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Vorhabensziele:

Ziel des Vorhabens ist es, eine ausreichende Datenbasis fiir eine sicherheits-
technische Neubewertung der potenziellen Ziindquelle Ultraschall zu errei-
chen. Dazu sind im Einzelnen folgende Fragestellungen zu beantworten:

1. Unter welchen Bedingungen lasst sich mit Ultraschall eine explosions-
fahige Atmosphére ziinden?

2. Welche Ziindgefahren treten unter welchen Randbedingungen auf?
3. Welche Bewertungskriterien und Grenzbedingungen gelten?

Dabei wird unterschieden in Anwendungen, bei denen der Ultraschall in eine
gasformige Atmosphére eingekoppelt wird und Anwendungen, bei denen die
Einkopplung in einer fliissige Phase (Ultraschallbad) erfolgt.
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1 Problemstellung

In der EN 1127-1:2011 |2] und den TRBS 2152 Teil 3 [3] wird Ultraschall als
eine von 13 Ziindquellen genannt und ein Grenzwert von 1 mW /mm? festge-
legt. Allerdings basiert dieser Grenzwert auf Analogiebetrachtungen zu an-
deren Ziindquellen anstatt auf experimentellen Untersuchungen. Ferner exi-
stieren keine aussagekraftigen Verdffentlichungen oder Aufzeichnungen, die
Aufschluss iiber die Entstehung dieses Grenzwertes geben. Auferdem unter-
scheidet dieser Grenzwert nicht zwischen der Einkopplung der Schallwelle in
ein gasformiges oder ein fliissiges Medium. Gleichzeitig wird Ultraschall in
der Industrie in vielfaltigen Bereichen eingesetzt. In der Messtechnik wird er
zur Fillstands- sowie zur Durchflussmessung oder in der zerstorungsfreien
Priifung zum Aufspiiren von Unregelméfigkeiten im Priifling verwendet [4].
Starke Luft-Ultraschallfelder lassen sich zum Abscheiden von Stduben und
Partikeln [5, 6], zur Levitation [7-9] und zur Herstellung von Lacken verwen-
den [10]. Bei Anwendungen in Fliissigkeiten wird meist die durch Ultraschall
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angeregte akustische Kavitation ausgenutzt. So lassen sich in der Reinigungs-
technik durch die dabei auftretenden Mikrostromungen hohe Oberflichen-
reinheiten erzielen. In der Prozesstechnik dienen die extremen Bedingungen
in und um die Kavitationsblasen unterschiedlichen Zielen. So kann akusti-
sche Kavitation zum Homogenisieren, Emulgieren und zum Aufschluss von
Zellen verwendet werden. Auflerdem beschleunigt die Kavitation den Ablauf
chemischer Reaktionen [5, 11, 12|. In vielen der genannten Bereichen kann
der Ultraschall in Kontakt kommen zu explosionsfahigen Atmosphéren. So
stellt sich in Anwendungen bei der Fiillstandsmessung in Silos oder in der
Abscheidung von Partikeln insbesondere die Frage nach der Ziindwirksam-
keit von Ultraschall gegeniiber Stduben. In Reinigungsbéddern und in der
Prozessindustrie wird der Ultraschall zum Teil in brennbaren Fliissigkeiten
eingesetzt, wo sich an Fliissigkeitsoberflichen explosionsfahige Dampf-Luft
Gemische bilden kénnten. Letztlich konnte es in benachbarten gasgefiillten
Kavitationsblasen zu Ziindungen kommen, die in ein groferes explosions-
fahiges Volumen durchschlagen. Recherchen hinsichtlich Explosionsunfillen,
die sich auf Ultraschall als Ziindquelle zuriickfiihren lassen, ergaben jedoch,
dass keine solchen Unfélle bekannt sind. Auch finden sich in der Fachlite-
ratur keine Quellen, aus denen eine von Ultraschall ausgehende Ziindgefahr
hervorgeht [13].

Aus dieser Situation folgt, dass allgemein angenommen wird, dass der Grenz-
wert einen grofen Sicherheitsfaktor enthélt. Dieser Sicherheitsfaktor wird als
ein Hemmnis fiir Innovationen bei Anwendungen von Ultraschall empfunden,
schafft jedoch keine zusétzliche Sicherheit, wenn nichts iiber seine tatséich-
liche Grofe und Auspriagung bekannt ist. Deswegen war es notwendig, die
Ziindquelle Ultraschall neu zu untersuchen und eine Datenbasis zu schaffen,
um eine sicherheitstechnische Neubewertung zu ermoglichen. Zentrale Frage-
stellung war, ob sich iiberhaupt durch Ultraschall Explosionen hervorrufen
lassen und wenn ja, mit welchen Mafinahmen solche Ziindungen ausgeschlos-
sen werden kénnen. Dabei wurde nur das Ultraschallfeld selbst betrachtet.
Zindgefahren, die durch die mechanischen und elektrischen Komponenten
bei der Erzeugung des Ultraschalls entstehen, sind nicht Teil der Untersu-
chung, da sie andere Ziindquelle betreffen (z.B. elektrische Ausgleichsstrome,
elektrische Anlagen, mechanische Funken, heiffe Oberflachen an) [1].

2 Forschungszweck

Ziel des Forschungsprojektes war es zu priifen, unter welchen Bedingungen
Ultraschall zindwirksam werden kann. Anhand von theoretischen und expe-
rimentellen Untersuchungen sollte dabei eine Datenbasis geschaffen werden,
die Ultraschall als Ziindquelle charakterisiert. Im Vordergrund stehen dabei
folgende Fragestellungen:

1. Unter welchen Bedingungen lasst sich mit Ultraschall eine explosions-
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fahige Atmosphére ziinden?
2. Welche Ziindgefahren treten unter welchen Randbedingungen auf?

3. Welche Bewertungskriterien und Grenzbedingungen gelten?

3 Methodisches Vorgehen und Projektplan

Das Forschungsprojekt wurde in sechs Projektabschnitte untergliedert, die
sukzessive abgearbeitet werden konnten und im Projektplan dargestellt sind.
Projektbegleitend tagte ein Fachbeirat, der sich aus den Projektpartnern zu-
sammensetzte und halbjahrlich die erzielten Fortschritte und iiber das weite-
re Vorgehen diskutierte. Aus dem Projektplan geht das methodische Vorge-
hen in der Projektbearbeitung hervor. Im ersten Projektabschnitt wurden
vorbereitende Arbeiten durchgefiihrt, die insbesondere das Recherchieren
und Sammeln von Informationen zu Ultraschall beim Einsatz in explosi-
onsfahigen Atmosphéaren und damit verbundenen Explosionsunféllen betra-
fen, gleichzeitig aber auch die Méglichkeit, Ultraschall in unterschiedlichen
Medien zu messen. Aufbauend auf den Erkenntnissen und Quellen dieser Re-
cherche wurden im zweiten Projektabschnitt theoretische Betrachtungen hin-
sichtlich der Ausbreitung von Ultraschall in unterschiedlichen Medien ange-
stellt, woraus drei Worst-Case Szenarien abgeleitet werden konnten. Darauf
aufbauend wurden experimentelle Untersuchungen geplant. Aus dem Pro-
jektplan geht das methodische Vorgehen in der Projektbearbeitung hervor.
Im ersten Projektabschnitt wurden vorbereitende Arbeiten durchgefiihrt, die
insbesondere das Recherchieren und Sammeln von Informationen zu Ultra-
schall beim Einsatz in explosionsfahigen Atmosphéren und damit verbunde-
nen Explosionsunfillen betrafen, gleichzeitig aber auch die Ultraschallmess-
technik in unterschiedlichen Medien.

Aufbauend auf den Erkenntnissen dieser Recherche wurden im zweiten Pro-
jektabschnitt theoretische Betrachtungen hinsichtlich der Ausbreitung von
Ultraschall in unterschiedlichen Medien angestellt, woraus drei Worst-Case
Szenarien abgeleitet werden konnten. Darauf aufbauend wurden experimen-
telle Untersuchungen geplant.

In néchsten Konkretisierungsschritt wurden in den Projektabschnitten 3 bis
5 experimentelle Untersuchungen fiir drei Worst-Case Situationen durchge-
fiihrt. Dazu wurde jeweils ein Versuchsaufbau erstellt, der jeweils eine Worst-
Case Situation umsetzte. In Vorversuchen wurden zudem die Worst-Case Be-
dingungen hinsichtlich der Positionierung und der verwendeten Stoffe weiter
charakterisiert. Durch Ziindversuche wurde weiterhin die Ziindwirksamkeit
von Ultraschall in der jeweiligen Situation untersucht. Schliefslich wurden
die Ergebnisse zur Ableitung sicherheitstechnischer Schlussfolgerungen im
letzten Projektabschnitt genutzt.
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4 Ergebnisse des Forschungsprojektes

4.1 Projektabschnitt 1: Vorbereitende Arbeiten
4.1.1 Literaturrecherche und Verfahrensanalyse

Zu Beginn des Forschungsvorhabens wurde eine Literaturrecherche durch-
gefiihrt. Neben eigener Recherchen an den Bibliotheken der PTB und der
TU Braunschweig zu Grundlagenliteratur des Ultraschall und des Explo-
sionsschutz, wurde eine Literaturrecherche durch die Bibliothek der PTB
unternommen. Dabei wurden die Datenbanken FIZ Technik, ASSIST und
INSPEC nach Schlagwortern durchsucht. Die direkte Suche nach Ziindme-
chanismen durch Ultraschall ergab dabei keinen Treffer. Deswegen wurde
nach Schlagwortern gesucht, die mit moglichen Ziindmechanismen in Zu-
sammenhang stehen konnten. Im Verlauf des Forschungsvorhabens wurde
begleitend weiter die Literatur beobachtet [13].

