBes, insbesondere des der Entlastungs-
offnung gegenliberliegenden Behdlterbodens zurlickzu-
fihren. Diese Schwingungen lassen sich nur mit sehr
hohem Aufwand durch eine allseitige starre Abstiit-
zung des Behdlterbodens auf ein Widerlager beseiti-
gen.

Derartige Schwingungen treten bei der Anwendung der
Druckentlastung in der Praxis ebenfalls auf. Dies
mu3 bei der Anlagenplanung berilicksichtigt werden.

19
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Bild 10
1-m3-EprosionsgeféB, fir
RiickstoRversuche vertikal
aufgestellt

Bild 11
MeRunterlagscheibe unter einem
FuR des 1-m3-ExplosionsgeféBes

Ergebnisse und Diskussion:

Bei den Versuchen wurde die GroéBe der Entlastungs-
6ffnung zwischen 0,008 m? (entsprechend etwa NW 100)
und 0,5 m? (entsprechend etwa NW 800) variiert. Es
wurden maximale RlckstoBkrdfte von 2,8 kN bis

41,8 kN gemessen. Der Gesamtimpuls lag zwischen

130 Ns und 6800 Ns.

Im allgemeinen folgt der zeitliche Verlauf der Riick-
stoBkraft qualitativ recht gut dem zeitlichen Verlauf



Kraftsignal

Drucksignal

des reduzierten Explosionsiliberdrucks ap im entlaste-

ten Behdlter, wie dies auch aufgrund der Theorie

zu erwarten ist (Bild 12). Bei groBen Offnungen und

hohen Ansprechdriicken der Membran wird der Entlastungs-

vorgang allerdings von einem hohen RiickstoBimpuls

eingeleitet (Bild 13 und 14), wihrend bei kleinen
Offnungen und niedrigen Ansprechdriicken ein derar-

tiges Verhalten nicht mehr zu beobachten ist

(Bild 15). Auf die Anregung von Eigenschwingungen

des Behdlterbodens wurde eingangs schon hingewie-
sen (Bild 16).

Bild 12

Zeitlicher Verlauf der RiickstoRkraft bei einer

Explosion im 5-m3-Gefal mit einer Entlastungs-

|| flache von 0,5 m2
/| (AbszissenmalBstab 50 ms/Rasterfeld; Ordina-

' tenmalstab oben 5,5 kN/Rasterfeld, unten

0,2 bar/Rasterfeld)

Ap
[bur]
0.8

04

0,2

0.4 0,6
—_— t [s]

08

10

Bild 13

Zeitlicher Verlauf der RiickstoRkraft bei einer
Explosion im 1-m3-GefaR mit einer Entlastungs-
flache von 0,3 m?

(MaRstéabe siehe Bildbeschriftung)
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[kN]
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N
0
ADp
[bur] Bild 14
I Zeitlicher Verlauf der Riick-
stoRBkraft bei einer Explosion
im 1-m3-Gef4R mit einer Ent-
2 lastungsflache von 0,032 m
(MaRstébe siehe Bildbeschrif-
tung)
0 : . R
0 0,2 0.4 0,6 08 10
s i ]
Kraftsignal £
| Bild 15

Drucksignal,

e

Kraftsignal

Drucksignal
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| Zeitlicher Verlauf der

il RiickstoRkraft bei einer Explosion
| im 5-m3-GefaR mit einer

| Entlastungsflache von 0,1 m?

E(Ab§zissenmafzstab 50 ms/
|Rasterfeld; Ordinatenmalstab
‘oben 5,5 kN/Rasterfeld,

| unten 1,0 bar/ Rasterfeld)

|Bild 16
Zeitlicher Verlauf der
RiickstoRBkraft bei einer Explosion
im 0,25-m3-Gef4R mit einer
Entlastungsflache von 0,032 m2

(AbszissenmaRstab 50 ms/,
Rasterfeld; Ordinatenmalstab
oben 2,2 kN/Rasterfeld,
unten 0,5 bar/ Rasterfeld)



In Bild 17 ist die maximale RickstoBkraft kR,max

flr drei ausgewdhlte reduzierte Explosionsdriicke

k

k

gegen die Entlastungsfldche aufgetragen. Wie man
sieht, scheint die Voraussage der Theorie, wonach
die beiden GroBen einander proportional sein soll-
ten, leidlich gut erfiillt zu sein.

