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Vorwort.

Das vorliegende Buch verdankt seine Entstehung den Beratungen, die im Ver-
band Deutscher Elektrotechniker bei der Abfassung von Sicherheitsvorschriften
fiir elektrische Betriebsmittel in explosionsgefdhrdeten Betrieben stattfanden.

Zur Beurteilung einer Explosionsgefahr durch elektrische Betriebsmittel ist
es notwendig, die elektrotechnischen und die verbrennungstechnischen Grund-
lagen zu kennen. Ein Eindringen in dieses in den letzten Jahren zu immer
groBerer Bedeutung gelangendes Grenzgebiet der Elektrotechnik ist fiir den Auf-
bau eines sicheren Betriebes in explosionsgefdhrdeten Rdumen erforderlich.

Der Konstrukteur, der die Bausteine explosionsgeschiitzter elektrischer An-
lagen schafft, der projektierende Ingenieur, der die Bausteine zu Anlagen zu-
sammenfiigt, der Betriebsingenieur, in dessen Hand die Anlagen der Erzeugung
dienen und schlieBlich der Uberwachungsbeamte, der iiber die Belange der Be-
triebssicherheit, des Lebens und der Gesundheit der Arbeiter zu wachen hat, sie
alle beschaftigen sich mit den Grundlagen, die in explosionsgeféhrdeten Betrieben
zu beachten sind. An sie wendet sich das Buch. Besondere Kenntnisse in der
Chemie werden nicht vorausgesetzt. Bei elementarer Schilderung der Vorgénge
sollen die GesetzméBigkeiten gezeigt und begriindet werden, die uns heute in die
Lage versetzen, die Explosionsgeféhrlichkeit sehr vieler Gas- und Dampf-Luft-
Gemische zu beurteilen. Sollte auch der Chemiker aus vorliegendem Buch Nutzen
ziehen, so ist dies fiir den Verfasser eine besondere Freude.

In erster Linie werden die Vorgiinge erdértert, die in Verbindung mit einer
Explosionsgefahr durch Gas- oder Dampf-Luft-Gemische stehen. Auf die besonde-
ren Verhiltnisse der Schlagwettergefahr in Bergwerken wird zwar nicht ein-
gegangen. Die Explosion von Methan-Luft-Gemischen bietet aber eine Fiille von
wissenswerten Erscheinungen, so daB Methan als brennbares Gas eingehend mit
anderen Gasen und Dampfen verglichen wird. Schlagwettergeschiitzte Betriebs-
mitte] haben in groBtem Umfange die Durchbildung des Explosionsschutzes
befruchtet. Auch sie werden infolgedessen wiederholt behandelt. Explosions-
gefédhrliche Staube haben die Entwicklung elektrischer Betriebsmittel nur wenig
beeinfluft. Es wird daher nur kurz iiber sie berichtet. Staube von Sprengstoffen
werden nicht behandelt, die Erscheinungen bei ihrer Detonation werden lediglich
zu Vergleichen herangezogen.

Unsere chemischen GroBbetriebe haben bei der Errichtung elektrischer An-
lagen in explosionsgefihrdeten Betrieben Grundlegendes geschaffen. Von kleinen
Anfingen beginnend, haben dort Ingenieure die mannigfachen Aufgaben, die der
chemische Betrieb dem Elektrotechniker stellte, hervorragend gelést. Ihre Er-
fahrungen einem gréferen Kreis von Fachgenossen mitzuteilen, ist ein Zweck
dieses Buches.

Die Entwicklung explosionsgeschiitzter elektrischer Betriebsmittel verdankt
viele Anregungen dem Bergbau. Die ersten Versuche, die Elektrizitit als Licht-
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quelle und als Antriebsmittel in den Bergbau einzufiihren, liegen schon mehr als
40 Jahre zuriick. Einen entscheidenden und fiir die sich hieraus anschlieBende
Entwicklung richtunggebenden Schritt machte in den Jahren 1903—1905
Bergassessor Dr.-Ing. e. h. C. BeyLiNG. Seine grundsitzlichen Untersuchungen
iiber die Ziindung von Schlagwettern und den Bau schlagwettergeschiitzter
Maschinen und Gerite sind die Grundlage der deutschen und vieler auslindi-
scher Konstruktionsvorschriften geworden.

An Hand zahlreicher Literaturhinweise im Text und der Angaben haupt-
sdchlichster Werke, die sich mit Explosionsvorgingen befassen, ist leicht die
Moglichkeit gegeben, sich tiefer mit Fragen des Explosionsschutzes zu beschif-
tigen. Der Verfasser hat mit viel Freude von den zusammenfassenden Arbeiten
von W. JosT, von MACHE, LINDNER, BoNE und TOWNEND sowie von LEwIs und
voN ELBE Gebrauch gemacht.

Besonderer Dank gebiihrt meinen Mitarbeitern, den Herren Oberingenieur
H. Maskow und Dipl.-Ing. W. Haake. Herr Masgkow hat zahlreiche Messungen
durchgefiihrt, auf die wiederholt hingewiesen wird. Herr HAARE hat mich be-
sonders bei der Gestaltung der Bilder und der im Anhang beigefiigten Tafeln
tatkraftig unterstiitzt.

Berlin-Halensee, im Oktober 1939.
DierricH MuLLER- HILLEBRAND.
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Einleitung.

Der Anteil elektrischer Energie an der Gewinnung von Stoffen, bei deren
Herstellung explosible Gas- oder Dampfluftgemische auftreten kénnen, ist be-
deutend. Ammoniakstickstoff, Benzin aus Kohle, Buna, die zahlreichen Kunst-
stoffe, die die Azetylenchemie zur Verfiigung stellt, sowie Zellwolle und Kunst-
seide erfordern gewaltige Mengen elektrischer Energie. Mit Erzeugung dieser
Stoffe sind Herstellungsprozesse verkniipft, bei denen brennbare Gase und
Diampfe in die Herstellungsrdume austreten kénnen. Nach vorsichtiger Schitzung
betrigt der Elektrizitdatsbedarf der deutschen GroBbetriebe, in deren Fertigungs-
gang Verfahren mit brennbaren Gasen oder Démpfen eingeschaltet sind, rund 1/,
der gesamten deutschen elektrischen Energie. Wasserstoff, Kohlenoxyd, Azetylen,
Alkohole, Ather, Azetaldehyd, Azeton und Schwefelkohlenstoff — um nur einige
zu nennen — sind Ausgangs- oder Hilfsstoffe bei der Fertigung der vielen Kunst-
stoffe, die in den letzten Jahren mit beispielslosem Erfolg entwickelt wurden.

Die brennbaren und in Gemischen mit Luft explosiblen Gase oder Dampfe
spielen ganz allgemein bei der Fertigung der Erzeugnisse unserer Industrie, vor
allem in der Chemie, eine bedeutende Rolle. Aus einem von UNGEWITTER auf-
gestellten Schema der Stoffumwandlung und Werkstoffschaffung durch die
chemische Industrie kann man das gut erkennen®. In Abb. 1 sind die Rohstoff-
gruppen mit den fiir das Leben wichtigen Verbrauchsbereichen, wie Haushalt, Be-
kleidung, Ernshrung usw. verkniipft. Die Verbindung geschieht tiber die vier
Grundstoffe der chemischen Technik : Schwefelsiure, Soda, Karbid und Teer, iiber
Hilfsstoffe, Halbfabrikate und Fertigerzeugnisse. Brennbare Gase und Dampfe
sind besonders hervorgehoben.

In den Industrien vieler Wirtschaftszweige spielen Fragen des Explosions-
schutzes elektrischer Betriebsmittel eine Rolle. In diese Betriebe sind elektrische
Einrichtungen schon seit langem eingedrungen : Meist kommt zuerst die Beleuch-
tung, dann folgen motorische Antriebe und ihr Zubehor, Signal- und Telephon-
einrichtungen sowie MeBgerite. Elektrische Betriebsmittel bringen bei richtiger
Auswahl und Bedienung keine Gefahr. Tatsichlich sind Ungliicksfille, die durch
elektrische Einrichtungen verursacht sind, verhaltnisméaBig selten, und dann sind
es in der Mehrzahl der Fille leider grobe Nachldssigkeiten oder Versehen, die ein
Ungliick herbeifithrten. In vielen Fallen ermoglichten iiberhaupt erst die elektri-
schen Einrichtungen, einen explosionsgefdhrdeten Betrieb sicher durchzufiihren.
So z. B. sind erst durch Anwendung mancher elektrischer MeBmethoden be-
stimmte Herstellungsverfahren méglich geworden. Der Fortfall von Wellen-
durchfiihrungen durch Winde dank des Einsatzes elektrischer Maschinen in den
Raum beseitigt die Gefahren heifler Lager an diesen Stellen oder die Moglichkeit
von Selbstentziindungen durch Schmierfett. Die Verwendung des elektrischen
Einzelantriebes schafft iibersichtliche Werkstitten, durch Entfernen der Trans-

1 Entwurf Dr. C. UNGEWITTER, Wirtschaftsgruppe Chemische Industrie. Als Wandtafel
Wilhelm Limpert-Verlag, Berlin 1938.

Miiller-Hillebrand, Elektr. Anlagen. 1
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missionen und Treibriemen wird die Betriebssicherheit erhéht. Es gibt mancherlei
Gefahrenquellen in explosionsgefdhrdeten Betrieben: so z. B. die Ziindmdéglich-
keiten durch einen Ausgleich statischer Elektrizitéit, die beim Abfiillen von Ather

oder Benzin auftreten kann. DaB bei Fliissigkeitsbewegungen Potentialunter-
schiede von vielen Zehntausend Volt entstehen konnen, ist zwar, seit langem
bekannt; es ist aber nicht immer méglich, die Gefahren der statischen Elektrizitit
sicher zu meistern®. Auch die Moglichkeiten einer Selbstziindung, z. B. von Metall-

1 FrREYTAG, H.: Raumexplosionen durch statische Elektrizitét. Berlin : Verlag Chemie 1938.
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stauben, sind zu erwidhnen, die bei Herstellung, Lagerung und Verarbeitung be-
sondere VorsichtsmaBnahmen erforderlich machen.

Von elektrischen Betriebsmitteln in explosionsgefdhrdeten Raumen wird ver-
langt: Sie diirfen keine Explosionen einleiten, wenn der Raum mit explosiblem
Gemisch erfiillt ist. So z. B. mufl die heileste Stelle eines elektrischen Gerites
eine niedrigere Temperatur haben, als zum Einleiten einer Explosion erforderlich
ist. Wenn explosible Gemische lingere Zeit im Raum anwesend sein kénnen,
rechnet man stets damit, daB3 die Gemische in die elektrischen Betriebsmittel, z. B.
in Lampen-, Motoren- oder Schaltergehiuse, eindringen kénnen, es sei denn, ihr
Eindringen wird unméglich gemacht: z. B. indem die Gehduse mit Ol gefiillt
oder mit Uberdruck einer von explosiblen Gasen freien Atmosphire versehen
werden. Dichtungen an den Gehdusen elektrischer Betriebsmittel werden im all-
gemeinen nicht als vollig gasdicht angesehen. Kann also in ein Gehiuse ein
explosibles Gemisch eindringen, dann mufl entweder eine Ziindung im Gehéuse-
Innern unméglich sein oder eine Ziindung muf} sich auf das in der Kapsel ein-
geschlossene Gemisch beschrinken: Das Gehduse muBl dem Explosionsdruck
standhalten und die an Spalten, z. B. an herausgefithrten Wellen, herausschla-
genden Flammen miissen sich soweit abkiihlen, dal3 das explosible Gemisch im
Raum nicht geziindet wird. Mit diesen wenigen Worten ist die Aufgabe umrissen,
die an explosionsgeschiitzte elektrische Betriebsmittel in explosionsgefihr-
deten Réaumen gestellt wird.

Es ist nicht immer einfach, zu entscheiden, ob ein Raum durch Gas- oder
Dampfluftgemische betrieblich so gefihrdet werden kann, daB nur ,explo-
sionsgeschiitzte’ elektrische Gerdte eingebaut werden diirfen. Denn es gibt
viele elektrische Gerite, wie z. B. normale Olschalter, gekapselte Sicherungen oder
wasserdichte Leuchten, die im normalen elektrischen Betrieb explosible Gemische
nicht ziinden und die nur in ganz auBergew6hnlichen Fillen Anlafl zu einer Ziin-
dung geben koénnen. Bei der Beurteilung von solchen Réumen ist eine ganze
Reihe von Gesichtspunkten zu beachten. Um ,.explosionsgeschiitzte‘ elektrische
Betriebsmittel, die fiir verschiedene explosible Gemische geeignet sein sollen,
entwickeln oder beurteilen zu kénnen, ist es notwendig, das Wesentlichste der
Explosionsvorginge zu kennen: z. B. die Bedingungen, unter denen sich Ge-
mische entziinden konnen, den Explosionsdruck oder den Ziinddurchschlag
durch Spalte.

So wollen wir im folgenden einige Gesichtspunkte zusammenstellen, die zur
Beurteilung der Frage herangezogen werden kénnen, ob und wo Explosionsgefahr
vorliegt. Wir werden dann die hauptséchlichsten Erscheinungen der Explosions-
vorgéinge betrachten, die die Vorginge in explosionsgeschiitzten Maschinen und
Geriten zu verstehen und zu deuten helfen. Schlielich werden die wesentlichsten
Merkmale explosionsgeschiitzter Betriebsmittel als Bauelemente elektrischer
Anlagen in explosionsgefdhrdeten Betrieben behandelt. Alle mit der Explosions-
gefahr durch elektrische Betriebsmittel zusammenhingenden Fragen geben ein
iiberaus abwechslungsreiches Bild von den Explosionseigenschaften. Aber es
ist doch meist moglich, einige besondere Kennzeichen herauszuschélen: Aus der
Mannigfaltigkeit der Explosionseigenschaften der Gase und Dampfe heben sich
einige wenige ab, die die Grundanforderungen an die elektrischen Betriebsmittel
festlegen. Dies zu zeigen, ist das Ziel der folgenden Abschnitte.

]*



I. Die Explosionsgefahr.
1. Explosionsgefahr und Gesundheitsschidlichkeit.

Man kann explosible Gasgemische mit winzigen Energien zur Ziindung bringen.
Lidt man z. B. einen Kondensator von 0,05uF-Kapazitit mit 100 V auf und
entladt ihn iiber einen Funken in einem 30 Vol.- % Wasserstoff-Luft-Gemisch, so
geniigt diese Energie von Z(}o—o Ws, um die Explosion einzuleiten. Andere Gase
sind zwar weniger leicht zu ziinden ; aber die Energiebetrige kénnen doch so gering
sein, daB eine berechtigte Scheu besteht, elektrische Anlagen ohne sehr weit-
gehende SchutzmafBnahmen in explosionsgefihrdeten Betrieben zu errichten.

Zum Einleiten einer Gasexplosion ist ein explosionsfihiges Gemisch Voraus-
setzung. Zur Beurteilung einer Explosionsgefahr ist zunichst zu untersuchen,
ob ein solches Gemisch in dem betreffenden Raum entstehen und wie lange es
bestehen kann. Man muB sich vergegenwirtigen, dall sehr viele explosible Gase
gesundheitsschidlich und giftig sind und daB das Arbeiten mit solchen Gasen
schon aus diesen Griinden besondere SchutzmalBnahmen verlangt. Viele dieser
Gase und Diampfe sind, lange bevor sie in explosionsgefihrlicher Konzentration
auftreten, deutlich wahrnehmbar. Sie kénnen sogar so unangenehm riechen, daf3
sich ein gefahrdrohendes Vorhandensein lange vor einer Explosionsgefahr be-
merkbar macht. Andere wiederum sind als reine Gase oder Dimpfe weniger gut
wahrnehmbar, mit kleinen Verunreinigungen jedoch, wie z. B. Stadtgas mit
Spuren von Schwefelverbindungen, riechen sie in geringer Konzentration kraftig.
Allerdings kann ein solches Gas praktisch geruchfrei werden, wenn es aus un-
dichten Rohrleitungen strémend, den Erdboden durchdringt und dabei gewisser-
maBen gefiltert wird. Zu den gefédhrlichsten Gasen dieser Art geh6rt Kohlenoxyd,
ein geruchfreies, schweres Blutgift. Wie bei allen giftigen Gasen, ist seine todliche
Konzentration um so geringer, je langer die Zeitdauer der Einwirkung ist. In
Abb. 2 sind aus Einzelwerten, die von FLURY?! mitgeteilt sind, diese Zusammen-
héinge dargestellt. Einzelwerte kénnen natiirlich in weiten Grenzen streuen, je
nach der individuellen Widerstandsfihigkeit des betroffenen Menschen. Kon-
zentrationen, die noch nicht explosionsgeféhrlich sind, kénnen aber so giftig sein,
daB bereits nach wenigen Minuten Einwirkung sicherer Tod herbeigefiihrt wird.
Als giftige Konzentration bezeichnen wir im folgenden eine Menge bei einer
Einwirkungsdauer von 1/, Stunde bis zu 1 Stunde, bei der starke Schidigungen
der Gesundheit oder Tod die Folge sind. )

In Zahlentafel 1 sind an einer Reihe von Beispielen die Zahlenwerte der
Wahrnehmbarkeit, der Schédlichkeit und der unteren Explosions-

! FLory, F.u. F. Zer~ik : Schédliche Gase. Berlin : Julius Springer 1931. — Lenmany K. B.,
u. F. Frury: Toxikologie und Hygiene der technischen Lésungsmittel. Berlin: Julius
Springer 1938.
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grenze von durch Geruch wahrnehmbaren explosiblen Gasen und Dampfen
erlidutert.

Die Werte in Spalte 1 sind den Angaben von FLURY entnommen. Es sind
Grenzen der Wahrnehmbarkeit, die bei sorgfiltiger Beobachtung festgestellt
wurden, also Tiefstwerte, mit denen man in der Praxis nicht rechnen kann. Des-
wegen sind in der 2. Spalte Werte derjenigen Konzentrationen zusammengestellt,
die leicht und deutlich wahrnehmbar sind. ,,Gesundheitsschidlich* kénnen Kon-

zentrationen sein, die ——"

i 700000\ konzentrierte
weit un'ter den Be- cmd/m? untere Explosionsgrenze bei 125000 cmim’ bis 30000} Koksgose
trigen liegen, welche W#ET o0
wir al iftig* b Y G P K

! als ,,g .g. - 5000
zeichnen. Die in der - % : ]

3. Spalteangegebenen _\ % Brandgase

Konzentratlonejn, die i %\ %ﬁh } P—
A S

zu  QGesundheitssto- S0 | 25N Tumnelrduehs_| 150 \esragentum

rungengefiihrthaben, § F \ o 3

sind . Reih S s N NJefhrlich Asoo }Abyasevon

ind aus einer Reihe B e ratahrzeugen

von Beobachtungen ~ ]

im praktischen Be- - —

trieb entnommen . - ungefriioh " ;mne//m

Sie sind naturgemif o W% 1 2z 3 4h

Einwirkungsdauer
70000 cm¥Ym® = 7 Vol-%
Abb. 2. Giftigkeit von Kohlenoxyd. Einzelwerte von FLURY mitgeteilt.

verhaltnismafBig un-
sicher, denn es sind
diejenigen mittleren
Konzentrationen, bei denen nach langdauernder, zum Teil nach mehrjahriger
Einwirkung Gesundheitsschidigungen wahrgenommen wurden. Solche Konzen-
trationen kann man héiufig in Betrieben feststellen. Sie sind nicht unbedenklich
und erfordern besondere MaBnahmen fiir den Gesundheitsschutz. Die in Spalte 4
und 5 angegebenen Werte bediirfen keiner weiteren Erlduterung. (Zahlentafel
s. S. 6.)

Die Konzentration, bei der die Gemische ,,giftig* sind, liegt mit Ausnahme
von Athyliather erheblich unter der unteren Explosionsgrenze, und stets liegt
die untere Explosionsgrenze um ein Vielfaches, bis zu 3 GréBenordnungen, hdher
als die Konzentration, bei der die Gase wahrnehmbar sind. Von den praktisch
in Betracht kommenden Gasen sind nur Methan und Wasserstoff in ex-
plosionsfihigen Konzentrationen weder wahrnehmbar noch gesundheitsschédlich.
Fiir alle anderen explosiblen Gemische gilt:

Bei der Beurteilung der Explosionsgefahr in Riumen und an Stellen, wo Men-
schen stindig 2u arbeiten haben, ist zu bersicksichtigen, daf} das Auftreten explosions-
féhiger Mischungen aus gesundheitlichen Riicksichten stark erschwert sein muf.
In diesen Riumen wird eine explosionsfahige Konzentration kaum lingere Zeit
bestehen kénnen. Die Explosionsgefahr wird im allgemeinen verhiltnismaBig
klein sein, kann aber voriibergehend bestehen, zumal Gase und Dampfe, wie wir
noch sehen werden, lingere Zeit nur Teile eines Raumes erfiillen kénnen, ohne
sich zu zerstreuen und ohne dann sogleich bemerkt zu werden.

1 Lucgk, F.: Toxizititsgrenzwerte von Losungsmitteldampfen bei chronischer Ein-
wirkung, ,,Die Gasmaske Bd. 10 (1938) S. 85.
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Zahlentafel 1. Explosible, gesundheitsschiddliche oder giftige Dampfe oder
Gase. Konzentration in em? je m3. (10000 cm?m3 = 1 Vol.-%)

Grenze der Deutlich Gesundheits- Giftig? i Untere
Dampf oder Gas ‘Wahrnehmbarkeit| wahrnehmbar schidlich ntig . Explosionsgrenze
1 2 | 3 ¢ | 5
Athyléther e e 0,3 80 | — 35000 1‘ 12000—17 000
Schwefelwasserstoff 0,7—2,0 ! 100 e 360—500 = 43000—59000
Schwefelkohlenstoff — 140 3—10 3200—3900 | 8000—12500
l_&‘mmoniak e 50 140 — 3600—6500 | 155000
Athylalkohol . . . — 1000 2 8800 ‘ 33000—40000
Benzin. . . . . . 300 1200 | 140—850  6000—7500 ' 12000—24000
Benzol. . . . . . - ‘ - - 50—110 7500 | 14000
Stadtgas 13% CO — - 3000° 100 11000 ]
W 7%C00 — 1400 | 21000 [65000—80000
Azeton . . . . . e — 45 4 | 25500

Bei der Beurteilung einer Explosionsgefahr in einem bestimmten Raum kommt
es meist darauf an, zweierlei gegeneinander abzuwégen :

1. Die Méglichkeiten, wie Gase oder Démpfe in den Raum austreten kénnen,
und die Entstehungsgeschwindigkeit einer gefihrlichen Anreicherung und

2. die Vorginge, die die Gase oder Dampfe aus dem Raum wieder verschwinden
lassen. Hierunter fallen z. B. Einrichtungen, um den ZufluBl von Gasen, Ddmpfen
oder brennbaren Fliissigkeiten abzusperren, Art und Anordnung der Beliiftung
sowie Schulung des Betriebspersonals iiber das Verhalten bei Stérungsféllen.

Man muB daher eine Explosionsgefahr nach mehreren Gesichtspunkten be-
urteilen, z. B. nach:

Entstehungsméglichkeiten explosionsfahiger Gas- oder Dampfluftgemische in
einem Raum.

Geringster Menge des Gases oder Dampfes, die das Gemisch explosibel macht
(,,untere Explosionsgrenze‘).

Verschwinden von Gasen und Dampfen auf natiirliche oder kiinstliche Weise.

2. Entstehung explosionsféhiger Gas- oder Dampf-Luft-Gemische.

In offenen oder geschlossenen Réumen, in denen betriebsméfig keine explosib-
len Gas- oder Dampf-Luftgemische vorhanden sind, konnen explosionsfihige
Gemische auf mannigfache Weise zustande kommen. IThre Entstehung kann nach
den im folgenden erdrterten Fillen beurteilt werden.

a) Undichtigkeiten von Rohrleitungen und Gerdten.

Stets ist damit zu rechnen, dal Rohrverbindungen, Absperrhdhne, Ventile
oder dergleichen durch irgendeinen Vorgang einmal undicht werden kénnen. Fast

1 Dauer der Einwirkung 1/,—1 Stunde : BewuBtlosigkeit oder schwere Gesundheitsstorung.

2 Fiir Methylalkohol wird angegeben: Bei 25 cm?/m? bereits Ermiidungserscheinungen.
Athylalkohol ist stirker wirksam als Methylalkohol. Die Vergiftungserscheinungen sind aber
gutartiger.

3 Die Werte der Wahrnehmbarkeit von Leuchtgas kénnen sehr verschieden ausfallen,
da der Geruch von Verunreinigungen herriihrt, die je nach den Ausgangsmaterialien und dem
Herstellungsvorgang in sehr verschiedener Konzentration auftreten kénnen.

¢ (Genaue Angaben nicht bekannt. Etwas gefahrlicher als Benzol.
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unmerklich kann Gas oder Dampf ausstrémen und, falls keine geniigende Raum-
beliiftung vorhanden ist, sich in gefahrdrohender Weise ansammeln. Auch brenn-
bare Fliissigkeiten konnen austropfen. Unter welchen Bedingungen ihre Dampfe
Gefahr bringen kénnen, wird in einem besonderen Abschnitt gezeigt. Wenn
Apparaturen oder Behilter zum Reinigen, Nachfiillen oder Auswechseln gesffnet
werden, kénnen Gase oder Dimpfe in den Raum eindringen, einer jener Fille, wo
auch in gut ventilierten Raumen voriibergehend explosionsfihige Gemische auf-
treten konnen.

b) Briiche.

Gelegentlich wird man damit rechnen miissen, daf als auBergewohnlicher
Betriebsvorfall Rohrleitungen, Behilter oder dhnliche Betriebsgerdte brechen
konnen. In kurzer Zeit kann dann ein Raum mit explosionsfihigem Gas oder
Dampf angefillt sein.

Hohe des Gasiiberdruckes, Durchmesser der Gaszuleitungsrohre, Wahl und
Anordnung von Absperrventilen und Gr6Be und Liiftung des gefihrdeten Raumes
dienen als Unterlage zur Entscheidung, ob sich im Raum geféhrliche Gemische
ansammeln kénnen. In einfachen Fillen kann man aus der austretenden Gas-
oder Dampfmenge, dem Rauminhalt und den durch Liiftungseinrichtungen er-
neuerten Luftmengen die Zeit iiberschlagen, die vom Austreten bis zum Er-
reichen einer gefihrlichen Konzentration vergeht. Wie man solche Feststellungen
zu bewerten hat, und ob man iiberhaupt mit der Méglichkeit von Briichen rechnen
muB, 148t sich meist nur auf Grund von Erfahrungen entscheiden. Die Art des
Betriebes, die Uberwachungseinrichtungen und MaB8nahmen, sowie die Schulung
des Betriebspersonals werden die Entscheidung in dem einen oder anderen Sinne
beeinflussen. Bricht ein Rohr mit hochgespanntem Wasserstoff, so tritt meist
bei Austritt des Gases Ziindung ein — ein Fall, der harmloser ist, als wenn das
Gas ausdringen und sich mit Luft durchmischen kann.

Die beim Bau von Rohrleitungen, Behéltern und Betriebsgeriten gewonnenen
Erfahrungen haben im allgemeinen Briiche als Ursache einer Explosionsgefahr
an Bedeutung verlieren lassen.

¢) Akkumulatorrdume.

Beim Laden von Akkumulatorbatterien kann sich im sehr kleinen Raum ein
explosibles Gemisch bilden. Dies soll ein Zahlenbeispiel zeigen: Bei Blei- und
Stahlbatterien entstehen am Ende des Ladevorganges etwa 7 cm3 Knallgas, be-
stehend aus 2/, Wasserstoff und !/; Sauerstoff, je Zelle, A und Minute, wenn
die Batterie ,,gast‘. Es treten also etwa 4,5 cm3 Wasserstoff je A -min in
den Zellenraum aus. Bei Akkumulatorbatterien von Grubenlokomotiven,
deren Kapazitit etwa 300 Ah bei 3stiindiger Entladung betrégt, kénnen beim
héchsten Ladestrom von 110 A etwa 500 cm?® Wasserstoff je Minute und Zelle
entstehen. Der freie Raum in dem geschlossenen Batteriebehilter betrigt bei-
spielsweise 101 je Zelle. Keine Entliiftung dieses Raumes vorausgesetzt, dauert
es etwa 1 min, bis ein entziindbares 5proz. Wasserstoff-Luft-Gemisch! vor-
handen ist, und etwa 2 min, bis es bei einer Entziindung zu einer zwar

1 Die Sauerstoff-Anreicherung hat keinen EinfluB auf die untere Explosionsgrenze.
Siehe 8. 60.
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noch nicht sehr scharfen, aber doch schon geféhrlichen Explosion kommen kann.
Tatséchlich zeigen einige Betriebsfille, dafl solche Verhiltnisse eintreten kénnen.
Im allgemeinen jedoch ist der Raum zum Laden von Akkumulatoren so groB, daf3
eine Explosionsgefahr ausgeschlossen ist. Er gilt nicht als explosionsgefdhrdeter
Raum.

d) Olschaltgerite (Olzersetzung).

Explosionsfahige Gemische kénnen sich beim betriebsméaBigen Schalten von
Stromkreisen unter Ol bilden. Der Lichtbogen zersetzt das Ol. Es entsteht
Wasserstoff, Methan und Azetylen in einem Mengenverhéltnis, das wir nédher
betrachten wollen:

Beim Schalten von Wechselstrom von 20—300 A in Niederspannungsol-
schaltern (Spannung 220—550 V) wurde folgende Zusammensetzung explosibler
Gemische in Vol.-% gemessen:

Wasserstoff . . . . . . . H, 78—88%
Methan . . . . . . .. CH, 2,1—5,8%
Azetylen und weitere C,H,
Kohlenwasserstoffe } ' { CpHm 6,6—12,5%
Kohlenoxyd . . . . . . CcO 0,9—3,4%
Kohlendioxyd . . . . . CO, 09—1,4%

In Hochspannungsschaltern scheint der Azetylenanteil gréfier zu sein. Es wurden
bis 21% Azetylen in den Zersetzungsgasen von 10 kV-Olschaltern festgestellt.

Die beim Schalten von Motoren entstehenden Olgasmengen sind im allgemeinen
gering und sehr verschieden je nach Art der Kontaktausbildung. Der Anteil des
Gases, der beim Einschalten entsteht, pflegt erheblich hoher als beim Ausschalten
zu sein, da die Kontakte meist prellen. Der Einschaltstrom wird dadurch kurz-
zeitig iiber einen das Ol zersetzenden Lichtbogen gefiihrt. Bei prellfreien Ol-
schiitzkontakten wurden rund 6 mm3 Olzersetzungsgas je A Ausschaltstrom und
je Schaltung durch Versuche beim Schalten von Stromen von etwa 10—100 A
bei 500 V Spannung festgestellt. Bei lingeren Lichtbogen (Strome iiber 100 A)
steigt die Gasmenge mit dem Strom etwas an. Bei 500 A liegt dieser Wert etwa
40% hoher!l. Bezieht man die Gasmenge auf die Lichtbogenarbeit, so werden
25 cm3 Gas je kWs Lichtbogenarbeit erzeugt. Dieser Betrag steht in recht guter
Ubereinstimmung mit an Hochspannungsschaltern festgestellten Werten2, nim-
lich bis 1000 A:30 ¢m3, iiber 1000 A:bis 60 cm? je kWs. Das Gemisch ist ent-
zitndungsfihig, wenn etwa 8—10 Vol.-% des Raumes mit dem Olzersetzungsgas
angefiillt sind. Man kann hieraus angenihert berechnen, nach wieviel Schaltungen
ein gefihrliches Gemisch auftreten kann, darf aber die beim Einschalten erzeugte
Olgasmenge hierbei nicht vergessen. L&Bt man einen Lichtbogen unter Ol lingere
Zeit brennen, dann kénnen in kurzer Zeit recht erhebliche Gasmengen entstehen.
Dies kann z. B. geschehen, wenn Kontakte unter Ol nicht rechtzeitig ausgewech-
selt werden. Sie konnen so weit abbrennen, bis sie schlieBlich keinen einwand-
freien Stromiibergang ermoglichen. Der Strom kann als kurzer Lichtbogen dann
iibergehen. Eine verhiltnismaBig rasche Bildung von Olgasen ist die Folge.
Olschaltgeriite verlangen eine Wartung, durch die eine solche Gefahr ausge-
schlossen ist.

! Lichtbogendauer stets héchstens 1 Halbwellendauer vorausgesetat.
2 KESSELRING, F': Beitrag zur Losung des Olschalterproblems. ETZ. Bd. 48 (1927) S.1278.
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e) Verschwelen von Isolierstoffen.

In diesem Zusammenhang sei auch noch eine andere Moglichkeit der Bildung
explosibler Gemische in gekapselten elektrischen Motoren oder Gerédten erwahnt,
die gelegentlich beobachtet worden ist: Als Folge der Uberlastung von Spulen
konnen explosible Gase durch Verschwelung gebildet werden. KurzschluBwin-
dungen in Motorwicklungen oder ungewollte Uberlastung von Spulen in Schalt-
geriten, die fiir nur kurzzeitige Einschaltdauer bemessen sind, kann beispielsweise
die Ursache sein. Bei Temperaturen tiber 200° C verschwelt die Baumwollisolation
mit einem merklichen Anteil an brennbarem Gas; oberhalb 250° wird die Ver-
schwelung sehr stiirmisch. Bei Verschwelung im Temperaturgebiet zwischen
300° und etwa 360° ist bereits 91,5% des Schwelgases brennbar. Die Zusammen-
setzung der Gase bei Verschwelung von imprignierten Spulen mit baumwoll-
isolierten Drihten beti'ug in einer Versuchsreihe:

. Verschwelung Gesamtanalyse
im Temperaturintervall nach Verschwelung
Verschwelungsprodukte 297—300° 300~-362° bis 372°
innerhalb 15 h innerhalb 5/, h innerhalb 2 h
Vol.-% Vol.-% | Vol.-%
Nicht brennbar: Kohlendioxyd . . 55,9 ‘ 8,5 50,2
[ Kohlenoxyd CO . . . . 25,3 7,1 34,4
Wasserstoff H, . . . . . 15,3 : 30,9 4,9
brennbar:{Methan CH, . . . . . . 2,5 ! 44,3 7,2
Schwere Kohlenwasser- ‘
stoffe ChpHpy . . . . . 1,0 9,2 i 3.3

Je schneller eine hohe Temperatur iiber 350° erreicht wird, um so eher ist das
Gemisch explosionsfahig. Je nach den Entwicklungsgeschwindigkeiten und Re-
aktionstemperaturen kann der Anteil der brennbaren Gase sehr verschieden sein;
mehr Imprigniermasse kann hoheren Anteil an Methan, mehr Baumwolle héheren
Anteil an Kohlenoxyd ergeben; man kann mit 50—65 Vol.- % Anteil brennbaren
Gases im Gemisch rechnen.

Die Gasmenge, die bei der Verschwelung bis zu Temperaturen von 450—500° C
entsteht, kann fiir itberschligliche Rechnungen aus folgenden, angenihert gelten-
den Zahlen entnommen werden: Es werden Gase mit etwa 55 Vol.-% brennbaren
Bestandteilen entwickelt:

100 cm® je Gramm Baumwolle, Papier, IsolierpreBstoff Typ S (50% Holzmehl),
50—25 cm?® je Gramm Kunstharz,

30 cm? je Gramm IsolierpreBstoff Typ 1 (50% Asbest),

10 cm® je Gramm Asphaltmasse.

Diese Zahlen kénnen nur ein rohes Bild von der entstehenden Menge geben.
Bei fertig imprégnierten Lackdrahtspulen von 1/, kg Gewicht mit etwa 75—100 g
verschwelbaren Bestandteilen kann man mit Gasmengen bis 6,5—101 je nach
Art der Herstellung rechnen, wenn die Verschwelung bis 500 °C erfolgt. Eine
Analyse der Gase ergab:

Nicht brennbar: Kohlendioxyd . . 36,8 Vol.-%
Brennbar: Kohlenoxyd . . . . . . 14,4 -
Wasserstoff . . . . . . 20,0 .

Methan . . . . . .. 28.8 '
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Eine Spule mit 100 g verschwelbaren Bestandteilen kann so viel Gas im un-
giinstigsten Fall erzeugen, daB ein oder mehrere Gehduse von 451 Gesamtinhalt
mit explosiblem Gemisch angefiillt sein kénnen. Bei Ziindung dieses Gemisches
koénnen kleine Entlastungséffnungen nicht den notwendigen Druckausgleich
bringen, die Gehiuse konnen trotz dieser Offnungen zerspringen. Solche Fille
kommen aber, ebenso wie die Ziindung von Olzersetzungsgasen, sehr selten vor;
sie konnen durch richtige Uberwachung, Wartung und Betriebsanweisung fast
stets vermieden werden.

3. Explosible Dampfe.
a) Flammpunkt.

In vielen Betriehen werden brennbare Fliissigkeiten, die explosible Dampfe
entwickeln kénnen, verarbeitet oder gelagert. Im folgenden soll gezeigt werden,
wie die Explosionsgefabhr der Dimpfe beurteilt werden kann.

Befindet sich iiber einem Fliissigkeitsspiegel ein freier Raum, so wird stets
ein Teil der Fliissigkeit als Dampf von dem Raum aufgenommen. Wartet man
geniigend lange Zeit, dann sittigt sich der Raum vollkommen mit Dampf. Wie-
viel Dampf die Luft aufnimmt, hingt in erster Linie von der Temperatur der
Fliissigkeit bzw. der Luft ab. Der ,Sittigungsdruck® gibt den Teildruck des
Dampfes im Dampf-Luft-Gemisch oberhalb der Fliissigkeit an. Ist der Sattigungs-
druck bekannt, so 148t sich sofort der Volumenanteil des Dampfes in dem Dampf-
Luft-Gemisch angeben. Betrigt der Teildruck p, mm, den man aus einem Ta-
bellenwerk entnehmen kann, so ist bei einem Gesamtdruck von 760 mm der
Volumenanteil des Dampfes ¥V, vom Gesamtvolumen V

o P
Vi=qg5V (1)
oder der prozentuale Volumenanteil, wenn wir ¥ = 100 setzen, zu
V,=g5+100  (in Vol.-%). (1a)

So z. B. betrigt der Sittigungsdruck von Benzol bei 20° C 74,66 mm. Der Vo-

lumenanteil des Dampfes im gesittigten Dampf-Luft-Gemisch ist demnach bei
20°C :ti’—g - 100 = 9,82 Vol.-%. Da die obere Explosionsgrenze des Benzol-Dampf-
Luft-Gemisches etwa 7 Vol.-% betrégt, kann ein gesittigtes Benzol-Dampf-Luft-
Gemisch bei 20° C nicht mehr explodieren. Bei 10° C Kilte ist der Sittigungs-
druck des Benzols 14,83 mm, der Volumenanteil danach 1,96 Vol.-%. Dank der
unteren Explosionsgrenze des Benzols von etwa 1,4 Vol.-% ist das Dampf-Luft-
Gemisch bei 10° C Kilte explosibel, obwohl reines Benzol bereits bei --5,4° C
erstarrt.

Betrigt der Sdttigungsdruck bei einer bestimmten Temperatur 760 mm, so
siedet bei 760 mm Luftdruck die Fliissigkeit. Der Siedepunkt oder Kochpunkt
ist erreicht.

Man bezeichnet diejenige Temperatur, bei der der Séattigungsdruck den Vo-
lumenanteil der unteren Explosionsgrenze erreicht, ,,Unterer Explosionspunkt
und die Temperatur, bei der der Sattigungsdruck entsprechend dem Volumen-
anteil der oberen Explosionsgrenze erreicht ist, ,,Oberer Explosionspunkt. Der
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untere Explosionspunkt ist angendhert gleich dem ,,Flammpunkt‘ der Fliissig-
keit. Unter ,,Flammpunkt versteht man die Temperatur der Fliissigkeit, bei der
die entwickelten Dampfe kurz aufflammen, wenn der Oberfliche eine Ziind-
flamme gendhert wird. Der Flammpunkt gibt also die Fliissigkeitstemperatur an,
bei deren Uberschreitung explosible Dampfe entwickelt werden.

Der Flammpunkt einer Fliissigkeit ist eine einfache Kenngréfle zur Fest-
legung der Explosionsgefahr. Er wird bei den Vorschriften iiber den Verkehr
mit brennbaren Fliissigkeiten! zur Einteilung der Fliissigkeiten herangezogen. Es
werden folgende Gruppen mit Riicksicht auf Brand- und Explosionsgefahr sowie
Léschmoglichkeit unterschieden und Vorschriften iiber Lagerung, Mischung und
Abfillung gegeben:

Gruppe A: Flissigkeiten, die mit Wasser nicht oder nur teilweise léslich sind
und in Gefahrenklassen eingeteilt sind:

I Flammpunkt unter 21°C
It 21—55° C
III » 55—100° C.

Gruppe B: Flissigkeiten, die mit Wasser in beliebigem Verhiltnis mischbar
sind und deren Flammpunkt unter 21° C liegt.

Die Grenze ,,21° C* hat heute keine praktische Berechtigung mehr. Sie ist in
einer Zeit festgelegt worden, als das Leuchtpetroleum noch gréBere Bedeutung
besalBl und die leichter fliichtigen Bestandteile noch nicht, wie heute, zur Benzin-
gewinnung herangezogen wurden. Der Flammpunkt des jetzt im Handel befind-
lichen Leuchtpetroleums liegt erheblich iiber 21° C. Die Grenze von 21° C hat
sich aber allgemein eingebiirgert.

Zur Erliuterung der Begriffe ,,Siedepunkt®, ,,oberer Explosionspunkt®,
,unterer Explosionspunkt” und ,,Flammpunkt* sind in Abb. 3 die Volumen-
anteile des Dampfes einiger Kohlenwasserstoffe zusammengestellt?2. Diese
Kohlenwasserstoffe sind Einzelbestandteile der Gemische: Benzin und tech-
nisches Benzol, die im folgenden noch etwas ausfiihrlicher behandelt werden sollen.

In Abb. 4 sind ferner die Sittigungswerte in Raumanteil des Dampfes fiir eine
groflere Anzahl von brennbaren Stoffen in Abhéingigkeit von der Tempera-
tur angegeben. Unterer und oberer Explosionspunkt sind, soweit die Werte fest-
liegen, besonders gekennzeichnet. Es wurden auch einige Fliissigkeiten auf-
genommen, deren Flammpunkt so hoch liegt, dafl die Ddmpfe bei Raumtempera-
tur nicht mehr explosibel sind.

Ein gesetzméBiger Zusammenhang zwischen Flammpunkt und Siedepunkt
besteht nicht. Im allgemeinen gilt jedoch: Je hoher der Siedepunkt einer brenn-
baren Fliissigkeit, um so hoher der Flammpunkt! Fir die in Abb.3 und 4
gezeigten und fiir die in Zahlentafel 2 (Anhang) zusammengestellten Démpfe
ergibt sich folgender Zusammenhang:

Flammpunkt = 0,7 - (Siedepunkt) — (60 -~ 35) ° C.
Brennbare Fliissigkeiten mit einem Siedepunkt iiber 150° C oder einem iiber
150° C beginnenden Siedebereich entwickeln, von wenigen Ausnahmen (z. B.

1 Polizeiverordnung iiber den Verkehr mit brennbaren Fliissigkeiten vom 26. XI. 1930
mit Anderungserlassen bis 6. IT. 1935.

2 Maskow, H.: Untersuchungen iiber Explosionsvorginge mit Benzin- und Benzol-Dampf-
Luft-Gemischen in druckfesten Gehdusen elektrischer Gerite. VDE.-Fachberichte Nr. 10
(1938) S. 40.
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Dekan! Abb. 3) abgesehen, bei Raumtemperaturen bis 35° C keine explosiblen
Déampfe.

b) Benzin, Benzol und Ole.

Benzin ist ein Gemisch vieler, man kann fast sagen, zahlloser Verbindungen
aus 3—4 Kohlenwasserstoffgruppen. Den Hauptbestandteil bildet meist die
Gruppe der ,Paraffine”. Dies sind Kohlenwasserstoffe nach dem Aufbau
CyHyy g, in denen die Kohlenstoff- und Wasserstoffatome kettenférmig gebunden
sind. Die bekanntesten sind: Pentan, Hexan, Heptan usw. und ihre Isomeren.
Isomeren sind Verbindungen gleichen Molekulargewichtes und nahezu gleichen
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Abb. 8. Gesittigte Dampf-Luft-Gemische brennbarer Fliissigkeiten (Kohlenwasserstoffe der Paraffinreihe als

Hauptbestandteil des Benzins und der Benzolreihe).
Siedepunktes, die sich voneinander durch Atomanordnung und durch chemische
Eigenschaften unterscheiden. So z. B. kennt man von Heptan 7 Isomere, von
Oktan 18 Isomere. Die zweite im Benzin enthaltene Kohlenwasserstoffgruppe
sind die ,Naphthene®, die ringférmig gebunden und stabil sind. Es sind
dies die Zykloparaffine, z. B. Zyklohexan, und die Polymethylene, bestindige
Kohlenwasserstoffe, die hauptsichlich im kaukasischen Erdsl vorhanden sind.
Die dritte Gruppe sind die ,,aromatischen Verbindungen, deren bekanntester
Vertreter Benzol ist. Sie sind zahlreich auch in den Leicht- und Schwerdlen vor-
handen. Die vierte Gruppe enthéilt die ,,Olefine®, ungesittigte Kohlenwasser-
stoffe der Athylenreihe. Ein Teil der Kohlenstoffatome ist doppelt gebunden,
weil nicht geniigend Wasserstoffatome zur Verfiigung stehen. Die Olefine sind
infolgedessen chemisch aktiv. Sie altern, d. h. sie schliefen sich zu gréBeren
verwickelten Molekeln zusammen. Wihrend des Lagerns kdnnen sich gummi-
artige Bestandteile ausscheiden.
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Das technische ,,Benzol* ist ebenfalls kein chemisch reiner Stoff. Benzol ist
zur Verbrennung in Motoren in reinem Zustand nicht geeignet. Unter dem Namen
,»Benzol‘ werden fliissige aromatische Kohlenwasserstoffe verstanden, die unter
200° C sieden. Eine Zahlenbezeichnung vor dem Wort ,,Benzol®, z. B. ,,90%-
Benzol oder ,,50“-Benzol, gibt den Volumenanteil der Bestandteile an, die bis
100° C sieden. So z. B. enthilt 90 Benzol 90 % Bestandteile, die bis 100° C sieden.
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Abb. 4. Gesdttigte Dampf-Luft-Gemische brennbarer Fliissigkeiten.

A Unterer Explosionspunkt; e stéchiometrisches Gemisch; o oberer Explosionspunkt.

10% sieden bei Temperaturen iiber 100°C. Das 90 Benzol enthilt 70% reines
Benzol, das bei 80,5° C siedet. Das 50 Benzol enthilt 46 % reines Benzol und be-
deutende Mengen Toluol (Siedepunkt 110° C) und Xylol (Siedepunkt 140° C).

Es ist nicht méglich, die Eigenschaften der Benzine, Benzole und Ole aus ihren
Einzelbestandteilen anzugeben. Man kann aber aus ihrer Siedekurve den Anteil
der leicht und schwer siedenden Bestandteile erkennen. Die Siedekurve gibt den
Anteil an, der bei einer bestimmten Temperatur verdampft.

So z. B. soll ein hochwertiger Fliegerkraftstoff, fiir den die in Abb. 5 wieder-
gegebene Siedekurve gilt, so viel leichtfliichtige Bestandteile enthalten, dai 10%
des Gemisches bei Temperaturen zwischen 60 und 70° C verdampft sind!. Die

1 HORGER, H.: Flugkraftstoffe. Flughafen Bd. 7 (1939) S. 15.
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explosiblen Eigenischaften dieses Bestandteiles liegen also gemd Abb. 3 zwischen
denen, die die Kurven fiir Pentan und Hexan angeben. Wir kénnen aus Abb. 3
schlieBen, daB bei 0° C der obere Explosionspunkt bereits tiberschritten ist, das ge-
sittigte Dampf-Luft-Gemisch also nicht mehr explosibel ist. Tatsichlich bestétigen
Untersuchungen von RITTER und FrickE! dies. Nicht nur die Fliegerkraftstotfe,
sondern auch die heute iiblichen an Tankstellen verkauften Motorkraftstoffe
haben so viel leichtfliichtige Bestandteile, daB3 ihre gesittigten Dampf-Luft-

Gemische bei 0° C nicht mehr

ok e fexplosibel sind. Dies ist nicht
@ Lot /_/ immer so gewesen. So z. B. lag
o pd // v der obere Explosionspunkt bei
rec/z/zﬁenzo// nggg},yl/'(enz/nﬁenza/'ﬁem/sm den im Jahre 1928 von Tank-

37 Z/ stellen entnommenen Proben in
g [/ der Hilfte aller Fille iiber 0° C.
:Eso 4 Im Jabre 1932 waren es nur
Sw Il/ noch 20% und im Jahre 1935
‘§,M ein verschwindender Anteil, bei
- dem der obere Explosionspunkt
@ // 1 ] tber 0° C lag. Das gesittigte
v P - ' Benzindampf - Luft - Gemisch in
e T ' w7 ¢ Tanks und Tankwagen ist also
Tempsratur im allgemeinen nicht explosibel,

Abb. 5. Siedekurve uw;}o(;ltl(‘elciﬁ%ei;g:glzi%,el;:&z'in-Benzol-Gemisch ausgenommen, wenn die Tanks

aus sehr kalten Behéltern (unter
10° Kélte) gefiillt werden. Bei der Lagerung von Benzol kann nicht damit
gerechnet werden, dal das gesittigte Benzoldampf-Luft-Gemisch nicht explo-
sionsfahig ist, denn der obere Explosionspunkt von Benzol betrigt etwa 14° C
(Abb. 3).

¢) Flissigkeitsgemische.

Die Explosionseigenschaften von Gemischen kann man, streng genommen,
nicht in so einfacher Weise, wie wir dies bei Benzin soceben an Abb. 3 durchfiihr-
ten, aus den Eigenschaften der Einzelbestandteile abschitzen. Sind die beiden
Fliissigkeiten eines Gemisches vollig unmischbar, so bestehen beide Komponenten
mit ihren Teildriicken und Dampfgehalten unbeeinfluBt nebeneinander. Mischen
sich aber die Flissigkeiten, so haben wir zwei Fille zu unterscheiden :

1. Die beiden Partner mischen sich ohne merkliche Wirmeentwicklung oder
Abkiithlung miteinander, z. B. Benzol mit Chlorbenzol. Dies ist ein Zeichen, daB
die Kohisionskraft der Bestandteile der Mischung untereinander und zwischen-
einander nicht merklich verschieden sind. Die beiden Partner sind sich physika-
lisch &hnlich. Das Molekulargewicht der beiden Fliissigkeiten betrage M, und M,.
Ist der Dampfdruck des ersten Partners ohne Beriicksichtigung des zweiten
Partners p; und der entsprechende Dampfdruck des zweiten Partners p,, sind
ferner g, Gewichtsprozent des ersten Partners und g, des zweiten Partners in der
Fliissigkeit enthalten, so betrigt der Gesamtdruck p:

1 Worrer: Sicherheitsvorschriften fiir die Lagerung und Beférderung brennbarer
Flissigkeiten. O und Kohle Bd. 13 (1937) S. 1.
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_ P g1 My + pags M,y (2)
nMy+g M,
Der Dampfdruck der beiden Partner tritt also nur entsprechend ihrem Gewichts-
anteil auf. Ist die eine Fliissigkeit nicht brennbar, so mindert sich der Dampf-
anteil v; der brennbaren Fliissigkeit:

P, —glMl_’L_
1= 760 g, My -9, M, 100. (3)

Z.B. Benzol: M, == 78, Chlorbenzol M, = 112,5. Gemisch von 20 Gewichts-
prozent Benzol und 80 Gewichtsprozent Chlorbenzol habe eine Temperatur von
20°C. p, ist 74,66 mm, p, 8,83 mm. Hieraus Dampfdruck p = 18,4 mm und der
Dampfanteil von Benzol
v; = 1,45 Vol.-%. Das Ge-
misch ist gerade noch ex- 7’
plosibel. (Siehe Seite 62.) \\

2. Die beiden Partner

80°,

l 1
]

g
2
—

sind sich physikalisch unéhn-  § . ~~gbererExplosionspunkt
lich. Die Mischung erfolgt 2 \ \ 1\*\&

. . . . 3 N\ _|maximaier Oruck N B et
mit einer Wairmeténung. § ' \ :
ZWISCheI.l den. beiden Moleke.:I- - N \L
arten tritt eine Wechselwir- SN fammpunkt k —
kung auf. Der Gesamtdampi- 2 ‘

. : ferer Explosionspunkt

druck der beiden gemischten , un |

o . . . . 10° | i
Flissigkeiten zeigt dann bei 0 W 20 30 4, s 60 7 & 80 0%
einem bestimmten Mischver- Konzentration von A;‘/mno/-ﬂfhy/—A//m/m/-Wnsser-N/lsc/rungen
hiltnis entweder ein Mini Abb. 6. Unterer und oberer Explosiongpunkt sowie explosibelstes

. | . Gemisch der Didmpfe von Spiritus- (Athanol-) Wasserlsungen.
mum, wie z. B. eine Mischung

von Azeton und Chloroform oder ein Maximum, wie z. B. eine Mischung von
Azeton und Schwefelkohlenstoff. Die Teildriicke nehmen schneller oder lang-
samer als dem Mischungsverhaltnis entsprechend ab. Die Verhiltnisse konnen
sehr verwickelt sein. Die explosiblen Eigenschaften solcher Mischungen miissen
von Fall zu Fall durch Versuche bestimmt werden.

Als Beispiel einer experimentellen Untersuchung sind in Abb. 6 die MeB-
ergebnisse wiedergegeben, die an Alkohol- (Spiritus-) Wassermischungen von
FrickE gewonnen wurden?. Aus dieser Darstellung folgt z. B., daf} der gesittigte
Dampf eines 40proz. Alkohols bei einer Raumtemperatur von 24° C bis 49,5° C
explosibel ist. Das explosibelste Gemisch, das den groBten Druck entwickelt,
entsteht bei 36° C.

d) Flichtigkeit.

Zur Beurteilung der Explosionsgefahrlichkeit von Dampfen kénnen noch zwei
weitere Higenschaften herangezogen werden: die Fliichtigkeit und die Misch-
geschwindigkeit mit Luft. Die hierfiir eigentiimlichen Vorginge sind auf die
Eigengeschwindigkeit der Molekel zuriickzufiihren. Die Molekel fithren eine un-
geordnete Bewegung nach allen Richtungen aus. Nach dem Maxwerrschen Ge-
setz sind alle Geschwindigkeiten moglich. Eine bestimmte mittlere Geschwindig-

! FriokE, K.: Uber die Explosionsgefahrlichkeit gesittigter Alkoholdampf-Luft-Ge-
mische. Angew. Chem. Bd. 46 (1933) S. 87.
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keit ist aber die wahrscheinlichste. Groere und kleinere Geschwindigkeiten sind
weniger wahrscheinlich. Die Zahl der Molekel, die diese Geschwindigkeiten haben,
ist entsprechend seltener. Die schnellsten Molekel kommen am seltensten vor.
Sie haben am ehesten die Moglichkeit, aus der Fliissigkeitsoberfliche entgegen den
Oberflichenkréiften herauszudringen und in den Gasraum oberhalb des Fliissig-
keitsspiegels zu gelangen. Der Verlust an schnellen Molekeln ist gleichbedeutend
mit einem Verlust an Wérme : Die Fliissigkeit kiihlt sich ab (Verdunstungswirme),
die Zahl der zum Austritt fihigen Molekel nimmt immer mehr ab, wenn nicht der
Flussigkeit, von auflen Wirme zugefiihrt wird.

Die Berechnung dieses Vorganges, nimlich der Verdampfungsgeschwindig-
keit, st6B3t auf so groBe Schwierigkeiten, da man sich meist mit Vergleichszahlen
begniigt. Als Vergleichsstoffe dienen Ather oder Azeton. Die Zeitdauer der Ver-
dampfung einer bestimmten Menge Ather oder Azeton auf FlieBpapier bei be-
stimmter Temperatur wird mit 1 bezeichnet und die Verdampfungszeitdauer der
zu untersuchenden Fliissigkeit gleicher Menge auf gleiche Weise bestimmt. Im
allgemeinen gilt: je héher der Siedepunkt der Flissigkeit ist, um so geringer ist
die Fliichtigkeit. Jedoch gibt es Ausnahmen, wie z. B. die Alkohole (Tafel 2,
Nr. 3, 6, 10). Beispiele zeigt Zahlentafel 2.

Zahlentafel 2.

Siedepunkt Fliichtigkeit

Nr. Dampt °0 Ather — 1

1 | Athylather . . . . . . . 34,6 1

2 | Azeton . . . . . . . .. 56,3 2,1

3 Methanol . . . . . . . . 66 6,3

4 | Benzin . . . . . . . . . ! 67—100 3,5

5 | Athylazetat . . . . . . . | ? 2,9

6 | Spiritus (95proz.) . . . . 78 8,3

7 Benzol . . . . . . . .. 80,5 5

8 Toluol . . . . . . . . . 110 19

9 | Isobutylazetat . . . . . 116 7,7
10 | n-Butylalkohol . . . . . 118 33,0
11 | Xylol . . ... ... 136—140 60

e) Mischgeschwindigkeit (Diffusion).

Tritt ein Gas oder Dampf aus einem Behélter aus, so findet eine Vermischung
mit der Luft statt. Dieser Mischvorgang kann auf vielerlei Weise vor sich gehen.
Z. B. kann ein unter Uberdruck entweichender Gasstrahl sich mit Luft durch-
einanderwirbeln, leichtere Gase steigen in die Héhe und durchmischen sich hierbei
mit Luft, schwerere sinken zu Boden, wobei ebenfalls eine Durchmischung statt-
findet. Verdunstet Fliissigkeit, so bildet sich oberhalb des Fliissigkeitsspiegels
ein nahezu gesittigtes Dampf-Luft-Gemisch, das in den Raum hineindiffundiert,
wobei Lufthewegungen (z. B. auch Wirmestromungen) den Vorgang unterstiitzen.
Stromt leichteres Gas aus, z. B. Wasserstoff oder im Bergwerk Methan, dann
kann es sich unter der Decke ansammeln und langsam nach unten diffundieren.
Die lingste Zeit, die sich ein Gemisch im Raum hilt, ist durch die Diffusions-
geschwindigkeit gegeben:

Wir denken uns einen schweren Dampf am Boden oder ein leichtes Gas an der
Decke. Die Dampf- oder Gas-Schicht habe eine bestimmte Hohe. Wir fragen
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nach dem zeitlichen Ablauf, mit dem der Dampf oder das Gas in die umgebende
Luft dringt. Von irgendwelchen Luftstromungen sei abgesehen. Ein solcher Fall
liegt z. B. vor, wenn sich Benzin- oder Benzoldimpfe in einem Schacht, Alkohol-
ddmpfe in einem groBen Mischbehéilter oder Wasserstoff an der Decke eines
Raumes angesammelt hat.

Auf dem Fuflboden sei in einer Hoéhe von » cm ein Dampf-Luft-Gemisch be-
stimmter Anreicherung v, Vol.-% vorhanden. Der Diffusionskoeffizient des Ge-
misches gegen Luft ist D cm?/s. Es wird nach der Anreicherung v gefragt, die
sich in einer H6he von « cm nach ¢ Sekunden bildet. Die Verteilung der Anreiche-
rung ergibt sich aus einer Behandlung &hnlicher Diffusionsvorginge! zu:

" 140

; 1 h h

| e A P A lh o
0 7 ]/D .t W Dt

wobei die Funktion ¢ das Gausssche Fehlerintegral bedeutet. Ein Zahlenbeispiel
ist in Abb.7 wiedergegeben. Es ist angenommen, dafl der FuBboden mit einer
40 cm hohen Benzol- Vol-%

. -Schi w ] I
g:igf{tl‘?:; if:l(iii \~ —ﬂesa"myfes Bmzo/dall[7pf‘—wf7yelm/3r/7 r——z'm
20° C gerade gesattigt g 8\ \ —?h
ist. Die Anfangskon- S, H74h
zentration  betrigt E ;,\'p/gsfbg/
9,8Vol.-%. Auf 1 m2 “234 2h
Bodenfliche entfal- § ) )

. explosibelstes Gemisch

len 127 g, auf einen i gh
FuBboden von 20 m?2 2% 77 | 47age
Fliche also 2,54 kg i 7&\ \, .

Benzol in Dampi- Hie dter dem Fuboden
form. Wirnehmenan, Abb. 7. Diffusion eines 40 cm hohen, bei 20°C gesittigten Benzoldampi-
. . Luft-Gemisches in den Luftraum dariiber.

dall bei Beginn der

Betrachtung das Benzoldampf-Luft-Gemisch und die dariiber befindliche Luft
getrennt sind. Nun beginnt Benzoldampf in die dariiber befindliche Luft, um-
gekehrt Luft in das Dampfgemisch zu diffundieren. In Abb. 7 ist der Zustand
nach 1/,, 2 und 8 Stunden sowie nach 1 und 4 Tagen wiedergegeben. Wihrend
zu Beginn des Vorganges das Gemisch nicht explosibel ist, ist es nach 2 Stunden
soweit ,,verdiinnt‘‘, daB es schon fast in seiner ganzen Hohe entziindet werden
kann; das explosionsfihige Gemisch ist etwa 80 cm hoch ,,gekrochen®. Nach
etwa 1 Tag hat es seine geféhrlichste Hohe erreicht: etwa 130 cm. Nach 4 Tagen
ist es nicht mehr explosionsfihig.

Die angegebenen Zeiten sind dem Quadrat der anfinglichen Gemischhéhe
proportional. Bei einer anfanglichen Hohe von 80 cm ist also erst nach 4 Tagen
eine maximale Héhe des explosiblen Gemisches von 260 cm erreicht und nach
16 Tagen eine nicht mehr explosible Verdiinnung.

1 RiemanN-WEBER, Differentialgleichungen der Physik: Bd. 2 (1927) 8. 177. — AUER-
BAcH, F.,u. W. Horr: Handbuch der physikalischen und technischen Mechanik Bd. 7,
Grenzgebiete der techn. u. phys. Mechanik, S. 635. Leipzig 1931.

Miiller-Hillebrand, Elektr. Anlagen. 2
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Diese Darstellung gibt einen Uberblick grundsitzlich fiir alle Gase und Démpfe:
man setzt lediglich die Anfangskonzentration v, = 100 und é#ndert die Zeit-
angaben entsprechend den fiir das Gemisch geltenden Diffusionskoeffizienten.
Fiir die Gase, die leichter als Luft sind, gilt die Darstellung fiir eine Gemisch-
ansammlung an der Decke. In Zahlentafel 3 sind die zu einer solchen Auswertung
wichtigsten Angaben zusammengestellt.

Zahlentafel 3.

Diffusions- Umrechnungs-
G b, Dumpt | Rl it | oetint | aktor o
cm?/s in Abb.7
Wasserstoff . . . . 0,0695 0,661 ‘ 0,364
Methan . . . . . . 0,556 ca. 0,2 | 0,66
Ammoniak . . . . 0,597 ca. 0,23 ‘ 0,62
Athylalkohol L. 1,62 ! 0,115 0,875
Athylither e 2,58 0,0893 0,99
Schwefelkohlenstoff 2,66 0,1015 0,93
Benzol . . . . . . 2,72 0,0877 1,0

Diese mit Abb. 7 verbundenen Betrachtungen zeigen, daf ein explosibles
Dampf-Luft-Gemisch, wenn es nur in gentigender Hohe in einem Schacht ansteht,
sich tage- und wochenlang halten und wie eine ,,zdhe, in sich abgeschlossene
Masse“ wirken kann. So kann es auch geschehen — und ist auch tatsichlich
beobachtet worden —, daf} bei fast windstillem Wetter austretende Dampfe durch
eine seitliche Luftbewegung wie eine ,,Fahne‘ fortgefiihrt werden. Sie kénnen
an entferntere Orte gelangen und dort entziindet werden, wo man an eine
Explosionsgefahr nicht mehr glaubt. Die Explosionsflamme eilt mit grofler Ge-
schwindigkeit entlang der Fahne zuriick und kann, wenn die Voraussetzungen
gegeben sind, im explosionsgefihrdeten Raum weitere Ziindungen zur Folge
haben.

In Riumen ohne gleichméaBige Durchliiftung, in denen Dampfe auftreten
konnen, wird man stets mit betridchtlichen Konzentrationsunterschieden von
Dampfgemischen rechnen miissen.

4. Explosionsgefiahrlichkeit von Gemischen.

Die Explosionsgefahrlichkeit von Gasen und Dampfen, soweit sie zur Beurtei-
lung elektrischer Anlagen betrachtet wird, 1laft sich durch Angabe der unteren
Explosionsgrenze, zuweilen auch der Ziindtemperatur und in manchen Fillen
des Explosionsbereiches kennzeichnen.

Untere Explosionsgrenze ist derjenige Raumanteil des Gases oder Dampfes
an dem Gesamtvolumen, bei dem das Gemisch bei zunehmendem Anteil des Gases
gerade explosionstéahig ist. Gas- oder Dampf-Luft-Gemische, die diese Grenze nicht
erreichen, sind ungefdhrlich. So z. B. werden bei der Fabrikation der Nitro-
und Azetatkunstseide, von Zelluloid, Kunstleder, Lack und Gummi, bei der Her-
stellung von Tiefdrucken usw. leichtfliichtige Losungsmittel gebraucht, die ver-
dampfen und, wenn sie nicht wiedergewonnen werden, verlorengehen. In
Adsorptionsanlagen werden die Ausgangsflissigkeiten wiedergewonnen. Der
Dampfanteil liegt aber meist weit unter der unteren Explosionsgrenze.
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Man kann ein Gas oder einen Dampf als um so gefihrlicher ansehen, je weniger
von ihm zu einer explosionsfahigen Mischung erforderlich ist. Man kann 3 Gruppen
unterscheiden :

1. Gase oder Dampfe, deren untere Explosionsgrenze iiber 10% liegt. Diese
sind hinsichtlich der Explosionsgefahr verhédltnismaBig ungefdhr-
lich, insbesondere in Rdumen, die stdndig von Menschen begangen
sind. Hierunter fallen: Ammoniak und Kohlenoxyd, ferner Generatorgas, Gicht-
gas, Mondgas und Luftgas, die sog. ,,Schwachgase mit iiber 50 % nicht brenn-
baren Bestandteilen (Stickstoff und Kohlendioxyd).

SchlieBlich seien noch Methylbromid, ein in der chemischen Industrie und der
Kilteindustrie verwandter verhéltnismiBig harmloser Stoff, und das praktisch
kaum interessierende Kohlenoxysulfid genannt, welches in feuchter Luft zu CO,
und dem gesundheitlich gefahrlichen Schwefelwasserstoff H,S zerfallt.

2. Gase oder Dampfe mit einer unteren Explosionsgrenze von etwa 4—10%.
Sie koénnen auch in ventilierten Rdumen explosionsgefihrlich sein, insbesondere,
wenn sich Menschen nicht standig in ihnen aufhalten. Hierunter fallen: Stadtgas
(Leuchtgas), Wassergas, Wasserstoff und Methan. Ferner Schwefelwasserstoff,
Azetaldehyd, ein Zwischenproedukt, z. B. in Azetylen-Betrieben, Methyl-
alkohol (Holzgeist) u. a., zur Herstellung chemischer und kosmetischer Pripa-
rate und als Losungsmittel verwendet, Dicyan, in verhiltnismaBig kleinen Bei-
mengungen in Hochofengasen und im Leuchtgas vorhanden; die auBerordentlich
giftige Blausdure, die schon bei einer Konzentration von 0,03 Vol.-%, 1/, der
unteren Explosionsgrenze, sofort todlich ist, das in der Kélteindustrie verwendete
Methylchlorid, ferner einige Losungsmittel wie Athylchlorid, Athylen-
chlorid, Methylformiat, Athylbromid.

