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Vorbemerkung

Alle in diesem Bericht beschriebenen Versuche wurden auf
dem Gelszndge des Instituts fir Chgmie der Treibstoffe der
Fraunhofer Gesellschaft e.V. in Berghausen bei Xarlsruhe
durchgefihrt.

Far die uns in jeder Hinsicht bereitwillig gew&hrte Unter<
stlitzung bedanken wir uns bei dem Leiter des Instituts,
Herrn Direktor Dr. Meyer, bei den Herren Dr. Diepold und
Dr. Schubert sowie bei allen Beteiligten.

Die in Abschnitt 6.1 erwihnten Vorversuche im Trauzlblock
wurden ganz, die Eichversuche mit Knallgas (6.2) und die
Vorversuche mit fliissigem bzw. festem Sauerstoff (6.3)
wurden zum Teil unter der Leitung von Herrn Dipl.-Ing.

H. Lichti durchgefiihrt.

" schriebenen Versuchselnrlchtungen aufgebaut, zu deren Aus-
fuihrung er wertvolle Anregungen beisteuerte. Bei der Ver-
suchsdurchfiihrung libernahm Herr Altmann wesentliche Auf-
gaben.

Von Herrn R.Altmann wurden dLLe 1n diesem Bericht be-
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Zusammenfassung

T o o i o S S

Ein Druckrohr soll den Reaktor FR2 vor den Folgen einer
Wasserstoff-Luft-Reaktion schiitzen, die beim Versagen mehrerer
Sicherheitseinrichtungen der geplanten Kalten Neutronen-
quelle, Projekt FR2/16, denkbar ist. Zur Auslegung des Druck-
rohres milgsen GroBe und zeitlicher Verlauf der zu erwartenden
Driicke bekannt seinj hierzu wurden Versuche durchgefiihrt,

die im vorliegenden Bericht beschrieben werden.

Ergebnis: Bei der gegebenen Vewvsuchsgeoretrie und dem gewdhlten
Zindmechanismus, der mit dem starksten im Reaktor denkbaren
Zindvorgang vergleichbar ist, laéuft die zu untersuchende
Reaktion mit groBer Wahrscheinlichkeit als Verbrennung ab.

Der Verbrennung sind mdglicherweise kleinere, lokal begrenzte
Teildetonationen Uberlagert.

Die GroBe der entstehenden Dricke wird -maBgeblich venden

Mengen der Reaktionspartner, Fliissig-H,/Flissig-Iuft, und
deren Verhaltnis zueinander bestimmt. Bel dem bei der Kalten
Neutronenguelle eingesetzten Flﬁssig-Hz—Volumen von 250 cm5
und einem Flissig-Luft-Anteil von 30 - 40 % der stochiometri-
schen Menge - damit muB bei einem Lufteinbruch in das
evakuierte Druckrohr im Extremfall gerechnet werden - sind
folgénde Dricke zu erwarten:

Lokale Druckspitzen von maximal 360 - 470 at, die sich in
einer Zeit von l#ngstens 0,71 msec auf--und wieder abbauen.

Gesamtinnendricke von maximal 240 - 310 at, die in kiirzesten-
falls 0,5 msec aufgebaut werden und eine oder mehrere msec
anhalten. Im Vergleich zu den kurzzeitigen lokalen Druck-
spitzen sind sie als statisch wirkend anzusehen.




1.

___dessen Ziindung zu vermeiden: Der gesambe Reaktorein-

Einleitung

Beli der Kalten Neutronenguelle am Reaktor FR2 in
Karlsruhe (Beschreibung: Haffner et al. Lit /1/ und
Haffner /2/) soll in einem bis zum Reaktorcore rei-
chenden, horizontalen Experimentierkanal eine Menge
von etwa 250 cm3 Flﬁssig—H2 als Moderatorsubstanz
dienen. Der H2 wird im Reaktor einsatz (Abb.1) in der
sogenannten Moderatorkammer durch Kondensation an He-
gekiihlten Fléchen verfliissigt.

Die Anwesenheit von Vasserstoff stellt wegen der Moglich-
keit einer Hg-Luft—Reaktion, die explosionsartig ab-
laufen kann, eine Gefahr fiir die Experimentieranlage

und den Reaktor dar. Mit erheblichem technischen Auf-
wand (Haffner et al. /1/, Spath /3/ und /4/) wird da-
her versucht, die Bildung eines H2-Luft—Gemisches bzw,.

satz ist evakuiert; der Vakuumraum ist gegen'&ie'Atﬁ6;r
sthare mit Doppeldichtﬁngen abgeschlossen, deren Zwischen-
raum inertes Sperrgas unter iiberwachtem Uberdruck ent-
halt, alle Elektroinstallationen im Reaktoreinsatz

sind explosionsgsicher bei Druckanstieg im Vakuum wer-
den alle elektrischen Gerite automatisch abgeschaltet]
die aus den Vakuumrdumen abgepumpten Gase werden kon-
tinuierlich auf H2—Geha1t untersucht; in Storfédllen

wird der H2 automatisch ins Freie abgeblasen.

Sollte'trotz dieser Mthahmen der ZHuBerst unwahrschein-
liche Fall eintreten, daB eine Iuft-asserstoff-An-

- ordnung im Einsatz entsteht und geziindet wird, so soll

das im corenahen Teil als Druckrohr ausgebildete Vakuum-
rohr den Reaktor vor Beschidigung schiitzen. Zur Aus-
legung des Druckrohres miissen Hohe und zeitlicher Ver-
lauf der bei einer HE—Luft-Reaktion auftretenden Drucke
bekannt sein. Im Schrifttum finden sich zwar sehr viele



-3 -

angaben Uiber die Reaktion gasformiger Gemische von
H2—02 bzw. H2-Luft, so bei Cassut /5/, Freytag /6/,
Gmelin /7/, Taschenbuch Hitte /8/, Jost /9/, Lewis und
Von Elbe /10/, Van Dolah et al. /36/ und anderen.

Uber den Reaktionsablauf bei zunichst in fllissiger oder
fester Form (Luft) in einem Rohr vorliegenden Reaktions-
partnern sind Jedoch bisher nur die im englischen
Forschungszentrum Harwell durchgefiihrten Versuche

(lard et al. /12/ und /13/5 Pearce et al. /14/) be-
kannt geworden. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen in
Harwell sind aufgrund unterschiedlicher Geometrie und
groBerer Flﬁssig-Hg—?engen nicht ohne weiteres auf die
VerhZltnisse am FRZ2 Ubertragbar, daher wurden eigene
Versuche durchgefiihrt.

Gegenstand dieses Berichtes ist es, diese Versuche und
ihre Ergebnisse darzustellen. Die Diskussion der Ver-
suchsergebnisse im Zusammenhang mit der - Festigkeit-des

Druckrohres bleibt einem spateren Bericht vorbehalten.

Grundsétzliches

Reaktion gasformlger Gemische Hy-Luft

s S ot 2 S s g e o S o g e e o . e e o e o . o e S s S o i s

Das Gemisch Hy-Luft ist in weiten Grenzen zindfahig.

“Die ZlUndgrensze liegt bei 4 bzw. 75 Vol-%

H, in Luft (Nach Freytag /6/, Gmelin /7/, Lewis und
Von Elbe /10/, Scott et al. /15/, Schwarz /16/).

