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Titelbild

Das Bild zeigt eine Ziindung eines explosionsfihigen Gas/Luft-Gemi-
sches in einem Glaskreuz (Hohe und Breite jeweils 0,5 m). Eine Druck-
entlastung iiber die beiden Seitenflichen des Gefafles sorgt dafiir, dass

der Explosionsdruck das Glaskreuz nicht zerstort.
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13. BAM-PTB-KOLLOQUIUM ZUR CHEMISCHEN UND
PHYSIKALISCHEN SICHERHEITSTECHNIK

Bericht Uber das 13. BAM-PTB-Kolloquium

2013 in Braunschweig

Michael Beyer’, Thomas Schendler”

Seit iiber 30 Jahren veranstalten PTB und BAM
gemeinsam die Kolloquien zu Fragen der chemi-
schen und physikalischen Sicherheitstechnik. Die
Veranstaltung fiihrt die betroffenen Kreise aus dem
Bereich des Explosionsschutzes zusammen, insbe-
sondere die Hersteller explosionsgeschiitzter Gerite
und Schutzsysteme, die Betreiber von Anlagen in
explosionsgefihrdeten Bereichen sowie die Behor-
den- und Sachverstindigenvertreter aus diesem
Arbeitsgebiet. In teils wissenschaftlichen, teils
anwendungsorientierten Beitrdgen prdsentierten
beide Bundesanstalten wieder aktuelle Entwicklun-
gen und Forschungsergebnisse aus ihrem gemein-
samen Arbeitsbereich ,,Physikalisch-Chemische
Sicherheitstechnik®. Schwerpunkte der Fachvortrdige
bildeten die Themen ,, Anforderungen aus dem
RegelwerkS, ,,Stoffeigenschaften’; ,, Ziindquellen®
und ,Explosionsvorginge‘. Abgerundet wurde das
Programm durch eine Poster-Ausstellung.

Die Tagung

Am 18. und 19. Juni 2013 richtete die PTB das

13. BAM-PTB-Kolloquium zur chemischen und
physikalischen Sicherheitstechnik in Braunschweig
aus. An der im dreijahrigen Rhythmus im Wechsel
in Berlin und Braunschweig stattfindenden Tagung
nahmen 162 Explosionsschutz-Experten aus
Deutschland, den Niederlanden und der Schweiz
teil (Bild 1). Der Teilnehmerkreis aus wissen-
schaftlichen und sicherheitstechnischen Institu-
tionen, aus Behorden, aber auch von Herstellern
und Betreibern explosionsgeschiitzter Gerdte und
sicherheitsrelevanter Ausriistung nutzt diese Gele-
genheit, sich tiber den Stand der Wissenschaft und
aktuelle Erkenntnisse aus der Praxis der Sicher-
heitstechnik zu informieren und mit den Mitar-
beitern von BAM und PTB sicherheitstechnische
Praxisfragen zu diskutieren. Durch 11 Fachvor-
trage und weitere 10 Posterbeitrdge wurden inten-
sive wissenschaftliche und sicherheitstechnische

Diskussionen angeregt. So wurde wieder einmal
die grofie Bandbreite und die damit verbundene
technisch-wissenschaftliche Expertise von BAM
und PTB auf dem Gebiet der physikalisch-chemi-
schen Sicherheitstechnik deutlich.

Die Beitrige

Die Vortrage gliederten sich in die Rubriken
»Anforderungen aus dem Regelwerk", ,,Stofteigen-
schaften®, ,,Ziindquellen und ,,Explosionsvor-
ginge“. Das Regelwerk aus gesetzlichen Vorschrif-
ten und Normen bildet die Grundlage fiir die
physikalische und chemische Sicherheitstechnik
sowie den Explosionsschutz. Alle neuen Erkennt-
nisse aus Forschungsvorhaben und Unfallunter-
suchungen sollten letztlich dort einflieflen und

so zur Weiterentwicklung und damit Aktualitat
des Regelwerks und zur Rechtssicherheit fiir den
Anwender fithren. Am Beispiel einer neuen Tech-
nischen Regel fiir Betriebssicherheit (TRBS 3151)
bzw. Gefahrstoffe (TRGS 751) zeigte der Vortrag
von Frobese [1], wie sich das sicherheitstechnische
Regelwerk weiter entwickelt und kiinftig Brand-,
Explosions- und Druckgefihrdungen an Tankstel-
len und Fiillanlagen fiir Landfahrzeuge vermieden
werden. Ein weiterer Beitrag von Klausmeyer
etal. ([2], in diesem Heft) zeigte auf, wie die von
der PTB initiierte Einfithrung des internationalen
»Ex Proficiency Testing Scheme* fiir Vergleiche
zwischen Explosionsschutz-Priiflaboratorien zu
einer deutlichen Verbesserung der messtech-
nischen Kompetenz der Laboratorien und der
weltweiten Vergleichbarkeit der Ergebnisse fithren
wird. Dies schafft die Grundlage fiir die internatio-
nale Anerkennung der Priifergebnisse.

Die Kenntnis der Stoffeigenschaften bildet die
Grundlage fiir die Beurteilung der Gemischent-
stehung und damit der Explosionsgefahren, aber
auch der Empfindlichkeit gegentiber bestimmten
Ziindquellen oder von bestimmten Ausbreitungs-
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Bild 1:

Teilnehmer des
13. BAM-PTB-
Kolloquiums zur
chemischen und
physikalischen
Sicherheitstechnik
2013 in der PTB in
Braunschweig

eigenschaften und damit der méglichen Folgen
einer anlaufenden Explosion. Neben den beiden
Beitrdgen in diesem Heft tiber die ,,Simulation
und experimentelle Untersuchungen der Schwer-
gasausbreitung“ [3] sowie ,,Entziindbare Gasge-
mische in Biogasanlagen® [4] wurden die Massen-
abbrandraten von organischen Peroxiden und
Kohlenwasserstoffen [5], die Explosionsgefahren
bei der Hirtung von Bremsbeldgen [6], spezielle
sicherheitstechnische Kenngroen von Alkohol/
Luft-Gemischen [7] und die Explosionsfihigkeit
organisch losemittelfreier UV-Lacke [8] thema-
tisiert. Dariiber hinaus wurden Beispiele gezeigt,
wie die sicherheitstechnischen Kenngréfien den
Nutzern zur Verfiigung gestellt werden. Dazu
wurde in einem Posterbeitrag die Erweiterung des
gemeinsamen Stoffdatenpools des Bundes und der
Lander (GSBL-Datenbank) um sicherheitstechni-
sche Kenngroflen brennbarer Stdube dargelegt [9].
Auflerdem konnten sich Interessenten die Nutzung
der CHEMSAFE-Datenbank, die von BAM und
PTB bewertete sicherheitstechnische Kenngrofien
enthilt, am praktischen Beispiel demonstrieren
lassen.

Die Entstehung von explosionsfihigen Atmo-
sphéren lésst sich nicht immer ausschlie8en.
Dabher gilt das Hauptaugenmerk in explosionsge-
fahrdeten Bereichen dem Vermeiden von Ziind-
quellen. Mit insgesamt neun Beitrdgen lag hier
auch der Schwerpunkt des Kolloquiums. Dabei
wurden einerseits grundlegende Untersuchungen
zur Wirkungsweise von Ziindquellen wie heifle
Oberflidchen beleuchtet (Ziindtemperaturen
brennbarer Fliissigkeiten in Abhdngigkeit von

der Umschlieffung ([10], in diesem Heft) und
Untersuchungen zur zeitlichen Entwicklung und
zur Zindwirksamkeit von heiflen Oberflichen

in Reibkontakten [11, 12]). Weitere Beitrage
behandelten die Ziindquellen elektrische Funken
(Zindung durch Hochspannungs-Kondensator-
entladungen nahe der Mindestziindenergie [13]),
adiabatische Kompression (Ziindung von zerfalls-
fahigen Gasen wie Acetylen und Tetrafluorethen
durch adiabate Kompression [14]) und Ultraschall
(Ziundwirksamkeit von Ultraschall in explosi-
onsfihigen Atmosphéren [15], in diesem Heft).
Andererseits wurden auch geritebezogene Ziind-
gefahren mit konkreter Bedeutung fiir die Praxis
diskutiert (Betrachtung permanentmagneterregter
Synchronmaschinen unter Explosionsschutzaspek-
ten [16], Erwdrmung von Leuchtstofflampen am
Ende ihrer Lebensdauer [17]).

Auch Ziindquellen sind nicht immer mit hin-
reichender Sicherheit auszuschlielen. In diesem
Fall gilt es, die anlaufenden Explosionsvorgiange
zu beherrschen. Dazu dienen flammenléschende
Elemente oder Schutzsysteme, die die Explosions-
auswirkungen auf ein unbedenkliches Maf§
begrenzen. In diesem Themenblock befassten sich
die Beitrage mit der Ziindung, Ausbreitung und
Unterdriickung von Explosionen in einem Mikro-
reaktor ([18], in diesem Heft), mit der Explosi-
onsdruckentlastung durch permeable Werkstofte
([19], in diesem Heft) sowie experimentellen und
numerischen Untersuchungen von Ziinddurch-
schldgen [20]. Kasch et al. diskutierten schlieSlich
die Frage ,,Stellen metallische Berstscheiben in
Sauerstoff-Anlagen ein mogliches Sicherheits-
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Vorwort =

risiko dar?“ [21]. Diese Frage ist fiir Berstschei-
ben aus Aluminium und Stahl leider mit ,,ja“ zu
beantworten.

Zum Abschied von Heino Bothe

Ein besonderes Dankeschon gilt Heino Bothe
(Bild 2), der mit Ablauf des Juni 2013 in den Ruhe-
stand ging. Seine Person ist eng mit den BAM-
PTB-Kolloquien verkniipft. Er hat die Veranstal-
tungen seit dem 2. Kolloquium begleitet und nach
seiner Ernennung zum Direktor und Professor
mehrere davon federfiihrend fiir die PTB organi-
siert. Dariiber hinaus war er iiber lange Jahre der
PTB-Ansprechpartner fiir die Zusammenarbeit
mit der BAM.

Heino Bothe trat nach seinem Studium der
Chemie und der anschlieflenden Promotion an
der TU Braunschweig im Jahr 1980 in die PTB ein.
Hier befasste er sich inhaltlich zundchst mit For-
schungsarbeiten zu den Grundlagen der Ziindung
an heiflen Oberflichen und dem sicheren Umgang
mit brennbaren Fliissigkeiten. Spater kamen die
Ziindung durch optische Strahlung und der Explo-
sionsschutz von mechanischen Geréten dazu.
Nach seiner Ernennung zum Leiter des Fachlabors
»Physikalische Ziindvorgange® im Jahr 1989 und
insbesondere nach der Ubernahme der Leitung
des Fachbereichs ,,Grundlagen des Explosions-
schutzes 1999 bestimmten neben der Leitungs-
tatigkeit mehr und mehr der Wissenstransfer in
das gesetzliche Regelwerk und die Normen seine
Arbeit.

Uber seine zahlreichen Mitgliedschaften in
verschiedenen Beratungsgremien des Bundesmi-
nisteriums fiir Arbeit und Soziales (BMAS) und
der europidischen Kommission, die Leitung des
Fachbereiches ,,Brand- und Explosionsschutz® im
DIN NASG, als deutscher Sprecher in CEN TC
305 ,,Potentially explosive atmospheres — Explo-
sion prevention and protection sowie die Leitung
des IEC SC 31M ,,Non-electrical equipment and
protective systems for explosive atmospheres® —
um nur eine kleine Auswahl zu nennen - war er
immer wieder Kristallisationspunkt und Ratgeber
fiir die Experten aus Behorden, Berufsgenos-
senschaften, Forschungseinrichtungen, Indus-
trieverbanden und der Anlagenbetreiber. Dies
ist genau der potenzielle Teilnehmerkreis des
BAM-PTB-Kolloquiums.

Auch in diesem Jahr hatte Heino Bothe wieder
einen groflen Anteil am Gelingen des Kolloqui-
ums. Obwohl er die Gesamtorganisation bereits
in jiingere Hdnde gelegt hat, unterstiitzte er die
Organisatoren sehr engagiert mit Rat und Tat. Die
Autoren danken Heino Bothe recht herzlich fiir
die langjahrige Unterstiitzung des Kolloquiums
sowie die immer sehr harmonische und konstruk-
tive Zusammenarbeit.

‘n V gesanstal
PB===—"]
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EinfiUhrung des internationalen
,,PTB EX Proficiency Testing Scheme*
fur Vergleiche zwischen Ex-Laboratorien

Uwe Klausmeyer*, Jia Wu*, Tim Krause*, Thomas Horn**,

Ulrich Johannsmeyer**

Eine stetig steigende internationale Vernetzung der
Industrie und ein Fortschreiten der wirtschaftlichen
Verflechtungen haben auch im Bereich des Explo-
sionsschutzes zur Folge, dass es immer notwendiger
wird, einheitliche Systeme zur Konformititsbewer-
tung der im Explosionsschutz eingesetzten Geriite
voranzutreiben und somit den Abbau von Handels-
hemmpnissen zu férdern. Das IECEx-System ist ein
weltweit einheitliches Priif- und Zertifizierungssys-
tem im Bereich des Explosionsschutzes, welches von
einer Vielzahl von Lindern anerkannt ist und sich
im stetigen Wachstum befindet. Auf der Grundlage
von internationalen IEC-Normen werden Priifun-
gen durchgefiihrt und Zertifikate ausgestellt. Diese
Zertifikate werden von den Teilnehmerldndern
teilweise oder vollstindig anerkannt und ersparen
den Herstellern von Ex-Gerditen den Mehraufwand
durch multiple Zulassungsverfahren. Dadurch ist
in Zukunft nur noch ein einziges Zertifikat notig,
um das weltweite Inverkehrbringen der Produkte
zu gewdhrleisten. Diese voranschreitende Harmo-
nisierung der Konformitditsbewertung im Explo-
sionsschutz kann nur funktionieren, wenn alle
Beteiligten nach denselben Grundlagen arbeiten
und eine vergleichbare Qualitit liefern. Um dies zu
gewdhrleisten gibt es einerseits einheitliche Regeln
in Form von IEC-Normen und nun zusdtzlich die
aktive Teilnahme an Vergleichsmessungen. Das
»PTB Ex Proficiency Testing Scheme* ist das erste
allumfassende Ringvergleichsprogramm seiner Art
im Explosionsschutz. Es dient als Kompetenznach-
weis und bietet den Priiflaboratorien ein komplettes
System zur eigenen Leistungsbewertung.

1 Einleitung

Als ein Ergebnis des IECEx-Meetings in Denver
2007 wurde der Arbeitsgruppe EXTAG WG10 die
Aufgabe erteilt, die Moglichkeiten zur Durchfiih-
rung von Vergleichsmessungen in Form von Ring-
vergleichen im Explosionsschutz zu untersuchen.
Als Folge dessen und der steigenden Bedeutung
der Forderung, ein System zum Kompetenznach-

weis fiir Priiflaboratorien zu entwerfen, konnte der
Vorsitzende der EXTAG WG10 im Jahre 2009 in
Melbourne berichten, dass die PTB ein Projektteam
gegriindet hat, um sich dieser Sache aktiv anzuneh-
men. Im September 2009 begann das Projekt mit
dem Namen ,,PTB Ex Proficiency Testing Scheme,
in welchem die PTB als Koordinator fungiert.

Die Pilotphase mit ausgewéhlten Messgrofien der
Zundschutzarten Druckfeste Kapselung ,,d“ und
Eigensicherheit ,,i“ wurde mit 44 teilnehmenden
Laboratorien bis zum Juli 2012 erfolgreich abge-
schlossen. Die ertragreichen Ergebnisse und die
positive Resonanz der teilnehmenden Laboratorien
fihrten zu dem Entschluss, das Ringvergleichs-
projekt fortzusetzen und weiter auszubauen. Dazu
werden im Jahr 2013 die neuen Programme ,,Tem-
peraturklassenbestimmung® und ,,Zinddurch-
schlag® durchgefiihrt.

2 Ziele und Zweck

In den letzten Jahren sind aufgrund der stetig
voranschreitenden Globalisierung die Anforde-
rungen an die Priiflaboratorien enorm gewachsen.
Um diesem Anspruch gerecht zu werden und die
vereinheitlichten Anforderungen einzuhalten, ist
es fiir die Priiflaboratorien notwendig, ihre Kom-
petenz nachzuweisen. Die Norm ISO/IEC 17025
[1] fordert grundsitzlich, dass alle akkreditierten
Laboratorien an Ringvergleichen teilnehmen
sollen. Das ,PTB Ex Proficiency Testing Scheme*
mit seinen verschiedenen Programmen ist nun
ein wesentlicher Baustein zur Erfiillung dieser
Forderung geworden.

Mit den praktischen Erfahrungen aus der
Durchfithrung der einzelnen Programme wird das
gesamte Ringvergleichsprojekt stetig weiterent-
wickelt und verbessert. Das Fernziel ist es, Schritt
fiir Schritt eine Ausweitung auf alle Bereiche der
Konformititsbewertung im Rahmen des IECEx
Systems zu erreichen.

Die Ergebnisse der Programme sind fiir alle
Teilnehmer direkt von Nutzen, u. a. fiir:

" Dr. Uwe Klausmeyer,

Jia Wu, Tim Krause,
Physikalisch-Techni-
sche Bundesanstalt,
Fachbereich 3.5
,+Zunddurchschlags-
prozesse®,

E-Mail: uwe.klaus-
meyer@ptb.de

“ Dr.-Ing. Thomas

Horn, Dr. Ulrich
Johannsmeyer,
Physikalisch-Techni-
sche Bundesanstalt,
Fachbereich 3.6
,System- und Eigen-
sicherheit”,

E-Mail: thomas.
horn@ptb.de
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Bild 1:
Test Sample ,EP“

« den Nachweis der Kompetenz fiir Kunden,
Regulierer und Endverbraucher
o das Erkennen und Vermeiden von Problemen

in und zwischen den Laboratorien und das
Einleiten von Verbesserungsmafinahmen

o das Ermitteln von Effektivitit (,,Capability®)
und Vergleichbarkeit der angewendeten Priif-
und Messverfahren

« das Schaffen von zusitzlichem Vertrauen beim
Kunden

« das Vermeiden von Wettbewerbsverzerrungen
zwischen den Herstellern, die Kunden der
Laboratorien sind, und

o die weitere Forderung der Kultur des ,Fair
Play*®

3 PTB Ex Proficiency Testing Scheme

Im Rahmen des IECEx Systems werden auf inter-
nationaler Ebene in den Ziindschutzarten Druck-
feste Kapselung ,,d“ und Eigensicherheit ,,i“ ein
grofler Anteil von Priifungen und Konformitétsbe-
wertungen durchgefiihrt. Aus diesem Grund war
es vorgesehen, unter anderem einen Ringvergleich
fiir eben diese Ziindschutzarten durchzufiihren.
Alle teilnehmenden Priiflaboratorien erfiillen die
Anforderungen des Standards ISO/IEC 17025 [1],
der die ,,allgemeinen Anforderungen an die Kom-
petenz von Priif- und Kalibrierlaboratorien® defi-

Bild 2:
Kontaktanordnung des Funkenprifgerates nach IEC
60079-11

niert. Damit ist eine wesentliche Voraussetzung
fiir Homogenitét und Stabilitit des ,,Proficiency
Testing Schemes® im Rahmen des IECEx-Systems
gegeben. Die Gestaltung des gesamten Ringver-
gleichsprogramms beriicksichtigt die Anforderun-
gen der Norm ISO/IEC 17043 [2].

Es wird davon ausgegangen, dass fiir die
Durchfithrung der einzelnen Programme das
Routineverfahren des jeweiligen Priiflabors ange-
wendet wird. Das Routineverfahren wird durch
die Grundsatznorm der jeweiligen Ziindschutzart
beschrieben. Das heif3t, fiir die Auswahl der zu
vergleichenden Groflen muss ebenfalls die Grund-
satznorm der entsprechenden Ziindschutzart
zugrunde gelegt werden, fiir ,,d“ der Standard
IEC 60079-1 [3] und fiir ,,i“ der Standard
IEC 60079-11 [4]. Ergdnzende Rahmenbedingun-
gen zur Durchfithrung der jeweiligen Programme
werden durch den Koordinator in Form von Auf-
gabenbeschreibungen, den sogenannten ,,Proce-
dure Instructions®, vorgegeben.

3.1 Programm ,Explosionsdruck®

Zur Bestimmung des Bezugsdrucks im Rahmen
des Programms ,,Explosionsdruck® wird vom
Koordinator fiir jeden Teilnehmer ein Priifge-
genstand (Test Sample ,,EP*), bestehend aus zwei
stihlernen rohrformigen Kammern verschiedener
Linge, die beidseitig durch Flansche verschlossen
werden, zur Verfiigung gestellt. Um die Varia-
tionsmoglichkeiten der Konfiguration zu erhdhen,
enthalt das Test Sample eine Bohrung als Blende,
die einen 15 mm groflen Durchmesser hat. Die
einfache Bauform gewihrleistet Homogenitt
und Stabilitit wihrend der gesamten Durchfiih-
rung. Weiterhin bietet die gewéhlte Bauform des
Prifkorpers giinstige Fertigungs-, Préparations-
und Transportmoglichkeiten. Zur Sicherung der
Vergleichbarkeit wurden alle Priifkérper durch
die PTB vorprédpariert, um eine einheitliche Lage
der Priifbohrungen vorzugeben. Von den Teilneh-
mern wurden gegebenenfalls noch anpassende
Préaparationen vorgenommen.

Der Bezugsdruck wird jeweils fiir die einzel-
nen Kammern sowie fiir die Kombinationen der
Kammern mit Blende und zwei nach IEC 60079-1
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Nr. Typ des Stromkreises

Tabelle 1:

. St krei
Nr. Typ des Stromkreises Stromkreisarten

ohmsch
ohmsch
induktiv
kapazitiv

ohmsch — induktiv — kapazitiv

ook 0N

ohmsch — induktiv — kapazitiv

elektronische Strombegrenzung

elektronische Strombegrenzung

elektronische Strombegrenzung
10. elektronische Strombegrenzung
11. elektronische Strombegrenzung
12. kapazitiv

[3] ausgewidhlten Gas-Luft-Gemischen bestimmt.
Ausgehend von vier Konfigurationen des Test
Sample ,,EP“ sowie von zwei unterschiedlichen
Gasgemischen und jeweils fiinf Ziindungen, ergibt
sich fiir die Realisierung des Programms fiir jeden
Teilnehmer ein Gesamtaufwand von 40 Explo-
sionsversuchen, einschlieflich der Druckmessun-
gen. Bei allen durchgefiithrten Messungen sind die
in der oben genannten Norm sowie allgemein in
der ISO/IEC 17025 [1] festgelegten Anforderun-
gen einzuhalten.

3.2 Programm ,Eigensicherheit“

Im Programm ,,Eigensicherheit” wird die Ziindfa-
higkeit von zwolf verschiedenen Stromkreisen (s.
Tabelle 1) durch Ziindversuche mittels des genorm-
ten Funkenpriifgerites nach IEC 60079-11 (Bild. 2)
[4] verglichen. Es ist zu beachten, dass hierbei als
Ergebnis keine physikalische Messgrofie entsteht,
sondern eine Aussage zur Ziindfihigkeit des jewei-
ligen Stromkreises als Ergebnis eines Experimentes.

Einige der Versuchsstromkreise wurden der
IEC 60079-11 entnommen, weiterhin wurden auch
Stromkreise in den Vergleich aufgenommen, die
gemischte Reaktanzen enthalten und dadurch ein
dynamisches Verhalten aufweisen. Den teilneh-
menden Priifstellen waren die Eigenschaften der
zu priifenden Stromkreise nicht bekannt, um die
objektive Durchfithrung und Homogenitit der
Tests zu gewdhrleisten und subjektive Einfliisse
hinsichtlich der Testergebnisse auszuschlief3en. Es
wurde mit einem Gemisch mit einem Volumenan-
teil von 21 % Wasserstoff in Luft gearbeitet.

Fiir jeden Stromkreis wurde die Anzahl der Kon-
taktgaben (engl.: number of contacts) bis zum Ein-
tritt einer Ziindung ermittelt, und dieser Versuch
wurde dann jeweils 20-mal wiederholt. Fiir jeden
Versuchsstromkreis wurde fiir jeden Teilnehmer
als Ergebnis der arithmetische Mittelwert aus den
Stichprobenwerten ermittelt. Um einen Vergleich
der Ergebnisse zwischen den einzelnen Teilneh-
mern zu ermdglichen, wurde ein ,Referenzwert -
genauer der sogenannte zugewiesene Wert (engl.:
assigned value) — benotigt. Da die Stichproben-
werte des Experimentes mit dem Funkenpriifgerit
nicht aus einer normalverteilten Grundgesamtheit
stammen, konnten die in [5] vorgeschlagenen
robusten Algorithmen zur Ermittlung des zuge-

nen rohrférmigen Kammern verschiedener Léinge,
identisch zum Test Sample ,,EP“ aus dem Pro-

wiesenen Wertes nicht angewendet werden. Im
ersten Ansatz wurden deshalb die Stichproben-
werte aller Teilnehmer eines Stromkreistypen zur
arithmetischen Mittelung herangezogen [6]. Hier
flossen alle Teilnehmerergebnisse gleichberechtigt
(mit identischer Gewichtung) in die Berechnung
der versuchsstromkreisspezifischen zugewiesenen
Werte ein.

Quantitativ fand ein Vergleich der Ergebnisse der

einzelnen Teilnehmer tiber Leistungskenngrofien
statt. Eine einfach nachvollziehbare Leistungskenn-
grof3e stellt die Differenz zwischen Teilnehmerer-
gebnis und dem zugewiesenen Wert dar. Der Quo-
tient aus dieser Differenz und dem zugewiesenen
Wert wird als relative Differenz (engl.: percentage
difference) bezeichnet ([5]). Da diese Abweichungs-
komponente keinen absoluten Charakter besitzt,
ist mit ihr ein Vergleich der Leistungskenngrofien
tiber die verschieden Stromkreise hinweg moglich.

3.3 Programm ,,Ziinddurchschlag“

Fiir das Programm ,,Ziinddurchschlag® wird das
allgemeine Priifverfahren in der Norm der Ziind-
schutzart Druckfeste Kapselung ,,d, IEC 60079-1
[3], beschrieben. Ein wesentliches Merkmal fiir
die Priifung und Bewertung der Sicherheit ist das
Experiment fiir Ziinddurchschlag, der ein ent-
scheidendes Kriterium fiir die konstruktive Gestal-
tung von ,,d“-Produkten ist. Aus diesem Grund
ist das Ziinddurchschlagsverhalten das Merkmal,
welches im Programm als zu vergleichende Grofie
ausgewdhlt wurde.

Das Test Sample ,,FT“ besteht aus zwei stéhler-

Bild 3:
Test Sample ,SI*
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Bild 4:

Dise des Test Sam-

ple ,FT*

Bild 5:
Test Sample , TC“

10

gramm ,,Explosionsdruck®. Zusitzlich besteht es
aus einem weiteren préparierten Flansch und drei
unterschiedlichen Diisen.

Um die Vergleichbarkeit und Homogenitit zu
gewihrleisten, werden alle Test-Samples ,,FT*
vollstindig durch den Koordinator entwickelt und
hergestellt.

Das Ziinddurchschlagsverhalten wird fiir drei
Diisen verschiedener Geometrie bei einem Gasge-
misch der entsprechenden Norm IEC 60079-1 [3]
durchgefiihrt. Dabei wird beobachtet, ob bei einer
Ziindung in Kammer A ein Ziinddurchschlag iiber
die jeweilige Diise in Kammer B auftritt.

3.4 Programm
»Temperaturklassenbestimmung*

Im Programm , Temperaturklassenbestimmung*
ist die Temperatur der heiflesten Stelle (maximale
Oberfldchentemperatur) ein entscheidendes Krite-
rium fiir die Priifung und Bewertung der Sicher-
heit im Explosionsschutz fiir elektrische Gerite.
Aus diesem Grund wurde die maximale Oberfla-
chentemperatur als zu vergleichende Messgrofie
fiir das Programm ausgewihlt, da es sich um die in
der Praxis am haufigsten auftretende Ziindquelle
handelt.

Das Test Sample ,,TC besteht aus einem Heiz-
block aus Stahl mit vier Heizpatronen sowie drei
verschiedenen Oberfldchenwerkstoffen, namlich
Kupfer, Kunststoff (Polycarbonat) und Glas. Durch
die vier Heizpatronen wird das Test Sample ,,TC*
erhitzt, bis der thermische Beharrungszustand des
Systems erreicht ist. Im Programm entspricht die
maximale Oberflaichentemperatur der Endtempe-
ratur der Oberflidchen. Die Endtemperatur gilt als
erreicht, wenn eine Temperaturzunahme von max.
2 K/h nicht iiberschritten ist.

