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Kurzfassung. Fir die Durchfiihrung einer Dichtheitspriifung und fur die Bewertung
des Ergebnisses ist es wichtig, den sich unter Betriebsbedingungen im Prifobjekt
einstellenden Uberdruck zu kennen.

Entspricht der Pruftberdruck nicht dem Betriebslberdruck, so ist es oft
erforderlich, die unter Prifbedingungen gemessenen Leckageraten auf den realen
Betriebstberdruck umzurechnen.

Im Bereich der Gefahrgutverpackungen ist jedoch der spatere maximale
Betriebstiberdruck nicht genau bekannt. Er héngt fir jede einzelne
Verpackungsbauart von dem eingefillten Fillmedium mit seinen spezifischen
Stoffeigenschaften, dem  Fillgrad sowie den Beforderungsbedingungen,
insbesondere der mittleren Transporttemperatur, ab.

Es werden Berechnungsansétze vorgestellt, mit denen sich der Uberdruck in
Gefahrgutverpackungen unter Beforderungsbedingungen rechnerisch ermitteln I&sst.

Die theoretisch berechneten Uberdriicke werden mit Uberdruck-Messwerten
verglichen, die mit verschiedenen Flllmedien in  unterschiedlichen
Verpackungsbauarten ermittelt wurden.

1. Einfuhrung

Fur die Durchfiihrung einer Dichtheitsprifung ist der Uberdruck unter
Betriebsbedingungen eine wichtige GrélRe. Unter der Annahme eines laminar-viskosen
Strémungsregimes ist die Absolutdruckdifferenz und somit der Uberdruck die treibende
Kraft fur die Stofffreisetzung. Unter der Annahme eines laminar-viskosen
Stromungsregimes gilt fur die Geometrie eines zylindrisches Kreisrohrs fir die
Gasleckagerate: [1] [2]

Die Grofien p,und p, stellen hierbei die absoluten Driicke am Ein- und Austritt dar. d und [
stellen Durchmesser und Lange des Kreisrohrs dar, n ist die dynamische Viskositat des
stromenden Gases.

In [3] ist dargelegt, dass die Stromungsrichtung wahrend einer Dichtheitsprifung
maoglichst identisch mit der unter Betriebsbedingungen sein soll. Der Prifdruck sollte
moglichst nah am Betriebsdruck liegen. Hiermit ist gewahrleistet, dass das Priifobjekt
maoglichst realistischen Bedingungen ausgesetzt wird. Jedoch ist in der Regel das Priifgas
ein anderes als das Medium unter Betriebsbedingungen. Durch die Verwendung von
Umrechnungsformeln zur Berlicksichtigung der Gasart lassen sich die Leckageraten der
verschiedenen Gase (Prifgas; Gas unter Betriebsbedingungen) ineinander umrechnen [2]
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[3]. Entspricht der Prifdruck nicht den Betriebsbedingungen, so kann eine Umrechnung
vom Prufdruck auf den Betriebsdruck und umgekehrt erforderlich sein. Unter der Annahme
eines laminar-viskosen Stromungsregimes und eines konstanten Leckquerschnitts lasst sich
eine Umrechnung vom Priifgas (Zustand 1) auf das Gas unter Betriebsbedingungen
(Zustand I1) und umgekehrt wie folgt vornehmen: [2] [3]

) (Piu - P%,u)

(P12,1 - P%,I)
Durch die Kombination dieser Druckumrechnung mit der Gasartumrechnung ist es
maoglich, unter Prifbedingungen gemessene Leckageraten des Prufgases mit maximal
zuléssigen Leckageraten (Grenzleckageraten des Betriebsmediums) zu vergleichen.

