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Geleitwort des Lehrstuhlinhabers

Die Forschungsarbeiten an den Hochschulen müssen sich heute mehr denn je
den Anforderungen aus der Industrie stellen. Der wirtschaftliche Erfolg des Un-
ternehmens wird besonders an einer schnellen Produkt- und Prozessinnovation
gemessen. Der internationale Wettbewerb ist dabei durch die umfassende Nut-
zung des technologischen Fortschritts gekennzeichnet. Unternehmen integrieren
oft auch externe Potentiale und Ressourcen, um dem Kostendruck für Forschungs-
und Entwicklungsleistungen zu begegnen. Besonders die aufstrebenden Industrie-
unternehmen in den neuen Bundesländern greifen die anwendungsorientierten
Ergebnisse der Hochschulen als Technologietransfer auf. Dabei führen theore-
tische Ergebnisse zu effizienteren Vorgehensweisen in der Entwicklung und
praktische Resultate zu einer Umsetzung in Serienprodukte.

Die Schriftenreihe »Fortschritte in der Maschinenkonstruktion« berichtet über
abgeschlossene Forschungs- und Entwicklungsvorhaben des Instituts, die als
Abschlussberichte der aus unterschiedlichen Finanzierungsquellen geförderten
Vorhaben oder als Dissertationen erarbeitet wurden.

Der hier vorliegende Band kommt aus dem Lehrstuhl »Konstruktionstechnik«
und berichtet über permeable Werkstoffe zur zünddurchschlagsicheren Explosi-
onsdruckentlastung – deren Gestaltung und Anwendungsmöglichkeiten. Die For-
schungsarbeiten wurden in enger Kooperation mit der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt Braunschweig (PTB), Prof. Dr.-Ing. Uwe Klausmeyer, durchgeführt.
Die Ergebnisse sind für die Praxis wichtig, um Möglichkeiten zur Druckentlas-
tung im Ex-Schutz anzuwenden.

Magdeburg, im Februar 2013

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Karl-Heinrich Grote
Leiter des Lehrstuhles Konstruktionstechnik im Institut für Maschinenkonstruktion
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Kurzfassung

Aus porösen Materialien aufgebaute permeable Werkstoffe können im Explosi-
onsschutz die Zündschutzart »Druckfeste Kapselung« um ein neues Konstrukti-
onsprinzip erweitern, sodass ein neuartiges Schutzkonzept entsteht. Beruht das
bisherige Schutzkonzept der »Druckfesten Kapselung« auf massiv ausgelegten
Gehäusen und hinreichend kleinen Spaltweiten, damit sich eine im Gehäuse-
inneren auftretende Explosion nicht außerhalb des Gehäuses fortsetzen kann,
können demgegenüber mit permeablen Werkstoffen, die als druckentlastende
Elemente in die Gehäusewände integriert werden, deutlich schlankere Gehäuse-
konstruktionen entwickelt werden. Durch die Verwendung dieser Werkstoffe als
Funktionswerkstoff ist es möglich, den Druck einer auftretenden Explosion ohne
Zeitverzögerung zu entlasten und gleichzeitig einen Zünddurchschlag sicher zu
verhindern. Dieses aus der Funktionsintegration der beiden Einzelfunktionen
Druckentlastung und Flammenlöschen resultierende Schutzkonzept kann daher als
zünddurchschlagsichere Explosionsdruckentlastung bezeichnet werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Versuchsreihen konnten die Tragfä-
higkeit dieses neuartigen Schutzkonzepts hinsichtlich der sicherheitstechnischen
Randbedingungen eindeutig belegen. Auf Basis der erzielten Ergebnisse ist es
möglich, erstmals Aussagen über die Entlastungsfähigkeit und das thermische
und mechanische Verhalten unterschiedlicher permeabler Werkstoffe bei Ex-
plosionen zu treffen sowie deren grundsätzliches Durchströmungsverhalten zu
beschreiben. So ergaben die mit unterschiedlichen Gehäusegrößen durchgeführ-
ten Explosionsversuche einen für jeden Werkstoff charakteristischen funktionalen
Zusammenhang zwischen der erreichbaren Druckentlastung und der eingebau-
ten Entlastungsfläche, mit dem die Druckentlastungsfähigkeit des Werkstoffs
exakt beschrieben werden kann. Druckreduzierungen von 50 % und mehr waren
bereits mit wenigen Prozent relativer Entlastungsfläche zu erreichen. Zugleich
konnte durch Temperaturmessungen an den Außenoberflächen der Elemen-
te gezeigt werden, dass eine Einordnung innerhalb der Temperaturklasse T4
(TO, max ≤ 135 ◦C) mit vertretbarem Aufwand gut erreichbar ist. Insgesamt führen
die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit zu sicherheitstechnisch validierten
Gestaltungsrichtlinien, wie sich durch die Verwendung von permeablen Werk-
stoffen eine neue Generation von druckfesten Gehäusen konstruieren und somit
die Zündschutzart »Druckfeste Kapselung« weiterentwickeln lässt.