Ist die Endtemperatur erreicht, soll die Tempe-
ratur an den heiflesten Punkten der préiparierten
Oberfldchen bestimmt werden. Ein weiterer Teil
des Programms besteht aus der Aufgabe, den soge-
nannten ,,Hot-Spot* also den heilesten Punkt auf
dem Priifmuster, zu finden. Um die Homogenitit
der Priifmuster zu gewéhrleisten, findet die Ent-
wicklung, Fertigung und Kontrolle der Priffmuster
beim Koordinator statt.

4 Ergebnis

4.1 Testrunde ,,d“

Ein interessantes Ergebnis des ,,Proficiency Testing
Scheme* ist die Analyse und Auswertung des Pro-
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gramms ,,Explosionsdruck®. Aufgabe war es, eine
durch den Standard IEC 60079-1 [3] vordefinierte
Explosionsdruckmessung mit vom Provider vorde-
finierten identischen Priifmustern und Bedingun-
gen durchzufithren. Durch die fiir alle Laborato-
rien gleiche Messaufgabe sollte herausgefunden
werden, ob die am Ringvergleich teilnehmenden
Laboratorien zu annidhernd gleichen Ergebnissen
kommen.

Nach der Analyse und Auswertung der {ibermit-
telten Ergebnisse ergaben sich fiir verschiedene
Konfigurationen mehr oder weniger signifikante
Unterschiede bei der Bestimmung der Bezugs-
driicke. Da man den ,wahren Wert“ nicht kennt,
wurde der Referenzwert als robuster Mittelwert
nach ISO 13528 [5] aus den Ergebnissen aller Teil-
nehmer berechnet.

Die Durchfithrung des Programms war in zwei
Phasen aufgeteilt. Nach der ersten Durchfiih-
rung der Tests und anschlieflender Auswertung
bekamen die Laboratorien die Moglichkeit, die
Tests zu wiederholen. In dieser Wiederholungs-
phase stand der Koordinator den Laboratorien
fiir eine individuelle fachliche Beratung zur
Verfiigung.

Die grafische Darstellung der Ergebnisse liefert
einen guten Uberblick iiber die Verteilung der
Ergebnisse im Vergleich zum Referenzwert.

Als Beispiel sind in Abbildung 6 die Ergebnisse
fiir eine Konfiguration ohne Blende mit einem
Athylen-Luft-Gemisch aufgefiihrt:

Vergleicht man die Verteilung der Ergebnisse der
ersten Phase (Bild 6) mit den Ergebnissen der
zweiten Phase (Bild 7), fallt auf, dass die Streu-
ung der Laborergebnisse untereinander erheb-
lich geringer wurde. Die Standardabweichung
des Referenzwertes verringerte sich von Phase 1
zu Phase 2 um 22 %. Dieser Trend war bei den
anderen Konfigurationen ebenfalls erkennbar.

4.2 Testrunde ,,i“

Im Folgenden soll ein Einblick in die Ergebnisse
der ersten Testrunde ,,i“ vermittelt werden.

In der deskriptiven Statistik wird eine Stichprobe
anhand von statistischen Kenngroflen charakte-
risiert. Um einen Vergleich der beschreibenden
Parameter verschiedener Stichproben zu erméog-
lichen, bot es sich an, diese gemeinsam in einem
Box-Plot darzustellen. Bild 8 zeigt beispielhaft die

8,5
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Bild 8:

Box-Plots der
Stichproben der

32 Teilnehmer fiir
Stromkreisnummer 1
(die Teilnehmer-
bezeichnungen

auf der Abszisse
sind verschlisselt;
Antennen: 5 %- und

95 %-Quantil; Kreuz:

Max. bzw. Min.;
kleines Quadrat:
arithm. Mittelwert)

Bild 9:

Ergebnisse der
einzelnen Teilneh-
mer flr Stromkreis
Nummer 1
(Teilnehmer UUIA
und PZVN lieferten
keine verwertbaren
Ergebnisse.)
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Streuparameter (z. B. Spannweite, Interquartils-
abstand) und die Lageparameter (arithmetischer
Mittelwert, Median) der Stichprobe eines jeden
Teilnehmers fiir Stromkreisnummer 1.

Zunichst ist eine mit der allgemeinen Mess-
technik nicht zu vergleichende breite Streuung
der Werte erkennbar. Dieses Merkmal ist fiir alle
Stichproben der Testrunde ,,i“ représentativ. Des-
weiteren fiel die Verteilung der Stichprobenwerte
bei allen Teilnehmern fiir jeden Stromkreis nicht
symmetrisch aus. Die relative Standardabweichung
(Variationskoeffizient) als dimensionsloses Streu-
ungsmaf’ schwankte unter Beriicksichtigung aller
Stromkreise und Teilnehmer um den Wert 1.

Bild 9 zeigt exemplarisch die Ergebnisse der

1.600

Teilnehmer in Relation zu dem fiir diesen Strom-
kreis ermittelten zugewiesenen Wert und dessen
Standardabweichung. Grundsitzlich waren fiir
jeden Stromkreis einige ,, AusreifSer” in Richtung
hoherer Kontaktgabenanzahlen zu verzeichnen.

Die Leistungskenngrofie in Form der relativen
Differenz zeigte beispielsweise fiir Stromkreisnum-
mer 1 eine relative Abweichung vom zugewiesenen
Wert von bis zu +210 % (Bild 10). Unter Einbezie-
hung aller Versuchsstromkreise konnten maximale
Abweichungen von bis zu +495 % beobachtet
werden.

Eine grofle Abweichung des Ergebnisses eines
Teilnehmers vom zugewiesenen Wert impliziert
jedoch nicht gleiches Verhalten fiir alle Strom-
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kreise. Eine Korrelation zwischen einer teilneh-
merspezifischen Ergebnisabweichung und einem
bestimmten Stromkreistypen lief3 sich ebenfalls
nicht identifizieren.

Die Ergebnisabweichungen zwischen den
Teilnehmern und die Abweichungen innerhalb
einer Stichprobe eines Teilnehmers sind teilweise
der Versuchsmethode geschuldet. Bei Versuchen
mit dem Funkenpriifgerat kann beispielsweise das
messtechnische Gebot der Einhaltung exakt iden-
tischer Anfangsbedingungen fiir jeden Einzelver-
such nicht umgesetzt werden. Auch wihrend des
Versuches kénnen sich die Bedingungen dndern.
Groflen wie beispielsweise die Beschaffenheit bzw.
der Zustand der Elektroden, Gaszusammenset-
zung, Feuchte oder auch elektrische parasitére
Effekte wirken sich auf den Ziindprozess aus. Die
auf diesem Gebiet verfassten Studien konnten die
Einflussgroflen bisher nicht umfassend quantifizie-
ren, was die Vorgabe von Regeln zur Reduzierung
der Streuungsmafle erschwert.

Die signifikant breite Streuung der Ergebnisse
in der aktuellen Auspragung wird jedoch nicht als
sicherheitskritisch beurteilt. Die Ziindprifung zur
Beurteilung der Eigensicherheit mit dem Funken-
priifgerit erfolgt unter Annahme von zahlreichen
»worst case“-Bedingungen, welche in der Praxis
nicht zugleich anzutreffen sind. Aus den Ergebnis-
abweichungen zwischen den verschiedenen Priif-
laboren kénnen sich jedoch Verzerrungen 6kono-
mischer Art ergeben, die es zu nivellieren gilt.

5 Zusammenfassung

Die Auswertung der Pilotphase des Ringvergleichs
zwischen internationalen Priiflaboratorien hat
gezeigt, dass es trotz einheitlich verwendeter
Normen und vordefinierter Randbedingungen
seitens des Vergleichsprogramms zu unterschied-
lichen Ergebnissen bei der Bestimmung der
Vergleichsgroflen kommt. Ein wesentlicher Teil
des ,,Proficiency Testing Scheme® besteht deshalb

Participant

aus der Interpretation der Ergebnisse und der
anschlieflend intensiven Diskussionen iiber die
Messmethodik, unter anderem in Workshops.
Gemeinsam mit den teilnehmenden Laboratorien
werden Mafinahmen und Hinweise festgelegt,
welche nach Abschluss der Vergleichsprogramme
als sogenannte ,,Best Practice Paper® veroffentlicht
werden und als erganzende Anleitungen zu den
Normenanforderungen gesehen werden konnen.
Die einzelnen Programme werden zyklisch wie-
derholt, um dadurch langfristig eine Verbesserung
der Qualitt fiir alle Beteiligten zu erreichen. Die
PTB als nationales deutsches Metrologieinsti-

tut wird sich dauerhaft fiir die wissenschaftliche
Begleitung verantwortlich zeigen, insbesondere
fiir die Entwicklung der Vergleichsverfahren, ihre
Methodik und Auswertungsalgorithmen. Weiter
ist geplant, zu den Messgrofen auch Verfahren zur
Bestimmung der Messunsicherheit an individuel-
len Messaufbauten zu entwickeln. Im Mittel sollen
pro Jahr zwei neue Vergleichsverfahren entwickelt
werden, bis eine vollstindige Uberdeckung aller
relevanten Priifverfahren erreicht ist. M
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Simulation und experimentelle Untersuchungen
der Schwergasausbreitung

Abdelkarim Habib*, Bernd Schalau*, Dirk Schmidt*

Aufgrund gestiegener Rechnerleistung finden heut-
zutage numerische Stromungssimulationen aus dem
Bereich der CFD (Computational Fluid Dynamics)
immer mehr Eingang in die Sicherheitstechnik.
Bisherige Berechnungsverfahren zur Schwergas-
ausbreitung basieren zum Teil auf empirischen
Annahmen und sind in ihrem Anwendungsbereich
eingeschrankt. Die zugrunde liegenden Formeln
und Theorien erlauben auflerdem meist nur
eindimensionale Aussagen beziiglich der Konzen-
trationsverteilung in der Umgebung. Anhand von
Literaturdaten und eigenen Freifeldversuchen zur
Schwergasausbreitung soll die Leistungsfihigkeit
von CED-Berechnungen hinsichtlich ihres Kosten/
Nutzen-Verhdltnisses sowie im Vergleich zu her-
kommlichen Modellen bewertet werden. Wihrend
die eigenen Freifeldversuche hauptsdchlich zur
Validierung der numerischen Simulationen dienen,
konnen anhand der in der Literatur verdffentlichten
Daten Vergleiche mit z. B. der VDI-Richtlinie 3783,
Blatt 2 durchgefiihrt werden.

1 Einleitung

Zur Untersuchung der Leistungsfihigkeit neuer
Berechnungsverfahren wie z. B. CFD-Methoden
(Computational Fluid Dynamics) wurden in der
Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung
experimentelle Untersuchungen der Schwerg-
asausbreitung unter atmospharischen Bedingun-
gen im Freifeld durchgefiihrt. Hierbei wurden
unterschiedliche Massenstréme, Flichen- und
Punktquellen sowie Umgebungen mit und ohne
Stromungshindernisse untersucht. Unter anderem
soll der Einsatz verschiedener Quellgeometrien die
Frage kldren, inwiefern bei einer Lachenverduns-
tung, welche durch die Flichenquelle nachgestellt
wird, tatsdchlich mit einem Schwergascharakter
bei der Ausbreitung zu rechnen ist. Wahrend die
eigenen Versuche den Bereich mit Ausbreitungs-
lingen von maximal 100 m abdecken, wurden

zusitzlich Literaturdaten zu Schwergasausbrei-
tungsversuchen mit Ausbreitungsldngen bis zu

1 km herangezogen, um die Simulationen mit
ANSYS CFX v14.0 [1] mit einfacheren Berech-
nungsmodellen wie einem Grenzschichtverfahren
[6] und der VDI-Richtlinie 3783, Blatt 2 [2] zu
vergleichen. Hierbei wird ein besonderes Augen-
merk auf die Vorhersagegenauigkeit gelegt, ebenso
wie auf den notwendigen Berechnungsaufwand.
Wihrend Modelle wie die VDI-Richtlinie 3783
und das Grenzschichtverfahren modellbedingt
teilweise starken Einschrankungen unterliegen,
versprechen CFD-Modelle die Méglichkeit, die
Realitdt sehr genau abzubilden und fiir fast alle
Anwendungszwecke geeignet zu sein. Aufgrund
des sehr hohen finanziellen und zeitlichen Auf-
wandes bei der Durchfithrung von CFD-Berech-
nungen stellt sich die Frage, in welchem Verhaltnis
dies zu einer moglichen besseren Vorhersage-
genauigkeit steht.

2 Theoretischer Hintergrund
2.1 Die VDI-Richtlinie 3783

Die VDI-Richtlinie 3783, Blatt 2 [2] zur Berech-
nung der Schwergasausbreitung basiert auf Wind-
kanalexperimenten mit verschiedenen Modellkon-
figurationen an Hindernissen. Die Ubertragbarkeit
der Windkanaldaten auf den Realmafistab wird
anhand einer Dimensionsanalyse gewéhrleistet.
Neben der Definition der notwendigen Anfangs-
parameter bei der Freisetzung wie Dichte und
Volumen bzw. Volumenstrom, um von einem
»schweren Gas ausgehen zu kénnen, definiert

die Richtlinie weiterhin, dass bei Unterschreiten
einer Konzentration von 1 Vol. % die Schwer-
gaseffekte vernachléssigbar werden. Somit ist an
dieser Stelle dann mit Blatt 1 [3] der Richtlinie fiir
dichteneutrale oder leichte Gase weiterzurechnen.
Blatt 1 basiert auf einem Gauss’schen Ausbrei-



PTB-Mitteilungen 123 (2013), Heft 3

Simulation und experimentelle Untersuchungen der Schwergasausbreitung =

tungsmodell, bei dem angenommen wird, dass
sich der Mittelpunkt der Gaswolke mit konstanter
Windgeschwindigkeit fortbewegt. Einmischung
von Luft fithrt zu einer Verdiinnung der Wolke
bei gleichzeitig anwachsendem Volumen. Diesem
Mischungsprozess wird durch Streuungsparameter
Rechnung getragen, welche fiir den Bereich zwi-
schen 100 m und 10 000 m Entfernung zur Quelle
experimentell bestimmt wurden. Berechnungen
fiir Entfernungen unterhalb von 100 m sind
somit zwar theoretisch méglich, jedoch aufgrund
der Extrapolation der Streuungsparameter stark
fehlerbehaftet und nicht zu empfehlen.

Zwar wurden fiir Blatt 2 der Richtlinie 26
Modellkonfigurationen an Hindernissen vermes-
sen, diese bilden jedoch nur sehr selten die real
vorliegende Bebauung ab. In Blatt 1 der Richtlinie
werden Hindernisse nicht mehr einzeln abgebildet,
sondern als Bodenrauhigkeit parametrisiert.

2.2 Lachenverdunstung /
Grenzschichtverfahren

Bisher wurde die Lachenverdunstung anhand von
empirischen Modellen wie z. B. Mackay/Matsugu
[4] oder Sutton/Pasquill [5] berechnet und der
resultierende Massenstrom als Eingangsparame-
ter fiir Gasausbreitungsmodelle wie z. B. die VDI
Richtlinie 3783 benutzt.

Das verwendete Grenzschichtverfahren [6]
basiert auf der Losung der zweidimensionalen
Grenzschichtgleichungen, erganzt um ein algebra-
isches Turbulenzmodell, und erlaubt bei vertret-
barem Rechenaufwand eine genauere Vorhersage
des Verdunstungsmassenstroms ebenso wie die
direkte Abschitzung der Konzentrationsverteilung
im Nahbereich der Lache. Im Fernbereich werden,
aufgrund der zweidimensionalen Formulierung
der Gleichungen, die Konzentrationen deutlich
iiberschitzt, da die laterale Ausbreitung der Wolke
quer zur Windrichtung nicht beriicksichtigt
werden kann. Da das Grenzschichtverfahren expli-
zit fiir die Berechnung der Lachenverdunstung
entwickelt wurde, kénnen nur Flichenquellen am
Boden adédquat beriicksichtigt werden.

2.3 ANSYS CFXv14.0

Der kommerzielle CFD Code ANSYS CFX v14.0
[1], der zur Simulation der Gasausbreitung
eingesetzt wurde, verwendet Reynolds gemittelte
Navier-Stokes-Gleichungen zur Berechnung des
Impuls- und Warmeaustauschs. Weiterhin kénnen
unterschiedliche Modelle zur Beriicksichtigung
der Turbulenz eingestellt und verwendet werden.
Der Vorteil der Berechnungen mit ANSYS CFX im
Vergleich zu konventionellen Gasausbreitungsmo-
dellen ist der dreidimensionale Charakter der zu
l6senden Gleichungen. Somit ist die Losung nicht

auf eine Raumdimension beschrankt, sondern
liefert ein vollstindiges dreidimensionales Abbild
der Gaswolke wihrend der Ausbreitung. Weiterhin
ermdglicht die Verwendung der zeitabhdngigen
Navier-Stokes-Gleichungen die Beriicksichtigung
instationdrer Randbedingungen. Als maf3gebli-
chen Nachteil bei der Durchfithrung von CFD-
Simulationen ist der hohe finanzielle und zeitliche
Aufwand zu nennen.

3. Experimentelle Untersuchungen

Die zur Validierung der Berechnungen herange-
zogenen eigenen Freifeldversuche umfassten drei
unterschiedliche Versuchsaufbauten. Es wurde die
impulsfreie Freisetzung aus einer Flachenquelle
mit einem Durchmesser von 1 m, 2 m und 3 m
und Massenstromen von jeweils rund 6 g/s zur
Simulation der Lachenverdunstung untersucht.
Weiterhin wurde die Freisetzung von Massenstro-
men um die 50 g/s aus einer Punktquelle in einem
hindernisfreien Geldnde sowie unmittelbar neben
einem Zylinder (5 m Durchmesser, 4 m Héhe) als
Stromungshindernis untersucht, auflerdem die
Freisetzung von Massenstromen im Bereich von
475 g/s auf einem hindernisfreien Feld.

Bei allen Versuchen wurde R134a (1,1,1,2-Tetra-
fluorethan) freigesetzt, welches aufgrund seiner
Dichte von rund 4,3 kg/m”® bei 20 °C und 1 bar als
Schwergas gilt.

Die Gaskonzentrationen im Nahbereich der
Quelle wurden anhand von Sauerstoffsensoren des
Typs Draeger Polytron 7000 gemessen. Hierbei
wurde die Verdrangung des Sauerstofts aus der
Umgebungsluft durch das freigesetzte Gas gemes-
sen und in die dazu gehorige Gaskonzentration
umgerechnet. Im Fernbereich, mit Konzentra-
tionen unterhalb von 1 Vol. %, wurden Halblei-
tersensoren des Typs Figaro TGS 832 eingesetzt.
Anzumerken ist, dass die Figaro-Sensoren deutlich
langsamere Reaktionszeiten aufweisen als die
Draeger-Sensoren.

Wihrend die eigenen Freifeldversuche Entfer-
nungen bis maximal 100 m abdecken, wurden
zur Untersuchung der Modelle bei grofimaf3-
stablichen Freisetzungen Daten aus der Literatur
herangezogen. Hierbei wurden die Daten aus den
Prairie-Grass-Versuchen [7] verwendet. Bei dieser
Versuchsreihe wurde in 68 Experimenten die Aus-
breitung von SO, gemessen. Die Sensoren befan-
den sich hierbei in Entfernungen von 50 m, 100 m,
200 m, 400 m und 800 m zur Quelle.

4 Ergebnisse
In Bild 1 ist der Vergleich der experimentelle
Daten aus einem Versuch mit einer 2-m-Durch-

messer-Flachenquelle und einem Massenstrom
von 6 g/s mit den Ergebnissen des Grenzschicht-
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Bild 1:
Maximalwerte der
Konzentration flr
eine Flachenquelle
mit 2 m Durch-
messer und einem
Massenstrom von
6 g/s R134a
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Bild 2:
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eine Punktquelle mit
einem Massenstrom
von 55 g/s R134a
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verfahrens und einer transienten Berechnung mit
CFX dargestellt.

Beide Simulationsmodelle zeigen eine dhnlich
gute Ubereinstimmung mit den Messwerten.
Der Sprung im Verlauf der Messdaten bei einer
Entfernung zur Quelle von 1 m ist sicherlich dem
Umstand geschuldet, dass bis 1 m die Draeger
Polytron und ab 1 m die Figaro TGS 832 zum
Einsatz kamen. Aufgrund der konstanten Schwan-
kungen der Windrichtung wahrend der Versuche
kénnen die Figaro-Sensoren mit ihrer langsameren

Reaktionszeit schlechter kurze Konzentrationsspit-
zen aufspiiren als die Draeger-Sensoren.

Mit steigendem Abstand zur Quelle erhoht sich
auch die Abweichung zwischen simulierten und
gemessenen Werten. Wahrend das Grenzschicht-
verfahren aufgrund seiner zweidimensionalen For-
mulierung durch die somit fehlende laterale Wol-
kenausbreitung mit grosser werdender Entfernung
zu hohe Konzentrationswerte vorhersagt, ist die
Abschatzung anhand der Simulationen mit CFX
stark vom eingestellten Windfeld abhangig. Da die
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Messungen des Windfeldes, welches als Randbe-
dingung in CFX eingestellt wurde, stromaufwirts
von der Quelle durchgefithrt wurden, ist mit
steigender Entfernung zur Quelle stromabwirts
mit einer grofieren Abweichung des simulierten
Windfeldes vom real vorliegenden zu rechnen.

In Bild 2 sind exemplarisch die Messwerte eines
Versuches fiir die Freisetzung von 55 g/s R134a aus
einer Punktquelle im Windschatten eines Zylin-
ders mit 5 m Durchmesser und einer Héhe von
4 m abgebildet. Zu sehen sind die Messwerte aller
eingesetzten Sensoren ebenso wie die jeweils zuge-

hérigen Simulationsergebnisse. Die gute Uber-
einstimmung der Mess- und Simulationswerte
zeigt, dass CFX die durch das Stromungshindernis
induzierte Turbulenz gut wiedergibt. Die steigende
Abweichung zwischen Simulation und Messung
mit grofler werdender Entfernung zum Hindernis
ist durch die konstanten Schwankungen der Wind-
richtung zu erkldren. Wahrend in CFX jeweils

der zu jedem Zeitpunkt vorliegende maximale
Konzentrationswert berechnet wird, geben die
Messwerte nur die maximalen Konzentrationen
wieder, die die Figaro-Sensoren mit ihren langsa-
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Bild 3:

Prairie-Grass-
Versuch Nr. 10, Ver-
gleich der Messwerte
mit den Ergebnissen
der VDI-Richtlinie
und der CFX-Simu-
lationen

Bild 4:

Prairie-Grass-
Versuch Nr. 36, Ver-
gleich der Messwerte
mit den Ergebnissen
der VDI-Richtlinie
und der CFX-Simu-
lationen
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men Reaktionszeiten erfassen konnten. Ahnliche
Beobachtungen wurden bei allen weiteren Versu-
chen der Messreihe gemacht.

Der Vergleich der Simulationen mit CFX, der
Berechnungen mit der VDI-Richtlinie 3783 und
den Messwerten aus der Literatur zu den Prairie-
Grass-Versuchen Nr. 10 (Bild 3) und Nr. 36
(Bild 4) zeigt zum einen, dass die VDI-Richtlinie
an dieser Stelle die auftretenden Konzentrationen
unterschitzt, wihrend die Berechnungen mit CFX
konservative Abschitzungen liefern. Dass CFX im
Falle des Versuchs Nr. 10 eine starke Uberschit-
zung der Werte liefert, wihrend bei Versuch Nr. 36
eine gute Ubereinstimmung vorliegt, ist auf zwei
Faktoren zuriickzufithren. Zum einen ist in der
Literatur nur eine mittlere Windgeschwindigkeit
dokumentiert, ohne jegliche Angaben zur Wind-
richtung und deren Schwankung wihrend der Ver-
suche. Es ist davon auszugehen, dass bei Versuch
Nr. 10 die Windrichtung seltener als bei Versuch
Nr. 36 direkt in Richtung der Sensoren orientiert
war und héufiger wechselte, was zu einer stirkeren
Verdiinnung der Wolke fiihrt. Die Randbedingun-
gen fiir CFX waren hier aufgrund der Datenlage
als konstant eingestellt mit konstanter Windrich-
tung. Die Ergebnisse der Simulation stellen somit
den Idealfall einer konstanten Beaufschlagung der
Sensoren mit geringerer Verdiinnung der Wolke
dar. Desweiteren unterscheiden sich die beiden
Versuche durch die zum Zeitpunkt der Durchfiih-
rung herrschenden Pasquill-Gifford-Stabilitits-
klasse. Wahrend bei Versuch Nr. 10 eine instabile
Schichtung herrschte, war diese bei Versuch Nr. 36
sehr stabil. Da die Stabilitdtsklasse einen direkten
Einfluss auf die Turbulenz der atmosphiérischen
Stromung hat, liegen in beiden Versuchen unter-
schiedliche Turbulenzprofile vor. Da in CFX keine
Stabilitdtsklassen, sondern nur Turbulenzprofile
eingestellt werden konnen, diese aber nicht doku-
mentiert waren, wurden beide Fille mit derselben
Turbulenzeinstellung berechnet. Diese Beobach-
tungen gelten analog fiir alle weiteren Versuche
der Prairie-Grass-Reihe, die untersucht wurden.

5 Zusammenfassung

Der Vergleich experimenteller Daten mit ver-
schiedenen Gasausbreitungsmodellen hat gezeigt,
dass CFD-Modelle (hier CFX) eine gute, eher
konservative Vorhersage der zu erwartenden
Konzentrationsverteilung fiir die unterschiedlichs-
ten Szenarien und Randbedingungen ermoglicht.
Spezialisierte Modelle wie das Grenzschichtver-
fahren konnen, innerhalb ihres Anwendungsbe-
reichs, genauso gute Vorhersagen bei gleichzeitig
deutlich geringerem Aufwand ermdglichen.

Zwar hat sich gezeigt, dass die VDI-Richtlinie die
zu erwartenden Konzentrationen unterschatzt,
nichtsdestotrotz ist es ein anerkanntes Gasausbrei-

tungsmodell, das sich insbesondere im Bereich der
Flachennutzungsplanung bewéhrt hat, und eines
der ganz wenigen Modelle, die speziell fiir den Fall
der Schwergasausbreitung entwickelt wurden. Der
Vorteil beim Einsatz von CFD-Modellen liegt in
der universellen Einsetzbarkeit verglichen mit den
spezialisierten Modellen, die auf einen sehr engen
Anwendungsbereich beschrankt sind. Weiterhin
liefern CFD-Modelle detaillierte Informationen
iiber die rdumlichen Phanomene. Spatestens bei
der Untersuchung der Auswirkungen spezifischer
Hindernisse wie z. B. eines neuen Gebdudes in
einer Industrieanlage auf die Gasausbreitung ist
CFD sicherlich Methode der Wahl. M
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Entziindbare Gasgemische in Biogasanlagen

Volkmar Schroder*, Robert Pahl*

Die Zahl der Biogasanlagen in Deutschland hat

mit dem Ausbau regenerativer Energie stark
zugenommen. In den Anlagen wird durch Zer-
setzung von organischem Material entziindbares
Biogas gewonnen, das in seiner Zusammensetzung
stark schwankt. Hauptbestandteile von Biogas

sind Methan und Kohlendioxid, aber auch je nach
Prozessstufe Wasserdampf, Stickstoff, Sauerstoff und
Verunreinigungen, die teilweise toxisch sein koénnen.
Zudem beginnt man in gréfferen Anlagen Biogas

zu Biomethan aufzuarbeiten, um es dann direkt ins
Erdgasnetz einspeisen zu kénnen. In der Entwick-
lung befinden sich zurzeit auch gekoppelte Biogas-
und Elektrolyseanlagen. Mithilfe der Elektrolyse

von Wasser konnen Uberschiisse an elektrischer
Energie aus Wind- und Solaranlagen zu Wasserstoff
verarbeitet werden (Power-to-Gas-Technologie).

Um zuverldssige Daten fiir den Explosionsschutz
beim Umgang mit den in den Anlagen vorhandenen
Gasgemischen zur Verfiigung zu stellen, hat die
BAM in den letzten Jahren Explosionsbereiche von
Gemischen aus Methan, Wasserstoff, Kohlendioxid,
Wasserdampf, Luft und Sauerstoff in Anlehnung

an die Norm EN 1839 gemessen und als Eckdaten
zur Verfiigung gestellt. Mit Hilfe dieser Daten ldisst
sich die Explosionsfihigkeit der Gasgemische in
Biogasanlagen zuverldssig abschitzen. Auf dieser
Grundlage konnen entsprechende Explosionsschutz-
mafSnahmen vorgenommen werden.