Im Gegensatz zu anderen technischen Systemen ist der Betriebsdruck fir
Gefahrgutverpackungen im Vorfeld nicht genau bekannt. Der Uberdruck, der sich unter
Betriebsbedingungen im freien Dampfraum einer Gefahrgutverpackung einstellt, ist von
verschiedenen Parametern abhéngig: [4] [5] [6]

qir = 4

Verpackungsbauart
Fiillmedium (spez. Stoffeigenschaften)
Fiillgrad
Befdrderungsbedingungen
- Befiilltemperatur
- Transporttemperatur

In den Gefahrgutvorschriften ist 15 °C als lbliche Befiilltemperatur genannt [7]. Uber die
Ermittlung der mittleren Transporttemperatur von Gefahrgutverpackungen beim
interkontinentalen Gefahrguttransport im Frachtcontainer wurde in [8] berichtet. Zur
Berechnung des Uberdrucks in Gefahrgutverpackungen wurde eine Reihe von
Untersuchungen durchgefuhrt. Die dort aufgezeigten Methoden werden im Folgenden
dargestellt.

1.1 Methode 1: Direkte Messung des Uberdrucks

Fur die direkte Messung des Uberdrucks kommen zwei Mdglichkeiten in Betracht:
Entweder werden die Prifmuster mit Bohrungen zum Anschluss externer Drucksensoren
versehen [4] [5]. Nachteil dieser Methode ist jedoch, dass die Anschlussstellen in
geeigneter Weise abgedichtet werden missen, um einen Druckabfall im Prifmuster zu
verhindern. Zum direkten Einbringen der Drucklogger in die zu prifende Verpackung
mussen die Logger ausreichend klein sein und im Innern der Verpackung im freien
Dampfraum fixiert werden [6]. Bei Metallverpackungen kann dies mit Hilfe von Magneten
geschehen. Bei Kunststoffverpackungen ist die Fixierung mittels Magneten nur dann
maoglich, wenn die Wanddicke der Prifmuster nicht zu hoch ist. In beiden Féllen sollten die
Sensoren mdoglichst explosionsgeschiitzt sein, um Messungen an brennbaren Flussigkeiten
vorzunehmen. Im Fall der Befestigung der Drucklogger im Innern der Verpackung sollten
diese bestandig gegenuber dem Fullmedium sein. Grundsatzlicher Nachteil der direkten
Messmethode ist, dass in Abhangigkeit von den geféhrlichen Eigenschaften des jeweiligen
Originalfillguts ~ umfangreiche  Arbeitsschutzmanahmen  (z.  B.  Atemschutz,
Schutzkleidung) getroffen werden missen.



1.2 Methode 2: Berechnung des Uberdrucks
1.2.1 Starre Verpackung

Der Ausgangspunkt ist die Betrachtung einer starren Verpackung [4] [5] [6] [9]. Diese ist
bis zum Fallgrad n beflllt, der atmosphérische Luftdruck betragt p,. Abbildung 1 zeigt das
Schema bei deren Erwédrmung um den Betrag AT von der Temperatur T; auf die
Temperatur T,. Die Volumenausdehnung der Fliissigkeit, beschrieben durch den kubischen
Expansionskoeffizienten  ys;, flihrt zu einer VergroBerung des anfanglichen
Fliissigkeitsvolumens Vf;o auf das Volumen Vy. Die starre Verpackung behdlt ihr
Anfangsvolumen Ve, , bei. Der Sittigungsdampfdruck der erwédrmten Fliissigkeit steigt
von p*(T,) auf p*(T,). Im freien Dampfraum der Verpackung bildet sich der Uberdruck
Ap aus.

Zustand 1: Zustand 2:
Befiillung po Nach Erwarmung
v Ar
V
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n

Abb. 1: Schema einer starren Verpackung bei Erwarmung

Fur den Zustand des Dampf-Luftgemischs im freien Dampfraum oberhalb des
Flussigkeitsspiegels zum Zeitpunkt des Befilllens und VerschlieRens der Verpackung
kdnnen zwei Extremfalle unterschieden werden: [6]

Fall 1 fur Befullzustand: Maximaler Luftanteil im freien Dampfraum [6]
Es wird ein verschwindend kleiner Dampf-Partialdruck angenommen. Zum Zeitpunkt des
VerschlieBens befindet sich dann nur Luft im freien Dampfraum, deren Partialdruck dem
atmosphdrischen Luftdruck p, entspricht. Der Ausdruck fiir den Uberdruck Ap in der
Verpackung lautet:

(Do) (L—n)-T;

Ap = +p"(T,) — po
Ty-[1—n-Q +yq-AT)]

Fall 2 fur Beflllzustand: Sattigungszustand im Dampfraum [4] [5] [6] [9]

Dies ist zutreffend bei Vorliegen eines thermodynamischen Gleichgewichts zwischen
Dampf und Flussigkeit. In diesem Fall ist oberhalb des Flussigkeitsspiegels eine minimale
Luftmenge eingeschlossen. Fiir den Uberdruck Ap resultiert in diesem Fall:

p = (po =P (T) (1—n) T,
Tl-[l—n-(1+yfl.AT)]

+p"(T,) — po



Fiir beide Félle gelten die folgenden Annahmen:

Vernachléssigung der Loslichkeit der Luft in der Flussigphase
Vernachléssigung der Kompressibilitat der Flissigkeit
Vernachlassigung des Absinkens des Fillstandes durch Verdampfen
Absolut gasdichte Verpackung

1.2.2 Nachgiebige Verpackung

Als  zusétzliche Einflussgrole kommt hier die Flexibilitit der jeweiligen
Verpackungsbauart, die Expansionsfunktion k = f(Ap) hinzu. Diese Funktion kann durch
Aufnahme von Messwerten im Rahmen einer hydraulischen Innendruckpriifung z. B. als
Polynom 3. Ordnung k(Ap) = by - Ap® + b, - Ap* + b, - Ap + b, gewonnen werden [4] [5] [6].
Abbildung 2 zeigt die Erwarmung der nachgiebigen Verpackung. In diesem Fall expandiert
die Verpackung vom anfanglichen Volumen V.., o auf das Endvolumen V,,,.,,.

Zustand 1: Zustand 2:
Befiillung Nach Erwdarmung
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Abb. 2: Schema einer nachgiebigen Verpackung bei Erwérmung

Auch flr eine nachgiebige Verpackung kann die Unterscheidung in Beftllzustand 1
und 2 getroffen werden. Im Folgenden die resultierenden Gleichungen fiir den Uberdruck:

Fall 1 fur Befullzustand: Maximaler Luftanteil im Dampfraum [6]
(o) - A—m) T

Tl-[(1+%)—n-(1+yﬂ-AT)]

Durch Einsetzen des Polynoms 3. Ordnung fiir die Expansionsfunktion k = f(Ap) in diese
Gleichung erhélt man die zu bestimmenden Koeffizienten eines Polynoms 4. Ordnung:

Ap =

+ p"(T2) — po

a, - Ap*+az-Ap3 +a, Ap?+a,Ap+ay=0
a, =T, b3
az =Ty by —p"(T;) Ty by +po Ty " bs
ap =Ty by —p"(T;) Ty by +po- Ty b,
ay =100-T; + Ty -by—100-T; - (L +ys - AT) —p™(T2) Ty by + po - Ty " by

o = _100'plU(T2)'T1_PIU(T2)'T1'bo+100'Plv(T2)'T1'77'(1+Vfl'AT)
+100-po Ty +po-Ty by —100-py-Ty -1 (14 y5, - AT)
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—100-po-(1—1n) T,

Fall 2 fur Befullzustand: Sattigungszustand im Dampfraum [4] [5] [6] [9]

Ap = (Po —p(T) - (1—n)-T,
P= k
Tl-[(1+m)—n-(1+yﬂ-AT)]

Im Fall 2 fir den Befillzustand sind die maligeblichen Gleichungen fiir die Koeffizienten
a,, as, a, und a, identisch mit Fall 1. Der Koeffizient a,, lautet

ap = _100'Plv(T2)'T1_Pw(Tz)'T1'b0+100'PW(T2)'T1'7I'(1+Vfl'AT)
+100-po Ty +po- Ty by —100-po - Ty -1 - (14 y5; - AT)