40 I

R ,max -
Pred = 3,5 Flr (0) o
[ kN]
] 30
——Pred = 1,6bar (o)
20
10 Bild 17
Maximale RiickstoBkraft kR may fiir drei
verschiedene reduzierte Explosionsdriicke
Pred. aufgetragen gegen die Entlastungs-
0 flache F
0,4 0,5
F (m']
50
R,max , [
——F-03m e
[kN] 40 - e
‘ TF=01m'
30
=0,03m’ Bild 18
Maximale RiickstoRkraft kR max fur drei
verschiedene Entlastungsflachen F, auf-
getragen gegen den reduzierten Explo-
sionsdruck pregd

5 6
E—— Pred [bar]

Indessen werden Abweichungen von den Voraussagen der
Theorie erkennbar, wenn man die maximale RiickstoB-

kraft k gegen den reduzierten Explosionsdruck

R,max
auftrédgt (Bild 18). Die Theorie sagt hier voraus, daB
sich die Abh&ngigkeit der beiden GréBen durch eine
Gerade darstellen 188t, was durch das Experiment
nicht bestatigt wird.

23



Deutlicher werden die Verhidltnisse, wenn man die

GroBe

kR,max

1,2679 p,

Pg

berechnet. Thr Zahlenwert

miBte gleich der jeweils verwendeten Druckentlastungs-
fldche sein. In Tabelle 3 sind die Ergebnisse fir
alle 71 Versuche, bei denen der RiickstoB gemessen

werden konnte, zusammengefaBt:
k
R, max 2
- [(m-]
F 1,2079 pL.g-1
> Mittel- Stan- nie- héch- Zahl
[(m~1 wert dard- drig- ster der
abwei- ster Einzel-| Ver-
chung Einzel- wert suche
wert
0, 008 0, 0063 0, 0008 0, 0048 0, 0071 6
0,020 0,019 0, 001 0,017 05020 6
0,032 0, 029 0,007 0,020 0,038 12
0,05 0,040 0, 007 0,034 0,053 6
0,1 0,073 0,010 0, 054 0,085 14
0,2 0,12 0,05 0,05 0,16 7
0,3 0,17 0,05 0,09 0,22 14
0,5 0,28 0,06 0,21 0,35 6

24

Wie die Tabelle zeigt,

Tabelle 3:

Gegenliberstellung der GriéBe

R, max

1,2679 p

und der tatsdchlichen

red™]

Entlastungsfliche F,

ist also die maximale Riickstof3-

kraft praktisch immer kleiner als nach der Theorie zu

erwarten ist. Das AusmaBl der Abweichungen wird klarer
aus einer graphischen Darstellung, in der die GrdBen

aus Tabelle 3 mit Ausnahme der Werte fiir 0,008 m

2

und 0,032 m® gegeneinander aufgetragen sind (Bild 19).

In Tabelle 4 ist fiir alle Versuche noch einmal zusam-
mengestellt, welcher Bruchteil (in %) der nach der

Theorie zu erwartenden maximalen RiickstoBkraft bei

den Versuchen tatsdchlich gemessen wurde.

Eine genauere Analyse der Daten zeigt, daB die rela-

tiven Abweichungen von der Theorie gering sind, wenn

das Verh&ltnis aus Druck der AuBlenatmosphire Py und

reduziertem Explosionsdruck Pread das Laval-Druckver-

hidltnis (0,53 fiir ¥ = 1,4) unterschreitet und wenn
die Entlastungsfldche klein ist [57.



0,5
kR,mux

1,2679 pgy-1
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3
[m*] 04

0,3

0,2
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Bild 19
kR,max

nach der Theorie berechnet —_

B
L,

—— MeBwerte

l

l

, aufgetragen gegen die Entlastungsflache F

0,3

0,4

—— F [m']

05

(I-Balken: Streubereich der Einzelwerte; Punkte: Mittelwert der Einzelergebnisse)

%ZE: kR,max, gemessen % Zahl

k., ,max, theoret. (%] der
tu{xgs— R Veor-
fldche | yittel- | Stan- | nie- |hoch- |suche

wert dard- _drig- ster
[mZ.1 abwei- ster Einzel-
- chung Einzel-| wert
wert

0,008 79 10 60 89 6
0,020 95 5 85 100 - &
0,032 M 22 63 119 12
0,05 80 14 68 106 6
0,1 73 10 54 85 14
0,2 60 25 25 80 7
0,3 57 17 30 73 14
0,5 56 12 42 70 6

Tabelle 4: Vergleich der gemessenen
maximalen RlckstoBkraft
mit der Theorie

Der EinfluB des reduzierten Explosionsdrucks ist

leicht zu verstehen: Sobald Pred kleiner
wird als etwa das Doppelte des auBen herrschenden

Drucks, treffen die Voraussetzungen, unter denen

die Theorie gilt, nicht mehr zu. Da nunmehr die

25
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Ausstromgeschwindigkeit im engsten Querschnitt unter
die Schallgeschwindigkeit sinkt, muB die RiickstofB-
kraft kleiner werden, da das ausgeworfene Material
eine geringere Beschleunigung erfédhrt als bei hohe-
ren reduzierten Explosionsdriicken, wo es grundsatz-
lich auf die Schallgeschwindigkeit beschleunigt wird.

