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Glossar

Begriff Definition

Apparat Technisches Gebilde von hoherer Komplexitét zur
Umsetzung von Stoffen und/oder Energie, wobei keine
mechanische Arbeit abgegeben oder aufgenommen wird
bzw. keine Signale verarbeitet werden.

Betriebsmittel Gegenstédnde oder Rechte, die fiir die Herstellung von
Produkten herangezogen werden, d. h. dem Betrieb
eines Gebaudes, einer Anlage, eines Fahrzeugs oder
eines Objekts dienen.

Deflagration Schneller Verbrennungsvorgang bei dem die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit kleiner als die Schallgeschwindigkeit
ist [60].

DESC Akronym fiir Dust Explosion Simulation Code. DESC ist

die urspriingliche, dltere Bezeichnung fiir die Software
FLACS-DustEx.

Druckentlastungs- Einrichtung zum Schutz eines Behélters oder eines

einrichtung anderweitig umschlossenen Volumens durch Entlastung
des Explosionsdrucks [10]. Druckentlastungseinrichtungen
fiir den konstruktiven Explosionsschutz sind Teil der

Schutzsysteme.
dynamischer Differenzdruck, bei dem sich der Verschluss einer
Ansprechdruck Explosionsklappe 6ffnet, wobei die Druckanstiegsge-

schwindigkeit grofler als 1 bar/s ist.

Entlastungsfahigkeit Prozentualer Anteil der Druckentlastungsfliache einer
Explosionsklappe, welcher der dquivalenten Druckent-
lastungsfliache einer trigheitslosen Entlastungsein-
richtung entspricht.

Entwicklung Entstehungsprozess von Geréten, Schutzsystemen und
Software.
Entwicklungsprojekt Projekt zum Aufbau von Gerédten und Schutzsystemen

sowie zur Programmierung von Software.
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EU-Baumusterpriifung

Explosionsgrenze

FLACS

FLACS-DustEx

Forschung

Forschungsprojekt

Gerat

Komponente

Konformitéts-
bewertung

Maschine

Teil einer Konformitétsbewertung, bei der eine notifi-
zierte Stelle den technischen Entwurf eines Produktes
untersucht, priift und bescheinigt, dass er die fiir das
Produkt geltenden Anforderungen der Richtlinie
2014/34/EU erfiillt [14].

Die untere bzw. obere Explosionsgrenze ist die Staub-
konzentration, unterhalb bzw. oberhalb derer sich eine
Flamme in einem Staub/Luft-Gemisch nicht mehr
selbststéandig fortpflanzen kann [61].

Akronym fiir Flame Accelaration Simulator.

Akronym fiir Flame Accelaration Simulator-Dust
Explosion.

Untersuchung natur- und ingenieurwissenschaftlicher
Zusammenhénge.

Projekt zur Untersuchung natur- und ingenieurwissen-
schaftlicher Zusammenhénge.

Maschinen, Betriebsmittel, stationére oder ortsbewegliche
Vorrichtungen, Steuerungs- und Ausriistungsteile sowie
Warn- und Vorbeugungsysteme, die einzeln oder kombi-
niert zur Erzeugung, Ubertragung, Speicherung, Messung
Regelung und Umwandlung von Energien und/oder zur
Verarbeitung von Werkstoffen bestimmt sind und die
eigene potentielle Ziindquelle aufweisen und dadurch
Explosion verursachen kénnen [14].

Bauteile, die fiir den sicheren Betrieb von Gerédten und
Schutzsystemen erforderlich sind, ohne jedoch selbst eine
autonome Funktion zu erfiillen [14].

Verfahren zur Bewertung, ob die wesentlichen Gesund-
heits- und Sicherheitsanforderungen der Richtlinie
2014/34/EU an ein Produkt erfiillt worden sind [14].

Mit einem Antriebssystem ausgestattete oder dafiir
vorgesehene Gesamtheit miteinander verbundener Teile
oder Vorrichtungen, von denen mindestens eine(s)
beweglich ist und die fiir eine bestimmte Anwendung
zusammengefiigt sind [12].
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Maximaler Uberdruck bei einer Staubexplosion im
geschlossenen Behélter bei optimaler Staubkonzen-
tration [1, 2].

Staatlich benannte private Organisation, die nachweis-
lich die in der Richtlinie 2014/34/EU genannten Auf-
gaben einer Konformitétsbewertung bewéaltigen kann.

Projekt zur Durchfithrung einer EU-Baumusterpriifung
von Schutzsystemen.

Maximaler Uberdruck bei einer Staubexplosion im
druckentlasteten Behilter bei optimaler Staubkon-
zentration [1, 2J.

Maximaler Uberdruck bei einer Staubexplosion im
druckentlasteten Behélter [1, 2].

Synonym fiir den reduzierten maximalen zeitlichen
Druckanstieg, welcher in [1, 2] als maximaler zeitlicher
Druckanstieg bei einer Staubexplosion im druckent-
lasteten Behélter bei optimaler Staubkonzentration
definiert ist.

Synonym fiir den reduzierten zeitlichen Druckanstieg,
welcher in [1, 2] als maximaler zeitlicher Druckanstieg
bei einer Staubexplosion im druckentlasteten Behélter
definiert ist.

Alle Vorrichtungen mit Ausnahme der Komponenten
von Geréten, die anlaufende Explosionen umgehend
stoppen und/oder den von einer Explosion betroffenen
Bereich begrenzen sollen und als autonome Systeme
gesondert auf dem Markt bereitgestellt werden [14].

Akronym fiir Simulationsrechnung zur Mechanik von
Explosionsklappen.

Differenzdruck, bei dem sich der Verschluss einer
Explosionsklappe 6ffnet, wobei die Druckanstiegsge-
schwindigkeit kleiner als 1 bar/min ist.



Kurzfassung

Die Explosionsdruckentlastung mit Hilfe von Explosionsklappen ist eine weit verbrei-
tete Technik, um die schidigende Wirkung von (Staub)explosionen auf Anlagen oder
Gebéude zu begrenzen. Explosionsklappen haben Vor- und Nachteile gegeniiber alter-
nativen Systemen wie z. B. Berstscheiben. Solche Nachteile sind die Massentrédgheit der
Klappen, die Gefahr des Klappenabrisses aufgrund zu schwach ausgelegter Scharnie-
re, storende Aufbauten auf Decken, Déchern oder Dachboden aufgrund der Présenz
von Explosionsklappen oder etwa Klappenverschliisse, deren mechanische Eigenschaf-
ten das reproduzierbare, prizise Offnen von Explosionsklappen bei einem definierten
Ansprechdruck unmoglich machen.

Gegenstand dieser Arbeit ist die Entwicklung von Losungen, um Explosisonsklappen
im Hinblick auf die genannten Nachteile zu optimieren.

Basierend auf einer experimentellen Untersuchung der Kraftwirkung auf Explosions-
klappenscharniere in Abhéngigkeit von Klappentriagheitsmoment und Explosionshef-
tigkeit wird eine Modellrechnung entwickelt, mit der die mechanischen Gréflen, die
wahrend des Druckentlastungsvorganges an einer Explosisonsklappe auftreten, be-
schrieben werden konnen. Unter anderem liefert das Modell fiir jeden Zeitpunkt Winkel-
geschwindigkeit und -beschleunigung der Klappe und damit die an den Klappenschar-
nieren angreifenden Kréfte. Dadurch ist es moglich, bereits wéhrend der Konstruktion
von Explosionsklappen die zugehorigen Scharniere ausreichend stark auszulegen.

Ein Verfahren fiir die Reichweitenberechnung abgerissener Explosionsklappen wird auf-
gezeigt: Sind Scharnierbruchlasten bekannt, liefert das Modell definierte Anfangsbedin-
gungen fiir eine numerische Flugbahnberechnung.

Dariiber hinaus liefert das Modell den bei einer Staubexplosion in einem Behélter auf-
tretenden reduzierten maximalen Explosionsdruck als Funktion der Explosionsklappen-
eigenschaften. Diese Daten werden fiir eine theoretische Abschétzung der Wirksamkeit
bzw. Entlastungsfihigkeit von Explosionsklappen genutzt.

Der Entstehungsprozess eines Explosionsklappentypus wird beschrieben, der ohne
Aufbauten auf und um die Entlastungstffnung herum auskommt. Fiir die Planung
dieser Explosionsklappe wird die oben erwédhnte Modellrechnung genutzt.

Eine neuartige Explosionsklappe mit einem elektromagnetischen Verschluss wird unter
Anwendung des eingangs beschriebenen Modells entwickelt. Die elektronische Klap-
pensteuerung nutzt ein vom zu schiitzenden Behélter kommendes Druckmesssignal,
um den Klappenverschluss bei Erreichen des Ansprechdrucks sehr schnell abzuschal-
ten. Mit dieser Technik ist der Ansprechdruck prézise einstell-, realisier- und sehr gut
reproduzierbar.

Weiterhin wird dargelegt, wie mit Hilfe der eingangs erwiahnten Modellrechnung EU-
Baumusterpriifungen von Explosionsklappen grofler Dimension im Modellmafstab
durchgefiihrt werden koénnen.



Abstract

Explosion pressure venting with the help of explosion doors is a widely used technique
to contain the destructive consequences of (dust)explosions for installations, industrial
plants or buildings. Like all technical devices, explosion doors have advantages and
disadvantages as compared with alternative systems, such as rupture disks, to name just
one example. Such disadvantages are the inertia of the explosion doors, the risk that an
explosion door may be torn away due to the weak design of the hinges, or inconvenient
structures on roofs, attics or lofts as a result of explosion doors or door locks being
installed there, the mechanical properties of which prevent their reproducible, precise
opening at a defined activation pressure.

This paper deals with the development of solutions aimed at overcoming some of the
disadvantages of explosion doors as referred to above.

Based on an experimental study of the force acting on the hinges of explosion doors
depending on their moment of inertia and blast intensity, a model calculation will be
developed to describe the mechanical parameters occurring during the pressure venting
at an explosion door. The model will, among other things, provide the explosion door’s
angular velocity and acceleration for each point in time and thus the forces acting on
the hinges of the explosion doors. This will make it possible, as early as during the
design phase, to construct sufficiently strong hinges for the explosion doors.

The paper shows one method for calculating the reach of torn-off explosion doors: If
the hinges’ breaking loads are known, the model will provide the initial conditions for
calculating the accurate trajectory.

In addition to that, the model will also provide the maximum reduced overpressure
occurring at a dust explosion in a container as a function of the explosion door’s
properties. These data will be used for a theoretical estimation of the effectiveness or
the venting capability of explosion doors.

The paper describes the development of a type of explosion door that can do without
any structures on or around the venting opening. The above mentioned model calcu-
lation will be used for planning and designing this explosion door.

A novel explosion door with an electromagnetic locking device will be developed with
the help of the model described above. The electronic door control uses a pressure
measurement signal transmitted from the container to be protected, so that the locking
mechanism of the explosion door can be deactivated very quickly, when the activation
pressure has been reached. This technique and the relevant hardware make it possible
to set the activation pressure precisely, realizable and very well reproducible.

The paper also explains how type examinations of very large explosion doors can be
carried out with the help of the above model calculation in the model scale.
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Die vorliegende Arbeit liefert prdnormative Antworten auf Fragestellungen rund um
die Auslegung und EU-Baumusterpriifung' von Explosionsklappen. Auch die in die-
sem Zusammenhang héufig auftretende Frage nach den Wurfweiten von abgerissenen
Explosionsklappen wird beantwortet. Im Folgenden wird dies konkretisiert.

1.1 Wissenschaftliche Einordnung

In der Nahrungsmittelindustrie werden pulver- oder staubformige Produkte verarbei-
tet oder entstehen wihrend des Produktionsprozesses. Vom iiberwiegenden Teil dieser
Stdube geht Explosionsgefahr aus [1]. Obwohl seit etwa Mitte des vorigen Jahrhun-
derts zunehmend daran gearbeitet wurde, Ursachen und Abldufe von Staubexplosio-
nen sowie das Phdnomen an sich systematisch zu erforschen und Schutzmafinahmen
gegen ihr Auftreten und ihre Auswirkungen zu entwickeln [68], kommen Staubexplo-
sionen auch heute noch immer wieder vor [46, 50, 69]. Staubexplosionen kénnen ver-
heerenden Folgen fiir Personal, Produktionsanlagen und angrenzende Gebédude haben
[1, 7,20, 33, 68]. Weil geméf [22] Stor- und Schadensfille an (Industrie)anlagen prinzipi-
ell nicht ausgeschlossen werden konnen, deren Eintrittswahrscheinlichkeit und Schwere
aber stets verringert werden kann, ist das weitere Vorantreiben von Forschung und
Entwicklung auf dem Gebiet des Staubexplosionsschutzes sinnvoll und auch geboten.

L Kursiv gestellte Begriffe sind im Glossar erldutert.



Folgende drei Bedingungen miissen in rdumlicher und zeitlicher Koinzidenz notwendig
vorliegen, damit eine Staubexplosion auftreten kann:

1. Mindestens ein brennbarer Staub muss aufgewirbelt im Konzentrationsbereich
innerhalb seiner unteren und oberen Fxplosionsgrenze in einem sauerstofthaltigen
Gas (in der Regel Luft) vorliegen.

2. Das Staub/Gas-Gemisch muss einen ausreichend hohen Sauerstoffgehalt besitzen.

3. Eine Ziindquelle mit ausreichend hoher zeitlicher Energiefreisetzung muss im In-
neren des Staub/Gas-Gemisches wirksam werden.

Diese drei Punkte werden als Gefahrendreieck bezeichnet und oft auch als geometrisches
Dreieck bildlich dargestellt [2].

Um Staubexplosionen vorzubeugen, bedarf es lediglich des Ausschlusses einer der drei
genannten Bedingungen. Beispielsweise kann durch Inertisierung oder organisatorische
Mafinahmen die Bildung einer explosionsfihigen Atmosphére wirksam unterbunden
werden. Ein weiterer Ansatz des vorbeugenden Explosionsschutzes ist die Vermeidung
von Ziindquellen. Dabei werden elektrische Geréte eingesetzt, deren Ziindpotential be-
seitigt wurde. Auch Schutzsysteme kommen zum Einsatz, welche Ziindquellen wie elek-
trische Funken oder Glimmnester detektieren, so dass diese aus dem Produktionspro-
zess ausgeschleust werden, bevor sie aktiv werden [2, 31].

Sind die Mafinahmen des vorbeugenden Explosionsschutzes an einer Anlage nicht
realisier- oder 0konomisch vertretbar, kommen diejenigen des konstruktiven Explo-
sionsschutzes zum Einsatz. Darunter sind alle Mafinahmen zu verstehen, welche
die Auswirkungen einer Staubexplosion auf ein unbedenkliches Mafl reduzieren. So
kann z.B. explosionsdruckstofifest gebaut werden, so dass auf diese Art gefertigte
Behélter eine Staubexplosion in ihrem Inneren unbeschadet iiberstehen. Flammen-
sperren, Schnellschlussventile und Loschmittelsperren verhindern dagegen die Aus-
breitung von Flammenfronten von einem Anlagenteil auf andere. Explosionsunter-
driickungssysteme 16schen anlaufende Staubexplosionen frithzeitig. Weit verbreitet ist
auch die Explosionsdruckentlastung. Dabei werden Berstscheiben oder Explosionsklap-
pen in die AuBlenwand eines Behélters oder Gebaudes integriert. Kommt es im Inneren
des Behilters/Gebaudes zu einer Explosion, geben die Berstscheiben oder Explosi-
onsklappen beim Uberschreiten eines fest eingestellten statischen Ansprechdrucks psiat
eine definierte Druckentlastungsflache frei, iiber die der sich im Behélter/Gebéude
aufbauende Uberdruck durch Ausstrémen von Materie nach aufen reduziert wird.
Behélter bzw. Gebédude iiberstehen die Explosion hierdurch ohne grofiere Schéden
2, 62].

1.2 Grundlagen

Staubexplosionen in einem Behélter oder Gebédude sind in der Regel Deflagrationen
[2]. Dabei verbrennen entweder nur die fliichtigen Bestandteile der Staubpartikel oder
es finden Verbrennungsreaktionen an der Oberfliche der Partikel statt. Selten ver-
brennen die Staubkornchen vollstéandig. Haufig treten Mischformen aus den genannten



Verbrennungsmechanismen auf |7, 65]. Weil diese Verbrennungsvorgénge vergleichswei-
se langsam ablaufen, kann ihrer schidigenden Wirkung z. B. mit Hilfe des Konzepts
der Explopsionsdruckentlastung iiber Explosionsklappen entgegen gewirkt werden [2].

Explosionsklappen bestehen gewohnlich aus einer Platte von zumeist rechteckiger oder
runder Form. Diese Platte — im Folgenden als Klappe bezeichnet — ist entweder aus
einem einzigen Werkstoff? gefertigt oder aber aus einem Werkstoffverbund. Der Einsatz
eines Werkstoffverbundes dient dem Ziel, die Klappe mit so wenig Masse wie moglich
zu behaften und dabei gleichzeitig eine hohe Stabilitdt zu gewéhrleisten. In Bild 1.1 ist
eine solche Explosionsklappe schematisiert dargestellt.

Bild 1.1: Skizze einer Explosionsklappe. Angedeutet sind 4 Scharniere sowie Bohrun-
gen und Kunststoffschrauben zum Verschlieflen der Klappe [Dirk Lorenz, 2017].

Die Klappe ist einseitig iiber ein oder mehrere Scharniere oder mit Seilen/Ketten an
einer Gebdude- oder Behélterwand bzw. Gebédude- oder Behilterdecke in unmittel-
barer Ndhe zur Druckentlastungsoffnung befestigt. Im geschlossenen Zustand bedeckt
die Klappe die Druckentlastungséffnung vollstdndig. Werden Scharniere zum Zwecke
der Klappenfixierung gewihlt, so sollten diese moglichst leichtgéngig sein, d.h. den
Offnungsvorgang der Klappe minimal behindern. Allgemein gilt, dass die Klappenbe-
festigungen das Abreiflen und Fortschleudern der Klappe sicher verhindern miissen!

Die allermeisten Explosionsklappen verfiigen iiber einen SchlieSmechanismus. Dieser
Schliefmechanismus muss mehrere Aufgaben gleichzeitig erfiillen: Zum einen muss die
Klappe ausreichend fest verschlossen sein, so dass betriebsbedingt auftretende kleine-
re Druckschwankungen im Inneren des Gebaudes/Behélters nicht zum Anheben der
Klappe fiithren. Befindet sich die Explosionsklappe im Freien, muss dieser Verschluss
dariiber hinaus zumeist wasserdicht ausgefiihrt sein, um das Eindringen von Regenwas-
ser zu verhindern. Zum anderen muss der Mechanismus die Klappe méglichst schnell
freigeben, wenn der statische Ansprechdruck pg,; im Inneren des Gebaudes/Behélters
erreicht wird. Im letztgenannten Fall ist eine Explosion im Gebdude/Behilter angelau-
fen. Die Zeitspanne zwischen dem Erreichen des pg., und der vollstédndigen Freigabe
der Druckentlastungstliche durch die Klappe muss nun moglichst kurz sein. Je besser
dies gelingt, desto geringer ist der reduzierte Explosionsdruck p..q bzw. der reduzierte
mazimale Explosionsdruck pred max-

2 Stahl oder Beton sind hiufig verwendete Werkstoffe, insbesondere dann, wenn keine kommerziellen
Explosionsklappen zum Einsatz kommen, sondern Eigenkonstruktionen von Anlagenbetreibern.
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Bild 1.2: Druckverlauf bei einer Staubexplosion im 1 m3-Behélter mit und ohne Explo-
sionsklappe. Die Messdaten stammen vom Versuchsfeld der BGN/FSA [Dirk Lorenz,
2017].

Das Diagramm in Bild 1.2 veranschaulicht einen typischen Druckverlauf einer via Ex-
plosionsklappe druckentlasteten Staubexplosion in einem 1 m3-Behiilter. Zum Vergleich
ist die zeitliche Druckentwicklung bei einer gleichartigen Staubexplosion ohne Druck-
entlastung gezeigt. Der Druckentlastungsvorgang kann am Kurvenverlauf in Bild 1.2
verfolgt werden und lauft im Detail wie folgt ab:

Das brennbare Staub/Luft-Gemisch wird geziindet und die Verbrennung der Staub-
wolke lduft an. Der Druck im Behélterinneren beginnt zu steigen. Wenn der Wert
des statischen Ansprechdrucks pg.; erreicht wird, beginnt sich der SchlieBmechanis-
mus der Explosionsklappe zu 6ffnen. Weil dieser Offnungsvorgang eine gewisse Zeit-
spanne in Anspruch nimmt und weil wihrend dieser Dauer der Druck im Behélter
weiter zunimmt, besteht eine Differenz zwischen dem statischen Ansprechdruck pggas
der Klappe und dem dynamischen Ansprechdruck payy, bei dem die Klappe vollstédndig
freigegeben ist. Das Erreichen des dynamischen Ansprechdrucks macht sich im Druck-
verlauf haufig durch eine kurze Stérung im ansonsten glatten zeitlichen Druckverlauf
bemerkbar. Unmittelbar nach Erreichen des dynamischen Ansprechdrucks 6ffnet sich
die Explosionsklappe, erkennbar an einem kurzen Abfall oder an der Ausbildung eines
Plateaus im zeitlichen Druckverlauf. Die verbrannte Staubmasse pro Zeiteinheit steigt
nun weiter stetig an. Das Ausstromen von verbranntem und unverbranntem Material
aus der zunehmend freiwerdenden Entlastungsoffnung kann den dadurch hervorgerufe-
nen starken Druckanstieg nur abschwéchen, nicht verhindern. Dieser Prozess gipfelt im



Erreichen der reduzierten Druckanstiegsgeschwindigkeit (dp/dt)eq bzw. der reduzierten
mazimalen Druckanstiegsgeschwindigkeit (dp/dt)red max- Anschliefend sinkt die Druck-
anstiegsanstiegsgeschwindigkeit durch den Verlust von Brennstoff und heiflen Verbren-
nungsprodukten durch die Entlastungséffnung bis auf den Wert 0bar/s ab, d.h. der
reduzierte Explosionsdruck p,eq bzw. der reduzierte maximale Explosionsdruck pred max
wird erreicht. Schliellich erlischt der Verbrennungsvorgang im Behélter, wihrend wei-
terhin heifle Verbrennungsprodukte aus der Entlastungsoffnung strémen. Letztendlich
sinkt der Druck im Behélter wieder auf das Umgebungsniveau ab.

1.3 Zielsetzung

In den nachfolgenden Unterpunkten sind einige typische Herausforderungen beschrie-
ben, die bei der Entwicklung, Auslegung und Anwendung von Explosionsklappen immer
wieder auftreten. Das Ziel dieser Arbeit ist es, diesbeziiglich Losungen aufzuzeigen, wo-
bei die Einzelergebnisse teilweise aufeinander aufbauen (siehe hierzu auch Abschnitt
1.4 sowie Bild 1.3).

1.3.1 Dimensionierung von Explosionsklappenscharnieren

Wie in Abschnitt 1.2 erlautert wurde, werden an die Befestigungen von Explosionsklap-
pen zwei wichtige Anforderungen gestellt: Zum einen diirfen sie den Offnungsvorgang
im Entlastungsfall nicht behindern (z. B. durch Schwergéngigkeit), zum anderen miissen
sie die Klappe gegen Abriss sichern. Vor allem letztgenannter Punkt stellt die Hersteller
von Explosionsklappen immer wieder vor grofle Herausforderungen, wie zahlreiche EU-
Baumusterpriifungen auf dem Versuchsgeldnde der BGN/FSA in Kappelrodeck zeigten.
Bei EU-Baumusterpriifungen von Explosionsklappen versagen hiufig die Klappenbe-
festigungen, was zu Klappenabrissen und damit zu gefdhrlichem Triimmerflug fiihrt
(Bild 2.1).

Ziel 1: Aufzeigen einer Berechnungsmethode zur korrekten Auslegung von Explosions-
klappenscharnieren.

1.3.2 Abschitzung von Entlastungsfiahigkeiten

Eine Explosionsklappe ist stets mit einer Masse behaftet, die dem Offnungsvorgang
der Klappe im Explosionsfalle einen Widerstand entgegenbringt. Physikalisch duflert
sich dies im Tragheitsmoment der Klappe bei deren Drehbewegung um die Rotations-
achse. Das hat zur Folge, dass die geometrische Entlastungsoffnung im Explosionsfalle
nicht sofort bei Erreichen des statischen bzw. dynamischen Ansprechdrucks der Klap-
pe freigegeben wird, sondern mit einer gewissen zeitlichen Verzogerung. In der Praxis
bedeutet das, dass fiir die Druckentlastung von Anlagen, Gebéuden oder Behéltern mit
Explosionsklappen grofiere Entlastungsflachen benotigt werden, als dies der Fall wire,
wenn nahezu masselose Entlastungselemente eingesetzt wiirden. Ausgedriickt wird dies
durch die Entlastungsfihigkeit Er der Explosionsklappe. Zur korrekten Auslegung von



Explosionsklappen fiir den konstruktiven Explosionschutz ist die Kenntnis der Ent-
lastungsfiahigkeit zwingend erforderlich. Sie muss wegen [14] bis heute mit Hilfe der
aufwandigen EU-Baumusterpriifung experimentell ermittelt werden.

Ziel 2: Darlegen einer moglichst einfachen Berechnungsmethode zur Abschétzung der
Entlastungsfahigkeit von Explosionsklappen.

1.3.3 Vermeidung von Deckenaufbauten

Der Einsatz von Explosionsklappen auf Decken, Dachern und Dachbdden von Silos
und Gebéuden ist in der Regel gleichbedeutend mit der Existenz von mechanischen
Aufbauten auf diesen Fliachen. Oft sind solche Aufbauten jedoch unerwiinscht, da diese
Flachen befahren und begangen werden miissen oder der von den Klappenaufbauten
eingenommene Raum fiir andere Anlagenteile benttigt wird.

Ziel 3: Erarbeiten einer moglichst einfachen und preiswerten Losung, um Explosions-
klappen ohne Aufbauten auf Decken, Déchern und Dachbéden von Silos und Gebaduden
realisieren zu kénnen.

1.3.4 Reproduzierbarkeit des Ansprechverhaltens

In den zuriickliegenden 25 Jahren wurden zahlreiche Explosionsklappen auf dem Ver-
suchsgeldnde der BGN/FSA EU-Baumusterpriifungen unterzogen. Dabei wurden stets
Streuungen im dynamischen Ansprechdruck der Klappen gemessen, die oberhalb von
10 % lagen. Dieses Verhalten zeigen auch massentriagheitslose Druckentlastungseinrich-
tungen wie z.B. Kunststofffolien, die bei EU-Baumusterpriifungen von Explosions-
klappen fiir Referenzversuche oder auch bei Forschungsprojekten zum Thema Staub-
explosionsschutz eingesetzt werden. Die Schwankungen im dynamischen Ansprech-
druck wirken sich erheblich auf den gemessenen reduzierten Explosionsdruck im zu
schiitzenden Behéltnis aus. Je hoher der dynamische Ansprechdruck ist, desto hoher ist
der reduzierte Explosionsdruck und umgekehrt. Diese Streuung ist héchst unerwiinscht
und fiithrt bei EU-Baumusterpriifungen von Explosionsklappen auf begrenztere Ein-
satzmoglichkeiten der Klappen, weil im ausgestellten Priifzertifikat die Daten des Ver-
suches ihren Niederschlag finden, welche die ungiinstigsten Eigenschaften der Explosi-
onsklappe (z. B. in Bezug auf die Klappenentlastungsfihigkeit) ergeben. Auch bei vielen
Forschungsprojekten zum Thema Staubexplosionsschutz wirkt sich die Streuung im dy-
namischen Ansprechdruck negativ aus, denn dabei wird in der Regel experimentell die
Frage nach der Abhéngigkeit des reduzierten Explosionsdrucks von anderen Parame-
tern gestellt. Zu diesem Zweck werden fast immer druckentlastete Behélter eingesetzt,
wodurch die Schwankung in pgy, die zu untersuchenden Zusammenhénge verschleiert.

Ziel 4: Entwickeln einer Explosionsklappe, die folgende Anforderungen erfiillt:
1. Der dynamische Ansprechdruck ist moglichst exakt reproduzierbar.
2. Die Entlastungsfihgigkeit liegt bei 100 %.
3. Der statische Ansprechdruck ist einstellbar.



1.3.5 Priifbarkeit grofler Explosionsklappen

Explosionsklappen gehoren zu den Druckentlastungseinrichtungen und stellen auto-
nome Schutzsysteme im Sinne der Européischen Richtlinie 2014/34/EU dar. Deshalb
miissen sie vor Inverkehrbringen eine EU-Baumusterpriifung durchlaufen [14]. Letzt-
genannte beinhaltet eine experimentelle technische Funktionspriifung. Sollen Explosi-
onsklappen mit Kantenlangen oder Durchmessern grofler als ca. 2m gepriift werden,
stoflen die notifizierten Stellen an die Grenzen ihrer technischen Moglichkeiten. Diese
Beschrankung gilt auch fiir das Versuchsfeld der BGN/FSA.

Ziel 5: Aufzeigen eines Verfahrens, mit dessen Hilfe EU-Baumusterpriifungen von
Explosionsklappen mit groflen Abmessungen mit den vorhandenen Mitteln der no-
tifizierten Stellen dennoch durchgefiihrt werden koénnen.

1.3.6 Wurfweitenberechnung abgerissener Explosionsklappen

Wenn produzierende Anlagen, in denen Staubexplosionen auftreten koénnen, in
Wohngebieten lokalisiert sind, steht immer auch die Frage nach mdoglichen
Triitmmerwurfweiten im Fokus. Dies gilt auch fiir Explosionsklappen, die im Falle eines
Explosionsereignisses aus ihrer Verankerung reiflen kénnen.

Ziel 6: Darlegen eines Verfahrens zur Berechnung der Wurfweiten abgerissener Explo-
sionsklappen.

1.4 Darstellung der Losungswege

Die Losungsfindungsstrategie ist modular aufgebaut. So greifen alle Losungswege zur
Erreichung der unter 1.3.2 bis 1.3.6 beschriebenen Ziele in irgendeiner Form auf das
Modell zuriick, welches zur Dimensionierung von Explosionsklappenscharnieren ent-
wickelt wurde. Letztgenanntes ist deshalb von zentraler Bedeutung in dieser Arbeit.
Bild 1.3 zeigt in schematisierter Form den Informationsfluss, der zur Zielerreichung
fiihrte.

1.4.1 Dimensionierung von Explosionsklappenscharnieren

Um die Befestigung einer Explosionsklappe stabil auslegen zu konnen, wurde bereits
in den Jahren 1993-1996 ein Forschungsprojekt vom Verfasser et al. durchgefiihrt:
Aufbauend auf den Ergebnissen einer durchgefiithrten Literatur- und Recherchearbeit
wurde ein speziell an die Fragestellung angepasster Versuchsaufbau entwickelt und
eine aufwendige Versuchsreihe durchgefiihrt. An einem 9,4 m3-Behilter wurden Ex-
plosionsversuche mit Maisstirke/Luft-Gemischen unter systematischer Variation von
Explosionsheftigkeit und Klappentriagheitsmoment durchgefiihrt. Die Bewegung der
Klappe iiber der Zeit wurde messtechnisch erfasst. Aus der Klappenbewegung lielen
sich alle auf die Klappenbefestigungen wirkenden Krifte als Funktion der Zeit ab-
leiten. Eine rechnergestiitzte, mathematische Modellierung der gemessenen zeitlichen



Aufzeigen einer Berechnungsmethode zur korrekten
Auslegung von Explosionsklappenscharnieren.

l Darlegen einer moglichst einfachen Berechnungsmethode zur
Abschitzung der Entlastungsfiihigkeit von Explosionsklappen.

Erarbeiten emer moglichst einfachen und preiswerten Losung,
—’ um Explosionsklappen ohne Aufbauten auf Decken, Dichern ‘—
und Dachbdden von Silos und Gebiuden realisieren zu kdnnen.

Entwickeln einer Explosionsklappe mit moglichst
—’ reproduzierbarem Ansprechverhalten, einer Entlastungs- ‘—
fiahigkeit von 100% und einstellbarem Ansprechdruck.

Aufzeigen eines Verfahrens, mit dessen Hilfe EU-
—} Baumusterpriifungen von Explosionsklappen mit grofien ‘—
Abmessungen durchgefithrt werden kénnen.

Darlegen eines Verfahrens zur Berechnung der Wurfweiten
' abgerissener Explosionsklappen.

Bild 1.3: Schematisierte Darstellung des Informationsflusses zur Erreichung der Ziele
dieser Arbeit [Dirk Lorenz, 2017].

Kraftverlaufe an den Explosionsklappenscharnieren wurde schliefllich zur Auslegung
hinreichend starker Befestigungen herangezogen. Das entwickelte Berechnungsverfah-
ren wurde abschlieend an Messdaten gepriift, die sich iiber die Jahre auf dem Ver-
suchsfeld der BGN/FSA angesammelt hatten (Kapitel 3). Dieses Resultat dient als
Grundlage fiir die Erreichung der anderen Ziele dieser Dissertation (Bild 1.3).

1.4.2 Abschitzung von Entlastungsfihigkeiten

Die Messdaten aus der im vorigen Abschnitt 1.4.1 beschriebenen Versuchsreihe wurden
fiir die Berechnung der Entlastungsfidhigkeiten der Explosionsklappe in Abhéngigkeit
von den Versuchsparametern genutzt. Daraus konnte ein empirischer mathematischer
Zusammenhang fiir die Abschéitzung der Entlastungsfihigkeit von Explosionsklappen
abgeleitet werden (Kapitel 4). Die abgeleitete Gleichung wurde an Messdaten, die aus
anderen Versuchsreihen stammen, gepriift.
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1.4.3 Vermeidung von Deckenaufbauten

Im Rahmen eines Entwicklungsprojektes wihrend der Zeit von 2002-2005 wurde eine
moglichst einfache und kostengiinstige Explosionsklappe ohne das Vorhandensein von
Aufbauten auf Decken, Déchern und Dachboden aufgebaut (Kapitel 5). Die erreichte
Losung beruht auf zwei Ansétzen:

1. Die Klappenscharniere befinden sich im Inneren des Silos, also unterhalb der sich
offnenden Klappe.

2. Die Klappe ist iiber zwei U-formige Biigel mit ihren Scharnieren verbunden. Die
Biigelstéarke ist so bemessen, dass die beim Druckentlastungsvorgang aufgenom-
mene Rotationsenergie der beweglichen Klappenteile durch Biegung der Biigel
dissipiert wird.

Zur Dimensionierung der Klappe und Klappenbiigel sowie fiir energetische Betrachtun-
gen wurde auf die Ergebnisse aus Kapitel 3 und 4 zuriickgegriffen.

1.4.4 Reproduzierbarkeit des Ansprechverhaltens

Entwiirfe fiir die Entwicklung von Explosionsklappen mit reproduzierbarem und ein-
stellbarem dynamischen Ansprechdruck werden erarbeitet. Zwei Ansétze werden ver-
folgt:

1. Der Verschluss der Explosionsklappe soll mit Elektromagneten realisiert wer-
den. Die Magnete werden durch eine schnelle Elektronik angesteuert, wobei das
Drucksignal aus dem Silo als Triggersignal verwendet wird. Das Triggerniveau ist
regelbar.

2. Der Q_ffnungsvorgang der Explosionsklappe wird durch Federn aktiv beschleunigt.
Das Offnungsverhalten und die Entlastungsfihigkeit der Klappe soll dadurch
verbessert werden.

Eine Machbarkeitsstudie wird mit Hilfe eines experimentellen Aufbaus im Labor durch-
gefithrt. AnschlieBend werden die Erkenntnisse aus den Kapiteln 3 und 4 dazu genutzt,
um die Klappenscharniere auszulegen, die Entlastungsfihigkeit der Klappe zu berech-
nen und das Offnungsverhalten der Klappe zu simulieren. SchlieBlich werden die Klappe
und die Steuerelektronik gebaut und zunéchst im Labor getestet. AbschlieSend wird die
Klappe einer Funktionspriifung in Form von Explosionsversuchen auf dem Versuchs-
geldnde der BGN/FSA unterzogen (Kapitel 6).

1.4.5 Priifbarkeit grofler Explosionsklappen

Im Jahr 2008 entwickelte der Verfasser ein Verfahren, mit der EU-Baumusterpriifungen
von grofiformatigen Explosionsklappen durchgefiihrt werden kénnen (Kapitel 7). Die
Hypothese war, die zu priifende Explosionsklappe mafistablich so zu verkleinern, dass
sie auf einem der vorhandenen Silos des Versuchsgeldndes der BGN/FSA einer tech-
nischen Funktionspriifung unterzogen werden kann. Mit Hilfe einer Literaturrecherche
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wurde erarbeitet, wie sich — bei einem gegebenen Verkleinerungsfaktor ¢ — die Geome-
trien und andere physikalische Grolen wie Winkelbeschleunigung ¢, Kraft F' oder die
Zeit t verandern miissen, damit der Druckentlastungsvorgang im Modell richtig wie-
dergegeben wird. Um die physikalischen Groflen fiir die experimentelle Priifung richtig
einstellen zu konnen, wird die Modellrechnung verwendet, die in den Kapiteln 3 und 4
beschrieben ist.

Das entwickelte Verfahren zur Priifung grofler Explosionsklappen im Modellmafstab
wurde im Rahmen einer vom Verfasser betreuten Masterarbeit® experimentell ve-
rifiziert.

1.4.6 Wurfweitenberechnung abgerissener Explosionsklappen

Mit Hilfe der in Kapitel 3 beschriebenen Modellrechnung kann der Offnungsvorgang
einer Explosionsklappe simuliert werden. Aus der Modellrechnung kénnen die Anfangs-
bedingungen Startgeschwindigkeit v,, Startwinkel , sowie die Starthche h, einer durch
Scharnierversagen abgerissenen Klappe abgeleitet werden. Diese Daten flielen anschlie-
Bend in die numerische Losung der Differentialgleichung fiir den schiefen Wurf mit
Newton-Reibung unter Beriicksichtigung des Rotationsverhaltens des Flugobjektes in
der Luft sowie Luftbewegung ein. Fiir die Durchfiihrung der Berechnungen wurde eine
Software entwickelt.

3 Diese Masterarbeit wurde mit dem Carl-Isambert-Preis vom TUV Siid ausgezeichnet.
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2.1 Dimensionierung von
Explosionsklappenscharnieren

Als zu Beginn des Jahres 1993 ein Forschungsprojekt zur Untersuchung von Belas-
tungen auf Explosionsklappenscharniere bei Staubexplosionen vom Verfasser initiiert
wurde, war in den groflen Standardwerken iiber Gas- und Staubexplosionen von Bart-
knecht [2], Eckhoff [7], Freytag [17] etc. sowie in den einschlidgigen nationalen und
internationalen Regelwerken [42, 62] keine Information iiber die Auslegung von Explo-
sionsklappenscharnieren zu finden. Entsprechend haufig haben Explosionsklappen die
technischen Funktionspriifungen im Rahmen ihrer EU-Baumusterpriifungen aufgrund
von Klappenabrissen nicht bestanden. Bild 2.1 zeigt zwei Beispiele dafiir.

Zwar entwickelte Rust [49] bereits 1979 in den USA auf theoretischem Wege ein Berech-
nungsverfahren fiir die Dimensionierung massebehafteter Druckentlastungseinrichtun-
gen, welche auch Explosionsklappenwinkelgeschwindigkeiten — und damit Scharnierbe-
lastungen — liefern kann, sein Modell gilt jedoch nur fiir brennbare Gase und beinhaltet
zahlreiche, zum Teil erhebliche Vereinfachungen. So geht Rust stets von einer zentra-
len Ziindung und einer sich sphérisch, mit konstanter Geschwindigkeit ausbreitenden
Verbrennungsfront aus. Der erhebliche Einfluss von Turbulenz auf die Verbrennungsge-
schwindigkeit wird nicht beriicksichtigt. Zur Ableitung der Winkel-Zeit-Abhéngigkeit
einer Klappe setzt er als beschleunigende Kraft zu jedem Zeitpunkt den momentanen
Druck im Behélter multipliziert mit der Entlastungsflichentffnung an, was nicht mehr
richtig ist, wenn sich die Klappe bereits merklich von der Entlastungsoffnung entfernt
hat. Die genannten Vereinfachungen fiithren dazu, dass die Ergebnisse der Modellrech-
nung von experimentell ermittelten Daten abweichen, was insbesondere fiir niedrige
Explosionsiiberdriicke gilt [49].

1988 berechneten Siwek und Skov [55] in ihrer Arbeit iiber die Dimensionierung von
Explosionsklappenflachen bei Staubexplosionen die Klappenbewegung iiber der Zeit,
lieferten jedoch keinerlei Details oder Berechnungsverfahren, mit deren Hilfe die Di-
mensionierung von Klappenscharnieren moglich wére. Sie fithrten das Konzept des
Klappenwiderstandes ein, welches vom Verfasser aufgegriffen wurde.
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Bild 2.1: Momentaufnahmen aus Videosequenzen von zwei verschiedenen techni-
schen Funktionspriifungen von Explosionsklappen, die auf dem Versuchsgeldnde der
BGN/FSA durchgefiihrt wurden [Dirk Lorenz, 2019].

Anfang der 1990er Jahre untersuchte Seithel [53] experimentell die Kréfte, welche in
Stahlseilen und deren Verankerungen bei Deckelabsprengungen von Silos auftreten. Die
Seile nebst Verankerungen dienten dabei dem Abfangen der abgesprengten Deckel. Seit-
hel fand bei seinen Versuchen mit Maisstirke/Luft-Gemischen an einem 1 m3-Behélter
gewaltige Kraftspitzen bis zur GréSenordnung 106 N. Da bei den Versuchen die Halte-
seile an allen vier Ecken der quadratischen Deckel befestigt waren, fithrten die abge-
sprengten Deckel eine Translations- und keine Rotationsbewegung aus. Die sinnvolle
Ableitung von Scharnierbelastungen bei Explosionsklappen war daraus nicht moglich.

Eibl und Leukel [8] arbeiteten etwa zur gleichen Zeit an der Entwicklung von Nomo-
grammen, mit deren Hilfe der zu erwartende maximale reduzierte Explosionsdruck bei
entlasteten Staubexplosionen unter Einsatz von massebehafteten Deckeln oder Klap-
pen abgeleitet werden kann. In ihrem 1993 fertiggestellten Abschlussbericht finden sich
auch Nomogramme zur Bestimmung der Rotationsgeschwindigkeit von Explosionsklap-
pen bei der Winkelstellung ¢ = 90°. Die Bereitstellung dieser Gréflen ermoglicht die
Berechnung der Scharnier- oder Seilbelastung fiir die genannten Randbedingungen.
Nachteilig an diesem Verfahren ist der Mangel an Prézision, die der Umgang mit den
Nomogrammen mit sich bringt. Des weiteren existieren nur Nomogramme fiir einzelne
Hohen- zu Durchmesserverhéltnisse von Silos, namlich H/D = 2, 4, 8 und 12. Die
allgemeine Bestimmung von exakten Scharnierbelastungen ist damit nicht moglich.
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Die eingangs erwéihnte Arbeit des Verfassers et al. [32], die im Februar 1996 abge-
schlossen, jedoch nicht in Fachzeitschriften etc. publiziert wurde, schloss folglich eine
wichtige Liicke bei der sicherheitstechnischen Auslegung von Explosionsklappen. Die
darin entwickelte Modellrechnung liefert aus einfach zugénglichen Daten unter ande-
rem die zeitlichen Verlaufe verschiedener Krifte, die an der Explosionsklappe und deren
Scharnieren angreifen. Damit kénnen Explosionsklappenscharniere hinreichend stabil
ausgelegt werden. Die Resultate der Arbeit waren die Grundlage fiir die Entwicklung
einer einschligigen Software [33—35|, die bis heute Anwendung findet und auch fiir
diese Dissertation eingesetzt wurde.

In den Folgejahren erschienen weitere wichtige Arbeiten zum Thema, z. B. die Ar-
beit von Hochst [25]. Darin greift Hochst die Arbeiten von Eibl, Leukel [8] und Rust
[49] auf und entwickelt daraus ein verbessertes Verbrennungsmodell fiir Gas/Luft-
und Staub/Luft-Gemische in druckentlasteten Behéltern, indem er z. B. den Einfluss
der Turbulenz auf die Verbrennungsgeschwindigkeit beriicksichtigt. Die Bewegung von
Klappen behandelt er wie Rust. Die von Hochst geschaffene Modellrechnung wurde an
Daten aus Versuchen gepriift, deren Durchfiihrung an einem langgestreckten Silo mit
H/D = 4 und V = 50m?® stattfand. Die Modellrechnung bietet — wie bei Eibl und
Leukel — die Moglichkeit, die Klappenwinkelgeschwindigkeit bei einer Winkelstellung
von = 90° zu ermitteln.

Die Arbeiten von Eibl, Leukel und Hochst gingen schliefilich im DIN-Fachbericht 140
[9] auf, der in seiner aktuellen Version aus dem Jahre 2005 stammt. Mit Hilfe von im
DIN-Fachbericht 140 veroffentlichten Formeln und Nomogrammen kénnen reduzierte
maximale Explosionsdriicke und Scharnierbelastungen (¢ = 90°) bei druckentlasteten
Staubexplosionen bestimmt werden, wenn Explosionsklappen zum Einsatz kommen.
Die mit Hilfe des DIN-Fachberichts bestimmten Scharnierbelastungen kénnen jedoch
erheblich hinter real auftretenden Scharnierbelastungen zuriick bleiben, wie in Ab-
schnitt 3.5 dieser Dissertation gezeigt wird.

In der Ausgabe der NFPA 68 von 2002 [43] findet man auf Seite 38 Ausfiithrungen,
wie Scharniere von Explosionsklappen auszulegen sind. Dort heifit es lediglich ganz
allgemein, dass Reibung in den Scharnieren zu minimieren ist und dass Scharniere so
zu bemessen sind, dass Explosionsklappen nicht abreiffen.

Noch immer ist der Einfluss von massebehafteten Druckentlastungseinrichtungen auf
den reduzierten Explosionsdruck und das zeitliche Verhalten von Druckentlastungsele-
menten Gegenstand der Forschung, wie z. B. die Veroffentlichungen von Song et. al. [59]
zeigt. Wie die meisten Veroffentlichungen dieser Art beschrénken sich jedoch auch Song
et. al. bei ihren Untersuchungen auf Gasexplosionen.

Im Jahr 2016 untersuchten Middha et al. [41] die Verdnderung des reduzierten Ex-
plosionsdrucks bei Staubexplosionen durch Variation der Entlastungseinrichtungsan-
zahl bei insgesamt gleicher Druckentlastungsfliche. Sie fanden am Beispiel zweier
Biomasse-Silos, dass der reduzierte Explosionsdruck mit wachsender Anzahl der mas-
sentrégheitslos angenommenen Entlastungseinrichtungen steigen kann. Weil die Unter-
suchung auf rein theoretischem Wege unter Nutzung des FLACS-DustEx Codes [56]
erfolgte, konnen diese Ergebnisse nicht als gesichert angesehen werden. Dennoch gibt
diese Arbeit einen Hinweis darauf, dass weitere Parameter — hier die Explosionsklap-
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penanzahl — existieren kénnten, die einen Einfluss auf den reduzierten Explosionsdruck
und damit auf die Belastung von Explosionsklappenscharnieren haben.

