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7. JAHRGANG

Explosionsunterdruckung

Unter dem Begriff ,Raumexplosion
faBt man die Gruppe von Explosionen
zusammen, bei denen in Gemischen
aus brennbaren Gasen, Dampfen, Ne-
beln oder Stauben mit Luft (oder
Sauerstoff) eine Verbrennung so
schnell ablauft, daB sich durch das
wiarmebedingte Expansionsbestreben
der schon vorhandenen und der bei
der Verbrennung entstehenden Gase
ein Druck aufbaut, der zur Zerstérung
der begrenzenden Winde z.B. des
Behilters fiihren kann. Die Dauer des
gesamten Vorganges ist so kurz, daB
AbwehrmaBnahmen héufig nur gegen
den sekunddr entstehenden Folge-
brand vorbereitet werden. Aus diesem
Grunde ist es das Anliegen der Sicher-
heitstechnik, Explosionen von vornher-
ein unmdglich zu machen, insbeson-
dere explosible Atmosphére in gefahr-
drohender Menge gar nicht erst ent-
stehen zu lassen. Zu derartigen MaB-
nahmen des priméaren Explosionsschut-
zes gehdren auch solche, die die Aus-
wirkung einer Explosion auf ein unbe-
denkliches MaB beschréanken, wie

explosionsdruckfeste Bauweise
Explosionsdruckentlastung
Explosionsunterdriickung.

Die letztgenannte Méglichkeit ruft ge-
legentlich noch Erstaunen hervor
(,kann man denn einen so schnellen
Vorgang wie eine Explosion nach ih-
rem Start noch unterdriicken?), ob-
wohl sie seit vielen Jahrzehnten im

Dr.-Ing. Joachim Zehr, Leitender Di-
rektor und Professor, Bundesanstalt
fir Materialpriifung, Berlin-Dahlem.

Von J. Zehr

Prinzip bekannt ist. Dieses Prinzip be-
steht darin, daB man die Explosion in
ihrer Anfangsphase ,erkennt“ und ge-
eignete MaBnahmen so schnell aus-
|16st, daB der Druck sich nicht bis zu
seinem Maximum aufbauen kann: Die
Explosion wird unterdriickt, bevor der
Druck einen gefdhrlich hohen Wert er-
reicht. Bild 1 zeigt diesen Zusammen-
hang schematisch: nach Ziindung des
explosiblen Gemisches (Punkt 1) steigt
der Druck in dem Behélter zunichst
recht langsam, dann (ohne Unterdriik-
kung) immer steiler an, bis er sein —
stoffspezifisches — Maximum P, er-
reicht hat. Nach abgelaufener Reaktion
nimmt der Druck im Behilter durch
Abkiihlung allmahlich ab, wenn der Be-
halter der Explosion standhélt (explo-

sionsdruckfeste Bauweise). Wenn die
Behilterfestigkeit jedoch nur gerin-
gere Druckbeanspruchungen erlaubt,
ist die SchutzmaBnahme ,Explosions-
unterdriickung” angezeigt: Bei einem
bestimmten, noch recht niedrigen
Druck P (Punkt 2) spricht das Unter-
driickungssystem an, ein geeignetes
Léschmittel gelangt in den Behélter
(Punkt 3) und beginnt die Explosion
abzustoppen (Punkt 4), und bei einem
immer noch unter der Belastbarkeit
des Behilters liegenden reduzierten
Explosionsdruck P o4 (Punkt 5) ist die
Unterdriickung abgeschlossen und der
Behilter unbeschadigt geblieben.

Wesentliche Elemente eines solchen
Unterdriickungssystems sind also

Pa = Ansprechdruck des Unterdriickungssystems

Léschmitteleingabe

Explosionsdruck {bar]
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unterdriickter Explosionsablauf
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Bild 1.

Zeitlicher Druckverlauf einer Explosion ohne und mit Unterdriickung.
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Schematische Darstellung des Explosionsunterdriickungssystems.

Druckdatektor meldat anlaut.

Beginn der Unterdrickung
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Bild 3. Schematische Darstellung des Unterdriickungsvorganges.

Detektoren

das Uberwachungs- und Auslése-
gerat

Loschmittel-Vorratsbehalter mit
Ventilen und Verteileinrichtungen.