Ultraschallanwendungen kénnen zunachst grob in sensorische und aktorische
Anwendungen unterteilt werden [14]: Sensorische Ultraschallleistung arbei-
ten meist bei geringer Intensitit, etwa bei der medizinischen Diagnostik oder
der zerstorungsfreien Priifung. Das durchstrahlte Medium darf dabei nicht
bzw. moglichst gering in seinen Eigenschaften verdandert werden [11]. Wegen
der geringen Intensitdten sind solche sensorischen Anwendungen unkritisch.
Laufzeitverfahren in Fluiden wie der Entfernungsmessung oder Fiillstands-
messverfahren sind jedoch Beispiele fiir sensorische Ultraschallverfahren, in
denen auch hohe Leistungen verwendet werden miissen, um groéfiere Distan-
zen zu lberbriicken. Die hochsten Ultraschallleistungen werden in aktori-
schen Anwendungen erreicht. Darunter sollen hier alle Anwendungen ver-
standen werden, in denen die Wirkung des Ultraschall das Medium verdndert
[11]. Wirkungen von Ultraschall, die in technischen Anwendungen genutzt
werden, sind in Tabelle 1 im Anhang aufgelistet. Tabelle 2 listet ohne An-
spruch auf Vollstandigkeit Ultraschallanwendungen hoher Schallintensitaten,
die in der Industrie verbreitet sind. Dabei gibt es Bereiche, in denen Ultra-
schall und explosionsfahige Atmosphére zusammenkommen. Es ist jeweils
aufgelistet, in welches Medium der Ultraschall direkt eingekoppelt wird, zu-
dem der Frequenzbereich.

4.1.2 Recherche von Unfallszenarien

Uberlappend mit der Literaturrecherche wurde zudem gepriift, ob es in der
Vergangenheit zu Explosionsunfillen mit Ultraschall gekommen ist. Befragt
wurden dabei die Gewerbeaufsicht, Sachversicherer, die Kooperationspart-
ner (insbesondere die DGUV), die GEFAU (Gesellschaft fiir angewandte Ul-
traschallforschung e.V.) und Experten im Ausland. Im Ergebnis sind keine
solchen Unfille zu verzeichnen [13].
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4.1.3 Entwicklung von Ultraschallmesstechnik

Bei der Messung von Ultraschall sind im Bezug auf das Forschungsvorha-
ben drei unterschiedliche Messbedingungen zu unterscheiden. Diese betreffen
Messungen von Ultraschall in Luft, in Fliissigkeiten im Frequenzbereich von
1 MHz und in nichtentgasten Fliissigkeiten im kHz-Bereich. Fiir die Messun-
gen in Luft wird wegen der hohen Schallpegel iiber 160 dB, die handelsiib-
liche Mikrofone beschéddigen kénnten, ein piezoelektrischer Druckaufnehmer
der Firma PCB Piezotronics verwendet. Dieser ist gegeniiber weit hoheren
Driicken robust. Fiir die Messungen wird das Modell 112 A22 verwendet. Sein
Durchmesser betragt 5 mm. Er ldsst sich mit Hilfe eines Schallkalibrators
(Briiel&Kjaer Typ 4231) kalibrieren. Das Messsignal des PCB Drucksensor
wird in einen breitbandigen Messverstérker (Briiel&Kjeer, Modell 2610) gelei-
tet und dort als RMS Wert in dB angezeigt. Zudem lasst sich das Schallfeld in
transparenten Medien auch mittels einer Schlierenoptik qualitativ darstellen.

Leistungsmessungen in Fliissigkeiten wurden mittels einer von der PTB- Ar-
beitsgruppe Ultraschall kalibrierten Strahlungskraftwaage durchgefiihrt. Fiir
Messungen des Profils eines fokussierten Ultraschallstrahles wurden die Mes-
sungen mit kalibrierten Membranhydrophonen bei geringen Leistungen nor-
miert durchgefiihrt. Fiir die Messung des Schalldrucks in im kHz-Bereich
wurde ein Hydrophon der Firma Reson (Typ TC4013) verwendet.

4.2 Projektabschnitt 2: Theoretische Betrachtungen
4.2.1 Ultraschall in gasférmigen Medien und Stiuben

Aufbauend auf der Literaturrecherche und der Analyse von Anwendungs-
gebieten fiir Ultraschall wurden theoretische Uberlegungen mit dem Ziel
angestellt, Worst-Case Bedingungen aufzudecken, die eine Ziindung durch
Ultraschall provozieren kénnten. Dabei wurde grundsétzlich unterschieden
in Situationen, bei denen die Schallwelle in Luft und in Fliissigkeit eingekop-
pelt wird.

Im ersten Fall breitet sich der Ultraschall direkt in der explosionsfihigen At-
mosphére aus, wenn das Gasgemisch aus einem Brennstoff (brennbares Gas,
Staub) und Luft besteht und kénnte entsprechend direkt zu ihrer Entziin-
dung fithren. Allerdings liegt die Dampfung pro Wellenldnge von Schallwellen
in Gasen und Aerosolen im Bereich weniger Prozent [15-22|. Das Impedanz-
verhéltnis von Sender zum gasférmigen Medium liegt in der Grofsenordnung
vON ZSender/ZLuft = 10, (z.B. fiir eine Titan-Sonotrode als Sender), sodass
der Erzielung hoher Schallpegel in Gasen technische Grenzen gesetzt sind
[23]. Zusammen mit der geringen Dampfung folgt, dass eine direkte Ziin-
dung ausgeschlossen werden kann. Ist dagegen im Schallfeld ein Kérper mit
hohem Absorptionskoeffizienten vorhanden, dessen Impedanz dhnlich der des
Gasgemisches ist, konnte dieser sich erwérmen, so dass es zu einer Ziindung
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an der heifen Oberfliche kommt. Entsprechend Nyborg [24]| verschérft sich
die Situation in resonanten Ultraschallstehwellenfeldern, da sich in dessen
Druckbauchen Erwarmungsraten ergeben, die die in fortschreitenden Wellen
iibertreffen. Als Worst-Case Situation fiir die Untersuchung von gasformige
Medien wird entsprechend [25] betrachtet, dass sich ein den Ultraschall ab-
sorbierender Korper im Schalldruckbauch eines resonanten Ultraschallsteh-
wellenfeldes befindet, der die akustische Energie in Warme transformiert
und eine ihn umgebende explosionsfihige Atmosphére an seiner Oberflache
entziindet (vgl. Abbildung 1) [13].

Explosionsfdhige Atmosphare

Sonotrode Reflektor
Ziel-
. v
~ ™ ¥ |

'-—-
Schalldruck-
knoten

Schalldruck-
bauch

Abbildung 1: Worst-Case Situation fiir die Einkopplung von Ultraschall in
gasformige Medien [13]

4.2.2 Ultraschall an Fliissigkeitsoberflichen

In flissigen Medien ist die Erzeugung von Ultraschall hoher Schallpegel so-
wohl im kHz-Bereich als auch im MHz-Bereich moglich. In letzterem liegt
die Wellenldnge im Bereich von 1 mm, so dass eine scharfe Fokussierung
moglich ist und sich z. B. mit konkav geformten Wandlern leicht Intensita-
ten von mehreren W/mm? erzeugen lassen. Um eine explosionsfihige At-
mosphére oberhalb der Fliissigkeitsoberfliche zu ziinden wie sie typischer-
weise bei Ultraschallreinigungsbéddern mit Losemitteln auftreten, miisste die
Schallwelle die Phasengrenze fliissig-gasformig iiberwinden, an der sie je-
doch zu 99% reflektiert wird. Dies folgt aus dem grofen akustischen Im-
pedanzsprung an dieser Grenze. Zudem fiihrt der eine intensive Schallwelle
begleitende Schallstrahlungsdruck zu einer Zerstdubung der Fliissigkeitso-
berfliche. Durch einen an der Fliissigkeitsoberfliche festsitzenden Korper,
der die Ultraschallwelle absorbiert, kann eine heifse Oberfliche ausgebildet
werden, die direkt mit der explosionsfihigen Atmosphére an der Fliissigkeit-
soberflache in Kontakt kommt. Erforderlich ist ein Medium, dass akustisch
an die Fliissigkeit angepasst ist und den Ultraschall absorbiert. Feststoffe
mit einer dhnlichen Impedanz wie Wasser oder brennbare Fliissigkeiten sind
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z. B. Harze, Kunststoffe, Alkalimetalle, Gips, Knochen, Erdalkalimetalle, Bi-
tumen [26]. Geeignet zur Absorption sind insbesondere Kunststoffe, da ihre
akustische Impedanz nahe der von Fliissigkeiten liegt und sie viskoelastische
Eigenschaften aufweisen, die zu einer effektiven Umwandlung der Schwin-
gungsenergie in Wérme fithren [4]. Eine weitere besondere Eigenschaft von
Kunststoffen ist ihre geringe Warmeleitfahigkeit. Da der Ultraschall im Inne-
ren des Zielkorpers absorbiert wird, lasst sich somit eine lokale Erwarmung
wenig unterhalb der an die Atmosphére angrenzenden Zielkorperoberseite
erzielen, die durch das umgebende Material gegen die kiihlende Fliissigkeit
thermisch isoliert ist. Dies unterstiitzt die Ausbildung eines heifsen Flecks
an der Zielkorperoberseite. Viele Kunststoffe besitzen Schmelztemperaturen
im Bereich von 150°C, so dass sich keine fiir eine Ziindung aussichtsreiche
Temperaturen erzielen lassen. Allerdings gibt es spezielle Kunststoffe mit
Schmelztemperaturen bis 350°C. Andere Medien mit schlechter akustischer
Anpassung an die Fliissigkeit (z. B. Metalle, Glas, Keramik [26]) weisen eine
zu starke Reflexion auf, als dass die Schallwelle in das Medium eindringen
kénnte. Ware die Impedanzanpassung gegeben bei gleichzeitigem geringen
Absorptionskoeffizienten des Zielkorpers, wiirde die Schallwelle an der Pha-
sengrenze zur Gasatmosphére reflektiert und ebenfalls zuriick in die fliissige
Phase laufen, ohne dass es zu einer signifikanten Erwarmung des Korpers
kommt.

