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1. Veranlassung

Die “Allgemeine Wirtschaftsberatungsgeselischaft m.b.H." (Rottach-Egern) be-
auftragte dje Fachgruppe Explosionstechnik im Zentralen Sicherheifsdienst
der CIBA-GEIGY AG in Basel mit orientierenden Untersuchungen in der 20 1-Ku-
gel uUber den Einfluss eines Sicherheitsnetzwerkes - einem Fiillmaterial fir

Tankanalgen zur Verhinderung von Explosionen - auf den Explosionsablauf von

Propan. N

v

2. Untersﬁchung und Beurteilung von Gasen

2.1. Vorbemerkung

Zur sicheren Handhabung brennbarer Gas/Luft-Gemische ist die Kenntis ihrer
gefdhrlichen Eigenschaften notwendig. Der verldsslichste Weg, sich iiber die
Gefdhrlichkeit solcher Gas/Luft- bzw. Dampf/Luft-Gemische zu unterrichten, )
besteht darin, Proben davon zu untersuchen und die gefahrlichen Eigenschaften

durch sicherheitstechnische Kenngraossen zu beschreiben.

In den folgenden Ausfiihrungen werden die Abhdngigkeiten, denen die Explosions-
kennzahlen brennbarer Gase und Dampfe unterliegen, kurz beschrieben.

2.2. Explosionsgrenzen

Die Exp]osiohsgrenzen schliessen einen Konzentrationsbereich des Brenngases in
Mischung mit Luft ein, innerhalb dessen mittels einer vorgegebenen Ziindquelle
eine sich selbstdndig fortpflianzende Reaktion ausgeldst werden kann. Der durch
1'dfé”unterg[EXﬁToﬁfbnSgrenze Ex, und obgré‘§£ﬁ16510n$grenze EXO eingegrenzte
Explosionsbereich - auch Ziindbereich genannt - ist das entscheidende Kriterium



dafir, ob Gas oder Dampf/Luft-Gemische als exp]osionsféhig anzusehen sind
oder nicht. Wie aus Bild 1 ersichtlich, werden die Explosionsgrenzen von der
aufgewendeten Ziindenergie E und vom Vordruck Py beeinflusst. Unter dem Vor-

druck ist der Anfangsdruck zu verstehen, der beim Wirksamwerden der Ziindquelle

herrscht.

R

Vordruck P

Bild. 1: Ekplosionsgrenzen von Propan (7 1-Behdlter)

- Raumtemperatur -

Besonders die obere Explosionsgrenze ExO wird von diesen Einflussgrossen be-

einflusst.

Auch die Ausgangstemperatur beim Wirksamwerden der Ziindquelle ist von Einfluss
auf die Exp1os1onsgrenze. Sie bewirkt eine lineare Verbrelterung des Exp]os10ns—

bereiches mit 'steigender Temperatur.



2.3. Maximaler Explosionsdruck, maximale Druckanstiegsgeschwindigkeit, KG-wert

Der Explosionsdruck Pex und die zeitliche Oruckanstiegsgeschwindigkeit dp/dt
- auch zeitlicher Oruckanstieg genannt - beschreiben die Heftigkeit, mit der
Gas- oder Dampf/Luft-Gemische beliebiger Konzentrationen im Falle einer Ziin-

dung reagieren (Bild 2).
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Bild 2 : Bestimmung des zeitlichen Oruckanstieges

dp/dt einer Brenngasexplosion
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Bild 3 : Abhdngigkeit der Explosionskennzahlen von der

Brenngaskonzentration

Hochstwerte (maximaler Explosionsdruck Pmax? maximale zeitliche Druckanstiegs-

geschwindigkeit (dp/dt)max) ergeben sich dus Messungen iiber einen breiten Kon-

zentrationsbereich (Bild 3).

Die oben genannten Explosionskennzahlen - und auch die Explosionsgrenzen - wer-
den in einem geschiossenen, kugelformigen Behdlter hinreichender Grosse

(V=1 Liter) bei zentraler Ziindortlage ermittelt. Als Ziindquelle ist es iib-
lich, eine Dauerfunkenstrecke, deren Energie E ca. 10 J betridgt, zu verwenden.
Da die Explosionskennzahlen naturgemdss weiteren Einfliissen unterworfen sind,
beziehen sich die Messwerte - wenn nicht anders vermerkt - auf Raumtemperatur,

Normaldruck und im ruhenden Zustand geziindete Gemische.