Ein weiteres Beispiel fiir einen solchen Parameter ist die geometrische Form der Entlas-
tungsflache. Bloching et al. [3, 4] untersuchen gegenwértig den Einfluss dieses Parame-
ters auf den reduzierten Explosionsdruck. In ersten Versuchen mit tragheitslosen Ent-
lastungselementen fanden sie, dass kreisformige Entlastungsfléichen héhere reduzierte
Explosionsdriicke hervorrufen als viereckige Entlastungsflachen mit verschiedenen Sei-
tenverhaltnissen.

2.2 Abschitzung von Entlastungsfihigkeiten

Die Entwicklung von Modellrechnungen zur Bestimmung der Entlastungsfihigkeit von
massetriagen Druckentlastungssystemen ist seit vielen Jahren eines der zentralen The-
men im angewandten Explosionsschutz. Im Wesentlichen ist dies gleichbedeutend mit
der theoretischen Vorhersage von reduzierten maximalen Explosionsdriicken, wenn Ex-
plosionsklappen oder -deckel als Druckentlastungselemente eingesetzt werden. Nahezu
alle der im vorigen Abschnitt 2.1 genannten Arbeiten beschéftigen sich mit dieser Fra-
gestellung.

Die Modellrechnung von Rust [49] beschréinkt sich auf Gasexplosionen und gibt expe-
rimentelle Daten nur bedingt gut wieder.

Siwek und Skov [55] kamen 1988 zu dem Ergebnis, dass die Entlastungsfihigkeit von
Explosionsklappen bei Staubexplosionen generell mit dem Kgi-Wert steigt, wenn alle
anderen Parameter konstant bleiben. Dieses Ergebnis widerspricht teilweise experimen-
tellen Erfahrungen, die der Verfasser und andere iiber viele Jahre gesammelt haben.

Harmanny’s Arbeit von 1992 [19] weist in die entgegensetze Richtung: Harmanny lei-
tet aus theoretischen Uberlegungen ab, dass die Entlastungsfihigkeit mit steigendem
Kgi-Wert fillt, weil die Explosionsklappentriagheit sich bei schnellen Druckanstiegen
starker bemerkbar macht als bei langsamen. Experimentell konnte Harmanny seine
Vorhersage ebenso wenig nachweisen wie die generelle Aussage von Siwek und Skov.
Harmanny erwéhnt in seiner Arbeit ein Modell zur Entlastungsfihigkeitsberechnung
von Explosionsklappen bei Staubexplosionen und priift dieses an experimentell ge-
wonnenen Daten. Es konnte eine befriedigende Ubereinstimmung festgestellt werden.
Leider gibt Harmanny keinerlei Details iiber das Modell preis.

Aus der im vorigen Abschnitt erwidhnten Arbeit des Verfassers et al. [32] ging unter
anderem eine analytische, empirische Formel zur Berechnung der Entlastungsfahigkeit
von Explosionsklappen bei Staubexplosionen hervor. Diese Formel lehnt sich an be-
kannte Gleichungen aus dem nationalen und européischen Regelwerk an [11, 62—64].
Fiir kubische Behélter und pred max < 1bar sowie V' < 25 m? gibt die Formel das Gros
der auf dem Versuchsfeld der BGN/FSA gewonnen Entlastungsfihigkeiten ausreichend
gut wieder. Werden die gegebenen Grenzen iiberschritten, liefert die Gleichung tenden-
ziell zu kleine Entlastungsfihigkeiten.

Die Arbeiten von Eibl, Leukel und Héchst [8, 25] fithrten zum DIN-Fachbericht 140
[9], der zur theoretischen Ermittlung von reduzierten maximalen Explosionsdriicken
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bei Staubexplosionen geeignet ist, wenn massebehaftete Druckentlastungselementen
eingesetzt werden. Dadurch kénnen mit dem Fachbericht auch die zugehorigen Ent-
lastungsfahigkeiten abgeleitet werden. Besonders fiir Behélter mit kleinem Hohen- zu
Durchmesserverhéltnis und relativ leichte Explosionsklappen ergibt das Bestimmungs-
verfahren des DIN-Fach- berichtes 140 zu grofle reduzierte maximale Explosionsdriicke
bzw. zu kleine Entlastungsfihigkeiten (sieche Abschnitt 3.5 der vorliegenden Arbeit).

Auch die finite Elemente Methode (DESC, FLACS-DustEx) kommt inzwischen zum
Einsatz, um reduzierte maximale Explosionsdriicke bei druckentlasteten Explosions-
vorgéngen zu berechnen, wie z. B. die Arbeiten von Middha et al. [41], Sippel [54] oder
Skjold [56] zeigen. Weil der Ablauf von Staubexplosionen aufgrund der Eigenschaften
von Staub/Luft-Gemischen erheblich komplexer als derjenige von Gasexplosionen ist,
steht die Modellierung von Staubexplosionen auch gegenwirtig noch vor erheblichen
Herausforderungen. Starke Vereinfachungen sind deshalb erforderlich, wie z. B. die Be-
trachtung eines Staub/Luft-Gemisches als ein Gemisch aus einem dichten Gas und
Luft [56]. Manche Versuchssituationen kénnen damit in guter Ndherung reproduziert
werden, was jedoch eine Kalibrierung des Modells an experimentellen Daten voraus-
setzt. Exakte Vorhersagen von reduzierten maximale Explosionsdriicken oder Entlas-
tungsfahigkeiten von Explosionsklappen im Sinne des Wortes sind daher heute mit der
finiten Elemente Methode noch nicht méglich [54, 57].

Der Abschluss der bereits im vorigen Abschnitt erwéhnten Arbeit von Bloching et
al. [3] wird zeigen, ob allein die geometrische Form von Entlastungsflichen zu un-
terschiedlichen reduzierten Explosionsdriicken fiihrt. Sollten sich die bisher erzielten
Versuchsergebnisse final bestétigen, wird es einen weiteren Parameter geben, der die
Entlastungsfahigkeit von Druckentlastungseinrichtungen beeinflussen kann.

2.3 Vermeidung von Deckenaufbauten

Am Markt verfiighare Druckentlastungseinrichtungen schliefen nicht eben mit ihrer
Einbauebene ab oder sind nicht stabil genug, Menschen oder Fahrzeuge zu tragen. Der
Wunsch vieler Anlagenbetreiber, begeh- und befahrbare Druckentlastungseinrichtun-
gen auf Dachbdden von Silos einzusetzen, fithrte deshalb zur géngigen Praxis, Druck-
entlastungsoffnungen mit Riffelblechen aus Stahl abzudecken und diese einseitig mit
Stahlseilen an der Unterkonstruktion zu befestigen. Der statische Ansprechdruck dieser
Konstruktion wurde haufig durch Polyamid-Schrauben mit entsprechender Anzahl und
Bruchlast bezogen auf die Entlastungsflichengrofle realisiert. Dies war der Stand der
Technik bis kurz nach der Jahrtausendwende [30, 38, 46, 66].

GeméB Richtlinie 2014/34/EU [14] diirfen nur EU-baumustergepriifte und zertifizierte
Druckentlastungseinrichtungen als autonome Schutzsysteme in der industriellen Praxis
eingesetzt werden. Aus diesem Grund sind die oben erwihnten Eigenkonstruktionen
der Betreiber nicht mehr zuléssig. EU-Baumusterpriifungen solcher Systeme sind sehr
kostenintensiv und offenbarten — wenn durchgefiihrt — haufig das Versagen der Klap-
penbefestigungen mit Stahlseilen (siehe z. B. Bild 2.1).

Im Jahr 2003 begann der Verfasser et al. [38] mit der Entwicklung eines Explosionsklap-
pentypus, der ohne Aufbauten auf Decken, Déchern und Dachbdden auskommt und
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dennoch stabil genug ist, Personen und Fahrzeuge zu tragen. Die neuartige Explosions-
klappe bestand alle Funktionstests und wurde seitdem vereinzelt in Mitgliedsbetrieben
der BGN eingesetzt. Ein Projektabschlussbericht wurde erst 2013 fertig gestellt, jedoch
nicht in Fachzeitschriften publiziert.

2.4 Reproduzierbarkeit des Ansprechverhaltens

Einige der in Abschnitt 1.3 aufgeworfenen Fragestellungen sind auch ein Thema bei
kommerziellen Herstellern von Explosionsklappen. Dementsprechend werden dort For-
schungs- und Entwicklungsanstrengungen unternommen, um die sich aus den genann-
ten Fragestellungen ergebenden Anforderungen moglichst effizient, elegant und kos-
tengiinstig zu erfiillen. Ziel ist es dabei, durch innovative Produkte zu méglichst niedri-
geren Preisen die gréofftmoglichen Marktanteile zu besetzen. Das setzt Geheimhaltung
oder Patentierung voraus. Folglich findet man lediglich vereinzelte Patente wie z. B. [13]
zum Thema, die jedoch nicht zur Erreichung des in Abschnitt 1.3.4 definierten Zieles
geeignet sind. Ergebnisse aus EU-Baumusterpriifungen von Explosionsklappen, die bei
der FSA GmbH von Herstellern in Auftrag gegeben wurden, unterliegen der Geheim-
haltung und diirfen deshalb hier nicht verwendet oder verdffentlicht werden. Es soll
an dieser Stelle geniigen, aus der Erfahrung des Verfassers heraus und aufgrund von
[46, 48, 51, 67, 69] festzustellen, dass nach wie vor keine technische Losung existiert,
um das in 1.3.4 formulierte Ziel zu erreichen.

2.5 Priifbarkeit grofler Explosionsklappen

Die Methode, Vorgénge in der Natur im Modellmafstab ablaufen zu lassen, um ein tiefe-
res Verstdndnis dieser Vorgénge zu erhalten, ist seit langem bekannt. Eine Einfithrung
findet man zum Beispiel in [24, 58].

Fiir EU-Baumusterpriifungen grofler Druckentlastungseinrichtungen wurde die Metho-
de jedoch erst ab 2009 durch die Arbeiten des Verfassers und Chupin [6, 39, 44, 45]
zuganglich. Wahrend der Verfasser in [39] ein Verfahren unter Anwendung der Ergeb-
nisse aus [32-35] aufzeigt, verifizierte Chupin [6] die Anwendbarkeit des Verfahrens
experimentell.

2.6 Wurfweitenberechnung abgerissener
Explosionsklappen

Das Problem des schnellen Fluges von Festkérpern durch die Luft kann heute durch
den FEinsatz rechnergestiitzter, numerischer Verfahren vergleichsweise einfach gelost
werden. Voraussetzung dafiir ist, dass die Anfangsbedingungen bekannt sind.

Der Verfasser et al. [36, 37] veroffentlichte 1996 ein Verfahren, mit dessen Hilfe die
Berechnung der maximal méglichen Wurfweite von Triimmern bei einem durch Staub-
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explosion berstenden Behélter/Geb#dude durchgefiihrt werden kann. Die Startgeschwin-
digkeit wird aus dem Berstdruck des Behilters bzw. Gebdudes abgeleitet und die
Triimmerwurfweite durch Aufsuchen der optimalen Starthéhe und des optimalen Start-
winkels maximiert.

Hauptmanns [22, 23] verwendet neben energetischen Betrachtungen die stochastische
Methode der Monte-Carlo-Simulation, um die Anfangsbedingungen fiir Triitmmerwurf-
weiten bei Explosionsereignissen festzulegen.

Die bereits in Abschnitt 2.1 genannte Modellrechnung zur Dimensionierung von Ex-
plosionsklappenscharnieren des Verfassers et al. [32] ist bestens dafiir geeignet, die
Anfangsbedingungen fiir die Flugbahnberechnung abreiflender Klappen ohne Anwen-
dung stochastischer Methoden zu liefern. Ist die Bruchlast der Klappenscharniere be-
kannt, sind damit alle Anfangsbedingungen festgelegt und eine Berechnung der Klap-
penflughahn wird moglich. Dariiber hinaus liefert die Modellrechnung auch das Ro-
tationsverhalten der durch die Luft fliegenden Klappe, weshalb diese — ebenso wie
Luftbewegung (Wind) — bei der Flughbahnberechnung Beriicksichtigung findet.
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Um schiadigenden Druckanstiegen in Silos und dhnlichen Behéltern im Falle einer Staub-
explosion zu begegnen, werden in deren Wénde und/oder Dacher Druckentlastungs-
einrichtungen wie Berstscheiben oder Explosionsklappen und -deckel eingebaut. In der
Praxis werden aus Kostengriinden hdufig konstruktiv sehr einfache Explosionsklappen
oder -deckel verwendet, die teils eklatante Méangel aufweisen. Oft werden solche Ein-
richtungen durch eine oder mehrere Metall- oder Betonplatten verwirklicht, die mit
Seilen oder Ketten am Behéltnis verankert sind. Weil die im Explosionsfall auftretende
Belastung auf diese Seile bzw. Ketten von den Konstrukteuren vielfach unterschétzt
wird, besteht die Gefahr von reilenden Verankerungen. Losgerissene Explosionsklap-
pen bzw. -deckel tragen eine sehr hohe kinetische Energie mit sich fort und sind deshalb
hochgefiahrliche Wurfgeschosse.

Ein schweres Explosionsereignis dieser Art Anfang der 1990er Jahre war der Anlass
dafiir, die im Entlastungsfall auftretenden Kréfte in den Verankerungen von Druck-
entlastungsdeckeln experimentell zu untersuchen [53]. Auf dem Versuchsgeldnde der
BGN/FSA in Kappelrodeck (Schwarzwald) wurde eine Versuchsreihe durchgefiihrt,
bei der das Verhalten abgesprengter und mit Stahlseilen abgefangener Explosionsde-
ckel unter verschiedenen Randbedingungen im Fokus stand. Die Explosionsdeckel wur-
den dazu mit Stahlseilen iiber Kraftmessdosen am Silo verankert, so dass die von den
Sicherungsseilen auf den Deckel ausgeiibte Bremskraft nach der Deckelabsprengung di-
rekt als Funktion der Zeit gemessen werden konnte. Es zeigte sich, dass die eingesetzte
Messtechnik mit dieser Aufgabe {iberfordert war und beschéadigt wurde. Krifte von
einigen 100 kN wurden gemessen.

Als Folge daraus wurde vom Verfasser ein neues Konzept erarbeitet und dieses in Form
eines Forschungsprojektes, welches sich theoretisch und experimentell mit der Mecha-
nik von Explosionsklappen und -deckeln auseinandersetzt, abgearbeitet [32]. Der Teil
der Arbeit, welcher die Mechanik der Explosionsklappen behandelt, ist in diesem Ka-
pitel 3 beschrieben. Die Ergebnisse sind fiir die nachfolgenden Kapitel von erheblicher
Bedeutung.

3.1 Ansatz

Wie die Ergebnisse in [53] gezeigt haben, lassen sich Kraftspitzen auf Halteseile oder
-ketten beim Fangvorgang von abgesprengten Explosionsdeckeln nicht direkt messen.
Es ist jedoch moglich, aus der Rotationsbewegung einer Explosionsklappe, d.h. ihrer
Winkelstellung als Funktion der Zeit, auf die auf die Klappe und deren Scharniere
wirkenden Kréfte zu schliefen. Daraus wiederum sollte sich die Beschleunigung eines
Explosionsdeckels iiber der Zeit abschétzen lassen. Ist die Bewegungsenergie eines Fx-
plosionsdeckels bzw. die Rotationsenergie einer Explosionsklappe in Abhéngigkeit der
Zeit bekannt, konnen daraus auftretende Bremskréifte je nach Art des Bremsmecha-
nismus berechnet werden. Wird folglich bei Explosionsversuchen mit Druckentlastung
die zeitliche Winkelstellung der verwendeten Explosionsklappe erfasst und dabei die
Explosionsheftigkeit (Kgi-Wert) und das Klappentragheitsmoment systematisch vari-
iert, sollten sich Messergebnisse gewinnen lassen, mit deren Hilfe die Entwicklung all-
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gemein giiltiger Berechnungsverfahren fiir das Beschleunigungs- und Bremsverhalten
von Explosionsklappen und -deckeln sowie die Kraftentwicklung auf deren Halterungen
moglich ist [32].

3.2 Theoretische Grundlagen

3.2.1 Kraftwirkung auf eine Explosionsklappe

Kommt es in einem Behilter mit integrierter Explosionsklappe zu einer Staubexplosi-
on, so treten an der Klappe und deren Scharnier verschiedene Kréfte auf. In Bild 3.1
sind diese schematisch dargestellt. Die genannten Kréfte haben eine ungleichférmige
Rotationsbewegung der Klappe um ihre Scharnierachse zur Folge.

Zur moglichst einfachen Beschreibung rotierender, starrer Koérper wird héufig das Kon-
zept des Massenschwerpunktes angewandt. Im Folgenden wird deshalb die gesamte
Masse der Explosionsklappe als in ihrem Schwerpunkt S konzentriert angenomimen.
Am Schwerpunkt greifen vier Kréfte an, die teils beschleunigend und teils bremsend
auf die Rotationsbewegung der Klappe wirken:

1. Durch Uberdruck im Behilter und ausstromendes Staub/Luft-Gemisch entsteht
die zeitabhéngige, beschleunigend wirkende Kraft Fyy.

2. Die Gravitationskraft ﬁGr wirkt FEX entgegen.
3. Ebenfalls bremsend wirkt der Luftwiderstand Fyg der Klappe.
4. Auch das Scharnier leistet einen (meist geringen) Reibungswiderstand ﬁSR.

Zusammen ergeben diese vier Kréifte die zeitabhéingige resultierende Kraft ]35, die or-
thogonal zur Klappenoberflache ist und am Klappenschwerpunkt S angreift. Diese
Kraft erzeugt das Drehmoment

DS:SFS:?E@K (31)

mit € = e(t) = ¢(t) als zeitabhéingige Winkelbeschleunigung der Klappe.

3.2.2 Kraftwirkung auf das Klappenscharnier

Das Scharnier der Explosionsklappe und die Kraft Fy zwingen die einseitig gelagerte
Klappe in eine Rotationsbewegung, d.h. das Scharnier {ibt eine Zwangskraft —F, auf

die Klappe aus. Diese Zwangskraft setzt sich aus den zwei Anteilen —ﬁr und —F”t
zusammen, die radial und tangential zur Kreisbahn orientiert sind.

Umgekehrt iibt die Klappe dem Betrag nach eine genau gleich groflie Zugkraft ﬁg auf
das Scharnier aus. Der radiale Anteil dieser Zugkraft ist die bekannte Zentrifugalkraft

F.=muw’Sé, (3.2)

mit w = w(t) = ¢(t) als zeitabhingige Winkelgeschwindigkeit der Klappe und €, als
Einheitsvektor in radialer Richtung.
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Bild 3.1: Skizze der Kraftverhéltnisse an einer Explosionsklappe [Dirk Lorenz,
2017].

Fiir den tangentialen Anteil der Zugkraft ﬁg gilt

- Og - Oge
Ft:@—iFS:% & (3.3)

mit é; als Einheitsvektor in tangentialer Richtung. Og ist das Tridgheitsmoment der
Klappe bezogen auf die parallel zur Scharnierachse laufende Rotationsachse durch den
Klappenschwerpunkt S.

Fiir den Betrag der Scharnierbelastung ergibt sich damit aus (3.2) und (3.3)

F, = \/(mw2 S)? + <®;€)2 (3.4)

3.3 Experimentelle Untersuchung

3.3.1 Aufbau

Fiir die geplante experimentelle Untersuchung wurde eine Explosionsklappe vom Typ
TT 800 Uni-K der Firma Silo Thorwesten verwendet (Bild 3.2). Mit ihrer Entlas-
tungsfliiche von Ar = 0,484 m? war sie ideal geeignet fiir Versuche am 9,4 m3-Silo,
welches sich auf dem Versuchsgelinde der BGN/FSA in Kappelrodeck/Schwarzwald
befindet.
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Bild 3.2: Fotografien des Versuchsaufbaus mit der Explosionsklappe T'T 800 Uni-K.
1: Aluminium-Klappe, 2: Klappenfangvorrichtung, 3: Reflektor der Lichtschranke, 4:
mechanische Schlievorrichtung, 5: Reifidraht, 6: Inkremental-Drehgeber, 7: Beschleu-
nigungsmesser, 8: 9,4 m3-Behélter und 9: Staubvorratsbehélter [Dirk Lorenz, 1994].

3.3.1.1 Beschaffenheit der Explosionsklappe

Die runde Klappe aus Aluminium (1 in Bild 3.2, rechts oben) sitzt auf einem Rohr-
stutzen. Zur Realisierung des statischen Ansprechdrucks dient eine spezielle Mechanik
(4 in Bild 3.2, rechts oben.) Diese besteht aus zwei Stahlrollen, die mit Hilfe einer jus-
tierbaren Spannvorrichtung gegen die Klappenkante gepresst werden und die Klappe
so verschlossen halten. Wird der eingestellte statische Ansprechdruck im Siloinneren
erreicht, driickt die Klappe die beiden Rollen zuriick und 6ffnet sich.

Erreicht die Klappe withrend des Offnungsvorganges eine Winkelstellung von ca. 70°,
schligt sie gegen die erste von drei drehbar gelagerten Fangplatten (2 in Bild 3.2, rechts
oben). Diese Fangplatten verringern stufenweise die Winkelgeschwindigkeit der Klappe.
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Die letzte der Fangplatten ist mit Blattfedern versehen, in denen die Rotationsener-
gie der Klappe und Fangplatten beim Bremsvorgang gespeichert wird. Nach erfolgtem
Bremsvorgang werden Klappe und Fangplatten in die entgegengesetzte Richtung be-
schleunigt und die Klappe schlagt wieder zu.

In den Tabellen B.1 und B.2 in Anhang B sind die wichtigsten physikalischen Eigen-
schaften der Explosionsklappe zusammenfassend aufgelistet.

3.3.1.2 Erfassung der Klappenbewegung

Geméf Abschnitt 3.1 war die messtechnische Erfassung des Klappenoffnungswinkels
tiber der Zeit von zentraler Bedeutung. Aus diesem Grund wurde () mit zwei vonein-
ander unabhéngigen Systemen bestimmt. So konnte durch Messdatenvergleich gew&ahr-
leistet werden, dass die gemessene Klappenbewegung mit hoher Sicherheit der Realitét
entspricht.

Die Aluminium-Klappe ist mit Hilfe eine Welle drehbar am zugehérigen Rohrstutzen
befestigt. Welle und Klappe sind starr miteinander verbunden, so dass die Welle der
Rotationsbewegung der Klappe folgt. Ein Ende der Welle ist mit der Messachse eines
Inkremental-Drehgebers verschraubt (6 in Bild 3.2, links unten). Im Falle einer Rota-
tionsbewegung der Klappe gibt der Drehgeber Spannungsimpulse ab, wobei auf jedes
Zehntel Grad Drehung ein Impuls kommt.

Als zweites Messsystem ist im Abstand rg von der Drehachse ein piezoelektrischer Be-
schleunigungsmesser so auf der Klappe angebracht, dass die Beschleunigung in Rich-
tung der Kreisbahntangente der sich 6ffnenden Klappe als Funktion der Zeit gemessen
wird (7 in Bild 3.2, links unten).

Der Zeitpunkt der beginnenden Klappenoffnung zur Bestimmung des dynamischen
Ansprechdrucks wird durch eine knapp oberhalb der Klappe montierte Lichtschranke
erfasst (3 in Bild 3.2, rechts oben). Ein Reidraht dient der Kontrolle dieses Messwertes
(5 in Bild 3.2, rechts oben).

3.3.1.3 Charakterisierung des Versuchsbehilters

Der Silobehiilter mit einem Volumen von V = 9,4m? und einem Hohe/Durchmesser-
Verhéltnis von H/D = 1,5 (8 in Bild 3.3 und 3.2, rechts unten) ist mit vier, iiber den
Umfang und in der Hohe versetzten Staubvorratsbehéltern (V' = 12,31) versehen. Aus
diesen wird, iiber ferngesteuerte Sprengkapsel-Ventile und halbkreisférmig im Innern
des Silobehilters angeordnete Ringdiisen, Maisstéarkestaub mit 20 bar Ausgangsdruck
in den Behilter eingeblasen (9 in Bild 3.3 und 3.2, recht unten).

Zentral im Silo sitzen zwei pyrotechnische Ziinder (11 in Bild 3.3).

Der Druckverlauf im Silo wird iiber drei piezoelektrische Drucksonden verfolgt, die
dquidistant iiber die Hohe des Silos verteilt montiert sind (10 in Bild 3.3).

3.3.1.4 Funktionsweise der Messkette

Das Einblasen des Staubes wird durch einen Impuls aus einem speziellen Steuergerét
ausgelost. Nach einer am Steuergerit einstellbaren Zeitspanne (Ziindverzogerungszeit)
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wird die Explosion des Staub/Luft-Gemisches durch Aktivierung der pyrotechnischen
Zunder (2 x 5kJ) durch einen weiteren Impuls aus dem Steuergerit ausgelost. Das
Einblas-Signal dient als Triggerung fiir den gesamten experimentellen Aufbau.

Die drei piezoelektischen Drucksensoren liefern schwache Stromsignale, die iiber spezi-
elle Ladungsverstéarker in leicht messbare Spannungen umgewandelt werden.

Die Lichtschranke und der Reifldraht geben direkt messbare Spannungssignale ab.

2
3 7)
1 6
(" [ ]
Computer
o
o @ 10
®
11 (s
9
o |9 L
r \: Ladungs- Transienten-
:\9,' verstirker Rekorder
| Lo e sy oy —7 ®
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Digital-Analog- N
Wandler (DAC) SIETERE !

Bild 3.3: Schematische Darstellung des gesamten Versuchsaufbaus. 10: Piezo-
elektrische Drucksonden, 11: pyrotechnische Ziinder (2 x 5kJ), restliche Zahlen wie
in Bild 3.2 [Dirk Lorenz, 2018].

Die Spannungsimpulse des Inkremental-Drehgebers wandelt ein Digital-Analog-
Wandler (DAC) in eine zum Drehwinkel proportionale Spannung um. Parallel zu dieser
Messanordnung werden die Drehgeber-Impulse direkt iiber eine I/O-Karte in den Spei-
cher eines Rechners eingelesen und anschliefend iiber eine spezielle Software in eine
©(t)-Darstellung aufgearbeitet.

Das Stromsignal des piezoelektrischen Beschleunigungsmessers wird — wie auch die Sig-
nale der Drucksensoren — auf einen Ladungsverstéirker gegeben und als proportionales
Spannungssignal weitergeleitet.

Insgesamt werden neun Mess- und Steuersignale erfasst. Die Aufzeichnung dieser Signa-
le geschieht mit einem schnellen Transientenrekorder. Anschliefend werden die Mess-
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ergebnisse auf Messfahnen ausgedruckt und die Daten zur Auswertung am Computer
auf Disketten iibertragen. Der gesamte Versuchsaufbau ist in Bild 3.3 schematisch dar-
gestellt.

3.3.2 Vorbereitung
3.3.2.1 Bestimmung des Klappenschwerpunktes

Um die Belastung der Klappenscharniere beim Druckentlastungsvorgang aus dem ge-
messenen zeitabhéngigen Klappenoffnungswinkel o(t) ableiten zu konnen, ist gemés
(3.4) die Kenntnis der Klappenmasse m sowie der Abstand S zwischen Rotationsachse
und Klappenschwerpunkt zwingend erforderlich.

Die Klappenmasse wurde durch direkte Wagung zu m = 14, 3 kg bestimmt.

Die Strecke S ist einer direkten Messung nicht zugénglich. Sie wurde sowohl experi-
mentell als auch theoretisch abgeleitet.

Um die Schwerpunktskoordinaten zu berechnen, mussten die Integrale iiber das Klap-
penvolumen
= [prdV

=y (3.5)

in (3.5) gelost werden. Das geschah in der Weise, dass die Explosionsklappe in n ein-
fachere geometrische Korper zerlegt und anschlieBend der Ort des Schwerpunktes S
gemaf

S== (3.6)

berechnet wurde. Die m; sind dabei die Massen der Einzelkorper; die S. sind die Orts-
vektoren der Schwerpunkte dieser Einzelkorper.

Die Durchfithrung dieser sehr umfangreichen Berechnungen findet sich in [32]. Sie lie-
ferte das Ergebnis S = 389, 8 mm.

Bei der experimentellen Bestimmung des Klappenschwerpunktes wurde die Klappe
punktuell an einem beliebigen Ort ihres Randes mit einer ausreichend starken Schnur
aufgehédngt. Parallel zu dieser Schnur verlief die zweite Schnur eines Lotes. Beide
Schniire wurden durch geeignete Wahl der Blickrichtung zur Deckung gebracht, wo-
bei die Blickrichtung gleichzeitig orthogonal zur grofiten Fliche der Klappe war. Der
Verlauf der Lot-Schnur wurde auf der Klappenfldche mit Hilfe eines geeigneten Filzstif-
tes nachgezeichnet. Durch Drehen der Klappe bzw. Aufhidngen an einer anderen Stelle
des Klappenrandes und Wiederholen der Prozedur konnte der Schwerpunkt der Klappe
als Schnittpunkt der aufgezeichneten Geraden bestimmt werden. Bild 3.4 verdeutlicht
den Aufbau. Acht verschiedene Klappenpositionierungen lieferten S = 385 4+ 5 mm.
Die rechnerisch und experimentell ermittelten Schwerpunktorte weichen also knapp
5mm voneinander ab. Die Ursache dafiir ist vor allem in Schweifindhten zu sehen, die
rechnerisch keine Beriicksichtigung fanden.
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Bild 3.4: Skizze des Versuchsaufbaus zur Bestimmung des Klappenschwerpunktes
[Dirk Lorenz, 2018|.

3.3.2.2 Bestimmung des Klappentrigheitsmomentes

Fiir die Anwendung von (3.4) und spétere Modellrechnungen werden neben m und S
auch die Klappentragheitsmomente Og und Ok bendtigt. Ok bezieht sich auf die Mitte
der Klappenwelle, ©g dagegen auf eine zur Klappenwelle parallele Rotationsachse durch
den Schwerpunkt der Klappe.

Auch die Bestimmung der Tréagheitsmomente wurde aus Griinden der gegenseitigen
Kontrolle theoretisch und experimentell durchgefiihrt. Zunéchst wurde Ok bestimmt
und anschliefend mit dem Satz von Steiner in ©g umgerechnet:

@S = @K - m52 (37)

Bei der Berechnung des Trégheitsmomentes hat man es erneut mit mehr oder weniger
komplizierten Integralen iiber das Klappenvolumen zu tun.

= /pr2 v (3.8)

(3.8) kann nicht direkt fiir die gesamte Klappe analytisch gelost werden. Deshalb
wurde die Klappe wieder in geometrisch einfachere Korper zerlegt und fiir diese die
Trégheitsmomente bezogen auf die Klappenwelle berechnet. Anschliefende Addition
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der berechneten Einzelmomente lieferte das Tragheitsmoment

Ok = Y _ Ok, = 3,325 kgm® (3.9)

i=1
Mit (3.7) und dem zuvor berechneten Wert fiir S = 0,3898 m ergab sich daraus

Os = 1,152 kgm? (3.10)

Die detaillierten Rechnungen kénnen in [32] nachgeschlagen werden.

Eine einfache Moglichkeit, das Tragheitsmoment Ok experimentell zu bestimmen, be-
steht darin, die Explosionsklappe moglichst reibungsfrei an einem Seil der Léange [
aufzuhingen®, in Pendelbewegungen kleiner Amplitude zu versetzten und die Schwin-
gungsperiode zu messen. Die Klappe stellt unter diesen Bedingungen ein physikalisches
Pendel dar, welches harmonische Schwingungen durchfiihrt. Aus dem bekannten Aus-
druck fiir die Periode eines physikalischen Pendels ergibt sich das Trégheitsmoment O,
bezogen auf den Abstand S + [ zwischen Rotationsachse und Schwerpunkt wie folgt:

oo @ o eemasen(L) (3.11)
- mg(S+1) L= 2m ‘

Da die Klappe so aufgehidngt wurde, dass die Klappenwelle parallel zur Rotationsach-
se der Pendelbewegung ausgerichtet war, konnten mit Hilfe von (3.7) die gesuchten
Trégheitsmomente abgeleitet werden. Als Mittelwerte ergaben sich:

Os =1,45+0,29 [kgm?] Ok = 3,56 40,29 [kgm?] (3.12)

Details zu den durchgefithrten Messungen koénnen in [32] nachgelesen werden.

3.3.2.3 Einstellung der Ziindverzogerungszeiten

MaBgeblich fiir die Explosionsheftigkeit von Staub/Luft-Gemischen in geschlossenen
Behéltern sind die mazimale Druckanstiegsgeschwindigkeit (dp/dt)max und der mazi-
male Ezplosionsdruck pma.x (Bild 1.2). Wihrend bei konstanter Staubkonzentration ¢
und Ziindverzogerungszeit t, (Zeitspanne zwischen dem Beginn des Staubeintrages
und der Ziindung) pp.x weitgehend unabhéngig von der Behéltergrofle ist, dndert sich
(dp/dt)max bei anndhernd kubischen Behiltern mit dem Volumen geméafl

Ky
dp/dt) max = = 3.13
(s = 2 (3.13)
(3.13) heifit kubisches Gesetz [1, 2]. Die staubspezifische Kennzahl Kyg; ist deshalb ein
Ma# fiir die maximale Druckanstiegsgeschwindigkeit, den eine explodierende Staubwol-
ke bei optimaler Staubkonzentration in einem Behélter mit dem Volumen V' hervorruft.

! Ein Ende des Seiles ist dabei an der Klappenwelle befestigt.
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Bei Staubexplosionsversuchen der BGN/FSA wird als brennbarer Staub hiufig Mais-
stirke eingesetzt. Die Griinde dafiir sind der giinstige Preis, die schnelle Verfiigbarkeit
in grofien Mengen und der hohe Kg-Wert von rund 200 barm/s. In der Regel werden
bei solchen Versuchen druckentlastete Behélter verwendet. Um dabei verschiedene K-
Werte unter Einsatz von Maisstéarke simulieren zu konnen, wird die Ziindverzégerungs-
zeit t, so variiert, dass die Gleichung

red,max pred,max

Ap = (3,264 10° punax Kt Drodi e 0527 (Dstae — 0,1) Predmas) VO™ (3.14)

erfiillt ist. Gleichung (3.14) stammt aus [11, 62—-64] und gilt in dieser Form nur fur
kubische Behilter?. Bei Druckentlastungseinrichtungen, die bei einem statischen An-
sprechdruck von pg. = 0, 1 bar 6ffnen, verschwindet der zweite Summand.

Diese Vorgehensweise ist unumgénglich weil die Explosionsheftigkeit — also (dp/dt)max
— stark vom Turbulenzzustand des Staub/Luft-Gemisches im Behiélter zum Ziindzeit-
punkt abhéngt. Der Turbulenzzustand wiederum sinkt schnell mit wachsender Ziindver-
zogerungszeit t,. Weil die Versuchsbehilter nicht fiir 9bar Uberdruck ausgelegt sind,
kann die Ziindverzogerungszeit zur Einstellung eines Kgi-Wertes nicht am geschlossenen
Behalter aufgesucht werden, weshalb nur der Umweg iiber Gleichung (3.14) bleibt. Fiir
eine gegebene Kombination der Gréflen Behéltervolumen V', Druckentlastungsfliche
Ag, maximaler Explosionsdruck pp., und statischer Ansprechdruck pg.e wird folglich
durch Variation der Ziindverzogerungszeit ¢, der reduzierte maximale Explosionsdruck
Dred,max €rzeugt, der gemaf (3.14) dem angestrebten Kgi-Wert entspricht.

Fiir das im Rahmen des Projektes verwendete 9,4 m3-Silo ist diese Prozedur vor Beginn
der eigentlichen Versuchsreihe durchgefithrt worden und in [28] detailliert beschrieben.

3.3.3 Durchfiihrung

In die vier Staubvorratsflaschen (Bilder 3.2 und 3.3) wurden definierte Staubmassen
sowie Luft bis zu einem Uberdruck von 20bar gefiillt, um damit die angestrebten
simulierten Kgi-Werte aus Tabelle 3.1 zu erzielen. Anschlielend wurden die Staubvor-
ratsflaschen an die dafiir vorgesehen Flansche am Silo montiert. Zwei pyrotechnische
Ziinder mit je 5kJ fanden im Zentrum des Silovolumens Platz. Anschlieend wurde die
mechanische Schlievorrichtung der Klappe mit Hilfe eines Krans und einer Zugwaage
auf pgae = 0,1 bar eingestellt. Das Einschalten und Justieren der gesamten Messkette
komplettierte die Versuchsvorbereitungen. Durch ein akustisches Warnsignal und an-
schliefende Abgabe des Einblassignals durch das Steuergerit wurde der Versuchsablauf
eingeleitet. Nach dem Entwarnungssignal wurden die Messdaten gesichtet und gespei-
chert. Der ndchste Versuch wurde vorbereitet.

Nach jeweils zwei bis drei Versuchen wurde die Klappe aus einer Startposition von
rund 65° frei fallen gelassen und der Winkel {iber der Zeit aufgenommen. Diese Mess-
daten dienten der Bestimmung des Reibungsmomentes bzw. der Reibungskraft Fiyp des
Scharnieres (Abschnitt 3.2.1).

2

Die Behiilter auf dem Versuchsgelinde werden als kubisch betrachtet wenn die Ziindung der
Staub/Luft-Gemische in der Mitte der Behélter erfolgt (siehe hierzu Abschnitt 3.4.6). Zur Zeit
der Versuchsdurchfithrung galt dariiber hinaus die VDI Richtlinie 3672 von 1992. Darin werden
Behilter mit H/D < 2 als kubisch betrachtet und H/D = 1 gesetzt.
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Die variablen Versuchsparameter waren der Kgi-Wert und die Klappenmasse bzw. das
Klappentrigheitsmoment. Durch Anschrauben von kreisformigen Stahlplatten an die
Aluminium-Klappe wurde die Klappenmasse stufenweise vergrofert; durch Variation
der Staubkonzentration im Silo und der Ziindverzogerungszeit wurde der simulierte
Kgi-Wert verdndert. Fiir jede mogliche Kombination der Parameter aus Tabelle 3.1
wurden mindestens zwel Versuche durchgefiihrt (insgesamt 36). Der Tabelle A.1 im
Anhang konnen alle eingestellten Versuchsparameter entnommen werden.

Tabelle 3.1: Werte der Versuchsparameter Klappenmasse, Klappentragheitsmoment,
Abstand zwischen Rotationsachse und Schwerpunkt sowie Kgi-Wert [Dirk Lorenz,
2018].

Ks; [barm/s] | 100 | 130 | 160 | 200
m [ke] 143 | 253 | 36,3 | 47,0
Os [kem? | 1,33 | 1,75 | 2,12 | 248
Ok [kgm?| 3,45 | 6,54 | 9,63 | 12,64
S [m] 0,385 | 0.435 | 0,455 | 0,465

3.3.4 Messergebnisse

Die durchgefiihrten Versuche lieferten verwertbare Messergebnisse (Bild 3.5), abgesehen
von den Messwerten des eingesetzten Beschleunigungsmessers. Diese konnten aufgrund
von Schwingungen der Explosionsklappe wihrend des Offnungsvorgangs nur bei etwa
einem Drittel aller Versuche ausgewertet werden, was jedoch fiir die Validierung der
Messdaten des Inkremental-Drehgebers ausreichte.

Zur Bestimmung des reduzierten maximalen Explosionsdrucks preqmax wurde die
Differenz aus dem erreichten Druckmaximum und dem Druckwert zum Zeitpunkt
der Gemischziindung gebildet. Letzterer wird mit Hilfe des Ziindsignals ermittelt. Die
reduzierte maximale Druckanstiegsgeschwindigkeit (dp/dt)iedmax €rgibt sich aus dem
Maximum der ersten zeitlichen Ableitung der betrachteten Druckkurve. Schliellich
ist der dynamische Ansprechdruck pgy, die Differenz der Druckwerte zu Beginn der
Klappenoffnung und zu Beginn des Staubeintrages in das Silo. Der Zeitpunkt der
Klappenoffnung folgt aus dem Lichtschrankensignal bzw. aus dem Drehgebersignal
(Bild 3.5). In Tabelle A.2 sind die Werte fiir pred max; (dD/dt)red max Und payn, die aus
den Messungen der Versuche 1 bis 36 abgeleitet wurden, zusammengestellt.

Zur weiteren Untersuchung der Messergebnisse aus Tabelle A.2 wurde {iber die Versuche
mit gleichen Randbedingungen gemittelt und die jeweilige Messunsicherheit berechnet.
Diese Daten sind in Tabelle 3.2 zusammenfassend dargestellt.
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Bild 3.5: Zeitliche Signalverldufe bei Versuch Nr. 4. Die Kurvenhchen und -lagen wur-
den zum Zwecke der gemeinsamen Darstellung bearbeitet. Das Einblassignal markiert
den Zeitpunkt ¢t = 0 und fehlt in dieser Darstellung [Dirk Lorenz, 2018].

3.3.5 Auswertung
3.3.5.1 Mathematische Beschreibung der Messdaten

Zunéchst wurde versucht, die gemittelten Messergebnisse aus Tabelle 3.2 mit Hilfe von
relativ einfachen analytischen Formeln wiederzugeben. Dazu wurde auf das Konzept
des Klappenwiderstandes @) aus [55] zuriickgegriffen. Der Klappenwiderstand ¢ wird
dabei definiert als

Ok

Q:AEh

wobei Ag die Fliache der Entlastungsoffnung und h der Hebelarm, also der Abstand
zwischen Rotationsachse und der geometrischen Mitte der symmetrischen Entlas-
tungsflédche, ist. Zur Beschreibung der gemittelten reduzierten maximalen Explosions-
driicke wurde die Gleichung zur Dimensionierung von Entlastungsflichen bei kubischen
Behéltern mit homogener Staubverteilung aus [62] herangezogen. Sie wurde leicht abge-
wandelt, so dass sie nach dem reduzierten maximalen Explosionsdruck pred max aufgelost
werden kann. Die Beriicksichtigung der Klappentragheit geschieht durch Multiplikation
dieser Gleichung mit einem Exponentialfaktor, der (3.15) enthélt. Der Exponentialfak-
tor in (3.16) wurde gewihlt, damit die Formel fiir ) — 0 (Berstscheibe) gegen die

(3.15)
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Tabelle 3.2: Resultate der Mittelwertbildung iiber die Messergebnisse der Versuche
mit gleichen Parametern. Weiterhin angegeben ist die Messunsicherheit u. * bedeutet,

dass nur ein Messwert vorliegt [Dirk Lorenz, 2018].

m 14,3 kg 25,3 ke 36,3 ke A7,0kg

Ky
Dred,max £ U [bar]
100barm/s | 0,125 + 0,026 | 0,160 + 0,048 | 0,272 + 0,024 | 0,274 + 0,080
130barm/s | 0,235 4+ 0,017 | 0,214 4+ 0,030 | 0,278 4+ 0,053 | 0,475 + 0,081
160 barm/s | 0,330 + 0,064 | 0,385 + 0,202 | 0,510 + 0,121 | 0,575 + 0,053
200 barm/s | 0,822 £+ 0,104 | 0,855 + 0,123 | 1,321 £ 0,407 1,157
(dp/dt)reqmax & u [bar/s]
100 bar m/s 22+ 0,7 234+09 4,4+ 05 42+ 20
130 barm/s 3,7+ 0,9 3,1 £0,1 51+08 9,7+ 0,8
160 bar m /s 6,7+ 1,5 8,7+ 5,2 97+ 1,3 11,7 £ 0,7
200barm/s | 134 + 0,1 16,1 £ 0,8 25,0 £ 8,1 23,0*
Pdyn £ u [bar]
100 barm/s | 0,085 + 0,009 | 0,100 + 0,000 | 0,113 + 0,016 | 0,107 £ 0,009
130 barm/s | 0,080 + 0,000 | 0,075 + 0,011 | 0,095 + 0,011 | 0,105 £ 0,011
160 barm/s | 0,110 £+ 0,021 | 0,070 4 0,042 | 0,085 + 0,011 | 0,095 £ 0,011
200 barm/s | 0,105 + 0,032 | 0,095 £+ 0,011 | 0,130 £+ 0,014 0,100*
Berechnungsformel fiir trédgheitslose Entlastungselemente geht.
347
Predmax  ~ [(3 264 - 1077 s Ky + (pstat — O, 1)) V4] 4
4 Ag
- exp (2, 35-107° ngt \/@) (3.16)
Vs

In Bild 3.6, oben sind die gemittelten Messwerte predmax iber dem Kg-Wert und
dem Klappenwiderstand () aufgetragen. Zusétzlich ist in diesem Diagramm Gleichung
(3.16) als Regressionsfunktion mit pp.. = 9bar, pgac = 0,1bar, V = 9,4m? und
Ag = 0,484 m? gezeigt. Das Bestimmungsmaf ist mit R? ~ 0,9 zufriedenstellend.

Der untere Teil von Bild 3.6 zeigt den gleichen Zusammenhang in zweidimensiona-
ler Darstellung. Zusétzlich sind exemplarisch zwei weitere Kurven (gestrichelt) einge-
zeichnet, die den mit (3.16) berechneten Verlauf von predmax unter Verwendung der
tatsidchlich aufgetretenen dynamischen Ansprechdriicke (Mittelwerte) zeigen. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Pred max sehr gut mit (3.16) beschrieben werden konnen.

Die Erfahrung und die Tatsache, dass die predmax mit (3.16) wiedergegeben werden
konnen, zeigen, dass die Streuung der Messpunkte in erster Linie auf die kaum zu ver-
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Bild 3.6: Dreidimensionale (oben) und zweidimensionale (unten) Darstellung der
Dred.max aus Tabelle 3.2 mit Regressionsfunktion geméfl (3.16). Werden anstatt pgar =

0,1bar die Mittelwerte pay, aus Tabelle 3.2 in (3.16) eingesetzt, ergeben sich die ge-
strichelten Linien im unteren Diagramm [Dirk Lorenz, 2018].
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meidende Schwankung von pay, zuriickzufiihren ist. Je spéter sich die Explosionsklappe
nach der Ziindung offnet, desto grofer sind pred max und (dp/dt)red max, da das Abbla-
sen des Siloinhalts und damit der Druckverlust erst in einem weiter fortgeschrittenen
Stadium des Explosionsverlaufes einsetzen kann. Setzt umgekehrt die Druckentlastung
frithzeitig ein, wird die Druckentwicklung im Silo auch dadurch verringert, dass ver-
gleichsweise grofle Mengen an unverbranntem Staub aus dem Silo austreten und damit
der Deflagration im Siloinneren entzogen werden.

Zur mathematischen Beschreibung der mittleren reduzierten maximalen Druckanstiegs-
geschwindigkeit (W/dt)red,max wurde zundchst angenommen, dass fiir sie ein dhnlicher
Zusammenhang wie (3.13) und eine Proportionalitdt zum mittleren reduzierten maxi-
malen Explosionsdruck besteht. Es sollte also gelten (W/dt)red,max X Dred,max/ VV. In
Abschnitt 3.4.5 wird dies nachgewiesen. Damit ergab sich die Regressionsfunktion

714 ﬁred,max
(dp/dt)red,max ~ 40,4 — 7= (3.17)

Vv

welche in Bild 3.7 zusammen mit den (dp/dt)ied max aus Tabelle 3.2 dargestellt ist. Das
Bestimmungsmaf liegt hier bei R? ~ 0,91.