Die Absorption des Schalldrucks erfolgt geméafs p(z,t) = po(x,t)-e~**, worin
po(x,t) die verlustfreie Schalldruckausbreitung beschreibt. Fiir eine signifi-
kante Absorption ist zusédtzlich zu einem hohen Absorptionskoeffizienten «
notwendig, dass der Zielkérper in Ausbreitungsrichtung = die Gréfsenordnung
einer Wellenléinge hat. Aus diesen Uberlegungen ergibt sich die Worst-Case
Situation fiir Ultraschall im MHz-Bereich in Fliissigkeit nach Abbildung 2
[13].

Explosionsfahige
Atmosphare

_— :} Zielkorper

Fliissigkeit

Fokussierter
Ultraschall

ﬂ HIFU-
Wandler

Abbildung 2: Worst-Case Situation fiir die Ziindwirksamkeit von Ultraschall
an der Fliissigkeitsoberflache [13]
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4.2.3 Akustische Kavitation

Fiir Ultraschall im kHz-Bereich ist die Fokussierung durch die gréfsere Wel-
lenldnge im Bereich von Zentimetern begrenzt. Bei diesen Frequenzen tritt je-
doch starke akustische Kavitation auf. Akustische Kavitation entsteht, wenn
die Schallwelle mikroskopische Gasblasen in der Fliissigkeit zur Oszillation
anregt (Gasblasenkavitation) oder der Druck in der Dekompressionsphase
unter den Dampfdruck der Fliissigkeit sinkt, sodass Dampfblasen entstehen
(Dampfblasenkavitation). Bei hohen anregenden Schalldriicken werden die
Gasblasen in der Unterdruckphase auf Gréfen von circa 100 pm aufgezogen
und kollabieren in der anschliekenden Uberdruckphase innerhalb von weni-
gen Mikrosekunden auf Durchmesser von circa 1 um. Wegen dieser kurzen
Kollapszeit kommt es in der Blase zu einer adiabatischen Zustandsdnderung.
Dabei entstehen in der Endphase des Kollapses im Inneren der Kavitations-
blase Temperaturen von mehreren tausend Kelvin und extreme Driicke von
mehreren hundert MPa und es konnte die Emission von Lichtblitzen einer
Dauer von einigen 10 ns beobachtet werden. Gleichzeitig treten im Anschluss
an den Kollaps Kiihlungsraten von iiber 102 K /s durch die umgebende Fliis-
sigkeit auf [27, 28].

Aus sicherheitstechnischer Sicht stellt sich die Frage, ob diese Kavitations-
blasen einzeln oder die Anhdufungen von Blasen angesichts der hohen Tem-
peraturen und Driicke beim Blasenkollaps zu explosionsartigen Ziindungen
fiihren konnten, die an die Fliissigkeitsoberflache durchschlagen und ggf. ein
Bad mit brennbare Fliissigkeit in Brand setzen konnen. Als Worst- Case Si-
tuation wird in diesem Zusammenhang betrachtet, dass in einer Fliissigkeit,
die an eine explosionsfihige Atmosphére angrenzt, grofte Kavitationsblasen
erzeugt werden, die mit extern eingeleitetem ebenfalls mit explosionsfahi-
ger Atmosphére gefiillten Gasblasen in direkten Kontakt gebracht werden.
Diese Anordnung ist in Abbildung 3 schematisch dargestellt [13]. Die Ein-
leitung von gasgefiillten Blasen dient einerseits der Bereitstellung von Ka-
vitationskeimen in der Ndhe der Schallquelle. Zudem wurde in Fliissigkeits-
Gasblasensystemen beobachtet, dass Blasen mit Durchmessern grofer als 1
mm eher zu ziinddhnlichen Reaktionen angeregt werden konnen, als Bla-
sen im Submillimeterbereich [29]. Uber den Kaniilendurchmesser kann die
Blasengrofie eingestellt werden.

4.3 Projektabschnitt 3: Ziindwirksamkeit von Ultraschall ge-
geniiber Partikeln und Staub-Luft Gemischen

4.3.1 Versuchsanordnung und Versuchsdurchfiihrung

Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Worst-Case-Bedingungen wur-
den fiir die experimentellen Untersuchungen in einen Versuchsaufbau zur
Durchfiihrung von Ziindversuchen umgesetzt. Dieser ist in Abbildung 4 dar-
gestellt. Als Versuchsgefafs wurde ein zweckmaéfig modifiziertes Hartmann-



4 ERGEBNISSE DES FORSCHUNGSPROJEKTES 12

Explosionsfahige
Atmosphare
:*-‘\ _ Gasblasen mit explosions-
Kanile - fahigem Gemisch
& Kavitationsblasen

Sonotrode (20 kHz)

Abbildung 3: Worst-Case Situation fiir die Ziindwirksamkeit von Ultraschall
bei akustischer Kavitation [13]

Rohr verwendet, wie es als Standard-Verfahren zur Bestimmung der Min-
destziindenergie von Stduben eingesetzt wird. Die sonst als Ziindquelle die-
nende Elektrodenanordnung wurde durch einen Ultraschallstehwellenerzeu-
ger, bestehend aus einer fiir Luft-Ultraschall designten Leistungs-Sonotrode
und einem Reflektor, ersetzt. In die Oberfliche des Reflektors war ein dy-
namischer Drucksensor (PCB Piezotronics Drucksensor Modell 112A22) zur
Messung des Schalldruckpegels integriert, angeschlossen an einen breitbandi-
gen Messverstéirker (Briiel&Kjeer, Modell 2610). Der Schalldruckpegel wird
in Dezibel (dB) angegeben, d. h. als logarithmische Grofe des Verhéltnis-
ses von gemessenem Schalldruck p zum Schalldruck der Horschwelle von
20 pPa: Lp =20 -1g ((p)/(20 pPa)). Auf der Oberfliche wurde ein Zielkor-
per mit integriertem Thermoelement (Typ K) fixiert. Mit dieser Vorrich-
tung liefs sich in Voruntersuchungen eine Korrelation zwischen Temperatur
und Schalldruckpegel bei Erzeugung von stehenden Wellen feststellen. An
der Unterseite des Hartmann-Rohrs befindet sich ein Zerstduberpilz, der
durch einen Druckstofs eingefiillten Staub aufwirbeln kann. Fiir Versuche
mit Gas-/Dampf-Luft Gemischen wurde dieser Zerstauberpilz gegen einen
Anschluss an eine Gemischaufbereitung ausgetauscht. An der Oberseite des
Hartmann-Rohres befindet sich ein Deckel, der als Druckentlastung dient
und an ein Zahlwerk angeschlossen ist. Im Fall eines durch eine Zindung
hervorgerufenen Druckanstieges 6ffnet sich der Deckel, was vom Z&hlwerk
registriert wird. Fiir die Ziindversuche wurden die Stdube entsprechend Ta-
belle 3 verwendet. Als Zielkdrpermaterial wurde nach Voruntersuchungen
eine Erdalkali-Silikatwolle ausgew&hlt (Produktname Insulfrax) [25]. Unter-
sucht wurde zudem die Temperaturentwicklung in Zielkérpern aus Steinwol-
le, einem Melaminharz-Schaumstoff (Produktname Basotect), sowie Gips.
Die Korper hatten wiirfelférmige Abmessungen mit Kantenléngen von 5 mm
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Abbildung 4: Versuchsanordnung fiir Ziindversuche in Staub-Luft Gemischen
im Ultraschallstehwellenfeld [1]

und 10 mm. Zudem wurde die Position des jeweiligen Zielkorpers im Ultra-
schallstehwellenfeld variiert, um die Auswirkung der Position auf die Erwar-
mung nachzuvollziehen.