Abhidngig von einer groBen Zahl von Parametern kann die
Reaktion als Verbrennung, Explosion oder Detonation
ablaufen. Die wichtigsten Parameter sind: Zusammen-
setzung und Menge des Gemisches) Glte der Mischung;
rdumliche Anordnung mit den Extremen "freie Ausdehnungs-
moglichkeit” bgzw. "voller raumlicher EinschluB"; geometri-
kcha Abmessungen, Art und Stdarke der Zindung. Die:
Detonations grenazen werden von’

Freytag /6/, Gmelin /7/, Lewis und Von Elbe /10/,

Scott et al. /15/ und anderen angegeben mit 18 bzw.

59 Vol.-% H, in Iuft.
-
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die erforderliche Zindtemperatu?r¥ isg

nach Gmelin /7/ auBer von der Gemischzusammensetzung
auch vom Druck abhéngig. Die niedrigste Zindtemperatur
fir H,/0,-Gemische wird mit & 400°C bei einem Druck von
etwa 5 Torr erreicht. Die erforderliche Ziindener -
g i e Dbetrdgt u.U. nur einige Millijoule, wie Freytag
/6/, Litchfield et al. /26/ und Cassut et al. /35/ ange-.
ben; zur Einleitung einer Detonation sind aber je nach
Begleitumstidnden sehr viel grdBere Energiemengen erfor-
derlich. So bendtigte z.B. Cassut /25/ mindestens 2 p
Sprengstoff (Pentolit), um die volle Detonation eines
rédumlich frelen H,-Luft-Gemisches einzuleiten.

2.1.2 Der Unterschied zwischen Verbrennung, Explosion und
Detonation und die Frage, unter welchen Umstdnden die
eine oder die andere Reaktionsform auftritt, wird im
Schrifttum eingehend behandelt. Ausfilhrliche Erkl&rungen
geben beispielsweise Freytag /6/, Jost /9/, Lewis und
von Elbe /10/, Zeldowich et al. /11/, Adkins et al. /17/.

. Auf die Einzelheiten dieser sehr komplexen Vorginge
kann hier nicht eingegangen werden; erwihnt sei, daB
die st&rksten Wirkungen bei einer Detonation auftreten.
Charakteristisch fiir das Auftreten einer Detonation ist
die Ausbreitung einer Druckwelle mit Uberschallgeschwin-
digkeit (bezogen auf die Ausgangstemperatur), wobei der
Druck vom Ausgangswert im ungestdrten (Gasgemisch in
BuBerst kurzer Zeit -~ in einigen Mikrosekunden - auf
den Maximalwert steigt.

Die HOhe des Maximaldrucks hingt wesentlich von den in
2.1.1 erwshnten Parametern ab. So geben Freytag /6/,
Jost /9/, Lewis und von Elbe /10/, Belles et al. /18/
und Pigford /19/ fiir das Verh#ltnis von Maximaldruck

P1 zum Ausgangsdruck Po im ungestdrten Medium Zahlenwer-
te zwischen 6 und 19 an.
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Bei Reflexion an einer festen Wand kann der Druck um

ein Vielfaches gesteigert werden. Nach Freytag /6/ und
Freiwald /21/ kann der Druck in der "reflektierten" Velle
bis zum 5-fachen des Drucks in der "ankommenden' Welle
betragen. Nach Schardin et al. /22/ konnen schwache
DruckstdBe auf das 2-fache, starke DruckstoBe im idealen
Gas auf das 8-fache, in Luft auf noch hohere Werte ge-
steigert werden. In Extremfidllen kann daher der Maximal-
druck Pq den 100-fachen Wert des Ausgangsdruckes P,
erreichen (Freytag /6/). Greenfield /20/ nahm fiir Berst-
versuche an Rohren ein Verhéltnis Pq :.PO 2= 40 an)
dieser Wert ergab sich auch bel unseren Eichversuchen
nit Knallgas (s. 6.2).

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Detonationsdruck-
welle eines stochiometrischen Hg-Luft—Gemisches von

Raumtemperatur wird allgemein zu D =2 2000 m/sec ange-
- - — - —geben, -so etwa-von-Freytag /6/ oder Lewis und Von Elbe /10/.

vy N T — gy s ey Y . Ay Sy T . Tl > Vs " " S bon Yo — V" W0 T WS oo s e FU AT . B GU W e ke

Fir den hier zu untersuchenden Fall der Kalten Neutronen-
quelle, bei der beidé Reaktionspartner im flussigen,

die Iuft zunachst sogar im festen Aggregatzustand vor-
liegen, gibt es recht wenige Aussagen in der Literatur.
Nach Weintraub /24/ kann Flﬁssig~H2, der kleine Mengen
festen Sauerstoffs enthalt, explodieren; bei fester Luft
im Fliissig—H2 sel noch keine Explosion bemerkt worden,
jedoch nicht ausschlielbar.

Die von “ard et al. /12/, /13/ und Pierce et al /14/
beschriebenen Versuche in Harwell gleichen im Ziel und
im Prinzip der Ausfihrung unseren Untersuchungen. Sie
werden in diesem Bericht mehrfach zum Vergleich heran-
gezogen werden.
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2.2.1

2.3.2

2.3.3
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Die im Schrifttum (z.B. bei Cassut /25/) vielfach erwdhnten
Zindquellen wie Sprengkapseln oder kleinere Sprengladungen
scheiden hier als unreal aus. Es erscheinen nur folgende
Zindmoglichkeiten bei gleichzeltigem Versagen mehrerer
Sicherheitseinrichtungen denkbar:

"Explosion ausgefrorener Luft"

Es sind verschiedene Unfdlle an Kryostaten in Strahlen-
feldern bekannt geworden, bei denen beim Aufwdrmen eine
Explosion Teile der Anlage beschidigte oder zerstirte,

Einzelheiten sind zu lesen bei Cottrell /27/, Coltmann et al.
/28/, Lacaze /30/, Webb /31/ und Marfaing /32/. Die Ur-
sachen sind noch nicht gekldrt, es werden verschiedene

Moglichkeiten genannt:

Unter Bestrahlung bei tiefen Temperaturen bilden sich in

sguerstofThaltigem Stickstoff bzw. in Luft Ozon und Sticl--
oxyde, die zum Teil bei hoheren Temperaturen instabil

sind. Beim Aufwidrmen kSnnen sowohl der Zerfall des Ozons
zZu O2 als auch seine Reaktion mit Stickstoff oder dessen
Oxyden explosionsartig verlaufen. Dabei kOnnen Spuren nicht
bekannter Stoffe als Katalysatoren (Metalle) oder auch

als Reaktionspartner (organische Substanzen) eine Rolle
spielen.

In unserem Falle ist es denkbar, daB Luft in den Vakuum-
raum eintritt, dort an den kalten Rohrleitungen und an

der Moderatorkammer ausfriert und beim Aufwirmen zu einer
solchen Reaktion fiihrt. Dadurch kdnnte die dinnwandige
Moderatorkammer zerstdrt werden und die Reaktion des aus-

flieBenden Flissig-H, mit der ausgefrorenen Luft einge-

2
leitet werden.
Knallgasreaktion
Strémt durch ein Leck an der Moderatorkammer H2 in den
Vakuumraum, so kann ein Knallgasgemisch entstehen, wenn



2.3.4

2.3.5

...7.‘.
ausgefrorene Luft durch die gute Wirmeleitfdhigkeit des
H2 verdampft oder wenn plttzlich durch ein grtBeres Leck
Luft eindringt. Das Knallgas kOnnte durch die in 2.3.2
beschriebene Reaktion oder durch Versagen elnes elektri-
schen Gerites gezlndet werden. Zerstdrung der Moderator-
kammer und Reaktion der gesamten Flﬁssig—Hg-Menge mit
der restlichen Luft kdnnten die Folge sein.

