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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN 15967:2020) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 305 ,Explosionsfahige
Atmosphdren - Explosionsschutz” erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN (Deutschland) gehalten wird.

Das zustdndige nationale Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA 095-02-09 AA ,Kenngrofden fiir
Staube, Gase und Dampfe” im DIN-Normenausschuss Sicherheitstechnische Grundsatze (NASG).

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschliefRen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die
Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien auch fiir den

englischen Text.

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument kénnen tliber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch
eine Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Anderungen

Gegeniiber DIN EN 15967:2011-10 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) die normativen Verweisungen wurden aktualisiert;

b) in4.4.2.1 wurden die Anforderungen fiir die Reduzierung der Priifungen modifiziert;

c) ein informativer Anhang lber die Abhangigkeit des Druckverhaltnisses von der Temperatur wurde
hinzugefiigt.
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN 15967:2020) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 305 ,Explosionsfahige
Atmosphdren - Explosionsschutz” erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN Umfrage vorgelegt.

Dieses Dokument wird EN 15967:2011 ersetzen.

Dieses Dokument wurde im Rahmen eines Mandats erarbeitet, den die Europdische Kommission und die
Europdische Freihandelsassoziation CEN erteilt haben, und unterstiitzt grundlegende Anforderungen der

EU-Richtlinien.

Zum Zusammenhang mit EU-Richtlinien siehe informativen AnhangZA und Anhang ZB, die Bestandteil
dieses Dokuments sind.
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Einleitung

Dieses Dokument beschreibt Priifverfahren zur Bestimmung:
— des Explosionsdruckes und des maximalen Explosionsdruckes; und

— des zeitlichen Explosionsdruckanstieges und des maximalen zeitlichen Explosionsdruckanstieges; eines
ruhenden Gemisches aus brennbarem Gas, Luft und Inertgas bei Umgebungstemperatur und -druck.

Der maximale Explosionsdruck und der maximale zeitliche Druckanstieg dienen als Grundlage fiir die
Auslegung von Explosionsschutzmafdnahmen, wie explosionsdruckfeste oder explosionsdruckstofifeste
Bauweise, Explosionsdruckentlastung und Explosionsunterdriickung. Diese Eigenschaften werden
besonders beeinflusst durch:

— die Grofle und Form des Explosionsbehalters;

— die Art und Energie der Ziindquelle;

— die Temperatur und den Druck;

— die Turbulenzen.

Daher ist es erforderlich, die Bedingungen bei der Bestimmung des maximalen Explosionsdruckes und des
maximalen zeitlichen Druckanstieges in einer Norm festzulegen.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt ein Verfahren zur Bestimmung des Explosionsdrucks und des maximalen
Explosionsdrucks sowie des zeitlichen Explosionsdruckanstieges und des maximalen zeitlichen
Explosionsdruckanstieges eines ruhenden Gemischs aus brennbarem Gas (Brennstoff), Luft und Inertgas bei
Umgebungsbedingungen in geschlossenen Behdltern ohne Einbauten fest. In diesem Dokument schliefdt der
Begriff ,Gas“ auch Dampfe, jedoch keine Nebel, ein. Diese Europdische Norm gilt nicht fiir Bedingungen,
unter denen Detonations- und Zersetzungsphdanomene auftreten konnen.

Die nach den in diesem Dokument festgelegten Verfahren gemessenen Driicke und zeitlichen Druckanstiege
sind fiir die Auslegung von druckfesten Kapselungen, das sind Umschliefdungen, die konstruktiv so ausgelegt
sind, dass sie einer im Innern stattfindenden Explosion standhalten und diese nicht in eine dufdere
explosionsfahige Atmosphdre iibertragen, oder anderen geschlossenen Behaltern, deren innere Geometrie
zu einer Druckiiberh6hung fithren kann, nicht anwendbar. Selbst in einer Umschlieffung von relativ
einfacher Geometrie konnen Einbauten zu wesentlich hoheren Explosionsdriicken als den nach diesem
Dokument gemessenen fithren. Dieses Dokument gilt nicht fiir die Konstruktion und Priifung von
druckfesten Kapselungen nach den Anforderungen von EN 13463-6 (fiir nicht elektrische Betriebsmittel)
und EN 60079-1 (fiir elektrische Betriebsmittel).

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieRlich aller Anderungen).

EN 13237:2012, Explosionsgefdhrdete Bereiche — Begriffe fiir Gerdte und Schutzsysteme zur Verwendung in
explosionsgefihrdeten Bereichen

3 Begriffe
Fur die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach EN 13237:2012 und die folgenden Begriffe.

[SO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— IS0 Online Browsing Platform: verfiigbar unter https://www.iso.org/obp
— IEC Electropedia: verfiigbar unter http://www.electropedia.org/

3.1
Explosionsdruck

Pex
hochster unter festgelegten Priifbedingungen bestimmter Druck, der in einem geschlossenen Behalter bei

der Explosion eines bestimmten Gemisches von brennbaren Stoffen mit Luft oder Luft und Inertgasen
auftritt

Anmerkung 1 zum Begriff:  p., wird bei Gasen und Dampfen als absoluter Druck und bei Stiuben als Uberdruck
angegeben.
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3.2
maximaler Explosionsdruck

pmax
Hochstwert des Explosionsdruckes, der bei den Priifungen des Explosionsdruckes gemessen wird, wenn der

Anteil an brennbaren Stoffen in dem Gemisch variiert wird

Anmerkung 1 zum Begriff:  pp,.x wird bei Gasen und Dampfen als absoluter Druck und bei Stiuben als Uberdruck
angegeben.

3.3
zeitlicher Explosionsdruckanstieg

(dp/dt)ex

hochster unter festgelegten Priifbedingungen bestimmter Wert der Steigung (erste Ableitung) der Druck-
Zeit-Kurve (falls erforderlich gegldttet), der in einem geschlossenen Behélter bei der Explosion eines
bestimmten Gemisches von brennbaren Stoffen mit Luft oder Luft und Inertgasen auftritt

3.4
maximaler zeitlicher Explosionsdruckanstieg

(dp/dt)max
hochster Wert des bei den Prifungen gemessenen zeitlichen Explosionsdruckanstieges, der sich durch
Variieren des Anteils an brennbaren Stoffen im Gemisch ergibt

Anmerkung 1 zum Begriff:  Fiir die Anwendung dieses Dokuments werden alle Driicke in bar absolut und der zeitliche
Explosionsdruckanstieg in bar/s angegeben.

4 Prifverfahren

4.1 Kurzbeschreibung

Ein explosionsfahiges Priifgemisch wird durch eine festgelegte Ziindquelle entziindet, die in der Mitte eines
Gefafles zur Priifung der Explosion (Explosionsgefafd) positioniert ist. Die sich nach der Entziindung des
Priifgemisches entwickelnde Druck-Zeit-Kurve wird unter Verwendung einer Druckmesseinrichtung
aufgezeichnet.

Aus der Druck-Zeit-Kurve wird der Hochstwert des zeitlichen Explosionsdruckanstieges (dp/dt)ex
berechnet und der Hochstwert des Druckes p.y bestimmt.

Wiederholungsmessungen werden mit stufenweisen Anderungen des Anteils an brennbarem Gas im
Gemisch durchgefiihrt:

a) Der maximale Explosionsdruck p,,,x wird als der hochste beobachtete Wert fiir p. bestimmt.

b) Der maximale zeitliche Explosionsdruckanstieg (dp/dt)max wird als der hochste beobachtete Wert fiir
(dp/dt)x bestimmt.
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4.2 Priifgerit

4.2.1 Allgemeines

Das Priifgerat besteht aus:

— einem Explosionsgefaf3;

— einer Vorrichtung zur Herstellung des Priifgemisches;

— einem Ziindsystem;

— einer Druckmesseinrichtung;

— einem Temperaturmessgerat;

— Sicherheitsvorrichtungen.