3. Die dritte hier aufgefiihrte Gruppe umfaBt die Gase und Dampfe mit einer
unteren Explosionsgrenze unter 4% (Dampfe, soweit ihr Flammpunkt unter
21° C liegt).

Die technisch wichtigsten sind: Azetylen, leichte und mittlere Benzine, die
Gemische der Vergaserkraftstoffe, Alkohole, Benzol, rein und Handelsbenzol,
ferner als Petroleumdestillate die gesattigten Kohlenwasserstoffe der Paraffin-
reihe, wie Pentan, Hexan, Heptan usw.; als weitere Erdslprodukte die ungesittig-
ten Kohlenwasserstoffe der Athylenreihe und die Naphthene, die viel in der
chemischen GroBindustrie verwendet werden, Athylither, in der pharmazeu-
tischen Industrie verwendet, Azeton und Schwefelkohlenstoff, das in der Kaut-
schuk-, Kunstseiden-, Zellwolle- und anderen chemischen Industrien gebraucht
wird, und viele andere mehr.

Die Entziindungstemperatur der unter 1 und 2 aufgefithrten Gase und Dampfe
liegt im allgemeinen iiber 450° C; in die dritte Gruppe fallen die Gase und Dampfe
mit den niedrigsten Entziindungstemperaturen, so z. B. Athylither mit etwa
180° C und Schwefelkohlenstoff mit etwa 120° C.

Ein abschlieBendes Bild iiber die Explosionsgefihrlichkeit kann man aus
diesen Angaben noch nicht gewinnen. Die Wertung, die in einer Einteilung der
Gefahrlichkeit von Gasen und Dadmpfen liegt, kann, wenn sie praktischen Be-
langen gerecht werden will, nicht nach einigen wenigen starren Gesichtspunkten
vorgenommen werden: Explosionsgefihrlich wird ein Gemisch, wenn es sich in
solcher Menge ansammeln kann, daf die Konzentration des Gases oder Dampfes

9%
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im Explosionsbereich liegt. Die Moglichkeit hierzu héngt von so vielen Um-
standen ab, daB die untere Explosionsgrenze nur eine der vielen, die Gefdhrlich-
keit kennzeichnenden GréBen ist. Zwei Beispiele mégen dies erliutern: Ammoniak
ist ein verhiltnismaBig harmloses Gas. Seine untere Explosionsgrenze liegt mit
15,5 Vol.-% so hoch, daB selbst der kiirzeste Aufenthalt in einem mit solchem
Gemisch angefiillten Raum unmdglich ist. Seine explosibelste Anreicherung in
Luft verpufft verhiltnismiBig langsam. Trotzdem zeigen Ungliicksfalle, wie
gefihrlich selbst ein harmloses Gas werden kann: Wenn sich ein explosibles
Ammoniak-Luft-Gemisch bilden und in einem geschlossenen Raum entziinden
kann, treten Explosionsdriicke von 20000 bis 50000 kg/m? mit ihren verheerenden
Folgen auf! — Der Dampf von Lackbenzin hat einen unteren Explosionspunkt
von etwa 0,7 Vol.-% und gehort zu den Dampfen mit der niedrigsten unteren
Explosionsgrenze. Wird in einer Lackfabrik eine gréfere Flasche Lackbenzin
verschiittet, so erfordert die verschiittete Fliissigkeit alle MaBnahmen, die der
Umgang mit feuergefihrlichen Stoffen verlangt. Die Explosionsgefahr im Raum
ist aber verhiltnismiBig gering, weil die Flissigkeit verhéltnisméaBig langsam
verdunstet — etwa 50mal langsamer als Athylither — und weil iiberhaupt
erst bei Raumtemperaturen iiber 20° C sich explosible Gemische bilden kénnen.
Aber auch solche in dieser Hinsicht harmlosen Dimpfe werden gefdhrlich, wenn
sie in geschlossenen Raumen explosible Gemische bilden konnen. Dies zeigen
die Ungliicksfille, die z. B. durch elektrische Handlampen beim Ausleuchten
von Fissern immer wieder vorkommen.

Mit Einschrinkung durch die Feststellung, daBl jedes explosible Gemisch
gefihrlich werden kann, ergibt sich hinsichtlich der Ziindgefahr durch
elektrische Betriebsmittel folgende Wertung der Gemische in der Mehrzahl
der Anwendungsfille in der Praxis:

1. Zu den am wenigsten gefahrlichen Gemischen zihlen Ammoniak, Kohlen-
oxyd, die Schwachgase, die Halogenverbindungen der Kohlenwasser-
stoffe, wie Methyl- und Athyl-Chlorid und -Bromid, ferner die schwerer fliich-
tigen Losungsmittel mit einem Siedebereich, der iiber 150° beginnt.

2. Die leichter fliichtigen Lésungsmittel, z. B. die Kohlenwasser-
stoffe, die Ather, Ketone, Ester, Alkohole und Schwefelkohlenstoff,
erfordern um so mehr Beachtung im Sinne des Explosionsschutzes, je leichter
fliichtig sie sind. Die SchutzmaBnahmen beschrinken sich vielfach auf Ein-
richtungen, die das Auftreten explosibler Gemische im Raum unwahrscheinlich
machen, und auf eine Kapselung elektrischer Betriebsmittel, soweit sie betriebs-
miBig Funken geben oder durch ihre hohe Temperatur ziinden kénnen. Weit-
gehende SchutzmaBnahmen in dieser Hinsicht verlangen Athylather und
Schwefelkohlenstoff wegen ihrer niedrigen Ziindtemperatur.

3. Die Gefihrlichkeit von Wasserstoff und seiner Mischgase wird ver-
schieden beurteilt. Sie hingt stark von der Art des Betriebes ab. Die Schutz-
maBnahmen in der chemischen Industrie, z. B. in Hydrierwerken, haben die
Gefihrlichkeit stark vermindert. In der Stadtgas-Erzeugung und -Verteilung
werden weitgehende SchutzmaBnahmen verlangt. Ahnliches gilt auch fiir andere
komprimierte Gase, die teils als Zwischenprodukte, wie z. B. Synthesegas,
in einem Herstellungsgang auftreten, teils als Endprodukte, wie z. B. Propan,
in Abfiillriume austreten kdénnen.
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4. Azetylen gehért zu den gefihrlichen Gasen.

5. Die Dampfe von Benzinen, Erd6lprodukten und Vergaserkraft-
stoffen koénnen zu den gefdhrlichsten explosiblen Gemischen gehéren; ins-
besondere weil sie vielfach in Betrieben verwendet werden, in denen das Be-
triebspersonal ungeniigend geschult ist, oder weil die elektrischen Betriebsmittel
besonders ungiinstigen atmosphérischen Angriffen, z. B. durch hohe Luft-
feuchtigkeit, ausgesetzt sein konnen.

6. Methan in schlagwettergefihrdeten Gruben ist das gefihrlichste Gas
und stellt an den Explosionsschutz die hochsten Anforderungen. Methan ist
durch Geruch nicht wahrnehmbar. Das Auftreten von Schlagwettern kann
trotz sorgfiltigster Betriebsiiberwachung unbemerkt erfolgen. Die Schlagwetter-
ziindung kann Kohlenstaubexplosionen zur Folge haben. Die Eigenart des
Grubenbetriebes — Zusammenfassung von Arbeitskriften an den Betriebs-
punkten, die Unmdglichkeit einer entstehenden Explosion durch Flucht aus-
zuweichen, die Folgen einer Explosion fiir die ganze Belegschaft, die rauhe Be-
handlung der elektrischen Gerite im Betrieb, die Notwendigkeit, auch un-
geschultem Personal elektrische Betriebsmittel anzuvertrauen — fiithrte zur Ent-
wicklung der schlagwettergeschiitzten elektrischen Betriebsmittel. Der Be-
griff ,,Schlagwetterschutz‘ schliet die Besonderheiten des Grubenbetriebes
ein, auf die im vorliegenden Buch nicht eingegangen wird.

5. Explosionsgefihrdete Riume.
a) Durchliiftung.

Entscheidend fiir die Beurteilung einer Explosionsgefahr ist der Raum, in
dem explosionsfihige Gemische auftreten kénnen. Es ist in erster Linie Aufgabe
der Architekten und Betriebsingenieure, die Anlage so zu gestalten, daf8 Ent-
stehung und Ansammlung von explosionsgefihrlichen Gasen oder Dampfen ver-
mieden wird!. Liiftung, Anordnung der Rohre, die explosionsgefihrliche Gase
oder Dimpfe enthalten, getrennt von elektrischen Einrichtungen, und Einbau von
Absperrventilen an den Stellen, an denen sie stets gut zugénglich sind, gehéren zu
den vorbeugenden Mafinahmen. Eine stindige Durchliiftung des Raumes, die
jeden Winkel erfafit, ist der beste Schutz, der eine Explosionsgefahr auf ein Min-
destmal} beschrinkt: Auch die am wenigsten gefihrlichen Gase kénnen in nicht
beliifteten Réumen zu verheerenden Folgen bei einer Explosion fithren, wenn sie
sich in gentigender Menge angesammelt haben.

Die betrieblichen Vorteile einer gut angelegten Entliiftung sind noch nicht
iiberall erkannt worden. Vielfach iiberliBt man diese der natiirlichen Konvektion,
z. B. in Hallen, und einer Anzahl offener Fenster im Dachreiter, die der Ma-
schinenwirter nach Belieben 6ffnen und schlieBen kann! Bei der Anlage einer
Entliftung ist zu beachten, dall durchaus nicht alle Stellen eines Raumes vom
Luftwechsel erfafit zu werden brauchen. Explosionsfihige Gemische kénnen sich
trotz Entliftung an bestimmten Stellen im Raum bilden bzw. ansammeln, so
z. B. unter Decken, Treppen, in Rohrkanilen, Gruben oder Schichten, selbst in
Ecken des Raumes. Durchbrochene Béden und Decken, die z. B. mit Rosten belegt

1 Goscuen, H.: Die Starkstromtechnik im Rahmen der neuen Treibstoffgewinnungs-
anlagen. ETZ. Bd. 58 (1937) S. 1282.
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sind, Durchblasen der Rohrkanile und zusétzliche Entliftung von Schéichten, wo
schwere Gase und Dimpfe auftreten koénnen, lassen die Gefahr vermeiden!.
Werden in gut durchliiffteten, geschlossenen Ré#umen Schaltanlagen, Schalt-
schrinke oder -pulte aufgestellt, so diirfen explosionsfihige Gemische nicht in sie
hineindringen kénnen. Rohrleitungen mit explosionsfahigen Gasen oder Dampfen
zur Messung z. B. von Druck oder Durchflull sollen mdéglichst nicht in sie ein-
gefithrt werden. L&Bt es sich nicht vermeiden, muf} entweder fiir Zusatzbeliftung
oder fiir geniigende Durchbriiche gesorgt werden, um die Méglichkeit einer An-
sammlung zu verhindern. Unter
Hallendecken koénnen sich nicht
nur solche Gase ansammeln, die
leichter als Luft sind. Auch
schwerere Gase oder Dampfe
kénnen bei thermischem Auftrieb
dorthin gelangen: Leuchten wer-
den deshalb zweckmifBig so an-
gelegt, daB sie sich aulerhalb die-
ser toten, von der Entliftung
weniger gut erfaliten Zonen be-
finden.

Heute sind noch viele Be-
triebsstdtten recht mangelbaft
beliiftet. Auch ist es nicht immer
einfach, nachtréglich in einen ge-
gebenen Raum eine befriedigende
Liiftungsanlage einzubauen. Dies
gilt auch fir Arbeitsstitten mit
Absaugevorrichtungen. Man
macht vielfach den Fehler, daf3
man in groferer Entfernung von
dem Arbeitsplatz, z. B. 3 m,
einen Absaugstutzen miinden
laBt. Der Wirkungsradius solcher
Absaugeoffnungen ist aber nur

Abb. 8. Entliiftungs- und Trocknungseinrichtung an Rotations-  gehyp klein, daher die Entlﬁftung
maschinen in einer Druckerei.
recht unwirksam. Die beste Lo-
sung ist, die Stelle, an der sich explosible Dampfe bilden konnen, ganz abzu-
kapseln und so den Eintritt in den Raum fast véllig zu verhindern (Abb.8). In
Spritzlackierereien wird der Arbeitsplatz so abgeschirmt (Abb.9), dal Diinste
und Farbnebel iiberhaupt nicht in den Raum dringen konnen, sondern abge-
saugt werden; der Raum selbst steht durch einen zweiten Liifter unter einem
kleinen Uberdruck von etwa 0,5 mm Wassersiule.
In geschlossenen Réumen, in denen durch Trockenvorgénge explosible Dampfe
entstehen, ist es notwendig, fiir eine stindige Bewegung und Erneuerung der Luft
zu sorgen. In Trockenrdumen, in denen sich Losungsmitteldimpfe bis zur Ex-

1 Brask, K.: Allgemeine Richtlinien fiir die Planung elektrischer Anlagen in explosions-
gefihrdeten Betrieben. ETZ. Bd. 59 (1938) S.1123.
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plosionsgrenze anreichern kénnen, soll z. B. innerhalb der ersten Viertelstunde
einer Trocknung das Luftvolumen des Raumes in jeder Minute durch Frischluft
einmal erneuert werden; die Luftmenge kann dann bei weiterer Trocknung
auf den vierten Teil herabgesetzt werden.

b) Bauweisen.

Explosionsgefihrdete Betriebe sind in mannigfachen Bauweisen errichtet
worden. In groBen Ziigen ist die Entwicklung so gegangen, da3 man die iiblichen
Fabrikrdume allméhlich verlassen hat und Erzeugungsstétten in gut durchliifteten
Hallen, die vielfach halb oder ganz offen sind, errichtet. Die GroBerzeugung z. B.

Abb. 9. Spritzraum einer Lackiererei.

von Benzin kann zum groBen Teil in Vorrichtungen erfolgen, die entweder im
Freien stehen oder in ein ganz offenes Gebdude gesetzt sind. Abb. 10 zeigt eine
chemische Anlage ganz im Freien, eine Bauweise, die fiir viele derartige chemi-
sche GroBanlagen kennzeichnend ist. Durch Aufsetzen eines Daches iiber der-
artige Anlagen entsteht ein halboffener Raum. In dem Dach befinden sich meist
weite Offnungen, die nicht verschlossen werden kénnen. Geben die chemischen
Gerite Wirme an die Umgebung ab, so wird die Halle dank des Luftstromes ganz
durchliiftet. Zwischendecken sind zu vermeiden; ihre Stelle vertreten durch-
brochene Roste. Man verzichtet, wo es durchfiihrbar ist, auf geschlossene Rohr-
leitungskanile. Die wenigen Gaskanéle sind nicht véllig geschlossen. Sie kénnen
auch durchliiftet ausgefithrt werden. Behélter und Rohrleitungen mit brenn-
baren Fliissigkeiten sind so angelegt, dal bei einem Bruch die Fliissigkeit nicht in
die Kanalisation gelangen und dort unter Umsténden auf mehrere hundert Meter
Entfernung noch Brinde hervorrufen kann. Verlangt der Betrieb einen besseren
Schutz gegen Witterungsunbill, dann kommt man zu halbgeschlossenen oder ganz
geschlossenen Réumen. Den Ubergang zu halbgeschlossenen Réumen zeigt
Abb. 11. Die Halle, welche Kontaktofen fiir Benzinsynthese birgt, ist im unteren
Teil offen, die Bedienungsbiihne und alle Treppen sind durchbrochen und mit
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Rosten belegt. Der Dachreiter hat weite Entliftungsflichen, die nicht geschlossen
werden koénnen,

Ganz geschlossene Hallen, wie z. B. Abb. 12 eine schematische Darstellung
einer Kompressorhalle zeigt, werden neuerdings meist mit Entliiftungsanlagen
versehen, bei denen die Luft durch breite Frischluftbidnder auf der ganzen Lings-
seite der Halle zugefiihrt wird. Die gleichmaBige Verteilung der Frischluft- und
Abluftkanile gewahrleistet einen griindlichen Luftwechsel; im allgemeinen
werden die Ventilatoren fiir 3—5-, in einigen Fillen bis 10fachen stiindlichen
Luftwechsel bemessen. Es miissen Einrichtungen vorgesehen sein, um im Winter
die Frischluft zu heizen. In Réumen, in die Gase und Dimpfe austreten kénnen,

Abb. 10. Wassergasgenerator-Anlage fiir die Herstellung von Synthesegas. Offene Bauweise.

die schwerer als Luft sind, werden am Boden Abzugskanile vorgesehen. Der
Luftstrom wird dann so geleitet, daf ein Aufwirbeln der Dimpfe vermieden wird.

Dies sind einige Beispiele fiir Bauweisen, die nach dem Leitgedanken durch-
gefiihrt sind: Der beste Explosionsschutz ist eine gute Durchliiftung
des Raumes.

In weitaus den meisten ,explosionsgefihrdeten‘ Betrieben besteht im nor-
malen Betrieb keine Explosionsgefahr. Alle Einrichtungen werden aber so getrof-
fen, daB auch in auBergewchnlichen Féllen die Moglichkeit einer Ziindung nicht
gegeben ist — soweit dies iiberhaupt durch Einrichtungen zu erreichen ist. Es
gibt aber auch Réume, in denen mit langdauernder Gegenwart explosibler Ge-
mische gerechnet werden muB. Es sind dies geschlossene Rdume, die nicht stindig
oder nur gelegentlich ventiliert werden konnen. Hierunter kénnen z. B. Lager-
rdume fiir Benzin, Hilfspumpstationen, Verteiler und Zentralraum fiir Rohr-
verteilungen, Schichte oder Rohrkanile fallen:

Sie gehéren zu den am meisten gefihrdeten Réumen, weil explosionsfihige
Gemische bei Betriebsstérungen oder aus irgendwelchen anderen Griinden lingere
Zeit vorhanden sein konnen, ohne daB ihre Gegenwart sofort bemerkt zu werden
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braucht. Diese kénnen dann in gut verschlossene Gerdte eindringen; bei einer
voriibergehenden Entliiftung, die z. B. vorgenommen wird, bevor ein solcher

Abb. 11. Halle mit Bedicnungsgeridten zur Benzinherstellung.

Raum betreten wird, kann das Gemisch nicht zuverlissig aus der Kapselung der
elektrischen Gerate entfernt werden. Man muB also damit rechnen, da8 innerhalb

der Kapselungen lange Zeit
explosibles Gemisch vorhan-
den sein kann. Besonders
hoch werden die Anforde-
rungen, die an die Konstruk-
tion elektrischer Gerite ge-
stellt werden, wenn die Rau-
me wéahrend lingerer Zeit
und wiederholt iibermaBig
nafl sind. Die Néasse kann
in die Kapselungen elektri-
scher Gerite eindringen und
sich auf dem Isolierstoff nie-
derschlagen. Solche Verhélt-
nisse kann man z. B. in Kel-
lern oder in Schiffen an-
treffen. Auch dauernde Ein-
wirkung von Losungsmitteln,

Abb. 12. Schema der Anordnung zur Ent- und Beliiftung eciner
Kompressorhalle.

wie z. B. von Benzin oder von Schwefelkohlenstoff, oder von Siuredimpfen
konnen den Isolationswert elektrischer Einrichtungen derartig vermindern, daf
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besondere VorsichtsmaBnahmen notwendig werden, besonders dann, wenn eine
Gewihr fiir fachméinnische Wartung elektrischer Anlagen nicht gegeben ist.

AbschlieBend ist noch festzustellen, dal man gewdhnlich in geschlossenen
Bauweisen nicht nur den durch die Wénde abgeschlossenen Raum als explosions-
gefihrdet ansieht, sondern auch benachbarte Riume, wenn sie durch Tiir, Fenster
oder irgendwelche Offnungen, z. B. durch Kabelkanile, miteinander in Verbindung
stehen. Ortliche Verhiltnisse, Art des Betriebes und der in Betracht kommenden
Gase und Diampfe, Moglichkeit einer Betriebsiiberwachung und — nicht als Ge-
ringstes — Betriebserfahrung miissen entscheiden, wo hier die Grenzen gezogen
werden.

6. Explosionsgefihrliche Staube.

Es gibt eine grofle Anzahl von Stoffen, die, geniligend fein verteilt, unter be-
stimmten Bedingungen explosionsfihige Gemische bilden kénnen. Hierzu ge-
horen die organischen Staube, wie Zucker, Stirke, Kakao, Mehl, Getreide, Malz,
Mais, Tee, Holzmehl, Gummi, Naphthalin und viele andere mehr, oder die an -
organischen Staube, wie Steinkohle, Braunkohle, Aluminium, Magnesium. Das
stetige Anwachsen der Betriebe, in denen Staube hergestellt oder verarbeitet
werden oder als Abfallprodukt entstehen, vermehrt, wie die Erfahrung zeigt, die
Explosionsgefahr. Staubgefihrdete Betriebe haben jedoch den Bau elektrischer
Maschinen und Gerite verhiltnismiBig schwach beeinfluit. Es soll infolgedessen
nur das Wesentlichste der Gefahr einer Staubexplosion zusammengefafit werden.
Es wird auf die ausfiihrlichen Arbeiten von BEYERSDORFER! und GLIWITZKY 2 und
auf das von ihnen angegebene Schrifttum hingewiesen. Wir folgen im wesent-
lichen den Ausfithrungen Griwrrzkys. Der Staub muB, um explosionsfihig zu
sein, eine bestimmte KorngréBe unterschreiten und geniigend dicht und gleich-
miBig in der Luft verteilt sein. Je kleiner die Staubteilchen sind, um so mehr
konnen sie auf ihrer Oberfliche Sauerstoff adsorbieren: Chemische Wirksamkeit
und Bildung statischer Elektrizitit, die auch bei der Ziindung eine bedeutende
Rolle spielen kann, wachsen. Die Gefahr einer Explosion nimmt mit der Feinheit
des Staubes zu. Die GroBe der explosionsfihigen Teilchen betréigt etwa 100 u bis
weniger als 0,1 ¢, d. h. 0,1 mm bis weniger als 1/, mm. Die zur Explosion not-
wendige Mindestmenge Staub ist um so geringer, je feiner der Staub ist. Die
Untersuchung einer Anzahl von Stauben ergab folgende angeniherten Mindest-
mengen, die zum Einleiten einer Explosion erforderlich sind:

Weizen, Roggen, Malz, Holzmehl . . . . 20—30 g/m?
Aluminium . . . . . . . . . . . . .. 50 .,
Braunkohlenstdube aus Brikettfabriken3 . 50 ,,
Zucker . . . . . . . . ..o 0. 70
Steinkohle . . . . . . . . . . .. .. 100—200 ,,

Voraussetzung fiir die Explosionsfédhigkeit ist, daB} diese Staubmengen
gleichmiBig aufgewirbelt werden. Die Mindestmenge Staub geniigt, um
eine Sicht auf 1 m Entfernung unméglich zu machen. Denn z. B. bei einer Braun-

1 BEYERSDORFER: Staubexplosionen. Dresden und Leipzig: Th. Steinkopff 1925.
2 Griwrrzey, W.: Uber Staubexplosionen, ihre Grundlagen und Verfahren zu ihrer
Untersuchung. ETZ. Bd. 59 (1938) S. 1149.
3 HaneL: Explosionsfihigkeit von Braunkohlenstduben. Braunkohle Bd. 37 (1938) S.373.
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koblenstaubdichte von 50 g/m? und einer Teilchengréfe entsprechend Wiirfeln
von 10 u Kantenlinge entfallen auf einen Zylinder von 1 cm? Querschnitt und
1 m Léange iiber 3 Millionen Teilchen, durch die eine Sicht nicht méglich ist. Zur
Feststellung der fiir die Entziindung von Staub-Luft-Gemischen notwendigen
Temperaturen! sind 3 verschiedene Ziindvorgidnge zu unterscheiden, die im
folgenden betrachtet werden sollen?:

1. Bei kurzzeitiger Erwirmung liegt die Ziindtemperatur der meisten Staube
verhédltnismaBig hoch. Wird ein explosionsfahiges Staub-Luft-Gemisch gegen er-
hitztes Metall geblasen, so sind zu seiner Entziindung im allgemeinen Tem-
peraturen von iiber 400° C erforderlich. Dies zeigt folgende Zusammenstellung der
von BEYERSDORFER angegebenen Werte:

Explosionsfihiger Staub Mindestziindtemperatur in °C
Gelber Phosphor . . . . . 40
Schwefel . . . . . . . .. 215
Roter Phosphor . . . . . . 260
Zucker . . . . . . . . .. 410
Malz . . . . . ... ... 600
Holzmehl . . . . . . . . . 610
Roggenmehl . . . . . .. 620
Korn. .. .. ... ... 630

Die hiufigste Zindung von Kohlenstaubexplosionen wird durch eine Gas-
explosion eingeleitet: Schlagwetter in den Gruben oder Schwelgasexplosion in der
Braunkohlenaufbereitung wirbeln das Gemisch hoch. Die Temperatur der Gas-
explosion geniigt, um den aufgewirbelten Staub augenblicklich zu ziinden.

2. Lafit man organischen Staub lingere Zeit bei einer Temperatur von tiber
120—150° C lagern, dann kann er sich zu pyrophorer Kohle durch Verkohlen
umwandeln. Die Kohle ist iiberaus pords und kann das 30—90fache ihres eigenen
Volumens an Luft aufnehmen. Unter besonderen fiir die Verbrennung giinstigen
Verhiltnissen kénnen schon Temperaturen von etwas itber 150° gentigen, um die
pyrophore Kohle in Brand zu setzen. Diese 148t sich also wesentlich leichter als
der urspriingliche Staub entziinden und kann nun ihrerseits den Staub aufwirbeln,
entziinden und zur Explosion bringen. Nach Untersuchungen von W. KoHL-
scHEIN3 iiber die Entziindung von feinen Stauben aus Braunkohlenbrikett-
Fabriken werden Kohlenstaube bei einer Temperatur bis 150° nicht geziindet,
auch wenn der Staub 50 mm hoch gelagert ist. Bei 175—200° C konnten Staube
geziindet werden, wenn die Schicht mindestens 5 mm hoch war, bei 250° C wurden
Schichten von 1—2 mm Hohe nach bereits 5—10 min Einwirkungsdauer ent-
flammt.

3. Eine Explosion kann auch durch Selbstentziindung von Staub eingeleitet
werden. Lose liegender Staub hat eine sehr geringe Wirmeleitfihigkeit. Oxy-
diert der Staub leicht, dann kann er sich hierdurch selbst erwirmen und bei hoher

1 BrowN, C. R.: The Determination of the ignition temperatures of solid materials.
Fuel Bd. 14 (1935) S.14. (170 Literaturangaben!) — Tammaxyw, A., u. S. Krocer: Uber
die Verpuffungstemperatur von Explosivstoffen. Z. anorg. allg. Chem. Bd. 169 (1928) S. 1.

? Zindung von Staub-Luft-Gemischen durch Glithfunken siche S. 44.

3 KourscuerN, W.: Untersuchungen iiber die Bedeutung der Leuchten in Braun-
kohlenbrikett-Fabriken fiir die Sicherheit des Betriebes. Z. Berg-, Hiitt.- u. Salinenw.-
Bd. 80 (1932) B.S. 52.
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Verbrennungswirme sogar entziinden. GLIWITZKY hat die frei werdende Ver-
brennungswirme und die hierdurch erméglichte Temperatursteigerung errechnet:
Oxydiert nur 1% des vorhandenen Staubes, so erwirmt sich der gesamte Staub
bei Magnesium um 240°, bei Aluminium um 340°, Warmeverluste vernachlissigt.
Mit steigender Temperatur wird die Oxydation beschleunigt: SchlieBlich verpufft
ein Teil des Staubes, wirbelt den benachbarten hoch und ziindet diesen. Diese
kleine Staubexplosion kann dann eine groBere einleiten. Braunkohlen- und
Aluminiumstaub neigen am leichtesten zur Selbstentziindung. Die Uberschrei-
tung einer Temperatur von 50° C kann diesen Vorgang unter bestimmten Voraus-
setzungen und hoher Lagerung des Staubes bereits einleiten. Staube, die reich an
Olen und Fetten sind, neigen ebenfalls zur Selbstentziindung durch Oxydation.
Nach Untersuchungen von H. JENTZSCH betrigt der Selbstziindpunkt! von frisch
gestampftem, entfettetem Aluminiumstaub von 1—25 u KorngréBe (1 4 =10~ mm)
415° C. Die Herstellung des Staubes geschieht durch Stampfen von Aluminium-
schrot, wobei dem Staub etwas Fett (Schmiersl, Paraffin, Vaseline) beigegeben
wird. Nach lingerem Lagern des Staubes erhéht sich der Selbstziindpunkt infolge
einer allmahlichen Oxydation. Staub mit 1,5% Vaseline, die beim Stampfen bei-
gegeben war, hat einen Selbstziindpunkt! von 280°. Bei 2 cm hoher Lagerung
dieses Staubes in einem Ofen mit Lufttemperatur von 50° nahm der Staub nach
31/, Stunden eine Temperatur von 240° an, zur Entziindung kam es nicht. Bei
116° Lufttemperatur entziindet sich aber bereits der mit Vaseline hergestellte
Staub, bei 140° C Lufttemperatur auch ein mit Schmiersl gestampftes Aluminium.
Es ist bekannt, daB einige Tropfen Ol auf Staub eine Selbstentziindung einleiten
kénnen.

1 Siehe S. 40.



II. Die Explosionsvorgiinge.
1. Explosionserscheinungen.

Die Verbrennung von Gasen in Luft ist ein chemischer Vorgang, bei dem sich der
Sauerstoff der Luft mit hoher Geschwindigkeit mit dem Gas innerhalb der Verbren-
nungszone verbindet. Die hierbei frei werdende Verbrennungswirme fithrt zu einer
starken Erwirmung der Verbrennungsprodukte. Anderungen des Volumens, meist
auch Drucksteigerungen sind die Folge. Verpuffung — Explosion — Deto-
nation sind die tiblichen Bezeichnungen eines in seiner Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit und des hierbei entwickelten Druckes gesteigerten Verbrennungsvorganges.

Unter Verpuffung verstehen wir Verbrennungen, die sich im allgemeinen
ohne nennenswerte Drucksteigerung fortpflanzen. Es werden hierbei Geschwin-
digkeiten der Flamme von einigen Zentimetern bis zu einigen Metern in der
Sekunde festgestellt. Bei der Explosion breiten sich die Flammen mit einer
Geschwindigkeit von einigen Dezimetern bis zu einigen Zehnmetern in der Sekunde
aus. In geschlossenen Réumen kommt es hierbei zu Drucksteigerungen. Der
zeitliche Verlauf des Druckes ist in einem zylindrischen Gehéuse, in dem elek-
trische Gerite eingekapselt sein kénnen, praktisch an jeder Stelle gleich. Die
Druckhéhe ist je nach Art der Gemische verschieden: Bei Gemischen eines ex-
plosionsfahigen Gases oder Dampfes mit Luft ist der Explosionsdruck je nach den
Anfangsbedingungen etwa gleich dem doppelten bis 10fachen Anfangsdruck, bei
Gemischen nur mit Sauerstoff kann er bis zum 25fachen Anfangsdruck ansteigen.
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit kann sich beim Vorwértsschreiten einer Ex-
plosionswelle steigern. Dies ist bei Gemischen mit Sauerstoff verhdltnisméaBig
leicht mdglich. Die Explosionswelle kann dann in eine Detonationswelle iiber-
gehen : Mit Uberschallgeschwindigkeit eilt die Verbrennungsfront in Druckwellen
von dem Entstehungsort fort. Die Geschwindigkeit der Detonationswellen von
Gasgemischen betrigt rund 1000—4000 m/s. Der Druck ist nicht mehr gleich-
méBig auf den Verbrennungsraum verteilt. Am Kopf der Detonationswelle ist
mit Driicken von einigen 10 at bis etwa 60 at zu rechnen. Die Detonation ist die
heftigste Verbrennungserscheinung, die wir kennen.

2. Die Entstehung einer Explosion.

a) MaxweLLsche Geschwindigkeitsverteilung.

In einem Gasgemisch befinden sich bei Zimmertemperatur die Triger der
Materie, die Molekel, in einer stindigen Hin- und Herbewegung. Sie schwirren
vielfiltig durcheinander, stoflen unzédhlige Male gegeneinander an und fiihren diese
Bewegung um so heftiger, mit um so groBerer Geschwindigkeit aus, je hoher die
Temperatur des Gemisches ist.

Die Geschwindigkeiten der Molekel sind verschieden: einige bewegen sich ver-
haltnisméBig langsam. Die Geschwindigkeit der meisten gruppiert sich um einen
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,,wahrscheinlichsten* Wert, manche kénnen Geschwindigkeiten annehmen, die
weit hoher als der wahrscheinlichste Wert sind: Thre Verteilung wurde zuerst von
MaxweLL angegeben und heilt die MaxwgrLLsche Geschwindigkeitsverteilung.
Die Geschwindigkeits- und Energieverhéltnisse seien naher betrachtet: Die wahr-
scheinlichste Geschwindigkeit z. B. von Wasserstoffmolekeln betrigt bei 20° C
1499 m/s. Von 1000 Molekeln haben 737 eine Geschwindigkeit, die zwischen dem
0,5- und 1,5fachen des wahrscheinlichsten Wertes liegt. Mehr als die doppelte
Geschwindigkeit weisen nur 42 Molekel auf. Sehr hohe Geschwindigkeiten sind
sehr selten. Die 4- und mehrfache wahrscheinliche Geschwindigkeit kommt nur
einmal unter 1 Million Molekel vor.

Fiir andere Gase und Dampfe gelten die gleichen GesetzméaBigkeiten. Lediglich
ist der Absolutwert der Geschwindigkeiten umgekehrt proportional der Wurzel
aus dem Verhiltnis der Molekulargewichte. So z. B. betriagt die wahrscheinlichste
Geschwindigkeit von Heptandampf, der ein 50fach gréBeres Molekulargewicht
als Wasserstoff hat, rund den 7. Teil, das sind 211 m/s bei 20° C.

Die Zahl der ZusammensttBe der Wasserstoffmolekel in 1 cm3 bei Atmo-
sphiarendruck betrigt 2,37 x 10%. Wiirde jeder Zusammenstof zu einer chemi-
schen Reaktion fithren, so wiirde sich der Reaktionsvorgang unvorstellbar rasch
abspielen. In Wirklichkeit findet aber die Reaktion wesentlich langsamer statt:
Nur wenige Molekel sind hierzu in der Lage. Denn nur die energiereichen Molekel,
die also z. B. eine hohe Geschwindigkeit haben, leiten die Reaktion ein. Fiir diese
sog. ,aktivierten Molekel spielt die Temperatur, die ja ein Ausdruck fiir ihre
Geschwindigkeit ist, eine wichtige Rolle.

Die wahrscheinlichste Geschwindigkeit der Molekel nimmt mit der Wurzel
aus der absoluten Temperatur zu. Steigert man sie z. B. auf den 3fachen Betrag,
so nimmt die wahrscheinlichste Geschwindigkeit um das 1,73fache zu. Dies ist
z. B. der Fall, wenn die Temperatur von 20° C auf 606° C erhoht wird. Die Energie
der Molekel ist dem Quadrat der Geschwindigkeit proportional. Sie steigt daher
proportional der absoluten Temperatur an, soweit sie in einer Hin- und Her-
bewegung der Molekel besteht. Der Zahlenwert der mittleren Energie ist
etwa 3 T cal/Moll. Bei 20°C betrigt daher die Energie 3 x 293 = 879 cal /Mol,
bei 606° C das 3fache. Wir sehen hieraus, daBl die Energie der Hin- und Her-
Bewegung unabhingig vom Molekulargewicht ist.

Der Anteil der energiereichsten Molekel nimmt mit steigender Temperatur
erheblich schneller als mit der absoluten Temperatur zu. Der Anteil z derjenigen
StéBe, bei denen die Molekel die Energie E mit sich fithren, ist im Verhéltnis zu der
Gesamtzahl der StoBe durch eine Exponentialfunktion wiedergegeben:

E
2=10 23R-T
Hierin ist & die Aktivierungsenergie in cal/Mol, R ist die Gaskonstante =
1,97 cal/° C Mol und 7 die absolute Temperatur. So z. B. betrigt bei einer Tem-
peratur ¢ von 20°C der Anteil der St6Be mit einer Energie von mindestens
20000 cal/Mol, das ist das 22,7fache der mittleren Energie:

1 1 Mol = Volumen von soviel Gramm, als das Molekulargewicht des Stoffes betrigt
= 224 Liter, bezogen auf 0°C und 760 mm Hg.
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Also nur einer von tausend Billionen St68en findet mit dieser ungewohnlich hohen
Energie statt. Bei 3facher absoluter Temperatur, also bei 606° C, ist der Anteil
der energiereichen StoBe bereits auf 105 gestiegen, d. h. jeder hunderttausendste
StoB ist bereits Trager dieser Energie. Wenn zum Einleiten einer Reaktion eine
bestimmte Aktivierungsenergie, z. B. 20000 cal/Mol, erforderlich ist, so ist ein
Erfolg nur bei den StoBen moglich, bei denen diese Energie im Stol zur Ver-
fiigung steht.

b) Warmeexplosion — Kettenexplosion.

Die starke Zunahme der Stoflzahl aktivierter Molekel mit der Temperatur
veranlafite vaN T Horr (1884) zu folgender Erkldrung des Explosionsvorganges:
Der chemische Umsatz im Gemisch erfolgt zunéchst entsprechend der Temperatur
des Gemisches und der kleinen Anzahl aktivierter Molekel langsam. Die bei einer
Vereinigung der Molekel frei werdende Reaktionswirme (Verbrennungswirme)
wird durch Wérmeleitung dem vereinigten (verbrannten) und dem unvereinigten
(unverbrannten) Gemisch zugefithrt. Geht die Warmeabfuhr langsamer vor sich
als die Warmeentwicklung, dann steigt an den Reaktionsstellen die Temperatur
stdrker an. Die Folge ist eine Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit, hierdurch
der Geschwindigkeit der Warmeentwicklung usw. Der Vorgang verliuft schlieB3-
lich so rasch, dafl die Ausbreitungsgeschwindigkeit nur durch die Geschwindigkeit
begrenzt wird, mit der sich die Wiarme vom verbrannten auf das unverbrannte
Gemisch fortpflanzt, mit der also die Ziindtemperatur durch Wirmeleitung
iibertragen wird. Die Steigerung einer langsamen Vorverbrennung zur Wirme-
explosion kann viele Sekunden dauern. Mit dieser Erklirung des Einflusses
der Temperatur auf den Ablauf des Reaktionsvorganges kann aber eine Reihe
von Explosionsvorgéingen nicht befriedigend gedeutet werden. Bei vielen Reak-
tionen spielt der , Kettenvorgang eine hervorragende Rolle, der besonders von
BopENsTEIN, SEMENOFF, HINSHELWOOD! und anderen erforscht wurde. In einer
Kettenreaktion reagieren die Partner in Zwischenstufen miteinander. In diesen
bilden sich neue aktivierte Molekel, die ihrerseits eine Reaktion in Gang setzen
konnen. Es sei dies niher an dem Beispiel der Knallgasexplosion erliutert. Die
chemische Reaktion vollzieht sich nach der Bruttogleichung

2H, + 0, = 2H,0 + 2-57,5kcal/Mol .
Der Vorgang spielt sich aber nun keineswegs so ab, dal 2 Wasserstoffmolekel mit
einem Sauerstoffmolekel zusammentreffen, um 2 Molekel Wasserdampf zu bilden.
Er ist viel verwickelter und erst in neuerer Zeit hinreichend geklirt worden. Die
Reaktion wird dadurch in Gang gebracht?, daBl Wasserstoffmolekel durch Zu-
sammenprall in Wasserstoffatome aufgespalten werden:

H, - H 4+ H — 101 kecal/Mol .

Die H-Konzentration wichst demnach mit einem Energieaufwand von 50,5kcal /[Mol.
Dieser Vorgang findet dullerst selten statt. Bei einer Entziindungstemperatur des

1 Siehe z. B. M. BopENsTEIN: Die reaktionskinetischen Grundlagen der Verbrennungs-
vorgange. Z. Elektrochem. Bd. 42 (1936) S. 439 f. — HinsaeLwoob, C. N.: Die Kinetik ex-
plosiv verlaufender Reaktionen. — Jost, W.: Probleme der Ziindung und Flammenfort-
piflanzung.

? BONHOEFFER, K. F.: Optische Untersuchungen an Flammen. Z. Elektrochem. Bd. 42
(1936) S. 449.
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Wasserstoff-Sauerstoffgemisches von 608° C kann hochstens einer von 4 x 1013
StoBen erfolgreich sein. Das gebildete Wasserstoffatom leitet nun eine Entwick-
lung ein, die als ,,Kettenverzweigung‘ zur Bildung sehr vieler neuer Wasserstoff-
atome fiihrt. Ein einfaches Schema des Kettenreaktionsvorganges ist in Abb. 13
wiedergegeben. Das Wasserstoffatom reagiert mit einem Sauerstoffmolekel unter
der Bildung von Sauerstoffatomen und Hydroxylradikal (OH). Hierzu ist eine
Aktivierungsenergie von 12,2 keal notwendig. Das bedeutet, da@i bei der Ziind-
temperatur von 608° C jeder tausendste Stol von Wasserstoffatomen und Sauer-
stoffmolekeln zum Erfolg filhren kann. Ein Molekel erleidet bei 608° C in der

Sekunde 4 x 10 ZusammensttSe.

"2yklus &yklus Bei vorsichtiger Schitzung kann

20y 140 man damit rechnen, daB etwa alle

1077 s aus einem urspriinglich vor-

”112 = Hp 0+ handenen Wasserstoffatom 2 neue

0, |p—= 0 +0, = 0H+0 Wasserstoffatome gebildet werden.

In 5 x 107¢s kénnen sich dann
250 1015, also tausend Billionen
Hy 0 Wasserstoffatome gebildet haben.
Hy—HeH In Wirklichkeit geht jedoch der
Vorgang nicht so schnell; denn eine
einmal gebildete Lawine kann zum
+Hp = OH+HM Stillstand kommen, wenn die Zahl
+0,— Of#+0 der Kettenabbriiche grofler als die
der Kettenverzweigungen ist. Ket-
tenverzweigungen kommen, wie wir
+0, = 0H+0 sahen, dadurch zustande, daB3 die
beim Zusammensto mit den Wasser-
Abb. 13. Schema einer Kettenexplosion bei der Verbren-  stoffatomen gebildeten beiden Zwi-

nung von Knallgas (Wasserstoff/Sauerstoff). schenpartner 0 und OH so aktiviert
sind, daB beide weiter reagieren kénnen. Ketten konnen dadurch abgebrochen
werden, daf durch Zusammenstof mit einem dritten Kérper (M), durch sog.
,,Dreierstof‘, die Energie abgegeben wird, die bei der Vereinigung der Partner
frei geworden war. Dieser dritte Koérper kann irgendein Molekel des Gemisches
sein; der Dreierstof kann auch an der Oberfliche einer Wand zustande kommen.
Er ist dort sogar viel hiufiger als im Gasgemisch.

Das Gemeinsame in der Entwicklung einer Wirme- und einer Kettenexplosion
liegt in der stindigen Zunahme der Zahl der reagierenden Teilchen und der
weiteren Ubertragung der Reaktionswirme auf das Gemisch. Ein Kennzeichen
der Kettenreaktion ist, dafl ein besonders ausgezeichnetes Teilchen aus einer sehr
groBen Anzahl Teilchen einen Vorgang einleiten kann, der lawinenartig an-
wichst!. Wir sahen, daf eins von 40 Billionen Teilchen den Anfang einer Ketten-
entwicklung machte. Die Wahrscheinlichkeit, dafl ein solches Teilchen vor-
handen ist, ist nach iiblichen menschlichen Maflen kaum vorstellbar gering.
Denken wir uns z. B. einen heftigen Gewitterregen, der iiber ein Gebiet von

1 Siehe hieriiber auch: W. Jost: Verbrennungsvorginge in Gasen. Angew.Chem. Bd. 51
(1938) S.687. Ferner W. Jost: Explosions- und Verbrennungsvorgénge in Gasen. Berlin:
J. Springer 1939.

i OH+H

r—> H20+M

+H2 = HZU+H
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2 km? eine Stunde lang niedergeht und eine Regenhéhe von 40 mm bringt. Von
der ganzen Wassermasse — es sind 80000 t — ist ein Regentropfchen von 2 mg
Gewicht der gleiche Anteil wie in einem Knallgasgemisch der Anteil der aktivierten
Teilchen bei der Ziindtemperatur, von denen eins von 4 x 10!® die Explosion
einleitet.

c) WandeinfluB.

»Dreierstofe, bei denen 2 aktivierte Teilchen Energie an ein drittes abgeben,
kommen bei Gasgemischen verhiltnismifBig selten vor. Die DreierstéBe sind aber
vielfach die Voraussetzung fiir die Bildung des Reaktionsproduktes; denn die bei
der Reaktion frei werdende Energie und die kinetische Energie des Zusammen-
stofles der beiden Partner gentigt, um die sich im StoB vereinigenden Molekel
unmittelbar danach wieder auseinanderzubringen. Die Atome oder Radikale, die
sich im Stof vereinigen méchten, trennen sich wieder, wenn sie nicht im Augen-
blick des StoBes einem dritten Korper ihre Energie abgeben kénnen. Es ist ein-
leuchtend, dafl Winde, in denen die Molekel viel dichter als in Gasen zusammen-
gepackt sind, eine gréBere Moglichkeit zu Dreierst6Ben bieten, als die an der
Reaktion nicht teilnehmenden Bestandteile eines Gasgemisches. Winde kénnen
den Verbrennungsvorgang auBerordentlich beeinflussen. Dieser katalytische
Einflul der Winde findet auBler durch erhohte Méglichkeit von DreierstBen
weitere Erklirung in der héheren Konzentration der an der Wand adsorbierten
Gase: Je hoher die Konzentration, um so groBer ist die Wahrscheinlichkeit eines
erfolgreichen Zusammenstofes und um so grofer ist die Umsatzgeschwindigkeit.
Weitere physikalische Griinde fiir die Beschleunigung einer Reaktion durch
Winde kommen hinzu. Aber es sprechen auch chemische Griinde mit, warum die
Wirksamkeit der Katalysatoren untereinander auBerordentlich verschieden sein
kann. So z. B. findet in Glas- oder Porzellankolben bei 550° C bereits eine Ex-
plosion von Knallgas statt. In einem Silberkolben wird aber selbst bei 700° C die
Kettenreaktion praktisch unterdriickt!. Auf Einzelheiten dieser chemischen Vor-
ginge kann nicht eingegangen werden.

Der Vollstindigkeit wegen sei lediglich erwihnt, da die Ausbildung von
Kettenverzweigungen durch chemische Zusitze, z. B. durch Stickstoffperoxyd
(NO,), gefordert oder durch bestimmte Mengen von Halogenen (Jod, Brom, Chlor-
verbindungen) wirksam verhindert werden kann. Es sei an dieser Stelle auch
daran erinnert, daf die Fortpflanzung einer Kohlenstaubexplosion in Bergwerken
unter Tage durch Gesteinsstaubsperren verhiitet wird. Hierbei wird Gesteinsstaub
in den Strecken auf ,,Bithnen‘ gelagert. Vom Winddruck einer Explosion wird
die Bithne von ihrer Unterlage abgehoben und der Staub zu einer Wolke verteilt 2,
Richtige Bauart der Biithnen und Verteilung der Sperren vorausgesetzt, verhindern
sie das Weitergreifen von Kohlenstaubexplosionen.

d) Kohlenoxyd- und Kohlenwasserstoffverbrennung.

Die Wasserstoffverbrennung beginnt mit der Bildung von Wasserstoffatomen,
die die Kettenexplosion einleiten. Bei Beginn einer Entziindung von Wasserstoff

1 HinsaELWoOD: Proc. roy. Soc. A Bd. 139 (1933) S.521.
* Scaurrze-REONHOF, H.: Explosionsversuche in einem Steinkohlenbergwerk. Berg-
u. hiittenm. Jb. Bd. 85 (1937) S. 198. Siehe ferner Referat Gliickauf Bd. 75 (1939) S. 712.

Miiller-Hillebrand, Elektr. Anlagen. 3
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spielt die vorhandene Sauerstoffmenge keine wesentliche Rolle. Ist nur einmal
so viel Sauerstoff im Gemisch vorhanden, dal die Fortpflanzung der Explosion
sichergestellt ist, so beeinfluBBt der weitere Sauerstoffanteil in der Luft die Ent-
ziindung nicht nennenswert. Der {iberschiissige Sauerstoff wirkt so wie der
chemisch inaktive Stickstoff. Um die Kohlenoxydverbrennung in Gang zu setzen,
ist zunichst die Bildung von Wasserstoffatomen erforderlich. Thre Entstehung
geschieht entweder in der bereits geschilderten Weise aus Spuren von vorhan-
denem Wasserstoff, mit denen das Kohlenoxyd verunreinigt ist, oder auch durch
Spuren von Wasserdampf. Wasserdampf kann in folgender Weise dissoziieren :

H,0>H + OH — 114,4 kcal .

Die Verbrennung des Kohlenoxydes kann nun nach folgendem Schema ablaufen :
OH 4 CO =CO, + H

H 4 0, = OH + O usw.
mit fortwihrender Neubildung des Radikals OH und des O. Spuren von Wasser-
dampf und von Wasserstoff in Kohlenoxyd beschleunigen die Verbrennung stark.
Ganz trockenes reines Kohlenoxyd ist nur schwer zu entziinden. Man muf} kréf-
tige elektrische Funken, also grole Energien aufwenden, um es zur Reaktion zu

bringen. Wahrscheinlich geht hier die Verbrennung tiber Ozonbildung vor sich:
Zunéchst dissoziiert der Sauerstoff:

0, > 20 — 117,3 keal .

Dann kann es zu einer Bildung von Ozon in Dreiersté8en kommen.
O04+0,+M=0,+M

Hiernach findet eine Vereinigung des Ozon- und des Kohlenoxydmolekels statt:
0, +CO=C0O,+20.

Dieser Vorgang liefert fiir weitere Reaktionen 2 Sauerstoffatome, die nun ihrer-
seits wieder iiber die Bildung von Ozon mit dem Kohlenoxyd reagieren kénnen.

Wasserstoff und Kohlenoxyd sind ,,verbrennungsreife* Gase. Sie werden vor
ihrer Vereinigung mit dem Sauerstoff nicht zersetzt. Die verwickelter aufgebauten
Kohlenwasserstoffe hingegen werden in eingehend untersuchten, aber nicht in
allen Fillen restlos geklirten Reaktionen abgebaut, ehe ihre Komponenten sich
mit dem Sauerstoff vereinigen. Wir wollen uns hier nur mit einem kurzen Hin-
weis auf diese Vorgiinge begniigen, da sie itber den Rahmen dieser Abhandlung
hinausfallen?.

3. Ziindtemperatur.

a) Bestimmung der Ziindtemperatur.

Die Temperatur, bei der ein (tasgemisch entziindet wird, ist keine eindeutige
physikalische GréBe. Der im vorangegangenen Abschnitt geschilderte Ablauf des
Verbrennungsvorganges und die Einfliisse, denen der Ziindvorgang unterworfen
sein kann, haben zur Folge, dafl die Entziindungstemperatur von Gas- oder
Dampf-Luft-Gemischen stark von den Ziindbedingungen abhingt, wie im folgenden
an Hand einer Erérterung der verschiedenen Einfliisse gezeigt werden soll.

1 Lewis, B., u. G. v. ELBE: Combustion, Flames and Explosions of Gases. Cambridge:
University Press 1938. — W. Josr, zitiert S. 32.
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Wir sahen, daB bei normaler Temperatur ein explosibles Gemisch bereits
duBerst langsam reagiert. Die Geschwindigkeit nimmt mit steigender Temperatur
zu. Es kann nun ein Stadium der Vorverbrennung erreicht werden, in dem die
katalytische Wirkung von GefiBwinden und die Beschaffenheit und Oberfliche
des Verbrennungsraumes eine wesentliche Rolle spielen kénnen. Bei der Ent-
ziindung von Kohlenwasserstoffen z. B. tritt die Vorverbrennung in geschlossenen
Gefaflen weit unterhalb der eigentlichen Zindtemperatur ein?, so daB bei lang-
samer Steigerung der Temperatur die Zusammensetzung des Gemisches, noch
bevor der Ziindpunkt erreicht wird, betrachtlich gedndert sein kann. So hat sich
im Laufe der Zeit eine Vielzahl von Methoden zur Ermittlung der Ziindtemperatur
herausgebildet: die praktisch in Betracht kommenden Arten, ein Gemisch durch
Temperaturerh6hung zu entziinden, sind die folgenden:

1. Entziindung, unbeeinfluft durch Winde: Das brennbare Gas und Luft
oder Sauerstoff werden getrennt erhitzt und im Gasstrom miteinander vermischt,
wo es dann stromend verbrennt.

2. Entziindung, beeinflufit durch Wande: Das Gemisch wird in einen Ver-
brennungsraum bekannter Temperatur gebracht oder es stromt durch erhitzte
Verbrennungsrohre. Unter die verschiedenen Methoden dieser Gruppe fillt auch
die Entziindung von brennbaren Tropfen: Der Tropfen wird in einen Verbren-
nungsraum bekannter Temperatur gebracht und verbrennt im Augenblick der
Verdampfung in einer Luftatmosphéire, die auch mit Sauerstoff angereichert
sein kann. Auf diese Weise wird die niedrigste Ziindtemperatur, der Selbst-
zindpunkt, bestimmt.

3. Entziindung durch Druck, beeinflullt durch Winde: Das Gemisch wird
adiabatisch verdichtet und dadurch erhitzt. Die Verdichtung wird bis zum Er-
reichen des Ziindpunktes gesteigert. Da diese Methode zur Beurteilung der Ziind-
méglichkeit durch elektrische Betriebsmittel kaum von Interesse ist, sehen wir
von einer naheren Erdrterung ab2. '

Von diesen Verfahren sind verschiedene Varianten ausgebildet worden, je nach
den Zwecken, die zu einer Beurteilung der Ziindtemperatur veranlafiten.

b) Entziindung, unbeeinfluflt durch Wéande.

Die erste Methode wurde von DixoN und CowArD? angegeben. BUNTE? hat
das Verfahren weiter entwickelt: Um die Ziindtemperatur eines Gemisches in
Abhéngigkeit von der Konzentration zu bestimmen, werden die beiden Kompo-
nenten erhitzt und dann in einem Quarzkapillarrohr gut miteinander gemischt.
Die Abmessungen des Rohres gestatten nicht eine Einleitung des Verbrennungs-
vorganges. Nach der Mischung stromt das Gemisch in ein weites Rohr und kann
sich dort in der Verbrennung vereinigen, wenn die Ziindtemperatur erreicht ist.
Diese Methode ist zur Kenntnis des Ziindvorganges, insbesondere seines chemi-

! Bery, E., u. H. Fiscagr: Untersuchungen an explosiblen Gas- und Dampf-Luft-
Gemischen. Z. Elektrochem. Bd. 30 (1924) S. 29.

2 The ignition of firedamp by compression, Safety Mines Res. Bd. Pap. 1935, Nr. 93.

3 Dixow, H. B., u. H. F. Cowarp: Ignition Temperatures of Gases. J. chem. Soc.
(1934) S. 1382.

4 BunTs, K., u. A. BLocH: Die Ziindtemperaturen von Gasen u. von Gasgemischen. Gas-
u. Wasserfach Bd. 78 (1935) S. 325, 537.

3*
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schen und physikalischen Ablaufes, zu einem hohen Grad der Vollkommenheit
durchgebildet worden.

BuNTE hat nach dieser Methode den Ziindpunkt von Wasserstoff, Kohlen-
oxyd, Methan, Stadtgas und Athylen bestimmt. Die Ziindtemperaturen der Ge-
mische mit Luft sind in Abhéngigkeit von der Konzentration in Abb. 14 wieder-
gegeben. In die Abbildung wurden diejenigen Werte aufgenommen, die die niedrig-
sten Ziindtemperaturen ergaben: Da Zusatz von Wasserdampf bei Kohlenoxyd,
Methan und Athylen die Ziindtemperaturen erniedrigt, gelten die fiir sie an-
gegebenen Werte fiir feuchte Gemische.

BuntE deutet die Anderung der Ziindtemperatur mit zunehmender Konzen-
tration etwa folgendermaflen: Die Geschwindigkeit der Reaktion eines Gases
oder Dampfes mit Sauerstoff oder mit
Luft nimmt bei konstanter Temperatur
mit zunehmender Konzentration zu,
erreicht nach den Gesetzen der chemi-
schen Kinetik bei bestimmter Konzen-
tration ein Maximum und fillt dann
Holteroxyd (feucht) wieder. Die Reaktionsgeschwindigkeit

800 ‘

0
¢ /%ﬁm/ﬂw/p‘

0
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meg:;;/ (frocter) o der in Abb. 14 angegebenen Gemische
o0 — «mm/”'f ocker) hat ihr Maximum bei einem Gemisch mit
Attylen (Feucht)|
I (120t 66,6 % Wasserstoff
550, ; — 66,6% Kohlenoxyd
33,3% l}f[ethan
w0 25,0% Athylen
b4 5 7 /) 50 700 . .
Gas im LufYgemisst: -4 Hiernach mull erwartet werden, daB bei

Abb. 14, Ziindtemperatur in Abhingigkeit von der ~Zunehmendem Anteil des Gases oder
Gemischkonzentrati(ln\};(:hur]lglt)%’ir%f.luﬁt von Winden. Dampfes der Zl'indpunkt auf ein Mini-

mum beim Gemisch maximaler Reak-
tionsgeschwindigkeit sinkt und bei weiterer Zunahme des Anteils wieder ansteigt.
Wie die Kurven in Abb. 14 zeigen, ist dies bei Kohlenoxyd tatsichlich der Fall.
Bei Athylen liegt der tiefste Ziindpunkt bei 25 Vol.-%. Da hier gleichzeitig die
obere Ziindgrenze erreicht ist, 1Bt sich nicht beurteilen, ob bei htherer Konzen-
tration die Ziindgrenze ansteigen wiirde. Bei Methangemischen hingegen iiber-
wiegt ein anderer Einflu3: die hohe Aktivierungsenergie, die zur Methanspaltung
aufgebracht werden muB, erfordert mit zunehmendem Anteil des Methans héhere
Energiebetrige. Dies duBlert sich in einer Erhohung der Ziindtemperatur. Reiner
Wasserstoff zeigt keine Abhéingigkeit des Ziindpunktes von der Brenngaskonzentra-
tion; dies hingt vielleicht mit einer sehr schnellen Kettenverzweigung bei Er-
reichen der Ziindtemperatur zusammen, der gegeniiber die Kettenabbriiche durch
Dreiersté8e, die an sich bei geringer Konzentration hiufiger als bei der optimalen
Konzentration vorkommen, an Bedeutung zuriicktreten.

Die von verschiedenen Autoren ermittelten Zahlenwerte der Ziindtemperatu-
ren sind in Tafel 4 zusammengestellt. Die Werte geben die niedrigsten Ziind-
temperaturen von Gemischen sowohl mit Luft als auch mit Sauerstoff an. Die
Unterschiede sind dann sehr erheblich — wie z. B. bei Athylather (12) oder bei
Athylenoxyd (14) — wenn der Explosionsbereich bei Sauerstoff wesentlich weiter
als bei Luft ist und wenn auBerdem bei héheren Konzentrationen die Ziind-
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temperatur kleiner als bei niedriger Konzentration ist, wie dies an Hand von
Abb. 14 erlautert worden war. Die von Dixon (1) und der Schule Buntz (2, 3) er-
mittelten Werte sind nicht genau miteinander vergleichbar, da beide verschiedene

Zahlentafel 4. Zindtemperaturen bei getrennter
Erwiarmung von Gas und Sauerstoff.

Nr. Gas bzw. Dampf Ermittelt Gemisich mit
von Luft i Sauerstoff
|

1 Dizan . . . . . . .. 1 | 856 811
2 | Ammoniak . . . . . . 1 — 700
3| Benzol . . . . . . .. 1 710 685
3 695 —
4 | Tolwol . . . . . . .. 3 658 -
5| Methan. . . . . . . . 1 651 556
2 745 665
6 | Kohlenoxyd (1,5% H,) . 1 651 650
2 609 588
7 | Propylen . . . . . . . 1 618 586
8 | Wasserstoff . . . . . . 1 585 585
2 608 —
9{Butan . . . . . . .. 3 597 e
10 | Pentan . . . . . . . . 1 600 355
3 530 —
11 | Propan . . . . . . . . 1 — 490
3 586 —
12 | Athylather . . . . . . 1 560 235
13 | Hexan . . . . . . . - 3 560 —
14 | Athylenoxyd . . . . . 1 549 219
15 | Zyklohexan . . . . . . 3 547 —
16 | Athylen. . . . . . . . 1 543 510
2 540 485
17 | Heptan . . . . . . . . 3 539 —
18 | Athan . . . . . . . . 1 520 520
19 | Azetylen . . . . . . . 1 429 428
20 | Schwefelwasserstoff 1 364 227
21 | Schwefelkohlenstoff 1 156 132

Nach: 1. Dixon, H. B., u. H.F. Cowarp: Ignition Temperatures of Gases J.chem.
Soc. (1934) S. 1382. ‘

Nach: 2. Buxtg, K., u. A. Brocu: Die Ziindtemperaturen von Gasen und von Gas-
gemischen. Gas- u. Wasserfach Bd. 78 (1935) S. 325, 537.

Nach: 3. BrRUCKNER. H., u. R. SCHONEBERGER: Ziindtemperaturen von Kohlenwasser-
stoffen. Brennst.-Chemie Bd. 16 (1935) S. 290.

Apparaturen und Anordnungen benutzten. Recht unterschiedliche Zahlenwerte
konnen z. B. festgestellt werden, wenn die Zeit vom Eintritt des Gemisches in den
Verbrennungsraum bis zur Entziindung verschieden lang ist. Denn die Aus-
bildung einer Explosion erfordert Zeit. Verkiirzt man sie, so mul} die Temperatur
erhoht werden, um die Reaktion durchfithren zu konnen.

¢) Entziindung, beeinflufft durch Wénde.
Infolge des katalytischen Einflusses von Winden, die z. B. aus Porzellan, Glas
oder Eisen bestehen mégen, ergeben sich meist andere Ziindtemperaturen als ohne
diese Beeinflussung. Werden die Gemische in Gefiflen oder an heilen Wéanden
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erhitzt, dann liegen die Ziindtemperaturen in der Regel niedriger, als wenn sie
einzeln erhitzt in einem Gasstrom miteinander vereinigt werden. Die Methoden
der Feststellung von Ziindtemperaturen sind nicht frei von apparativen Ein-
fliissen und infolgedessen nicht eindeutig. Aber sie bieten fiir die Feststellung der
Ziindtemperatur ein erhebliches praktisches Interesse:

1. Von Dixon! wurde eine MeBanordnung folgendermafien getroffen: Ein
GefiaB, dessen Innenwand aus Quarzglas besteht, wird durch einen elektrischen
Heizdraht auf eine bestimmte Temperatur gebracht und dann evakuiert. Das zu
untersuchende Gemisch wird schnell hineingelassen. Seine Temperatur wird durch

Zahlentafel 5. Zindtemperaturen in °C.

Gas- bzw. Dampf-Luft-Gemisch Fliissigkeitstropfen in Luft oder Sauerstoff
schnell in Gefi8 bekannter Tempe- |  bekannter Temperatur gelassen
ratur geleitet } Luft | Sauerstof
Methan . . . . .. .| 675 | Azeton . . . . . . . 570 —
Kohlenoxyd . . . . . 610 | Benzol . . . . . . . 490—520 566—570
Benzol . . . . ... | 587 | Tolwol . . .. ... 520730 516—640
Wasserstoff . . . . . 552 | Xylol . . . . . .. 500—740 610
Athan. . . . . . . . 534 | Methanol . . Co 535 500
Propan . . . . . . . 514 | Essigssure . . . . . ‘l 730 492—570
Butan . . . . . ... i 489 | Stearinsdure . . . . 660 250
Athylen . . . . . .. 487 | Athanol (Spiritus) . . . 510—670 355—395
Benzin (Borneo) . . . 481 | Amylalkohol . — ‘ 315
Pentan . . . . . . . 476 | Pentan . . . . . . . 580 300
Athanol . . . . . . . . 450 | Benzin (Borneo). . . 380—400 269
Schwefelwasserstoff . . = 346 | Athylather . . . . . 347—500 190—200
Azetylen .. . .! 335 | Terpentin. . . . . . 240 —
Athylather . . . . . . ! 178 | Paraffin . . . . . . — 246
Schwefelkohlenstoff . . ; 160 | Azetaldehyd . . . . e ‘ 178

Nach Versuchen von DixoN, MALLARD u. Lt CHATELIER, TAFFANEL u. LE FrocH, MAsonN
u. WHEELER, WoLLERS u. EMkE, HoLm, MOORE, JENTZSCH, ZERBE u. EECKERT, CONSTAM u.
SCHLAPFER. — Versuchswerte mit verschiedenen Geriten ermittelt, daher nicht untereinander
vergleichbar. Zum Teil entnommen aus: BoNE u. TowNEND, Flame and Combustion of
Gases. London 1927.

Thermoelemente gemessen. In jeder Versuchsreihe wird die Temperatur so weit
gesteigert, bis Entziindung eintritt Sie setzt meist nach einigen Sekunden, ge-
legentlich auch sogar erst nach einigen Minuten ein.

Die auf diese Weise ermittelten Werte der Ziindtemperatur entsprechen an-
genidhert dem praktischen Fall, daB ein explosibles Gemisch in ein Gehéuse ein-
dringt, z.B. in die Uberwurfglocke einer Leuchte oder in ein geschlossenes Wider-
standsgehiuse, und dort erhitzt wird. Einige Versuchswerte sind zusammen nach
der unter 3. beschriebenen Methode in Tafel 5 zusammengestellt.

Eine auBlerordentlich starke Erniedrigung der Ziindtemperatur durch die
chemischen Vorginge, die sich vor der eigentlichen Verbrennung abspielen
koénnen, zeigen die Untersuchungen von TownNEND? iiber den Einflul des
Druckes auf die Selbstziindtemperatur von Gemischen einiger Kohlenwasserstoffe

1 Trans. chem. Soc. Bd. 125 (1924) S. 1869.

2 TowneEnD, D. T. A., u. Mitarbeiter: Spontaneous Ignition of inflammable Gas mix-
tures. Proc. roy. Soc., Lond. A Bd. 141 (1933) S. 484; Bd. 143 (1934) S. 168; Bd. 146 (1934)
S.113; Bd. 154 (1936) S. 95; Bd. 158 (1937) S. 415.



Zindtemperatur.

39

der Paraffinreihe mit Luft. Vor der eigentlichen Entziindung bilden sich durch
Oxydation Aldehyde, die bei héheren Driicken bestdndig sein kénnen. Sie kénnen

die Ziindtemperatur um mehr als 200° sprung-
haft herabsetzen. Die in einer Stahlbombe von
190 cm?® Fassungsvermégen aufgenommenen
Ziindtemperaturen von Hexanluftgemischen
zeigen diesen Sprung sogar bei Atmosphéren-
druck (Abb. 15): Bei einem Gemisch von
5,2 Vol.-%, wenn die Bombe mit weichem
Stahl gefiittert war, und bei 6,4 Vol.-%,
wenn sie mit Glas ausgekleidet war, liegt die
Zindtemperatur in dem niedrigen Tempera-
turbereich unter 300° C, der im ganzen Kon-
zentrationsbereich bei Driicken iiber 2 at abs
gilt. Die Zindung im niedrigen Temperatur-
bereich tritt meist erst nach lingerer Zeit
(z. B. 35s) ein. An technischen Gemischen,
z. B. Benzinen verschiedener Herkunft, ist
eine solche sprunghafte Erniedrigung der
Selbstziindtemperatur bisher noch nicht fest-
gestellt worden.