Der maximale Explosionsdruck Pmax ist in geschlossenen, kugelformigen Behdltern
(v.>=1 Liter) bei Anordnung der Ziindquelle in Raummitte unabhdngig vom Volumen.




Der maximale zeitliche Druckanstieg (dp/dt)max ist dagegen volumenabhdngig.

Er nimmt mit steigendem Volumen nach dem “kubischen Gesetz" ab:

dp v 3o [dp w3 S konst. =k
dt 1 dt 2 G
/max, max,

Es handelt sich beim Kg-Wert (bar-m-s’]) um efne gas- und priifverfahrenstech-
nische Kenngrosse, die unabhdngig von der Behdltergrosse ist. Die Giiltigkeit
des kubischen Gesetzes gilt fir Volumina V=1 Liter als nachgewiesen.

Eine Einflussgrosse, die die Explosionskennzahlen beeinflusst, ist der Vor-
druck P, Gemass Bild 4 bewirkt eine Anhebung des Druckes iiber den Normal-
druck (1 bar, abs.) hinaus eine proportinale Zunahme des maximalen Explosions-
druckes und des maximalen zeitlichen Druckanstieges und damit auch des KG=wer—

tes.
Eine Verminderung des Druckes unter den Normaldruck bewirkt eine entsprechende
proportionale Abnahme der Kenngrossen, bis bei einem bestimmten, gasabhangigen

Grenzdruck eine selbstandige Explosionsfortpflanzung aufhort. Bei sehr gerin-
gen Ausgangsdriicken sind die Explosionskennzahlen unabhdngig von der aufgewen-

deten Ziindenergie,
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Druckabhéngigkeif der Explosionskennzahlen von Propan

Bild 4 :
(7 1-Behdlter / E % 10 J).
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Die zuvor eriduterten Ausfiihrungen gingen davon aus, dass im Augenblick der
Ziindung, sich die explosiblen Gas/Luft-Gemische im ruhenden Zustand befinden.
In der Praxis hat man hdufig mit bewegten, d.h. turbulenten Gemischen zu tun.
Bild 5 zeigt anhand von Methan, welchen Einfluss die "Turbulenz“ auf die Ex-
plosionskennzahlen nimmt. Im Gegensatz zum Explosionsdruck nimmt die Explo-
sionsheftigkeit fast um das 10-fache zu. Allgemein ist erwiesen, .dass der Ex-
plosionsablauf von Brenngasen mit geringer normaler Verbrennungsgeschwindig-
keit viel stdrker dem Einfluss der Turbulenz unterliegt als von Brenngasen
mit hoher normaler Verbrennungsgeschwindigkeit bzw. Druckanstiegsgeschwindig-
keit. Die Turbulenz des Gasgemisches erweitert den Explosionsbereich nur ge-

ringfiigig.

Methangehalt in Luft

Bild 5 : Einfluss der Turbulenz auf die Explosionskennzahlen von

Methan (E £ 10 J)



3. Beschreibung des Sicherheitsnetzwerkes

Das zu untersuchende Sicherheitsnetzwerk - in den folgenden Ausfiihrungen kurz
“SNW" genannt (Bild 6) - besteht aus einer speziellen Legierung aus Aluminium

und Magnesium, hat eine Dicke von ca. 2 mm und ist korrosionsbestandig.

Fs handelt sich hierbei um ein Fiullmaterial - z.B. fur Gasbehdlter aber auch

fiir Behdlter die brennbare Flissigkeiten enthalten - das durch Warmeentzug Ex-

plosionen verhindern soll.



Zufalge der relativ komplizierten Gestaltung des Sicherheitsnetzwerkes, sind
die in den folgenden Ausfuhrungen beschriebenen Versuchsergebnisse grundsitz-

lich auf die Gesamtfldche bezogen.

4. Versuchsanordnunag

4.1. Versuchsapparatur

Die Explosionsversuche wurden in einem thermostatisierten, kugelformigen Ge-

fass von 20 1-Inhalt (Bild 7) durchgefiihrt.