=100 (po — Plv(T1)) (1=n)-T,

1.3 Uberblick tber die bisherigen Untersuchungen

+p"(T,) — po

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iber die bisher untersuchten Fillgiter und
Verpackungstypen und den Vergleich zwischen Methode 1 (direkte Messung) und Methode
2 (Berechnung des Uberdrucks). Die Befiilltemperatur T; betrug jeweils 15 °C. Es ist
ersichtlich, dass fur alle bislang durchgefuhrten Untersuchungen stets die Anwendung des
Rechenansatzes (Methode 2) in Kombination mit Fall 2 fir den Beflllzustand
(Sattigungszustand) bereits zu sicherheitstechnisch konservativen Ergebnissen flhrte.

Tabelle 1. Uberblick tiber die bisher untersuchten Fiillgiter und Verpackungstypen

Verpackung Vierpo Fullgut Fallgradn | T, Ap (max. | Methode 2 | Quelle
n [%6] [°C] | gemessen) | Fall 2
[mbar] konservativ
Feinstblech- 5,6 Ethanol 70,90,94 |55 252 (70 %) | Ja
kanister
Feinstblech- 32,7 Ethanol 70,90,94 |55 163 (70 %) | Ja [4] [5]
kanister
Stahlfass 20,6 Ethanol 70,90,94 |55 515 (94 %) | Ja
Stahlfass 44,0 Ethanol 70,90,94 | 55 400 (94 %) | Ja
Feinstblech- 5,6 Wasser 70,90,98 |55 122 (70 %) | Ja
kanister
Feinstblech- 32,7 Wasser 70,90,98 |55 76 (70%) | Ja
kanister [4] [5]
Stahlfass 20,6 Wasser 70,90,98 |55 241 (70 %) | Ja
Stahlfass 44,0 Wasser 70,90,98 |55 203 (70 %) | Ja
Stahlfass BAM | 7,2 Dichlor- 90 31 316 Ja
2640/1A1 methan
Stahlfass BAM | 7,1 Dichlor- 90 31 336 Ja
1864/1A1 methan
Stahlfass BAM | 7,1 Dichlor- 90 31 335 Ja
9909/1A1 methan
Feinstblech- 55 Dichlor- 90 31 248 Nein  (nicht- [6]
kanister BAM methan stetige  Ex-
7547/3A1 pansionsfkt.)
Kunststoffkanister | 5,4 Dichlor- 90 31 89 Ja
BAM 11860/3H1 methan
Kunststoffkanister | 6,4 Dichlor- 90 31 152 Ja
BAM 11875/3H1 methan




2. Aktuelle Untersuchungen
2.1 Prufmuster

Bei der untersuchten Bauart handelt es sich um das Stahlfass mit nicht abnehmbaren
Deckel D/BAM 2640/1A1 (siehe Abbildung 3). Deren Expansionsfunktion k = f(Ap)
wurde als Polynom 3. Ordnung im Rahmen einer hydraulischen Innendruckprifung bereits
an drei Prifmustern ermittelt, siehe Tabelle 2.

Abb. 3. Stahlfass der Bauart D/BAM 2640/1A1

Tabelle 2. Ergebnis der Polynomanpassung fiir Bauart D/BAM 2640/1A1 [6]

Bauart Pruf- b b, b,y b, Bereich R? []
muster [mbar]
Nr.

D/BAM L9-1 4,31E-09 -2,39E-06 0,00832 0,15472 0...1000 0,99742

264071AL L9-2 2,17E-09 1,75E-06 0,00596 0,07885 0...1000 0,99727
L9-3 3,20E-09 -6,23E-07 0,00751 0,08089 0...1000 0,99649

2.2 Prifflissigkeit

Als Versuchsflussigkeit fiir die Messung des Uberdrucks mit Originalfullgut (Methode 1)
wurde 25 % wassrige Ammoniaklosung gewéhlt. Aufgrund der geféhrlichen Eigenschaften
des austretenden Ammoniakgases wurden die Versuche unter Einsatz von
Atemschutzfiltern Typ K durchgefiihrt. Die zur Auswertung der obigen Gleichungen
notwendigen Stoffwerte sind im Folgenden aufgelistet.

