Entwicklung von normungsfahigen Bestimmungsverfahren fur
sicherheitstechnische Kenngrolien des Explosionsschutzes
von hybriden Stoffgemischen

E. Askar, D. Gabel, W. Hirsch, J. Kleinert, U. Krause, A. Krietsch,
J. Meistes, A. Sachtleben, M. Schmidt, V. Schroder, S. Zakel
und

P. Goergen, V. Heilmann, S. Spitzer, J. Wandt




Thema

Normungsfahige Bestimmungsverfahren fur sicherheitstechnische Kenngrolien des
Explosionsschutzes

hybride Stoffgemische:
» Gas-Staub-Gemische
» Dampf-Staub-Gemische

Kenngroflen:

» Explosionsgrenzen, Sauerstoffgrenzkonzentration

» Zundtemperatur

» Maximaler Explosionsdruck und maximale Druckanstiegsgeschwindigkeit
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Motivation

Hybride Gemische haben technisch hohe Relevanz
keine europaischen Normen fur Bestimmungsverfahren verfugbar

Wenig Literatur verfugbar, sehr unterschiedliche Messapparaturen

vV Y Y VY

Literaturstudie der DEKRA-EXAM [ zur explosionstechnischen Bewertung von hybriden

Gemischen kann fur die Entwicklung genutzt werden

Explosionseigenschaften andern sich oft nicht linear mit den Anteilen der
Komponenten im Gemisch

[1] Hesener, U. und Beck, M.: Forschungsbericht Sicherheitstechnische KenngréRen von hybriden Gemischen vom
31.03.2016, DEKRA-EXAM



Beispiel: Untere Explosionsgrenze

UEG von PVC-Staub bei Zugabe
von Propan [1]

» verschiedene Ansatze zur
Berechnung der UEG hybrider
Gemische vorhanden

» einfache lineare Interpolation (Gl. 1)
wurde die UEG zur unsicheren Seite
abschatzen




Beispiel: maximaler Explosionsdruck

< Pmax K&NN hoher liegen als der
maximale Explosionsdruck der
einzelnen Komponenten

Explosionsdruck in Abhangigkeit vom Propananteil [1]
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Ablaufplan

Verfahren fir Verfahren fur
Gase / Dampfe Staube

Entwicklung neuer
Bestimmungsverfahren

Zusammenfuhrung der
Bestimmungsverfahren
fur Gase und Staube

bestehende Norm
wird angewendet

neue Bestimmungsverfahren
fir hybride Gemische

DIN spec.

Norm




Normverfahren

vV VWV V V VY

Dampfe/Gase
verdampfen/vormischen
ruhendes Gemisch
Zundenergie bis 20 J
Stahlkugel mit Druckkriterium

Exgrenzen: Glasapparatur mit visuellem

Kriterium

Staube

> aufwirbeln
> turbulentes Gemisch
» Zundenergie 2 kJ

» Stahlkugel mit Druckkriterium




Apparatur fur den Labormalistab

» 20 L-Staubkugel
» Gas-/Dampfzufuhr

Modifikationen:

» Elektrische Zindeinrichtung mit
einstellbarer Zundenergie von
20 J (Gase, Dampfe) bis
2 kJ (Staube)

» Zusatzliche Messtechnik
(Coo, Stromungsgeschwindigkeit)

Staubeinlass » Neukonzeption der
Datenaufnahme
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Einbringen des Dampfes

+ Teilautomatisierte Steuerung der
Versuche

* |nstallation einer 30 ml Vorkammer zur
Flussigkeitsdosierung

» Spritzenpumpe zur exakteren Dosierung

* Vermischung durch Druckstol3 aus
Staubtite
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Scale up in den Technikumsmalidstab

20 L-Kugel

1m3-Behalter
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Modellsysteme

Maisstarke

» Verifizierung der Apparaturen mit Niacin (CaRo)
* Ringversuch Partner Maisstarke

* Chemische Zunder

« 2t getrocknete Maisstarke

 Feuchte: 6,8 Gew.-%

1 « Medianwert; 41 um ‘

Isopropanol Methan
» Elektrische Zunder: Induktionsfunke . Elektrische Ziinder: Induktionsfunke

» Partialdruckverfahren und Schmelzdraht

» Verifizierung der Apparatur mit . Partialdruckverfahren

Methanol 99,5 % (DIN EN 15967) und - Verifizierung nach DIN EN 15967 und
n-Hexan 99,0 % (DIN EN 1839) DIN EN 1839

* Reinheit min 99,8 %
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AP1 Zundquelle

Auswahl eines Zundsystems fur die weiteren Versuche

» chemische Zunder

» Induktionsfunke

» Schmelzdraht
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Zundquellen Explosionsgrenzen