Bild 7 : Laborapparatur: 20 1-Kugel fiir die Kennzahlenbestimmung

brennbarer Gase und Dampfe

Die Herstellung der jeweiligen Gemische erfolgte nach dem Partialdruckverfahren.
Dieses Verfahren wurde deshalb gewdhlt, weil ohne zusdtzlichen Mehraufwand eine
sehr genaue Konzentrationsangabe gemacht werden kann. Die Einleitung der Explo-
sionen der unterschiedlichen Gas/Luft-Gemische wurde grundsatzlich. in Raummit-
te der Kugel vorgenommen. Als Ziindquelle wurde die Ubﬂithe Wechselstrom-Dauer-
funkenstrecke (DF) verwendet, deren Ziindenergie etwa € = 10 J betrdgt.

Die Bestimmung des zeitlichen Druckverlaufes der Explosionen erfolgte mittels
piezoelektrischer Druckmessketten in Verbindung mit einem Lichtpunktlinien-

schreiber.



4.2. Versuchsverfahren

Oie beabsichtigten Untersuchungen wurden mit Propan durchgefiihrt, das bei ei-
nem maximalen Explosionsdruck von Pnax - 7,5 bar, einen KG-wert aufweist (Zy-
lindrische Behdlter: KG = 75 bar-m-s ', kugelformige Behdlter: KG = 100
bar-m-s-]) der demjenigen der bekanntesten Losungsmitteldampfe ahnlich ist.

-

Fir die Versuche wurde die 20 1-Kugel systematisch - d.h. mit zunehmender

Oberfldche des SNW - befiillt (Bild 8).

20 1-Kugel mit Sicherheitsnetzwerk befiillt

Bild 8 :



Bild 9 : Elektroden mit Asbest iso]ierf‘und mit Sicherheits-

netzwerk umhillt.

Um zu verhindern dass die-Elektroden fir den Funkeniiberschlag in der 20 1-Ku-
gel durch das SNW kurzgeschlossen werden, wurden diese mit Asbest isoliert
und anschliessend mit SNW umhiillt. Hierdurch konnte ein sehr hoher Befiillungs-

grad mit dem Netzwerk erreicht werden (Bild 9).
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5. Versuchsergebnisse

Die Explosionsversuche wurden iiber den gesamten Explosionsbereich von Propan
in Luft (2 Vol % - 9,5 Vol %) bei einem jeden Befiillungsgrad des SNW durchge-
fiuihrt. Das hierbei hinsichtlich der optimalen Explosionskennzahien erhaltene

Versuchsergebnis ist in Tabelle 1 zusammengefasst.

v

Tabelle 1 : Einfluss des Sicherheitsnetzwerkes auf die Explosionskennzahlen
von Propan in Luft

- 20 1-Kugel, Raumtemperatur, Normaldruck -

- DF €E~10 J, Partialdruckverfahren -

lugabe an Sicherheits- ExU l Exo Explosions- Pmax KG
netzwerk bereich

() (Vol %) | (vo1 %) | (vol %) (bar) | (bar-m-s™ 1)

0 : 2 9,5 7,5 8,5 112

0,8 2,25 9,5 7,25 6,6 93

1,2 2,5 9,0 6,5 5,4 g1

3,2 2,5 7,5 5 2,9 73

5,6 1,5 5,5 4 0,7 14

Der Einfluss, deﬁ”dié?quﬁankonzentration,selbst auf das'Unter5uchung$é}gépnis :

nimmt ist in Bild 10 graphisch dargesteilt.
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Bild 10 : Einfluss des Sicherheitsnefzwerkes (SNW) auf die Explosionskennzahlen

von Propan/Luft-Gemischen

- ¢0 1-Kugel, £E~10 J, p, = 1,0 bar (abs), Raumtemperatur -
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6. Diskussion der Versuchsergebnisse

6.1. Explosionsgrenzen, Explosionsbereich

Der Einfluss, den die in die 20 1-Kugel eingebrachte Flache an SNW auf die
obere bzw. die untere Explosionsgrenze - und damit auf den Explosionsbereich

- nimmt, ist in Bild 11 graphisch veranschaulicht.

Wie zu erkennen ist, scheint - im Rahmen der Messgenauigkeit - die untere Ex-
plosionsgrenze ExU von der Zusatzoberfldche unbeeinflusst zu sein. Die obere

Explosionsgrenze ExO engt sich dagegen stark ein. Beide Grenzkurvewr schneiden
sich bei einer Zusatzfldche von F = 8 m".

2

Obige Aussage bedeutet, dass bei einer Befiillung der 20 1-Kugel mit 8 m~ SNW

- sehr wahrscheinlich - keine Propanexplosionen - bezogen auf die vorgegebene

Zundquelle - mehr zu erwarten sind.