Abb. 15. Ziindtemperatur von Hexan-Luft-
Gemisch, beeinfluBt von Winden. Ziind-
bombe ausgekleidet mit: a Glas, b Stahl.

Nach TOWNEND.

Hingegen stellte M. PRETTRE! bei Untersuchungen der Ziindvorgéinge an
Pentan-, Hexan-, Heptan- und Oktan-Luft-Gemischen fest, dall die Oxydation

in dem Temperaturgebiet zwi-
schen 250 und 300° C sich bis
zu kalten Flammen steigern
kann. Wird das Gemisch auf
eine Temperatur itber 300° C
gebracht, so ziindet es nicht,
die Temperatur muf} erst auf
itber 500 ° C gesteigert werden,
ehe es zur Explosion kommt.

2. Eine Ansammlung von

Vorverbrennungsprodukten

und die hierdurch bedingte
Anderung des Gemisches wird
nach einer von der Chemisch-
Technischen Reichsanstaltent-
wickelten Methode dadurch

vermindert, daB das Gemisch  Abb. 16. Ermittlung von Ziindtemperaturen nach der Durch-

mit einer Geschwindigkeit von

strommethode.

etwa 2 cm/s durch ein 80 cm langes erhitztes Stahlrohr stromt (Abb. 16).
Solcher MeBanordnung liegt eine &hnliche Ziindbedingung zugrunde, wenn ein
explosibles Gemisch z. B. an Heizwiderstinden, der erwirmten Oberfliche
einer Maschine oder einer Leuchte vorbeistreicht. Zur Festlegung der hochst-

1 PreTTRE, M.: Recherches expérimentales sur oxydation et I'inflammation des mélanges

gazeux combustiles. Ann. comb. liqu. Bd. 6 (1931) S.7.



40 Die Explosionsvorginge.

zuldssigen Erwirmung elektrischer Betriebsmittel ist daher diese Methode be-
sonders geeiget?.

3. Zur raschen Untersuchung der feuerungstechnischen und motorischen
Eigenschaften von Brennstoffen wurde ein Gerdt geschaffen, das zuerst von
Moore? entwickelt, von WoL-
LERS und EHMKE3 verbessert
und von JENTZSCH? zu einer
handlichen, leicht bedienbaren
Apparatur durchgebildet wor-
den ist. Sein Aufbau ist in
Abb. 17 im schematischen
Schnitt wiedergegeben. Ein
Tropfen des zu priifenden Stof-
fes (bei Stauben eine be-
stimmte kleine Menge), wird
in die mittelste der drei Ziind-
kammern des elektrisch be-
heizten Tiegels gegeben. Das
Thermometer in der 4. Kam-
mer zeigt die Temperatur an,
die zwischen 20 und 600° geregelt werden kann. Durch feine Kanile kann
der Ziindkammer zuséitzlich Sauerstoff in bestimmter Menge zugefiihrt werden.

Temperatur undSauer-
stoffgehalt der Luft legen
die Ziindtemperatur fest.
Unter ,,Selbstziindpunkt**
wird die niedrigste Tem-
peratur verstanden, bei
der im Sauerstoffgemisch
eine Ziindung moglich ist;
unter ,,oberem Ziindwert*
dieniedrigste Temperatur,
bei der in Luft, also bei
abgestellter Sauerstoffzu-
fubr noch eine Ziindung
eintritt. Man sollte er-

Abb. 17. Ziindwertpriifer von JENTZSCH im schematischen Schnitt.

Abb. 18. Selbstziindpunkt und oberer Ziindpunkt. warten, daB mit zuneh-
mender Sauerstoffzufuhr
die Ziindtemperatur abnimmt. Dies trifft nur fiir einige Kohlenwasserstoffe
fester Bindung zu (Abb. 18, Beispiel Benzol). Es kénnen namlich die bei Er-
hitzung des Tropfens entstehenden Zersetzungsvorginge das Gemisch in geringem
1 Jber. VIII d. Chem.-Techn. Reichsanstalt 1929.
2 J. Soc. chem. Ind. Bd. 36 (1917) S. 109.
8 WorrErs, G., u. V. EHMKE: Der Vergasungsvorgang der Treibmittel usw. Krupp.
Mh. Bd. 2 (1921) S. 1.
4 Jewrzsca, H.: Selbstentziindung von Olen. Z. VDI Bd. 68 (1924) S. 1150 — Fliissige
Brennstoffe. VDI-Verlag 1926 S. 88.
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Abstand vom Selbstziindpunkt schwerer entziindlich machen (Abb. 18, Beispiel
Hexan und Gasdl)?.

Wenn auch diese Untersuchungsmethode den Vorgingen in Verbrennungs-
maschinen angepaBt ist und ihre Ergebnisse nicht unmittelbar zur Festlegung der
héchstzuldssigen Temperatur einer elektrischen Maschine oder eines elektrischen
Gerites herangezogen werden konnen, so sind die MeBergebnisse doch in zweierlei
Hinsicht wertvoll:

Erstens wird im Selbstziindpunkt die angendhert niedrigste Ziindtemperatur
festgestellt, die an sich moglich ist, wenn man von besonderen katalytischen
Eigenschaften einiger Stoffe, wie z. B. Platin oder Palladium, absieht. Die Me-
thode ist zwar nicht frei von apparativen Einflisssen. Das Gerit ist aber so ein-
fach, daB} es eine gewisse Bedeutung nicht nur zur Beurteilung von Brennstoffen
erlangt hat. Die im Sauerstoffstrom ermittelten Ziindtemperaturen kénnen auch
fir die Entziindung von Diampfen an elektrischen Geriten Niherungswerte er-
geben: Durch Verkohlung organischer Staube auf der Oberfliche elektrischer
Geréte kénnen Schichten entstehen, die im erhshten MaBe Sauerstoff aufnehmen
und dadurch die Ziindtemperatur von Gemischen mit Luft auf dhnliche Werte
herabsetzen konnen, wie sie als ,,Selbstziindpunkt‘‘ ermittelt werden.

Zweitens kénnen die im Ziindwertpriifer ermittelten Werte die Messungen
nach der Durchstrommethode in der Einteilung von Gasen und Dampfen in Ziind-
gruppen erginzen: Es ist unwirtschaftlich, die Hoéchsttemperatur elektrischer
Betriebsmittel? den Zindtemperaturen jedes Gas- oder Dampf-Luft-Gemisches
besonders anzupassen. Die hochste Temperatur derjenigen Stellen elektrischer
Gerdte, mit denen explosible Gemische gefahrbringend in Beriihrung kommen
kénnen, miissen erheblich niedriger als die niedrigsten Ziindtemperaturen des
Gemisches sein. Man ordnet die Gas- oder Dampf-Luft-Gemische in Ziindgruppen
ein3 und bemiBt die héchstzuldssigen Temperaturen der elektrischen Betriebs-
mittel jeweils nach einer Ziindgruppe. Die hiochstzulissigen Temperaturen, die
im Betrieb auftreten diirfen, liegen entsprechend Tafel 6 erheblich unter den
fiir die Ziindgruppeneinteilung mafBgeblichen niedrigsten Werten:

Zahlentafel 6.

Niedrigste Zind- ! Hochstzulissige Temperaturs des _e]ektrischen Betriebsmittels in f’C
Ziind- | temperatur in °C (z. B. \ B Beiﬁ]ﬁilerlﬂastungfi B | Bei kurzzeitiger
gruppe  nach demf 2urch- | Wirmequelle Wirmequelle | Belastung bis 10s
- jtrfnjerrjlrei)iiﬂ\ nicht staubgeschiitat staubgeschiitzt i Dauer®
1 2 3 | 4 ‘ 5
] ]
A ’ 450 und mehr 200 | 250 | 300
B 300 bis 449 155 220 1 220
C 176 ,, 299 115 ! 140 140
D 120 ,, 174 | 80 100 ! 100

1 ZErBE, C., u. F. ECkERT: Selbstentziindungseigenschaften und chemische Konstitution.
Angew. Chem. Bd. 45 (1932) S.593. — ScHAFER, D.: Betriebsstoffiiberwachung auf See-
schiffen. Schiffbau 1936 Nr.20. — Monr, U.: Selbstentziindungs- und motorische Ver-
brennungsvorgéinge. Diss. Kiel 1936.

2 Siehe S.113. 3 Beispiele S. 114.

4 Die hochstzuldssigen Erwidrmungen liegen um 35° niedriger.

5 Zugleich auch hochstzulissige Temperatur nichtisolierter Wicklungen (Kéfiglaufer)
von Motoren beim Anlauf (s. S.134).
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Ergibt nun eine erginzende Messung im Zimdwertprifer, dafl der Selbstziind-
punkt im Sauerstoffstrom in bedrohlicher Ndhe der hochstzuldssigen Temperatur
liegt — unter bedrohlicher Nahe wird man je nach Art des Gerétes verschiedene
Werte festlegen konnen, in vielen praktischen Féllen kann man darunter eine An-
naherung bis auf 50° verstehen — dann wird man zweckmaBig das untersuchte
Gemisch der nichsten Ziindgruppe mit der niedrigeren Ziindtemperatur zuordnen.

Im Anhang sind die Selbstziindpunkte und der obere Ziindwert von Kohlen-
wasserstoffen und technischen Gemischen sowie die Selbstziindpunkte von
Stauben zusammengestellt.

d) Ziindverzug und Zindung durch Glihfunken.

Die Ziundtemperatur ist um so héher, je kiirzer die Einwirkungszeit ist. Bei-
spielsweise zeigt Tafel 7 Vergleichswerte der Ziindtemperatur bei kiirzerer und
lingerer Einwirkungszeit der Gemischkomponenten untereinander.

Die Ziindtemperatur
der verbrennungsreifen
Gase, Wasserstoff und

Zahlentafel 7. EinfluBl der Einwirkungsdauer auf
die Zindtemperatur.

Ziind- | Ziindtemperatur in ° C . :
Gas oder Dampf verlzlug des Gemisches mit Ié()hlenoxyd’ hegt bei
s | Sauerstoff 1 quft emem Verzug von 0:5 8
3 um etwa 6—8% hdoher
Wasserstoff . . . . . 0,6 625 630 als bei einer Verzugs-
15 575 572 dauer von 10 bzw. 15 s.

Kohlenoxyd . . . . . 0,5 665 725 R ;]
10 624 685 Bei den in mehreren
Methan . . . . . . . 0,6 666 740 Stufen zerfallenden Koh-

' 10 . 602 657 lenwasserstoffverbin-

Schwefelkohlenstoff . . 18,5‘ ig? igg dungen liegen die ent-

sprechenden Werte um
Nach Dixox u. Cowarp: Trans.chem.Soc. Bd. 95 (1909) 8.514  19_809% héher. Di
und Dixon: Colliery Guard Bd. 68 (1923) S. 1 — Rec. Trav. % haher. Die zum

Chim. Pays-Bas Bd. 44 (1925) S. 305. Einleiten einer Explosion

erforderliche Zeit (,,In-
duktionszeit®) ist von Sacussk! fiir Methan-Sauerstoff- Gemische fiir sehr kurze
Zeiten berechnet worden (Abb. 19). Wirkt die Temperatur nur kurze Zeit ein, so
ist die Zahl der zur Reaktion fiihrenden Zusammenst6fe kleiner als bei langer
Dauer. Um die gleiche Stofizahl auch bei kurzer Dauer zu erzielen, muB3 die
Temperatur entsprechend dem in Abschnitt I1, 2a erlduterten Exponentialgesetz?
erhoht werden. Die hohen, in Abb. 19 wiedergegebenen Ziindtemperaturen von
etwa 1400° C sind keineswegs hypothetische Werte. Bewegt sich z. B. eine Flamme
im Methan-Sauerstoff-Gemisch vorwirts, dann ist die Verweildauer der Reaktions-
zone 80 kurz — Grofenordnung 104 bis 10~ 5s — dafl man in der Flammenfront
erst bei solchen hohen Temperaturen den chemischen Umsatz erwarten kann.

Auch unter anderen Bedingungen, bei denen der Ziindverzug eine wesent-
liche Rolle spielt, kann ein Methan-Luft-Gemisch sich erst bei recht hohen Tem-
peraturen entziinden: Erhitzt man z. B. Gemische durch diinne Drihte, dann
streicht das erwirmte Gemisch infolge von Konvektion an dem Draht vorbei, die

1 Sacmssg, H.: Induktionszeit und Ziindtemperatur von Methan-Sauerstoff-Gemischen.

Z. phys. Chem. Abt. B Bd. 33 (1936) S. 229.
2 Seite 30.
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Verweildauer ist verhaltnismafig kurz. Die Ziindtemperatur ist héher, als wenn
eine groBere Menge des Gemisches erwdrmt wird. Hierzu kommt noch, daf3 die
Temperatur mit zunehmender Entfernung vom Draht stark abnimmt, die Menge
des erhitzten Gemisches also verhéltnis-

méBig klein ist. Ahnlich liegen die Ver- |\

hiltnisse bei der Entziindung eines Ge- 7300° \\ o,

misches durch glithende Teilchen, die z. B. , 35"/:0;

als Folge von Reibungsvorgingen von 1200

Eisen gegen Schmirgelscheiben durch ein ¢ ;.

Gemisch fliegen kénnen. LBt man kleine § \\

glithende Kugeln durch ein explosibles Ge- §7000° \\ - —
misch fallen, so sind zur Zindung um so § 3 ] ]
hoéhere Temperaturen notwendig, je klei- N Be T
ner der Durchmesser der Kugel ist. So gy N :

z. B. haben glilhende Kisenteilchen, die N

von Schmirgelscheiben abfliegen, einen  700° ll [ —
Durchmesser von etwa 0,1 mm. Eine Ziin- wc w0 w7 w1 oo 7 0min
dung kommt dann zustande, wenn in der ”mg;%%%gmg”;*—*‘”’””"’”

um den glﬁhenden Kérper anliegenden Abb. 19. . Zundtemperatur von Methan-Sauer-
Gasschicht bei ihrer Verbrennung mehr  stoff-Gemisch, abhingig von der Binwirkungs-
Wirme entwickelt wird, als durch Wérme-

leitung in der gleichen Zeit an die umgebende Schicht abgegeben wird. Je
kleiner eine Kugel ist, um so stérker ist der Temperaturgradient und um so
mehr Wérme wird abgeleitet. SILVER! untersuchte die Bedingungen, unter denen
Schlagwetter durch kleine glithende Teilchen geziindet werden kénnen, die z. B.
durch Schlige einer Keilhaue gegen Schwefelkieseinlagerungen oder durch

Schrimmaschinen wie eine

T400°,

3

Feuergarbe entstehen kénnen?. ‘\ oS ~

Zum Vergleich untersuchte er \ ""’”’,"3 ygﬁ{)‘\\ }I'Z/Z‘/ggluf
auch andere explosible Gase § 727" \( \\P\ezzfg% - \Q——}Z'%e/
und Dampfe: Platin- und § \ \'i elbglut
Quarzkugeln wurden auf be- §1000° i

stimmte Temperatur erhitzt $ N5

und mit einer Geschwindigkeit S 800° T }/?f/é‘/"uf
von etwa 4 m/s durch explo- W”fjg’,’/?ﬁ%) dunkle
sible Gemische geworfen. Das }/?org/uf
Ergebnis der Untersuchungen 60°; 72 3 % 5 &  7mno
ist in Abb. 20 wiedergegeben. Hugeldurchmesser

Bei Methan-Luft - Gemischen Hugelgeschwindlgheir etwa 4mjs

muBten die Platinkugeln von Abb. 20. EntzﬁndungKI\;ggln('}a%;IgIllftéﬁ‘evxgi;chen durch glithende

6,5 mm Durchmesser auf helle

WeilBglut (1200° C) gebracht werden, um das Gemisch zu entziinden. Bei
kleineren Kugeln war eine Entziindung nicht méglich. Die gestrichelte Linie
gibt den errechneten Verlauf fiir Methan-Luft-Gemische an, der sich aus

! SILvER, R. 8.: Ignition of gasious mixtures by hot particles. Phil. Mag. Bd. 23 (1937)
S. 633.
? Aursop, G., u. R. W. WrEELER: Colliery Guard. 1939 Nr. 4071.
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einem Vergleich mit den anderen untersuchten Gasen und Dampfen ergibt.
Das praktische FErgebnis dieser Untersuchung ist, dafl Schlagwetter durch
eine Feuergarbe nicht geziindet werden kénnen. Deswegen ist aber doch eine
Arbeitsweise, bei der solche Glithfunken entstehen konnen, nicht ungefdhrlich.
Denn durch die aufeinanderschleifenden Teile kann feiner Schwefelkiesstaub
entstehen. Bei dessen Verbrennung konnen also iiber den Umweg der Staub-
entziindung Schlagwetterexplosionen eingeleitet werden. Zur Beurteilung der
Entziindungsmoglichkeiten ist der Hinweis wichtig, dafl Ziindungen von Gas-
oder Dampfgemischen durch Selbstentziindung von diinnen Staubschichten
eingeleitet werden konnen. Auf diese Vorgéinge war bereits in Abschnitt 1, 6
hingewiesen worden?!. Zindungen durch Reibfunken (Stahl gegen Karborund-
scheibe) sind nach Untersuchungen von BUrGEss und WHEELER? an Gas- und
Dampf-Luft-Gemischen und von BEYERSDORFER und BRAUNZ an Staubge-
mischen mit folgendem Ergebnis moglich:

Gaﬂﬁ?gé,ﬁ:glpﬁ Ziindung Staub-Luft-Gemisch \ Ziindung
Methan . . . . . . . | ] Zucker . . . . . ..
Benzol. . . . . . . .. Dextrin . . . . . . . nein
?entan ....... nein Starke . . . . . . . .
Athylalkohol . . . . .
Azeton . . . . . .. ! Schwefel . . . . . . . ja
Ather . . . . . . .. f
Schwefelkohlenstoff . . ja

Schwefel 148t sich sogar durch eine schwach dunkelrote Feuergarbe entziinden, die
bei Reibung einer Schmirgelscheibe mit Glas entsteht. Diese Fahigkeit des
Schwefelstaubes wird verstéindlich, wenn man diejenigen Wirmemengen betrach-
tet, die zur Erwirmung auf Ziindtemperatur aufgebracht werden miissen, und sie
mit den gleichen Wirmemengen fiir andere Staube vergleicht?:

Schwefel Zucker
Schmelzpunkt . . . . . . . . . . .. 115° 160°
Spez. Warme des Staubes . . . . cal/g 0,175 0,35
Schmelzwirme . . . . . . . . . cal/g 10 670
Spez. Wiarme der Dampfe . . . . cal/g 0,27 0,4
Zindtemperatur . . . . . . . . . .. 215° 410°
Entzindungswérme . . . . . cal/g 57 826

4. Ziindung dureh elektrische Funken.

. a) Allgemeines.
Die zum Ziinden explosibler Gemische erforderliche elektrische Energie kann

sehr geringfiigig sein. Selbst die kleinen Funken, die beim Unterbrechen von
elektrischen Stromkreisen von 220 V z. B. an Relaiskontakten auftreten, kénnen

1 Seite 26.

2 BuraEess, M. J., u. R. V. WHEELER: The ignition of firedamp by the heat of impact
of metal against rock. Saf. in Mines Res. Board 1929 Nr. 54.

3 BEYERSDORFER, P., u. L. BrauN: Zur Auslésung von Schwefelstaubexplosionen
durch Funkenzindung. Z. techn. Phys. Bd. 9 (1928) 8. 14.

4 BEYERSDORFER, P., u. L. Braun: Uber den Begriff Feuergefahrlichkeit. Z. techn.

Phys. Bd. 9 (1928) S.17.
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Gemische ziinden. Infolgedessen sind im allgemeinen Gerite mit funkengebenden
Teilen ohne besondere Kapselungen, wie z. B. chne Einbau in druckfeste Gehéduse
oder unter Ol, in explosionsgefihrdeten Betrieben nicht zulissig. Unter be-
stimmten elektrischen Verhéltnissen ist es aber nicht moglich, Gemische zu ziin-
den. Diese nichtziindenden elektrischen Funken haben praktisch erhebliche Be-
deutung, z. B. fiir den Bau von MeBgeréiten und Registrierinstrumenten!. Eine
druckfeste Kapselung solcher Geréte wiirde, abgesehen von einer gewissen Um-
stindlichkeit in der Konstruktion, die laufende Betriebsbeobachtung unerwiinscht
erschweren. Durch Anwendung von Kleinspannungen und durch Beschrinkung
auf kieine Stréme hat man infolgedessen Gerite geschaffen, deren Funken nicht
ziinden.

Die zur Zindung von explosiblen Gemischen erforderlichen Stréme und
Spannungen gestatten eine vergleichende Beurteilung der Explosionsgefihrlich-
keit von Gas- und Dampf-Luft-Gemischen zusammen mit anderen Untersuchungen
ihrer Explosionseigenschaften. Es soll daher so weit auf die Ziindung durch
elektrische Funken eingegangen werden, als sie im Zusammenhang mit elektri-
schen Gerdten Bedeutung hat. In Deutschland sind wenige Arbeiten dieses Ge-
bietes in der Offentlichkeit erschienen. In England hingegen sind im Laufe der
letzten 25 Jahre zahlreiche Untersuchungen veréffentlicht worden. Der Grund,
warum man sich in England so stark mit diesen Fragen befaft hat, mag darin
liegen, daBl in englischen Gruben verhingnisvolle Schlagwetterexplosionen als
Folge von Kurzschliissen blank verlegter, mit 15V Spannung betriebener Fern-
meldeleitungen entstehen konnten. War man bis dahin der Auffassung, Klein-
spannungen kénnten Explosionen nicht einleiten, so zeigten bald die Untersuchun-
gen, daB auch Kleinspannungen gefihrlich sein kénnen.

b) Ziindenergie.

Die zum Ziinden erforderliche elektrische Energie ist je nach den Versuchs-
bedingungen auBerordentlich verschieden. Welche niedrigsten Energiebetrige
zum Ziinden explosibler Gemische erforderlich sind, kann nicht mit Sicherheit
angegeben werden. Ist es doch umstritten, ob allein die Wirmeenergie eines
Funkens fiir die Ziindung mafigeblich ist. Die folgenden Zahlen sollen zeigen, um
welche GroBenordnung der Energie es sich bei der Ziindung explosibler Gemische
handeln kann und wie die einzelnen Gase und Démpfe in ihrer Ziindbarkeit durch
elektrische Funken voneinander abweichen. Die in Tafel 8 zusammengestellten
Werte wurden durch Entladung eines auf 100 V aufgeladenen Kondensators iiber
Platinelektroden gefunden?.

Auch bei Hochspannungsentladungen sind Energiebetrige dhnlicher GroBen-
ordnung ermittelt worden. So z. B. fithrte SLoANE3 Untersuchungen iiber die
Ziindung von Stadtgas-Luft-Gemischen durch Koronaentladung bei 6000 V
Spannung durch. Die Ziindenergie bei nichtstationirer Koronaentladung betrug

1 Humaxy, H.: Elektrische registrierende Einrichtungen und Instrumente in explosions-
gefahrdeten Réumen. ETZ Bd. 59 (1938) S. 1135.

2 THORNTON, W. M.: The ignition of gases by condenser discharge sparks. Proc. roy.
Soc., Lond. A Bd. 91 (1915) S. 17.

3 SL.oANE, R. W.: The ignition of gaseous mixtures by the corona discharge. Phil. Mag.
Bd. 19 (1935) S. 998.
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Zahlentafel 8.

k?:;‘;:ghéi?r?‘;_ Kondensatorenergie : Kondensator-
Luftgemisch mit - zum Ziinden | ladung
energie erfordert Ws r eCoul
Vol% i i !

Methan . . . . . . . 6—11 l 32,5 -10-3 650
Athan ........ 7— 8 | 5,0 - 103 ! 100
Propan . . . . . .. 5— 5,6 5,0 -+10-3 | 100
Butan . . . . . . . . 3,8 ; 50 -10-3 100
Kohlenoxyd! . . . . . 37—55 8,0 -10-3 160
Schwefelwasserstoff . . 8— 9 \ 7,0 -10-3 135
Wasserstoff . . . . . 20—28 | 025-10-3 50

3 x 1073 Ws. Die hierbei in die elektrische Entladung abgegebene Elektrizi-
tatsmenge betrug 0,16—0,19 uCoul. Bei einer stationiren Entladung von 3—6 mm
Linge und einer Spannung zwischen den Elektroden von 2500 V trat Ziindung
bei 0,3 mA Entladestrom ein.

Genaue und stets reproduzierbare Zahlenwerte lassen sich nur fiir genau fest-
gelegte Versuchsanordnungen angeben. Vermitteln daher die oben angegebenen
Werte schon kein genaues Bild der Energiebetrige, die im Kondensatorfunken in
Wirme umgesetzt werden, so kann bei Unterbrechung elektrischer Stromkreise
die Funkenziindung durch eine groBe Zahl von Umstdnden beeinflufit werden.

¢) Ziindstrom.

Die Ziindung durch elektrische Funken kann von folgenden GréBen abhéngig
sein: Hohe der treibenden Spannung einer Entladung; zeitlicher Verlauf des
Stromes, ob kapazitiv, induktiv oder ohmisch, ob Gleichstrom, Wechselstrom,

A Hochfrequenz; zeitliche Folge mehrerer Ent-
16 r ! l T T ladungen; GrofBle, Form, Werkstoff oder Ober-
/6 VMV_L/L*f,\ flachenbeschaffenheit der Elektroden; ferner alle

1 HT Faktoren, die die Art und Dauer der elektrischen

1% — Entladung beeinflussen; die Geschwindigkeit, mit
L \ der sich die Elektroden voneinander trennen;
’ \ schlieBlich die chemischen Eigenschaften des
10— \ Gemisches; die Konzentration, ob Mischung mit
lv Luft oder mit Sauerstoff.
i B In rein ohmschen Stromkreisen ergibt sich fiir
9 — die Ziindung eines am leichtesten zu entziinden-
. den 6 Vol.-% Ather-Luft-Gemisches (Abb. 21) ein
g9 hyvperbolischer Zusammenhang zwischen Spannung
22 e und Ziindstromstirke2. Er 1aBt sich durch die
’ Gleichung ausdriicken :
0 s wr_%o 2w 29 oV Jo—
Ziindsparmung T U =19"

Abb. 21. Ziindung von 6 Vol.-% Ather- .. . . . .
dwmpf- Lutt- Gemisch durch ~ Gloion.  Wiirden die Ziindbedingungen, besonders die

strom in ohmschem Stromkrels. Nach  thermischen Vorginge an den Elektroden, im

1 feucht, ungefdhr 1,3 Vol.-% Wasserdampf.
2 THORNTON, W. M.: The electrical ignition of mixtures of ether vapour, air and oxygen.
J. E. E. Journ. Bd. 83 (1938) S. 145.
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ganzen Spannungsbereich stets die gleichen sein wie im untersuchten Span-
nungsbereich von 50—300 V, dann wirde eine Ziindung bei Spannungen
unter 19 V nicht mdéglich sein, wenn auch der Ziindstrom noch so grofl ist. Da
diese Voraussetzung fiir die Funkenerscheinungen bei Trennung von Kontakten
nicht zutrifft, sondern bei gréBeren Stromen kréftige thermische Wirkungen auch
bei Spannungen, die kleiner als die Lichtbogenspannung von etwa 19V sind,
auftreten, ist aber eine Ziindung auch bei kleineren Spannungen als 19 V durch-
aus moglich ; die von THORNTON angegebene Gleichung gilt also nicht fiir Spannun-
gen unter 50 V.

Bevor wir jedoch auf die Zindmoglichkeit durch Kleinspannungen in ohm-
schen Stromkreisen eingehen, sei der EinfluB von Induktivititen betrachtet:
Eine Induktivitat im elektrischen Stromkreis hat
bei einer Stromunterbrechung zur Folge, dall die z | ‘ i
,,Lebensdauer‘ des Funkens verlangert wird. Denn =~ #|— -~ ~— —
die in einer Drosselspule aufgespeicherte magnetische  ,f = | | |
Energie muBl sich iiber den Funken ausgleichen. | “ ‘
Wenn die Unterbrechungskontakte sich verhéltnis- " ‘ ‘
miBig schnell voneinander entfernen, wichst die
Spannung an der Funkenstrecke an, um den Strom-
durchgang zu erzwingen. Sie kann bei kleinen |
treibenden Spannungen mehr als den 30fachen

S N
/
|
|
L
|
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Nennbetrag erreichen. Die Folge dieser hoheren £ \§\§ v
Spannungen an den Elektroden sind gréBerere 4 \\ — Z”';‘I
Funken und Ilingere Funkendauer. DaBl unter , \\\QW
solchen Umstdnden der EinfluB der aufgedriickten | N T

Spannung gering, vielleicht sogar kaum nachweis- 0 7 3 7 %
bar werden kann, ist nicht verwunderlich. So z. B. Induktivitit des Areises  mi
betrug bei Versuchen von WHEELER! in 8 Vol.-% 4bb. 22. Z;)ﬁén-dgglgxefs()tf)é{’z;(}‘efﬁf{;:/ﬁ
Methan-Luft-Gemischen bei einer Induktivitit von durch Gleichstrom in_induktivem

. . . . . " Stromkreis. Nach THORNTON.
95 mH in Gleichstromkreisen die Ziindstromstiarke

0,25—0,18 A bei Spannungen zwischen 10 und 90 V. Fiir kleinere Induktivititen
ermittelte THORNTON? in Ather-Sauerstoff-Gemischen von 14,3 Vol.- %, die sich am
leichtesten ziinden lieen, die in Abb. 22 wiedergegebenen Zusammenhinge. Der
Stromkreis hatte eine Eigeninduktivitit L’ von etwa 0,35 mH. Dieser wurden die
auf der Abszisse wiedergegebenen Induktivititen L'’ zugefiigt. Fiir verschiedene
Spannungen wurden jeweils die Stréme durch Verinderung Ohmscher Wider-
stdnde ermittelt, bei denen Ziindung eintrat. Die Kurven zeigen, daB die Ziind-
stromstérken keineswegs umgekehrt proportional (L’ L’')2 anwachsen, wie es

2
der Fall sein miilite, wenn fiir die Ziindung eine konstante induktive Energie L%
maBgebend wire. Die Ziindstromstirke J, ist vielmehr umgekehrt proportional
der Induktivitit L gemiB folgender Beziehung:

A
Jz:Z+B5

! WHEELER, R.V.: The electric ignition of firedamp alternating and continuous current
compared. Safety Mines Res. Board Pap. 1926 Nr. 20.
2 Journ. E. E. J. Bd. 83 (1938) S. 145.
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wobei 4 eine Konstante ist und einen Wert von 0,004—0,005 fiir Ather-Sauerstoff-
Gemische hat und B ein Stromwert bedeutet, der je nach der Spannung verschieden
ist. Fur 20,4V ist B = 0,6 A, fiir 10,3V 2,0 A. Der Folgerung von THORNTON,
daB bei einer Spannung von z. B. 10,3 V Stréme von weniger als 2 A nicht ziinden,
moge auch die Induktivitdt auBerordentlich grol werden, kénnen wir allerdings
nicht beipflichten. Die Untersuchungen wurden nur bis zu Induktivititen von
4,8 mH ausgefithrt. Eine Extrapolation der Versuchswerte auf wesentlich gréfere
Betrige kann aber zu falschen Ergebnissen fithren. Denn in der Fernmelde-
technik und auch in Relaiskreisen der Starkstromtechnik werden Induktivititen
bis zu 2 H verwendet. Nach Untersuchungen von WHEELER konnen aber bei
2 H Induktivitdt Methan-Luft-Gemische noch durch einen Strom von 10 mA
geziindet werden.

20
\
¥/ <
C N \
s LN \
L N \
5 AN |
o \\ zm(sz‘/re/m‘mssi-)\
3 M < W/ ven Kortatt
N zwischen
§ 2 N Litzen \ \\ \
= N
:§ \\\ \ \\
N \ \\
7 = N
- AN N
a7 =~ A
n << AN
a5 ==
’ ~— Gleichstrom
—— Wechselstrom
03
02
2 3 20 30 50V

7 0
Ziindspannung
7,5 Vol-h AthyI-Ather 85,5 Vol-% Sauerstoff

Abb. 23. Ziindung von 14,5 Vol.- % Atherdampf-Sauerstoff-Gemisch durch Funken zwischen massivem Kontakt
und zwischen Litzen.

Bei Kleinspannungen ist vielfach eine GesetzmaBigkeit zwischen Ziindstrom-
stirke und Induktivitit festgestellt worden, wonach das Produkt L - J, (Dimen-
sion Spannung X Zeit) praktisch konstant ist. Je hoher also die Induktivitét,
um so niedriger ist die Ziindstromstérke.

Bei den beschriebenen Versuchen fand die Funkentrennung zwischen massiven
Kontakten aus Kupfer, Eisen oder Platin statt. Der Werkstoff der Kontakte hat
einen zum Teil nicht unerheblichen Einflufl auf die Ziindstromstéirke, weil bei
Werkstoffen niedriger Schmelz- und Siedetemperatur die Funkendauer eine
lingere ist. Der Schmelzvorgang an den Elektroden und die an der Stromiiber-
gangsstelle entwickelte Wirme kann die Ziindung beeinflussen®. Dieser ther-
mische EinfluB an den Elektroden und die Vorginge in der Gasentladung iiber-
lagern sich meist. Je nach den Ziindbedingungen wird der eine oder der andere
Einfluf iiberwiegen. Niedrige Ziindstromstéirken erhélt man, wenn man Schmelz-

1 TaorNTON, W. M.: The reaction between gas and pole in the electrical ignition of
gaseous mixtures. Proc. roy. Soc., Lond. A Bd. 92 (1916) 8. 9.
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vorgidnge an den Elektroden begiinstigt, z. B. indem als Elektroden feine Litzen-
drihte benutzt werden, iiber deren Enden der Strom als ,,Spratzfunken‘ geleitet
wird. Abb. 23 zeigt einen Vergleich der Ziindstromstirken bei Unterbrechungs-
funken zwischen massiven Kontakten und bei Spratzfunken zwischen kupfernen
Litzendrdhten. Die fiir Gleichstrom angegebenen Werte sind in praktisch in-
duktionsfreiem Stromkreis ermittelt worden. Die Wechselstromwerte kénnen

nicht mit den Gleich-
stromwerten unmittel-
bar verglichen wer-
den. Denn sie sind
durch die Transforma-
torinduktivitit beein-
fluBt. Sie liegen des-
wegen  unter den
Werten fiir Gleichspan-
nung, wihrend unter
gleichen Verhiltnis-
sen ein Wechselstrom-
funke erheblich kleiner
als ein Gleichstrom-
funke ist, die Ziind-
stromstéirke bei Wech-
selstrom infolgedessen
groBer als bei Gleich-
strom ist.

A
g
¢ Pentan l /’mpbn Methan
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Abb. 24. Ziindstromstirke verschiedener Gas- und Dampf-Luftgemische
in Abhiingigkeit von der Konzentrition. E'senelektroden. Gleichspannung
100 V. Induk.ionsfreier Stromkreis.

d) Ziindung verschiedener Gas- und Dampf-Luft-Gemische.
Die elektrische Ziindung verschiedener Gemische durch Kleinspannung bis
etwa 20 V ist noch nicht so systematisch untersucht worden, da3 mit Sicherheit

das am leichtesten ent-
ziindbare Gemisch an-
gegeben werden kann.
Nach Versuchen von
TaorNTONL,diebei 100V
Gleichspannung mit Ei-
senelektroden durchge-
fithrt wurden, ergeben
sich die in der Tafel 9
zusammengestellten
Werte (Abb. 24). Hier-
nach und nach den Un-
tersuchungen der Ziin-
dung durch Glithfunken
sind Wasserstoff- und

Zahlentafel 9.

Tas. . finds . Gem‘i.sch der kl?incten
Damp(;-alfuflz-z(;vemisch #ind ?II;OIXStal’ke Zund;tztl)'r_r‘l;tarke

Methan . . . . . . 1,0 8
Athan . . . . . .. 0,97 5
Propan . . . . . . 0,86 4
Butan . . . . . . . 1,03 3
Pentan. . . . . . . 1,0 2,5
Benzol . . . . . . . 0,9 5
Methylalkohol 0,95 10
Athylalkohol . . . . 1,4 5
Athylither . . . . . (0,66) 2 5,9
Kohlenoxyd .. 0,9 25
Wasserstoff . . . . . 0,37 30—55
Schwefelkohlenstoff . 0,34 10

Schwefelkohlenstoff-Luft-Gemische von den praktisch in Betracht kommenden

Gemischen bei Kleinspannungen am leichtesten zu ziinden.

Bei Kohlen-

1 TaorNTON, W. M.: The electrical ignition of gaseous mixtures. Proc. roy. Soc., Lond. A

Bd.90 (1914) 8.272.

Miiller-Hillebrand, Elektr. Anlagen.

2 Nicht in der gleichen Versuchsreihe untersucht, 1938 versffentlicht.

4
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wasserstoffen kann die Ziindstromstérke im Sauerstoffgemisch erheblich niedriger

als im Luftgemisch liegen (Abb. 25). Man macht hiervon bei der Untersuchung

der Entziindbarkeit von Gas- oder Dampf-Luft-Gemischen durch Funken in elek-

.és trischen Geriten Gebrauch,

| indem man die Unter-

suchung mit Sauerstoffge-

lZ dd Sauersfoﬂ/ mischer% durchfiihrt u%ld

/ // dadurch eine zusitzliche

\/ L Sicherheit, Ziindungen
A

N

30,

Zindstrom
8

/ durch Funken zu vermei-
/ den, in die experimentelle

Y

o

\

=N
)

Untersuchung mit ein-
schlieft.

®

J— 2 e) Zindvorgang.

W, % W ¥ W
dithyi -Ather Vol-% ' )
Gleichstrom 50N Die Entstehung einer

Abb. 25. Ziindstromstirke in Abhingigkeit von der Konzentration Zﬁndung durch den elek-

von Atherdau. pf-Gemischen mit Luft und mit Sauerstoff. . .

trischen Funken ist noch
umstritten. Zur Deutung des Vorganges sind zwei Theorien aufgestellt worden,
die ,,thermische‘‘ und die ,,elektrische*. Wir wollen kurz zur Abrundung dieses
Gebietes hierauf eingehen.

Die thermische Theorie geht davon aus, daBl dem Gasgemisch eine be-
stimmte Wirmemenge zur Ziindung zugeleitet werden muf}. Diese Annahme kann
nicht durch unmittelbare Messung erhirtet werden. Aber es kann die Wirme-
menge bestimmt werden, die dem Gas durch den Zindvorgang zugeleitet wird.
Nach theoretischen und praktischen Untersuchungen von Morcan! ist die er-
forderliche Wirme in weiten Grenzen mit den Bedingungen verdnderlich, die an
das Ziindmittel gestellt werden. So z. B. nimmt bei konstanter Schlagweite und
Gasmischung die zum Ziinden erforderliche Funkenenergie mit dem Kriimmungs-
radius der Funkenstrecke-Oberfliche zu. Die thermische Theorie ist in der
Lage, zu zeigen, daB dies mit den Wirmeableitbedingungen zusammenhéngt.
Auch kann man zeigen, daBl Kondensatorentladungen wirksamer als Unterbre-
chungslichtbégen eines induktiven Stromkreises sein miissen. In einer schwachen
Gasmischung, die nicht explosibel ist, ist nach MoreaN die Menge umgesetzter
Molekel bei Vorhandensein von elektrischen Funken proportional der Wérme-
energie der Funkenstrecke, wenn die Schlagweite konstant gehalten wird, und in
einem weiten Bereich der Schlagweite proportional, wenn die Energie der Funken-
entladung konstant bleibt. Diese Ergebnisse kann man mit der Wérmetheorie
erkliren. Obwohl die thermische Theorie alle bekannten Tatsachen iiber die Ziin-
dung elektrischer Funken nach MoreAN erkliren kann, so kann sie nichts {iber den
Mechanismus der Ziindung aussagen. Sie stellt nur fest, dafl eine gewisse Kleinst-
menge des Volumens auf Ziindtemperatur gebracht werden mufB, damit von
dieser Stelle aus die Verbrennung starten kann.

Thermische Energie bedeutet kinetische Energie der Molekel in ungeordneter
Hin- und Herbewegung (translatorische Bewegung) sowie in Dreh- und Schwing-

B Morgan, L. D.: J. chem. Soc. Bd. 94 (1919) — Phil. Mag. Bd. 41 (1921) S. 462; Bd. 45
(1923) S.968; Bd. 49 (1925) S. 323 — Fuel Bd. 11 (1932) S. 452.
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bewegung der Molekel bzw. Atome im Molekel. Es kann aber nicht angenommen
werden, daB die mittlere innere Energie der Molekel nur durch Warmeiibertra-
gung, also durch VergroBerung ihrer mittleren kinetischen Energie, bewertet
werden kann. Der elektrische Funke regt die Molekel an, er ionisiert sie und spaltet
sie. Der innere Energieinhalt der Molekel wird dadurch vergréBert, dafl Elek-
tronen von einer den Atomkern umgebenden Schale auf eine andere Bahn ge-
worfen werden (Anregung), von dem Atomverband gelost werden (Ionisation)
oder da3 der Molekelverband in Atomgruppen oder Einzelatome aufgel6st wird
(Dissoziation). Die elektrische Theorie nimmt nun die Entstehung einer ge-
niigenden Anzahl derartig elektrisch aktivierter Molekel an, die sich durch Ketten-
reaktion in der bereits beschriebenen Weise vervielfachen. Die ionisierende Wir-
kung ist der Stromstirke proportional, die thermische Wirkung nimmt aber
quadratisch mit der Stromstéirke zu. THORNTON deutet deswegen seine Versuche,
bei denen die Ziindfihigkeit linear mit dem Strom steigt, nach der elektrischen
Theorie. Weitere zahlreiche Versuche iiber den chemischen Umsatz in der Glimm-
entladung und iiber den Zusammenhang zwischen Ziindstromstdrke und Druck
von Fincu! und Mitarbeitern zeigen, daBl der fiir die Einleitung einer Entziindung
maBgebliche Umsatz von der Tonenkonzentration im Raum, also von einer elektri-
schen Grofle, bestimmt wird.

Das gesamte heute vorliegende Beobachtungsmaterial kann den Vorgang
noch nicht endgiiltig kldren. Man darf wohl annehmen, dafl sowohl thermische
als auch elektrische Vorginge eine Rolle spielen und da die Molekel nicht nur
kinetisch, sondern auch elektrisch durch Anregung und Ionisation aktiviert werden.

f) Nichtzindende Funken.

Fassen wir abschlieBend die Erscheinungen der elektrischen Funkenziindung
zusammen und unterstiitzen wir unsere Kenntnisse durch die bereits beschriebenen
Versuche der Ziindung mittels Gliihfunken, so ergibt sich folgende Beurteilung
der Ziindfahigkeit von Funken:

1. Funken, die bei 110 V oder héheren Spannungen entstehen kénnen, wird
man im allgemeinen als ziindfihig ansehen miissen. Durch hochohmige Wider-
stinde kann aber sowohl die Stromstirke auf zwar niedrige, aber meBtechnisch
noch wertvolle Betrige begrenzt, als auch der EinfluBl von Induktivitdten so weit
gemildert werden, daB Ziindungen auch der explosibelsten Gemische nicht méglich
sind.

2. Der Sicherheitsgrad, der der Konstruktion elektrischer Gerédte mit nicht-
ziindenden Funken zugrunde gelegt werden muf}, verlangt eine sichere Bemessung
des Stromkreises, also von Funkenstrecken, Widerstinden, Induktivititen, Kon-
densatoren und Gleichrichtern. Man kann deswegen den Stromkreis so bemessen,
daB bei einer erhohten, iiber der héchstmoglichen Betriebsspannung liegenden
Versuchsspannung — z. B. 1,5—2,0fache hochste Betriebsspannung — eine
Zindung der am leichtesten zu ziindenden Gemische nicht moglich ist. Die Unter-
suchung mufB hierbei mit allen méglichen Trenngeschwindigkeiten der Elektroden,
mit durch Fremdschichten verunreinigten Elektrodenoberflichen und in Sonder-

1 FivcE, G. I., u. Mitarbeiter: Gaseous combustion in electric discharges. Proc. roy.
Soc., Lond. A Bd. 111 (1926) S. 257; Bd. 116 (1927) S. 529; Bd. 124 (1929) S. 303; Bd. 129
(1930) S. 314, 656; Bd. 134 (1932) S. 343.
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fallen mit Elektroden, bestehend aus feinen Litzendrihten, bei denen Gliih-
erscheinungen auftreten kénnen, durchgefithrt werden.

3. Zu den am leichtesten zu ziindenden Gemischen gehéren Wasserstoff-
Luft-Gemische. Gase und Dimpfe wie Methan, Benzin, Benzol und die Kohlen-
wasserstoffe ihrer Bestandteile, ferner Alkohole und Ather sind im allgemeinen
erheblich schwerer, also z. B. mittels héherer Spannungen und gréBerer Strom-
stirken zu ziinden.

4. Die Verwendung von Kleinspannungen schlieft in Ohmschen Stromkreisen
die Moglichkeit von Ziindungen weitgehend aus. Bei Spannungen, die unter der
Lichtbogenspannung liegen, also z. B. 12 V und weniger, kénnen zwischen Elek-
troden aus Silber, die sicher und in eindeutiger Schaltbewegung gefiihrt sind,
Strome von einigen Ampere in rein Ohmschen Kreisen ohne Gefahr einer Ziindung
unterbrochen werden. Bei Kontakten, die hiufig Gleichstréme zu unterbrechen
haben, ist die Oberflichenverinderung durch Werkstoffwanderung zu beriick-
sichtigen. An den hierdurch entstehenden Spitzen konnen unter Umstdnden
Gliitherscheinungen auftreten, die zu einer Herabsetzung der zuldssigen Funken-
stromstéirke fithren. Zur Feststellung solcher Erscheinungen sind Dauerversuche
dann erforderlich, wenn starke Verinderungen der Kontaktoberfliche zu er-
warten sind: bei den hier in Betracht kommenden Spannungen und Strémen
nach einigen Millionen Schaltungen. Mit Kontakten aus Biischeln von Haar-
drihten, mit denen man solche Oberflichenverianderungen iibertrieben nach-
zuahmen vermag, kann die Ziindstromstdrke um mehr als eine GréBenordnung
herabgesetzt werden. Bei wenigen Volt Spannung kann man Wasserstoff-Luft-
Gemische auf diese Weise mit Stromen von weniger als 0,5 A ziinden. Mit mas-
siven Kontakten ist dies jedoch nicht moglich. Eisen als Kontaktwerkstoff ist
jedoch zu vermeiden, weil glithende Teilchen sich von seiner Oberflache bei leicht
schiebender Kontaktbewegung loslésen kénnen.

Bei den von Hand betéatigten Ein- und Auskontakten elektrlscher Gliithbirnen
von Taschenlampen ziinden in rein Ohmschen Stromkreisen Stromstirken von
1,5 A bei 4,5 V Spannung kein explosibles Gemisch!. (Gewéhnliche Handlampen
kénnen aber trotzdem Explosionen herbeifiithren, weil bei einem Bruch der Lampe
der glithende Faden durchaus in der Lage ist, explosible Gemische zu ziinden!)

5. In Stromkreisen mit Induktivititen kann eine Ziindung durch Herab-
setzung der Spannung und durch Beschrinkung des Stromes auf kleine Betrége
allein nicht mit Sicherheit vermieden werden. Es ist eine genaue Festlegung der
héchstzulissigen Selbstinduktion notwendig. Der Einfluf§ von Kapazititen er-
fordert ebenfalls eine besondere Untersuchung. Aus diesem Grunde kann im all-
gemeinen ein Grenzwert der Stromstérke nichtziindender Funken nicht angegeben
werden. Eine Stromstirke von 20 mA bei 6 V Spannung in einem Stromkreis mit
bis zu 100 mH Induktivitit und ohne zusitzliche Kapazitéit gilt als ungefahrlich.

Bei 4,5 V und einer Stromstéirke von 1 A kann ein explosibles Gemisch durch
den Unterbrechungsfunken einer elektrischen Klingel, deren Induktivitit etwa
35 mH betrigt, geziindet werden. Je groBer die Induktivitat ist, um so weniger
spielt die Hohe der Kleinspannung eine Rolle. Die Stromkreise miissen infolge-
dessen so gestaltet sein, daB eine willkiirliche Zuschaltung von Kondensatoren oder

1 Kresg: Die Verwendung elektrischer Taschenlampen und &hnlicher Handleuchten in
explosionsgefihrdeten Réumen. Arbeitsschutz Bd. 3 (1938) S. 271.
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Drosselspulen, insbesondere durch Anschlufl von Leitungen oder Abzweigen im
Betrieb nicht moglich ist.

Beachtet man diese Punkte, dann lassen sich handliche Gerdte mit nicht-
ziindenden Funken bauen, die in der Betriebsiiberwachung chemischer Fabrika-
tionen Bedeutung erlangt haben.

5. Der chemische Umsatz.

a) Die Umsatzgleichung.

Der Gesamtvorgang einer Verbrennung wird durch eine Gleichung des chemi-
schen Umsatzes angegeben. Sie sei an einigen Beispielen erldutert, ohne auf
nahere Einzelheiten der meist sehr verwickelten Reaktion einzugehen. Es seien
lediglich die Anfangs- und die Endprodukte betrachtet. Die Verbrennung von
Methan (Grubengas) geht nach der Umsatzgleichung vor sich:

CH, 4 20, = CO, -+ 2H,0 -+ 191,3 keal (Umsatzgleichung} 1)

16 +2-32 =44 -+ 2-18 (Massengleichung) }

1 Mol Methan, das ist die Menge in Gramm, die dem Molekulargewicht des Me-
thans entspricht, d. h. 16 g Methan verbrennen mit 2 Mol oder 2 X 32 = 64 g
Sauerstoff zu 1 Mol = 44 g Kohlendioxyd und 2 Mol oder 2 x 18 = 36 g Wasser-
dampf. Die chemische Umsatzgleichung ist eine Gewichtsgleichung der Mole-
kulargewichte. Die Gewichtszahlen der Massengleichung auf der linken und auf
der rechten Seite miissen stets einander gleich sein, da bei dem Umsatz niemals
Masse verloren wird. Bei diesem Vorgang wird eine Wiarmemenge von 191,3 keal
frei, die auf das entstehende Wasser in Dampfform bezogen ist. Diese Wirme-
menge wird von den Reaktionsprodukten aufgenommen: sie erhdhen ibre innere
Energie. Dies duflert sich in einer Erhitzung der Reaktionsprodukte. Die Tem-
peratur der bei dem Umsatz gebildeten Mengen Kohlendioxyd und Wasserdampf
steigt so hoch an, bis diese die frei gewordene Wirmemenge aufgenommen haben.

In unserem Beispiel reagieren Gase miteinander. Deswegen kénnen wir auch
sogleich die Volumenverhéltnisse iibersehen. Bei gleichen Driicken und gleichen
Temperaturen sind die Volumina fiir gleiche Mol-Zahlen gleich, d. h. also 16 g
Methan haben das gleiche Volumen wie 32 g Sauerstoff oder 44 g Kohlendioxyd,
auf gleichen Druck, z. B. 760 mm Hg, und gleiche Temperatur, z. B. 0° C, bezogen.

Das Volumen von einem Mol bei 760 mm Hg und 0° C betragt 22,4 1. Ein Normal-
kubikmeter (Nm3) ist das 12(;% = 44,64fache eines Mols.

Nach (1) verbrennen 1 Volumeneinheit Methan mit 2 Volumeneinheiten Sauer-
stoff zu 1 Volumensinheit Kohlendioxyd und 2 Volumeneinheiten Wasserdampf.
Nicht immer bleiben bei Verbrennungen die Volumina gleich, wie das Beispiel

der Verbrennung von Hexan, einem Hauptbestandteil des Benzins, zeigen soll:
2CgH,, + 190, = 12 CO, -+ 14 H,0 + 2 - 928,2 kcal/Mol (Umsatzgleichung) l
172 4+ 608 = 528 -+ 252 (Massengleichung) {(2)
24+ 19 - 12 4+ 14 (Volumengleichung). [
Hiernach verbrennen Hexan und Sauerstoff im Gesamtgewicht von 780 g. Aus
21 Volumeneinheiten des explosiblen Dampf-Sauerstoff-Gemisches entstehen
26 Volumeneinheiten der Reaktionsprodukte. Das Volumen nimmt also um
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24% zu. Die Verbrennungswirme*) des Hexans betrdgt je Mol 928,2 keal. Die
Verbrennungswéirme eines Normalkubikmeters dieses explosibelsten Hexan-

2.928,2
1 44 .64 = 3946 kcal.
Betrachten wir Gemische mit Luft, statt mit Sauerstoff, so treten zu jeder

g’;sl) = 3,76 Volumeneinheiten Stickstoff dazu,

da der Anteil des Sauerstoffes in Luft 21 Vol.-% betrdgt. An der Verbrennung
nimmt der Stickstoff nicht teil. Er ist lediglich ein Ballast und wird bei dem Ver-
brennungsvorgang mit erhitzt; er mildert den Explosionsvorgang.

dampf-Sauerstoff-Gemisches betrigt hiernach

Volumeneinheit Sauerstoff noch

b) Volumenverdnderung und sté6chiometrisches Gemisch von
organischen Verbindungen,

Der Luftbedarf zur vollstindigen Verbrennung eines Kohlenwasserstoffes,
wie z. B. des bereits erwihnten Methans oder Hexandampfes, ist einfach zu iiber-
sehen : Der Kohlenstoff C verbrennt, wenn es zu einer vollkommenen Verbrennung
kommt, zu Kohlendioxyd (CO,), der Wasserstoff H, zu Wasserdampf (H,0).
Enthilt also der Kohlenwasserstoff nach der allgemeinen chemischen Formel
C,H, m Atome Kohlenstoff, so sind zu deren Verbrennung m-Molekiile Sauer-
stoff erforderlich. Zu n-Atomen Wasserstoff sind /, Molekiile Sauerstoff erforder-
lich. Sind in der organischen Verbindung noch o Atome Sauerstoff enthalten,
wie z. B. bei den Alkoholdémpfen, so vermindert sich der zur Verbindung er-

forderliche Bedarf an Sauerstoff um den Betrag g. 1 Mol einer organischen
o

Verbindung C,H,O, erfordert also (m —{—% — é) Mol Sauerstoff. Der gesamte

Umsatz bei vollstindiger Verbrennung in Luft lautet demnach

C,H,0, + (m +5— g) 0, -+ 3,76 (»m + g) N,
(3)
= mCO, + 5 H,0 + 3,76 (m + § — )N, .

Die Volumenverinderung u ist das Verhéltnis der Volumina der rechten Seite
zu den Volumina der linken Seite. Bei der Verbrennung im Luftgemisch wird:

476m 4+ 1440 — 1,880 .
M = n o\ (4)
1+4,76(m+z—-2)

Die Volumenverinderung bei Verbrennung im Sauerstoffgemisch :

m -i—ﬁ
2
po, = ————. (4a)
Lhmty—s

Die Gleichungen (4) und (4a) geben die Volumenverdnderungen bei vollstandi-
ger Verbrennung wieder. Man nennt solche Gemische ,,theoretische® oder
,,Stochiometrische** Gemische. Das stochiometrische Gemiseh gibt den Anteil des
Dampfes der Verbindung in Volumenprozent zum Gesamtvolumen des Ge-
misches an und ist nach (3) fiir das Luftgemisch:

*) Verbrennungswirme, bezogen auf Reaktionsprodukte in Dampfform = Unterer Heiz-
wert, sieche S. 56.
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1
vstL#1+4.76(m+g—% )
und fiir das Sauerstoffgemisch:
Vst 0, = L }7{ o (5a)
Ty

Hiernach kénnen wir nun sofort angeben, welche Volumenverinderung bei der
vollstindigen Verbrennung eines Kohlenwasserstoffes stattfindet und wie das
Gemisch zur vollstindigen Verbrennung zusammengesetzt sein muB. So z. B.
betragt die Volumenverinderung bei der vollstandigen Verbrennung von chemisch
reinem Benzoldampf (CgHg) in Luft, da m = 6, » = 6 und 0 = 0 ist, u;, = 1,0136,
d. h. das Volumen nimmt um 1,36% zu. Das theoretische Gemisch betrigt bei der
Verbrennung mit Luft vy ; = 0,0272, d. h. 2,72 Vol.-% Benzoldampf und
97,28 Vol.-% Luft zusammengemischt, verbrennen vollstdndig. Das stochio-
metrische Benzol-Sauerstoff-Gemisch betragt 11,8 Vol.- %, die Volumenzunahme
5,9 Vol.-%.

Fiir Athyl-Ather-Dampf (C,H;),0 (m = 4, n = 10, 0 = 1) ist die Volumen-
verdnderung bei Verbrennung in Luft 6,77 Vol.- %, in Sauerstoff 28,5 Vol.-%. Im
stochiometrischen Gemisch mit Luft sind 3,38 Vol.- %, mit Sauerstoff 14,3 Vol.-%
Athyl-Ather-Dampf vorhanden.

¢) Gewichts- und Volumenverhéltnisse.

Das Molekulargewicht der Verbindung C,H,O, ist gleich der Summe der
Atomgewichte seiner einzelnen Bestandteile. Das Atomgewicht von Kohlenstoff
betragt 12, von Wasserstoff 1, von Sauerstoff 16. Das Molekulargewicht be-
trigt demnach

M=12m-+n+ 160. (6)
Da das Volumen von 1 Mol 22,41 betrigt, ist das Volumen von 1 kg
v = %%1 -10% . (Dimension: m?) (7)

Das Molekulargewicht von Ather betrigt gemiB (6): 74, das Volumen von

.108 .
1kg Atherdampf, bezogen auf 760 mm Druck und 0°C, daher L41074 224

= 0,302 m3. Das Volumen des zur vollstindigen Verbrennung von 1kg Ather

erforderlichen Luftgemisches betrigt daher g—’zg% = 8,9 m?®. Wird 1 kg Ather ver-

schiittet, dann nimmt das explosibelste Gemisch von 3,38 Vol.- % einen Raum von
8,9 m3 ein, bezogen auf einen Luftdruck von 760 mm und eine Temperatur von
0°C.

Gemische, die stirker mit Luft verdiinnt, aber noch explosibel sind, nehmen
das 10000—20000fache des Volumens der Flissigkeit, aus der sie ent-
standen sind, ein.

d) Verbrennungswéarmen und Bildungswéirmen.
Als Verbrennungswirme bezeichnen wir diejenige Warmemenge, die sich
wéhrend der Verbrennung den Produkten, also z. B. dem Kohlendioxyd, dem
Wasserdampf und dem Stickstoff, mitteilt. Diese Wirmemenge miifite man den
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Verbrennungsprodukten zufiithren, wenn man sie auf den gleichen Temperatur-
betrag, wie er bei der Verbrennung erreicht wird, erhitzen will. Da das Wasser
bei dem Verbrennungsvorgang meist in Dampfform entweicht, die Verdampfungs-
wirme des Wassers also nicht nutzbar gemacht wird, ist es iiblich, als Verbren-
nungswiarme den unteren Heizwert zu wihlen. Als Warmetonung bezeichnet man
die gesamte Wirmeenergie, die bei dem chemischen Umsatz frei wird. Die
Wiarmeténung entspricht dem oberen Heizwert. Oberer und unterer Heizwert
oder Wirmeténung und Verbrennungswérme unterscheiden sich nur bei den
Stoffen mit Wasserstoffmolekeln. Die Wirmeténung von Methan wird zu
212,8 keal /Mol angegeben. Die Wirmemenge, die notwendig ist, Wasser von
20° C oder 0° C in Wasserdampf von 20° C oder 0° C zu verwandeln, betrigt je
Mol Wasserdampf (18 g),

10,550 keal bei 20° C (293° K)
10,745 keal bei 0° C (273° K) .

Die Verbrennungswirme des Methans ist demnach 212,82 - 10,745 = 191,310
kcal, bezogen auf 0° C.

Die Verbrennungswéirme der aus Kohlenstoff und Wasserstoffatomen zu-
sammengesetzten Kohlenwasserstoffe 1iBt sich nicht aus der Verbrennungswirme
von Kohlenstoff und Wasserstoff berechnen. Denn die bei dem Umsatz frei-
werdende Energie erhoht oder erniedrigt sich noch um denjenigen Betrag, der
durch die Losung der gegenseitigen Bindung der Kohlenstoff- und Wasserstofi-
atome entweder frei oder gebunden wird. Ein Beispiel soll dies erliutern. Wir
vergleichen die Energiebilanz der Verbrennung von Methan mit der Bilanz der
Verbrennung von Kohlenstoff und Wasserstoff.

(CH Jaas + (2 Oz)Gas = (COy)qas + (2 Hzo)Dampf +- 191,31 keal (8a)

(Oest + (O)gas = (COp)gas -+ 94,46 keal (8b)
2 H2) Gas T (Oz)Gas = (2 Hzo)Dampi -+ 115,14 kecal. (8c)
Aus (8a) einerseits und (8b) sowie (8c) andererseits folgt:
(Otess + (2 Hp)gas = (CHy)gas + 18,29 keal.

Bei der Methanbildung sind also 18,29 kcal/Mol frei geworden, die nun bei dem
umgekehrten Vorgang, ndmlich bei der Verbrennung, wieder aufgewendet werden
miissen. Sie gehen also der Verbrennungswirme des Methans verloren. Man
nennt solche Verbindungen exotherme Verbindungen. Bei ihrer Bildung wird
Energie abgegeben. Bei der Bildung endothermer Verbindungen wird hin-
gegen Energie aufgewandt. Diesen steht also bei der Verbrennung dieser zusiitz-
liche Energiebetrag zur Verfiigung.

Bei der Verbrennung teilt sich die grétmogliche Verbrennungswérme eines
Gas- oder Dampf-Luft-Gemisches den Verbrennungsprodukten mit, wenn das
Gas oder der Dampf vollstindig verbrennt. Die Verbrennungswirme des
stochiometrischen Gemisches ist also ein MaB fiir die bei der Explosion
freiwerdende Energie. Sie wire fiir alle Kohlenwasserstoff-Luft-Geemische gleich,
wenn nicht die verschieden hohen Bildungswirmen recht erhebliche Unterschiede
bedingen wiirden. Sie ist daher bei der endothermen Kohlenwasserstoffver-
bindung Azetylen groBer als bei dem exothermen Methan. Betrigt die Ver-
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brennungswirme eines Mols g, kcal, dann ist die Verbrennungswirme eines
Normalkubikmeters des stéchiometrischen Luftgemisches vy 1 :

Qs = 44,64 - g, - v 9)
Als eine Faustregel, die ihre Begriindung in der thermischen Deutung des Ex-
plosionsvorganges findet, kann man feststellen: Die Explosion der Gas- oder
Dampf-Luft-Gemische organischer Verbindungen verliuft um so heftiger,
je kleiner anteilsmaBig die Bildungswirme an der Verbrennungswéirme und je
grofer der Sauerstoffanteil in der Verbindung ist. In Zahlentafel 10 sind die
Verbrennungswirmen einiger Gase und Dampfe anorganischer und organischer
Verbindungen zusammengestellt, geordnet nach der Verbrennungswirme des
stdchiometrischen Gemisches. Im Anhang (Zahlentafel 2) sind in die Explosions-

Zahlentafel 10.

’ Luftgemisch
V;;E;Z{b Bild - Verbr ‘M:VOIH- Pe = gemes-
Gas bzw. Dampf Chem. Formel | Warme vté‘nﬂ:llgs Stoch. | Warme | e0Ver- | sener Explo-
(Unterer | o 1Mol | Gemisch | d. stoch, | DAIERIS | sionsdruck
|Heizwer ) Vol.- % |Gemisches| RACh 2U atit
! keal/Mol keal/Nm?® | VOT Ver-
i brennung
Stickstoff-Wasser- | ’ 1
stoff-Saure . . . N,H 90,4 i —61,6 | 29,6 1190 1,34 —
Dizyan . . . . . . C,N, 262,8 | —73,9 | 9,50 1115 1,00 10,68
Azetylen . . . . . C,H, 302,2 | —55,8 | 17,75 1090 0,962 | 9,0 9,13
Athylenoxyd . . . C.H,0 290,9 | +13,0| 7,75 | 1006 | 1,038 . —
Athylen. . . . . . C,H, 318,5 | —14,6 | 6,54 | 931 1,00 8,4
Methylbromid . . . CH,Br , 168 +12,7 [ 12,31 922 1,065 | —
Athylither . . . .| (C,H;),0 6069 | +585 | 3,38 915 | 1,07 8,0
Benzol . . . . . . CeH, 750,7 | —11,4 | 2,72 913 | 1,014 | 8,0 (9,1)®
Hexan . . . . . . CeH,y, 928,2 | +41,6 | 2,06 895 | 1,054 | 7,8 (8,87)
Azetaldehyd . . . .| CH,-CHO = 258,0 | +45,9 | 17,75 894 1,03 —
Kohlenoxyd . . . . CO 67,6 | 26,8 | 29,6 894 0,848 | 6,48 (7,22)
Athylalkohol . . . C,H,OH | 3050 @ +57,0 | 6,54 @ 891 1,065 iber 5,5
Azeton . . . . . . CH,;-CO-CH; 394,1 | +61,8 | 4,97 ' 880 | 1,05
Athan . . . . . . C,H ' 3404 +21,1 5,66 860 1,032 8,04
Methanol . . . . . CH,0H 149,3 | +60,2 | 12,3 820 1,059 6,6
Methan . . . . . . CH, 191,3 | +183 | 950 ~ 811 | 1,00 | 7,23(8,06)
Wasserstoff . . . . H, 576 | — 29,6 760 | 0,848 i 6,7 7,2
Schwefelkohlenstoff . CS, 258,7 | —254 | 6,54 756 0,929 7,17
Ammoniak . . . . NH, 74,9 | +11,4 | 21,9 733 | 1,055 | 4,6
Schwefelwasserstoff. H,S 12523 + 2,7 | 12,33 | 688 | 0,905 | 4,6
148,74 9,504 ¢ 630 | 0,939 |
Quellen: Verbrennungswirmen: LANDOLT-BORNSTEIN. — LEwis, B., u. G. v. ELBE:
Combustion, Flames and Explosions of Gases. Cambridge 1938. — TroMSEN: Thermo-

chemistry, zusammengestellt von W. M. THorNTON: Phil. Mag. Bd. 33 (1917) S. 196. —
Bildungswérmen: LANDOLT-BGRNSTEIN, sowie aus den Verbrennungswéirmen errechnet. —
Explosionsdruck: ETZ Bd. 59 (1938) S. 1116. — BoxEg, W. A., u. D. T. A. TowNEND: Flame
and Combustion in Gases. London 1927.

Verbrennung zu: HBr, CO,, H,0.
Klammerwerte (): erhéhter Anfangsdruck.
Verbrennung zu SO,.