Fiir die Ziindversuche wurde die jeweilige Staubart in den Zerstauberpilz
des Hartmann-Rohres gefiillt. Dann wurde der Ultraschall eingeschaltet und
der Zielkorper bei einem bestimmten Schalldruckpegel bis zum Erreichen ei-
ner Gleichgewichtstemperatur erwarmt. Anschlieffend wurde der Staub mit-
tels eines kurzen Druckstofies aufgewirbelt, sodass er in unterschiedlichen
Konzentrationen das Ultraschallfeld durchlief und in Kontakt mit dem er-
warmten Zielkérper kam. Im Fall einer Ziindung wurde der Schalldruckpegel
abgesenkt. Im Fall einer Nichtzlindung wurde der Ziindversuch bei gleichen
Einstellungen wiederholt, bis insgesamt eine Ziindgrenze festgestellt werden
konnte. Auf die gleiche Weise wurden auch Ziindversuche mit verdampften
Fliissigkeiten durchgefiihrt. Verwendet wurden Schwefelkohlenstoff-Luft bei
einer Konzentration von 6%, Diethylether-Luft bei einer Konzentration von
12,5%, sowie n-Heptan und n-Pentan jeweils bei einer Konzentration von 4%.
Die Konzentrationen ergaben sich aus den Untersuchungen von Welzel [30],
in denen Ziindversuche mit durch optische Strahlung erwérmten Zielkérpern
aus schwarzem Eisenoxid durchgefiihrt wurden. Diese verwendeten Dampfe
sind reprasentativ fiir alle Gase und Dampfe, da die Ziindtemperatur das
entscheidende Kriterium ist [1].
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4.3.2 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Die Voruntersuchungen ergaben unterschiedlich starke Erwarmungen in den
unterschiedlichen Zielkorpern. Die héchsten Temperaturen von mehreren
100°C stellten sich bei der Erdalkali-Silikat Wolle ein. Ahnlich stark erwirm-
te sich der Melaminharz-Schaumstoff. Die Steinwolle erreichte immer noch
iiber 200°C, jedoch waren dazu hohere Schalldruckpegel erforderlich. Fiir
Gips wurden auch bei maximalem Schalldruckpegel nur Werte unterhalb von
100°C gemessen. Hinsichtlich der Position des Zielkorpers im Ultraschallsteh-
wellenfeld zeigten alle Materialien einen qualitativ gleichen Verlauf: Jeweils
bei Positionierung in einem Schalldruckbauch des Stehwellenfeldes wurden
die maximalen Temperaturen erreicht. In den Schalldruckknoten zeigte sich
nur eine schwache Erwirmung. In den Ubergangsbereichen stieg die Tem-
peratur steil an, je ndher der Zielkorper an den Schalldruckbauch herange-
riickt wurde. Die Erwérmung der Zielkérper auf die Gleichgewichtstempera-
tur dauerte stets einige Sekunden. Aus Schlierenaufnahmen wird deutlich,
dass sich mit zunehmender Temperatur durch Konvektion eine sehr star-
ke, nach oben gerichtete turbulente Stromung einstellt, die die offenporigen
Zielkorper durchstrémt und sie ohne Fixierung aus der Position im Schall-
druckbauch heraus driicken wiirde. Die Ziindversuche lieferten nur fiir Schwe-
felstaub Ziindungen ab einem Schalldruckpegel von 179 dB + 2 dB, der zu
Temperaturen hoher als 300°C fiihrte. Fiir 178 dB 4+ 2 dB konnten kei-
ne Ziindungen beobachtet werden. Bei diesem Schalldruckpegel wurden im
Mittel eine Gleichgewichtstemperatur von 266°C £ 7°C im Kern des Ziel-
korpers gemessen. Fiir alle anderen Staube konnten keine Ziindungen beob-
achtet werden. Allerdings zeigten Maisstidrke und Calciumstearat verkohlte
Riickstédnde an der Zielkorperoberfldche [25]. Bei den Metallstduben Alumi-
nium und Magnesium waren keine Reaktionsprodukte erkennbar. Allerdings
liefsen sich mit der verwendeten Anlage selbst bei maximalen Schalldruckpe-
geln bis 185 dB + 2 dB nicht die Normziindtemperaturen von 590°C bzw.
600°C erreichen. Die Ziindversuche in Dampf-Luft Gemischen lieferten ledig-
lich Ziindungen von Schwefelkohlenstoff bei Schalldruckpegeln iiber 180 dB
4+ 2 dB und Temperaturen von iiber 350°C. Alle anderen Dadmpfe konnten
trotz Temperaturen oberhalb von 400°C nicht geziindet werden [1].

4.4 Projektabschnitt 4: Ziindwirksamkeit von Ultraschall an
der Fliissigkeitsoberfliche

4.4.1 Versuchsanordnung und Versuchsdurchfiihrung

Auf Grundlage der theoretischen Uberlegungen zur Worst-Case Situation
betreffend Fliissigkeitsoberfliche von Ultraschallbddern wurden diese Be-
dingungen experimentell {iberpriift, konkretisiert und anschliefend Ziind-
versuche durchgefiihrt. Als Ultraschallquelle wurde ein hochintensiver fo-
kussierender Ultraschallwandler (HIFU-Wandler, SonicConcept, Model H-
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101 1,1 MHz) verwendet. Als Zielkérpermaterialien wurden in Vorversuchen
Gips, Graphit, Polymethylmethacrylat (PMMA) sowie Polyetheretherketon
(PEEK) verwendet und hinsichtlich ihrer Erwérmung bei Beschallung durch
den HIFU-Wandler untersucht. Dabei wurde der jeweilige Zielkérper auf den
Wandler zu gefahren und mit einem Thermoelement die Temperatur im Kern
des Zielkorpers gemessen. Das Thermoelement war zu diesem Zweck durch
eine Senkbohrung auf der schallabgewandten Seite in den Zielkorper gesteckt.

Die Umsetzung der Worst-Case Situation aus Abbildung 2 in einen Ver-
suchsaufbau fiir Ziindversuche ist in Abbildung 5 dargestellt. Der HIFU-

Thermokamera

Gemisch- Oxymat
aufbereitung

Ex - Atmosphare
Schlierenoptischer | /
Strahlengang | S S \

e " Flissigkeitsoberflache

L Zielkérper

— HIFU - Wandler

Leistungs-
messgerat
|
HF-
Verstarker
|
Funktions-
generator

Abbildung 5: Versuchsanordnung fiir Ziindversuche an der Fliissigkeitsober-
fliche mit fokussiertem Ultraschall [1]

Wandler beschallt den an der Fliissigkeitsoberfliche befestigten Zielkorper,
dessen Oberseite an eine explosionsfihige Atmosphére angrenzt. Diese wird
von einer Gemischaufbereitung in der gewiinschten Konzentration in das Ver-
suchsgefaf eingeleitet. Mithilfe eines paramagnetischen Sauerstoffanalysators
(Oxymat 6, Siemens) wurde das Gemisch im Versuchsgeféf iiberpriift. Nach
oben ist das Gefaf durch eine diinne Kunststoftfolie abgeschlossen, die im Fall
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einer Ziindung als Druckentlastung dient. Durch diese Folie hindurch wurde
die Oberflichentemperatur des Zielkdrpers mit einer Thermokamera gemes-
sen. Der Emissionsgrad des Zielkérpers sowie der systematische Messfehler
durch die Folie wurden in Vorversuchen bestimmt. Auferdem wurde mit-
tels einer Schallstrahlungskraftwage die akustische Leistung in Abhéngigkeit
von der elektrischen Eingangsleistung gemessen und ein Umrechnungsfaktor
bestimmt. In den Ziindversuchen wurde dann die elektrische Eingangslei-
stung des HIFU-Wandlers durch ein Leistungsmessgerét aufgenommen und
die akustische Leistung iiber den Umrechnungsfaktor bestimmt.

Die Vorgénge im Versuchsgefafs konnten durch Fenster in den Seitenwénden
aufgenommen werden. Dazu wurde eine Hochgeschwindigkeitskamera ver-
wendet. Zudem wurde ein schlierenoptischer Strahlengang verwendet, um
Dichteunterschiede durch das Schallfeld und durch Warmekonvektion sicht-
bar zu machen. Der Strahlengang wurde mit einer Nikon Spiegelreflexkamera
gefilmt.

Als Fliissigkeit wurde demineralisiertes und physikalisch entspanntes Wasser
verwendet und die explosionsfihige Atmosphére, wie oben beschrieben, von
auflen eingeleitet. Gegen die Verwendung einer brennbaren Fliissigkeit, an
deren Oberfliche sich eine explosionsfiahige Atmosphére durch Verdampfen
ausbilden konnte, sprachen insbesondere zwei Argumente. Erstens wére so
eine Atmosphére weder von auften einstellbar noch hinsichtlich ihrer Schich-
tung zu bestimmen. Je nach Temperatur wiirde bis zu einer bestimmten Hohe
oberhalb des Fliissigkeitsspiegels die obere Explosionsgrenze iiberschritten,
sodass eine Ziindung nicht mdéglich wére. Zweitens miisste wegen der Ab-
héngigkeit der Schallgeschwindigkeit vom Medium das Schallfeld fiir jede
Fliissigkeit einzeln charakterisiert werden. Dies wire zu aufwendig und nur
bedingt moglich, da aggressive Losemittel Messtechnik sowie HIFU-Wandler
beschidigen kénnten und die Messmittel derzeitig nur fiir Wasser kalibriert
werden konnen.