Bin Vergleich der genannten Zindmechanismen beziliglich
ihrer Wirkung, n8@mlich der Zerstdrung der Moderatorkam-~
mer und der Ausldsung einer Reaktion Flijssig—H2 mit aus-

gefrorener Luft, ist sehr schwer.

Mit den Annahmen, daB einerseits 200 N1 Luft ausfrieren
und 50 % des darin enthaltenen O2 in O3 verwandelt werden,
dafl andererseits das ganze Druckrohr mit Knallgas atmo-

- sph@rischen Drucks geflllt ist, wurden die beim Ozonzer-

fall bzw. bel der Knallgasreaktlion freigesetzten Energien
abgeschitzt: Sie sind von gleicher GrdBenordnung. Der
Wert dieser vergleichenden Aussage ist allerdings be-
schrinkt, da zwischen Reaktionsenergie und Zerstdrungs-

-.oder- Zindwirkung nur -ein sehr bedingter Zusammenhang besteht.

Uber die anderen, unter 2.3.2 genannten Reaktionen ist zu
wenlg bekannt, um eine Energieabschidtzung durchzufihren;
nach den im Schrifttum beschriebenen Beschiddigungen sind
die Zerstdrungswirkungen Jjedoch denen beim Ozonzerfall
vergleichbar.

Uber die Wahrscheinlichkeit der oben beschriebenen Ziind-
mechanismen soll hier nicht diskutiert werden; es missen
in Jedem Fall mehrere Sicherheltseinrichtungen versagen,
damit die entsprechenden Vorginge ablaufen kdnnen. Da sie
immerhin denkbar sind, wurde als Initialziindung fir die
durchzufihrenden Versuche eine Knallgasreaktion gewidhlt.

Versuchseinrichtung und -ablauf

- o e Do i w2 e R e A

Abb.2 zeigt den schematischen Aufbau des Reaktionsge-
fdBes nach AbschiuB aller Filillvorginge, vor Einleitung der
Zindung: Ein mit einer Berstmembran (2) verschlossenes
Rohr, das Zlndrohr (1) enth#lt stbchiometrisches HQ/OQ-
Gasgemisch (Knallgas), das mittels einer Glihkerze (7)
gezlindet wird. Das ZUndrohr ist {iber ein angeflanschtes

-8 -
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Zwischenstiick (1a) durch einen SchnellverschluB (4)

nit dem eigentlichen Druckrohr (3) verbunden. Im Druck-
rohr stehen auf einer dreibeinigen Stiitze (6) zwei
GlasdewargefdBe (5), Jjeweils gefiillt mit einer der Fliis-
siggaskomponenten. Im Druckrohr und im Zindrohr ist zur
Druckmessung Jje ein piezoelektrischer Miniaturdruckgeber,
(8) und (9), Fabrikat Vibrometer, Typ KIC 6-01 ange-
bracht.

- —— " —— -t S — e —— S — - — o — o —— — - —

Die Signale der Miniaturdruckgeber werden uUber je einen
ladungsempfindlichen Elektrometerverstérker auf einen
zweilstrahligen Kathodenstrahloszillographen gegeben, das
Signal von Geber 1 (im Druckrohr) auBerdem noch auf einen
zweiten Oszillographen (Schaltschema siehe Abb.3). Die
Schaltung ist so gewdhlt, daB alle drei Strahlen gleich-
zeitig ausgelOst werden, wenn das Signal von Geber 2
(Knallgasziindung im Druckrohr!) einen bestimmten, vorge-
wahlten Wert Uberschreitet. Die gemeinsame AuslOsung er-
laubt es, die dreil Anzeigen zeitlich aufeinander zu be-
ziehen. Durch die doppelte Aufzeichnung der Signale von
Geber 11 konnen gzwei verschiedene Ordinaten- (Druck-) und
Abszissen- (Zeit-) MaBstibe eingestellt werden. Es erfolgt
jewells nur ein Strahldurchlauf, der mit Polaroidkameras

aufgenommen wird.

Die gesamte MeBanordnung wurde wiederholt statisch geeicht
durch Belastung der Geber mittels Eichkolbenpresse.

- — . o - e " A T — — - — . o

Das Reaktionsgef&B ist in einer einseitig offenen Beton-
box auf einem stabilen Fundament montiert (Abb.4). Eine
splittersichere Bohlenwand an der offenen Boxseite dient
zum Schutz der Personen und der Flissiggas-Vorrats-
dewars beim Einfillvorgang. Vorratsdewars und vakuum-—
isolierte Heberleitungen sind auf einem VWagen befestigt,

-9 -
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der nach dem Flllen der GlasdewargefafBe im Druckrohr mit
Flﬁssig—H2 bzw. Flissig-Luft in die Nachbarbox gefahren
wird. MeB~ und Zindleitungen fihren durch einen Kabel-
kanal zum MeBraum, in dem die ganze Registriereinrichtung
untergebracht ist.

—— T — e s - Sy - G S Vo WD SO e sy S ke St

Zungchst wird das mit einer Berstmembran, einer Alu-
miniumfolie von 0,1 mm Dicke, verschlossene Ziindrohr aus
Druckgasflaschen mit den gewilinschten Gaskomponenten ge-
fuillt, deren Mengen iiber den Partialdruck bestimmt werden.
Im allgemeinen (Tabelle 2) wurde mit einer FUllung von

1 ata H, + 0,5 ata O, gearbeitet. '

Die Flussiggase werden aus den Vorratsdewars mittels Druck-
gas durch vakuumisolierte Leitungen in die Glasdewar-
gefdBe im Druckrohr libergehebert, wobei die Fillmengen

- einen Zuschlag fiir Abdampfung bis zum Zindzeitpunkt

enthalten. Nach dem Fillvorgang wird der Wagen mit

den Vorratsdewars und den Heberleitungen in die Nachbar-
becx gefahren, anschlieBend wird das Zundrohr auf das
Druckrohr aufgesetzt und mit diesem {iber den fermbedien-
baren Schnellverschlufl druckfest verbunden.

Zur Vermeidung eines vorgeitigen Druckaufbaus im Druck-
rohr durch die Abdampfung der Flissiggase ist im
Zwischenstick (1a, Abb.2) eine Entlastungsbohrung ange-
bracht.

Nach Cffnen der Kameraverschliisse wird der Ziindstrom-
kreis geschlossen; nach 12 bis 15 sec hat die Glih-
kerze (Nr.7, Abb.2) die erforderliche Temperatur er-
reicht, das Knallgasgemisch im Zindrohr reagiert, durch-
schldgt die Berstmembran, zerstort die Glasdewarge-
féBe und leitet die zu untersuchende Reaktion der
Flussiggase ein.

- 10 -
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Auswertung der Versuche

Allgemeines

Der gemessene Druckverlauf glich bei der Mehrzahl der
durchgefiihrten Versuche etwa dem der in den Abbildungen
5 und 6 eingezeichneten Beispiele. Anhand von Abb.5
wird nachstehend der typische Druckverlauf diskutiert
und die in den folgenden Abschnitten benutzte Be-
zeichnungsweise erléutert.

Die Abb. zeigt im unteren Teil den Druckverlauf am
MeBort 2, also die Aufzeichnungen der Signale des im
Zindrohr angebrachten Druckgebers. Abb.5 obenstellt die
Signale des im Druckrohr (MeBort 1) montierten Gebers
dar, wobei bereits die Aufzeichnungen von zwei Oszillo-
graphen mit verschiedenen Druck- und ZeitmaBsté&ben zu-
sammengefalt sind.