Verbrennung zu SO,.
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eigenschaften einer gréBeren Anzahl von Verbindungen ebenfalls ihre Ver-
brennungswirmen aufgenommen. Sie geben eine Bestitigung der Faustregel.
So z. B. kann der Sauerstoffanteil in organischen Nitro- und Nitritverbindungen
{Sprengstoffe!) dank seiner Bindung an Stickstoff erheblich gréBer als bei den
Gasen und Dampfen sein, die technisch in den explosionsgefdhrdeten Betrieben
von Interesse sind und die wir hier vorzugsweise behandeln. Als Beispiel be-
trachten wir 3 Extreme:

Athylnitrat | Kthylchlorid | Essigsiiure
Chem. Bruttoformel . . . . . . . .. ... C,H,0,N GHCl | GH,O,
Verbrennungswérme kcal je Mol. . . . . . . 298 305 ! 188
Bildungswirme in % der Verbrennungswirme +16,6 —0,34 | +61,7
Stochiometrisches Gemisch Vol.-%. . . . . . 10,7 6,54 9,5
Verbrennungswirme des stdchiometrischen Ge-
misches keal je Nm3. . . . . . . . . .. 1420 890 797

Die Diampfe von Athylnitrat explodieren in Gemischen mit Luft aufler-
ordentlich heftig. Die Explosion der Luftgemische von Athylchloriddampf
verlduft sehr viel weniger stiirmisch!. Die Didmpfe von Essigséure sind kaum
noch explosibel, da gemi Abb. 4 die Temperatur des stochiometrischen Ge-
misches etwa 56° betragen mufl und die Verbrennungswéirme je m3 entsprechend

dem Verhiltnis der absoluten Temperaturen -, 273 + 5 Sich bei 56° auf 660 kcal
verringert.

Die Verbrennungswérme der stochiometrischen Luftgemische
liegt bei den technisch in Betracht kommenden Démpfen zwischen
rund 700 und 1100 kcal/Nm3. Bei den meisten Gasen und Dimpfen
sind die Abweichungen von einem mittleren Wert 900 kcal/Nm3 nur
unerheblich.

Endotherme Verbindungen mit stark negativer Bildungswéirme sind nicht
immer bestdndig. Auch Azetylen neigt zum Zerfall, d. h. ohne Gegenwart von
Sauerstoff kann Azetylen in Kohlenstoff und Wasserstoff zerfallen. Dies tritt
nach Untersuchungen von RiMARSK12 bei 510° C und einem absoluten Druck von
2,05 kg/ecm? bereits ein. Bei diesem Selbstzerfall wird, wie durch Messungen be-
stitigt wurde, die Bildungswirme von 54,260 kcal/Mol frei, eine Warmemenge,
die héher ist als die Verbrennungswirme des explosibelsten 7,75 Vol.-% Azetylen-
Luft-Gemisches. Der Selbstzerfall kann unter heftigen dulleren Explosionserschei-
nungen vor sich gehen. Bekannt ist dies z. B. bei der in Zahlentafel 10 angegebenen
Stickstoff-Wasserstoff-Sdure. Sie ist eine Fliissigkeit mit einem Kochpunkt von
87° C, hat aber keine technische Bedeutung und ist hier nur als Beispiel eines
Dampfes von auBerordentlicher Unbestéindigkeit mit aufgefiihrt. Stickstoff-
Wasserstoff-Sdure zerfillt leicht. Der Selbstzerfall geht dann mit ungeheurer
Wucht vor sich, da die in der Fliissigkeit auf kleinstem Raum zusammengeballte
Energie praktlsch gleichzeitig frei wird.

1 Siehe S. 153.

2 Rmmarski, W., u. M. KonscHAK: Experimentelle Untersuchungen zur Frage des
Druckes in Hochdruck-Azetylenanlagen. Autogene Metallbearb. Bd. 27 (1934) 8. 209. —
Rmarskr, W., u. L. METz: Explosive Eigenschaften des festen Azetylens. Autogene Metall-
bearb. Bd. 26 (1933) S. 341.



Die Explosionsgrenzen. 59

6. Die Explosionsgrenzen.

a) Allgemeines.

Ein Gas-Luft-Gemisch kann nach der Ziindung selbstindig weiterbrennen und
hierbei verpuffen oder explodieren, wenn die bei dem Verbrennungsvorgang frei-
werdende Wirme dem explosiblen Gemisch schneller zugeleitet, als durch Warme-
verluste fortgeleitet wird. Die freiwerdende Verbrennungswérme muf fort-
laufend die Temperatur des Reaktionsgemisches erhchen. Eine wesentliche Rolle
spielt hierbei die bei der Verbrennung freiwerdende Warmemenge, die Warme-
aufnahmefihigkeit und die Wirmeleitung des Gemisches. Bei UberfluB} von Luft
im Gemisch wird eine Grenze erreicht, bei der das Gemisch nicht mehr explosions-
fihig ist. Dies ist die untere Explosionsgrenze. Bei UberfluBl des brennbaren
Gases, also bei einem zu kleinen Anteil des Sauerstoffes, gentigt ebenfalls die bei
der Verbrennung zur Verfiigung stehende Wirme nicht mehr, um eine Ziindung
weiterzuleiten. Es ist dann die obere Explosionsgrenze erreicht.

Die &uBersten Grenzen der Explosionsfihigkeit kénnen durch Versuchs-
bedingungen stark beeinflut werden®. Bei kréftigem Ziindfunken liegen die
Explosionsgrenzen weiter als bei schwachem Funken. In gréBeren Gefaflen oder
weiten Rohren sind die Explosionsgrenzen ebenfalls weiter als in kleinen Gefifen
oder engen Rohren. Kann sich das Gemisch in einem senkrechten Rohr von
unten nach oben fortpflanzen, so wird die Flammenbewegung von der Warme-
bewegung unterstiitzt. Der Explosionsbereich ist dann grofer, als wenn die
Flamme sich von oben nach unten entgegengesetzt der Warmebewegung fort-
pflanzt. In Zahlentafel 11 sind Beispiele fiir die Explosionsgrenzen verschiedener
Gase und Dampfe fiir Aufwéirts- und Abwértshewegung der Flamme zusammen-
gestellt. Die Versuche fithrte WHITE in 7,5 cm weiten Rohren durch, eine Weite,
bei der Einfliisse der Wand auf die Explosionsgrenzen kaum noch nachweisbar sind.

Zahlentafel 11. Untere und obere Explosionsgrenzen in Vol.-% von Gemischen
mit Luft nach WaiTE (Versuche in Rohr von 7,5 cm Durchm.).

Untere Explosionsgrenze Obere Explosionsgrenze
bei Bewegung der Flamme bei Bewegung der Flamme
Gas bzw. Dampf Chem. Formel T
Autwirts | Abwarts | BOTIZ00° | ayrwares | Apwarts | Horizon-
tal tal
Methan . . . . . . . CH, 5,35 5,95 54 14,9 1 134 14,0
Pentan . . . . . .. C,H,, 142 | 148 | 144 | 80 | 464 | 1745
Benzol. . . . . . .. CeH, 141 | 1,46 — 745 | 555 —
Methanol . . . . . . CH,0H 7,05 7,45 — 36,5 ‘ 26,5 —
Athylather . . . . . . (C,H;),0 1,71 1,85 — 480 | 64 —
Azeton . . . . . .. (CH,),CO | 2,892 293 | — | 130 86 | —
Azetylen. . . . . . . C,H, 260 2,78 | 2,68 | 805 |71 785
Schwefelkohlenstoff . . CS, 1,06 ;| 1,91 — 50,0 . 35,0 —
Kohlenoxyd . . . . . (60) 12,8 153 | 13,6 75 70,5 | —
Wasserstoff . . . . . H, 4,15 88 | 65 75 74,5 —

1 BrrL, E., u. H. FiscEER: Untersuchungen an explosiblen Gas- und Dampf-Luft-Ge-
mischen. Z. Elektrochem. Bd. 30 (1924) S. 29. (Zusammenstellung von 90 Arbeiten!)
2 Untere Explosionsgrenze:
2,55 Vol.-% bei 20°C|nach G. W. Joxgs, E. S. Harris, W. E. MiLLEr: Explosive pro-
2,17 ,» 175° C [ perties of acetone-air mixtures. U. S. Bureau of Mines. Techn. Pap.
544 (1933).
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Berechnet man aus der Verbrennungswirme des Wasserstoff-Luft-Gemisches
die Flammentemperatur, so erhilt man fiir ein 4,15 Vol.- %-Gemisch einen un-
wahrscheinlich niedrigen Betrag, der erheblich unter der Ziindtemperatur liegt,
die man nach anderen Methoden feststellt. Der Grund hierfiir ist nach Unter-
suchungen von GoLDMANN! der folgende: Das in senkrechtem Rohr geziindete
4,15 Vol.- % -Wasserstoff-Luft-Gemisch wird durch die entwickelte Wéarme nach
oben als Wirbel, der sich in kleine leuchtende Kugeln aufldst, getrieben. In die
Flammenfront diffundiert neuer Wasserstoff hinein, und zwar dank der gréferen
Beweglichkeit seiner Molekel schneller als andere Gase. Dadurch erhéht sich die
tatsichliche Konzentration des Gemisches in der Flammenfront auf Kosten der
Konzentration im umgebenden Gemisch. Dementsprechend findet auch keine
vollstdndige Verbrennung des Wasserstoffes in dem Rohr statt. Die eigentliche
,,Verpuffung* des Gemisches ist erst bei 9 Vol.-% Wasserstoffgehalt méglich.
Ahnlich kann der Vorgang an der oberen Explosionsgrenze bei den Dimpfen
schwerer Kohlenwasserstoffe sein. Diesen gegeniiber ist der Sauerstoff der Luft
leichter beweglich. Bei aufwirts bewegender Flamme kann durch schnelleres
Hineindiffundieren des Sauerstoffes aus dem umgebenden Gemisch eine Ver-
brennung eines Teilvolumens leichter stattfinden.

Zur Beurteilung der Ziindgrenzen wird man die in senkrechtem Rohr bei
Bewegung der Flamme von unten nach oben ermittelten Werte einsetzen. Ver-
puffungen, die durch Wirme und Druck Schaden anrichten kénnen, sind aber
meistens erst innerhalb der Konzentrationsgrenzen mdglich, die den bei Flammen-
bewegung von oben nach unten ermittelten Werten entsprechen.

Bei den im Anhang angegebenen Grenzen des Ziindbereiches von Gas- und
Dampf-Luft-Gemischen sind im allgemeinen die duBersten Werte angegeben, mit
denen in der Praxis zu rechnen ist.

b) Verbrennungswirme der Ziindgrenzgemische.

Aus der Verbrennungswirme der Ziindgrenzgemische und aus den hieraus
berechenbaren Flammentemperaturen kann man wertvolle Schliisse iiber die in
der Flammenfront wirksamen Temperaturen und daraus iiber die Moglichkeit,
die Fortpflanzung von Flammen durch Wéirmeentzug aufzuhalten, schlieflen.

Die untere Explosionsgrenze von Gas- oder Dampfgemischen ist von
dem Anteil des Sauerstoffs in der Luft weitgehend unabhéngig (s. z. B. Abb. 28,
S.67). Dies ist an sich nicht verwunderlich. Ist erst einmal das Gemisch ge-
ziindet, dann ist es ziemlich gleichgiiltig, ob der iiberschiissige Sauerstoff durch
Stickstoff ersetzt wird ; denn Sauerstoff und Stickstoff haben sehr dhnliche spezi-
fische Wirmen, so daB die Ubertragung der Verbrennungswirme auf beide Gas-
arten zu gleichen Verbrennungstemperaturen fiihrt.

Betragtdie Verbrennungswérme einesstéchiometrischen Gemischesg,; keal [Nm?,
dann ist die Verbrennungswirme g, einer Gemischzusammensetzung entsprechend
der unteren Explosionsgrenze v, in Vol.-%:

G =G * o - » (10)

Die obere Explosionsgrenze ist von dem Sauerstoffanteil der Luft stark
abhingig; denn sie ist durch einen Uberschull des Gases oder Dampfes, also den

1 Z. phys. Chem. Abt. B Bd. 5 (1929) S. 307.
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Sauerstoffmangel verursacht. Verbrennt das Gas vollkommen, wie z. B. Wasser-
stoff zu Wasserdampf oder Kohlenoxyd zu Kohlerdioxyd, dann ist die Verbren-
nungswirme des Gemisches der oberen Explosionsgrenze v, Vol.- % :

= Qst * (11)

Die Formel gilt nur fiir vollkommene Verbrennung des Gases.

Kohlenwasserstoffe verbrennen bei Sauerstoffmangel nur unvollkommen. Im
allgemeinen geht dann der Vorgang so vor sich, da der Kohlenwasserstoff zu-
néichst sich zu Kohlenoxyd und Wasserstoff verbindet ; steht dann noch Sauerstoff
zur Verfiigung, dann verbrennt der Wasserstoff zu Wasserdampf und schlieSlich
das Kohlenoxyd zu Kohlendioxyd. Die Kohlenstoffatome verbinden sich mit dem
Sauerstoff demnach zunéchst nach der Umsatzgleichung:

C -+ 10, =C0O + 26,6 keal (12)
und erst an letzter Stelle zu Kohlendioxyd nach der Gleichung:
CO + 1 0, = CO, + 67,6 kcal . (12a)

Zunichst steht also eine wesentlich kleinere Warmemenge als bei der vollstandigen
Verbrennung zur Verfigung. AuBerdem vermehrt sich die Mol-Zahl, also das
Volumen bei der Verbrennung. Es sei dies an der unvollstindigen Verbrennung
von Methan mit Sauerstoff, zu gleichen Teilen im Gemisch vorhanden, gezeigt.
CH, + 0, = CO + H,0 + H, + 66,65 kecal . (13)
D.h. ein 50 Vol.- % -Methan-Sauerstoff- ,, /4 vy vV I
Gemisch verbrennt zu gleichen Teilen zu % . f
Kohlenoxyd, Wasserdampf und Wasser- 7

iz
stoff. Das Volumen vermehrt sich hier-
bei von 2 Raumeinheiten auf 3 Raum-
einheiten, nimmt also um 50% zu.
lenoxyd in solchen Mengen auf, daf die 7
Verbrennungsprodukte giftig sind, oft- / \

Bei der unvollkommenen Verbren-
mals sogar in so groflem Volumenan- o 7 N S %
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nung der Kohlenwasserstoffe tritt Koh-
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teil, daB sie bei Zutritt von Sauerstoff . . . | Methay . ; )
auch noch explosibel sind. Schlagwet- wo % & 7§aaerst oo A%

terexplosionen und insbesondere die
als deren Folge eingeleiteten Gruben-
brinde konnen deswegen besonders ge-
fahrlich sein; denn die Verbrennungs-
gase koénnen vom Ursprungsherd fort-
treiben und noch an entferntem Ort
schwere Vergiftungen herbeifiihren.
Abb. 26 zeigt ein Schema der gas- und

Abb. 26. Zusammensetzung der fliichtigen Verbren-
nungsprodukte von Methan-Sauerstoff-Gemischen in
Abhingigkeit von der Gemisch-Zusammensetzung.

T Untere Explosionsgrenze } (Vorkompression
11 Obere Explosionsgrenze 12,6 atii)
III Stochiometrisches Gemisch
IV Theoretische Zusammensetzung fiir Verbrennung
zu Kohlenoxyd, Wasserdampf und Wasserstoff
zu gleichen Teilen.
V Theoretische Zusammensetzung fiir Verbrennung
zu Kohlenoxyd und Wasserstoff. Beginn der RuB-
abscheidung.

dampfformigen Verbrennungsprodukte von Methan!. Bei volumengleicher Ver-
brennung von Methan mit Sauerstoff tritt abweichend von Gleichung 13 aufer

1 Fiir Verbrennungsprodukte von mehr als 50% Methan wurden Versuchsunterlagen
von BoNE (zitiert S.57) herangezogen (s. Zahlentafel 10).
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Wasserstoff, Kohlenoxyd und Wasserdampf noch etwas Kohlendioxyd auf. (Die
Griinde hierfiir liegen in den von uns vernachléssigten Flammenvorgéngen, die das
Gleichgewicht der Verbrennungsprodukte etwas verschieben. Auf solche Vor-
génge wird spiter bei Behandlung der Dissoziationserscheinungen ndher ein-
gegangen.)

Die obere Explosionsgrenze fillt bei Kohlenwasserstoffen meist in roher An-
niherung mit der Grenze zusammen, bei der der Kohlenwasserstoff zu Wasserstoff
und Kohlenoxyd verbrennt, wie folgende Zahlentafel 12 zeigt:

Zahlentafel 12.

Theoret. Gemisch fiir Verbrennungswirme
Obere Verbrennung zu CO dieser Gemische
Gas bzw. Dampf Explosionsgrenze Vol.-% keal/Nm?®
Vol.-% — -
? a | b a \ b
Methan . . . . 13,4 —14,9 17,4 1 29,6 510 111
Hexan . . . . 6,5 — 8,0 4,24 6,54 606 348
Benzol ..... 5,656— 7,45 5,30 i 6,54 615 500
Athylen c e 14—34 14,0 . 17,4 780 ‘ 528
Azetylen . . . . 71—80,5 144 | 174 890 l 850
a) Verbrennung zu CO, sowie zu gleichen Teilen zu H, und H,0.
b) . ,» CO und H,.

Bei dieser Konzentration ist dann die Verbrennungswirme des Gemisches so
niedrig, dal eine Fortpflanzung der Flamme nicht moglich ist. Eine Ausnahme
macht aber Azetylen als endotherme Verbindung: bei Azetylen scheidet sich bei
Konzentrationen, die oberhalb 17,4 Vol.-% als Grenze der Verbrennung zu
Kohlenoxyd und Wasserstoff liegen, Kohle als fein verteilter Rul aus. Die Ver-
brennungswirme geniigt zur Weiterleitung der Explosion. Die obere Explosions-
grenze ist mit 70—80 Vol.-% nur dank der negativen Bildungswirme so weit
gesteckt.

Als Beispiel einer verwickelten unvollstindigen Verbrennung sei Schwefel-
kohlenstoff genannt. In den Verbrennungsprodukten befindet sich auler Kohlen-
dioxyd (CO,) und Schwefeldioxyd (SO,) noch Kohlenoxyd (CO), Kohlenoxy-
sulfid (COS), und es bleibt Schwefelkohlenstoff unverbrannt erhalten. Es ist hier
aber nicht die Stelle, um auf diese Verhiltnisse niher einzugehen, die bewuft
stark vereinfacht und unter Bevorzugung der Deutung dieser Vorginge als
Wirmeexplosion dargestellt wurden.

¢) Untere Explosionsgrenze von Gasgemischen.

Fiir Gasgemische gilt nach dem Gesetz von LE CHATELIER: Setzt sich das
Gemisch aus n,, ny, n5...n, Volumenbestandteilen von Gasen mit den unteren

Explosionsgrenzen von v,,, v,s, ¥,5- .. ¥,, Zusammen, so ist die untere Explo-
sionsgrenze des Gemisches v,4 in Vol.-%:
o 100
wE T 7y ny N, (14)
Vu1 Vw2 Vusg o Vun

Sind »" unbrennbare Bestandteile in dem Gemisch enthalten, so gilt fiir
diese als untere Explosionsgrenze ¢, = 100 Vol.-%. Die Giiltigkeit die-
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ses Gesetzes hat sich vielfach bestitigt. Sinngem#B ist es auch auf die
Zusammensetzung des stdchiometrischen Gemisches zu iibertragen. Fiir
Brenngase erhalten wir danach die in Zahlentafel 13 berechneten un-
teren Explosionsgrenzen und stéchiometrischen Gemische. Als untere Explo-
sionsgrenze sind die Mittelwerte der Grenzen verwendet, die sich unter
Benutzung der Zahlenwerte von Zahlentafel 11 fiir Bewegung der Flamme
von unten nach oben und von oben nach unten ergeben.

Zahlentafel 13.

Untere Stochio-

Gemisch Bestandteile in Vol.-% : ]geni;?;gt Explosions- metris.ches

‘ keal/Nm? grenzoe \ Gemlsoch

H, | CO \CH.,\ CnHa [ CO, | N, | Vol-% | Vol.-%

Schwach- [ Gichtgas . .| 4|28 — | sleo| 955 | 209 56,5
gasel Mondgas . . | 25 ‘ 12 | — 16 | 43 1390 .+ 16,3 49,5
Destilla JKoksofengas. 50 | 2 8 29 4 | 2] 7| 4700 66 17,5
t ) 1 Stadtgas 1 . | 53 | i 2 2112 ‘ 3550 ! 7,5 22,2
lonsgase’ | gadtgas 2 . | 51 | Slanl 4 | 2| 3 4880 63 = 166

Die Werte werden durch Untersuchungen von H. PASSAUER? gut bestitigt.

Die untere Explosionsgrenze von Démpfen aus Fliissigkeitsgemischen 1aBt
sich ebenfalls nach dem Gesetz von LE CHATELIER berechnen, wenn die Einzel-
bestandteile des Dampfes bekannt sind. Wir hatten bereits gesehen (Abschn. 1, 3¢)
dafl es im allgemeinen nicht méglich ist, aus dem Gewichtsanteil und den
Dampfdriicken der Fliissigkeiten genau die Zusammensetzung des Dam-
pfes anzugeben. Da dies aber meist in erster Anniherung gemiB Glei-
chung (2) und (3), S. 15 moglich ist, geniigen oft die so gewonnenen Richt-
werte. Die untere Explosionsgrenze von Dampigemischen ist jedenfalls nie
tiefer als die tiefste eines Einzelbestandteiles. Dies zeigen auch Versuche
mit Mischungen von Athanol (Athyl-Alkohol) mit Benzol oder Azeton oder
Athylazetat oder Toluol, ferner Athylazetat mit Toluol, sowie Gemische von
Athylazetat, Athanol und Toluol3.

d) Flammentemperatur.

Die bei der Verbrennung frei werdende Wirme wird von den Verbrennungs-
gasen aufgenommen. Ihre Temperatur 1aBt sich bestimmen, wenn die spez.
Wirme der Verbrennungsgase bekannt ist. Betréigt die Verbrennungswiirme des
Gemisches gy kcal/Nm3 und C, die spez. Warme in cal/°C Mol der verbrannten
Gase bei unverdndertem Druck, so wird die Flammentemperatur

b= t, + 2208, (15)

wobei.t, die Anfangstemperatur ist, bei der die Verbrennung vorgenommen wurde.
Die Rechnung wire ganz einfach durchzufithren, wenn die spez. Wirme C, des
Gemisches genau bekannt wire. Die spez. Wirme ist aber, wenn wir von den Edel-
gasen absehen, keine Konstante, sondern nimmt mit der Temperatur zu. Die

1 DIN 1340.

2 Feuerungstechn. 1929 S. 27 — Gas- u. Wasserfach Bd. 73 (1930) S. 312.

3 Jongs: U. 8. Bureau of Mines, Techn. Pap. Nr. 450 (1929) — U. S. Bureau of Mines,
Rep. Invest. Nr. 3172 (1932) u. Nr. 3337 (1937).
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innere Wirmeéenergie, die die Gasgemische aufnehmen, nimmt also stirker als
proportional der absoluten Temperatur zu. Dies hat seinen Grund in den Be-
wegungsvorgingen der Molekel: Zufuhr von Wérme hat eine Zunahme der Ge-
schwindigkeit der Molekel untereinander zur Folge. Wiirde sich die Geschwindig-
keit der Molekel lediglich in ihrer Hin- und Herbewegung steigern, so wiirde die
Energie proportional der absoluten Temperatur ansteigen. Die spez. Wirme
wire konstant, also von der Temperatur unabhéingig. Tatsichlich ist dies bei
den latomigen Gasen, den Edelgasen, der Fall. Bei den 2atomigen Gasen,
wie z. B. bei Stickstoff oder Sauerstoff, und bei den 3atomigen, wie z. B.
bei Kohlendioxyd und Wasserdampf, kommt zu der Zunahme der Molekel-
geschwindigkeit noch eine Zunahme der kreisenden Bewegung der Molekel
(Rotationsgeschwindigkeit) und der Schwingungsbewegung der einzelnen Atome
im Molekel hinzu. Bei 2atomigen Gasen setzt diese zusitzliche Schwingungs-
bewegung erst bei hoheren Temperaturen als bei 3atomigen Gasen ein; infolge-
dessen nimmt die spez. Wirme mit der Temperatur erst bei hoheren Tempe-
raturen als bei 3atomigen Gasen allmihlich zu. Bei den 3atomigen Gasen ist
die Schwingungsenergie der Atome im Molekel bereits bei Raumtemperaturen
merklich. Infolgedessen sind die spez. Wirmen der 3atomigen Gase grofler als
bei den 2atomigen.

Rechnet man mit einer mittleren spez. Warme [C,]* des Verbrennungsgases
in dem Temperaturintervall zwischen ¢, und ¢, °C, so setzt sich die mittlere spez.
Wirme eines Gemisches von v, Vol.-% Stickstoff, v, Vol.-% Wasserdampf und
v5 Vol.-% Kohlendioxyd aus ihren Volumenanteilen zusammen:

[Op];; =0 [Op][:N_ -+ 'Uz[op]:fnﬂo + vy [Op].’fco2 . (16)
Die Temperatur der Flamme ist demnach:
224 gx
tr=t, 4
r=tat o (15a)

in dem Temperaturintervall ¢, und ¢,.

Um die mittlere spez. Wiarme der Verbrennungsprodukte angeben zu
kénnen, muBl gemiB (16) die Zusammensetzung der Verbrennungsprodukte
bekannt sein. In Zahlentafel 14 sind fiir einige Gase und Dimpfe die Zu-
sammensetzungen der Verbrennungsprodukte bei Verbrennung des stochio-
metrischen Gemisches und bei Verbrennung des Ziindgrenzgemisches (untere
Ziindgrenze) angegeben.

Zahlentafel 14. Zusammensetzung der Verbrennungsprodukte in Vol.-%.

Stochiometrisches Gemisch Ziindgrenzgemisch
Gas bzw. Dampf — - —— e
0, “ HO | N, co, | MO L N, + O,
| N
Methan . . . . . . CH, 9,5 ’ 190 | 715 5.4 108 | 858
Athan . . . . . . C,H, 11,0 16,5 | 72,5 6,05 9,1 84,85
Hexan . . . . .. CHy, | 123 | 143 | 734 7,28 8,5 84,22
Athylen . . . .. C.H, 13,1 13,1 *‘ 73,8 6,4 64 | 87,2
Azetylen . . . . . C,H, 162 | 81 | 1757 5,45 2,72 | 91,83
Benzol . . . . . . CeH, 16,2 ‘ 8,1 : 75,7 8,52 4,26 87,22
Wasserstoff . . . . H, — ‘ 34,7 ‘ 65,3 — 9,2 90,8
Kohlenoxyd . . . . CO 34,7 — 65,3 14,6 — 86,4
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Man kann nun firr eine gegebene Verbrennungswirme gy des Gemisches
die Flammentemperatur bei bekannter mittlerer spez. Wirme der Verbren-
nungsprodukte bestimmen. In Abb. 27 sind diese Zusammenhinge fiir ver-
schiedene Anteile der Verbrennungsprodukte CO, und H,0 graphisch dar-
gestellt. Zahlenwerte sind in Zahlentafel 15 wiedergegeben. Um die Flammen-
temperatur bei unterer Explosionsgrenze angenihert bestimmen zu kénnen,
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Abb. 27. Flammentemperatur in Abhéngigkeit von der Verbrennungswirme des Gemisches.
Kurve 1 T 2 ‘ 3 4 | 5
Ng: %] w0 | 90 80 70 65
COs: % — | 5 10 15 -
H0: % - 5 | 10 | 15 35

ist die spez. Wiarme C, fiir Stickstoff und Sauerstoff gleichgesetzt worden.
Die Einzelzahlenwerte sind den Zusammenstellungen von JUsTi! entnommen.
Bei Temperaturen iiber 1500° C ist auch eine unvollstéindige Verbrennung
bzw. Dissoziation der unter Atmosphirendruck stehenden Gemische beriick-
sichtigt worden (vgl. Abschnitt II, 7b). Ihr Einflufl bewirkt, dal die mittlere
spez. Wirme scheinbar zunimmt. Denn die Flammentemperatur erreicht nicht
diejenigen Betrige, die ohne Beriicksichtigung der Dissoziation ermittelt
werden, weil die Verbrennungswéirme nicht mit ihrem vollen Betrag bei diesen
Temperaturen wirksam ist.

1 Jusri, E.: Spezifische Warme, Enthalpie, Entropie und Dissoziation technischer Gase.
Berlin: Julius Springer 1938.
Miiller-Hillebrand, Elektr. Anlagen. 5
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Zahlentafel 15. Flammentemperaturen und Verbrennungswirmen bei
Atmosphéarendruck und 0°C fir Verbrennungsprodukte
verschiedener Zusammensetzung.

Verbrennungswirme kcal/Nm®
Temperatur  { N, : 100% 90 % 80% 0% | 65% 65 %
Y C0,: — 5% 10% 15% 35 % —
H,0:— 5% 10% 15% | — 35 %
300 9% | 99 103 107 | 103 | 115
500 167 | 174 181 189 181 . 205
800 283 | 296 | 311 323 311 349
1000 363 ‘ 381 398 416 400 | 447
1200 445 | 467 490 512 497 | 549
1500 568 599 632 663 647 705
1750 678 125 767 809 789 856
2000 776 | 859 | 923 984 951 1038

Wir sind nun in der Lage, die Flammentemperaturen zu bestimmen, die sich
aus der nach (10), S. 60 ermittelten Verbrennungswirme der Ziindgrenzgemische
gemill Abb. 27 ergeben.

Die in Zahlentafel 16 zusammengestellten Werte fithren zu dem Ergebnis:

1. Die niedrigsten Flammentemperaturen sind erheblich héher als die Ziind-
temperaturen (z. B. Zahlentafel 4 und 5). Selbst wenn man beriicksichtigt,
daBl die Ziindtempera-

Zahlentafel 16.
tur schwacher Gemische,

Verbrennungswirme Niedrigste : . o
in keal/Nm® des Flammen z. B. wie die Erlduterun-
Gas bzw. Dampf Ziindgrenzgemisches temperatur, gen zu Abb. 14 zeigten,
bei Flammenbewegung | hieraus errechnet . . .
. . im allgemeinen héher
Aufwirts | Abwirts °C . .
liegt,soist doch zur Fort-
Methan . . . . . . . 462 512 | 1170 /1310 Jeitune einer Flamm
Pentan . . . . ... 494 515 | 1250 /1815 . g hrore b ¢
Benzol. . . . . . .. 480 496 1210 / 1245 Ne um menrere nun-
Methanol . . . . . . 508 536 | 1270/1315  dert Grad héhere Tem-
Athylather . . . . . . 462 500 1170 / 1250  peratur als zur Ziindung
Azeton . . . . . .. 508 514 1270 / 1280 notwendig.
Azetylen . . . . . . . 352 377 950 / 990 .
Schwefelkohlenstoff . .| 116 | 210 345 | 583 2. Eine Ausnahme
— macht Wasserstoff.
Kohlenoxyd . . . . . 387 463 1010 / 1200 Zindtemperatur d
Wasserstoff . . . . . 108 228 (325) | 630 empe. un

niedrigste ~ Flammen-
temperatur sind praktisch nahezu gleich hoch. Das zeigt, dal der Verbrennungs-
vorgang schnell erfolgt, wenn die Ziindtemperatur erreicht ist!.

3. Die niedrigsten Flammentemperaturen der meisten Kohlenwasserstoffe be-
tragen rund 1200° C. Dies gilt selbst fiir Ddmpfe, die bei Temperaturen von rund
200° C zerfallen und verbrennen kénnen, wie z. B. Athyléther. Verglichen mit Was-
serstoff, wird es demnach verhéltnisméBig leicht sein, die Fortleitung einer Flamme
in diesen Kohlenwasserstoff-Luft-Gemischen durch Abkiihlung zu verhindern.

4. Die niedrigste Flammentemperatur von Schwefelkohlenstoff, dessen
niedrigste Ziindtemperatur 120—150° C betrigt, liegt zwar betrachtlich iiber
seiner Ziindtemperatur, ist aber der tiefste bekannte Wert der bisher unter-
suchten Gase und Déampfe.

1 Siehe Bemerkungen S. 60.



Die Explosionsgrenzen. 67

e) Verhiitung von Explosionen durch Zusatz inerter Gase.

Die untere Explosionsgrenze ist, wie bereits gezeigt wurde, weitgehend von
dem Sauerstoffanteil der Luft unabhingig. Vermindert man den Sauerstoffanteil
dadurch, da man der Luft nichtbrennbare, inerte Gase zusetzt, wie z. B. Stick-
stoff, so bleibt die un-

. /=% Hheorelische Verbrenmung zu:
tere  Explosionsgrenze 7 O
zundchst praktisch un- o ME/’:
verdndert. Bei weiterer | T\ diindgrenze
Verdiinnung des Sauer- g | 00 +H,0+H,
. . |a//w.9,oﬁaf/&cﬁe
stoffanteiles kann sie x | Lot
etwas hohere Werte an- Em \
nehmen, weil die spez. & . —{(lz+2H:0
. ) R R
Wirme und Wirmeleit- X L
fahigkeit des Gemisches — 27— —
verdndert werden kon- v _/ N
nen. SchlieBlich wird ein R e | ~¢%Z,{/§fm
. . | | i | | Unagrenze
Bunkt erreicht, bei dem ’ i 7 7 7 Wl
die obere und untere Ex- w @ & w 2 2%N,

plosionsgrenze  zusam- Lufigemisch
isch Abb. 28. Explosionsgrenzen von Methan bei Atmosphirendruck in Abhiin-
menfallen: Das Gemisc gigkeit von der Zusammensetzung der Stickstoff-Sauerstoff-Gemische.
ist dann infolge Sauer-
stoffmangels nicht mehr explosionsfahig (Abb. 28). Diese Grenze liBt sich
ohne Schwierigkeit berechnen. Wir wollen dies durchfiihren:
Das stochiometrische Gemisch der vollstdndigen Verbrennung hatten wir

bereits in Gleichung (5) bestimmt. In etwas abgeénderter Schreibweise betragt es:

1
= - - (17)
N, noo
L1 g2 § )
Hierbei ist N, der Stickstoffanteil und O, der Sauerstoffanteil in Vol.-% in dem
Brenngemisch, ein Verhiltnis, das fiir Luft bekanntlich 3,76 betriagt. Danach ist

das Verhaltnis des Stickstoffes zum Sauerstoff

Ust,

1
=1
Ny oa
)

Hieraus 1aBt sich nun unmittelbar diejenige Stickstoffmenge N; ableiten, bei der
die Explosion nicht mehr eintritt, wenn wir das stéchiometrische Gemisch mit
der unteren Explosionsgrenze zusammenfallen lassen. Es ist demnach:

L
1, (18)
N n o0
tiy

Ist auller der unteren Explosionsgrenze v, auch das stéchiometrische Gemisch bei
Verbrennung in Luft normaler Zusammensetzung bekannt, dann wird

— 1. (18a)

5*
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Zahlentafel 17. Zusatz inerter Gase zur Verhiitung Die in Zahlentafel 17
von Explosionen. (Anteile in Vol.-%.) zusammengestellten

Nach (18a) berechnet Experimentell Werte einiger Gase und
G T - 7 Anteil O, im Gemisch o _
bzw. Bzmpf N; Anteil O, mit Veriiiinnungsgas Dampfe geben d:en er
0z Im Gemisch | gtickstoff | Kohlendioxyd rechneten ~ Anteil ~des
Sauerstoffes an, bei dem
Methan . . . 8,0 10,5 12,1 14,6 eine Explosion mnicht

Hexan . . .| 825 10,7 11,9 14,5 plo '
Athylen L 9,8 | 9’0 10’0 1 1’7 mehr stattflndet. Ver-
Benzol . . . 84 | 104 — — gleichen wir diese Werte
Azetylen . . 16 ‘ 5,7 — — mit experimentell gefun-
Kohlenoxyd . 13,2 6,1 5,6 5,9 denen, so sehen wir
Wasserstoff . 22 4,0 5,0 5,9 >, ’
dall die Dberechneten

Stadtgas 1 . 12 7,1 o :

Stadtgas 2 .| 108 | 87 12,0 14,4 Werte niedriger liegen

alsdie experimentell fest-
gestellten!. Wir sehen auch, dal Kohlendioxyd als Verdiinnungsmittel etwas
wirksamer als Stickstoff ist, weil die spez. Wirme von Kohlendioxyd etwas gréfer
und die Warmeleitfahigkeit etwas kleiner als die von Stickstoff sind.

7. Der Explosionsdruck.

a) Berechnung und Messung des Explosionsdruckes.

Bei einer Erhitzung eines Gasgemisches in einem geschlossenen Raum, also
bei konstantem Volumen, verhélt sich der Druck des erhitzten Gases p, zum An-
fangsdruck des Gemisches vor der Erhitzung p, wie die absoluten Temperaturen
nach der Erwirmung T, zur Anfangstemperatur T,:

p. _ T,
b T (19)
Ist eine Volumenénderung u, die infolge des Verbrennungsvorganges stattgefunden
haben kann, zu beriicksichtigen, dann wird der Explosionsdruck:
T{‘
pe:pa'M’Tu- (19a)
Die Explosionstemperatur 7',, das ist die Temperatur der Flammengase, ist aus
der Verbrennungswirme des Gemisches je Nm3 ¢y kcal und der spez. Wirme

C,cal/°C Mol zu ermitteln:

gy = 44,6 - [C,]; - (Te—T,) - 1073, (20)
Der Zahlenfaktor 44,6 = ;—gozo beriicksichtigt, daf} die spez. Wéarme C,, die zwischen

den Temperaturen T, und 7', wirksam ist und fiir 1 Mol = 22,41 gilt, auf 1 Nm3
bezogen wird. Aus den Gleichungen (19a) und (20) folgt:

— . S . S
pe=pectt (1 g et ) 1)
Betrigt der Anfangsdruck 760 mm (1,033 kg/em?) und die Anfangstemperatur
t,=20°C (T, = 293° K) und driicken wir den Explosionsdruck als Uberdruck p,
in kg/em? aus, so wird
1,033 - 102 .
P = S53idt fE_C.?_ + 1,033 (u—1). (22)

1 JonEms: Zitiert S. 63.
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Da das zweite Glied gegen das erste meist vernachlissigt werden kann, ergibt
sich in erster Annaherung der Explosionsiiberdruck zu

g~ - 4
P~ 0,079 - o (22a)
Der Uberdruck ist also der bei der Verbrennung frei werdenden Wirme des
Gemisches und der Volumeninderung direkt proportional und der mittleren
spez. Wirme der Verbrennungsprodukte umgekehrt proportional. Er ist gemi8
Gleichung (21) der absoluten Anfangstemperatur umgekehrt proportional. Be-
zogen auf eine Anfangstemperatur von 20° C ist der Explosionsdruck z. B. bei
—10°C um 11,5% hoher, bei 45° C Anfangstemperatur um 8% niedriger als

bei 20° C. o
Um eine allgemeine 7/ oz A Dicyanz
Ubersicht iiber die Explo- /

sionsiiberdriicke zu gewin-
nen, sind in Abb. 29 die 5% Azetylen 3

Q

x

Q a
héchsten  Explosionsiiber- g " 57 —gfhylﬁ;nsf/:/m;

N . o7 7 Athan 1

driicke der in Zahlentafel 10 ;58 " H Lhoxans

& 8 —+Methan 15

g ) =
zusamr?engestellten Gase $7 7} | Schweflkohlenstoff 16
und Dédmpfe, bezogen auf § # oF SUssersraf 11
einen Anfangsdruck von 9 Hohlenoxyd 10

N

760mm, wiedergegeben. Die )
.. . 5 70 Ammoniak 19

Driicke wurden in kugel- / A —(Schwefelwasserstoff 20
formigen und zylindrischen ¢

18 V! . 400 600 800 000 7200 kcal/ N’
Gehéusen von einigen Litern .

o Verbrennungswirme bezogen auf Volumen

Inhalt gemessen. Sie sind der Verbrennungsprodukte

in Abhéingigkeit von der  Abb. 29. Hichste Explosionsiiberdriicke in Abhiingigkeit von der auf das
Volumen der Verbrennungsprodukte bezogenen Verbrennungswirme.

Verbrennungswirme eines

Normalkubikmeters des stéchiometrischen Gemisches dargestellt und auf das
Volumen der Verbrennungsprodukte bezogen. Die Volumenverdnderung ist
also im AbszissenmaBstab beriicksichtigt worden. Aus dieser Zusammen-
stellung kann der zu erwartende Explosionsiiberdruck jedes Gas- oder Dampf-
Luft-Gemisches, dessen Verbrennungswirme bekannt ist, angenédhert abgegriffen
werden. Voraussetzung fiir die Ermittlung des im Innern eines Gehduses
auftretenden tatsichlichen Explosionsdruckes ist die einwandfreie Messung
des Druckes!. Esist bekannt und seit Jahren wiederholt im Schrifttum behandelt
worden, daB Eigenschwingungen des Druckmessers, fehlerhafter Einbau, Méglich-
keit von Vorkompressionen im DruckmeBraum und dhnliches Fehlerquellen er-
geben kénnen, die dann zu falschen Folgerungen fithren konnen. MeBfehler haben
verschiedentlich zu irrigen Angaben des Explosionsdruckes im Schrifttum gefiihrt,
so z. B. Explosionsdriicke von Wasserstoff bis 12 at oder Azetylen bis 16 at. In
Abb. 30a u. b ist der zeitliche Verlauf einer Explosion von Wasserstoff-Luft-Ge-
mischen bei fehlerhafter Messung dargestellt. Das erste Druckdiagramm a ist mit
einem Federindikator bei der Explosion eines 28 Vol.- % -Wasserstoff- Luft-Gemisches
in einem 6 Liter-Gehause aufgenommen worden2. Ob die schnell abklingende Druck-

1 FrickE, K., u. K. Naserr: ETZ Bd. 59 (1938) S. 1113.
2 SCHLIEPHAKE, O., A. v. NAGEL u. J. SCHEMEL: Z. angew. Chem. Bd. 45 (1930) S. 302.
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welle von 11,5 atii Hochstwert wirklich in dem Gehéduse aufgetreten war oder ob
sie sich nur im AnschluBstutzen des Indikators entwickeln oder gar in der In-
dikatorkonstruktion ihre Ursache haben konnte, ist seinerzeit nicht geklirt
worden. Versuche von Maskow tiber Druckmessungen nach der piezoelektrischen

Abb. 30. Aufzeichnung von Druckmessern bei der
Explosion von 28-—29 Vol.-% Wasserstoff - Luft-
Gemischen :
mit Federindikator in 6 1-Gehiduse (a);
mit Quarz und Verstirker: in 5 1-Gehduse (Eich-
frequenz 100 Hz, Halbwellendauer 5 ms); Druck-
schwingung in der MeBanordnung (b);
tatsichlicher Druckverlauf im Versuchsgehiuse (c).

Methode zeigen, daB in einem AnschluBistutzen von etwa 7,56 cm
Linge sich Druckschwingungen von 11,5 at Héhe ausbilden kénnen (b).

Bei diesen Messungen war ein 29 Vol.-%-
Wasserstoff - Luft - Gemisch in  einem
5 Liter-Gehiuse zur Entziindung ge-
bracht worden. Der Anschluiraum wurde
dann gedndert, die MeBeinrichtung un-
mittelbar mit der Wand abschlieBend
eingebaut. Es trat keine Druckschwin-
gung auf, und der héchste Explosions-
druck bei der Wasserstoff-Luft-Explosion
ergab sich zu 6,4 at (c).

Es sind zahlreiche MeBSmethoden zur
Messung des Explosionsdruckes entwik-
kelt worden, die hier nicht naher erortert
werden koénnen®.

b) Beriicksichtigung der
Dissoziation.

Wir hatten bisher angenommen, daf3
die Verbrennungswirme des Gemisches
sich im Augenblick, wo die hochste
Temperatur erreicht ist, génzlich den
Verbrennungsgasen mitgeteilt hat. Ver-
brennt man ein Kohlenwasserstoffge-
misch bei konstantem Volumen, dann
ist jedoch bei Temperaturen iiber
1800° C und dem entsprechenden Druck
die Verbrennung unvollstindig. Der
Kohlenwasserstoff verbrennt bei stéchio-
metrischer Zusammensetzung nicht mehr
ausschlielich zu Kohlendioxyd (CO,)
und Wasserdampf (H,0). Bei hohen
Temperaturen bleiben Kohlenoxyd- (CO),
Wasserstoff- (H,) und Sauerstoff- (O,)
Molekel nebeneinander bestehen, die sich

erst bei Abkiihlung des Gemisches auf tiefere Temperaturen vereinigen. Ihre
Verbrennungswiirme geht also in der Gesamtbilanz nicht verloren, sie steht
aber bei den hohen Temperaturen nicht zur Verfiigung. Sie wird also nicht
vollstindig ausgenutzt. Hierdurch erreichen weder die Temperatur noch der

1 76 DruckmeBeinrichtungen werden beschrieben von H. F. Cowarp u. M. D. HERSEY:
Accuracy of manometry of explosions. Bur. of Mines R.I. 3274 (1935). Pittsburg USA.
Ferner : pE Junasz, K. u. J. GEigeR: Der Indikator. Berlin. J. Springer. 1938.
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Explosionsdruck die Héhe, die ohne Beriicksichtigung dieser ,,unvollstdndigen
Verbrennung entstehen wiirde. Auflerdem kann sich bei hohen Tempera-
turen ein Teil der Molekel aufspalten. Der Wasserdampf beispielsweise zerfallt
in Wasserstoff (H,), Sauerstoff (0,) und Hydroxyl (OH), das Wasserstoffmolekel
in Wasserstoffatome, das Sauerstoffmolekel in Sauerstoffatome. Stickstoff
und Sauerstoff kénnen miteinander in Verbindung treten. Bei noch héheren
Temperaturen, die z. B. bei Verbrennung in Sauerstoff auftreten, kénnen noch
weitere Zersetzungsvorginge stattfinden. Diese Vorgéinge bedeuten, dafi ein Teil
der Verbrennungswiirme zur Zersetzung benétigt und den Verbrennungsgasen
bei diesen Temperaturen nicht mitgeteilt wird.

Die GesetzmiBigkeiten dieser ,,Dissoziation genannten Erscheinung sollen
an einem Beispiel erliutert werden. Es soll der Explosionsdruck eines 9,5 Vol-%-
Methan-Luft-Gemisches (Schlagwetter) berechnet werden. Die vollstindige Ver-
brennung erfolgt, wie wir bereits gesehen hatten, nach der Beziehung

CH, 4 20, + 7,52 N, = CO, + 2 H,0 + 7,52 N, - 191,3 keal.

s treten die folgenden unvollstindigen Verbrennungen bzw. Zersetzungen ein.
1. Der Umsatz
CO + 1/, 0, = CO, + 67,6 keal

kann, wie die Pfeile andeuten, in beiden Richtungen erfolgen. Bei einer bestimm-
ten Konzentration oder, was dasselbe ist, bei einem bestimmten Teildruck der
Reaktionspartner herrscht zwischen Kohlendioxyd und Kohlenoxyd 4 Sauer-
stoff Gleichgewicht. Dieser Gleichgewichtszustand und der Anteil der Kohlen-
dioxydmolekel, die nicht volistindig im Augenblick des hochsten Explosions-
druckes verbrannt sind, sind zu bestimmen. Im Gleichgewichtszustand ist das
Verhiltnis aus den Produkten der Teildriicke aller Reaktionsteilnehmer der Aus-
gangsstoffe und den Produkten der Teildriicke der entstehenden Stoffe unver-
dnderlich. Das Verhéaltnis beider ist nur von der Temperatur abhingig. Wenn pg,
der Teildruck des Kohlendioxyds, p¢q der Teildruck des Kohlenoxyds und p,,, der
Teildruck des Sauerstoffes ist, dann ist das Verhiltnis der Produkte konstant.

1
Pco * (pog)vi_

Pco, o Kpl
[(po,) *, weil nur 1/, Mol O, in das Gleichgewicht eingeht]. Die Konstante K, ist
durch Versuche und durch Rechnungen bestimmt worden!. Zunédchst sei der
Anteil Kohlendioxyd, der zerfallen ist, berechnet. Sind von anfanglich vorhan-
denen m,; Mol Kohlendioxyd « Mol zerfallen, so betrigt die Anzahl Mole der
nebeneinander bestehenden Gase:

(23)

Kohlendioxyd CO, m,co, = (1 —&q) - My,

Kohlenoxyd CO m,co = Oq Mgy,
Sauerstoff O, m,q, = % * My .
Die Gesamtzahl der Mole ist also von m,; auf
My = (1 4 %1) m,; Mol (24)

1 Neuere Werte sieche E. Justr: Zitiert S. 65.
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gestiegen, das Volumen hat sich vermehrt. Betragt der Druck des Gasgemisches p,,
so verhélt sich der Teildruck des n-ten Einzelbestandteiles des Gemisches p,,
zum Gesamtdruck p, wie die jeweilige Mol-Zahl m,, dieses Gemisches zu der ge-
samten Mol-Zahl. Es ist also

Pen * Pe :menzzme- (25)
Die Teildriicke sind dann fiir m,, Mol anfinglich vorhandenes Kohlendioxyd:

My 1

Peco, = Pe* >~—me (1— ‘xl) P (26)
PeCO = Pe* éﬂl‘;;—; * Xy (263‘)
Peo, = Dot i+ - (26b)
Aus den Gleichungen (23) und (26) bis (26b) wird dann:
3 1
N (e ma) (27)
Ky = 11—« (2 . Zme) ’

Da wir es bei der Explosion von Gas-Luft-Gemischen stets mit kleinen Disso-
ziationsgraden zu tun haben, also « immer wesentlich kleiner ist als 1, wird
(1—x,;) ~1. Wir erhalten dann aus (27) den Dissoziationsgrad:

1/2-EnXm, _ V/2- K31

Pe * My Mgy

n (28)

&y =

mit 4= % . (28a)

Der Dissoziationsgrad von Kohlendioxyd nimmt also mit der dritten Wurzel des
Explosionsdruckes bzw. des Druckes, unter dem das Gemisch steht, ab. Die
Dissoziation ist infolgedessen bei Flammen unter Atmosphirendruck gréBer als

bei den Explosionsflammen in geschlossenen Gehéusen, die unter dem Explosions-
druck stehen.

Wird der Dissoziationsgrad o' fiir =1 einer Zahlentafel oder einer

al
Kurve (Abb. 31) entnommen, so mul} dieser Wert «’ auf den tatsidchlichen Dis-
soziationsgrad « umgerechnet werden:
U
o V 4 (28h)

My 1

2. Zur Bestimmung der Summe aller Mole, die bei dem Druck p, vorhanden
sind, miissen alle Dissoziationsvorgénge, die eine Rolle spielen, bekannt sein. In
der gleichen Weise wie die Dissoziation von Kohlendioxyd lassen sich auch die
jeweiligen Dissoziationsgrade aus den Gleichgewichtskonstanten berechnen. Die
Ergebnisse sind in Zahlentafel 18 zusammengestellt. Wasserdampf zerféallt nach
2 Reaktionen (2 und 3), die, solange der Dissoziationsgrad klein ist, beide von-
einander unabhingig sind. Die Dissoziationsgrade der Vorgédnge 1-—3 nehmen
mit der dritten Wurzel, die der Vorgéinge 4 und 5 mit der quadratischen Wurzel des
Explosionsdruckes ab. Der Vorgang 6 ist unabhéngig von dem Druck, weil beiihm
keine Volumeninderung stattfindet. Da nach (19a) der Explosionsdruck p,

T, >m,

Pe:%'ﬁ"yma

(19h)
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Zahlentafel 18.

‘Dissoz.-‘ Gleich- Mol- | Mol der Disso-
. e en . Wirme . gewichts- Dissoziationsgrad verdn- |ziationsprodukte
Nr. | Dissoziationsvorgang e Mol konstante « derung Jot
1 "in keal | Ky feMol | 3 | o
Do PR '/ |
i Poo * Po, o | &
| 10, =00, 67,6 v 1= V K?m 145} €O L0,
! 1 3 ‘
Pou* P i
2 !OH—{—%Hz:HzO 63,0 l;‘.}-{-gi? &y = 1 KZ, m—HO 1+ %‘%OH%HZ
| gk y
Py, * Ps, o Lo
3| Hy+ 30, =H,0 BT6 e g = ) 2K, T L %Hz 50
H=H 026 2 H
v ESE 8B R 1 aE
| | 2 ‘ @ He ‘
2 |
5 | 20=0, e gg an:]/ K’“Inio 1+ 02050 —
2 ‘ 2 |
6 NO=1N,+10,| 221 %‘ 2K, 1 |NO —
(Px, * Po,)*
ist, so wird
>m, >m, T
A =="= SR 28¢
De P T, (280)

Die zahlenméBige Auswertung geht nun so vor sich, dafl zunachst die Explosions-
temperatur 7', geschitzt werden mufl. Hieraus kann gemif8 (28¢) A berechnet
werden. Der Dissoziationsgrad des nten Einzelbestandteiles «, wird dann aus

Abb. 31 fir

=1 entnommen, dann durch den gemafl (28c) berechneten

an

(28b) umgerechnet. Der Warmeaufwand, der sich

aus dem DlSSOZlatlonsgrad o und der an sich bekannten Dissoziationswirme er-
gibt, wird von der Verbrennungswirme abgezogen. Die restliche zur Ver-
fiigung stehende Verbrennungswirme des Methan - Luft - Gemisches mufl nun,
wenn die Explosionstemperatur richtig geschitzt war, gleich der mittleren
spez. Warme der Verbrennungsprodukte mal der Explosionstemperatur sein.

Um dies zu zeigen, fithren wir das Beispiel der Methanverbrennung weiter durch.

Wir schitzen 7', = 2400° K. Der Anfangsdruck sei 760 mm Hg: p, = 1,033.
Als Anfangstemperatur sei 0° C, 7', = 273° K gewéhlt, da die Zahlenwerte der
mittleren spez. Warme meist von 0° C ausgehen. Dann wird entsprechend (28¢):

A Z’?e X T 1

Mgy Pe =M, H T man
Die Zahlenwerte sind:
4 1424752 213 1 1158
m,, 1,033 2400 " m,,  my,,

A
Fiir Kohlendioxyd m,, = 1 wird V ;nA— = 1,050, fiir Wasserdampf m,, = 2

wird der Zahlenfaktor 0,833. ’
Wir erhalten nach diesem Rechnungsgang Zahlenwerte, die in der Zahlen-
tafel 19 zusammengestellt sind.
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Die Mol-Zahl Wasserstoff, die zu einem Zerfall zu Wasserstoffatomen nach dem
Vorgang Zeile 4 der Zahlentafel 18 zur Verfiigung stehen, ergibt sich aus der

Abb. 31. Dissoziationsgrad o fiir ”%‘ﬂ;j = 1 in Abhéingigkeit von der absoluten Temperatur.
Anzahl der dissoziierten Wasserdampfmolekel m,y, = &, + 23 gemil den
Reaktionen der Zeile 2 und 3, da m, 1,0 = 2 geméfB der Verbrennungsgleichung
ist. Die Mol-Zahl Sauerstoff m, o,= 1/, + &3 nach dem Vorgang Zeile 5
aus den Reaktionen 1 (m, o, = 1) und 3 (m, g,0 = 2). Zur Bildung von NO
stehen die aus 1 und 3 bestimmte Sauerstoff-Mol-Zahl und eine gleiche
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Zahlentafel 19.
| .
Disso- Molzahl Dissoziations- ‘Umrech» Dissoziati Anzahl der ‘ Disso-
Nr. | ziation ~olzah grad o Iflul?tgs- 15»021(‘;1 lons- dissoziierten Mole ma tions-
von Ma aus Abp, 31 | ‘aktor grad o a Wwarme gq
‘ auf « in keal
! | ! [
1 ‘ CO, | 1,0 9,7 -10°* ‘ 1,050 j 10,21-107% | 10,21-10"* CO, 6,81
2! H,0 2,0 435-107* 0,833 | 3,63-10°* 7,26-10"° H,0| 4,57
3. H,0 2,0 3,08-107% ! 0,833 | 2,56-10° | 5,12- 102 H,0' 293
4| Hy, | 875-107%| 88 -107° 3,64 3,2 -107* 28 -10"°H, 0,29
5. 0, } 7,66-10"%1 475-10"% 3,89 1,85-10*° 1,42-10 2 O, 0,17
6! NO 1533-107%| 21 -107%, 1,0 2,1 1077 321-10"*NO | 0,07

| ! ‘ 1
Anzahl Stickstoff-Mole

g, 14,84 keal

aus dem Stickstoff der Luft zur Verfigung:

Myo = &, + 23 Siehe Zahlentafel 20 Spalte 1.

Wir sehen aus Zahlentafel 20, daB bei 2400° K die Dissoziation von Wasserstoff,
Sauerstoff und NO (Zeile 4—9) nur eine untergeordnete Rolle in der Wirmebilanz

Zahlentafel 20.

i Mittlere
Nr Reaktﬁgls;);}(:;i ukte Mol me - 10* spez. Warme | me(Cp)31% - 102
° (C)212?
|
I 1 I | v
1| Meco, = Maco, (1 —oay) - o . o . o o oL 89,79 12,47 1120
2 Meco == MaCOy Ky + « « =+ « « o« . . 10,21 6,80 69,4
3 | mem,0 = Mam,o0(l — g —xy) - | 187,62 10,60 1955
4| meo, = (maco__, . 3‘; + Mano %) (1—a;—og) 7,36 7,26 53,5
5| Mmeonw = MaH0 Kg =+ o+« o o o .. 3,63 6,57 23,7
6 | Memr, = Mamo (%% 4 %) A—og) - o ... 18,35 6,48 54,1
|
Tl Memr =2Mem, " Og « o o e 0,56 2,94 1,6
8 | Meo = 2Me0, " K -« = « v v o o e '0,28 2,94 0,8
9 | moxo = 2meo, - X S 032 6,89 2,2
10 | mox, = Max, — Meno . 7520 6,74 | 5068

1 2m, = 1060,12-107%  X[m.(C,)3'*"]1=8348,3-10-2

spielt und vernachlissigt werden kann. Bei Temperaturen iiber 2800° K, wie sie
z. B. bei Explosionen von Benzol, Hexan oder Azetylen-Luft-Gemischen erwartet
werden kénnen und insbesondere bei Explosionen mit Sauerstoffgemischen, ist

aber ihr Einflul nicht mehr vernachléssigbar.

Wir kénnen nunmehr die Gesamtzahl der Reaktionsprodukte, die wihrend
einer Temperatur von 2400° K nebeneinander bestehen, berechnen und erhalten
die in Zahlentafel 20, Spalte IT zusammengestellten Mole der Reaktionsprodukte
bei Verbrennung von 1 Mol Methan. Aus der Molzahl und der bekannten spez.
Wirme C, ergibt sich in Spalte IV die aufgenommene Wéirme. Hieraus wird die

mittlere spez. Wirme bei konstantem Volumen:

O’D i

— 7,875.
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Die Verbrennungswirme des Gemisches betrigt ¢, = 191,3 keal. Hiervon ist die
zur Dissoziation gemiB Zahlentafel 19 erforderliche Wirmemenge g, von
14,8 keal abzuziehen. Bei einer Molzahl >'m, = 10,6 muB nun die Explosions-
temperatur {, sein

. — g, 176,5 - 103 o
e = }qjmzoqz = 10,6 7,875 — 2114 (in °C).
Hieraus ergibt sich eine Explosionstemperatur von 2387° K. Mit unserer An-
nahme einer Verbrennungstemperatur von 2400° K stimmt das Ergebnis ganz
gut iiberein. Wir miiBten sonst eine neue Explosionstemperatur schiitzen, die Rech-
nung erneut durchfiihren und, wenn die Ergebnisse nicht iibereinstimmen, die Be-
rechnung ein drittes Mal durchfiihren.
>'m, betrug 10,60 Mol, so daB das Druckverhiltnis gemaB Gleichung (19a)

bzw. (19b) betrigt:

b 23871060 _

P 213.10,52 8.81.
Wird der Explosionsversuch bei 760 mm Hg ausgefiihrt, so ist p, = 1,033, und
der Uberdruck wird

pi = 1,033-8,81 —1 = 8,10 atii.

Diese Rechnungen wurden mit Absicht genau durchgefiihrt, weil besonders
bei noch héheren Temperaturen alle angefithrten Dissoziationen beriicksichtigt
werden miissen. (Wenn man allerdings beabsichtigt, die Explosionsdriicke auf
etwa 1% genau zu errechnen, dann miifite auch der Argongehalt der Luft, der zu
1,2 Vol.-% des Stickstoffes in der Luft enthalten ist, beriicksichtigt werden.)

¢) Druckverluste.

Der errechnete Explosionsiiberdruck des 9,5 Vol.- % -Methan-Luft-Gemisches
sei mit experimentell ermittelten Werten verglichen. WHEELER! hat in zwei
kugelférmigen, innen polierten druckfesten Gehéiusen von 4 und 161 Inhalt bei
genau zentrischer Ziindung eines 9,5 Vol.- %-Methan-Luft-Gemisches ein Druck-
verhéltnis p,:p, = 7,85 bei 15° C Raumtemperatur festgestellt. Bezogen auf
760 mm Hg und 0°C betrug fiir dieses Gemisch der Explosionsdruck p, =
8,54 kg/em?, der Uberdruck p,; = 7,54 atii. Die gemessenen Werte bleiben also
um 7% hinter den errechneten zuriick. Die Ursache dieses Druckverlustes ist
nicht vollkommen sicher erkannt. B. LEwis und G. von ErBe2? haben eine
groflere Anzahl von Explosionsvorgingen berechnet und die berechneten Ex-
plosionsdriicke mit experimentell aufgenommenen verglichen. Aus ihren Unter-
suchungen ergibt sich folgendes Bild : Bei Wasserstoff-Sauerstoff-Explosionen war
die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Experiment sehr gut. Die berech-
neten Werte weichen in 14 Versuchen mit Argon als Verdiinnungsmittel nur um
-+ 0,07 % von den experimentellen Werten ab. Bei 11 Versuchen mit Wasserstoff-
iiberschufl betrug die mittlere Abweichung —0,61%. Ahnlich gut war die Uber-
einstimmung bei Stickstoff als Verdiinnungsmittel. Die berechneten Tempera-
turen lagen zwischen 1653 und 2627° K. Weniger gut war die Ubereinstimmung
zwischen Rechnung und Experiment von trockenen und feuchten Kohlenoxyd-

1 Trans. chem. Soc. Bd. 113 (1918) S. 840.
2 Combustion, Flames and Explosions of Gases. Cambridge 1938.
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Luft-Gemischen ; die experimentellen Werte blieben bis 6,6% hinter den berech-
neten zuriick. LEwis und von ELBE machen hierfiir die Warmeverluste verantwort-
lich. Sie diirfen bei allen Explosionsvorgingen, die nicht so rasch wie die Wasser-
stoffexplosion verlaufen, nie auler acht gelassen werden. Sie machen sich um so
stirker bemerkbar, je langsamer der Verlauf der Explosion ist.

Uber die GroBe der Wirmeverluste liegen eine Reihe von Untersuchungen vor,
von denen folgende von W.T. Davip! genannt sei. Davip fiihrte seine Unter-
suchungen in einem zylindrischen Gefil von 21,21 Inhalt aus, dessen Innendurch-
messer gleich der Hohe war. Er bestimmte die Strahlungs- und Wirmeleitungs-
verluste in Stadtgas-Luft-Gemischen. Wenn auch die Methode einige Mingel
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Abb. 32. Temperaturverlauf und Wirmeverluste bei Explosion eines 12,4 Vol.- %-Stadtgas-Luft-Gemisches im
21,2 1-Gefd nach W.T. DAVID.

T = Temperatur,

St = Strahlungs- | Verluste St’ = Strahlungs- Verlustinderungen
L = Leitungs- in L” = Leitungs- in
G = Gesamt- cal/em?, G’ = Gesamt- cal/cm?s.

aufweist, so kann doch Abb. 32 einen Uberblick iiber den zeitlichen Verlauf der
Explosionstemperatur sowie der Strahlungs- und Leitungsverluste eines 12,4 Vol.- %-
Stadtgas-Luft-Gemisches vermitteln. Im Augenblick der maximalen Tem-
peratur, also bei maximalem Explosionsdruck, betrugen die Leitungsverluste
5,5%, die Strahlungsverluste 4,5 % , zusammen also 10% der Verbrennungswirme
des Gemisches. Aus weiteren Versuchen DAvips ergibt sich, da$ die bis zum Er-
reichen des Explosionsdruckes auftretenden Verluste eines Gemisches bei niedriger
Explosionstemperatur, also z. B. nahe der unteren Explosionsgrenze, sehr viel
groBer sein kénnen als bei héherer, also nahe dem stéchiometrischen Gemisch!
Denn bis zum Erreichen des vollen Explosionsdruckes vergeht im ersten Falle eine
lingere Zeit als im zweiten. So z. B. betrug der Wirmeverlust eines 9,7 Vol.- %-
Stadtgas - Luft - Gemisches im Augenblick des hdochsten Explosionsdruckes

1 Phil. Mag. Bd. 40 (1920) S. 318.
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18% der Verbrennungswirme. Bei dem 12,4 Vol.- %-Gemisch, bei dem der maxi-
male Explosionsdruck in weniger als der halben Zeit erreicht war, betrug der
Verlust nur 10%. Ubertriigt man diese Versuchsergebnisse auf unsere Rechnung,
so kénnen die Warmeverluste durchaus fir den Unterschied zwischen Rechnung
und Experiment verantwortlich gemacht werden.

Der héchste Explosionsdruck fillt nicht genau mit dem stdchiometrischen
Gemisch zusammen. Die Dissoziation hat zur Folge, da8 die Verbrennungswirme
bei stéchiometrischer Zusammensetzung nicht zur vollen Temperaturentwicklung
kommen kann. Ks ist hierzu ein Gas- oder Dampfiiberschu8 notwendig. Des-
wegen liegt der hochste Druck bei einem etwas groBeren Anteil des explosiblen
Gases, als dem stochiometrischen Gemisch entspricht (s. Abb. 33). So z. B. ergibt
nach WHEELER ein Methan-Luft-Gemisch von 10,15 Vol.-%, also mit einem
7% groBeren Methananteil als das stéchiometrische Gemisch, ein maximales
Druckverhaltnis p,:p, = 7,97 gegen 7,85 des 9,5 Vol.- %-Gemisches.
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Abb. 33. Explosionsdruck verschiedener Gas- und Dampf-Luft-Gemische in Abhingigkeit von der Konzen-

tration. 5 1-Gehiuse (Durchmesser = Hdohe). Senkrechter Strich = Stéchiometrisches Gemisch.
(Logarithmischen Abszissenmaf@stab beachten!)

Y

A

Loplosionsarack

s

Bei hoheren Temperaturen und dementsprechend stirkerer Dissoziation, als
wir sie bei Methan-Luft-Gemischen kennen lernten, ist die Verschiebung des
Druckmaximums eine groBere. So z. B. hat W. LINDNER! in einem kugelférmigen
Gefal die Explosion von Benzol-Luft-Gemischen untersucht. Hieraus lassen sich
folgende Werte ableiten:

Druck- l Uberdruck bei 760 mm Hg Explosions-

Gemisch Vol.-% verhiltnis | Anfangsdruck temperatur
‘ atii °¢
Stochiometrisch . . . . . 2,72 9,45 8,73 2450
Hochsten Druckes . . . . 3,49 9,75 | 9,07 2530

Das Gemisch des maximalen Explosionsdruckes ist um 28% mehr mit Benzol-
dampf angereichert als das Gemisch der vollstéindigen Verbrennung.

! LiNDNER, W.: Entziindung und Verbrennung von Gas- und Brennstoff-Dampf-Gemischen,
S.47. VDI-Verlag 1931.
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Versucht man also, den maximalen Explosionsdruck eines Gemisches bekannter
Verbrennungswérme rechnerisch zu bestimmen, so miissen Dissoziation und
Verluste beriicksichtigt werden. Strahlungs- und Leitungsverluste der sich aus-
breitenden Flamme konnen von der Gehiusegestalt stark beeinfluBt sein, weil
die druckfesten Gehduse fiir .,

elektrische
von der Kugel- oder Zylinder-
form meist stark abweichen.