1 Einleitung

Biogas ist in Deutschland zu einer bedeutenden
Quelle regenerativer Energie geworden. Es besteht
in der Regel hauptsdchlich aus Methan und Koh-
lendioxid mit geringen Anteilen von Stickstoff,
Sauerstoff, Schwefelwasserstoff, Ammoniak und
weiteren Spurengasen. Nach der européischen
Explosionsschutzrichtlinie 1999/92/EG und ihrer
nationalen Umsetzung in Gefahrstoftverordnung
(GefStoftV) und Betriebssicherheitsverordnung
(BetrSichV) muss der Betreiber von Biogasanla-

gen eine Gefihrdungsbeurteilung erstellen und
Explosionsschutzmafinahmen treffen, wie z. B. die
Vermeidung von explosionsfiahigen Gemischen
(primérer Explosionsschutz). Grundlage fiir die
Gefihrdungsbeurteilung bilden die sicherheits-
technischen Kenngréfien der gefahrlichen Stoffe.
Im Fall von Biogasanlagen sind das u. a. die Explo-
sionsgrenzen des Biogases im Gemisch mit Luft
unter den jeweiligen Prozessbedingungen.

Biogas ist ein natiirlich erzeugtes Gas, das bei
der Zersetzung unterschiedlicher organischer
Materialien in einer sauerstoffarmen Umgebung
bei Géarprozessen entsteht. Die Zusammensetzung
schwankt deshalb stark. Im Rohzustand besteht
Biogas meist aus folgenden Komponenten [1]:

« Methan (45 Mol-% bis 75 Mol-%)

« Kohlendioxid (25 Mol-% bis 55 Mol-%)

. Wasserdampf (0 Mol-% bis 12 Mol-%)

« Stickstoff (0 Mol-% bis 5 Mol-%)

« Sauerstoff (0 Mol-% bis 2 Mol-%)

« Schwefelwasserstoff (0 Mol-% bis 0,5 Mol-%)
und Spuren von Ammoniak, Wasserstoft und
hoheren Kohlenwasserstoffen. Das Biogas wird in
kleineren Anlagen meist direkt zur dezentralen
Strom- und Wérmeenergieerzeugung genutzt.
Dazu wird das Rohgas getrocknet, entschwe-

felt, einem Biogasmotor zugefiithrt und durch
Kraft-Warmekopplung Energie erzeugt, die ins
Netz eingespeist werden kann. Einige groflere
Anlagen arbeiten Biogas zu Biomethan auf, das
dann ins Erdgasnetz eingespeist werden kann. In
der Entwicklung befinden sich zurzeit gekoppelte
Anlagen, die sowohl Biogas als auch durch Elek-
trolyse von Wasser Wasserstoft erzeugen kénnen
(Power to Gas) [2]. Der Zweck solcher Anlagen ist

* Dr. Volkmar
es, die Leistungsspitzen bei Wind- und Solaran- Schroder,
lagen sinnvoll zu verwerten und dabei die Gas- Robert Pahl,
. . . Bundesanstalt fir
speichertechnik und das Blockheizkraftwerk der Materialforschung

und -prifung,
Fachbereich 2.1
,Gase, Gasanlagen®,
E-Mail: volkmar.
schroeder@bam.de

Biogasanlage zu nutzen.

Die unterschiedlichen Prozesse erfordern im
Hinblick auf den Explosionsschutz eine differen-
zierte Betrachtung der Explosionsgrenzen der auf-

19



= 13. BAM-PTB-Kolloquium

PTB-Mitteilungen 123 (2013), Heft 3

Bild 1:
Rohrapparatur der
BAM nach EN 1839,
Methode T

Gemischherstellung:
Kalibrierte Massen-
durchflussregler
(MFC)

ZindgefaBi:
Heizbares, doppel-
wandiges Glasrohr,
Héhe 300 mm,
Durchmesser

80 mm,

Zundquelle:
Induktionsfunken

(15 kV, 30 mA, 0,5 s)
Zindkriterium:
Flammenausbreitung
um min. 100 mm
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tretenden Gasgemische. In der BAM sind deshalb
in den letzten Jahren die Explosionsbereiche von
Gemischen aus Methan, Wasserstoff, Kohlendi-
oxid, Wasserdampf und Luft bei unterschiedlichen
Temperaturen und Driicken als Eckdaten gemes-
sen worden. Diese Messungen ermdglichen es
nun, die Explosionsfihigkeit der Gasgemische in
Biogasanlagen zuverlédssig abzuschitzen.

2 Experimentelle Bestimmung der
Explosionsgrenzen

Die europidische Norm zur Bestimmung von
Explosionsgrenzen, EN 1839:2012 (Deutsche
Fassung DIN EN 1839:2012-12 [3]), beinhaltet
zwei Bestimmungsmethoden fiir Explosionsgren-
zen: ein Rohrverfahren (T) und ein Bombenver-
fahren (B). Beide Verfahren werden in der Praxis
fiir die experimentelle Bestimmung genutzt und
liefern fiir die meisten brennbaren Gase und
Dampfe nur geringfiigig abweichende Werte [4].
Die Verfahren sind in der Norm nur fiir Atmo-
sphiarendruck vorgesehen. Im Rohrverfahren wird
ein offenes Ziindgefif3 (senkrechtes Glasrohr)
genutzt. Hier ist es konstruktionsbedingt nicht
moglich, bei hoheren Anfangsdriicken zu messen.
Beim Bombenverfahren werden die Explosi-
onsversuche in einem geschlossenen Ziindgefaf3
(Bombe) durchgefiihrt. Unter Beachtung der
auftretenden Explosionsdriicke ist es hier prinzi-
piell moglich, Ziindversuche bei hohen Anfangs-
driicken durchzufithren. Zurzeit wird im Rahmen
eines vom Bundeswirtschaftsministerium gefor-
derten Projektes in der PTB und in der BAM an
der Vorbereitung von Normen zur Ermittlung von
Explosionskenngrofien bei nicht-atmosphéarischen
Bedingungen (Druck, Temperatur, anderen Oxida-
tionsmittel als Luft) gearbeitet.

Kipphebel-
ventile

Kanal 4

In Anlehnung an die EN 1839 sind fiir die
Bestimmung der Explosionsbereiche die nach-
folgend beschriebenen Apparaturen eingesetzt
worden:

o Methan-Kohlendioxid-Gemische und Methan-
Wasserdampf-Gemischen, Methode T

o Methan-Kohlendioxid-Gemische und Was-
serstoff-Sauerstoff-Gemische bei erhdhtem
Anfangsdruck sowie Methan-Wasserstoft-
Gemische, Methode B.

Die Apparaturen sind in den Bildern 1 und 2 sche-

matisch beschrieben.

Zur Bestimmung der Explosionsgrenzen wurden
die Brennstoffanteile bei Ziindversuchen schritt-
weise solange variiert, bis gerade keine Reaktion
mehr beobachtet werden konnte. Einige Untersu-
chungen sind mit einer Rohrapparatur nach Bild 1
an der Uni-GH-Paderborn durchgefiithrt worden
[5]. Dort ist zur Vermeidung von Kondensation,
z. B. bei Wasserdampfzusatz, das Ziindgefif3 in
einem Wirmeschrank untergebracht worden.

3  Explosionsbereiche von Prozessgasen in
Biogasanlagen

In Biogasanlagen findet man, je nach Prozess-
schritt, Gasgemische unterschiedlicher Zusam-
mensetzung. Im Gérbehilter (Fermenter) sind bei
Temperaturen von bis zu 60 °C Biogase zu finden,
die mit Wasserdampf gesittigt sind. Im Gasspei-
cher dagegen ist bei Umgebungstemperatur der
Wasserdampfanteil deutlich geringer. Fiir die
Entschwefelung vor der Verbrennung im Block-
heizkraftwerk wird dem Biogas in der Regel etwas
Luft zugesetzt und das Biogas wird verdichtet. Bei
der Erzeugung und beim Einspeisen von Wasser-
stoff im Enertrag-Projekt [2] sind Explosionsberei-
che von Wasserstoft-Sauerstoft-Gemischen bei der

Kanal 3

[ ] >
Ab
. Puffergefa gas

5,0 NI/min N2 Gasziahler

2,0 Ni/min Ny

2,0 NI/min Ny

0,5 NI/min Ny . "

ZiindgefaB
0,2 NI/min Np
Mischgefa
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Wasserelektrolyse und von Methan-Wasserstoft-
Gemischen von Interesse.

3.1 Rohgas im Gasspeicher

Die Gasspeicher arbeiten in der Regel bei nur
geringem Uberdruck und Umgebungstemperatur.
Fiir diesen Fall kann das Explosionsdiagramm
von Methan/Kohlendioxid/Luft-Gemisch bei
Atmosphidrendruck zur Abschitzung der Explosi-
onsgrenzen herangezogen werden. Die Anteile an
Wasserdampf, Stickstoff und anderen Gasen sind
vergleichsweise gering.

Die in Bild 3 gezeichnete Linie entspricht einem
Biogas mit einem Methananteil von 70 Mol-% und
einem Kohlendioxidanteil von 30 Mol-%. Wird zu
diesem Gemisch Luft zugegeben, bewegt man sich
von der rechten Seite (kein Luftanteil) entlang der
Linie durch den Explosionsbereich bis zur linken
unteren Ecke (reine Luft).

Die Explosionsgrenzen des Biogases (70/30)
kann man aus den Schnittpunkten der Linie mit
dem Explosionsbereich berechnen, indem die
jeweiligen Methan- und Kohlendioxidanteile
addiert werden (siehe auch Abb. 4). Die Sauerstoff-
grenzkonzentration betragt 13,6 Mol-% (entspricht
bei Atmosphérendruck den Volumenanteilen in
Vol.-%).

Fiir verschiedene Methananteile erhélt man aus
den Schnittpunkten mit dem Explosionsbereich

s

w~

@ liersaantddis

TIC

T HH'U
\@f
PN

Q
[

_[

das nachfolgende Diagramm, das die Explosions-
grenzen der Biogase unterschiedlicher Zusam-
mensetzung wiedergibt (siehe Bild 4). Deutlich
sichtbar ist, dass die Explosionsgrenzen der
Biogase mit steigendem Methananteil fallen. Dies
gilt sowohl fiir die untere als auch fiir die obere
Explosionsgrenze.

3.2 Rohgas im Girbehilter (Fermenter)

Im Gérbehilter der Anlage ist Wasserdampf im
Phasengleichgewicht zu berticksichtigen. Die
Anteile im Gesamtgemisch entsprechen dem
Wasserdampfdruck bei der entsprechenden
Temperatur.

Gemisch: Methary
L\ 10 oA

CH,
in Mol-%
) co,
“\,30 in Mol-%

7\ 40

100 90 80 70 60
Luft in Mol-%

UEG

83

Bild 2:
Bombenverfahren
der BAM nach EN
1839, Methode B,
modifiziert fir hohe
Anfangsdriicke

Gemischherstellung:
Nach Partialdriicken
der Komponenten im
Mischgefai
Zundgefan:
Heizbarer, druck-
fester Autoklav aus
Edelstahl, V = 6,0
bzw. 2,8 dm?,

H/D =1

Zindquelle:
explodierender
Draht,
Ez=10J-20J
Zundkriterium:
Drucksteigerung um
>5%

Bild 3:
Explosionsbereich
von Methan-Koh-
lendioxid-Luft-Gemi-
schen [6] bei 20 °C
und Atmosphéren-
druck. Die gemesse-
nen Explosionsgren-
zen sind als Punkte
dargestellt worden.
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Tabelle 1:
Dampfdruck des
Wassers im Géarbe-
hélter [7]

Bild 4:
Explosionsgrenzen
von Biogas im Gas-
speicher bei bekann-
tem Methananteil

Bild 5:
Explosionsbereich
von Methan-Was-
serdampf-Luft-Gemi-
schen [6] bei 100 °C
und Atmosphéren-
druck
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Temperatur in °C

Wasserdampfanteil in Mol-%
(bei 101,3 kPa)

20 2,3
30 4.1
40 73
50 12,2
60 19,7
" sionsgrenze weitet sich auf. Dieses Verhalten ist
= typisch fiir Kohlenwasserstoffgase. Nimmt man
Sospel hier wieder einen Methananteil von 70 Mol-% an,
; ] - S so erhélt man im Vergleich zum Atmosphéren-
g7 T druck eine héhere obere Explosionsgrenz
8 — plosionsgrenze.
S5 —
§ 3.4 Wasserstoff bei der
50 = L Power-to-Gas-Technologie
S = - untere Explosionsgrenze
85 T —
g ] Bei der Wasserelektrolyse mit dem Diaphragma-
% 50 EY 0  verfahren ist es energetisch vorteilhaft, Verfahren

60 70 80
Methananteil in Mol-%

Sicherheitstechnisch relevante Wasserdampfan-
teile sind erst bei hoheren Temperaturen vorhan-
den. Wenn in einem solchen Fall Luft in den Fer-
menter gelangt, kann man die Explosionsfihigkeit
der Gasphase konservativ aus einem Explosions-
diagramm Methan-Wasserdampf-Luft abschétzen
(siehe Bild 5).

Dies ist zuldssig, da der Wasserdampf eine etwas
geringere molare Warmekapazitit als das Kohlen-
dioxid hat. Man begeht somit sicherheitstechnisch
keinen Fehler, wenn die Kohlendioxidanteile des
Biogases dem Wasserdampfanteil zugeordnet
werden. Der Explosionsbereich ist hier geringfiigig
grofler als im Gasspeicher. Die Sauerstoffgrenz-
konzentration betragt 12,4 Mol-%.

3.3 Biogas nach einer Verdichtung

Nach der Aufbereitung und Verdichtung fiir den
Gasmotor verdndern sich ebenfalls die Explosions-
grenzen (Bild 6).

Insbesondere der Bereich der oberen Explo-

0

HO

; o
A\ 30" Mol-%

83

60

einzusetzen, die bei hohen Driicken arbeiten
konnen. Dadurch wird einerseits Energie bei
der Kompression des Wasserstoffs eingespart,
zum anderen ist der elektrische Widerstand des
Elektrolyten geringer [8]. Ursache ist das kleinere
Volumen der Gasblischen im fliissigen Elektrolyt
bei hohen Driicken. Bei diesem Verfahren kommt
es durch die Membranen zu Verunreinigungen
des Wasserstoffs mit geringen Sauerstoffanteilen
und umgekehrt. Sicherheitstechnisch ist daher
die Druckabhiéngigkeit der Explosionsgrenzen
von Wasserstoft im Gemisch mit Sauerstoft von
Interesse (Bild 7).

Man erkennt, dass bei Atmosphérendruck
die geringsten Verunreinigungen zuldssig sind.
Danach steigen die moglichen Wasserstoftanteile
im Sauerstoft (UEG) wie auch die méoglichen
Anteile Sauerstoff im Wasserstoff (OEG) an. An
der OEG wird das zuldssige Maximum an Sauer-
stoff bei etwa 10 bar bis 20 bar erreicht.

3.5 Gemische aus Wasserstoff und Biomethan

Wenn Wasserstoff dem Erdgas oder Biomethan
beigemischt wird, sind die Explosionsgrenzen
solcher Wasserstoff-Methan-Gemische von Inte-
resse. Vielfach werden in der Praxis die Explo-
sionsgrenzen von Brenngasgemischen mithilfe
des Ansatzes von Le Chatelier berechnet, wenn
die Explosionsgrenzen der Einzelkomponenten
bekannt sind.

100
EG. ———
GG Zx,~100 (1)

EG,

EG = Explosionsgrenze des Brenngasgemisches in
Mol-%,
EG; = Explosionsgrenze des Brenngases i in Mol-%,
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Entziindbare Gasgemische in Biogasanlagen =

x; = Stoffmengenanteil des Brenngases i im
Brenngasgemisch.

Dieser Ansatz basiert auf der Annahme, dass
die Verbrennungsenthalpien der Komponenten
addiert werden konnen und die Flammentempe-
raturen sowie molaren Wirmekapazititen an den
Explosionsgrenzen bei den Gemischen etwa gleich
bleiben. In der Regel sind diese Voraussetzungen
an der unteren Explosionsgrenze besser erfiillt
als an der oberen Explosionsgrenze. Zudem darf
die Verbrennungskinetik durch die jeweils andere
Komponente nicht wesentlich beeinflusst werden.
Dies ist oftmals bei chemisch dhnlichen Brennstof-
fen der Fall.

Fiir Gemische aus Wasserstoff und Methan sind
die Explosionsbereiche in der BAM experimen-
tell bestimmt worden. Bild 8 zeigt die unteren
Explosionsgrenzen der Gemische. Anders als bei
den Brenngas-Inertgas-Luft-Diagrammen sind
beide Brenngase im Dreiecksdiagramm dargestellt
worden. In Bild 8 (UEG) sind rechts der einge-
zeichneten Linien die Gemische explosionsfahig,
in Bild 9 (OEG) findet man links der Linien explo-
sionsfahige Gemische. Die eingetragenen Geraden
stellen die nach Le Chatelier berechneten Explosi-
onsgrenzen der Gemische dar.

In den Bildern ist sichtbar, dass es bei Gemi-
schen aus Wasserstoftf und Methan oftmals zu
deutlich messbaren Abweichungen von der Regel
nach Le Chatelier kommt. Die untere Explosions-
grenze von Gemischen bei Atmosphérendruck
lasst sich noch in guter Ubereinstimmung nach
Le Chatelier berechnen. Bei Anfangsdriicken von
10 bar bzw. 100 bar werden die Differenzen zu den
Messwerten bereits erheblich grofier (siehe Bild 8).
Allerdings sind die berechneten Werte sicherheits-
technisch konservativ (kleinere UEGs).

An den oberen Explosionsgrenzen findet man
bereits bei Atmosphérendruck deutliche Abwei-
chungen. Zudem liegen die berechneten Werte
hier bereits im Explosionsbereich (siehe Bild 9).

4. Zusammenfassung

Um die sicherheitstechnische Datenbasis fiir den
Betrieb von Biogasanlagen zu verbessern, sind
in der Bundesanstalt fiir Materialforschung und
-priifung die Explosionsbereiche von Gemischen
aus Methan, Wasserstoff, Kohlendioxid und
Wassersdampf experimentell bestimmt worden.
Dazu sind Apparaturen nach EN 1839 in modi-
fizierter Form verwendet worden. Mithilfe der
gemessenen Explosionsdiagramme ist es moglich,
die Explosionsfihigkeit von Rohgas in Biogasan-
lagen bei verschiedenen Prozessschritten genau zu
bestimmen.

Zusitzlich ist fir Anlagen mit Power-to-Gas-
Technologie die Wasserelektrolyse sicherheitstech-
nisch betrachtet worden. Anhand der Druckab-

Bild 6:
Explosionsbereich
von Methan-Kohlendi-
oxid-Luft-Gemischen
[6] bei 20 °C und

"\ Biogas CH/CO, (70/130) 10 bar(abs.)
CO,
"\ 30 inMol-%
VAN 50
0 \
100 0 80 70 60 50
Luft in Mol-%
200 - Bild 7:
—e— UEG20°C —e— OEG20°C Druckabhé&ngigkeit
—a— UEG80°C —a— OEG80°C .
der Explosionsgren-
150 zen von Wasserstoff
ks in Sauerstoff [8]
£
R
5 = | ]
2
8
<
501
0 L / L L !
3 4 5 %5 % a7
Anteil Hy in Mol-%
Bild 8:
Untere Explosi-
o 10bar onsgrenzen von
———- 10,0 bar Wasserstoff-Methan-
—— 100,0 bar

Gemischen in Luft

- R
100 99 98 97 9% Luf?Sin Mgﬁ% 93 92 91 90
0 Bild 9:
Obere Explosi-
0 10 e 10bar onsgrenzen von
20 T 18§Ob§;r Wasserstoff-Methan-

Gemischen in Luft

,,,,,,,

100

50 40 30 20 10 O
Luft in Mol-%

70 60
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héngigkeit der Explosionsgrenzen von Wasserstoft
in Sauerstoff konnen mithilfe des Diagramms in
Bild 7 maximal zuldssige Verunreinigungen der
Elektrolysegase festgelegt werden.

Fiir die Einspeisung von Wasserstoff in Bio-
methan waren die Explosionsgrenzen von Wasser-
stoff-Methan-Gemischen bei unterschiedlichem
Anfangsdruck von Interesse. An den experimen-
tellen Werten wird deutlich, dass fiir diese Brenn-
gasgemische in vielen Fillen die experimentellen
Daten von der Regel nach Le Chatelier (siehe
Gleichung 1) abweichen. Fiir zuverldssige, genaue
Aussagen miissen deshalb die experimentellen
Werte herangezogen werden.

Die bei den Untersuchungen ermittelten Daten
wurden in die von der DECHEMA e. V., der Physi-
kalisch-Technischen Bundesanstalt und der BAM
herausgegebenen Datenbank ,,CHEMSAFE® [10]
eingespeist. Diese Datenbank enthilt von Fachleu-
ten bewertete sicherheitstechnische Kenngrofien
von mehreren tausend Stoffen und Gemischen. M
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Zundtemperaturen brennbarer Flussigkeiten in
Abhangigkeit von der UmschlieBung

Christian Papp*, Elisabeth Brandes*, Werner Hirsch*, Marcus Marx**

Einige Substanzen mit einer Normziindtemperatur
zwischen 300 °C und 450 °C weisen im geschlosse-
nen Gefifs bei 1 bar eine deutlich niedrigere Entziin-
dungstemperatur auf. Das Verfahren nach Norm
sowie ein abgewandeltes Verfahren zu Bestimmung
der Entziindungstemperatur bei 1 bar im geschlos-
senen Gefdf$ werden beschrieben. Als mogliche
Ursache fiir die Unterschiede werden Gasaustausch
mit der Atmosphdre, Volumen und Material des
ZiindgefifSes sowie Kaltflammenreaktionen disku-
tiert. Die Ergebnisse der Versuchsreihen werden fiir
mehr als 30 Stoffe aufgefiihrt.

1 Einleitung

Die sicherheitstechnische Kenngrofle ,,Ziind-
temperatur - definiert unter anderem in der

EN 14522 [1] - ist Grundlage fiir die Einteilung
von Stoffen und explosionsgeschiitzten Geriten

in Temperaturklassen. Sie wird jedoch vielfach
auch als Parameter fiir das sichere Betreiben
chemischer Verfahren oder industrieller Prozesse
herangezogen. Gerade dieser zweite Aspekt hat es
erforderlich gemacht, diese sicherheitstechnische
Kenngrofie auch bei nichtatmosphirischen Bedin-
gungen zu betrachten. Bei diesen Untersuchungen
hat sich gezeigt, dass bestimmte Substanzen im
geschlossenen Gefaf bei 1 bar eine signifikant
tiefere Entziindungstemperatur zeigen als in

der Normapparatur. Nachfolgend werden beide
Verfahren vorgestellt und mogliche Ursachen fiir
diese Abweichungen zur Normziindtemperatur an
Hand experimenteller Untersuchungen diskutiert.

2 Bestimmungsverfahren
2.1 Normverfahren

Das in EN 14522 [1], DIN 51794 [2] bzw. IEC
60079-20-1 [3] beschriebene Bestimmungsver-
fahren verwendet als Ziindgefif einen offenen
Erlenmeyerkolben mit einem Nennvolumen von
250 ml. Der Kolben befindet sich in einem Ofen,

der ein weitestgehend homogenes Temperaturfeld
erzeugt. Die Oberkante des Erlenmeyerkolbens
schliefft mit der Oberkante des Ofens ab, sodass
an der Offnung des Kolbens nahezu Umgebungs-
bedingungen herrschen. Die Messstelle fiir die
Ermittlung der Ziindtemperatur befindet sich

an der dufleren Kolbenwand in einer Hohe von

2,5 cm tiber dem Kolbenboden. Zur (Ziind-)Tem-
peraturermittlung wird ein Thermoelement von
Typ K mit einem Durchmesser von 1 mm verwen-
det (Messthermoelement). In der Norm ist eine
sichtbare Flamme als Ziindkriterium festgelegt, die
in einem iiber der Kolbenéffnung angebrachten
Spiegel durch den Experimentator erkannt werden
kann. Die Bestimmung der Ziindtemperatur
erfolgt iterativ, indem die Temperatur des Ziind-
gefifles und die in den Erlenmeyerkolben einge-
brachte Menge solange variiert werden, bis die
niedrigste Temperatur gefunden ist, bei der eine
Ziindung beobachtet wird. Die Probe wird dabei
in Portionen mit kurzem Zeitabstand (ca. 2 Portio-
nen je Sekunde) in den Kolben dosiert.

2.2 Ermittlung der Ziindtemperatur im
geschlossenen Gefaf3 bei 1 bar

Das geschlossene Edelstahlgefifi, welches fiir die
Ermittlung der Ziindtemperatur unter isochoren
Bedingungen verwendet wurde, besitzt ein Innen-
volumen von 320 ml. Die Heizung ist so ausgelegt,
dass ein moglichst homogenes Temperaturfeld im
Inneren des Gefif3es erzeugt wird. Die Dosierung
der zu testenden Substanzen erfolgt mithilfe einer
Spritze in das Gefif3, dessen Druck so abge-

senkt ist, dass sich nach Zugabe der Substanz die
gewiinschte Konzentration bei 1 bar ergibt. Da

es sich um ein vollstdndig geschlossenes Gefaf3
handelt, ist ein an die Norm angelehntes visuelles
Zindkriterium nur schwer realisierbar. In den
Versuchsreihen zur Bestimmung der Ziindtempe-
ratur bei erhohten Ausgangsdriicken hat sich als
Kriterium ein Temperaturanstieg von mindestens
50 K in Verbindung mit einem 10%igen Druck-
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Physikalisch-Techni-
sche Bundesanstalt,
Fachbereich 3.4
,Grundlagen des Ex-
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Otto-von-Guericke-
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burg
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Tabelle 1:

Vergleich der Be-
stimmungsverfahren
im geschlossenen
Gefa3 und im offe-
nen Erlenmeyerkol-
ben (Normverfahren)

Bild 1:

Massenanteil von
H,O Uber der Zeit
bei Erlenmeyerkol-
ben mit unterschied-
lichen Kolbenhals-
durchmessern. Die
Kolbentemperatur
betragt 277 °C.
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Normverfahren

geschlossenes GefaB

isobare Bedingungen
Gasaustausch mit der Umgebung
Gefaf aus Glas

GefaBvolumen: 200 ml

isochore Bedingungen
kein Gasaustausch
Gefal aus Edelstahl

GefaBvolumen: 320 ml

anstieg ergeben Dieses Kriterium wird auch fiir
die Messungen im geschlossenen Gefaf3 bei 1 bar
angewendet. Dazu sind zwei 0,5-mm-Thermo-
elemente sowie ein piezoresistiver Druckaufneh-
mer vorhanden. Die Thermoelemente sind so im
oberen und mittleren Bereich des Ziindgefif3es
angebracht, dass eine Beeinflussung der Flam-
menausbreitung weitestgehend ausgeschlossen ist.
Der Behilter ist zusdtzlich mit einer iiber einen
Quarzglasstab angekoppelten Fotodiode, welche
eine optische Detektion ermdéglicht, ausgeriistet.
Da jedoch die Qualitit des Fotodiodensignals -
aufgrund Verschmutzung - nicht dauerhaft sicher-
gestellt werden kann, wird es nur als zusatzliches
Evaluationskriterium verwendet. Der Ablauf fiir
die Ermittlung der Entziindungstemperatur im
geschlossenen Gefif3 ist dem genormten Verfahren
angeglichen.

2.3 Unterschiede zwischen den Verfahren

Tabelle 1 zeigt die wichtigsten Unterschiede der
beiden Bestimmungsverfahren.

3 Einfliisse auf die Ziindtemperatur
3.1 Material des Ziindgefifles

Frithere Untersuchungen [4, 5] haben sich bereits
mit dem Einfluss der Oberfliche des Ziindgefafles
auf die Entziindbarkeit beschiftigt. Dabei konnte
zwar ein Einfluss der Behilterinnenoberflache auf
die Ziindtemperatur gezeigt werden, mit maximal
20 K liegt dieser jedoch im Rahmen der Messunsi-
cherheit des Bestimmungsverfahrens nach Norm.

3.2 Gasaustausch mit der Umgebung

Beim Normverfahren wird ein Teil der dosierten
Substanz durch die entstehende Konvektion aus
dem offenen Erlenmeyer ausgetragen, wihrend die
kalte Umgebungsluft in den Kolben flief3t. Dieser
Einfluss des Gasaustausches mit der Umgebung
wurde im Rahmen dieser Arbeit naher betrachtet.
Hierzu wurden Untersuchungen an Erlenmeyer-
kolben mit unterschiedlich groler Kolbenoft-
nung (¢: 10 mm, 27 mm, 40 mm) durchgefiihrt.