Zur Versuchsdurchfithrung wurde das Versuchsgeféf fiir 5 min mit dem
Brennstoff - Luft Gemisch gespiilt und nach Erreichen der richtigen Konzen-
tration Thermo-, Hochgeschwindigkeits- und Spiegelreflexkamera auf Auf-
nahme geschaltet. Anschlieffend wurde der Zielkoérper durch den Ultraschall
beschallt, bis es zu einer Ziindung kam oder keine signifikante Temperatur-
erh6hung an der Zielkdrperoberfliche mehr festgestellt werden konnte. Die
Versuchsdauer bei einer Nichtziindung betrug 3 min. Als Gase bzw. Dampfe
verwendet wurden Schwefelkohlenstoff (Normziindtemperatur 95°C; Norm-
spaltweite 0,37 mm [31] bei Konzentrationen von 2% bis 10% in Luft sowie
Diethylether (Normziindtemperatur 175°C, Normspaltweite 0,87 mm [31])
bei Konzentrationen von 9% bis 13% in Luft [1|. Die Konzentrationen erga-
ben sich auf Grundlage fritherer Untersuchungen von [30].
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4.4.2 Ergebnisse der Untersuchungen

In den Vorversuchen zeigte sich entsprechend der theoretischen Uberlegun-
gen, dass sich die Kunststoffe bei Beschallung durch den HIFU-Wandler
deutlich erwédrmten. Die im Inneren der Proben gemessenen Temperaturen
erreichten mehrere hundert Grad Celsius. Dabei wurde die Schmelztempera-
tur von PMMA deutlich tiberschritten. Erklaren lasst sich dies damit, dass
der Leistungseintrag durch den Schall so grofs ist, dass das Material iiberhitzt
wird. Auch fiir PEEK konnten Temperaturen von einigen hundert Grad ge-
messen werden. In beiden Féllen wurden die Thermoelemente aus der Senk-
bohrung gedriickt, als Resultat des mit der Temperaturerh6hung verbun-
denen Druckanstiegs im Zielkorper. Fiir Graphit und Gips konnte nur ein
geringer Temperaturanstieg gemessen werden. Fiir die Ziindversuche wurde
PEEK verwendet, da PMMA geringere Oberflachentemperaturen aufwies.
Dies ist damit zu erklaren, dass das Material kurzzeitig iiberheizt werden
kann, aber oberhalb von 150°C schmilzt und sich zersetzt. PEEK erwies sich
wegen seines hoheren Schmelzpunktes von 350°C als am besten geeignetes
Material fiir die Ziindversuche.

Bei der Bestrahlung des PEEK-Zielkorpers an der Fliissigkeitsoberfliche er-
warmte sich der Zielkorper in Abhéngigkeit von der verwendeten Ultraschall-
leistung auf Werte von iiber 500°C bei einer akustischen Leistung von 48 W.
Bei der Erwarmung kam es zu einer eruptionsartigen Bildung von Blasen
aus geschmolzenem Kunststoff an der Zielkdrperoberseite, wahrend die an
Wasser grenzende Seite des Zielkorpers intakt blieb. Dabei wurden sowohl
bei Schwefelkohlenstoff als auch Diethylether Ziindungen beobachtet. Fiir
Schwefelkohlenstoff lag die Grenze bei 6,2 W + 2% womit sich Tempera-
turen oberhalb von 290°C erzielen liefen. Fiir Diethylether lag die Grenze
bei 2,8 W + 2%, womit Oberflichentemperaturen von oberhalb von 220°C
erzielt wurden. Unterhalb von 2,8 W 4+ 2% wurde zudem keine Bildung von
Kunststoftblasen beobachtet.

Bezogen auf den Strahlbereich im Fokus mit einem Radius von 1.3 mm
+ 8% (-10 dB, d. h. Abfall der Intensitdt auf zehn Prozent des Maxi-
mums) ldsst sich eine zeitlich und rédumlich gemittelte Intensitat [32] von
Isara = P/(m-7%) ~ 1130 mW/mm? + 8% (Isara: spacial-averaged
temporal-averaged intensity) fiir Schwefelkohlenstoff bzw. 510 mW /mm? +
8% fiir Diethylether ableiten, bei der Ziindungen beobachtet wurden. Eine
Ziindung ist jedoch dann mdglich, wenn sich ein Kérper an der Fliissigkeit-
soberfliche durch Absorption des Ultraschalls so stark erwérmt, dass sich
eine explosionsfahige Atmosphére oberhalb des Fliissigkeitsspiegels an des-
sen heifker Oberfliache entziindet.

Die theoretischen und experimentellen Untersuchungen haben gezeigt, dass
eine direkte Ziindung durch das Ultraschallfeld nicht mdglich ist, da wegen
des Impedanzsprungs an der Phasengrenze fliissig-gasformig die Schallwel-
le zu 99% reflektiert wird und intensiver Ultraschall zu einer Zerstiubung
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der Fliissigkeitsoberflache fiihrt. Fiir eine Ziindung ist ein akustisch absor-
bierender Korper erforderlich, mit einer akustischen Impedanz dhnlich der
Fliissigkeit (z. B. Kunststoffe, Bitumen, Bernstein, Teer), der sich im Ultra-
schallfeld so stark erwirmt, dass eine Ziindung an seiner Oberfliche moglich
ist. Dazu muss der Absorber im Schallfeld an der Fliissigkeitsoberfliche fi-
xiert sein, in Ausbreitungsrichtung der Ultraschallwelle grofer sein als eine
halbe Wellenldnge und so temperaturbestindig sein, dass er die Ziindtempe-
ratur der explosionsfahigen Atmosphére iiberschreiten kann. Absorbierende
Stoffe konnen auch (aufschwimmende) Verunreinigungen an der Flissigkeit-
soberflache sein [1].

4.5 Projektabschnitt 5: Ziindwirksamkeit von Kavitation in
nichtentgasten Fliissigkeiten

4.5.1 Versuchsanordnung und Versuchsdurchfiihrung

Die Umsetzung der im Abschnitt 4.2.3 beschriebenen Worst-Case Bedingun-
gen ist schematisch in Abbildung 6 gezeigt. Es handelte sich dabei um eine
Modifikation des Aufbaus aus Abschnitt 4.4, der fiir die Ziindversuche mit fo-
kussiertem MHz-Ultraschall verwendet wurde. Anstelle des HIFU-Wandlers
wurde eine 20 kHz Leistungs-Sonotrode aus der Prozessindustrie (Sonopro-
zessor DG 2000, Telsonic AG) verwendet, die von unten auf die Wasserober-
fliche gerichtet war. Optional konnte wiederum ein Zielkorper an der Fliis-
sigkeitsoberfliche positioniert und mit der Sonotrode beschallt werden. Im
Vordergrund steht hier jedoch die Frage, ob die akustische Kavitation selbst
eine Ziindung hervorrufen kann. Um dies experimentell zu untersuchen, wur-
den mittels eines Abzweiges der Zuleitung des Brennstoff-Luft Gemisches
Blasen in das vor der Sonotrode entstehende Kavitationsfeld eingeleitet. Ziel
war es dabei einerseits, in der Fliissigkeit stets gentigend ,Keimblasen® fiir
direkt mit Brennstoff-Luft Gemisch gefiillte Kavitationsblasen zu erzeugen,
so dass das Gemisch durch die adiabatische Kompression in der Implosions-
phase entziindet werden konnte. Andererseits konnten Kavitationsblasen mit
den groferen eingeleiteten Blasen in Kontakt treten und das Gas-/Dampf-
Luft Gemisch in diesen entziinden. Insbesondere von Interesse war, ob einer
dieser Mechanismen zu einer explosionsartigen Reaktion fiihren kénnte, die
die explosionsfihige Atmosphére an der Fliissigkeitsoberflache entziindet. Bei
einer maximalen elektrischen Leistung von 650 W zur Ansteuerung der So-
notrode wurde mittels eines Hydrophons (Reson Typ TC4013-1) direkt vor
der Sonotrode ein effektiver Schalldruck von 180 kPa gemessen.

Als Brennstoff wurden Schwefelkohlenstoff und Diethylether verwendet, da
sie wiederum eine geringe Normziindtemperatur aufweisen (Temperaturklas-
se T6 bzw. T4) und Schwefelkohlenstoff zusétzlich eine geringe Normgrenz-
spaltweite (Explosionsgruppe IIC). Auferdem wurde Wasserstoff-Luft Ge-
misch verwendet, bei einer Konzentration von 22%. Um die Bedingungen
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Abbildung 6: Versuchsanordnung fiir Ziindversuche bei akustischer Kavita-
tion [1]

noch zu verschérfen, wurde bei Beibehaltung der Wasserstoff-Luft Atmo-
sphére an der ein Fliissigkeitsoberfliche Wasserstoff-Sauerstoff Gemisch im
Verhéltnis 2:1 in das Kavitationsfeld eingeleitet. Zur Einleitung des Gas-
/Dampf-Luft Gemischs in das Kavitationsfeld wurde zum einen eine Edelstahl-
Fritte verwendet mit einer Porenweite von 2 pym und eine Kaniile mit einem
Innendurchmesser von 1 mm. Wahrend mit der Fritte iiber eine Fliche eines
Durchmessers von 25 mm verteilt viele Blasen gleichzeitig eingeleitet werden
konnten, war es mit der Kaniile méglich, zielgenau Brennstoff-Luftblasen in
die unmittelbare Ndhe der Kavitationsblasenanhdufungen einzuleiten. Zu-
dem wurde die Hohe der Wasserséule tiber der Sonotrodenstirnfliche variiert.
Die Versuche erfolgten sowohl im Dauerschallmodus wie auch im gepulsten
Modus (Pulslédnge 2 s) tiber eine Dauer von bis zu einer Stunde [1].