Beriihrt die Flamme die
Wand, bevor der ganze zur
Verfiigung stehende Ver-
brennungsraum von der

Flamme erfiillt ist, so machen
sich die Verluste noch stirker
bemerkbar, als sie in Kugel-
gehdusen gemessen werden.In
den iiblichen dicht verschlos-
senen, druckfesten Gehidusen
elektrischer Gerite sind die
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Abb. 34. Explosionsdruck von Stadtgas (Leuchtgas-) und Methan-
Luft-Gemischen in Abhéingigkeit von der Gehdusegrofe.

héchsten Explosionsdriicke meist mindestens 1—2 at niedriger als in kugel-
formigen Gehdusen. Nur bei sehr schnell verbrennenden Gas-Luft-Gemischen,
wie Wasserstoff und Azetylen, sind die Unterschiede zwischen verschiedenen

Gehiduseformen kleiner.

Der EinfluB der Gehausegrofie auf den Explosionsdruck ist bei zylindrischen
Gehdusen (Durchmesser = Hdéhe) verhiltnismiBig gering. Auch in kleinen Ge-
hiusen von 10 cm? Inhalt treten betrichtliche Explosionsdriicke auf (Abb. 34).
In einem ?1/,-Liter-Gehéuse oruck

ist bereits praktisch der
volle Explosionsdruck wie
in grofen Gehidusen er-
reicht. Weichen die Ge-
héuse von der untersuchten
Zylinderform ab und ist
ihre Oberfliche im Verhdlt-
nis zum Inhalt wesentlich
groBer, so ist bei kleinen
Gehédusen unter 11 Inhalt
der Explosionsdruck 1 bis
21/, at niedriger, als die Mef3-
werte in Abb. 34 zeigen.

8

6

querschnitt des Gehiduses.
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Abb. 35. Explosionsdruck in Abhingigkeit vom relativen Offnungs-

Die in druckfesten Kapselungen elektrischer Motoren und Gerite auftretenden
Explosionsdriicke sind aber noch niedriger : Als weitere Druckverlustquelle kommt
das Entweichen des Gases aus Spalten und Fugen hinzu. Es sind stets Spalte
und Fugen vorhanden, deren Einflul besonders bei langsam verbrennenden Ge-
mischen oder bei kleinen Gehéusen nicht vernachlissigt werden kann. In Abb. 35
sind Mefergebnisse des hochsten Explosionsdruckes der explosibelsten Gas- bzw.
Dampf-Luft-Gemische in Abhingigkeit von dem relativen Offnungsquerschnitt
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wiedergegeben. Dieser in Quadratmillimeter-Offnungsfliche je Liter Inhalt an-
gegebene Betrag ist aus Spalten von einigen Zehntel mm Weite und 25 mm Lénge
errechnet. Der relative Offnungsquerschnitt dicht verschlossener, druckfester
Gehiuse von Schaltgeriten von 5—501 Inhalt betrigt im allgemeinen 5 bis
30 mm?/l. Ein solcher verhiltnismaBig kleiner Querschnitt geniigt bereits zu
einer um so wirksameren Druckentlastung, je langsamer sich der Druck im Ge-
héuse entwickelt. So z. B. betrigt der hochste Explosionsdruck in Geh#éusen mit
12 mm?/l relativem Offnungsquerschnitt bei Gas-Luft-Gemischen, die in ge-
schlossenem Gehéuse gleichen Explosionsdruck ergeben:

bei Wasserstoff 6,0 atii
bei Methan 4,0 atii.

Der Druckanstieg erfolgt bei Wasserstoff rund zehnmal schneller als bei Methan.

d) Zusédtzliche Druckerhéhungen.

1. Durcheinandergewirbelte Gasgemische. Die bisher angegebenen
- Explosionsdriicke gelten fiir ruhende Gasgemische. Bei durcheinandergewirbelten
Gemischen, z. B. in Gehiusen laufender elektrischer Motoren, kann die Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Flammen bedeutend gréfler als im ruhenden Ge-
gemisch sein. Infolgedessen ist die Zeit kiirzer, bis das Druckmaximum erreicht
ist. Die Folgen sind: geringere Entlastung durch entweichendes Gemisch, ge-
ringere Wirmeverluste, hoherer Druck bei allen Gemischen, die ruhend verhéaltnis-
miBig langsam verbrennen. So ist es moglich, dafl der Explosionsdruck in Ge-
hiusen von Motoren mit durcheinandergewirbelten Methan-Luft-Gemischen bis
7,5 at betragen kann.

2. Verinderung der Anfangsdichte. Der Explosionsdruck ist geméaf
Gleichung (19a) dem Anfangsdruck direkt und der Anfangstemperatur um-
gekehrt proportional, d. h. er ist der Dichte des Gemisches proportional. Die
Dichte ¢ ist

p 21344
0 =65 273 11, (29)
wobei p der Luftdruck in mm Hg,
t; die Bezugstemperatur in °C, z. B. 20° C,
tr die Raumtemperatur

bedeuten. So z. B. betrigt in Bergwerken in 1200 m Tiefe der Luftdruck
im Héchstfalle 920 mm; als Temperatur konnen wir ¢ = 356° C einsetzen.
Infolgedessen wird die Luftdichte 6 = 1,15; der Explosionsiiberdruck ist
demnach bei einer Schlagwetterexplosion 15% hoher als bei 760 mm Druck
und 20° C.

Rechnet man mit Schwankungen des Normalluftdruckes von 760 mm zwischen
720 und 800 mm und mit Temperaturen zwischen —20° und +45° C, so ver-
andert sich die Luftdichte mit diesen Werten zwischen 1,21 und 0,87. Bei hohem
Luftdruck und starker Kilte kann demnach der Explosionsdruck 21% fiiber den
nach den {iblichen Verfahren gemessenen Werten liegen. Die Festigkeit der
Gehiuse druckfester Kapselung, in deren Innern Explosionen stattfinden kénnen,
muB demnach so reichlich bemessen sein, daB die Gehiuse auch bei hochster
Anfangsdichte einer Explosion standhalten.
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3. Unterteilung des gekapselten Raumes. Nach K.Brvrine! kann
durch bestimmte Unterteilung eines druckfest gekapselten Raumes ein so er-
heblicher Uberdruck entstehen, daB das Gehiuse hierdurch

zersprengt wird. Wird z. B. in Raum 4 (Abb. 36) eines Ge-

héuses geziindet, dann wird das Gas in Raum B vorverdichtet,

bevor die Flamme den Raum B erreicht hat. Gelangt dann die Raum A
Flamme in den Raum B, so wird der Explosionsdruck gemi

der Vorverdichtung gesteigert, vorausgesetzt, daB die Verbin-

dungsoffnung zwischen den beiden Réumen verhdltnismiBig — -
klein ist und einen merklichen Druckausgleich wihrend der Raum B

-~

Explosion nicht gestattet. So ist es z. B. bei einem Raumver- ’
héltnis von A4:B wie 10:1 méglich, in dem Raum B Uber- fi‘f&' i?hesungﬁfxtc(i;:
driicke von iiber 15 at zu erzielen. Man wird solche Unter- festen Raumes
teilungen daher stets zu vermeiden versuchen. Bei Motoren
ist dies jedoch nicht immer méglich; von Fall zu Fall ist infolgedessen eine beson-
dere Untersuchung erforderlich, ob unzulissig hohe Uberdriicke entstehen konnen.
Werden in Gehéuse nachtraglich Schalter eingebaut, deren Inneres durch
Kappen abgedeckt ist, so ist noch zu kliren, inwieweit Vorverdichtung und
zusitzliche Drucksteigerung auftreten kénnen.
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1 Gehéuse ohne Schalter, 2 Gehduse mit Einbauten, Ziindung durch Hilfskontakte, 3 Gehiduse mit
Einbauten, Ziindung durch Hauptkontakte.

Abb. 37. Druckzeitverlauf von Methan und Stadtgas-(Leuchtgas)-Explosionen in dem Gehéuse des
explosionsgeschiitzten Motorschutzfernschalters nach Abb. 38.

Im allgemeinen sind solche gefihrlichen Unterteilungen durch Einbau von
Schaltern nicht zu befirchten. Durch Einbau und Ziindung zugleich in mehreren
Phasen eines Schalters wird zwar der Druckanstieg gekiirzt, nicht aber der Druck
merklich erhoht. Als Beispiel sind in Abb. 37 eine Reihe von Drucklinien zu-
sammengestellt, die an dem in Abb. 38 wiedergegebenen Gehiuse gewonnen

1 Glickauf Bd. 42 (1906) S. 1.
Miiller-Hillebrand, Elektr. Anlagen. 6
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wurden. Im Innern des Gehduses waren die explosibelsten Methan- und Stadt-
gas-Luft-Gemische ohne Vorverdichtung zur Entziindung gebracht worden. Das
Gehiiuse wurde zunichst leer gepriift (Ziindung in der Mitte) (al, b1). Dann
wurden Schalter und Zubehér eingebaut. Die Explosion wurde mittels Ziindung
durch die Hilfskontakte (0,5 A, a 2, b 2) und danach durch die in den Lichtbogen-
kammern eingeschlossenen Hauptkontakte (95 A, Abschalten eines Motors,
a3, b 3) eingeleitet. Praktisch ist keine Anderung des Druckverlaufes festzustellen.
Der Druckanstieg erfolgt in diesem 62 1-Gehduse bei Methan-Luft-Gemisch in
etwa 50 ms, bei Stadtgas-Luft-Gemisch in etwa 20 ms. Die Explosionsdriicke
fallen fiir beide Gemische verschieden aus, weil der relative Offnungsquerschnitt
des Gehiduses 12 mm?2/l betrug und dem Methan-Luft-Gemisch mit langsamem
Druckanstieg eine lingere Zeit zum Entweichen geboten wurde als dem Stadt-
gas-Luft-Gemisch.

4. Zusitzliche Warmeenergie. Wenn im Augenblick der Verbrennung
eine zusitzliche Wirme dem Gemisch zugefiithrt wird, kann der Explosionsdruck
ebenfalls erhéht werden. Bei Ziindung von Gemischen in kleinen Gehéusen durch
erhitzte Drihte ist dies zu
beachten, da sonst Fehler
in der Bestimmung der
Hoéhe des Explosions-
druckes vorkommen kon-
nen. Brennt wihrend der
Druckanstiegzeit im Ge-
misch ein Lichtbogen, so
kann dessen dem Gemisch
mitgeteilte Wirme eine

Drucksteigerung zur Folge

Abb. 38. Gehiduse druckfester Bauart mit 200 A-Motorschutz- :
Fernschalter. haben. Im allgemeinen

sind aber diese Energie-
betrige zu geringfiigig, um praktisch von Bedeutung zu sein. Es soll dies an
einem Beispiel erklart werden. Der in Abb. 38 gezeigte Schalter hat bei 550 V
Gleichspannung ein Schaltvermdégen von 15000 A. Innerhalb der Loschzeit des
Lichtbogens von 7,5 ms wird eine Lichtbogenenergie von 15 kWs frei. Sie wird
zum groBten Teil von den keramischen Winden der Lichtbogenkammer auf-
genommen und zum kleineren Teil an die Luft oder an das explosionsfihige Gas-
gemisch abgegeben. Rechnet man mit einer an das Gas abgegebenen Energie von
6,5 kWs = 1,56 kcal, so entfillt auf 11 Gasvolumen im Gehduse ein zusétzlicher
Betrag von 0,03 kcal. Das sind etwa 4% der Verbrennungswéirme des Gasgemisches.
Tatsichlich lassen die Druckdiagramme keinen merklichen Einfluf der Licht-
bogenenergie auf den Druck erkennen.

e) Explosionsdruck von Dampfgemischen bei erhéhter Temperatur.

Die Explosionsdriicke werden meist fiir eine Anfangstemperatur von etwa
15—20° C angegeben. Wir hatten bereits gesehen, daB sich der Druck bei hoheren
Anfangstemperaturen im Verhiltnis der absoluten Temperatur verringert. Dies
gilt fiir Gase, Démpfe und Gemische mehrerer Ddmpfe mit Luft. Im folgenden
wollen wir noch Dampfgemische mit einem Anteil eines nichtbrennbaren Dampfes
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etwas ndher betrachten. Vermindert man den brennbaren Anteil einer Fliissig-
keit, z. B. von Spiritus durch Wasserzusatz, so mufl die Temperatur erhoht wer-
den, um den firr vollkommene Verbrennung erforderlichen Spiritusdampfanteil
in der Atmosphére zu erhalten. Die ,,Luft” oberhalb des Fliissigkeitsspiegels
enthélt auller Sauerstoff und Stickstoff im Verhéltnis 1:3,76 noch Wasserdampf
und Spiritusdampf, deren Anteile mit der Temperatur zunehmen. Die Zunahme
von Wasserdampf vergréBert den Anteil der nicht an dem Umsatz beteiligten

Stoffe, er verringert also den Heizwert des Gemisches.

Der Wasserdampfanteil

vergrofert auBerdem die spez. Wirme. Der Explosionsdruck fillt daher mit zu-
nehmender Verdiinnung des Spiritus und gesteigerter Temperatur erheblich.
Diese Verhéltnisse sind experimentell von FrRICKE! untersucht worden. In Abb. 39
sind die von ihm durchgefithrten Messungen iiber den Explosionsdruck in Ab-

hingigkeit von der Temperatur
fiir verschiedene Spiritus-Wasser-
Gemische wiedergegeben.  Die
héchsten Uberdriicke nehmen mit
zunehmender Temperatur stirker
als dem Verhiltnis der absoluten
Temperaturen entsprechend ab.
Immerhin ergibt ein Spiritus-
Wasser-Gemisch mit 10% Spiri-
tusanteil bei 54° C noch Explosi-
onsdriicke von 4,3 at.

Bei der Verarbeitung von brenn-
baren Fliissigkeiten, die durch
nichtbrennbare Bestandteile ver-
diinnt werden, konnen sich ex-
plosible Gemische bilden, wenn
Fliissigkeit und Dampf-Luft-Ge-
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Abb. 39. Explosionsdruck gesittigter Dampi-Luft-Gemische
von Spiritus- (Athanol-) Wasser-Mischungen in Abhiingig-

keit von der Temperatur.

mische geniigend hohe Temperaturen aufweisen. Durch geeignete Abzugsvor-
richtungen, die schon meist aus gesundheitlichen Griinden erforderlich sind, 148t
sich aber das Auftreten solcher Gemische und eine Explosionsgefahr vermeiden.

f) Temperaturverteilung in Gehédusen.

Eir1s und WHEELER? haben den zeitlichen Ablauf einer Explosion einer
Kohlenoxyd-Luft-Mischung in einem kugelférmigen Glasgehduse kinemato-
graphiert. Ein 32,35 Vol.-% feuchtes Kohlenoxyd-Luft-Gemisch von 15,5°C
wurde in einer Glaskugel von 9 cm Durchmesser in der Mitte geziindet. Die Be-

lichtungszeit jeder Aufnahme betrug 1,67 ms.

Betrachtet man den zeitlichen

Verlauf der Flammenausbreitung nach diesen Aufnahmen (Abb. 40), so erkennt
man zunichst ein gleichméBig schnelles Anwachsen der Flammenkugel. Beim
Annghern an die Wand wird die Geschwindigkeit etwas geringer, nach 13,7 ms
ist die Glaswand erreicht. Das Zentrum der Kugel leuchtet kurz vorher auf: Die
verbrannte Gasmasse kommt in helle Weiliglut, und noch léingere Zeit nachher

1 Frickr, K.: Angew. Chem. Bd. 46 (1933) S. 88. (Vgl. auch Abb. 6, Seite 15.)
2 Buuis, O. C., u. R. V. WHEELER: The movement of flame in closed vessels:
burning. J. chem. Soc. (1927) S. 310; (1931) S. 2467.

6*

After-
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gliiht das Zentrum kréaftig nach, es wird durch die Wirmebewegung etwas nach
oben gezogen. Dieses Aufglithen der Gasmasse im Zentrum der Kugel zeigt uns
Temperaturunterschiede, die viele hundert Grad betragen kénnen. Sie sind zuerst

Nach 3,4 ms

Nach 13,7 ms

6,3 ms 9,2 ms

20,6 ms 52,7 ms

a) Kinematographische Aufnahmen.

700,
/=%

.

S

N

8

Raurminkalt der Explosionsiimmme

S
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4“9
Zeit

&

b) Volumen der Flamme = f (Zeit)

a
ms

Abb. 40a und b. Ausbreitung der Explosions-

flamme in einer Glaskugel.

von HoPKINSON?! experimentell nachgewiesen
und von H. MacHE2, spiter von B. LEWwWIs
und G. voN ELBE® theoretisch behandelt
worden.

Der Vorgang ist in vereinfachter Rech-
nung der folgende: Die Flamme breitet sich
zunéchst ohne Anderungen des Druckes vom
Zentrum aus. In einem 9,5 Vol.-%-Methan-
Luft-Gemisch brennt die Flamme bei gleich-
bleibendem Druck mit einer Temperatur
von etwa 1800° C. Mit der sich ausbreiten-
den Flamme steigt der Druck allmihlich
an (Abb. 41). Das Gemisch aus verbranntem
und unverbranntem Gas, welches durch die
Verbrennungsfront voneinander getrennt ist,
wird verdichtet. Der Vorgang geht zwar so
langsam vor sich, daB innerhalb des Ge-

hiuses iiberall der gleiche Druck herrscht, aber doch so schnell, da8 die durch
Drucksteigerung gebildete zusitzliche Wirme zunichst keinen Ausgleich findet.
Nach den bekannten thermodynamischen Gesetzen gilt nun fiir die Temperatur-

zunahme A4¢, des Gases

1 Proc. roy. Soc., Lond. A Bd. 77 (1906) S. 387.
2 MacHE, H.: Die Physik der Verbrennungserscheinungen. Leipzig 1918.
3 Lewis, B., u. G. v. ELBE: Determination of the speed of flames and the temperature

distribution in a spherical bomb from time-pressure explosion records. J. chem. Phys. Bd. 2

(1934) . 283.
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k-1
At, = (t; -+ 273) [(%) g 1} , (30)

wobel k= z—' _das Verhaltnis der spez. Warmen bei gleichbleibendem Druck zu dem
bei gleichbleibendem Volumen, bedeatet. Dieser Wert k ist von der Temperatur
abhingig und kann fiir einen bestimmten Temperaturbereich jeweils aus den
mittleren spez. Warmen [C, ]

und [C, i bzw. aus dem Ener- v
gieinhalt der Gemische in dem s 3
Temperaturbereich ermittelt e S Sl
werden. 8 g

- Zeif =283 ms —~

Ohne Beriicksichtigung der
Dissoziation ist die fiir den in Abb. 41. Zeitlicher Verlauf des Explosionsdruckes eines
Betracht kommenden Tempe- 9,5 Vol.- % -Methan-Luft- Gemisches in einem 5 1-Gehiduse (D=H).

raturbereich mittlere spez. Wirme bei konstantem Druck fiir das Ver-

brennungsgemisch €, = 11,2 keal/Mol und £ = 1,22 aus % == 19122

wird die Temperaturzunahme des verbrannten Gemisches fiir P 7,851:

At, = (1800 4 273) [(7,85)%18—1] = 930 (in °OC).

In der Mitte des Gehduses betriagt also die gesamte Temperaturzunahme 2730° C.
Das in der Nihe der Zylinderwand befindliche, noch unverkrannte Gas wird im
Augenblick kurz vor der Verbrennung ebenfalls durch Kompression erwérmt:
At, = (20 -+ 273) [(7,85)**%—1] = 210 (in °C).
Entsprechend dem Temperaturintervall von 20—230° C betragt hier & = 1,36
¢, 7,56
aus " = 5 g
diese Temperaturzunahme zu erhalten, miite dem Gemisch entsprechend der
Gleichung (20) eine Wirme von 66 keal Nm?® zugefiihrt werden. Dementsprechend
ist der Wirmeinhalt der. &uBersten verbrennenden Schicht 811%* - 66
— 877 keal/Nm3. Die Flammentemperatur der zuletzt verbrennenden Schicht
betrigt fiir diesen Wert geméfl Abb. 27 1900° C.

Soweit die Rechnung ohne Beriicksichtigung der Dissoziation. Berticksichtigt
man diese, so wird fiir die Temperatur in der Mitte des Gehduses ein niedrigerer
Wert erhalten. Die mittlere spez. Wirme des Gemisches mufl um den Dissozia-
tionsanteil des Gases vergroBert werden. Dieser kann in einem Temperaturbereich
von 1800° bis 2500° C ein mehrfacher der spez. Wirme sein. So kann k auf Be-
triige unter 1,1 sinken. Fiir k= 1,1 ist die Temperaturzunahme At,= 425°. Man
wird bei Beriicksichtigung der Dissoziation Temperaturunterschiede von 400
bis 700° C zwischen Gehiiusemitte und Gehdusewand zu erwarten haben.

Zusammenfassend ist festzustellen: In den Gehéusen kénnen unabhéingig von
der GehéusegroBe Temperaturunterschiede von viclen hundert Grad bestehen.
In der Gehiusemitte ist mit héchsten Temperaturen iiber 2500° C zu rechnen.

Demnach

Durch die Verdichtung erwirmt sich also das Gas um 210° C. Um

1 Siehe Seite 76.
* 811 kcal/Nm? = Verbrennungswérme des 9,5 Vol.- %-Methan-Luft-Gemisches. Siehe
Zahlentafel 10 S. 57.
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Die Einwirkungsdauer dieser Temperaturen iiber 1000° C ist zwar klein, ihre
thermische Wirkung z. B. auf Isolierstoffe aber durchaus nicht vernachlissigbar.
Die Einwirkungsdauer nimmt proportional dem Gehdusedurchmesser zu, also mit
der dritten Wurzel des Gehdusevolumens. Bei grofien, dicht verschlossenen Ge-
hiusen von etwa 60—1001 Inhalt betrigt sie etwa 1/, s.

g) Explosion von Staub-Luft-Gemischen.

Unter der Voraussetzung, daB der gesamte Staub in der Explosionsflamme
verbrennt, 1Bt sich das stéchiometrische Gemisch in g-Staub/m3? und die Ver-
brennungswirme dieses Gemisches je Nm? berechnen. In Tafel 21 sind einige
Beispiele zusammengestellt; sie sind durch entsprechende Werte von Gas-Sauer -
stoff-Gemischen zum Vergleich erginzt.

Zahlentafel 21.

Gemisch

i keal/Nm?® “w

\ ]
Schwefel/Luft . . . . . . . 301 g/m?® | 705 ‘ 1,0
Kohle/Luft. . . . . . . . . 113 ,, \ 918 1 1,0
Zink/Luft . . . . . . . .. 1230 ,, 1610 0,79
Aluminium/Luft . . . . . . 338 ,, ! 2460 | 0,79
Magnesium/Luft . . . . . . 451 ,, | 2710 } 0,79
Wasserstoff/Sauerstoff . . . . | 666Vol-% | 1720 | 0,666
Methan/Sauerstoff . . . . . 33,3 2870 ‘ 1,0
Azetylen/Sauerstoff . . . . . 28,6, 3850 ‘ 0,857

Eine vollstindige Verbrennung des Staubes in der Explosionsflamme wird im
allgemeinen nicht sofort stattfinden, weil die Staubabmessungen im Vergleich zur
MolekelgréBe auBerordentlich grof sind. Man kann z. B. Kohlenstaub nicht so
fein zerteilen, daB ein Gemisch von 113 g Kohle auf 1 m3 Luft am explosibelsten
ist. Die kleinen Teilchen kénnen sich durch Oberflichenkrifte zusammenballen,
so daB trotz weitgehender Zerkleinerung die Teilchengrée praktisch nicht mehr
abnimmt. Der Hochstwert der Verbrennungswirmen ist also nicht bei Gemischen
anndhernd stéchiometrischer Zusammensetzung zu erwarten. Die in Tafel 21 fiir
stochiometrische Gemische angegebenen Verbrennungswirmen sind die H&chst-
betrige, die bei vollstindigem Aufbrauch des Luft-Sauerstoffes erreicht werden.
Es sind daher Betrige, die durchaus mit den Verbrennungswirmen von Gas-
gemischen stochiometrischer Zusammensetzung verglichen werden kénnen. Die
Verbrennungswéirmen der Kohlenstaub-Luft-Gemische entsprechen etwa den von
Gas-Luft-Gemischen (vgl. Zahlentafel 10). Anders die Metallstaube: Die Ver-
brennungswirmen der explosibelsten Aluminium- oder Magnesiumstaub-Luft-
Gemische sind erheblich héher als die Verbrennungswirmen von Gas-Luft-
Gemischen. Sie sind gréBer als von Knallgas (Wasserstoff-Sauerstoff-Gemischen)
und entsprechen angenihert der des explosibelsten Methan-Sauerstoff-Gemisches.

Das explosibelste Methan-Sauerstoff-Gemisch ergibt einen- Explosionsiiber-
druck von 15 at. Fiir Aluminiumstaub-Luft-Gemisch kénnen wir demnach unter
Beriicksichtigung der Volumenverminderung bei der Metallstaubverbrennung
einerseits und der etwas kleineren spez. Wirme der Verbrennungsprodukte anderer-
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seits Explosionsdriicke von etwa 10 atii erwarten. Da aber der Metallstaub bei
den hohen Explosionstemperaturen auch mit dem Stickstoff der Luft in Reaktion
treten kann und z. B. Aluminium sich zu Aluminiumnitrid verbindet, wird die
Verbrennungswérme um den hierbei zusétzlich anfallenden Anteil noch ver-
groflert. So zeigen Aluminiumstaub-Luft-Explosionen tatséichlich héhere Ex-
plosionsdriicke als 10 at, wenn nur der Staub geniigend fein zerteilt ist. Von
Griwrrzry! wurden in einer 43 Liter-Bombe die folgenden Uberdriicke gemessen :

Die Geschwindigkeit der

Flamme einer Staub-Luft- Staub Mit.tIEI‘e Teilchendicke Uberdruck in
Explosion kann sich in der e Qo7 mm "
gleichen Weise wie die einer ~ Aluminjium . . . . 1,6 7,7
Gas-Luft-Explosion bis zur 0,6 9,0
Detonationswelle steigern. 0.3 11,6
Da der Energieinhalt von Magnesium . . . . 10 54
explosiblen Staub-Luft-Ge-  Naphthalin . . . . _ 6,0

mischen erheblichgroBer als

von Gas- oder Dampf-Luft-Gemischen sein kann, sind auch die Wirkungen, z. B.
durch Explosionsdruck und Flammentemperatur, ungleich heftiger. Ist erst
einmal eine Staubexplosion eingeleitet, dann ist ihre Fortpflanzung nicht mehr
von dem Vorhandensein eines fertigen Staub-Luft-Gemisches abhiingig. Die der
Flammenfront voreilende Stofwelle kann so viel Staub aufwirbeln, dafl aus einer
harmlosen Primirverpuffung eine folgenschwere Sekundérexplosion entstehen
kann.

8. Die Flammenfortpflanzung.

a) Berechnung der Flammengeschwindigkeit.

Die Flammengeschwindigkeit setzt sich aus der Geschwindigkeit der Ver-
brennung, mit der sich die Flammenfront in das unverbrannte Gemisch ,,hinein-
friBt’‘, und aus der Geschwindigkeit der Verdringung zusammen, mit der sich
das verbrannte Gas infolge seiner hohen Temperatur ausdehnt und das un-
verbrannte Gas vor sich herschiebt. Die Flammengeschwindigkeit «,1a6t sich aus
der Brenngeschwindigkeit u;, leicht berechnen, wenn die Temperatur der Ex-
plosionsflamme 7',, die Anfangstemperatur 7', und die durch den chemischen
Umsatz bedingte Volumenédnderung x bekannt sind.

T, .
uf:ub'jw:';u- (31)

Fiir ein 31,6 Vol.- % -Wasserstoff-Luft-Gemisch betrigt die Brenngeschwindigkeit
u, = 2 m/s. Die Flammentemperatur ¢, ist 2045° C bei einer Anfangstemperatur
von 20° C. Die Volumenverdnderung u = 0,848. Hieraus folgt die Flammen-

geschwindigkeit zu

= 2,0- (%Ef?‘;?) +0,848 — 134 m/s .
Die Brenngeschwindigkeit 148t sich nach unserem heutigen Wissen iiber den

Vorgang in der Flammenfront nur angenéhert berechnen. Nach der diesen Be-

rechnungen zugrunde liegenden Anschauung wird die Warme, die zur Einleitung

1 Zitiert S. 26.
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des Ziindvorganges erforderlich ist, durch Wéarmeleitung dem unverbrannten Gas
mitgeteilt. Die Schicht, die der Verbrennungszone vorgelagert ist, wird durch
Wirmeleitung an Energie bereichert. Zu der chemischen Energie (Verbrennungs-
wéirme) kommt noch ein Temperaturbetrag hinzu, der die Ziindung einleiten soll.
Das Temperaturgefille zwischen der Flammenschicht, in der die Verbrennung
abgeschlossen und die Explosionstemperatur erreicht ist, und der Schicht, in der
der Entziindungsvorgang gerade einsetzt, hat einen WirmefluB3 zur Folge:

Q. =—1 (%’):e (in cal/cm? - ). (32)

Hierin bedeuten 4= Wirmeleitfahigkeit in cal/°C-cm-s des verbrennenden Ge-
misches, wirksam zwischen der Zimndtemperatur 7', und der Explosionstempera-
tur 7,, sowie ¢ T'/0x das Temperaturgefalle im Bereich zwischen diesen beiden
Temperaturen. Der Wirmeflul iibertragt mit der Brenngeschwindigkeit u,
eine Wirmemenge @), je cm? und s, um das Gasgemisch von der Anfangstempe-
ratur 7', auf die Ziindtemperatur 7', zu erwérmen:

a
Q. = up- ﬁjﬁbs (Tz —T,). (33)
C, ist hierin die fiir konstanten Druck geltende, zwischen den Temperaturen 7',
und 7', wirksame spez. Wiarme je Mol; 22,4 - 103 ist das Volumen eines Mols, da
C, auf 1 cm? umgerechnet wird. Aus (32) und (33) folgt:

Te

(-2
Uy = = 22,4 - 103, (34)

(Cp)TZ (T, —T,)

T,
Es ist nun iiblich, in erster Anndherung das Temperaturgefille (%L‘ pro-

portional der Temperaturdifferenz und umgekehrt proportional der ,,wirksamen
Reaktionszone‘ «, zu setzen, so dafl wir fiir u, erhalten:

Up = -

W3 r— 1 \
(O, (7= 1) 5224100, (35)
Die Brenngeschwindigkeit ist also um so gréBer, je hoher die Warmeleitfahigkeit
des verbrennenden Gasgemisches ist, je niedriger die Ziindtemperatur liegt, je
kleiner die Zone, innerhalb der die Reaktion vor sich geht und je kleiner die spez.
Wirme des Gasgemisches ist. Die Richtigkeit dieser schon von MALLARD und
Le CHATELIER 1883 aufgestellten Formel ist in gewissem Umfang experimentell
bestitigt worden. Sie ist durch Ergéinzungen, die die Reaktionsgeschwindigkeit
und die GréBe der Reaktionszone beriicksichtigen, u. a. von NUSSELT! erweitert
und verfeinert worden.

b) Reaktionszone.

Der grundsatzliche Nachteil aller Berechnungen, der eine genaue rechnerische
Auswertung unmdéglich macht, besteht darin, da unbekannte cder nur an-
genihert bekannte Zahlengréfien eingefiihrt sind. Auch neuere Berechnungen,
50 z. B. von DANTELL?, kénnen diese Schwierigkeiten nicht vermeiden. So z. B.

1 Nusserr, W.: Die Ziindgeschwindigkeit brennbarer Gasgemische. Z. VDI Bd. 59
(1915) S. 872.

2 DANIELL, P. I.: The theorie of flame motions. Proc. roy. Soc., Lond. A Bd. 126 (1929)
S. 393.



Die Flammenfortpflanzung. 89

bietet in Gleichung (35) die Bestimmung der wirksamen Reaktionszone x, erheb-
liche Schwierigkeiten. Die in dem Temperaturgebiet zwischen Zindtemperatur
und Explosionstemperatur wirksame Wérmeleitfdhigkeit ist nicht genau bekannt.
Ebenfalls nur angendhert bekannt ist die Ziindtemperatur, die in der kurzen Zeit
der Flammeneinwirkung wirksam ist. In erster Anndherung kann man als Ziind-
temperatur diejenige Flammentemperatur einsetzen, die sich bei der unteren
Explosionsgrenze aus dem Wéirmeinhalt des Gemisches ergibt. Man kann die
Gleichung (35) benutzen, um aus ihr einen angenéhert richtigen Wert der wirk-
samen Reaktionszone zu bestimmen, wenn die Brenngeschwindigkeit bekannt ist.
So z. B. ist fiir ein 10,5 Vol.- % -Methan-Luft-Gemisch die Explosionstemperatur
t,=1850° C, T, = 2123° K, die Ziindtemperatur ¢, = 1240°C, T, = 1513° K.
Die Brenngeschwindigkeit «, betrage 27 cm/s, die zwischen 0° und 1240° C wirk-
same spez. Wirme C, = 9,5 cal/°C-Mol. Die Warmeleitfédhigkeit 4 fiir das
Methan-Luft-Gemisch, die zwischen 1240° und 1850° C wirksam ist, schitzen wir
zu 2-10"*cal/°C - cm - s. Hieraus ergibt sich die Reaktionszone
2.10-*.610-22,4 .10°
T 95.1200.27
Die Tiefe der Reaktionszone betrdgt danach rund 0,1 mm. Die Flamme durch-

.. . . 87-10°°
lauft sie in oy

610
8,7-10-3
der Gréfe der Reaktionszone geben.

Die Reaktionszone ist um so kleiner, je weniger der Reaktionsvorgang durch
Gase, die nicht am Reaktionsvorgang teilnehmen, behindert wird. So ist auch
die Brenngeschwindigkeit von Gemischen mit Sauerstoff bei denjenigen Gasen
bedeutend gréfler als von Gemischen mit Luft, die zunidchst in der Flamme zer-
legt werden und eine grofere Anzahl von Zwischenreaktionen durchlaufen, als in
den Gasen, die bereits verbrennungsreif sind, wie z. B. Wasserstoff oder Kohlen-
oxyd. Die maximalen Brenngeschwindigkeiten fiir Luft- und Sauerstoffgemische
sind beispielsweise in Zahlentafel 22 wiedergegeben?.

Wir wollen noch kurz
auf eine neuere Behand-

=8,7-10-* cm .

= 0,32 ms. Das Temperaturgefille innerhalb der Reaktions-

zone betréigt = 70000°/cm. Diese Zahlen mogen eine Vorstellung von

Zahlentafel 22.

]ung des Vorganges in Gas Luftgemisch \ Sauerstoffgemisch
der Flammenfront hin-  nethan . . . . . . . . 37 em/s 330 em)s
weisen, die den physi- Feuchtes Kohlenoxyd . 57 103,
kalischen Erscheinungen ~ Stadtgas . . . . . .. 64 705
besser gerecht wird. Azetylen . . . . . . . 131, 1350 ,,

& wird Wasserstoff . . . . . . 2%7 ., 890 .

Lewis und vox ELBE
versuchten, die Schwierigkeit der Berechnung der Verbrennungsgeschwindig-
keit zu umgehen. Sie nahmen an, daB die Summe der chemischen und
thermischen Energie je Masseneinheit fiir jede Schicht innerhalb der Reaktions-
zone gleich ist. Sie beriicksichtigten in ihren Berechnungen, daff sich inner-
halb der Reaktionszone aktive Teilchen in auBergewohnlicher Anreicherung

! BRUCKNER, H., W. BECKER u. E. MoNTHEY: Ziindgeschwindigkeit und Flammen-
leistung technischer Gase bei Verbrennung mit Sauerstoff. Forsch.-Arb. SchweiBien wu.
Schneiden. Halle: €. Marhold 1937.
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befinden und durch Diffusion in das unverbrannte Gasgemisch hineinstrémen.
Die experimentelle Nachpriifung dieser Rechnungen ist jedoch sehr schwierig und
nur bei den chemisch einfachsten Reaktionen moglich. Die Berechnung priiften sie
20 < ‘ daher experimentell an der

P [ . .
X 7”7 , I Explosion eines Ozon-Sauer-
' x*\ ! \ stoff-Gemisches entsprechend
w00 16 T J ‘ /’ der Umsatzgleichung
CAES
wo0& 7% \ "/ ", 0; = 1,5 0, + 34,22 keal .
K/
L U N I W S, BeiEntziindungeines49,6Vol.-
woo;- ¥ 72 \ 2 gy g )
- 7 §S %-Ozon-Sauerstoff-Gemisches
171/00% 70 1 AN .
! X7 i\x \ I / Y von einer Anfangstemperatur
< L3 .
72001 08 f ¢S von 195° C und einem An-
'?/ Eg fangsdruck von 3760mm ergab
w06 \ SR .y
1 % R§ sicheine Flammentemperatur
so0¢  g¥ =7 /1/ # %Y von 1771° C und eine Brenn-
R . . .
o P +-——""+7 / \( \ 7 , 8§ geschwindigkeit von 747 cm/s.
) S .
] /_;// \\\Q g% Nach der Rechnung war eine
wr- 0, 3 ; 7 » SY Brenngeschwindigkeit  von
Dicke der Flammentront om2 664 cm/s zu erwarten. Die fir
Abb. 42. Reaktlonszoﬁlgwgeru N (?z‘?’nﬁLSBa;erstoff Flamme nach dieseBerechnung gﬁltigeStruk-
T = Temperaturverlauf R = Reaktionsgeschwindigkeit tur der Reaktionszone ist in
No, = Konzentration der Ozonmolekel je cm® 5
No = Konzentration der Sauerstoffatome je cm?®. Abb. 42 w1edergegeben.

¢) Experimentelle Untersuchungen von Brenn- und
Flammengeschwindigkeiten.

Kinematographiert man die Bewegung einer Flamme in einem nicht zu engen
Rohr, so kann man die Brenngeschwindigkeit aus der in der Zeiteinheit um-
gesetzten Gasmenge, dividiert durch die Brennflidche, mit geniigender Genauigkeit
bestimmen. Man erhilt Geschwindigkeiten, die von den Rohrabmessungen an-
gendhert unabhingig sind. CowarRD und HARTWELL! haben solche Flammen-
untersuchungen an Methan-Luft-Gemischen in Rohren von 2,5—100 cm Durch-
messer durchgefiihrt. Sie bestimmten die maximale Brenngeschwindigkeit z. B.
von Methan zu 27 cm/s.

Eine andere Methode, die Brenngeschwindigkeit zu bestimmen, besteht darin,
den Innenkegel eines Bunsenbrenners auszumessen und die in der Zeiteinheit
durchstrémende Gasmenge sowie die Brennfliche zu ermitteln. Die nach dieser
,,dynamischen‘ Methode ermittelten Werte sind gut reproduzierbar. BUNTE2 und
Mitarbeiter haben hiernach eingehende Untersuchungen durchgefiihrt. In Zahlen-
tafel 23 sind die von HARTMANN zusammengestellten Werte von Einzelgasen so-
wie Angaben aus Untersuchungen von PAssAUER? an Gasgemischen wiedergegeben.

1 J. chem. Soc. (1932) S. 2676.

2 BunTE, K., u. W. LITTERSCHEID : Die Entziindungsgeschwindigkeit von Gasgemischen.

Gas- u. Wasserfach Bd. 73 (1930) S. 837. — HartMaNN, E.: Der Verbrennungsmechanismus

des Kohlenoxyds und seiner Gemische mit Gasen und Dampfen. Diss. Karlsruhe 1931.
3 PassAUER, H.: Untersuchung von Generatorgas und Gichtgas. Feuerungstechn. 1929.

— FEinzelgase und technische Gemische, EinfluB der Vorwidrmung. Gas- u. Wasserfach

Bd. 73 (1930) S. 312.
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Zahlentafel 23.

imas Zugehor. | Stéchiometr.
Gas- bzw. Dampf-Luft-Gemisch 2 Gemisch Gemisch
cm;s Vol-% | Vol-%
Wasserstoff . . . . . . . . . . .. . ... 267,0 42,0 ‘ 29,6
Azetylen . . . . . . . . ... ... 131,0 10,0 ] 7,8
Athylen . . . . . . . .. ... ..., 63,0 7,0 ‘ 6,5
Schwefelkohlenstoff . . . . . . . . . . .. 48,5 8,2 6,5
Propylen . . . . . .. ..o oo 43,5 4 4,8 : 4,5
Kohlenoxyd (1,2% H,0 und 0,5% H,) . . . 41,5 ‘ 53,0 29,6
Benzol . . . . . . . . ... ... 38,5 3,0 2,7
Athylather . . . . . . . . . . ... ... 37,5 4,5 3,4
Methan . . . . . . . . . . . ... .... 37,0 i 10,5 9,5
Zyklohexan . . . . . . . . . ... ... 35,0 2,5 2,3
n-Pentan . . . . . . . ... ... 35,0 2,9 2,6
n-Hexan . . . . . . . . ... ... ... 32,0 2,5 2,2
Azeton . . . . . . . . .. ... ... 31,8 6,0 5,0
Technische Gemische H, | CH, | CO [CoHm| N: | CO, 2375\ (Z}‘;ggs’g;' Séi‘i’;g;:'
Stadtgas' . . . . . . .. 49,1120,0 13,7} 1,6 | 12,5 | 2,71 65 22,5 L 214
Wassergas . . . . . . . 50,2 — 498 — @ — | — | 140 46 I 29,6
Halbwassergas (synthet.) . |20,2| — | 40,8| — 139,0] — 90 56 40,7
’ (aus Koks) |22,2: 0,2|16,0| — 149,5|12,1| 42 — —
Luftgas. . . . . . . .. —  — 349! — 1651 — 19 58 I 55
Kohlenoxyd/Methan . . .} — | 5 |95 — - — 66 43,5 —
Synthesegas . . . . . . . 666 — 333/ — | —  — | 189 44 29,6

Die Abhéngigkeit der Brenngeschwindigkeit von dem Anteil des Gases oder
Dampfes in Luft zeigt Abb. 43. Das Maximum der Brenngeschwindigkeit liegt,
ahnlich wie das Maximum des Explosionsdruckes, nicht beim stéchiometrischen,
sondern bei etwas satterem Gemisch. Die starke Verschiebung bei Wasserstoff
und Kohlenoxyd ist besonders bemerkenswert.

Die Brenngeschwindigkeiten der in Zahlentafel 23 aufgefiihrten Gase und die
Flammengeschwindigkeiten, die sich aus der Ausmessung von Druckdiagram-
men als Mittelwerte vom Ziindbeginn bis zum Erreichen der Gehiusewand er-
geben (Tafel 24), zeigen hinreichend untereinander iibereinstimmende Werte.
Nur die in Tafel 23 angegebene Brenngeschwindigkeit von Methan ist, verglichen
mit Hexan, zu hoch. Hier wiirde der von CowarD und HARTWELL angegebene
Wert von 27 em/s besser passen. Die Absolutwerte der Brenngeschwindigkeiten
nach Tafel 23, verglichen mit Brenngeschwindigkeiten, die sich aus Tafel 24 be-
rechnen lassen, stimmen nicht iiberein. Die Warmeverluste kénnen in geschlos-
senen Gefidflen die Flammengeschwindigkeiten (Tafel 24) stirker beeinflussen als
die Brenngeschwindigkeiten der im Bunsenbrenner brennenden Flamme. Ob der
Druck die Brenngeschwindigkeit im geschlossenen GefaB beeinfluit, ist nicht
eindeutig zu beantworten. Die Ergebnisse sind von der Versuchsanordnung stark
abhiingig. Nach Versuchen von STEVENSs? ist bis zu einem Uberdruck von 3 at die
Brenngeschwindigkeit von Kohlenoxyd-, ‘Methan- und Butan-Sauerstoff-Ge-

1 Vergleiche auch die Zusammensetzung der Stadtgas-Gemische nach Zahlentafel 13, S. 63.
2 Nat. Adv. Comm. Aer. Rep. 280 (1927), 337 (1929), 372 (1930).
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mischen vollkommen unabhingig von dem Druck, d. h. die Anzahl der in der
Zeiteinheit umgesetzten Molekel nimmt proportional mit dem Druck zu. Die Ver-
suche erfolgten bei konstantem Druck. Das Gemisch war in einer Seifenblase ent-
ziindet und die Flammenausbreitung photographiert worden. Nach anderen
Versuchen, z. B. von NAGEL sowie von TERRES und WIELAND! in geschlossenen

300 ;
cmfs /,\
200
Wasserstaf-
N
5 AZetylen \
.E,
N
% p Attylen |
1]
- A N
S Benzol /N \ /
S | gyoo-tar N N \etton ‘
50 ) \ !
texanf \ / \
\ /
Pentan Hohlenoxyd
20 ) 7 1
Athyl- \ |
Am”/!zefor/ l|
|
7 !
v z 3 ¥ ¢ 7 w W W@ 00
Gasinluf? Vol-%

Abb. 43. Brenngeschwindigkeit verschiedener Gas- oder Dampf-Luft-Gemische in Abhingigkeit von der
Konzentration.

Gefiflen, nimmt bei vielen Gasen die Brenngeschwindigkeit mit dem Druck ab,
50 z. B. bei Methan und Benzol. Bei Wasserstoff hingegen, vor allen Dingen bei
héherem Anteil, nimmt die Geschwindigkeit mit, dem Druck zu. Ermittelt man
die mittlere Geschwindigkeit von Flammen, die in einem zylindrischen Gehiuse
von 51 Inhalt in der Mitte geziindet werden, aus der Zeitspanne von Beginn der
Ziindung bis zum Erreichen des hochsten Explosionsdruckes, so ergeben sich die
Werte der Zahlentafel 24.

Zahlentafel 24.

Stochiom. Gemisch hochster Hochstwert der mittleren

tas- bzw. Dampf-Luft-Gemisch Gemisch F¥lammengeschwindigkeit Flammengeschwindigkeit
Vol.-% Vol.-% cm/s
Methan . . . . . . . .. 9,5 10,7 ’ 155
Hexan . . . . . . . .. 2,2 24 ‘ 193
Athylather . . . . . . . 3.4 3,6 207
Stadtgas . . . . . . . . 20,8 21,0 \ 332
Azetylen . . . . . . .. 7.8 11,5 | 970
Wasserstoff . . . . . . . 29,6 34 | 1610

! TerrEs, E., u. I. WigLaxp: Uber den EinfluB des Druckes auf die Entziindungs-
geschwindigkeit explosiver Methan-Luftmischungen. Gas- u. Wasserfach Bd. 73 (1930) S. 97.
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Uber die Brenngeschwindigkeiten von Gemischen verschiedener Gase mit
Luft wurden Untersuchungen von BuUNTE, LIrTERSCHEID, HARTMANN und
PassaUER durchgefithrt. Besondere technische Bedeutung haben Gemische aus
Wasserstoff, Kohlenoxyd und Methan, verunreinigt durch kleine Beimengungen
hoherer Kohlenwasserstoffe (entsprechend etwa Athylen) und durch mehr oder
weniger groBen Anteil von Stickstoff und Kohlendioxyd (vgl. Zahlentafel 23). Be-
trachtet man die héchsten Brenngeschwindigkeiten reiner Gemische aus Wasser-
stoff, Kohlenoxyd und Methan (Abb. 44), so mindert jede Beimengung zu Wasser-
stoff die Brenngeschwindigkeit. Methan verringert sie stirker als Kohlenoxyd.

Vs A \

VQA DA
WAVAT NN

o ) . :
w % & v & & & ¥ ¥ w2

Abb. 44. Hochste Brenngeschwindigkeit in em/s von Gemischen aus Wasserstoff, Kohlenoxyd und Methan
mit Luft. Aus MeBwerten von BUNTE und LITTERSCHEID zusammengestellt.

Ein Zusatz der nicht brennbaren Gase Stickstoff und Kohlendioxyd setzt die
Brenngeschwindigkeit herab; Kohlendioxyd wirkt wegen seiner héheren Wérme-
kapazitit stirker als Stickstoff. Fiir einen Zusatz bis etwa 30% nicht brennbarer
Gase kann man in erster Anniherung die Brenngeschwindigkeit u, bestimmen zu
wp = up, (1 — vx,) (1 — 1,66 vco,) - (36)
s bedeuten:
w,, = die Brenngeschwindigkeit eines Gemisches ohne Zusatz von Stickstoff
und Kohlendioxyd;

vy, = Volumenanteil Stickstoff

Veo, = Volumenanteil Kohlendioxyd

Beispiel: Die Zusammensetzung des Gases sei: 40% H,, 40% CO, 10% N,,
10% CO,. Die Brenngeschwindigkeit u, des reinen Wasserstoff/Kohlenoxyd-
Gemisches ist 160 cm/s. Dann wird angenéhert

u, = 160 - 0,9 - 0,833 = 120 cm/s.

} in dem Gemisch.
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d) Ubergang der Explosion in Detonation.

Wir betrachteten bisher Brenn- und Flammengeschwindigkeit bei ungestorter,
gleichmiBiger Stromung. Bei der Flammenbewegung in nicht zu engen Rohren
konnen nun UnregelmiBigkeiten besonders in Gemischen hoher Verbrennungs-
wirme, also z. B. in Gemischen mit Sauerstoff, auftreten: An der Rohrwand
ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit infolge von Wirmeverlusten geringer als
in der Rohrmitte. Bei horizontal liegendem Rohr ist die Geschwindigkeit ober-
halb der Rohrmitte infolge der Konvektion am gréften. Die Brennfléche ist stark
gekriimmt und dadurch vergroBert. Da die je Flichen- und Zeiteinheit um-
gesetzte Molekelzahl gleich der Verbrennungsgeschwindigkeit ist, so ist die je
Gesamtfliche umgesetzte Gasmenge bei stark gekriimmter Brennfliche grofler
und damit auch die Flammengeschwindigkeit héher. Turbulente Gasbewegung
wirkt im gleichen Sinne. In lingeren Rohren kann sich die Geschwindigkeit bei
Gemischen geniigender Verbrennungswirme, insbesondere bei Gemischen mit
Sauerstoff, so weit steigern, dafl nach einer bestimmten Anlaufstrecke Geschwin-
digkeiten in der Groflenordnung der Schallgeschwindigkeiten erreicht werden. Es
findet jetzt eine merkliche Stauung der Verbrennungsschwaden statt, die eine
betrachtliche Drucksteigerung zur Folge hat. Die Drucksteigerung bewirkt eine
zusétzliche Erwirmung des Gemisches, die’ Verbrennung geht noch rascher vor
gich, und es tritt schlieflich ein stationérer Zustand ein: Die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit steigert sich zu der Geschwindigkeit einer Knallwelle mit schrof-
fem Druckanstieg in dem Gas mit Verbrennungstemperaturen bis 3000—3500° C.
Die Explosion ist in eine Detonation umgeschlagen. Aus dem Explosionsvorgang
wird der Detonationsvorgang, in dessen Flammenkopf der doppelte Explosions-
druck auftrittl. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Detonationswelle betragt
1000—4000 m/s. Beim Verbrennungs- und Explosionsvorgang pflanzt sich die
Wirme durch Ubertragung, im wesentlichen durch Wirmeleitung, fort. Beim
Detonationsvorgang pflanzt sie sich durch eine Wirmewelle fort, die durch
Kompression im Kopf der Detonationswelle entsteht. Auf die Eigentiimlichkeiten
dieser Detonationserscheinungen soll hier nicht néiher eingegangen werden?. Zum
AbschluB wollen wir lediglich den Ubergang der Explosionswelle in eine Detona-
tionswelle an Hand von zwei Beispielen zeigen.

W. A. Boxk und R. P. FrASER3 haben mit einem rotierenden Film die Flam-
menbewegung in Glasrohren untersucht: Ein 1,5 m langes, einseitig geschlossenes
Glasrohr von 1,3 cm Innendurchmesser war mit einem feuchten Kohlenoxyd-
Sauerstoff-Gemisch gefiillt (2 CO 4 O,). Nach Ziindung wurde der Lauf der
Flamme auf einem rotierenden photographischen Film mit einem Sondergerit
aufgenommen, das Filmgeschwindigkeiten bis 200 m/s zu erzeugen gestattete.
Auf dem Rohr waren alle 20 cm Zeitmarken angebracht, die durch die Bilder als
Striche laufen. Abb. 45 zeigt die Flammenentwicklung bei Ziindung durch einen
Kondensator (Ziindenergie 0,325 Ws.). Die Flamme durcheilt das Rohr innerhalb
der ersten 40 cm mit einer Geschwindigkeit von etwa 123 m/s, fortgedriickt

1 LANGWEILER, H.: Beitrag zur hydrodynamischen Detonationstheorie. Z. techn. Phys.

Bd. 19 (1938) 8. 271. )
2 Siehe z. B. R. BEckER: Uber Detonation. Z. Elektrochem. Bd. 42 (1936) S.457.

3 Boxe, W. A., u. R. P. FrasEr: Photographic investigation of flames in gaseous ex-
plosions. Phil. Trans. roy. Soc. Lond. A Bd. 230 (1931) S. 363.
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durch das am geschlossenen Rohr sich aufstauende verbrannte Gas. Nach 3 ms
beginnt die Lichterscheinung stirker zu werden, gleichzeitig beschleunigt sich
die Flamme und erreicht nach Durchlaufen der 1,5 m eine Geschwindigkeit von
560 m/s. Zweifellos hitte sich die Geschwindigkeit bis zur Detonation weiter

Abb. 45, Zeitlicher Verlauf der Ausbreitung einer Explosionsflamme in einem Glasrohr. Glasrohr einseitig
geschlossen. Abszissenmafistab in Tausendstel Sekunden.

gesteigert, wenn das Rohr geniigend lang gewesen wire. In einem anderen Ver-
such wurde die Flamme in dhnlicher Weise geziindet (Abb. 46). Das Rohr war
jedoch 2,5 m lang. An den Anfang war ein zweites mit Stickstoff gefiilltes, eben-
falls 2,5 m langes Rohr angeschlossen. Unmittelbar vor dem Versuch wurde eine
Trennwand zwischen den Rohren gedffnet und das Kohlenoxyd-Sauerstoff-
Gemisch wie vorher geziindet. Gleichzeitig wurde aber am Ende des mit Stick-
stoff gefiillten Rohres eine kriftige Druckwelle durch Ziindung einer Sprengkapsel

Abb, 46. Zeitlicher Verlauf des Umschlages einer Explosionswelle in eine Detonationswelle, herbeigefiihrt
von einer Knallwelle. Abszissenmafstab in Tausendstel Sekunden.

erzeugt. In Abb. 46 sieht man zunichst die schwach leuchtende Flamme mit
einer Geschwindigkeit von 38,6 m/s. Nach 4 ms wird sie von der Knallwelle ein-
geholt, die mit einer Geschwindigkeit von 760 m/s fortgeeilt war. Im ersten
Ansturm verdichtet sich das Gasgemisch unter heller Leuchterscheinung. Die
Verbrennungsfront nimmt eine Geschwindigkeit von 308 m/s an, wihrend die
Knallwelle weitereilt (gestrichelte Linie). Die Verbrennungsgeschwindigkeit be-
schleunigt sich nun mehr und mehr und erreicht nach weiterem Durchlaufen von
1 m Rohrlinge bereits eine Geschwindigkeit von 1320 m/s. Nun holt die Ver-
brennungswelle die Knallwelle ein. Die Knallwelle hatte jedoch kurz vorher
(4,25 cm) durch die Kompression das Kohlenoxyd-Sauerstoff-Gemisch geziindet
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und eine riicklaufige Druckwelle durch die weifiglithende ¥Flammenmasse gesandt.
Die beiden Flammenfronten vereinigen sich, die Flamme eilt an das offene Ende.
Beim Erreichen der Miindung wird eine Druckwelle zuriickgeworfen und er-
scheint, wie aus der Flammenstruktur zu sehen ist, nach 0,8 ms als riickldufige
Druckwelle wieder im Rohr, ihre Geschwindigkeit durch Energieverluste schliel3-
lich auf 1000 m/s verringernd.

Das Studium solcher Flammenbilder hat wesentlich zur Aufkliarung von Ver-
brennungsvorgingen beigetragen. In explosionsgefihrdeten Betrieben wird man
jedoch in der Regel nicht

at/ms
$ . mit dem Zustandekommen
¢ kW .
dsso0  von Detonationswellen zu
J / \ / \ %00  rechnen haben.
2 {3000
[ e) Brisanz
2000 .
, Azotylen und Druckanstieg.
Je schneller sich die
? dttyldther / 1% . Flamme im Gehiuse aus-
B YN\ ] . .
S ¥ f i S breitet, um so rascher steigt
s 4 exan / I/ \ )| <
S 44 7 | s S der Druck an. Das che-
S 09 / Mt S#0  mische  Arbeitsvermdogen
an
02 / / / \,y 2900 wird in Druck-Arbeits-Ver-
) y Stadigas .
I Asp  MOgen umgewandelt. Das
nissirstof | hierbei in der Zeiteinheit
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/ 1%  moégen, das sich in der
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Abb. 47. Druckanstieg und Brisanz verschiedener Gas- und Dampf-Luft- hat die Dimension einer
Gemische in 51-Gehidusen in Abhéngigkeit von der Konzentration. L .
(Gleiche MeBreihen wie Bild 33.) eistung..

Das potentielle Arbeits-
vermogen eines Gases von dem Druck p kg/ecm? und dem Voldmen v m3 betrégt,
wenn wir von aullen keine Arbeit zufithren, entsprechend einer ,,Adiabate‘

4 =227 100 (in mkg) (37)
A =234 k”;”l (in keal) (37a)
{ =2,72.2%-102 (in kWh) . (37b)

k ist das Verhiltnis der spez. Wirmen bei konstantem Druck zu konstantem Volu-
men C,/C,. Hierausergibt sich die Brisanz bei einer Druckénderung dp [dt (kg/cm?3s)

zZu 104 d . )
B = v _df:) (in mkg/s) (38)
98 { .
B= " v ‘dl; (in kW) . (38a)

Die Brisanz der Gas-Luft-Gemische hat mit zunehmender Konzentration ihr
Maximum bei den Gemischkonzentrationen, die den héchsten Explosionsdruck
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ergeben. Die in Abb. 47 wiedergegebenen Messungen des Druckanstieges zeigen,
daB die Brisanz der Wasserstoff-Luft-Explosion 16 mal gréBer als die der Methan-
Luft-Explosion ist.

Die Folge eines raschen Druckanstieges kann eine Uberbeanspruchung des
Gehauses sein, in dem die Ziindung stattfindet. Denn der Druckanstieg kann eine
Schwingung der Winde zur Folge haben, wenn die Zeit des Druckanstieges der
GroBenordnung nach der Zeitdauer der Eigenschwingung der Gehiusewand ent-
spricht. Bei stoBweiser Belastung betrdgt die Beanspruchung der Wand die
doppelte des statischen Betrages. A.M. ROBERTS! hat diese Zusammenhinge
niher untersucht. Als Beispiel sind in Abb. 48 die Ergebnisse seiner Rechnungen,
die fiir konstanten Druckanstieg gelten, wiedergegeben. Die Druckanstiegzeit
konnen wir aus der Druckdnderung dp/d¢ (Abb.47) und aus den Explosionsdriicken
(Abb. 33) berechnen. Die Eigenschwingungsdauer von Gehdusen zu bestimmen,
ist erheblich schwieriger. 20

Rechnungen versagen bei

den technischen Gehiuse- ,§ 18 \\

formen sehr bald. Will § \

man ermitteln, wie hochder § %

statische Druck bei einer ,u: " N

Druckpriifung gewéhlt wer- §§ X

den muf}, um die gleiche E;;;Zg A I

Beanspruchung wie bei - 4 N otomy o]
einem Explosionsvorgang 7’005‘2”“5 % | 3 &2“' y
zu erhalten, dann wird man Druckanstiegszeir

Figenschwingungsaauer

zweckmifig die Eigen-
. e Abb. 48. Dynamische Beanspruchung von Gehiusen durch schnell
schwingung des Gehéuses ansteigenden Druck nach A.M. ROBERTS.

experimentell bestimmen.

Bei kleinen Geh#usen, z. B. unter 51 Inhalt, liegt die Eigenschwingungsdauer
im allgemeinen so hoch, daB der statische und der dynamische Druck zu
gleicher Beanspruchung fiihrt. Bei gréBeren Gehdusen ist dies nicht immer
der Fall. (Bei einer Beanspruchung durch Detonation konnen hingegen selbst
verhiltnismiBig kleine Kupferfolien mit sehr hober Eigenschwingungszahl
infolge der doppelten Beanspruchung wie beim statischen Druck zerrissen
werden?2.)

Es ist schwierig, diese Verhiltnisse zu iibersehen. Man zieht es in-
folgedessen vor, die Gehduse einer Explosionspriifung an Stelle einer statischen
Priifung mit Umrechnung auf gleiche dynamische Beanspruchung zu unter-
ziehen 3.

An einem Zahlenbeispiel seien die Héchstwerte des Druck-Arbeits-Vermogens
und der Brisanz veranschaulicht. Es wird angenommen, dal in einem Raum
von 3 X 3 X 3 = 27 m® Inhalt und 54 m2 Wandfliche das explosibelste Gemisch
zur Entziindung gebracht wird:

1 Mech. Wid. Bd. 99 (1936) S. 441.

2 CampeLL, C., W. B. LirrLer u. C. WirewortH: Proc. roy. Soc. Lond. A Bd. 137
(1932) S. 380.

3 Elektr. i. Bergbau Bd. 13 (1938) S. 69. — Masgow, H.: Das Versuchsfeld fir Ex-
plosions- und Schlagwetterschutz. Siemens-Z. Bd. 19 (1939) 8. 400.

Miiller-Hillebrand, Elektr. Anlagen. 7
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Zahlentafel 25.

Stichio- Gewicht des Gases
. bzw. Dampfes im Druckarbeits- | Druck auf .
Gas- bzw. D f- metrisches o . P A ; Brisanz
aiuft%gemi::;p Gomisch Stoch(l}(:-}llnnizzﬁchen vermégen die Wande
Vol.-% kg kWh t kW
Ammoniak . . . . 21,9 4,48 15 2430 85000
Methan . . . . . . 9,6 1,84 23,2 3780 200000
Benzol . . . . . . 2.7 2,62 26,5 4330 374000
Stadtgas . . . . . 20,8 2,89 23,2 ;3730 496000
Wasserstoff . . . . 29,6 0,72 238 | 3880 3250000

Diese Werte gelten fiir Ziindung in der Mitte des Raumes fiir gleichméfig durch-
mischte Gemische. Sie sind aus Versuchen in 5 1-Gehéusen iibertragen. Sie sollen
die Vorstellung erleichtern, mit welcher Gewalt eine Raumexplosion verlaufen
kann, wenn das explosibelste Gemisch entziindet wird. Und doch sind die Brisanz-
werte der Explosion von Gas-Luft-Gemischen verhaltnisméBig klein, verglichen
mit den Betréigen, die bei der Detonation, insbesondere von Sprengstoffen, auf-
treten. So z. B. zerfillt Pikrinsdure gemil3

2 - C.H,(NO,);OH = CO, + H,0 + 1100 + 2H, + 3N, + 355,5 keal .1

Bei Gegenwart von Sauerstoff verbrennt dann noch Kohlenoxyd und Wasserstoff.
Entsprechend der Volumenvermehrung treten bei festverdimmtem Sprengstoff
Driicke auf, die experimentell zu iiber 40000 at bestimmt wurden. Das Arbeits-
vermégen der Sprengstoffe ist verhaltnisméBig gering. Da das Molekulargewicht
von Pikrinsdure 229 betrégt, wird beim Zerfall eine Warmemenge frei geméf

. 103
Q= 35;’—52232 = 775 keal/kg bzw. 0,89 kWh/kg Sprengstoff. Das ist weniger

als 1/, der gleichen Menge Benzoldampf. Da aber die Detonationsgeschwindig-
keit 7660 m/s betrigt, ist die in der Zeiteinheit geleistete Arbeit, also die Brisanz,
auBerordentlich viel gréBer. So z. B. gibt LANGWEILER? fur Trinitrotoluol, dessen
Verbrennungswirme 1085 kcal/kg = 1,26 kWh /kg betrigt, einen Explosionsdruck
von 71800 kg/em? und eine Brisanz, auf 11 bezogen, von 29,8 Millionen kW/I an.

9. Der Ziinddurchschlag.

a) Der Warmeentzug.

Die Brenngeschwindigkeit von Gas- oder Dampf-Luft-Gemischen betrigt ent-
sprechend den Gleichungen (34) und (35):
uy = @(TQE—TT) .922,4.10°. (39)
Hierin bedeutet @, der von der Verbrennungswirme herrithrende WérmefluB je
cm? und s, der zur Erhéhung der Anfangstemperatur 7', auf die Ziindtemperatur
T, zur Verfiigung steht. Wird dieser dem unverbrannten Gemisch zustrémende
WirmefluB3 verringert, so mindert sich auch die Brenngeschwindigkeit. Die durch
Strahlung und Leitung an metallische Wénde je cm? und s abgegebene Wirme
z. B. hat eine Minderung der fiir die Fortpflanzung der Flamme zur Verfiigung

1 unterer Heizwert.
2 Zitiert S. 94.
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stehenden Wirme zur Folge: Die Brenngeschwindigkeit verlangsamt sich stets in
der Nahe der Wiande. Wenn ),, die Warmeverluste je em? Flammenfront und s
sind, dann wird die Brenngeschwindigkeit u,
b Q=@ L1038
U= G = T -22,4 108, (40)
Soll die Flamme erlgschen, dann mufl u; = 0 werden. Wir erhalten dann aus
(39) und (40) die Bedingung fiir den Wirmeentzug:

Qu =y Cp(T, — T,) - 4,46 - 1053 (41)

Der Wirmeentzug mull um so grofler sein, je gréfer die Brenngeschwindigkeit
und je hoher die in der Flammenfront wirksame Ziindtemperatur ist. Fiir Wasser-
stoff-Luft-Gemische wird also der zum Verléschen der Flamme erforderliche
Wirmeentzug wesentlich groBer als fiir Methan-Luft-Gemische sein; denn die
Brenngeschwindigkeit der Gemische hochsten Flammendurchschlagvermégens
(Abb. 43) ist etwa 6mal gréBer, wenn auch die wirksame Ziindtemperatur des
Wasserstoffs etwa nur halb so grofl wie die des Methans ist. Der EinfluB} der spez.
Wiirme C, tritt demgegeniiber in den Hintergrund, da der Anteil verschiedener
Gase in Luft die spez. Wirme nicht entscheidend beeinfluft.

Die ilteste bekannte Einrichtung, die Flamme durch Wirmeentzug an einer
weiteren Ausbreitung zu hindern, ist die von Davy im Jahre 1815 angegebene
Sicherheitslampe. Der Schlagwetterstrom, der einer mit dem Drahtnetz um-
gebenen Sicherheitslampe zugefithrt wird, entziindet sich zwar im Innern der
Lampe und verbrennt. Der Flamme wird aber durch das Netz so viel Wirme
entzogen, dafl ein Durchdringen des Netzes, ein Ziinddurchschlag, vermieden
wird. Das Netz kann aber nur dann sicher wirken, wenn es gentigend Wéarme auf-
nehmen und weiterleiten kann, ohne sich bis zur Ziindtemperatur des Gemisches
zu erwirmen. Der Wirmeentzug durch das Davysche Drahtnetz ist in erster
Linie ein Wérmeleitproblem.

Werden in Gehdusen druckfester Bauart explosible Gemische geziindet, so darf
die Explosionsflamme an keiner Stelle ziindend aus Spalten herausschlagen, auch
wenn das Gehduse von dem explosibelsten Gemisch umgeben ist. Der Wirme-
entzug geschieht hier auf dreierlei Art:

1. Durch die Abmessungen des Spaltes wird die Flammenfront in eine Flam-
menzunge umgebildet, so dal die Wirmeleitungsverluste der Flamme vergroBert
werden.