(dp / dt)red,max [bar/s]

Bild 3.7: Dreidimensionale Darstellung der (dp/dt)ied max aus Tabelle 3.2 mit Regres-
sionsfunktion geméf (3.17) [Dirk Lorenz, 2018].
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3.3.5.2 Kraftverldufe an Klappe und Scharnieren

Aus den gemessenen zeitlichen Verldufen des Klappenoffnungswinkels wurden mit Hilfe
von (3.1) bis (3.4) sowohl die resultierende Kraft auf den Klappenschwerpunkt Fg als
auch die am Klappenscharnier wirkenden Kréfte F}, Fi und F, abgeleitet. Dazu wurden
die Messwerte fiir ¢(t) durch Regressionsfunktionen ersetzt, diese zweimal nach der Zeit
abgeleitet und die erhaltenen Funktionen w(t) und () in (3.1) bis (3.4) eingesetzt.

Die am héaufigsten auftretenden Kraftverlaufsformen sind in den Bildern 3.8 und 3.9
grafisch dargestellt. Augenscheinlich verlauft die Klappenwinkelbeschleunigung e(t)
nicht monoton steigend oder fallend, sondern iiber zwei mehr oder minder stark aus-
gepriagte Beschleunigungsmaxima. Dieses Phdnomen zeigt sich bei den Auswertungen
fast aller Versuche, wobei dies insbesondere fiir die Klappen mit geringem Tréagheits-
moment Ok gilt. Schwere Klappen beschleunigen hingegen gleichméfiger (Bild 3.9).

Dieses Verhalten hat folgende qualitative Erklarung: Nach der Ziindung beginnt der
explosionsbedingte Druckanstieg im Silo. Bei Erreichen des statischen Ansprechdrucks
offnet sich die Explosionsklappe. Wahrend der kurzen Zeitspanne, in welcher der
SchlieBmechanismus die Klappe freigibt, lastet auf Thr der Behélterinnendruck, so
dass die Klappe unmittelbar nach Freigabe durch ihren SchlieBmechanismus stark be-
schleunigt. Wie stark diese Beschleunigung ist héngt in erster Linie vom Klappen-
tragheitsmoment ab. Je geringer das Trigheitsmoment ist, desto grofler ist die Win-
kelbeschleunigung und damit die Winkelgeschwindigkeit der Klappe nach dieser An-
fangsphase des Klappenoffnungsvorganges und umgekehrt. Mit zunehmendem Klap-
penoffnungswinkel tritt die klappenbeschleunigende Kraft durch den auf ihr lastenden
Druck schnell in den Hintergrund und verschwindet schliefilich ganz. An ihre Stel-
le tritt die Reibungskraft, die durch den Widerstand verursacht wird, den die Klappe
dem aus der Entlastungséffnung ausstromenden Medium bietet. Diese Kraft ist propor-
tional zum Quadrat der Relativgeschwindigkeit zwischen Klappe und Medium v, (),
wie man Formel (3.41) entnimmt. Unmittelbar nach dem Offnen der Explosionsklappe
tritt haufig eine Phase der Stagnation beim Druckanstieg auf (Bilder 1.2 und 6.22),
d. h. die Geschwindigkeit des ausstromenden Mediums steigt wihrend dieser Phase nur
geringfiigig, gar nicht oder fillt sogar leicht ab. Die Relativgeschwindigkeit zwischen der
durch die anfangliche Drucklast beschleunigten Klappe und dem ausstromenden Me-
dium stagniert deshalb ebenfalls. Ein Minimum in der Klappenwinkelbeschleunigung
bzw. der 6ffnend wirkenden Kraft entsteht. Bei den durchgefiihrten Versuchen zeigte
sich dieses Phidnomen bei Klappenpositionen zwischen ¢(t) ~ 5° und ¢(t) ~ 20°. Hat
die Explosionsklappe etwa 2/3 ihrer Entlastungsfléiche freigegeben (¢(t) =~ 20°), erhoht
sich die Geschwindigkeit des ausstromenden Mediums durch den weiter ansteigenden
Druck im Silo schneller als die Klappenwinkelgeschwindigkeit. v, wéchst, die Klappe
beschleunigt wieder stérker, ein zweites Maximum entsteht. Dieser Vorgang wird in
Abschnitt 3.4 quantitativ behandelt.

Zur weiteren Auswertung wurden aus den ermittelten zeitlichen Verldufen der Schar-
nierbelastung F, und der Resultierenden Fg die Maximalwerte abgeleitet. Anschliefend
wurden diese Werte iiber die Versuche mit gleichen Randbedingungen gemittelt und in
der Tabelle 3.3 zusammenfassend dargestellt.
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Bild 3.8: Klappenoffnungswinkel (t) iiber der Zeit sowie die zeitliche Entwicklung der
am Scharnier angreifenden Kréfte F,(t), Fi(t), Fi(t) und der im Klappenschwerpunkt
angreifenden resultierenden Kraft Fs(t). Oben: Versuch Nr. 27 (Kg = 160barm/s,
m = 14,3kg). Unten: Versuch Nr. 4 (K5, = 100barm/s, m = 25,3kg) [Dirk Lorenz,

2018].
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Bild 3.9: Klappenoffnungswinkel ¢(t) iiber der Zeit sowie die zeitliche Entwicklung der
am Scharnier angreifenden Kréfte F,(t), Fi(t), Fi(t) und der im Klappenschwerpunkt
angreifenden resultierenden Kraft Fs(t). Oben: Versuch Nr. 17 (Kg = 130barm/s,
m = 36,3kg). Unten: Versuch Nr. 12 (K, = 100 barm/s, m = 47,0kg) [Dirk Lorenz,

2018].
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Tabelle 3.3: Gemittelte Maximalwerte der Scharnierbelastung F, und der Resultie-
renden Fg mit zugehoriger Messunsicherheit u. Die mit * gekennzeichneten Werte sind
geschétzt wegen nicht verwertbarer Drehgeber-Messdaten [Dirk Lorenz, 2018|.

"l 14,3ke 25,3 ke 36,3 ke 47,0kg
Kg
Fy max + u [kN]
100barm/s | 52+ 13 | 65+1,7 |11,0+£19]10,7 £ 2,1
130barm/s | 58+05 | 56+10 | 97+13 | 163 +59
160barm/s | 10,6 £ 1,8 | 11,0 £ 7,8 | 134+ 14 | 17,8 £0,7
200barm/s | 11,3 £ 1,7 | 17,1 £04 | 21,7 £55| 26,5
FS,maX + u [kN]
100barm/s | 87 +£58 | 7,.8+23 | 138492103 +0,9
130barm/s | 7.5+ 13 | 59410 | 93+£08 | 18,0+ 7.3
160barm/s | 16,5 £ 24 | 11,9 + 10,6 | 14,0 £ 3,1 | 17,3 £ 0,1
200barm/s | 18,3 £ 1,7 | 26,5 £ 0,7 | 483 £85| 56,1*

Eine dreidimensionale grafische Darstellung der Abhéngigkeit der Fg,max und Fs,max
von den Parametern Klappenwiderstand, maximaler reduzierter Explosionsdruck und
maximale reduzierte Druckanstiegsgeschwindigkeit zeigen die Bildern 3.10 und 3.11.
Die Diagramme enthalten ebenfalls die Regressionsfunktionen (3.18) und (3.19).

Py = 4,633 /Drec e - Q2 (3.18)
Fg,max - 17 069 - (dp/dt)red,max : \5/ Q2 (319)

Beide beschreiben die Messpunkte sehr gut mit R? ~ 0,96. Der Ansatz
flz,y) = kay’ (3.20)

wurde deshalb fiir die Regressionsgleichungen verwendet, weil die maximale Scharnier-
belastung Fy max unabhéngig von ) Null sein muss, wenn pred max bzw. (dp/dt)red max
Null ist. In gleicher Weise wie die gemittelten maximalen Scharnierbelastungen wurden
auch die gemittelten Maximalwerte der Resultierenden grafisch aufgearbeitet und mit
Regressionsflichen versehen (Bild 3.11). Mit den Regressionsfunktionen

FS,max = 87 616 - ﬁred,max : \5/ Q2 (321)
FS,max = 07 448 - (dp/dt)red,max : \5/ Q2 (322)

lassen sich die Fg . in guter Niherung wiedergeben (R? ~ 0,91). Die Ausdriicke
(3.18), (3.19), (3.21) und (3.22) werden in Abschnitt 3.4 wieder aufgegriffen.
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Bild 3.10: Gemittelte maximale Scharnierbelastung Fy . in Abhéingigkeit von Klap-

penwiderstand @ und Pred max (0Oben) bzw. (dp/dt)red max (unten). Ebenfalls dargestellt
sind die Regressionsfunktionen (3.18) und (3.19) [Dirk Lorenz, 2018].
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Bild 3.11: Gemittelte maximale Resultierende FS,max in Abhéngigkeit von Klappen-

widerstand @ und Pred max (0ben) bzw. (dp/dt)red max (unten). Ebenfalls dargestellt sind
die Regressionsfunktionen (3.20) und (3.21) [Dirk Lorenz, 2018].
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3.3.5.3 Rotationsenergie

Mit Hilfe von )
Er0t<t) = 5 @K (A)Q(t> (323)

wurde aus den gemessenen zeitlichen Verldufen des Klappenoffnungswinkels die zeitab-
héngige Rotationsenergie der Klappe und deren Maximalwert fiir jeden Versuch berech-
net. Ein Beispiel dafiir zeigt Bild 3.12. Die Maximalwerte wurden iiber die Versuche
mit gleichen Parametern gemittelt und in Tabelle 3.4 zusammengestellt.

Entsprechend der Argumentation im vorigen Abschnitt 3.3.5.2 wurde zur mathema-
tischen Beschreibung der Eiomax die Gleichung (3.20) herangezogen. Es ergaben sich
sehr dhnliche Flichen wie in Bild 3.103, die erzeugt werden durch

Erot,max =1, 359 - \/pred,max : \5/ Q2 (324)
Erot,max = 07 313 - V (dp/dt)red,max : \5/ Q2 (325)

mit einem Bestimmungsmaf von R? ~ 0, 95. (3.24) und (3.25) werden in Abschnitt 3.4
wieder aufgegriffen.

Tabelle 3.4: Gemittelte Maximalwerte der Klappenrotationsenergie FE., mit zu-
gehoriger Messunsicherheit u. Der mit * gekennzeichnete Wert ist geschétzt wegen
unsauberer Drehgeber-Messdaten [Dirk Lorenz, 2018].

"l 143ke | 253ke | 363ke | 47,0ke
Ks;

Erot max £ u [kJ]
100barm/s | 1,5 £ 0,4 | 1,9+ 0,5 ] 3.2 + 0,6 | 3,0 + 0,6
130barm/s | 1,8 £ 0,1 | 1,7+ 03| 2,8 £ 04 | 4,7 £ 1,7
160barm/s | 3,2+ 0,5 3,3 +23|39+04|52=£0,2
200barm/s | 3,0 £ 0,5 |51 +0,1|63+16 7,7

3.3.5.4 Bremsmechanismus

Bei der TT 800 Uni-K erfolgt das Abfangen der Explosionsklappe mit Hilfe von drei
Fangbiigeln. Deren Positionen sind 55° (vorne), 65° (mittig) und 78° (hinten) tiber der
geschlossenen Explosionsklappe (0°). Fangbiigel und Explosionsklappe rotieren um eine
gemeinsame Drehachse. Der hintere Fangbiigel erzeugt iiber Blattfedern ein Bremsmo-
ment, welches proportional zur Auslenkung aus der Ruheposition ist. Bei den Versuchen
wurden der vordere und mittlere Fangbiigel miteinander verbunden damit der Klappe
ein groBerer freier Winkelbereich von circa 63° zur Verfiigung steht. Die physikalischen
Eigenschaften der Fangbiigel finden sich in Tabelle B.2 im Anhang B.

3 Das sollte man erwarten, da sowohl in Fj als auch in F,. das Quadrat der Winkelgeschwindigkeit
die dominante Rolle spielt.
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Bild 3.12: Zeitlicher Verlauf des Klappenoffnungswinkels ¢(¢) und der Klappenrota-
tionsenergie Fyq(t) bei Versuch Nr. 23 [Dirk Lorenz, 2018].

Die geschilderten Verhéltnisse beim Bremsvorgang kénnen als ein harmonischer Oszilla-
tor aufgefasst werden, der einer Ddmpfung unterliegt, weil Reibungsverluste auftreten.
Wird zusétzlich die Gravitationswirkung auf Fangbiigel und Klappe beriicksichtigt,
ergibt sich fiir die Bewegung der Explosionsklappe mitsamt der drei Fangbiigel die
Differentialgleichung

Oy (1) = —k°p(t) — mg g Sy cos(an + (1)) — 6 (1) (3.26)

mit £° als Winkelrichtgrofle und o als Reibungskoeffizient. Der Index g an Trégheitsmo-
ment ©, Masse m und Abstand S zwischen Schwerpunkt und Drehachse steht fiir
»gesamt“, also Klappe plus Fangbiigel. Zeitpunkt und Winkel werden in (3.26) beim
Bremsbeginn gleich Null gesetzt. Deshalb muss das ¢,;, = 78° (Bremsbeginn) im Cosi-
nus des Gravitationsterms eingesetzt werden. So ist gewihrleistet, dass bei p(t) = 12°
nach Bremsbeginn (Klappe steht senkrecht relativ zur Erdoberflache) das Argument
des Cosinus gleich 90° ist und der Gravitationsterm verschwindet. Als Reibungs-
term wurde ein linearer Ansatz verwendet. Dies entspricht nicht exakt der Realitét,
beriicksichtigt aber ndherungsweise die Luft- und Scharnierreibung und erméglicht so-
mit eine Vereinfachung von (3.26). Um eine analytische Losung fiir (3.26) angeben zu
kénnen, wurde der Cosinus im Gravitationsterm ebenfalls durch eine lineare Naherung,
némlich 1 — 2 - (pa, + ¢(t)), ersetzt. Damit wird (3.26) zu

. o . kE° 2mg g Se Mg G Sg ( 2g0ab)
_Z8Je 1— = .2
o(t) + o, o(t) + <@g 0, ) o(t) + o, - 0 (3.27)
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mit der Losung

) ke 2mge g .S, 02 _ s, MmygS _ 2mg g SgPap
t) = _ g g t 26g © _ g g T 328
#lE) = o sin (J O, ©,7 402 ) ‘ fo — ZmagSs (3.28)

e

In (3.28) ist ¢p die Amplitude der ungedampften Schwingung. Diese Gleichung wurde
in die Messpunkte ¢(t) des Bremsverlaufes aller Versuche eingepasst und damit die
Parameter k°, 6 und ¢y bestimmt. Als Mittelwert fiir die Winkelrichtgréfie ergab sich
k° = 6.5004:1.400 kg m?2 /s%. Die mittlere Ddmpfung konnte mit —ﬁ =—1,2£0,09s7!

angegeben werden. Wie gut sich (3.28) in die Messpunkte einfiigen lasst zeigt Bild 3.13.

11
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Bild 3.13: Messpunkte und Regression nach (3.28) fiir den Klappenbremsvorgang

bei Versuch Nr. 23. Aus der Kurvenanpassung ergaben sich k° = 5.880kgm?/s?, 0 =
—158kgm?/s und ¢ max = 1,03rad [Dirk Lorenz, 2018].

Winkel [rad]

Die Blattfedern am hinteren Fangbiigel besitzen einen sehr kurzen Hebel hy, (Bild 3.14,
links). Sie miissen also sehr grofle Kréfte zum Abbremsen der Klappe erzeugen.
Dadurch treten hohe Belastungen an Welle und Scharnieren beim Abfangvorgang
der Explosionsklappe auf. Mit der aus den Versuchen abgeleiteten Winkelrichtgrofie
k° = 6.500kgm?/s? und dem bekannten Abstand hj, = 0,02 m zwischen Angriffspunkt
der Blattfedern am hinteren Fangbiigel und der Rotationsachse, folgt die von den Blatt-
federn am Kraftangriffspunkt ausgeiibte Kraft Fj, aus dem Hook’schen Gesetz

I%o

F=—.
b I

(1) (3.29)
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Der Maximalwert aller gemessenen Winkel bei der Deckelabbremsung ¢, max betrug
knapp 1,3rad, woraus sich 422,5kN Bremskraft ergeben. Umrechnen in die am ge-
meinsamen Schwerpunkt angreifende Kraft und Einsetzen (mit den gemeinsamen
Trégheitsmomenten) in (3.3) liefert eine maximale Scharnierbelastung von rund 129 kN!
Deshalb sind sehr stabile Wellen, Scharniere und Federaufhéngungen erforderlich.

oT1y

Bild 3.14: Schematische Darstellung der Kréfte am hinteren Fangbiigel im Bereich der
Blattfedern (links) sowie beim Stofivorgang zwischen Explosionsklappe und Fangbiigel
(rechts) [Dirk Lorenz, 2018].

Konstruktionsbedingt ist bei der TT 800 Uni-K der Aufprall der Explosisonsklappe
auf die Fangbiigel sehr hart. Aus diesem Grund treten beim Klappenabfangvorgang
kurzzeitig hohe Belastungen an der Welle der Explosionsklappe auf. Aus den vom Be-
schleunigungsmesser gelieferten Messkurven liel sich grob eine mittlere Stofldauer von
At =~ 5 ms ableiten sowie StoBkréfte bis zur Gréflenordnung von 100 kN im StoBpunkt.
Nimmt man fiir eine rechnerische Abschétzung der auftretenden Kréafte an, dass es
sich um einen vollkommen inelastischen Sto§ handelt*, und wird weiterhin vorausge-
setzt, dass das StoBdrehmoment Dg; bzw. die Stolkraft Fgs; wiahrend des Stoivorganges
konstant sind, dann kann die Stofkraft aus dem Erhaltungssatz des Drehimpulses L
abgeleitet werden:

AL 1AL Oxws (1-95)
Dy = Fssh = —— Py =~ = : :
SETISTONY T IS T A I AL (3:30)

mit h als Abstand zwischen Rotationsachse und Beriithrungspunkt von Klappe und
Fangbiigel (Bild 3.14, rechts). wg; ist die Winkelgeschwindigkeit der Klappe zum Zeit-
punkt des Stofibeginns. Mit (3.30) lassen sich die aus der Messung abgeleiteten Stof3-
krifte in guter Naherung wiedergeben. Durch Umrechnen auf die Erfordernisse von
(3.3) und Einsetzen in die Gleichung kénnen daraus die auf die Welle wirkenden stof-
bedingten Kraftspitzen abgeschétzt werden.

Zur Uberpriifung der abgeleiteten Zahlen und Zusammenhinge wurde abschlieBend
die maximale Rotationsenergie der Klappe mit der in den Blattfedern gespeicherten

4 Bei den Versuchen wurde beobachtet, dass sich Klappe und Fangbiigel unmittelbar nach dem Zu-
sammenprall gemeinsam in eine Richtung weiterbewegen.
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maximalen Energie verglichen. Beispielsweise ergab sich fiir Versuch Nr. 23 (Bild 3.13)
fiir die in den Blattfedern gespeicherte maximale Spannenergie

1
Epmax = 5 k° Ph max = 3120 (3.31)

Die von der Klappe bis zum Anschlag an den vorderen Fangbiigel aufgenommene Ro-
tationsenergie kann aus Bild 3.12 mit rund 3.100J abgelesen werden®. Auch bei allen
anderen Versuchen stimmen Klappenrotations- und Federspannenergie im Rahmen der
Fehlertoleranzen iiberein.

3.4 Modellierung

3.4.1 Bewegungsgleichung einer Explosionsklappe

Zur allgemeingiiltigen quantitativen theoretischen Behandlung der Klappenbewegung
wird auf die Ausfithrungen in Abschnitt 3.2.1 zuriickgegriffen. Demgemé&f wirken wéh-
rend eines Druckentlastungsvorganges im Wesentlichen vier Krifte® auf eine Explo-
sionsklappe. Diese vier am Klappenschwerpunkt angreifenden Krifte erzeugen je ein
Drehmoment, welche in ihrer Gesamtheit ein resultierendes Drehmoment Dg auf die
Explosionsklappe zur Folge haben. Die einzelnen Drehmomente entstehen durch den
Druck auf die Klappe bzw. den Reibungswiderstand, den die Klappenfldche den ab-
stromenden Verbrennungsprodukten bietet (Dgy), durch die Erdbeschleunigung (Dg;)
und durch die beiden Reibungswiderstinde aufgrund der Anwesenheit von Luft (Dpg)
und Scharnieren (ESR).

Fiir den Fall, dass die Klappe und ihre Rotationsachse senkrecht zur Richtung der
Erdbeschleunigung orientiert sind, ergeben sich die Verhéltnisse aus Bild 3.1. Es gelten
die Gleichungen

Dg(t) = Dgx(t) + Dar(t) + Dir(t) + Dsr = €(t) Ok (3.32)
(1) = & ((Fextt) + Fon) con®) + Funld) + Fox) = - () (339

Um die Bewegungsgleichung 3.33 zu 16sen, mussten analytische Ausdriicke fiir die vier
Drehmomente bzw. Krifte abgeleitet werden.

5 Aufgrund der Verbindung der beiden vorderen Fangbiigel erfolgte der Aufprall der Klappe auf die
beiden Fangbiigel bei ¢(t) = 63° und nicht bei ¢(t) = 65°. Der in Bild 3.12 zu erkennende Abfall der
Klappenrotationsenergie kurz vor dem Zusammenprall begriindet sich in einer leichten Abbremsung
der Klappe durch Verdringen der Luft zwischen Klappe und Klappe des Fangbiigels.

6 Wenn die Rotationsachse der Explosionsklappe senkrecht zur Erdoberfliche ausgerichtet ist entfillt
das gravitationsbedingte Drehmoment.
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3.4.1.1 Herleitung fiir eine runde Explosionsklappe

Fiir den Betrag des klappenoffnend wirkenden Drehmomentes gilt
Dyy(t) = S Frx(t) cosp(t) = h(t) Furx(t) cosp(t) (3.34)

mit h(t) als zeitlich verdinderlichem Abstand zwischen Klappenrotationsachse und An-
griffspunkt der Kraft Fj p.(t). Dass dieser Ansatz sinnvoll ist, zeigt sich, wenn der
Gas/Staub-Strom aus der Druckentlastungsoffnung idealisiert als ein Quader mit qua-
dratischer Grundléche angenommen wird. Die Seitenldnge der Quadergrundfléche ent-
spricht dabei dem Durchmesser der kreisformigen Druckentlastungsoffnung. Unter die-
ser Primisse entzieht sich ein mit dem Offnungswinkel ¢(¢) wachsender Kreisabschnitt
mit der Hohe f(t) dem angreifenden Gas/Staub-Strom, wie man Bild 3.15 entnimmt.

»
»

Abgasstrom

Bild 3.15: Skizze einer Explosionsklappe im Abgasstrom [Dirk Lorenz, 2018].

Aus l
t) = —1 3.35
0= (33)
folgt fiir die Hohe des sich im Abgasstrom befindlichen Kreisabschnittes
l
hxka =Dk — f(t)=Dx — | ——— — 3.36
o= D= 10 = D (o =) (330

Mit (3.36) ergibt sich fiir die Lange der Kreisabschnittssehnen Ska, die sich im Abgas-
strom aufhaltende Flache Axa und den Hebel A(t)

Sica = 21/2 7k hica — hiky (3.37)
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h
Aga = 75 arccos (1 — r:{A) — (rg — hKA)\/2 Tk ha — hika (3.38)
K
h(t) = Sk (3.39)
T 12 Aga '

mit rx = Dg/2 als Radius des kreisformigen Teiles der Explosionsklappe.

Gemif den qualitativen Ausfithrungen von Abschnitt 3.3.5.2 wird die Kraft Fj, gy (t)
durch zwei unterschiedliche physikalische Phdnomene hervorgerufen. Zu Beginn des
Klappenoffnungsvorganges wirkt im Wesentlichen der Uberdruck im Behilter p(t) auf
die Explosionsklappe. Wahrend dieser Phase gilt also

Dprx(t) = Fupy h(t) cos o(t) ~ p(t) Ag h(t) cos® p(t) (3.40)

Im weiteren Verlauf des Klappenoffnungsvorganges dominiert die Reibung den Antrieb
der Klappe. Die aus dem Silo ausgestofienen Verbrennungsprodukte stromen die Klap-
penflidche mit hoher Geschwindigkeit an, weshalb hier die Newton-Reibung angesetzt
wird:

Dg gx(t) = Fhpx h(t) coso(t) ~ ;cw(t) pa(t) Aga(t) v2,(t) h(t) cos® p(t) (3.41)

In (3.41) ist der Widerstandsbeiwert ¢, (t) zeitabhéingig, weil sich die Klappe aus dem
Abgasstrom herausdreht und dadurch der Anstellwinkel stetig steigt. Diesem Vorgang
wird der Einfachheit halber mit dem Ansatz

colt) = (1 _ ig@(ﬂ) - (3.42)

Rechnung getragen, wobei cg = 1,17 der Widerstandsbeiwert einer senkrecht ange-
stromten kreisformigen Platte ist [26]. pa(t) ist die ebenfalls zeitabhéngige Dichte der
aus dem Silo ausgestoflenen Materie am Ort der Explosionsklappe. Die Potenzen des
Kosinus in (3.40) und (3.41) ergeben sich zum einen aus der Definition des Drehmo-
mentes und zum anderen daraus, dass nur Kreis- und Kreisabschnittsflachen senkrecht
zur Stromungsrichtung wirksam sind.

Der Ubergang von der reinen Druckwirkung auf die Klappe zur Newton-Reibung ge-
schieht nicht abrupt, sondern in Form eines flieBenden Uberganges. Mathematisch wird
dies durch die Flanken zweier sigmoider Funktionen beschrieben:

Dp px(t) DR Ex(1)

Lt exp (—2557) 1+ exp (- 20055)

Dy () ~ + (3.43)

Den Verlauf der Gewichtungsfunktionen von Dp gy (t) und Dg gx(t) zeigt Bild 3.16. Der
Ansatz mit (3.32), (3.40) und (3.41) zur Beschreibung der Explosionsklappenbewegung
macht die Einfithrung der sigmoiden Funktionen notwendig.

Zur Anwendung von (3.43) bzw. (3.41) werden sowohl die zeitabhéngige Dichte der aus
dem Silo stromenden Materie am Ort der Explosionsklappe pa(t) sowie die Relativge-
schwindigkeit zwischen dieser Materie und der Explosionsklappe v,¢(t) benétigt. Weil
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Bild 3.16: Verlauf der sigmoiden Funktionen aus (3.43) [Dirk Lorenz, 2018].

keine reine Luft, sondern ein Staub/Gase-Gemisch vorliegt und die Warmeproduktion
sowie die Dichtednderung des Gemisches beim Austritt aus dem Silo nicht bekannt sind,
wurde die Kompressibilitit des Siloinhaltes vernachlissigt”. Mit dieser Vereinfachung
ist die Ausstromgeschwindigkeit in erster Nidherung gegeben durch

. |2p()
va(t) = € D) (3.44)

mit £ = 0,95 als Stromungsbeiwert [5] und pg(t) als zeitabhéngige Materiedichte im
Silo. Damit folgt fiir die Relativgeschwindigkeit

vralt) ~ € — h(t)w(t) (3.45)

Aus (3.44) ergibt sich der zeitabhéingige Massestrom aus dem Silo zu

m(t) = va(t) Ap(t) ps(t) = §\/2p(t) ps(t) Ap(t) (3.46)

Ag(t) ~ DA<<D2A + z) sin (t) — R) (3.47)

7 Eine Abschitzung fiir Luft ergab, dass der durch die Annahme der Inkompressibilitit auftretende
maximale Fehler ca. 7% betrigt und erst erreicht wird, wenn die Klappenbeschleunigung weitgehend
abgeschlossen ist. Durch den Ansatz (3.43) wird der Fehler aulerdem weitestgehend kompensiert.
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als zeitabhéngige, durch die Klappenbewegung freigegebene Druckentlastungsfliche.
Daraus leitet sich fiir die momentane Materiedichte im Silo

ps(t) = ‘1/ (mo - /m(o dC) (3.48)

ab, wobei my die Anfangsmasse im Silo ist. (3.46) eingesetzt in (3.48) liefert eine
Gleichung zur Bestimmung der Dichte im Silo. Diese Gleichung ist aufgrund der kom-
plexen Ausdriicke unter dem Integral in (3.47) nicht analytisch losbar, weshalb die
Berechnung der zeitabhéngigen Dichtewerte im Silo im Rahmen des Computermodells
fiir den Klappendffnungsvorgang numerisch erfolgt. Weil die aus dem Silo strémende
Materie unmittelbar nach dem Passieren der Druckentlastungsflache auf die Fléache der
Explosionsklappe trifft, wird die Dichte im Silo ps(t) mit der Dichte der die Explosi-
onskappe anstromenden Verbrennungsprodukte pa (¢) identifiziert:

pa(t) = ps(t) (3.49)

Bei sich senkrecht nach oben 6ffnenden Explosionsklappen ist der Betrag des Drehmo-
mentes aufgrund der Gravitationswirkung auf die Klappe

D¢ (t) = —mg S cos p(t) (3.50)

Der Luftwiderstand wird ebenfalls mit dem Newton’schen Ansatz beriicksichtigt. Damit
kann das Drehmoment aufgrund des Luftwiderstandes zu

Din(t) ~ —; e o1 Ax (w(t) h(0))2 h(0) (3.51)

abgeschétzt werden, wobei p; die Dichte der Luft und h(0) die Linge h zum Zeitpunkt
t = 0 (Klappe ist geschlossen) bedeuten.

Das durch die Scharnierreibung hervorgerufene Drehmoment setzt sich aus einem kon-
stanten Drehmoment D¢ der Gleitreibungskraft und einem verdnderlichen, zur Klap-
penfliehkraft proportionalen Drehmoment zusammen. Es ist dem Betrag nach

DSR<t> = —DG —Am Sw2(t) (352)

Die Bestimmung der Gréfle von Dgr(t) ist nur auf experimentellen Weg moglich. Bei
Vernachldssigung des verdnderlichen Anteiles (A = 0) ergab sich durch Vergleich der
berechneten und gemessenen Klappenbewegung beim freien Zufallen der Klappe der
Wert Dg ~ 20 Nm. Bei reibungsarmen Scharnieren, die z. B. mit Kugellagern realisiert
sind, kann Dgr ganz vernachléssigt werden.

Die vier Drehmomente (3.43), (3.50), (3.51) und (3.52) werden in (3.32) eingesetzt
und die nichtlineare Differentialgleichung unter Anwendung des Verfahrens von Runge
und Kutta [32, 70] numerisch gelost. Mit diesem Verfahren wird fiir alle Versuche eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen berechneter® und gemessener Kurve ¢(t) erreicht.

Bild 3.17 zeigt dies am Beispiel von Versuch Nr. 23 [32].

8 Unter Verwendung der gemessenen zeitlichen Druckverldufe p(t).
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Bild 3.17: Berechneter und gemessener zeitlicher Verlauf des Klappenoffnungswinkels
©(t), der Dichte im Behélter ps(t) und der Entlastungsflache Ag(t) bei Versuch Nr. 23.
Der fiir die Berechnung notwendige zeitliche Druckverlauf p(¢) wurde den Messdaten
entnommen [Dirk Lorenz, 2018].

3.4.1.2 Herleitung fiir eine rechteckige Explosionsklappe

Grundsétzlich sind die Uberlegungen zur Beschleunigung einer kreisfsrmigen Explosi-
onsklappe auch auf eine Klappe von rechteckiger Form iibertragbar, wobei die Aus-
driicke fiir die zeitabhéngige Entlastungsoffnung Ag(¢) und die sich im Gasstrom
befindliche Klappenfliche Aga(t) eine andere Form annehmen. Auflerdem ist der Wi-
derstandsbeiwert ¢, (t) hier eine Funktion des Seitenverhéltnisses der Klappe.

Benennt man die zur Klappenrotationsachse parallele Seite der Explosionsklappe mit
ak und die dazu orthogonale Seite mit bk, so vereinfacht sich (3.38) zu

ARA(t) = aK bk — AK f(t) (353)

Zur Veranschaulichung kann Bild 3.15 herangezogen werden, wobei man sich nun eine
rechteckigen Aufbau vorzustellen hat mit by = K — [ = Dx.

Die Entlastungsflache in Abhéngigkeit von der Zeit ist bei einer rechteckigen FExplosi-
onsklappe in guter Ndherung gegeben durch

Ap(t) = 2ab sin (gpét)) + b sinp(t) + 2 (a + b) (I sinp(t) — R) (3.54)

mit a und b als Seitenldngen der Entlastungsoffnung.
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Mit dem Seitenverhaltnis xy = § (b < a) folgt der Wert des Widerstandsbeiwertes fiir
eine rechteckige Explosionsklappe in guter Ndherung dem empirischen Ausdruck

0,06857
cg ~ 1,1549 4+ 0,01389 - x — —

1<y (3.55)

(3.53) bis (3.55) eingesetzt in die entsprechenden Ausdriicke aus dem vorherigen Ab-
schnitt 3.4.1.1 ergibt eine nichtlineare Differentialgleichung fiir die Offnungsbewegung
einer rechteckigen Explosionsklappe, die sich wiederum mit dem Runge-Kutta-
Verfahren numerisch 16sen lésst [32].

3.4.2 Scharnierbelastung und Normalkraft

Die in den Vorgingerabschnitten 3.4.1.1 und 3.4.1.2 aufgezeigten Verfahren liefern bei
bekanntem Druckverlauf im Behélter die Winkelposition ¢(t) einer runden oder recht-
eckigen Explosionsklappe iiber der Zeit wiahrend eines Druckentlastungsvorganges bei
einer Staubexplosion. Daraus ergeben sich durch zeitliche Ableitung die Winkelge-
schwindigkeit w(¢) und die Winkelbeschleunigung (¢) der Explosionsklappe und damit
die Belastung Fg(t) auf die Klappenscharniere geméf (3.4) und unter Anwendung von
(3.1) auch die im Klappenschwerpunkt angreifende resultierende Kraft Fg(t).

Bild 3.18 zeigt einen Vergleich der experimentell und theoretisch ermittelten zeitli-
chen Kraftverldufe am Beispiel von Versuch Nr. 23. Fiir die rechnerische Bestimmung
der Kraftverlaufe wurde die gemessene zeitliche Druckentwicklung im Silo verwendet.
Hohe und Lage der gemessenen Kraftmaxima weichen leicht von den Positionen der
theoretisch bestimmten Maxima ab. Ein Grund dafiir ist, dass leichte Unterschiede
im Verlauf von ¢(t) zu starkeren Abweichungen in den zeitlichen Ableitungen w(t)
und £(t) fithren und w(t) dariiber hinaus quadratisch in (3.4) eingeht. Weitere Griinde
sind in den Vereinfachungen bei der Modellierung sowie unberiicksichtigten Einfliissen
der Klappenschlie3vorrichtung und der Luftkissenbremsung der Klappe kurz vor dem
Auftreffen auf die Fangbiigel zu sehen. Die Abweichungen liegen bei allen Versuchen
deutlich unter 10 %, was als gutes Ergebnis gewertet wird.

3.4.3 Rotationsenergie

Nach (3.23) ist die Rotationsenergie F,.(f) einer Explosionsklappe fiir jeden Zeit-
punkt ¢ festgelegt, wenn neben dem Klappentrigheitsmoment Ok die zeitabhéngige
Winkelgeschwindigkeit w(t) bekannt ist. Somit liefert das in Abschnitt 3.4.1 darge-
stellte Berechnungsverfahren auch die Rotationsenergie einer rechteckigen oder runden
Explosionsklappe als Funktion der Zeit, indem w(t) in (3.23) eingesetzt wird.

3.4.4 Bremskraft und -moment

Um die Winkelstellung einer Explosionsklappe wahrend eines Brems- bzw. Abfangvor-
ganges als Funktion der Zeit zu berechnen, wird die Differentialgleichung (3.32) um
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Bild 3.18: Experimentell (durchgezogene Linien) und theoretisch (gestrichelte Linien)
bestimmte zeitliche Entwicklung der tangentialen, radialen und gesamten Kraft auf

das Klappenscharnier sowie die am Klappenschwerpunkt angreifenden Resultierende
bei Versuch Nr. 23 [Dirk Lorenz, 2018].

ein Bremsglied

D(t) = —k° (1) (3.56)

erweitert. Dieses Bremsglied wird wihrend der numerischen Losung der Glei-
chung (3.32) ab dem Zeitpunkt des Klappenanschlags an die Abfangvorrichtung
beriicksichtigt. Einsetzen der berechneten ¢(t) in (3.56) bzw. (3.29) — bereinigt um
die Winkelposition zum Zeitpunkt des Klappenanschlages — liefert das Bremsmoment
bzw. die Bremskraft zu jedem Zeitpunkt ¢t wihrend des Abfangvorganges.

3.4.5 Zeitlicher Druckverlauf in druckentlasteten Behiltern

Alle bisher aufgezeigten Modellrechnungen setzen die Kenntnis des zeitlichen Druckver-
laufes im druckentlasteten Behélter voraus. Folglich war die Schaffung eines moglichst
allgemeingiiltigen Berechnungsverfahrens fiir p(¢) notwendig, um Belastungen auf Klap-
penscharniere prognostizieren zu kénnen. Ein idealer Algorithmus sollte dabei nur die
Kenntnis von leicht zugénglichen Daten, wie z. B. das Behéltervolumen, die Staubkenn-
daten oder die physikalischen Daten der Explosionsklappe, voraussetzen, so dass die
Prognosen vollig losgelost von Versuchen jeglicher Art durchgefiihrt werden kénnen.

Aus langwierigem Probieren, nichtlineare Funktionen an die aus zahlreichen Versuchen
vorliegenden Druckverlaufe in druckentlasteten Behéltern durch Regressionsrechnung
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anzupassen, hat sich die mit pyeqmax multiplizierte Gauflfunktion

p(t) = Pred,max €Xp (—; (W) ) (3.57)

als besonders geeignet erwiesen, wobei die durchgefithrten Regressionsrechnungen auf
den Exponentialfaktor in (3.16) fithrten. Der pred max bel Anwesenheit einer Explosi-
onsklappe gibt die Hohe dieser Peak-Funktion vor und kann mit Hilfe von (3.16) durch
Eingabe der Behilter-, Staub- und Klappendaten berechnet werden. Die Variable a in
(3.57) kennzeichnet die Lage des Druckmaximums auf der Zeitachse und hat deshalb
keinen Einfluss auf die Form der Kurve. Die anderen beiden Variablen b und ¢ sind vor
allem iiber den Ausdruck fiir die Kurvenhalbwertsbreite

mafigebend fiir die Form der Kurve. Zur vollstiandigen Beschreibung von p(t) mit Hilfe
von V', Ksi, Pmax usw. mussten also Verkniipfungen dieser Gréflen mit den Parametern
b und ¢ gefunden werden.

Zur Ableitung von mathematischen Ausdriicken fiir die Parameter b und ¢ wurden
zunéchst eine ganze Reihe von experimentell ermittelten Druckverlaufen auf ihre Hohe
und Halbwertsbreite hin untersucht, indem (3.57) durch Regressionsrechnung an die
Druckverldufe angepasst wurde. Dies umfasste sowohl die Druckkurven der in Abschnitt
3.3 beschriebenen Versuche als auch édltere Versuchsergebnisse, bei denen rechteckige
Klappen mit Flichen von 0,5m? bis 2m? auf einem 9,4 m3-Silo und einem 60m3-
Silo zum Einsatz kamen. Dabei zeigte sich, dass ein linearer Zusammenhang besteht
zwischen der Halbwertsbreite der Druckverlaufskurve und dem Quotienten aus pred max
und (dp/dt)redmax, wie man Bild 3.19 entnimmt. Die Gerade im Diagramm folgt der
Gleichung

Pred,max
Byw =1, ——————— 3.59
w , (dp/dt)red,max ( )
Fiir den Parameter b ergab sich eine dhnliche lineare Funktion:
Pred,max
b=0,637T ————— 3.60
(dp/dt)red,max ( )

(3.59) und (3.60) eingesetzt in (3.58) und aufgelost nach ¢ ergibt

~ In(2In(2)) In(21In(2))
o B B 1,5 o
(%) n(555)
Die durch Regressionsanpassung von (3.57) an die gemessenen Druckverldufe gewon-
nenen Einzelwerte des Parameters ¢ zeigen eine Gaufi’sche Streuung um den Wert 2
(1,7 < c<2,3), was (3.61) bestatigt.
Damit wird die empirisch-mathematische Beschreibung von zeitlichen Druckverldufen
in druckentlasteten Behéltern auf die (ebenfalls empirische) Berechnung von pred max

nach (3.16) und (dp/dt)red max zuriickgefithrt. Abschlieend wird also eine Gleichung
fir (dp/dt)red max benotigt.

(3.61)

o4



0,30
0,25 o
[ X ]
“e
L J
0,20 *
3
2
E 0,15 4 g
L
¢
0,10 - % A
[ )
° :’ .
®
0,05
0,00 | . |
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

P red,max/ (dp /. dt)red,max [S]

Bild 3.19: Halbwertsbreite des zeitlichen Druckverlaufes iiber dem Quotienten aus
Dredmax UNd (dp/dt) ed max- Die Messpunkte stammen aus den Versuchen Nr. 1 bis 36
sowie aus anderen Versuchen, durchgefiihrt an einem 60 m3-Silo [Dirk Lorenz, 2018].

Vergleicht man (3.18) mit (3.19), (3.21) mit (3.22) und (3.24) mit (3.25), so fallen die je-
weils gleichen Potenzen der Variablen auf. Durch Gleichsetzten der genannten Gleichun-
gen ldsst sich deshalb ein linearer Zusammenhang zwischen pred max und (dp/dt) ed max
konstruieren. Es ergibt sich

(dp/dt)red max = K Pred.max k=18,940,14 (3.62)

Eine Untersuchung von weiteren Druckverlaufsdaten, welche durch Maisstérkeexplo-
sionen an druckentlasteten 1 m3- und 60 m3-Behiltern gewonnen wurden, zeigte, dass
fiir alle untersuchten Druckverldufe ein funktioneller Zusammenhang geméaf (3.62) be-
steht. Die Grofle x verdndert sich dabei mit der dritten Wurzel des Behéltervolumens
V', was wegen des kubischen Gesetzes (3.13) naheliegend ist. Folglich musste in (3.62)
ein zur dritten Wurzel des Behéltervolumens reziproker Faktor eingefiigt werden, was
auf (3.17) fiihrt. (3.17) bestitigt (3.62) wenn in (3.17) ein Volumen von V = 9,4 m?
eingesetzt wird. Dies ldsst den Schluss zu, dass zumindest fiir anndhernd kubische
Behélter ein einfacher Zusammenhang geméaf (3.17) existiert, wobei die Proportiona-
litdtskonstante x wegen der Existenz des kubischen Gesetzes (3.13) vermutlich auch
staubabhéngig ist. Um dieser Staubabhingigkeit Rechnung zu tragen, wird (3.17) um
den Kgi-Wert erweitert. Dies liefert

K,
(dp/dt)red,max ~ O, 191

St
- red,max 3-63
W Pred, ( )
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Mit (3.63) wurden alle vorliegenden experimentell gewonnen Druckverldufe nachgerech-
net. Einen Vergleich zwischen Theorie und Realitét fiir zwei verschiedene Versuchssi-
tuationen zeigt Bild 3.20.

0,9

—e— 60 m*-Behilter
0,8 —— 9.4 m*-Behiilter

0.4 0,5 0.6 0,7 0.8
Zeit [s]

Bild 3.20: Vergleich von zwei, in unterschiedlichen Volumina gemessenen (Punkte) und
mit (3.57) berechneten (Linien) Druckverldufen. 9,4 m3-Behilter: Kg, = 200 bar m/s,
Q = 14,4kg/m, Ag = 0,485 m?. 60 m3-Behilter: Kg; = 200barm/s, Q = 3,8kg/m,
Ag = 1,5m? [Dirk Lorenz, 2018].

Wie man Form und relativer Lage der Kurven in Bild 3.20 entnimmt, kénnen die gemes-
senen Druckverlaufe mit dem entwickelten Berechnungsverfahren in guter Néherung
wiedergegeben werden. Die gemessenen und berechneten Kurven weichen gelegentlich
im unteren Drittel der abfallenden Flanke des Druckpeaks stérker voneinander ab. Das
liegt daran, dass der zeitliche Druckverlauf bei stattfindender Staubexplosion in ei-
nem Silo keine symmetrische Peak-Funktion ist wie die modifizierte Gaufl-Funktion
(3.57). Durch das Abblasen des Siloinhaltes und das anschlieBende Abkiihlen entsteht
ein kurzzeitiger Unterdruck im Behélter, der mit (3.57) nicht beschrieben werden kann.
Dieser Sachverhalt ist jedoch fiir die Simulation des Klappenoffnungsvorganges nicht
von Belang, da dieser bis zum Erreichen der abfallenden Druckflanke lingst abge-
schlossen ist. Sonstige Abweichungen, etwa in preqmax Oder der Halbwertsbreite des
Druckpeaks, liegen meist unter 10 %. Wichtig ist, dass die aufsteigende Flanke des
zeitlichen Druckverlaufes im Silo gut wiedergegeben wird, weil diese entscheidend fiir
das Offnungsverhalten einer Explosionsklappe ist. Diese Bedingung wird mit (3.57)
sehr gut erfiillt.
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3.4.6 Ubertragung der Ergebnisse auf die EN 14491

Im Jahre 2002 erschien die Richtlinie VDI 3673 Blatt 1: ,Druckentlastung von Staub-
explosionen® [64] in iiberarbeiteter Fassung. Gegeniiber den &lteren Versionen dieser
Richtlinie beinhaltete sie eine wesentliche Anderung: Die Einstufung von Behéltern
mit 1 < H/D < 2 als kubisch war weggefallen. Seitdem ist fiir die Auslegung von
Druckentlastungsflachen bei staubexplosionsgefahrdeten Behéltern generell die Formel

Ap = ((3, 264 - 1077 prax Kt pr_e?jifgx + 0,27 (pstas — 0, 1) pr—eg:?nax) V0’753) )
(1+ (0758  4.305 log(preana) log(L/D)) @)

heranzuziehen, insbesondere nachdem (3.64) in die Europdische Norm EN 14491
»Schutzsysteme zur Druckentlastung von Staubexplosionen® [11] iibernommen wur-
de. Das L ersetzt das zuvor verwendete H und stellt darin die langst mogliche Strecke
dar, die eine Flamme entlang der Mittelachse des Behéltervolumens bis zum héheren
Rand der Entlastungsflédche zuriicklegen kann. (3.64) geht nur noch fiir den Sonderfall
L/D = 1 in die Gleichung (3.14) iiber’. Anlass dieser Anderung waren unter ande-
rem Untersuchungen an langgestreckten Behéltern, bei denen der reduzierte maximale
Explosionsdruck dann auftrat, wenn der Ziindort nicht in der Mitte, sondern im un-
teren Drittel des Behilters lag bei Entlastungséffnungslage am oberen Siloende. Als
Grund fiir dieses Phéanomen wird der langere Flammenlaufweg zwischen Ziindort und
Entlastungsoffnung angesehen [25].