Abstract

In explosion protection, permeable construction materials made of porous struc-
tures can extend the type of protection »flameproof enclosure« to a new construc-
tion principle, thus leading to a novel protection concept. Whereas the current
protection concept of flameproof enclosures is based on solidly built enclosures
and gap widths so small that an explosion occurring inside the enclosure cannot
spread to the outside, considerably slimmer enclosure designs can be developed
by means of permeable construction materials which are integrated into the en-
closure walls acting as pressure relief elements. When used as functional material,
these construction materials can relieve the pressure of an occurring explosion
without time delay and, at the same time, safely avoid flame transmission. This
protection concept, which results from the functional integration of the two in-
dividual functions pressure relief and quenching, can therefore be referred to as
flameproof explosion pressure relief.

The test series carried out within the scope of this work clearly proved the
suitability of this novel protection concept with regard to the safety-related
marginal conditions. On the basis of the results achieved it is possible for the first
time to make statements on the relief capability and the thermal and mechanical
behaviour of different permeable construction materials during explosions and
to describe their fundamental flow behaviour. Thus, the explosion tests carried
out with enclosures of different sizes reveal a functional correlation between the
attainable pressure relief and the integrated relief area which is characteristic to
each material and can therefore be used to exactly describe the pressure relief
capability of the material. Pressure reductions of 50 % and more were already
attainable with only a few percents of relative relief area. At the same time,
temperature measurements carried out on the external surfaces of the elements
have shown that a classification within the temperature class T4 (TO, max ≤ 135 ◦C)
can be well achieved with a reasonable effort. All in all, the experimental results
of this work lead to safety-related, validated guidelines on how a new generation
of flameproof enclosures can be designed by using permeable materials and the
type of protection »flameproof enclosure« can thus be further developed.
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Alle in dieser Arbeit verwendeten physikalischen Größen werden in den gesetzli-
chen Einheiten auf der Basis des Internationalen Einheitensystems (SI) angegeben.
Ist die Einheit willkürlich gewählt oder in dem betrachteten Zusammenhang
nicht entscheidend, wird zumindest die jeweilige Dimension unter Verwendung
von Großbuchstaben (M für Masse, L für Länge) kenntlich gemacht. Grund-
sätzlich werden die nachstehenden Zeichen verwendet, etwaige Abweichungen
und Ergänzungen sind andernfalls bei den jeweiligen Gleichungen oder Bildern
genannt. Nach Möglichkeit entsprechen sie den in den einschlägigen Normen
und der Grundlagenliteratur bereits eingeführten Zeichen.

Lateinische Symbole

Symbol Bedeutung Einheit

A Querschnitt, Fläche L2

AE effektive Entlastungsfläche mm2

AE, DEE effektive Entlastungsfläche eines Druckentlastungs-
elements (DEE)

mm2
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AE, max maximal mögliche effektive Entlastungsfläche eines
Gehäuses

mm2

AI Gehäuseinnenoberfläche mm2

AP Porenoberfläche L2

APartikel Partikeloberfläche L2

Arel relative Entlastungsfläche – Verhältnis von Entlas-
tungsfläche AE zu Gehäuseinnenoberfläche AI

mm2/mm2

AV volumenbezogene spezifische Oberfläche eines Par-
tikels – Verhältnis von APartikel zu VPartikel

L−1

d Dicke des Entlastungselements mm

d32 Sauterdurchmesser – Äquivalentdurchmesser als
Maß für die mittlere Größe der Partikel eines porö-
sen Systems

L

daeq maximale Porengröße nach Bestimmung durch den
Gasblasentest – Äquivalentdurchmesser der dem
Durchmesser der Kugel entspricht, die eine idea-
lisierte Struktur mit zylindrischen Kapillaren ho-
mogenen Querschnitts gerade noch durchdringen
kann

L

dh hydraulischer Durchmesser – Äquivalentdurchmes-
ser als Maß für die mittlere Porengröße eines porö-
sen Systems