2. Das verbrennende Gemisch wird, wenn es den Spalt durchstrémt hat, so
schnell nach seinem Austritt mit dem umgebenden unverbrannten Gasgemisch
durcheinandergewirbelt, daf ihm durch Mischung Wérme entzogen wird, ehe die
Induktionszeit eine Ziindung gestattet.

3. Die Liange und Weite von Spalten werden so bemessen, dafl ein Teil der
Verbrennungswirme durch Leitung und Strahlung an die Begrenzungsflichen
abgegeben wird.

Alle drei Arten des Wérmeentzugs sind um so wirksamer, je enger der Spalt
und je diinner die Flammenzunge ist. Zur experimentellen Ermittlung des Ziind-
durchschlages durch enge Spalte kann man folgendermaBen vorgehen: Ein druck-
festes Gefall (Abb. 49) wird mit dem zu untersuchenden explosiblen Gemisch ge-
filllt. Das Gehéuse ist zweiteilig. Die Flansche sind iiberschliffen und durch

T*
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schmale Zwischenlagen in bestimmtem Abstand voneinander gehalten. Die
Flanschbreite legt die Spaltlinge fest. Die Dicke der Zwischenlage bestimmt die
Spaltweite. Beide Gehdusehilften sind fest miteinander verschraubt. Der
AuBenraum um das Gehduse ist mit dem gleichen explosiblen Gemisch wie das
Gehéduse selbst gefiillt. Wird das Gemisch im Innern des Gehiuses geziindet,
so kann die Explosions-
flamme das Auengemisch
zur Entziindung bringen,
wenn die Spaltweite genii-
gend grof} ist. Die Weite
wird um Kkleine Betrige
so lange verandert, bis die
Grenzwerte geniigend ein-
geengt sind. Unter Grenz.-
spaltweite wird der Wert
der Spaltweite verstan-
den, bei dem das Aullen-
gemisch gerade noch
nicht entziindet wird. Der
Zimddurchschlag  zeigt
eine Reihe von Erschei-
nungen, die im folgenden

Abb. 49. Druckfestes Normalgehduse von 51 Inhalt mit Spalt. niher betrachtet werden.

b) Erscheinungen des Ziinddurchschlages.

1. Zinddurchschlag in Abhéngigkeit von der Verbrennungs-
wérme: Je groBer die Verbrennungswéirme des Gemisches ist, um so enger mufl
der Spalt; sein, um den Ziinddurchschlag zu verhindern. Drrmas? hat dies durch
eine Reihe von Versuchen zahlenmaBig belegt. Die Messungen wurden von
Masxow wiederholt. Durch feinere Abstufung der Spaltweiten wurde die Grenz-
spaltweite von ihm auf !/, mm eingeengt. Abb. 50 gibt als Beispiel MeBwerte
von Benzol- und Hexan-Luft-Gemischen wieder. Die kleinsten Werte der Spalt-
weite fallen anndhernd mit dem stochiometrischen Gemisch zusammen. Die im
folgenden naher beschriebenen Messungen und ihre Ergebnisse gelten stets fiir
diejenigen Gemische, die die kleinsten Werte der Spaltweite bei Verinderung der
Gemischzusammensetzung ergeben. Die Werte sind stets an den explosibelsten
Gemischen ermittelt.

2. Ziindort: Bereits BrEyriNg hatte festgestellt, daB ein Methan-Luft-
Gemisch, an einem Ende einer groBien Bombe geziindet, am anderen Ende durch
verhiltnismiBig groBe Offnungen durchdringen konnte, ohne auBen zu ziinden.
Aus der Offnung schligt zwar eine Flamme heraus. Diese ist aber nicht in der Lage,
die im Innern des Geh#uses stattgefundene Explosion nach auBlen zu tragen.
Neuere Untersuchungen zeigen, daBl diese Erscheinung weitgehend unabhingig
von der Geh#usegrofe ist. Je weiter die Entfernung des Ziindortes vom Spalt ist,
um so hoher ist der Druck im Geh&use in dem Augenblick, in dem die Flamme

1 DELMAS, L.: Construction des apparails électriques étanches aux flammes autres que
celles du grisou. Ann. Mines Bd. 18 (1930) S. 5.
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aus dem Spalt heraustreten kann. Das Gemisch vermag daher mit um so gréBerer
Geschwindigkeit aus dem Gehiuse zu entweichen. Um so stirker ist demnach
die Durchwirbelung der aus dem Gehiuse austretenden Flamme mit dem noch
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Abb. 50. Grenzspaltweite inf Abhéingigkeit von der Konzentration von Benzoldampf- und Hexandampf-Luft-
Gemischen.

unverbrannten Gemisch. Bei Ziindung in der Mitte eines lings seines Umfanges
durch einen Spalt offenen Gehiuses wird man daher héhere Grenzspaltweiten

als bei Zindung am pn Mitte Gehiuse
Rande erhalten. Voraus- %9 i
setzung ist jedoch, daB f /gw—N Methan
der Flamme durch Durch- 24 X
wirbelung mit dem unver- 8/e ' $
brannten Gemisch schnel- 75 $AL k2 l §

. %
ler Wirme ent.zog(in wer g sls b l
den kann, als die Ziindung &, P —
einsetzt. Kohlenwasser- 8 m Stadtas
stoffe der Methanreihe, —— $ 3 &%M | 4 %
Benzine, Benzol, Alkohole 45 |
und Ather haben einen 4 4 | Masserstoff $
nennenswerten Zindver- v !

W 20 30 4 0 60 W &0 90 700%

zug. Wasserstoff dagegen Durchmesser
verbrennt auBerordentlich zylindrisches Gehduse, D=H, 5\, Spalfidnge 25mm

& Ziinddurchschlag S kein Ziinddurchschiag

rasch. Die Durchwirbe- Abb. 51. Binflufl des Ziindortes auf die Grenzspaltweite.

Iung hat infolgedessen bei

den erstgenannten Gasen und Dimpfen einen merklichen EinfluBl auf die

Grenzspaltweite, beim Wasserstoff ist ein Einfluf nicht nachweisbar (Abb. 51).
Die Expansion des ausstromenden Gemisches hat auf diese Erscheinung

keinen merklichen EinfluB. Denn die Temperaturerniedrigung durch Expansion
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ist, wie die Auswertung der in Abb. 51 wiedergegebenen Versuchsergebnisse zeigt,
vernachlissigbar klein: Bei Ziindung des 10 Vol.- % -Methan-Luft-Gemisches in der
Mitte des zylindrischen 5 Liter-Geh#uses betragt die Grenzspaltweite 2,2 mm.
Der Offnungsquerschnitt ist 1170 mm?, die relative Offnungsweite 234 mm2/1.
Der héchste im Innern dieses Gehiuses aufgetretene Uberdruck betrigtweniger
als 1/;,at. Die Temperaturerniedrigung infolge Expansion ist infolgedessen
kaum merklich. Die Geschwindigkeit, mit der die Gase ausstromen, liegt, in der
GréBenordnung von 100 m/s, so daB eine kréiftige Durchwirbelung mit den kiihlen
AulBlengasen stattfindet. Bei Ziindung des Stadtgas-Luft-Gemisches in der Mitte
des Gehduses ist die Grenzspaltweite etwa 0,9 mm, die Austrittéffnung 479 mm?,
die relative Offnungsweite 95,8 mm?/l. Der Uberdruck kann etwa 2!/, at betragen.
. Mitte Geniuse Hieraus errechnet sich eine Abkiithlung

6 P /)‘/J' 35|7| der infolge der vorangegangenen Ver-
painge Z5mm. | dichtung zusitzlich erhitzten Gase um
5 | il 3 g
VA etwa 20%. Sobald aber das Druck-
¢ s |/|Stadtgas maximum infolge des stéindig ausstro-
® . menden Gases iiberschritten ist, ver-
§ 3 ; A J, ringert sich auch der Einflu} der Ex-
& | pansion.
2 i , LaBt man das Gas nicht iiber den

ganzen Querschnitt des Gehduses nach
Abb. 49 austreten, sondern nur an einem
Ausschnitt von 5 mm Breite, dann er-

N g

: Q Wasserstoff

0 ”30‘ w0 80 W0 7‘310 7omm hoht sich die Austrittgeschwindigkeit.
| Zincpunirenttraung vom Spatt . Bei Ziindung des Stadtgas-Luft-Ge-
o n X e 0:3;’36 " ﬂac";zmessfg' 60 W% misches im Innern des 5 Liter-Gehiuses

 zylinanisches Gehiuse D=+, 5\ in 120 mm Entfernung vom Spalt
3 Zinadurchschiog 3 kein Zinddurchschiog schieBt aus einer Offnung, die bis auf

Abb. 52. Ziindung von Stadtgas- und Wasserstoff- 5 X 5 mm erweitert werden kann, ein
Gemischen durch 5 mm breiten Spalt hindurch. .
etwa 20 cm langer Feuerstrahl. Die
Flamme ziindet ein aullen befindliches Stadtgas-Luft-Gemisch nicht (Abb. 52).
Der Uberdruck betrigt hierbei etwa 6 at. Die Geschwindigkeit beim Austritt
errechnet sich fiir Flammen von einer Temperatur von 1000° € zu 700 m/s.
Dies ist, bereits die kritische Geschwindigkeit, die bei Driicken iiber 1 at nicht
iiberschritten werden kann. Der Flammenstrahl expandiert erst auBerhalb der
Miindung. An der Miindung tritt infolgedessen ein Druck auf, der etwa 1 at
kleiner als der Explosionsdruck im Innern des Gehiuses ist.

Bemerkenswert ist bei diesen Versuchen (Abb. 51 und 52), daB die Grenzspalt-
weite von Wasserstoff praktisch unabhingig vom Ziindort ist. Die Reaktion
des Wasserstoffs mit dem Sauerstoff erfolgt so rasch und die Induktionszeit ist
so klein, daB selbst kriftigste Durchwirbelung der heiBlen Feuergase mit unver-
branntem Gemisch die Einleitung des Ziindvorganges nicht verhindern kann.
Unmittelbar nach Beriihrung der Flammenzunge mit dem unverbrannten Ge-
misch kommt es schon zur Entziindung und damit zu dem Fortleiten der Ex-
plosion vom Innern des Gehiuses in das umgebende Gemisch.

3. Spaltabmessungen: Die Ansicht, daB ein Ziinddurchschlag durch Ab-
kithlung der heiflen im Innern des Gehéuses verbrannten Gase an breiten Flan-
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schen wirkungsvoll verhiitet wird, ist weit verbreitet. Die Flammen sollen in
dem Spalt zwischen den Gehduseteilen so weit gekiihlt werden, daB sie sich
nicht nach auBlen fortpflanzen koén-
nen. Hiermit verbindet man die
Vorstellung, dafl dies in um so voll-
kommenerer Weise moglich ist, je
breiter der Flansch, also je grofler die
Spaltlinge ist. Umgekehrt miilite
danach die Sicherheit gegen einen
Ziinddurchschlag bei kleiner Spalt-
lainge gering sein. Diese Ansicht
entspricht jedoch nicht einer voll-
stindigen Erklirung des Ziinddurch-
schlages. Zur Erlduterung sei ein
Versuch geschildert:
Ein zylindrisches 5 Liter-Gehause ) o o

. . . Abb.53. Einbau eines Versuchsgehduses in die Explo-
wurde in die Gaskammer eingebaut. sionskammer.
Gehduse und Gasraum wurden mit
10,5 Vol.-% Methan-Luft-Gemisch gefiillt (Abb. 53). An dem 2teiligen Gehause
waren die Flansche so abgedreht, dal am oberen Gehéuseteil die Flansch-
breite 4 mm betrug. Der untere Flansch war als scharfe
Schneide ausgebildet. Beide Hilften waren gegeneinander zen-
triert. Ihr gegenseitiger Abstand betrug 0,65 mm (Abb. 54).
Die Spaltweite betrug demnach 0,65 mm, die Spaltlinge an
der Schneide 0 mm. Die Ziindung des Gemisches im Innern
des Gehduses wurde in Hohe des Spaltes 20 mm von der
Schneide entfernt durch elektrisches Verdampfen -eines
Widerstandsdrahtes eingeleitet. Das &ulere Gasgemisch N

Abb. 54. Schneidenfor-

konnte von der aus dem Spalt austretenden Flamme nicht miger Spalt zur Ver-
entziindet werden. Abb. 55 zeigt Aufnahmen des Ziindvor- h“t“é‘fm‘iesschﬂgﬁ“en'
ganges. Sie sind zwar nicht so deutlich wie eine Beobachtung
mit dem Auge. Sie lassen aber doch hinreichend gut:erkennen, dafl das Gas
im Innern des Gehéuses mit hellem Schein verbrennt. Schrig nach links oben
huschen von der Ziindstelle Leuchterscheinungen nach auflen. Zu einer Ziin-
dung kommt es aber
nicht.

Die Zusammenhinge
zwischen Spaltlinge und
Spaltweite fiir den Ziind-
durchschlag verschiede-

G .. £ Abb. 55. Verhiitung des Ziinddurchschlages von Methan-Luft-Gemisch
ner ase und Damp (S durch schneidenférmigen Spalt, Schneide nach Abb. 54.

sind in Abb. 56 wieder-

gegeben. Die Grenzspaltweite ist keineswegs verhdltnisgleich mit der Spalt-
linge. So z. B. ist bei Methan-Luft-Gemischen bei sehr kleiner Spaltlinge
— die Messungen erfolgten bis zu Spaltlingen von 1 mm — die verhéltnismifig
grole Spaltweite von 0,65 mm zum Ziinddurchschlag erforderlich. Bei groBerer
Spaltlinge als 25 mm ist der EinfluB} der Linge auf die Grenzspaltweite nur
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noch gering. Auch die anderen in Abb. 56 dargestellten Gase und Dampfe
zeigen ein dhnliches, wenn auch nicht ganz so ausgeprigtes Verhalten. Auf die
besonderen Vorginge, die die sehr niedrigen Grenzspaltweiten des Azetylen-Luft-

mm Gemisches zur Folge ha-
1 ben, kommen wir an be-
Methan ..

12 —— I sonderer Stelle zuriick.
” */:/ ﬂ Hexan) Mit  zunehmender
: /g/ 4 Benzol Spaltlinge kann die
Loy o ‘% " Spaltweite nicht ver-
H es"/ haltnisgleich  erweitert
8 4 }/’V R Stadigas werden. Bei etwa 25 bis
04 r4 /*/ I — 50 mm Spaltlange ist ein
i /g/ P, Wasserstoff——" Héchstwert der Spalt-
02 1 Azery/e/|7 weite erreicht, der seine
B ® ® w ® o B @ 45 Hmn Ursache in der Wirme.
Spaltidnge bilanz der Verbrennung

VDE -MaB i : i
$  Zindaurchschiog O e 1m" Spalt ha?;. Die
$ kein Zinddurchschiog Wirmeverluste im Spalt

Abb. 56. Grenzspaltweite in Abhiingigkeit von der Spaltlinge fiir ver- werden jeweils durch das
schiedene Gas- und Dampf-Luft-Gemische. .

im Spalt vorhandene
und verbrennende explosible Gas-Luft-Gemisch gedeckt. Ein Gleichgewichts-
zustand tritt ein, wenn die Verbrennungswirme des im Spalt vorhandenen Gases
zur Deckung der Warmeableitungsverluste ausreicht. So erklidren sich auch die
oftmals verbliiffenden Ergebnisse bei Versuchen iiber den Ziinddurchschlag lings
langer Spalte oder durch

Spaltweite 3 . |
A ¢ . o meterlange Rohre, die mit
3o 751) Tl kleinen Stahlkugeln gefiillt
' (a1) —] sind: Das in den Zwischen-
g rdumen vorhandeneexplosi-
Y w W W arww w7 ble Gas-Luft-Gemisch deckt
relativer Offnungsquerschnitt die Warmeverluste gerade

Spaitweite : : :
. ,i,g t : ; so,daBsich dleExplos.mn von
— - —:}é i Zwischenraum zu Zwischen-
o4 raum iiber weite Entfer-
0z nungen fortpflanzen kann.
0 4.GehdusegroBeund
a2 a7 ] 50 700l

é'enguse-lnﬁ;/f relative Offnungswei-
——— Spaitlénge 25 mm 3 Zinddurchschlsg 4 kein Zinddurchschiag te: Versuche mit Stadt-
—— v st S gas zeigen, daB weder die

Abb. 57. Zundduaﬁiz}éﬁ &1 ﬁggaélg;%kggh%(g; g;elrl?arlgamven Offnungs- Gehiuse ord Be noch der re-
lative Offnungsquerschnitt

einen EinfluB auf den Ziinddurchschlag haben. Bei diesen Versuchen war der
Ziinddurchschlag in Gehéusen von 0,11 bis 651 Inhalt und mit einem relativen
Offnungsquerschnitt zwischen 6 und 1500 mm?/l nachgepriift worden. Die Spalt-
linge betrug 15 und 25 mm. Die Messungen zeigt Abb. 57. Dies Ergebnis gilt fiir
die kleinsten Grenzspaltweiten, d. h. wenn das Gemisch in der Nihe des Spaltes
geziindet wird. Bei Ziindungen in der Mitte des Gehiuses kann aber die relative
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Offnungsweite einen betrichtlichen EinfluB auf die Grenzspaltweite haben. Je
groBer der relative Offnungsquerschnitt ist, um so geringer wird der Uberdruck
im Innern des Gehiuses und die Durchwirbelung mit dem unverbrannten Gas-
gemisch bei Austritt aus dem Spalt und um so kleiner der Einflufl des Ziindortes
auf den Ziinddurchschlag. So z. B. ist bei 5 Liter-Gehausen von 1500 mm2/]
Offnungsquerschnitt ein EinfluB des Ziindortes auf den Ziinddurchschlag von
Methan- und Leuchtgas-Luft-Gemischen nicht mehr feststellbar, wihrend die
bei kleinerem Offnungsquerschnitt aufgenommenen Abb. 51 und 52 diesen Ein-
fluBl sehr deutlich zeigen.

Bei kleinen Gehéusen von einigen Kubikzentimetern Inhalt, in denen die Aus-
bildung einer Flamme durch die Wandung stark behindert wird, sind die Grenz-
spaltweiten des Ziinddurchschlags merklich groBer, als die Werte der Abb. 56
und 57 zeigen. Der abkiihlende EinfluBl der Wand ist bei diesen kleinsten Ge-
héusen so groB, dafl nicht nur der Explosionsiiberdruck auf kleine Werte herab-
gesetzt ist, sondern auch der Ziinddurchschlag bei erheblich grofleren Spaltweiten
als bei groBen Gehiusen erfolgt, und zwar selbst dann, wenn der Spalt auf der
einen Seite nicht durch Metall, sondern durch keramischen Werkstoff begrenzt ist.

5. Spaltwerkstoff: Die mitgeteilten Versuchsergebnisse sind an Spalten, von
Metall begrenzt, gewonnen. Die Art des Metalls, z. B. Eisen oder Aluminium, hat
auf den Ziinddurchschlag bei Gehéusen bis 1001 Inhalt keinen Einflufl. Man kénnte
vermuten, daf} der den Spalt begrenzende Werkstoff iiberhaupt keinen entscheiden-
den EinfluB} auf den Ziinddurchschlag bei denjenigen Gasen und Dampfen hat, bei
denen die Spaltlinge die Grenzspaltweite nur wenig beeinflult. Versuche von
I. M. Horm! kénnten diese Vermutung stiitzen: HorM untersuchte die Flammen-
bewegung in engen Rohren, die mit explosiblem Gemisch angefiillt waren. Er
stellte den Rohrdurchmesser oder die Offnungsweite eines Loches in einer Mem-
bran fest, bei dem die Flamme nicht mehr das Rohr oder die Membran durch-
schlagen konnte. Horm fand, daB zwischen Metallrohren und Glasrohren kein
Unterschied besteht, obwohl die Warmeleitfdhigkeit der beiden Werkstoffe wie
460:1 verschieden ist. Nach seinen Untersuchungen ist fiir die Kithlung die der
Wand unmittelbar benachbarte Gasschicht maBgebend. Eine Ubertragung dieses
Ergebnisses auf den Ziinddurchschlag durch die Spalte von Gehéusen ist nicht
moglich. Bei den Versuchen von Horm strémt die Flamme gegen das ruhende
Gemisch; beim Flammendurchschlag durch die Spalte von Geh#usen wird das
Gemisch durch den Spalt getrieben, und die unmittelbar der Wand benachbarte
kithle Gasschicht wird durch die Verbrennungsgase ersetzt.

Systematische Untersuchungen iiber den Ziinddurchschlag durch Spalte
zwischen Isolierstoff und Metall oder beiderseits Isolierstoff sind bisher noch
nicht bekannt geworden. Einzelergebnisse an Teilen aus IsolierpreBstoff lassen aber
erkennen, daB ein Ziinddurchschlag bei kleineren Grenzspaltweiten als zwischen
metallischen Spalten mdoglich ist. Bei IsolierpreBstoff ist eine thermische Wirkung
unschwer zu erkennen. Teils findet eine AuBlenzindung erst nach mehreren
Innenziindungen statt. Oftmals bemerkt man auch auf dem IsolierpreBstoff
Einbrennungen. Diese Brandkanile konnen dann schnell zu einem Ziinddurch-
schlag fiihren.

1 Horm, I. M.: On the ignition of gaseous explosions by small flames. Phil. Mag. (17)
Bd. 14 (1932) S.18.
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¢) Zinddurchschlag verschiedener Gas- und Dampf-Luft-Gemische.

Die Erscheinung des Ziinddurchschlages der Gas- und Dampf-Luft-Gemische
gehort zu den wichtigsten Eigenschaften als Grundlage fiir den Bau elektrischer
Gerdte in druckfester Kapselung. Die Beherrschung des Explosionsdruckes in
Gehdusen macht im allgemeinen keine Schwierigkeiten. Den Ziinddurchschlag
zu meistern, ist aber bei manchen technisch wichtigen Gasen schwierig.

Die Versuchsergebnisse fithren zu folgender Beurteilung der wirmeentziehenden
und den Ziinddurchschlag verhiitenden Erscheinungen fiir verschiedene Gas-
und Dampi-Luft-Gemische.

1. Bei allen Gasen und Dimpfen — Azetylen nur unter bestimmten Voraus-
setzungen — ist der Wirmeentzug durch Umbildung der Flammenfront in eine
Flammenzunge nachweisbar. Dies steht in Ubereinstimmung mit der Erhéhung
der Ziindtemperatur, wenn das Gemisch durch diinne Drihte oder kleine Kugeln
geziindet, wird (Abb. 20). Die Untersuchungen iiber den Ziinddurchschlag ge-
statten keine reine Trennung dieses Einflusses von dem Wéirmeentzug durch
Vermischung mit unverbranntem Gas. Mit dieser Einschrinkung kann der
wirmeentziehende Einflufl der Flammenumbildung aus den Werten der Grenz-
spaltweite entnommen werden, die bei messerférmigem, genau zentriertem
Flansch (Spaltlinge gleich Null) gemessen wurden:

Methan . . . . . . . . . ... 0,65 mm
Benzol, Hexan . . . . . . .. 0,3
Stadtgas . . . . . . . . ... 01
Wasserstoff . . . . . . . etwa 0,05 ,,

Bei den Gasen und Dampfen, die vor der eigentlichen Verbrennung zerlegt
werden miissen, wie z. B. bei den Kohlenwasserstoffen, ist der EinfluB} des stirke-
ren Wirmeentzuges durch die Flammenzunge mehr ausgeprigt als bei den ver-
brennungsreifen Gasen, wie z. B. Wasserstoff und Stadtgas mit einem starken
Anteil an Wasserstoff. Die Kohlenwasserstoffe verhalten sich aber verschieden,
da die wirksame Ziindtemperatur sehr verschieden ist. Genaue Angaben kénnen
wir hieriiber noch nicht machen. Die wirksame Ziindtemperatur einer gerade
verléschenden Flamme 148t sich zwar aus den Flammentemperaturen bei der
unteren Explosionsgrenze (Zahlentafel 16) abschétzen. Da aber die Ziindtempera-
tur stark abhingig von der Konzentration des Gemisches (Abb. 14) sein kann,
und dies auch von der fiir die Flammenfortpflanzung wirksamen Ziind-
temperatur zu erwarten ist, ist diese Schitzung der Ziindtemperatur unsicher
und daher auch der Wert der in Gleichung (41) abgeleiteten GesetzméBigkeit be-
schrankt.

2. Der Wirmeentzug durch schnelle Durchwirbelung der Flamme mit
unverbranntem und kiihlem Gemisch ist bei Gasen, die einen merklichen
Ziindverzug haben (Zahlentafel 7), stark ausgeprigt. Dies gilt besonders fiir
Methan (Abb. 51), dessen Zunahme der Ziindtemperatur mit Verkiirzung
der Einwirkungsdauer bekannt ist (Abb. 19). Aber selbst bei Stadtgas-
Gemischen ist es, trotz 50% Anteils von Wasserstoff, moglich, den starken
Einflu der Durchwirbelung auf die Grenzspaltweite zu zeigen (Abb. 51 und
52). Nur bei Wasserstoff-Luft-Gemischen ist ein solcher EinfluB3 nicht nach-
weisbar.
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3. Der Wirmeentzug durch die Begrenzungsflichen des Spaltes ist — von
Azetylen abgesehen (Abb. 56) — bei allen Gemischen stark ausgeprdgt. Im all-
gemeinen kénnen jedoch groflere Spaltflichen, als einer Spaltlinge von 25 mm
entspricht, nicht stirker die Wirme entziehen, weil die Wirmeverluste jeweils
durch die im Spalt zur Verfiigung stehende Verbrennungswirme gedeckt wer-
den. Leichtes Einfetten der Begrenzungsflichen erhcht bei allen Gasen und
Diampfen den Wirmeentzug, wirkt also verhindernd auf den Ziinddurchschlag.
Nur wenn die Spaltflichen eine geringe Wirmeaufnahmefihigkeit haben, wie
dies z. B. bei diilnnen Metallplatten der Fall ist, und wenn die Gehéiuse grofl bei
kleiner relativer Offnungsweite sind, kann die Erwirmung der Metallplatten
bis zur Entziindung des Fettes gehen und dadurch zum Ziinddurchschlag fithren.

Zum merklichen Wéarmeent-

zug geniigt meist eine Spaltlinge =\ l \ ‘

von 10—25 mm. Nur Wasserstoff \ |

mit seiner hohen Brenngeschwin- Zﬂj\\\ [ -

digkeit macht eine Ausnahme: \\\ \ ‘ \ 0% Lurtanteil
hier wird der EinfluB des Wirme- | \ AV

\

entzuges iiberhaupt erst bei 05— *'_“'1—\7 ]
& P s Uiberdruck \ | \

Spaltlingen iiber 25 mm wirksam. \ w% | N

Erhéht man die Brenngeschwin- 0 ‘t\ AN < <

digkeit der Dampfe von Kohlen- \ N
wasserstoffen durch Zusatz von  unferdruck \ 30% /_r____————;v TN
Sauerstoff zur Luft (Zahlen- -0 \\\‘:: :__‘ =
tafel 22), dann stellt man &hn- ~50% T \

liches fest: Eine Erhohung des -0 i L 5Lo o
Sauerstoffanteils kann die Brenn-

V4. . . . Abb. 58. Selbstzerfall und Selbstziindung von Azetylen. Nach
geschwindigkeit um ein Vielfaches SCHLAPFER und BRUNNER.

steigern, die Grenzspaltweite bei

25 mm Spaltlinge kann auf kleine Betrige herabgesetzt werden. Der wirmeent-
ziehende EinfluB der Spaltflichen wirkt erst, wie bei Wasserstoff-Luft-Gemischen,
bei Spaltlingen iiber 25 mm (Abb. 56).

Eine besondere Erklirung erfordert das Verhalten von Azetylen-Luft-Gemi-
schen. StaTHAM! hat als Grenzspaltweite 0,2 mm bei 25 mm Spaltlinge angege-
ben. Wir stellten bei 50 mm Spaltlinge Ziinddurchschlag bei 0,05 mm und keinen
Ziinddurchschlag bei 0,02 mm fest2. Es war zu vermuten, daB Selbstentziindung
durch Druckerhshung hier eine Rolle spielen mufBite. Untersuchungen von
ScHLAPFER und BRUNNERS stiitzen diese Vermutung. Abb. 58 gibt die Abhéngig-
keit des Druckes von der Temperatur fiir den Selbstzerfall (100% Azetylen,
0% Luft) und fiir die Selbstentziindung bei 5, 10, 30 und 50% Luft an. SCHLAPFER
und BruNNER fithrten die Versuche nur bis 1,3 at Uberdruck durch. Man kann
aus dem Verlauf der Kurven schlieBen, daB bei héheren Uberdriicken die Selbst-
ziindtemperaturen weiter sinken.

1 Sramuam, I. C. F.: Flame-proof enclosure with special reference to coal mining. Min.
electr. Engr. 1938 8. 272. — Raixrorp, H., u. J. C. F. Straraam: Flameproof electr. appa-
ratus. Fuel Bd. 10 (1931) S. 504.

2 ETZ Bd. 59 (1938) S. 1116.

3 SCHLAPFER, P., u. M. BRUNNER: Polymerisation und thermischer Zerfall des Azetylens.
Zirich 1931. Eidgen. Material-Priifanstalt E. T. H. Zirich.
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Diese Vermutung wird durch Untersuchungen iiber den EinfluB der Gehéuse-
gréBe und der Gehiduseentlastung durch Spalte gestiitzt, wie die in Zahlentafel 26
wiedergegebenen Versuche mit dem explosibelsten Azetylen-Luft-Gemisch
(11 Vol.-%) zeigen.

Zahlentafel 26.

Relative | Druckdauer :
Gehduse- Noch sichere Bei Offnungs- | Hochstdruck | Zeit, wihrend
grofe Ziindung Spaltweite Spaltlinge weite im Gehiuse Druck hoher
als Yy P,y ist
1 mm mm mm?/1 atii ms
5,5 Rand 0,02 50 19 8,8 ca. 70
55 - | Mitte 0,02 5 19
0,5 Rand 0,10 15 ‘ 44 8,2 25
0,56 Mitte 0,20 15 88 7.8 10
5,0 Rand | 0,4 25 240 4,2 6
5,0 Mitte | 0,4 25 | 240 ‘ 7

Das Flammenbild war bei diesen Versuchen durchaus verschieden: Bei dem
druckentlasteten 5 1-Gehéuse (240 mm?/1 Offnungsweite) schlug nach den Beob-
achtungen von Maskow mit fahlem Glanz ein gleichméBiger Flammenschleier
aus dem Gehduse heraus, wenn kein Azetylen-Luft-Gemisch in den Versuchs-
behalter gefiillt war. Bei dem geschlossenen 5,5 1-Gehduse mit 0,05 mm Spalt-
weite schossen einzelne hellglihende Strahlen aus dem Spalt. Ob es sich hierbei
um nachtréglich verbrennende RuBausscheidungen als Folge eines Azetylen-
Druckzerfalles handelte, konnte nicht festgestellt werden. Im Innern des Ge-
hiuses war nach der Verbrennung, wie zu erwarten, kein Rull nachweisbar. RuB-
ausscheidung ist bei dem Luftanteil von 89 Vol.-% nicht wahrscheinlich.

Die Erkldrung fiir das Verhalten von Azetylen diirfte demnach die folgende
sein: Bei dem hohen Explosionsdruck, der bis 8,8 atii betragen kann, entsteht
auBerhalb des Gehiuses am Spalt ein Uberdruck, da das Gemisch den Spalt nur
mit Schallgeschwindigkeit verlassen kann. Dieser Miindungsdruck schafft fiir das
Gemisch die Bedingungen fiir Selbstziindung: die Ziindflamme setzt auBen an,
das AuBengemisch kann sich entziinden. Erst wenn der Spalt auf so kleine Werte
erniedrigt wird (0,02 mm), daBl sowohl ein merklicher Druckabfall im Spalt und
damit eine Herabsetzung des Miindungsdruckes als auch eine starke Herabsetzung
der Temperatur des herausstrémenden Gemisches erméglicht wird, ist der Ziind-
durchschlag verhiitet. Druckentlastung des Gehduses bewirkt Minderung des
Miindungsdruckes und Kiirzung der Druckeinwirkungsdauer, so daB mit 0,4 mm
eine Grenzspaltweite erreicht werden kann, die nach der Brenngeschwindigkeit
(Abb. 43) entsprechend Gleichung (41) zu erwarten war.

Dies Verhalten von Azetylen ist von technischer Bedeutung fir kleine,
druckfeste Réume, z. B. in Lampenfassungen. Es wére nicht moglich, den
Ziinddurchschlag von Azetylen hier zu verhiiten, wenn nicht Azetylen in
diesen kleinen, stark druckentlasteten Réaumen gréBere Grenzspaltweiten als
Wasserstoff zulieBe. A

Die folgende Zusammenstellung (Zahlentafel 27) gibt eine Ubersicht iiber die
Grenzspaltweiten, soweit sie bisher bekannt wurden:
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Zahlentafel 27.

Noch sichere Spaltweite Noch sichere Spaltweite

Gas bzw. Dampf bei 25 mm Spaltlinge Gas bzw. Dampi bei 25 mm Spaltlinge
Methan . . . . . . . 1,15 Stadtgas:
Azetaldehyd. . . . . 1,0 H, CH,\ c0 | C0.| T,
Azeton . . . . . . . 1,0 -
Athan . . . . . .. 1,0 4120 10[ 2 |2 0,75
n-Pentan . . . . . . 1,0 5118 {14 2 |12 0,6
n-Hexan . . . . . . 0,95 Athylen. . . . . . . 0,5
]}enzol ....... 0,95 Schwefelkohlenstoff. . 0,52, 0,253
Athylather . . . . . 0,95 Wasserstoff . . . . . 0,15
Kohlenoxyd . . . . . 0,751 Azetylen . . . . . . 0,4—0,02

Vergleicht man die Grenzspaltweiten bei 50 mm Spaltlinge mit den von
Horm* ermittelten Spaltweiten, so ist die sehr gute Ubereinstimmung der Er-

Gemisch strdmt dureth den Spalt Gemisch rutt
| Methan |
| Ather I
L Staaigas I
l Wasserstoff |
L 1 1 | | o 1 1 1 1 J
mmizs . 10 075 05 025 0 0 45 1 15 2zomm
Spaitweite
Spaftlinge 50mm Spaltiinge =0z wm.(Kuprerfolie)

Abb. 59. Grenzspaltweiten verschiedener Gemische bei Stromung der Flamme durch den Spalt und bei Brennen
der Flamme in ruhendem Gemisch.

gebnisse untereinander ein Beweis, daf} die typischen Explosionseigenschaften der
Gemische zu gleichen GesetzmaBigkeiten fiithren, wenn auch die Versuchsbedin-
gungen stark voneinander abweichen und sich daher verschiedene Zahlenbetrige
der Spaltweiten ergeben (Abb. 59).

1 Nicht genau ermittelt, zwischen 0,5 und 1,0 mm.

2 Mit Wasserstoff als umgebendes Gas.

3 Mit Schwefelkohlenstoff, jedoch gréfere Spaltweite nicht untersucht.
4 Zitiert S. 105.



III. Explosionsgeschiitzte elektrische Betriebsmittel.

1. Errichtung elektrischer Anlagen in explosionsgefihrdeten
Betrieben.

Die Belange der Betriebssicherheit und des Explosionsschutzes elektrischer
Anlagen gehen oft ineinander iiber. Im ersten Teil des Buches hatten wir gesehen,
daBl eine Beurteilung, ob in einem Raum mit einer Explosionsgefahr gerechnet
werden muf}, oftmals nicht einfach ist. Man wird leicht geneigt sein, sich nach der
sicheren Seite hin zu entscheiden und Rédume als explosionsgefihrdet ansehen,
selbst wenn nach menschlichem Ermessen kaum mit dem Auftreten explosibler
Gemische zu rechnen ist. Fir die Entscheidung bieten Vorschriften mancherlei
Handhaben, z. B. die Unfallverhiitungsvorschriften der Berufsgenossenschaft der
chemischen Industrie® und der Berufsgenossenschaft der Gas- und Wasserwerkel,
die Polizeiverordnung iiber den Verkehr mit brennbaren Fliissigkeitenl, die
Polizeiverordnung iiber Herstellung, Aufbewahrung und Verwendung von Aze-
tylen sowie iiber die Lagerung von Kalziumkarbid2, die Richtlinien fiir die Er-
richtung elektrischer Starkstromanlagen in Braunkohlenfabriken3,

Der Verband Deutscher Elektrotechniker hat fir die Errichtung elektrischer
Anlagen in explosionsgefdhrdeten Betriebsstitten und Lagerrdumen? bestimmte
Anweisungen herausgegeben, die die Erfahrungen dieses Gebietes zusammen-
fassen. Die Bausteine der elektrischen Anlagen sind die ,,explosionsgeschiitzten
elektrischen Betriebsmittel. Sie sind so konstruiert, daf} sie jeden nur denkbaren
Schutz vor Raumexplosion bieten. Es gibt aber viele normale Betriebsmittel,
die im normalen Betrieb Ziindungen weder durch Funken noch durch hohe Tem-
peratur herbeifiihren kénnen, und die nur bei auBergewShnlichen elektrischen
Beanspruchungen einen sicheren Explosionsschutz nicht mehr bieten. Hierzu
kénnen gewohnliche KurzschluBldufermotoren, Niederspannungsschaltgerite mit
Kontakten unter Ol, Sicherungen in staubdichter Kapselung und geschlossene
Leuchten gehéren, also Bauelemente, die fiir die Errichtung elektrischer Anlagen
sehr wichtig sind und bei deren Auswahl wirtschaftliche Gesichtspunkte stark im
Vordergrund stehen. Die Entscheidung, ob diese Gerite, deren Anschaffungs-
kosten oft wesentlich niedriger als von ,,explosionsgeschiitzten® Gerdten sind,
bei der Errichtung elektrischer Anlagen in explosionsgefihrdeten Réumen ver-

1 Carl Heymanns Verlag in Berlin W 8.

2 Auszugsweise wiedergegeben in den Unfallverhiitungsvorschriften der Berufsgenossen-
schaft der chemischen Industrie.

3 Deutscher Braunkohlenindustrie-Verein Halle, Verlag W. Knapp, Halle. Siehe auch
Z. Berg-, Hiitt.- u. Salinenw. Bd. 80 (1932) S. A 50; Bd. 82 (1934) S. 219.

4 VDE 0165. ETZ G.m. b. H., Berlin.
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wendet werden kénnen, hingt von den értlichen und betrieblichen Umstanden
und von der Beurteilung der Explosionsgefahr ab. Betriebserfahrungen bei der
Errichtung der Anlagen, Schulung des Betriebspersonals und richtige Wartung
der Betriebsmittel vorausgesetzt, sind solche ,,normalen‘‘ Betriebsmittel oft nicht
weniger sicher als die ,,explosionsgeschiitzten‘ Betriebsmittel. Diese einfacheren
Gerate kénnen dann verwendet werden, wenn die zustindigen Aufsichtsbehérden
— Gewerbeaufsicht, Berufsgenossenschaft oder Bergbehérde — hiermit ein-
verstanden sind.

Bei der Errichtung elektrischer Anlagen in GroBbetrieben stehen Gesichts-
punkte der Betriebssicherheit an erster Stelle. Die vieljihrigen Betriebserfah-
rungen, die hierfiir zugrunde gelegt werden, sind von K. BLask! und W. ScatTTE?
verdffentlicht worden. Wir folgen diesen Ausfithrungen.

Beim Entwurf des Hochspannungsnetzes, z. B. 6 kV, mit dem auch die Hoch-
spannungsmotoren direkt gespeist werden, ist oberster Grundsatz: Auflockerung
und Trennung der Stromversorgung. Dies geschieht erstens, um die groBen bei
Kurzschliissen auftretenden Beanspruchungen zu beherrschen, und zweitens, um
bei Ausfall der Stromversorgung die schweren Betriebsstérungen, die beim Ab-
schalten einer groBeren Anzahl von Motoren entstehen, zu vermeiden. Die
Speisung erfolgt also getrennt, sie wird in zwei voneinander unabhéngige Systeme
aufgeteilt. Die Hochspannungsenergie wird den Schaltstationen und Motoren
von zwei Seiten her zugeleitet. Die KurzschluBbeherrschung fordert:

a) Festlegung der Generator- oder Transformatorleistung sowie der sich
hieraus ergebenden Abschaltleistungen und des hochsten KurzschluBstromes.

b) Festlegung des geringsten Kabelquerschnittes mit Riicksicht auf die
thermische Erwérmung bei hochstem KurzschluBlstrom.

Ist die Abschaltleistung zu groB, so 148t sich durch Drosselspulen die Gesamt-
reaktanz erhéhen, so dafl Schalter geringeren Schaltvermogens verwendet werden
kénnen. Diese Ausfithrung kann wirtschaftlicher sein, weil nicht nur die Schalter
kleiner werden, sondern auch die Kabel einen geringeren Querschnitt erhalten
konnen.

Die Héaufung vieler elektromotorischer Antriebe erfordert umfangreiche
Schaltanlagen. Man fafit die Bauten gruppenweise zusammen und versorgt sie
gemeinsam von einer Schaltstation, wobei die Antriebe, wie bereits erwihnt, in
Gruppen eingeteilt sind, die von zwei unabhéngigen Stromquellen gespeist werden.
Die einzelnen Schaltstationen sind durch Ringleitungen miteinander verbunden.
Hierdurch wird bei einem Ausfall der Speisung in den Stromiibergangstellen die
weitere Stromversorgung sichergestellt; ferner gestatten diese Querverbindungen
einen Lastausgleich, wenn dieser notwendig wird. Im normalen Betriebsfall sind
die Ringe an der einen Seite offen.

Von den Schaltstationen geschieht die Stromversorgung der Hochspannungs-
motoren auf zweierlei Weise: entweder werden sie stichweise gespeist oder es
werden abermals Ringe zwischen den Schaltstationen und den Motorengruppen
in den Bauten gebildet.

1. Bei stichweiser Speisung werden die Leistungsschalter in der Schalt-
station aufgestellt. Sie werden durch Kommandoschalter in Schaltsiulen, die im

1 Zitiert S. 22.
2 Elektrische Anlagen in explosionsgefahrdeten Betrieben. ETZ Bd. 59 (1938) S. 1127.
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explosionsgefihrdeten Raum unmittelbar neben den Motoren stehen, betéatigt.
Die Schaltsiulen haben einen 6lgekapselten Betétigungsschalter als Kommando-
geriit, Strommesser und Schauzeichen {iber den Schaltzustand der Trennschalter
und des Leistungsschalters. An die beiden unabhingig voneinander betriebenen
Sammelschienen werden gleichartige Motorantriebe symmetrisch verteilt. Eine
dritte durchgehende Sammelschiene dient als Hilfsschiene und wird bei Stérungen
an einer der beiden Hauptsammelschienen angeschlossen oder bei Reinigungen
und Revisionen in Betrieb genommen.

Diese Art der Stromversorgung hat den Vorteil, dal die Leistungsschalter
nicht in explosionsgefihrdeten Réumen untergebracht sind.

2. Bei Speisung iiber Ringe sind die gleichartigen Motoren ebenfalls symme-
trisch an die beiden unabhéngigen Sammelschienen angeschlossen. Die Ringe,
mit denen die Antriebe untereinander verbunden sind, speisen tiber Ringkabel-
schalter je eine Halfte der zugehérigen Motoren (S. 120). Die Hochspannungs-
schaltgerite — vielfach Bauart Olkapselung — werden innerhalb der explosions-
gefihrdeten Betriebsbauten aufgestellt. Bei groBen Motoren und hohen Kurz-
schluBleistungen wird diese Stromversorgung schwierig. Man wahlt zweck-
méBiger die stichweise Stromversorgung nach 1.

Bei der Anlage des Kabelnetzes wird man darauf achten, mdglichst lange
Kabel zu verlegen, um unnitige Kabelmuffen zu vermeiden. Denn jede zusétz-
liche Verbindungsstelle kann eine zusitzliche Stérungsquelle sein. Die Betriebs-
erfahrungen zeigen, daB Loten, SchweiBlen und Verschrauben in Kabelend-
verschliissen zweckméfBig nicht vorgenommen werden. Die Kabeladern werden
ohne Verbindungen durch den Endverschlufl durchgefithrt. Wickel-Endver-
schliisse und Iso-Kleinendverschliisse haben sich gut bewihrt.

Die Niederspannungsversorgung fiir die Motoren und fiir die Beleuchtung wird
dhnlich durchgefiihrt wie die Stromversorgung auf der Hochspannungsseite. So
z. B. werden Pumpen abwechselnd an das eine und an das andere Netz, welche
unabhingig voneinander betrieben sind, gelegt, ebenso die Raumventilatoren.
Die Verteilungsschaltanlagen haben auch hier vielfach zwei unabhéngige Nieder-
spannungsnetze. AuBlerdem werden meist die Hauptverteilungsgruppen in den
Betriebsbauten von zwei Seiten mittels Ringkabel gespeist. Es ist in vielen ex-
plosionsgefiahrdeten Betrieben iiblich, die Schaltanlagen auflerhalb der explosions-
gefihrdeten Réaume zu errichten. Die Niederspannungsmotoren werden bei dieser
Art der Stromversorgung fernbetitigt. Die Fernschaltung wird durch die Ver-
wendung von Feuchtraumleitungen geférdert, die mit einer gréBeren Aderzahl
und mit verschiedenen Querschnitten in der gleichen Leitung hergestellt werden.
Es ist also die Moglichkeit gegeben, in der gleichen Leitung die Stromzufiihrung
zum Motor und die Betéitigung zusammenzufassen. Hierdurch verbilligt sich die
Installation wesentlich. Die Niederspannungsleitungen sollen nach Mdglichkeit
fiir sich getrennt und nicht mit den vielen Rohrleitungen, die in den Betrieben
vorhanden sind, zusammengelegt werden. Bei groBeren Querschnitten werden
Erdkabel bevorzugt. Bei Dreileiterkabeln kénnen die Betatigungsadern in den
Zwickeln zwischen den Starkstromadern mitgefiihrt werden, so dafl die Installa-
tion billiger als bei getrennter Fiithrung der Kommandoleitungen wird.
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2. Explosionsgeschiitzte Bauarten.
a) Allgemeine Anforderungen.

In explosionsgefihrdeten Réumen, in denen wéahrend lingerer Zeit oder
voriibergehend mit der Gegenwart explosibler Gas-, Dampf- oder Staub-Luft-
Gemische gerechnet werden muf}, diirfen nur ,,explosionsgeschiitzte* elektrische
Betriebsmittel verwendet werden, bei denen die Ziindung der Gemische auch bei
auBergewohnlichen elektrischen Beanspruchungen nicht moglich ist. Im Laufe
der Jahre entstanden bestimmte Grundbauarten. Die mit diesen Bauarten ge-
wonnenen Erfahrungen fanden und finden laufend in den Konstruktionsvorschrif-
ten des Verbandes Deutscher Elektrotechniker ihren Niederschlag!.

Unter ,,elektrischen Betriebsmitteln werden im folgenden Maschinen,
Transformatoren und Gerite sowie Akkumulatoren und Leuchten verstanden,
nicht jedoch Kabel und Leitungen. Wenn von diesen die Rede ist, werden sie
besonders genannt.

Die Anforderungen an elektrische Betriebsmittel, die einmal der Steinkohlen-
bergbau in schlagwettergefihrdeten Gruben und zum anderen die Industrie-
betriebe in explosionsgefdhrdeten Rédumen stellen, gehen oft von gleichen Grund-
forderungen aus. Ausfithrungen und Anwendung sind aber doch oft recht ver-
schieden. Diesist in der Verschiedenheit der Betriebe begriindet: Schlagwetter-
geschiitzte Betriebsmittel verlangen Widerstandsfihigkeit gegen rauheste Be-
handlung sowohl bei hdufigem Transport als auch im Betrieb, Mindestanforderung
an Wartung und keine Anspriiche an besondere Schulung des Bedienenden. Die
elektrischen Betriebsmittel in explosionsgefihrdeten Betrieben sind meist
leichter zu iiberwachen und zu warten. Sie sind in der Regel auf lange Zeit fest
eingebaut. Das Betriebspersonal der chemischen GroBindustrien ist mit dem
chemischen Betrieb und den elektrischen Einrichtungen durch Schulung vertraut.
Manche Gerite in explosionsgefihrdeten Betrieben, wie z. B. Analysengerite,
werden nur von besonders geschultem und fachménnischem Personal bedient.
Aus Griinden einer einheitlichen Herstellung elektrischer Betriebsmittel wird man
trotzdem dann versuchen, sie fir schlagwetter- und explosionsgefihrdete Be-
triebe in einer einzigen Ausfithrung zu bauen, wenn sie in beiden Betriebsarten
Anwendung finden.

Explosionsgeschiitzte elektrische Betriebsmittel miissen zwei Aufgaben er-
fullen:

1. Treten ziindende Funken, Lichtbdgen oder gefdhrliche Temperaturen auf,
dann miissen entweder die ziindenden Teile so gekapselt sein, daBl eine Ziindung
nur im Innern der Kapsel stattfinden und nicht nach auflen dringen kann (Bauart
druckfeste Kapselung), oder die explosiblen Gemische diirfen in keinem Betriebs-
fall an diese Teile herankommen (Bauart Olkapselung und Fremdbeliiftung).
Wenn Ziindquellen betriebsmiBig nicht vorhanden sind, miissen die Betriebsmittel
so gebaut sein, daB die Moglichkeit einer Ziindung als Folge einer Stérung auch
nach langjahrigem Betrieb unwahrscheinlich ist (Bauart erhohte Sicherheit).

1 VDE 0170: Vorschriften fiir die Ausfithrung schlagwettergeschiitzter elektrischer Ma-
schinen, Transformatoren und Gerite. — VDE 0171: Vorschriften fiir die Ausfithrung explo-
sionsgeschiitzter elektrischer Maschinen, Transformatoren und Gerite (Entwurf). ETZ
Bd. 59 (1938) S. 1137.

Miiller-Hillebrand, Elektr. Anlagen 8
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2. Sie miissen so gebaut sein, daBl Ziindmoglichkeiten durch ihre Verwendung
im Betrieb, z. B. durch grob fahrlissige Bedienung, ausgeschlossen sind. So
z. B. diirfen Teile, die betriebsmiBig kontrolliert werden miissen, nur mit
besonderen Schliisseln getffnet werden konnen, die sich im Besitz von sorg-
faltig geschultem Personal befinden. Die Wartung muB} erleichtert sein. Um in
bestimmten Fillen Fehler auszuschlieBen, werden besondere Verriegelungen
verlangt.

Die Temperatur derjenigen Teile, die ein Gemisch ziinden und eine Raum-
explosion einleiten kénnten, muB betrichtlich unter der Ziindtemperatur der Ge-
mische liegen. Eine gewisse Unsicherheit in der Bestimmung der Zindtemperatur
(S. 34), die Moglichkeit einer Erniedrigung der Zindtemperatur durch Staube
(S. 26) und die Notwendigkeit einer geniigenden Sicherheitsspanne beschréinkten
die hochstzulissigen Temperaturen dieser Teile auf Betrige, die im allgemeinen
weit unter der Ziindtemperatur der Gemische liegen.

Die explosiblen Gas- und Dampf-Luft-Gemische sind in Ziindgruppen
eingeteilt, deren Mindestziindtemperatur durch einen Buchstaben gekenn-
zeichnet ist (S. 41). Als Beispiele fiir eine Einordnung der Gase und Dampfe
kénnen die folgenden genannt werden:

Ziindgruppe A: Dampfe der Vergaserkraftstoffe (technische Benzine
ﬁg}‘llgrtzfilspggtﬂé und Benzole usw.), Wasserstoff, Kohlenoxyd, Methan
und die aus diesen Komponenten gebildeten technischen
Mischgase, von denen Stadtgas (Leuchtgas), Wassergas,
Gichtgas und Koksofengas genannt seien, Ammoniak,
Athan, Propan, Butan, Athylen, Propylen, ferner die
Dampfe sehr vieler Losungsmittel, z. B. von Azeton,
Benzol, Toluol, Xylol und anderen aromatischen Kohlen-
wasserstoffen, viele Alkohole und Ester (Methyl-, Propyl-
alkohol bzw. Azetat)!.

Zundgruppe B: Azetylen, Schwefelwasserstoff, Azetaldehyd, Diampfe
ﬁgfl‘gtzfgpgggué von Lésungsmitteln, wie von Athyl- und Butylalkohol,
Butylazetat, Glykol, soweit letztere wegen ihres hohen
Flammpunktes itiberhaupt Explosionsgefahr bringen, sich

also in gefahrbringender Weise ansammeln koénnen.

Ziindgruppe C: Athyliather, Hexan (rein), Heptan (rein) und die hoher-

Ziindtemperatur wertigen Kohlenwasserstoffe der Paraffinreihe.
héher als 175°C

Zundgruppe D: Schwefelkohlenstoff.

Ziindtemperatur
héher als 120° C

Die hé6chstzuldssigen Temperaturen der elektrischen Betriebsmittel sind in
Zahlentafel 6 (S. 41) angegeben.

In drei Bauarten werden elektrische Betriebsmittel, deren Funken, Lichtbogen
oder Temperaturen eine Ziindung herbeifithren kénnen, hergestellt: Bauart

1 Die hoherwertigen Verbindungen, z. B. die Amylalkohole, wird man zweckmaBig
in Ziindgruppe B einordnen. Ihre Flammpunkte liegen jedoch meist iiber 25°C, so
daB bei Zimmertemperatur mit der Bildung explosibler Dampfe im allgemeinen nicht zu
rechnen ist.
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druckfeste Kapselung, Olkapselung und Fremdbeliiftung?. Betriebs-
mittel, die in einer dieser drei Bauarten gebaut sein miissen, sind die folgenden:

1. Elektrische Betriebsmittel, die ,,stindig‘ ziindende Funken haben kénnen,
sind: Gleichstrommaschinen, Wechselstrom-Schleifring- und -Kommutator-
maschinen, Steuer- und Schaltgerite, Relais, AnlaBgerite, MeBgerite mit kontakt-
gebenden Teilen, sofern die Funken ziinden kénnen, Induktor-Signalanlagen, Um-
schalter und Induktoren von Fernsprechgeréten, Licht- und Signalschalter; wich-
tige Schaltgerite sind Trennschalter, Leistungsschalter und Motorschutzschalter.

Ferner, falls gefihrliche Temperaturen auftreten kénnen: Leuchten, Wider-
stinde, Elektrowirmegerite.

2. An folgenden Betriebsmitteln kénnen ,,gelegentlich® Funken oder gefihr-
liche Temperaturen auftreten, die in Rdumen, in denen der Austritt von explo-
siblen Gemischen betriebsmdBig moglich oder wahrscheinlich ist, besondere
SchutzmaBnahmen, meist Anwendung der druckfesten Kapselung der ziindenden
Teile, erfordern:

Leuchten: Funken beim Einschrauben einer Lampe unter Spannung.

Handleuchten : Besondere Gefahr beim Bruch der Glithlampe.

Sicherungen mit geschlossenem Sicherungseinsatz: Funken beim Durch-
schmelzen, insbesondere an den Kennmarken.

Steckvorrichtungen und Trennschalter: Unterbrechungsfunken.

3. Es kénnen noch folgende Betriebsmittel mit unzuléssig hohen Temperaturen
in Betracht kommen, insbesondere in Riumen mit Athylither oder Schwefel-
kohlenstoff-Dimpfen: KurzschluBfliufermotoren, Transformatoren, Bremsliifter,
Mefigerite, Bimetallrelais.

Die gefihrlichen Temperaturen bei Uberlastungen lassen sich meist durch
besondere zusitzliche Einrichtungen, wie z.B. durch Motorschutzschalter,
Wirmewéichter, Sicherungen, vermeiden, so daf diese unter 3. genannten Be-
triebsmittel meist in Bauart erhShte Sicherheit angewendet werden.

Bei elektrischen Betriebsmitteln, die in ordnungsgeméBem Zustand und in
gewohnlichem Betrieb explosible Gemische nicht ziinden konnen, wird durch
zusétzliche MaBnahmen erstrebt, Ziindungen auch unter ,,besonderen Umstén-
den‘‘ ganz auszuschlieBen. Diese ,,besonderen Umsténde‘ kénnen sehr mannig-
fach sein: Uberlastungen im Betrieb, Beanspruchungen durch Kurzschluf}, Ver-
schlechterung des Stromiiberganges an Kontakten, Minderung des Isolierver-
mogens durch Staub, Feuchtigkeit, aggressive Ddmpfe und andere Einwirkungen,
Isolationsfehler an den Anschliissen infolge fehlerhafter Montage, zu der die
Konstruktion z. B. infolge unzweckméiBiger AnschluBteile oder zu enger Anschluf3-
rdume verleiten kann, Funken oder Lichtbégen durch zuféllige Bertihrung nicht
geniigend geschiitzter Spannung fiihrender Teile, Fehler infolge von Nachldssig-
keiten bei der Bedienung oder Wartung: alle diese Vorginge kénnen Ursachen
fiir das Zustandekommen von Funken, Lichtbigen oder gefihrlichen Tempera-
turen sein, die dann ziinden konnen, wenn zufillig ein explosibles, ziindfihiges

1 Die Bauart ,,Plattenschutz-Kapslung®, die in schlagwettergefihrdeten Betrieben
Anwendung gefunden hat, ist in explosionsgefdhrdeten Betrieben nicht eingefithrt, weil
bei den iiblichen Konstruktionen die Sicherheit gegen Ziinddurchschlag der in Betracht
kommenden Gase, die im allgemeinen ein groBeres Ziinddurchschlagvermégen als Methan
haben, nicht geniigend ist.

8*
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Gemisch in oder an dem betrachteten elektrischen Betriebsmittel sich an-
gesammelt hat. Den elektrischen Betriebsmitteln, die betriebsmaBig nicht
ziinden, eine so hohe Sicherheit zu geben, daB auch unter auBergewohnlichen
Verhiltnissen eine Ziindméglichkeit unwahrscheinlich wird, ist die Aufgabe der
Bauart erhohte Sicherheit. Elektrische Betriebsmittel in Bauart erhéhte
Sicherheit sind: Kifiglaufermotoren, Transformatoren!, Wandler, Quecksilber-
und Vakuumschalter?, Verteiler- und Sammelschienenkisten, Widerstinde,
Akkumulatoren, Kondensatoren!, Leuchten und eine groBe Anzahl verschiedenster
MeBgerite.

b) Bauart druckfeste Kapselung.

Die Gehduse von Betriebsmitteln nach Bauart
druckfeste Kapselung sind so kriftig gebaut, daB
sie sowohl dem Explosionsdruck des explosibelsten
Gemisches mit Sicherheit widerstehen als auch an
Spalten und Fugen der Verschliisse, Wellen, Achsen,
eingesetzten Beobachtungsfenstern usw. keine ziind-
faihigen Flammen herausschlagen lassen. Die Ge-
héuse werden aus GuBeisen oder SonderguBlegierun-
gen hergestellt oder aus Stahlplatten geschweift.
Sie sind meist fiir einen Explosionsiiberdruck von
10 atii bemessen. Der Bau der Gehiuse erfordert
die Beachtung von Vorschriften, insbesondere fiir die
Bemessung der Spalte, Schrauben und in die Wand
eingesetzter Teile, wie Leitungsdurchfiihrungen und
Schauscheiben. Abb. 60 zeigt das Gehiduse eines
Schiitzes als Schema dieser Bauart: Die besonderen
dulleren Kennzeichen sind: starke Winde, saubere
Abb. 60. Schema der Bauart druck- ~ Bearbeitung der StoBstellen und Spaltflichen, z. B.
fosto Kapsclung, e “RGTAUME  am Deckel, und Sonderverschliisse. Ein Grundsatz fiir

die Konstruktion solcher Gehduse ist: Das Gehiduse
muBl so abgeschlossen sein, dal es im Anlieferungszustand am Einbauort ex-
plosionssicher ist. Es ist unzulédssig, die druckfeste Kapselung erst durch ein
eingefiithrtes Kabel am Montageort abzuschlieBen. (Lediglich bei Fernmelde-
gerdten weicht man wegen der vielen einzufiihrenden Kabeladern gelegentlich
hiervon ab, wenn Gewihr fiir eine sorgfiltige Montage gegeben ist.) Die Zu-
und Ableitungen in das Gehduse miissen daher durch besondere, explosions-
sicher eingesetzte Durchfiihrungen erfolgen. Der Anschlull der Kabel erfordert
stets einen getrennten AnschluBraum. Fir ihn gelten die an die Bauart ,.er-
hohte Sicherheit gestellten Anforderungen (s. auch S. 122).

1 Meist Bauart Olkapselung, jedoch in Ausfithrungen, die der Eigenart dieser Gerite
entsprechend nicht alle Anforderungen der explosionsgeschiitzten Bauart Olkapselung zu
erfilllen brauchen.

2 Unter bestimmten Voraussetzungen: Schutz gegen mechanische Beschidigungen und
Uberlast sowie Begrenzung ihres Schaltvermégens auf so kleine Betrige, daB Versager, z. B.
durch fortwihrende fehlerhafte Kontaktgabe und eine hierdurch mogliche Uberlastung
des Glaskorpers ausgeschlossen sind.
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Die kleinstzulassige Spaltlinge und die gro8tzulissige Spaltweite sind fiir
verschiedene Gase und Dédmpfe bei Einhaltung eines gleichen Sicherheitsgrades
verschieden. Wollte man die Spalte so bemessen, daB ein Ziinddurchschlag bei
allen Gasen und Diampfen nicht moglich ist, dann wiirde man bei vielen Maschinen
und Geréten vor einer unerfiillbaren Forderung stehen: Schutz gegen Wasserstoff-
und Azetylenexplosionen erfordert kleinere Spaltweiten als z. B. Schutz gegen
Methan und Benzindémpfe. Um die Konstruktion der Bauart druckfeste Kap-
selung fiir Gemische, fiir die sie geeignet sind, abzugrenzen, sind daher die Gase
und Dampfe in drei Explosionsklassen eingeteilt, fiir deren Festlegung die Grenz-
spaltweite des Ziinddurchschlags bei 25 mm Spaltlinge maBgebend ist (vgl.
Zahlentafel 27, S. 109):

KExplosionsklasse 1 (Grenzspaltweite iiber 0,8 mm) umfaft die meisten
Kohlenwasserstoffe der technisch wichtigen Gase und Dampfe, z. B. Benzin,
Benzol, Vergaserkraftstoffe, Alkohole, Athylither, Methan und seine Abkémm-
linge, Ammoniak, Schwachgase (Gicht-, Generator- und Mondgas) und die
Dampfe vieler Losungsmittel.

Explosionsklasse 2 (Grenzspaltweite 0,5—0,8 mm) umfat Athylen sowie
Kohlenoxyd, dessen Grenzspaltweite jedoch nicht genau bestimmt ist. Der wich-
tigste Vertreter unter den Mischgasen in Explosionsklasse 2 ist das Stadtgas
(Leuchtgas) als Gemisch mit bis etwa 58 % Wasserstoff, wenn der Anteil Methan
mindestens 16% betragt. Einen ungefdhren Anhalt iiber die in Explosions-
klasse 2 fallenden Gemische aus Wasserstoff, Kohlenoxyd und Methan kann
Abb. 44 geben, wenn man Zusammensetzungen mit einer Brenngeschwin-
digkeit bis etwa 100 cm/s betrachtet und beriicksichtigt, dal ein Anteil un-
brennbarer Gase (Stickstoff und Kohlensdure) die Brenngeschwindigkeit her-
absetzt (S. 93).

Explosionsklasse 3 (Grenzspaltweite unter 0,5 mm) umfaBt Wasserstoff
und Azetylen. Schwefelkohlenstoff wird in Explosionsklasse 3 eingeordnet. Die
Werte der Grenzspaltweite sind aber nicht geniigend genau bestimmt. Zu den
Mischgasen der Explosionsklasse 3 gehort Wassergas mit einem Anteil von etwa
50% Wasserstoff und iber 40% Kohlenoxyd.

Wenn auf Grund der in Abb. 56 wiedergegebenen Messungen festgestellt
wurde, daBl eine Verlingerung des Spaltes iiber 25 mm kaum dazu beitragt, die
Sicherheit gegen Ziinddurchschlag zu erhéhen, so bedeutet bei Teilen, die einem
betriebsmiBigen Verschleil ausgesetzt sind, die Anwendung von gréBeren Spalt-
lingen, z. B. von 40 oder 50 mm, keine unniitze Werkstoffverschwendung. Dank
der groBeren Spaltlinge wird die Beanspruchung des Werkstoffes und sein Ver-
schlei gemindert und dadurch die Sicherheit erhoht. Bei héufig betétigten
Wellen von Schaltgeriten und umlaufenden Wellen, z. B. Wellen von Maschinen,
macht man hiervon Gebrauch. Dies sei an zwei Beispielen erlautert: Fahrschalter
von Bahnen, z. B. StraBenbahnen, werden bekanntlich hdufig geschaltet. Die
Krifte, die bei der Bedienung auf die Welle ausgeiibt werden, konnen hierbei recht
erheblich sein. Die Erfahrung zeigt, daB3 Wellen und Lager, wie sie Abb. 61 links
wiedergibt, im Laufe von etwa 15 Jahren erheblich angegriffen werden konnen,
so daB man dann gezwungen ist, die Lager neu auszubuchsen. Wenn die Lager-
linge von Fahrschaltern fiir schlagwettergeschiitzte Grubenbahnen 50 mm statt
25 mm wie bei Straflenbahnen betrigt, dann wird hierdurch die spez. Beanspru-
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chung des Lagers herabgesetzt, das Lager wird entlastet. Trotzdem verlangt
eine solche Wellendurchfithrung eine Wartung im Betrieb, da bei mangelhafter
Schmierung die schleifende Beanspruchung infolge der Einwirkung von Kohlen-
staub groBer als im StraBenbahnbetrieb sein kann. Besser ist es, die Lager der
Fahrschalter so durchzubilden, daB der Spalt mechanisch nicht beansprucht

Links: Nicht geschiitzte Ausfithrung fiir StraBenbahnen. Linge der Wellendurchfithrungen 25 mm, Durch-
messerspiel -in neuem Zustand 0,1 mm.

Rechts: Schlagwettergeschiitzte Ausfiihrung fiir Grubenbahnen. Linge der Wellendurchfiithrungen 40 mm
(Spaltlinge), Durchmesserspiel in neuem Zustand 0,07 mm (Spaltweite).

wird, z. B. wie bei den Durchfithrungen von Motorwellen (Abb. 62). Bei Motoren
gewdhnlicher Bauart ist die Welle durch genau eingepafite Kugellager zentriert
und gegen Staub, z. B. durch Filzringe und Labyrinthdichtungen, besonders ge-
schiitzt. Bei druckfesten Motoren wird iiber die Welle ein zentrierter, mit der
Wand dicht abschlieBender Zylinder befestigt. Fiir druckfeste Motoren der Ex-
plosionsklasse 1 wird bei einer Spaltlinge von 40 mm kein gréBeres Durchmesser-

Abb. 62. Explosionsschutz an Wellendurchfiibrungen von Kifigliufermotoren.

spiel als 0,6 mm zugelassen. Ein gewisses Spiel muf natiirlich die Welle in diesem
Zylinder haben, da er ja nicht die Welle beriihren darf. Ohne Einbufle an Sicher-
heit ist es moglich, die Spaltlinge von 40 auf 25 mm bei Wahrung eines hchst-
zuléissigen Durchmesserunterschiedes von 0,45 mm herabzusetzen. Es mufl stets
Sorge getragen werden, daB die Spaltabmessungen sich im langjihrigen Betrieb
nicht unzuliissig verdndern, insbesondere, da} die Spaltweite sich nicht vergréBert.