4.5.2 Ergebnisse der Untersuchungen

Bei keinem der verwendeten Gas-/Dampf-Luft Gemische kam es zu einer
Ziindung der explosionsfahigen Atmosphére oberhalb des Wasserspiegels.
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Auch unterhalb der Fliissigkeitsoberfliche konnte keine ziinddhnliche Er-
scheinung beobachtet werden, selbst bei Einleitung des Wasserstoff-Sauerstoff
Gemisches. Bei Verwendung von Schwefelkohlenstoff konnte eine gelbliche
Triibung des Wassers beobachtet werden, die im zeitverlauf zunahm. Inner-
halb einer Stunde dauerhafter Beschallung erwarmte sich das Wasser auf
95°C, was der Normziindtemperatur von Schwefelkohlenstoff entspricht. Bei
Einschalten der Sonotrode wurde ein dichter Kavitationsnebel sichtbar, der
sich von der Sonotrode ausgehend erhebt. Dabei stromten die entstehenden
Kavitationsblasen in Form einer spitz zulaufenden Kuppel Richtung Was-
seroberflache und schienen sich in der Spitze dieser Kuppel zu vereinigen.
Bei einer geringen Wassersdule {iber der Sonotrodenstirnfliche konnte ei-
ne deutliche Aufwolbung bis hin zur Zerstdubung der Fliissigkeitsoberflache
beobachtet werden. Eine Erhohung der Wasserséule verringerte die Aufwdl-
bung.

Bei Einsatz der Fritte zur Einleitung einer Vielzahl kleiner Blasen und Be-
obachtung mittels der Hochgeschwindigkeitskamera war erkennbar, dass die
eingeleiteten Blasen unter dem Einfluss der Kavitation in kleinere Blasen zer-
triimmert wurden. Entsprechend der Untersuchungen von Mitropetros [29]
lassen sich kleinere Blasen jedoch schlechter Ziinden als grofere, so dass
dieser Effekt die Wahrscheinlichkeit einer Ziindung der eingeleiteten Blasen
verringert. Unter Verwendung der Kaniile zur Einleitung von Gas-/Dampf-
Luft Gemisch konnten die Blasen direkt unterhalb der Spitze der kuppelfor-
migen Kavitationsfigur sowie direkt vor der Stirnfliche der Sonotrode ein-
geleitet werden. Auf diese Weise kamen sie in Kontakt mit einer Vielzahl
von Kavitationsblasen. Die mit der Kaniile eingeleiteten Blasen hatten einen
Durchmesser von circa 3 mm bis 5 mm. Der Effekt der Zertriimmerung der
eingeleiteten Blasen durch die Kavitationsblasen war in dieser Konstellation
weniger stark ausgeprégt, so dass sie gegeniiber der Fritte als die kritischere
gewertet wurde [1].

In den durchgefiihrten Untersuchungen wurde ein Versuchsaufbau verwen-
det, in dem die Ziindung explosionfihiger Atmosphére provoziert werden
sollte. Dies geschah einerseits durch Verwendung einer Sonotrode mit im
Vergleich zu Ultraschallreinigungsbédern hoher Leistung (650 W), die in un-
mittelbarer Néhe der abstrahlenden Fléche (Durchmesser 20 mm) eine Inten-
sitidt I = P/(m-r?) der Grofenordnung von 1000 mW /mm? erreicht und so
den aktuell giiltigen Grenzwert (1 mW/mm?) um 3 Gréfenordnungen iiber-
steigt. Als explosionsfiahige Atmosphéren wurden Schwefelkohlenstoff-Luft,
Diethylether-Luft und Wasserstoff-Luft in ziindwilligsten Konzentrationen
verwendet. Diese Brennstoffe stellen entsprechend ihrer Einteilung in Ex-
plosionsgruppen und Temperaturklassen Extremfélle der explosionsfahigen
Atmosphére dar [31]. Um diese Gemische mdglichst direkt der Kavitations-
wirkung auszusetzen, wurden sie einerseits groftflachig und andererseits ge-
zielt als Blasen in das Kavitationsfeld vor der Sonotrode eingeleitet. Trotz
der extremen Bedingungen konnte auch bei Beschallungsdauern von bis zu
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einer Stunde keine Ziindung an der Fliissigkeitsoberfliche oder in den einge-
leiteten Blasen beobachtet werden. Die gelbliche Verfarbung der Fliissigkeit
in den Versuchen bei Schwefelkohlenstoff kann auf den Ausfall von Schwefel
zuriickgefiithrt werden. Entsprechend scheint es in der Fliissigkeit unter Ein-
fluss der Kavitation zu einer verbrennungséhnlichen Reaktion gekommen zu
sein, ohne dass es zu einer Ziindung gekommen ist, die an die Fliissigkeit-
soberflache durchgeschlagen ist. Eine lokale Ziindung einzelner Blasen unter
der Wasseroberfliche war fiir keines der Gemische erkennbar. Insgesamt ste-
hen die Ergebnisse im Einklang mit Untersuchungen zu durch Kavitation
geziindeten ,Blasenverbrennungen (,cavitation ignition bubble combustion‘
[33]). Die Ergebnisse der Untersuchungen legen den Schluss nahe, dass es
zwar innerhalb der Kavitationblasen zu ziinddhnlichen Reaktionen kommt,
die kurze Dauer der Blasenimplosion von circa 1 us, die geringen Blasen-
durchmesser um 1 gm und die -damit verbundene- starke Kiihlung durch die
umgebende fliissige Phase aber dazu fiihren, dass die Reaktion erlischt. Die
Kiihlung wird zusétzlich zum Wérmeaustausch mit der Umgebung durch das
HZuriickfedern® der Kavitationsblase direkt nach dem Kollaps verstarkt, so
dass in der Literatur Kiihlungsraten der Grofenordnung 1012 K /s angegeben
werden [27]. Zudem ist bei der Dauer der Blasenimplosion zu beriicksichti-
gen, dass die extremen Temperaturen und Driicke erst in der letzten Phase
des Kollaps auftreten, die entsprechend nur einige 10 ns bis 100 ns andauert
[1], was auch der Lichtemissionsdauer der Sonolumineszenz entspricht [27].

4.6 Projektabschnitt 6: Sicherheitstechnische Schlussfolge-
rungen

Die folgenden sicherheitstechnischen Schlussfolgerungen wurden in Koope-
ration mit den Experten aus dem Fachbeirat des Forschungsprojektes erar-
beitet.

4.6.1 Generell

1. Ultraschall mit einer Frequenz bis 10 MHz kann unabhéngig von der

Art der explosionsfdhigen Atmosphére nur indirekt mit Hilfe eines
schallabsorbierenden Korpers ziindwirksam werden. Die direkt durch
die explosionsfahige Atmosphére absorbierte Ultraschallleistung ist bei
solchen Frequenzen nicht ziindwirksam.
Ultraschall mit einer Frequenz grofer als 10 MHz ist in dieser Untersu-
chung nicht betrachtet worden. Die bestehenden Einschrankungen im
einschlagigen Regelwerk (vgl. DIN EN 1127-1 und TRBS 2152, Teil 3)
sollten daher aufrechterhalten werden.

2. Leicht entflammbare schallabsorbierende Materialien, z.B. Watte in
Luft, sind unabhéngig von der Art der explosionsfihigen Atmosphé-
re in starken Ultraschallfeldern grundsétzlich zu vermeiden, da sie in
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Brand geraten kénnen und auf diese Weise ziindwirksam werden kon-
nen.

4.6.2 Ziindwirksamkeit von Ultraschall gegeniiber Partikeln und
Staub-Luft Gemischen

3. Ultraschall kann gegeniiber explosionsfahigen Atmosphéren von Stau-

ben nicht ziindwirksam werden, wenn der Schalldruckpegel im ganzen
Schallfeld 170 dB nicht iiberschreitet, da dann keine kritischen Tem-
peraturen am Absorber erreicht werden kénnen.
In diesem Grenzwert ist ein Sicherheitsabstand von 6 dB enthalten, der
einer Halbierung des Schalldruckpegels entspricht. Dabei ist eine Mes-
sunsicherheit von 2 dB (k=1) berticksichtigt und ein Absorptionsgrad
des Zielkorpers von 100% bei 5 kHz.

4. Kann der Grenzwert nicht eingehalten werden, ist zu verhindern, dass
ortsfeste, schallabsorbierende Korper, wie insbesondere faserige Stoffe
oder offenporige Schaumstoffe, Beschallungszeiten grofer als 1 s aus-
gesetzt werden.