Druckverlauf: Zuerst im Ziindrohr (Mefort 2), nach 0,9 msec
auch im Druckrohr (MeBort 1), wird die Knaligésfeaktign 7
registriert. Bei t = 1,8 mge beginnt an beiden Druck-
gebern ein allgemeiner Anstieg des Drucks bis zu einem
Hochstwert P2 bei t = 19 msec. Aus dem Vergleich mit
Eichversuchen, bei denen keine Fliussiggase im Druckrohr
waren (s. 6.2), geht hervor, dafl dieser Druckanstieg auf
die Reaktion der Flissiggase zurilickgufithren ist. Dem
Druckanstieg sind anfanglich starke Schwingungen iiber-
lagert mit zum Teil ausgeprigten kurzzeitigen Druck-
spitzen, die vorwiegend von Geber 1 aufgenommen wurden.
Die hochste dieser Spitzen stellt zugleich den hochsten
iberhaupt registrierten Druck Pq dar. Im Vergleich zu der
kurzen ‘Wirkungsdauer der Druckspitzen erfolgt der Auf-
bau von P2 recht langsam, es wurde daher bel der Aus-
wertung unterschieden zwischen dem

hdchsten iUberhaupt gemesscnen Druck, Eéchstdruck P/l

und dem hdchsten "quasistatischen" Druck Py

-1 -
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In den Abbildungen 5 bis 10 sind die Druck-Zeit-Diagramme
einiger Versuche dargestellt nachstehend wird auf die
einzelnen Aufzeichnungen nsher eingegangen:

Abb.5 wurde bereits im letzten Abschnitt besprochen. Einen
ghnlichen Druckverlauf zeigt Abb.6; hier ist der Druck-~
anstieg im Ziindrohr (MeBort 2) gleichmiBiger und das Ver-
haltnis vom hbchsten gemessenen, also vom Hdchstdruck

P, zum hochsten "quasistatischen" Druck P2 grolBer.

Bei dem in Abb.7 aufgezeichneten Druckverlauf erfolgt der
Anstieg des "quasistatischen” Drucks auf den groBlten Yert

P2 in relativ kurzer Zeit. AuBler bel der Knallgasreaktion
wurden am MeBort 2 gar keine und am MeBort 1 nur wenig
ausgepragte Druckspitzen registriert. Der Hochstdruck P,I
libersteigt den hdchsten "quasistatischen" Druck P2 kaum.

Auf die Schwingungen, die -hier besonders am MeBort 2 dem
allgemeinen Druckverlauf tberlagert sind, wird in Abschnitt 5.
noch niher eingegangen.

Einen vollig anderen Druckverlauf als die bisher be-
schriebenen zeigt Abb.8: Im Druckrohr (MeBort 1) werden

so gut wie keine Schwingungen und Druckspitzen, auch

nicht die der einleitenden Knallgasreaktion, registriert.
Eine naheliegende Erkldrung hierfiir ist die, daB der im
Boden des Druckrohrs montierte Geber durch Bruchstiicke

der zerstorten GlasdewargefédBe oder gar durch ein Polster
aus Fllissig-Gasen verdsmmt wurde (s. 6.2). Der hdchste
"quasistatische" Druck P2 ist bei diesem Beispiel zugleich
auch der hochste gemessene Druck, Hochstdruck P

In Abb.9 sind die Ergebnisse von zwel Versuchen einge-
tragen: Beide zeigen einen ziemlich raschen Anstieg des
"quasistatischen" Drucks auf den GréBtwert P2, Anstiegs-
rate 480 bzw. 330 at/msec. Bei dem im oberen Bildteil
dargestellten Versuch Nr. L 14 ist das Versuchs-Druckrohr

- 12 -
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an den Endstellen gerissen, dadurch fiel der "quasistatische”
Druck sofort wieder auf den Vert Null ab. DaBl dem allgemeinen
Druckverlauf im Vergleich zu den vorher beschriebenen Ver-
suchen scheinbar nur sehr kleine Schwingungen iiberlagert
sind, liegt an dem hier gedriZngteren Druck- (Ordinaten-)
MaBstab.

Abb.10 zeigt die Originalfotografien der Oszillogramme
eines Versuchs: Im oberen Teilbild sind die Signale von
Druckgeber 1 im Druckrohr (Null-Linie oben, Druck positiv
nach unten) und von Druckgeber 2 im Ziindrohr dargestellt.
Das untere Teilbild zeigt die Signale von Geber 1 in
einem gedringteren ZeitmaBstab, aufgenommen mit einem
zweiten Oszillografen (s. 3.2 und Abb.3). Die helle, senk-
rechte Linie links im Bild markiert den gzeitlichen An-
fang der Aufzeichnung.

A A — i et W A S o B o S D WS T ot sl o o o

EinschlieBlich der in Abschnitt 6. beschriebenen Vorver-
suche wurden in einem Zeitraum von 17 Monaten 206 Einzel-
versuche durchgefihrt. Davon entfillt etwa ein Viertel auf
die in Tabelle 1 zusammengcstellte Versuchsreihe "Reaktion
von Fliissig—H2 mit Flissig-Luft". Mit kleinen Mengen Flissig-
H, beginnend wurden bis zu 250 cm? Hy (Auslegungsmenge

der Kalten Neutronenguelle) eingesetzt, wobei die Fliissig-
Luft-Anteile zwischen 10 und 100 % der stdchiometrischen
Menge variierten. Aus Sicherheitsgriinden wurde bei Flussig-
H2-Volumina iber 150 cm5 nur mit unterstdchiometrischen

Anordnungen gearbeitet.

o —— - - o o S ) > - S Lo W rs ks M i S o VD S . g T e S

Die lMeBergebnisse streuen auBerordentlich stark (s.Tabelle 1).
Da die Untersuchung die Grundlagen fiir eine Sicherheits-
betrachtung liefern soll, werden keine Mittelwerte ge-
bildet, sondern nur die einzelnen GroBRtwerte zur Auswertung

herangezogen.

- 13 -
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4,4,2 Es wird zundchst der "gquasistatische
Druck P2 betrachtet. Seine GroBe kann mit'einigen
Vereinfachungen (vollkommene Reaktion H,-0O,, keine Energie-
abgabe an die Rohrwand, keine Dissoziation der Reaktions-
produkte) rechnerisch abgeschitzt werden. In die Be-
rechnung gehen die reagierende Flﬁssig—Hz—Menge etwa
linear und das Gef&@Bvolumen V. exakt linear (P2«~f1/VG)
ein.
In Anlehnung an die Darstellungsweise von Pearce et al./14/
wurden daher die gemessenen Pg—Werte auf den Quotienten
VH : VG bezogen (VH = Volumen der eingesetzten Flissig-
Hg—Menge) und als spezifischer "guasistatischer" Druck in
Abb .11 Uber dem Luftanteil aufgetragen.

Die Mehrzahl aller MeBpunkte liegt im Bereich bis etwa
4 at pro cm5 FL—H2 je Liter GefaBvolumen, nur einige
GroBtwerte ragen heraus. Unter Verwendung dieser GroBt-
werte wurde eine Einhiillende (Kurve a) aller NeBpunkte
gezeichnet., Zum Vergleich wurden die entsprechende Ein-
hiilllende (Kurve b) der Harwell-Versuche und die be-

rechneten Verte (Kurve c) eingetragen.