FaBt man mehrere funkengebende Gerite zu einer baulichen Einheit zu-
sammen, dann kann man entweder alle Teile in ein gemeinsames druckfestes
Gehiuse einschlieBen, oder man verwendet einzelne druckfest gekapselte Gerite,
die in ein Gehiuse Bauart erhohte Sicherheit eingeschlossen sind. Als ein
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Beispiel zeigt Abb. 63 einen druckfest gekapselten Zentralumschalter fiir
Fernsprechbetrieb und den Einbau von 12 Schaltern in gemeinsamem
Schutzgehéuse!.

¢) Bauart Olkapselung.

Die funken- und lichtbogengeben-
den Teile sind so tief unter Ol ge-
bettet, daB3 die Ziindung eines ober-
halb des Olspiegels befindlichen ex-
plosiblen Gemisches nicht méglich ist.
Abb. 64 zeigt ein Olschiitz als Schema
der Bauart Olkapselung. Der Olkessel

Abb. 63. Druckfest gekapselter Zentralumschalter. a) Einzelelement. b) Zusammenbau von 12 Schaltern in
gemeinsamem Geh#duse nach Bauart erhohte Sicherheit.

ist erst nach Lésen eines Sonderverschlusses abzusenken. Der Stand des Ol-
spiegels kann durch einen Blick auf eine Schauscheibe kontrolliert werden.
In schlagwettergefdhrdeten Betrieben sind Gerite in Bauart Olkapse-
lung nicht héufig vertreten; fir ortsverdnderliche
Betriebsmittel kommen sie nicht in Betracht. Als
Hochspannungsgerite werden die ollosen Expan-
sionsschalter bevorzugt, weil bei ihnen Verqual-
men bei Brinden ausgeschlossen ist, eine Beurtei-
lung, die in der Eigenart des bergwerklichen Be-
triebes und nicht in Fragen des Schlagwetter-
schutzes begriindet ist.
In explosionsgefdhrdeten Betrieben werden
zum Schalten von Hochspannungsmotoren meist
Olschalter benutzt. Sofern diese innerhalb der ex-
plosionsgefihrdeten Raume, z. B. als Ringkabel-  Abb.64. Schema der Bauart Olkap-
schalter, eingebaut werden, miissen die Olschalter selung:
explosionsgeschiitzt sein (S. 112). Abb. 65 zeigt einen 6 kV-guBgekapselten
Ringkabelschalter fiir 400 A Nennstromstirke und die schematische Dar-

3 ABEL, E.: Die Fernmeldetechnik im Bergbau iiber und unter Tage. ETZ Bd. 58
(1937) 8. 570.
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stellung des Verteilungsfeldes. Er enthilt in einem gemeinsamen Olkessel einen
Schalter mit Stromungsléschkammern, Wandler und zwei Trennschalter. Der
Anschlul der Kabel erfolgt im Schalteroberteil in abgedichteten Kammern. Der-
artige Ringkabelschalter lassen sich auch zu Batterien aneinanderreihen, so daf}
vollkommen in sich geschlossene, explosionsgeschiitzte Hochspannungsschalt-
anlagen entstehen. Jedes Gerdt kann dann durch Ziehen der olgekapselten
Trennschalter an dem Nachbargerdt spannungslos gemacht werden?.
In Niederspannungs-Verteilungsanlagen explosionsgefihrdeter Betriebe haben.
olgekapselte Gerdte weite Verbreitung gefunden. Die explosionssichere Unter-
brechung kleiner Wechselstrome unter
Ol bereitet im allgemeinen keine Schwie-
rigkeiten. Folgende Zahlen mogen dies
stitzen:

Bei einer Spannung von 550 V erfolgt
die Unterbrechung des Anlaufstromes
von 270 A eines festgebremsten 30 kW-
Motors meist in kiirzerer Zeit als in einer

Abb. 65. 10 kV-explosionsgeschiitzter Olschalter fiir Ringkabelfelder. a) AuBere Ansicht. b) Schema der Ver-
bindungsleitungen.

Halbwelle. Bei einer Trenngeschwindigkeit der Kontakte von 80 cm/s betréigt
die Lichtbogenlinge im Hochstfall 8 mm, die entwickelte Gasmenge etwa 2 cm? je
Ausschaltvorgang. Dies ist der betriebsméfig ungiinstigste Fall, wenn der Motor
im Anlauf oder in festgebremstem Zustand abgeschaltet wird. Bei Abschalten
des vollbelasteten angelaufenen 30 kW-Motors betriagt die Olgasmenge je Schal-
tung etwa 0,25 cm®. Liegen die Schaltstiicke geniigend tief unter dem Olspiegel,
so ist es nicht méglich, ein oberhalb des Olspiegels befindliches explosibles Wasser-
stoff-Luft-Gemisch durch diese Schaltvorginge zu ziinden.

Die Priifung, ob ein Lichtbogen unter Ol ein oberhalb des Olspiegels befind-
liches explosibles Gemisch ziinden kann, geschieht auf folgende Weise: Zur Er-

! Prrersporr¥, H. v.: Maschinen, Transformatoren und Geréte fiir explosionsge-
fihrdete Raume. ETZ Bd. 59 (1938) S. 1129. — Stormaxs, A.: Niederspannungs-Ver-
teilanlagen in Bergwerken, Industrie-Anlagen und chemischen Betrieben. Z. VDI Bd. 82
(1938) S. 245.
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mittlung des ,,Ziindschaltvermégens wird das Ol auf die héchste Betriebs-
temperatur angewirmt und der Olspiegel auf die niedrigste Hohe abgesenkt.
Der Raum oberhalb des Olspiegels wird mit dem explosibelsten Wasserstoff-
Luft-Gemisch angefiillt. Die Konzentration wird im Laufe der Untersuchung
wiederholt nachgepriift. Das Schaltgerit wird nun durch Abschalten von Kurz-
schluBstromen (wenn es KurzschluBauslésung hat) oder von Anlaufsstrémen fest-
gebremster Motoren (als Motorschalter) beansprucht. Die Beanspruchung wird
so weit durch Vergréfern des KurzschluBstromes oder des Anlaufstromes (groBere
Motoren) gesteigert, bis in einer bestimmten Schaltfolge die Grenze des Ziind-
schaltvermdgens erreicht ist, d. h. der Schalter einmal das Gemisch geziindet hat.
Der Strom, bei dessen Abschaltung diese Ziindung eintritt, heift Ziindschalt-
strom. Wird diese aulerste Grenze nicht erreicht, dann begniigt man sich mit
dieser Feststellung und betrachtet den héchsten geschalteten Strom als ,,Ziind-
schaltstrom®. Der hochstzulissige Schaltstrom des Schaltgerites betrigt 75%
dieses Ziindschaltstromes, wenn bei Schaltgerdten mit KurzschluBauslésung der
héchstzulissige Kurzschlustrom angegeben werden soll. Bei Motorschaltgeriten
gilt als hochstzuldssiger Motoranlaufstrom — Motorschaltgeriite miissen immer im-
stande sein, anlaufende Motoren wieder abzuschalten — statt 75% nur 50% des
Ziindschaltstromes, weil der Anlaufstrom von Motoren um -+20% vom Sollwert,
der der Planung elektrischer Anlagen zugrunde gelegt wird, abweichen kann und
weil bei einer Spannungserhdhung um 10% der tatsichliche Anlaufstrom etwa

15% hoher als der Nennwert ist (d. h. also: 0,75 . 0,8 1—115 = ~0,5>-

Durch eine solche mit Wasserstoff-Luft-Gemischen durchgefiihrte Priifung
kann die Eignung des Gerétes fiir Gase und Démpfe der Ziindgruppen A, B und C
nachgepriift werden, da Wasserstoff zu den am leichtesten zu ziindenden Gasen
gehdrt (siehe z. B. Abb. 20 und 24). Fir Schwefelkohlenstoff (Ziindgruppe D) ist
aufler einer Beschrinkung der héchstzulissigen Oltemperatur auf 80° C (wovon
Olwiderstinde betroffen werden) bei Schaltgeriten eine Wiederholung der Priifung
mit den explosibelsten Schwefelkohlenstoff-Luft-Gemischen erforderlich.

Bei Olschaltgeriten soll der Raum oberhalb des Olspiegels, wenn merkliche
Mengen von Olzersetzungsgasen entstehen kénnen, so geliiftet werden, daB im
Olbehiilter kein meBbarer Uberdruck entsteht und das Zersetzungsgas entweichen
kann. Eine druckfeste Olkapselung oder Ol innerhalb einer druckfesten Kapse-
lung ist aus folgendem Grund nicht zulissig: Olgekapselte Gerite verlangen meist
eine dichte Kapselung des Olbehilters, damit Fremdkorper und Fliissigkeiten
(z. B. Kohlenstaub im Steinkohlenbergwerk und in Braunkohlenbetrieben, Benzin
in Benzinlagerstétten) nicht eindringen kénnen. Werden die von Schaltvorgingen
herriihrenden Olzersetzungsgase in einer druckfesten Kapselung geziindet, dann
diirfte man nur kleine Spaltweiten an den Fugen von Durchfiihrungen, Wellen und
dergleichen zulassen, um Ziinddurchschlige nach aulen zu verhiiten. Liiftungs-
einrichtungen fiir druckfeste Kapselungen sind praktisch nicht bekannt. Man
muf} also damit rechnen, dal Olzersetzungsgase mit einem gewissen Uberdruck
in der druckfesten Kapselung bestehen konnen. Bei stiirmischer Gasentwicklung,
wie z. B. beim Abschalten schwerer Kurzschliisse, ist mit einer betrichtlichen
Vorkompression der Olgase zu rechnen, wie Versuche mit Olschaltern gezeigt
haben. Der Explosionsdruck ist aber dem Anfangsdruck unmittelbar proportional.
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Betrigt z. B. die Vorkompression des Olgas-Luft-Gemisches 2 atii, so steigert sich

der Explosionsdruck auf den dreifachen Betrag, d. h. er betragt im ungiinstigsten
Fall etwa 20 atii. Es sind in Olschaltern Explosions-
driicke bis iiber 50 atii gemessen worden. Olkapselung
in druckfester Bauart miifite eine Widerstandsfihigkeit
der Gehiduse gegen Explosionsdriicke verlangen, wie sie
bei der groBtmoglichen Vorkompression auftreten kénnen.
Das sind Driicke, die im allgemeinen eine wirtschaftliche
Bauweise ausschlieen.

d) Bauart erh6hte Sicherheit.
Die Bauart erhohte Sicherheit schlieBt alle MaB-

nahmen ein, um Fehler, die Ziindursache werden kénnen,
zu vermeiden. Bestimmte Mindestanforderungen an die
Uberlastungsfihigkeit, KurzschluBfestigkeit und das
Isoliervermdgen — um einige Beispiele zu nennen —
miissen elektrische Betriebsmittel der Bauart erhohte
Sicherheit erfiillen.
In Abb. 66 ist schematisch ein Sammelschienen-
Abb. 66. Schema der Bavart Kasten nach Bauart erhohte Sicherheit wiedergegeben.
erhohte Sicherhelt. Reichlich bemessene Kriechstrecken auf dem Isolierma-
terial, gesicherte Schraubverbindungen, moglichst staubdichte Kapselung und
kurzschluBfeste Strombahnen sind die hauptsichlichsten Anforderungen an
solche Gerite. Die Verbindungen
miissen einen dauernd zuverlis-
sigen Stromiibergang gewihrleisten.
AuBer Schweillen, Nieten und Hart-
I6ten sind im allgemeinen nur das
Weichléten mit einer zusitzlichen
Halterung und die gesicherte Ver-
schraubung zugelassen. Die folgen-
den Beispiele zeigen, wie besondere
Schwierigkeiten, zuverlissige Strom-
iibergéinge zu erhalten, gelést wur-

den:
Abb. 67. Konus-Klemmverbinder (Kegelverbinder) fiir 1. Bei Blei-Akkumulatoren
Akkumulatorbatterien. a) Ansicht. b) Schematische Dar- . . .
stellung. konnen die Schraubverbindungen

nur aus Blei betriebssicher herge-
stellt werden, damit sie dem Siureangriff widerstehen. Eine gewdhnliche
gesicherte Schraubverbindung aus Blei wiirde schnell unbrauchbar werden, weil
der Kontaktdruck nachlaBt. Nach vieljahrigen Erfahrungen bewihrte sich ein
Kegelverbinder mit einem Ubergangswiderstand von etwa 10 bis 25 x 10-¢ Q
(Abb. 67).

2. Bei Leuchten mul} zwar die Verbindung und Kontaktstelle von Lampen
zur Lampenfassung (Abb.68,b) gegen Selbstlockern gesichert sein. Die Verbindung
ist aber bei weitem nicht so fest wie die einer gesicherten Schraubverbindung:
Es macht keine Schwierigkeiten, durch Schraubverbindungen Kontaktdriicke
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von einigen hundert kg zu erhalten, es ist aber in Leuchten kaum méglich, an
den Stromiibergangsstellen der Lampe den Druck iiber einige kg zu steigern.
Ein einwandfreier Stromiibergang 1a8t sich auch deswegen schwer erreichen,
weil die Temperaturen an der Kontaktstelle je nach der Konstruktion der
Leuchte und je nach der GroBe der Lampe iiber 150° C betragen kénnen. Bei
diesen Temperaturen ist die Oxydation der Metalle schon so lebhaft, daB bei
niedrigem Kontaktdruck schnell eine Fremdschicht zwischen den Kontakten
wichst und den elektrischen Ubergangswiderstand so erhéht, daB die im Kontakt
unmittelbar frei werdende zusétzliche Stromwirme den Stromiibergang weiter
verschlechtert. Eine Ziindung ist dann moglich.

Man kann den Stromiibergang in einen druckfesten Raum legen, indem der
Fassungskorb als druckfester Raum ausgebildet wird, der durch den Lampen-
sockel abgeschlossen wird. Trotz dieses Abschlusses kann aber eine Ziindung
innerhalb dieses Raumes zu einem Ziinddurchschlag bei vielen Gemischen fiihren,
weil die Toleranzen der Gewinde, z. B. Edison E 27, zu grofie Spaltweiten zwischen
Fassung und Korb ermoglichen. Werden in solchem Raum Schlagwetter durch
Funken geziindet, so schligt die Flamme nicht durch die vom Sockelgewinde
gebildeten Spalte durch, obwohl die Gewindetoleranzen verhaltnisméfig grofle
Spaltweiten zwischen Fassung und Korb erméglichen, insbesondere wenn der
Sockel von der Kreisform abweicht. Die Grenzspaltweiten von Methan-Luft-
gemischen sind verhiltnisméfBig groB. Fiir Gemische mit kleineren Grenzspalt-
weiten ist es aber nicht méglich, den Raum, in dem der Strom vom Fassungskorb
zum Lampensockel und vom FuBkontakt der Lampe zum Mittelkontaktstiick
iibergeht, druckfest zu kap-
seln.

In explosionsgeschiitzten
Leuchten mufl daher dieser
Stromiibergang iiber federnde
und geniigend temperaturbe-
standige Glieder mit einem
hohen Kontaktdruck erfolgen.

Nicht nur die Lampe, sondern
auch die zum Zusammen-
halten der Armaturteile be-

stimmten Schrauben miissen

gegen Selbstlockern sorgfaltig b e Drackiiater - Rat Kontakte mit
gesichert sein. Das Kin-  Feinsilberauflage. b) Federrfggkg:ftelk011takt. ¢) Schutz gegen
schrauben von Lampen unter '

Spannung kann entweder dadurch verhindert werden, dafl Schutzkorb und
Uberwurfglocke durch eine Verriegelung mit einem Schalter nur in spannungs-
freiem Zustand abgenommen werden kénnen, oder dadurch unschidlich ge-
macht werden, daf8 der Funkeniibergang in einem besonderen druckfest ge-
kapselten Raum erfolgt. Abb. 68 zeigt ein Schema dieser Anordnung. Der
druckfeste Raum @ ist so klein und die Wirmeverluste bei Ziindung eines
Gemisches sind so groB, daB die zulissigen Spaltweiten an dem mittleren
federnden Stift gréfer sein diirfen als bei Gehdusen von z. B. 100 cm? Inhalt

und mehr (Abb. 56 und 57). Dadurch ist es moglich, solche kleinen Riume
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fiir alle Gase der Explosionsklasse 3, also auch fiir Wasserstoff und Azetylen,
sicher durchzubilden, ohne zu weitgehende Anforderungen an die Toleranzen
von Bohrung und beweglichem Kontaktstift in Kauf nehmen zu miissen.

3. In Mikrophonen miissen Stréme tiber Kontakte geleitet werden, die man
im Sinne der Bauart erhohte Sicherheit durchaus als ,,schlechte Kontakte‘ be-
zeichnen koénnte. Abb. 69 gibt einen Schnitt durch ein Mikrophon, das in ein

besonderes Gehduse eingebaut wird, wieder: Die
Druckschwankungen der Luft werden auf eine durch
ein Gitter oder durch besondere Abdeckungen ge-
schiitzte Membran iibertragen, und von dieser auf
Kohlegriel, der in konischen Ausbuchtungen des
Kohlekérpers liegt und den Raum zu etwa 85% aus-
fiillt. Der Strom betragt bei Mikrophonen bis etwa
70 mA, ist aber in so viele einzelne Teilstréme dank
des Widerstandes der Kohlekérnchen zerlegt, daf er
weit unter der Ziindstromstirke liegt.

Da die Temperatur explosionsgeschiitzter Ge-
réite erheblich unter der Ziindtemperatur liegen mu8,
ist es nicht moglich, Leuchten nach Bauart erhshte
Sicherheit fiir Dampfe der Ziindgruppen C und D,

Abb. 69. Mikrophon. also z. B. Athyl&therdampf- und Schwefelkohlenstoff-
dampf-Luft-Gemische, im iiblichen Sinne der Vor-
schriften zu bauen. Nach Messungen der Firma Osram an frei brennenden,
gasgefiillten Doppel-Wendel-Lampen (40—100 W) und Einfach-Wendel-Lampen
(150—1000 W) betragen die Hochsttemperaturen z. B.:
120—160° bei 40— 100 W-Lampen am Sockelrand.
130—210° bei 150— 300 W-Lampen am gréften Kolbendurchmesser.
145—185° bei 500—1000 W-Lampen am groBten Kolbendurchmesser.
Entsprechend den verschiedenen Lampenkonstruktionen kénnen die jeweiligen
Werte hiervon abweichen. Werden die Lampen in Leuchten eingeschlossen, so
sind die hochsten Temperaturen bei gegebener Leuchte um so héher, je hoher
die Lampenleistung ist. Je nach Art der Leuchten und Lampen kann die Tem-
peratur 30—190° C hoher sein. Die Temperaturen im Innern geschlossener
Leuchten werden in den meisten Fillen so hoch sein, daB die Ziindtemperaturen
von Athylither (etwa 180° C) und von Schwefelkohlenstoff (etwa 120° C) erreicht
oder iiberschritten werden. Die Leuchten kénnen also nicht an den Orten ver-
wendet werden, wo ein solches explosibles Gemisch sich wihrend lingerer Zeit
ansammeln und dann auch in die Leuchte eindringen kann. Da nun aber die
Diampfe der Ziindgruppen C und D erheblich schwerer als Luft und auBerordent-
lich gut wahrnehmbar sind, ist gegen die Verwendung geschlossener Leuchten
in derartig explosionsgefihrdeten Rdumen im allgemeinen bei Beachtung folgen-
der Einschrankungen nichts einzuwenden:

a) Die AuBentemperaturen der Leuchten, also der Schutzglocke und der
Armaturteile, diirfen die fiir die Ziindgruppen C und D héchstzulassigen Betriige
nicht iiberschreiten. Da fiir die Dampfe der Ziindgruppe C eine Erwirmung bis
80° C und der Ziindgruppe D bis 45° C zulissig ist, muB die LampengroBe im
Innern der Leuchte auf bestimmte Hochstwerte beschrinkt werden. Diese sind
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je nach der Leuchtenkonstruktion verschieden; die folgenden Zahlen sollen
als Beispiel von zur Zeit verwendeten Leuchten einen Anhalt geben (s. auch
Abb. 73 und 74):

Leuchten- Hochstzulidssige Lampe in Ridumen mit
Modell Athylather | Schwefelkohlenstoff
Watt Watt Watt
200 100 40
500 200 75

b) Die schweren Didmpfe diirfen sich in den explosionsgefihrdeten Raumen,
in denen diese Leuchten verwendet werden sollen, nicht bis zur Leuchtenhohe
lingere Zeit ansammeln koénnen. In stindig besetzten Betriebsrdumen ist dies
aus gesundheitlichen Griinden ohnehin nicht méglich. Es geniigen die iiblichen

Abb. 70. Fehlerhafter und einwandfreier AnschluB.

Entliftungseinrichtungen, oder in Rédumen, in denen die Luft nicht durch-
einandergewirbelt wird, stdndig offene, verhidltnismaBig schmale Entliftungs-
biander, aus denen die Démpfe entweichen kénnen.

Sind diese Voraussetzungen erfillt, dann konnen Leuchten verwendet werden,
die dicht mit festem Schutzglas verschlossen und gegen duflere Beschiadigungen
geschiitzt sind, und deren Lampen gegen Lockern gesichert sind.

Eine Uberlastung von Maschinen, Transformatoren und von einigen Ge-
riten, wie z. B. in Hauptstrombahnen liegenden Widerstinden, kann im Betrieb
moglich sein. Wenn die Betriebsmittel hierbei gefahrliche Temperaturen an-
nehmen koénnen, bei denen entweder die Isolation Schaden leiden oder die Ziind-
temperatur der explosiblen Gemische erreicht wird, sind besondere Schutz-
einrichtungen, wie z. B. Schutzschalter, Schutztransformatoren oder Wirme-
wichter, als Erginzung zu den Betriebsmitteln der Bauart erhéhte Sicherheit
notwendig. Einige Beispiele werden spéter behandelt (S. 148).

Die Betriebssicherheit kann nur dann gewéhrleistet sein, wenn die Montage
explosionsgeschiitzter Betriebsmittel einwandfrei erfolgt. Hierzu gehort eine sorg-
faltige Leitungsverlegung in reichlich bemessenem Anschlufiraum. Dies gilt nicht
nur fiir Gerite der Bauart erhéhte Sicherheit, sondern auch fiir die AnschluBraume
der Bauart druckfeste Kapselung und Olkapselung, die nach Bauart erhéhte Sicher-
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heit durchgebildet sind. Die AnschluBklemmen miissen so angeordnet sein, daf3
sich ein einwandfreier Anschlufl unter Wahrung der erforderlichen Kriechstrecken
und Luftabstéinde mit sauber verlegten Leitungen leicht ergibt. Der Anschluf3-
raum mull auch im Betrieb kontrollierbar sein. Der AnschluB3 erfordert bei
der Montage stets eine besondere Sorgfalt. Als abschreckendes Beispiel, wie An-
schluBleitungen nicht verlegt werden sollen, ist in Abb. 70 der AnschluB an ein
Olschaltgerst mit AnschluBraum nach Bauart erhohte Sicherheit und zum Ver-
gleich hierzu die richtige Verlegung wiedergegeben.

Die Bauart erhohte Sicherheit schlieBt alle MaBnahmen ein, um Stérungen
und damit Ziindungen unmoglich zu machen. Dies ist besonders bei denjenigen
Geriten zu beachten, die ortsverinderlich sind und bei der Arbeit den Hinden
entgleiten kénnen, wie z. B. bei Handleuchten. Wie bereits behandelt wurde (S. 52),

sind zwar die Unterbrechungsfunken von Stabbatterien
ungefdhrlich. Die Lampen (Abb. 71) miissen aber so
durchgebildet sein, dafl sie bei einem Fall auf den Boden
nicht zertrimmert werden. Denn der Gliihfaden der
Lampe kann explosible Gemische leicht ziinden. Auf die
Verwendung einwandfreier, gegen StoB und Fall wider-
standsfahiger Handlampen ist der grofite Wert zu legen !
Normale Handlampen mit Schutzkorb sind meist nicht
geeignet.
Beurteilt man SchutzmaBnahmen, so kann man nicht
alles von technischen Anordnungen erwarten; auch der
Mensch, dessen Obhut die elektrischen Betriebsmittel
anvertraut sind, muBl die Gefahr kennen, die z.B. ein
mutwilliger Eingriff in eine elektrische Anlage im ex-
plosionsgefiahrdeten Betrieb bringen kann. Als Beispiel
von SchutzmafBnahmen mit umstrittenen Wert nennen
(Bmﬁ?}?é Zﬁéhiga;}?}gﬁfeit). wir den SonderverschluBl: Ein elektrisches Gerit mit
SonderverschluB soll mit besonderem Werkzeug, das sich
nur in den Hénden von geschultem Betriebspersonal befindet, geéffnet werden
kénnen. Es gibt zahlreiche Arten von Sonderverschliissen: am weitesten hat
sich die Dreikantschraube! eingefiihrt, die so versenkt angeordnet oder durch
einen Schutzkragen geschiitzt ist, daf sie nur mit besonderen Dreikantschliisseln
getffnet werden kann (s. z. B. Abb. 60, 63b, 76b, 81 und 86).

Schlagwettergeschiitzte elektrische Betriebsmittel haben stets Sonder-
verschliisse, es sei denn, sie befinden sich in abgeschlossenen elektrischen Betriebs-
riumen. Nur der Elektriker kann und darf sie 6ffnen; in seinem Gewahrsam
befinden sich die zum Offnen nétigen Werkzeuge. Mit gewohnlichen Schrauben-
schliisseln, Rohrzangen oder anderem Werkzeug kann sie der Nichtbefugte nicht
offnen, mag auch der Anreiz dazu gegeben sein, z. B. um schnell einmal eine
provisorische Lichtleitung anzuschlieBen!

In explosionsgefihrdeten Betriebsriumen der chemischen Industrie be-
treut der Elektriker die elektrischen Einrichtungen ebenso wie in nichtgefihrdeten
Réumen. In vielen chemischen Betrieben hat das Betriebspersonal keine Még-
lichkeit, elektrische Gerite zu 6ffnen, wenn hierzu ein Werkzeug erforderlich ist.

1 DIN Berg 2416.
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Man hat sich daher auf die Forderung beschrinkt, daB explosionsgeschiitzte
elektrische Betriebsmittel nur mit Werkzeugen gedffnet werden diirfen!; Ver-
schliisse z. B. mittels Fliigelmuttern, die jeder leicht &ffnen kann, sind nicht
zuldssig. Die Erfiillung dieser Vorschrift bedeutet im allgemeinen keine Sonder-
fertigung und keine Verteuerung. Mit Riicksicht auf andere explosionsgefihrdete
Betriebe, in denen im Betrieb oder bei der Wartung Fehler unterlaufen kénnen,
ist spiter die Vorschrift erweitert worden?: Sonderverschliisse sind an den-
jenigen Teilen elektrischer Betriebsmittel erforderlich, die verhiltnismiBig oft
zur Kontrolle oder Wartung getffnet werden miissen, deren sicheres Arbeiten
durch unbefugtes Offnen gestért werden kann, oder fiir die ein Anreiz vorliegt,
daB sie Unbefugte 6ffnen. So erhalten Sonderverschliisse: Akkumulatoren, die
regelmiflig geladen werden; Leuchten, in denen die Lampen ausgewechselt
werden; alle Betriebsmittel der Bauarten druckfeste Kapselung und Olkapselung;
Gehiuse von Relais, bei denen z. B. ein unbefugter Eingriff den Uberlastschutz
in Frage stellen kann. Sonderverschliisse werden nicht an denjenigen explosions-
geschiitzten Geréten gefordert, die nur selten gedffnet werden, z. B. bei Uber-
holungsarbeiten in lingeren Zwischenrdumen. Aus diesem Grund haben der
in Abb. 66 gezeigte Sammelschienenkasten und der AnschluBraum des Motors
Abb. 76a keine Sonderverschliisse. Die Erfahrungen mit Sonderverschliissen sind
nicht in allen explosionsgefdhrdeten Betrieben gut. Weil nicht immer der Sonder-
schliissel zur Hand ist, neigt der Bedienende aus Bequemlichkeit dazu, den Deckel
nur so leicht zu verschlieBen, daBl er auch ohne Sonderschliissel, z. B. mit der
Hand, geoffnet werden kann: das Gegenteil von dem, was bezweckt wird, ist
erreicht! Deswegen sind vielerlei Arten von Sonderverschliissen unzweckmaiBig.
Durch Beschrinkung auf wenige Sonderschliissel und durch wiederholte Unter-
weisung der Bedienenden kommt man hier am weitesten.

e) Staubgeschiitzte Bauart.

Staubexplosionsgefahr durch elektrische Betriebsmittel besteht dann, wenn

1. Staub-Luft-Gemische durch Funken oder Lichtbégen geziindet werden
kénnen oder wenn

2. Staubschichten durch die Wirme des Betriebsmittels so erhitzt werden, da
eine Selbstentziindung einsetzen kann (s. S. 27), die nun ihrerseits den Staub
hochwirbelt und auf diesem Wege eine Staub-Luft-Explosion einleitet.

1. Zindung durch Funken. Die Gefahr, Staub-Luft-Gemische durch
elektrische Funken, z. B. von Relaiskontakten oder von Biirsten elektrischer
Maschinen, zu ziinden, soll man nicht iiberschétzen?3: erstens, weil die Bedingungen
iiber das Vorhandensein explosibler Staub-Luft-Gemische in praktischen Betrieben
nur selten gegeben sind, und zweitens, weil die Ziindstromstirken von Staub-Luft-
Gemischen gréBer als von Gas- oder Dampf-Luft-Gemischen sind, Staub-Luft-
Gemische also verhéltnismaBig schwer geziindet werden konnen. Systematische
Untersuchungen sind zwar nicht bekannt; die den praktischen Verhaltnissen nach-
gebildeten Versuche mit Braunkohlenstauben in der Versuchsstrecke Freiberg

1 VDE 0165/1935.

2 VDE 0171.

3 Untersuchungen iiber die Funkengefihrlichkeit von offenen Motoren in Braunkohlen-
brikettfabriken. Kompa Bd. 46 (1931) 8. 118.
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und die richtunggebenden Arbeiten von STEINBRECHER! lassen dies aber erkennen.
Man hat sich daher vielfach begniigt, bei offenen Motoren mit Schleifringen oder
Kollektoren das Hineinfallen von gréfleren Staubmengen, durch das erst ein
explosibles Staub-Luft-Gemisch geschaffen wird, durch einfache Abdeckungen zu
verhiiten2?. FErst in neuerer Zeitt werden geschlossene Motoren, von wenigen
Ausnahmen abgesehen, bevorzugt. Bei Gerdten mit funkengebenden Teilen be-
reitet ein staubdichter Abschlufl keine Schwierigkeiten.

Einen hinreichend staubdichten VerschluB} eines Gehiuses zeigt Abb. 72. Die
Deckelschrauben greifen aulerhalb des Innenraumes in Sacklocher des Gehiuse-
unterteils. Durch die Schraubenéffnungen kann weder Staub noch Dampf ein-
dringen. Die Fugen sind durch Dichtungen geschlossen. (Solche Gehiuse sind

im allgemeinen nicht v6ilig dampf- und staubdicht.
1 F Bei Dichteunterschieden der Luft im Innern des
Gehauses gegeniiber der Auflenluft, z. B. als Folge
einer Abkiihlung, mu man mit dem Eindringen von
Dampf und damit von Feuchtigkeit sowie von
Staubspuren rechnen. Ein vollig dichter Abschlufl
eines Gehduses ist nur zu erzielen, wenn es dauernd
Dichteunterschieden standhilt.) Die Dichtung mu8
fest mit dem Deckel verbunden sein. GroBle Deckel
miissen geniigende Steifigkeit oder eine grofere An-
zahl von Verschlullschrauben haben, damit beim
Anziehen der Schrauben der Deckel nicht klafft.
Die Wellen von Motoren kénnen nicht so gut
A o eciabschuB  abgedichtet werden wie die Gehiuse von Schalt-
a) Gellﬁuseai(?ﬁtflfgc}<81~ ©) Gummi-  geréiten. Aus QGrinden des Explosionsschutzes —
von Sprengstoffen abgesehen, die wir nicht be-
handeln — ist dies auch nicht erforderlich. Man begniigt sich mit einem
Dichtungsschutz gegen das Eindringen von grobem und mittelfeinem Staub
sowie von Spritzwasser. Mit Labyrinthdichtungen und die Welle dicht um-
schlieBenden Ringen, z. B. aus Filz oder Simmerit3, kann auch feinem Staub
das Eindringen erschwert werden. Man wendet diese Mittel aber mehr aus
Griinden der Betriebssicherheit als des Explosionsschutzes an, da, wie bereits er-
wahnt, selbst offene Motoren sich in vieljahrigem Betrieb in staubgefdhrdeten
Réaumen bewidhrt haben. Da aber in offene Motoren der Staub verhéltnisméBig
leicht eindringen kann, mufl} er von Zeit zu Zeit, z. B. einmal wochentlich,
durch Ausblasen entfernt werden. Wird dies versiumt, dann kann der Staub
oftmals in den Luftkanilen der Stédnderblechpakete fest zusammenbacken.
Ungeniigende Durchliiftung und unzulissige Erwérmung, die bis zu einer Wick-
lungsbeschidigung fithren kann, sind dann die Folge.

2. Zindung durch Erwiarmung. Legt sich der Staub auf die Gehiuse-
oberfliche von elektrischen Betriebsmitteln, so kann sich — gentigend hohe
Temperatur der Oberfliche vorausgesetzt — Staub von Metallen und Kohle bis

N

Vo
=

1 STEINBRECHER, H.: Wesen, Ursachen und Verhiitung der Kohlenstaubexplosionen
und Kohlenstaubbrinde. Halle: W. Knapp 1931. — Zur Kenntnis der Kohlenstaubexplo-
sionen. Braunkohlenarchiv 1927 Heft 17. 2 Zitiert S. 110 Anm. 3.

3 FREUDENBERG, C.: Staubschutz durch Simmeringe. Weinheim/Bergstrale.
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zur Selbstziindung erwérmen (S. 27). In staubgefihrdeten Betrieben ist jede An-
héufung von Staub gefihrlich. Ruhender Staub ist zwar ungefiahrlich, wird er
aber aufgewirbelt, so ist das explosible Gemisch
fertig! Elektrische Betriebsmittel miissen daher stets
so eingebaut und gewartet werden, daB sich Staub in
nennenswerten Schichten, z. B. von Zentimeterdicke,

Abb. 74. Temperaturmessung an dem in Abb. 73 dargestellten Freistrahler.
MeBstellen 1—4 s. Abb. 73. MeBstelle 5: Grofter Kolbendurchmesser der
Lampe. MeBstelle 6: Kolbenbrust der Lampe.

nicht auf ihrer Oberfliche absetzen kann. In staub-
gefihrdeten Betrieben ist es notwendig, von Zeit zu
Zeit, oft mehrmals téglich, jeden Staub zu entfernen.

Abb. 73. Freistrahler mit einer ~AuBentemperaturen von 115°C sind dann ungefihrlich.

35,?%‘%8?%?%}%&%%&;%23 Bei vielen elektrischen Betriebsmitteln liegt die Ge-

die Temperaturmeistellen an.  psysetemperatur unter 115° C. Eine Gehédusetempe-

ratur von 115°C kann z. B. von

Widerstinden, Leuchten und in

vereinzelten Féllen von Sonder-

Motoren mit Durignit-Isolation

iiberschritten werden. Bei Wider-

standsgerdten kann die Tempe-

ratur der abstreichenden Luft bis

235° C, die des Gehiuses bis 160 °C

betragen; durch reichliche Be-

messung 146t sich aber die Tempe-

ratur leicht herabsetzen.

Die staubsichere Konstruktion

von Leuchten ist von W.KoHL-

SCHEIN! eingehend untersucht wor-

den. Abb. 73 zeigt eine der unter-

suchten Leuchten und Abb. 74 a b

Temperaturen an denfie dieStaub. AP T, Saubiiite fewte e asie pecians

ablagerungin Betracht kommenden

Stellen bei einer Bestiickung mit 300—750 W-Lampen. Bei Untersuchung in der

Staubkammer trat eine Entziindung von Kohlenstaub, der sich auBen auf der

1 Zitiert S. 27.
Miiller-Hillebrand, Elektr. Anlagen. 9
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Leuchte niederschlug, nicht ein. Jedoch konnte Staub in das Innere der Leuchte
durch ein unten angebrachtes Kondenswasserloch leicht eindringen. Der Staub
wurde bei Bestiickung mit 500 und 750 W-Lampen zum Entflammen gebracht.
Die Untersuchungen fiihrten zu besonderen Konstruktionsvorschriften: Um
Staubablagerungen auf Leuchten zu erschweren, sollen Kappen und Reflektor-
flichen eine Neigung von mindestens 60° erhalten (Abb. 75). Trockener Staub
haftet darauf nicht, feuchter Staub kann aber noch anhaften. Um eine Ziindung
auszuschlielen, wird die AuBlentemperatur auf 150° beschrankt?.

Die im Jahre 1932 veroffentlichten Untersuchungen von KOHLSCHEIN trugen
wesentlich zur Klirung der Ziindmdéglichkeiten von Stauben in Braunkohlen-
betrieben durch elektrische Betriebsmittel bei.

3. Explosionsgeschiitzte Motoren.

a) Bauarten.

In explosionsgefihrdeten Betrieben hat der Kéfiglaufermotor Bauart erhdhte
Sicherheit weiteste Anwendung gefunden. Da sémtliche AnlaBgerite bei direkter
Einschaltung auf das Netz fortfallen, ist er am einfachsten und betriebssichersten.
Er ist bis zu Leistungen von vielen Tausend kW gebaut worden?. Der Antrieb
von Kompressoren, Pumpen, Geblisen und Miihlen erfordert Motoren erheblicher
GréBe. Sie werden vom Hochspannungsnetz — meist 6 kV — gespeist. Hoch-
spannungs-Motoren unter etwa 100 kW Leistung werden im allgemeinen aus
wirtschaftlichen Griinden nicht verwendet. Gleichstrommotoren werden in Bau-
art druckfeste Kapselung und Fremdbeliiftung gebaut, ferner Drehstrommotoren

soem

;
a b

Abb. 76. Vergleich explosionsgeschiitzter Motoren 22 kW, 380 V, 1500 U/min. Bauart erhhte Sicherheit (links),
Schutzart P 21. Gewicht 150 kg. Bauart druckfeste Kapselung (rechts) mit Oberflichenkiihlung. Gewicht 400 kg.

mit Schleifringen oder Kommutatoren, z. B. wenn die Forderung einer Drehzahi-
regelung sich nicht mehr durch Umschaltung der Pole von Kéfiglaufermotoren er-
fiillen 14B8t. Auch der Kafigliufermotor wird gelegentlich druckfest gekapselt,
z. B. wenn er als Liifterantrieb von explosiblen Gemischen umspiilt sein kann,
oder in iibermaBig nassen Rédumen mit stark aggressiven Dampfen. In schlag-
wettergefihrdeten Gruben sind im Abbaubetrieb, z. B. als Antrieb von Béndern,

1 Richtlinien zitiert S. 110.
2 G9scuen, H., E. Lampen u. H. Ravmunp: Uber den elektrischen Antrieb groBer
Kolben-Gasverdichter. Siemens-Z. Bd. 18 (1938) S. 365.
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nur druckfeste Motoren zugelassenl. Dall der druckfeste Motor sich in der che-
mischen Industrie nicht durchsetzen konnte, liegt erstens daran, daf die Arbeits-
bedingungen der Motoren einfacher als im Abbaubetrieb schlagwettergefahrdeter
Gruben sind, und zweitens an dem sehr unterschiedlichen Aufwand fiir beide
Motorarten (Abb. 76). Druckfeste Motoren werden bis tiiber 100 kW Grofle gebaut.
GroBlere Einheiten lassen sich kaum noch nach Bauart druckfeste Kapselung
herstellen. Bei groeren Motoren werden deshalb entweder funkengebende Teile,
wie z. B. die Schleifringe, allein druckfest gekapselt oder das Innere des Motors
bzw. nur die Schleifringe mit Frischluft aus nicht explosionsgefihrdetem Raum
beliiftet.

Die Bauart ,, Fremdbeliftung wird fiir die Schleifringe der gréten Syn-
chronmotoren, die bis zu Leistungen {iber 6000 kW in explosionsgefahrdeten Be-
trieben aufgestellt wurden,
angewandt. Die Bauart
Fremdbeliiftung erfordert
besondere Vorkehrungen,
damit eine Inbetriebnahme
des Motors ohne vorange-
gangene Durchliiftung des
Motorinneren nicht méglich
ist. Hierzusind Automatik-
schaltungen entwickelt
worden, die im Schema in
Abb. 77 dargestellt sind.

Durch Betétigung des ex- )

. .. . Abb. 77. Explosionsgeschiitzter Motor Bauart Fremdbeliiftung. 500kW,
plosionsgeschiitzten, &lge- 500 V, 1500 U/min. Grundsitzliche Schaltanordnung.
kapselten Schwenktasters
neben dem Motor im explosionsgefihrdeten Raum wird ein Hilfsschiitzeingeschaltet ;
der Liiftermotor liuft an. Die durch den Motor mit einem kleinen Uberdruck, z. B.
20 mm W.-S., durchgedriickte Luft betdtigt am Ausgang einen Kontakt. Hier-
durch wird ein Zeitrelais in Gang gesetzt. Nach Ablauf einer bestimmten Zeit,
z. B. nach 10 s, schaltet sich das Standerschiitz ein. Uber ein weiteres Zeitrelais
wird der Motor mit dem Selbstanlasser angelassen. Der Vorteil der Motoren
Bauart Fremdbeliiftung, der vor allem bei groflen Motoren zur Geltung kommt,
besteht darin, daB die elektrischen Teile des Motors gewissermaBen aus dem
explosionsgefihrdeten Raum herausgenommen sind. Die Bauart ,,Fremd-
beliftung bietet also den denkbar besten Explosionsschutz. Thre Anwendung
wire noch erheblich umfangreicher, wenn nicht den grofien Vorziigen einige
Erschwerungen, die vor allem bei kleineren elektrischen Betriebsmitteln ins
Gewicht fallen, entgegenstehen wiirden. Die Nachteile sind: Verteuerung und
Erschwerung durch AnlaBverriegelung, der zusétzliche Liifter mit den erforder-
lichen Rohren sowie in staubigen Betrieben besondere Filtereinrichtungen. Bei
der Beliiftung ist aullerdem darauf zu achten, dafl nicht iiberméBig feuchte oder
chemisch verunreinigte Luft durch den Motor geblasen wird, um Wicklungs-
schiden zu vermeiden. Fiir kleine Motoren hat deswegen die Bauart Fremd-
beliiftung bisher keine groBere praktische Bedeutung.

1 VDE 0118/1938 § 29¢.
9*
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In Rédumen, in denen mit der Gefahr des Austretens von Wasserstoff zu
rechnen ist, kénnen die umstdndlichen Zusatzgerite nach einem Vorschlag von
SurEer! fortfallen, wenn fiir eine natiirliche Entliiftung des Motors oder der zu
schiitzenden Schleifringkapsel gesorgt wird (Abb. 78). Der Wasserstoff, der
15mal leichter als Luft ist, entweicht aus der in Abb. 78 gezeigten Kapsel so
schnell, daB der durch Undichtigkeiten in den Motor nachstrémende Wasserstoff
sich nicht zu einem explosionsgeféhrlichen Gemisch anreichern kann. Nach Ver-
suchen von SUTER betrigt die Konzentration des Wasserstoffes in der Schleifring-
kapsel in der in Abb. 78 gezeigten Anordnung bei stillstehendem Motor weniger

als 2 Vol.- %, wenn in der Umgebung der Kapsel
70 Vol.-% gemessen werden. Auch diese An-
ordnung hat aber keine weite Verbreitung wegen
der oftmals umsténdlichen Verlegung der Rohre
gefunden.

b) Zulassige Dauererwirmung.

Bei schlagwettergeschiitzten Maschinen der

Bauart erhohte Sicherheit wird die Temperatur

der Wicklung bei Nennlast um 10° gegeniiber den

sonst zuldssigen Werten herabgesetzt. Bezogen

auf eine Raumtemperatur von 35° betrigt die

héchstzuldssige Ubertemperatur der Wicklung

mit einer Isolation aus Baumwolle, Seide,

Papier und dhnlichen Faserstoffen 50° statt 60°,

Glimmer, Asbest, Lackdraht 70° statt 80°. Das

bedeutet eine Herabsetzung der Leistung. Wir

konnen die Stromaufnahme in erster Annéhe-

rung proportional der Leistung setzen. Da die

ol ety ol Str(_)‘mwéirmeverl}lste ql}adram'tisch mit dem Strom

oL e et zuriickgehen, miite die Leistung entsprechend

den Wurzeln aus den Temperaturen herab-

gesetzt werden: wenn man also das Maschinenmodell weniger stark ausnutzt,

miite die Leistung auf ]/_g:% bzw. 11¢, d. h. auf 91% bzw. 93,5% herabgesetzt

werden. Da aber die Eisenverluste und die Kupferverluste des Magnetisierungs-

stromes bei gleichem Modell die gleichen bleiben, so steht firr die Leistungs-

beschrankung nur die Temperaturspanne zwischen Leerlauferwdrmung und

Nennlasterwidrmung zur Verfiigung. Betrégt z. B. die Leerlauferwiarmung 35° C,

so muf} die Leistung auf ]/g bzw. V%, also auf 77,5% bzw. 88% herabgesetzt

werden. Da Maschinen nicht immer bis 60° bzw. 80° Erwidrmung bei ihrem

Nennstrom ausgenutzt werden, so wird in praktischen Féllen die Leistung im

allgemeinen auf etwa 82—88% herabgesetzt. Diese Herabsetzung der Er-

wirmung auf 50° bzw. 70° bezweckt eine Erh6éhung der Lebensdauer der Wick-
lung und eine groBere Reserve bei gelegentlichen Betriebsiiberlastungen.

Die Kenntnisse iiber die Zusammenhénge zwischen Wicklungstemperatur und

Lebensdauer von Maschinen sind noch sehr lickenhaft. Genaue Angaben iiber die

1 SUTER, PH.: Motoren fiir Riume mit Wasserstoff-Luft-Gemischen. Bull. S.E. V.
Bd. 21 (1930) S. 42.
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Lebensdauer in Abhéngigkeit von der Wicklungstemperatur kénnen nicht gemacht
werden. Sie wird durch eine groBle Zahl gar nicht zu erfassender Umstéinde be-
stimmt. Die folgenden Ausfiihrungen sollen daher nur eine Ubersicht iiber einige
GesetzmiBigkeiten geben, aus der im Zusammenhang mit praktischen Erfahrun-
gen ein Anhalt iiber den Einflul der Temperatur auf die Lebensdauer der Wick-
lung gewonnen werden kann. Organische Isolierstoffe, wie z. B. Baumwolle,
Seide, Papier oder Lacke, ,,verbrennen‘‘ unmerklich langsam bei Raumtempera-
tur, bei erhéhter Temperatur geht der Vorgang schneller vor sich: Der Stoff b3t
an mechanischer Festigkeit ein, er verliert seine Biegsamkeit, wird briichig,
schlieBlich braun und schwarz und verkohlt sichtbar. Die anorganischen Isolier-
stoffe Glimmer und Asbest zerfallen allméhlich, entweder weil sich das Gefiige
infolge Verdampfung dndert oder weil der Lack, mit dem das Gefiige zusammen-

gehalten wird, sich ver- /E,Eu
andert. Wir sahen (S. 31), L
daB der Verbrennungs- p ﬁaﬁmm/ew//'dbmm
vorgang durch die energie- 205~ )
ichst Molekel . 3 dbeim Anlauf,
1‘61‘3‘5 €1 ) olekel em- § mz"\?\ hichstzulissige Temperatur
geleitet wird. Ihre An- §% m/ beim Daverbetrieh
. . 8
zahl z nimmt nach einer = ~L
Exponentialfunktion mit 7 \\
der absoluten Tempera- ~
tur zu:
4 50
10°T 1 3 4 5 swn 2 4 § 8w ]
z=a- . \e—Monate - Jakre 3

: : : Abb. 79. Lebensdauer der Isolation elektrischer Maschinen in ununter-
Hierbei bedeutet A eine brochenem Dauerbetrieb nach LANGLOIS-BERTHELOT.
fiir die betreffende Reak-

tion charakteristische Zahl. Die Anzahl dieser aktivierten Molekel und damit
auch die Anzahl der St6Be sind proportional der Zeitdauer. Wenn diese Zeit-
dauer bis zur Zerstérung des Isolierstoffes ermittelt werden soll, dann kann sie
umgekehrt proportional der Anzahl der Stole gesetzt werden, und demnach
wird die Zeitdauer T

tz:}l-l()_z. 2)

Versuche von LaNGLoIS-BERTHELOT! haben nun in Ubereinstimmung mit
fritheren Versuchen gezeigt, dal in dem Temperaturgebiet um 100° C die elasti-
schen Eigenschaften, die fiir die Zerstérung des Isolierstoffes kennzeichnend sind,
im Laufe der Zeit nach einer GesetzméBigkeit abnehmen, die durch eine Gleichung
entsprechend (2) ausgedriickt wird. Die Lebensdauer nimmt bei Baumwolle fir
je 8—10° Temperaturerhchung um die Hélfte ab. Unter Beriicksichtigung dieser
GesetzméBigkeit und unter Benutzung von praktischen Erfahrungen und im
Betrieb festgestellter Lebensdauern der Wicklungen von Maschinen ergibt sich
ein Zusammenhang zwischen der Lebensdauer und der Temperatur, wie er in
Abb. 79 dargestellt ist. Die normale Lebensdauer der Maschinen betragt 15 bis
20 Jahre. Die Maschinen sind aber nicht dauernd mit dem hdéchstzuldssigen
Strom belastet. Bei einem ununterbrochenen Betrieb mit einer zuldssigen
Hochsttemperatur von 95° betrigt nach LaxgLois-BerTHELOT die Lebensdauer
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4 Jahre. Wird demnach die Temperatur um 10° herabgesetzt, dann kann man an-
gendhert und im Mittel mit einer Erh6hung der Wicklungslebensdauer auf das
Doppelte rechnen. Bei Maschinen mit organischer Wicklungsisolation werden
diese Feststellungen durch Erfahrungen in Deutschland bestéitigt. Die thermisch
bedingte Wicklungslebensdauer von Asbest (Durignit)-Isolation liegt aber wesent-
lich hoher, als sie in den Vorschriften! in einer zuldssigen Temperaturerhéhung
um 20° C zum Ausdruck kommt.

Bei Maschinen fiir explosionsgefihrdete Betriebe hat man von der Vorschrift
einer allgemeinen Herabsetzung der Temperaturen abgesehen. Eine gewisse
Herabsetzung kann aber erforderlich sein, um die AnlaBerwirmung in den zu-
lassigen Grenzen zu halten oder um den betrieblichen Anforderungen gerecht zu
werden. Denn Antriebe in explosionsgefihrdeten Betrieben miissen im all-
gemeinen iiberbemessen werden, weil die Motoren gelegentlich iiberlastet werden
kénnen und weil fir solche Fille geniigende Reserve, z. B. zum Durchziehen
eines Riihrwerkes, vorhanden sein muB.

¢) Anlaflerwarmung.

Die Wicklungen von Motoren kénnen beim langdauernden Anlauf verhaltnis-
méaBig hohe Temperaturen annehmen. Die Temperaturen diirfen bestimmte
Betrige nicht tiberschreiten: entweder bei isolierten Wicklungen mit Riicksicht
auf die Temperaturbeanspruchung oder bei nicht isolierten Kéfigliufern mit
Riicksicht auf die Entziindungstemperatur explosibler Gemische.

Die Wicklungstemperatur und damit die Leistung des Motors wird also durch
3 Forderungen festgelegt:

1. Die hochstzuldssige Dauererwarmung darf die Betrdge nicht iiberschreiten,
die eine thermische Zermiirbung des Isoliermaterials zur Folge haben kénnen.

2. Die Anlauferwirmung kann zwar voriibergehend hohere Betriige erreichen,
darf aber ebenfalls die Isolationssicherheit nicht in Frage stellen. Da ein Anlauf
vom betriebswarmen Zustand aus mdéglich ist, steht fir die Anlauferwirmung
nur die Temperaturdifferenz zwischen héchstzuldssiger Anlauftemperatur und
Dauertemperatur zur Verfiigung.

3. Die mit Riicksicht auf die Entziindung explosibler Gemische héchst-
zuldssigen Temperaturen diirfen weder im Anlauf noch bei Dauerbelastung
iiberschritten werden.

Fiir die Erwirmung des Léaufers eines Asynchronmotors gilt bei einem Anlauf,
bei dem eine Masse in Schwung zu bringen und keine Gegenmomente zu iiber-
winden sind, das folgende Gesetz: Die gleiche Energie, die als kinetische Energie
den bewegten Massen mitgeteilt wird, wird vom Lé&ufer als Wiarmeenergie auf-
genommen. Die kinetische Energie W, in mkg ist

1., 1 GD* 4xtw? 2 s s
Wi=glot =34y g = 016D 1077, (3)

. G D?

Es bedeuten: J = Triagheitsmoment = I{;—

G = Gewicht in kg,
D = Tragheitsradius in m,
g = Erdbeschleunigung = 9,81 m/s2,
. AT 2
o = Winkelgeschwindigkeit = —é%ﬁ
N n = Drehzahl je Minute.
1 VDE 0530/1937 § 39.
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Die Warmeenergie W, in mkg betragt:
W, =427-G,-¢c-t,. (4)

Es bedeuten:
G; = Gewicht des Lauferkifigs oder der Liuferwicklung in kg, soweit es an der
Erwarmung beteiligt ist;
¢ = spez. Wirme dieses Werkstoffes in keal/kg°C.
¢ = 0,094 fiir Kupfer

0,22 fir Aluminium
0,092 fiir Messing

t, = Erwdrmung in °C.
So erhalten wir fiir die Erwirmung des Laufers ¢,, gleichgiiltig wie der Motor ge-
baut ist und unabhingig von der Anlaufzeit

2, 2 3
h=0321- 9008 5 4 ;
1Y /

25

Hat der Motor ein Gegen-
moment zu Uberwinden, so
wird die Anlaufzeit gréBer und
entsprechend auch die im
Laufer in Wirme umgesetzte

Vs
/// /7
7

S

Lrwdrmung des Laurers
R

RN

Energie. Dementsprechend v /
wird die Temperatur:
5
tlg = f b (6)
Der Zahlenfaktor f ist von der
N 0 97 92 93 9% 95 N\ an-
Hdéhe des Gegenmomentes und 0 43 46 49 12 15 A}/zwf

von dem Zusammenhang zwi-
schen abgegebenem Motor-
moment und Schlupf abhéngig.
Die Zahlenwerte sind von
Liwscarrz! berechnet worden.

Gegenmoment in Vielfachern des Nenr-Drehmomentes

Abb. 80. Erwirmung des Liufers von 40 kW-Kéafiglaufer-Motoren

(n = 1500) in Abhéngigkeit von konstantem Gegenmoment nach

Werten von LIWSCHITZ. Schwungmoment = 2faches Laufer-

schwungmoment. Anzugsmomente in Vielfachen des Nenndreh-

momentes (Mz): 1. Normaler Stromdimpfungsliufer 1,6 3y.

2. Wirbelstromldufer 1,35 M». 3. Doppelstabliufer 1,8 Mx. 4. Dop-
pelstablaufer 2,4 My.

Betriagt beispielsweise das
Gegenmoment das 0,9fache des Motornenndrehmomentes bei Dreieckanlauf bzw.
das 0,3fache bei Sternanlauf, so wird der Zahlenwert f:

2 bis 4 fir gewohnliche Stromdémpfungsldufermotoren2, und zwar 2 fiir Mo-
toren mit 2,0 fachem Nennmoment als Anzugsmoment und 1,6fachem Nenn-
moment als Hochlaufmoment und 4 fiir Motoren mit 1,35fachem Anzugs-
moment und lfachem Hochlaufmoment.

2,3 bis 3,0 fiir Wirbelstromldufermotoren3 mit hohen, langen Stegen mit 1,5-
bis 1,2fachem Anzugsmoment.

1,4 bis 2,8 fiir Doppelstablaufermotoren mit 2,4- bis 1,6 fachem Anzugsmoment.

Zur naheren Erlduterung der Gleichungen (5) und (6) sind in Abb. 80 die Er-
warmungen des Laufers von 40 kW-Motoren mit einer Nenndrehzahl von 1500
U/min in Abhéingigkeit von dem Gegendrehmoment, das der Motor beim Anlauf
zu tiberwinden hat, dargestellt. Die Erwdrmungen sind nach Werten von Liw-

1 Lrwscnrrz, M. : Anlauferwirmung von KurzschluBankermotoren. ETZ Bd.51 (1930)S. 962.
2 Laufer mit Rundstéiben oder eingespritztem Kifig in ovaler Nut.
3 Laufer mit hohen, schmalen Stiben.
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scHTTZ fiir die drei Typen des Kifigliufermotors aufgestellt: das ist der gewshn-
liche Stromddmpfungsldufer mit dem 1,6fachen Nenndrehmoment als Hochlauf-
moment und dem 2,4fachen als maximales Drehmoment, der Wirbelstromliufer
mit dem 1,35fachen Anzugs- sowie dem 1,95fachen maximalen Drehmoment und
der Doppelstabliufermotor mit 1,8fachem und 2,4fachem Anzugsmoment, das
auch das maximale Moment ist. Es ist vorausgesetzt, dal das Gegenmoment
konstant, also unabhéingig von der Drehzahl ist, und da das Schwungmoment
GD? der angetriebenen Maschine so grofl wie das Schwungmoment des Motor-
liufers, das gesamte Schwungmoment also gleich dem doppelten Lauferschwung-
moment ist. Die Erwidrmung ist diesem Schwungmoment proportional. Ist das
Schwungmoment aller sich drehenden Teile doppelt so grof3, also das Schwung-
moment der angetriebenen Maschine dreimal so grof3 wie das des Léufers, so er-
reichen die Ubertemperaturen die doppelten Werte von Abb. 80. Die Erwirmun-
gen gelten fiir Kupfer als Leiterwerkstoff. Bei gleichem Lauferwiderstand und
Aluminium als Werkstoff, das heute bei Motoren bis etwa 100 kW als Kéfig ge-
spritzt wird, ist das Warmeaufnahmevermégen rund 1,3fach, bei Messing 3,4fach
groBer als bei Kupfer. Unter der Voraussetzung gleicher elektrischer Daten des
Motors wird dann die Erwidrmung bei Aluminium 77,5%, bei Messing 29% der in
Abb. 80 angegebenen Betrige. Die Erwidrmung des Anlaufkéfigs eines Doppel-
stabliufermotors ist bei Leerlauf ungefihr doppelt so hoch wie die des gewShn-
lichen Stromddmpfungsldufer-Motors oder des Wirbelstromldufer-Motors, weil
das Gewicht des Anlaufkifigs oder genauer gesagt, das Wirmeaufnahmevermaogen
kleiner ist. In unserem Beispiel betrigt es 40% des Wiarmeaufnahmevermdogens
eines Kifigs von gewohnlichen Stromdimpfungsldufer-Motoren. Da auch der

Liuferkifig beim Anlauf einen Teil der Warme tibernimmt — es sind etwa 15% —,

50 ist die Erwirmung des Anlaufkifigs %845

lichen Stromdampfungslaufer-Motors.

Die in Abb. 80 dargestellten Erwirmungen gestatten auch eine Ubersicht iiber
die Temperaturbetrige, die bei Motoren mit gréBerer oder kleinerer Leistung als
40 kW und groflerer oder kleinerer Drehzahl als 1500 U/min zu erwarten sind.
GemiB Gleichung (5) ist die Erwirmung dem Schwungmoment @D? direkt und
dem Gewicht der Lauferwicklung @, umgekehrt proportional. In dem Bereich von
10 bis 100 kW nimmt bei Asynchronmotoren dhnlicher Modelle das Verhiltnis

GD? — -
¥ = @ ungefihr proportional 7w bis ‘:i/uﬂ zu, wobei w das Verhiltnis der Motor-
l

leistung W in kW zu dem in Abb. 80 untersuchten Motor von 40 kW ist: w = g

Bei kleinerer Drehzahl wird im allgemeinen y gréBer, so daff die Erwdrmung
keineswegs bei Motoren doppelter Nenndrehzah! proportional »2, also 4mal

= 2,12fach groBer als die des gew6hn-

groBer ist, sondern etwa proportional n - 1@ ansteigt. Hiernach ist die Erwér-
mung beim Anlauf eines 20 kW-Motors mit » = 1000 etwa

20 .. 1//2012) 1000 /1000 .
(]/?0 bis ]/( 40) ) 1500 -],/ 1500 = 0,37 bis 0,42

d. h. rund 40% der Erwirmung nach Abb.80. Fiir einen 100 kW-Motor mit
n = 3000 wird die Erwdrmung

100 .. 1//100\2\ 3000 1/3000 )
(VE blS V(Z(T)) . 1566 . 71500 = 3,75 blS 4,38 ,
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also das rund 4fache der Werte von Abb. 80. Hat der Anlaufkifig des Doppel-
stabldufermotors bei 3000 Umdrehungen in der Minute ein kleineres Warme-
aufnahmevermogen, als bei Kurve 3 und 4, Abb. 80, gerechnet wurde, z. B. 25%

statt 40% des Kifigs eines Stromverdringungsliaufers gleicher GroBe, so wird die
Erwirmung des 100 kW-Doppelstablaufers (n = 3000) um das %}? = 6,4fache
groBer. Das sind gemaf Abb. 80 bei Leerlauf etwa 50° und bei einem Gegen-
moment von 30% des Nennmomentes bei Anlauf in Sternschaltung: 90 bis 110°.
Der Anlaufkifig wird also schon bei einmaligem Anlauf bedenklich warm. Man
sieht aus diesen Uberschlagsrechnungen, daB die Erwdarmung des Laufers von
gréBeren Motoren beihohen Drehzahlen unzuléssig hohe Betréige erreichen
kann und besondere SchutzmafBnahmen erfordert.

Die Erwirmung der Stdnderwicklung ist meist niedriger. Die in der
Stinderwicklung in Wérme umgesetzte Energie W verhilt sich zu der Léaufer-

wirme W,, wenn wir von den Eisenverlusten absehen, wie die Widersténde:
Rst
Wa = oot i, (7)
vy

wobei der Liuferwiderstand R, auf die Stédnderseite bezogen ist, entsprechend
dem Quadrat des Ubersetzungsverhéltnisses oder dem Quadrat von Léuferstrom
zu Stinderstrom. Die Ubertemperatur der Standerwicklung # ergibt sich aus der
der Liuferwicklung ¢, entsprechend den in Wirme umgesetzten Energien unter
Beriicksichtigung der Wirmekapazitit beider Wicklungen:
py = Do, Gira
st — R’z Gut * Cat 1

(8)

Hierbei bedeutet @ - ¢ das Warmeaufnahmevermogen von Léaufer- bzw. Stander-
wicklung. Bei Verwendung gleichen Werkstoffes von Stédnderwicklung und
Liuferkifig erreicht nach LiwscHITz das Verhéltnis der Anlauftemperaturen von
Stinder zu Léufer ¢y/t; die folgenden Zahlen, wobei die kleineren Zahlen fiir
kleinere Maschinen und die gréBeren Zahlen fiir gréBere Maschinen gelten:

Bei Stromdampfungslidufer-Motoren 0,2 bis 0,5.

Bei Wirbelstromlaufer-Motoren 0,1 bis 0,25.

Hierbei ist berticksichtigt, dafl der Widerstand beim Anlaufschlupf gréler ist
als beim Schlupf der Betriebsdrehzahl.

Bei Doppelstabldufer-Motoren etwa 0,05 bis 0,12 fiir Laufer mit 1000 und
1500 Umdrehungen in der Minute und 0,03 bis 0,075 fiir 3000 Umdrehungen in
der Minute.

Aus diesen Zahlen geht hervor, dafl die Erwidrmung der Stinderwicklung im
Anlauf im allgemeinen erheblich kleiner als die des Léufers ist. Ob sie fiir die
Bemessung der MotorengroBe entscheidend ist, hingt davon ab, ob die durch
die Laufertemperatur oder durch die Sténdererwarmung festgelegte hochst-
zuldssige Anlaufzeit die kleinere ist.

Fiir den Laufer steht die Temperaturdifferenz zur Verfiigung, die sich aus
der fiir die betreffende Ziindgruppe héchstzulissigen Temperatur und der Tem-
peratur bei Dauerbetrieb ergibt. Die Léufertemperatur bei Dauerbetrieb liegt
nur wenig (z. B. 10°) iiber der Temperatur der Standerwicklung. Die Temperatur-
differenz ist also eine GréBe, die sich fiir jeden Motor und jede Ziindgruppe leicht
angeben 1afBit (s. S. 41).
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Fiir die Standerwicklung steht die Temperaturdifferenz zur Verfugung, die
sich aus dem fiir den Anlauf mit Riicksicht auf die Lebensdauer der Wicklung
zulissigen Betrag und der hdchstzuldssigen Temperatur bei Dauerbetrieb ergibt.
Diese Temperaturdifferenz ist nun keineswegs eine eindeutig gegebene Gréfle:
denn die hochstzulissige Anlauftemperatur ist eine Zeitfunktion: je hédufiger
diese Temperatur erreicht wird, um so kleiner ist diese Temperaturdifferenz.
Bei Motoren, die sehr hiaufig angelassen werden, kann sie Null werden, d. h. die
héchstzuldssige Dauertemperatur legt die AnlaBtemperatur fest. In Abb. 79
ist als Beispiel die hochstzuldssige Temperatur beim Anlauf mit 110° angegeben:
Dann stehen 15° als Anlauferwdrmung zur Verfiigung, wenn man einige tausend-
mal im Leben des Motors mit einem Anlauf vom betriebswarmen Zustand aus
zu rechnen hat. Der Fall, daBl ein betriebswarmer Motor in festgefahrenem Zu-
stand, also festgebremst, eingeschaltet und erst durch den vorgeschalteten
Motorschutzschalter in der iiblichen Zeit von 6—12s (bei 6fachem Nenn-
strom als KurzschluBstrom) abgeschaltet wird, kommt normalerweise selten
vor; man kann fir imprignierte Wicklungen mit Baumwollisolation noch
héhere Temperaturen ohne Schidigung der Wicklung erreichen. So z. B. 148t
man fiir Kabel und KurzschluB-Drosselspulen sowie fir Wicklungen von
Wandlern und von Auslésern im KurzschluBifall Temperaturen bis etwa
200° C zul.

Die Erwirmung, die die Wicklung bei festgebremstem Léaufer innerhalb der
Auslosezeit des vorgeschalteten Schalters annimmt, 148t sich unter Vernach-
lassigung der Wirmeableitungsverluste einfach berechnen. (Der Anteil der
Wirme, die durch Ableitung dem Eisen mitgeteilt wird, ist bei Hochspannungs-
motoren nach 10 s sehr geringfiigig; bei Niederspannungsmotoren mit diinnerer
Isolation ist er bei kleinen Wicklungsquerschnitten merklich. Die Berechnung
gibt in diesem Fall zu hohe Erwirmungen.) Betrigt die Erwidrmungsdauer
T, 8 und die Stromdichte in der Wicklung j,, 4/mm?2, so ergibt sich aus der Er-
wirmungsbilanz in einem Leiterelement von 1 mm? Querschnitt und 1 mm Lénge:

Erzeugte Wirme — aufgespeicherte Wérme

0,24 - j2 - 0190 (1 + &) - dT = c -y - dt, (9)
wobei
o« der Temperaturkoeffizient fiir die Widerstandszunahme,
¢t die Temperatur und

0100 der spezifische Widerstand bei 100° C, als Ausgangspunkt vom be-
triebswarmen Zustand,

¢ die spezifische Wirme,

y das spezifische Gewicht

bedeuten. Hieraus wird die Wicklungserwérmung ¢, gewonnen:

log(l 4 at,) = C-7,- j, (10)
mit Q10
¢= 96-c-y

1 VDE 0414, 0532 und 0670 (thermischer Grenzstrom, bezogen auf 1s; tatsichliche
Belastungsdauer unter !/,,, bis 10s. Hieraus der thermisch zulissige Belastungsstrom zu
errechnen.)
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C ist eine Materialkonstante und betrigt
fiir Kupfer 1,3 - 107°) bezogen auf 100 ° C
,»  Aluminium 2,8 - 10~? } Anfangstemperatur,
« ist fir Kupfer 0,0043 und fiar Aluminium 0,0041.