Je grofler der Kolbenhalsdurchmesser ist, desto
schneller sollte der Gasaustausch mit der Umge-
bung stattfinden. Dies konnte qualitativ durch Ver-
suchsreihen mit Stromungspriifern visualisiert und
durch gaschromatographische Analysen bestatigt
werden. Mittels der Software ANSYS-CFX konnte
dies auch simuliert werden. Die Simulation wurde
firr das nichtreaktive System Wasser — Luft bei
unterschiedlichen Kolbentemperaturen durchge-
fihrt. Die Simulation bestitigt die Vermutung des
schnelleren Gasaustausches mit der Umgebung bei
groflerem Kolbenhalsdurchmesser (Bild 1). Wie
Tabelle 2 zeigt, hat die Gro8e der Kolbenoffnung
bei allen Substanzen einen messbaren Einfluss auf
die Temperatur der Entziindung. Zur Erklirung
der deutlich niedrigeren Entziindungstemperatur
einiger Stoffe bei 1 bar im geschlossenen Gefaf§ ist
er jedoch bei weitem nicht ausreichend.

3.3 Grofle des Ziindgefifies
Aus den Theorien der Selbstziindung folgt, dass

die Temperatur der Entziindung mit zunehmender
Grofle des Ziindgefifles (genauer: mit abnehmen-

1,20E-05
1,00E-05 -+
< 8,00E-06
S - Kolben
S \ nach Norm
S 6,00E-06
[77]
@ \ \ - Verkleinerte
= 4,00E-06 - \ \ Offnung
2,00E-06 \ e Erweiterte
¥ Offnung
0,00E+00 —
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Zeit nach Zugabe in Sekunden
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Ziundtemperatur / Entziindungstemperaturen

Tabelle 2:

Brennbare
Komponente

Vergleich der in
unterschiedlichen

GefiB 1-Propanol Heptanon-3 Ethylhexanoat GefaBen ermittelten
Zundtemperaturen
Kolben nach Norm  (@: 27 mm) 385 °C 408 °C 395 °C
erweiterte Offnung  (@: 40 mm) 441 °C 444 °C 437 °C
verkleinerte Offnung (@: 10 mm) 380 °C 385 °C 365 °C
geschlossenes Gefai 385 °C 205 °C 253 °C
dem Verhiltnis Oberfliche : Volumen) abnimmt.  der Temperaturanstieg weniger als 50 K, konnten
Dieser Effekt ist experimentell nachgewiesen keine blauen Leuchterscheinungen nachgewiesen
[6, 7, 8] und ist bei der sicherheitstechnischen werden. Bei einer Ztindung nach Norm (Auftreten
Beurteilung grofier technischer Apparaturen zu einer visuell detektierbaren Flammenerscheinung)
beriicksichtigen. Da das Volumen des bei den vor- ~ wird von den Thermoelementen im Kolben ein
liegenden Versuchsreihen eingesetzten, geschlos-  steiler Temperaturanstieg (d7/dt > 150 K/s) von
senen Gefifles jedoch nur wenig grofier als das mehr als 200 K registriert.In einigen Fallen trat
des Erlenmeyerkolbens nach Norm ist, kann zwischen der Ziindtemperatur nach Norm und
dadurch die zur Ziindung erforderliche Tempera-  der Kaltflammenreaktion ein Temperaturbereich
tur nur um wenige K beeinflussen werden. Die fiir  auf, bei dem keine offensichtlichen Reaktionen
einige Stoffe beobachtete starke Absenkung der nachweisbar waren. Dieses Verhalten ist in der
Entziindungstemperatur kann damit nicht erklart ~ Literatur als ,,Negativer Temperaturkoeffizient“
werden. [9, 10] beschrieben. Bild 3 zeigt dies am Beispiel
Zusammenfassend kann festgestellt werden, von Butylbutyrat.
dass die diskutierten Effekte zwar eine Anderung
der Entztindungstemperatur durch den gednder- 4 Ergebnisse
ten Versuchsaufbau bewirken kénnen, aber selbst
zusammengenommen die Grofle der Tempera- Bild 4 zeigt den Vergleich der nach Norm bestimm-
turerniedrigung, die fiir einige Stoffe festzustellen  ten Ziindtemperaturen mit den im geschlossenen
ist, nicht erklaren kénnen. Gefifd bei 1 bar gemessenen Entziindungstempera-
turen. Als Kriterium wurde in allen Féllen ein Tem-
3.4 Kaltflammenreaktionen peraturanstieg von mindestens 50 K in Verbindung
mit einem 10%igen Druckanstieg herangezogen.
Um die Vorgidnge im Erlenmeyerkolben mit denen ~ Die Werte fiir die Normziindtemperatur sind der
im geschlossenen Gefif3 zu vergleichen, wurden Datenbank CHEMSAFE [11] entnommen. Deut-
im Inneren des Erlenmeyerkolbens vier iiber die lich zu erkennen ist der Temperaturbereich, in dem
Hohe verteilte 0,5-mm-Thermoelemente ange- fiir einige Substanzen Abweichungen von mehr als
bracht und tiber der Kolbenoffnung eine Kamera 50 K festgestellt werden. Bei den Stoffen, die eine
installiert. so deutliche Abweichung zur Normziindtempera-
Dabei war bei den Substanzen, die im geschlos-  tur zeigen, handelt es sich hauptsédchlich um Ester
senen Gefif3 eine deutlich niedrigere Ziindtem- (Bild 4) und Ketone (Bild 5) mit einer Normzind-
peratur zeigen, im Erlenmeyerkolben im Bereich temperatur zwischen 300 °C und 450 °C.
dieser Temperaturen deutlich ein schwachblaues Tabelle 3 zeigt Beispiele der ermittelten
Leuchten innerhalb des Kolbens zu erkennen Messwerte.
(Bild 2). Um diese Aufnahmen zu erstellen, wird Wie Tabelle 3 zeigt, korreliert die Kaltflammen-
nach der Zugabe der zu priifenden Substanz eine temperatur, die im Erlenmeyerkolben ermittelt
Langzeitaufnahme (mindestens 30 Sekunden) wurde, gut mit der im geschlossenen Gefif3 bei
ausgelost. Bild 2:
Ein derartiges schwachblaues Leuchten ist cha- Langzeitaufnahme

rakteristisch fiir das Auftreten sogenannter ,,Kalter
Flammen®. Gleichzeitig mit seinem Auftreten
wurde von einem oder mehreren Thermoele-
menten im Inneren des Kolbens ein Temperatur-
anstieg zwischen 50 K und 150 K registriert. In
der Regel wurde der Temperaturanstieg von dem
Thermoelement registriert, das im Kolben auf
Hohe des Messthermoelementes angebracht war.
Die Temperaturanstiegsgeschwindigkeit (d7/d¢)
betrug dabei zwischen 20 K/s und 30 K/s. Betrug

(30 s) einer ,kalten
Flamme* (Kamera
ber Offnung des
Erlenmeyerkoblens)
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Bild 3:

Negativer Tempe-
raturkoeffizient von
Butylbutyrat. Gezeigt
wird der maximale
Temperaturanstieg
in der Gasphase im
Erlenmeyerkolben.

Bild 4: Vergleich

der Zundtemperatur
nach Norm und der
im geschlossenen
Gefaf bei 1 bar ge-
messenen Ziindtem-
peraturen.
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1 bar bestimmten Entziindungstemperatur. Da
»Kalte Flammen“ der erste Teil einer Zwei-Stufen-
Ziindung [12] sein kdnnen, liegt die Schlussfolge-
rung nahe, dass unter den isochoren Bedingungen,
wie sie in einem geschlossenen Gefif herrschen,
eine Zwei-Stufen-Ziindung ablaufen kann, die
durch einen gréfleren Temperaturabstand zwi-
schen den beiden Stufen charakterisiert ist. Im
offenen Gefif scheint eine derart charakterisierte
Zwei-Stufen-Ziindung nicht méglich. Zwei-Stufen-
Ziindungen mit sehr geringem Temperaturabstand
zwischen den beiden Stufen sind jedoch auch im
offenen Gefaf3 nicht auszuschlieflen.

Das aktuell in der Norm (EN 14522, IEC
60079-20-1) beschriebene Verfahren sieht keine
detaillierte Vorgehensweise vor, um die Kaltflam-

mentemperaturen zu ermitteln. Da das Auftreten
kalter Flammen im offenen Erlenmeyerkolben
immer von einem Temperaturanstieg zwischen
50 K und 150 K begleitet ist, konnte dies als
Screening fiir die Identifizierung solcher Substan-
zen genutzt werden, die im geschlossenen Gefif3
eine deutlich niedrigere Entziindungstemperatur
zeigen. Die Verwendung eines zusitzlichen Ther-
moelements in Inneren des Erlenmeyerkolbens
auf Hohe des Messthermoelementes konnte als
einfache Modifizierung in das genormte Bestim-
mungsverfahren aufgenommen werden. Weitere
Modifikationen an der aktuell genormten Appa-
ratur waren nicht notwendig, um den Bereich
»Kalter Flammen" zu detektieren. M
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Ziindt t in°C Tabelle 3:
Methode undtemperaturen gemessen in Zundtemperaturen,
Zindtemperatur Temperatur fiir das Auftre- Entziindungstemperatur Entzund_ungstempe-
Substanz wn i s xx raturen im geschlos-
nach Norm ten ,,Kalter Flammen im geschlossenen Gefa senen Gefaf bei
Butanon 475 335 323 1 bar und Tempe-
raturen, bei denen
Pentanon-2 445 308 301 kalte Flammen nach-
Hexanon-2 420 209 214 gewiesen wurden,
der untersuchten
Heptanon-3 410 207 207 Substanzen
Heptanon-2 305 223 215 * nicht nach Norm
Heptanon-4 420 235 225 gerundet
** Die Entziindungs-
Octanon-3 234 230 207 temperatur wurde
Nonanone-2 240 220 211 in einem Giefal mit
einem Innenvolumen
Ethylformiat 420 382 380 von 1 Liter ermittelt.
Propylacetat 455 280 273*
Butylacetat 395 290 265
Amylacetat 350 265 252
Hexylacetat 265 250 227*
Ethylpropionat 455 314 297**
Ethylbutyrat 445 295 261**
Ethylhexanoat 395 232 245
Ethylvalerat 450 255 265**
Propylpropionat 445 291 312
Methylbutyrat 455 445 430**
Propylbutyrat 435 285 290
n-Butylbutyrat 395 270 360
Methylvalerat 420 278 292**
1-Propanol 385 380 385™*
1-Pentanol 320 296 299
2-Methylbutan 420 282 295**
Cyclopentan 320 299 273"
i-Octan 410 276 276**
Di-n-butylamin 260 273 270
1,4-Dioxan 375 243 230
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Zundwirksamkeit von Ultraschall =

Zundwirksamkeit von Ultraschall beim Einsatz in
explosionsfahigen Atmospharen

Lars Hendrik Simon*, Thomas Fedtke**, Volker Wilkens**, Michael Beyer*

Ultraschall ist nach EN 1127-1:2011 [1] und den
Technischen Regeln fiir Betriebssicherheit (TRBS)
2152 Teil 3 [2] eine von 13 Ziindquellenarten. Fiir
den Einsatz in explosionsfihigen Atmosphdren ist
derzeit ein Grenzwert von 1 mW/mm? festgelegt.
Allerdings basiert dieser Grenzwert auf theore-
tischen Betrachtungen in Analogie zu anderen
Ziindquellen, zu denen keine aussagekrdftigen
Veriffentlichungen oder Aufzeichnungen existie-
ren. In Anbetracht neuer Einsatzmaglichkeiten

von Ultraschall in der Industrie war es nétig, den
bestehenden Grenzwert durch experimentelle und
theoretische Untersuchungen zu iiberpriifen. Dabei
ist es erstmals gelungen, mittels Ultraschall explo-
sionsfihige Atmosphdren zu ziinden [3]. Gleich-
zeitig haben die Untersuchungen ergeben, dass der
bestehende Grenzwert erheblich ausgeweitet werden
kann. Insbesondere zeigte sich, dass eine direkte
Ziindung einer explosionsfihigen Atmosphdre durch
den Ultraschall nicht moglich ist. Stattdessen erfolgt
die Ziindung an der heiffen Oberfliche eines durch
die Absorption der Ultraschallwelle erwdrmten
Mediums im Ultraschallfeld. Zudem empfiehlt sich
eine Unterscheidung von Ultraschall in gasformi-
gen und in fliissigen Medien. Fiir beide Fiille lassen
sich technische MafSnahmen feststellen, mit denen
die Ziindung durch Ultraschall verhindert werden
kann.

1 Einleitung

In der EN 1127-1:2011 [1] und den TRBS 2152 Teil
3 [2] wird Ultraschall als eine von 13 Ziindquel-
len genannt und ein Grenzwert von 1 mW/mm?
festgelegt. Allerdings basiert dieser Grenzwert auf
Analogiebetrachtungen zu anderen Ziindquel-
len anstatt auf experimentellen Untersuchun-

gen. Ferner existieren keine aussagekriftigen
Veréftentlichungen oder Aufzeichnungen, die
Aufschluss tiber die Entstehung dieses Grenz-
wertes geben. Auflerdem unterscheidet dieser

Grenzwert nicht zwischen der Einkopplung der
Schallwelle in ein gasformiges oder ein fliissiges
Medium. Gleichzeitig wird Ultraschall in der
Industrie in vielfaltigen Bereichen eingesetzt. In
der Messtechnik wird er zur Fiillstands- sowie
der Durchflussmessung verwendet [4]. Starke
Luft-Ultraschallfelder lassen sich zum Abscheiden
von Stauben und Partikeln [5], zur Levitation [6]
und zur Herstellung von Lacken verwenden [7].
Bei Anwendungen in Flissigkeiten wird meist die
durch Ultraschall angeregte akustische Kavitation
ausgenutzt. So lassen sich in der Reinigungstech-
nik durch die dabei auftretenden Mikrostrémun-
gen hohe Oberflichenreinheiten erzielen. In der
Prozesstechnik dienen die extremen Bedingungen
in und um die Kavitationsblasen unterschiedli-
chen Zielen. So kann die Kavitation zum Homo-
genisieren, Emulgieren und zum Aufschluss von
Zellen verwendet werden. Auflerdem beschleunigt
die Kavitation den Ablauf chemischer Reaktionen
[5,8,9].

In vielen der genannten Bereiche kann der
Ultraschall in Kontakt mit explosionsfahigen
Atmosphiren kommen. So stellt sich in Anwen-
dungen bei der Fiillstandsmessung in Silos oder in
der Abscheidung von Partikeln insbesondere die
Frage nach der Ziindwirksamkeit von Ultraschall
gegeniiber Stauben. In Reinigungsbadern und in
der Prozessindustrie wird der Ultraschall zum Teil
in brennbaren Fliissigkeiten eingesetzt, wo sich an
Fliissigkeitsoberflichen explosionsfihige Dampf-
Luft-Gemische bilden kénnten. Letztlich konnte es
in benachbarten gasgefiillten Kavitationsblasen zu
Zindungen kommen, die in ein grofieres explosi-
onsfahiges Volumen durchschlagen.

Recherchen hinsichtlich Explosionsunfillen, die
sich auf Ultraschall als Ziindquelle zuriickfithren
lassen, ergaben jedoch, dass keine solchen Unfille
bekannt sind. Auch finden sich in der Fachlitera-
tur keine Quellen, aus denen eine von Ultraschall
ausgehende Ziindgefahr hervorgeht [10].
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Fachbereich 3.7
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Aus dieser Situation folgt, dass allgemein
angenommen wird, dass der Grenzwert einen
groflen Sicherheitsfaktor enthilt. Dieser Sicher-
heitsfaktor wird als ein Hemmnis fiir Innovationen
bei Anwendungen von Ultraschall empfunden,
schafft jedoch keine zusétzliche Sicherheit, wenn
nichts iiber seine tatsidchliche Groéle und Auspri-
gung bekannt ist. Deswegen war es notwendig,
die Ziindquelle Ultraschall neu zu untersuchen
und eine Datenbasis zu schaffen, die nun eine
sicherheitstechnische Neubewertung erméglicht.
Zentrale Fragestellung war es, ob sich {iberhaupt
durch Ultraschall Explosionen hervorrufen lassen,
und wenn ja, mit welchen Mafinahmen solche
Ziindungen ausgeschlossen werden kénnen. Dabei
wurde nur das Ultraschallfeld selbst betrachtet.
Ziindgefahren, die durch die mechanischen und
elektrischen Komponenten bei der Erzeugung des
Ultraschalls entstehen, sind nicht Teil der Untersu-
chung, da sie andere Ziindquellen betreffen (z. B.
elektrische Ausgleichsstrome, elektrische Anlagen,
mechanische Funken, heifle Oberflachen).

Erstmals wurden mittels Ultraschall Ziindungen
von explosionsfihigen Atmosphiren ausgelost.
Die Bedingungen, unter denen sich Ziindungen
erzeugen lassen, sind jedoch extrem, sodass sich
Mafinahmen formulieren lassen, mit denen Ziin-
dungen durch Ultraschall ausgeschlossen werden
kénnen. Diese sollen im vorliegenden Artikel
dargestellt werden.

2 Ultraschall bei Einkopplung in
gasformige Medien

2.1  Theoretische Betrachtungen

Grundsitzlich erfolgt die Ausbreitung von Ultra-
schall in Fluiden, d. h. Gasen und Fliissigkeiten,
den gleichen Gesetzméfigkeiten [11]. Allerdings

Sonotrode Reflektor

Schalldruck-
knoten
Schalldruck-
bauch

Explosionsfahige Atmosphare

Bild 1:

Worst-Case-Situation bzgl. der Ziindwirksamkeit von Ul-
traschall bei direkter Einkopplung in eine explosionsfahige
Atmosphére. Das Stehwellenfeld ist durch helle Bereiche
far Schalldruckknoten (geringe Dichte) und dunkle Berei-
che fir Schalldruckbauche (hohe Dichte) angedeutet.

sind der Erzeugung hoher Schallpegel in gasfor-
migen Medien aufgrund des grofien Impedanzun-
terschiedes zwischen Sender und Gas technische
Grenzen gesetzt. Dieser Effekt spielt mit wach-
sender Frequenz eine immer grof8ere Rolle, da fiir
hohe Frequenzen immer kleinere piezoelektrische
Schichten erforderlich sind [4], die nur begrenzt
hohen Spannungen ausgesetzt werden kénnen.
Gegeniiber Fliissigkeiten ist dieser Effekt weniger
kritisch, da die Ankopplung an die Fliissigkeit mit
geringeren Verlusten behaftet ist.

Fiir Erzeugung hoher Schalldriicke werden in
Luft ,Horner® auf den Schallwandler aufgebracht,
die eine Schallschnelletransformation bewirken
und als Sonotroden bezeichnet werden [4]. Diese
miissen jedoch einem vielfachen der halben Wel-
lenlédnge entsprechen, sodass die Abmessungen
fir hohe Frequenzen sehr klein ausfallen miissten.
Dies wirkt sich negativ auf die abgestrahlte
Leistung aus. Gleichzeitig muss das Material der
Sonotrode die inneren mechanischen Spannungen
verkraften, was die Erzeugung hoher Schallschnel-
len und -driicke begrenzt. Aus diesen Griinden
werden fiir Leistungsanwendungen in Gasatmo-
sphiren Frequenzen von einigen 10 kHz mit Wel-
lenldngen im Zentimeterbereich gewéhlt. Dadurch
ist jedoch eine Fokussierung der Schallwelle auch
auf diese Groflenordnung begrenzt.

Durch Resonanziiberhéhung lassen sich in
Stehwellenfeldern maximale Schalldriicke erzie-
len. Zudem lésst sich rechnerisch zeigen, dass
die Erwdrmungsraten in einem absorbierenden
Medium in Stehwellenfeldern die in fortschreiten-
den Wellen tibertreffen. Die stirkste Erwdrmung
tritt dabei im Druckbauch der stehenden Welle auf
[3, 12]. Die Dampfung in Gasen und Aerosolen ist
jedoch vergleichsweise gering [13, 14, 15], sodass
eine direkte Entziindung eines Brennstoft-Luft-
Gemisches durch den Ultraschall ausgeschlossen
werden kann. Sind jedoch Materialien/Festkor-
per im Schallfeld vorhanden, die eine dhnliche
Impedanz wie die umgebende Atmosphire und
eine hohe Schallabsorption vereinen, konnen
diese sich im Extremfall so stark erwdrmen, dass
es zu einer Ziindung an ihrer heifSen Oberfliche
kommt. Diese Voraussetzungen sind insbesondere
fir porse Stoffe mit offenen Poren (z. B. Schaum-
stoffe, Mineralfasern) erfiillt, da sie eine geringe
Dichte aufweisen, der Schall durch die Poren in
die Koérper eindringen kann und diese Materialien
eine hohe Stromungsresistanz aufweisen [16].
Allerdings werden Medien mit grofSerer Dichte
als die Umgebung (d. h. das Gas) durch Krifte im
Stehwellenfeld in die Schalldruckknoten bewegt,
was in der akustischen Levitation ausgenutzt
werden kann [6]. Dies sind jedoch gleichzeitig
Bereiche minimaler Erwdrmungsraten [12].

Als Worst-Case-Situation wird daher erach-
tet, dass mittels einer Sonotrode im unteren
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Ultraschall-Frequenzbereich
ein resonantes Stehwellen-

feld erzeugt wird, in dem ein
pordser Absorber, der im
Druckbauch befestigt ist, die
akustische Energie in Warme
umwandelt [3]. Schematisch ist
dies in Bild 1 dargestellt.

2.2 Experimentelle
Untersuchungen

Die im vorherigen Abschnitt &andler

Booster Sonotrode
7

Druckentlastung

—

Reflektoreinheit

beschriebenen Worst-Case-
Bedingungen wurden fiir die
experimentellen Untersu-
chungen in einen Versuchs-
aufbau zur Durchfithrung von
Ziindversuchen umgesetzt.
Dieser ist in Bild 2 dargestellt.
Als Versuchsgefifl wurde

ein zweckmiflig modifiziertes Hartmann-Rohr
verwendet, wie es als Standard-Verfahren zur
Bestimmung der Mindestziindenergie von Stauben
eingesetzt wird. Die sonst als Ziindquelle dienende
Elektrodenanordnung wurde durch einen Ultra-
schallstehwellenerzeuger, bestehend aus einer fiir
Luft-Ultraschall designten Leistungs-Sonotrode
und einem Reflektor, ersetzt. In die Oberflidche des
Reflektors war ein dynamischer Drucksensor (PCB
Piezotronics Drucksensor Modell 112A22) zur
Messung des Schalldruckpegels integriert, ange-
schlossen an einen breitbandigen Messverstarker
(Bruel&Kjeer, Modell 2610). Der Schalldruckpegel
wird in Dezibel (dB) angegeben, d. h. als logarith-
mische Grofle des Verhiltnisses von gemessenem
Schalldruck p zum Schalldruck der Hérschwelle
von 20 pPa: L, = 20 - 1g(p/20 pPa). Auf der Ober-
fliche wurde ein Zielkorper mit integriertem Ther-
moelement (Typ K) fixiert. Mit dieser Vorrichtung
lief} sich in Voruntersuchungen eine Korrelation
zwischen Temperatur und Schalldruckpegel bei
Erzeugung von stehenden Wellen feststellen.

An der Unterseite des Hartmann-Rohrs befindet
sich ein Zerstduberpilz, der durch einen Druck-
stof} eingefiillten Staub aufwirbeln kann. Fiir
Versuche mit Gas-/Dampf-Luft-Gemischen wurde
dieser Zerstdauberpilz gegen einen Anschluss an
eine Gemischaufbereitung ausgetauscht. An der
Oberseite des Hartmann-Rohres befindet sich ein
Deckel, der als Druckentlastung dient und an ein

Y
Ultraschallerzeuger

Zerstauberpilz

Zihlwerk angeschlossen ist. Im Fall eines durch
eine Ziindung hervorgerufenen Druckanstieges
offnet sich der Deckel, was vom Zahlwerk regis-
triert wird. Fiir die Ziindversuche wurden die
Staube entsprechend Tabelle 1 verwendet.

Als Zielkorpermaterial wurde nach Vorunter-
suchungen eine Erdalkali-Silikatwolle ausgewdhlt
(Produktname Insulfrax) [3]. Untersucht wurde
zudem die Temperaturentwicklung in Zielkdrpern
aus Steinwolle, einem Melaminharzschaumstoff
(Produktname Basotect) sowie Gips. Die Kérper
hatten wiirfelformige Abmessungen mit Kanten-
lingen von 5 mm und 10 mm. Zudem wurde die
Position des jeweiligen Zielkorpers im Ultraschall-
stehwellenfeld variiert, um die Auswirkung der
Position auf die Erwdrmung nachzuvollziehen.

Fiir die Ziindversuche wurde die jeweilige Staub-
art in den Zerstauberpilz des Hartmann-Rohres
gefiillt. Dann wurde der Ultraschall eingeschaltet
und der Zielkorper bei einem bestimmten Schall-
druckpegel bis zum Erreichen einer Gleichgewicht-
stemperatur erwirmt. Anschlieflend wurde der
Staub mittels eines kurzen Druckstof3es aufgewir-
belt, sodass er in unterschiedlichen Konzentratio-
nen das Ultraschallfeld durchlief und in Kontakt
mit dem erwdrmten Zielkoérper kam. Im Fall einer
Ziindung wurde der Ultraschallpegel abgesenkt. Im
Fall einer Nichtziindung wurde der Ziindversuch
bei gleichen Einstellungen wiederholt, bis insge-
samt eine Ziindgrenze festgestellt werden konnte.

Staub Median der KorngréBe Ziundtemperatur nach Norm
Schwefel 30 pm 250°C
Calciumstearat <10 ym 400°C
Maisstérke 10 pm 380°C
Aluminium 17 pm 590°C
Magnesium 70 ym 600°C

Bild 2:

Umsetzung der
Worst-Case-
Situation bzgl. der
Zundwirksamkeit
von Ultraschall bei
direkter Einkopplung
in eine explosions-
fahige Atmosphare
in einem Hartmann-
Rohr

Tabelle 1:
Verwendete Stdube
hinsichtlich Korn-
gréBe und Zind-
temperatur
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Auf die gleiche Weise wurden auch Ziindversu-
che mit verdampften Fliissigkeiten durchgefiihrt.
Verwendet wurden Schwefelkohlenstoft-Luft bei
einer Konzentration von 6 %, Diethylether-Luft bei
einer Konzentration von 12,5 %, sowie n-Heptan
und n-Pentan jeweils bei einer Konzentration
von 4 %. Die Konzentrationen ergaben sich aus
den Untersuchungen von Welzel [17], in denen
Ziindversuche mit durch optische Strahlung
erwiarmten Zielkérpern aus schwarzem Eisenoxid
durchgefithrt wurden. Diese verwendeten Ddmpfe
sind reprisentativ fiir alle Gase und Dampf, da die
Zindtemperatur das entscheidende Kriterium ist.

2.3  Ergebnisse

Die Voruntersuchungen ergaben unterschiedlich
starke Erwdrmungen in den unterschiedlichen
Zielkérpern. Die hochsten Temperaturen von
mehreren 100 °C stellten sich bei der Erdalkali-
Silikat-Wolle ein. Ahnlich stark erwirmte sich

der Melaminschaumstoff. Die Steinwolle erreichte
immer noch tiber 200 °C, jedoch waren dazu
hohere Schalldruckpegel erforderlich. Fiir Gips
wurden auch bei maximalem Schalldruckpegel nur
Werte unterhalb von 100 °C gemessen.

Hinsichtlich der Position des Zielkorpers im
Ultraschallstehwellenfeld zeigten alle Materialien
einen qualitativ gleichen Verlauf: Jeweils bei Positi-
onierung in einem Schalldruckbauch des Stehwel-
lenfeldes wurden die maximalen Temperaturen
erreicht. In den Schalldruckknoten zeigte sich nur
eine schwache Erwirmung. In den Ubergangsbe-
reichen stieg die Temperatur steil an, je ndher der
Zielkérper an den Schalldruckbauch herangeriickt
wurde. Die Erwdrmung der Zielkorper auf die
Gleichgewichtstemperatur dauerte stets einige
Sekunden.

Aus Schlierenaufnahmen wird deutlich, dass
sich mit zunehmender Temperatur durch Kon-
vektion eine sehr starke, nach oben gerichtete
turbulente Stromung einstellt, die die offenporigen
Zielkérper durchstromt und sie ohne Fixierung
aus der Position im Schalldruckbauch heraus-
driicken wiirde.