4.2.2 Explosionsgefif3

Das Explosionsgefaf? muss eine Kugel- oder Zylinderform aufweisen. Das Innenvolumen des Explosions-
gefafdes muss > 0,005 m3 sein. Bei Anwendung eines zylindrischen Gefdfdes muss das Verhaltnis von Lange

zu Durchmesser 1 sein.

Das Explosionsgefafd und samtliche daran angebrachten technischen Einrichtungen (Armaturen, Ziindquelle,
Druckaufnehmer usw.) miissen fiir eine maximale Druckbestandigkeit von 20 bar ausgelegt sein.

ANMERKUNG  Anleitungen fiir die Auslegung des Explosionsgefifies sind EN 14460, EN 13445-3 und EN 13480-3 zu
entnehmen.

Das Explosionsgefdfs muss aus nicht rostendem Stahl oder einem anderen Werkstoff ohne jegliche
katalytische =~ Wirkung hergestellt sowie gegen die vom Ausgangsgasgemisch und den

Verbrennungsprodukten ausgehende Korrosionswirkung bestandig sein.

Das Explosionsgefafd muss mit geniigend Ein- und Ausldssen versehen sein, um das Fiillen, Evakuieren und
Spiilen zu ermdoglichen.

4.2.3 Vorrichtung zur Herstellung des Priifgemisches

Das Priifgemisch kann in einem Partialdruckverfahren oder durch Vermischen von Gasstromen hergestellt
werden. Das kann innerhalb oder auf3erhalb des Explosionsgeféafies erfolgen.

Wird das Priifgemisch im Partialdruckverfahren hergestellt, muss der dafiir verwendete Behalter
ausgestattet sein mit:

a) einer Vakuumpumpe und einem Vakuummessgerat;

b) Druckmessgerdten oder Manometern;

c) einem Mittel zur Herstellung eines homogenen Priifgemisches (z. B. Riithrvorrichtung).

Wird das Priifgemisch durch das Vermischen von Gasstromen hergestellt, sind die erforderlichen Bauteile:
a) Durchflussmessgerite (Massen- oder Volumenstrommessgerat);

b) ein Mittel zur Herstellung eines homogenen Priifgemisches (z. B. Mischkammer);

c) ein Verdampfer, sofern fliissige Proben verwendet werden (ein Beispiel ist Anhang E zu entnehmen).
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Die Vorrichtung fiir die Herstellung des Priifgemisches muss so ausgelegt sein, dass der Anteil an
brennbarem Gas mit einer maximalen Messunsicherheit von +10 %, relativ, bei einem Anteil an brennbarem
Gas bis 2 % je Mol oder +0,2 %, absolut, bei einem Anteil an brennbarem Gas bis 2 % je Mol gemessen wird.

4.2.4 Ziindsystem
4.2.4.1 Allgemeines

Die Ziindquelle muss in der Mitte eines Explosionsgefafies positioniert sein. Empfohlene Ziindsysteme sind
Induktionsfunke und Schmelzdraht. Der Priifbericht muss die verwendete Ziindquelle angeben.

Fir die Entziindung einiger spezieller Gemische kann die Verwendung eines anderen Ziindsystems
erforderlich sein. Bei Verwendung einer alternativen Ziindquelle muss diese umfassend im Priifbericht
beschrieben sein. Dariiber hinaus wird empfohlen, fiir die Auswertung der Ergebnisse fachmannischen Rat
einzuholen.

4.2.4.2 Induktionsfunke
Als Ziindquelle dient eine Folge von Induktionsfunken zwischen zwei Elektroden.

Ein geeigneter Elektrodenwerkstoff ist nichtrostender Stahl. Die Elektroden miissen in der Mitte des
Explosionsgefafies angeordnet werden. Sie miissen zugespitzt sein, und deren Durchmesser darf hochstens
4 mm betragen. Der Spitzenwinkel muss 60° betragen. Der Abstand zwischen den Spitzen muss
(5 £ 0,1) mm betragen. Die Elektroden miissen im Explosionsgefafs so angebracht sein, dass sie auch bei den
hochsten wahrend der Priifung auftretenden Explosionsdriicken gasdicht bleiben. Die Befestigung muss
hitzebestandig und bestdndig gegen das Priifgemisch sein und eine angemessene elektrische Isolierung
gegeniliber dem Korper des Explosionsgefafies bieten.

Fiir die Erzeugung der Induktionsfunken ist ein Hochspannungstransformator mit einer Effektivspannung
von 13 kV bis 16 kV (Wechselspannung) und einem Kurzschlussstrom von 20 mA bis 30 mA zu verwenden.
Die Primarwicklung des Hochspannungstransformators muss tiiber einen Zeitschalter an das Netz
angeschlossen sein, der auf die erforderliche Funkenentladungsdauer eingestellt ist.

Die Funkenentladungsdauer ist auf 0,2 s einzustellen. Falls eine Funkenentladungsdauer von 0,2 s nicht zur
Entziindung des Priifgemisches fiihrt, darf der Versuch mit einer Funkenentladungsdauer bis zu 0,5s
wiederholt werden.

ANMERKUNG  Die vom Funken freigesetzte Energie hangt vom Gasgemisch und dessen Druck ab. In Luft ergibt nach
kalorimetrischen und elektrischen Messungen unter atmospharischen Bedingungen eine derartige Energiequelle einen
Funken mit einer Leistung von etwa 10 W.

4.2.4.3 Schmelzdraht

Diese Ziindquelle erzeugt einen elektrischen Bogen, indem elektrischer Strom durch den zwischen zwei
Haltestifte aus Metall gespannten, geraden Schmelzdraht geleitet wird.

Die elektrische Leistung zum Schmelzen des Drahtes und damit zum Erzeugen des elektrischen Bogens wird
iiber einen Trenntransformator geliefert. Die durch den Bogen freigesetzte Ziindenergie hingt von der
Funkenentladungsdauer und von der Leistungsabgabe des Trenntransformators ab. Die zugefiihrte Energie
muss zwischen 10 ] und 20 ] liegen, da innerhalb dieses Bereiches die Ziindenergie keinen nennenswerten
Einfluss auf den Explosionsdruck hat. Das wird durch Begrenzen der Leistungsabgabe des
Trenntransformators auf 0,7 kVA bis 3,5 kVA und durch Phasenanschnitttechniken erreicht. Letzteres ist
eine Unterbrechertechnik, durch die nur ein Teil der sekundarseitig vom Trenntransformator abgegebenen
Wechselstromhalbwellen dazu verwendet wird, um den Draht zu schmelzen.
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Als Werkstoff fiir die Haltestifte eignen sich Messing und nicht rostender Stahl. Die Haltestifte miissen
parallel angeordnet sein und einen Abstand von (5 £+ 1) mm haben. Als Schmelzdraht dient ein Stiick gerader
Chrom-Nickel-Draht (Durchmesser 0,05 mm bis 0,2 mm), der an die Spitzen der Metallstifte hart angeldtet
sein muss. Die Stifte miissen so im Explosionsgefaf3 positioniert sein, dass sich der Schmelzdraht in der Mitte
des Explosionsgefiafies befindet. Die Elektroden miissen so im Explosionsgefafd angebracht sein, dass sie
auch bei den hochsten wahrend der Priifung auftretenden Explosionsdriicken gasdicht bleiben. Die
Befestigung muss hitzebestdndig und bestdndig gegen das Priifgemisch sein und eine angemessene
elektrische Isolierung gegentiber dem Korper des Explosionsgefafies bieten.