Beide Hullkurven weichen mit zunehmendem Luftanteil

starker von den berechneten Verten ab, wobei die Harwell-
Kurve mit der theoretischen (¢) besser ibereinstimmt und
um den Faktor 1,5 Uber der Einhillenden unserer Versuchs-

ergebnisse liegt.

Die Abweichung beider Hiillkurven vom theoretischen Wert
PYei hoherem Luftanteil 18Rt sich damit erkl&ren, dald

hier die Reaktion weniger vollstédndig ablauft, als bel den
Versuchen nit geringerem Luftanteil, bei denen ein be-
trichtlicher Wasserstoff-Uberschufl herrscht. Die um den
Faktor 1,5 hoher liegende Harwell-Kurve und deren bessere
Ubereinstimmung mit den berechneten Werten deuten darauf
hin, dall die Reaktion bei den Versuchen von Pearce et al.
vollstédndiger als bei unseren Versuchen sabgelaufen ist,

- 4 -
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Durch die Zindung einer Sprengkapsel in unmittelbarer

Nghe der konzentrisch angeordneten Reaktionspartner in
Harwell wird wahrscheinlich eine bessere Durchmischung
erreicht und mehr Zindenergie eingebracht als bei unserer
Anordnung mit axial versebtzten Reaktionspartnern und
Knallgaszindung. Auch die unterschiedlichen Gesamtvolumen
der ReaktionsgefiBe (Harwell 105 1, Karlsruhe 6 1) diirften
von EinfluB sein Versuche in Harwell mit verschiedenen
GefaBgrolen ergaben nsmlich bei sonst gleichen Parametern
eine geringere Druckausbeute bei kleinerem Gef&dBvolumen.

Der gemessene Hochstdruck Pq wurde zu-
ngchst Uber der Fliissig-H,-Menge aufgetragen (ibb.12).
Auch hier ragen nur einzelne GroBtwerte uUber das allge-
meine Niveau (ca. 150 at) hinaus. Unter Verwendung die-
ser GroBtwerte wurden Linien konstanten Luftanteils ein-

gezeichnet, die jeweils alle zugehdrigen MeBpunkte ein-

hiillen. Wegen der geringen Anzahl der erwéhnten GroBt-
werte isgst der Verlauf dieser Linien einigermalBlen will-
kiirlich, er wurde so gewdhlt, daB sich bei Extrapolation
auf 250 cm5 Fliissig—H2 relativ hohe Druckwerte ergaben.
Mit diesen Extrapolationswerten wurden in Abb.13 nochmals
die Hochstdrilicke “_P,1 aufgetragen, diesmal lUber dem ITuft-
anteil; Parameter fiur die eingezeichneten Hillkurven ist

die Flﬁssig—Hz—Menge VH°

Wie bei der Darstellung des "qQuasistatischen" Drucks P2
wurde auch der Hochstdruck P1 auf den Quotienten VH:VG
normiert und mit den Ergebnissen von Harwell verglichen
(Abb.14). Die Vergleichskurve von Harwell liegt hier
noch mehr als beim spezifischen "quasistatischen" Druck
(Faktor 1,5) nimlich um den Faktor 2,5 hdher. Die in
4.,4.2 angefilhrten Grinde fir diesen Unterschied tref-
fen bestimmt auch hier zu. Dariiberhinaus ist aber nach
unserer Meinung nicht sicher, daB auch der Hochstdruck

Pq linear vom Gefalvolumen abhingt, wie dies

- 15 -
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beim "quasistatischen" Druck P2 aufgrund der rechnerischen
Abschétzung angenommen werden konnte. Bei der gewihlten
Darstellungsweise (P11~ 1:VG) wird daher der EinfluB

des GefaBvolumens moglicherweise iUberschitzt.

4,5 Art der Reaktion

s e e ot e e Mo S e et Tt e P o S

Der relativ langsame Anstieg des ''quasistatischen" Drucks

auf den Hochstwert P, (Anstiegsdauer minimal 50C usec,

meistens mehrere msec) deutet darauf hin, daB die

untersuchte Reaktion als Verbrennung abliuft.

Bei den mehrfach erwdhnten Druckspibzen wird der Hochst-

druck in wenigen upsec erreicht, wie es (nach Freytag /6/)

bei einer Detonation der Fall ist. Diese Druckspitzen

scheinen demnach Teildetonationen der Fllissiggase zu

beschreiben, soweit gi
die Knallgasreaktion i

‘Diese Frage wird in 6.

e

m
5

4.6 Zusammenfassung der Ergebnisse
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Die zu untersuchende Reaktion erfolgt unter den gegebenen
Bedingungen (Geometrie, Ziindmechanismus, Flﬁssig—He—Menge)
mit groBer Wahrscheinlichkeit als Verbrennung, der lokal

begrenzte Teildetonationen uUberlagert sind. Im Vergleich

zu den kurzzeitigen Druckspitzen der Teildetonationen

(Dauer maximal 0,71 msec) sind die Verbrennungshdchstdriicke

(Daver 1 bis mehrere msec) als statisch wirkend anzusehen.

Bei konstanter Flﬁssig—Hg-Menge hingt die Hohe der Dricke

vor allem vom Hgaiuft—Verhéltnis ab. In Abb.15 sind die

beim Einsatz von 250 ¢

m

3

Fliissig—H2 zu erwartenden

Driicke Uber dem Luftanteil aufgetragen. Dabei wurde unter-

schieden zwischen dem Hochstdruck P,t (Teildetonationen)

und dem "quasistatischen” Druck P,. Nach dem einge-

zeichneten Beispiel ist bei einem Luftanteil wvon 30 %

- 16 -
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der stdchiometrischen Menge mit einem HOchstdruck von
etwa 360 at und einem "quasistatischen" Druck von rund

~s o

240 at zu rechnen.

- Pehlerbetrachtung
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Die Druckgeber folgen pldtzlichen Druckinderungen zwar
nicht trigheitslos, ihre Eigenschwingungszeit, vom Her-
steller mit 6,6 bis 8 usec angegeben, ist jedoch um den
Faktor 2,5 bis 6 kleiner als die der schnellsten gemesse-
nen Schwingungen. Es ist daher auszuschlieflen, daB die
Geber den wirklichen Druckverlauf merklich verzdgert,
geddmpft oder durch Uberschwingungen iliberhdht weiterge-
geben hitten.

Die in den Druck-Zeitdiagrammen registrierten hochfrequen-
ten Schwingungen (s. Abb.5 - 10) stellen nicht mit Si-
cherheit den Druckverlauf im Reaktionsgef#88 dar. Durch
die Reaktionen des Ziind-Knallgases und der Flissiggase

wird das Druckgef&f mit den o
zu mechanischen Schwingungen angeregt, die von den Gebern
als scheinbare Druckimpulse weitergegeben werden kdnnen.
S0 berechnet man beispielswelse die Eigenschwingungs-
dauer des Zindrohrs nach Gracie /33/ zu T ~ 40 psec
(Radialschwingung); die nach Ziindung des Knallgasgemi-
sches im ZUndrohr von Geber 2 registrierten Schwingungen
haben Schwingzeiten von kleinstenfalls 20 - 40 usec,
kBrnen demnach durchaus von Bewegungen der GefdBwand
herrihren. Die gemessenen Druckspitzen entsprechen nach

den Uberlegungen in 6.2 dem wirklichen Druckverlauf.