5. Der Grenzwert von 170 dB kann auch fiir explosionsfiahige Atmosphé-
ren von Gasen und Dampfen angewendet werden, da auch fiir diese
keine ziindwirksamen Temperaturen am Absorber erreicht werden kon-
nen.

4.6.3 Ziindwirksamkeit von Ultraschall an der Fliissigkeitsober-
fliche

6. Ultraschall kann gegeniiber explosionsfahigen Atmosphéren oberhalb
einer Fliissigkeitsoberflache nicht ziindwirksam werden, wenn die Schallin-
tensitdt an der Fliissigkeitsoberfliche 400 mW /mm? nicht iiberschrei-
tet, da dann keine kritischen Temperaturen an Schallabsorbern erreicht
werden konnen, die die Fliissigkeitsoberfliche durchdringen.

Dieser Wert beinhaltet einen Sicherheitsabstand von 20% gegeniiber
der experimentell ermittelten Ziindgrenze fiir Diethylether und beriick-
sichtigt eine Messunsicherheit von 8% (k=1). Der Grenzwert ist repré-
sentativ fiir alle Gase und Dampfe, einschliefslich Schwefelkohlenstoff.

7. Das Einhalten des Intensitétsgrenzwertes kann durch das nachfolgend
beschriebene Verfahren nachgewiesen werden.

a. Fir einzelne Ultraschallquellen,

- deren Durchmesser grofer oder gleich der Schallwellenlénge
in der Fliissigkeit ist, darf die akustische Ausgangsleistung
dieser Quelle bezogen auf das Quadrat der Schallwellenlénge
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in der Fliissigkeit den Grenzwert nicht iiberschreiten (Fall 1).
Es ist hinreichend, wenn die Bedingung fiir die elektrische
Eingangsleistung der Quelle erfiillt ist.

. D ; 'E"
Fall 1: Nachweisfiihrung fiir D > A Fall 2: Nachweisfiihrung fir D </
Bedingung: P/’ <400 mW/mm’ Bedingung: P/ 4,,< 400 mW/mm’

D: Durchmesser der abstrahlenden Ultraschallquelle
A, abstrahlende Fliche der Ultraschallquelle
A: Schallwellenlidnge in der Fliissigkeit
P:  akustische Ausgangsleistung
(oder alternativ elektrische Eingangsleistung) der Ultraschallquelle

Abbildung 7: Fallunterscheidung beziiglich der Schallquellenabmessung ge-
geniiber der Wellendnge

- deren Durchmesser kleiner als die Schallwellenlénge in der
Flissigkeit ist, darf die akustische Ausgangsleistung dieser
Quelle bezogen auf deren abstrahlende Flache den Grenzwert
nicht {iberschreiten (Fall 2).

b. Filir Anordnungen aus mehreren Ultraschallquellen,

- bei denen es zu einer additiven Uberlagerung der Schallfeld-
maxima im Fernfeld der Ultraschallquellen kommen kann,
darf auch die Summe der nach a. berechneten Intensitéten
der sich iiberlagernden Quellen den Grenzwert nicht iiber-
schreiten (Fall 3).

- bei denen sich die Schallfeldmaxima der einzelnen Quellen im
Fernfeld nicht mehr additiv iberlagern konnen (Fall 4), ist die
Bewertung fiir die einzelnen Quellen nach a. hinreichend.

c. Uberschreiten die nach a. und b. berechneten Intensitéiten den
genannten Grenzwert, kann das Einhalten des Grenzwertes alter-
nativ durch Bestimmung des Schalldruckmaximums mittels Hy-
drophonmessung direkt unter der Fliissigkeitsoberfliche nachge-
wiesen werden:

Die aus dem Schalldruck berechnete Intensitiit 1(t) = p(t)?/(p-c)
darf den Grenzwert nicht iiberschreiten, dabei bezeichnet p die
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Abbildung 8: ) Abbildung 9:
Fall 3: Additive Uberlagerung von Fall 4: Fehlende Uberlagerung im
Quellen Fernfeld

Dichte und ¢ die Schallgeschwindigkeit des Mediums (vgl. IEC
62127-1 Ed.1.1 [32]).

Im Falle raumlich stark begrenzter Schallbiindel (fokussierter Ul-
traschall), die im Frequenzbereich oberhalb von 500 kHz vorliegen
konnen, darf der Grenzwert auf die rdumlich iiber den Schallbiin-
delquerschnitt (-12 dB-Biindelfliche) gemittelte Intensitit Isara
(spatial-averaged time-averaged intensity, vgl. IEC 62127-1 Ed.1.1
[32]) bezogen werden. Alternativ zur Bestimmung von Isa7 4 tiber
das Schalldruckprofil ist auch die Messung der akustischen Aus-
gangsleistung (vgl. IEC 61161 [34]) und Division durch die mini-
male -12 dB-Biindelflache moglich.

8. Kann der Grenzwert nicht eingehalten werden, muss eine Ziindung
durch andere Maknahmen ausgeschlossen werden. Als Mafsnahmen kom-
men in Betracht:

- Vermeiden von schallabsorbierenden Koérpern, die die Fliissigkeit-
soberfliche durchdringen und die eine &hnliche Schallimpedanz
wie die Fliissigkeit aufweisen,

- Vermeiden von ortsfesten Absorbern, die die Fliissigkeitsoberfla-
che durchdringen,

- Begrenzung der Beschallungszeit von Absorbern, die die Fliissig-
keitsoberflache durchdringen.

4.6.4 Zindwirksamkeit von Ultraschall bei akustischer Kavitati-
on

9. Durch Ultraschall verursachte akustische Kavitation in einer Fliissig-
keit kann gegeniiber explosionsfihigen Atmosphéren oberhalb einer
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Flissigkeitsoberflache nicht ziindwirksam werden, da in den durchge-
fiihrten Untersuchungen auch unter sicherheitstechnisch ungiinstigsten
Bedingungen keine Ziindung erreicht werden konnte.

5 Veroffentlichungen aus dem Gesamtvorhaben

Folgende Veroffentlichungen wurden im Rahmen des Forschungsprojektes
erstellt bzw. sind angenommen:

e Dust explosions triggered by ultrasound standing wave fields®, 9th
International Workshop on Piezoelectric Applications and Transducers;
Hirosaki; 2012

e Ignition of dust-air atmospheres by ultrasonic waves“; 9th Internatio-
nal Symposium on Hazards, Prevention, and Mitigation of Industrial
Explosions; Krakau, 2012

e  Untersuchungen zur Ziindquelle Ultraschall beim Einsatz in explosi-
onsfahigen Atmosphéren; Magdeburger Brand- und Explosionsschutz-
tage, Magdeburg, 2013

e SZiindwirksamkeit von Ultraschall beim Einsatz in explosionsfihigen
Atmosphéren; BAM-PTB Kolloquium, Braunschweig, 2013

e Incendivity of Ultrasound Applied in Explosive Atmospheres*; Inter-
national Colloquium on Dynamics of Explosions and Reactive Systems;
Taipeh, 2013

e Sicherheitstechnische Schlussfolgerungen zum Einsatz von Ultraschall
in explosionsfiahigen Atmosphéren; 11. Fachtagung Arbeits-, Anlagen-
und Umweltsicherheit; Kéthen, 2013

Folgende Verdffentlichungen sind geplant:

e Ignition of dust-air atmospheres by ultrasonic waves”, Journal of Loss
Prevention in the Process Industry, Elsevier

e  Focused ultrasound as an ignition source at the phase interface liquid-
gaseous'; Ultrasonics sonochemistry; Elsevier

e Ziindwirksamkeit von Ultraschall beim Einsatz in explosionsfahigen
Atmosphéhren; PTB-Bericht

e Dissertation: Ziindwirksamkeit von Ultraschall in explosionsfahigen
Atmosphéren; TU Braunschweig

e Staub-Explosionen in Ultraschall-Stehwellenfeldern; deutschsprachi-
ge Zeitschriftenveroffentlichung
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6 Bewertung der Ergebnisse