Um den erforderlichen Zeitaufwand fiir das Auswechseln des Schmelzdrahtes nach einem Ziindversuch zu
verringern, diirfen die Haltestifte in einen Adapter montiert werden, der in die Wandung des
Explosionsgefafdes geschraubt wird.

Die Kabel/Leitungen, die den Trenntransformator mit den Haltestiften verbinden, miissen einen Querschnitt
zwischen 2,5 mm?2 und 7 mm? haben. Die Kabel/Leitungen diirfen nicht ldnger als 5 m sein. Die Haltestifte

miussen einen Durchmesser von 1,5 mm bis 5 mm haben.

Wenn der Durchmesser der Haltestifte aus praktischen Griinden kleiner als 3 mm sein muss, kann eine
zusatzliche mechanische Abstiitzung notwendig sein.

4.2.5 Druckmesseinrichtung
Die Druckmesseinrichtung besteht aus:
a) einem Druckaufnehmer;

1) Der/die Druckaufnehmer miissen in das Explosionsgefafd eingebaut sein, wobei der Messkopf mit
der Innenwand biindig sein muss.

2) Der/die Druckaufnehmer miissen in der Lage sein, Driicke bis 20 bar zu messen. Wenn geringere
Explosionsdriicke erwartet werden, diirfen Druckaufnehmer des unteren Druckbereiches
eingesetzt werden.

b) einem Verstarker;

c) einem Datenaufzeichnungssystem;

1) Das Datenaufzeichnungssystem muss eine Aufldsung von mindestens 12bit und eine
Abtastfrequenz von 20 kHz oder eine Abtastfrequenz von 500/t., Abtastungen je Sekunde haben.

2) tey ist die Zeitdauer von der Ziindung bis zur Erreichung des maximalen Explosionsdruckes (siehe
Bild C.1 und Bild C.2).

d) Die Druckmesseinrichtung muss eine Bandbreite von mindestens 10 kHz haben.
Um die Zuverlassigkeit sicherzustellen, diirfen zwei Druckmesseinrichtungen benutzt werden.

Die gesamte Druckmesseinrichtung muss das Messen der Ausgangs- und Explosionsdriicke mit einer
Unsicherheit von +0,05 bar oder besser ermdglichen.

Die Druckmesseinrichtung muss eine zeitliche Auflésung von mindestens 1 ms haben.
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4.2.6 Temperaturmessgerit

Zum Aufzeichnen dieses Wertes darf jedes passende Thermoelement mit entsprechendem
Aufzeichnungsgerat angewendet werden. Die Aufzeichnung der Temperatur ist notwendig, weil besonders
Dex UNd prax temperaturabhéngig sind.

4.2.7 Sicherheitsaspekte

Sicherzustellen ist, dass samtliche Arbeiten im Rahmen der ortlichen und nationalen Bestimmungen
durchgefiihrt werden. Damit die Gesundheit der Personen, die die Messungen durchfiihren, vor den
unterschiedlichen Gefahren geschiitzt wird, die wahrend der Priifung auftreten koénnen, miissen

Vorkehrungen getroffen werden, z. B.:

a) um ein Austreten des Gemisches oder von Verbrennungsgasen nach aufden zu verhindern, muss die
Gasdichtheit des Behalters tiberpriift werden;

b) um ein Bersten des Explosionsgefdfies zu verhindern, muss dieses so ausgelegt sein, dass es einem
maximalen Druck von 20 bar widersteht (siehe 4.2.2), wobei davon ausgegangen werden kann, dass

dieser Wert grofier ist als der maximale Explosionsdruck, der wahrend einer Priifung auftreten kann;

c) wenn das Priifgemisch in einem gesonderten Behalter hergestellt wird, miissen dieser Behdlter und die
Verbindungsleitung so ausgefiihrt sein, dass sie dem maximalen Explosionsdruck standhalten;

d) um die Verletzung von Bedienpersonen durch herausgeschleuderte Bruchstiicke zu verhindern, miissen
alle Teile des Priifgerétes, die ein explosionsfahiges Gemisch enthalten kdnnen, in angemessener Weise

abgeschirmt sein;

e) muss eine ausreichende Be- und Entliiftung sichergestellt sein, um in dem Labor die Bildung einer
explosionsfahigen Atmosphare als Folge:

1) des Spiilens des Priifgerites;
2) der Abluft der Vakuumpumpe; oder
3) von Undichtigkeiten am Gerat zu verhindern.

f) missen alle elektrischen Anschliisse ausreichend isoliert sein, um tddliche elektrische Schlage oder
Elektroschocks zu verhindern;

g) miissen vor dem Herstellen des Gemisches entsprechende Sicherheitsmafinahmen getroffen werden,
damit sichergestellt ist, dass die Stoffe risikolos gemischt werden kénnen;

h) sind Sicherheitsmafinahmen zu treffen, um Gefidhrdungen zu verhindern, die beim Umgang mit
toxischen brennbaren Gasen und deren Verbrennungsprodukten auftreten kdnnen;

i) missen bei der Handhabung von brennbaren Fliissigkeiten Sicherheitsmafinahmen eingeleitet werden,
um die Brandgefahr zu minimieren;

j) miissen bei der Handhabung von Gasflaschen Sicherheitsmafdinahmen eingeleitet werden, um die
Explosionsgefahr zu minimieren;

k) muss bei Versagen des Ziindsystems das noch am Ende der Priifung im Explosionsgefafs befindliche
explosionsfahige Gemisch herausgespiilt und verdiinnt werden, um es unentziindbar zu machen.
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4.3 Probenvorbereitung und -lagerung
Die Bestandteile des Priifgemisches miissen die folgenden Anforderungen erfiillen:

a) Luft: Die Luft muss 6l- und wasserfrei sein. Bei Verwendung von synthetischer Luft muss das im
Priifbericht angegeben werden.

b) Inertgas: Die Reinheit des Inertgases oder des Inertgasgemisches muss mindestens 99,8 % je Mol
betragen. Bei Verwendung eines Inertgasgemisches muss dessen Zusammensetzung im Priifbericht
angegeben werden.

c) Brennbares Gas: Das brennbare Gas kann:
1) einreiner Stoff sein oder von einem Stoffgemisch stammen,
2) eine technische Probe sein (von bekannter oder unbekannter Zusammensetzung).

Wenn ein einzelner Stoff oder ein bestimmtes Stoffgemisch eingesetzt wird, muss die Reinheit jedes Stoffes
mindestens 99,8 % je Mol betragen. Bei Stoffgemischen oder technischen Proben miissen die
Messunsicherheiten der Zusammensetzung im Priifbericht angegeben werden. Bei technischen Proben
unbekannter Zusammensetzung ist die Probe moglichst genau zu beschreiben (z. B. Prozessbedingungen,
untere Explosionsgrenze).

Stammt das brennbare Gas aus einer Fliissigkeit mit mehr als einem Bestandteil, kann die Zusammensetzung
der Gasphase von der der fliissigen Phase abweichen, und bei der Entnahme grofier Gasmengen kann sich
die Zusammensetzung sowohl der Fliissig- als auch der Gasphase mit der Zeit dndern. Daher muss die
Prifprobe ausschliefilich aus der Fliissigphase entnommen werden.

4.4 Durchfiihrung
4.4.1 Herstellen des Priifgemisches
4.4.1.1 Allgemeines

Bei Verwendung von Fliissiggasen oder Fliissigkeiten muss sichergestellt sein, dass keine Kondensation
auftritt.