Die Ziindversuche lieferten nur fiir Schwefel-
staub Ziindungen ab einem Schalldruckpegel
von 179 dB + 2 dB, der zu Temperaturen hoéher
als 300 °C fiihrte. Fir 178 dB + 2 dB konnten
keine Ziindungen beobachtet werden. Bei diesem
Schalldruckpegel wurde im Mittel eine Gleichge-
wichtstemperatur von 266 °C + 7 °C im Kern des
Zielkorpers gemessen. Fiir alle anderen Stdube
konnten keine Ziindungen beobachtet werden.
Allerdings zeigten Maisstirke und Calciumstearat
verkohlte Riickstinde an der Zielkérperoberfliche
[3]. Bei den Metallstduben Aluminium und Mag-
nesium waren keine Reaktionsprodukte erkenn-
bar. Allerdings liefSen sich mit der verwendeten

Anlage selbst bei maximalen Schalldruckpegeln bis
185 dB + 2 dB nicht die Normziindtemperaturen
von 590 °C bzw. 600 °C erreichen.

Die Ziindversuche in Dampf-Luft-Gemischen
lieferten lediglich Ziindungen von Schwefelkoh-
lenstoff bei Schalldruckpegeln iiber 180 dB + 2 dB
und Temperaturen von iiber 350 °C. Alle anderen
Dimpfe konnten trotz Temperaturen oberhalb von
400 °C nicht geziindet werden.

2.4  Diskussion der Ergebnisse und sicher-
heitstechnische Schlussfolgerungen

Die Versuche haben gezeigt, dass es bei
Uberschreitung von Schalldruckpegeln von

178 dB + 2 dB (re. 20 pPa) durch Absorption

der akustischen Energie und Transformation in
Wirme in akustisch absorbierenden Kérpern

zu Ziindungen an der heiflen Oberflidche dieser
Koérper kommen kann. Die Ziindquelle Ultraschall
bei direkter Einkopplung in gasférmige Medien
weist dabei jedoch insbesondere gegeniiber Gasen
und Dampfen eine geringe Effektivitit auf, was
aus der Tatsache folgt, dass von den verwende-

ten Gasen und Ddampfen nur Schwefelkohlen-
stoff geztindet werden konnte, weit oberhalb der
Normziindtemperatur von 95 °C [18]. Schwefel-
staub hat im Vergleich zu anderen Stduben eine
geringe Ziindtemperatur von 250 °C. Diese musste
lediglich um circa 50 K iiberschritten werden, um
eine Ziindung zu erzielen. Die hohere Effektivitat
gegeniiber Stauben kann darauf zuriickgefiihrt
werden, dass Staube wegen ihrer Masse trager
sind als Gase bzw. Ddmpfe und dadurch von der
Turbulenz im Schallfeld weniger stark betroffen zu
sein scheinen.

Neben der Anwesenheit eines schallabsorbie-
renden Koérpers und der Erzielung hoher Schall-
druckpegel miissen weitere Bedingungen erfiillt
sein, damit der Ultraschall ziindwirksam werden
kann. So war die Erwarmung der Zielkérper bei
Positionierung in den Schalldruckbauchen eines
resonanten Stehwellenfeldes maximal, wahrend
in Richtung Schalldruckknoten die Erwarmung
immer geringer ausfiel. Dies steht in guter Uber-
einstimmung mit den theoretischen Uberlegungen
aus Abschnitt 2.1.

Fir die Bewertung der Ziindgefahr ist dieser
Umstand deshalb wichtig, da die Krifte im Steh-
wellenfeld Festkorper in den Schalldruckknoten
bewegen, wenn diese nicht im Schalldruckbauch
befestigt sind. Allerdings konnte dies an einer
Reflektoroberflidche unbeabsichtigt geschehen.
Zudem koénnte auch ein iiberwiegend im Schall-
druckknoten befestigter Korper, dessen Rander in
den Schalldruckbauch hineinragen, sich in diesen
Bereichen stark erwdrmt.

Neben der Position im Stehwellenfeld hat auch
die Auswahl des Zielkorpers einen grofien Einfluss
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auf die Ziindgefahr. Die verwendeten Materialien
waren allesamt pords. Dabei war allerdings die
Faserstruktur der Erdalkali-Silikat-Wolle gegen-
tiber der Steinwolle deutlich feiner gewebt. Der
Zielkérper aus Gips wies die geringste Erwdarmung
auf bei gleichzeitig geringster Porositit. Dies
spricht dafiir, dass diese Grofle in engem Zusam-
menhang mit der Absorption und Umwandlung
der Schallenergie in Warme steht, was mit der
Absorptionstheorie in Einklang steht [16].

Auf dieser Grundlage sollten insbesondere
pordse Festkorper wie Schaumstoff oder faserige
Materialien wie Wollen oder Filze in Schallfeldern
mit Schalldriicken der in den Untersuchungen
erzielten Groflenordnung oberhalb von 170 dB
vermieden werden, wenn stindig, im Fehlerfall,
bei vorhersehbarem Fehlgebrauch oder wihrend
Wartungsvorgingen Kontakt zu explosionsfahigen
Atmosphiren bestehen kann. Dieser Wert bein-
haltet eine Messunsicherheit von 2 dB und einen
Sicherheitsabstand von 6 dB, was einer Halbierung
des Schalldrucks entspricht. Kann jedoch eine
Beschallungsdauer des absorbierenden Koérpers
von mehreren Sekunden ausgeschlossen werden,
kann der Ultraschall nicht als Ziindquelle wirksam
werden.

Entsprechend der Darstellung des Versuchs-
aufbaus im Hartmann-Rohr (Bild 2) wurde
der Schalldruckpegel mit einem breitbandigem
Messaufnehmer gemessen, der in die Reflektor-
oberfliche integriert ist. Fiir frei in den Raum
abstrahlende Ultraschallwandler sollte der Schall-
pegel mit einem breitbandigen Messaufnehmer an
der Grenze zwischen Nah- und Fernfeld gemes-
sen werden. Fiir einen zylindrischen Wandler,
dessen abstrahlende Flache einen Durchmesser D
aufweist und Schall einer Wellenlange A emittiert,
kann die Grenze zwischen Nah- und Fernfeld
abgeschitzt werden [4] durch (D?- A?)/4A = D*/4A.
Wird das Schallfeld zusitzlich durch Verwendung
von Stufenwandler entsprechend [5] eine Fokus-
sierung erzielt, ist der Schalldruckpegel im Fokus
maf3geblich.

Zusammenfassend ldsst sich schlieflen, dass
Ultraschall nicht ziindwirksam werden kann,
wenn der Schalldruckpegel im ganzen Schall-
feld 170 dB nicht tiberschreitet, da dann keine
kritischen Temperaturen am Absorber erreicht
werden konnen. In diesem Grenzwert ist ein
Sicherheitsabstand von 6 dB enthalten, der einer
Halbierung des Schalldruckpegels entspricht
(vgl. Abschnitt 2.2). Dabei ist eine Messunsicher-
heit von 2 dB beriicksichtigt und ein Absorpti-
onsgrad des Zielkorpers von 100 %. Kann dieser
Wert nicht eingehalten werden, ist zu verhindern,
dass schallabsorbierende Korper (in der kritischen
Position), wie insbesondere faserige Stofte oder
Schaumstoffe, Beschallungszeiten grofSer als 1 s
ausgesetzt werden.

3 Ultraschall bei Einkopplung in fliis-
sige Medien

3.1 Fokussierung der Schallwelle im
MHz-Bereich

3.1.1 Theoretische Betrachtungen

In flissigen Medien ist die Erzeugung von Ultra-
schall hoher Schallpegel sowohl im kHz-Bereich
als auch im MHz-Bereich méglich. In letzterem
liegt die Wellenldnge im Bereich von 1 mm, sodass
eine scharfe Fokussierung moglich ist und sich

z. B. mit konkav geformten Wandlern leicht Inten-
sititen von mehreren W/mm? erzeugen lassen.
Um eine explosionstihige Atmosphire oberhalb
der Flissigkeitsoberfliche zu ziinden, wie sie
typischerweise in Ultraschallreinigungsbadern mit
Losemitteln auftreten, miisste die Schallwelle die
Phasengrenze fliissig-gasformig iitberwinden, an
der sie jedoch zu 99 % reflektiert wird. Dies folgt
aus dem groflen akustischen Impedanzsprung an
dieser Grenze. Zudem fithrt der eine intensive
Schallwelle begleitende Schallstrahlungsdruck zu
einer Zerstdubung der Fliissigkeitsoberfliche.

Durch einen an der Fliissigkeitsoberfldche
festsitzenden Korper, der die Ultraschallwelle
absorbiert, kann eine heifle Oberfliche ausgebil-
det werden, die direkt mit der explosionsfihigen
Atmosphire an der Fliissigkeitsoberfldche in
Kontakt kommt. Erforderlich ist ein Medium,
das akustisch an die Fliissigkeit angepasst ist und
den Ultraschall absorbiert. Feststoffe mit einer
dhnlichen Impedanz wie Wasser oder brennbare
Fliissigkeiten sind z. B. Harze, Kunststoffe, Alka-
limetalle, Gips, Knochen, Erdalkalimetalle oder
Bitumen [19]. Geeignet zur Absorption sind insbe-
sondere Kunststofte, da ihre akustische Impedanz
nahe der von Fliissigkeiten liegt und sie visko-
elastische Eigenschaften aufweisen, die zu einer
effektiven Umwandlung der Schwingungsenergie
in Wirme fuhren [4].

Eine weitere besondere Eigenschaft von Kunst-
stoffen ist ihre geringe Wérmeleitfihigkeit. Da der
Ultraschall im Inneren des Zielkorpers absorbiert
wird, lasst sich somit eine lokale Erwarmung
wenig unterhalb der an die Atmosphére angren-
zenden Zielkdrperoberseite erzielen, die durch
das umgebende Material gegen die kiithlende
Fliissigkeit thermisch isoliert ist. Dies unter-
stitzt die Ausbildung eines heiflen Flecks an der
Zielkorperoberseite.

Viele Kunststoffe besitzen Schmelztemperaturen
im Bereich von 150 °C, sodass sich keine fiir eine
Ziindung aussichtsreiche Temperaturen erzielen
lassen. Allerdings gibt es spezielle Kunststoffe mit
Schmelztemperaturen bis 350 °C.

Andere Medien mit schlechter akustischer
Anpassung an die Fliissigkeit (z. B. Metalle, Glas,
Keramik [19]) weisen eine zu starke Reflexion auf,
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als dass die Schallwelle in das Medium eindringen
konnte. Wire die Impedanzanpassung gegeben

bei gleichzeitigem geringen Absorptionskoefhizi-
enten des Zielkorpers, wiirde die Schallwelle an
der Phasengrenze zur Gasatmosphire reflektiert
und ebenfalls zuriick in die fliissige Phase laufen,
ohne dass es zu einer signifikanten Erwdrmung des
Koérpers kommt.

Die Absorption des Schalldrucks erfolgt geméf3
px, 1) = py(x, t)- e, worin py(x, t) die verlust-
freie Schalldruckausbreitung beschreibt. Fiir eine
signifikante Absorption ist zusdtzlich zu einem
hohen Absorptionskoeflizienten a notwendig,
dass der Zielkérper in Ausbreitungsrichtung x die
Groflenordnung einer Wellenldnge hat. Aus diesen
Uberlegungen ergibt sich die Worst-Case-Situation
fiir Ultraschall im MHz-Bereich in Fliissigkeit
nach Bild 3.

3.1.2 Experimentelle Untersuchungen

Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen
Worst-Case-Bedingungen wurden fiir die expe-
rimentellen Untersuchungen in einen Versuchs-
aufbau zur Durchfithrung von Ziindversuchen
umgesetzt. Als Ultraschallquelle wurde ein

Thermokamera

Gemisch-
aufbereitung

Ex - Atmosphdre
Schlierenoptischer /
Strahlengang £ \

| Zielkorper

Flussigkeitsoberflache

Nt
Nt
\/
\/
e
~—

Leistungs-
messgerat
HF-
Verstarker
Funktions-
generator

r HIFU - Wandler

hochintensiver fokussierender Ultraschallwandler
(HIFU-Wandler, SonicConcept, Model H-101

1,1 MHz) verwendet. Als Zielkdrpermaterialien
wurden in Vorversuchen Gips, Graphit, Polyme-
thylmethacrylat (PMMA) sowie Polyetherether-
keton (PEEK) verwendet und hinsichtlich ihrer
Erwiarmung bei Beschallung durch den HIFU-
Wandler untersucht. Dabei wurde der jeweilige
Zielkorper auf den Wandler zu gefahren und mit
einem Thermoelement die Temperatur im Kern
des Zielkorpers gemessen. Das Thermoelement
war zu diesem Zweck durch eine Senkbohrung
auf der schallabgewandten Seite in den Zielkorper
gesteckt.

Die Umsetzung der Worst-Case-Situation aus
Bild 3 in einen Versuchsaufbau fiir Ziindversuche
ist in Bild 4 dargestellt.

Der HIFU-Wandler beschallt den an der Fliis-
sigkeitsoberfliche befestigten Zielkorper, dessen
Oberseite an eine explosionsfdhige Atmosphare
angrenzt. Diese wird von einer Gemischaufbereitung
in der gewiinschten Konzentration in das Versuchs-
gefif3 eingeleitet. Mithilfe eines paramagnetischen
Sauerstoffanalysators (Oxymat 6, Siemens) wurde
das Gemisch im Versuchsgefif$ tiberpriift. Nach
oben ist das Gefif8 durch eine diinne Kunststoftfolie
abgeschlossen, die im Fall einer Ziindung als Druck-
entlastung dient. Durch diese Folie hindurch wurde
die Oberflachentemperatur des Zielkorpers mit
einer Thermokamera gemessen. Der Emissionsgrad
des Zielkorpers sowie der systematische Messfehler
durch die Folie wurden in Vorversuchen bestimmt.
Auflerdem wurde mittels einer Schallstrahlungs-
kraftwage die akustische Leistung in Abhéngigkeit
von der elektrischen Eingangsleistung gemessen und
ein Umrechnungsfaktor bestimmt. In den Ziindver-
suchen wurde dann die elektrische Eingangsleistung
des HIFU-Wandlers durch ein Leistungsmessgert
aufgenommen und die akustische Leistung tiber den
Umrechnungsfaktor bestimmt.

Die Vorgénge im Versuchsgefaf§ konnten
durch Fenster in den Seitenwénden aufgenom-
men werden. Dazu wurde eine Hochgeschwin-
digkeitskamera verwendet. Zudem wurde ein
schlierenoptischer Strahlengang verwendet, um
Dichteunterschiede durch das Schallfeld und
durch Warmekonvektion sichtbar zu machen. Der
Strahlengang wurde mit einer Nikon-Spiegelreflex-
kamera gefilmt.

Als Flisssigkeit wurde demineralisiertes und
physikalisch entspanntes Wasser verwendet
und die explosionsfihige Atmosphire, wie oben
beschrieben, von aufen eingeleitet. Gegen die
Verwendung von brennbaren Fliissigkeiten, an
deren Oberflichen sich explosionsfihige Atmo-
sphiren durch Verdampfen ausbilden konnten,
sprachen insbesondere zwei Argumente: Erstens
wire so eine Atmosphire weder von aufSen ein-
stellbar noch hinsichtlich ihrer Schichtung und
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Ziindwilligkeit beherrschbar. Je nach Temperatur
und Fliissigkeit konnte an der Ziindquelle sogar
die obere Explosionsgrenze tiberschritten werden.
zu bestimmen. Je nach Temperatur wiirde bis zu
einer bestimmten Hohe oberhalb des Fliissigkeits-
spiegels die obere Explosionsgrenze iiberschrit-
ten, sodass eine Ziindung nicht méglich wire.
Zweitens miisste wegen der Abhéngigkeit der
Schallgeschwindigkeit vom Medium das Schall-
feld fiir jede Fliissigkeit einzeln charakterisiert
werden. Dies wire zu aufwendig und nur bedingt
moglich, da aggressive Losemittel Messtechnik
sowie HIFU-Wandler beschddigen konnten und
die Messmittel derzeitig nur fiir Wasser kalibriert
werden konnen.

Zur Versuchsdurchfithrung wurde das Versuchs-
gefafd fiir 5 min mit dem Brennstoff-Luft-Gemisch
gespiilt und nach Erreichen der richtigen Kon-
zentration Thermo-, Hochgeschwindigkeits- und
Spiegelreflexkamera auf Aufnahme geschaltet.
Anschlieflend wurde der Zielkorper durch den
Ultraschall beschallt, bis es zu einer Ziindung kam
oder keine signifikante Temperaturerh6hung an
der Zielkérperoberfliche mehr festgestellt werden
konnte. Die Versuchsdauer bei einer Nicht-
ziindung betrug 3 min. Als Gase bzw. Dampfe
verwendet wurden Schwefelkohlenstoff (Norm-
ziindtemperatur 95 °C, Normspaltweite 0,37 mm
[18]) bei Konzentrationen von 2 % bis 10 % in Luft
sowie Diethylether (Normziindtemperatur 175 °C,
Normspaltweite 0,87 mm [18]) bei Konzentratio-
nen von 9 % bis 13 % in Luft. Die Konzentrationen
ergaben sich wiederum auf Grundlage fritherer
Untersuchungen von Welzel [17].

3.1.3 Ergebnisse

In den Vorversuchen zeigte sich entsprechend
der theoretischen Uberlegungen, dass sich die
Kunststoffe bei Beschallung durch den HIFU-
Wandler deutlich erwérmten. Die im Inneren

der Proben gemessenen Temperaturen erreichten
mehrere hundert Grad Celsius. Dabei wurde die
Schmelztemperatur von PMMA deutlich tiber-
schritten. Erkldren ldsst sich dies damit, dass der
Leistungseintrag durch den Schall so grof3 ist,
dass das Material tiberhitzt wird. Auch fiir PEEK
konnten Temperaturen von einigen hundert Grad
gemessen werden. In beiden Fillen wurden die
Thermoelemente aus der Senkbohrung gedriickt,
als Resultat des mit der Temperaturerh6hung
verbundenen Druckanstiegs im Zielkorper. Fir
Graphit und Gips konnte nur ein geringer Tempe-
raturanstieg gemessen werden.

Fiir die Ziindversuche wurde PEEK verwendet,
da PMMA geringere Oberfldchentemperaturen
aufwies. Dies ist damit zu erkliren, dass das Mate-
rial kurzzeitig iiberheizt werden kann, aber ober-
halb von 150 °C schmilzt und sich zersetzt. PEEK
erwies sich wegen seines héheren Schmelzpunktes

von 350 °C als am besten geeignetes Material fiir
die Ziindversuche.

Bei der Bestrahlung des PEEK-Zielkorpers an
der Flissigkeitsoberfliche in der Versuchsanord-
nung nach Bild 4 erwirmte sich der Zielkérper in
Abhingigkeit von der verwendeten Ultraschallleis-
tung auf Werte von iiber 500 °C bei einer akusti-
schen Leistung von 48 W. Bei der Erwidrmung kam
es zu einer eruptionsartigen Bildung von Blasen
aus geschmolzenem Kunststoff an der Zielkor-
peroberseite, wihrend die an Wasser grenzende
Seite des Zielkorpers intakt blieb. Dabei wurden
sowohl bei Schwefelkohlenstoft als auch Diethyl-
ether Ziindungen beobachtet. Fiir Schwefelkohlen-
stoff lag die Grenze bei 6,2 W + 2 %, womit sich
Temperaturen oberhalb von 290 °C erzielen lieflen.
Fiir Diethylether lag die Grenze bei 2,8 W +2 %,
womit Oberflichentemperaturen von oberhalb von
220 °C erzielt wurden. Unterhalb von 2,8 W £ 2 %
wurde zudem keine Bildung von Kunststoftblasen
beobachtet.

Bezogen auf den Strahlbereich im Fokus mit
einem Radius von 1,3 mm + 8 % (-10 dB, d. h.
Abfall der Intensitit auf zehn Prozent des Maxi-
mums) ldsst sich eine zeitlich und raumlich gemit-
telte Intensitit [21] von 1170 mW/mm? + 8 %
(spatial-average temporal-average intensity) fiir
Schwefelkohlenstoff bzw. 530 mW/mm? + 8 % fiir
Diethylether ableiten, bei der Ziindungen beob-
achtet wurden.

3.1.4 Diskussion der Ergebnisse und sicher-
heitstechnische Schlussfolgerungen
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass eine
direkte Ziindung durch das Ultraschallfeld nicht
moglich ist, da wegen des Impedanzsprungs an der
Phasengrenze fliissig-gasformig die Schallwelle zu
99 % reflektiert wird und intensiver Ultraschall zu
einer Zerstaubung der Fliissigkeitsoberflache fiihrt.

Eine Ziindung ist jedoch dann mdglich, wenn
sich ein Korper an der Fliissigkeitsoberfliche
durch Absorption des Ultraschalls so stark
erwérmt, dass sich eine explosionsfihige Atmo-
sphire oberhalb des Fliissigkeitsspiegels an dessen
heifler Oberfldche entziindet.

Kann eine Schallintensitidt von 400 mW/mm? an
der Flissigkeitsoberfliche vermieden werden, ist
eine Ziindung der explosionsfihigen Atmosphire
ausgeschlossen. Dieser Wert beinhaltet einen
Sicherheitsabstand von 20 % gegeniiber der experi-
mentell ermittelten Ziindgrenze fiir Diethylether.
Das Einhalten des Intensitdtsgrenzwertes kann
tberpriift werden durch Hydrophonmessungen
und Bestimmung der aus dem Schalldruck abgelei-
teten Intensitét I(t) = p(t)*/(pc), wobei p die Dichte
und c die Schallgeschwindigkeit des Mediums
bezeichnen (vgl. IEC 62127-1 Ed.1.1 [21]).

Im Falle rdumlich stark begrenzter Schallbiindel
(z. B. fokussierter Ultraschall im Frequenzbereich
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oberhalb von 500 kHz) bezieht sich der Grenzwert
auf die rdumlich iber den Schallbiindelquerschnitt
(-12 dB-Biindelfliche) gemittelte Intensitét Ig,py
(vgl. IEC 62127-1 Ed.1.1 [21]). Alternativ zur
Bestimmung von g, tiber das Schalldruckprofil
ist hier auch die Messung der akustischen Aus-
gangsleistung (vgl. IEC 61161 [22]) und Division
durch die minimale -12 dB-Biindelfliche méglich.

Wird die Intensitit von 400 mW/mm? iiber-
schritten, ist zusétzlich ein akustisch absorbie-
render Korper erforderlich, mit einer akusti-
schen Impedanz dhnlich der Flussigkeit (z. B.
Kunststoffe, Bitumen, Bernstein, Teer), der sich
im Ultraschallfeld so stark erwdrmt, dass eine
Zindung an seiner Oberfliche moglich ist. Dazu
muss der Absorber im Schallfeld an der Fliissig-
keitsoberflache fixiert sein, in Ausbreitungsrich-
tung der Ultraschallwelle grofier sein als eine
halbe Wellenlidnge und so temperaturbestindig
sein, dass er die Ziindtemperatur der explosions-
fahigen Atmosphire iiberschreiten kann. Absor-
bierende Stoffe konnen auch (aufschwimmende)
Verunreinigungen an der Fliissigkeitsoberfliche
sein.

3.2  Akustische Kavitation im kHz-Bereich

3.2.1 Theoretische Betrachtungen

Da im kHz-Bereich von Ultraschall die Wellen-
linge im Bereich von mehreren Zentimetern liegt
(z. B. in Wasser circa 7,5 cm bei 25 °C fiir 20 kHz)
lasst sich bei diesen Frequenzen keine scharfe
Fokussierung erzielen, die zu einer lokalen Erwir-
mung eines Zielkorpers fithren kénnte. Zudem
miissten dessen Abmessungen fiir die Absorption
dieser Schallwellen ebenfalls einige Zentimeter
betragen. Bei diesen Frequenzen entsteht starke
akustische Kavitation, wobei zwischen Gasblasen-
und Damptblasenkavitation zu unterscheiden ist.
Bei der Gasblasenkavitation regt die Schallwelle
mikroskopische Gasblasen in der Fliissigkeit zur
Oszillation an, wihrend bei der Dampfblasen-
kavitation Damptfblasen dadurch entstehen, dass
der Druck in der Dekompressionsphase unter
den Dampfdruck der Fliissigkeit sinkt. In letzte-
rem Fall sind die Blasen mit dem Dampf aus der
umgebenden Flissigkeit gefillt [23].

Unter dem Einfluss von hohen Schalldriicken
erreichen die Gasblasen in der Unterdruckphase
Groflen von circa 100 pm und kollabieren in der
anschlieenden Uberdruckphase innerhalb von
wenigen Mikrosekunden auf Durchmesser von
circa 1 um. Durch die Geschwindigkeit dieser
Implosion kommt es in der Blase zu einer adiaba-
tischen Zustandsdnderung, sodass in der End-
phase des Kollapses im Inneren der Kavitations-
blase Temperaturen von mehreren tausend Kelvin
und extreme Driicke von mehreren hundert MPa
entstehen. Auflerdem konnte die Emission von

Lichtblitzen einer Dauer von einigen 10 ns beob-
achtet werden. Gleichzeitig treten im Anschluss
an den Kollaps Kithlungsraten von iiber 10'? K/s
durch die umgebende Fliissigkeit auf [4, 29].
Krifte zwischen oszillierenden Kavitationsblasen
fithren zudem dazu, dass sich die Blasen unterein-
ander anziehen, sodass ,,Blasenwolken® entstehen
und sich die Blasen zu gréfleren vereinigen.

Vor dem Hintergrund dieser Bedingungen ist
es fraglich, ob es in diesen Kavitationsblasen zu
Ziindungen kommen kann, die sich auf benach-
barte Blasen tibertragen und in eine explosions-
fahige Atmosphire an der Flissigkeitsoberfliche
durchschlagen konnen. Im Worst-Case miissten
die Kavitationsblasen selbst mit ziindfdhigem
Gasgemisch gefiillt sein. Dazu ist es sinnvoll,
Keime fiir die Kavitation durch Einleitung von
einem Brennstoff-Luft Gemisch in die Flussigkeit
zu erzeugen. Die Einleitung erfolgt in unmittel-
barer Nihe zum Entstehungsort von Kavitations-
blasenwolken, um moglichst viele der Blasen in
Wechselwirkung mit der Kavitation zu bringen.
Gleichzeitig ist die Nahe der Fliissigkeitsoberfla-
che wichtig, damit eine Entziindung von Blasen in
die explosionsfihige Atmosphire durchschlagen
kann. Schematisch ist diese Situation in Bild 5
dargestellt. Zur Erzeugung des Ultraschalls dient
dabei eine Sonotrode hoher Leistung, in deren
unmittelbarer Nihe sich besonders konzentriert
Kavitationsblasenfelder in Form von zusammen-
laufenden Biandern, sogenannte Kavitations-
streamer, erzeugen lassen [24].

Wegen des im Vergleich zur Wellenldnge
kleinen Durchmessers der Sonotrode ist das Feld
der Sonotrode das eines ,,Punktstrahlers®, d. h. das
Feld lduft direkt nach der Abstrahlung auseinan-
der. Im Gegensatz zu Wandlern, deren Durchmes-
ser grof} sind im Vergleich zur Wellenldnge, wie
z. B. dem HIFU-Wandler, erfolgt bei der Sono-
trode die Konzentration der akustischen Leistung
nicht durch Fokussierung der Schallwelle, die
von einem konkaven Wandler abgestrahlt wird,
sondern durch die kleine abstrahlende Fliche.

| Atmosphdre

Bild 5:
Worst-Case-Situation fur die Ziindwirksamkeit bei akusti-
scher Kavitation
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Direkt vor der Sonotrode ergibt sich dann die
Maximalintensitdt aus der akustischen Leistung
bezogen auf die Stirnfliche der Sonotrode. An
dieser Stelle trifft auch die stirkste Kavitation auf
[24] und ist somit fiir die Zindversuche beson-
ders kritisch.

3.2.2 Experimentelle Untersuchungen

Die Umsetzung der im vorangegangenen
Abschnitt beschriebenen Worst-Case-Bedingun-
gen ist schematisch in Bild 6 gezeigt. Es handelte
sich dabei um eine Modifikation des Aufbaus aus
Abschnitt 3.1.2, der fiir die Ziindversuche mit
fokussiertem MHz-Ultraschall verwendet wurde.

Anstelle des HIFU-Wandlers wurde eine
20-kHz-Leistungs-Sonotrode aus der Prozessin-
dustrie (Sonoprozessor DG 2000, Telsonic AG)
verwendet, die von unten auf die Wasseroberfla-
che gerichtet war. Optional konnte wiederum ein
Zielkorper an der Flissigkeitsoberfldche positi-
oniert und mit der Sonotrode beschallt werden.
Im Vordergrund steht hier jedoch die Frage, ob
die akustische Kavitation selbst eine Ziindung
hervorrufen kann.