Rein formal hétte die Einfithrung der EN 14491 zur Folge, dass der in Abschnitt 3.3.1.3
beschriebene Versuchsbehélter nicht mehr als kubisch betrachtet werden diirfte und
deshalb das in Abschnitt 3.3.2.3 beschriebene Verfahren zur Einstellung eines simulier-
ten Kgi-Wertes — bei konsequenter Anwendung von (3.64) — heute andere Zahlen liefern
wiirde als zur Zeit der Versuchsdurchfithrung. Eine eingehende fachliche Beratung in-
nerhalb der BGN/FSA fiihrte jedoch zu der im QM-Handbuch der FSA verankerten
Festlegung, zur Einstellung des Kgi-Wertes bei Behéltern mit 1 < L/D < 2 und mit-
tiger Ziindung weiterhin die Formel (3.14) zu nutzen und von der EN 14491 abzuwei-
chen [51, 52]. Auch die andere bekannte Deutsche Priifstelle IBExU GmbH in Freiberg
geht so vor [47]. Begriindet wird dies damit, dass eine Flammenfront bei Ziindung in
der Behéltermitte die in der EN 14491 genannte ldngst mogliche Flammenstrecke L
nicht zuriicklegen kann. Deshalb tritt die durch den ldngeren Flammenweg L hervor-
gerufene Druckerhohung nicht auf. Bartknecht stellte ferner fest, das fiir Behélter mit
1 < H/D < 2 bei mittiger Ziindung und gleich grofier Druckentlastungsfliche kein
signifikanter Unterschied im reduzierten Explosionsdruck festzustellen ist, weshalb er
empfiehlt, bei Behéltern mit H/D < 2 auf die Beriicksichtigung des H/D-Einflusses
zu verzichten [2, 52]. Dariiber hinaus zeigen die bisherigen Erfahrungen, dass bei An-
wendung von (3.64) eine Uberbewertung des L/D-Einflusses fiir 1 < L/D < 2 erfolgt
und somit die berechneten Entlastungsflédchen bei diesen Geometrien zu grof§ ausfallen
[51, 52, 69].

9 Dies trifft z. B. fiir zylindrische Behélter mit H/D = 1 zu, bei denen die Entlastungsfliche in eine
der Stirnseiten integriert ist.

57



Damit die in Abschnitt 3.4 abgeleitete Modellrechnung mit der EN 14491 konform ist,
kann (3.16) in dieser Form nicht mehr zur Berechnung des reduzierten maximalen Ex-
plosionsdrucks bei Anwesenheit von massenbehafteten Explosionsklappen verwendet
werden. Stattdessen muss zur Berechnung von pred max der Teil vor dem Exponential-
faktor in (3.16) durch (3.64) ersetzt und pred max fiir eine triagheitslose Druckentlastung
iterativ bestimmt werden. Die anschliefende Multiplikation mit dem Exponentialfaktor
liefert den endgiiltigen reduzierten maximalen Explosionsdruck.

3.4.7 Anwendung des Modells in Form einer Software

Mit (3.16), (3.59) — (3.61) und (3.63) — (3.64) bzw. dem in Abschnitt 3.4 aufgezeigten
Berechnungsverfahrens ist es moglich, den Offnungsvorgang einer Explosionsklappe
bei einer Staubexplosion im Behélterinnern mit Hilfe einfach zugénglicher Daten zu
simulieren. Dabei werden sicherheitstechnisch relevante Informationen wie die Last
auf die Klappenscharniere oder die Rotationsenergie der Klappe in Abhéngigkeit der
Zeit berechnet und kénnen zur Dimensionierung von Explosionsklappen auf Behéltern
herangezogen werden. Zur einfachen Handhabung wurde der Algorithmus in einem
Computerprogramm namens SIMEK umgesetzt [33-35]. Bild 3.21 zeigt das Fenster

zur Eingabe der physikalischen Daten der Explosionsklappe von SIMEK 5.3.2.0.

3.4.8 Prognosequalitit des Modells

Fiir die sichere Auslegung von Explosionsklappenscharnieren ist die Kenntnis des er-
forderlichen Sicherheitsfaktors zwingend erforderlich. Aus diesem Grund wird an dieser
Stelle die Prognosequalitét des Modells untersucht.

Die in Tabelle 3.3 aufgelisteten mittleren maximalen Scharnierbelastungen und zugehd-
rigen Messunsicherheiten geben bereits einen Hinweis darauf, dass es bei Staubexplosi-
onsversuchen mit gleichen Parametern zu erheblichen Streuungen in der auftretenden
maximalen Scharnierbelastung kommt. Die Schwankung im dynamischen Ansprech-
druck von Versuch zu Versuch ist dabei als Ursache von zentraler Bedeutung. Die
Messwertstreuung lésst sich jedoch nicht vollstdndig mit den pqy,-Schwankungen er-
kldren. Es existieren weitere bekannte (z.B. die Witterung) wie bisher unbekannte
Faktoren, welche die Messwertstreuungen hervorrufen. Wegen der Komplexitéat der
Zusammenhénge und dem Fehlen physikalischer Gleichungen ist eine Fehlerrechnung
nicht sinnvoll durchfithrbar. Stattdessen wurde fiir alle Versuchsparameter aus den Ta-
bellen A.1 und A.2 die maximale Scharnierbelastung mit Hilfe von SIMEK berechnet
und mit dem entsprechenden gemessenen Wert ins Verhéltnis gesetzt. Aulerdem wurde
die Differenz zwischen den berechneten und gemessenen maximalen Scharnierbelastun-
gen gebildet und damit die relative Abweichung vom berechneten Wert bestimmt. Das
Ergebnis ist in Tabelle A.3 zusammenfassend dargestellt. Man entnimmt der Tabelle,
dass die maximale Abweichung +67,7 % betrigt, was einem Sicherheitsfaktor von 1,68
entspricht. Dieses Ergebnis wurde in SIMEK umgesetzt: Bei der Routine zur Auslegung
von Explosionsklappenscharnieren wird kein Sicherheitsfaktor kleiner als 2 zugelassen.
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Bild 3.21: Eingabefenster der Software SIMEK 5.3.2.0 [Dirk Lorenz, 2018].

3.5 Vergleich der Ergebnisse mit dem DIN-Fach-
bericht 140

Wihrend der Bearbeitung und wenige Jahre nach Fertigstellung des in Kapitel 3 be-
schriebenen Forschungsprojektes erschienen weitere Arbeiten, die sich mit @hnlichen
Fragestellungen beschéftigten. Hervorzuheben sind in diesem Zusammenhang die Ar-
beiten von Eibl, Leukel [8] und Hochst [25]. Die genannten Autoren verfolgten einen
zum Verfasser alternativen Ansatz: Sie schufen ein numerisches Verbrennungsmodell
fiir Gas/Luft- und Staub/Luft-Gemische in Behéltern, um dieses anschlieend durch
Versuche an einem druckentlasteten 50 m3-Behilter zu priifen und zu verbessern. Dabei
orientierten sie sich ebenfalls an der VDI Richtlinie 3672 (1992), weil sie diese aufgrund
einer umfangreichen Studie von Ewen [15] als richtig erachteten [8]. Die Forschungs-

arbeiten von Eibl, Leukel und H6chst miindeten schlieflich in den einige Jahre spéter
erschienenen DIN-Fachbericht 140 [9].
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Der DIN-Fachberichts 140 bietet die Moglichkeit, reduzierte maximale Explosions-
driicke oder notwendige Entlastungsflichen sowie erforderliche Scharnierfestigkeiten
aus einfach zugénglichen Daten, wie beispielsweise dem Behéltervolumen oder dem
Kgsi-Wert, abzuleiten. Es lag deshalb der Versuch nahe, die im Rahmen dieser Arbeit
erzielten Ergebnisse mit den Verfahren des DIN-Fachberichts 140 zu reproduzieren.
Aufgrund der Ausfithrungen in Abschnitt 3.4.6 wurden dabei die bei den Versuchen
des Verfassers eingestellten Kgi-Werte als richtig angesehen und der Versuchsbehélter
als kubisch betrachtet (H/D = L/D = 1). Zusétzlich wurden die Félle L/D = 1,5 und
L/D = 2 untersucht.

Zu diesem Zweck mussten die im Fachbericht definierten Grofien

vme K, Vv VV5 K,

= Kp =
n Ag

berechnet werden, um mit deren Hilfe aus im Fachbericht befindlichen Nomogrammen!

den reduzierten maximalen Explosionsdruck und die Groéfle K, abzulesen. Aus K, lasst
sich mit

K

(3.65)

0

w (3.66)

 m /A
pred,f:nax Y TE

die Klappenwinkelgeschwindigkeit bei ¢ = 90° berechnen, woraus mit (3.2) die Schar-

nierbelastung F; bei dieser Klappenstellung folgt. In (3.65) und (3.66) ist mg die Masse

einer Explosionsklappe bezogen auf die Grofle der Entlastungsfliache und n die Anzahl
der Explosionsklappen.

Die abgeleiteten Werte fiir Ky, K}, Ky, Dredmax, w und F; sind im Anhang in den
Tabellen A.4 bis A.9 aufgelistet. In den Tabellen 3.2, A.10 bis A.12 finden sich die im
Versuch bzw. mit SIMEK ermittelten Vergleichswerte.

3.5.1 Vergleich des reduzierten maximalen Explosionsdrucks

Zur Durchfithrung eines visuellen Vergleichs wurden die experimentell und mit SIMEK
sowie dem DIN-Fachbericht 140 bestimmten preq max i einer dreidimensionalen Grafik
aufbereitet (Bild 3.22, oben). Beim Blick auf das Diagramm ist sofort offensichtlich,
dass die mit dem DIN-Fachbericht bestimmten reduzierten maximale Explosionsdriicke
erheblich iiber den Messwerten bzw. den mit SIMEK bestimmten Zahlen liegen.
Augenscheinlich ist weiterhin, dass beide Funktionen eine dhnliche Abhéngigkeit von
Ihren Eingangsgrofien zeigen: pred max Wéchst mit ) und mit dem Kgi-Wert.

Ein genaueres Hinsehen fithrt zu der Erkenntnis, dass der Einfluss des Klappenwi-
derstandes auf den reduzierten maximalen Explosionsdruck vom DIN-Fachbericht 140
unterschétzt wird. Dies gilt zumindest fiir die hier verwendeten Versuchsparameter.
Man erkennt in der Grafik, dass die blaue Flache (SIMEK) stiarker mit dem Klappen-
widerstand @) steigt als die orangefarbene Flache (DIN-Fachbericht). Deutlicher geht
dies aus dem Diagramm im unteren Teil von Bild 3.22 hervor. Darin ist der Quotient

10 Es existieren Nomogramme fiir L/D = 1,2,4,6,8,10,12 und 14. Laut Fachbericht ist die lineare
Interpolation zwischen den Iso-Linien und Nomogrammen zuléssig.
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Bild 3.22: Oben: Dreidimensionale Darstellung der gemessenen und mit SIMEK sowie
dem DIN-Fachbericht 140 berechneten reduzierten maximalen Explosionsdriicke. Zur
besseren Anschaulichkeit wurden anstelle der berechneten Werte Regressionsfunktionen
verwendet. Unten: Quotient der Regressionsfunktionen aus dem oberen Diagramm in
zweidimensionaler Darstellung [Dirk Lorenz, 2019].
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aus den reduzierten maximalen Explosionsdriicken gem&fi DIN-Fachbericht 140 pyeqnp
und SIMEK pyeq s iber dem Klappenwiderstand als Funktion des Kgi-Wertes aufgetra-
gen. Der Quotient ist nicht konstant, sondern fallt fiir jeden Kg;-Wert mit wachsendem
Klappenwiderstand.

Um den Einfluss des Léngen- zu Durchmesserverhéltnisses auf den Quotienten aus den
reduzierten maximalen Explosionsdriicken gemafi DIN-Fachbericht 140 und SIMEK
zu beleuchten, wurden die Daten aus Bild 3.22, unten in eine dreidimensionale Grafik
tibertragen und mit Werten fiir L/D = 1,5 und L/D = 2 ergéinzt (Bild 3.23, oben). Die
visuelle Analyse der Grafik ergibt, dass sich die mit SIMEK und dem DIN-Fachbericht
140 erzielten reduzierten maximalen Explosionsdriicke mit wachsendem L/D einander
anndhern. Dieses Ergebnis geht auch aus dem Diagramm in Bild 3.23, unten hervor,
in dem die mit dem DIN-Fachbericht 140 und EN 14491 bzw. SIMEK!! bestimmten
reduzierten maximalen Explosionsdriicke bei tragheitsloser Entlastung iiber L/D auf-
getragen sind. Offenbar ist es eine generelle Eigenart beider Berechnungsverfahren,
dass sie sich fiir Behélter mit L/D < 2 massiv unterscheiden. Dabei ist besonders
bemerkenswert, dass der mit dem DIN-Fachbericht bestimmte reduzierte maximale
Explosionsdruck im Bereich 1 < L/D < 2 mit steigendem L/D fallt. Dies steht im
Widerspruch zur EN 14491 und zu den experimentellen Erfahrungen. Diese Eigenheit
des DIN-Fachberichts ist fiir die grofle Diskrepanz zwischen den reduzierten maximalen
Explosionsdriicken in Bild 3.22, oben verantwortlich.

Bildet man aus den beiden Punkten fiir L/D = 2 aus Bild 3.23, unten den Quotienten
Dred,D/Pred,s, SO ergibt sich der Wert 1,28. Die obere Grafik in Bild 3.23 liefert fiir das
gleiche Langen- zu Durchmesserverhéltnis (blaue Flidche) jedoch predp/preas =~ 1
fiir 15 < Q < 55. Dies zeigt erneut, dass der DIN-Fachbericht 140 den Einfluss von
Explosionsklappen auf den reduzierten maximalen Explosionsdruck gegeniiber SIMEK
unterschétzt, denn ansonsten miisste pred p/Preas =~ 1,28 gelten.

Zusammenfassend ist folglich festzuhalten:

1. Die mit dem DIN-Fachbericht 140 bestimmten reduzierten maximalen Explosi-
onsdriicke liegen weit {iber den Messergebnisses des Verfassers bzw. mit SIMEK
erzielten Berechnungsergebnissen.

2. Fur Behélter mit L/D < 2 liefert der DIN-Fachbericht 140 deutlich zu grofie
reduzierte maximale Explosionsdriicke, was insbesondere fiir trigheitslose und
leichte Entlastungselemente gilt.

3. Der mit dem DIN-Fachbericht 140 ermittelte reduzierte maximale Explosions-
druck fallt mit steigendem L/D im Bereich 1 < L/D < 2. Dies steht sowohl
im Widerspruch zur EN 14491 bzw. Formel (3.64) als auch zu experimentellen
Erfahrungen.

4. Der DIN-Fachbericht 140 unterschétzt den Einfluss des Klappenwiderstandes auf
den reduzierten maximalen Explosionsdruck. Dies gilt zumindest fiir die vom
Verfasser verwendeten Versuchsparameterkombinationen.

1 Bei triigheitsloser Entlastung sind die mit SIMEK und der EN 14491 berechneten reduzierten ma-
ximalen Explosionsdriicke identisch.
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Bild 3.23: Oben: Regressionsfunktionen der Quotienten der reduzierten maximalen
Explosionsdriicke geméafl DIN-Fachbericht 140 und SIMEK iiber Klappenwiderstand @
und Kgi-Wert fir L/D =1, 1,5 und 2. Unten: pred max geméafl EN 14491 bzw. SIMEK
und DIN-Fachbericht 140 fiir eine tragheitslose Druckentlastung als Funktion von L/D.
Eingangsgrofen: V = 9,4m?, Ag = 0,484 m?, Kg; = 200 bar m/s, puax = 9bar, psas =
0, 1 bar [Dirk Lorenz, 2019].
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Zu einem dhnlichen Ergebnis kamen Hauert, Pape und Vogl in einer hausinternen Stu-
die, wobei die genannten Verfasser den Einfluss des Explosionsklappenfléichengewichts
nicht quantitativ untersucht haben [21].

3.5.2 Vergleich der Scharnierbelastung

Ebenso wie beim Vergleich der reduzierten maximalen Explosionsdriicke wurden die
experimentell und rechnerisch bestimmten radialen Scharnierbelastungen gemeinsam
in einer dreidimensionalen Grafik dargestellt (Bild 3.24, oben). Die visuelle Analyse
ergibt, dass die gemessenen und mit SIMEK berechneten Kraftwerte weit {iber denje-
nigen liegen, die mit dem DIN-Fachbericht 140 generiert wurden, wobei die Diskrepanz
mit zunehmenden Kgi- und Q)-Werten wéchst. Das Diagramm in Bild 3.24, unten ver-
deutlicht dies. Der Unterschied in den Scharnierbelastungen erreicht dort im Maximum
einen Faktor von rund 14 (Kg; = 200 barm/s, @) = 52,3kg/m)!

Die Tendenz ist folglich umgekehrt wie bei den reduzierten maximalen Explosions-
driicken: Nédhern sich die mit SIMEK und dem DIN-Fachbericht 140 berechneten redu-
zierten maximalen Explosionsdriicke mit steigenden Kgi- und Q)-Werten einander an,
so streben die mit beiden Verfahren berechneten Scharnierbelastungen bei der Klap-
penstellung ¢ = 90° immer weiter auseinander.

Die Untersuchung des Léangen- zu Durchmesserverhéltnis geschieht mit Hilfe von Bild
3.25. Darin ist der Quotient aus den mit dem DIN-Fachbericht 140 und SIMEK berech-
neten Scharnierbelastungen fiir L/D = 1, 1,5 und 2 bei ansonsten gleichen Randbedin-
gungen iiber Kg und () aufgetragen. Die wesentliche Erkenntnis, die der Betrachter
aus der Grafik entnimmt, ist, dass die Diskrepanz zwischen den beiden Berechnungs-
verfahren mit steigendem L/D zwar geringer wird, jedoch gravierend bleibt. Weil die
mit SIMEK berechneten Scharnierbelastungen experimentell abgesichert sind, muss
gefolgert werden, dass der DIN-Fachbericht 140 — zumindest fiir die hier verwendeten
Versuchsparameter — viel zu kleine radiale Scharnierbelastungen liefert!

Daraus ergibt sich folgendes Fazit:

1. Die mit dem DIN-Fachbericht 140 bestimmten radialen Scharnierbelastungen bei
der Klappenstellung ¢ = 90° liegen weit unter den Messergebnisses des Verfassers
bzw. mit SIMEK erzielten Berechnungsergebnissen.

2. Der DIN-Fachbericht 140 unterschétzt mit steigendem Kgi-Wert und Klappenwi-
derstand zunehmend die auf die Klappenscharniere wirkende radiale Scharnier-
belastung. Dies gilt zumindest fiir die vom Verfasser verwendeten Versuchspara-
meterkombinationen.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass der DIN-Fachbericht 140 fiir Behélter mit
L/D < 2 und Explosionsklappen mit geringen Klappenwiderstdnden zu hohe redu-
zierte maximale Explosionsdriicke liefert. Dieser Umstand kann fiir Anlagenbetreiber
hohere Kosten als notwendig zur Folge haben, die Anlage selbst ist jedoch ausreichend
geschiitzt. Im Gegensatz dazu unterschitzt der DIN-Fachbericht 140 Klappenwinkel-
geschwindigkeiten und radiale Scharnierbelastungen drastisch, wodurch erhebliche Ge-
fahren durch Klappenabrisse entstehen konnen!
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Bild 3.24: Oben: Dreidimensionale Darstellung der gemessenen und mit SIMEK sowie
dem DIN-Fachbericht 140 berechneten radialen Scharnierbelastungen bei der Klappen-
stellung ¢ = 90°. Zur besseren Anschaulichkeit wurden anstelle der berechneten Werte
Regressionsfunktionen verwendet. Unten: Quotient der Regressionsfunktionen aus dem
oberen Diagramm in zweidimensionaler Darstellung [Dirk Lorenz, 2019].
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Bild 3.25: Quotient aus den Regressionsfunktionen der radialen Scharnierbelastungen
geméfl DIN-Fachbericht 140 und SIMEK bei ¢ = 90° iiber Klappenwiderstand ¢) und

Kg-Wert fiir L/D = 1, 1,5 und 2. Eingangsgrofien: V = 9,4m3, Ag = 0,484 m?
Kg, = 200 bar m/s, pmax = 9bar, psay = 0, 1 bar [Dirk Lorenz, 2019].



4 Abschitzung von
Entlastungsfiahigkeiten

Seit die Explosionsschutzstrategie Druckentlastung angewendet wird und dabei Ex-
plosionsklappen zum Einsatz kommen, miissen sich Konstrukteure solcher Druckent-
lastungseinrichtungen stets mit der Frage auseinandersetzen, wie sich die Masse ei-
ner Klappe auf den reduzierten Explosionsdruck im zu schiitzenden Behélter aus-
wirkt. Druckentlastungseinrichtungen gehéren zur Gruppe der Schutzsysteme. Wer-
den sie gesondert auf dem Markt bereitgestellt gelten sie als autonome Schutzsys-
teme und miissen eine gesetzlich vorgeschriebene EU-Baumusterpriifung und Zer-
tifizierung gemaB [14] durchlaufen. Diese attestiert einer Explosionsklappe die Funkti-
onstiichtigkeit und ordnet ihr eine sogenannte Entlastungsfahigkeit Ff zu. Eine Explo-
sionsklappe verursacht im Explosionsfall aufgrund ihrer Massentrédgheit einen héheren
reduzierten Explosionsdruck im Behélter als eine masselose Druckentlastungseinrich-
tung! mit gleich grofler Entlastungsfliche Ap. Diesem hoheren reduziertem Explosi-
onsdruck entspricht geméf (3.14) eine kleinere Entlastungsfldche A,,. Das Verhéltnis
dieser beiden Flidchen, welches ein Maf fiir die Wirksamkeit einer Explosionsklappe
im Vergleich zur trdgheitslosen Druckentlastungseinrichtung darstellt, ist als Entlas-
tungsfiahigkeit Fy definiert:

A
Er=-"1 4.1
r= 0 100 (4.1)

Die Entlastungsfidhigkeit fiir eine bestimmte Explosionsklappe ist keine konstante
Grofle, sondern héngt deutlich von der Form der Druckverlaufskurve ab. Je schnel-
ler ein Druckanstieg vor sich geht und je geringer das Druckniveau ist, desto niedriger
ist die Entlastungsfiahigkeit und umgekehrt [19, 55|. Aus diesem Grund héngt E; von
Groflen wie dem Behéltervolumen oder dem Kg-Wert ab und deshalb miissen bei einer
EU-Baumusterpriifung mindestens drei Versuche mit verschiedenen Kgi-Werten durch-
gefithrt werden. Die Bestimmung von E} ist folglich mit grofem Aufwand verbunden:
Zunichst werden Explosionsversuche an einem Behélter mit einer masselosen Druck-
entlastungseinrichtung durchgefiihrt, wobei die Grofle der Entlastungsfliche Ag der
des Priiflings entspricht. AnschlieSend werden Versuche mit den gleichen Randbedin-
gungen mit dem Priifling durchgefiihrt. Die dabei gemessenen reduzierten maximalen
Explosionsdriicke werden in (3.14) eingesetzt, um die wirksamen Entlastungsfliachen
Aw zu berechnen. Das kleinste Aw wird zusammen mit Ag in (4.1) eingesetzt, was Ef
liefert [10].

Die geschilderten Gegebenheiten fiithrten dazu, dass die Schaffung eines rechnerischen
Verfahrens zur Bestimmung der Entlastungsfahigkeit immer wieder Gegenstand der
Forschung war und ist. Die Arbeiten von Harmanny [19] und Siwek und Skov [55] lie-
ferten gute Ansitze, jedoch keine allgemeingiiltigen und praktikablen Losungen. Bei-
spielsweise lassen sich die Klappenentlastungsfahigkeiten, die aus den in Kapitel 3
beschriebenen Versuchen abgeleitet wurden, nicht mit den Nomogrammen aus [55]

1 Als masselose Druckentlastungseinrichtungen gelten z. B. Berstscheiben oder Kunststofffolien.
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reproduzieren, wie man Tabelle A.13 im Anhang entnimmt. Auch mit Hilfe des DIN-
Fachberichts 140 ist keine allgemeingiiltige Bestimmung von Entlastungsfihigkeiten fiir
Explosionsklappen méglich. Grund dafiir ist zum einen die mangelhafte Prézision bei
der Bestimmung der reduzierten maximalen Explosionsdriicke, die durch den Einsatz
der Nomogramme bedingt ist. Dies gilt insbesondere fiir Explosionsklappen mit gerin-
ger Masse. Zum anderen sind die abgeleiteten reduzierten maximalen Explosionsdriicke
fiir kubische Behilter schlichtweg zu groff. Deshalb wurden die Ergebnisse aus Kapi-
tel 3 dazu benutzt, um eine einfache Berechnungsmethode zur Abschitzung von E; fiir
kubische Behélter zu entwickeln.

Mit Hilfe von (3.14) wurde aus den Versuchsdaten der Tabelle A.2, pgar = 0,1bar
und puax = 9bar fiir jeden Versuch die dquivalente Berstscheibenentlastungsfliche
Aw und damit Ef gemé$ (4.1) berechnet und ebenfalls in Tabelle A.2 aufgelistet. Nach
Mittelwertbildung iiber die Versuche gleicher Randbedingungen ergaben sich die Werte
in Tabelle 4.1 bzw. die Punkte im oberen Diagramm von Bild 4.1.

Tabelle 4.1: Mit pgar = 0,1bar berechnete Mittelwerte der Entlastungsfihigkeiten

aus den in Kapitel 3 beschriebenen Versuchen. * bedeutet, dass nur ein Wert vorliegt
[Dirk Lorenz, 2018].

mn 14,3 kg 25,3 kg 36,3 ke A7,0kg
Kg;
Ef +u [%]
100 barm/s | 108,5 & 17,8 | 95,0 & 19,9 | 68,2 = 3,6 | 65,5 & 23,9
130barm/s | 97,1 6,4 |103,3 & 12,3 | 88,9 + 12,5 | 65,1 £ 9,3
160barm/s | 98,1 +£9,3 | 93,0 £37,1 | 77,5 £ 155 | 72,3 £ 6.4
200barm/s | 733+93 | 723+64 |558+£152| 589*

Die im selben Diagramm gezeigte Fléche stellt die mit

Fve))

K,
~ (exp <2,35 1073 VS;

RIS

Ex
100

(4.2)

abgeschétzte Entlastungsfihigkeit dar. (4.2) ergibt sich, wenn zur Berechnung der
Druckentlastungsflidche anstatt (3.14) die nahezu gleichwertige Variante

1 5 4
AE ~ (3, 264 . 1075 Pmax KSt + Z (pstat - Oa 1)) V% preé,max (43)

verwendet wird. Einsetzen von (3.16) in (4.3) liefert den Ausdruck fiir die wirksame
Entlastungsfléche

e

(4.4)

5

Aw = Ag <exp <2,35 -1073 - [‘iss . \/é>)

woraus mit (4.1) die Gleichung (4.2) entsteht.
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Bild 4.1: Klappenentlastungsfihigkeit als Funktion von Klappenwiderstand ¢) und

Kgi-Wert fiir pgar = 0, 1 bar (oben) und pstat = payn (unten). Die Werte fiir pay, sind

der Tabelle 3.2 entnommen. Die Flédche in den Diagrammen ist der Graph der Funktion
(4.2) mit V =9,4m? [Dirk Lorenz, 2018].
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Wie der Funktionsverlauf zeigt, fillt die Entlastungsfahigkeit der Klappenkonstruktion
mit wachsendem Kgi-Wert und Klappenwiderstand (), was erwartet wurde. Die experi-
mentell ermittelten Entlastungsfiahigkeiten und die Flachenfunktion zeigen zwar diesel-
ben Abhiingigkeitstendenzen von den Variablen Kg; und @, die Ubereinstimmung ist
durch die erhebliche Streuung der Messdaten dennoch nicht gut, was sich in einem Be-
stimmungsmaf} von lediglich R? ~ 0, 43 widerspiegelt. Wie bereits in Abschnitt 3.3.5.1
festgestellt wurde, sind vor allem die Schwankungen im dynamischen Ansprechdruck
der Explosionsklappe fiir die Streuungen im reduzierten maximalen Explosionsdruck
verantwortlich und damit fiir die starken Schwankungen bei der Entlastungsfahigkeit.
Die Gleichung (3.14) — und damit auch die Gleichung (4.3) — ist nur giiltig fiir
Pstat = 0, 1 bar. Deshalb diirfen bei der Berechnung der wirksamen Entlastungsflédchen
Aw keine pqyn < 0, 1bar berticksichtigt werden, obwohl laut [10] gleiche Bedingungen
bei der Berechnung von E; angenommen werden sollen. Um den enormen Einfluss von
payn auf E¢ zu verdeutlichen, wurde die Giiltigkeitsgrenze pga; > 0, 1 bar ignoriert und
die Entlastungsfahigkeiten noch einmal mit pgar = payn anstelle von pgiae = 0,1 bar
berechnet. Die Ergebnisse finden sich in Tabelle 4.2 sowie in Bild 4.1, unten. Es fillt
sofort ins Auge, dass die mittleren Entlastungsfahigkeiten nun viel besser durch die
Flichenfunktion (4.2) wiedergegeben werden (R?* = 0, 78).

Tabelle 4.2: Mit psiat = DPayn bar berechnete Mittelwerte der Entlastungsfiahigkeiten
aus den in Kapitel 3 beschriebenen Versuchen. * bedeutet, dass nur ein Wert vorliegt
[Dirk Lorenz, 2018].

m 14,3 kg 25,3 ke 36,3 ke 47,0kg
Kg
E? +u [%)
100barm/s | 94,0 £ 19,1 | 94+ 16,3 | 75,9 £ 74 | 72,3 £ 85
130barm/s | 84,1 £ 2,1 | 854 + 142 [ 857 £ 34669 + 1,5
160barm/s | 69,6 £ 7,6 | 70,9 + 14,2 | 76,2 £ 2.8 | 97,2 & 3.4
200barm/s | 744 £45 | 69,7 £23 | 634£99| 59,7

Die Entlastungsfiahigkeit Ef einer Explosionsklappe mit dem Klappenwiderstand @
kann demnach in erster Ndherung mit (4.2) abgeschétzt werden. Dies gilt fiir kubische
Behélter, wenn weiterhin die Bedingungen pred max < 1bar und V' < 25 m? eingehalten
werden. (4.2) kann auch tiber diese Grenzen hinaus angewendet werden, jedoch werden
die berechneten Entlastungsfihigkeiten dann tendenziell zu klein.

Die gemachten Einschriankungen erkldren sich wie folgt: Da dem Verfasser weder Ver-
offentlichungen noch experimentelle Daten bekannt sind, welche die Untersuchung ei-
nes funktionalen Zusammenhanges zwischen Ey und H/D-Werten grofler als 2 zum
Gegenstand haben, kann diese Abhéngigkeit an dieser Stelle mathematisch nicht be-
schrieben werden.

Dariiber hinaus widerspricht Formel (4.2) bzw. die zugrundeliegende Datenbasis teil-
weise den Ergebnissen von Siwek und Skov. In ihrer Arbeit fanden sie, dass die Ent-
lastungsfihigkeit einer Explosionsklappe bei ansonsten gleichen Parametern mit dem
Ksi-Wert wichst. Sie stiitzten sich dabei vor allem auf experimentelle Ergebnisse, die
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an drei verschiedenen kubischen Behiltern von 2,4 m®, 10 m?® und 25m?3 Volumen ge-
wonnen wurden [55]. Diese experimentellen Daten kénnen mit SIMEK bzw. (4.2) nicht
in Génze korrekt reproduziert werden, wie man aus Tabelle A.14 ersieht. Bei pred max
grofer als 1bar werden die mit SIMEK berechneten Entlastungsfahigkeiten deutlich
kleiner als die von Siwek und Skov im Versuch ermittelten Werte.

Im Gegensatz zu Siwek und Skov kommt Harmanny in seiner Arbeit zu einem @hnlichen
Ergebnis wie der Verfasser dieser Arbeit, ndmlich dass die Entlastungsfahigkeit mit
wachsendem Volumen steigt und mit steigendem Kgi-Wert féllt, wobei Letztgenanntes
experimentell nicht abgesichert werden konnte [19]. Harmanny’s Ergebnisse lassen sich
jedoch mit SIMEK recht gut reproduzieren.

Ebenfalls im Widerspruch zu Siwek und Skov stehen Erfahrungen aus zahlreichen expe-
rimentellen Explosionsklappenpriifungen, die auf der Bergbau-Versuchsstrecke in Dort-
mund durchgefiihrt wurden. Hier zeigte sich, dass die Entlastungsfahigkeit von Explosi-
onsklappen mit dem Kgi-Wert fallen aber auch steigen kann — je nach Kombination von
Behéltervolumen und Entlastungsflichengrofie [16]. Auch auf dem BGN-Versuchsfeld
in Kappelrodeck (Schwarzwald) wurden solche Beobachtungen gemacht [29, 51]. Die
Allgemeingiiltigkeit der Ergebnisse von Siwek und Skov darf also ebenso angezweifelt
werden wie diejenige der Gleichung (4.2).

Dieses Phénomen lédsst sich qualitativ so erkldaren: Fiir die Hohe der Entlastungsfihig-
keit ist es von Vorteil, wenn sich Explosionsversuche auf einem hohem Druckniveau ab-
spielen. Bild 4.2 soll dies demonstrieren. Fine exemplarisch ausgewéhlte Differenz von
0,2bar in Preqmax bewirkt im grafisch dargestellten Beispiel die beiden verschiedenen

2,0

1,6

AP eqmax = 0,2 bar haben AAg = 0,0216 m* und £ =91 % zur Folge

1.4

1,2 A

p red,max [bar]

0,8 4

0,6 1

04

0,2 4

AP, g max — 0,2 bar haben AA; = 0,252 m? und E;;= 68 % zur Folge
0,0 T T T T T T T

0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Ag [m?]

Bild 4.2: Druck-Flichen-Kurve fiir V' = 9,4m?, Kg = 200barm/s und H/D =1
[Dirk Lorenz, 2018].
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Entlastungsfihigkeiten von 68 % und 91 %. Dieser Unterschied ergibt sich lediglich
aus den verschiedenen Druckniveaus von 0,2 bar und 1,4 bar. Generell wird, bei sonst
gleichen Parametern, ein hoheres Druckniveau durch Vergroflerung des Kgi-Wertes er-
reicht. Folglich sollte E;y im Allgemeinen mit dem Kgi-Wert wachsen.

Beriicksichtigt werden muss jedoch auch das Behéltervolumen. Denn in kleinen
Behéltern wéchst die reduzierte maximale Druckanstiegsgeschwindigkeit im Verhaltnis
zum reduzierten maximalen Explosionsdruck mit dem Kgi-Wert erheblich schneller an
als in grofen Volumina. In Bild 4.3 ist dies am Beispiel von zwei Behiltern mit V = 1m?
und V = 100m? dargestellt. Bei kleinen Behéltern dominiert das massive Wachs-
tum der reduzierten maximalen Druckanstiegsgeschwindigkeit die Abhéngigkeit der
Entlastungsfiahigkeit vom Kgi-Wert: Sie féllt mit steigendem Kgi-Wert. Bei grofieren
Behéltern setzt sich dagegen der giinstige Einfluss des hoheren Druckniveaus durch:
E; wichst mit steigendem Kgi-Wert. Ab welchem Behéltervolumen der eine Effekt den
anderen iiberwiegt kann nur geschétzt werden und héngt auch vom Klappenwiderstand
Q ab. Beim 25 m?-Behiilter in Kappelrodeck wurde bisher noch kein Anstieg von E; mit
dem Kgi-Wert beobachtet, wenn der reduzierte maximale Explosionsdruck unterhalb
von ca. 1bar bleibt. Deshalb wird dieser Wert hier als Volumen-Obergrenze fiir (4.2)
herangezogen.

(dp /dt)red,max /p red,max [I/S]

0 I T I
100 150 200 250 300

K, [bar m/s]

Bild 4.3: (dp/dt)sedmax/Predmax als Funktion des Kgi-Wertes fiir zwei verschiedene
Volumina. (dp/dt)red max UNd Pred max Wurden mit SIMEK berechnet [Dirk Lorenz, 2018].
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Explosionsklappen haben den Nachteil, dass sie entweder keine grofleren Lasten
(z.B. Personen) tragen konnen oder Aufbauten auf der Decke des zu schiitzenden
Gebaudes bzw. Behilters darstellen. Haufig besitzen Explosionsklappen auch beide
Nachteile gleichzeitig. Arbeiten auf Decken, Déchern und Dachbdden mit solchen Ex-
plosionsklappen ist darum oft miihselig, weshalb in der Vergangenheit vielfach der
Wunsch von Anlagenbetreibern geduflert wurde, moglichst preiswerte Explosionsklap-
pen zur Verfiigung zu haben, die ein Begehen oder Befahren zulassen. Eigenkonstruk-
tionen mit den genannten Eigenschaften, deren EU-Baumusterpriifungen von Anla-
genbetreibern und Silobauern bei der FSA in Auftrag gegeben wurden, erwiesen sich
als mangelhaft. Angesichts dieser Gegebenheiten rief die FSA ein Projekt ins Leben,
welches die Entwicklung einer robusten Explosionsklappe ohne Deckenaufbauten zum
Gegenstand hatte [38].

5.1 Ansatz

Um das angestrebte Ziel zu erreichen, wurde die Befestigung der Explosionsklappe in
das Innere des Silos verlegt. Dabei sollte die Konstruktion zum einen die Rotations-
bewegung der Klappe gewéhrleisten und zum anderen die beim Entlastungsvorgang
aufgenommene Rotationsenergie ab einer definierten Winkelstellung aufnehmen.
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Bild 5.1: CAD-Zeichnung der Explosionsklappe ohne Deckenaufbauten aus zwei ver-
schiedenen Perspektiven [Michael Seithel, 2018].

Insgesamt wurden vier verschiedene Konzepte fiir den Bau einer solchen Explosions-
klappe entwickelt, wobei sich eines als besonders geeignet erwies, da es alle Anforde-
rungen erfiillte [38]. Diese Explosionsklappe wird nachfolgend beschrieben.

Die Explosionsklappe besteht aus einer quadratischen Stahlplatte, die entweder frei
aufliegt oder z. B. mit Kunststoffschrauben verschlossen wird. Mit Hilfe von zwei ge-
bogenen Flacheisen ist die Klappe an einem Scharnier befestigt, welches im Inneren
des Silos unterhalb der Silodecke montiert ist. Horizontal vor dem Scharnier in Rich-
tung der Entlastungséffnung sind zwei Stahlrohre in die Scharnierhalterung integriert,
wie Bild 5.1 zu entnehmen ist. Offnet die Klappe, so schlagen die Biigel bei einer
Winkelstellung von etwa 70° an die Stahlrohre an und beginnen sich zu verbiegen.
Die Verformung verldauft zunéchst elastisch, spéater plastisch. Die Rotationsenergie der
Klappe geht dabei teilweise in die plastische Verformungsarbeit iiber.

5.2 Dimensionierung der Explosionsklappe

Zur Dimensionierung des Scharniers und der Biigel wurde auf die Ergebnisse aus Ka-
pitel 3 zuriick gegriffen.

Weil die Funktionstiichtigkeit der aufzubauenden Explosionsklappe am 9,4 m3-Behl-
ter des Versuchsfeldes in Kappelrodeck nachgewiesen werden sollte, waren die Mafle
der Explosionsklappe im Wesentlichen festgelegt (Tabelle 5.1). Um die erforderliche
Biigelstédrke abzuleiten, musste die auftretende Belastung im Vorfeld abgeschétzt wer-
den.
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5.2.1 Bestimmung von Klappenschwerpunkt und
-tragheitsmoment

Zu diesem Zweck wurden Explosionsklappen mit drei verschiedenen Biigelstéarken kon-
struiert und deren Schwerpunkte S und Tragheitsmomente Ok mit den im Abschnitt
3.3.2 beschriebenen Verfahren sowohl auf theoretischem als auch auf experimentellem
Wege bestimmt. Die Ergebnisse dieser Bemiihungen sind in den Tabellen B.3 und B.4
einsehbar. Die detaillierten Berechnungen sowie die ausfiihrliche Beschreibung der Ver-
suche finden sich in [38].

5.2.2 Abschitzung der erforderlichen Biigelstirke

Zur Ableitung der maximal auftretenden Belastung an den Biigeln der Explosionsklap-
pe wurde die Software SIMEK verwendet (siche Abschnitt 3.4.7). Gerechnet wurde fir
eine Klappe mit einer Biigelstarke dg = 10 mm. In Tabelle 5.1 sind die dafiir verwen-
deten Daten zusammenfassend dargestellt. Als maximale Scharnierbelastung lieferte
diese Rechnung Fg max = 8,14kN. Weiterhin ergaben sich preqmax = 0,196 bar und
(dp/dt)redmax = 1,78 bar/s. Bild 5.2 zeigt ein Diagramm, in dem die zeitlichen Verlaufe
des Klappenoffnungswinkels, der Scharnierbelastung und des Uberdrucks im Behilter
grafisch dargestellt sind.

Tabelle 5.1: Eingangsparameter fiir die Simulation des Offnungsvorganges der Ex-
plosionsklappe ohne Deckenaufbauten mit SIMEK [Dirk Lorenz, 2018].

V [m3] | H/D | Kg [barm/s] | ¢ [kg/m?®] | Ag [m?]
94 | 10 100 0,75 0.5

m [kg] | K [m] Dstat [Dar] S [m] Ok [kgm?]
425 | 097 0,1 0,424 11,99

Die optimale Biigelstdrke musste nun so ausgewédhlt werden, dass sich die Biigel
wihrend des Klappenoffnungsvorganges moglichst wenig verformen, beim Abfangvor-
gang der Klappe aber moglichst viel der Rotationsenergie in die plastische Verformung
der Biigel iibergeht. Dies wurde mit Hilfe einer einfachen Abschitzung erreicht:

Aus Bild 5.2 ist ersichtlich, dass die maximale Scharnierbelastung bei Klappenoffnungs-
winkeln oberhalb ¢ = 80° auftritt. Aus Abschnitt 3.3.5 ist bekannt, dass bei grofien
Offnungswinkeln die radiale Komponente der Kraft auf das Klappenscharnier domi-
niert. Deshalb greift der Vektor der maximalen Scharnierbelastung ﬁgmax in etwa unter
einem rechten Winkel an den léngeren Enden der Klappenbiigel an. Das Biegemoment
Dg auf die Mitte eines Klappenbiigels lésst sich deshalb in guter Naherung abschétzen
durch

Fy max
Dy = 2% cos <arctan (

5 )) R? + (R + 0)? (5.1)

R+o
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Bild 5.2: Offnungswinkel, Scharnierbelastung und Uberdruck im 9,4 m®-Behélter bei
der simulierten Druckentlastung mit der Explosionsklappe ohne Deckenaufbauten bei
10 mm starken Befestigungsbiigeln [Dirk Lorenz, 2018].

Die Verhiltnisse sind in Bild 5.3 grafisch dargestellt. Fiir die Daten aus Tabelle 5.1
und Bild 5.2 ergibt sich mit (5.1) ein Biegemoment von Dy = 1.414 Nm.

Die Biegespannung op eines Biigels ist gegeben durch

= 5.2
OB W (5.2)
mit Wy, als plastisches Widerstandsmoment. Fiir Letztgenanntes gilt
bg d?
W = =7 (5.3)

mit bg als Breite des Biigels. Die Biigel beginnen sich dann plastisch zu verformen,
wenn op grofer wird als die FlieBgrenze des Biigelmaterials ST 52-3, d.h. wenn gilt
op > 355 N/mm?. Die optimale Biigelstéirke ldsst sich somit berechnen, indem (5.1) in
(5.2) eingesetzt und unter Verwendung von o = 355 N/mm? nach der Biigelstéirke dp
aufgelost wird:

4 Dy 4-1.414Nm
ds = = =0,0141m = 14,1 5.4
? \/UB bp \/3, 55108 N/m?2 - 0,08 m ’ m ; L mm (5.4)
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Bild 5.3: Schematisierte Darstellung des Drehmomentes auf den Scheitelpunkt eines
Klappenbiigels aufgrund der Klappenbewegung [Dirk Lorenz, 2018].

Demnach sollten Biigel mit einer Stéarke dg = 14 mm mit den gewéhlten Parametern
aus Tabelle 5.1 kaum plastische Verformung zeigen, wohingegen sich Biigel mit ei-
ner geringeren Stérke deutlich plastisch verformen miissten. Dies wurde experimentell
nachgepriift.

5.3 Funktionspriifung der Explosionsklappe

5.3.1 Aufbau
5.3.1.1 Beschaffenheit der Explosionsklappe

Um die generelle Funktionstauglichkeit der neu entwickelten Klappe sowie die
Abschétzung der erforderlichen Biigelstirke aus dem vorherigen Abschnitt 5.2.2 zu
priifen, wurden die Klappe und drei Biigelpaare mit den Stirken dg = 10mm,
12mm und 14 mm hergestellt. Verschlossen wurde die Klappe mit handelsiiblichen
Spreizdiibeln und dazu passenden Schrauben (siehe Abschnitt 5.3.2.2). Die wichtigsten
Abmessungen der Klappe finden sich in der nachfolgenden Tabelle 5.2.

Tabelle 5.2: Abmessungen von Stahlplatte und Biigel der Explosionsklappe ohne
Deckenaufbauten [Dirk Lorenz, 2018].

Ag [m?] | a [m] | b[m] | d[m] | b [m] | R [m] | o[m]
05 | 0,77 | 0,77 | 0,006 | 0,08 | 0,164 | 0,186
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5.3.1.2 Erfassung der Klappenbewegung

Aufgrund der Position der Klappenscharniere im Siloinneren und der dort herrschen-
den extrem hohen Temperaturen wiahrend eines Explosionsversuchs konnte der in Ab-
schnitt 3.3.1.2 erwahnte Inkremental-Drehgeber nicht zur Erfassung der Klappenbewe-
gung eingesetzt werden. Optische Systeme kamen wegen des hohen Staubaufkommens
in unmittelbarer Ndhe der Klappe nicht in Frage.

Um dennoch den Klappenoffnungswinkel iiber der Zeit messtechnisch erfassen zu
kénnen, wurde von Schiebler ein einfaches Messsystem entwickelt. Im Wesentlichen
besteht dieses System aus einem Spannungsteiler, aufgebaut aus einem festen Wider-
stand R, und einem variablen Widerstand R,,,, durch die ein konstanter Strom ge-
leitet wird. Der Ry, ist ein Widerstandsdraht bekannter Leitfdhigkeit, der iiber einen
Schleifkontakt mit dem Eingang der Messschaltung verbunden ist. Ein Ende des Drah-
tes ist {iber die Klappe mit dem Erdpotential verbunden. Bewegt sich die Klappe, so
wird der Draht durch den Schleifkontakt gezogen, wodurch sich R,,, entsprechend ver-
grofert. Die Messung des Spannungsabfalls iiber R, liefert die Position der Klappe,
da der Spannungsabfall in eindeutiger Weise mit dem Klappenoffnungswinkel zusam-
menhéngt. Um auch asymmetrisches Verhalten oder Verbiegungen der Klappe beim
Offnungsvorgang beobachten zu kénnen, wurden vier Stiick der Spannungsteiler her-
gestellt und die vier zugehorigen Schleifkontakte an verschiedenen Stellen auf der Klap-
penoberfléche positioniert [38].