YV V V VYV YV VY

Dampfe und Gase

DIN EN 1839-Methode T

Induktionsfunkenfolge

15 kV, 25 mA

Zeitschalter 0,2 s oder 0,5 s
5 mm Elektrodenabstand
180°-Anordnung

Leistung 10 W
Abldsung/grolie Aureole
Eine ZlUndquelle

YV V VYV VYV V VY

A\

DIN EN 1839-Methode B

Induktionsfunkenfolge
oder NiCr -Schmelzdraht
HZG: Trenntrafo/Phase
5 mm Abstand, parallel
Zundenergie 10 J-20 J
Zunddauer 10 ms

Zundkriterium: 5 % uber
Anfangsdruck

Eine Zandquelle
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Staube

DIN EN 14034-3

Chemische Zunder
180° Anordnung
Zundenergie 2 kJ
Verzugszeit (60 £ 5) ms
Zunddauer 10 ms

Zundkriterium 0,3 bar uber
Anfangsdruck

Zwei Zundquellen



Einstellbare Zundquelle KZG

Elektrische Funken mit einstellbarer Zindenergie von bis zu 2 x 1000 J
2-kanalige Zundeinrichtung

2 explodierende Drahte

Kondensatorentladung

Mittelspannungsbreich 450 V

Nach 0,6 ms Schmelzen des Zunddrahtes

VvV V V V V VY VY

Lichtbogen im entstehenden Metalldampf fur etwa 3 ms-10 ms Brennspannung ca. 100 V
und Stromstarke bis zu 1600 A

A\

Energie Iasst sich durch Zuschalten von Kondensatoren und Ladespannung einstellen

» Messung der Energie durch Erfassen von Spannung und Strom des Lichtbogens
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Vergleich von HZG und KZG

> bei 15 Joule:
1 ms (KZG)
3,8 ms (DIN EN 1839)

» HZG <40
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Elektrodenanordnung HZG

> Elektrodenwinkel hat Einfluss auf die Streuung der Zundenergie

> Elektrodenabstand hat Einfluss auf die Streuung der Zindenergie
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AP 2 Gemischbildung

» Partialdruckverfahren
» Quantitativer Einfluss der Turbulenz auf die Kenngrof3en der Gase und Dampfe
» Einblasen von Staub zu Dampf oder Gas/Luft-Gemischen

» Bestimmung und Festlegung des Mischungszustandes
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welterer Arbeitsplan

» AP3 Explosionswirkung

Messungen des Explosionsdrucks und der Druckanstiegsgeschwindigkeit fur Staub oder
Gas/Dampf-Gemische in Abhangigkeit von Zindenergie und Konzentration.

» AP4 Explosionsgrenzen

Messungen der UEG und der SGK, insbesondere in Abhangigkeit vom Verhaltnis Staub zu
Dampf der hybriden Staub/Dampf-Gemische.
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AP 5 Zundtemperatur

Anpassung des GG-Ofens und Messung an Einzelstoffen und hybriden Systemen

1. Druckluft Anschluss 12. Magnetventil

2. Gas Anschluss 13. Riickschlagventil 2
3. Kugelhahn 14. Kugelhahn

4. Riickschlagventil 1 15. Staubvorlage

5. Gasreservoir 16. Thermoelement
6. Digitale Druckanzeige 17. Temperaturregler
7. Magnetventil 18. Stromversorgung
8. Kugelhahn 19. Ziindraum

9. Fliissigkeitseinlass 20. GG-Ofen

10. Heizelement 21. Spiegel

11. Flussigkeitsvorlage 22. Druckregler
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Welterer Arbeitsplan

» APG6 Untersuchungsbegleitende und normungs- und standardisierungsvorbreitende Arbeiten
* Unsicherheitsbudget und Zundwahrscheinlichkeiten
« Methodenbeschreibung und exemplarischen Arbeitsanweisungen (SOP)
* Vorbereitung von Normen (DINSPEC-PAS)
* Internationale Abstimmung: Kontaktaufnahme und Abstimmung mit Testlabors

« Vorbereitung eines Work ltems fur CEN TC 305

» AP7 Abschlussbericht
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Ziele

» Erarbeitung von SOP fur die Bestimmungsverfahren der Kenngrofen

» Validierung der Verfahren mit ausgewahlten mehrphasigen Systemen unterschiedlicher

laminarer Flammengeschwindigkeit
» 3 Promotionsarbeiten BAM, PTB und Inburex

> Arbeitsgruppe DIN SPEC-PAS: erleichtert die Uberfiihrung in die CEN-Normung

* Industrie, Berufsgenossenschaften und Prifinstitute konnen sofort bereits nach DIN-

SPEC arbeiten

*  Kunden erhalten zusatzliche Sicherheit, da Bestimmung nach DIN SPEC mit

validierten Messverfahren erfolgt
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