Um dies experimentell zu untersuchen, wurden
mittels eines Abzweiges der Zuleitung des
Brennstoff-Luft-Gemisches Blasen in das vor der
Sonotrode entstehende Kavitationsfeld eingeleitet.
Ziel war es dabei einerseits, in der Fliissigkeit stets
geniigend ,, Keimblasen® fiir direkt mit Brennstoff-
Luft-Gemisch gefiillte Kavitationsblasen zu erzeu-
gen, sodass das Gemisch durch die adiabatische
Kompression in der Implosionsphase entziindet
werden konnte. Andererseits konnen Kavitations-
blasen mit den gréfleren eingeleiteten Blasen in
Kontakt treten und das Gas-/Dampf-Luft Gemisch
in diesen entziinden. Insbesondere von Interesse
war es, ob einer dieser Mechanismen zu einer
explosionsartigen Reaktion fithren konnte, die die
explosionsfahige Atmosphire an der Fliissigkeits-
oberfliche entziindet.

Bei einer maximalen elektrischen Leistung von
650 W zu Ansteuerung der Sonotrode wurde
mittels eines Hydrophons (Reson Typ TC4013-1)
direkt vor der Sonotrode ein effektiver Schall-
druck von 180 kPa gemessen.

Als Brennstoff wurden Schwefelkohlenstoft
und Diethylether verwendet, da sie wiederum
eine geringe Normziindtemperatur aufweisen
(Temperaturklasse T6 bzw. T4) und Schwefelkoh-
lenstoft zusétzlich eine geringe Normgrenzspalt-
weite (Explosionsgruppe IIC). Auflerdem wurde
Wasserstoft-Luft Gemisch verwendet, bei einer
Konzentration von 22 %. Um die Bedingungen
noch zu verschirfen, wurde bei Beibehaltung
der Wasserstoff-Luft-Atmosphdre an der Fliis-
sigkeitsoberfliche ein Wasserstoff-Sauerstoff-
Gemisch im Verhiltnis 2:1 in das Kavitationsfeld
eingeleitet.

Thermokamera Bild 62
i Umsetzung der
Wil Worst-Case-
Druckenilasfung

Ex-Atmosphare

>

—Kavitationsfeld

r Ultraschall-Sonotrode
vibrationsentkoppelte
Dichtung

Leistungs-
messer
HF-
Verstarker

Situation bzgl. der
Zundwirksamkeit von
Kavitation in eine
Versuchsanordnung.

Gasblasen mit Ex-Atmosphare

Schlierenoptischer
Strahlengang

Funktions-
generator

Zur Einleitung des Gas-/Dampf-Luft-Gemisches
in das Kavitationsfeld wurde zum einen eine
Edelstahl-Fritte mit einer Porenweite von 2 pm
und eine Kantile mit einem Innendurchmesser
von 1 mm verwendet. Wahrend mit der Fritte
iiber eine Flache eines Durchmessers von 25 mm
verteilt viele Blasen gleichzeitig eingeleitet werden
konnten, war es mit der Kaniile méglich, zielge-
nau Brennstoff-Luftblasen in die unmittelbare
Nihe der Kavitationsblasenanhdufungen einzulei-
ten. Zudem wurde die Hohe der Wasserséule tiber
der Sonotrodenstirnfliche variiert. Die Versuche
erfolgten sowohl im Dauerschallmodus als auch
im gepulsten Modus (Pulsldnge 2 s) {iber eine
Dauer von bis zu einer Stunde.

3.2.3 Ergebnisse

Bei keinem der verwendeten Gas-/Dampf-Luft-
Gemische kam es zu einer Ziindung der explosi-
onsfihigen Atmosphire oberhalb des Wasserspie-
gels. Auch unterhalb der Fliissigkeitsoberflache
konnte keine ziinddhnliche Erscheinung beobach-
tet werden, selbst bei Einleitung des Wasserstoft-
Sauerstoff-Gemisches. Bei Verwendung von
Schwefelkohlenstoff konnte eine gelbliche Triibung
des Wassers beobachtet werden, die im Zeitver-
lauf zunahm. Innerhalb einer Stunde dauerhafter
Beschallung erwérmte sich das Wasser auf 95 °C,
was der Normziindtemperatur von Schwefelkoh-
lenstoft entspricht.

Bei Einschalten der Sonotrode wurde ein
dichter Kavitationsnebel sichtbar, der sich von
der Sonotrode ausgehend erhebt. Dabei stromten
die entstehenden Kavitationsblasen in Form einer
spitz zulaufenden Kuppel Richtung Wasseroberfla-
che und schienen sich in der Spitze dieser Kuppel
zu vereinigen.

Bei einer geringen Wassersdule iiber der Sono-
trodenstirnfliache konnte eine deutliche Aufwdl-
bung bis hin zur Zerstaubung der Fliissigkeits-
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oberfldche beobachtet werden. Eine Erhohung der
Wasserséule verringerte die Aufwolbung.

Bei Einsatz der Fritte zur Einleitung einer
Vielzahl kleiner Blasen und Beobachtung mittels
der Hochgeschwindigkeitskamera war erkennbar,
dass die eingeleiteten Blasen unter dem Einfluss
der Kavitation in kleinere Blasen zertriimmert
wurden. Entsprechend der Untersuchungen von
Mitropetros [25] lassen sich kleinere Blasen
jedoch schlechter ziinden als grofiere, sodass
dieser Effekt die Wahrscheinlichkeit einer
Zindung der eingeleiteten Blasen verringert.

Unter Verwendung der Kaniile zur Einleitung
von Gas-/Dampf-Luft-Gemisch konnten die
Blasen direkt unterhalb der Spitze der kuppel-
formigen Kavitationsfigur sowie direkt vor der
Stirnfliche der Sonotrode eingeleitet werden.
Auf diese Weise kamen sie in Kontakt mit einer
Vielzahl von Kavitationsblasen. Die mit der
Kaniile eingeleiteten Blasen hatten einen Durch-
messer von circa 3 mm bis 5 mm. Der Effekt der
Zertrimmerung der eingeleiteten Blasen durch
die Kavitationsblasen war in dieser Konstellation
weniger stark ausgepragt, sodass sie gegeniiber
der Fritte als die kritischere gewertet wurde.

3.2.4 Diskussion und sicherheitstechnische
Schlussfolgerungen
In den durchgefithrten Untersuchungen wurde ein
Versuchsaufbau verwendet, in dem die Ziindung
explosionfihiger Atmosphire provoziert werden
sollte. Dies geschah einerseits durch Verwendung
einer Sonotrode mit im Vergleich zu Ultraschall-
reinigungsbddern hoher Leistung (650 W), die
in unmittelbarer Ndhe der abstrahlenden Flache
(Durchmesser 20 mm) eine Intensitit der Gro-
Benordnung von 1000 mW/mm? erreicht und so
den aktuell giiltigen Grenzwert (1 mW/mm?) um
3 Groflenordnungen tbersteigt. Als explosionsfa-
hige Atmosphéren wurden Schwefelkohlenstoft-
Luft, Diethylether-Luft und Wasserstoff-Luft in
ziindwilligsten Konzentrationen verwendet. Diese
Brennstoffe stellen entsprechend ihrer Einteilung
in Explosionsgruppen und Temperaturklassen
Extremfille der explosionsfihigen Atmosphire
dar [19]. Um diese Gemische moglichst direkt
der Kavitationswirkung auszusetzen, wurden sie
einerseits grof3flichig und andererseits gezielt als
Blasen in das Kavitationsfeld vor der Sonotrode
eingeleitet.

Trotz der extremen Bedingungen konnte auch
bei Beschallungsdauern von bis zu einer Stunde
keine Ziindung an der Flissigkeitsoberfldche oder
in den eingeleiteten Blasen beobachtet werden.
Die gelbliche Verfarbung der Fliissigkeit in den
Versuchen bei Schwefelkohlenstoff kann auf den
Ausfall von Schwefel zuriickgefiithrt werden.
Entsprechend scheint es in der Fliissigkeit unter
Einfluss der Kavitation zu einer verbrennungs-

ahnlichen Reaktion gekommen zu sein, ohne
dass es zu einer Ziindung gekommen ist, die an
die Fliissigkeitsoberfliche durchgeschlagen ist.
Eine lokale Ziindung einzelner Blasen unter der
Wasseroberfliche war fiir keines der Gemische
erkennbar. Insgesamt stehen die Ergebnisse im
Einklang mit Untersuchungen zu durch Kavita-
tion geziindeten ,,Blasenverbrennungen® (,,cavita-
tion ignition bubble combustion® [26]).

Die Ergebnisse der Untersuchungen legen den
Schluss nahe, dass es zwar innerhalb der Kavita-
tionblasen zu ztinddhnlichen Reaktionen kommt,
die kurze Dauer der Blasenimplosion von circa
1 ps, die geringen Blasendurchmesser um 1 pm
und die - damit verbundene - starke Kithlung
durch die umgebende fliissige Phase aber dazu
fithren, dass die Reaktion erlischt. Die Kithlung
wird zusdtzlich zum Warmeaustausch mit der
Umgebung durch das ,,Zurtickfedern® der Kavi-
tationsblase direkt nach dem Kollapses ver-
starkt, sodass in der Literatur Kiihlungsraten der
Groflenordnung 102 K/s angegeben werden [27].
Zudem ist bei der Dauer der Blasenimplosion zu
beriicksichtigen, dass die extremen Temperaturen
und Driicke erst in der letzten Phase des Kollaps
auftreten, die entsprechend nur einige 10 ns bis
100 ns andauert, was auch der Lichtemissions-
dauer der Sonolumineszenz entspricht [27].

Akustische Kavitation stellt entsprechend der
durchgefiihrten Untersuchungen keinen wirksa-
men Ziindmechanismus gegeniiber explosionsfa-
higen Atmosphéren an der Fliissigkeitsoberfliche
dar. In Fliissigkeiten ist entsprechend der Untersu-
chungen aus Abschnitt 3.1 die Absorption durch
ultraschallabsorbierende Kérper an der Fliissig-
keitsoberflache mit Kontakt zu explosionsfahiger
Atmosphare der kritischere Fall.

4 Zusammenfassung

In diesem Forschungsprojekt konnte erstmals
experimentell nachgewiesen werden, dass Ultra-
schall sowohl in explosionsfahigen Atmospharen
von Stduben als auch von Dampfen brennbarer
Fliissigkeiten ziindwirksam werden kann. Eine
Zindung erfordert sehr hohe Leistungen der
Ultraschallquelle und spezielle Randbedingungen.
Ultraschallfelder konnen im Bereich hoher Schall-
driicke bzw. Intensititen durch Erwdrmung von
absorbierenden Festkorpern, die an die akustische
Impedanz des Ausbreitungsmediums angepasst
sind und hohe akustische Absorptionskoeftizien-
ten aufweisen, mittelbar zu ziindwirksamen heifSen
Oberflachen fithren. Kavitation ist dagegen als
Ziindquelle unwirksam.

Die Ergebnisse erlauben es, fiir den Einsatz in
Gasen und in Flissigkeiten differenzierte Grenz-
werte vorzuschlagen, die einer Anhebung des
bestehenden Grenzwertes von 1 mW/mm?® um
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mehr als zwei Grélenordnungen entsprechen. Fiir
direkt in gasformige Atmosphiren eingekoppelten
Ultraschall wird ein Grenzwert als Schalldruck-
pegel von 170 dB (re. 20 pPa), fiir Ultraschall in
Flissigkeiten als raumlich und zeitlich gemittelte
Intensitit von 400 mW/mm? vorgeschlagen. Damit
sind alle heute bekannten Ultraschallanwendun-
gen in explosionsgefahrdeten Bereichen entweder
unkritisch oder durch einfache Mafinahmen, die
oft aus technischen Griinden ohnehin gegeben
sind, sicher zu gestalten. Dies spiegelt sich auch in
der Tatsache wider, dass bis dato keine Explosions-
unfille durch Ultraschall aufgetreten sind.
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Zundung, Ausbreitung und Unterdrickung von
Explosionen in einem Mikroreaktor

Christian Liebner*, Hartmut Hieronymus*, Sebastian Heinrich*,
Florian Edeling*, Thomas Lange**, Elias Klemm**

Der vorliegende Beitrag behandelt spezifische
Aspekte der Sicherheitstechnik bei heterogen kataly-
sierten Oxidationsreaktionen. Ergebnisse von Explo-
sionsuntersuchungen an Ethen-Sauerstoffgemischen
in einem kontinuierlich betriebenen Mikroreaktor,
die beispielsweise fiir den Ethylenoxidprozess rele-
vant sind, werden vorgestellt. Der Anfangsdruck der
untersuchten Eduktgemische lag zwischen 1000 hPa
und 10 000 hPa bei Anfangstemperaturen zwischen
Umgebungstemperatur und einer Temperatur bis zu
673 K. Mikrostrukturierte Reaktoren bieten einen
erweiterten Bereich von Betriebsbedingungen. Die
Untersuchungen zielen auf den sicheren Betrieb
eines Mikroreaktors bei Bedingungen, die bei kon-
ventionellen Reaktoren als innerhalb des Explosi-
onsbereichs eingestuft werden, ab. In bestimmten
Grenzen kann eine Unterdriickung von Explosio-
nen in einem Mikroreaktor erreicht werden. Es ist
jedoch nicht moglich, einen Mikroreaktor unter
allen Bedingungen sicher zu betreiben. Aus diesen
Griinden wurde die Explosionsausbreitung durch
einen mikrostrukturierten Reaktor hindurch und
die Ziindung einer Gasphasenexplosion durch Hot-
Spots in dem Reaktor untersucht. Die angewandten
Untersuchungsmethoden sind Gegenstand aktueller
Normungsaktivititen.

1 Einleitung

Die Mikroverfahrenstechnik hat in zunehmendem
Maf3e fiir industrielle Anwendungen an Attrakti-
vitdt gewonnen, da sie gegeniiber konventionel-
ler Reaktionstechnik verschiedene Vorteile, wie
erhohten Wirme- und Stoffaustausch aufgrund
grofler spezifischer Flidchen, bietet. Obwohl mikro-
strukturierte Reaktoren nicht inharent sicher sind,
konnen sie den Betrieb von schwer zu kontrol-
lierenden Reaktionen in einem weiteren Bereich
von Betriebsbedingungen erméglichen. Heterogen
katalysierte Gasphasenpartialoxidationen bilden
eine wichtige Klasse von Reaktionen, die iibli-

cherweise durch hohe Warmeproduktionsraten
gekennzeichnet sind. Konventionelle Reaktoren
sowohl im Labor- als auch im Produktionsmaf3stab
werden typischerweise auflerhalb des Explosions-
bereichs betrieben. Es ist bekannt, dass Explosio-
nen von brennbaren Gasen in mikrostrukturier-
ten Reaktoren unterdriickt werden kénnen [1].
Einerseits kann die Anwendung der Definition des
Explosionsbereichs nach bestehenden Normen

zu einer unangemessen hohen Beschrankung der
Betriebsbedingungen fiithren. Andererseits kann
die Annahme einer bedingungslos inharenten
Sicherheit von mikrostrukturierten Reaktoren bei
explosiven Substanzen zum Betrieb bei geféhrli-
chen Bedingungen verleiten.

Beim Betrieb innerhalb des Explosionsbereichs,
wie er nach makroskopischen Untersuchungsver-
fahren definiert ist, konnten Explosionen inner-
halb von Mikrostrukturen aufgrund verschiedener
Zindquellen auftreten. Eine solche Ziindquelle
ist eine detonative Explosion, die von auflen in
den Reaktor einlduft. Es ist moglich, dass hierbei
eine Explosion durch den Reaktor hindurch und
eventuell sogar weiter in angrenzende Anlagen-
teile luft. Eine externe in den Reaktor laufende
Detonation ist die starkste Ziindquelle, mit der

man eine Explosion innerhalb der Mikrostruktur
initiieren kann. Im Betrieb ist eine solche Ziind-
quelle selbstverstandlich so gut wie moglich zu
vermeiden. Allerdings liegt im Bereich hinter der
Mischeinheit ein prinzipiell detonationsfihiges
Gasgemisch vor, daher darf die Moglichkeit einer
Detonation nicht aufler Acht gelassen werden.

Bei heterogen katalysierten Reaktionen kann als
weitere Ziindquelle fiir Explosionen ein Hot-Spot
auf der Katalysatoroberfliche im Mikroreaktor
auftreten. Hot-Spots sind schwiéchere Ziindquel-
len und ihr Auftreten in Mikroreaktoren wird
wegen des erhohten spezifischen Wirmetransports
zum Teil als wenig wahrscheinlich eingeschitzt
[2, 3]. Wenn ein Hot-Spot in einem Mikroreaktor
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Bild 1:

Schematische
Darstellung des
inneren Volumens im
Reaktor, der makros-
kopischen Kammern,
der Drucksensoren
(P1 bis P8) sowie
der IR-Kamera und
der Hochgeschwin-
digkeitskamera.
Absténde zwischen
bestimmten Paaren
von Drucksensoren:
P1-P2: 100 mm,
P3-P4: 24 mm,
P4-P5: 74 mm,
P5-P6: 24 mm,
P7-P8: 100 mm.
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entsteht, ist jedoch eine Flammenablosung, also
die Auslosung einer Gasphasenexplosion, mdglich.
Diese beiden Ziindszenarien werden im Folgenden
untersucht.

2 Experimentelles

Fiir die experimentellen Untersuchungen wurde
ein mikrostrukturierter Reaktor mit einer Recht-
eckkanalgeometrie dhnlich dem DEMIS-Design
benutzt [4]. Der Reaktor besteht aus zwei Stahl-
platten, die nach Zusammenschrauben einen
Mikrokanal umschlieflen. Diese Mikrostruk-

tur ist im Wesentlichen ein rechteckiger Kanal
mit einer Breite von 20 mm, einer Lange von

150 mm und einer H6he von 0,25 mm, 0,50 mm
oder 1,00 mm. Die Hohe wird durch die jeweils
installierte Bodenplatte vorgegeben. Der Kataly-
sator ist in einer Vertiefung von 0,25 mm Tiefe in
der Bodenplatte aufgebracht, um den Gasstrom
nicht zu stéren. Die beschichtete Flache ist 20 mm
breit und 50 mm lang. Sie liegt in der Mitte des
Stromungskanals. Wegen seiner hoheren Aktivitat
und Selektivitit beziiglich der Totaloxidationsre-
aktion wurde ein V,0,/TiO,-Katalysator anstelle
eines Ag/Al O;-Synthesekatalysators benutzt. Mit
dieser Wahl liegt man unter dem Gesichtspunkt
der Betriebssicherheit auf der konservativen Seite
bei der Untersuchung der Hot-Spot-Entstehung.
Eine Beschreibung der Herstellung und Charak-
terisierung des Katalysators findet sich in [5], die
Beschichtungstechnik ist in [6] beschrieben. In
Bild 1 sind der innere Kanal des Reaktors, seine
angrenzenden makroskopischen Volumina und
messtechnische Komponenten der Versuchsappa-
ratur dargestellt.

Ein Fenster in der oberen Platte des Mikrore-
aktors ermoglicht die In-Situ-Beobachtung der
gesamten Katalysatoroberfliche. Hierzu wurden
eine Nah-Infrarot-Kamera (XEVA 1.7, LOT)

und eine Hochgeschwindigkeitsvideokamera
(Shimadzu Type HPV-1) eingesetzt. In die obere
Platte des Reaktors konnen bis zu vier Drucksen-
soren eingebaut werden, um die Druckentwicklung
bei einer Explosionsausbreitung innerhalb des
Reaktors aufzuzeichnen. Die dynamischen Driicke
wurden mit piezo-elektrischen Drucksensoren
(PCB Synotech, type M113A, Resonanzfrequenz
500 kHz) gemessen. Die Signale der Drucksenso-
ren wurden mit einer Messdatenerfassung (Yoko-
gawa ScopeCorder DL 750) bei einer Abtastrate
von 1 MHz aufgezeichnet.

An den Mikroreaktor grenzen zwei makrosko-
pische Kammern an. Die Primdrkammer vor dem
Reaktoreingang wurde bei verschiedenen Experi-
menten als Ziindkammer genutzt. Die Sekundar-
kammer hinter dem Reaktorausgang reprasentiert
einen moglichen Sammelbehdlter bzw. eine mak-
roskopische Produktleitung. Die makroskopischen
Kammern sind Rohrsegmente mit einer Lange
von 700 mm und einem Durchmesser von 11 mm.
Beide Segmente sind mit jeweils zwei Drucksenso-
ren ausgestattet, mit denen eine Explosion, die in
den Reaktor oder aus dem Reaktor lduft, nachge-
wiesen werden kann.

Bei den Experimenten wurde die Apparatur
mit einer konstanten Gasstromung der homogen
gemischten Edukte versorgt. Die Zusammenset-
zung des Gasgemisches wurde mit thermischen
Massenflussreglern (Brooks 5850 E) kontrolliert.
Die chemische Zusammensetzung des Reaktions-
gemischs wurde parallel zum Betrieb des Reaktors
mit einem Gaschromatograph (Agilent Micro-GC
3000 mit Molsieb 5A- sowie PoraPlot U-Saule)
analysiert. Zusdtzlich wurde das Reaktionsgemisch
mit einem Sauerstoffanalysator (Servomex 4210)
uberpriift. Hinter der Sekundarkammer wurde das
explosionsfihige Gasgemisch mit einem Luftstrom
von etwa 50 NL/min verdiinnt, um im Gasauslass
keine Explosionsgefahr zuzulassen.

Eduktgas Kameras:
IR od. Hochgeschw.

—_— Abgas

PV Primar- I:|
(P2) kammer LA

— 5 Sekundar-

20 mm_~ kammer
"-/;—7_,,¥1 m@gator_ - P 2
———_beschichtung % mm
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3 Ergebnisse und Diskussion

Es wurden zwei unterschiedliche Arten von Versu-
chen durchgefithrt. Zum einen wurde als Ziind-
quelle fir eine Gasphasenexplosion im Reaktor
eine Detonation in der Primdrkammer eingelei-
tet. Zum anderen wurde untersucht, ob auf der
Katalysatoroberfliche provozierte Hot-Spots eine
Gasphasenexplosion im Mikroreaktor auslosen
konnen.

3.1 Ausbreitungsversuche

Fiir die Sicherheitsbetrachtung eines im Explo-
sionsbereich betriebenen Mikroreaktors stellt

sich die Frage, ob sich eine Explosion durch

den Reaktor hindurch ausbreiten kann. In dem
entsprechen Versuchsszenario wird eine in den
Reaktor einlaufende Detonation erzeugt. Dies stellt
die effektivste Ziindquelle fiir das Gasgemisch
innerhalb des Reaktors dar.

Der Verlauf der Explosionsausbreitung nach
Einleitung der Detonation in der Primarkammer
wurde mit insgesamt acht Drucksensoren und
einer Hochgeschwindigkeitskamera verfolgt. Die
Zusammensetzung und der Anfangsdruck des
Gasgemischs wurden von Versuch zu Versuch
gedandert. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in
Bild 2 wiedergegeben. Die Kreuze kennzeichnen
die untere Explosionsgrenze (UEG) und die obere
Explosionsgrenze (OEG), die in der Datenbank
CHEMSAFE (2002) [7] angegeben sind.

Die fiir den Mikroreaktor gefundene obere
Explosionsgrenze fiir die Explosionsausbreitung
ist gegentiber der tabellierten OEG zu signifikant
kleineren Brennstoffanteilen hin verschoben. Es ist
allerdings zu beachten, dass der Explosionsbereich
im Mikroreaktor nicht komplett verschwindet.
Wegen des grofen Verhiltnisses von Oberfliche
zu Volumen in Mikrostrukturen kann eine Unter-
driickung von Explosionen bis zu einem durch
die Reaktorgeometrie bestimmten Grad erreicht
werden. Eine Flammenausbreitung wird durch
Rekombination von Radikalen und Warmetrans-
port an den Wandungen gehindert.

Die Ausbreitung von Explosionen durch Mikro-
strukturen hindurch in angrenzende makroskopi-
sche Volumina ist grundsatzlich bereits bekannt
[1, 8,9, 10, 11], woraus sich die Notwendigkeit
fiir Sicherheitsbetrachtungen in dieser Rich-
tung ergibt [2, 12, 13]. Sicherheitsprobleme wie
Runaway-Reaktionen oder gar Explosionen beim
Betrieb von Gasphasenoxidationen im Explo-
sionsbereich werden in der Literatur allerdings
kaum berichtet.

Um zu bestimmen, ob sich die Explosion
durch den Mikroreaktor in die angrenzende
Sekundédrkammer hinein ausbreitete, wurden
die entsprechenden Drucksignale ausgewertet.

1400
1200 ¢
UEG OEG
1000 7}
g 800 * * *
=
< 600
Q * - 'y
400 s e A
200 ///i;%fzéaﬁﬁj
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
y(C2H4)
Bild 2:

Schematische Darstellung der Verschiebung der oberen
Explosionsgrenze aufgrund von Mikroeffekten bei einem
Ethen-Sauerstoffgemisch.

Geflllte Symbole: Weiterleitung der Explosion. Offene
Symbole: Explosionsunterdriickung im Mikroreaktor.
Schraffierte Flache: Bereich sicherer Betriebsbedingun-
gen des untersuchten Reaktors. Der Bereich oberhalb
eines Druckes von 1000 hPa ist noch zu untersuchen.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten zwischen
den Sensorpaaren wurden bestimmt. Die Druck-
sensoren P1 und P2 sind in der Primdrkammer
eingebaut, wihrend P7 und P8 zur Sekundar-
kammer gehoren. In Bild 3 ist die Detonations-
ausbreitungsgeschwindigkeit bei verschiedenen
Anfangsdriicken von Ethen-Sauerstoffgemischen
mit einem Aquivalenzverhéltnis von ® =1,0
dargestellt. Das Verhalten der Ausbreitungs-
geschwindigkeit kann in drei Arten eingeteilt
werden. Bei hinreichend hohen Anfangsdriicken
(weifle Zylinder bei 1013 hPa) wurde lediglich
eine geringfiigige Abweichung der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit im Mikroreaktor von den
nach Chapman-Jouguet zu erwartenden Werten
beobachtet.

In einem mittleren Bereich von Anfangsdriicken
(bei etwa 500 hPa) ist eine Explosionsausbreitung
im Mikroreaktor noch méglich und sie erfolgt
offensichtlich immer noch detonationsartig, zeigt
jedoch eine geringere Ausbreitungsgeschwindig-
keit im Vergleich zum Chapman-Jouguet-Wert.
Beginnend mit einer relativ kleinen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit hinter dem Reaktoreingang
beschleunigt die Detonation auf eine konstante,
etwas groflere Ausbreitungsgeschwindigkeit,
die aber immer noch unterhalb der Chapman-
Jouguet-Geschwindigkeit liegt. Geschwindigkeits-
defizite sind von Untersuchungen an idealen Rohr-
geometrien her bereits bekannt [8, 9]. Aus den
Geschwindigkeitsdefiziten folgt, dass es sich nicht
mehr um eine ungestérte Detonationsausbreitung
handelt, wie es bei Testmessungen zur Bestim-
mung der Detonationszellbreite typischerweise der
Fall ist. Aus diesem Grund ist ein Sicherheitsfaktor
erforderlich, wenn Zellbreitendaten fiir Sicher-
heitsbetrachtungen von Mikrostrukturen genutzt
werden.
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Bild 3:
Detonationsausbrei-
tungsgeschwindig-
keiten zwischen ver-
schiedenen Paaren
von Drucksensoren
in Abhangigkeit vom
Anfangsdruck bei
Umgebungstempe-
ratur. y(C,H,) = 0,25,
y(O,) = 0,75. Fur

die Positionen der
Drucksensoren siehe
Bild 1.
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Im dritten Fall, bei noch kleineren Anfangsdrii-
cken (320 hPa in Bild 3), ist die Ausbreitungsge-
schwindigkeit zwischen P3 und P4 nahezu gleich
dem Wert bei den Versuchen bei mittlerem Druck,
nimmt aber im weiteren Verlauf weiter ab. In der
angrenzenden Sekunddrkammer wurde in diesen
Féllen keine Explosion mehr beobachtet. In Bild 3
ist dies dadurch dargestellt, dass formal zwischen
den Sensoren P7 und P8 eine Detonationsausbrei-
tungsgeschwindigkeit von Null angegeben ist. Es
wurde hierbei keine Explosion in der Sekundar-
kammer detektiert.

Die beschriebenen Effekte hingen von der
Gemischzusammensetzung ab. Fiir die Sicherheits-
beurteilung von Produktionsreaktoren, bei denen
die Einhaltung spezifischer Aquivalenzverhiltnisse
mit Mitteln der PLT sichergestellt werden kann,
geniigt es, den Schwankungsbereich der moglichen
Zusammensetzungen zu untersuchen. Neben der
Gemischzusammensetzung beeinflussen mehrere
Parameter, wie die Geometrie der Mikrokompo-
nenten und auch das Design der Verbindungsele-
mente, die Ausbreitung von Explosionen.