Allgemeine Werte:

po = 1013 mbar

n=090.8,0706

T, =288,15K=15°C

T,=30515K=32°C

AT =17K

Stoffwerte:

p*(T,) = p" (288,15 K)= 396 mbar

p™(T,) = p" (305,15 K) = 825 mbar




Kubischer Expansionskoeffizient fiir diesen Temperaturbereich: y;,= 0,00069 1/K.
Die Parameter zur Berechnung dieser Stoffdaten wurden bezogen von der DDBST —
Dortmund Data Bank Software & Separation Technology GmbH, Oldenburg.

2.3 Versuchsdurchfuhrung fir die direkte Druckmessung (Methode 1)

Fur die vier Fullgrade 90 %, 80 %, 70 % und 60 % wurden jeweils zwei Prifmuster mit der
auf 15 °C vorgekuhlten Versuchsflissigkeit beflllt. In jedem Prifmuster sorgte jeweils ein
Temperaturlogger SL52T (Fa. Signatrol) in der Flussig- und in der Dampfphase flr die
Aufzeichnung der Temperaturen. Der absolute Uberdruck im Priifmuster wurde mittels des
Druckloggers PR 140 (Fa. Madge Tech) aufgenommen. Die Aufzeichnung des
atmospharischen Luftdrucks aufRerhalb der Prifmuster erfolgte mittels des Temperatur- und
Druckloggers DCX-22 (Fa. Keller).

3. Ergebnisse
3.1 Methode 1 (Direkte Messung des Uberdrucks)

Abbildung 4 zeigt die Messung des absoluten Drucks bei der Erwédrmung der 25 %
Ammoniaklésung von 15 °C auf 32 °C in den Stahlfassern der Bauart D/BAM 2640/1A1,
exemplarisch fir den Fullgrad 70 %. Dargestellt ist der Mittelwert beider Prifmuster.
Tabelle 3 zeigt die Zusammenfassung der Messungen fiir die vier Fiillgrade. Der Uberdruck
im jeweiligen Prufmuster ergibt sich aus dem maximalen absoluten Druck in der
Dampfphase abzlglich des atmosphérischen Luftdrucks p, beim Befiillen und
VerschlieBen. Geringfiigige Anderungen des atmospharischen Luftdrucks (iber die
Messdauer werden vernachlassigt.
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Abb. 4. Direkte Messung des Uberdrucks in Bauart D/BAM 2640/1A1,
25 % Ammoniaklésung, Fillgrad 70 %



Tabelle 3. Direkte Messung des Uberdrucks (Methode 1) bei der Erwarmung von 25 % Ammoniaklosung
von 15 °C auf 32 °C in Bauart D/BAM 2640/1A1 (Zusammenfassung flr die vier Fillgrade)

Fullgrad Prufmuster | Max. abs. Druck in | p, [bar] Ap [mbar] Ap [mbar]

[%6] Nr. Dampfphase [bar] (Mittelwert)

90 L25-02 1,578 1,009 569 581
L25-03 1,602 1,009 593

80 L25-12 1,681 1,013 668 6705
L25-17 1,686 1,013 673 '

70 L25-04 1,723 1,013 710 712
L25-05 1,727 1,013 714

60 L25-13 1,753 1,010 743 7405
L25-20 1,748 1,010 738 '

Insgesamt ergibt sich jeweils eine gute Ubereinstjmmung der beiden Priifmuster fur
denselben Fillgrad. Es zeigt sich, dass der gemessene Uberdruck mit sinkendem Fullgrad
zunimmt.

3.2 Methode 2 (Berechnung des Uberdrucks)
3.2.1 Starre Verpackung

Ergebnis fur Fall 1 (Maximaler Luftanteil im Dampfraum):
In Tabelle 4 sind die Ergebnisse fur die Berechnung aufgefiihrt.