ANMERKUNG  Kondensation lasst sich vermeiden, indem die Dampfdriicke der Stoffe {iberpriift werden und indem
partiell geheizt wird, um das Abkiihlen bestimmter Teile des Priifgerétes (z. B. Armaturen) zu verhindern.

Das Priifgemisch darf nach dem Partialdruckverfahren oder durch das Vermischen von Gasstromen
entweder innerhalb oder aufderhalb des Explosionsgefafies hergestellt werden.

4.4.1.2 Herstellen des Priifgemisches nach dem Partialdruckverfahren

Wird das Explosionsgefafs beim Herstellen des Priifgemisches evakuiert, muss der Anteil der im Gefaf3
verbleibenden Luft bei der Berechnung der entsprechenden Anteile an Luft und brennbaren Stoffen
berticksichtigt werden. Beim Herstellen des Priifgemisches kann es notwendig sein, Kondensation zu
verhindern.

Die Gemischkomponenten sind nacheinander so in das Explosionsgefafd einzuleiten, dass der erforderliche
Partialdruck erreicht wird. Die Messeinrichtung fiir den Partialdruck muss eine Genauigkeit von mindestens
40,005 bar aufweisen. Dabei ist sicherzustellen, dass das Gemisch im Explosionsgefafd wahrend des
Einleitens jeder Komponente grindlich durchmischt wird. Ist das Volumen der Zu- und Ableitungen im
Vergleich zum GefafRvolumen nicht vernachldssigbar, miissen diese Leitungen ebenfalls gespiilt oder
evakuiert werden.

Documents
12 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 15967:2020-09


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-15967-2020-09
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-15967-2020-09

- Entwurf - E DIN EN 15967:2020-09
prEN 15967:2020 (D)

ANMERKUNG  Aus praktischen Erwédgungen wird Luft oftmals als letzte Komponente zugegeben, besonders bei
Verwendung von Umgebungsluft.

4.4.1.3 Herstellen des Priifgemisches durch Vermischen von Gasstromen

Das Prifgemisch wird durch griindliches Vermischen der dosierten Strome gasformiger Komponenten
hergestellt.

Werden fliissige Komponenten eingesetzt, miissen diese vor dem Vermischen vollstandig verdampft werden.

Empfohlen wird, die Zusammensetzung des Priifgemisches ebenfalls zu bestimmen, um zu tberpriifen, ob
die Dosiereinrichtungen korrekt arbeiten und ob in der Mischvorrichtung keine Undichtheiten vorliegen.

4.4.2 Bestimmung des Explosionsdruckes p.,, des maximalen Explosionsdruckes pm.x, des
zeitlichen Explosionsdruckanstieges (dp/dt).x und des zeitlicher Explosionsdruckanstieges

(dp/dt)max
4.4.2.1 Durchfiihrung

Fir die Bestimmung des Explosionsdruckes und des zeitlichen Druckanstieges werden die gleichen
Datensatze verwendet, die gleichzeitig im gleichen Verfahren ermittelt wurden.

Wird das Priifgemisch nicht im Explosionsgefafd hergestellt, ist dieses entweder durch vorheriges
Evakuieren oder durch Spiilen mit dem Gemisch zu fiillen.

Das Explosionsgefafd und die Zuleitungen miissen vor dem Befiillen bis auf einen Druck von <5 mbar
evakuiert werden. Das Spiilen muss so vorgenommen werden, dass die Atmosphare des Explosionsgefafies
vollstandig ersetzt wird. Das wird durch Spiilen mit einem Volumen erreicht, das mindestens dem 10-fachen
des Gefafdvolumens entspricht.

Nachdem das Explosionsgefafd mit Priifgemisch gefiillt ist, sind die Ein- und Auslassventile zu schlieffen. Um
sicherzustellen, dass das Gemisch den Ruhezustand erreicht, ist eine Beruhigungsphase von mindestens
zwei Minuten abzuwarten. Anschliefiend wird das ruhende Priifgemisch geziindet und die Druck-Zeit-Kurve
der Explosion aufgezeichnet.

Im Verlauf einer Reihe von Priifungen darf die Temperaturerhohung des Gefafdes (hervorgerufen durch die
Verbrennung nach der Ziindung) 15 K nicht iiberschreiten (siehe 4.5.2).

Nach der Priifung muss eine Druckentlastung des Priifgefifles vom verbliebenen Uberdruck erfolgen.
Danach ist das Explosionsgefafd mit Luft zu spiilen, um die Verbrennungsprodukte zu entfernen. Die
Verbrennungsprodukte und das Spiilgas miissen gefahrlos abgefiihrt werden.

Der zeitliche Druckanstieg kann durch die Feuchte des Gasgemisches beeinflusst werden, daher ist es
wichtig, sicherzustellen, dass das Explosionsgefifl und die Zuleitungen vor Beginn der nichsten Priifung
gespllt werden, um samtliche Feuchtigkeit zu entfernen.

Wenn sich wahrend der Priifung Rufd gebildet hat, sind Explosionsgefafs und Ziindquelle zu reinigen.

Der gesamte Ablauf des Priifverfahrens ist fiir jede Zusammensetzung des Priifgemisches fiinfmal
durchzufiihren.

— Bei der Bestimmung von pex darf die Anzahl der Bestimmungen auf drei verringert werden,
vorausgesetzt, die relative Schwankungsbreite der ersten drei Priifergebnisse betrdagt hochstens 7 %.

— Bei der Bestimmung von (dp/dt)ex darf die Anzahl der Bestimmungen auf drei verringert werden,
vorausgesetzt, die relative Schwankungsbreite der ersten drei Priifergebnisse betragt hochstens 20 %.
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ANMERKUNG  Schwankungsbreite ist definiert als Modul der Differenz zwischen dem einzelnen Messwert und dem
Mittelwert der drei gemessenen Werte; die relative Schwankungsbreite ergibt sich aus der Division der
Schwankungsbreite durch den Mittelwert der drei gemessenen Werte.

4.4.2.2 Bestimmung des Explosionsdruckes pex

Der hochste Druck aus jeder der nach 4.4.2.1 fiir eine bestimmte Zusammensetzung gemessenen Druck-Zeit-
Kurven ist mit einem der folgenden Verfahren zu ermitteln.

a) Graphisches Verfahren

Aus einer graphischen Darstellung der Druck-Zeit-Kurve, die auch ein analoger Ausdruck eines
Aufzeichnungsgerates sein kann, ist der hochste Druck zu ermitteln. Die Prazision der Daten, die fiir die
graphische Darstellung verwendet werden, sowie die Skalierung der Achsen, muss es ermoglichen, den
Druck auf 0,1 bar zu bestimmen.

b) Berechnungsverfahren

Fiir die Auswertung der Druck-Zeit-Daten kann ein Computerprogramm angewendet werden, um den
Hochstwert des Druckes zu bestimmen. Die Prédzision der Daten muss es ermdglichen, den Druck auf
0,1 bar zu bestimmen.

Der Explosionsdruck pex ist der bei diesen Bestimmungen gemessene Hochstwert.

Bei Gemischen mit hoher Verbrennungsgeschwindigkeit konnen die Druck-Zeit-Kurven Hochfrequenz-
schwingungen aufweisen. Diese sind bei der Bestimmung von pex zu vernachlassigen.

4.4.2.3 Bestimmung von (dp/dt)ex

Der Hochstwert von (dp/dt)ex bei jeder Druck-Zeit-Kurve fiir die festgelegte Zusammensetzung wird nach
folgendem Verfahren bestimmt.