Die Erkladrung des Einflusses der Entlastungsfl&che
stoBt dagegen auf Schwierigkeiten, zumal die Abnahme
des Anteils der Randzonen an der Gesamt-Querschnitts-
fldche der Stromung eher das Gegenteil des experimen-
tellen Befundes erwarten lieBe. Eine Deutung dieses
Einflusses soll daher erst spdter versucht werden,
wenn die Ergebnisse zus&tzlicher Untersuchungen vor-
liegen.

Der beim Rilickstollvorgang gemessene Gesamtimpuls I
hatte Werte im Bereich zwischen rund 100 und etwa
7000 Ns (siehe hierzu Tabelle 5); er steigt mit zu-
nehmendem reduzierten Explosionsdruck und mit zuneh-
mender Entlastungsfldche an. Dies gilt nicht nur flr
die Versuche, bei denen der Kraftverlauf dem Druckver-
lauf folgt (Bild 12), sondern auch fiir solche Versuche,
bei denen die Entlastung mit einem kr&dftigen Stof3
beginnt (Bild 13).

Der Gesamtimpuls wird erwartungsgem8B3 umso groBer, Jje
groBer das Volumen des zu entlastenden Behdlters wird.

Die Versuche haben also gezeigt, daB die nach der
Theorie zu erwartende maximale RiickstoBkraft nur in

einigen wenigen F&dllen erreicht oder geringfiligig Uber-

schritten wird. In der Uberwiegenden Mehrzahl der
Falle liegt der gemessene RickstoBl deutlich unter
dem zu erwartenden Wert. Diese Abweichung ist umso
stérker, Je groBer das GefidB und Jje groBer die Druck-
entlastungsoffnung ist. Es ist also ausreichende
Sicherheit gegeben, wenn man den in der Praxis zu
erwartenden RilickstoB nach der einleitend genannten
Formel berechnet.



2.4,

Volumen Entlastungs- Preg Gesamtimpuls
fliche (Mittelwert)
(m°7 (n?1 [bar] [Ns)
4,4 309
0, 008
6,4 409
2,1 169
0,25 0,020
4,2 316
1,8 121
0,032
3,5 256
3,9 1180
0,032
4,0 1340
1,4 399
1,0 0,1
1,5 453
1,3 171
0,3
1,6 293
3,5 4780
0,1
5,1 6680
1,3 1400
5,0 0,3
2,2 4350
_____________ ]
1,2 724
0,5
1,6 2470

Tabelle 5: Gesamtimpuls beim RiickstoB eines druck-
entlasteten Behdlters flir verschiedene
Bedingungen

Der beim Entlastungsvorgang Ubertragene Gesamtimpuls
h&ngt vom reduzierten Explosionsdruck und von der
Entlastungsfliche in gleicher Weise ab wie die maxi-
male RickstoBkraft. Er nimmt auBerdem mit dem Volumen
zu. Seine GréBenordnung 148t sich fiir den konkreten
Fall mit ausreichender Genauigkeit mit Hilfe der
Tabelle 5 abschitzen.

Es war vorgesehen, die Flammenausbreitung und den
Temperaturverlauf vor der Entlastungsoffnung unter
mehreren, stark voneinander abweichenden Bedingungen
zu untersuchen. Die erwarteten Ergebnisse sollten
Abschétzungen liber die GréBe des Bereichs ermdglichen,
der beim Entlastungsvorgang unter verschiedenen Be-
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dingungen durch die Stichflamme gef&dhrdet wird. Die
zur Verfiigung stehende Versuchsstrecke ist flir solche
Untersuchungen recht gut geeignet, da sie allseits
von 4,5 m hohen Erdwdllen und zusidtzlich noch von
Bdumen gegen den Wind abgeschirmt wird.