Bild 5.4: Fotografie der Explosionsklappe ohne Deckenaufbauten mitsamt Schleif-
kontaktanordnung. 1: Explosionsklappenplatte, 2: Ring zum Einhaken von Zugwaage
und Kran zur Priifung des statischen Ansprechdrucks, 3: Seite mit Sitz der Rotations-
achse, 4: Schleifkontakte zur Erfassung der Klappenbewegung [Dirk Lorenz, 2018].
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5.3.1.3 Charakterisierung von Versuchsbehilter und Messkette

Der Versuchsbehélter und die Messkette entsprechen in wesentlichen Teilen denen aus
den Abschnitten 3.3.1.3 und 3.3.1.4. Die Entlastungsfliche betrigt hier Ar = 0,5m?
anstatt Ag = 0,484 m2. Der Beschleunigungsmesser, die Lichtschranke und der Dreh-
geber wurden durch die vier Spannungsteiler ersetzt. Der gesamte Versuchsaufbau ist
in Bild 5.5 schematisiert dargestellt.

4 6I -
5

- [ |
Computer
Y 1
30 @
e 3
. 1 T 1 ten-
12! Ladungsverstirker r?rl;il)ergein
I hEN ®
1
[ |
Spannungsquelle Steuergert

Bild 5.5: Schematische Darstellung des gesamten Versuchsaufbaus. 1: Piezo-
elektrische Drucksonden, 2: Staubvorratsbehélter, 3: pyrotechnische Ziinder (2 x 5kJ),
4: Explosionsklappe, 5: Biigelaufhangung der Klappe, 6: Spannungsteiler zur Erfassung
der Klappenbewegung, 7: Versuchsbehélter [Dirk Lorenz, 2018|.

5.3.2 Vorbereitung
5.3.2.1 Bestimmung von Klappenschwerpunkt und -trigheitsmoment

Die Klappenschwerpunkte und die Klappentrigheitsmomente wurden zur Kontrolle
der theoretisch ermittelten Werte noch einmal mit den in Abschnitt 3.3.2 beschrie-
benen Verfahren experimentell bestimmt. Es ergab sich eine gute Ubereinstimmung
(Tabelle B.4 in Anhang B.2 und [38]).
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5.3.2.2 Einstellen des statischen Ansprechdrucks

Der statische Ansprechdruck der Klappe von pgas = 0, 1 bar wurde mit handelsiiblichen
Spreizdiibeln und zugehorigen Schrauben verwirklicht. Zur Bestimmung einer dafiir
geeigneten Kombination aus Anzahl und Orten von Spreizdiibel /Schrauben wurde die
Klappe auf verschiedene Arten mit diesen verschlossen und mit Hilfe eines Krans iiber
eine Zugwaage wiederholt eine 6ffnend wirkende Kraft auf den Klappenschwerpunkt
ausgeiibt. Als gut geeignet erwiesen sich zehn Stiick 6er Diibel FU 6 x 35SK in Kombi-
nation mit 4,0 x 45 Schaftschrauben. Drei Diibel/Schrauben waren dabei dquidistant
entlang des Randes der Scharnierseite angeordnet und sieben Diibel /Schrauben, eben-
falls aquidistant, entlang des Randes der restlichen drei Seiten [38].

5.3.3 Durchfithrung

Die Vorbereitung des Versuchsbehilters und der Messkette sowie die FExplosi-
onsziindung entsprachen im Wesentlichen den Abléufen, die in Abschnitt 3.3.3 be-
schrieben sind. Als Brennstaub wurde erneut Maisstéirke verwendet sowie die Ver-
suchsparameter ¢ = 1.000g/m?® und ¢, = 1,3s. Diese erzeugten bei V' = 9,4m? und
Ag = 0,5m? den Wert Kg; = 100 barm/s.

Zur Positionsbestimmung der Klappe wurde ein Konstantan-Draht mit 0,8 mm Stérke
verwendet (0,975 /m). Die Drihte wurden mit Druckluftschliuchen gegen un-
erwiinschte Kontakte mit dem Erdpotential abgeschirmt. An die Spannungsteiler wur-
de eine Spannung von 0,852V angelegt, was einen Gesamtstrom von 243 mA in den
Widerstandsdréahten induzierte.

Fiir jede Biigelstdrke wurde ein Versuch durchgefiihrt, so dass das Versuchsprogramm
aus insgesamt drei Versuchen bestand. Die Kontur der Biigel wurde vor und nach jedem
Versuch grafisch erfasst.

5.3.4 Messergebnisse

Bei allen drei Versuchen funktionierte die Explosionsklappe ohne Deckenaufbauten,
wobei der Grad der Biigelverformung 6 (Winkel zwischen der urspriinglichen und post-
experimentellen Ausrichtung der Klappe, Bild 5.7) mit zunehmender Biigelstirke ab-
nahm. Beim Versuch mit den 8 mm starken Biigeln verbog sich auch die Klappenplatte
durch einen harten Anschlag auf der Silodecke.

Nicht zufriedenstellend waren die mit der Diibel/Schrauben-Technik erzielten dyna-
mischen Ansprechdriicke. Sie iiberstiegen den zuvor ermittelten Soll-Wert des stati-
schen Ansprechdrucks (0,1 bar) bis zum Dreifachen und das, obwohl die Anzahl der
Diibel/Schrauben ng von Versuch zu Versuch reduziert wurde.

Die Signale, die mit den Spannungsteilern erzeugt wurden, waren mit starken Stor-
signalen tberlagert und deshalb nicht verwertbar. Die Bilder 5.6 und 5.7 sowie die
Tabelle 5.3 zeigen die Versuchsergebnisse im Uberblick. Weitere Details finden sich in
(38].
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Bild 5.6: Fotografien der 8 mm, 10 mm und 14 mm starken Explosionsklappenbiigel
nach den Versuchen [Dirk Lorenz, 2002].
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Bild 5.7: Konturpausen der Explosionsklappenbiigel vor und nach den Versuchen.
Rot: 8 mm-Biigel, griin: 10 mm-Biigel, blau: 14 mm-Biigel, schwarz: Biigelform vor dem
Versuch [Dirk Lorenz, 2002].
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Tabelle 5.3: Messergebnisse der Versuche Nr. 1 bis 3 mit der Explosionsklappe ohne
Deckenaufbauten [Dirk Lorenz, 2018].

Nr. | dg [mm] | ns | Predmax [Par] | payn [bar| | d [°]
8 10 0,49 0,20 25
10 8 0,59 0,30 22
14 |6 0,37 0,18 | 10

5.3.5 Auswertung

Der aus Bild 5.7 ersichtliche Grad der Biigelverformung zeigt, dass die einfache
Abschétzung der erforderlichen Biigelstérke mit Hilfe von (5.1) und (5.4) anwendbar
ist. Geméaf dieser Abschéitzung hétte bei den Biigeln mit einer Stérke von dg = 14 mm
gerade keine plastische Verformung mehr auftreten diirfen. Da beim Versuch mit diesen
Biigeln der dynamische Ansprechdruck und damit auch der reduzierte maximale Ex-
plosionsdruck knapp doppelt so grof§ war wie beabsichtigt (Tabelle 5.3), war auch die
Belastung auf die Klappenbiigel hoher als geplant. Mit SIMEK errechnet sich fiir die er-
haltenen Versuchsergebnisse eine maximale Scharnierbelastung von Fymax = 2,34 kN,
woraus eine erforderliche Biigelstarke von dg = 18 mm folgt.

Das Ergebnis der Versuche kann weiterhin so interpretiert werden, dass der hier entwi-
ckelte Explosionsklappentypus auch mit Biigeln funktioniert, deren Stérke etwas unter
derjenigen liegt, die mit Hilfe von (5.1) und (5.4) berechnet wurde.

Abschliefend wurde der Frage nachgegangen, welcher Anteil der Klappenrotati-
onsenergie durch plastische Verformung von der Explosionsklappe aufgenommen
wurde. Schiebler hat zu diesem Zweck eine spezielle Software entwickelt [38], um aus
dem Grad der Biigel- und Klappenverbiegung die Deformationsenergie zu berech-
nen. Weil die aus den experimentell gewonnen Daten abgeleiteten zeitabhéngigen
Klappenoffnungswinkel aufgrund iiberlagerter Storsignale sind verwertbar sind,
wurden mit SIMEK die drei durchgefiihrten Versuche nachgestellt, um daraus
die Rotationsenergie der Klappe beim Anschlag an die Biegewalze zu berechnen. Es
ergaben sich die Werte in Tabelle 5.4. Aus den Zahlen in der d&uferst rechten Spalte der

Tabelle 5.4: Rotationsenergie F,.; der Explosionsklappe beim Anschlag an die Biege-
walze, berechnete Deformationsenergien der Biigel Ev g, der Stahlplatte Ey p und der
Klappe insgesamt Ey sowie der Anteil der Verformungsenergie an F,o [Dirk Lorenz,
2018].

Nr. | dg [mm] | Ew [kJ] | Evi [kJ] | Bvp [kJ] | By [kJ] | Anteil [%]
1 8 5,113 1,544 0,442 | 1,986 30,0
2 10 5,782 1,694 0,226 | 1,920 29,3
3 14 4,245 1,406 0,250 | 1,656 33,1
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Tabelle geht hervor, dass bei den durchgefiihrten Versuchen rund 1/3 der Klappenro-
tationsenergie in die Deformation von Biigeln und Klappenplatte iiberging.

Die Entlastungsfihigkeit der Klappe konnte wegen der schlechten Reproduzierbarkeit
des dynamischen Ansprechdrucks experimentell nicht sinnvoll bestimmt werden. Die
Rechnungen mit SIMEK ergaben Werte um 83 %, was angesichts der massiven Bauwei-
se der Klappe realistisch erscheint. Weitere Details zu den durchgefithrten Versuchen
finden sich in [38].

5.4 Optimierung des Klappenverschlusses

Wie zuvor erwihnt, erwiesen sich die Spreizdiibel, welche bei der Funktionspriifung
des Prototypen zum Verschlieen verwendet wurden, als ungeeignet. pqy, war deutlich
zu hoch und kaum reproduzierbar. Aus diesem Grund wird der Klappenverschluss bei
konkreten praktischen Anwendungsfillen durch Polyamid-Schrauben realisiert, deren
Anzahl, Anordnung und Bruchlast gemaf

2n Zn hn

Dstat = T Ash (5.5)

ausgelegt werden. In (5.5) ist Z, die Bruchlast der n-ten Schraube. h, bezeichnet den
Abstand zwischen dem Zentrum des n-ten Schraubenloches in der Klappe und der
Klappenrotationsachse. SchliefSlich stellt h den Abstand zwischen der Klappenrotati-
onsachse und dem Mittelpunkt der Entlastungsoffnung dar.

Dass Polyamid-Schrauben unter Verwendung der Gleichung (5.5) zum Verschlieen von
Explosionsklappen geeignet sind, hat Schiebler et. al. [38] in einer Untersuchung nachge-
wiesen. Zwar wurden im Rahmen dieser Untersuchung zuweilen erhebliche Differenzen
zwischen pqyn und pgae festgestellt, jedoch galt stets pgyn < Pstar. Dadurch sind
die mit SIMEK prognostizierten Klappenrotationsenergien tendenziell zu grofl, wo-
durch die Energieaufnahmekapazitit der mit SIMEK ausgelegten Klappenbiigel ge-
ringfiigig iiberdimensioniert ist. Die Funktionsfahigkeit der Explosionsklappe ist damit

gewihrleistet.
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Wie in den Kapiteln 3, 4, 5 und 7 immer wieder sichtbar wird, ist die Realisie-
rung von Explosionsklappen mit reproduzierbaren dynamischen Ansprechdriicken, die
moglichst den gewiinschten statischen Ansprechdriicken entsprechen, eine erhebliche
technische Herausforderung. Dies gilt insbesondere fiir Forschungs-, Entwicklungs- und
Priifprojekte auf dem Versuchsfeld der BGN/FSA, bei denen der reduzierte bzw. re-
duzierte maximale Explosionsdruck als Messgrofie eine sehr wichtige Rolle spielt. Der
bei einer druckentlasteten Explosion erreichte reduzierte Explosionsdruck héngt sehr
stark vom dynamischen Ansprechdruck ab. Dementsprechend werden Untersuchun-
gen, welche die Abhéngigkeit des reduzierten Explosionsdrucks von Parametern wie
Behéltergeometrie, Ziindortlage, Turbulenzzustand des Brennstoff/Luft-Gemisches,
Einbauort oder Orientierung einer Druckentlastungseinrichtung etc. durch Streuung
des dynamischen Ansprechdrucks erheblich erschwert, weil sich nicht eruieren lésst,
welcher Anteil der Anderung des reduzierten Explosionsdrucks durch eine Parameter-
variation hervorgerufen wird und welcher Anteil der Anderung des reduzierten Explo-
sionsdrucks der Streuung des dynamischen Ansprechdrucks geschuldet ist.

Aus diesem Grund hat der Verfasser ein Projekt initiiert, dessen Ziel die Entwicklung
einer Explosionsklappe mit moglichst exakt reproduzierbarem dynamischem Ansprech-
druck ist. Eine weitere Forderung ist, dass der statische Ansprechdruck einstellbar ist.
Dariiber hinaus soll die Explosionsklappe eine Entlastungsfahigkeit von 100 % besitzen
(sieche Abschnitt 1.3.4).

6.1 Ansatz

Entwicklungs- und Priifprojekte verschiedenster Druckentlastungseinrichtungen, die
der Verfasser iiber viele Jahre auf dem Versuchsfeld der BGN/FSA in Kappelrodeck ver-
folgt oder betreut hat, fithrten zu der Uberzeugung, dass die an die neu zu entwickelnde
Explosionsklappe gestellten Anforderungen nicht mit mechanischen Verschlusstechni-
ken zu erreichen sind. So entstand der Ansatz, einen elektromagnetisch betriebenen
Klappenverschluss zu realisieren, der das im Silo gemessene Drucksignal als Trigger
verwendet. Im folgenden werden zwei Konzepte vorgestellt, die vom Verfasser erarbei-
tet wurden.

6.1.1 Konzept 1

Explosionsklappen, die bei gegebener Klappenfliche ein moglichst kleines Tréagheits-
moment aufweisen, zeigen eine hohe Entlastungsfdhigkeit. Diese physikalische Gege-
benheit fiihrte auf das Konzept, die Explosionsklappe aus einem Ensemble schmaler,
parallel angeordneter Aluminiumbleche aufzubauen (Bild 6.1). Die Bleche sind an je
einem Ende ihrer kurzen Seiten iiber Scharniere an einem Aluminiumrahmen befes-
tigt. Die gegeniiberliegenden Enden der kurzen Seiten sind drehbar an einem Stahlrah-
men fixiert. Der Stahlrahmen sitzt auf der Entlastungsflache auf und umfasst diese.
Der Aluminiumrahmen ist mit Hilfe von vier kurzen Gelenkarmen am darunterliegen-
den Stahlrahmen befestigt. Liegt der Aluminiumrahmen auf dem Stahlrahmen auf, so
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Bild 6.1: Explosionsklappe bestehend aus mehreren Aluminiumblechen, die mit Hilfe
eines federgetriebenen Rahmens gedffnet werden. Der Klappenverschluss wird durch
rechteckige Elektromagneten (dunkelblau) realisiert [Michael Seithel, 2018].

sind die Klappenbleche horizontal orientiert und verschliefen die Entlastungséffnung,
dghnlich wie bei einem Lamellenverschluss. Wird von innen heraus Druck auf die Bleche
ausgeiibt und dabei der statische Ansprechdruck erreicht, so hebt sich der Aluminium-
rahmen vom Stahlrahmen ab und fiihrt eine Kreisbewegung um die Achsen der vier
Scharniere aus, an denen die Gelenkarme befestigt sind. Die Klappenbleche richten sich
dabei auf und geben die Entlastungsfliache frei. Haben die Gelenkarme einen Winkel
von 90° erreicht, schlagen sie je an einen Halteblock (griin in Bild 6.1) an, um die
Bleche in vertikaler Stellung zu halten. Zur Unterstiitzung bzw. Beschleunigung des
Offnungsvorganges und damit die Bleche nicht zuriickschlagen oder in der Strémung
Hflattern®, werden die vier Gelenkarme mit je einer Torsionsfeder (rot in Bild 6.1) an-
getrieben.

Der statische Ansprechdruck wird mit zwei elektrischen Rechteckmagneten (blau in
Bild 6.1) realisiert, die am Stahlrahmen montiert sind. Die magnetischen Gegenstiicke
sind an der entsprechenden Position am Aluminiumrahmen lokalisiert. Bei herunter ge-
driicktem Aluminiumrahmen und eingeschaltetem Strom durch die Magnete wird der
Rahmen in dieser Position gehalten. Erreicht der Druck im zu schiitzenden Behélter
die voreingestellte Triggerschwelle (statischer Ansprechdruck), wird der Strom durch
die Magnete abgeschaltet und der Aluminiumrahmen wird im Zusammenspiel von
Behélterinnendruck und Torsionsfedern angehoben, was eine schnelle Freigabe der Ent-
lastungsflache bewirkt.

6.1.2 Konzept 2

Eine konstruktiv einfachere Alternative zum Konzept 1 ist die zweifliigelige Konstruk-
tion aus Bild 6.2. Jede der beiden Klappen ist iiber spezielle Osen fest mit einer Ge-
lenkwelle verschraubt. Die beiden Wellen sind mit Hilfe von Scharnierbocken an einer
Grundplatte befestigt. Torsionsfedern, die auf den Wellen sitzen, beschleunigen den
Offnungsvorgang der Klappen. Am Ende des Offnungsvorganges wird die Rotations-
energie der Klappen durch Stodampfer aufgenommen, welche zwei Platten bremsen,
an die die Klappen anschlagen. Diinne Matten aus Polyethylen-Schaum, aufgeklebt
auf die Frontseite dieser Fangplatten, ddmpfen den Zusammenprall von Klappen und
Platten. Mit Hilfe von Gelenkosen werden die Fangplatten frei drehbar von den Wellen
gefiihrt.

87



Bild 6.2: Zweifliigelige Explosionsklappe mit Federantrieb und runden Elektromagne-
ten. Das Abbremsen der Klappen wird mit Hilfe von Polyethylen-Schaum, Fangplatten
und Stofiddmpfern bewerkstelligt [Michael Seithel, 2018].

Der statische Ansprechdruck wird hier durch den Einsatz von elektrischen Rundmag-
neten realisiert. Die magnetischen Gegenstiicke sind in Form von 1cm starken, run-
den Scheiben aus St 37 Stahl direkt an den Klappen montiert. Eine Steuerelektronik
schaltet die Magnete bei Erreichen des eingestellten statischen Ansprechdrucks ab.

6.1.3 Auswahl eines Konzeptes

Es liegt in der Natur der Dinge, dass beide Konzepte fiir die Explosionsklappenrealisie-
rung Vor- und Nachteile haben. Weil fiir beide Konzepte weder Demonstratoren noch
Prototypen gefertigt wurden, musste eine Konzeptauswahl auf der Basis theoretischer
Betrachtungen erfolgen:

Aufgrund der Geometrie der Klappen-Lamellen ist das Konzept 1 in Punkto Klappen-
widerstand ) und Entlastungsfihigkeit Ey dem Konzept 2 iiberlegen. Die Trigheit
des Aluminiumrahmens wird bei dieser Betrachtung nicht beriicksichtigt, weil die-
se durch die eingesetzten Torsionsfedern egalisiert werden kann. Der hohen Entlas-
tungsfahigkeit wirken jedoch die im Abgasstrom befindlichen Lamellenbleche entgegen.
Letztgenannte Eigenschaft vermindert die Entlastungsfahigkeit der Klappe aufgrund
des Stromungswiderstandes, den die Bleche dem Abgasstrom bieten. Der vermeintli-
che Vorteil dieses Konzepts wird dadurch in vorab unbekanntem Mafle wieder zunichte
gemacht. Dariiber hinaus sind die Lamellen groflen thermischen und mechanischen
Belastungen ausgesetzt, was sich negativ auf die Langlebigkeit der Klappe auswirken
diirfte.
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Der grofite Vorteil des Konzepts 2 gegeniiber dem Konzept 1 liegt in seiner ver-
gleichsweise einfachen Konstruktion. Demgegeniiber weisen die beiden Klappen beim
Konzept 2 einen hohen Klappenwiderstand auf, insbesondere durch die Magnetanker-
platten an den rotationsachsenfernen, langen Seiten der Klappen. Durch den Einsatz
starker Torsionsfedern zum Beschleunigen der Klappenoéffnungsbewegung kénnen die
Auswirkungen dieses Nachteils jedoch gemindert werden. Die Entlastungsoffnung wird
so schnell und vollstandig freigegeben und der Druckentlastungsvorgang nicht durch
Klappenelemente im Abgasstrom behindert. Die eingesetzten Stodampfer zum Ab-
bremsen der Klappen sorgen in Kombination mit den Polyethylen-Schaummatten zur
Aufprallddmpfung fiir eine lange Lebensdauer der Klappen und der zugehorigen Me-
chanik.

In Tabelle 6.1 sind die im laufenden Text geschilderten Vor- und Nachteile der beiden
Konzepte zusammenfassend gegeniibergestellt. Deutlich ist zu erkennen, dass das Kon-
zept 2 eine bessere Funktionserfiillung ermoglicht, weshalb dieses schliellich ausgewéihlt
wurde.

Tabelle 6.1: Tabellarische Gegeniiberstellung der Vor- und Nachteile der Konzep-
te 1 und 2 zur Realisierung einer Explosionsklappe mit méglichst reproduzierbarem
dynamischen Ansprechdruck [Dirk Lorenz, 2018|.

Konzept 1 | Konzept 2

einfache Konstruktion
hohe Entlastungsfahigkeit

keine Klappenelemente im Abgasstrom

sanftes Abbremsen der Klappen

X | X | X |<_|x

X

lange Lebensdauer

6.2 Realisierung der Explosionsklappe

6.2.1 Festlegung der Entlastungsflichengrofle

Oft werden auf dem Versuchsfeld in Kappelrodeck Behilter mit Volumina von 5m? bis
27m? fiir die Projektarbeit genutzt, auf denen Entlastungsflichen mit Ag = 0,3 m?
und Ag = 0,5m? zu Einsatz kommen. Fiir beide Entlastungséffnungsgrofien wird ei-
ne der neuartigen Explosionsklappen benotigt. Aus Kostengriinden wurde entschieden,
zunachst eine Explosionsklappe fiir die kleinere der beiden Entlastungsflachen aufzu-
bauen und zu testen. Durch den vorhandenen Flansch zum Anbau einer Explosions-
klappe an den 9,4 m3-Behilter war eine quadratische Geometrie der Entlastungsoffnung
mit einer Seitenldnge von a = 0,548 m festgelegt. Dieser Behélter wurde bereits bei
den Versuchen eingesetzt, welche in den Kapiteln 3 und 5 beschrieben sind.
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6.2.2 Auswahl geeigneter Magnete

Recherchen nach handelsiiblichen Elektromagneten lieferten die Erkenntnis, dass Rund-
magnete eine hohere Kraft pro Kontaktfliche liefern als Magnete mit rechteckiger
Bauform. Rundmagnete werden in der Variante zuschaltbar oder abschaltbar auf dem
Markt angeboten. Letztgenannte Bauform beinhaltet einen starken Permanentmagne-
ten, der mit einer Spule umwickelt ist. Durch Bestromung der Spule baut sich ein zum
Feld des Permanentmagneten umgekehrt polarisiertes Magnetfeld auf. Es kommt zur
gegenseitigen Neutralisierung der beiden Magnetfelder, wodurch der Magnet kraftfrei
geschaltet wird. Ein solcher Magnet ist fiir die Anwendung als Explosionsklappen-
verschluss besonders gut geeignet, weil er nur im Entlastungsfall fiir sehr kurze Zeit
bestromt werden muss.

Ankerplatte Klappe 310 mm  Scharnier
. 285 mm 1 63 mm

Bild 6.3: Skizze der geometrischen Verhéltnisse an einer der Klappen aus Bild 6.2
[Dirk Lorenz, 2018].

Mit Hilfe der Langen aus Bild 6.3 wird nun abgeschétzt, welche Magnetstérke benotigt
wird. Der Teil der Fliache einer Klappe, der dem Gasdruck ausgesetzt ist, betragt Ag =
0,57m-0,285m = 0,1625m?. Bei einem statischen Ansprechdruck von pgae = 0, 1 bar
lastet auf dem Zentrum einer Klappe folglich die 6ffnend wirkende Druckkraft Fy =
1.625 N. Diese erzeugt ein Drehmoment von Dy = Fj (0’2825“1 + 0,063 m) = 333,9 Nm
auf die Klappe. Zu Dy kommt das Drehmoment Dg, welches die geplanten Torsionsfe-
dern zur Beschleunigung des Klappenoffnungsvorganges erzeugen. Die Bedingung, dass
die Explosionsklappe mindestens bis zum Erreichen des statischen Ansprechdrucks ver-
schlossen bleibt, bedeutet, dass mindestens Ds + Dy durch zwei Magnete aufgebracht

werden muss. Es muss deshalb gelten

Ds+ Dp < 2Fy-0,310m (6.1)

Aus Ungleichung (6.1) folgt fiir die maximale Magnetkraft die Bedingung Fy >
(538,54 Dg/0,62) N. Bei der Auswahl der Magnete war folglich der noch unbekannte
Anteil durch Dg zu beriicksichtigen. Deshalb fiel die Wahl auf den Magneten 4230035
der Firma Mannel Magnettechnik GmbH. Dieser Magnet vereinigt eine kompakte Bau-
weise mit einer starken maximalen Kraft von Fyy = 960N in sich (Bild 6.4). Damit
die angegebene maximale Kraft des Magneten wirksam wird, ist laut Hersteller eine
Ankerplatte (Gegenstiicke zu den Magneten) mit einer Stdrke von mindestens 8 mm
notwendig. Um das Massentridgheitsmoment der Klappen moglichst klein zu halten,
wurde auf aufwendige Konstruktionen zur Befestigung der Magnetankerplatten ver-
zichtet. Die Art der Befestigung mit Senkkopfschrauben ist den Bildern 6.9 und 6.16
zu entnehmen.

90



Bild 6.4: Permanent-Elektromagnet vom Typ 4230035 der Firma Mannel Magnettech-
nik GmbH (0 =63mm, h=29mm, F\y=960N, U=12V, P=65W) [Mannel Mag-
nettechnik GmbH].

6.2.3 Auswahl geeigneter Antriebsfedern

Bei Explosionsversuchen im Rahmen von EU-Baumusterpriifungen oder Forschungs-
projekten kommen statische Ansprechdriicke oberhalb von 0,1 bar nur selten vor. Aus
diesem Grund wurde der maximal einstellbare statische Ansprechdruck der aufzubau-
enden Explosionsklappe zu 0,1 bar festgesetzt. Werden Antriebsfedern zur Beschleu-
nigung des Klappenoffnungsvorganges eingesetzt, so gilt bei Erreichen des statischen
Ansprechdrucks im Explosionsfall folgendes Drehmoment-Gleichgewicht:

Dy = Ds + Dy + Dy, (6.2)

Das aufgrund des Uberdrucks wirkende Drehmoment D; = 333,9Nm ist bekannt,
ebenso wie das Drehmoment Dy = 2-960 N - 0,310 m = 595, 2 Nm, welches die beiden
Haltemagnete auf eine Klappe ausiiben. Dg stellt das Drehmoment der Antriebsfe-
dern dar und Dy ist ein Puffer, den es abzuschéitzen gilt. Je grofler D, gewéhlt wird,
desto kleiner wird Dy und damit die Entlastungsfihigkeit der Klappe. Wird Dy zu
klein gewéhlt, kann moglicherweise pgiay = 0,1 bar nicht mehr erreicht werden, weil
die Klappen zuvor 6ffnen. Dies kann z. B. deshalb geschehen, weil das vorgesehene
Dichtungsmaterial zwischen Klappen und Offnungsrahmen einen 6ffnend wirkenden
Druck unbekannter Grofie auf die Explosionsklappen ausiibt. Um das Drehmoment
des Dichtungsmaterials ausreichend zu beriicksichtigen, wurde D, mit rund 30 % des
maximalen statischen Ansprechdrucks angesetzt, was einem Drehmoment von etwa
100 Nm entspricht. Damit folgt aus (6.2) fiir das Drehmoment der Federn einer Klappe
Dp = 155Nm.

Leider zeigte sich, dass die Herstellung von Federn, die bei einem Spannwinkel von
90° ein Drehmoment von 77,5 Nm erzeugen (zwei Federn pro Klappe angenommen),
nicht moglich ist. Als Losung wurde das Drehmoment auf vier Federn aufgeteilt und
der Spannwinkel von 90° auf 45° reduziert. Als Maximallosung konnte der Federtyp in
Bild 6.5, rechts geliefert werden. Vier Stiick dieser Federn erzeugen bei 45° Torsion ein
Drehmoment von 142 Nm.
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Bild 6.5: Rechts: Torsionsfeder mit k° = 45,2 Nm/rad [Dirk Lorenz, 2018]. Links: Vier
Torsionsfedern im eingebauten Zustand [Michael Seithel, 2017].

6.2.4 Entlastungsfihigkeit

Eine der in Abschnitt 1.3.4 definierten Anforderung an die aufzubauende Explosions-
klappe ist, dass diese eine Entlastungsfihigkeit von 100 % aufweist. Die in Kapitel 4
abgeleitete Gleichung (4.2) bietet die Moglichkeit, die Entlastungsfahigkeit der geplan-
ten Explosionsklappe im Vorfeld abzuschétzen. Zu diesem Zweck wurde das Klappen-
tragheitsmoment eines Klappenfliigels geméafl dem in Abschnitt 3.3.2.2 beschriebenen
Verfahrens bestimmt (Tabelle B.5) und damit sein Widerstand zu

Ok 0, 1315 kg m?

Q=" 0,2055m - 0, 1625 m?

= 3,938kg/m (6.3)

bestimmt. Einsetzen in (4.2) liefert fiir den 9,4 m*-Behélter und Kg; = 200 bar m/s eine
Entlastungsfihigkeit von
Er ~ 87T% (6.4)

Weil ein Wert in dieser Groflenordnung vom Verfasser erwartet wurde, entstand das
Konzept der Klappenantriebsfedern mit dem Ziel, die Entlastungsfahigkeit zu verbes-
sern. Um den Einfluss der Federn auf die Entlastungsfiahigkeit zu quantifizieren, kamen
erneut die in den Kapiteln 3 und 4 entwickelten Berechnungsmethoden zur Anwendung.
In Gleichung (3.32) wurde das zusétzliche Glied Dg(t) fur das Drehmoment der Torsi-
onsfedern eingefiigt

Dg(t) = Dpx(t) + Dax(t) + Dir(t) + Dsr + Dy(1) (6.5)

und die neue Gleichung (6.5) numerisch durch Abdndern des Programms SIMEK
fiir verschiedene Federstiarken (Winkelrichtgrofien) gelost. Das Ergebnis dieser Bemii-
hungen sind die in Bild 6.6 dargestellten Kurven, welche den Klappenoffnungswinkel
iiber der Zeit mit und ohne Einsatz der Antriebsfedern zeigen. Die vier Torsionsfedern
beschleunigen die vollsténdige Freigabe der geometrischen Entlastungsoffnung (Klap-
penwinkelstellung ~ 30°) um rund 2ms. Vergleichsrechnungen mit leichteren Klappen
bei sonst gleichen Parametern ergaben, dass diese 2 ms Ansprechdauerverkiirzung einer
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Bild 6.6: Klappenoffnungsverhalten als Funktion des eingestellten Federdrehmoments
[Dirk Lorenz, 2018].

Verbesserung der Entlastungsfihigkeit von ca. 2 % entsprechen. Mit den Antriebsfedern
aus Abschnitt 6.2.3 kann die Klappenentlastungsfahigkeit also lediglich auf rund 89 %
gesteigert werden.

Als Losung dieses Problems wurde die Offnungsfliche der Explosionsklappe um den
Faktor 1,25 vergroflert, was der Kompensation einer Entlastungsfihigkeit von 80 %
entspricht. Die Flachenvergrofierung geschah durch eine deutliche Anhebung der Breite
einer Klappe auf b = 796 mm bei gleichzeitiger geringer Verkleinerung ihrer Lange auf
a = 303mm, wodurch der Klappenwiderstand auf @) = 3,935kg/m gesenkt wurde.
Im Zuge dieser Verdnderung wurden die Klappen an den Seiten ihrer Beriihrungslinie
mit einem nach oben gebogenen Rand versehen, um die Stabilitdt der Klappen zu
erh6hen. Bild 6.7, oben zeigt die neuen geometrischen Verhéltnisse und Tabelle B.6
die aktualisierten physikalischen Eigenschaften der verdnderten Klappen. Damit die
Konstruktion nach ihrer VergroBerung auf den Flansch des 9,4 m®-Behilters passt, war
der Bau eines Adapters notwendig (Bild 6.7, unten).

6.2.5 Klappenfangvorrichtung

Die neu zu entwickelnde Explosionsklappe soll priméar im Rahmen von Forschungspro-
jekten eingesetzt werden, d. h. sie muss iiber ldngere Zeitraume zuverléssig und repro-
duzierbar arbeiten. Dies setzt eine gewisse Robustheit voraus, deren Erreichen mit der
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Bild 6.7: Oben: Skizze der geometrischen Verhéltnisse an einer der vergroflerten Klap-
pen [Dirk Lorenz, 2018]. Unten: Adapter zum Anpassen der vergroferten Explosions-
klappe an den Anschlussflansch des 9,4 m®-Behiilters [Michael Seithel, 2018].

Vermeidung des Auftretens extremer Kraftspitzen gleichzusetzen ist. Dem moglichst
weichen Abfangen der einmal in Bewegung gesetzten Klappen musste deshalb beson-
dere Aufmerksamkeit gewidmet werden.

Wie bereits aus dem ersten Entwurf aus Bild 6.2 zu entnehmen ist, sollen zur Dis-
sipation der Klappenbewegungsenergie Stoldampfer eingesetzt werden. Um die Hohe
der Rotationsenergie abzuschéitzen, wurde erneut auf das Berechnungsverfahren aus
Kapitel 3 zuriickgegriffen bzw. auf die Variante, die im vorigen Abschnitt 6.2.4 zur
Bestimmung der Entlastungsfahigkeit entwickelt wurde. Die numerische Losung von
(6.5) liefert unter anderem den Klappenoffnungswinkel ¢(¢) und die Klappenwinkel-
geschwindigkeit w(t) iiber der Zeit und somit iiber (3.23) die Rotationsenergie der
Klappen beim Anschlag an die Fangplatten. Fiir Kg, = 200 bar m/s wurden eine Ro-
tationsenergie von Fio = 526,4 N und eine Winkelgeschwindigkeit von w = 80,4 rad/s
zum Zeitpunkt des Klappenanschlages an die Fangplatten berechnet. Mit diesen Daten
wurden verschiedene Hersteller von Stolddmpfern konfrontiert und Losungsvorschlige
eingeholt. Ausgewihlt wurde der MC4525EUM-1 der Firma ACE Stoddmpfer GmbH,
der die Klappenenergie iiber einen Bremswinkel von rund 19° aufnehmen kann, wenn
die Stofldampfer in einem Radius von 70 mm von der Rotationsachse ansetzen, was
einem Hubweg von 23 mm entspricht (Bild 6.8, oben). Die Stoddmpfer werden bei den
genannten Randbedingungen laut Hersteller etwa zur Hélfte ausgelastet, so dass noch
Spielraum fiir hohere Kgi-Werte vorhanden ist.

Die Fangplatten selbst sollten bei hoher Stabilitéit ein moglichst geringes Tréagheits-
moment aufweisen, um den Aufprall der Klappen auf die Fangplatten so sanft wie
moglich zu gestalten. Dies wurde zum einen dadurch erreicht, dass fast alle Teile der
Fangplatten aus Aluminium gefertigt und gekrempt wurden. Zum anderen befindet sich
der Fangplattenschwerpunkt durch spezielle Anordnung und Form der Verstrebungen
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Bild 6.8: Oben: Seitliche Ansicht der Explosionsklappe (Ausschnitt) mit integrierter
Fangplatte und StoBdédmpfer. Unten: Gesamtansicht einer Fangplatte (von hinten) mit
Verstrebungen, StoBddmpfern und Polyethylen-Schaummatten (griin) [Michael Seithel,
2017].
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Bild 6.9: Gesamtansicht der fertig konstruierten Explosionsklappe [Michael Seithel,
2017].

vergleichsweise nah an der Rotationsachse (Tabelle B.7). Eine zusétzliche Dampfung
der Kraftspitzen beim Zusammenprall von Klappen und Fangplatten wurde durch
das Aufkleben von 25mm starken Polyethylen-Schaummatten auf die vorderen
Frontflichen der Fangplatten erzielt (Bilder 6.8, unten und 6.9).

Bild 6.9 zeigt eine Gesamtansicht der fertig konstruierten Explosionsklappe.

6.2.6 Steuerelektronik

Eine gute Explosionsklappe muss ihre Entlastungsflache schnell freigeben. Dies gilt
auch fiir den Magnetverschluss der zu realisierenden Klappe. Eine Vorstellung iiber die
Zeitdimension gibt Bild 6.10. Dort ist der mit SIMEK (Abschnitt 3.4.7) berechnete
Druckverlauf einer Staubexplosion im 9,4 m3-Behilter bei Kg, = 200barm/s unter
Einsatz der geplanten Klappe im Bereich des statischen Ansprechdrucks dargestellt.
Man erkennt, dass bereits eine Zeitspanne von 1ms fiir die Freigabe der Klappe eine
Erhohung des dynamischen Ansprechdrucks um rund 7% zur Folge hat.

6.2.6.1 Untersuchung des Magnetabschaltverhaltens

Um das Schaltverhalten des ausgewéhlten Magneten zu untersuchen, wurde eine vor-
handene Apparatur zur Untersuchung des Bruchverhaltens von Kunststoffschrauben
umgebaut (Bild 6.11, links). Eine spezielle Halterung fixiert den Magneten iiber eine
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Bild 6.10: Ausschnitt aus dem berechneten Druckverlauf einer Staubexplosion im
9,4m3-Behilter bei Kg = 200barm/s, Ag = 0,3m?, pya = 0, 1bar und By = 87 %.
Eine um 1 ms verzogerte Freigabe der Entlastungsflédche verursacht eine Erhéhung des
Ansprechdrucks um 0,0068 bar [Dirk Lorenz, 2018].

Kraftmessdose in variabler Hohe an zwei senkrechten Stangen. Mit Hilfe eines Ketten-
zuges konnen verschiedene Massen an den Magneten herangefiihrt werden. Am oberen
Ende der Massen ist eine Ankerplatte befestigt, die das magnetische Gegenstiick des
Magneten darstellt. Durch den Kontakt von Magnet und Ankerplatte entfaltet sich die
maximale Magnetkraft und die Masse wird gehalten. Die Verbindung von Magnet und
Ankerplatte schliefit einen Kontrollstromkreis. Nach der Lockerung des Kettenzuges
wird der Magnet durch Einschalten einer Gleichspannungsversorgung kraftlos geschal-
tet, wodurch sich die Masse mitsamt Ankerplatte vom Magneten 16st. Das Einschalten
der Magnetstromversorgung, die Kontaktunterbrechung im Kontrollstromkreis und das
Signal der Kraftmessdose werden mit einem Oszilloskop erfasst (Bild 6.11, rechts).

Bei den Versuchen wurde sowohl die Versorgungsspannung des Magneten als auch die
Zugkraft in Form der angehédngten Masse variiert. Die wichtigsten Ergebnisse waren:

1. Die Abschaltdauer des Magneten ist um ein Vielfaches grofler als benotigt.
2. Die Abschaltdauer des Magneten sinkt mit zunehmender Versorgungsspannung.

3. Die Dauer zwischen dem Einschalten der Magnetstromversorgung und dem Losen
der Masse vom Magneten fallt mit steigender Zugkraft.

97



1T

‘ Kraftmessdose H Ladungsverstirker }7

Bild 6.11: Links: CAD-Zeichnung der mechanischen Teile des Versuchsaufbaus zur
Untersuchung des Abschaltverhaltens des Magneten [Michael Seithel, 2017]. Rechts:
Gesamter Versuchsaufbau schematisiert [Dirk Lorenz, 2018].
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Bild 6.12: Dauer zwischen dem Einschalten der Magnetstromversorgung und dem
Losen der Masse vom Magneten als Funktion von Versorgungsspannung und Zugkraft.
Durch die Messpunkte wurden Regressionsfunktionen gelegt [Dirk Lorenz, 2018].
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Das Diagramm in Bild 6.12 veranschaulicht dieses Ergebnis. Gleichzeitig gab der Ver-
lauf der Kurven einen Hinweis auf die Losung des Problems: Durch hohe Versorgungs-
spannungen miissten sich kurze Abschaltzeiten realisieren lassen. Uber Zeitrdume im
Bereich 1 ms sollte der Magnet hohe Spannungs- bzw. Stromiibersteuerungen ertragen
konnen. Da der Hersteller des Magneten keinerlei Angaben iiber den Zusammenhang
zwischen Versorgungsspannung, Stromstérke und Schaltdauer geben konnte, waren wei-
tere Versuche erforderlich, um diese Abhéngigkeit zu quantifizieren.

Zu diesem Zweck wurde die Schaltung aus Bild 6.11 verdndert. Im Wesentlichen ersetzt
eine regulierbare, gleichgerichtete Wechselspannungsquelle, die einen Hochspannungs-
kondensator mit 100 mF Kapazitat aufliadt, die zuvor vorhandene Gleichspannungs-
quelle (Bild 6.13). Ein Schalter sorgt dafiir, dass die Kapazitét aus dem Ladestromkreis
in den Magnetstromkreis geschaltet werden kann, wodurch sich der Kondensator iiber
den Magneten entlidt. Als Masse sind 90 kg angehéngt, d. h. die Zugkraft liegt rund
80 N unterhalb der maximalen Magnetkraft.

I |
‘ Kraftmessdose }7{ Ladungsverstirker ‘

Magnet |

L e @)

Bild 6.13: Optimierter Versuchsaufbau zur Untersuchung des Zusammenhangs zwi-
schen der Magnetspannung und der Dauer bis zur Magnetkraftneutralisation in sche-
matisierter Darstellung [Dirk Lorenz, 2018].

Es wurden je 12 Versuche mit 60V, 70V, 80V, 90V und 100 V Ladespannung durch-
gefithrt. Die Messergebnisse wurden gemittelt, teilweise geglittet und in Form des
Diagramms in Bild 6.14 aufgearbeitet.

Die Versuche lieferten folgende Ergebnisse:

1. Die Stromstérke und die Stromanstiegsgeschwindigkeit wichst mit der Hohe der
Kondensatorladespannung.

2. Dadurch fallt die Magnetkraft umso schneller, je hoher die Kondensatorladespan-
nung ist.
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Bild 6.14: Aus Strom- und Kraftverlaufsmessdaten abgeleitete Magnetabschaltdauern
als Funktion der angelegten Spannung. Die Kurven sind Mittel aus je 12 Versuche. Die
Strom- und Kontaktverlustkurven sind gegldttet [Dirk Lorenz, 2018].

3. 100 V Kondensatorladespannung reichen nicht aus, um eine Abschaltdauer < 1 ms
zu erreichen.

4. Oberhalb von ca. 90 V Kondensatorladespannung (maximal ca. 40 A Stromstérke)
wird die Koerzitivfeldstirke des Magneten iiberschritten, d. h. die Kraft des Per-
manentmagneten wird irreversibel herabgesetzt.

Aus dem Resultat der Versuchsreihe zog der Verfasser die Lehre, dass der Losungs-
ansatz, den Magneten mit Hilfe einer Kondensatorentladung sehr schnell kraftfrei zu
schalten, prinzipiell anwendbar ist. Um eine Abschaltdauer von 1ms oder weniger
zu erreichen, wird eine héhere Kondensatorspannung als 100V benétigt, wobei der
Stromfluss durch den Magneten aktiv begrenzt werden muss, um eine Zerstérung des
Permanentmagneten zu vermeiden.

6.2.6.2 Aufbau der Steuerelektronik

Ein hinreichend schnelles Abschalten der Magnete wird durch die Schaltung erreicht,
die in Bild 6.15 vereinfacht dargestellt ist:

Mit Hilfe eines 1:1 Trenntransformators und eines nachgeschalteten Briickengleich-
richters wird eine gepulste Gleichspannung mit maximaler Hohe von rund 320V er-
zeugt. Uber einen Widerstand und einen Schalter kann damit eine 4,7 mF-Kapazitét

100



auf maximal diesen Spannungswert aufgeladen werden. Bei Bedarf ist eine Entladung
des Kondensators iiber einen Widerstand durch Betétigen eines weiteren Schalters
moglich.

Die zur Druckmessung im Versuchsbehilter eingesetzten Piezo-Sensoren geben zum
Behélterinnendruck proportionale Stromsignale ab, welche von Ladungsverstiarkern
in ebenfalls druckproportionale Spannungssignale umgewandelt werden. Eines dieser
Spannungssignale wird auf die Klappensteuerelektronik gegeben, wo es vom positiven
Eingang eines Komparators aufgenommen wird. Ein regelbarer Spannungsteiler gibt
die Schwellenspannung am negativen Eingang des Komparators vor. Bei Erreichen der
eingestellten Schwellenspannung gibt der Komparator ein 12 V-Spannungssignal auf die
Timer-Bausteine 1 und 2 und startet diese. Die Timer-Bausteine schalten die beiden
MOSFETSs 1 und 2 in den leitenden Zustand, so dass sich die Kapazitit iiber die Ma-
gnete und MOSFETSs entladt. Weil dem MOSFET 2 ein Widerstand nachgeschaltet ist,
flieBt der Strom fiir 108 us fast vollstdndig und ohne Widerstand iiber den MOSFET
1 ab. Der Strom durch die Magnete steigt in diesen 108 us bis auf rund 22 A an. Nach
Ablauf von 108 us wird das Ausgangssignal des Timers 1 abgeschaltet und MOSFET 1
unterbricht den Stromkreis. Dadurch kann der Entladestrom nur noch durch den MOS-
FET 2 flieBen. Weil sich in diesem Stromkreis ein 11,5 2-Widerstand befindet, wird
ein weiterer Stromanstieg durch die Magnete verhindert und der Entladestrom bleibt
fiir weitere rund 5,2 ms konstant bei etwa 22 A. Wahrend dieser Zeitspanne 6ffnet sich
die Klappe.

H Sicherung —
) Magnete '—4 p——
Laden
I—E MOSFET 1 MOSFET 2
—— 47mF
11,5 Q
Ni Entladen
2 l 320V
|| Timer 1 égOH\Z/
108 ps B
|| Timer 2 + 4{ Ladungsverstirker |
5.3ms -
: .