Das Druck-Zeit-Diagramm von jeder Priifung wird differenziert, um den Hoéchstwert der Steigung (erste
Ableitung) fiir jede Priifung zu ermitteln. In vielen Féllen kann es zunachst notwendig sein, die Rohdaten der
Druck-Zeit-Kurve zu glatten, andernfalls konnen die berechneten Steigungswerte fehlerhaft sein. Ist die
Anwendung von Glattungsverfahren erforderlich, miissen diese den Anforderungen von AnhangC
entsprechen.

Der zeitliche Explosionsdruckanstieg (dp/dt)ex ist der bei diesen Prifungen ermittelte Hochstwert der
Steigung.

4.4.2.4 Bestimmung des maximalen Explosionsdruckes pm.x und des maximalen zeitlichen
Druckanstieges (dp/dt)max

Sowohl der maximale Explosionsdruck pmax als auch der maximale zeitliche Druckanstieg (dp/dt)max werden
bestimmt, indem der Anteil des brennbaren Gases in einem brennbaren Gas/Luft-Gemisch stufenweise so
lange verandert wird, bis der jeweilige Hochstwert pex und (dp/dt)ecerreicht ist.

pmax und (dp/dt)max ergeben sich gewodhnlich bei Gemischzusammensetzungen in Nahe des
stochiometrischen Verhaltnisses, obwohl sie nicht notwendigerweise iibereinstimmen. Fiir die Bestimmung
des maximalen Explosionsdruckes und des maximalen zeitlichen Druckanstieges mit ausreichender
Genauigkeit und mit einer Mindestanzahl an Messungen ist das folgende iterative Verfahren anzuwenden.
Nach der Bestimmung eines Wertes kann die Durchfiihrung weiterer Messungen fiir die Bestimmung des
anderen Wertes erforderlich sein.
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Schritt 1

Ausgehend von Erfahrung, Berechnung oder Abschitzung wird der Anteil an brennbarem Gas gewahlt, bei
dem das Auftreten von pmax und/oder (dp/dt)max Zu erwarten ist. Dieser gewahlte Anteil an brennbarem Gas
gilt als Referenzwert. Wenn das stochiometrische Verhaltnis bei der Reaktion des brennbaren Gases mit
Sauerstoff berechnet werden kann, dann darf das 1,1-fache des stochiometrischen Verhéltnisses als
Referenzwert eingesetzt werden. Andernfalls muss der Referenzwert abgeschatzt werden, z.B. durch
Analogieschluss zu anderen brennbaren Gasen vergleichbarer Zusammensetzung oder innerhalb derselben
homologen Reihe. Bei technischen Proben unbekannter Zusammensetzung wird empfohlen, als Abschatzung
fiir die stéchiometrische Zusammensetzung das Zweifache der unteren Explosionsgrenze zu wahlen.

Schritt 2

Bei den vier Gemischen mit einem Anteil an brennbarem Gas vom 0,8-, 1,0-, 1,2- und 1,4-fachen des
Referenzwertes ist entsprechend dem Verfahren nach 4.4.2.1, 4.4.2.2 und 4.4.2.3 vorzugehen. In den Fillen,
in denen mit hoher Wahrscheinlichkeit pmax und/oder (dp/dt)max in der Nahe des Referenzwertes liegen, darf
die Anzahl der Gemische auf drei und der Inkrementalwert auf weniger als das 0,2-fache des Referenzwertes
verringert werden.

Schritt 3

Fiir jeden Anteil an brennbarem Gas ist der Mittelwert der fiir pex und/oder (dp/dt).x erhaltenen Werte der
drei oder fiinf Messreihen zu berechnen. Dann wird der hochste dieser bereits bestimmten Mittelwerte
ermittelt.

Schritt 3.1

Wenn der nach Schritt 3 ermittelte Hochstwert beim hochsten oder niedrigsten Wert des Anteils an
verwendetem brennbaren Gas liegt, dann ist der Bereich des Anteils an verwendetem brennbaren Gas zu
erweitern. Es sind, wie jeweils anwendbar, zwei weitere Gemische mit Anteilen an brennbarem Gas
entweder am oberen oder unteren Ende des urspriinglichen Bereiches mit Inkrementalwerten des
0,2-fachen vom Referenzwert auszuwahlen. Andernfalls ist nach Schritt 3.2 fortzufahren.

Schritt 3.2

Liegt der nach Schritt 3 ermittelte Hochstwert im Bereich des Anteils an verwendetem brennbaren Gas, sind
zwei weitere Anteilswerte an brennbarem Gas an den Mittelpunkten der Intervalle zur Linken und zur
Rechten des Punktes auszuwahlen, der den héchsten Mittelwert ergibt.

Schritt 3.3

Gibt es mehr als einen hochsten Mittelwert, muss jeder dieser Hochstwerte gesondert nach 3.1 oder
Schritt 3.2 behandelt werden.

Schritt 4

Fiir die neuen, nach Schritt 3.1 oder 3.2 berechneten Anteilswerte an brennbarem Gas ist mit den in 4.4.2.1,
4.4.2.2 und 4.4.2.3 angegebenen Verfahren fortzufahren.

Schritt 5
Die Schritte 3 bis 4 sind zu wiederholen bis:
— entweder bei pmax die Anderung der gemessenen Explosionsdriicke geringer ist als die Genauigkeit der

Druckmesseinrichtung (0,05 bar oder kleiner, siehe 4.2.5); oder
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— bei (dp/dt)max die Anderung des Mittelwertes geringer ist als 10 %;
oder bei jeder Messung:

— das Inkrement des Anteils an brennbarem Gas kleiner ist als die Genauigkeit der Einrichtung zum
Herstellen des Priifgemisches (£10 % relativ bei einem Anteil an brennbarem Gas bis 2 % je Mol und
10,2 % absolut bei einem Anteil an brennbarem Gas grofier als 2 % je Mol, siehe 4.2.3).

Schritt 6
Als maximaler Explosionsdruck pmax gilt der hochste gemessene Wert des Explosionsdrucks.

Der hochste gemessene Wert des zeitlichen Druckanstieges gilt als der maximale zeitliche
Druckanstieg (dp/dt)max-

4.5 Auswertung
4.5.1 Allgemeine Aspekte

Bei der Auswertung der nach diesem Verfahren ermittelten Ergebnisse miissen alle in 4.6 festgelegten
Angaben enthalten sein.

Der Anteil an brennbarem Gas ist entweder als Stoffmengenanteil, Volumenanteil oder Massenanteil
anzugeben. Weitere Einzelheiten sind Anhang D zu entnehmen. Fiir die maximale Abweichung des Anteils an
brennbarem Gas ist der Hochstwert von 10,2 % absolut anzugeben oder der entsprechende Wert, der aus
der relativen Abweichung von +10 % berechnet wird (siehe 4.2.3). Eine geringere Abweichung kann
angegeben werden, wenn (entweder durch das angewandte Verfahren oder durch Analyse des Gemisches)
nachgewiesen werden kann, dass das Gemisch mit einer hoheren Genauigkeit hergestellt wurde.

ANMERKUNG  Die spezifischen Bedingungen und das in der vorliegenden Norm beschriebene Ziel des Verfahrens
lassen die Bewertung der Ergebnisse durch konventionelle statistische Verfahren nicht zu. Diese sind in diesem Fall
nicht anwendbar, da die Bedingungen fiir die Verteilungen der zufilligen Abweichungen nicht erfiillt sind und die
systematischen Abweichungen — verursacht durch die Einfliisse der Messbedingungen — nicht von den zufalligen
Abweichungen zu unterscheiden sind. Aus diesem Grund ist die Angabe im Priifbericht erforderlich (siehe 4.6).