Erstmals konnte experimentell nachgewiesen werden, dass Ultraschall so-
wohl in explosionsfihigen Atmosphéren von Stduben als auch von Dampfen
brennbarer Fliissigkeiten ziindwirksam werden kann. Eine Ziindung erfordert
sehr hohe Leistungen der Ultraschallquelle und spezielle Randbedingungen.
Ultraschallfelder koénnen im Bereich hoher Schalldriicke bzw. Intensitéten
durch Erwarmung von absorbierenden Festkorpern mittelbar zu ziindwirk-
samen heiffen Oberflichen fiihren. Kavitation ist dagegen als Ziindquelle
unwirksam. Die Ergebnisse erlauben es, fiir den Einsatz in Gasen und in
Fliissigkeiten differenzierte Grenzwerte vorzuschlagen, die einer Anhebung
des bestehenden Grenzwertes um mehr als zwei Grofsenordnungen entspre-
chen. Damit sind alle heute bekannten Ultraschallanwendungen in explo-
sionsgefihrdeten Bereichen entweder unkritisch oder durch einfache Mafs-
nahmen, die oft aus technischen Griinden ohnehin gegeben sind, sicher zu
gestalten. Alle im Projektplan gelisteten Projektabschnitte konnten erfolg-
reich umgesetzt und das Projekt damit fristgerecht beendet werden. Die
vorbereitenden Arbeiten (Projektabschnitt 1) lieferten keine Hinweise auf
Ziindungen durch Ultraschall, weder im Labor noch bei Unféllen in industri-
ellen Anlagen. Die theoretischen Betrachtungen (Projektabschnitt 2) erga-
ben Worst-Case Bedingungen, die Ziindungen durch Ultraschall provozier-
ten. Zudem liefsen sich unterschiedliche Leistungsultraschallquelle beschaf-
fen, sodass sich diese Worst-Case Situationen in Versuchsanordnungen zur
experimentellen Untersuchung umsetzen liefen. Im Fall der Ziindversuche
in Staub-Luft Gemischen (Projektabschnitt 3) und an Flissigkeitsoberfla-
chen (Projektabschnitt 4) konnten dabei Ziindungen erzielt werden. Zudem
konnten Grenzwerte und Randbedingungen fiir den sicheren Betrieb ermit-
telt werden. Die Ziindversuche mit Kavitation (Projektabschnitt 5) lieferten
keine Ziindungen. Zwar konnte versucht werden, mit noch stérkeren Sono-
troden oder auf anderem Wege noch stéarkere akustische Kavitation zu erzeu-
gen. Allerdings sind diesem Ph&nomen technische Grenzen gesetzt, da das
Aufreifien der Fliissigkeit bei der Kavitation dazu fiihrt, dass sich die Schall-
welle immer schlechter in die Fliissigkeit einkoppeln lédsst. Die verwendeten
Dampf-/Gas-Luft /Sauerstoff Gemische bilden den Worst-Case hinsichtlich
der explosionsfiahigen Atmosphére nach. Zudem konnte sichergestellt wer-
den, dass Kavitation und Brenstoff Gemisch in direkten Kontakt gekommen
sind, sodass akustische Kavitation als Ziindmechanismus aufgeschlossen wer-
den kann. In Diskussion im Fachbeirat konnten letztlich sicherheitstechnische
Schlussfolgerungen (Projektabschnitt 6) gezogen werden, die in Abschnitt 4.6
dargestellt sind.
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7 Umsetzungs- und Verwertungsplan

Die Ergebnisse sollen spéter in das sicherheitstechnische Regelwerk (BG-
Regeln und Normen) einflieken. Die Umsetzung in das berufsgenossenschaft-
liche Regelwerk geschieht iiber die am Projekt beteiligten Kooperationspart-
ner. Die Umsetzung in die Normung kann iiber den Projektleiter geschehen,
der personliches Mitglied in den einschlagigen Normungsgremien auf natio-
naler européischer und internationaler Ebene ist (u. a. CEN TC 305 WG4
fiir die EN 1127-1 und DIN NASG 095-02 Fachbeirat). Angesichts der sicher-
heitstechnischen Schlussfolgerungen geméfs Abschnitt 4.6 ist ein Workshop
zur Ziindquelle Ultraschall nicht sinnvoll, da keine anwendungsbezogenen
Handlungsempfehlungen fiir den Umgang mit Ultraschall im explosionsge-
fahrdeten Bereich gegeben werden kdnnen. Stattdessen wurde in der letzten
Fachbeiratssitzung beschlossen, auf diesen zu verzichten und stattdessen die
Ergebnisse in Fach- und Anwenderkreisen vorzustellen, bzw. die Ergebnisse
auf Internetportalen der Kooperationspartner und auf der Internetseite vom
Fachverband industrielle Teilereinigung e.V (www.FIT-online.de) zu ver6f-
fentlichen.

8 Anhang

Liste von externen Experten

Im Verlauf des Forschungsprojektes wurden iiber die Kooperationspartner
hinaus folgende externe Experten befragt:

1. Dr. Lierke, ehemals Battelle Institut Frankfurt (1970-1993)
2. Dr. Mettin, Drittes Physikalisches Institut, Universitat Gottingen
3. Prof. Tobias Hemsel, Universitit Paderborn

4. Harold C. Robinson und Ahmed Amin, Naval Undersea Warfare Center
Division Newport, USA

5. Prof. J.A. Gallego-Juarez, Power Ultrasonics Group, Higher Council
for Scientific Research(CSIC), Madrid, Spanien
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Wirkung und Anwendungen von Ultraschall

Tabelle 1: Wirkungen von Ultraschall

Wirkung

Beschreibung

Hitze

Bei der Durchstrahlung eines Medium geht Energie in Form von Warme
verlohren. Diese Verluste sind materialabhangig. Die dem Schall
entzogene Energie wird auf das Medium Gbertragen und kann zu
lokalen Erwdrmungen fihren.

Durchmischung

In fluiden Medien fuhrt der Ultraschall zu heftigen Bewegungen der
Fluidteilchen. Dies unterstitzt die Verteilung bzw. Losung von
Schwebstoffen in dem Fluid. Dieser Effekt wirkt der Akumulation von
Warme entgegen.

Kavitation

Ein wichtiges Phanomen im Zusammenhand mit Ultraschall in
Flussigkeiten ist das Auftreten von Kavitation. In den Unterdruckphasen
des Schwingungszyklus reifst die Flissigkeit an Inhomogenitaten wie
geltsten Gasen oder Schwebstoffen auf. Die Blasen pulsieren im
Schallfeld, wachsen an und kollabieren. Resultat sind insbesondere
kurzzeitig auftretende extreme Temperaturen und Druckanstiege sowie
starke Stromungen.

chemische Wirkung

Unter den extremen Bedingungen bei der Kavitation kdnnen bestimmte
chemische Sekundarreationen ablaufen. Inshesondere
Oxidationsvorgdnge werden stark bescheunigt.

mechanische Effekte

Spannungen in Ultraschallfelder kénnen zu Brichen in Materialien
fihren. Zudem kdnnen Relativhewegungen zwischen Oberflachen
angeregt werden, sodass die Energie an der Reibstelle selktiv absorbiert
werden kann.

Diffusion

Ultraschall férdert die Diffusion durch Zellwinde, in Gele und durch
bestimmte pordse Membrane.

WVakuum Effekt

In der Unterdruckphase eines Schwingungszyklus kdnnen Fluide in feine

Poren und Spalten eindringen.
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Tabelle 2: Anwendungen von Leistungs-Ultraschall [35]

Anwen- Frequenz- EX-

: Verfahren Medium 2 -
dungsgebiet bereich Atmosphare
Mess-und Durchflussmessung |Flissiagkeit bis 2 MHz Gase
Medizintechnik

Fillstandsmessung |Luft'Gas 20-100 kHz Staub
Enfernungsmessung |Luft, Wasser, Feststoff (15 kHz-10 MHz  |ev. Gase,
Staube
Ultraschall- Wasser Gewebe 1-100 MHz Andsthetika
Bildgebung
Tumuorbehandlung Wasser/ Gewebe 250 kHz- 2,5 MHz |Anasthetika
Fiigen/ Ultraschall- Festkirper 20-40kHz Klehestellen:
Umformen Schweilten Tenside,
Lasungsmittel
US- Laten Kunststoff, Keramik, 20-40kHz Klehestellen:
Glas, Metall Tenside,
Lasungsmittel
US-Baohren Feststoff, Schieif- 20-40kHz
suspension
Frozesstechnik [Reiningen Flissigkeit 20 -120 kHz Dampfe,
Mebel
Sieben Luft'Gas 20-50kHz FPulveriStaub
Homogenisieren, Flissigkeit 20 kHz Dampfe,
Emulgieren, Mebel
Zelldesintegration
Zerstauben von Anasthetika, 20kHz-3 MHz  |Dampfe,
Flissigkeiten Treibstoffe Mehel
Entgasen von Flissigkeit 20 - 40 kHz Dampfe,
Flissigkeiten Mehel
Aquasonolyse wassrige Losungen 100 kHz- 1 MHz |ev. Gase
Erzaufbereitung/ [Flotation wassrig, mit Zusatzen |20 kHz Schaume,
Metallurgie (Sauren, Basen, Ole) Dampfe
Desintegration von  |Alkehal, Benzin variabel, Dampfe
Festkdrpern Mehrfrequenz-
verfahren
Hydrometallurgie wassrige Losungen, |20 kHz Dampfe
Saure
Pyrometallurgie Schmelzen 20 kHz
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Tabelle 3: Kennzahlen zu den untersuchten Stauben

Verwendete Stdube

Stoff Staubzustand KenngréfRen aufgewirbelten Staubes
KorngroRenverteilung um Median |Feuchte |UEG max. K_St-Wert |Staub- MZE Ziind-  |Brenn-
Explo- explosions- tempe- |verhalten
sions- klasse/- ratur
ber- fahigkeit
druck
<500 |< 250 |<125<63 |<32 |<20
Gew. % pm | Gew.%| gm? bar bar*m*s™ m)J §E B7
Schwefel 100 99 89 52 30 0,3 60 b 111 St1 >1/<3 250 5
Calciumstearat 100 94 92 <10 0,6 30 8 190 St1 >3/<10 400 3
Maisstarke 100 99 92 79 10 8,6 125 83 132 - »>30 /< 100| 380 3
Magnesium 100 37 1 70 0,1 20 7,2 51 St1 600 4
Aluminium 100 99 95 77 17 0,5 60 10,4 654 5t3 590 4
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