Die Ablesegenauigkeit der Druckwerte liegt Jje nach ge-
wghltem MaBstab zwischen + 5 at, die der Zeitwerte in
der GroBenordnung von 10 usec. Der Proportionalbe-
reich der Druckgeber wurde bei keiner Messung uber-

- 17 -
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“schritten. Die Ubertragungsgensuigkeit des elektrischen
Verstérkungssystems ist nach den Ergebnissen der statischen
Eichungen besser als + 5 %.

5.2 Diskussion der Versuchsanordnung

G Gt iy Bls . P W . T G ey G - AN ) W W W G — . S Sans e v U S

Im Vergleich mlt den Verhsltnissen im Druckrohr der
Kalten Neutronenquelle weist die Versuchsanordnung einige
Unterschiede auf, deren Auswirkungen auf die Versuchs-
ergebnisse im folgenden abgeschatzt werden:

5.2.1 Im Versuchsrohr befindet sich Luft atmosphirischen
Druckes, im Druckrohr des Reaktoreinsatzes wird Vakuum
herrschen:

Die Luftmenge im Rohr ist im Verh&ltnis zu der Menge
Fliussig - Luft, die zu einer H2-Luft—Reaktion notwendig
ist, vernachlassigbar klein, ebenso der Druck von etwa
-t Atm im Vergleich zu den Reaktionsdriicken. Ein EinfluB
auf die MeBergebnisse ist daher nicht wahrscheinlich.

5.2.2 Das Volumen des Versuchsrohrs ist etwas kleiner als das
des Druckrohrs:

Nach den Uberlegungen in 4.4 fithrt der genannte Unter-
schied hdchstens zu einer gewissen Uberschitzung der
im Falle einer Reaktion zu erwartenden Dricke.

5.2.3 Im Reaktoreinsatz wird die bei einem Leck eingedrungene
Luft ausgefroren, d.h. im festen Zustand vorliegen,
w8hrend unsere Versuche mit fliissiger Luft durchge-
fihrt wurden:

Es ist anzunehmen, daBR fliissige Luft schneller verdampft
und reaktionsfreudiger ist als feste Iuft, die Versuchs-
anordnung also zu hdheren Driicken flihrt, als sie

im Reaktoreinsatz zu erwarten wiren.

- 18 -
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Die Genauigkeit der Druckmessung und -auswertung

ist fir den Zweck der Versuche (Ermittlung von Auslegungs-
daten filir ein Druckrohr) genigend groB. Die prinzipiellen
Unterschiede zwischen der Versuchsanordnung und den
wirklichen Verh&ltnissen im Druckrohr fllhren hochstens

zu einer Uberschétzung der Driicke, also zu Fehlern nach
der sicheren Seite hin.

6. Vorversug:.e

6.1 Versuche im Trauzlblock*)

Um mit der Handhabung der Flissiggase bei den notwendiger-
weise extrem niedrigen Temperaturen vertraut zu werden
und um eine grobe Abschitzung der Auswirkungen der zu
untersuchenden Reaktion zu erhalten, wurden zunachst einige
-~ -Versuche im- Bleiblock nach Trauzl- durchgefihrt. Der-Ein- .
fachheit halber wurden hier Sprengkapseln, z.Teil mit
Tetryl- oder TNT-PreBlingen verstirkt, als Ziinder ver-
wendet.

Es wurde festgestellt, daB zur Ziindung von 30 cm5 Flissig-
Hy, mit 15 cm? O, (teils flissig, teils fest) eine Ziind-
energie entsprechend 8p TNT oder mehr erforderlich war.
Die Wirkung der genannten Hg—og-Mengen entsprach etwa

der von 6 bis 8p TNT.

Die Einzelheiten der Trauzlblock-Versuche wurden in einem
KFK-internen Bericht /34/ ausfiihrlich dargestellt, es
wird daher an dieser Stelle nicht ndher darauf eingegangen.

6.2 Eichversuche mit Knallgas**)

Ty i LT D fon o — A M o — g S - - > i at v e

Un den EinflufB der als Initialziindung benutzten Knall-
gasreaktion erkennen und bei der Auswertung eliminieren
zu konnen, wurde eine Reihe vun Versuchen ohne Einsatz
von Flussig-H, durchgefihrt (Tabelle 2.)

*) Die Versuche wurden durchgefihrt unter der Leitung
von Herrn H.Lichti.

**) Die Versuche wurden teilweise unter der Leitung - 19 -
von Herrn H.Lichti durchgefihrt. '
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Typische Druck-Zeit-Diagramme zeigt Abb.16. Die bei den
Flissig-H,y-Versuchen (s. 4) aufgetretenen Schwingungen
und Druckspitzen wurden auch hier registriert. Der Hochst-
druck P, (groBte Druckspitze), gemessen im Zindrohr durch
Geber 2, betrug im Mittel etwa 60 at bel einer Streubreite
von + 50 %. Der mittlere Druck, etwa vergleichbar mit dem
"quasistatischen" Druck bei den Flﬁssig-HE—Versuchen, lag
zwischen O und 15 at.

Wurden in das Druckrohr Glasdewars mit H2O» oder Flissig-
Luft-Fillung eingebracht, um die Versuchsanordnung der
Flﬁssig—Hg-Versuche (Abb.2) zu sinmulieren, dann registrierte
Geber 1 im Druckrohr stark verkleinerte Druckspitzen

(s. Abb.16 unteres Teilbild und Abb.17). Die Dammwirkung
der gefiillten DewargefdBe betrug bis zu 75 %.

Vergleicht man die Knallgasversuche mit den Flissig-H,-
Versuchen, dann sind folgende Beobachtungen interessant:

WForm, Daver und Frequenz der Druckspitzen sind in beiden

Fgllen sehr sdhnlich, ebenso die von Geber 2 im Zindrohr

registrierte Hohe der Spitzen. Die Druckspitzenhohe an
Geber 1 im Druckrohr war bei den Knallgasversuchen nor-

malerweise etwa 10 %, bei Verdimmung durch gefiillte

Dewars bis zu 85 % kleiner als an Geber 2 im Zindrohr.

Bei den Flﬁssig-Ha-Versuchen dagegen wurden an Geber 1 oft

hohere Spitzen (s. z. B Abb.6) gemessen, trotz der Damm-

wirkung der bei diesen Versuchen immer vorhandenen Dewar-
gefale.

Aus diesem Vergleich kann man folgenden SchluB3 ziehen:

Die beil den Flﬁssig-Hg-Versuchen registrierten Druck-

spitzen stellen Schockwellen der Knallgas-Initialzindung

im Zindrohr dar. Diese Schockwellen iberlagern sich dem
allgemeinen Druckanstieg im ReaktionsgefaB, der durch Ver-
dampfung und Verbrennung der Flissiggase bewirkt wird.
Vereinzelt treffen sie auf lockal begrenzte Bereiche, in

denen die verdampften Flussiggase glinstig gemischt sind;

dort werden sie verstarkt oder 18sen kleinere Teildetonationen
aus.
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Die Versuchserie mit 0, (
um zu ermitteln, ob und wie stark sich die raumliche
Anordnung der Reaktionspartner zueinander auf die Hohe
der entstehenden Driicke auswirkt. Abweichend von der
Beschreibung in Abschnitt 3.1 und von Abb.2 wurdeh die-
se Versuche mit einem verkleinerten Druckrohr durchge-
fihrt: Gesamtvolumen des ReaktionsgefdBes V, = 3,05 1
gegeniiber 6,79 1 bei Normalausfihrung.