4.5.2 Explosionsdruck und maximaler Explosionsdruck

Bei der Auswertung der nach diesem Verfahren ermittelten Ergebnisse miissen alle in 4.6 festgelegten
Angaben enthalten sein.

Grundlage fiir die Angabe des Explosionsdruckes pex ist der hochste Druck aus flinf Priifungen, die mit dem
jeweiligen Prifgemisch durchgefiihrt wurden. Um alle Messunsicherheiten zu beriicksichtigen
(Druckmessung, Anteil an brennbarem Gas, Kalibrierung, Messverfahren mit einer begrenzten Anzahl an
Priifungen), wird als Ergebnis dieser Wert auf die nachsten 0,1 bar aufgerundet. Dariiber hinaus ist der
Anteil an brennbarem Gas im jeweiligen Priifgemisch anzugeben.

Bei der Angabe des maximalen Explosionsdruckes pmax beruht die Auswertung auf dem Priifgemisch, das den
hochsten gemessenen Explosionsdruck ergibt. Um alle Messunsicherheiten zu beriicksichtigen
(Druckmessung, Anteil an brennbarem Gas, Kalibrierung), wird als Ergebnis der Hochstwert auf die
nachsten 0,1 bar aufgerundet. Dariiber hinaus sind der Anteil an brennbarem Gas im Priifgemisch, das den
héchsten Druck ergibt, und das letzte Inkrement fiir die Anderung des Anteils an brennbarem Gas als
Hinweis auf die Genauigkeit dieser Bestimmung anzugeben.

ANMERKUNG 1 Die meisten normalen brennbaren Stoffe (wie Kohlenwasserstoffe und Wasserstoff, nicht aber

Halogenverbindungen oder ungesattigte Kohlenwasserstoffe) zeigen in Gemischen mit Luft oder mit Luft und Inertgas
bei Temperaturen bis 200 °C und Driicken bis 2 bar die folgende Temperatur- und Druckabhéngigkeit bei pmax:
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Purax(T.P) =P - (1_ E) 4 Puax(Tp)) - Ty p
max ] -

T T * p1
Dabei ist:

T,p Ausgangstemperatur und Ausgangsdruck des Gemisches, flir das pmax zZu berechnen ist;
Einheiten sind K und bar abs;

T1, p1 Ausgangstemperatur und  Ausgangsdruck des  Gemisches mit derselben
Zusammensetzung in der Prifung, durch das pmax ermittelt wurde; Einheiten sind K und
bar abs;

Pmax(T,p) Pmax, ZU berechnen bei T und p; Einheit ist bar abs;

Pmax(TL,pl)  pmax, gemessen bei T1 und p1; Einheit ist bar abs.

Ahnliche Abhingigkeiten sind fiir pex zu erwarten. Die Gleichung kann auch fiir Temperaturen iiber 200 °C
und Driicke iiber 2 bar angewendet werden, wenn sichergestellt ist, dass die zu priifenden Stoffe keine
Vorreaktionen zeigen.

Ahnliche Abhingigkeiten sind fiir pex zu erwarten, ausgenommen nahe der Explosionsgrenzen.

ANMERKUNG 2 Anstelle der Festlegung des Explosionsdrucks pex oder des maximalen Explosionsdrucks pma empfiehlt
es sich haufig, das Explosionsdruckverhiltnis rex und das maximale Explosionsdruckverhaltnis rme anzugeben, die durch
Dex/ Dinitial DZW. Pmax/pinitial gegeben sind. Hierbei bezeichnet pinitiar den Druck des Gemisches vor der Entziindung. Im
Allgemeinen ist das Explosionsdruckverhdltnis r unabhangig vom Ausgangsdruck (r steht fiir entweder rex oder rmax).

Bei den meisten normalen brennbaren Soffen (wie Kohlenwasserstoffen und Wasserstoff, nicht aber

Halogenverbindungen oder ungesittigten Kohlenwasserstoffen) ist die Abhangigkeit von r von der
Temperatur gegeben durch

T,
r(1) =1+ @T)-D=

Dabei ist
r der Ausgangsdruck und
T die Ausgangstemperatur

ANMERKUNG 3 Da aus Sicherheitsgriinden diese Werte gelten, werden die Hochstwerte des Druckes anstelle der
Mittelwerte verwendet.

Die Verifizierung der Priifeinrichtung und des Verfahrens muss nach Anhang A erfolgen.
4.5.3  Zeitlicher Druckanstieg und maximaler zeitlicher Druckanstieg

Bei der Auswertung der nach diesem Verfahren ermittelten Ergebnisse miissen alle in 4.6 festgelegten
Angaben enthalten sein.

ANMERKUNG  Die Werte fiir (dp/dt)ex und (dp/dt)max sind vom Volumen und von der Form des bei der Bestimmung
benutzten Explosionsgefiafdes abhdngig. So sinkt z. B. (dp/dt)max mit zunehmendem Volumen des Explosionsgefafies.

Daher ist es iiblich, eine auf ein Volumen von 1 m?® normierten zeitlichen Druckanstieg (KG) unter Anwendung folgender
Gleichung (1) anzugeben:

K = (dp/dt)maxv(l/g) (1)
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Dabei ist:
%4 das Volumen des Explosionsgefafies.

Die oben stehende Gleichung, auch als ,Kubisches Gesetz“ bezeichnet, beruht auf einem idealisierten
Verhalten der Explosion unter der Annahme, dass K unabhdngig vom Volumen ist. Nachgewiesen wurde
jedoch, dass das nicht der Fall ist (6) und dass K¢ mit zunehmendem Volumen des Explosionsgefafies steigt.

Die Ableitung dieser oben stehenden Gleichung impliziert auflerdem, dass (dp/dt)max in einem
kugelformigen Gefafd mit Ziindung in der Mitte gemessen wurde. Demzufolge miissen fiir giiltige Vergleiche
der Werte von (dp/dt)max oder Kg fiir verschiedene brennbare Gase die Bestimmungen unter vergleichbaren
Bedingungen in Gefdf3en mit identischer Form und identischem Volumen durchgefithrt werden.

Grundlage fiir die Angabe des zeitlichen Druckanstieges (dp/dt).x ist der hochste zeitliche Druckanstieg aus
fiinf Priifungen, die mit dem jeweiligen Priifgemisch durchgefiihrt wurden. Um alle Messunsicherheiten zu
berticksichtigen (Druckmessungen, Anteil an brennbarem Gas, Kalibrierung der Messgerdte, Verifizierung
des Priifgerdtes, Bestimmungsverfahren mit einer begrenzten Anzahl an Messungen und das
Glattungsverfahren), wird als Ergebnis dieser Wert entsprechend den Angaben in Tabelle 1 aufgerundet.
Dartiber hinaus ist der Anteil an brennbarem Gas im untersuchten Priifgemisch anzugeben.

Grundlage fiir die Angabe des maximalen zeitlichen Druckanstieges (dp/dt)max ist das Priifgemisch, das den
hochsten zeitlichen Druckanstieg ergibt. Um alle Messunsicherheiten zu beriicksichtigen (Druckmessung,
Anteil an brennbarem Gas, Kalibrierung, Glatten), wird als Ergebnis dieser hochste Wert entsprechend den
Angaben in Tabelle 1 aufgerundet werden. Dariiber hinaus sind der Anteil an brennbarem Gas im
Priifgemisch, das den héchsten Wert ergibt, und das letzte Inkrement fiir die Anderung des Anteils an
brennbarem Gas als Hinweis auf die Messunsicherheiten der Bestimmung anzugeben.