Bild 2 zeigt schematisch die Anord-
iiung des Unterdriickungssystems an
einem Behalter. In Bild 3 ist der Vor-
gang in den durch die Punkte 1 bis b
oben erlauterten Phasen skizziert.

Die Kurze der fiir die Unterdriickung
zur Verfiigung stehenden Zeit nach

Ausldsen der Explosion erfordert bei
allen Elementen des Systems ein még-
lichst verzdgerungsfreies Arbeiten.
Das bedeutet fiir den Detektor, daB
wegen moglicher Meldeverzégerung
infolge Strahlungsabsorption optische
Detektoren (Flammenmelder) haufig
nicht geeignet sind; daher werden
meist Druckdetektoren (Membran-
detektoren, vgl. Bild 4) eingesetzt.
Selbstversténdlich miissen sie unemp-
findlich gegeniiber dem Behiltergut
und auch gegen StéBe und Vibratio-
nen des Behilters sein.
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Bild 4. Membrandetektor
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Das Uberwachungs- und Auslésegerat
hat neben steuernden Funktionen die
wesentliche Aufgabe, die Anlage
selbst auf standige Einsatzbereitschaft
zu iiberwachen und die Arbeitsfihig-
keit auch bei Netzausfall noch eine
gewisse Zeit zu gewdhrleisten.

Das Léschmittel muB innerhalb kiirze-
ster Zeit in den zu schiitzenden Be-
hélterraum eingebracht werden. Dies
geschieht mittels unter Druck stehen-
den Treibgases (Stickstoff) durch die
an beiden Enden des GefiBes befind-
lichen Ventile, die durch vom Steuer-
gerat ausgeldste Sprengkapseln im
ganzen Querschnitt freigegeben wer-
den. Kugeldiisen an geeigneten Stel-
len im Innern des Behélters sorgen
fur eine gleichméBige Verteilung des
Léschmittels, um hohe Wirksamkeit
bei moglichst geringer Menge zu er-
reichen. LéschmittelgefaB und Kugel-
diise sind in Bild 5 gezeigt.

Grundsétzlich sind iibliche Feuerldsch-
mittel wie Wasser, Léschpulver ver-
schiedener Art und halogenierte Koh-
lenwasserstoffe auch fiir diesen Ver-
wendungszweck geeignet. Neuere Un-
tersuchungen und Erfahrungen spre-
chen fiir Léschpulver; welches Pulver
am besten geeignet ist, sollte jedoch
fiir jeden Anwendungsfall (Behilter-
gut) zuvor gepriift werden, da auch bei
der Loschwirkung der Zeitfaktor we-
sentlich ist.

Hier st6Bt man auf Grenzen der An-
wendbarkeit der Explosionsunterdriik-
kung, die sich aus der Ausbreitungs-
geschwindigkeit des Léschmittels er-
geben. Zu groBe Abstinde zwischen
der Loéschmittelverteildise und dem
Ausgangspunkt der Explosion kénnen
nicht hinreichend schnell und mit der
nétigen Konzentration iiberbriickt wer-
den.

Eine weitere Grenze ergibt sich aus
der Heftigkeit des Explosionsablaufes
fiir den jeweiligen brennbaren Stoff in
seiner optimalen Konzentration in Luft.
Wiahrend der maximale Explosions-
druck eines solchen Gemisches unab-
hangig von der BehiltergréBe, d.h.
vom Volumen ist, hdngt der maximale
zeitliche Druckanstieg (die Steilheit
des linken Kurventeils fiir den norma-
len Explosionsablauf in Bild 1) mit
dem Behiltervolumen zusammen nach
der Gleichung
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wobei die Konstante K angenéhert
stoffspezifisch ist, allerdings auch vom
Turbulenzgrad des Gemisches abhéngt
(turbulente Gemische haben einen
heftigeren Explosionsablauf als ruhen-
de). Jedenfalls ist die SchutzmaBnah-
me ,Explosionsunterdriickung® nur bis
zu bestimmten K-Werten anwendbar,



und besonders heftig explodierende
Gemische, z. B. aus Wasserstoff oder
feinstem Aluminiumstaub mit Luft, wer-
den nicht mehr gesichert. Auf alle
Falle ist es notwendig, bei der Pla-
nung bereits Fachfirmen heranzuzie-
hen, die die Anwendbarkeit von Ex-
plosionsunterdriickungsanlagen fiir den
speziellen Fall ermitteln und die rich-
tige Auslegung der Anlage projek-
tieren.