6.2. Optimale Explosionskennzahlen

Der Einfluss, der die Zusatzoberflache auf die optimalen Explosionskennzahlen
- maximaler Explosionsdruck Prmax’ KG—Wert - von Propan nimmt, veranschaulicht
Bild 12. Wie zu erkennen ist, nimmt der Druckwert stdrker als proportinal ab,

wahrend sich der K.-Wert linear verdandert. In beiden Fdllen ergibt sich durch

G
Extrapolation ein Grenzwert von knapp 8 m2 an SNW bei denen keine Propanexplo-

sionen mehr zu erwarten sind. Damit konnten die Ausfiihrungen des Abschnittes

6.1 bestdtigt werden.

.6.3. Schlussfolgerungen

Die orientierend in der 20 1-Kugel mit dem zur Verfﬁgung gestellten Sicherheits~
netzwerk durchgefiihrten Explosionsversuche mit Propan haben eindeutig ergeben,
dass diese Zusatzoberfldche durch Warmeaufnahme den Explosionsablauf behindert

und - vermutlich sogar - verhindern kann. Hierfir sind 8 m2 an Zusatzoberfldche

erforderlich.



14

HBUOSLIIRY-3yn7/Uedodd UOA UBZUBUGSUOLSO|dX] 3LP 4NR SIYUBMZIBUSYLBYUBYDLS SIPp wwm_%cﬁm .

ot

RICITC

T Amedadusiuney “(sqe) ueq 0p = "d ¢ g3 ‘(abny-| gz -

- L PlLig

(% 10A) 3407 ui uoLiediuazuoyuedody
G

ot

(Lw) S9Y43MZIBUSILIYLBYDLS S3P dyde| 4

Z

o O —



10
. l
=
< .
\-—3 _—
ot
Q_E
fTé
g 60 —
=
=
(&>}
~
|
|
A\
LY
o _
5 b 10

Fldche des Sicherheitsnetzwerkes (m2)

Einfluss des Sicherheitsnetzwerkes auf die maximalen Explosionskenn-

Bild 12 :
zahlen von Propan/Luft-Gemischen

- 20 1-Kugel, E~10 J, p = 1,0 bar (abs), Raumtemperatur -



Der ermittelte Wert der Zusatzoberflache des Sicherheitsnetzwerkes von
400 mz/m3 bezieht sich natiurlich vunachst nur auf ein Volumen von V =20 T, Um den

0.
weiterfilhrende Unter<suchungen - z.B. 1in einem 1 m3-8ehélter oder in einem

10 m3-8ehé1ter - zwingend erforderlich. Soiche Explosionsbehdlter stehen der

gen.Grenzwert fur grossere Behalter in der Praxis anwenden zu konnen, sind

Fachgruppe "Explr-ionstechnik" zur Verfiigung. Zu uberlegen wdre auch, ob es

nicht sinnvoll ist zu untersuchen, ob das Sicherheitsnetzwerk nicht auch fiir
die Explosionsdampfung - oder sogar Vehinderung von heftiger als -Propan rea-
gierenden Brenngase - z.B. von Wasserstoff - wirksam eingesetzt werden kann.

7. Zusammenfassung

Im Auftrag der "Allgemeinen Wirtschaftsberatung m.b.H. (Rottach-fgern) wurde
untersucht, ob in einer 20 1-Kugel durch Befiillung mit einem Sicherheitsnetz-
werk - einem Fiillmaterial - der Explosionsablauf von Propan gedampft oder so-

gar verhindert werden kann.

Nach dem zundchst ein allgemeiner Ueberblick iiber den Explosionsablauf und
den Explosionsbereich beschriebenen Kenngrossen gegeben wird, werden das
Sicherheitsnetzwerk, die Versuchsapparatur und das Versuchsverfahren beschrieben.

Die Versuchsergebnisse sagen aus, dass bei Vorhandensein einer Zusatzoberfla-

che an Sicherheitsnetzwerk in der 20 1-Kugel von F = 8 m2 = 400 mz/m3 Propan-
explosionen - bezogen auf die vorgegebene Ziindquelle in Form einer Dauerfunken-

strecke: £ % 10 J - nicht mehr moglich sind.

Um das Versuchsergebnis in die Praxis umsetzen zu konnen , sind Zusatzversuche

in grosseren Behdltern zwingend erforderlich.