Tabelle 1 — Regeln zum Aufrunden von Werten fiir (dp/dt)ex und (dp/dt)max

Bereich von (dp/dt)ex oder (dp/dt)max  in bar/s <10 10 bis 100 100 bis 1 000 >1000

Aufrunden auf die nachsten in bar/s 0,1 1 10 100

Die entscheidenden Faktoren fiir die Gesamtmessunsicherheit des zeitlichen Anstieges des
Explosionsdruckes (dp/dt)ex flir einen vorgegebenen Anteil an brennbarem Gas sind die Unsicherheit der
Druckmessungen, der Werte fiir den Anteil an brennbaren Gasen und des angewendeten
Glattungsverfahrens. Zur groben Abschatzung der Schwankungsbreite der Messergebnisse sind der hochste
und der niedrigste Messwert fiir den Druckanstieg anzugeben. Ein weiterer entscheidender Faktor fiir die
Gesamtmessunsicherheit des maximalen zeitlichen Druckanstieges (dp/dt)max ist das angewendete
Inkrement des Anteils an brennbarem Gas.

Da die Werte fiir sicherheitstechnische Zwecke bestimmt sind, ist fiir (dp/dt)max anstelle der Mittelwerte der
Hochstwert des zeitlichen Druckanstieges zu verwenden.

Wenn das Glattungsverfahren nach den in Anhang C aufgefiihrten Kriterien durchgefiihrt wird, sollte es
keinen signifikanten Einfluss auf den berechneten Wert fiir (dp/dt).x haben.

Die Verifizierung der Priifeinrichtung muss nach dem in Anhang B angegebenen Verfahren erfolgen.
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4.6 Priifbericht

Der Priifbericht muss die folgenden Angaben enthalten:

a)
b)

c)

d)

g)
h)

j)

k)

Name des Labors, des Priifers und Datum;
Verweis auf die angewendete Norm;
Priifbedingungen:
1) Umgebungstemperatur und -druck des Priifgemisches vor der Entziindung;
Beschreibung der Probe:
1) Quelle und Zusammensetzung des brennbaren Gases sowie Reinheit;
Bezeichnung des Oxidationsmittels:
1) Umgebungsluft oder synthetische Luft;
2) Zusammensetzung, Reinheit und Anteil des zugesetzten Inertgases;
Explosionsgefaf3:
1) Form des Explosionsgefafies;
2) Volumen des Explosionsgefafies;
Ziindsystem;
Herstellung des Priifgemisches; angewendetes Verfahren (einschliefdlich der Angabe, ob das
Priifgemisch innerhalb oder aufierhalb des Explosionsgefiafdes hergestellt wurde) und die
Messunsicherheiten;
zu bestimmende Messgrofien (Pmax, Pex; (Ap/dt)max, (dp/dt)ex);
Ergebnisse:
1) im Falle von pex oder (dp/dt)ex:
i) anzugebender Explosionsdruck oder maximaler zeitlicher Druckanstieg;
ii) Anteil des brennbaren Gases und Messunsicherheit;
iii) hochster und niedrigster Wert sowie Mittelwerte.
2) im Falle von pmax oder (dp/dt)max:
i) anzugebender maximaler Explosionsdruck oder maximaler zeitlicher Druckanstieg;
ii) Anteil des brennbaren Gases und Messunsicherheit;
iii) Kkleinstes Inkrement des Anteils an brennbarem Gas;

alle sonstigen wichtigen Angaben, einschliefdlich des Glattungsverfahrens.

Ein Beispiel eines sich zur Angabe der Ergebnisse eignenden Formblattes ist Anhang F zu entnehmen.

Documents
Document Sharirig)Hub

Full document details: E DIN EN 15967:2020-09


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-15967-2020-09
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-15967-2020-09

E DIN EN 15967:2020-09 - Entwurf -
prEN 15967:2020 (D)

Anhang A
(normativ)

Verifizierung der Werte fiir den maximalen Explosionsdruck

Dieses Verifizierungsverfahren muss sowohl bei jeder neuen Priifeinrichtung als auch bei bereits
eingesetzten Priifeinrichtungen angewendet werden, um deren Funktion und Arbeitsweise zu iiberprifen.
Das muss mindestens einmal in 12 Monaten oder immer dann erfolgen, wenn Teile der Priifeinrichtung
verdndert oder erneuert wurden.

Die Verifizierung ist nach den Verfahren in 4.3 und 4.4 mit den in Tabelle A.1 aufgefiihrten Stoffen
durchzufiihren. Bei neuen Priifeinrichtungen miissen die vier in Tabelle A.1 aufgefiihrten Stoffe eingesetzt
werden, bei bereits in Gebrauch befindlichen Priifeinrichtungen gentigt lediglich einer dieser Stoffe.

Die Verifizierung gilt als bestatigt, wenn die dabei erzielten Ergebnisse fiir die maximalen Explosionsdriicke
und die Anteile an brennbarem Gas bei maximalem Explosionsdruck innerhalb der in Tabelle A.1

angegebenen Bandbreiten liegen.

Tabelle A.1 — Werte? fiir die Verifizierung der Priifeinrichtung

Brennbares Gas Al;:ziﬂf:l:;egzsﬁ) rstzgnG::isrt;scll)(ei Maximaler Explosionsdruck
Molprozent bar
Ammoniak 23,0+ 1,0 50+1,0
Methan 10,5+ 0,5 8,3+0,3
Wasserstoff 31,0+ 1,0 79 +0,3
Methanol 15,0 + 0,5 8,8+0,2

a2 Diese Werte wurden bei 25 °C und 1 bar in Gemischen aus brennbarem Gas und Luft erzielt.

ANMERKUNG 1 Die in Tabelle A.1 angegebenen Werte spiegeln die Bandbreite der aus den Untersuchungen der
Laboratorien erzielten Ergebnisse wider, die an der Erarbeitung des Verfahrens mitwirkten. Aus den in 4.5 dargelegten
Griinden konnten die Ergebnisse dieser Untersuchungen jedoch nicht entsprechend den Regeln fiir Ringversuche
ausgewertet werden.

ANMERKUNG 2 Die in Tabelle A.1 angegebenen Werte konnen unter Anwendung der in Anhang D angegebenen
Gleichungen in andere Einheiten umgerechnet werden.

ANMERKUNG 3 Fiir bestimmte Bereiche des Explosionsdruckes oder Anteile an brennbarem Gas konnen flir die
Uberpriifung der Leistungsmerkmale einer Priifeinrichtung besondere zusiatzliche Datensitze verwendet werden, die
mit einer zuvor verifizierten Priifeinrichtung erzielt wurden.