Es wurden folgende Varianten untersucht (4bb.18):

H2 und 02 in einem GlasdewargefaB "gemischt": Eine
echte Mischung fand hier nicht statt, da sich der 02
infolge seiner groBeren Dichte am GefdBlboden absetzte,
wobel er teilweise gefror.

H2 und O2 getrennt: 02 in einem Reagenzglas, das in
ein mit Fliissig-H, gefiilltes DewargefaB eintaucht. Auch

‘hier wurde bis zum Zeitpunkt der aunau ng el Teil des
O, fest.

Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 3 zusammengestellt)
die gemessenen Hochstdriicke P1 wurden in Abb.19 iiber dem
H2—Volumen aufgetragen. Es ist zu erkennen, daB die
Hochstdricke bei "gemischten" Reaktionspartnern im Durch-
schnitt hoher liegen als beili getrennter Anordnung der
Komponenten. Die Gesamtstreuung der Ergebnisse ist jJe-
doch grofller als der erkennbare Unterschied der beiden
Varianten.

Zum Vergleich ist die Einhiillende der gemessenen Hochst-
dricke Pq bei den Versuchen mit Flissig-Luft eingetragen
(normales Druckrohr, 100 % stdchiometrisches Verhiltnis
Hy-Tuft).

Die hochsten"quasistatischen" Driicke P, (Tabelle 3) las-
sen keinen Unterschied zwischen Jen beiden Versuchs-

*) Die Versuche wurden teilweise unter der - 21 -

Leitung von Herrn E.Lichti durchgefihrt.
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varianten erkennen.

Wichtigstes Ergebnis der H2~02-R£ihe: Ein gewisser
EinfluB der raumlichen Anordnung der Reaktionspartner
auf den entstehenden Hochstdruck ist wahrscheinlich,
eine quantitative Aussage ist nicht moglich.
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Tabelle 1 Blatt 1
| von 4
Reaktion von Fliissig-—H2 mit Fliissig-Luft
! 2 > 4 5 6 7 8 9 10 11
Nr. Fl.-H, | stoch. ‘Vﬁ Vy Vq VH Bemerkungen
L] * %k K * ok %k
Vy ) **) | ") )

- cm3 - at at - ait/cm3 at/cm3:1 at/cm5 at/cm5:1 -
11 40 20 36 14 2,57 0,9 2,74 0,35 1,07 Luft-1Kleines

_ teil- |Druck-
L2 40 20 40 16 2,5 1 3,05 0,4 1,22 weisol Tohr
L3 40 20 34 16 2,12 0,85 2,59 0,4 1,22 fest 05 1
) 20 100 36 20 1,8 1,8 5,5 4 3,05 Vg=32,05>
L5 40 100 97 20 4,85 2,43 15 0,5 3,09
L6 40 100 22 22 1 0,55 3.4 0,55 3,4
L7 40 100 16 8 2 0,4 2,48 0,2 1,24
L8 40 100 16 8 2 0,4 2,48 0,2 1,24
19 40 100 32 24 1,33 0,8 4,95 0,6 3,71
10 40 100 nicht auswertbar - - - - - Elektronikfehler
L1 40 100 22 12 1,83 0,55 3,4 0,3 1,86
112 60 100 80 10 1433 8,2 0,17 1,05
L13 60 - 100 nicht austrtbar - - - - - Elektronikfehler}

*)P1=H6chstdruck (héchster gemessener Druck)
= groBter "quasistatischer" Druck

*t) P2

k) Vi = Rauminhalt des ReaktionsgeféBes

=9 -




Tabelle 1 (Fortsetzung) Blatt 2
von 4
1 2 5 4 5 6 7 8 9 10 11
Vers.- Vol. % P1 P2 Py / P, fi 9 Vg f@ Py :XE; Bemerkungen
Nr. Fl.—H2 stdch, VH VH VH VH
Vg
L14 150 100 360 300 1,2 2,4 14,9 2,0 12,36
L15 40 100 42 25 1,68 1,05 6,5 0,625 3,87
116 140 70 210 210 145 9,3 155 9,26
17 100 100 90 60 »5 0,9 545 0,6 3,71
118 100 100 180 130 1,38 1,8 11,1 1,3 8,05
119 100 100 160 120 1,33 1,6 »9 1,2 7,45
L20 80 175 nicht lauswertbar - - - - - keine Reaktion
L2 200 10 nicht jauswertbar - - - - - Ele%tronik ver-
L22 200 10 nicht |auswertbar - - - - - iigne Ausldsung
L23 200 30 nicht jauswertbar - - - - - keine Reaktion
La4 200 30 34 27 1,26 0,17 1,05 0,13 0,81
L25 200 30 nicht jauswertbar - - - - - Bedienungsfehler
(Kameras%
L26 200 30 68 40 1,7 0,34 2,1 0,2 1,24
L27 200 30 66 66 1 0,33 2,04 0,33 2,01
128 200 30 21 21 1 0,1 0,62 0,1 0,62
L29 200 50 260 145 1,95 12,1 1,3 8,04

390

-




Tabelle 1 (Fortsetzung) ’ Blatt 3

von 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
- 7 >
Ve;i: F¥?Eﬁ2 stéch. , P1 P2 Pq/Pg %% Eifﬁzg ;% Egvgzg Bemerkungen
Ve
L30 40 70 | nicht aﬂswertbar - - - - - Elektronikfehler
131 40 70 60 24 2,4 1,5 9,3 0,63 3,9
L32 40 720 36 12 3 0,9 5,5 0,3 1,86
L33 100 50 86 40 2,15 0,86 543 0,4 2,48
L34 100 50 72 56 1,28 0,72 4,45 0,56 3,47
L35 100 70 nicht auswertbar - - - - - Bedienungsfehlen
(Elektronik)
136 100 70 31 31 1 0,31 1,9 0,31 1,9
L37 100 70 39 39 1 0,39 2,4 0,39 2,4
L38 100 70 28 28 1 0,28 | 1,74 0,28 1,7
139 150 50 80 50 | 1,6 0,53 3,3 0,33 2,04
I40 | 150 50 65 56 1,16 0,43 2,67 0,37 2,29
141 200 40 90 4 1,22 0,45 2,78 0,37 2,29
142 - 200 40 330 240 | 1,381 1,64 10,2 1,2 7,42
143 200 40 110 103 1,07 0,55 3,4 0,52 3,18
LA4 200 40 110 110 | 1 0,55 3.4 0,55 344
145 250 | 40 150 100 1,5 0,6 3,7 0,4 2,48




Tabelle 1 (Fortsetzung) Blatt 4
von 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Vers.- FYOEI:I % | P, P, P4/P, P, PV P, P, . V; | Bemerkungen
Nr. *~72| stéch. V;I' ' VH VI-{- -
v _
H

146 250 40 70 20 3,5 0,28 1,75 0,08 0,5
147 250 40 335 35 1 0,14 0,87 0,14 0,87
148 200 50 56 56 1 0,28 1,75 0,28 1,73
149 200 50 117 117 1 0,47 2,9 0,47 2,91

_62..