Die Untersuchungen konnten aus apparativen Grilinden
(Zahl der vorhandenen schnellen Registriereinrichtun-
gen u.a.m.) jedoch nicht gleichzeitig mit den anderen
Versuchen ausgefiihrt werden. Wahrend der Untersuchungen
fir das Forschungsvorhaben wurde aber klar, daB groBes

Interesse an der experimentellen Untersuchung der
RlickstoBkraft bestand. In Anbetracht der Tatsache,

daB die Ergebnisse dieser Untersuchungen fir die

Praxis sicher eine groBere Bedeutung haben als Messun-
gen der Flammenausbreitung, wurde entschieden, zun&chst
den RiickstoBvorgang zu untersuchen. Es war deshalb
nicht mehr méglich, die Untersuchungen zur Flammenaus-
breitung in dem flir das Vorhaben zur Verfiligung stehen-

den begrenzten Zeitraum auszufiihren.

Es wurden Explosionsversuche mit Druckentlastung in
GefdBen mit Volumina von 0,25 mB, 1 m3 und 5 m3 aus-
gefihrt. Bei den Versuchen wurde der Verlauf des
Drucks in der Umgebung des Behdlters sowie der Verlauf

der RickstoBkraft auf den Behdlter untersucht.

Die Versuche zur Druckausbreitung hatten im wesent-
lichen folgende Ergebnisse:

1) Der maximale Uberdruck AP an einer vorgegebenen
Stelle ausBerhalb des GefdBes ist unabhingig vom
Volumen des entlasteten GefédBes, vom dynamischen
Ansprechdruck der Entlastungseinrichtung, von den
ExplosionskenngrdBen "maximaler zeitlicher Druck-
anstieg" und "maximaler Explosionsdruck" der
explodierenden Atmosphire und vom Winkel gegen

die Entlastungsrichtung.



2) Ab einer Entfernung von 2 m (Vierfaches des
Durchmessers der groBten verwendeten Entla-
stungséffnung) ist der Maximalwert des Gesamt-
Uberdrucks App an einer gegebenen Stelle auBer-
halb des GefédBes etwa 1,5-mal so groB wie der
statische Uberdruck an derselben Stelle.

3) ADPp ist im Abstandsbereich zwischen 2 m und
35 m, wahrscheinlich aber auch in gréBerer Ent-
fernung, umgekehrt proportional dem Abstand D
von der Entlastungsdffnung.

" 4) APp ist dem reduzierten Explosionsiiberdruck
bDreg fir Apred—Werte zwischen 0,3 bar und
2,0 bar proportional.

5) Aus den Versuchsergebnissen wurde eine graphi-
sche Darstellung entwickelt (Bild 4), mit deren
Hilfe im Gultigkeitsbereich der Untersuchungen

(Abstand zur Entléstungséffnung nicht kleiner
als der vierfache Durchmesser der Entlastungs-
6ffnung, Fl&che der Entlastungsdffnung nicht
gréBer als 2,5 m2) der maximal zu erwartende
Uberdruck App an einer gegebenen Stelle auBer-
halb des Beh#dlters abgeschidtzt werden kann.

6) Aufgrund der Versuchserfahrungen wird empfohlen,
bei der Absch8tzung der Kraft, die auf ein ver
der Entlastungsdffnung liegendes Hindernis
wirkt, mégliche Reflexions- und Fokussierungs-
erscheinungen der Druckwelle besonders zu be-
achten.

Die Versuche zum Verlauf des RiickstoBes hatten folgende
Resultate:

1.) Die maximale RiickstoBkraft kR,max auf den ent-

lasteten Behdlter steigt mit dem reduzierten

Explosionsdruck p und mit der GroBe der Ent-

red
lastungsfl&che.
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2.)

3.)

Die maximale RiickstoBkraft erreicht nur in
wenigen Fdllen den nach dér Theorie zu erwarten-
den Wert oder iberschreitet ihn geringfiligig.

In der weitaus Uberwiegenden Mehrzahl der F&lle
liegt sie deutlich darunter. Flr die Anwendung
in der Praxis ist es daher v&llig ausreichend,
wenn der zu erwartende maximale RiickstoB3 nach
der Formel

kR,max =F . (1,27 Preq ~ 1)

berechnet wird.

Der beim Entlastungsvorgang uUbertragene Ge-
samtimpuls steigt ebenso wie die maximale
RickstoBkraft mit dem reduzierten Explosions-
druck und mit der Entlastungsfldche. Er nimmt
dariiber hinaus erwartungsgem&f3 mit dem Volumen
des entlasteten GefdBes zu. Aus den Versuchs-
ergebnissen (Tabelle 5) kann abgeschdtzt werden,
in welcher GrdBenordnung der bei der Anwendung
zu erwartende Impuls liegen wird. Die HOhe des
Gesamtimpulses ist zu beachten, wenn sich die
Behdlterbefestigung bei kurzfristiger Bean-
spruchung elastisch verhdlt, sich aber bei
ldnger dauernder Belastung gleicher GroBle
plastisch verformt oder bricht.
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