Tabelle 4. Berechnung des Uberdrucks (Methode 2) fir eine starre Verpackung und Annahme fiir den
Befullzustand nach Fall 1 (Maximaler Luftanteil im Dampfraum)

Fallgrad 90 % 80 % 70 % 60 %

Uberdruck [mbar] 1011,5 937,4 914,7 903,7

Ergebnis fur Fall 2 (Sattigungszustand im Dampfraum):
In Tabelle 5 sind die Ergebnisse fur die Berechnung aufgefinhrt.

Tabelle 5. Berechnung des Uberdrucks (Methode 2) fiir eine starre Verpackung und Annahme fiir den
Befullzustand nach Fall 2 (Sattigungszustand im Dampfraum)

Fallgrad 90 % 80 % 70 % 60 %

Uberdruck [mbar] 542,0 497,0 483,1 476,4

3.2.2 Nachgiebige Verpackung
Ergebnis fur Fall 1 (Maximaler Luftanteil im Dampfraum):
In Tabelle 6 sind die Ergebnisse fur die Berechnung aufgefihrt.

Tabelle 6. Berechnung des Uberdrucks (Methode 2) fiir Bauart D/BAM 2640/1A1 und Annahme fiir den
Beflllzustand nach Fall 1 (Maximaler Luftanteil im Dampfraum)

Fallgrad | Praf- a, as a, a; a, Ap Ap
[%%6] muster [mbar] | [mbar]
(Mittel)
L9-1 1,24E- | -4,54E- | 2,27E+00 | 3072,458158 | - 580,0
06 04 2597543,481
90 L9-2 6,24E- | 6,22E- | 1,81E+00 | 2922,518614 | - 597,0 587 7
07 04 2601660,959 ’
L9-3 9,21E- | -6,13E- | 2,13E+00 | 3007,225205 | - 586,1
07 06 2601550,247




L9-1 1,24E- | -4,54E- | 2,27E+00 | 5987,863961 | - 669,5
06 04 5139625,452
L9-2 6,24E- | 6,22E- | 1,81E+00 | 5837,924417 | -5143742,93 | 680,8
80 07 04 674,7
L9-3 9,21E- | -6,13E- | 2,13E+00 | 5922,631008 | - 673,6
07 06 5143632,218
L9-1 1,24E- | -4,54E- | 2,27E+00 | 8903,269765 | - 714,8
06 04 7681707,423
L9-2 6,24E- | 6,22E- | 1,81E+00 | 8753,330221 | -7685824,9 | 723,4
70 07 04 718,7
L9-3 9,21E- | -6,13E- | 2,13E+00 | 8838,036812 | - 718,0
07 06 7685714,189
L9-1 1,24E- | -4,54E- | 2,27E+00 | 11818,67557 | - 7429
06 04 10223789,39
60 L9-2 6,24E- | 6,22E- | 1,81E+00 | 11668,73602 | - 749,9 7461
07 04 10227906,87 ’
L9-3 9,21E- | -6,13E- | 2,13E+00 | 11753,44262 | - 745,5
07 06 10227796,16

Ergebnis fur Fall 2 (Sattigungszustand im Dampfraum):

In Tabelle 7 sind die Ergebnisse fur die Berechnung aufgefihrt.

Tabelle 7. Berechnung des Uberdrucks (Methode 2) fiir Bauart D/BAM 2640/1A1 und Annahme fiir den
Beflllzustand nach Fall 2 (Sattigungszustand im Dampfraum)