3.2 Hot-Spots als Ziindquelle

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Untersu-
chung des sicherheitstechnischen Verhaltens des
Mikroreaktors unter Betriebsbedingungen, das
heifit unter erh6hten Anfangstemperaturen und
-driicken und mit einem aktiven Katalysator im
Mikroreaktor. Hierbei kann es bei einem nicht
ausreichenden Verhiltnis von Wirmeabfuhrleis-
tung zu Warmeproduktionsrate zu einem thermi-
schen Runaway und damit zur Ausbildung eines
Ubertemperaturfeldes auf der Katalysatoroberfla-
che kommen. Den Bereich der hochsten Uber-
temperatur bezeichnet man als Hot-Spot. Es war
zu untersuchen, ob Hot-Spots auf der Katalysato-
roberfliche das Potenzial zur Ziindung von Ket-
tenreaktionen in der Gasphase im Mikroreaktor
besitzen. Es wurde ein konstanter Gasstrom {iber
der aktiven Katalysatorfliche im Mikroreaktor
erzeugt. In Bild 4 ist die Temperaturverteilung auf
der Katalysatoroberfliche fiir zwei verschiedene

Reaktionsbedingungen dargestellt. Die Tempera-
turverteilung wurde mit Hilfe der Infrarot-Kamera
bestimmt. Die x- und y-Achsen entsprechen den
raumlichen Dimensionen der Katalysatorober-
fliche, wihrend auf der T-Achse die Temperatur
abgetragen ist. Die Dicke der Katalysatorschicht
betrug 0,25 mm. Es stellte sich heraus, dass ein
signifikanter stabiler Hot-Spot, wie in Bild 4a
dargestellt, im Mikroreaktor auftreten kann.
Dieser Hot-Spot lag im zuerst angestromten Teil
der Katalysatorfliche. Der Ort des Hot-Spots hing
nicht von den Stromungsbedingungen ab. Eine
Erhohung der Eduktgasstromungsgeschwindigkeit
bei konstanter Gemischzusammensetzung hatte
lediglich eine Erhdhung der maximalen Tem-
peratur des beobachteten Hot-Spots zur Folge.
Oberhalb einer bestimmten Durchflussrate wurde
die Ziindung einer Kettenreaktion in der Gas-
phase beobachtet. Bild 4b stellt die Situation zu
einem Zeitpunkt bei etwa 17 Millisekunden vor
der Ziindung der Gasphase (Flammenabldsung)
durch den Hot-Spot dar. Nach Wissen der Autoren
wurde damit erstmalig gezeigt, dass ein Hot-Spot
auf der Katalysatoroberfliche als Ziindquelle fiir
eine Gasphasenexplosion in einem mikrostruk-
turierten Reaktor mit anschlieflendem Austritt
der Explosion in angrenzende makroskopische
Volumina wirken kann [14].

Fir einen konventionellen (Labor-) Festbettre-
aktor erwartet man, dass der Ort des Hot-Spots
von den Stromungsbedingungen abhangt. Eine
Erhohung der Durchflussrate wiirde den Hot-Spot
uiblicherweise in Richtung auf den Reaktorausgang
verschieben. Bei der vorliegenden Untersuchung
wurde eine solche Verschiebung im Mikroreaktor
allerdings nicht beobachtet, welche Durchflussra-
ten auch immer angewandt wurden. Eine stro-
mungsdynamische Berechnung der Durchfluss-
bedingungen im Reaktor zeigte eine homogene
Stromungsverteilung liber die gesamte Katalysa-
toroberfliche. Zusitzliche experimentelle Unter-
suchungen ergaben, dass der Warmetransport
wesentlich von der Dicke der Katalysatorschicht
abhingt. Bei einer Reduzierung der Schichtdicke
um 50 % wurden deutlich niedrigere Hot-Spot-
Temperaturen gefunden, die nicht mehr zu einer
Gasphasenexplosion fithren konnten. Der Hot-
Spot blieb an seiner urspriinglichen Position. Aus
diesen Beobachtungen muss eine wichtige Schluss-
folgerung gezogen werden. Fiir Mikroreaktoren
darf ein Sicherheitskonzept a priori nicht auf dem
Plan basieren, einen Hot-Spot durch Erhéhung der
Durchflussrate aus dem Reaktor zu schieben, da
diese Art des Reaktorsicherheitsmanagements statt
zu einer Absenkung zu einer gefidhrlichen Erho-
hung der Reaktortemperatur fithren kénnte.

Damit ein Hot-Spot als Ziindquelle fiir eine
Gasphasenexplosion wirksam werden kann, muss
die Ztindtemperatur wie sie in [15] definiert ist,
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erreicht werden. Die Verteilung der Ubertempe-
ratur auf der Katalysatoroberfliche ist wesentlich
vom Zusammenspiel von Anfangstemperatur,
Wirmetransport im Reaktor (Volumen zu Ober-
flichenverhaltnis) und Reaktionsgeschwindigkeit
abhingig. Der Wert der Ziindtemperatur basiert
auf der Moglichkeit, eine Radikalkonzentration
zu erzeugen, die hinreichend grof3 ist, um eine
Kettenreaktion einzuleiten. Ziindwirksame Radi-
kale werden durch langsame Vorverbrennungsre-
aktionen erzeugt. Ihre Konzentration hangt von
den Reaktionsgeschwindigkeiten, mit denen diese
reaktiven Spezies erzeugt und verbraucht werden,
ab. Reaktionsgeschwindigkeiten hangen von der
lokalen Temperaturverteilung, der Gemischzu-
sammensetzung und vom Anfangsdruck ab. Die
Mbéglichkeit, unverbrauchte Edukte und Radikale
im Mikroreaktor zu speichern, ist wegen des
kleinen Volumens im Reaktor begrenzt. Das kleine
Volumen zu Oberflachenverhaltnis unterstiitzt
eine hohe Radikalrekombinationsgeschwindigkeit,
ein Mechanismus, der ebenfalls zur Unterdrii-
ckung von Deflagrationen dient. Untersuchungen
hinsichtlich der Ziindtemperatur, zum Beispiel in
[15], stellen die Abhingigkeit der Ziindtemperatur
vom Anfangsdruck, von der Gemischzusammen-
setzung und vom Gefiafivolumen fiir Ethen-Luft-
gemische zur Verfiigung. Dabei werden geringere
Werte fiir die Ziindtemperatur erhalten, als sie in
Datenbanken fiir das Ethen-Luftgemisch unter
Atmosphiarendruck mit 440 °C [7] tabelliert sind.
Es ist zu erwarten, dass Ethen-Sauerstoffgemische
bei sonst gleichen Anfangsdriicken und glei-

chen Aquivalenzverhiltnissen nochmals kleinere
Ziindtemperaturen besitzen als die entsprechen-
den Ethen-Luftgemische. In dem untersuchten
Mikroreaktor war es moglich, stabile Hot-Spot-
Temperaturen zu erhalten, die nicht zu einer
Ziindung der Ethen-Sauerstoffgemische fiihrten,
obwohl sie mehr als 100 K tiber der entsprechen-
den Ziindtemperatur der Brennstoff-Luftgemische
lagen. Demnach ist die effektive Ziindtemperatur
in einem Mikroreaktor viel hoher als die Ziind-
temperatur, die mit homogenen makroskopischen
Bestimmungsverfahren [15] ermittelt wird.

rGOO

T/°C

Weiterhin ist die Frage nach den begrenzenden
Bedingungen fiir eine Deflagrationsausbreitung in
eingesperrten Gasen mit dem Begrift des Loschab-
stands verbunden. Nach [12] betrdgt der Loschab-
stand fiir das hier betrachtete Gemisch 0,19 mm
bei einer Temperatur von T = 298 °C und bei
einem Druck von p = 1000 hPa. Ein Problem bei
der Anwendung des Loschabstandes, einem Para-
meter der Charakterisierung deflagrativer Explosi-
onen, liegt in der angewandten Bestimmungsme-
thode begriindet. Die Standardapparatur fiir die
Bestimmung des Loschabstandes besteht aus zwei
hohlen Halbkugeln, die durch einen Schlitz mit
fest definierter Breite und variabler Hohe vonei-
nander getrennt sind. Innerhalb des makroskopi-
schen Volumens, das durch die Halbkugeln gebil-
det wird, wird das Gasgemisch geziindet. Bei der
Standardapparatur nach IEC 60079-1-1 kann nicht
ausgeschlossen werden, dass ein starker Uber-
druck durch die Explosion (unabhéingig davon
ob es sich um eine Deflagration oder Detonation
handelt) eine kriftige Stromung durch den Test-
schlitz treibt, wodurch eine Entziindung des die
Kugeln auflen umgebenden Gasgemisches begiins-
tigt wird. Die Anwendung sicherheitstechnischer
Kenngroéflen aus Literatur und aus Datenbanken
tir Sicherheitsbeurteilungen von mikroverfah-
renstechnischen Komponenten ist nicht trivial. Sie
bedarf besonderer fachlicher Sorgfalt.

Wenn eine Deflagration in einer Gasphase
geziindet werden kann und wenn der Reaktor
einen hinreichend langen Kanal besitzt, ist es
moglich, dass auch in einem Mikroreaktor der
Ubergang von der Deflagration zur Detonation
(DDT) auftritt [8]. Bieten die inneren Abmes-
sungen hinreichend viel Raum in allen drei
Dimensionen, sodass sich eine detonative Zellen-
struktur ausbilden kann, dann kann eine Deto-
nation erreicht werden. In Rohrleitungen ist dies
bekanntlich dann der Fall, wenn der Rohrdurch-
messer grofler als ein Drittel der Zellbreite ist. Die
Explosion, die nach dem in Bild 4b dargestellten
Hot-Spot beobachtet wurde, hat den Ubergang
zur Detonation vollzogen. Dies wurde durch die
entsprechenden Druck-Zeit-Diagramme bestatigt.

Bild 4:
Temperaturverteilung
auf der Katalysator-
oberflache bei einem
Anfangsdruck von
P.,=10 000 hPa und
einer Anfangstempe-
ratur von T; = 320 °C,
y(C.H,) = 0,25,

y(O,) = 0,75.

a): stationéarer
Hot-Spot bei einer
Durchflussrate von

V =240 NmL/min;

b): V = 600 NmL/min;
17 ms vor der Gas-
explosion. Die Pfeile
deuten die Richtung
des Gasflusses an.

600

T/°C
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4 Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Es wurden zwei sicherheitstechnische Untersu-
chungsmethoden fiir Mikroreaktoren, die im
Explosionsbereich betrieben werden, am Beispiel
von Ethen-Sauerstoffgemischen vorgestellt. Es
wurde gezeigt, dass explosionsgefihrliche Gas-
gemische in Mikroreaktoren in einem deutlich
weiteren Prozessfenster als in makroskopischen
Reaktoren sicher gehandhabt werden konnen.
Nichtsdestotrotz wurden auch fiir Mikroreakto-
ren Grenzen von sicheren Betriebsbedingungen
gefunden. Weiterhin wurde gezeigt, dass Explo-
sionen im Mikroreaktor durch Hot-Spots auf der
Katalysatoroberfliche erzeugt werden kénnen und
dass ein Ubergang zur Gasdetonation sowie eine
Ausbreitung der Explosion in benachbarte makro-
skopische Anlagenteile auftreten kénnen.

Mit makroskopischen Bestimmungsmethoden
gefundene Explosionsgrenzen sind fiir Mikrore-
aktoren dkonomisch nicht sinnvoll. Ebenso sind
makroskopisch bestimmte Ziindtemperaturen fiir
Mikroreaktoren nicht sinnvoll anwendbar. Auch
die Verwendung von Detonationszellgrofiendaten
fiir Mikroreaktoren ist nicht trivial, die Ableitung
von Design-Kriterien ist Gegenstand aktueller
Forschung. Fiir ein tiefergreifendes theoreti-
sches Verstdndnis bedarf es noch weitgehender
Folgeuntersuchungen.

Die Entwicklung von angemessenen Testmetho-
den findet gegenwirtig Eingang in die Normungs-
arbeit [16]. Parallel zu den hier berichteten Unter-
suchungen werden an der Universitdt Stuttgart
Aspekte der Reaktionstechnik wie die Selektivitét
und die Raum-Zeit-Ausbeute in Mikroreaktoren
untersucht. Die Kombination der Untersuchung
dieser beiden Schliisselthemen, Sicherheitstechnik
und Reaktionstechnik, zielt auf die Einschatzung
des Potenzials von mikrostrukturierten Reakto-
ren fiir den Einsatz im Explosionsbereich ab. Fiir
makroskopische Anlagen sind die sicherheits-
technischen Fragestellungen wohlbekannt und
entsprechende Sicherheitsmafinahmen etabliert.
Noch sind Mikroreaktoren nicht so umfassend im
Einsatz, dass angemessene Sicherheitsmafinahmen
schon ausgearbeitet wiaren. Weitere Untersuchun-
gen sind geplant, um allgemeine Design-Kriterien
fiir die Verbesserung des Wissens um die Grenzen
der Betriebssicherheit von Mikroreaktoren zu
finden. Erst dieses Wissen wird es erlauben, die
Vorteile der Mikroverfahrenstechnik 6konomisch
voll ausschopfen zu konnen.
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Explosionsdruckentlastung durch permeable

Werkstoffe

Julia Hornig*, Detlev Markus*, Martin Thedens*, Karl-Heinrich Grote**

Das bisherige Schutzkonzept der Ziindschutz-

art ,,Druckfeste Kapselung® beruht auf massiv
ausgelegten Gehdusen und hinreichend kleinen
Spaltweiten bei grofSen Spaltlingen, damit sich

eine im Gehduseinneren auftretende Explosion
nicht auflerhalb des Gehduses fortsetzen kann. In
dieser Arbeit wird ein innovatives Schutzkonzept
zur Weiterentwicklung dieser Ziindschutzart hin

zu schlankeren Gehdusekonstruktionen vorgestellt.
Hiermit ist zukiinftig eine wirtschaftlichere und
individuellere Produktentwicklung explosionsge-
schiitzter Gerdte maoglich, ohne das Sicherheitsni-
veau der Ziindschutzart zu gefihrden. Die Grund-
lage hierfiir bildet die konstruktive Kombination
zweier bewdhrter Schutzprinzipien: In die Wiinde
druckfester Gehduse werden als Flammensperren
fungierende permeable Werkstoffe integriert, die
den bei einer Explosion im Inneren des Gehduses
entstehenden Druck ziinddurchschlagsicher entlas-
ten. Durch diese Funktionsintegration der Einzel-
funktionen ,, Druckentlastung“ und ,Verhinderung
eines Ztinddurchschlags* in einem Konstruktions-
element - dem Druckentlastungselement aus einem
permeablen Werkstoff — wird hierbei im Unterschied
zur herkommlichen flammenlosen Explosionsdruck-
entlastung eine kontinuierliche Entlastung ab dem
Beginn der Explosion ermdéglicht. Die durchgefiihr-
ten Untersuchungen belegen einen fiir jeden Werk-
stoff charakteristischen funktionalen Zusammen-
hang zwischen der erreichbaren Druckentlastung
und der eingebauten Entlastungsfliche, mit dem
die Druckentlastungsfihigkeit des Werkstoffs exakt
beschrieben werden kann. Dieses neue Schutzkon-
zept wurde in einer kiirzlich abgeschlossenen Disser-
tation [1] entwickelt und aufgrund der Anwendung
im Rahmen der ,,Druckfesten Kapselung® und zur
Abgrenzung von allen bisherigen Arten der Druck-
entlastung als ,, Ziinddurchschlagsichere Explosions-
druckentlastung® bezeichnet.

1 Einleitung

In vielen industriellen Bereichen kénnen durch
den Umgang mit brennbaren Stoffen explosionsfi-
hige Atmosphiren entstehen. Zur Gewéhrleistung
der Sicherheit in diesen explosionsgefiahrdeten
Bereichen werden die unterschiedlichsten Maf3-
nahmen ergriffen, um das Risiko einer Explosion
bzw. deren Auswirkungen zu minimieren. Unter
anderem sind fiir elektrische Gerite, die in diesen
Bereichen grundsitzlich als potenzielle Ziind-
quellen anzusehen sind, geeignete konstruktive
Mafinahmen zu treffen, die eine Entziindung und
damit die Explosion dieser Atmosphéren verhin-
dern. Im Hinblick auf die Vielzahl elektrotechni-
scher Anwendungen und deren Geridte wurden

im Zuge der technischen Entwicklung hierfiir die
unterschiedlichsten Schutzkonzepte entwickelt.
Eine dieser sogenannten Ziindschutzarten, die der
Norm DIN EN 60079-0 [2] zugrundeliegen, ist
die Ziindschutzart ,,Druckfeste Kapselung“ nach
DIN EN 60079-1 [3]. Die nach diesem Konstruk-
tionsprinzip gestalteten Gehduse zeichnen sich
dadurch aus, dass in ihrem Inneren Explosionen
auftreten diirfen. Damit diese Explosionen jedoch
kein Sicherheitsrisiko darstellen, diirfen sie sich
nicht auflerhalb des Gehauses fortsetzen. Um eine
solche Explosionsiibertragung, den sogenannten
Ziinddurchschlag, zu verhindern, miissen die
Gehiduse im Wesentlichen zwei Eigenschaften besit-
zen: Sie miissen mit entsprechend groflen Wand-
starken ausgelegt sein, damit sie dem in jhrem
Inneren entstehenden Explosionsdruck standhal-
ten. Und die Gehdusespalte miissen geringe Spalt-
weiten und grofSe Spaltldngen aufweisen, denn nur
in solchen Geometrien verléscht die Flammenfront
und die ausstromenden heiflen Abgase werden so
stark abgekiihlt, dass von ihnen keine Ziindgefahr
mehr ausgeht. Aufgrund dieser Bauweise gehdren
druckfeste Gehduse zu den aufwendigsten Kon-
struktionen von Geriten, die fiir den Einsatz in
explosionsgefahrdeten Bereichen vorgesehen sind.
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Der bei einer Explosion im Inneren druckfester
Gehduse entstehende maximale Explosionsdruck,
der grundsitzlich in standardisierten experimen-
tellen Priifungen [3] bestimmt werden muss,
ist maf3geblich fiir die Auslegung der Gehéuse.
Durch eine Reduzierung dieses als Bezugsdruck
bezeichneten maximalen Explosionsdrucks kénnen
weniger aufwendige und schlankere Gehéuse
konstruiert werden. Fiir den Konstrukteur druck-
fester Gehéuse ergeben sich hierdurch flexiblere
Gestaltungsmoglichkeiten, sodass wirtschaftlichere
und individuellere Produktlésungen entwickelt
werden kénnen. Ermoglicht wird diese Explosions-
druckreduzierung, indem permeable Werkstoffe als
Gehiuse- bzw. Wandmaterial verwendet werden,
die den Druck ziinddurchschlagsicher entlasten.
Die hierfiir notwendige Funktionsintegration der
Einzelfunktionen ,,Druckentlastung® und ,Verhin-
derung eines Ziinddurchschlags® in einem Kon-
struktionselement — dem Druckentlastungselement
aus einem permeablen Werkstoff — bewirkt somit
im Unterschied zur herkommlichen flammenlo-
sen Explosionsdruckentlastung eine kontinuier-
liche Entlastung ab dem Beginn der Explosion.
Damit diese Weiterentwicklung der Ziindschutz-
art ,Druckfeste Kapselung® nicht zu Lasten der
Sicherheit geht, kommen fiir diese Anwendung
nur Werkstoffe in Betracht, die hinreichend kleine
Spalte aufweisen, um die Ziinddurchschlagsicher-
heit des Gehéuses weiterhin zu gewéhrleisten.
Dariiber hinaus muss zudem sichergestellt sein,
dass sich die Druckentlastungselemente durch die
ausstromenden heiflen Abgase nicht so stark erhit-
zen, dass sie selbst zu potenziellen Ziindquellen fiir
die duflere explosionsfihige Atmosphére werden.

Die verschiedenen Einflussgrofien, die es
innerhalb des hier zu betrachtenden Gesamtsys-
tems der ziinddurchschlagsicheren Druckentlas-
tung zu berticksichtigen gilt, sind in Bild 1 noch
einmal schematisch zusammengefasst. Im Falle
einer Explosion breitet sich die Explosionsflamme
bei ungehinderter Verbrennung ausgehend vom
Ziindort konzentrisch mit der Flammengeschwin-

digkeit aus. Bereits im Moment der Ziindung
beginnt infolge des Temperaturanstiegs und des
daraus resultierenden Druckanstiegs unverbrann-
tes Gasgemisch durch das Druckentlastungsele-
ment (DEE) auszustromen. Neben der zeitlichen
Entwicklung von Temperatur und Druck (7(#),
p(1)) sind hierbei somit zusétzlich sowohl der

durch das Element stromende Volumenstrom V als
auch der hindurch stromende Warmestrom Q und

in dessen Folge die Oberflichentemperatur T, des
Druckentlastungselements zu beriicksichtigen.

2 Experimentelle Untersuchungen
2.1 Versuchsaufbau
Aufbauend auf fritheren Arbeiten [4-6], in denen

permeable Werkstofte auf ihre Eignung als Flam-
mensperren und damit insbesondere auf ihre

Ziinddurchschlagsicherheit hin untersucht worden

sind, wurden drei unterschiedliche Werkstoffe
ausgewdhlt, die auch fiir die hier vorgestellte neue
Verwendungsweise der ziinddurchschlagsicheren
Druckentlastung vielversprechend erschienen.
Tabelle 1 zeigt jeweils ein Foto dieser Werkstoffe
und fasst die sie maf3geblich charakterisieren-
den Grofen Spaltweite bzw. Porositit € unter
Angabe der jeweiligen Elementdicke d zusammen.
Neben einer herkommlichen Flammensperre aus
Bandwickeln (Bandsicherung) [7] fiir die Explo-
sionsgruppe IIC (Spaltweite 150 um) wurde ein
Werkstoff aus einer gesinterten Partikelschiittung
(Sinterwerkstoff) [8] - ein in der Verfahrens-
technik tibliches Filtermaterial - sowie ein noch
recht neuer Werkstoff aus gesinterten Kurzfasern
(Faserwerkstoff) [9] in drei unterschiedlichen
(nominellen) Porosititen (60 %, 70 %, 80 %)!
untersucht. Alle drei Werkstofte sind aus nichtros-
tendem Edelstahl, wenn auch aus unterschiedli-
chen Legierungen.

Das Ausmafd der Druck- und Temperaturbe-
lastungen, dem die Druckentlastungselemente
ausgesetzt sind, ist grundsitzlich abhingig vom

Gesamtsystem der ziinddurchschlagsicheren
Explosionsdruckentlastung: Das Druckentlas-
tungselement (DEE) als integraler Bestandteil
eines Gehé&uses der Ziindschutzart ,,Druck-

' Die exakte Porositat
einzelner Druckent-
lastungselemente
kann herstellungs-
bedingt von diesen
Werten um bis zu
2 % nach unten bzw.
um bis zu 4 % nach
oben abweichen.
Zur Klassifizierung
des Faserwerk-
stoffs werden hier
jedoch grundsétzlich
diese drei genannten
Werte im Sinne einer
nominellen Porositéat
verwendet.
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Tabelle 1:

Ubersicht der unter- Bandsicherung [7]

Sinterwerkstoff [8]

Faserwerkstoff [9]

suchten Werkstoffe
mit Angaben zu
Spaltweite, Porositéat
(¢) und Elementdicke

(@

Spaltweite 0,15 mm (1IC),
d =10 mm

£=60%,d=5mm

£=70%,d=5mm
£=70%,d =10 mm
£=80%,d=5mm

e=50%,d=5mm

Volumen des Gehéuses und dessen innerer Struk-
tur wie beispielsweise Einbauten. Um das Verhal-
ten der Werkstoffe bei der Explosionsdruckent-
lastung systematisch zu untersuchen und daraus
Richtlinien fiir spdtere Praxis-Anwendungen
ziehen zu konnen, ist es daher notwendig, praxis-
nahe Versuchsbedingungen zu schaffen. Hierfiir
wurden drei handelsiibliche druckfeste Leerge-
héuse so modifiziert, dass moglichst viele groflen-
gleiche Werkstoffproben in deren Gehdusewéinde
integriert werden konnen. Zur besseren Vergleich-
barkeit der Ergebnisse sind diese Versuchsgehduse
alle vom selben Typ und damit von dhnlicher
Form (nahezu wiirfelférmig), unterscheiden sich
aber in ihrer Grofle. Das kleinste Gehause (kleines
Gehiuse) hat ein Volumen von ca. 2 I und bietet
die Moglichkeit, bis zu 12 Werkstoffproben in die
Gehidusewidnde einzusetzen. Das néchst grofiere
Gehduse (mittleres Gehause) hat ein Volumen
von 4 | und kann bis zu 24 Entlastungselemente
aufnehmen. Und das grofite Gehéuse (grofSes
Gehiuse) hat ein Volumen von gut 8 | und weist
48 Offnungen auf.

Bild 2:

Prinzipieller Ver-
suchsaufbau exem-
plarisch dargestellt
am kleinen Gehéuse,
einschlieBlich eines
Probenadapters mit
Druckentlastungsele-
ment (DEE)

Zindquelle

Schraubdeckel

Gehause

Druckentlastungs-
element (DEE)

Probenadapter
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Damit die zu untersuchenden Werkstoftpro-
ben moglichst platzsparend, aber wihrend der
Versuchsreihen dennoch einfach ausgetauscht
und in die Versuchsgehiuse ein- und ausgebaut
werden konnen, wurde ein spezieller Probenad-
apter entwickelt. Er ist als Hohlschraube ausge-
fithrt und wird bis zur Schulter von auflen in die
entsprechend préparierten Entlastungséffnungen
geschraubt. Die zur Gehduseinnenseite abgesetzte
Durchgangsbohrung mit Innengewinde dient
zur Aufnahme der Druckentlastungselemente.
Dorthinein wird die Probe eingesetzt und mittels
einer Hiilse mit Aulengewinde gegen den Boh-
rungsabsatz verspannt und somit auch axial im
Adapter fixiert. Im eingebauten Zustand entspricht
die effektive Entlastungsfliche eines Druckent-
lastungselements bei einem durchstrombaren
Durchmesser von 20 mm (Innendurchmesser der
Hilse) Apgp = 314 mm?

Im folgenden Bild 2 ist der prinzipielle Ver-
suchsaufbau exemplarisch am kleinen Gehiuse
dargestellt. Es zeigt einen Schnitt durch das
Gehduse parallel zu einer Gehdusewand sowie
einen Probenadapter mit Druckentlastungsele-
ment (DEE) in Explosionsdarstellung. Ebenfalls
angedeutet ist der Gaseinlass in der Mitte des
Gehiusedeckels, von wo aus das Priifgasgemisch
in das Versuchsgehiuse eingebracht und mit einer
Hochspannungsziindkerze geziindet wird.

2.2 Versuchsdurchfithrung

Zu Beginn der Untersuchungen lag der Fokus auf
der grundlegenden Charakterisierung der Druck-
entlastungsfihigkeit der permeablen Werkstoffe.

Hierfiir wurden zunichst nur im kleinen Gehéuse
sowohl die Werkstofte als auch jeweils die Anzahl
der verwendeten Druckentlastungselemente und

damit die Grof3e der Entlastungsfliche Ay variiert.
Immer ausgehend vom voll bestiickten, d. h. dem
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mit der maximal moglichen Anzahl an Druckent-
lastungselementen versehenen Versuchsgehéause
wurde hierbei die Entlastungsfliche A sukzessive
verkleinert, indem Adapter mit Werkstoffproben
durch Blindstopfen ersetzt und somit zunehmend
mehr Entlastungs6ffnungen verschlossen wurden.
Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden in
einem zweiten Schritt mit einem der untersuchten
Werkstoffe, dem Faserwerkstoff der Porositit 60 %,
weitere Versuchsreihen im mittleren und grofien
Gehduse durchgefiihrt, um Riickschliisse auf den
Einfluss des Gehdusevolumens auf die Druckent-
lastungstahigkeit ziehen zu kénnen. Hierbei wurde
ebenfalls nach vorstehend beschriebenem Schema
die jeweils maximal mégliche Entlastungsfliche so
lange von Konfiguration zu Konfiguration ver-
ringert, bis das Gehéuse vollstindig geschlossen
war (A = 0 mm?). Dieser ohne Druckentlastung
im jeweiligen Versuchsgehause ermittelte Druck
ist bei sonst gleichen Anfangsbedingungen der
hochste entstehende Explosionsdruck und stellt
somit den Ausgangspunkt aller Betrachtungen zur
Reduzierung des Explosionsdrucks dar.