Komparator

12V

Bild 6.15: Vereinfachtes Schaltbild der Elektronik zur Ansteuerung der Magnete [Dirk
Lorenz, 2018].
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6.3 Funktionspriifung der Explosionsklappe

6.3.1 Erste Versuchsreihe

Nach einigen Wochen Bauzeit hatte die Firma Klaus Rausch CNC-Dreh- & Fréstechnik
die neue Explosionsklappe gefertigt und geliefert (Bild 6.16).

Die Begutachtung der Klappe forderte zwei Méangel zu Tage: Zum einen waren
Schweiindhte an den Fangplatten vergessen worden, was einfach zu korrigieren war.
Zum anderen schienen die gelieferten Magnete bei weitem nicht die vom Hersteller
angegebene Kraft zu liefern. Der Grund fiir das Letztgenannte waren geringfiigige Fer-
tigungsungenauigkeiten in Kombination mit der festen Verschraubung der Magnete in
ihren Halterungen. Dadurch waren die Kontaktfldchen zwischen Magneten und Anker-
platten nicht exakt planparallel ausgerichtet. Dies wurde durch die Verwendung von
gekonterten Kugelmuttern in Kombination mit wenigen Millimetern Spiel der Magnete
nach oben geldst. Im freien Raum zwischen Magnetunterseite und Boden der Magnet-
halterung wurde eine 5 mm starke, runde Scheibe aus Silikon-Schaum untergebracht.
Durch diese Konstruktion sitzen die Magnete fest in ihren Halterungen, sind aber
dennoch so beweglich, dass sich die Magnethaftflichen planparallel zu den Ankerplat-
tenflichen beim Schlieen der Klappen ausrichten. Zum Schutz der Magnethalteschrau-
ben vor den heiflen Abgasen von Staubexplosionen wurden zylindrische Schutzkappen
angefertigt (Bild 6.17).

Abschliefend wurde der Entlastungsoffnungsrand und die Krempe einer Klappe entlang
der Klappenkontaktlinie mit speziellem Dichtungsmaterial versehen, um beim spéteren
Einsatz der Klappe auf dem Versuchsfeld Staubaustrag beim Einblasen des Staub/Luft-
Gemisches in den Behélter zu verhindern.

Waéhrend der Fertigungszeit fiir die Klappe wurde die Steuerelektronik aufgebaut
(Bild 6.26, unten).

Bild 6.16: Links: Zusammenbau der Klappe auf dem Versuchsfeld durch den Verfasser
[Pavlo Chupin, 2018]. Rechts: Eine der Klappen mitsamt Fangplatte nach dem ersten
Explosionsversuch [Dirk Lorenz, 2018].
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Bild 6.17: Links: Schnitt durch eine der beiden Magnethalterungen mitsamt zwei
Magneten, Silikon-Schaumunterlagen und Magnethalteschrauben. Rechts: Magnethal-
teschraube mit Kugel- und Kontermutter [Michael Seithel, 2018].

6.3.1.1 Versuche im Labor

Vor der Durchfithrung von Versuchen mit realen Staubexplosionen wurde die Funkti-
onstiichtigkeit der Klappe anhand von Laborversuchen nachgewiesen. Zu diesem Zweck
kam der in Bild 6.18 dargestellte und nachfolgend beschriebene experimenteller Aufbau
zur Anwendung.

6.3.1.1.1 Aufbau

Eine Sigezahnspannung aus einem Signalgenerator wird auf den Eingang des Steu-
ergeriites der Explosionsklappe gegeben. Sie simuliert ein ansteigendes Drucksignal.
Die Steigung der Sédgezahnspannung entspricht in etwa der Druckkurve in Bild 6.10.
Erreicht die Spannung die am Komparator des Klappensteuergerites eingestellte Span-
nungsschwelle, gibt der Komparator eine Spannungsstufe aus, welche die nachgeschalte-
ten Timer und MOSFETs aktiviert. Dies bewirkt die Entladung des im Leistungsblock
sitzenden Kondensators iiber die Magnete. Der gesamte Stromfluss durch die Magnete
wird mit Hilfe einer Stromzange gemessen. Am Ort der Magnete sind an den Klappen
beidseitig kleine Metallplattchen angebracht, die senkrecht nach unten orientiert sind
und dabei den Strahlengang von vier Lichtschranken unterbrechen, wenn die Klappe ge-
schlossen ist. Beim Offnen der Klappe werden die Metalllaschen aus dem Strahlengang
der Lichtschranken gezogen, was zur Ausgabe von Signalen fiihrt, die den freigegebenen
Zustand der Klappen anzeigen. Die Signale der Lichtschranken, des Signalgenerators,
der Stromzange, des Komparators sowie der Timer werden mit Oszilloskopen erfasst.
Zur Messung der Klappenbewegung ist an einer der Scharnierwellen ein Drehgeber
angebracht, dessen Ausgangssignal iiber einen Digital-Analog-Wandler ebenfalls auf
eines der Oszilloskope gegeben wird. Das Ende der Messkette bildet ein Computer, auf
dessen Festplatte die Messdaten dauerhaft gespeichert werden.

6.3.1.1.2 Durchfiihrung

Nach jeder Anderung eines Parameters wurden 10 bis 20 Einzelversuche durchgefiihrt,
um das Verhalten der Klappe sowie die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse bei
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Bild 6.18: Schematisierter Aufbau fiir die Funktionspriifung der neuen Explosi-
onsklappe im Labor. 1: Magnete, 2: Lichtschranken, 3: Ankerplatten, 4: Klappen
(gedffnet), 5: Inkremental-Drehgeber [Dirk Lorenz, 2019].

den gegebenen Einstellungen zu untersuchen. Parameter waren z. B. die Eindringtiefe
der Metallplédttchen in die Lichtschranken, die Lange der Timer-Signale, die Gréfle des
Widerstandes oder die Hohe der Kondensatorspannung. Die Messdaten wurden je nach
Wichtigkeit als Screenshots oder ASCII-Dateien auf der Festplatte eines Computers
gespeichert.

6.3.1.1.3 Messergebnisse

23 Versuchsreihen waren notwendig, um die optimalen Einstellungen fiir ein schnel-
les und reproduzierbares Offnungsverhalten der Klappe zu finden. Bild 6.19 zeigt ein
Diagramm, in dem die typischen Signalverlaufe am Beispiel eines Einzelversuches mit
einer Kondensatorspannung von Ux = 300V dargestellt sind. Man erkennt, dass ab
dem Zeitpunkt, an dem das Triggersignal (Sdgezahnspannung) die eingestellte Span-
nungsschwelle erreicht (t = 0s), ca. 5 us vergehen bis der Komparator anspricht. Wei-
tere rund 10 us verstreichen, bis die Timer-Bausteine folgen. Insgesamt dauert es etwa
35 pus bis der Strom durch die Magnete zu flieBen beginnt. Nach gut 4 ms zeigen die
Lichtschranken das Offnen der Klappe an, wobei die vier Signale nicht gleichzeitig
erscheinen, sondern zeitlich versetzt zueinander. Der Grund dafiir sind Fertigungsun-
genauigkeiten sowie geringfiigig unterschiedliche maximale Haftkréfte der Magnete.
In Tabelle 6.2 sind die gemessenen Lichtschrankenansprechdauern der Versuchsreihe
23 mitsamt Mittelwerten und Messunsicherheiten exemplarisch aufgelistet.
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Bild 6.19: Signalverldufe bei einem Versuch zur Klappenfunktionspriifung im Labor
[Dirk Lorenz, 2019].

6.3.1.1.4 Auswertung

Die an den einzelnen Lichtschranken gemessenen Ansprechdauern sind mit einer ma-
ximalen Messunsicherheit von v = 0,09ms bzw. 2,19 % sehr gut reproduzierbar. Die
Mittelwertbildung iiber alle Ansprechdauern liefert als mittlere Klappenansprechdauer
ta = 4,47 ms (Tabelle 6.2).

Die Dauer von rund 4,5ms zwischen dem Triggerzeitpunkt und dem Auftreten der
Lichtschrankensignale erscheint noch immer zu lang angesichts der Abschitzung aus
Abschnitt 6.2.6. Jedoch wirkte bei den durchgefithrten Versuchsreihen lediglich das
Drehmoment der Torsionsfedern 6ffnend auf die Klappen. Dieses Drehmoment betragt
nur rund 1/3 des gesamten zu erwartenden Drehmoments bei den Explosionsversuchen,
weshalb die Klappenansprechdauer bei den Versuchen auf dem Versuchsfeld weiter
sinken sollte.

6.3.1.2 Funktionspriifung auf dem Versuchsfeld

Die im Labor erfolgreich getestete Explosionsklappe wurde im zerlegten Zustand nach
Kappelrodeck transportiert, dort montiert (Bild 6.16, links) und zusammen mit dem
vor Ort gefertigten Erweiterungstrichter auf dem 9,4 m3-Silo montiert (Bild 6.21, links).
Anschlieflend erfolgte die Integration des nachfolgend beschriebenen Versuchsaufbaus.
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Tabelle 6.2: Ansprechdauern der Lichtschranken bei Versuchsreihe Nr. 23. Mittlere
Ansprechdauer: t, = 4,47 ms [Dirk Lorenz, 2019].

Versuch LS 1 [ms] LS 2 [ms] LS 3 [ms] LS 4 [ms]
1 4,30 4,84 4,32 4,66
2 4.34 4,84 4,12 4,64
3 4,26 4,88 412 4,68
4 4,92 4,84 4,16 4,64
5 4,26 4,84 4,06 4,66
6 4,18 4,88 4,02 4,64
7 416 4,92 4,02 4,66
8 4,16 4,88 4,02 4,64
9 4,24 4,88 4,16 4,68
10 4,26 4,92 4,04 4,64

| faitu [ms] | 4,238 4+ 0,056 | 4,872 + 0,030 | 4,104 + 0,090 | 4,654 + 0,016

6.3.1.2.1 Aufbau

Der experimentelle Aufbau zur Erzeugung von kontrollierten Staubexplosionen im
9,4 m3-Behilter sowie zur Erfassung der Klappenbewegung mit Hilfe eines Inkremental-
Drehgebers wurde bereits in den Abschnitten 3.3.1.2 bis 3.3.1.4 beschrieben, weshalb
an dieser Stelle darauf verzichtet wird.

Der Ausgang einer der Ladungsverstéirker zur Druckmessung im Behélter ist mit dem
Eingang des Klappensteuergerites verbunden (Bild 6.20). Erreicht das Drucksignal die
Hohe des dort eingestellten statischen Ansprechdrucks, gibt das Klappensteuergerit
einen Spannungsimpuls an den Leistungsblock ab, wodurch die Entladung des Konden-
sators iiber die Magnete erfolgt. Die Klappen geben die Druckentlastungsfléche frei.
Der Offnungsvorgang wird mit Hilfe von vier Lichtschranken, einem Drehgeber und ei-
ner Highspeed-Kamera messtechnisch erfasst. Die von den Lichtschranken kommenden
Signale gelangen iiber das Klappensteuergerit zur Speicherung in einen Transienten-
Rekorder; das Signal vom Drehgeber iiber einen Digital-Analog-Wandler. Zusétzlich
werden sechs weitere Signale vom Transienten-Rekorder aufgezeichnet, ndmlich das
Einblas- und Ziindsignal vom Steuergerit, die beiden Drucksignale von den Ladungs-
verstirkern sowie die Ausgangssignale des Komparators und des Timer-Bausteins 1
aus dem Klappensteuergerdt. Mit Hilfe eines Computers werden die Daten aus dem
Speicher des Transienten-Rekorders ausgelesen und dauerhaft auf der Festplatte des
Rechners gesichert. Die von der Highspeed-Kamera aufgezeichneten Video-Sequenzen
werden direkt auf der Computer-Festplatte gespeichert.
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Bild 6.20: Blockbilddarstellung des Versuchsaufbaus zur Funktionspriifung der neu
entwickelten Explosisonsklappe. 1: Klappen, 2: Fangplatten, 3: Ankerplatten, 4: Magne-
te, 5: Lichtschranken, 6: Inkremental-Drehgeber, 7: Erweiterungstrichter, 8: Behélter,
9: Staubvorratsbehélter, 10: piezoelektrische Druckmesssonden, 11: pyroelektrischer
Zunder [Dirk Lorenz, 2019].

6.3.1.2.2 Durchfiihrung

Der detaillierte Ablauf eines Versuchs kann in Abschnitt 3.3.3 nachgelesen werden.
Zusétzliche Arbeitsschritte waren hier das Aufladen des Kondensators im Leistungs-
block und das Vorbereiten der Highspeed-Kamera vor jedem Versuch.

Insgesamt wurden 21 Versuche am 5., 9. und 10. April 2018 mit der neu entwickelten
Klappe durchgefiihrt. In Tabelle A.16 im Anhang sind alle Versuchsparameter zusam-
menfassend dargestellt.

Wiéhrend der Versuche 1-13 wurde der Behélter mit Druckluft beaufschlagt, um a)
das Ausgangssignal der Ladungsverstirker durch verschiedene Filtereinstellungen als
Triggersignal fiir das Klappensteuergerit zu optimieren, b) die Funktion der Klappe zu
priifen und ¢) auftretende Probleme zu lokalisieren und zu beheben. Dabei war an den
Ladungsverstirkern eine Ausgangsspannung von 1V pro 10 mbar und am Klappensteu-
ergerit eine Triggerschwelle von 5V eingestellt, also ein statischer Ansprechdruck von
Pstat = D0 mbar.
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Die Versuche Nr. 14-21 wurden durchweg mit Maisstirke/Luft-Gemischen bei einem
simulierten Kgi-Wert von 78 barm/s sowie den statischen Ansprechdriicken aus Ta-
belle A.16 durchgefiihrt. Die Einstellung dieses vergleichsweise niedrigen Kgi-Wertes
geschah, um Klappenbeschidigungen moglichst zu vermeiden und weil dafiir bereits
Referenzversuche fiir die Entlastungsfliche Ag = 0,3m? vorlagen (Tabelle A.15).
Kg, = 78 barm/s ergibt sich bei den geometrischen Gegebenheiten durch den Einsatz
von trockener Maisstérke als Brennstaub mit einer Konzentration von ¢ = 750 g/m?,
einer Ziindverzogerungszeit von ¢, = 1, 7s und mittiger Ziindung.

Nach jedem Versuch wurden der dynamische Ansprechdruck pqy, mit Hilfe der Licht-
schrankensignale aus den Druckmesskurven abgeleitet und zusammen mit den einge-
stellten Versuchsparametern notiert.

6.3.1.2.3 Messergebnisse

Die Messergebnisse der Staubexplosionsversuche sind in Tabelle 6.3 zusammengefasst.
Die Versuche mit Druckluft lieferten die in Tabelle A.17 aufgelisteten Messergebnisse.

Tabelle 6.3: Wichtigste Messergebnisse aus den 8 Versuchen der neu entwickelten
Explosionsklappe unter realen Bedingungen mit K, = 78 barm/s [Dirk Lorenz, 2019].

Versuch | psar [mbar] | payn [mbar| | predmax [mbar] Bemerkungen

14 55 56,2 171 Dichtung l6ste sich

15 55 56,6 154 -

16 55 56,2 188 -

17 100 80,2 215 Magnete zu schwach
18 100 80,0 204 Magnete zu schwach
19 100 100,4 207 Antriebsfedern deaktiviert
20 100 100,2 238 Antriebsfedern deaktiviert
21 100 101,6 224 Antriebsfedern deaktiviert

Den Spalten 2 und 3 der Tabelle 6.3 entnimmt man, dass die statischen und dynami-
schen Ansprechdriicke fast identisch und reproduzierbar sind. Wihrend der Versuche
Nr. 17 und 18 zeigte sich, dass die Magnete zu schwach sind, um einen dynamischen
Ansprechdruck von 100 mbar zu erreichen. Deshalb wurden die Antriebsfedern bei den
Folgeversuchen deaktiviert.

Die Explosionsklappe hat den mechanischen Belastungen ohne sichtbare Méngel stand-
gehalten. Die Bilder 6.16 und 6.21, jeweils rechts zeigen zwei Fotos, welche unmittelbar
nach dem ersten Explosionsversuch aufgenommen wurden.

Bild 6.22 gibt am Beispiel von Versuch Nr. 15 den typischen zeitlichen Verlauf der
Messsignale wieder. Zu erkennen ist, dass Komparator und Timer bei jedem Kontakt
des Drucksignals mit der Schwelle fiir den statischen Ansprechdruck ansprechen.
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Bild 6.21: Links: Vorbereitung eines Explosionsversuches am 9,4 m3-Behilter zur
Klappenfunktionspriifung. Rechts: Die neu entwickelte Explosionsklappe nach dem ers-

ten Explosionsversuch (Nr. 14) [Dirk Lorenz, 2018].
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Bild 6.22: Zeitlicher Verlauf der Messsignale bei Versuch Nr. 15 aus Tabelle 6.3. Deut-
lich ist zu erkennen, dass Komparator und Timer-Baustein wiederholt Ausgangssignale

abgeben [Dirk Lorenz, 2018].
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Bild 6.23: Bildsequenz aus dem Highspeed-Kamera-Video von Versuch Nr. 17 aus
Tabelle 6.3 [Dirk Lorenz, 2019].

Aus den Hochgeschwindigkeits-Videoaufnahmen geht hervor, dass die StoBdampfer und
Fangplatten wie vorgesehen funktionieren und dass die geéffneten Klappen dem Flam-
menstrahl kaum ausgesetzt sind (Bild 6.23).

Auffillig war, dass bei fast jedem Versuch mindestens ein MOSFET beschadigt wur-
de, weshalb diese vor jedem weiterem Versuch ersetzt werden mussten. Wéahrend Ver-
such Nr. 7 brannte die Sicherung im Magnetstromkreis durch. Diese wurde durch eine
stiarkere Sicherung ersetzt, um die kostbare Zeit auf dem Versuchsfeld weiter nutzen zu
konnen.

6.3.1.2.4 Auswertung

Die Messwertanalyse zeigt, dass der mittlere dynamische Ansprechdruck pqy, bei den
Versuchen Nr. 14-16 lediglich um 1,33 mbar iiber dem eingestellten statischen An-
sprechdruck von 55mbar liegt (Tabelle 6.4). Die Messunsicherheit ist mit 0,40 mbar
bzw. 0,71 % &auferst gering. Die maximale Differenz zwischen pay, und psae betrégt
Apmax = 1,6 mbar, was 2,91 % Abweichung vom statischen Ansprechdruck entspricht.
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Tabelle 6.4: Mittlerer dynamischer Ansprechdruck und Messunsicherheit sowie ma-
ximale Abweichung vom statischen Ansprechsdruck bei den Versuchen Nr. 14-16 und
Nr. 19-21 [Dirk Lorenz, 2019].

Versuch | pgyn [mbar] | w [mbar] | u, [%] | Apmax [mbar] | Apmax, (7]
14-16 56,33 0,40 0,71 1,6 2,91
19-21 100,73 1,31 1,30 1,6 1,60

Bei den Versuchen Nr. 19-21 liegt pgyn sogar nur um 0,73 mbar iiber dem eingestell-
ten statischen Ansprechdruck von 100mbar. Die Messunsicherheit von pgy, betréagt
1,31 mbar bzw. 1,30 %, Apmax ebenfalls 1,6 mbar.

Daraus folgt, dass zwei der drei in Abschnitt 1.3.4 definierten Anforderungen an die
neuartige Explosionsklappe erreicht wurden, ndmlich dass a) der dynamische Ansprech-
druck reproduzierbar ist und b) der statische Ansprechdruck einstellbar ist.

Die dritte in Abschnitt 1.3.4 formulierte Anforderung ist, dass die Entlastungsfahigkeit
der Explosionsklappe bei 100 % liegt. Zur Ableitung dieser Grofie werden die Messer-
gebnisse der Versuche mit pgay = 100 mbar (Nr. 19-21) herangezogen und fiir diese mit
(3.14) und (4.1) jeweils die Entlastungsféhigkeit sowie Mittelwert und Messunsicher-
heit berechnet. Aus der Zusammenfassung dieser Berechnungsergebnisse in Tabelle 6.5
liest man eine mittlere Entlastungsfahigkeit von

Er=97,1+6,7% (6.6)

ab, was aus zwei Griinden als ausreichend gewertet wird: Zum einen liegt der angestreb-
te Wert von Ef = 100 % innerhalb der Messunsicherheit. Zum anderen wurde der Wert
in (6.6) trotz der Deaktivierung der Antriebsfedern erreicht, was auf die erhebliche Ver-
groferung der geometrischen Klappenentlastungsfliache durch den Erweiterungstrichter
zuriickzufithren ist (Abschnitt 6.2.4). Wie ebenfalls in Abschnitt 6.2.4 ausgefithrt wur-
de, steigern die Antriebsfedern die Entlastungsfahigkeit um rund 2 %. Addition dieses
Wertes zum Mittelwert liefert

Er=97,1%+2%=99,1% (6.7)
Aktivierte Antriebsfedern hétten also vermutlich zu E ~ 100 % gefiihrt.
Tabelle 6.5: Wirksame Entlastungsfliche und Entlastungsfihigkeit der neuartigen

Explosionsklappe fiir die Versuche Nr. 19-21 mitsamt Mittelwert sowie Messunsicher-
heit [Dirk Lorenz, 2019].

Versuch 19 20 21 T U
Ay [mQ] 0,303 | 0,280 | 0,290 || 0,291 | 0,020
E¢ (%) | 101,1 | 93,4 | 96,7 97.1 6,7
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Zum Abschluss der ersten Versuchsreihe wurde der Frage nachgegangen, warum die
Magnete wihrend der Versuche einen statischen Ansprechdruck von 100 mbar nicht er-
zeugen konnten. Eine Vergleichsmessung des Magnetfeldes im Zentrum der Haftfléche
der Magnete vor und nach den Versuchen mit Hilfe einer Hallsonde ergab, dass das Feld
etwa 20 % seiner urspriinglichen Stéirke eingebiifit hat. Die defekten MOSFET's und die
durchgebrannte Sicherung im Stromkreis der Magnete legen die Vermutung nahe, dass
wihrend der Versuche zeitweise so hohe Stréme durch die Magnete geflossen sind, dass
die Koerzitivfeldstiarke der Permanentmagnete iiberschritten wurde, was zur ihrer Ab-
schwichung fiihrte.

Der Grund fiir die starken Stréme wird aus Bild 6.24 ersichtlich. Im Diagramm ist ein
Ausschnitt der Messsignale von Versuch Nr. 15 in hoher Zeitauflésung dargestellt. Man
erkennt, dass das Drucksignal mit einer 400 Hz-Schwingung iiberlagert ist. Bei einer
Annéherung des Druckniveaus an den eingestellten statischen Ansprechdruck wurde
dieser aufgrund der Schwingung in kurzer Zeit mehrfach iiber- und wieder unterschrit-
ten. Die Folge war, dass der Komparator und die Timer-Bausteine im Klappensteu-
ergeréit kurz hintereinander mehrfach aktiviert wurden und deshalb der MOSFET 1
iiber einen léngeren Zeitraum als die vorgesehenen 108 s durchgeschaltet war. Weil im
Stromkreis des MOSFETS 1 ein strombegrenzender Widerstand fehlt (Bild 6.15), stieg
die Stromstérke rasant an und iiberstieg die benétigten 22 A vermutlich deutlich.

Abgesehen vom Drucksignal waren auch andere Signale immer wieder von Storimpulsen
iiberlagert. Ein Beispiel dafiir ist rechts oben im Diagramm in Bild 6.24 zu sehen. Auch

66 45
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Bild 6.24: Zeitlicher Verlauf der Messsignale bei Versuch Nr. 15 aus Tabelle 6.3 bei
hoher Zeitauflosung [Dirk Lorenz, 2018].
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offnete die Klappe gelegentlich eigenstdndig, weil der Komparator, aktiviert durch
einen Storimpuls, ein entsprechendes Signal ausgab. Diese Phénomene sind ein typi-
sches Anzeichen fiir Massenstromschleifen und /oder elektromagnetische Storstrahlung.

Die Elektronik der Explosionsklappe musste folglich verbessert werden.

6.3.2 Optimierung der Explosionsklappe

Die Ergebnisse aus der ersten Versuchsreihe machten eine Optimierung der Explosi-
onsklappe mit folgenden Mafinahmen notwendig:

1. Erhohung der maximalen Magnetkraft, um eine vorzeitige Klappenoffnung zu
unterbinden.

2. Integration eines Flipflops in den Schaltkreis des Klappensteuergerites, um Mehr-
fachauslosungen der Timer-Bausteine zu verhindern.

3. Konsequente Abschirmung der gesamten Elektronik gegen elektromagnetische
Strahlung, um Storimpulse auszuschalten.

4. Galvanische Trennung von Ladungsverstirker und Klappensteuergerét, um eine
verfrithte Triggerung zu vermeiden.

6.3.2.1 Erhohung der maximalen Magnetkraft

Eine Anfrage bei der Firma Mannel Magnettechnik GmbH nach einem stérkeren
Permanent-Elektromagneten bei gleichbleibenden Maflen wurde positiv beantwortet.
Eine Sonderanfertigung sollte rund 1.100 N maximale Magnetkraft bei einer Anker-
plattendicke von 8 mm aufweisen. Nach Lieferung der Magnete und Priifung mit der
Apparatur aus Abschnitt 6.2.6.1 stellten sich die Magnete als fehlerhaft heraus. Auch
die Magnete der Nachlieferung konnten die zugesagte maximale Kraft nicht erbrin-
gen, weshalb letztendlich nach alternativen Lieferanten gesucht wurde. Wichtig dabei
war, Magnete mit 12V Betriebsspannung oder weniger ausfindig zu machen, um eine
moglichst hohe Stromanstiegsgeschwindigkeit zu erhalten.

In Spanien konnte schlieffllich die Firma Electroimanes NAFSA S. L. ausfindig gemacht
werden, die einen Permanent-Elektromagneten mit einer maximalen Kraft von 1.220 N
bei einer Ankerplattendicke von 10 mm im Angebot hat. Zwar ist der Magnet vom Typ
VM65/ND (Bild 6.25) fiir eine Betriebsspannung von 24 V ausgelegt, kann jedoch vom
Hersteller an die benétigte Betriebsspannung angepasst werden. Weil der Magnet sich
in seinen Maflen vom bisher verwendeten Typ unterscheidet, mussten neue Magnethal-
terungen und -ankerplatten angefertigt werden.

6.3.2.2 Anderung der Steuerelektronik

Die iiberarbeitete Klappensteuerelektronik ist in Bild 6.26 in Form eines vereinfachten
Schaltbildes sowie als Fotografie gezeigt.
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Bild 6.25: Permanent-Elektromagnet vom Typ VM65/ND der Firma Electroimanes
NAFSA S.L. (0=65mm, h=455mm, F\y=1.220N, U=12V, P=75W) [Dirk Lo-
renz, 2019].

Zwischen dem Eingang fiir das Drucksignal und dem Komparator befindet sich nun
ein Optokoppler. Dadurch werden Massenstromschleifen zwischen den Geréten unter-
einander wirksam unterbrochen.

Das Ausgangssignal des Komparators wird nicht mehr direkt auf die Timer-Bausteine
gegeben, sondern zuvor auf ein RS-Flipflop. Mehrfache Signale vom Komparator wer-
den dadurch in ein diskretes Signal umgewandelt, weil das Flipflop nur einmal seinen
Zustand éndern kann. Vor jedem neuen Versuch muss das Flipflop zuriickgesetzt wer-
den. Auf diese Art und Weise wird ein kurzzeitig wiederholtes Auslosen der Timer-
Bausteine und MOSFETSs verhindert.

Steuergerét, Leistungsblock und alle Kabel sind elektromagnetisch abgeschirmt aus-
gefithrt. Storungen durch eindringende elektromagnetische Wellen werden so wirkungs-
voll unterbunden.

6.3.3 Zweite Versuchsreihe
6.3.3.1 Versuche im Labor

Mit dem Versuchsaufbau aus Abschnitt 6.3.1.1.1 wurde die {iberarbeitete Klappensteu-
erelektronik und die mit neuen Magneten und Ankerplatten ausgestattete Explosions-
klappe erneut Funktionspriifungen unterzogen. Nach Durchfiihrung von 7 Versuchs-
reihen waren die optimalen Einstellungen gefunden: Der Widerstand wurde auf 102
abgesenkt und das Zeitfenster von Timer 1 auf 150 us erweitert. Damit ergaben sich
sehr dhnliche Signalverldufe wie sie in Bild 6.19 zu sehen sind. Der einzige Unterschied
besteht darin, dass die Hohe des Stromes durch die Magnete nun rund 24 A betrigt,
was wegen der hoheren Leistung der NAFSA-Magnete erforderlich ist. Mit diesen Ein-
stellungen konnte die mittlere Zeitspanne zwischen Triggerzeitpunkt und Ansprechen
der Lichtschranken gegeniiber der urspriinglichen Version der Explosionsklappe von
ta = 4,47 ms auf ¢, = 3,97 ms gesenkt werden (vgl. Tabellen 6.2 und A.19).
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Bild 6.26: Oben: Vereinfachtes Schaltbild der optimierten Elektronik zur Ansteuerung
der Magnete. Unten: Foto der iiberholten Klappensteuerelektronik bestehend aus dem
Klappensteuergerit (oben) und dem Leistungsblock (unten) [Dirk Lorenz, 2018].
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6.3.3.2 Funktionspriifung auf dem Versuchsfeld
6.3.3.2.1 Aufbau

Der experimentelle Aufbau war praktisch identisch mit demjenigen der ersten Ver-
suchsreihe und kann deshalb Abschnitt 6.3.1.2.1 entnommen werden.

6.3.3.2.2 Durchfiihrung

Auch die Versuchsdurchfithrung unterschied sich kaum von derjenigen der ersten Kam-
pagne. Am 13. Dezember 2018 wurden insgesamt 9 Versuche durchgefiihrt. Die Rah-
menbedingungen entnimmt man Tabelle A.21.

Begonnen wurde mit 3 Versuchen mit pg. = 50 mbar und Druckluftbeaufschlagung
des Behélters.

Anschliefend folgten 2 Versuche mit Maisstédrke als Brennstaub, wobei die gleichen
Parameter wie bei der ersten Versuchsreihe verwendet wurden (Kg = 78barm/s,
Pstat = 100 mbar). Diese Versuche dienten dazu, um a) die Ergebnisse der ersten Ver-
suchsreihe zu verifizieren und b) den Einfluss der Antriebsfedern auf das Klappenver-
halten zu untersuchen.

Abgeschlossen wurde das Versuchsprogramm durch 4 Staubexplosionsversuche mit
Maisstéirke bei Kg; = 240barm/s. Diese vergleichsweise heftigen Explosionsversuche
sollten den Beweis erbringen, dass die Explosionsklappe mechanisch hochsten Belas-
tungen standhalten kann und auch unter diesen Bedingungen reproduzierbare dyna-
mische Ansprechdriicke liefert, wobei diese moglichst nahe am gewiinschten statischen
Ansprechdruck liegen. Um die richtigen Einstellung fiir die Ziindverzogerungszeit zur
Erzeugung von Kg = 240barm/s ausfindig zu machen, wurden vor und nach der
eigentlichen Versuchsreihe entsprechende Versuche mit PE-Folie als Druckentlastungs-
einrichtung durchgefiihrt. Es ergab sich die Ziindverzogerungszeit ¢, = 1,05s (Tabel-
le A.20).

6.3.3.2.3 Messergebnisse

Nach einer experimentellen Feinjustierung der Magnethalteschrauben lieferten durch-
weg alle Versuche positive Resultate. Die wichtigsten Messergebnisse sind in den Ta-
bellen 6.6 und A.22 aufgelistet.

Die wiahrend der ersten Versuchsreihe gemessenen dynamischen Ansprechdriicke bei
Ky = 78 bar m/s konnten bestétigt werden. Sehr gute Reproduzierbarkeit von pqy, er-
gab sich auch beim erheblich hoheren Kgi-Wert von 240 bar m/s. Die Differenz zwischen
Dstat Und payn ist hier mit rund 6 mbar allerdings hoher als bei Kg = 78 barm/s.

Waéhrend der Versuche Nr. 6-9 bewies die Klappe erneut ihre auflerordentliche me-
chanische Stabilitédt: es traten keine sichtbare Schiden auf. Die Fangplatten und
Stodampfer erfiillten auch bei Ks; = 240barm/s ihre Aufgabe, so dass die Klap-
pe keinerlei Verformung zeigte. Bild 6.27, oben zeigt eine Bildsequenz, die aus der
Highspeed-Videoaufnahme von Versuch Nr. 6 extrahiert wurde. Darunter ist vom glei-
chen Versuch der zeitliche Verlauf der Messsignale aufgetragen.
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Tabelle 6.6: Wichtigste Messergebnisse der 6 Explosionsversuche mit der verbesserten
Explosionsklappe bei Kg; = 78 barm/s und Kg; = 240 barm/s. ,Nachjustiert“ meint
eine Vergroflerung des Spiels der Magnete [Dirk Lorenz, 2019].

Versuch | Kg; [barm/s| | pstat [mbar] | pagn [mbar| | pred max [bar] | Bemerkungen
4 78 100 100,6 0,196 nachjustiert
) 78 100 101,0 0,215 -
6 240 100 103,7 1,50 nachjustiert
7 240 100 107,4 1,48 -
8 240 100 106,3 1,38 -
9 240 100 106,6 1,57 -

6.3.3.2.4 Auswertung

Die maximale Kraft der Magnete war nach den Versuchen genauso grofl wie vor den
Versuchen, wie Messungen mit einer Hallsonde zeigten. Eine Stromiibersteuerung der
Magnete konnte folglich durch die Anderungen in der Klappensteuerschaltung wirksam
vermieden werden.

Der Komparator und die Timer geben — wie gewiinscht — nur noch jeweils einen Start-
impuls aus. Dies geht aus der zeitlich stark gedehnten Darstellung der Messsignale
des Versuches Nr. 6 hervor, die in Bild 6.28 zu sehen ist. Das Komparatorsignal (ro-
te Kurve) 16st sofort den Timer-Baustein 1 aus, dessen Signal (blaue Kurve) das des
Komparators im Diagramm teilweise iiberlagert.

Zeitlich nach dem Komparatorsignal folgen die Impulse der Lichtschranken. Zur Be-
stimmung des dynamischen Ansprechdrucks wurde stets das Lichtschrankensignal ver-
wendet, welches zuerst nach dem Komparatorsignal erscheint. Wegen der starken
Schwingung auf dem Drucksignal wurde dieses zur Ableitung von pqy, durch eine Re-
gressionskurve ersetzt.

Wie auch bei der ersten Versuchsreihe wurden die Messergebnisse aus Tabelle 6.6 einer
detaillierten Analyse unterzogen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.7 zusammengefasst.
Aus letztgenannter ist ersichtlich, dass der mittlere dynamische Ansprechdruck pay, bei
den Versuchen Nr. 4-5 um 0,8 mbar iiber dem eingestellten statischen Ansprechdruck
von 100 mbar liegt. Die Messunsicherheit betrigt 0,6 mbar bzw. 0,6 % und App.. =
1,0 mbar.

Tabelle 6.7: Mittlerer dynamischer Ansprechdruck und Messunsicherheit sowie ma-
ximale Abweichung vom statischen Ansprechsdruck bei den Versuchen Nr. 4-5 und
Nr. 6-9 [Dirk Lorenz, 2019].

Versuch | payn [mbar| | w [mbar] | u, [%] | Apmax [mbar] | Apmax, [%]
4-5 100,80 0,60 0,60 1,0 1,0
6-9 106,00 2,40 2,26 7,4 7,4
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Bild 6.27: Oben: Bildsequenz aus dem Highspeed-Kamera-Video von Versuch Nr. 6
aus Tabelle 6.6 (Ks, = 240barm/s). Unten: Zeitlicher Verlauf der Messsignale beim

gleichen Versuch [Dirk Lorenz, 2019].
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Bild 6.28: Zeitlicher Verlauf der Messsignale bei Versuch Nr. 6 aus Tabelle 6.6 bei
hoher Zeitauflosung [Dirk Lorenz, 2019].

Vergleicht man die mittleren dynamischen Ansprechdriicke fiir Kg; = 78 barm/s und
Pstat = 100 mbar aus der ersten und zweiten Versuchsreihe miteinander, so ist nur ein
minimaler Unterschied festzustellen. Auf den dynamischen Ansprechdruck haben die
Antriebsfedern demnach keinen signifikanten Einfluss.

Richtet man angesichts dieses Resultates das Augenmerk auf die gemessenen Klappen-
ansprechdauern dieser Versuche, ist zu erwarten, dass sich diese Zeitspannen durch den
Einsatz der Antriebsfedern auch nicht veréindert haben, weil der dynamische Ansprech-
druck mit der Klappenansprechdauer korrelieren sollte. Ein Vergleich der Ansprechdau-
ermittelwerte aus den Versuchen der beiden Versuchsreihen mit Kg; = 78 bar m/s und
DPstat = 100 mbar bestédtigt dies im Rahmen der Messunsicherheit: Aus den Tabellen
A.18 und A.23 ergeben sich ¢, = 0,80ms (Versuche 19-21, erste Versuchsreihe, ohne
Antriebsfedern) und ¢, = 1,11 ms (Versuche 4-5, zweite Versuchsreihe, mit Antriebs-
federn). Daraus muss gefolgert werden, dass der Einfluss der Antriebsfedern auf die
Klappenansprechdauern mit den verwendeten Mitteln nicht messbar ist.

Bei den Versuchen Nr. 6-9 liegen sowohl pqy, als auch Apy,.x deutlich iiber den Werten
der ersten Versuchreihe mit Kg; = 78 bar m/s und pgar = 100 mbar. pay, iiberschreitet
den eingestellten psi.r um 6 mbar, Ap,., betragt 7,4 mbar. Dies war aufgrund der erheb-
lich groferen Druckanstiegsgeschwindigkeit bei Kg, = 240barm/s zu erwarten (siehe
Abschnitt 6.2.6). Die Messunsicherheit von pqy, ist mit v = 2,40 mbar bzw. 2,26 %,
gemessen an bisherigen Erfahrungen mit anderen Druckentlastungseinrichtungen, sehr
gering.
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Bei den Versuchen mit Kg; = 240 barm/s und psay = 100 mbar ist eine auBergewshn-
lich lange mittlere Klappenansprechdauer von ¢, = 2,80 ms auffillig (Tabelle A.23),
die mit vergleichsweise hohen dynamischen Ansprechdriicken einher geht (Tabelle 6.6).
Durch die hohe Druckanstiegsgeschwindigkeit bei diesen Versuchen war zu erwar-
ten, dass die mittlere Klappenansprechdauer kleiner ist als bei den Versuchen mit
Kg, = 78barm/s oder Druckluftbeaufschlagung. Der Grund fiir diese vergleichswei-
se groflen Klappenansprechdauern ist in der Neujustage der Magnethalterungen nach
Versuch Nr. 4 zu sehen. Dabei wurde das Spiel der Magnete durch Verdnderung der
Kugelmutterposition bei den Magnethalteschrauben (Bild 6.17) etwas vergrofiert. Die
Folge war, dass sich die Magnete besser zu den Ankerplatten hin ausrichten konnten
und gleichzeitig die Klappendichtung weniger stark komprimiert wurde. Beide Effekte
sorgten fiir eine Begiinstigung des schliefend wirkenden Drehmoments durch die Mag-
nete. Bereits die Versuche im Labor lieferten Indizien fiir dieses Phénomen. Folglich ist
der Grad der Beweglichkeit und die exakte Position der Magnete mafigeblich fiir die
Grofle des schlieenden Drehmoments und damit fiir die Klappenansprechdauer.

Die Berechnung und Analyse der Klappenentlastungsfiahigkeit fiir die Versuche Nr. 4-5
und Nr. 6-9 erfolgte analog zu den in Abschnitt 6.3.1.2.4 beschriebenen Verfahren. Es
ergaben sich die Werte in Tabelle 6.8, aus welchen folgt:

Kgy = 78barm/s: A, =0,305m* = FE;=101,7+80% = E; =100%
Kg =240barm/s: A, =0,305m*> = E;=101,6+4,6% = E=100% (6.8)

Uberlicherweise wird die Entlastungsfihigkeit gleich 100 % gesetzt wenn sich experi-
mentell Werte iiber 100 % ergeben, was aufgrund erheblicher Messwertstreuung immer
wieder vorkommt. Weil beide Ef in (6.8) iiber 100 % liegen und die Messunsicherheit
maximal 8 % betragt, ist die Schlussfolgerung, dass die neuartige Explosionsklappe eine
Entlastungsfihigkeit von Fy = 100 % aufweist, legitim.

Der Vergleich von (6.6) und (6.8), oben zeigt, dass sich die mittlere Entlastungsfahigkeit
von der ersten zur zweiten Versuchsreihe um 4,6 % erhoht hat. Legt man Er = 100 %
zugrunde anstatt £ = 101, 7%, betrigt diese Differenz noch immer 2,9 %. Die Steige-
rung der Entlastungsfihigkeit konnte auf die aktiven Antriebsfedern bei den Versuchen
Nr. 4 -5 zuriickzufiithren sein. Die vorhandenen Messunsicherheiten lassen jedoch einen
zweifelsfreien Nachweis dieser Hypothese nicht zu.

Tabelle 6.8: Wirksame Entlastungsfliche und Entlastungsfdhigkeit der neuartigen
Explosionsklappe fiir die Versuche Nr. 4-5 und Nr. 6-9 mitsamt Mittelwert sowie
Messunsicherheit [Dirk Lorenz, 2019].

Versuch - - 4 5) x U
Ay [m?] - - 0,313 | 0,297 || 0,305 | 0,024
E¢ [%] - - 104,3 | 99,0 | 101,7 | 8,0

Versuch 6 7 8 9 x U

Ay [m?] | 0,303 | 0,305 | 0,317 | 0,295 || 0,305 | 0,014
E¢ [%] | 100,8 | 101,6 | 105,7 | 98,3 | 101,6 | 4,6
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Bild 6.29: Differenz aus dynamischem und statischem Ansprechruck als Funktion
der Klappenansprechdauer ¢, und der Druckanstiegsgeschwindigkeit zum Zeitpunkt
p(t) = Pstat, abgeleitet aus Messdaten [Dirk Lorenz, 2019].

Wie der dynamische Ansprechdruck von der Klappenansprechdauer ¢, abhédngt wird
abschliefend untersucht. Wegen der Kiirze der betrachteten Zeitspanne und der ver-
gleichsweise geringen Druckanstiegsgeschwindigkeit im Bereich um den statischen An-
sprechdruck kann der Druckanstieg dort in erster Ndherung als linear angenommen
werden (siehe hierzu Bild 6.28). Die Druckanstiegsgeschwindigkeit am Niveau des sta-
tischen Ansprechdrucks ist iiber den Zeitraum t, folglich ungefahr konstant. Multi-
plikation der Druckanstiegsgeschwindigkeit am Niveau des statischen Ansprechdrucks
(dp/dt)stas mit der Ansprechdauer t, sollte demnach die Differenz zwischen dynami-
schem und statischem Ansprechdruck Ap ergeben.

Um eine Korrelation zwischen dieser Uberlegung und den Messdaten zu priifen, wur-
den aus ihnen (dp/dt)s.s abgeleitet und gemeinsam mit ¢, und Ap in einem Diagramm
aufgetragen (Bild 6.29). Die grauskalierte Fliche stellt die Funktion

Ap = C (dp/dt)stat ta (69)

dar, welche sich mit C' = 0,729 gut in die Messpunkte einpassen lisst (R* = 0,927).
Dass C' = 0, 729 betragt anstatt — wie erwartet — den Wert 1, ist vor allem mit Mess-
ungenauigkeiten beim Druckwert in kleinen Zeitintervallen zu erkléaren gepaart mit
der geringen Anzahl von Messwerten, insbesondere bei grofleren Ap. Dazu kommt,
dass mit steigenden ¢, der nichtlineare Charakter des Druckanstiegs eine zunehmende
Abweichung der Messwerte von der linearen Anndherung bewirkt.
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Mit Hilfe der Gleichung (3.57) und deren zeitlicher Ableitung kann (dp/dt)sas auf
sicherheitstechnische Kenngroflen und Versuchsparameter zuriickgefithrt werden. Aus
(6.9) wird dann

Ap = Cf(‘/v AE7Q7KSt7pmaX;pstat) ta (610)

womit eine Vorhersage von Ap anhand der unabhéngigen Variablen V| Ag,... in (6.10)
und ¢, moglich wird.

6.3.4 Fazit

Als Fazit ergibt sich:

1. Der dynamische Ansprechdruck ist sehr gut reproduzierbar, was sich in einer

maximalen relativen Messunsicherheit u, = 2,26 % widerspiegelt.

Die Klappenentlastungsfahigkeit betridgt im Rahmen der Messunsicherheit 100 %
und zwar unabhéngig vom Kgi-Wert.

Der statische Ansprechdruck ist einstellbar. Es werden dynamische Ansprech-
driicke erzielt, die maximal rund 7 % iiber dem statischen Ansprechdruck liegen.
Dieser Wert rangiert deutlich unterhalb aller bisherigen experimentellen Erfah-
rungen. Er kann nach Einschédtzung des Verfassers durch weitere Optimierung
der Klappe — insbesondere der Magnethalterungsmechanik — weiter verringert
werden. Durch die geringe Differenz zwischen dynamischem und statischem An-
sprechdruck und der Regulierungsmoglichkeit des Letztgenannten kann jeder dy-
namische Ansprechdruck im Bereich von ca. 0 mbar und 100 mbar realisiert wer-
den.

Die in Abschnitt 1.3.4 formulierten Anforderungen an eine Explosionsklappe mit re-
produzierbarem Ansprechverhalten sind damit erfiillt, d. h. das Ziel wurde erreicht.
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7 Priifbarkeit grofier
Explosionsklappen

7.1 Darlegung des Verfahrens . ... . ... ... ... ... ... 123

7.2 Exemplarische Verifizierung des Verfahrens ... ... ... ... 124

Druckentlastungseinrichtungen miissen geméfl der Richtlinie 2014/34/EU eine EU-
Baumusterpriifung durchlaufen, bevor sie als autonome Explosionsschutzsysteme in
konkreten Anwendungsfillen zugelassen werden. Dabei ist fiir Explosionsklappen mit
Flichengewichten mg > 0,5kg/m? eine experimentelle EU-Baumusterpriifung zwin-
gend vorgeschrieben [10].

Die notifizierten Stellen stoflen schnell an ihre Grenzen, wenn Explosionsklappen mit
Kantenldngen oder Durchmessern grofler als ca. 2m gepriift werden sollen. In solchen
Fillen konnen Versuche im Modellmafstab durchgefiihrt werden. Der Verfasser hat zu
diesem Zweck im Jahr 2007 ein Verfahren entwickelt [39)].

7.1 Darlegung des Verfahrens

Die Ergebnisiibertragung von Modellversuchen auf reale Verhéltnisse ist nur dann
moglich, wenn die Vorgénge in der Natur im Modell physikalisch richtig wiedergegeben
werden, was gleichbedeutend mit dynamischer Ahnlichkeit ist. Letztgenannte erfordert
neben der geometrischen Ahnlichkeit auch die Ahnlichkeit der am Vorgang beteilig-
ten Kréfte. Sind Systeme dynamisch dhnlich, transformieren die physikalischen Gréfien
beim Ubergang in die ModellgroBe gemiB den in Tabelle 7.1 angegebenen Faktoren,
wobei ¢ das Groflenverhéltnis zwischen Realitdt und Modell ist.

