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Explosionsgrenzen

untere ideale bzw. obere
Explosions- stochiometrische Explosions-
grenze Mischung grenze
1] 0
ovol% [8 ) o 3 100 Vol%
€ ] G
ZU mageres explosionsfahige zu fettes
Gemisch Atmosphére Gemisch
Substanz UEG in Vol.-% stoch. in Vol.-% OEG in Vol.-%
Wasserstoff 4.1 30 75
Propan 1.7 4,0 9,5
Methan (Erdgas) 4.4 9,5 16,5
Kohlenstoffmonoxid 12,5 30 75
Ethin (Acetylen) 2,5 7,7 80
Ethanol (Athanol) 34 6,5 19
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Gasentwicklung beim thermischen Durchgehen

Table 9. Normalized gas composition of vented cells from Sandia testing (without N2,

02, or Ar)
100% SOC 100% SOC 100% SOC 60% SOC 60% SOC
Cell Type Fresh CeIL Fresh Celi; Aged CelL Aged Cel(v Aged CeEL
ARC to 160°C ARC to 160°C ARC to 180°C ARC to 160°C ARC to 160°C
Vented 130°C Vented 130°C Pre punctured Vented 130°C Vented 130°C
Ma’.}f;’;‘p'e 130°C 180°C 160°C 160°C 160°C
Gas Species Volume Percent
H: 5.1% 5.9% 6.5% 5.0% 7.3%
co 15.1% 6.4% 8.4% 8.5% 9.1%
CO2 81.4% 75.8% 68.0% 66.0% 58.4%
CHs 7.4% 1.9% 1.2% 2.0% 2.4%
CaHy 8.7% 8.8% 15.5% 19.0% 16.7%
CzHs 1.8% 1.1% 0.3% 1.5% 1.4%
Fluoride ND ND ND ND 5.6%
Propylene 0.3% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0%
Propane 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

ND indicates none detected

Quelle: Sandia
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Gasentwicklung beim thermischen Durchgehen
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Figure 9. Gas volume emitted from 18650 LiCoO, cell

Quelle: Federal Aviation Administration, DOT/FAA/TC-15/59, 2016
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Gasentwicklung beim thermischen Durchgehen
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Figure 12. Flammable gases emitted from LiCoO2 18650 cells

Quelle: Federal Aviation Administration, DOT/FAA/TC-15/59, 2016
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Quelle: Federal Aviation Administration, DOT/FAA/TC-15/59, 2016
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Gasentwicklung beim thermischen Durchgehen
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Quelle: Federal Aviation Administration, DOT/FAA/TC-15/59, 2016
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Berechnung der Druckentlastungsflache

nach EN 14994 Schutzsysteme zur Druckentlastung von Gasexplosionen

Nach diesem Verfahren muss die Druckentlastungsflache mit folgender Gleichung berechnet werden:

4= [(0126519 (Ko ) - 0.0567)p,e |+ 01754 preg 72 (pyg — 01 bar) 73 (O]
A
Ay=— 2
VR @)
Dabei ist
A die geometrische Druckentlastungsflache (E; = 1), in m%

Ay die Druckemlasiun%sﬂla'che einer Einrichtung zur Explosionsdruckentlastung mit Entlastungs-
effizienz £y < 1, in m*;

Ke die Gasexplosionskonstante, in bar - m s

Preg  der reduzierte Explosionstiberdruck, in bar;

psat der statische Ansprechdruck der Einrichtung zur Explosionsdruckentlastung in bar;
Ef der Wirkungsgrad der Einrichtung zur Explosionsdruckentiastung;

v das Volumen, in m®,
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Resultate
Druckentlastungsfliche Gas K Wert
Preq = 0.2 bar [bar ms-1]
Pstar = 0.05 bar Methan 55
V=0.1m? bis 0.955 m? Propan 75
E=0.95 Koksgas 140
0.8 Wasserstoff 550
Stdube 50-200
07
F o6
< Innenvolumen
£05 Batteriegehause 0.955 m3
%ﬂ i ——=01 Volumen 360 Zellen  0.527 m3
H —-02 Luftvolumen 0.428 m3
£ 02 0.385 Luftvolumen -10%  0.385 m3
32
] —o—0.955
5oz E/c/ﬂ//u/_ﬂ
01 M’M
0 3
0 100 200 300 400 500 600
Kg [bar ms]
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Beispiel einer Druckentlastungsklappe

EXPLOSIONSDRUCKENTLASTUNGSKLAPPE
der Baureihe CSK

sch
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Einbau in beliebiger Position

L
/Ny

e

Abmessungen (aufien)
Type Artikel-Nr. (mingn). gen {
A (mm) D (mm) Aw(m?) B (mm) L (mm)

2040-00-0000 400 400 0,16 530 40

CSK40E
@ 4060-00-0000 400 600 024 630 840
coKeoE | coEoeon 600 600 0.3 330 840
5080-00-0000 500 800 048 830 1040
5080-00-0000 800 800 064 1030 1040

CSK80E
3010000000 300 1000 0.80 1030 1240
1080-00-0000 1000 00 0,80 1230 1040

CSK100 E
1010-00-0000 1000 1000 1,00 1230 1240

Max. reduzierter Explosionsdruck pes = 2,4 bar (U) (>2.4 bar (U) auf Anfrage)
Statischer Ansprechdruck psar = 0,03 bis 1 bar (U)
Max. Ky ~Wert = 265 bar m/s (> 265 bar m/s auf Anfrage)

Entlastungsfahigkeit Er = 95% fir alle Ky, ~Werte und Typen
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Backup Druck
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Explosionsdriicke und Ausbreitungs-
geschwindigkeiten der Druckwellen

Deflagration i bis =330 m/s
Gas =10 bar, Staub =14 bar

»Verpuffung® cm/s bis wenige m/s
geringer Druckaufbau

Ferrari 599 GTO
=93 m/s

- o

Sprinter
=10 m/s
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Auswirkungen der Explosionsdriicke
auf Gebdude und Menschen
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~100 % Todesopfer
2000 mbar Lungenschaden

600 mbar ~50 % Todesopfer in Gebduden

Einsturz von Stahltrégerbauten 500 mbar

Einsturz von Wénden
und Déchern 140 mbar
100 mbar

Héduser werden unbewohnbar 70 mbar

X 30 mbar
Bruch von Fensterscheiben

.v-':" :

Grenzwert fiir Trommelfellriss
Personen werden zu
Boden geworfen

14




hPa  m | ufidruck

Jahr 2011 Wetterstation Déttingen

1040

Sensor
MinWert
MaxWert
Durchschnitt
3142,

T
Apr

Feuchte I % | Luftdruck hPa
22.01. 09:43 15 | 16.12. 1345 981.7
01.01. 17:31 100 | 26.12. 09:45 1041.4

39
669 g/m® 32

1018.3
1017.5

15

Hihe

(c) Wetter-AG
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Internationale Héhenformel fiir die Troposphare
(glltig bis 11 km Hohe):

0,0065% - h ““hp
288,15 K a

p(h) =1013,25 - (1 =

Pro 100m Hohendifferenz =~ 12 hPa (12 mbar)
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