Fullgrad | Pruf- a, as a, a, a, Ap Ap
[9%6] muster [mbar] | [mbar]
(Mittel)
L9-1 1,24E- | -4,54E- | 2,27E+00 | 3072,458158 | - 357,5
06 04 1388111,971
90 L9-2 6,24E- | 6,22E- | 1,81E+00 | 2922,518614 | - 374,3 365.2
07 04 1392229,449 ’
L9-3 9,21E- | -6,13E- | 2,13E+00 | 3007,225205 | - 363,9
07 06 1392118,737
L9-1 1,24E- | -4,54E- | 2,27E+00 | 5987,863961 | - 394,9
06 04 2720762,432
L9-2 6,24E- | 6,22E- | 1,81E+00 | 5837,924417 | -2724879,91 | 405,7
80 07 04 399,9
L9-3 9,21E- | -6,13E- | 2,13E+00 | 5922,631008 | - 399,0
07 06 2724769,198
L9-1 1,24E- | -4,54E- | 2,27E+00 | 8903,269765 | - 411,6
06 04 4053412,893
L9-2 6,24E- | 6,22E- | 1,81E+00 | 8753,330221 | -4057530,37 | 419,7
70 07 04 4153
L9-3 9,21E- | -6,13E- | 2,13E+00 | 8838,036812 | - 414,6
07 06 4057419,659
L9-1 1,24E- -4 54E- | 2,27E+00 | 11818,67557 | - 421,2
06 04 5386063,354
60 L9-2 6,24E- | 6,22E- | 1,81E+00 | 11668,73602 | - 427,6 424.1
07 04 5390180,831 ’
L9-3 9,21E- | -6,13E- | 2,13E+00 | 11753,44262 | -5390070,12 | 423,6
07 06

3.3 Vergleich von Methode 1 und Methode 2

In Abbildung 5 sind die Ergebnisse der direkten Messung (Methode 1) und der Berechnung
(Methode 2) in Abhéngigkeit vom Fullgrad aufgetragen.
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Abb. 5. Ergebnisse der direkten Messung des Uberdrucks (Methode 1) und der Berechnung (Methode 2)

Sowohl fur die starre Verpackung als auch fir die nachgiebige Verpackung liegt das
Rechenergebnis des Befiillzustands Fall 2 (Sattigungszustand) jeweils unter Fall 1. Da im
Fall 1 die maximal mdgliche Luftmenge im Prufmuster eingeschlossen wird, fuhrt dies
jeweils zum maximalen berechneten Uberdruck. Es ist zu erkennen, dass fir die starre
Verpackung der Uberdruck mit sinkendem Fullgrad sinkt. Im Fall der realen, nachgiebigen
Verpackung steigt sowohl fir die direkte Messung (Methode 1) als auch flr die
Berechnung (Methode 2) der Uberdruck mit sinkendem Fiillgrad an. Eine Erklarung hierfiir
ist, dass sich bei einem hoheren Flllgrad die Expansion des Behélters starker
druckmindernd auswirkt als bei kleinen Fillgraden. Mit zunehmendem Fllgrad wird der
Kompressionseffekt im Kopfraum gemindert [4].

In Tabelle 8 ist das Verhaltnis K des berechneten Uberdrucks (Methode 2) zum
direkt gemessenen Uberdruck (Methode 1) fiir die beiden Annahmen des Befiillzustands
gegeniibergestelit.

Ap(Methode 2)

~ Ap(Methode 1)

Tabelle 8. Verhéltnis des berechneten Uberdrucks (Methode 2) zum gemessenen Uberdruck (Methode 1) fir
Befullzustand Fall 1 (Maximaler Luftanteil im Dampfraum) und Fall 2 (Séttigungszustand im Dampfraum)

Fullgrad [%0] K [-]Fall1 K [-]Fall 2
90 1,01 0,62
80 1,01 0,60
70 1,01 0,58
60 1,01 0,57

Es zeigt sich, dass im Fall von 25 % Ammoniaklosung der Fall 2 fir den
Befullzustand (Sé&ttigungszustand im Dampfraum) nicht zu einer sicherheitstechnisch
konservativen Abschdtzung fiihrt wie bei den bisher untersuchten Versuchsflissigkeiten
(siehe Tabelle 1). Die Berechnung unter der Annahme von Fall 1 (maximaler Luftanteil im
Dampfraum) flhrt dagegen zu einer sehr guten Abschédtzung der Messwerte. Eine mogliche
Erklarung hierfur liegt in der relativen Dampfdichte der Versuchsflissigkeit im Vergleich
zu Luft. Zwei der bisher verwendeten Fullgiter verfligen ber wesentlich héhere relative
Dampfdichten als Luft (Ethanol: 1,6; Dichlormethan: 2,93). Bei diesen Fullgdtern ist damit
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zu rechnen, dass die wéhrend des Befullvorgangs freigesetzten Dampf in der Verpackung
verbleiben und nicht nach oben entweichen. Hierdurch ist die Annahme des
Sattigungszustands (Fall 2) zutreffend. Die relative Dichte von Ammoniakgas betragt
allerdings nur ca. 0,6. Dies kann dazu flhren, dass wéhrend der Befullung freigesetztes
Ammoniakgas nach oben entweicht und sich nicht im freien Innenraum der Verpackung
anreichern kann. Dadurch ist fur den Beflllzustand die Annahme nach Fall 1 (maximaler
Luftanteil) realistischer.