Das grundsitzliche Vorgehen wiahrend der
Versuchsreihen orientiert sich an den Zulassungs-
pritfungen fiir elektrische Gerite der Ziindschutz-
art ,,Druckfeste Kapselung® fiir die Gruppe IIC
nach DIN EN 60079-1 [3]. Dementsprechend
wurden im Sinne der Bezugsdruckbestimmung
mit jeder Versuchskonfiguration (Paarung ,Werk-
stoff/Anzahl DEE®) drei Explosionsversuche mit
(14 £ 1) Vol.-% Acetylen in Luft sowie drei Explo-
sionsversuche mit (31 + 1) Vol.-% Wasserstoff in
Luft bei atmosphérischem Druck durchgefiihrt
und dabei jeweils der sich entwickelnde maximale
Uberdruck in Bezug auf den atmosphirischen
Druck (Umgebungsdruck) bestimmt. Hierfiir
wurde mit Hilfe eines piezoelektrischen Quarz-
Drucksensors (Kistler, Typ 6031), der im Deckel
des Versuchsgehduses eingebaut war, der zeitli-
che Uberdruckverlauf Ap(t) aufgezeichnet und
dessen jeweiliger Hochstwert, der in Analogie zum
Explosionsdruck als Explosionsiiberdruck Ap,,
bezeichnet wird, ausgegeben. Begleitend zu diesen
Druckentlastungsversuchen wurden die Werkstoffe
zudem einer normgerechten Priifung auf Ziind-
durchschlagsicherheit unterzogen. Hierbei wurden
je fiinf Explosionsversuche mit den ziinddurch-
schlagswilligsten Gemischkonzentrationen der
beiden Priifgase ((27,5 £ 1,5) Vol.-% Wasserstoft
in Luft und (7,5 + 1,0) Vol.-% Acetylen in Luft)
jeweils beim 1,5-Fachen des atmosphiérischen
Drucks durchgefiihrt. Da nicht fiir jede Konfigu-
ration wieder neue Werkstoffproben verwendet
wurden, summiert sich die Anzahl der Explosions-
versuche, denen die Elemente ausgesetzt waren,
entsprechend bis zu ihrem Ausbau bzw. Versagen
oder dem Ende der Messreihe.

10
Faserwerkstoff 80 % —— Acetylen (ohne DEE)
bar — —  Acetylen (mit 12 DEE)
—— Wasserstoff (ohne DEE)
8- — — Wasserstoff (mit 12 DEE)
6-

Uberdruck Ap
N
1

3  Ergebnisse

Zur Veranschaulichung des vorstehend beschrie-
benen Versuchsablaufs zeigt das folgende Bild 3
exemplarisch vier der wahrend der Versuchsreihen
im kleinen Gehiuse aufgezeichneten Uberdruck-
verldufe Ap(t).

Dargestellt ist hier jeweils fiir die beiden oben
genannten Gemische zur Bezugsdruckbestim-
mung zum einen die Entwicklung des Uberdrucks
im nicht entlasteten, geschlossenen Gehduse (ohne
DEE) und zum anderen der Uberdruckverlauf bei
Verwendung der maximal moglichen Anzahl an
Druckentlastungselementen (mit 12 DEE) aus dem
Faserwerkstoft der Porositét 80 %. Bei geschlos-
senem Gehduse ergibt sich hier ein maximaler
Uberdruck Ap,, von 8,9 bar bei Verwendung des
Acetylen/Luft-Gemisches und von 6,7 bar beim
Wasserstoft/Luft-Gemisch. Im Gegensatz dazu
stellt sich mit 12 eingebauten Druckentlastungs-
elementen beim Acetylen/Luft-Gemisch nur noch
ein maximaler Uberdruck von Ap, = 1,1 bar ein,
wihrend sich beim Wasserstoff/Luft-Gemisch ein
maximaler Uberdruck von Ap,, = 2,0 bar ergibt.
Neben dieser signifikanten Reduzierung der
Explosionsiiberdriicke féllt in Bild 3 zudem auf,
dass im Gegensatz zum geschlossenen Gehduse,
wo im Vergleich der beiden Gasgemische das
Acetylen/Luft-Gemisch den hoheren Explosions-
tiberdruck erzeugt, im entlasteten Gehduse der
hohere Explosionsiiberdruck beim Wasserstoft/
Luft-Gemisch entsteht.

Fiir die weitere Darstellung und Analyse der
Versuchsergebnisse wird zur Beschreibung des
Entlastungsvermogens der unterschiedlichen
permeablen Werkstoffe eine andere Darstellungs-
form als in Bild 3 verwendet und damit der Begriff
reduzierter Explosionsiiberdruck oder kurz redu-
zierter Uberdruck Ap,.q eingefiihrt. Er bezeichnet
den Mittelwert (arithmetisches Mittel) aus den
einzelnen gemessenen Explosionsiiberdriicken
Ap,,, die aus den drei Explosionsversuchen pro

Bild 3:

Zeitlicher Verlauf des
Uberdrucks Ap im
kleinen Gehause flr
die Explosionsversu-
che mit (14 + 1) Vol.-
% Acetylen in Luft
bzw. (31 + 1) Vol.-%
Wasserstoff in Luft
bei geschlossenem
Gehause (ohne
DEE) und bei maxi-
mal entlastetem Ge-
hause (mit 12 DEE)
mit Elementen des
Faserwerkstoffs der
Porositat 80 %
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Reduzierter Uber-
druck Ap,eq im Klei-
nen Gehause bezo-
gen auf die absolute
Entlastungsflache
Ag. Aufgetragen sind
fur alle untersuchten
permeablen Werk-
stoffe die Mittelwerte
der Explosionsuber-
drucke der Versuche
mita) (14 £ 1) Vol.-%
Acetylen in Luft und
b) (31 = 1) Vol.-%
Wasserstoff in Luft.
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Konfiguration fiir jedes der beiden Gasgemische
bestimmt wurden. Die so aus den Einzelversuchen
ermittelten reduzierten Explosionstiberdriicke
Ap,q sind im folgenden Bild 4 in Abhingigkeit von
der Grofle der Entlastungsfliche Ay, dargestellt.
Unterteilt nach dem jeweils verwendeten Gasge-
misch sind in ihr die Ergebnisse fiir alle sechs im
kleinen Gehéuse untersuchten Spezifikationen der
permeablen Werkstoffe zusammengefasst.
Grundsatzlich zeigt sich anhand dieser Ver-
suchsergebnisse sowohl fiir das Acetylen/Luft-
Gemisch (Bild 4a) als auch fiir das Wasserstofl/
Luft-Gemisch (Bild 4b), dass mit zunehmender

Grofle der Entlastungsfliche Ay die Druckent-
lastung erwartungsgemaf} zunimmt, sodass der
entstehende reduzierte Uberdruck Ap,.q kontinu-
ierlich sinkt. Beim direkten Vergleich der einzel-
nen Werkstoffe miteinander wird hierbei zudem
bei beiden Gasgemischen die Abhangigkeit der
Druckentlastungsfihigkeit von der Porositit der
Werkstofte sehr deutlich: Mit steigender Porositit
und damit prinzipiell auch geringer werdendem
Stromungswiderstand nimmt die Fahigkeit, Druck
zu entlasten, zu. Beispielhaft hierfiir seien die
beiden Extreme genannt, zwischen deren Grenzen
die Werte aller anderen untersuchten Werkstofte
liegen. So erreicht der Sinterwerkstoff, der eine
Porositdt von ungefahr 50 % hat, bei maximal
moglicher Entlastungsfliche von A = 3770 mm?
Druckreduzierungen bezogen auf das geschlossene
Gehduse (A = 0 mm?) von 56 % beim Acetylen/
Luft-Gemisch bzw. 37 % beim Wasserstoff/Luft-
Gemisch, wihrend bei Verwendung des Faser-
werkstoffs der Porositit 80 % der Druck bei dieser
Entlastungsfliche um 88 % (Acetylen) bzw. 72 %

(Wasserstoff) sinkt.

Betrachtet man in Bild 4 die einzelnen Ergeb-
nisse des Faserwerkstofts der Porositit 70 %, zeigt
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Entlastungsfliche A, —

sich dariiber hinaus bei beiden Gasgemischen ein
weiteres bemerkenswertes Detail: Im Gegensatz
zur Porositdt, die wie vorstehend beschrieben die
Druckentlastungsfahigkeit entscheidend beein-
flusst, hat die Dicke des Entlastungselements —
zumindest bei den hier betrachteten Dicken von

5 mm und 10 mm - nahezu keinen Einfluss auf die
Druckentlastungsfihigkeit des Werkstofts.

Vergleicht man in Bild 4 fiir jeden einzelnen
Werkstoff die Ergebnisse der beiden Gasgemische
miteinander, zeigt sich bei allen Werkstoffen das
bereits im Zusammenhang mit Bild 3 beschriebene
Phénomen, dass bei maximal méglicher Druck-
entlastung (A = 3770 mm?) das Wasserstoft/Luft-
Gemisch (Bild 4b) den hoheren Explosionsiiber-
druck verursacht, wohingegen im geschlossenen
Gehduse (A = 0 mm?) das Acetylen/Luft-Gemisch
(Bild 4a) den hoheren Explosionsiiberdruck
erzeugt. Die folgende Tabelle 2 veranschaulicht
dieses Phanomen, indem in Abhéngigkeit vom
jeweiligen Gasgemisch die reduzierten Explosions-
uberdriicke Ap, fiir alle untersuchten Werkstofte
bei maximal entlastetem Gehduse zusammenge-
fasst und den entsprechenden Explosionstiberdrii-
cken im geschlossenen Gehéuse gegeniibergestellt
sind.

Die Druckentlastungswirkung ist demnach beim
Wasserstoff/Luft-Gemisch grundsétzlich geringer
als beim Acetylen/Luft-Gemisch. Zuriickzufiih-
ren ist dieses Verhalten auf die unterschiedlichen
Verbrennungstemperaturen und -geschwindigkei-
ten der beiden Gasgemische. Da im geschlossenen
Gehause der Explosionsdruck bei ungehinderter
Verbrennung im Wesentlichen von der Flammen-
temperatur abhéngt, ergibt sich hier aufgrund
seiner im Vergleich zum Wasserstoff-Gemisch
héheren Verbrennungstemperatur [10] der hohere
Explosionsdruck beim Acetylen-Gemisch. Da
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maximal entlastetes Gehduse

8 o

é é Sinterw. Faserw. Faserw. Faserw. Bands. Faserw.

§ S ca.50 % 60 % 70 % 70 % 80 %

> © (5mm)  (10mm)  (5mm) (5 mm)
Ap,e4(C,H,) in bar 8,9 3,9 3,2 2,4 2,1 1,7 1,1
Ap,eq (Hy) in bar 6,7 4,2 3,9 3,2 3,1 2,9 1,9

jedoch die laminare Flammengeschwindigkeit des

Acetylen-Gemisches kleiner ist als die des Wasser-

stoff-Gemisches [10, 11], erfolgt der Druckanstieg

beim Acetylen-Gemisch etwas spater und vor
allem langsamer. Diese charakteristische Ent-
wicklung des Drucks in geschlossenen Gehédusen
zeigt sich in den beiden entsprechenden zeitlichen

Uberdruckverldufen (ohne DEE) in Bild 3 deut-

lich. Bei der Verwendung von Druckentlastungs-

elementen kann nun im Gegensatz zum geschlos-
senen Gehduse unmittelbar nach der Ziindung

Gasgemisch aus dem Gehéduse ausstromen, sodass

die zeitliche Entwicklung der Verbrennung bzw.

des Drucks beriicksichtigt werden muss. Das
ausgestromte unverbrannte Gas steht der Ver-
brennung im Gehéuse nicht mehr zur Verfiigung

(vgl. Bild 1). Fiir den maximalen reduzierten

Explosionsiiberdruck Ap,.q o der als Aquivalent

zum Bezugsdruck anzusehen ist, ist es daher nun

entscheidend, wie viel Gasgemisch im Verhaltnis
zur ausgestromten Gasmenge verbrennt. Dies ist
insbesondere im Hinblick auf die Zulassungs-
pritfungen druckfester Gehduse zu beachten, bei
denen der Bezugsdruck die Grundlage fiir die

Priifung auf Druckfestigkeit (Uberdruckpriifung)

ist. Zusammenfassend gilt somit:

« Bei kleiner Entlastungsfliche A bestimmt der
hohere Heizwert bzw. die héhere Standardver-
brennungsenthalpie (Brennwert) und damit die
héhere volumetrische Energiedichte des Acety-
len/Luft-Gemisches den maximalen reduzierten
Explosionsiiberdruck Ap, 4 o

« mit grofler werdender Entlastungsfliche Ag
hingegen gewinnt zunehmend die hohere
Verbrennungsgeschwindigkeit des Wasserstoff/
Luft-Gemisches an Einfluss und dominiert
schlieSlich ab einer gewissen Entlastungsfld-
chengrofle den maximalen reduzierten Explosi-
onsiiberdruck Ap,.q max-

Neben der Druckentlastungsfihigkeit ist die

Ziinddurchschlagsicherheit der Entlastungs-

elemente ein zwingend zu erfiillendes Sicher-

heits- und somit Qualifizierungsmerkmal fiir die

Werkstoffe. Bei den begleitend durchgefiihrten

Versuchen zur Uberpriifung der Ziinddurch-

schlagsicherheit stellte sich heraus, dass bis auf

den Sinterwerkstoft alle Werkstoffe spétestens bei
nur einem eingesetzten Entlastungselement einen

Ziinddurchschlag nicht mehr verhindern kénnen.
Insbesondere die beiden am besten entlastenden
Werkstoffe, der Faserwerkstoft der Porositit 80 %
und die Bandsicherung, versagten hierbei schon
bei vergleichsweise grofien Entlastungsflichen.
Verhindern konnte der Faserwerkstoff mit der
Porositat 80 % einen Ziinddurchschlag lediglich in
der Konfiguration mit 12 Entlastungselementen,
also der maximal méglichen Entlastungfliche.

Zu der Art der aufgetretenen Ziinddurchschlage
lisst sich festhalten, dass es sich in allen Fallen
nicht um direkte Flammendurchtritte oder eine
Entziindung durch das ausstromende heifle Gas
handelte, sondern um in Bezug auf die Ziindung
im Gehduse zeitlich leicht verzogerte Explosionen
infolge der Entziindung der duferen Atmosphire
an der heiflen Auflenoberfliche der Elemente. Zu
erkldren ist diese Art des Ziinddurchschlags mit
der zunehmenden thermischen Belastung der
Druckentlastungselemente aufgrund des sukzessi-
ven Ausbaus von Elementen und der damit einher-
gehenden Verringerung der Entlastungsfliche: Die
bei den Explosionen frei werdende Wiarmemenge
stromt durch immer weniger eingebaute Entlas-
tungselemente, sodass diese von Konfiguration zu
Konfiguration heifSer werden, bis sich das umge-
bende explosionsfihige Gemisch an ihren Ober-
flachen entziindet. Angesichts der sinkenden Wir-
mekapazitit der Elemente mit steigender Porositdt
der Werkstofte sind daher bei Werkstoffen mit
hohen Porosititen grofiere Entlastungsflichen
notwendig, um die Ziinddurchschlagsicherheit zu
gewihrleisten.

Fiir den Ubergang zum zweiten Schritt der
Untersuchungen im mittleren und im grofen
Gehiuse, bei denen die Druckentlastungsfahigkeit
in Bezug auf das zu entlastende Gehdusevolumen
untersucht werden sollte, wurde der Faserwerk-
stoff der Porositit 60 % ausgewéhlt. Im Hinblick
auf die zu erwartende deutlich hohere thermische
Belastung der Elemente infolge der grofieren
Gehausevolumina war es nach den vorstehend
beschriebenen Erkenntnissen iiber die aufge-
tretenen Ziinddurchschldge notwendig, einen
Werkstoff zu verwenden, der auch bei kleinen
Entlastungsfldchen noch ziinddurchschlagsi-
cher ist. Um die einzelnen Ergebnisse aus den
Versuchsreihen in den drei unterschiedlichen

Tabelle 2:
Reduzierter Explosi-
onsuberdruck Ap, o4
im geschlossenen
und maximal entlas-
teten kleinen Gehau-
se flr alle untersuch-
ten Werkstoffe bei
Verwendung des
Acetylen/Luft-Gemi-
sches (C,H,) bzw.
des Wasserstoff/Luft-
Gemisches (H,)
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Reduzierter
Uberdruck Ap,eq im
kleinen, mittleren
und groBBen Geh&use
bezogen auf die
relative Entlas-
tungsflache A,
Aufgetragen sind fur
den Faserwerkstoff
der Porositat 60 %
die Mittelwerte der
Explosionsuberdri-
cke der Versuche mit
a) (14 = 1) Vol.-%
Acetylen in Luft und
b) (31 £ 1) Vol.-%
Wasserstoff in Luft.
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Gehdusen angemessen miteinander vergleichen
zu konnen, ist die bisherige Darstellung der
reduzierten Uberdriicke in Abhéngigkeit von der
absoluten Entlastungsfldche A wenig hilfreich.
Aus diesem Grund wird als neue Bezugsgrofie die
relative Entlastungsfliche A, verwendet. Sie setzt
die absolute Entlastungsfliche A, ins Verhaltnis
zur jeweiligen Innenoberfldche des Gehduses A;. In
Bild 5 sind die aus den Einzelversuchen ermit-
telten reduzierten Explosionsiiberdriicke Ap, 4
in Abhéngigkeit von dieser neuen, normierten
Bezugsgrofie zusammengefasst. Sie zeigt unterteilt
nach dem jeweils verwendeten Gasgemisch neben
den entsprechenden Werten des Faserwerkstoffs
der Porositdt 60 % aus dem kleinen Gehéuse (vgl.
Bild 4) zusitzlich die reduzierten Uberdriicke bei
Verwendung dieses Werkstoffs im mittleren und
im grofien Gehause.

Die Verldufe dieser Werte fiir die drei unter-
schiedlichen Gehéusegrofien in Bild 5 zeigen
eine liberraschende Besonderheit: Sowohl beim
Acetylen-Gemisch (Bild 5a) als auch beim Wasser-
stoff-Gemisch (Bild 5b) ergeben sich bei ungefihr
gleicher Grofe der relativen Entlastungsfliche
A, fiir alle drei Gehédusegroflen nahezu dieselben
Werte fiir den reduzierten Uberdruck Ap,.q. Im
hier betrachteten Volumenbereich hat die Gehdu-
segrofle demnach keinen Einfluss auf die Druck-
entlastung, sodass die Druckentlastungsfahigkeit
als volumenunabhingig betrachtet werden kann.
Somit besteht ein fiir jeden Werkstoff charakte-
ristischer funktionaler Zusammenhang zwischen
der Grofle der relativen Entlastungsfliche A, und
dem sich einstellenden reduzierten Explosions-
iberdruck Ap,.4, mit dem die Druckentlastungsfi-
higkeit des Werkstoffs exakt beschrieben werden
kann.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse
zeigen, dass es unter Beachtung gewisser Rand-
bedingungen maglich ist, permeable Werkstofte
zur Explosionsdruckentlastung in die Wande von
Gehéusen der Ziindschutzart ,,Druckfeste Kapse-
lung® zu integrieren, ohne das Sicherheitsniveau
der Ziindschutzart zu gefahrden. Dabei besitzt
diese neue Art der Explosionsdruckentlastung,
die hinsichtlich ihrer Anwendung im Rahmen der
»Druckfesten Kapselung® und zur Abgrenzung
von allen bisherigen Arten der Druckentlastung
als ,,Ziinddurchschlagsichere Explosionsdruck-
entlastung® bezeichnet wird, das Potenzial, den
Explosionsdruck signifikant zu senken. Wie stark
die erzielbare Entlastungswirkung bei gleicher
Grofle der Entlastungsfliche im Einzelnen ist,
hingt jedoch entscheidend vom jeweiligen
Werkstoff ab. Grundsitzlich gilt hierbei: Je grofier
die Porositit des Werkstoffs, desto besser dessen
Entlastungsfahigkeit.

Durch den Vergleich der Entlastungswirkung in
Bezug auf unterschiedliche Gehdusegréfien konnte
zudem nachgewiesen werden, dass die Druckent-
lastungsfahigkeit eines einzelnen Werkstoffs bei
gleicher relativer Entlastungsfliche unabhingig
von der Grofie des zu entlastenden Gehéusevolu-
mens ist. Es besteht somit die Méglichkeit, einen
fir jeden Werkstoft charakteristischen funktiona-
len Zusammenhang zwischen der GrofSe der rela-
tiven Entlastungsflache A, und dem entstehenden
reduzierten Explosionsiiberdruck Ap,.4 zu formu-
lieren, mit dem die Druckentlastungsfihigkeit des
Werkstoffs exakt beschrieben werden kann. Fiir die
Entwicklung von allgemeinen Gestaltungsricht-
linien zur ztinddurchschlagsicheren Explosions-
druckentlastung mit permeablen Werkstoffen stellt
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diese Volumenunabhéngigkeit ein herausragendes
Ergebnis dar. Damit ist es moglich, fiir jeden
Werkstoff die entsprechenden priifgasabhingigen
Verlaufe des reduzierten Explosionsiiberdrucks
Ap,.q experimentell zu ermitteln und davon jeweils
die allgemeine mathematische Beschreibung dieses
Zusammenhangs abzuleiten. Fiir eine konstrukti-
onstechnische Datenbank miisste dann nur noch
ein Algorithmus implementiert werden, der im
Sinne der Bezugsdruckermittlung durch den Ver-
gleich dieser Verldufe den maximalen reduzierten
Explosionsiiberdruck Ap, 4 ... bestimmt, der dann
allen weiteren Berechnungen, wie beispielsweise
der Festigkeit, zugrundegelegt werden kann.

Wie die beobachteten Ziinddurchschldge offen-
barten, ist das sicherheitskritischste Problem die
durch die ausstromenden heiflen Verbrennungs-
produkte verursachte Erwdarmung der Entlastungs-
elemente. Fiir zukiinftige Gehdusekonstruktionen
nach diesem neuartigen Konzept ist daher zwin-
gend zu beachten, dass sowohl mit zunehmender
Porositét der Werkstoffe als auch mit geringer
werdender Grofle der Entlastungsfliche die
Neigung zum Ziinddurchschlag stark zunimmt.
Eine wirksame Mafinahme zur Begrenzung der
Elementtemperaturen wiére die Verwendung
entsprechend dickerer Entlastungselemente. Da
die Elementdicke im untersuchten Bereich nahezu
keinen Einfluss auf die Druckentlastungsfihigkeit
des Werkstoftes hat, kann auf diese Weise mit
vertretbarem Aufwand die Ziinddurchschlagsi-
cherheit gewidhrleistet werden.

Das hier vorgestellte innovative Schutzkonzept
der ,,Ziinddurchschlagsicheren Explosionsdruck-
entlastung“ erméglicht eine wirtschaftlichere und
den Kundenwiinschen noch besser angepasste
Produktentwicklung von explosionsgeschiitzten
Geriten. Auf seiner Grundlage kénnen die Kon-
struktionen von druckfesten Gehéusen zukiinftig
erheblich verbessert werden, sodass sich die Ziind-
schutzart ,,Druckfeste Kapselung® zu einer neuen
Generation druckfester Gehduse weiterentwickeln
lasst. M
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Darstellung der Oberflachentemperatur von
T5-Leuchtstoffréhren ohne (oben) und mit
Aufsteckhlse (unten)

Vorteile

. Einsatz bei T5-Leucht-
stofflampen bis 54 W in
explosionsgeschuitzten
Leuchten

. erhoht Abschalt-
schwellen elektronischer
Vorschaltgerate

. kostengunstiger Betrieb
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Verringerung der Zundgefahr
explosionsgeschutzter Leuchten

Die Benutzung von handelsiiblichen T5-Leuchtstofflampen in explosionsge-
schiitzten Bereichen ist bisher aufgrund heifler Spots an der Oberfliche prob-
lematisch. Das neuartige Bauteil aus der PTB ermdoglicht eine kostengiinstige
Reduzierung der ziindwirksamen Oberflichentemperatur, bei der sich eine
Nachriistung oder Neuausstattung mit T5-Rohren bis 54 W in explosionsge-
schiitzten Bereichen realisieren lisst.

Technische Beschreibung

T5-Leuchtstoffrohren ersetzen in der Praxis zunehmend T8-Leuchtstofflampen
aufgrund der hohen Wirtschaftlichkeit in vielen Einsatzbereichen. Nachteil ist
hierbei jedoch, dass die Oberfldche der T5-Rohren im Bereich der Wendel durch
Alterung der Lampe sehr warm werden kann und ein wirtschaftlicher Betrieb in
explosionsgefihrdeten Bereichen dadurch erschwert wird.

Die Entwicklung der neuen Aufsteckhiilse der PTB setzt hier an. Sie ist aufgrund
des einfach nachzuriistenden Konzepts in vielen Szenarien einsetzbar. Die im
Wendelbereich entstehende Warme wird durch das Material der Hiilse mit hoherer
Wiarmeleitfahigkeit als die Glasoberfliache der Leuchtstoftrohre tiber eine grofiere
Oberflache verteilt. Somit reduziert die Hiilse die dem explosiven Medium zuge-
wandte Temperatur der Oberfldche signifikant und es treten lokal keine sogenann-
ten ,,Hot-Spots“ auf. Dadurch kénnen die Leuchtstoffrohren bis 54 W bei Abschalt-
schwellen des elektronischen Vorschaltgerits von mindestens 5 W betrieben
werden und ermdéglichen in diesem Leistungsbereich eine hohe Effizienz und hohe
Lichtleistung.

Anwendung

Die neuen Aufsteckhiilsen konnen bei Langfeldleuchten der Kategorie 2 und 3
eingesetzt werden. Hierbei werden sowohl Gas- als auch Staub-Explosionsschutz
abgedeckt, der die chemische Industrie und beispielsweise Sagewerke, Mobelfabri-
ken und Pharmahersteller betriftt.

Wirtschaftliche Bedeutung

Aufgrund der hoheren Wirtschaftlichkeit werden T5-Leuchtstofflampen immer
haufiger verwendet. Die PTB-Entwicklung erweitert den Einsatzbereich der
T5-Leuchtstofflampen mit groflerer Leistung auch im explosionsgeschiitzten
Bereich.

Entwicklungsstand
Erste Versuchsreihen bestitigen das Potenzial dieser neuen PTB-Erfindung. Das

Patent DE 10 2010 053 654 B4 kann lizenziert werden. Weitere marktrelevante
Entwicklungen werden derzeit vorbereitet.
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Messgerat fur die Bestimmung der
Wirkungen von Kavitation

Ultraschallreinigungsgerite werden in steigendem Maf3e bei den vielfiltigsten
Aufgaben in der industriellen Produktion und in Dienstleistungsbereichen
eingesetzt, z. B. bei der Reinigung von Gussteilen oder von Injektionsnadeln
und Operationsbesteck. Einfache kleine Gerite werden unterdessen auch fiir
Anwendungen im Haushalt angeboten. Trotz dieser weiten Verbreitung gibt es
bisher kein allgemein anerkanntes Verfahren oder eine Norm, die eine quantita-
tive Beschreibung der Reinigungswirkung ermdoglicht. Die neue PTB-Technolo-
gie bietet hierfiir eine mogliche Losung.

Technische Beschreibung

Zur Bestimmung der Erosionswirkung wird bei dem Verfahren direkt der Mas-
seabtrag auf einem Schwingquarz durch Verschiebung der Resonanzfrequenz
bestimmt. Auf das Quarzplattchen wird eine definierte Verschmutzung aufgetra-
gen, die nachher im Reinigungsbad wieder abgetragen wird. Der Abtrag des Mate-
rials ist ein Reinigungsvorgang an sich, der damit direkt vermessen wird.

Ein entscheidender Teil des PTB-Know-hows steckt in der Belegung mit geeig-
neten Schichten, die die Verschmutzungen simulieren. Diese sollen sich einerseits
nicht von allein abldsen, andererseits aber auch in sinnvollen Zeiteinheiten im
Bad abgetragen werden konnen. Hierfiir stehen verschiedene Materialsysteme zur
Auswahl.

Anwendung

Das Verfahren, das den Massenabtrag direkt als MessgrofSe ausgibt, hat den ent-
scheidenden Vorteil der eindeutigen und schnellen Messdatenerfassung. Dabei
lassen sich auch sehr kleine Masseanderungen moderner, ,,schonender® Ultra-
schallbader bestimmen.

Wirtschaftliche Bedeutung

Das System stellt einen deutlichen Fortschritt bei der Qualitétssicherung des
Betriebs von Ultraschallbddern dar. Im industriellen Bereich kann im laufenden
Betrieb ein Test der aktuellen Abtragrate erfolgen. Im Bereich besonders sensibler
Anwendungen, wie in der Medizintechnik, ergibt die Standardisierung eine Verrin-
gerung des Risikos der Kontamination.

Entwicklungsstand

Das Verfahren ist unter DE 10 2007 028 612 A1 offengelegt.

Neues Messgerat im Einsatz: Bestimmung

der Reinigungswirkung von Ultraschallbadern
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