ANMERKUNG 4 Wird die Verifizierung bei anderen Temperaturen als 25°C und anderen Driicken als 1 bar
durchgefiihrt, ist es wichtig, die Messwerte des maximalen Explosionsdruckes unter Verwendung der Gleichung in 4.5.2,
Anmerkung 1, auf diese Bedingungen umzurechnen, bevor die Ergebnisse mit den in Tabelle A.1 angegebenen Werten
verglichen werden.
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Anhang B
(normativ)

Verifizierung der Werte fiir den maximalen zeitlichen Druckanstieg

Dieses Verifizierungsverfahren muss sowohl bei jeder neuen Priifeinrichtung als auch bei bereits
eingesetzten Priifeinrichtungen angewendet werden, um deren Funktion und Arbeitsweise zu iiberprifen.
Das muss mindestens einmal in 12 Monaten oder immer dann erfolgen, wenn Teile der Priifeinrichtung
verdndert oder erneuert wurden. Messungen fiir die Verifizierung sind nach den Verfahren in 4.3 bis 4.4 mit
Gemischen aus Luft und einer der in Tabelle B.1 aufgefiihrten Stoffe mit mindestens 99,5 % Reinheit
durchzufiihren. Die Zusammensetzung des Gemisches muss in dem in Tabelle B.1 angegebenen Bereich
liegen. Bei neuen Priifeinrichtungen miissen die drei in Tabelle B.1 angegebenen Stoffe verwendet werden,
doch bei bereits in Gebrauch befindlichen Priifeinrichtungen geniigt lediglich einer dieser Stoffe. Anhand der
in Tabelle B.1 angegebenen Werte zeigen Bild B.1, Bild B.2 und Bild B.3 graphische Darstellungen des
zeitlichen Explosionsdruckanstiegs (dp/dt)ex als Funktion des Explosionsgefafdvolumens V. Die Verifizierung
gilt als bestétigt, wenn fiir einen gegebenen Wert von V zwischen 0,005 m3 und 2 m?3 der entsprechende Wert
des zeitlichen Explosionsdruckanstiegs (dp/dt)ex, der in den Verifizierungspriifungen bestimmt wurde, im
Bereich zwischen den beiden Kurven der jeweiligen graphischen Darstellung liegt.

Tabelle B.1 — Werte? fiir die Verifizierung der Priifeinrichtungb

Volumen des Explosionsgefifies

0,005 m3-Kugel 0,014 m3-Kugel 0,020 m3-Kugel 2 m3-Kugel
Stoff

x¢ (dp/dt)ex x¢ (dp/dt)ex x¢ (dp/dt)ex x¢ (dp/dt)ex

% bar/s % bar/s % bar/s % bar/s

Wasserstoff | 35+0,3 |4883+47| 35+0,2 | 3321+102 | 35+0,3 | 2965+202 | 35+2 | 1193+86

Methan 10+0,2 | 362+11 | 10+0,1 217 +£15 10+0,1 235+74 10+1 78 £2

Ammoniak 23+05 | 283+45 | 23+£0,2 192+3 23+0,2 21,8+ 14 23+2 3+£05

ANMERKUNG 1 Diese Werte spiegeln die Bandbreite der Messergebnisse einiger Laboratorien wider, die an der
Erarbeitung des Verfahrens mitwirkten. Aus den in 4.5 dargelegten Griinden konnten die Ergebnisse dieser
Bestimmungen jedoch nicht entsprechend den Regeln fiir Ringversuche ausgewertet werden.

ANMERKUNG 2 Diese Werte diirfen unter Anwendung der Gleichungen in Anhang D in andere Einheiten
umgerechnet werden.

ANMERKUNG 3 Fiir bestimmte Bereiche von zeitlichen Explosionsdruckanstiegen oder Anteilen an brennbarem Gas
konnen fiir die Uberpriifung der Leistungsmerkmale der Priifeinrichtung weitere Datensatze verwendet werden, die
mit einer zuvor verifizierten Priifeinrichtung erzielt wurden.

2  Diese Werte wurden bei 25 °C und 1 bar in Gemischen aus brennbarem Gas und Luft erzielt.
b pie (dp/dt)ex-Werte nach Tabelle 1 in 4.5 sind nicht gerundet.

¢ Stoffmengenanteil des brennbaren Stoffes im brennbaren Stoff/Luft-Gemisch.
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Bild B.1 — Graphische Darstellung des zeitlichen Druckanstieges (dp/dt)., als Funktion des
Explosionsgefifdvolumens V fiir H,-Luft-Gemische (xu2 = 35 Molprozent)
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Bild B.2 — Graphische Darstellung des zeitlichen Druckanstieges (dp/dt)., als Funktion des
Explosionsgefifdvolumens V fiir CHs-Luft-Gemische (xcus = 10 Molprozent)
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Bild B.3 — Graphische Darstellung des zeitlichen Druckanstieges (dp/dt)., als Funktion des
Explosionsgefafdvolumens V fiir NHz-Luft-Gemische (xnu3 = 23 Molprozent)
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Anhang C
(normativ)

Gliatten von Druck-Zeit-Kurven

Glatten ist notwendigerweise erforderlich, wenn die Druck-Zeit-Kurve Oszillationen im Bereich des
maximalen zeitlichen Druckanstieges aufweist oder wenn die aufgezeichnete Kurve ein Rauschen aufweist.
Bild C.1 und Bild C.2 zeigen Beispiele fiir Druck-Zeit-Kurven, bei denen die Daten zur Rauschreduktion
geglattet werden miissen. Die Hochdruckoszillationen sind echte Signale der Druckwirkung, die durch die
Explosion im Explosionsgefafd hervorgerufen werden, und nicht durch Resonanz des Druckaufnehmers
bedingt. Die Amplitude der Oszillationen nimmt normalerweise mit dem Volumen des Explosionsgefafies zu.

Glatten der Druck-Zeit-Kurve kann durch Verwendung von Frequenzfiltern im Datenaufzeichnungssystem
erfolgen, um bestimmte Frequenzbereiche des aufgezeichneten Signals herauszufiltern, oder durch
mathematische Bearbeitung der aufgezeichneten Daten. Empfohlen wird eine mathematische Bearbeitung,
da hierbei die Rohdaten fiir eine eventuell erforderliche spatere Auswertung erhalten bleiben. Der Einsatz
von Filtern im Aufzeichnungssystem fiihrt dazu, dass bereits geglédttete Daten aufgezeichnet werden und die
Rohdaten verloren sind.

Es gibt eine Anzahl an mathematischen Verfahren, die zum Glatten der Daten eingesetzt werden konnen,
z. B.:

— Mittelwertbildung;

— lineare Regression;

— Filtern (z. B. Fourier-Transformation);
— Polynomanpassung.

Priifstellen diirfen eigene mathematische Glattungsverfahren entwickeln, heute ist es jedoch wahrscheinlich
bequemer, eines der vielen handelstiblichen Softwarepakete fiir die Datenanalyse zu benutzen, die mit den
Datenaufzeichnungsgeraten geliefert werden.

Unabhdngig vom angewendeten Verfahren ist es erforderlich, mindestens einen der Parameter, z. B. die
Anzahl der Datenpunkte fiir die Mittelwertbildung oder den Grad des angewendeten Polynoms, sorgfaltig
auszuwahlen, um ein korrektes Ergebnis durch das Glatten zu erzielen. Bild C.3 zeigt schematisch den
Einfluss, den die Anderung des entsprechenden Parameters auf den berechneten hochsten zeitlichen
Druckanstieg hat. Ist die Kurve nicht ausreichend geglittet, ergibt sich ein zu hoher berechneter Wert fiir
den hochsten zeitlichen Druckanstieg, wohingegen sich ein zu niedriger Wert ergibt, wenn die Kurve zu
stark geglattet wird. Es gibt eine Bandbreite des jeweiligen Parameters, bei der die Kurve des zeitlichen
Druckanstieges ein Plateau zeigt. Um einen korrekten Wert fiir den hochsten zeitlichen Druckanstieg zu
erzielen, ist es notwendig, einen Wert des jeweiligen Parameters zu verwenden, der innerhalb dieser
Bandbreite liegt. In einigen Fallen kann es erforderlich sein, das Glattungsverfahren mehrfach anzuwenden,
um eine ausreichende Glattung zu erreichen.

Priifstellen miissen nachweisen kénnen, dass das Glattungsverfahren, sofern es angewendet wurde, korrekt

ist, indem sie in der Lage sind, Vergleiche zwischen den Rohdaten und den geglatteten Druck-Zeit-Kurven
anzustellen.
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