Besonders interessant ist hierbei der direkte Vergleich zwischen den beiden
Versuchssubstanzen Dichlormethan und 25 % Ammoniaklésung. Diese beiden
Flussigkeiten verfugen uber ein sehr dhnliches Dampfdruckniveau bei den betrachteten
Temperaturen. Dichlormethanddmpfe sind jedoch wesentlich schwerer als Luft, weswegen
fir diese Substanz Fall 2 (Sattigungszustand) zutreffend ist, fir 25 % Ammoniaklésung
dagegen Fall 1 (maximaler Luftanteil).

4. Zusammenfassung und Ausblick

Der Vergleich von Uberdruckmessungen, die am Originalfiilllgut 25 % Ammoniakldsung
bei verschiedenen Fillgraden im Stahlfass D/BAM 2640/1A1 durchgefuhrt wurden
(Methode 1), mit Berechnungen (Methode 2) zeigt, dass unter der Annahme eines
maximalen Luftanteils im Dampfraum wéhrend der Befullung (Fall 1) die Messwerte sehr
gut abgeschatzt werden. Die Anwendung des Rechenansatzes unter der Annahme flr den
Beflllzustand Fall 2 (Sattigungszustand) unterschatzt dagegen die Messwerte. Eine
mogliche Erklarung ist die geringe relative Dichte von Ammoniakgas im Vergleich zu Luft,
wodurch eine Anreicherung im freien Dampfraum in der Verpackung wéhrend der
Beflllung erschwert sein kann. Fur die vorliegende Konstellation von Fillgut und
Verpackung ergeben sich sowohl bei der direkten Messung (Methode 1) als auch bei der
Berechnung (Methode 2) hohere Uberdriicke mit sinkendem Fiillgrad.

In kinftigen Untersuchungen sollte die Anwendbarkeit der Berechnung des
Uberdrucks (Methode 2) auch auf Verpackungen mit groRerem Volumen gepriift werden.

5. Formelzeichen

Symbol Beschreibung Einheit
Qg... Ay Koeffizienten eines Polynoms 4. Ordnung -

by... b3 Koeffizienten eines Polynoms 3. Ordnung -

d Durchmesser eines zylindrischen Kreisrohrs m

K Verhaltnis des berechneten zum gemessenen Uberdruck -

k Relative Expansion (relative Volumenzunahme der Verpackung) %

l Lénge eines zylindrischen Kreisrohrs m

D1, D2 Druck (absolut) am Leckeintritt, Leckaustritt Pa

¥ (T;) Sattdampfdruck der Flussigkeit bei der Temperatur T; (absolut) Pa

Po Atmosphérischer Luftdruck (absolut) Pa

Ap Uberdruck im freien Dampfraum der Verpackung Pa

q Gasleckagerate Pa m3/s
R? Bestimmtheitsmal} -

T Absolute Temperatur K

T, Anfangstemperatur der Flissigkeit (Beftlltemperatur) K

T, Temperatur der FlUssigkeit wahrend Beforderung K

AT Temperaturdifferenz K

Vero: Ve (Anfangs-) Volumen der Flissigphase m3
Vierp.or Yoerp (Anfangs-) Volumen der Verpackung m3
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Griechische Symbole

Symbol Beschreibung Einheit
n Dynamische Viskositat Pas

n Fullgrad der Verpackung -

Y1 Kubischer Expansionskoeffizient der Fliissigkeit KT
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