Tabelle 7.1: Verschiedene physikalische Groien mit Anderungsfaktor bei dynamischer
Ahnlichkeit [Lorenz, 2018].

GroBe |s|v| a |A|V | Flpldp/dt|T|t|m|O©|p| w | e |D

Faktor | ¢ |1 |q¢ | @@ @1 ¢ [1|q|@|P|1]gt|qg?|¢

Um dieses Wissen fiir EU-Baumusterpriifungen von Explosionsklappen grofier Dimen-
sion zu nutzen, ist der Einsatz der Modellrechnung aus Abschnitt 3.4 notwendig:

Im ersten Schritt gibt der Hersteller des Priiflings den maximalen Kg-Wert und/oder
den reduzierten maximalen Explosionsdruck preqmax vor, fiir welche die Klappe zer-
tifiziert werden soll. Anschliefend wird mit SIMEK ein worst case-Szenario fiir diese
Klappe im realen Mafistab aufgesucht, d.h. die gréffit mogliche reduzierte maxima-
le Druckanstiegsgeschwindigkeit (dp/dt)edmax und Scharnierbelastung Fy max fiir die
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vorgegebenen Werte Kg; und preqmax Werden ermittelt. Im dritten Schritt werden
Explosionsversuche mit verschiedenen Modellgrofien der Klappe auf unterschiedlichen
Priifbehéltern in Kappelrodeck mit Hilfe von SIMEK simuliert. Das Ziel dieser Rech-
nungen ist es, die Wahl des Priifbehilters, des einzustellenden Kgi-Wertes und der
Klappenmodellgrofie so zu optimieren, dass die Bedingungen aus Tabelle 7.1 moglichst
gut eingehalten werden.

7.2 Exemplarische Verifizierung des Verfahrens

Im Jahr 2009 wurde das Priifverfahren fiir groffie Explosionsklappen exemplarisch von
Chupin [6] durch Staubexplosionsversuche verifiziert.

Dabei wurden zunéchst die auf dem Versuchsfeld in Kappelrodeck vorhanden Behélter
hinsichtlich geometrischer Ahnlichkeit verglichen. Ziel war es, zwei Behilter mit einem
solchen Volumenverhéltnis auszuwihlen, dass sich ein moéglichst grofles und ganzzahli-
ges q ergibt. Der kleinere der beiden Behélter spielte die Rolle des Modells. Ausgewéhlt
wurden der 1m3- und der 26,5 m3-Priifbehilter, was etwa q = /26,5 = 2,98 ~ 3 ent-
spricht. Beide Behélter weisen dariiber hinaus mit L/D = 1,44 und L/D = 1,47
dhnliche L/D-Verhéltnisse auf. AnschlieBend wurde mit Hilfe von SIMEK durch Si-
mulationsrechnungen ermittelt, wie geometrisch dhnliche Explosionsklappen mit ¢ = 3
fiir die beiden Behélter beschaffen sein miissen, damit sich bei Kg; = 100 barm/s ein
reduzierter maximaler Explosionsdruck von rund p..q = 0,5 bar einstellt. In Bild 7.1
sind die Explosionsklappen dargestellt, welche sich aus den Simulationen ergaben und
die fiir die Versuche realisiert wurden.

865

450
900

Bild 7.1: Zwei Explosionsklappen im Maflstab 3:1 bestehend aus Stahlplatten und
Scharnieren [Pavlo Chupin, 2009].
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In den Zeilen 2 und 3 der Tabelle 7.2 ist aufgelistet, welche Werte die Verhéltnisse der
GroBen Klappenoffnungsdauer ¢;, dynamischer Ansprechdruck pgyn, reduzierter ma-
ximaler Explosionsdruck preqmax, reduzierte maximale Druckanstiegsgeschwindigkeit
(dp/dt)red,max, maximale Scharnierbelastung Fy max und Entlastungsfiahigkeit Er geméa8
Theorie und Vorhersage mit SIMEK bei den oben genannten Randbedingungen an-
nehmen, wenn dynamische Ahnlichkeit gegeben ist. Lassen sich diese Werte durch die
beschriebenen Explosionsversuche generieren, ist ein exemplarischer, experimenteller
Beweis erbracht, dass dynamische Ahnlichkeit vorliegt und EU-Baumusterpriifungen
mit dem im vorigen Abschnitt beschriebenen Verfahren durchfithrbar sind.

Wie in Bild 1.1 angedeutet, wurden die Explosionsklappen zur Erzeugung ihres sta-
tischen Ansprechdrucks mit Kunststoffschrauben verschlossen, was zu Streuungen
tiber 100 % in pay, fithrte. Die Folge waren erhebliche Schwankungen bei allen rele-
vanten Messwerten. Trotz dieser Schwankungen konnte durch die gezielte Auswahl
von Versuchen mit &hnlichen pgyn und predmax der Nachweis erbracht werden, dass
das Priifverfahren anwendbar ist, wie man den Zahlen aus Tabelle 7.2 entnimmt

[6, 40, 44, 45).

Tabelle 7.2: Verhiltnis Realitdt/Modell verschiedener Messgrofien aus Staubexplosi-
onsversuchen mit Explosionsklappen am 26,5 m®- und 1 m3-Behilter. Aufgelistet ist der
Sollwert geméfl Theorie, die Simulationsergebnisse mit SIMEK sowie die Mittelwerte
ausgewdhlter Versuche. Die Zahlen der Zeilen 3 und 4 sind den Tabellen 3.2 und 5.2
aus [6] entnommen [Dirk Lorenz, 2019].

Realitét /Modell ts | Pdyn | Predmax | (Ap/dt)redmax | Famax | Er

g geméaf Theorie 3 1 1 0,333 9 1

g gema SIMEK | 3,06 | 1 1,1 0,38 9,1 | 1,06
q gemaf Versuchen | 2,92 | 0,8 1,15 0,4 10,2 1,1
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8 Wurfweitenberechnung
abgerissener Explosionsklappen
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8.3 Prognosequalitit des Verfahrens . . ... ... ... ........ 129

Bei industriellen Anlagen, in denen brennbare Stédube verarbeitet werden, geht es im-
mer wieder um die Frage, in wie weit umliegende Gebédude durch Triimmerflug im
Explosionsfall gefahrdet sind. Die grofite Herausforderung bei dieser Fragestellung ist
die Beschaffung der Anfangsbedingungen, d. h. mit welcher Geschwindigkeit und unter
welchem Winkel zur Horizontalen das Objekt startet? Zu diesem Thema gibt es einige
Arbeiten, z. B. von Hauptmanns [22, 23] oder vom Verfasser dieser Arbeit [36, 37].
Wihrend sich Hauptmanns zur Bestimmung der Anfangsbedingungen energetischer
Betrachtungen und Monte-Carlo-Simulationen bedient, leitet der Verfasser in [36, 37]
diese Groflen aus dem Energieerhaltungssatz gepaart mit einem worst case-Szenario
ab.

Wird das Thema Triimmerflug bei Explosionsereignissen auf die Betrachtung der Wurf-
weiten abreiflender Explosionsklappen beschréankt, konnen dank der Ergebnisse aus Ka-
pitel 3 die Anfangsbedingen ohne grofien Aufwand ndherungsweise angegeben werden,
wie im folgenden Abschnitt und in [32] gezeigt wird.

8.1 Bestimmung der Anfangsbedingungen

Die Startgeschwindigkeit v, einer Explosionsklappe zum Zeitpunkt des Abrisses ¢, er-
gibt sich aus der Bahngeschwindigkeit des Klappenschwerpunktes

Uy = S Wy (8.1)

mit w, als Winkelgeschwindigkeit der Klappe zum Zeitpunkt des Abrisses. Alternativ
kann auch der Energieerhaltungssatz genutzt werden. Es gilt

1 1 1

i@szzi@gw§+§mvg (8.2)
Die Rotationsenergie der Klappe vor dem Abriss (links) teilt sich nach dem Abriss in
Rotationsenergie und Translationsenergie auf (rechts). Wegen der Erhaltung des Ei-
gendrehimpulses veréndert sich die Winkelgeschwindigkeit der Klappe nicht, jedoch
verschiebt sich die Rotationsachse in den Klappenschwerpunkt. Die Differenz in der
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Rotationsenergie aufgrund dieser Achsenverschiebung erscheint nun als Translations-
energie. Auflosen nach v, liefert

2 _ 2
Ua:\/@Kwa Og w? (8.3)

m

Ist die Bruchlast des Klappenscharniers bekannt, kénnen mit Hilfe der in Abschnitt
3.4 entwickelten Modellrechnung die Winkelgeschwindigkeit w, und der Startwinkel ¢,
sofort angegeben werden. Bei diesem Ansatz wird die Energiedissipation aufgrund der
Klappenscharnierzerstorung und die Beeinflussung der Klappe durch den Abgasstrom
aus dem Silo unmittelbar nach dem Scharnierbruch (falls dieser bei ¢ < 90° erfolgt)
vernachléassigt.

Die letztere der oben genannten Vernachléssigungen ist kritisch zu sehen, da die maxi-
male Scharnierbelastung bei Klappenwinkelstellungen ¢ < 90° auftritt, wie in Kapitel 3
gezeigt wurde. Dariiber hinaus ereignen sich Scharnierbriiche in der Regel aufgrund von
Defekten und Materialermiidung, d. h. die Scharnierbruchlast ist unbekannt. Deshalb
ist dem obigen Ansatz eine worst case-Betrachtung vorzuziehen. Dazu wird die Bruch-
last des Scharnieres mit der maximalen radialen Scharnierbelastung F, j.x (maximales
w) identifiziert. Diese folgt ebenfalls aus der Modellrechnung.

Als Startwinkel wird

(8.4)

V2(Wh+ 302 hag+ 202 g?)
2 (02 + hag)

Pa = al'CCoSs (

angesetzt. (8.4) ergibt sich durch Optimierungsrechnung bei der nach der Wurfwei-
te aufgelosten Gleichung fiir die Klappenflugbahn ohne Luftreibung und liefert den
optimalen Startwinkel als Funktion der Startgeschwindigkeit v, und der Starthohe h,.

8.2 Berechnung der Klappenflugbahn

Das Problem des schnellen Fluges eines Korpers mit der Querschnittsflache A durch das
Medium Luft mit der Dicht p;, kann allgemein als schiefer Wurf mit Newton-Reibung

. 1 .
FR = §CW,OLA7.“7_” (85)

aufgefasst werden. In (8.5) sind 7 die Geschwindigkeit und ¢,, der Widerstandsbei-
wert der Klappe. Das Problem des schiefen Wurfes mit Newton-Reibung fiihrt auf die
Differentialgleichung

m%:—ichLAﬂ?—mﬁ (8.6)
mit den Anfangsbedingungen

7?(0) - (07 ha) F(O) =T, = (Ua COS Pa, Uy SIN Spa) (87)

Der Abrisszeitpunkt ¢, ist bei der Flugbahnberechnung der Zeitpunkt ¢ = 0.
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Die Bewegungsgleichung (8.7) zerfillt in

1
oo A2+ =0
mx—i—20 pL AN X+ y* x

L1 ; = .
my+§chLA\/x2+y2 y=—-mg (8.8)

also in ein System von gekoppelten, nichtlinearen Differentialgleichungen. Diese sind in
den allermeisten Fillen nicht analytisch 16sbar und man ist auf numerische Verfahren
angewiesen.

Es stellt sich nun die Frage, wie der Widerstandsbeiwert ¢, bei einem nicht punktsym-
metrischen, rotierenden Korper mathematisch behandelt werden soll? Eine durch die
Luft fliegende kreisformige Platte besitzt zwei sich wesentlich unterscheidende Quer-
schnittsfldchen A, und A, und zugehorige Widerstandsbeiwerte ¢y, x und ¢y, (Bild 8.1).

v
rF'S
Ax
~
A/ X
e
=
;’
Ay ;

Bild 8.1: Skizze einer kreisformigen Platte, die mit der Geschwindigkeit ¢ und dem
zeitabhidngigen Neigungswinkel 5 zur Horizontalen durch die Luft fliegt [Dirk Lorenz,
1995].

Das Reibungsgesetz (8.5) kann in einem solchen Fall gut durch

L1 :

angendhert werden mit

[ cwxAx cos? B+ ey Ay sin? B 0
" ( 0 Cox Ay 8IN? B + ¢y y Ay cos? 3 (8.10)

Die Bewegungsgleichungen (8.8) verédndern sich damit zu
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.1 . ; S .
m$+§pL (CW,XAX cosQB—l—cW’yAy stB) Vit 4+ 92 =0

L1 . 5 o .
mi + S PL (CW7X A, sin? g+ Cuy Ay cos? 5) Vi2+y2y=—-mg (8.11)

Dieser Betrachtungsweise liegt die legitime Annahme zugrunde, dass die Klappe starr
um die horizontale z-Achse rotiert und dass der Geschwindigkeitsvektor v = 7~ stets in
der xy-Ebene liegt. Die Sinus- und Cosinusfunktionen des Winkels g in X bringen die
Orientierung der Klappe in Bezug auf die ebenfalls horizontale x-Achse zum Ausdruck.
Sie stellen die Berechnung der effektiven Querschnittsflachen in Richtung der Koordi-
natenachsen und néherungsweise die Verdnderung des Widerstandsbeiwert durch die
schrige Anstrémung der Querschnittsflachen dar. Da die Klappe wéhrend ihres Fluges
rotiert ist B zeitabhéngig. Es gilt

b=wt (8.12)

Wird bei der Flugbahnberechnung zusitzlich noch eine zeitlich konstante, hori-
zontale Luftbewegung in Richtung der z-Koordinate mit der Geschwindigkeit wvw
berticksichtigt, so wird aus den Bewegungsgleichungen (8.11)

1
mi 4 3 L (Cw,x Ay COSZ(B) + Cyy Ay sinQ(ﬁ)) \/(:1: —ow)?2+ 9?2 (&t —vw) =0

1
mij + 4! (cw7x Ay sin®(B) + cyy Ay 0082(5)) \/(x —ow)2+ 2 y=-mg (813)

In Bild 8.2 ist eine Beispielrechnung gezeigt fiir die Parameter des Versuchs Nr. 36 aus
Abschnitt 3.3. Angenommen wurde ein worst case-Szenario, d.h. der Klappenabriss
erfolgt bei maximaler Winkelgeschwindigkeit und optimalem Startwinkel nach (8.4).
Diese Annahme fiihrt auf die in Bild 8.2 beschriebenen Anfangsbedingungen.

Die verschiedenen Verldufe der Flugbahnen in Bild 8.2 verdeutlichen den starken
Einfluss des Luftwiderstandes und der Luftbewegung auf die Klappenwurfweite. Im
Vergleich zu einer gewthnlichen Wurfparabel (schwarze Kurve) ergeben sich bei den
gemachten Annahmen Wurfweitenunterschiede von bis zu 25 %. Bei weniger massiven
Klappen wiren diese Differenzen noch grofier.

Das Berechnungsverfahren fiir die Klappenflugbahnen wurde in die Software SIMEK
(Abschnitt 3.4.7) integriert.

8.3 Prognosequalitiat des Verfahrens

Die dominante Fehlerquelle bei der Wurfweitenberechnung abgerissener Explosions-
klappen ist die Unsicherheit, mit welcher die Simulation des zeitlichen Verlaufs der
Klappenscharnierbelastung behaftet ist. Wie in Abschnitt 3.4.8 gezeigt wurde, weichen
die experimentell bestimmten Werte um bis zu 67,7 % von den mit SIMEK prognosti-
zierten maximalen Scharnierbelastungen ab. Ein Sicherheitsfaktor von 2 bei der Schar-
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Bild 8.2: Flugbahnen einer 47 kg schweren, runden Explosionsklappe mit den Startbe-
dingungen v, = 18,6 m/s, @, = 41,4°, h, = 5m und w, = 35, 8rad/s bei verschiedenen
Windverhéltnissen. Zum Vergleich ist die Flugbahn ohne Luftwiderstand eingezeichnet
[Dirk Lorenz, 2018|.

nierauslegung mit SIMEK beriicksichtigt diese Unsicherheit, so dass es nicht zum Klap-
penabriss kommen kann. Ist ein Klappenscharnier jedoch fehlerhaft, z. B. aufgrund von
Materialermiidung, kann ein Scharnierversagen dennoch auftreten. Die grofitmogliche
Wurfweite tritt in diesem Fall dann ein, wenn das Scharnier bei der maximal auf-
tretenden radialen Scharnierbelastung Fj ax bricht und der optimale Startwinkel ¢,
aus (8.4) angenommen wird. Diese Uberlegung wird fiir die Abschiitzung der oberen
Grenze des Fehlers in der Wurfweitenberechnung fiir abgerissene Explosionsklappen
genutzt. Aufgrund der numerischen Berechnung der zeitlichen Scharnierbelastung ist
eine Fehlerabschétzung mit Hilfe einer Fehlerfortpflanzungsrechnung nicht moglich.

Zunachst wurden mit SIMEK die maximalen radialen Scharnierbelastungen und die
daraus folgenden grofitmoglichen Klappenwurfweiten W unter der Annahme pgy, =
0, 1 bar fiir die Versuchsparameter aus Abschnitt 3.3 bzw. Tabelle A.1 berechnet. Aus
Tabelle A.3 liest man bei Versuch Nr. 7 die maximale Differenz zwischen berechneter
und experimentell bestimmter maximaler Scharnierbelastung AF, nax = 67,7 % ab.
Diese 67,7% wurden auf die eingangs berechneten Fy . durch Erhéhung des Kg-
Wertes aufgeschlagen!. Mit den erhthten maximalen Scharnierbelastungen wurden er-
neut die optimalen Klappenwurfweiten W fiir die oben genannten Versuchsparameter

! Durch systematisches Probieren mit SIMEK.
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Tabelle 8.1: Mit SIMEK berechnete maximale Wurfweiten W als Funktion von Kg;-
Wert und Klappenmasse m unter der Annahme pgat = payn = 0,1 bar. Werden die
Fy max, welche sich bei der Berechnung von W ergeben, um 67,7 % erhoht, folgen die
maximalen Wurfweiten W*. Angeben ist weiterhin die relative Abweichung zwischen
W und W sowie der notwendige Sicherheitsfaktor ¢y [Dirk Lorenz, 2019].

m
14,3k 25,3k
Ke, g g

W m] | W [m] | AW [%] | ew | W [m] | WF [m] | AW [%] | cw

100barm/s | 19,11 | 28,37 485 [ 1,49 | 14,30 | 22,66 58,5 | 1,59

130barm/s | 23,76 34,42 44,8 1,45 | 19,64 30,38 04,7 1,55

160barm/s | 28,62 40,46 414 1,41 | 25,66 38,99 52,0 1,52

200 barm/s | 35,39 48,73 37,7 1,38 | 34,76 51,19 53,7 1,54

m
36,3k 47,0k
Ke g g

W m] | W [m] | AW [%] | ew | W [m] | WT [m] | AW [%] | cw

100barm/s | 11,40 | 18,57 62,8 |1,62| 962 | 1559 62,1 | 1,62

130barm/s | 16,70 26,57 99,1 1,59 | 14,73 23,94 62,6 1,63

160barm/s | 22,97 | 36,03 56,9 1,57 | 21,00 33,71 60,6 1,61

200 barm/s | 32,93 | 50,61 53,7 | 1,54 | 31,33 | 4943 57,8 | 1,58

bestimmt. Weil die relative Abweichung

W+ —-w
AW = ————100 8.14
= (.14
fiir die Starthohe h, = 0 m maximal wird, wurde dieser Wert fiir die Wurfweitenbe-

rechnungen angewandt. Die Ergebnisse der Simulationen finden sich in Tabelle 8.1.

Aus Tabelle 8.1 geht hervor, dass der Maximalwert fiir die relative Abweichung den
Wert AW = 62,8 % annimmt und das Verhiltnis aus W+ und W nicht grofler als 1,63
wird.

Im Vergleich zu Explosionsklappen, die bei ¢, > 90° abreiflen oder bei denen der
Einfluss des Abgastroms auf die Startbedingungen vernachléssigt wird, erhalten Ex-
plosionsklappen, die bei ¢ < 90° abreifien, eine héhere Geschwindigkeitskomponente in
vertikaler Richtung und starten dadurch mit einem grofleren ¢,. Die dadurch insgesamt
hoéhere v, begiinstigt eine Steigerung der maximalen Wurfweite, der gréfere ¢, wirkt
dieser Steigerung entgegen. Die Komplexitit des Vorgangs macht ihn einer Berech-
nung kaum zugénglich. Dies wird deshalb durch eine Erh6hung des Sicherheitsfaktors
beriicksichtigt.

Der genannte Sicherheitsfaktor wird mit einem Wert von cw = 2 als ausreichend er-
achtet.
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9.1 Aufzeigen einer Berechnungsmethode zur
Auslegung von Explosionsklappenscharnieren

Damit Explosionsklappen als autonome Schutzsysteme innerhalb der EU zugelassen
werden konnen, miissen diese geméf Richtlinie 2014/34/EU eine Konformitatsbewer-
tung durchlaufen. Ein wesentlicher Bestandteil dieser Konformitédtsbewertung ist eine
EU-Baumusterpriifung, welche eine experimentelle Klappenfunktionspriifung vorsieht,
die unter anderem auf den Nachweis der mechanischen Stabilitédt abzielt. Insbesondere
diirfen Explosionsklappen beim Druckentlastungsvorgang nicht abreiffen, was ausrei-
chend starke Klappenscharniere erfordert. Die korrekte Dimensionierung von Explo-
sionsklappenscharnieren setzt entweder die Kenntnis der auftretenden (maximalen)
Scharnierbelastung voraus oder das Durchlaufen eines aufwéndigen, experimentellen
trial and error-Verfahrens. Ziel 1 dieser Arbeit ist deshalb: Aufzeigen einer Berech-
nungsmethode zur korrekten Auslegung von Explosionsklappenscharnieren.

9.1.1 Ergebnisse

In Kapitel 3 dieser Arbeit wird eine Berechnungsmethode aufgezeigt, mit deren Hil-
fe die Auslegung von Explosionsklappenscharnieren auf rein theoretischem Wege er-
folgen kann: Gleichungen aus dem nationalen bzw. europaischem Regelwerk [11,62-
64] wurden variiert, um den Einfluss der Massentriagheit von Explosionsklappen auf
den reduzierten maximalen Explosionsdruck zu beriicksichtigen. Kombiniert mit ei-
nem mathematisch-empirischen Ansatz wird damit der zeitliche Druckverlauf in einem
Behélter unter Verwendung einfach zugénglicher Daten (V, Kgi-Wert, etc.) berech-
net. Zu Beginn des Klappenoffnungsvorganges wird die Druckwirkung auf die Klap-
penfliche zur Berechnung des 6ffnend wirkenden Drehmomentes herangezogen. In der
Folge wird aus dem zeitlichen Druckverlauf im Behilter die Stromungsgeschwindigkeit
der aus dem Behilter austretenden Verbrennungsprodukte am Ort der Explosions-
klappe berechnet. Das ¢ffnend wirkende Drehmoment auf die Explosionsklappe wird
damit als Newton-Reibung zwischen Klappe und stromenden Verbrennungsproduk-
ten dargestellt. Mathematisch-empirische Funktionen steuern den Ubergang zwischen
druck- und reibungsbedingter Klappenbeschleunigung. Die Klappenwinkelstellung,
-winkelgeschwindigkeit und -winkelbeschleunigung als Funktion der Zeit ergeben sich
aus der numerischen Losung einer Differentialgleichung, die alle auf die Klappe wir-
kenden Drehmomente enthélt. Aus diesen Daten wird fiir jeden Zeitpunkt des Klap-
penoffnungsvorganges die Scharnierbelastung abgeleitet. Zur einfachen Handhabung
der Modellrechnung wurde diese in einen Code namens SIMEK iibertragen [33-35].
Experimentelle Verfahren zur Auslegung von Explosionsklappenscharnieren werden da-
durch obsolet.

Grundlage der Modellierung ist eine Versuchsreihe, bei der die Kraftwirkung auf
die Klappenscharniere in Abhéngigkeit von der Explosionsheftigkeit und der in [55]
definierten GroSe des Klappenwiderstandes an einem kubischen Behélter mit 9,4 m3
Volumen untersucht wurde. Die erzielten Messergebnisse lassen sich mit SIMEK im
Rahmen der Messunsicherheit reproduzieren. Gleiches gilt fiir Versuche mit Explosions-
klappen, die an anderen Behéltern auf dem Versuchsfeld in Kappelrodeck durchgefiihrt
wurden, z. B. am 25m3- oder 60 m3-Behilter.
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Weil SIMEK nicht nur Scharnierbelastungen liefert, sondern auch auf die Explosi-
onsklappe wirkende Krifte sowie die Klappenrotationsenergie, beinhaltet SIMEK das
Potential zur Losung anderer Fragestellungen zur Explosionsklappenthematik, wie die
Anwendungsbeispiele in den Kapiteln 4 bis 8 zeigen. So ist beispielsweise die Kenntnis
der genannten Groflen dulert hilfreich beim Aufbau neuartiger Explosionsklappenty-
pen (Kapitel 5 und 6).

Auch im Bereich der Normungsarbeit kann SIMEK sinnvoll eingesetzt werden, wie
der in Abschnitt 3.5 dargestellte Vergleich mit dem DIN-Fachbericht 140 zeigt: Dabei
wurden mit Hilfe des Fachberichts die reduzierten maximalen Explosionsdriicke und
maximalen Scharnierbelastungen fiir die Versuchsbedingungen aus Abschnitt 3.3 ab-
geleitet und den Messdaten sowie mit SIMEK berechneten Daten gegeniibergestellt.
Es zeigt sich, dass das im DIN-Fachbericht 140 verankerte Bestimmungsverfahren fiir
Behélter mit H/D < 2 zu hohe reduzierte maximale Explosionsdriicke und generell zu
geringe (!) Scharnierbelastungen liefert.

9.1.2 Anwendungsgrenzen und Prognosequalitét

Weil Formeln aus dem nationalen bzw. europdischem Regelwerk [11,62-64] fir die
Modellrechnung verwendet wurden, gelten auch die in diesen Schriftstiicken genannten
Anwendungsgrenzen. Simulationsrechnungen fiir V' > 10.000 m® oder Dred,max > 2 bar
etc. liefern folglich ungiiltige Resultate.

Die durchgefithrten Versuche, deren (erheblich streuende) Messergebnisse die Basis fiir
die Entwicklung der Modellrechnung waren, wurden mit SIMEK nachgestellt. Es zeig-
te sich, dass die experimentell bestimmte maximale Scharnierbelastung die theoretisch
bestimmten Werte um hochstens +67, 7 % iibersteigt. Dies entspricht einem Verhéltnis
von 1,68. Dem wurde mit einem Sicherheitsfaktor von 2 bei der Auslegung von Klap-
penscharnieren Rechnung getragen.

Bei allen Explosionsklappen, die seit 1994 auf dem Versuchsfeld in Kappelrodeck ge-
testet wurden und deren Scharniere mit SIMEK ausgelegt wurden, kam es zu keinem
Klappenabriss. Die gleichen Erfahrungen mit SIMEK machte Griesche auf dem Ver-
suchsfeld der IBExU in Freiberg [18].

Die Volumina und L/D-Verhéltnisse der Behélter der Versuchsfelder in Kappelrodeck
und Freiberg decken nur einen vergleichsweise kleinen Bereich innerhalb der in den
Richtlinien und Normen [11, 62—64] genannten Giiltigkeitsgrenzen ab, weshalb die
Frage nach der Richtigkeit des Modells iiber die ganze Giiltigkeitsbreite gestellt werden
muss. Im Fokus stehen dabei die Formeln (3.16), (3.57) und (3.59) bis (3.63). Wegen
der Begrenztheit der experimentellen Mittel waren und sind Versuche an Silos mit
mehreren tausend Kubikmeter Volumen nicht durchfiithrbar. Die genannten Formeln
konnen auf diese Art und Weise folglich nicht tiberpriift werden.

9.1.3 Ausblick

Im Gegensatz zu den 1990er Jahren besteht heute aufgrund der Existenz leistungs-
starker Computer die Moglichkeit, Druckentlastungsvorginge bei Explosionen mit
Hilfe der finiten Elemente Methode (FEM) zu simulieren. Fiir den Brennstoff Gas
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existiert neben anderen die Software FLACS der norwegischen Firma Gexcon AS. Gex-
con arbeitet seit einigen Jahren daran, das FLACS-Modell auf den Brennstoff Staub
zu iibertragen. Beim daraus entstandenen Programm DESC bzw. dessen Nachfolger
FLACS-DustEx werden brennbare Staub/Luft-Gemische wie ein dichtes Gas behandelt
und dessen Brenneigenschaften aus experimentell bestimmten Druck-Zeitverldufen von
Staubexplosionen in geschlossenen Behéltern abgeleitet [56, 57]. Gegenwértig kénnen
mit dem FLACS-DustEx-Code lediglich Staubexplosionsvorgéinge in Volumina mit ein-
facher Geometrie mit befriedigender Genauigkeit simuliert werden. Zur Verbesserung
des Codes fehlen Gexcon experimentelle Daten [57].

Nichtsdestotrotz besteht durch dieses Werkzeug die Moglichkeit, die allgemeine Rich-
tigkeit von (3.16), (3.57) sowie (3.59) bis (3.63) verifizieren zu kénnen, weil die Mo-
dellrechnungen mit FLACS-DustEx an vorhandenen oder noch zu gewinnenden expe-
rimentellen Daten der BGN/FSA kalibriert werden konnen. Fiir den Fall, dass sich
die Formeln als nicht allgemeingiiltig herausstellen, kann das Programm dazu dienen,
die Formeln zu verbessern. Derzeit arbeitet der Verfasser daran, Messergebnisse vom
Versuchsfeld in Kappelrodeck mit DustEx zu reproduzieren.

Durch den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten elektromagnetischen Explosionsklap-
penverschluss (Kapitel 6) eréffnet sich die Moglichkeit, den Zusammenhang zwischen
Kgi-Wert, Q und V' experimentell genauer als bisher zu untersuchen. Durch die zu er-
wartende aulergewohnlich geringe Messwertstreuung sollte sich vor allem Formel (3.16)
iiberpriifen und gegebenenfalls optimieren lassen.

In Abschnitt 2.1 wurde auf Arbeiten aus der jiingeren Vergangenheit und gegenwértig
laufende Arbeiten hingewiesen, welche die Untersuchung der Abhéngigkeit des reduzier-
ten maximalen Explosionsdrucks von der Entlastungsflachengeometrie und Explosions-
klappenanzahl zum Gegenstand haben. Sobald diesbeziiglich gesicherte Erkenntnisse
vorliegen, werden diese in SIMEK Beriicksichtigung finden.

Aufgrund der langjéhrigen positiven Erfahrungen mit SIMEK und weil das zugrunde-
liegende Modell Formeln aus der EN 14491 nutzt, konnte es, nach oben erwahnter
Optimierung, die genannte Norm ergédnzen. Explosionsklappen, welche bestimmte
Konstruktionsmerkmale aufweisen und geméafl den Simulationsergebnissen mit SIMEK
ausreichend starke Scharniere besitzen, konnten beispielsweise eine EU-Baumuster-
priifungsvariante mit geringerer Versuchsanzahl durchlaufen. Dies wiirde fiir die no-
tifizierten Stellen Entlastung und die Klappenhersteller Kostenersparnis bedeuten.

9.2 Darlegen einer einfachen Berechnungsmethode
zur Abschitzung der Entlastungsfihigkeit von
Explosionsklappen

EU-Baumusterpriifungen von Explosionsklappen beinhalten neben dem Nachweis der
mechanischen Stabilitit der Klappen auch die Bestimmung ihrer Entlastungsfahigkeit.
Die Kenntnis Letztgenannter ist zwingend notwendig, um die erforderliche Anzahl
von Explosionsklappen auf zu schiitzenden Behéltern oder Gebéduden angeben zu
konnen. EU-Baumusterpriifungen sind mit hohem experimentellen Aufwand verbun-
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den, weshalb seit geraumer Zeit nach theoretischen Wegen gesucht wird, um die Entlas-
tungsfihigkeit von Explosionsklappen zu bestimmen. Ziel 2 dieser Arbeit ist deshalb:
Darlegen einer moglichst einfachen Berechnungsmethode zur Abschétzung der Entlas-
tungsfiahigkeit von Explosionsklappen.

9.2.1 Ergebnisse

Die in Kapitel 3 beschriebene Versuchsreihe lieferte unter anderem Messwerte des redu-
zierten maximalen Explosionsdrucks in Abhéangigkeit von Klappenwiderstand ) und
Kgi-Wert. Diese Messdaten wurden dazu genutzt, Gleichungen aus dem nationalen
bzw. européischem Regelwerk [11,62-64] so zu variieren, dass damit der Einfluss der
Massentragheit von Explosionsklappen auf den reduzierten maximalen Explosionsdruck
im Rahmen der Messunsicherheit abgebildet werden kann. Daraus wurde die analyti-
sche Formel (4.2) zur Abschitzung der Explosionsklappenentlastungsfihigkeit abge-
leitet. Hersteller von Explosionsklappen sind stets bestrebt, Ihre Produkte mit einer
moglichst hohen Entlastungsfahigkeit auszustatten. Mit Hilfe von (4.2) kénnen Explo-
sionsklappen bereits wiahrend des Produktentwicklungsprozesses auf einfachem Wege
in Bezug auf ihre Entlastungsfihigkeit optimiert werden.

Werden Explosionsklappen einer EU-Baumusterpriifung unterzogen, kann die vorhe-
rige Abschitzung der zu erwartenden Entlastungsfahigkeit dabei helfen, potentielle
Gefahren aufzuzeigen: Wenn der Priifling beispielsweise fiir einen reduzierten Explo-
sionsdruck knapp unterhalb der Priifbehéalterfestigkeit zertifiziert werden soll, besteht
die Gefahr, dass durch eine geringe Klappenentlastungsfihigkeit die Behélterfestigkeit
iberschritten wird. Eine vorherige Abschétzung mit (4.2) beugt dieser Gefahr vor.

9.2.2 Anwendungsgrenzen und Prognosequalitéit

Die Uberpriifung von (4.2) an experimentellen Daten zeigt, dass die Formel befriedi-
gende Vorhersagen fiir die Entlastungsfahigkeit liefert, wenn der betrachtete Behélter
kubisch und sein Volumen kleiner als 25m? ist sowie der reduzierte maximale Ex-
plosionsdruck unterhalb von 1bar bleibt. Aber auch bei Einhaltung dieser Bedingung
treten Abweichungen von bis zu 20 % von den Messwerten auf. Diese scheinbar schlechte
Prognosequalitidt muss jedoch vor dem Hintergrund gesehen werden, dass die Messunsi-
cherheit bei manch experimentell bestimmter Entlastungsfahigkeit deutlich iiber diesen
20 % liegt. Die Ursache fiir diese starke Streuung ist vor allem in der Schwankung des
dynamischen Ansprechdrucks von Versuch zu Versuch zu sehen. Aber auch die Witte-
rung hat einen deutlichen Einfluss auf die Hohe des reduzierten Explosionsdrucks. Je
kélter und trockener die Umgebungsbedingungen, desto hoher die Druckduflerung und
umgekehrt.

Werden die genannten Grenzen iiberschritten, zeigt sich, dass die Entlastungsfahigkeit
von Explosionsklappen mit der Héhe des reduzierten maximalen Explosionsdrucks
bzw. des Kgi-Wertes steigen kann anstatt zu fallen. Die mit (4.2) berechneten Ent-
lastungsfihigkeiten sind in solchen Fillen zu niedrig. Aus den genannten Griinden hat
die Bestimmung der Explosionsklappenentlastungsfihigkeit mit (4.2) den Charakter
einer konservativen Abschétzung.
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9.2.3 Ausblick

Die Formel (4.2) basiert auf dem empirischen Ausdruck (3.16), der im Modell zur Di-
mensionierung von Explosionsklappenscharnieren Verwendung findet. Die Abweichung
der mit (4.2) erzielten Vorhersagen von Messergebnissen an Behiltern mit V' > 25m?
sind ein Indiz dafiir, dass der Exponentialteil in (3.16) optimiert werden muss. An die-
ser Aufgabe wird derzeit unter Anwendung der Software FLACS-DustEx gearbeitet,
wie bereits im vorigen Abschnitt 9.1 dargelegt wurde.

Ebenfalls im vorigen Abschnitt beschrieben ist der Ansatz, den neu entwickelten elek-
tromagnetischen Explosionsklappenverschluss fiir die Durchfithrung weiterer Versuchs-
reihen zu nutzen, um Messdaten mit geringerer Messunsicherheit zur Priifung und
Optimierung von (4.2) zu generieren.

9.3 Erarbeiten einer einfachen und preiswerten
Losung, um Explosionsklappen ohne Aufbauten
auf Decken, Dichern und Dachbéden von Silos
und Gebiuden realisieren zu kénnen

Fiir Anlagenbetreiber und -planer stellt die Priasenz von Explosionsklappen auf Decken,
Déchern und Dachbéden von Siloanlagen aufgrund der damit verbundenen vertikalen
Aufbauten héufig eine Herausforderung dar: Zu wenig Raum fiir das Arbeiten auf
diesen Flachen oder fiir andere Anlagenteile. Berstscheiben kommen als Alternative
zumeist nicht in Frage, weil diese nicht befahren oder begangen werden koénnen. Ziel 3
dieser Arbeit ist deshalb: Erarbeiten einer moglichst einfachen und preiswerten Losung,
um Explosionsklappen ohne Aufbauten auf Decken, Dachern und Dachbéden von Silos
und Gebéduden realisieren zu koénnen.

9.3.1 Ergebnis

Eine Explosionsklappe, die vollstdndig ohne Deckenaufbauten auskommt und dabei
gleichzeitig so stabil ist, dass sie begangen oder befahren werden kann, wurde erar-
beitet. Bei dieser Explosionsklappe liegen die Scharniere innerhalb des Behélters. Die
Klappe zum Verschlielen der Entlastungscffnung ist iiber Halterungsbiigel aus Stahl
mit den Scharnieren verbunden. Im Explosionsfall wird die von der Klappe aufgenom-
mene Rotationsenergie durch Biegung der Halterungsbiigel dissipiert. Um die erfor-
derliche Stérke der Halterungsbiigel fiir einen konkreten Anwendungsfall der Klappe
korrekt bestimmen zu kénnen, muss die Rotationsenergie der Klappe zum Zeitpunkt
des Anschlags der Biigel bekannt sein. Dazu wird das Modell zur Dimensionierung von
Klappenscharnieren herangezogen sowie eine von Schiebler Anfang der 2000er Jahre
entwickelte Software zur Simulation der Biigelbiegung [38].

Die aufgebaute Explosionsklappe wurde erfolgreich einer experimentellen Funktions-
priifung unterzogen. Die prognostizierten Biigelbiegungen konnten im Experiment be-
obachtet werden.
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Als ungeeignet erwiesen sich die Spreizdiibel in ihrer Funktion als Klappenverschluss.
Diese wurden durch Polyamid-Schrauben unter Anwendung von (5.5) ersetzt, wodurch
ein dynamischer Ansprechdruck von pgy, < 0, 1bar realisiert werden kann. Dies hat
zur Folge, dass die mit SIMEK prognostizierten Klappenrotationsenergien tendenziell
zu grof} sind, wodurch die Energieaufnahmekapazitit der mit SIMEK dimensionierten
Klappenbiigel nicht vollends ausgeschopft wird. Die Funktionsfidhigkeit der Explosions-
klappe ist damit gewéhrleistet.

Mit dieser Losung stehen robuste, zuverldssige und preiswerte Explosionsklappen zu
Verfiigung, die keinen Raum auflerhalb des zu schiitzenden Volumens einnehmen.

9.3.2 Anwendungsgrenzen und Ungenauigkeiten

WEeil auch fiir die Dimensionierung der Klappenbiigel die Software SIMEK herangezo-
gen wird, gelten die Anwendungsgrenzen aus der EN 14491.

Wie in Kapitel 5 gezeigt wurde, ist fiir die korrekte Auslegung der Klappenbiigel die
Kenntnis der maximalen Klappenrotationsenergie erforderlich, welche mit SIMEK er-
rechnet wird. Die von SIMEK gelieferten Zahlenwerte sind geméfi Abschnitt 3.4.8 mit
einer Unsicherheit behaftet, was folglich auch fiir die Klappenrotationsenergie gilt. Auf
die Funktionsfiahigkeit der Explosionsklappe hat dies jedoch keinen Einfluss.

9.3.3 Ausblick

Bei der Untersuchung der Bruchlasten von Polyamid-Schrauben durch Schiebler
et. al. [38] wurden einige Einflussfaktoren auf die Schraubenbruchlast nicht beleuchtet.
Aus der Literatur ist bekannt, dass die Bruchlast von Polyamid nicht konstant ist,
sondern von Parametern wie Belastungsanstiegsgeschwindigkeit, Feuchtegehalt, Tem-
peratur und Alter des Materials abhéngt. Deshalb fithrt Konig [27] derzeit eine wei-
terfithrende Untersuchung zum Bruchverhalten von Polyamid-Schrauben durch. Dabei
steht die Abhéngigkeit der Bruchlast von der Belastungsanstiegsgeschwindgkeit und
der Materialfeuchte im Zentrum.

Weiteres Verbesserungspotential bei der Auslegung der Klappenbiigel bieten moderne
FEM-Programme. Weil diese Biegevorgénge mit hoherer Genauigkeit als die Schieb-
ler’sche Software simulieren konnen, werde sie zukiinftig fiir die Dimensionierung der
Klappenbiigel genutzt werden.

9.4 Entwickeln einer Explosionsklappe mit repro-
duzier- und einstellbarem Ansprechverhalten
sowie einer Entlastungsfihigkeit von 100 %

Bei Staubexplosionsversuchen im Rahmen von EU-Baumusterpriifungen oder For-
schungs- und Entwicklungsprojekten werden zumeist druckentlastete Behélter einge-
setzt. Der Experimentator sieht sich dabei stets mit erheblichen Schwankungen im
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dynamischen Ansprechdruck konfrontiert, was zu vergleichsweise groflen Messunsicher-
heiten fiithrt. Fiir EU-Baumusterpriifungen von Explosionsklappen wird dariiber hin-
aus ein Referenz-System benotigt, welches 100 % Entlastungsfihigkeit aufweist und
dessen Ansprechdruck einstellbar ist. Ziel 4 dieser Arbeit ist deshalb: Entwickeln ei-
ner Explosionsklappe mit moglichst reproduzierbarem Ansprechverhalten, einer Ent-
lastungsfiahigkeit von 100 % und einstellbarem Ansprechdruck.

9.4.1 Ergebnisse

Der Prototyp einer Explosionsklappe mit elektromagnetischem Verschluss und aktivem
Klappenantrieb wurde unter Anwendung des Modells zur Dimensionierung von Klap-
penscharnieren aufgebaut:

Das Druckentlastungssystem besteht aus einer zweifliigeligen Klappe. Jede der Klappen
wird mit zwei elektrisch ansteuerbaren Permanentmagneten verschlossen. Je vier Torsi-
onsfedern, welche auf der Scharnierwelle einer Klappe positioniert sind, beschleunigen
den Klappenoffnungsvorgang im Entlastungsfall. Eine Elektronik zur Ansteuerung der
Magnete nutzt das bei Explosionsversuchen standardméfig gemessene Drucksignal zur
Triggerung: Wird die an der Elektronik einstellbare Triggerschwelle, d.h. der Span-
nungswert, der dem statischen Ansprechdruck pg.; entspricht, erreicht, wird eine auf-
geladene Kapazitit iiber die Magnete entladen und schaltet diese in rund 1 ms kraftfrei.
Die beiden Klappen 6ffnen sich. Bei einer Klappenwinkelstellung von ¢ = 110° schlagen
die Klappen an stofligeddmpfte Fangplatten an. Die Stolddmpfer nehmen die Klappen-
rotationsenergie restlos auf, so dass ein Zuschlagen der Klappen verhindert wird und
eine lange Klappenlebensdauer durch Vermeidung extremer Kraftspitzen gewéhrleistet
ist. Um trotz der massiven Bauweise eine Entlastungsfihigkeit von 100 % zu erreichen,
ist die gesamte Entlastungsflache der Explosionsklappe grofler als die Entlastungsfléache
des zu schiitzenden Behélters. Ein Adapter zur Verbindung von Klappe und Behélter
ist deshalb erforderlich.

Im Rahmen von zwei Versuchsreihen wurde nachgewiesen, dass die aufgebaute Ex-
plosionsklappe im Rahmen der Messunsicherheit alle an sie gestellten Anforderungen
erfiillt: Die Versuchsreihen lieferten als Entlastungsfihigkeit einen Wert von 100 % mit
einer maximalen Messunsicherheit von +8 % . Die Differenz zwischen dem mittleren
dynamischen und statischen Ansprechdruck wéchst von knapp 1mbar auf maximal
6 mbar mit dem Kgi-Wert bzw. (dp/dt)sia;. Die Messunsicherheit betrégt dabei maxi-
mal 2,26 %. Die gemessene maximale Differenz zwischen dem dynamischen und stati-
schen Ansprechdruck betragt 7,4mbar bzw. 7,4 %. Diese Werte liegen deutlich unter
denjenigen, die bei bisher untersuchten Druckentlastungssystemen beobachtet wurden.

Die Anwendung der neuartigen Explosionsklappe und ihrer Verschlusstechnik bei
Staubexplosionsversuchen wird die Streuung von Messergebnissen erheblich senken.
Dadurch koénnen beispielsweise Versuchsreihen durchgefiihrt werden, um die Progno-
sequalitét von SIMEK zu erhthen (siehe Abschnitt 9.1.3). Weiterhin erdffnet sich die
Méglichkeit, die Abhéngigkeit des predmax VO payn mit bisher unerreichter Prizision
zu untersuchen. Durch diese Kenntnisse wére man dazu in der Lage, Messdaten
nachtréglich von den Messunsicherheiten zu befreien, die aufgrund von Schwankun-
gen in pgyn hervorgerufen wurden.
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9.4.2 Anwendungsgrenzen und Ungenauigkeiten

Die Explosionsklappe besitzt eine wirksame Entlastungsfliche von 0,3 m?. Diese Ei-
genschaft und die Beschrinkung auf Kg; < 300barm/s sowie p.q < 2bar legt einen
Behéltervolumenbereich fest, fiir den die Klappe als Schutzsystem in Frage kommt.

Grund fiir die relativ grofe Messunsicherheit von £8 % bei der Entlastungsfihigkeit
ist zum einen die geringe Anzahl der Versuche und zum anderen die unvermeidbare
Schwankung in predmax von Versuch zu Versuch. Letztere tritt auch ohne Streuungen
in pgyn auf, jedoch in erheblich geringerem Ausmaf.

Im Versuch zeigte sich, dass das durch die Position der Kugelmutter vorgegebene
Spiel der Magnete in ihren Halterungen (Bild 6.17) einen erheblichen Einfluss auf
das Offnungsverhalten der Klappen hat. Der Grund dafiir ist das vergleichsweise stei-
fe Dichtungsmaterial, welches entlang des Randes der Druckentlastungsoffnung fixiert
ist. Je tiefer die Magnete in ihren Halterungen sitzen, desto mehr wird das Dichtungs-
material komprimiert und umgekehrt. Das zusammengepresste Dichtungsmaterial iibt
eine 6ffnend wirkende Kraft auf die Klappe aus. Folglich ist die Klappenansprechdauer
umso geringer, je stéirker die Kompression des Dichtungsmaterials ist und umgekehrt.