L

K1 Permeabilität (auch Viskositäts-Permeabilität) m2

K2 Passabilität (auch Trägheits-Permeabilität) m

l Länge L

m Masse g

mM Masse der festen Matrix eines porösen Systems M
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n0 Stoffmenge vor der Reaktion mol

nv Stoffmenge nach der Reaktion (Verbrennung) mol

p Druck (absolut) bar

Δp Überdruck (in Bezug auf den atmosphärischen
Druck)

bar

p0 Anfangsdruck bar

ΔpBD Bezugsdruck – Höchstwert der gemessenen Explosi-
onsüberdrücke Δpex beim Vergleich der Messwerte
der Versuche aller für die jeweilige Explosionsgrup-
pe vorgeschriebenen Prüfgasgemische zur Ermitt-
lung des Bezugsdrucks

bar

pex Explosionsdruck (absolut) – höchster auftretender
Druck im geschlossenen Behälter bei Explosion ei-
nes explosionsfähigen Gemisches bestimmter Kon-
zentration unter festgelegten Testbedingungen

bar

Δpex Explosionsüberdruck bar

Δpgl Differenzdruck bei der Bestimmung der maximalen
Porengröße mit Hilfe des Gasblasentests – Kapillar-
druck in der größten Pore

Pa

pmax maximaler Explosionsdruck (absolut) (sicherheits-
technische Kenngröße) – Höchstwert aller bei Varia-
tion der Gemischkonzentration gemessenen Explo-
sionsdrücke pex

bar

pred reduzierter Explosionsdruck infolge Druckentlas-
tung

bar

Δpred reduzierter (Explosions-)Überdruck infolge Druck-
entlastung – Mittelwert der gemessenen Explosi-
onsüberdrücke Δpex der Versuche des jeweiligen
Prüfgases für die jeweils untersuchte Konfiguration

bar
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Δpred, max maximaler reduzierter (Explosions-)Überdruck in-
folge Druckentlastung – Höchstwert der reduzier-
ten Explosionsüberdrücke Δpred beim Vergleich der
Werte der Versuche aller verwendeten Prüfgasgemi-
sche für eine bestimmte Entlastungsfläche AE

bar

q̇ Wärmestromdichte – Q̇/A W/L2

q̇W Wärmestromdichte an der Wand W/L2

Q Wärmemenge J

Q̇ Wärmestrom W

s sichere Spaltweite – die für ein Gasgemisch
maximale Spaltweite, bei der gerade kein Zünd-
durchschlag mehr auftritt

mm

saeq äquivalente Spaltweite mm

smin Grenzspaltweite (auch Normspaltweite oder
MESG-Wert) (sicherheitstechnische Kenngröße) –
Minimum der konzentrationsabhängigen sicheren
Spaltweiten s eines Gases

mm

t Zeit s

T thermodynamische Temperatur K

T0 Anfangstemperatur K

Tad adiabate Flammentemperatur K

TO Oberflächentemperatur ◦C

TO, max maximale Oberflächentemperatur ◦C

u Messunsicherheit

vA Anströmgeschwindigkeit m/s

vL laminare Flammengeschwindigkeit m/s
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V Volumen �

V̇ Volumenstrom m3/s

VM Volumen der festen Matrix eines porösen Systems L3

VP Hohlraum- bzw. Porenvolumen eines porösen
Systems

L3

VPartikel Partikelvolumen L3

VS Gesamtvolumen eines porösen Systems (Schüt-
tungsvolumen) – Summe aus Matrixvolumen VM

und Porenvolumen VP

L3

Griechische Symbole

Symbol Bedeutung Einheit

α Wärmeübergangskoeffizient W/(m2 K)

γ Oberflächenspannung der Prüfflüssigkeit beim Gas-
blasentest

N/m

ε Porosität %

εeff effektive (oder offene) Porosität eines porösen
Systems

%

ε Emissionsgrad eines realen Strahlers

η Dynamische Viskosität kg/(m s)

ϑ Temperatur ◦C
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ϑF Fluidtemperatur ◦C

ϑW Wandtemperatur ◦C

λ Wärmeleitfähigkeit W/(m K)


 Dichte kg/m3


M Dichte des Matrixwerkstoffs eines porösen Systems M/L3

σ Stefan-Boltzmann-Konstante (= 5,67 · 10−18 W/(m2 K4))

ϕ Konzentration eines Gases in Luft Vol.-%
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