Betragt beispielsweise die Stromdichte in einer Kupferwicklung bei Nenn-
strom 5 A/mm? und bei KurzschluBstrom j, = 30 A/mm?2, und wird der fest-
gebremste betriebswarme Motor nach 7, = 8 s abgeschaltet, so betrigt die Er-
wirmung gemilB (10) 56°. Unter Beriicksichtigung der in 8 s wirksamen Warme-
ableitungsverluste betrigt bei Niederspannungsmotoren mittlerer Grofle die Er-
wirmung etwa 70% des errechneten Betrages, also rund 35—40°. Legt man
Abb. 79 fiir die Lebensdauer der Wicklung zugrunde, so erkennt man, dafl man
eine Wicklungstemperatur des festgebremsten Motors von 130—135° C noch
zulassen kann, wenn man nur selten mit diesem Vorgang zu rechnen hat.

Kifigliufermotoren der Bauart erhohte Sicherheit sind fiir den Steuerbetrieb
nicht geeignet, wenn wir von einigen eigens fiir diesen Zweck konstruierten Mo-
toren absehen: Bremst man einen beim Anlauf im wesentlichen nur durch die
Schwungmassen belasteten und hochgefahrenen Motor durch Drehfeldumkehr,
dann ist die in Wérme im Lédufer umgesetzte Energiemenge 3mal so groll wie
beim Anlauf. Im Umkehrbetrieb — Bremsen und in entgegengesetzter Richtung
Wiederhochfahren —ist die Warmemenge 4 mal grofler als beim einfachen Anlauf.
Betrigt z. B. die Erwirmung des Léiufers eines leer anlaufenden 20 kW-Motors,
n = 1000, entsprechend dem Beispiel S. 136 0,4 - 4 = 1,6°, und nehmen wir an,
daB der Motor eine groBere Schwungmasse anzutreiben hat, z. B. nicht gleich
dem einfachen, sondern gleich dem 5fachen seiner Lauferschwungmasse, so nimmt
die Laufertemperatur beim Anfahren um 4,8° zu. Beim Gegenstrombremsen und
Umkehren kommt eine weitere Erwirmung von 19,2° hinzu. Wiederholt man
dies ofter, so ist mit wenigen Spielen die héchstzuldssige Temperatur des Laufers
erreicht, auch wenn man die Abkiihlung der Strombahnen in kurzen Pausen
beriicksichtigt. Aus diesem Grunde kommen nur Schleifringléufer-Motoren der
Bauart druckfeste Kapselung oder Fremdbeliiftung fiir wiederholten Anlauf in
Betracht, bei denen entweder der ganze Motor oder nur die Schleifringe in dieser
Bauart geschiitzt sind. Der Widerstand des Laufers ist klein und der Anlafl- oder
Regelwiderstand, der den grofiten Teil der Anlauf- und Bremswéirme aufnimmt,
liegt auBerhalb des Motors. Er muB so bemessen werden, dall weder der Motor
noch der Widerstand eine unzulédssig hohe Temperatur annimmt.

4. Schaltgerite.

a) Schaltgerdte aullerhalb und innerhalb explosionsgefahrdeter
Raume.

Im allgemeinen erstrebt man alles, was an elektrischen Betriebsmitteln nicht in
explosionsgefihrdete Réume eingebaut werden muB, aullerhalb der Réume unter-
zubringen. So z. B. verlangen die Unfallverhiitungsvorschriften der Gas- und
Wasserwerke, daB Lichtschalter stets aullerhalb der explosionsgefahrdeten Réume
angebracht werden; selbst explosionsgeschiitzte Lichtschalter werden in gefahrde-
ten Rdumen nicht zugelassen. Zwei Griinde! haben zu dieser Vorschrift gefiihrt:

1 STRIETER, H.: Die Unfallverhiitungsvorschriften fiir Gas-Tankstellen. Gas- u. Wasser-
fach Bd. 81 (1938) S. 746.
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Vor Betreten des explosionsgefahrdeten Raumes soll das Licht eingeschaltet werden,

damit der Eintretende rechtzeitig eine Unfallgefahr erkennen kann. Hat man doch

die Erfahrung gemacht, dafl im Dunkeln Leute mit brennendem Streichholz nach

dem Lichtschalter gesucht haben. (Dies ist ein so grober Versto gegen die ein-

fachsten Vorschriften, dafl man nur immer

wieder feststellen muf}: Griindliche Unter-

weisung und Schulung des Betriebspersonals

sind die ersten Voraussetzungen fiir Unfall-

verhiitung. Die besten Sicherheitsvorrich-

tungen versagen, wenn der Mensch versagt.)

Ein weiterer Grund ist die Erfahrung, da8

Lichtschalter nicht iiberwacht und instand

gehalten werden. Bei Paketschaltern, die

der Feuchtigkeit stark ausgesetzt sind,

wurden Kontaktversager festgestellt, die

Abb. SLKES;{;?SE&;\'E?I?A Bavart druckfeste  zu Ziindungen Anla geben kénnen. Nach-

dem nun neuerdings explosionsgeschiitzte

Lichtschalter nur noch in Bauart druckfeste Kapselung zugelassen werden

(Abb. 81), ist der Lichtschalter ein ganz sicheres Bauelement. Selbst bei schlechter
Wartung kann er explosible Gemische nicht ziinden.

Da Steckdosen innerhalb der explosionsgefihrdeten Rdume nur in Bauart

druckfeste Kapselung zugelassen werden, bringt man sie vielfach auBerhalb der

Abb. 82. Niederspannungs-Verteilungsgruppe mit Olschiitzen im Freien auBerhalb des explosionsgefihrdeten
Raumes.

explosionsgefihrdeten Ridume an. In Réiumen mit Explosionsgefahr durch
Wasserstoff und Azetylen und die iibrigen Gemische der Explosionsklasse 3 sollten
Steckdosen nur auBerhalb der gefihrdeten Rdume eingebaut werden, da die Spalt-
weiten der druckfesten Kapselung nicht geniigend Sicherheit gegen den Ziind-
durchschlag dieser Gemische bieten kénnen: Der druckfeste Raum kann durch
die Gehiduse des Steckers und der Dose oder durch jeden einzelnen Steckerstift
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und zugehorige Umhiillung gebildet sein. Da Stecker und Steckdose beliebig
gegeneinander austauschbar sein miissen, wiirden fiir die Toleranzen der Spalt-
weiten, die die Explosionsklasse 3 fordert, nur sehr kleine Betrige zur Verfiigung
stehen. Da aber mit betrieblicher Abnutzung gerechnet werden muf}, wiirde die
Explosionssicherheit notleiden!

Abb. 82 gibt einen fiir die chemische Industrie typischen Einbau von Schalt-
geriiten auBerhalb des explosionsgeféhrdeten Raumes wieder. Die Sammelschienen
mit den Sicherungen und die dariiber und darunter befindlichen Olschiitze, mit
denen die im explosionsgefihrdeten Raum aufgestellten Motoren geschaltet wer-
den, sind im Freien der
Einwirkung der Witte-
rung ausgesetzt und gegen
Regeneinfall durch ein
Dach geschiitzt. Die guten
Erfahrungen mit diesen
gekapselten Niederspan-
nungs-Verteilungsanlagen
begiinstigten die grofle
Verbreitung dieser Ein-
bauart.

Kabel und kabeldhn-
liche Leitungen fiithren
von der Verteilung in
den Raum zu einzelnen
Verbraucherstellen elek- Abb. 83. Schema der Anordnung von Niederspannungs-Verteilungs-

. . . anlagen und Kabelverbindungen zu den Motoren auBerhalb und inner-
trischer Energle- Bei halb eines explosionsgefihrdeten Raumes.

langen Bauten, z. B. von
100 m Lénge, kann der hierdurch erforderliche Mehrbetrag an Kabeln zu einer
Aufteilung der Schaltanlage oder sogar zu ihrer Verlegung ins Innere des Ge-
baudes fithren trotz des Mehraufwandes, den die explosionsgeschiitzten Schalt-
gerite erfordern. Der letzte Fall gilt besonders dann, wenn es aus baulichen
Griinden nicht moglich ist, die Schaltanlagen auflen an den Léngsfronten an-
zubringen. So zeigt Abb. 83 eine Gegeniiberstellung des Aufwandes an Kabeln
fiir verschiedene Einbauorte der Schaltanlagen. Das Aluminiumkabel mit Blei-
mantel doppelter duBerer Umbhiillung und Bandeisenbewehrung (Kurzzeichen
NAKBA) hat einen Leitungsquerschnitt von 3 X 25 mm? und 2 X 1,5 mm?2 Es
werden folgende Fille fiir einen Raum von 25 m Lénge, in dem 14 Maschinen-
aggregate aufgestellt sind, untersucht:

1. Die Verteilungsanlage ist in einem besonderen Raum im Keller unter-
gebracht.

2. An den Lingsseiten des Gebdudes ist je eine Verteilungsanlage errichtet.
3. Die Anlagen sind im Innern des Gebdudes in 4 Gruppen unterteilt.

Die erforderlichen Kabellingen von den Verteilungsanlagen zu den Motoren
und die entsprechenden Bleigewichte verhalten sich etwa wie 6:2,2:1. Bei An-
ordnung der Anlagen im Freien nach Fall 3 wiren die erforderlichen Kabellingen
nur unwesentlich héher gewesen. Es ist nur, wie bereits erwihnt wurde, nicht
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immer moglich, die Anlagen im Freien an den Léngsseiten unterzubringen. Bei
lingeren Gebduden und bei Speisung durch zwei unabhingige Niederspannungs-
hauptgruppen kann der Kabelaufwand so gro3

werden, daf ein Einbau der Schaltanlagen im

Gebaudeinnern bevorzugt werden kann.

Als Verbindungsleitungen innerhalb der
explosionsgefahrdeten Riume kommen im all-
gemeinen nur Kabel und kabelihnliche Lei-
tungen, also Bleimantelleitungen und Anthy-
gronrohrdrihte, sowie Gummischlauchleitungen
starker Ausfithrung in Betracht, d.h. Leitungen,
wie sie in feuchten Réumen verlegt werden.
Verbindungsleitungen in Schalt- und Vertei-
lungsanlagen sowie zwischen AnlaB- oder
Steuergeriaten und Widerstinden konnen als

_ i Gummiaderleitungen verlegt werden, wenn sie

Abb. 84. Explosionsgeschiitzter Schwenk- . . qs .
taster Bauart Olkapselung. gegen mechanische Beschddigungen sicher ge-
schiitzt sind. Der mechanische Schutz der
Leitungen spielt in vielen Betrieben eine fir die Wahl der Leitungsart aus-
schlaggebende Rolle. In einigen explosionsgefihrdeten Betrieben sind aus
diesem Grund fast ausschliefllich Gummiaderleitungen in Stahlpanzerrohren ver-
legt worden, wie dies z. B. in feuergefihrdeten
Betriebsstatten zuldssig ist. Bei richtiger Ver-
legung und Abdichtung der Rohrleitungen kann
diese Verlegungsart allen Anspriichen des Explo-
sionsschutzes geniigen. Voraussetzung ist aber,
daf die Monteure mit dieser Verlegungsart durch-
aus vertraut sind. Da man also auf die Ge-
wissenhaftigkeit bei der Verlegung angewiesen
ist, werden Gummiaderleitungen in Stahlpanzer-

rohren nicht iiberall zugelassen.

Im Innern der explosionsgefahrdeten Rdume
werden in erster Linie Olschaltgerite zum Schalten
der Verbraucher verwendet. Mit &lgekapselten
Schwenktastern (Abb. 84) wird den auBerhalb der
Réume eingebauten Fernschaltern Ein- und Aus-
kommando gegeben. Explosionsgeschiitzte Ol-
schaltgerdte zum unmittelbaren Einschalten der
Motoren haben sich ebenfalls bewdhrt. An

_ Schaltgerite, mit denen Motoren Bauart erhschte

Abb. 85. Druckfeste Kapselung eines . .
Schaltgerites fir schlagwettergefihr- Sicherheit geschaltet werden, werden besondere
dete Betricbe. Baujahr 1926. Anforderungen hinsichtlich des Ein-und Ausschalt-
vermdgens gestellt, woriiber im néachsten Abschnitt noch genauer berichtet wird.
In den Fillen, in denen Luftschaltgerite und Relais innerhalb der explosions-
gefahrdeten Rédume eingebaut werden, verwendet man Gehiuse der Bauart druck-
feste Kapselung. Eine Form, wie sie fir die Bediirfnisse des Untertagebetriebes in
schlagwettergefdhrdeten Gruben um das Jahr 1926 geschaffen wurde, zeigt als
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Beispiel, wie es heute nicht mehr gemacht wird, Abb. 85!. Der Deckel des Ge-
hiuses ist mit 22 Schrauben verschlossen. Die Schrauben sind nicht versenkt.
21 Schrauben konnen z. B. mit einer Rohrzange geéffnet werden. Die 22. Schraube
ist abgedeckt und nur zugénglich, wenn der Schalter ausgeschaltet ist. Bei spéte-
ren Konstruktionen wurden zwar die Schrauben versenkt und nur mit Sonder-
schliisseln verschlieBbar gemacht, ferner
die Verriegelung verbessert; aber einige
grundsitzliche Nachteile blieben be-
stehen:
1. Die Gestalt der Gehause, die als
Einzelgehduse konstruiert waren, war
vielfach so unférmig, daB der Zusam-
menbau zu Gruppen erhebliche Schwie-
rigkeiten bereitete.
2. Bei Deckeln, die betriebsméafig
ofter geoffnet werden missen, bestand
die Notwendigkeit, viele Schrauben zu
16sen, und eine besondere Vorsicht, um
bei gedffnetem Gehduse nicht an Span-
nung fithrende Teile zu kommen.
3. Mit vielen Schrauben 148t sich zwar
ein Gehduse dicht verschieBen; kommt
aber etwas Schmutz — es braucht nur
ein Kérnchen zu sein — zwischen die
Flansche, so kann trotz fest angezogener
Schrauben ein unzulissiger Spalt ent-
stehen, der den Explosionsschutz zweifel-
haft machen kann.
4. Es hat sich im Betrieb héaufig
herausgestellt, dal Gehduse mit vielen
Schrauben nicht fest verschlossen werden.
Die Mannigfa,ltigkeit der vielen Sonder- Abb.86. Explosionsgeschiitzte Verteilungsanlage mit
R . Sammelschienenkésten nach Bauart erhohte Sicher-
verschliisse fiihrte dazu, daB im Bedarfs- heit und Schaltergehéusen nach Bauart druckfeste

’ . . . Kapselung.
fall der erforderliche Schliissel nicht zur pseune. )
« = Bauart erhchte Sicherheit

Stelle war. Infolgedessen wurden die b = Bauart druckfeste Kapselung
. . ¢ = Bauart erhohte Sicherheit
Schrauben mit behelfsmaﬁlgen Werk- d == Bauart druckfeste Kapselung

zeugen oder gar mit dem Finger an-

gezogen, so daBl der Verschluf nicht einer im Innern des Gehéduses stattfindenden
Explosion standhalten wirde, insbesondere beziiglich der Spaltweite zwischen
Deckel und Unterteil 2.

Diese Erfahrungen fiihrten dann zur Durchbildung von Gehdusen mit mog-
lichst einfachen Verschliissen3: Bajonett-, Schiebedeckel-, Scharnierkeil-, Riegel-
und #hnliche Verschliisse, deren gemeinsames Kennzeichen die Abwesenheit von
VerschluBschrauben ist. Eine Schraube wird zur Verriegelung benétigt, sie 146t

1 Neumany, O.: Die konstruktive Entwicklung explosionsgeschiitzter Schaltgerate.
Siemens-Z. Bd. 19 (1939) S. 406.
2 Siehe auch Bemerkungen auf Seite 127. 3 STorMANS: Zitiert S. 120.
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sich erst betétigen, wenn das Innere des Gehduses spannungslos gemacht ist. In

der duBeren Form hat man sich mehr und mehr den iiblichen Verteilungskisten

angepaBlt, so daBl die Gehduse als Bausteine zu einem System zusammengesetzt

werden kénnen. In dem in Abb. 86 dargestellten Verteilungssystem ist der mitt-

lere Sammelschienenkasten mit den MeBinstrumenten, in den das Kabel eingefiihrt

ist, nach Bauart erh6hte Sicherheit konstruiert. Die beiden dariiber und darunter

angesetzten Kisten sind druckfest, die weiteren AnschluBkésten oben und unten

entsprechen den Vorschriften der Bauart erhéhte Sicherheit. Die Késten nach

Bauart druckfeste Kapselung, die wir in 3 Gréfen sehen, sind so verriegelt, daB3 die

jeweils oben in der Mitte angebrachte Verriegelungsschraube erst zuginglich wird,

wenn der Schalter sich in ,,Aus‘““-Stellung befindet. In den gréBeren Késten unten,

die auch auswechselbare Sicherungen enthalten, ist ein ab-

gedeckter Trennschalter eingebaut, der jeder willkiirlichen

Beriihrung entzogen ist. Nach Offnen der Gehiuse kann

gefahrios an allen hinter dem Trennschalter befindlichen

Teilen der elektrischen Einrichtungen gearbeitet werden.

Das Schema eines Verschlusses zeigt Abb. 87. Die Ver-

riegelungsschraube v, die erst nach Ausschalten des Trenn-

schalters zugénglich wird, sitzt oben im Deckel. Durch

Herausdrehen dieser Schraube schiebt sich der Deckel

langsam nach oben: Die schiefe Begrenzungsfliche des

von der Schraube bewegten Druckstiickes gestattet die

Ubertragung groBer offnender und schlieBender Krifte.

Der Deckel und das Gehéuse haben klauenartige Ansitze :

Die Deckelklauen d greifen hinter die Gehduseklauen g; sie

gleiten auf einer schiefen Ebene von wenigen Grad Neigung,

Abb.87. SchematischeDar- S0 daf} sie fest aufeinandergepreBt werden kénnen. Der

O s e arschlusses  Deckel wird durch das Druckstiick so weit nach oben ge-

Kapselung fiir Schalter.  schoben, bis die Klauen auBer Eingriff sind und der Deckel
gedffnet und umgeklappt werden kann.

Diese Art der Verschliisse macht die Bedienung elektrischer Anlagen weit-
gehend sicher. Liegt zwischen Deckel und Gehéuse ein kleiner Fremdkérper, so
kann das Gehduse nicht geschlossen und unter Spannung gesetzt werden. Der
Bedienende ist gezwungen, die Storungsursache zu beseitigen. Auch bei starkem
Korrosionsangriff durch siurehaltige Luft hat sich der VerschluB betriebssicher

bewéhrt. b) Gerite zum Schalten von Motoren.

Die Bemessung der zulissigen Belastung von Niederspannungs-Motorschalt-
geriiten, insbesondere von fernbetdtigten Schiitzen, kann nach mehreren Ge-
sichtspunkten erfolgen, die eine einheitliche Beurteilung erschweren. Zur Be-
urteilung der Eignung eines Motorschalters kénnen Beanspruchungen mit fol-
genden Belastungen herangezogen werden:

1. Strom, mit dem die Kontakte ohne unzulissige Erwiirmung belastet werden
konnen (Nennstrom),

2. Einschaltstrom, z. B. von Motoren,

3. Ausschaltstrom, z. B. Abschalten festgebremster Motoren,

4. Schaltstrom mit Riicksicht auf die Lebensdauer der Kontakte,

5. KurzschluBlstrom.
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Die Bemessung nach dem Nennstrom ist vielfach von untergeordneter Be-
deutung. Die Hauptforderungen, die der Betrieb an das Schaltgerit stellt, sind:
einwandfreies Ein- und Ausschalten von Motoren, Widerstandsfiahigkeit beim
Auftreten von Kurzschliissen. Durch diese Forderungen werden die Belange der
Explosionssicherheit unmittelbar betroffen. Schaltet das Geréit z. B. nicht ein-
wandfrei ein. und schweilen die Kontakte bei dem Einschaltvorgang zusammen,
dann kann der zum Schutz des Motors eingebaute Wérmeausloser nicht richtig
arbeiten: Bei Uberbelastung des Motors wird zwar der Wirmeausloser ,,Aus®-
Kommando geben, der Schalter schaltet jedoch nicht ab, die Motoren kénnen
unzulissig hei werden oder verbrennen. Eine weitere Stérungsquelle kann
mangelhafte Widerstandsfihigkeit beim Auftreten von Kurzschliissen sein. In
den vermaschten Industrienetzen treten bei Kurzschliissen hinter den Schalt-
geriten Strome bis iiber 20000 A Hohe auf. Schaltgerite mit KurzschluBausldsern
miissen den KurzschluBstrom mit Sicherheit beherrschen (S.111). Auch Schalt-
gerite ohne KurzschluBausléser, in deren Stromkreisen Sicherungen den Kurz-
schluB3 abschalten, werden dynamisch durch den hohen Strom stark belastet. Bei
Olschaltgeriten kann Ausbauchen, sogar Abtreiben des Olkessels die Folge sein.
AuBer der Angabe des Nennstromes und des héchstzuldssigen KurzschluBstromes
ist es erforderlich, die MotorengréBe zu ermitteln, die noch geschaltet werden kann.
Man ist hierbei auf Versuche angewiesen und mufl verschiedene Eigentiimlich-
keiten der Motoren und der Schaltgerite beachten:

Der Anlaufstrom von Kéfiglaufermotoren ist gewohnlich gleich dem 4—6fachen
Nennstrom, gelegentlich auch hoher. Der tatsichliche Anlaufstrom bei Nenn-
spannung kann um 4-20% vom Sollwert abweichen!. Bei 10% Spannungserho-
hung, mit der gerechnet werden muf}, erhoht sich der Anlaufstrom um 12-—15%.
Man muB daher bei Kifigliufermotoren mit Anlaufstromen gleich dem 6,0 x 1,2
x 1,15 = 8,3fachen Nennstrom rechnen, wenn man als ,,Nenn‘‘-anlaufstrom den
6fachen Motornennstrom zu Grunde lezt.

Dem Anlaufstrom iiberlagern sich je nach dem Einschaltaugenblick Aus-
gleichstrome, herrithrend vom Magnetisierungsstrom und vom Belastungsstrom.
Betrachten wir zunichst den Ausgleichsvorgang des Magnetisierungsstromes.
Wird in dem Augenblick eingeschaltet, in dem die Magnetisierungs-Wechsel-
spannung gerade ihren Scheitelwert erreicht, so kann sich der um 90° phasen-
verschobene magnetische FluB natiirlich aufbauen. Dem Augenblickswert der
Spannung entspricht eine Zunahme des magnetischen Flusses. Der diesem ent-
sprechende Magnetisierungsstrom flieit ohne Ausgleichsvorgang. Wird hingegen
in einem Augenblick geschaltet, wo der Momentanwert der Magnetisierungs-
spannung gerade Null ist, dann kann eine Anderung des Flusses nicht eintreten.
Im stationdren Fall hiitte der magnetische FluBl gerade seinen Scheitelwert erreicht.
Der FluB baut sich infolgedessen unsymmetrisch auf und erreicht nach einer
Halbwelle theoretisch den doppelten Scheitelwert, der der Magnetisierungsspan-
nung entspricht, praktisch einen etwas kleineren Wert, da die ohmschen Verluste
den Ausgleichsvorgang ddmpfen und dafiir sorgen, dafi der FluB sich in den
stationdren Vorgang einschwingt. Die Hohe des bei diesem Vorgang flieBenden
Magnetisierungsstromes richtet sich nach dem héchsten Wert des magnetischen

1 VDE 0530/1937 §87.

Miiller-Hillebrand, Elektr. Anlagen. 10
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Flusses und kann in eisengeschlossenen Stromkreisen betrichtlich sein. Der
Ausgleichsvorgang des Belastungsstromes vollzieht sich dhnlich wie der des
magnetischen Flusses. Entsprechend dem induktiven Widerstand der Wicklung
kann der Strom im Einschaltaugenblick nicht sprunghaft einen Wert annehmen.
In einem Ausgleichsvorgang kann er infolgedessen zunichst den stationiren Wert
iiberschieflen und erreicht infolge der Diampfung etwa den 1,6-—1,8fachen Nenn-
betrag des Belastungsstromes. In praktischen Fillen iiberlagern sich beide Vor-
ginge. Es sind 3 Fille zu unterscheiden:

1. Schalten von Kiéfiglaufermotoren. Die Stromverhiltnisse beim An-
lauf des Motors entsprechen denen eines kurzschluBartig belasteten Transformators.
Dem im Léauferkifig flieBenden Strom entspricht im Stinder der entgegengesetzt

N
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Abb. 88, Ausgleichstréme beim Einschalten von Kéfigliufermotoren. Die Zahlen geben den Stromverlauf fiir
verschiedene Einschaltaugenblicke an.

flieBende Anlaufstrom. Der Ausgleichsstrom klingt mit einer Zeitkonstanten
entsprechend der Streuinduktion und dem Widerstand verhéltnismiBig schnell
ab, d. h. in etwa 1—2 Perioden.

Der magnetische FluB}, der zum Aufrechterhalten des Anlaufstromes erforder-
lich ist, vermindert sich gegeniiber dem magnetischen FluB bei Leerlauf des
Motors entsprechend dem erhéhten Spannungsabfall des Anlaufstromes in der
Wicklung. Infolgedessen tritt auch in dem beschriebenen Ausgleichsvorgang des
magnetischen Flusses kein wesentlich héherer Momentanwert auf, als er dem
Hochstwert des Leerlaufflusses entspricht. Der Magnetisierungsstrom verteilt
sich auf Primir- und Sekundéirwicklung. Der Ausgleichsvorgang des Magneti-
sierungsstromes hat infolgedessen gegeniiber dem Ausgleichsvorgang des Anlauf-
stromes keine Bedeutung. Abb. 88 zeigt den zeitlichen Verlauf des Anlauf-
stromes eines 16 kW-Kafiglaufermotors fiir verschiedene Einschaltaugenblicke!.
Der Héchstwert gleich dem 1,5fachen Dauerstrom tritt 8,5 ms nach dem Ein-
schaltaugenblick auf. Die Hochstwerte des Anlaufstromes sind je nach den
Dampfungsverhiltnissen der Motoren verschieden. Im allgemeinen kann man
damit rechnen, daf3 bei gréBeren Motoren Stréme bis zum 1,8fachen, bei kleineren

1 Aufnahmen von Dipl.-Ing. W. FICKERT.
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bis zum 1,4—1,6fachen des Nennanlaufstromes erreicht werden. Bei Kifiglaufer-
motoren mit einem Nennanlaufstrom gleich dem 6fachen Nennstrom muB das
Schaltgerit einen Hochstwert des Anlaufstromes gleich dem 8,3 x 1,8 = 15fachen
Nennstrom sicher beherrschen.

2. Schalten von Schleifringldufermotoren. Beim Anlauf eines Schleif-
ringlaufermotors mit etwa dem Nenndrehmoment, bei dem der Widerstand im
Lauferkreis gleich dem einfachen scheinbaren Lauferwiderstand ist (u/z 1/5 = 1) ,
wird der Anlaufstrom auf den Nennstrom begrenzt. Der magnetische FluB ist nur
wenig gegen den Leerlaufflull herabgesetzt. Der Ausgleichsflul kann sich so zu
dem stationdren FluB addieren, daB ein Hochstwert vom 1,5—1,7fachen des
Leerlaufflusses auftritt. Die Folge ist ein sehr erhebliches Anwachsen des Magneti-
sierungsstromes, der entsprechend der Sattigung des Eisens ohne weiteres das
10fache des Leerlaufstromes iiberschreiten kann. Entsprechend dem Widerstand

Abb. 89. Zeitlicher Verlauf des Anlaufstromes eines 15 kW-Schleifringlaufermotors. Widerstand im Liufer-
kreis gleich 0,65fachem Liuferscheinwiderstand.

des Sekundirkreises ist der Anteil des in der Lauferwicklung flieBenden Magneti-
sierungsstromes gegeniiber dem Anteil in der Stinderwicklung verhéltnismaiBig
klein. Der Ausgleichsmagnetisierungsstrom erscheint fast in seiner vollen Hohe
in den Zuleitungen zum Stédnder des Motors.

Abb. 89 zeigt den Verlauf des Einschaltvorganges bei einem Widerstand im
Lauferkreis gleich dem 0,65fachen des scheinbaren Léauferwiderstandes. Die
héchste Stromspitze ist gleich dem 3,8fachen Anlaufstrom, bzw. dem 5,5 fachen
Nennstrom; dies entspricht dem 13,5fachen Leerlaufstrom des 15 kW-Motors.
Vermindert man den Widerstand im Léauferkreis, so verschwindet der EinfluB3 des
Sattigungsstromes mehr und mehr zugunsten des Anlaufstromes wie bei Kifig-
laufermotoren. VergroBert man den Widerstand im Liauferkreis, dann kann die
Erniedrigung des Anlaufstromes eine leichte Zunahme des magnetischen Flusses
und eine Abnahme des in der Lauferwicklung flieBenden Anteils des Magneti-
sierungsstromes zur Folge haben. Infolgedessen nimmt der Ausgleichsstrom in der
Lauferwicklung zu. Die in Abb. 90 angegebenen Ausgleichsstréme in Vielfachen
des Nennstromes sind in Abhéngigkeit von dem Belastungswiderstand im Liufer-
kreis aufgenommen und zeigen das geschilderte Verhalten. Die Streuung des
Motors hat auf die Hohe dieser Stromspitzen einen starken Kinflul. Je grofier
der Luftspalt, je hoher also die Streuung ist, um so kleiner ist der Ausgleichsstrom,
da der Ausgleichsflufl das Eisen nicht so hoch séttigen kann. Die Bauart der
Schleifringléufermotoren hat einen gréBeren EinfluB auf den Héchstwert des
Anlaufstromes als die der Kafiglaufermotoren.

10*
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Beim Schalten von Schleifringliufermotoren mit den iiblichen Widerstéinden
im Lauferkreis muB man mit einem Héchstwert des Anlaufstromes gleich dem
6—7fachen Nennstrom rechnen.

3. Schalten von Transformatoren. Beim Schalten von Transforma-
toren treten grundsitzlich die gleichen Erscheinungen auf. Da jedoch die Streuung
und die Démpfung der Transformatoren wesentlich kleiner als die der Motoren
sind, so sind die magnetischen Sattigungsstrome sehr viel stirker ausgeprigt. Es
kommt selten vor, daB in explosionsgefihrdeten Betrieben Transformatoren ge-
schaltet werden miissen. Liegt ein solcher Fall vor, dann miissen die Einschalt-
stréme ermittelt und hiernach die Schaltgerite ausgesucht werden.

Die sichere Beherrschung der Einschaltstréme macht besonders bei Olschalt-
geriten Schwierigkeiten. Bei Angabe der Grofle eines Motors, der mit einem

w Schaltgerit geschaltet werden darf,
miissen also diese besonderen Ver-
s\ [ haltnisse beriicksichtigt werden:
"N Zum Ein- und Ausschalten von
t \\\“‘ /5 el Gegentaut Ja/fyyfgssffpfp[, Kaifiglaufermotoren mit 6fachem
JEin \T *************** Anlaufstrom muB das Schaltgerit
4 \ ] | mindestensden 15fachen Motornenn-
. \ — ! I strom mit Sicherheit einschalten
\\L‘ﬁ:&ygﬂ/’]m { konnen.
I AnlaurStrom I,

’ - 5 = p ¢) Uberlastungsschutz.

Lauformerstand Lo Elektrische Betriebsmittel, die in

Abb.90. Ausgleich- und Anlaufstréme von Schleifring- ihrem Betrieb unzuldssig hohe Tem-
laufermotoren in Viclfachen des Nennstromos In Abhingie-  heraturen erhalten und dadurch den

Explosionsschutz aufheben kénnen,
miissen durch einen Uberlastschutz hiervon bewahrt werden. Diese Schutzmalf-
nahmen erstrecken sich ausschlieBlich auf elektrische Betriebsmittel der Bauart
erhéhte Sicherheit. Maschinen erhalten Motorschutzschalter, Widerstinde und
Wirmegerite werden durch Temperaturwéichter iiberwacht, wenn sie nach Artihrer
Verwendung eine hohere als die zuldssige Temperatur annehmen kénnen. Wech-
selstromhubmagnete konnen leicht {iberlastet werden, wenn sie z. B. beim Anzug
klemmen und der hohe Anzugsstrom durch die Spulen flieBt. Sie erhalten eben-
falls einen Uberlastungsschutz. MeBgeriate werden iiber Schutzstromwandler
betrieben, damit bei Kurzschlufl die Wicklungstemperatur in zuldssigen Grenzen
bleibt. Quecksilber- und Vakuumschalter werden durch Sicherungen so geschiitzt,
daB schadliche Erwidrmungen oder gar Zerstérungen durch KurzschluBlstr6me
vermieden werden. Die Sicherungen miissen zu diesem Zweck sorgfiltig aus-
gewihlt werden.

Als Uberlastschutz haben sich Bimetallrelais ein weites Anwendungsgebiet
erobert, dank ihres einfachen konstruktiven Aufbaues, der bequemen Einstellbar-
keit des Auslosestromes auf den Nennstrom der Motoren und der einfachen Még-
lichkeit, den EinfluB} verdnderlicher Raumtemperatur durch einen Ausgleichs-
streifen zu kompensieren (Abb. 91). Die héchste wirksame Arbeitstemperatur
normaler Bimetallstreifen, die fiir gewohnliche Betriebe bestimmt sind, betrigt
bei Einstellung auf den oberen Nennstrom etwa 150°. Die héchste Temperatur
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des Streifens, die ja nicht vollig gleichméBig iiber die Streifenlinge verteilt ist,
liegt oft betrdchtlich hoher. Die Heizwicklungen kénnen bei Grenzstromauslésung
Temperaturen von rund 200° annehmen. Bei kurzzeitiger Uberlast liegen diese
Temperaturen noch betrichtlich hoher, weil eine gewisse Zeit fiir die Warme-

Abb. 91. Dreipoliges explosionsgeschiitztes Bimetallrelais nach Bauart erhohte Sicherheit mit druckfest
gekapseltem Kontakt (vorne rechts).

iibertragung von Heizwicklung zum Bimetallstreifen notwendig ist. Infolgedessen
sind bei Bimetallstreifen fiir explosionsgefahrdete Betriebe die hochsten Dauer-
temperaturen erheblich herabgesetzt. Man mufl dann auf den sonst iiblichen Ein-
stellbereich des Relais im Verhéltnis 1:2 verzichten. Die Einstellschraube ist

Bimetalirelais flir nicht explosionsgeféhrdete Betriebe Entziindung durch Bimetalirelais fiir -explosionsgefihrdete Betriebe
. AuBen- Heiz-
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Abb. 92. Hochsterwdrmung der Heizstreifen von Bimetallrelais kleiner Nennstromstérken. — Links indirekte

Heizung, Relais fiir nicht explosionsgefihrdete Rdume. — Rechts halb indirekte und direkte Heizung, Relais
fiir explosionsgefahrdete Raume fiir Gas- und Dampf-Luft-Gemische der Ziindgruppe A.

plombierbar, so dafl man gegen unbefugtes Verstellen geschiitzt ist. Die Auslose-
temperaturen bei Uberlast sind durch , halb indirekte* oder ,direkte Beheizung
sowie durch die Auswahl der den Bimetallstreifen vorzuschaltenden Sicherungen
auf 300° begrenzt. Abb. 92 zeigt einen Vergleich der hochsten Temperaturen von
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Bimetallrelais fiir normale Betriebe (links) und fiir explosionsgefihrdete Betriebe
(rechts). Es sind auBerdem die Ziindtemperaturen einiger Gas- und Dampf-Luft-
Gemische angegeben, wie sie bei Erwarmung in geschlossenem Gefif3 (links) und
bei Erwarmung durch die Bimetallstreifen (rechts) festgestellt wurden. Da die
Relais in Bauart erhohte Sicherheit nur fiir Gase und Dampfe der Ziindgruppe A,
nicht also fiir Azetylen- und Atherdampf-Luft-Gemische, zugelassen werden, zeigt
die Darstellung die Sicherheitsspanne, die der Explosionsschutz fordert.

Eine Temperaturiiberwachung von Motoren durch KEinbau von Thermo-
elementen ist, abgesehen von dem Einbau in grole Maschinen, nur vereinzelt vor-
genommen worden. Es ist dies an sich die beste Art, eine Uberlastung einwand-
frei festzustellen. Eine unmittelbare Auslésung durch solche Uberwachungs-
glieder kommt aber fiir Antriebsmotoren nicht in Betracht, weil der Ausfall einer
Maschine einen meist sehr unangenehmen Schaden herbeifiihren kann, wenn die
Maschine nicht kurze Zeit darauf wieder eingeschaltet werden kann. Die Ab-
kiihlung einer abgeschalteten Maschine geht aber so langsam vor sich, dafl ein
baldiges Wiedereinschalten nur méglich ist, wenn hierfiir besondere Schaltungen
vorgesehen sind. Die Notwendigkeit, nach einem Auslosen in kurzer Zeit wieder
einschalten zu kénnen und die Umsténdlichkeit, die der Einbau von Uberwa-
chungsgliedern in Motoren.zur Folge hat, lassen von unmittelbarer Temperatur-
iiberwachung der Motoren meist Abstand nehmen.

Auch in Aussetzbetrieben ist es nicht moglich, Motoren einwandfrei durch Bi-
metallrelais zu iiberwachen!, weil die Bimetallrelais kein genaues thermisches
Abbild der Motoren sind und aus obengenannten Griinden sein diirfen. Man muf$3
infolgedessen das Arbeitsspiel der Motoren fiir Aussetzbetriebe bei der Planung
genau kennen und die Maschinen so reichlich bemessen, daB Ubererwirmungen
vermieden werden.

1 GEWECKE, J.: Motorschutz im Aussetzbetrieb mittels thermischer Ausléser. Siemens-Z.
Bd. 9 (1934) 8. 317.



Anhang.
Zahlentafel 1. Selbstziindpunkt von Démpfen und Stauben.

Ermittlung im Ziindwertprifer von JExTzscH (S. 40). Selbstziindpunkt im Sauerstoff-
gemisch, oberer Zindwert im Luftgemisch. Literaturangaben s. S. 40 und 41.

1. Chemisch reine Stoffe.

Selbst- | Oberer | Selbst- | Oberer
o | e i O
c_ o L ec | ec
Aliphate. Naphthene.
Pentan. . . . . C;H,, 300 | 580 | Zyklohexen. . .| CgHy 325 | 520
Hexan . . . . .| CHy, 296 | 560 Dekalin . . . .| CjoHyg 280 I 530
Heptan . . . .| CHy, 258 | 530 Zyklohexan. . . | CgHy, 325 1 520
Oktan . . . . . CeH, 250 | 530
Noman . . . . .| CoH, | 2751 510 Alkohole.
Undekan. . . . C11.['{24 240 500 Methyl- e CH4O | 500 5 535
Dodekan . . . . | CpHy | 235 500 Glykol- . . . .| CH, 500 , 570
Isopren . . . . [ C;Hy | 440 | 590 | Athyl-.. .. .| CHO | 375 | 670
Diallyl. . . . . CeHy, | 330 500 | Propyl- . . . .| CHO | 370 | 590
Hexylen . . . .| GH,, | 325 = 540 | Zyklohexanol . . | CgH,,0 | 350 | 640
Aromate. Oktadezyl- . . . | C;oH3O| 270 580
Benzol. . . . . CeHg 690 720 Sauerstoffhaltige Aliphate.
Toluol . . . . . C,Hg 640 | 1730 Essigsdure . . . | C;HO0, | 570 i 730
Xylol . . . .. CsHyo 610 | 740 Oxalsdure . . .| C,H,0, | 640 680
Anthrazen . . .| CuHy, | 580 | 770 | Stearinsaure . .| CiHy0, 250 | 660
Naphthalin. . .| C,Hy | 630 | 700 | Kthylither. . .| C,H,,0 | 200 | 500
Hexamethyl- 1 Zyklopentanon . | C;H,O | 540 | 600
benzol . . .| CuHy | 375 | 640 | Zyklohexanon. . | (4H,0 | 550 | 680
Zyklopentadien . | C;Hg 510 | 640
Dizyklo- ! ‘ Sauerstoffhaltige Aromate.
pentadien . . | C,H,, | 510 680 Phenol. . . . .| CH(O 690 | 690
Hydrochinon . . | CHeO, | 630 | 680
Naphthene. Pyrogallol . . . | CHeO, | 510 | 700
Tetralin . . . .| CyoH;s | 420 | 660 | Benzoesiure . .| C;HO0, | 475 | 700
Oktahydro- ‘ Chinon. . . . . CH,0, | 575 700
anthrazen . . | C;,Hig 315 | 560 Anisol . . . . . C,H O ‘ 560 710
Zyklohexadien . | CgHg | 360 | 460 Xylenol . . . .| CgH,,0 540 740

2. Technische Gemische.

Selbstziind- ‘ Oberer
Stoff Flammpunkt punkt Zindwert

o C o C ; o C
Normalbenzin . . . . . . . . . . . . ... —26 300 | —
Motorenbenzin . . . . . . . . . . . . . . . —22 290 | 540
Leichtbenzin . . . . . . . . . . . . .. .. — 288 i —
Hydrierbenzin . . . . . . . . . . ... .. — 295 —
Schwerbenzin . . . . . . . . . . ... .. — 305 | —
Urteer-Benzin . . . . . . . . . . . . ... — 276 —

1 Abweichend in der Reihe der aliphatischen Kohlenwasserstoffe. Wahrscheinlich ver-
unreinigt durch Isomere, da nicht synthetisch, sondern aus Petroleum gewonnen.



152 Anhang.
| Selbstiind- Oberer
Stoff Flammpunkt | punkt Ziindwert
. i e o0
Normalbenzol . . . . . . . . . . e — 637 | —
Motorenbenzol . . . . . . . . . . . . .. —15 563 : oo
90% Handelsbenzol . . . . . . . . . .. . —10 560 730
BV.Benzol. . . . . . . .. . ... ... —10 540 680
Monopolin . . . . . . . . ... —18 395 —
Aral . . . . . . . ... e e e e — 355 —
75% N.-Benzin 4+ 25% N.-Benzol . . . — 310 ‘, —
50% v + 50% . — 320 ‘ —
25% ys + 75% ys — 482 —_—
Denat. Spiritus . . . . . . . . ... ... 12 400 | 485
Petroleum. . . . . . . e 52 290 500
Erdol. . . . . . . . . .. .... 270 -
Braunkohlenteer-Treibsl . . . . . . . . . . 74 285 —
Gasél. . . . . . . .. e e e e 64 250 —
Dieseltreibsl . . . . . . . e . 66 260 —
Steinkohlen-Treibsl. . . . . . — 494 —
Amerik. Heizol . . . . . . . e e e e 78 280 —
Persisches Heizél . . . . . . . . . . .. . 82 274 —-
Braunkohlenteer-Heizol. . . . . . . . . . 78 285 ‘ 560
Steinkohlenteer-Heizol . . . . . . . . . . 73 345 ‘ —
Kreosotol (40% Phenole). . . . . — ; 511 —
Phenolsl . . . . . .. e e 21 ] 490 | —
Camphersl . . . . . . . .. 15 \ 300 —
Terpentingl . . . . . . e e e e — | 240 ‘ —
Paraffinél (Vaselinol). . . . . . . . . .. — “ 260 | —
Turbinen-Schmiersl. . . . . . . . . . . . . 186 ! 264 ! —
Diesel-Schmierdl . . . . . . . . .. ... 205 | 20 | —
Luftkompressorsl . . . . . . Ce e 288 284 ‘ -—
HeiBdampf-Zylinders] . . . . . e 308 290 | —
3. Staube.
Selbst- Selbst-
Stoff ziindpunkt Stoff ziindpunkt
oq °C
Lignit . . . . . . . .. 225 Kokskohle . . . . . . . .. 275
Braunkohle. . . . . . R 240 EBkohle . . . . . . . . .. 280
Durit . . . . . . . ... . 210 Magerkohle. . . . . . . . . 360
Clarit-Vitrit . . . . . . . . 250 Mooskohle . . . . . . . .. 300
Viteit . . . ... L. L L. 315 Schwelkoks. . . . . . . . . 400
Fusit C e e 265 Mitteltemperaturkoks . . . . 490
Gagkohle. . . . . . . . .. 270 Hochtemperaturkoks rd. 600
Selbst- Oberer
Stoff? ziindpunkt Ziindwert
°C °C
Aluminium, entfettet . . . . 415 570
’s mit 1,5% Vaselin . 280 460
Kupfer. . e e 290 570
Eisen . . . . . . . 255 275
Nickel . . 470 600
Zink. . 440 440

1 Teilchengrofle 1-—10 .
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Zahlentafel 2.

Die in der Zahlentafel 2 zusammengestellten brennbaren Gase und Démpfe sind eine
Auswahl von Stoffen, die zusammen mit Luft unter bestimmten Voraussetzungen explosible
Gemische bilden kénnen. AuBer den in verschiedenen Industrien in gréfierem Umfange
vorkommenden Stoffen sind unter anderem Kiihlmittel und eine gréfere Anzahl von Lésungs-
mitteln aufgenommen worden. Einige der aufgefithrten Dampf-Luft-Gemische sind schwach
explosibel, sie galten zum Teil sogar als nichtexplosibel und sind nur schwer brennbar.
Hierunter fallen als bekannteste: Ammoniak und Schwefelwasserstoff sowie Halogen-
Kohlenwasserstoff-Verbindungen, wie z.B. Methyl- und Athyl-Chlorid oder Methyl- und
Athyl-Bromid. Unter den Losungsmitteln sind viele, die bei Raumtemperatur keine explo-
siblen Gemische bilden kénnen. Stoffe, deren Flammpunkt iiber 35° C liegt — ein Hochst-
wert der Raumtemperatur, mit dem man im allgemeinen bei elektrischen Betriebsmitteln
rechnet — sind hinsichtlich einer Explosionsmoglichkeit durch elektrische Betriebsmittel
in den meisten Féllen nicht gefahrlich. Diese Stoffe sind durch Kursivschrift gekenn-
zeichnet. (Es kénnen natiirlich auch Fille konstruiert werden, wo heifle Ddmpfe mit einem
Flammpunkt tiber 35° C durch elektrische Gerite, z. B. durch Handleuchten, entzindet
werden kénnen. Eine gewisse Vorsicht auch beziiglich elektrischer Betriebsmittel ist stets
bei heiflen brennbaren Dampfen erforderlich, deren Nebel nicht mit Ziindquellen in Berithrung
gebracht werden diirfen.) Sind brennbare Flissigkeiten mit unbrennbaren gemischt, z. B.
Alkohole oder Glykole mit Wasser oder sind den Stoffen leicht fliichtige, nicht brennbare
Bestandtelle beigemischt, z. B. Trichlorithylen oder Dichlorfluormethan (,,Frigen*), so
konnen die Flammpunkte so weit verschoben sein, daB eine Explosionsgefahr der Dampf-
Luft-Gemische nicht besteht; hierzu sind von Fall zu Fall Untersuchungen erforderlich
(s. S.15). Zu den Spalten der Zahlentafel 2 ist im einzelnen zu bemerken:

Quellenangaben: siche Zahlentafel 10, S.57. Ferner A.M. vaAx DevENTER: Ex-
plosiviteit van Koelmedia. Diss. Leiden 1936. Druckerei ,,Luctor et emergo* Leiden. Siehe
auch Reec. trav. chim. Pays-Bas et Belg. (Amsterd.) Bd. 57 (1938) S. 104.

Fiir die Angaben iiber Lésungsmittel, insbesondere Flammpunkt: Durrans, TH. H.:
Solvents. London: Chapman & Hall, Ltd. 1938. Losungs- und Weichmachungsmittel:
I. G. Farbenindustrie Frankfurt-Main 1930, fiir Lacke, Kunstleder und verwandte Gebiete
1937; Merkblitter o. J. Hiag-Verein, Frankfurt-Main fiir die Zelluloseester verarbeitenden
Industrien 1935.

Gemische wurden in die Zahlentafel mit Ausnahme von Benzin nicht aufgenommen;
nur da, wo der Stoff ,,rein“ kaum oder nicht erhiltlich ist, befinden sich auch Angaben
,,bechnisch reiner Stoffe, kenntlich an dem in Klammern gesetzten Siedebereich.

Die Angaben iiber Fliichtigkeit (Verdunstungszeit) werden zum Teil auf Azeton, zum
Teil auf Athylither bezogen. Da die Werte verschiedenen Quellen entnommen wurden, sind
sie miteinander nicht immer vergleichbar.

Die Angaben iiber Explosionsgrenzen koénnen sehr weit auseinander gehen, da ihre
Ermittlung stark von den experimentellen Bedingungen abhingig ist. Es wurden die Werte
aufgenommen, die als die niedrigsten bei Raumtemperatur und 760 mm Druck zu gelten
haben. Die technisch verwendeten Stoffe konnen von den reinen Stoffen stark abweichende
Explosionsgrenzen und Flammpunkte haben. Dies gilt besonders fiir Stoffe, die nur
schwach explosible Luftgemische ergeben, zumal bei diesen dann auch die apparativen
Einflisse sehr grof sind. Als Beispiel nennen wir Dichloridthylen nach Untersuchungen
von W. P. JorrissExN [Rec. Trav. chim. Pays-Bas et Belg. (Amsterd.) Bd. 44 (1925) S. 812]:

N Siedebereich Explosions-
Priparat grenzen
°¢C %
Kahlbaum. . . . . 50,6—52,7 3,3—15,3
Wacker . . . . . . 48,2—50 8,56—13,5
Wacker . . . . . . 57,5—59,5 10,56—23,0

Beimengungen oder Verunreinigungen durch brennbare Stoffe, die leichter fliichtig als der
Hauptstoff sind, setzen meist Flammpunkt und unteren Explosionspunkt herab.

Die Verbrennungswirmen sind als untere Heizwerte angegeben, die Verbrennungs-
produkte: CO,, H,0, SO,, HCl und HBr sind also dampfférmig angenommen.
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| | |
Name Formel Gowloht,  (Siedenereiey [Nt

°C

| [
Allyl-Alkohol . . . . . . . .. C;H;0H 58,01  +(96,7—97) | 1
Allylen (Methyl-Azetylen). . . . CH;-C-CH 40,1 —23,5 ; 2
Ameisensiure . . . . . . . . . HCOOH 1 46,0 -+-100,7 "3
Ammoniak . . . . . . . . .. NH, 17,1 —33,4 | 4
Amyl-alkohol . . . . . . . .. C;H,,0H | 88,1| +129(128—132) | &
azetat . . . . . .. ... CH, - COO - C:H,, ‘ 130+ +139,5 (120—145) | 6
-pitrit ... L oL L L C;H,;0 - NO | 117 +(97—98) 7
-proptonat . . . . . . . . C:H,,-C00 - C,H; 144 4160 (140—170) | 8
Amylen. . . . . . .. ... Ho 70,1 +35(32—50) 9

,CH,—CH,\ -

Anon (Zyklokexanon) . . . . . . OH2\0H2~0H2/00 98,1 \ +156,5 | 10
Anthrazen . . . . . ... CeH(CH),CeH, | 178 +351 11
Athan . . . . . . .. .. .. ,H, 30,0 — 84 12
Athanol (Athyl-Alkohol) . . . . C,H,0H 46,0 4-78,4 13
Athyl-dther . . . . . . . . .. (C,H;),0 74,11 +34,6 (34—35) 14
-azetat (Essigester) . . . . CH, - COO - C,H; 88,1 477 (74—T77) 15
benzol . . . .. .. L. CH, - CH, - C¢Hy 1106 +136,5 16
-bromid . . . . .. . .. C,H;Br 109 +38,5 117
-n-butyrat . ... L L. CH,-CH, - CH, -C0O0-CH; 116 +120 (120—127) |18
-chlorid . . . . . . ... C,H,C1 64,5 -+12,5 119
formiat . . . . . . . .. H - COO - C,H; 74,1 54,5 (53—T76) |20
daktat .. . . ... CH,-CH(OH)-C0OO-C,H; '118 +155 (135—155) |21
-nitrat . . ... 0L L C,H;0 - NO, 91,1 +86 122
itrit ..o L oL C,H;0 - NO 75,1 +17 123
-propionat . . . . . . .. C,H; - COO - C,H; 102 +(92—-99) 24
Athylen. . . . . . . .. ... C,H, | 28,0 —103 125
-chlorid . . . . . . .. CH,C1- CH,Cl [ 99,01 4837 (81——87) |26
coxyd ... ... C,H,0 44,01 +12,5(11,5—12,5) 127
Azetal (Didthylazetal) . . . . . CH, - CH(OC,H;), . 118 +102 (75—85) |28
Agzetaldehyd . . . . . . . . .. CH, - CHO | 44,0 + (20—21) 29
Azeton (Essiggeist). . . . . . . CH,; - CO - CH, 58,0 | +56,3 (56—56,5) 30
Azetylen . . . . . . . . ... C,H, | 26,0 —83,6 31
Benzin (leicht). . . . . . . . . — — --(60—120) 32
(schwer, Lack-). . . . . — —  +(140—200) 33
Benzol . . . . . .. .. ... CeH, 78,11 80,5 (30—81) 34
Blausgure . . . . . . . . . .. HCN 27,0 +25,6 35
n-Butan. . . . . . . ... L. CH,, 58,1 + 0,6 '36
Butanol (Butyl-Alkohol) . . . . CH,0H 74,1 +117,7 (114—118) ' 37
Butyl-azetat. . . . . . . . .. CH, - COO - C,H, 116 +125 (110—132) i 38
formiat . . . . . . . .. H-COO-CH, , 102 +107 (96—110) 39
-propionat . . . . . . . . C,H, - C00 - C,H, 130 4146 (135—155) |40
Butylen. . . . . . . ... .. CHg I 56,1 —5 41
Campher . . . . . . . . . .. C1oH160 152 | 4209 (204—209) 42
Chlor-azetol . . . . . . . . .. CH, - CCl, - CH, 113 -+70,5 44
-benzol* . . . . . . . .. CeH;C1 0113 | +132 44
Croton-aldehyd . . . . . . . . C,HO 70,1 | +104 45

C i | :
p-Cymol. . . . . . . ... .. CH, - CeH, - CH{ og: 134 177 46
Dekan . . . . . . .. .. .. CioHy 142 +175 147
Diallyl . . . . .. ... ... CeH,, 82,1 +59,5 |48
Dioxan (Diathyldioxyd) O<gﬁz_gg2>o | 88,1 | 41013 (94—110) |49

27 2

Divinyldther. . . . . . . . . . (CH,:CH),0 | 70,1 +427,5(28,3—39) |50

1 Schwer brennbar.
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Fliichtigkeit | Bxplosi - Yerbrentnungswirme
sga] Diete | T g PSR staenon. | betkoptag aes ticion.
NI Tutt =1 | Azeton | Athyl- ! untere obere (unterer Heizwert)

=1 jather=1, e " Vol.-% Vol.-% Vol.-% keal/Mol | keal/Nm®

1] 201 | 4 24 Loaor |oan | o2
2/ 138 — | - . 4,97 l 431 950
31 159 i | diber +35 296 | 524 692
4 059  — | — — 155 27 21,9 75 733
5/ 305 | | 62 | 4(40—46) ' 1,19 304 | 272 730 886
6| 450 1530 63  +(12—25) | 1,10 5,0 2,16 929 895
7, 4,05 | ‘ | ‘ 3,02 755 1030
8| 497 64 | 135 | 1 (40—63) 1,87 1074 890
9, 242 ! | unter —30 = 1,6 : 272 | 752 913
10 3,30 i 40 144 256 | 788 200
11| 6,14 | in festem Zustand ; diber 4100 ) 1,26 | 1646 927
12| 1,04 — | = — 3,2 12,5 5,66 340 860
13| 1,59 6,7 83 11 3.3 19 6,54 | 305 891
14| 2,56 04! 1 —40 1,2 51 338 | 607 915
15| 3,05 | 27 —2 2,18 | 114 4,03 495 892
16| 3,67 iiber 135 1 6 1,96 | 1040 908
17| 3,75 6,75 | 11,25 6,54 | 307 895
18| 4,01 38 73 123 256 | 789 900
19| 2923 . unter —30 | 4 14,8 654 | 305 890
20 25 | | unter —15 | 2,75 | 16,5 5,66 360 908
21| 4,08 | 121 +45 3,38 601 905
22| 3,15 3,8 10,7 298 1420
23| 2,59 " unter —30 | 3,01 | 50 8,54 | 308 1170
24| 3,53 4,3 9 +15 3,13 | 638 892
2, 097 \ — | — ' - o275 0 3 65 318 93]
26| 3,42 | 41 1450 | 621 | 159 7,75 261 903
27| 152 | unter —30 | 3 80 7,75 201 1006
28| 4,08 | a4 2,41 848 914
2| 152 | | unter —30 | 4,0 | 57 7,75 258 894
30 20 1 2,1 —17 | 255 | 153 4,97 394 880
31| 0,90 | — — — [ 23| 805 7,75 302 | 1090
32| ~3 | ~3,5 | unter —30 | 1,2 7,0 ~22 |~ 900 | ~890
33| ~5 | ~26 | iber 421 | 0,7 5,0 ~1,35 | ~1500 | ~900
34| 270 3 —(16—8) & 14 745 | 2,72 751 913
35| 094 B | unter —30 | 5,6 41 144 | 153 983
36| 2,01 | | unter —30 | 1,55 8,5 3,13 634 885
37| 2,56 | 134 33 +34 | 17 3,38 575 866
38| 401 | 114 +24 | 17 4,7 2,56 785 896
39| 353 | +15 3,13 664 925
40| 450 | 28,5 60 145 2,16 32 900
41| 1,94 | — — — 17 9 3,38 609 918
42| 5,26 | in festem Zustand | dber +70 | 0,8 3 1,53 1326 904
43| 3,91 L34 145 | 497 407 900
44| 3,01 428 | 2,92 725 943
45| 242 2 155 | 4,03 511 920
46| 4,63 +100 | 153 | 1348 | 919
47| 491 +34 0,67 43 1,34 1514 907
48| 2,84 1,2 5,2 2,41 846 911
49| 305 7.3 4(5—11) 1,97 | 25 4,03 519 935
501 242 | | 74 | unter —30 | 17 27,9 4,03 572 1032

1 Schwer brennbar.

2 Handelsiibliche Mischung mit Alkohol.
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Zahlentafel 2

| ,
: Mol.- ;

!
Lid.

Name Formel Gewieht  (Siedoberele) | Nn

Dizyan. . . . . . . . . . .. C,N, I 52,0 —21,2 51
Essigsiure . . . . . . . . .. CH,COOH | 60,0 +118 52
Formaldehyd (Formalin) . . . . H-CHO 30,0 —21 53
Furfurol . . . . . . . .. .. C;H,0, | 96,0 +161,7 (158—162) | 54
Glykol (Athylenglykol) . . . . . CH,0H - CH,0H | 62,0 +197,2 (195—202) | 55
Glyzerin . . . . . . . . . .. C,H;(OH), 92,1 +290 56
Heptan. . . . . . . . . . .. C,Hy 100 +98 | 57
n-Hexan . . . . . . . . . .. s H 1y I 86,1 +69 58
Hexylen . . . . . ... ... CeHyo 84,1 470 (66—71) | 59
Kohlenoxyd . . . . . . . .. co 28,0 —190 60
Kohlenoxysulfid (Carbonylsulfid). CcoS | 60,1 —50,2 61
Methan. . . . . . . . . . .. CH, 16,0 —162 62
Methanol (Methyl-Alkohol) . . . CH,0H 32,0 64,7 (64—65) | 63
Methyl-dther . . . . . . . . . (CH,),0 46,1 —23,7 64
-dthyl-ather. . . . . . . . . CH;-0-C,H; . 60,1 +11 65

, -keton.. . . . .. .. CH,; - CO - C,H; I 72,1 479,6 (64—85) | 66
-azetal . . . .. ... L. CH, - CH - (OCH,), | 90,11 +61,3 67
agetat . . . . . .. . L. CH, - COO - CH, 74,1  +57 (55—62) 68
bromid . . . . ... .. CH,Br 94,9 +4 (4—16) 69
-butyl-keton (Hexanon 2) . . CH, - CO - C,H, 100 +127 70
-chlorid . . . . . .. . .. CH,Cl 50,5 —24 71
formiat . . . . . . .. .. H-COO - CH, 60,0, +31,5(25—40) | 72
-glykol (Glykolmonomethyliither) CH,0-CH, - CH,O0H 76,1  +(118—130) 73
-, -azetat . . . . . . . . CH,0 -CH,-CH,-C00-CH, | 118 144 (138—152) | 14
-propyl-keton. . . . . . .. CH, - CO - C;H, 86,1 . +102 75
-zyklo-hexan . . . . . . . . CH, - C¢Hy, 98,1 +101 76
-, -pemtan . . . . . .. CH, - C;H, 84,1 +(71—72,5) 77
Methylal (Dimethylformal) . . . CH, - (OCH,), | 76,1 +41,8 78
Naphthalin . . . . . . . . .. CioHg | 128 4218 79
n-Nonan . . . . . . .. ... C,H,, 128 +149 |80
n-Oktan . . . . . . . . ... CeH,q 114 1125 81
Pentan. . . . . . . . . . .. C;H,, 72,11 +-38 82
Phenol (Phenyl-Alkohol) . . . . C;H;OH 94,1 | +184 83
Propan. . . . . . . . . . .. C;Hg 44,1 | —38 84
Propanol (Propylalkohol). . . . C,H,0H _§O,L! 497,15 (95—102) | 85
Propyl-azetat . . . . . . . .. CH, - COO - C;H, 102 | 4+101,5 (95—102) | 86
-proptonat . . . . . . . .. C,H; - CO0 - C;H, 116 +(118—125) 87
Propylen . . . . . . . . . .. C,Hg 42,0 —37 88
-oxyd (Propionaldehyd) . . . C;HsO 58,1 +49,5 89
Pyridin. . . . .. ... ... C;H;N 79,1 +115,5 90
Schwefelkohlenstoff . . . . . . CS, 76,1 +46,4 91
-wasserstoff . . . . . . .. H,S 34,1 —74 92
Stickstoff-Wasserstoff-Saure N,H 43,0 +37 93
Terpen (Pinen, Terpentinél) CoHys 136 +(155—165) 94
Toluol . . . . . . . v . . . . C.H,CH, 92,1 +110,6 95
Vinylchlorid (Monochlorathylen) . CH,:CHCI 62,5 —18(18—13,5) | 96
Wasserstoff . . . . . . . . .. H, 2,02 —253 | 97
Xylol . . . . . ... CgH,(CH,), 106  +139,2 (136—140) | 98
Zyklo-hexan . . . . . . . .. CeH,, 84,1 81 (80—84) | 99
chexen. . . .. oL oL . ... CeH,p 82,1 +(82—84) 100
pentan . . . . . . .. .. C:H,, 70,1, +51 101
-pentadien . . . . . . . .. C;H, 66,0 | +41 1102
-propan . . . . . . . . . . C,H; 42,0 —35 1103
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i ‘ Fliichtigkelt : Explosionsgrenzen | gtichiom. | b iizlt;;m-lm;%?g?clﬁom
Lid. D‘fcﬁhrte i‘ bei 20°C Flammpunkt , - “Gemisch ( fem Druck | Gemisches
Nr-| Luft=1  Azeton | Athyl- untere | - obere (unterer Heizwert)

| =1 |ather=1| “C Vol-% | Vol-% | Vol-% | keal/Mol | keal/Nm’

s1) 180 0 — | — — ' 66 426 9,5 263 1115
52| 2,08 * +40 4,05 9,5 188 797
53| 1,04 | — | — — 17,4 126 978
54| 3,32 | +56 2,1 4,03 539 972
55| 2,15 | | 2625 +117 AL 266 918
56| 3,18 \ iiber +100 5,66 354 893
57| 3,46 | —(22—8) 0,95 6,0 1,87 1075 898
58| 2,98 ; —(40—25) 1,1 8,0 2,16 928 895
59| 2,91 | unter —15 2,28 889 905
60| 097 | — | — — 125 75 29,6 67,6 | 894
61| 2,08 — 7= — 1,9 | 285 12,3 131 ¢ 719
62 055 @ — o — — 5,3 14,9 9,5 191 811
63| 1,11 1,5 63 =6 5,5 36,5 12,3 149 820
64| 1,59 — 1 = — | 6,54 312 807
65| 2,08 a 2,0 ,i 10,1 445 464 922
66| 2,49 3,0 ‘ 6,3 —(14—7) 1,8 | 12 3,68 541 888
67| 3,10 | ‘ 2,34 3,68 566 933
68| 2,56 0,6 2,2 —12 3,15 ' 15,6 5,66 358 904
69| 3,28 ! unter —30* 13,5 145 12,3 174 952
70| 3,46 +23 1,22 80 241 832 890
1 1,74 — - — 8,25 | 18,7 12,3 154 856
72| 2,08 unter —30 = 505 22,7 9,5 220 933
73| 2,63 34,5 +36 ! 4,97 410 908
74| 4,08 35 +44 3,38 600 905
75| 2,98 | + 7 1,55 8,15 2,92 701 915
76! 3,39 ! unter +15 1,15 1,96 1029 882
770 2,91 | unter 0 2,28 882 897
78| 2,63 | unter 0 497 | a4 976
79 4,43 | in festem Zustand  diber 470 ‘ 1,72 1189 912
80| 4,43 ‘ +(22—28) © 0,74 4,8 1,48 . 1368 902
81| 3,93 P(14—25) 0,84 5,3 1,65 1221 900
82; 2,49 | unter —50 1,35 8,0 | 2,56 782 893
83, 3,26 | in festem Zustand . iiber -+70 L 2,92 703 916
84! 1,52 — — — 2,15 95 | 4,03 488 880
85 2,08 | 11,7 ‘ 16 422 255 9,4 4,45 440 874
86| 3,53 | 57 | 410 205 5,65 3,13 664 927
87 4,01 18,6 3 40 ‘ | 256 786 898
88 145 = — | — — 2,0 11,1 | 445 463 920
89 2,01 | 2,0 22 o497 403 895
907 2,73 .2 181 125 326 639 930
91| 2,63 2,661 —(40—25) 0,8 @ 52,6 | 6,54 259 756
92| 1,18 - | - — 43 | 46 | 12,3 125 688
93, 149 | hochexplosibel i (29,6) 90,4 (1190)
94 4,69 L170 +32 08 bo148 1394 920
9 3,18 6,1 +7 L2701 7,0 | 228 892 908
9% 2,16 — — — 4,0 21,7 7.75 276 954
97 0,07 — — — 4,0 750 | 29,6 57,6 760
98 3,67 13,5 +23 1,0 60 1,9 1040 892
99 2,91 —17 1,33 8,35 2,28 874 889
100 2,84 s 52 o2 s 904
101 242 | unter —30 - | 272 730 885
102 228 ; | ' 3,13 669 935

103 145 | — . — — 24 1 104 ‘ 4,45 475 043
1 Schwer brennbar. i
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