9.4.3 Ausblick

Der im vorigen Abschnitt beschriebene Einfluss des Dichtungsmaterials auf die Klap-
penansprechdauer kénnte durch den Austausch gegen deutlich weicheres Material weit-
gehend ausgeschaltet werden. Aufgrund der speziellen Anforderungen an das Material
(hitzebestidndig bzw. feuerfest, robust, preiswert) steht jedoch keine Alternative zur
Verfiigung. Aus diesem Grund wird die Optimierung der Magnethalterungen ange-
strebt. Ein moglicher Ansatz ist eine kardanische Lagerung der Magnete in Kombina-
tion mit einem vertikalen Positionierungssystem.

Eine weitere Absenkung der Klappenoffnungsdauer wird durch den Ersatz von Stahl-
durch Aluminiumteile erzielt werden. Ebenso wie die Nutzung von Gleit- oder Ku-
gellagern bei den Klappenscharnieren. Auf diese Mafinahmen wurde bisher verzichtet,
um Aufwand und Kosten so lange im Rahmen zu halten bis die prinzipielle Funkti-
onsfahigkeit der Klappe nachgewiesen ist.

Verbesserungspotential besteht auch beim zeitlichen Stromverlauf durch die Magnete.
Der relativ starke Abfall der Stromstérke durch die Magnete als Folge des Abschaltens
von MOSFET 1 (Bild 6.19) kénnte den Klappenoffnungsvorgang verlangsamen. Durch
Addition weiterer Entladestromkreise zu den beiden bisher existenten kann die Form
des Stromsignals weiter an die ideale Rechteckform angenédhert werden und dadurch
die Ansprechdauer der Klappen gegebenenfalls verkiirzt werden.
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9.5 Aufzeigen eines Verfahrens, mit dessen Hilfe
EU-Baumusterpriifungen von Explosionsklap-
pen mit groflen Abmessungen durchgefiihrt
werden konnen

Bei EU-Baumusterpriifungen von Explosionsklappen, deren Seitenléingen oder Durch-
messer mehr als ca. 2m betragen, stoflen die notifizierten Stellen an die Grenzen ihrer
technischen Moglichkeiten, das vorgeschriebene experimentelle Priifverfahren durch-
zufithren. Es kommt jedoch wiederholt vor, dass Antriage auf EU-Baumusterpriifungen
von Explosionsklappen mit gréfferen Dimensionen als die oben angegebenen 2 m gestellt
werden. Ziel 5 dieser Arbeit ist deshalb: Aufzeigen eines Verfahrens, mit dessen Hil-
fe EU-Baumusterpriifungen von Explosionsklappen mit grolen Abmessungen mit den
vorhandenen Mitteln der notifizierten Stellen dennoch durchgefiithrt werden koénnen.

9.5.1 Ergebnisse

Die in vielen Forschungs- und Entwicklungsbereichen eingesetzte Methode, wissen-
schaftliche Erkenntnisse durch Versuche im Modellmaflstab zu gewinnen, wurde auf die
EU-Baumusterpriifung von Explosionsklappen iibertragen. Die Methode ist anwendbar
wenn dynamische Ahnlichkeit zwischen Modell und Realitiit herrscht, d. h. die Geome-
trien und physikalischen Gréflen von Modell und Realitdt konnen durch den Mafistab
zwischen Modell und Realitdt und Potenzen desselben ineinander iiberfiihrt werden.

Zur Durchfithrung der EU-Baumusterpriifung einer Explosionsklappe mit grofien Ab-
messungen wird diese in SIMEK virtuell auf verschiedene Behélter gesetzt und mit den
vom Antragsteller vorgegebenen Werten fiir Kg; und predmax €in worst case-Szenario
aufgesucht, d.h. (dp/dt),ed max Und Fy max maximiert. Die sich dabei ergebenen Werte
fir predmaxs (AP/dt)red max, to; Fgmax €tc. miissen sich bei der verkleinerten Variante
auf dem Versuchsfeld — verdndert um den Mafistab ¢ und Potenzen desselben geméf
der dynamischen Ahnlichkeit — wiederfinden lassen. Um dies zu gewihrleisten, werden
Staubexplosionsversuche mit SIMEK simuliert, bei denen virtuelle Verkleinerungen
des Priiflings Computermodelle der verschiedenen Behélter des Versuchsfeldes druck-
entlasten. Ist eine Behilter /Klappen-Kombination gefunden, welche die Erfordernisse
der dynamischen Ahnlichkeit niherungsweise liefert, kann gegebenenfalls durch Varia-
tion des Kgi-Wertes eine Feinabstimmung vorgenommen werden. Abschlielend wird
der Priifling in einer mafstéblich verkleinerten Version hergestellt und auf dem aus-
gewéahlten Behilter mit dem durch Simulationsrechnung bestimmten Kg-Wert gepriift.

Chupin [6] konnte einen exemplarischen, experimentellen Nachweis erbringen, dass das
erarbeitete Priifverfahre_r} anwendbar ist, d.h. dass im Rahmen der Messunsicherheit
tatséchlich dynamische Ahnlichkeit vorliegt (Abschnitt 7.2).

Mit dem erarbeiten Verfahren ist die EU-Baumusterpriifung von Explosionsklappen
mit Durchmessern und Kantenlédngen grofier als 2 m durchfiihrbar.

Dies kann fiir Betreiber grofivolumiger Siloanlagen eine erhebliche Kostenersparnis be-
deuten, da durch die Existenz zertifizierter grofiflachiger Explosionsklappen lediglich
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eine vergleichsweise geringe Anzahl an Klappen erforderlich ist, um einen ausreichen-
den konstruktiven Explosionsschutz zu erzielen.

Stahlblech-Silos mit Volumina zwischen 100m?® und 10.000m3, deren Bauweise die
Anwendung handelsiiblicher Explosionsklappen nicht zulésst, konnten durch das Ver-
fahren mit einem konstruktiven Explosionsschutz versehen werden. Dabei wurden die
Dachpanele der Silos zu grofien Explosionsklappen umfunktioniert und anschliefend auf
dem Versuchsgeldnde in Kappelrodeck einer EU-Baumusterpriifung im Modellmafstab
unterzogen.

9.5.2 Anwendungsgrenzen und Ungenauigkeiten

Auch fiir das Verfahren zur EU-Baumusterpriifung von grofien Explosionsklappen gel-
ten die in Europanorm EN 14491 angegebenen Anwendungsgrenzen.

Ungenauigkeiten des Verfahrens korrelieren direkt mit der Prognosequalitit von SI-
MEK. Letztgenannte spiegelt die Messwertschwankungen wider, die bei Staubexplo-
sionsversuchen an Silos gemeinhin auftreten. Das in der EN 14491 vorgeschriebe-
ne Verfahren zur Durchfiihrung einer EU-Baumusterpriifung, welches auch fiir EU-
Baumusterpriifungen im Modellmafistab angewandt wird, beriicksichtigt die genannten
Messwertschwankungen. Aus diesem Grund ist die Funktionsfihigkeit von Schutzsys-
temen, die im Modellmafistab EU-baumustergepriift wurden, gewéahrleistet.

9.5.3 Ausblick

Wie bereits in Abschnitt 7.2 dargelegt wurde, konnte Chupin [6] wegen erheblicher
Schwankungen in pqyy lediglich ausgewéhlte Versuche zur Verifizierung des Verfahrens
heranziehen. Um die Verifikation des Priifverfahrens statistisch besser abzusichern, ist
die Durchfiithrung weiterer Versuchsreihen sinnvoll. Kommt dabei die neu entwickelte
Explosionsklappe aus Kapitel 6 bzw. deren Verschlusstechnik zur Anwendung, sollten
sich Messdaten gewinnen lassen, die im Vergleich zu den Chupin’schen Daten eine
deutlich geringere Messunsicherheit aufweisen.

Die angestrebte Optimierung der Prognosequalitét von SIMEK (Abschnitt 9.1.3) wird
sich positiv auf die Prézision des Verfahren zur EU-Baumusterpriifung grofler Explosi-
onsklappen auswirken.

9.6 Darlegen eines Verfahrens zur Berechnung der
Wurfweiten abgerissener Explosionsklappen

Wenn bei staubexplosionsgefahrdeten Anlagen Explosionsklappen als Schutzsysteme
eingesetzt werden, besteht im Explosionsfall die Gefahr des Klappenabrisses durch
defekte Klappenscharniere. Folglich muss die Frage nach der Wurfweite abgerisse-
ner Explosionsklappen beantwortet werden, um Sicherheitsabstéinde zu umliegenden
Gebauden angeben zu konnen. Ziel 6 dieser Arbeit ist deshalb: Darlegen eines Verfah-
rens zur Berechnung der Wurfweiten abgerissener Explosionsklappen.
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9.6.1 Ergebnisse

Aus dem Energieerhaltungssatz und einer Optimierungsrechnung wurden die Glei-
chungen (8.3) und (8.4) abgeleitet, mit deren Hilfe die Anfangsbedingungen Start-
geschwindigkeit und Startwinkel einer abgerissenen Explosionsklappe bestimmt wer-
den konnen. Fiir eine gegebene Startgeschwindigkeit liefert (8.4) stets den Startwin-
kel, der die grofitmogliche Wurfweite ergibt. Zur Berechnung der Startgeschwindigkeit
geméf (8.3) ist die Kenntnis der Klappenwinkelgeschwindigkeit zum Zeitpunkt des
Klappenabrisses zwingend erforderlich. Letztgenannte liefert die in Kapitel 3 darge-
stellte Modellrechnung zur Dimensionierung von Explosionsklappenscharnieren. Weil
die Scharnierbruchlast in der Regel nicht bekannt ist, wird der Maximalwert der Klap-
penwinkelgeschwindigkeit angesetzt, weshalb Startgeschwindigkeit und -winkel worst
case-Werte annehmen. Mit den Anfangsbedingungen wird die Differentialgleichung fiir
den schiefen Wurf mit Luftreibung numerisch gelést, wobei auch Luftbewegung und
die Rotation der Klappe um die eigene Achse wihrend ihres Fluges beriicksichtigt wer-
den. Es ergibt sich die maximale Wurfweite der abgerissenen Explosionsklappe. Das
Berechnungsverfahren wurde in die Software SIMEK integriert.

Im Gegensatz zu Hauptmanns [22, 23] ist das dargelegte Verfahren nicht auf stochasti-
sche Methoden angewiesen, um die Anfangsbedingungen fiir die Flugbahnberechnung
zu generieren. Stattdessen ergibt sich die Startgeschwindigkeit (und daraus folgend der
Startwinkel) aus einer Berechnungsmethode, die als experimentell abgesichert angese-
hen werden kann. Wurfweitenberechnungen mit diesem Verfahren sind deshalb genauer
als solche, die auf stochastischen Methoden beruhen. Dariiber hinaus liefert das erarbei-
tete Verfahren innerhalb weniger Minuten die maximale Wurfweite einer abgerissenen
Explosionsklappe.

9.6.2 Anwendungsgrenzen und Prognosequalitéit

Weil die Modellrechnung zur Dimensionierung von Explosionsklappenscharnieren
bzw. SIMEK zur Bestimmung der Startgeschwindigkeit abgerissener Explosionsklappen
zur Anwendung kommt, gelten die in der EN 14491 angegebenen Anwendungsgrenzen.

Die Prognosequalitdt von SIMEK wirkt sich unmittelbar auf diejenige des Berech-
nungsverfahrens fiir die maximale Wurfweite abgerissener Explosionsklappen aus. Wie
in Abschnitt 8.3 ausgefiithrt wird, ist das Ergebnis der Wurfweitenberechnung mit einer
maximalen relativen Unsicherheit von rund 63 % behaftet.

Die Vernachldssigung des Abgasstromes aus der Druckentlastungsoffnung bzw. dessen
Auswirkungen auf die Anfangsbedingungen bei der Flughahnberechnung sind eine wei-
tere Fehlerquelle.

Beidem wird durch die Einfithrung eines Sicherheitsfaktors von 2 Rechnung getra-
gen. Der Schutz von Gebduden gegeniiber Triimmerflug in Form von abgerissenen
Explosionsklappen in der Nidhe von staubexplosionsgefahrdeten Anlagen ist damit
gewéhrleistet.
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9.6.3 Ausblick

Neben der angestrebten Prognosequalitétsoptimierung der Modellrechnung zur Dimen-
sionierung von Explosionsklappenscharnieren (Abschnitt 9.1.3) muss eine theoretische
und/oder experimentelle Untersuchung in Betracht gezogen werden, deren Gegenstand
die mogliche Uberschreitung der prognostizierten maximalen Klappenwurfweite unter
Berticksichtigung des Sicherheitsfaktors 2 ist.

Bei der Berechnung der Klappenflughahn durch die Luft wird zwar die Rotation der
Klappe modelliert, nicht aber deren Dampfung durch die Luftreibung. Dieses Verhal-
ten, das keinen wesentlichen Einfluss auf die Klappenwurfweite haben sollte, wird in
zukiinftigen Softwareversionen Beriicksichtigung finden.

9.7 Schlusswort

Alle in dieser Arbeit gesetzten Ziele wurden erreicht. Die erlangten Ergebnisse haben
den technischen Standard des Schutzsystems Explosionsklappe angehoben, die tech-
nischen Moglichkeiten fiir EU-Baumusterpriifungen von Explosionsklappen erweitert
und einen Beitrag fiir Gefahrenanalysen geliefert.

Eine zentrale Rolle spielte dabei die in Kapitel 3 entwickelte Modellrechnung zur kor-
rekten Auslegung von Explosionsklappenscharnieren. Die im Zusammenhang mit dieser
Arbeit aufgezeigten Anwendungsbeispiele des Modells bzw. der Software SIMEK de-
monstrieren, wie vielseitig das Programm einsetzbar ist. Zwar muss im Programmcode
derzeit noch mit einen Sicherheitsfaktor von 2 gearbeitet werden, was der erheblichen,
aber {iblichen Streuung von Messwerten bei Staubexplosionsversuchen geschuldet ist,
jedoch hat die Software auch mit diesem Manko einen hohen Nutzen hinsichtlich der
Optimierung des konstruktiven Explosionsschutzes mit Hilfe von Explosionsklappen.
Experimentell kalibrierte FEM-Modellrechnungen und Versuchsreihen mit der in dieser
Arbeit entwickelten elektromagnetischen Klappenverschlusstechnik werden die Progno-
sequalitat von SIMEK verbessern. Aus diesem Grund konnte die Software zukiinftig
auch eine Rolle in der européischen Normung spielen, wodurch der experimentelle Auf-
wand bei EU-Baumusterpriifungen geringer oder fiir bestimmte Explosionsklappenmo-
delle gegebenenfalls sogar obsolet wiirde.

Nach Einschétzung des Verfassers ist derzeit nicht abzusehen, ob FEM-Software Staub-
explosionsversuche und darauf basierende empirische Modelle jemals vollstéindig er-
setzen kann. Dies wird sowohl von der weiteren Entwicklung der Computerleistung
abhéngen als auch von der (derzeit noch nicht vorhandenen) Fihigkeit, die physikali-
schen und chemischen Abldufe bei der Verbrennung von Staub/Luft-Gemischen korrekt
zu modellieren. Staubexplosionsversuche und empirische Modelle werden folglich wei-
terhin benotigt werden.
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Tabelle A.1: Rahmenbedingungen und Parameter der 36 in Kapitel 3 beschriebenen
Staubexplosionsversuche.

Nr. | T [°C] | p [mbar] | F [%] | m [kg] | Ok [kgm?] | Ks; 222 | ¢ [2] | ¢, [3]
1 10 997 70 14,3 3,45 100 1000 | 1,30
2 9 997 74 14,3 3,45 100 1000 | 1,30
3 11 1001 7 14,3 3,45 100 1000 | 1,30
40 11 1000 | 77 | 253 6,54 100 1000 | 1,30
5 | 11 1003 | 50 | 253 6,54 100 1000 | 1,30
6 12 1003 60 25,3 6,54 100 1000 | 1,30
7 11 1002 72 36,3 9,63 100 1000 | 1,30
8 8 993 75 36,3 9,63 100 1000 | 1,30
9 3 991 72 36,3 9,63 100 1000 | 1,30
10 6 990 70 47,0 12,64 100 1000 | 1,30
11 6 988 69 47,0 12,64 100 1000 | 1,30
12| 6 984 71 | 47,0 12,64 100 1000 | 1,30
13 6 983 71 14,3 3,45 130 925 1,11
14 6 982 75 14,3 3,45 130 925 1,11
15 5) 975 80 25,3 6,54 130 925 1,11
16 7 975 73 25,3 6,54 130 925 1,11
17 7 975 71 36,3 9,63 130 925 1,11
18 8 983 93 36,3 9,63 130 925 1,11
19 | 8 983 93 | 47,0 12,64 130 925 | 1,11
20 | 7 983 93 | 47,0 12,64 130 925 | 1,11
21 8 983 93 47,0 12,64 160 850 0,97
22 9 982 93 47,0 12,64 160 850 0,97
23 6 982 93 36,3 9,63 160 850 0,97
24 7 982 93 36,3 9,63 160 850 0,97
25 7 982 93 25,3 6,54 160 850 0,97
26 ) 987 93 25,3 6,54 160 850 0,97
27| 5 986 93 | 14,3 3,45 160 850 | 0,97
28 7 986 93 14,3 3,45 160 850 0,97
29 9 993 75 14,3 3,45 200 750 0,82
30 9 992 74 14,3 3,45 200 750 0,82
31 7 990 83 25,3 6,54 200 750 0,82
32 10 988 76 25,3 6,54 200 750 0,82
33 8 986 93 36,3 9,63 200 750 0,82
34| 8 985 93 | 36,3 9,63 200 750 | 0,82
35 | 8 986 93 | 36,3 9,63 200 750 | 0,82
36 8 985 93 47,0 12,64 200 750 0,82
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Tabelle A.2: Reduzierter maximaler Explosionsdruck, reduzierte maximale Druckan-
stiegsgeschwindigkeit, dynamischer Ansprechdruck und Entlastungsfiahigkeit unter der
Annahme pgay = 0, 1 bar (Ef) und psiay = Payn (E7) fiir die Versuche aus Kapitel 3.

NI. | Pred.max [bar] | (dp/dt)redmax [bar/s] | payn [bar] | Ef [%] | Ef [%)]
1 , B, B, B, ,

2 0,14 2,59 0,08 101,2 83,0

3 0,11 1,80 0,09 115,7 | 105,0
1 0,13 1,62 0,10 | 1054 | 1043
5 0,20 2,02 0,10 826 | 816

6 0,15 2,22 0,10 97,1 96,1

7 0,26 4,06 0,10 70,2 70,2

8 0,29 4,78 0,12 66,1 77,2

9 0,27 4,32 0,12 68,2 80,4

10 0,23 3,04 0,10 76,4 75,3

11 0,26 3.80 0,11 702 | 762

12 0,34 5,74 0,11 500 | 654

13 0,23 3,26 0,08 992 | 851

14 0,24 4,13 0,08 95,0 83,0

15 0,20 3,14 0,08 107.,4 92,2

16 0,23 3,03 0,07 99,2 78,7

17 0,25 4,74 0,09 93,0 87,2

18 0,30 5,49 0,10 84,7 84,1

19 0,51 10,1 0,11 62,0 | 662

20 0,44 9,33 0,10 68,2 67,6

21 0,55 11,4 0,10 744 | 732

22 0,60 12,1 0,09 70,2 66,0

23 0,57 10,4 0,08 72,3 64,1

24 0,45 9,10 0,09 82,6 T

25 0,29 6,30 0,05 105,4 77,5

2 0,48 11,2 0,09 806 | 749

27 0,31 6,00 0,10 101,2 | 101,6
28 0,35 7,47 0,12 95,0 104,9
29 0,87 13,5 0,12 70,2 76,4

30 0,77 13,4 0,09 76,4 72,3

31 0,91 16,5 0,10 70,2 68,6

32 0,80 15,7 0,09 74,4 70,7

33 1,64 30,7 0,13 49,6 55,3

34 1,08 19.3 0,12 620 | 675

35 1,24 25.0 0,14 57.9 | 67.3

36 1,16 23,0 0,10 99,9 59,7
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Tabelle A.3: Experimentell und mit SIMEK bestimmte maximale Scharnierbelastun-
gen, deren Abweichungen voneinander und die sich daraus ergebenden Sicherheitszu-
schldge cp fiir die Versuche bzw. Parameter aus den Tabellen A.1 und A.2.

NI | Fymaxy [N | Fomaxs [N] | AFymax [N] | AFymax [%] | cB
1 5.632 5.440 1192 +3,5 | 1,04
2 5.828 4.860 +968 19,9 | 1,20
3 4.173 5.160 —987 ~19,1 | 0,81
4 5.420 6.630 —790 11,9 | 0,82
5 7.846 6.630 +1.216 +18,3 | 1,18
6 6.332 6.630 —208 —4,5 | 0,96
7 12.291 7.330 14.961 +67,7 | 1,68
8 11.167 8.970 +2.197 +24,5 | 1,24
9 9.645 8.970 +675 +7.5 | 1,08
10 9.300 7.790 +1.510 +19,4 | 1,19
11 9.620 8.750 1870 19,9 | 1,10
12 11.865 8.750 +3.115 +35,6 | 1,36
13 5.555 6.520 —965 ~14,8 | 0,85
14 6.029 6.520 —491 ~7.5 0,92
15 6.101 8.770 —2.669 —30,4 | 0,70
16 5.158 8.430 —3.272 —38,8 | 0,61
17 9.099 10.570 —1.471 ~13,9 | 0,86
18 10.310 10.890 —530 ~5,3 |0,
19 19.082 13.280 +5.802 1+43,7 | 1,44
20 13.500 12.240 +1.260 +10,3 | 1,10
21 18.183 17.830 +353 12,0 | 1,02
22 17.478 17.490 ~12 —0,1 | 1,00
23 12.753 14.690 —1.937 ~13,2 | 0,87
24 14.029 15.060 ~1.031 —6,8 | 0,93
25 7.341 10.940 —3.599 —32,9 | 0,67
26 14.680 12.490 +2.190 +17,5 | 1,18
27 9.741 9.230 +511 +5,5 | 1,06
28 11.479 10.510 1969 +9,2 | 1,09
29 10.500 13.910 —3.410 24,5 | 0,75
30 12.138 12.120 +18 +0,1 | 1,00
31 16.933 18.390 —1.457 ~7,9 10,92
32 17.301 18.150 —849 —4,7 10,95
33 18.369 26.590 —8.221 —30,9 | 0,69
34 20.642 25.460 —4.818 ~18,9 | 0,81
35 25.942 27.720 —1.778 —6,4 | 0,94
36 26.500 27.780 —1.280 —4,6 | 0,95
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Tabelle A.4: K, gemadfl DIN-Fachbericht 140 fiir die Parameter der in Kapitel 3
beschriebenen Versuche [Dirk Lorenz, 2018].

"1 14,3%e | 25,3%e | 36,3ke | 47,0ke
K

Ky, [kg% bari ms s’%}
100 barm/s | 1.885 2.511 3.006 3.421
130barm/s | 2.616 3.483 4.171 4.746
160barm/s | 3.393 | 4.518 | 5.410 | 6.156
200barm/s | 4.485 | 5.972 | 7.151 8.137

Tabelle A.5: K, geméfl DIN-Fachbericht 140 fiir die Parameter der in Kapitel 3
beschriebenen Versuche [Dirk Lorenz, 2018].

K [barm/s] | 100 | 130 | 130 | 200
K, |m3 bar/s| | 1.337 | 1.738 | 2.139 | 2.674

Tabelle A.6: Geméafl DIN-Fachbericht 140 ermittelte reduzierte maximale Explosions-
driicke fiir die Parameter der in Kapitel 3 beschriebenen Versuche fiir L/D = 1,2 und
1,5 [Dirk Lorenz, 2019].

143k | 25.3ke | 36,3k | 47,0k
Ksq

Predmax |Dar] fir L/D =1

100barm/s | 1,007 1,015 1,013 1,010
130barm/s | 1,297 1,295 1,293 1,290
160barm/s | 1,547 1,545 1,593 1,610
200barm/s | 1,957 2,005 2,093 2,190

Pred,max |Par] fiir L/D =
100barm/s | 0,487 | 0,485 | 0,483 | 0,480
130barm/s | 0,627 0,635 0,653 0,670
160barm/s | 0,837 0,875 0,923 0,960
200barm/s | 1,097 | 1,195 | 1,293 | 1,390

Dredmax |Par] fur L/D =1,5

100barm/s | 0,747 | 0,745 0,743 0,740
130barm/s | 0,967 0,965 0,973 0,980
160 barm/s | 1,197 | 1,215 | 1,263 | 1,290
200barm/s | 1,527 1,605 1,693 1,790
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Tabelle A.7: K, gemafl DIN-Fachbericht 140 fiir die Parameter der in Kapitel 3
beschriebenen Versuche fiir L/D = 1,2 und 1,5 [Dirk Lorenz, 2019].

" | 14,3kg | 253kg | 36,3kg | 47,0kg
Ky
K, {kg% bar~z m™2 sw fir L/D =1
100barm/s | 46,8 48,1 49,0 496
130barm/s | 458 | 472 | 487 49.4
160barm/s | 454 476 49,1 50,6
200barm/s | 45,4 48,4 50,5 52,3

D=

K, {kg% bar~z m~2 sw fir L/D =2
100barm/s | 83,0 | 1017 | 1150 | 1195
130barm/s | 82,0 96,7 106,4 111,3
160barm/s | 80,7 94,8 102,9 106,2
200barm/s | 80,7 93,7 100,5 104,0

K, {kg% bar~? m~3 sw fir L/D =1,5

100barm/s | 64,9 | 74,9 | 82,0 84,6
130barm/s | 63,9 | 72,0 | 77,6 80,4
160barm/s | 63,1 | 71,2 | 76,0 78,4
200barm/s | 63,1 | 71,1 | 755 78,2
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Tabelle A.8: w bei ¢ = 90° Klappenstellung geméafi DIN-Fachbericht 140 fiir die
Parameter der in Kapitel 3 beschriebenen Versuche fiir L/D = 1,2 und 1,5 [Dirk
Lorenz, 2019].

"™ 1 143%e | 25,3ke | 36,3ke | 47,0ke
Kt
w [rad/s] bei p = 90° fir L/D =1
100barm/s | 10,36 | 8,04 | 6,83 6,06
130barm/s | 11,50 8,91 7,67 6,83
160barm/s | 12,46 9,81 8,58 7,81

200barm/s | 14,01 11,36 10,11 9,42
w [rad/s] bei ¢ = 90° fiir L/D = 2
100barm/s | 12,78 | 11,74 | 11,06 10,07
130barm/s | 14,32 | 12,78 | 11,90 | 11,08
160barm/s | 16,28 | 14,70 | 13,69 12,66
200barm/s | 18,64 | 16,99 | 1582 | 14,92
w [rad/s] bei p = 90° fir L/D =1,5
100barm/s | 12,37 | 10,72 | 9,79 8,85
130barm/s | 13,86 | 11,73 | 10,60 | 9,68
160 barm/s | 15,23 13,01 11,82 10,83
200barm/s | 17,20 | 14,94 | 13,60 12,73
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Tabelle A.9: F; bei p = 90° Klappenstellung geméafi DIN-Fachbericht 140 fiir die
Kapitel 3 beschriebenen Versuche fiir L/D = 1,2 und 1,5 [Dirk

Parameter der in
Lorenz, 2019].

14,3kg | 25,3kg | 36,3kg | 47,0kg
K
F, [kN] bei ¢ =90° fiir L/D =1
100barm/s | 0,598 | 0,712 | 0,768 0,800
130barm/s | 0,738 | 0,875 | 0,969 1,014
160 barm/s | 0,865 1,062 1,213 1,328
200 barm/s | 1,094 1,425 1,686 1,930
F, [kN] bei ¢ = 90° fiir L/D = 2
100 barm/s | 0,910 1,522 2,018 2,208
130barm/s | 1,144 | 1,801 | 2,335 | 2,674
160barm/s | 1,479 | 2,385 | 3,087 | 3,488
200barm/s | 1,938 | 3,182 | 4,125 4,843
F. [kN] bei ¢ = 90° fir L/D =1,5
100barm/s | 0,854 1,268 1,578 1,706
130barm/s | 1,071 | 1,517 | 1,851 | 2,041
160barm/s | 1,293 1,868 | 2,304 2,554
200barm/s | 1,650 | 2,461 | 3,048 3,526
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Tabelle A.10: Mit SIMEK ermittelte reduzierte maximale Explosionsdriicke fiir die
Parameter der in Kapitel 3 beschriebenen Versuche fiir L/D = 1,2 und 1,5 [Dirk
Lorenz, 2019].

14,3kg | 25,3kg | 36,3kg | 47,0kg

Ksq

Predmax |Par] fir L/D =1

100barm/s | 0,18 0,19 0,21 0,22
130barm/s | 0,30 0,34 0,37 0,40
160barm/s | 0,46 0,53 0,59 0,65
200barm/s | 0,75 0,89 1,02 1,15

Pred.max |Par] fiir L/D =
100barm/s | 0,42 0,45 0,47 0,48
130barm/s | 0,59 0,63 0,66 0,69
160barm/s | 0,76 0,82 0,88 0,92
200 barm/s | 1,00 1,10 1,19 1,26

Dredmax |Par] fur L/D =1,5

100barm/s | 0,33 0,36 0,37 0,39
130barm/s | 0,49 0,53 0,56 0,59
160barm/s | 0,66 0,72 0,78 0,83
200barm/s | 091 | 1,02 | 1,12 | 121
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Tabelle A.11: w bei p = 90° Klappenstellung gemafl SIMEK fiir die Parameter
der in Kapitel 3 beschriebenen Versuche fiir L/D = 1,2 und 1,5. Zusétzlich sind die
experimentell bestimmten mittleren maximalen Winkelgeschwindigkeiten aufgelistet.
Der mit * gekennzeichnete Wert ist geschétzt wegen unsauberer Drehgeber-Messdaten

[Dirk Lorenz, 2019].

m

14,3 kg 25,3 kg 36,3 kg 47,0kg
Ky
w [rad/s] bei p = 90° fir L/D =1
100 bar m/s 31,1 24,3 21,0 19,0
130 barm/s 35,7 29,0 25,7 23,7
160 barm/s 40,5 33,9 30,6 28,6
200 barm/s 47,2 40,7 37,5 35,6
w [rad/s] bei ¢ = 90° fiir L/D =2
100barm/s | 354 28,6 95,2 93.1
130 barm/s 39,5 32,7 29,3 27,1
160 bar m/s 43,7 36,8 33,3 31,1
200barm/s | 49,3 42.3 38,7 36,4
w [rad/s] bei p = 90° fir L/D =1,5
100 bar m/s 34,2 27.4 23,9 21,9
130 bar m/s 38,4 31,6 28,1 26,0
160 barm/s 429 35,8 32,4 30,2
200 bar m/s 48.6 41,7 38,2 36,0
Wmax = u [rad/s| geméf Versuch

100barm/s | 29,9 = 3,5 | 24,3 + 3,3 | 259 £ 23| 21,7 + 2,1
130barm/s | 32,2+ 1,3 | 22,6 £ 1,9 | 243 + 1,7 | 27.4 + 5,1
160barm/s | 43,3 £ 3,6 | 31,6 £ 11,5 | 28,5 £ 1,5 | 28,6 £ 0,6
200barm/s | 45,0 £ 3.4 | 394 +£04 |362+£47| 34,9
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Tabelle A.12: F, bei ¢ = 90° Klappenstellung gemafl SIMEK fiir die Parameter
der in Kapitel 3 beschriebenen Versuche fiir L/D = 1,2 und 1,5. Zusétzlich sind die
experimentell bestimmten mittleren maximalen Radialkréifte aufgelistet. Der mit * ge-

kennzeichnete Wert ist geschitzt wegen unsauberer Drehgeber-Messdaten [Dirk Lorenz,
2019].

170

14,3 kg 25,3 kg 36,3 kg 47.0kg
Ky
F, [kN] bei ¢ =90° fiir L/D =1
100 bar m/s 5,39 6,52 7,26 7,82
130 bar m /s 7.12 9,29 10,89 12,21
160 bar m /s 914 12,64 15,42 17,79
200 barm/s 12,40 18,23 23,15 27,52
F, [kN] bei ¢ = 90° fiir L/D =2
100 bar m/s 6,98 9,00 10,46 11,61
130 bar m/s 8,69 17,76 14,10 15,96
160barm/s | 10,63 14,94 18,27 21,00
200 barm/s 13,58 19,78 24,68 28,76
F, [kN] bei ¢ =90° fiir L/D = 1,5
100 bar m/s 6,52 8,31 9,45 10,44
130 bar m/s 8,24 11,02 13,05 14,73
160 barm/s 10,62 14,16 17,31 19,90
200barm/s | 13,16 19,15 24,01 98,14
F’Lmax + u [kN] geméafl Versuch

100barm/s | 50+12 | 64+ 18 | 11,0+ 1,9 ] 10,3 + 2,0
130barm/s | 56+0,3 | 56+1,0 | 97+ 1,4 | 16,3 £ 6,1
160barm/s | 1047 + 1,7 | 11,0 £ 8,1 | 134 + 1,4 | 17,8 £ 0,8
200barm/s | 11,3+ 1,7 | 17,1 £ 0,4 | 21,7 £ 56 | 26,5




A.2 Tabellen zu Kapitel 4

Tabelle A.13: Mit dem Modell aus [55] berechnete Explosionsklappenentlas-
tungsféhigkeiten Efy fiir die in Kapitel 3 beschriebenen Versuche. In den Spalten 3 und
4 sind die mit SIMEK berechneten Efg und vom Verfasser experimentell bestimmten
und mit pqy, korrigierten mittleren Entlastungsfahigkeiten E? aufgelistet [Dirk Lorenz,

2019].
Ks [barm/s] | Q [kg/m] | Ers (%] | Ef [%] | Exn [%)]
100 14,4 88 94 80
100 27,3 83 94 73
100 40,2 80 76 66
100 52,8 78 72 59
200 14,4 77 74 89
200 27,3 69 70 81
200 40,2 64 63 74
200 52,8 60 60 68

Tabelle A.14: Berechnete Ef) und experimentell bestimmte Efvg Explosionsklap-
penentlastungsfihigkeiten aus [55]. In Spalte 4 sind die mit SIMEK berechneten Ent-
lastungsféhigkeiten Erg fiir die gleichen Versuchsparameter aufgelistet [Dirk Lorenz,

2019).
Ksi [barm/s] | predmax [Par] | Q [kg/m] | Ers [%] | Ervs [%] | Era [%)]
100 0,6 14,96 80 76 80
100 0,7 23,61 76 70 72
100 0,8 32,25 73 65 66
200 1.4 14,96 66 85 88
200 1,6 23,61 60 78 80
200 1,9 32,25 57 74 75
100 0,4 16,53 88 75 80
200 0,9 16,53 78 84 87
300 1,6 16,53 69 92 &9
200 0,9 32,25 82 80 84
300 1.9 32,25 74 90 91
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A.3 Tabellen zu Kapitel 6

A.3.1 Versuchsreihe 1

Tabelle A.15: Messergebnisse der Referenzversuche am 9,4 m3-Behilter zur Einstel-
lung eines simulierten Kgi-Wertes von 78 bar m/s. Parameter: Maisstirke als Brenn-
stoff, ¢ = 750g/m3, t, = 1,7s, Ag = 0,3m?, puax = 9bar, pgas = 100mbar [Dirk
Lorenz, 2019].

Nr. Datum | payn [mbar] | predmax [mbar] | Kg; [barm/s]
B1 | 14.08.2015 109 222 81
B2 | 14.08.2015 96 210 78
B2 | 17.08.2015 110 191 74
T - 105 208 78

Tabelle A.16: Rahmenbedingungen auf dem Versuchsgeldnde wéahrend der ersten
Versuchsreihe [Dirk Lorenz, 2019].

Nr. Datum | T [°C] | p [mbar] | F' [%] | pstat [mbar] | Druckerzeugung

1-4 5.4.2018 7 946 70 50 Druckluft
5-13 | 9.4.2018 15 940 49 50 Druckluft
14-16 | 9.4.2018 15 940 49 55 Staubexplosion
17-21 | 10.4.2018 10 939 62 100 Staubexplosion

Tabelle A.17: Wichtigste Messergebnisse aus den 13 Versuchen der ersten Versuchs-
reihe bei Druckluftbeaufschlagung des Behilters [Dirk Lorenz, 2019].

Nr. | pstat [mbar] | payn [mbar] Bemerkungen

1 50 49 Filtereinstellung 3 kHz am Ladungsverstarker
2 50 49 -

3 50 47 Zu frithe Auslosung durch unsauberes Drucksignal
4 50 49 Komparator und Timer sprechen mehrmals an
5 50 49 MOSFET durchgebrannt

6 50 49 -

7 50 - Sicherung in Magnetstromkreis durchgebrannt
8 50 51 Filtereinstellung auf 5 Hz geédndert

9 50 51 -

10 50 51 -

11 50 51 -

12 50 - Druckmessung fehlgeschlagen

13 50 51 -
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Tabelle A.18: Ansprechdauern der Lichtschranken bei den Versuchen auf dem Ver-
suchsfeld. Mittlere Ansprechdauern: ¢,(9 — 13) = 2,14 ms, ¢,(14 — 16) = 2,02 ms,
t2(19 — 21) = 0,80 ms [Dirk Lorenz, 2019].

Versuch LS 1 [ms] LS 2 [ms] LS 3 [ms] LS 4 [ms]
9 2,27 2,19 2,12 9,21
10 2,25 2,13 2,07 2,17
11 2,21 2,10 2,07 2,17
12 2,22 2,07 2,04 2,18
13 2,21 2,04 2,01 2,16
| i+ u [ms] | 2,232 4+ 0,036 | 2,106 + 0,077 | 2,062 + 0,055 | 2,178 + 0,026 |
Versuch LS 1 [ms] LS 2 [ms] LS 3 [ms] LS 4 [ms]
14 2,14 1,97 1,04 2,01
15 2,07 1,95 1,91 2,00
16 2,15 2,02 1,99 2,03
| fa;+u [ms] | 2,120 4+ 0,075 | 1,980 + 0,062 | 1,947 + 0,070 | 2,013 + 0,026 |
Versuch LS 1 [ms] LS 2 [ms] LS 3 [ms] LS 4 [ms]
19 0,99 0,36 ] 0,17
20 1,60 0,86 0,27 0,66
21 1,43 0,73 - 0,36
| fai+u[ms] | 13440545 | 0,65 + 0,449 - 0,40 + 0,428
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A.3.2 Versuchsreihe 2

Tabelle A.19: Ansprechdauern der Lichtschranken bei den Versuchen im Labor. Mitt-

lere Ansprechdauer ¢, = 3,97 ms [Dirk Lorenz, 2019].

Versuch LS 1 [ms] LS 2 [ms] LS 3 [ms] LS 4 [ms]
1 4,34 4,56 3,72 3,86
2 4,33 4,38 3,58 3,70
3 408 448 3,32 3,88
4 4.20 4.34 3,60 3,66
5 4,08 4,46 3,28 3,80
6 4,06 4,16 3,58 3,54
7 4,10 4,42 3,70 3,70
8 3,98 4,40 3,42 3,72
9 4,16 4,42 3,70 3,68
10 4,22 4,56 3,74 3,74

| faitu [ms] | 4,155 + 0,112 | 4,418 + 0,110 | 3,564 + 0,160 | 3,728 + 0,095

Tabelle A.20: Messergebnisse der Referenzversuche am 9,4 m3-Behilter zur Einstel-
lung eines simulierten Kgi-Wertes von 240 bar m/s. Parameter: Maisstérke als Brenn-
stoff, ¢ = 750g/m?, t, = 1,058, Ag = 0,3m?, ppax = 9bar, psac = 100 mbar [Dirk

Lorenz, 2019].

Tabelle A.21: Rahmenbedingungen auf dem Versuchsgelinde wihrend der zweiten

Nr. Datum | payn [mbar] | predmax [bar] | Kg; [barm/s|
Bl | 12.12.2018 - 1,18 208
C21 | 17.12.2018 - 1,66 252
C22 | 17.12.2018 - 1,77 261

7 - - 1,54 240

Versuchsreihe [Dirk Lorenz, 2019].

Nr. | Datum | T [°C] | p [mbar] | F' [%] | pstat [mbar] | Druckerzeugung
1-3 ] 13.12.2018 0 956 73 50 Druckluft
4-9 ] 13.12.2018 0 956 73 100 Staubexplosion
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Tabelle A.22: Wichtigste Messergebnisse aus den 3 Versuchen der zweiten Versuchs-
reihe mit Druckluftbeaufschlagung des Behilters [Dirk Lorenz, 2019].

Nr. | pstat [mbar] | payn [mbar] Bemerkungen
50 49 Lichtschranke 2 und 3 zu frith ausgelost
2 50 49 Lichtschranke 2 und 3 zu friih ausgelost
50 49 Lichtschranke 2 und 3 zu frith ausgeldst

Tabelle A.23: Ansprechdauern der Lichtschranken bei den Versuchen auf dem Ver-

suchsfeld. Mittlere Ansprechdauern: ¢,(1 — 3) = 2,67ms, t,(4 — 5) = 1,11 ms,
t.(6 —9) = 2,80 ms [Dirk Lorenz, 2019).
Versuch LS 1 [ms] LS 2 [ms] LS 3 [ms] LS 4 [ms]
1 2,56 - - 3,27
2 2,41 - - 2,68
3 2,44 - - 2,67
| .+ u [ms] | 2,470 + 0,137 | - | - | 2,873 + 0,595 |
Versuch LS 1 [ms] LS 2 [ms] LS 3 [ms] LS 4 [ms]
4 0,78 1,12 0,87 1,28
5 1,01 1,31 1,08 1,43
| f.i+u [ms] | 0,805 + 0,345 | 1,215 + 0,285 | 0,975 + 0,315 | 1,355 + 0,225 |
Versuch LS 1 [ms] LS 2 [ms] LS 3 [ms] LS 4 [ms]
6 1,42 3,22 2,81 3,22
7 2,17 3,26 2,59 3,17
8 3,34 3,33 2,80 3,51
9 2,52 2,48 2,49 2,40

’ tai = u [ms] ‘ 2,363 £ 1,196 | 3,073 £ 0,596 | 2,673 £ 0,238 | 3,075 £ 0,711
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B Zahlen und Malfle

B.1 Tabellen zu Kapitel 3

Tabelle B.1: Physikalische Eigenschaften der Explosionsklappe TT 800 Uni-K. Die
Indizes t und e stehen fiir das theoretische und experimentelle Bestimmungsverfahren
[Dirk Lorenz, 2017].

Ag [m?] | p [kg/m?] | m [kg] | S; [mm] | S [mm] | Ok, kgm?] | Ok, [kgm?]
0,484 2,673 14,3 | 3898 | 385+ 5 3,325 3,56 + 0,29

Tabelle B.2: Physikalische Eigenschaften der Fangbiigel der T'T 800 Uni-K [Dirk
Lorenz, 2017].

Fangbiigel | m [kg] | S [m] | ©p [kgm?
vorne 36,0 0,46 12,06
mitte 30,8 | 0,49 10,47
hinten 44.8 0,51 17,77

B.2 Tabellen zu Kapitel 5

Tabelle B.3: Physikalische Eigenschaften der Teile der Explosionsklappe ohne De-
ckenaufbauten [Dirk Lorenz, 2017].

m [kg] | S [mm] | © [kgm?|
Stahlplatte 28,0 0,589 10,74
Winkeleisen 4.0 0,328 0,43

Biigel, dg = 8mm | 4,189 | 0,219 0,327

Biigel, dg = 10mm | 5,256 | 0,219 0,411

Biigel, dg = 14mm | 7,413 | 0,219 0,579
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Tabelle B.4: Physikalische Eigenschaften der Explosionsklappe ohne Decken-
aufbauten. Die Indizes t und e stehen fiir das theoretische und experimentelle Be-
stimmungsverfahren [Dirk Lorenz, 2017].

m [kg] | S [mm] | Ok, [kgm?] | Ok, [kgm?]
Klappe mit dg = 8mm | 404 0,440 11,82 11,85
Klappe mit dg = 10mm | 42,5 0,424 11,99 12,22
Klappe mit dg = 14mm | 46,8 0,413 12,34 12,68

B.3 Tabellen zu Kapitel 6

B.3.1 Versuchsreihe 1

Tabelle B.5: Physikalische Bauteileigenschaften der ersten Version der Explosions-
klappe mit elektromagnetischem Verschluss. Ok ; ist das Trégheitsmoment des i-ten
Bauteils bezogen auf die Klappenscharnierachse [Dirk Lorenz, 2018].

Bauteil Stiickzahl | m [kg] | Ok, [kgm?] | S [m]
Klappenwelle 1 3,554 0,0004 0,0
Klappe 1 1,629 0,07146 0,188
Rénder seitlich 2 0,062 0,00274 0,188
Rand hinten 1 0,061 0,00005 0,030
Hohlzylinder 4 0,782 0,00007 0,0
Laschen 4 1,365 0,01038 0,070
Federhaltepléttchen 4 0,367 0,00492 0,095
Ankerplatten 2 0,430 0,0415 0,310
Gesamt | 6,118 | 013151 | 0,095 |
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Tabelle B.6: Physikalische Bauteileigenschaften der zweiten Version der Explosions-
klappe mit elektromagnetischem Verschluss. Ok ; ist das Tréagheitsmoment des i-ten
Bauteils bezogen auf die Klappenscharnierachse [Dirk Lorenz, 2018].

Bauteil Stiickzahl | m [kg] | Ok, [kgm?] | S [m]
Klappenwelle 1 4,498 0,00051 0,0
Klappe 1 1,961 0,08604 0,187
Rénder seitlich 2 0,059 0,00259 0,187
Rand hinten 1 0,078 0,00007 0,037
Rand vorne 1 0,078 0,00879 0,337
Hohlzylinder 4 0,782 0,00007 0,0
Laschen 4 1,365 0,01038 0,070
Federhaltepléttchen 4 0,367 0,00492 0,095
Ankerplatten 2 0,538 0,04955 0,303
Gesamt | 7541 | 016203 | 0,093 |

B.3.2 Versuchsreihe 2

Tabelle B.7: Physikalische Bauteileigenschaften der Klappenfangplatten. O ; ist das
Trégheitsmoment des i-ten Bauteils bezogen auf die Klappenscharnierachse [Dirk Lo-
renz, 2018].

Bauteil Stiickzahl | m [kg] | Ok, [kgm?] | S [m]

Klappe 1 2,077 0,08756 0,181

Polyethylen-Schaumplatte 1 0,500 0,03098 0,182

Vierkant 1 1,115 0,00670 0,084

U-Stiicke 3 0,474 | 0,01692 | 0,181

Osen P 0,658 | 0,00170 | 0,038

Anschlag 2 0,196 0,00037 0,088

Anschlagshalterung 2 0,174 0,00076 0,084
Gesamt | 5,194 | 0,14499 | 0,136 |
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