Ubrigens ist es mit Hilfe des Detek-
torsystems auch méglich, andere Si-
cherheits- oder Schutzfunktionen aus-
zuldsen, wobei gleichfalls Sprengkap-
seln fiir die erforderliche Schnelligkeit
sorgen. So kdnnen z. B. Sollbruchstel-
len und Druckentlastungseinrichtungen
gedffnet oder Schieber in Rohrleitun-
gen geschlossen werden.

Einleitend war erwzhnt worden, daB
das Prinzip der Explosionsunterdriik-
kung schon lange bekannt ist. Hierzu
sei auf die dlteste Anwendung verwie-
sen, namlich den Schutz von Militér-
flugzeugen und insbesondere deren
Treibstofftanks z. B. in den Tragflachen
gegen Brand und Explosion infolge
von BeschuB. Zunichst wurden Anfang
der 30er Jahre CO,-Léschanlagen hier-
fur eingesetzt, spater die um 1940 ent-
wickelten Léschmittel auf Halogen-
kohlenwasserstoff-Basis. Neben der
chemischen Industrie im weitesten
Sinne ist die Luftfahrt auch heute noch
ein wesentliches Anwendungsgebiet
fir solche Anlagen, daneben aber auch
Landfahrzeuge wie Rennautos oder
Panzerwagen. Aus dem englischen
Sprachraum, wo wesentliche Unter-
suchungen auf diesem Gebiet durch-
gefiihrt wurden, hat sich auch der
Name ,HRD-Anlagen“ verbreitet:
High Rate Discharging = hohe Aus-
stofrate (an L&schmittel).

Gegeniiber diesen technisch hoch ent-
wickelten Anlagen mutet ein verwand-
tes Anwendungsgebiet fast primitiv
an, obwohl auch hier gute Erfolge er-
zielt wurden: namlich die Bekampfung
von Grubengas- und Kohlenstaub-
explosionen im Bergbau. Selbst unter
den rauhen Bedingungen unter Tage
bewdhren sich Wassertrogsperren und
Gesteinsstaubsperren, die in Form von
Wannen auf Tragern unter der Firste
fast labil aufgestellt sind, durch die
der Flammenfront einer Explosion in
der Strecke vorauslaufende Druck-
welle umgeworfen werden und ihren
Inhalt (Wasser oder Inertstaub als
Léschmittel) tiber den Streckenquer-
schnitt verteilen, so daB die nachfol-
gende Explosionsflamme abgeléscht
wird. Ahnlich soll auch die Gestein-
staubstreuung auf der Streckensohle
wirken; der Inertstaub soll bei Aufwir-
belung durch die Druckwelle die Flam-
menfront aufhalten, die sich sonst
durch den aufgewirbelten Kohlenstaub
explosionsartig fortpflanzen wiirde.

Bild 5. Léschmittelbehilter mit zwei Ventilen; Kugeldiise fiir die Léschmittelverteilung.

Zusammenfassung

Die SchutzmaBnahme ,Explosionsun-
terdriickung® ermdglicht es, in Produk-
tionsanlagen und in anderen Anwen-
dungsbereichen Anlageteile in Behil-
terform, in denen sich explosible Ge-
mische aus brennbaren Gasen, Damp-
fen, Nebeln oder Stiauben befinden
kénnen, gegen ihre Zerstérung im
Falle einer Explosion im Inneren zu
schiitzen, sofern die Behilter nicht zu
groB sind und das Gemisch nicht ex-
trem heftig reagiert. Bei Anwendung
dieser  SchutzmaBnahme gelangen
keine Flammen, Brandgase oder evtl.
toxischen Produkte aus dem Behilter
heraus. Das System beruht darauf, daB
durch die der Explosionsflamme vor-
auslaufende Druckwelle iiber einen
Detektor, ein Auslésegerat und schnell
6ffnende Ventile das Léschmittel (vor-
zugsweise Léschpulver) so rasch und

gleichmaBig verteilt in den Behalter
gegeben wird, daB die anlaufende Ex-
plosion abgestoppt wird und der bis
dahin entstandene Druck so gering
bleibt, daB der Behilter in seiner Fe-
stigkeit nicht gefahrdet wird.
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