Tabelle 2

- 30 -

Versuche mit Knallgas Blatt 1
von 3
eTS.- b *) *) *)
Nr. hopeile oanal o "1 | ®1 | Bemerkungen
(1) (ata) | (ata) (ata)
KV 1 2H,/0, 2,4 1,5 90
KV 2 2H,/0, 2,4 1,5 65
KV 3 2H,/0, 2,4 145 55
KV 4 4H2/O2 2.4 1,25 - keine Anzeige
KV 5 4H2/O2 2.4 1,25 - keine Anzeige
KV 6 4H,/30, 2,4 1,75 55
KV 7 2H,/0, 2,4 1,5 | 55
KV 8 2H,/0, 3,05 1,5 65 E
KV 9 2H,/0, 3,05 1,5 65 §
KV10 2H,/0, 3,05 1,5 55 %
RV 2H,/0, 3,05 1,5 40 ?’
KV12 2H,/0, 3,05 1,5 70 2
KV13 2H,/0, 3,05 1,5 70 g
KV14 2H,/0, 3,05 145 55 o
KV15 2H, /0, 3,05 1,5 35 ®
KV16 2H,/0,, 3,05 1,5 40 §
KV17 2H,/0, 3,05 1,5 55 g
KV18 2H,/05/N, 3,05 2,0 70 e
KV19 2H5/0,/N, 3,05 2,0 70
KV20 2H,/0,/4N, 3,05 3,5 40
KV21 2H,/0,/4N, 3,05 345 70
KV22 2H,/0,/4N,| 3,05 3,5 70

*) P, = Filldruck, P, = Maximaldruck nach Ziindung

t1 = Zeitdifferenz zw. Erstausschlggen Geber 2 und Geber 1

***) Volumen, das nach Ziindung zur Verfiigung steht




Tabelle 2 Versuche mit Knallgas (Forts.) Blatt 2 - 31 -
von 3
Vers. Gas- *) *) *
Nr. Anteile ggiﬁﬁgn Po P, t, Bemerkungen
(1) (ata) |(ata) { (ms)
KV23 2H2/02/N2 3,05 2,0 70
KVou 2H,/0, 3,05 1,5 | 70
KV25 2H,/0, 3,05 1,5 | 70
KV26 2H,/0, 3,05 1,5 | 40 -
KV27 2H2/O2 3,05 1,5 56 0,2
KV28 2H2/02 3,05 1,5 - - keine Aufzeichnung
KV29 2H,/0, 3,05 1,5 62 0,25 |
KV30 2H,/0, 3,05 1,5 | 38 **)
KV31 2H,/0, 3,05 1,5 | 38 **)
[KV32 2Hy /05 - . 3,05 1,5~ 55 043
KV33 2H2/O2 3,05 1,1 - - keine Zindung
KV34 2H,/0, 3,05 1,5 | 44 **)
K 1 2H2/02 6,19 1,5 | 67 0,6
K 2 2H,/0, 6,19 1,5 - - keine Aufzeichnung
K 3 2H,/0, 6,19 1,5 | 89 0,7
K 4 2H,/0, 6,19 1,5 | 47 0,7
K 5 2H2/O2 6,19 1,5 50 0,8
K 6 2H2/O2 6,19 1,5 60 0,85
K 7 2H2/02 6,19 1,5 60 0,8 2 Dewargeféfe mit
ols Verdinming?
Déammwirkung ca.70%
8 2H,/0, 6,19 1,5 | 45 **)
K 2H,/0, 6,19 1,5 40 0,7
Fﬁﬂo 2H2/O2 6,19 1,5 45 0,7

*) siehe Blatt

*%*) Aufzeichnungen nicht vollsténdig

-1
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Tabelle 2 Versuche mit Knallgas (Fortsetzung) Blatt 3
von 3
Vers.- | Gas- Gef&aB- *) *) *)
Nr. Anteile volumen P P £
(1) o 1 1 Bemerkungen
(ata) | (ata) | (ms)
K11 2H2/O2 6,19 1,5 30 0,8 1 Dewarggféﬁ mit
~700 cm” H,O als
Verd&mmun
Démnmwirkung ca.?75%
K12 2H,/0, 6,19 1,5 30 **)
K13 2H,/0, 6,19 1,5 | 35 0,8 |1 Dewargefd8 mit 150ct
fl.Iuft als Verddmmung
Dimmwirkung ca. 70 %
K14 2H2/02 6,19 1,5 50 0,8
K15 2H2/02 6,19 1,5 40 0,85
K16 2H,/0, 6,19 1,5 | 40 0,85
*) siehe Blatt - 1 =

**) Aufzeichnungen nicht vollstidndig
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Tabelle 3 Versuche mit Fliissig-Sauerstoff Blatt 1

von 3
b *¥¥)

Vers.%if%e % Anord-| T4 Py Bemerkungen

Nr.‘_:;3§_ stdch, nung*) =% PYe

01 40 100 tr. - - keine Anzeige

02| 40 100 tr. 20 20

03 40 100 tr. - - keine Anzeige

O 4{ 40 100 tr. 72 45

0 5( 40 100 tr. 20 18

06 40 100 tr. - - keine Anzeige

071 40 100 tr. 20 20

0 8| 40 100 tr. 10 8

09 40 100 m 70 - keine Anzeige; Wert fﬁr_P1

aus Festigkeitsrechnung;
Druckrohr aufgebeult

010] 40 | 100 | tr.| 18 [ 18

011 40 100 tr. 28 28

o012 20 100 tr. 55 55 H2 und O2 in je einem Glas-

dewar '

013 25 120 m 65 20

014 70 100 m 175 0 - Druckrohr aufgebeult
0151 70 100 m 150 0 Druckrohr gerissen
016 40 100 tr. 49 37

017 40 100 tr. 72 50

018 40 100 tr. 42 42

019| 40 100 tr. 78 45

020} 40 100 tr. 34 24

- _ _ _ . " .

) tr = F1 H2 u. F1-0, in getrennten GeféfBen] } siehe Abb.18

n = Fl-H2 u. Fl-O2 in einem GefaB, gemischt
*%) P, = Hochstdruck (Maximal gemessener Druck);

P, = groBter "guasistatischer" Druck.




Tabelle 3 Versuche mit Fliissig-Sauerstoff Blatt 2
(Fortsétzung) von 3
Vers.vMenge % Anordt P, P,
Nr. Fl.-Hg‘ stdch] nung Bemerkungen
T omo _at at

021 40 100 tr. 45 36

022 40 100 tr. 60 44

023 40 100 tr. 50 30

024 40 100 tr., 60 42

025 40 100 tr. 68 68

026 40 100 tr. 60 34

027 40 | 100 | tr. | 60 55

028 40 100 tr. 20 15

029 40 100 tr. - - kein Zlindgas, keine
o , , , - Trennfolie, keine Zindung
~ 030 40 100 tr. 56 40

031 40 100 tr. 22 22

032 40 %OO tr. 60 54 -

033 40 100 tr. 50 28

034 . 40 100 tr. 50 42

035 40 100 tr. 32 32

036 40 100 tr. 36 36

037 40 100 tr. 30 30

038 50 80 tr. 60 52

039 50 80 tr. | 140 4

040 50 80 tr. 52 52

o041 50 80 tr. o4 60
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Tabelle 3 Versuche mit Fliissig-Sauerstoff Blatt 3
(Fortsetzung) von 3
Vers.|Menge % Anord4 P, P,
Nr. Fl1.-Hj stoch.| nung Bemerkungen
Qm5 : at at
o042 40 100 m - - keine Anzeige
043 40 100 m o4 12
O44 40 100 m 60 12
045 40 100 m 64 20
O46 40 100 m 120 22 Zindrohr aufgebeult
o477 40 100 m 106 24
o48 40 100 m 120 20
049 40 100 m - - keine Ziindung
_ 050 | 40 -1-100 4 -m - [132 130
051 40 100 m 84 31
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