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VORBEMERKUNG

1.1 Vorbemerkung

Im vorliegenden Statuspapier werden Modelle zur Berechnung von Quelltermen bei der stérungs-
bedingten Freisetzung von Stoffen zur Verfligung gestellt, deren physikalische Grundlagen erlau-
tert, Einsatzbereiche im Vergleich zu experimentellen Untersuchungen diskutiert und exemplari-
sche Berechnungen gezeigt. Mit den vorgestellten Modellen werden der Stand der Modellierung
in der Industrie im deutschsprachigen Raum dargestellt und darlber hinausgehend auch aktuelle
Modelle der Wissenschaft vorgestellt. Der Fokus liegt auf der Anwendung von relativ einfachen,
handhabbaren Formeln. Das Statuspapier soll durch die vergleichende Diskussion verschiedener
Anséatze und Modelle dem Anwender Entscheidungsmaoglichkeiten eréffnen, eine der jeweiligen
Fragestellung angepasste Berechnungsmethode auszuwahlen.

Es werden folgende Themengebiete behandelt:
o Leckflachen,
¢ Quellterme bei der Stofffreisetzung aus einer UmschlieBung,
o Freistrahl eines Gases,
o Quellterme bei Sprays und Lachen,
¢ Quellterme bei Branden von Flissigkeiten und Gasen,
¢ Quellterme bei Feststoffbranden,

e Quellterme bei Explosionen.

In der VDI-Richtlinie 3783, Blatt 4 (Okt. 2004) sind m&gliche Freisetzungspfade beschrieben und
Gleichungen zur Emissionsmodellierung angegeben, die die realen Vorgange jedoch zumeist stark
vereinfachen bzw. nur prinzipielle Hinweise zur Beschreibung eines Freisetzungsvorgangs liefern.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens des Umweltbundesamtes ,,Ermittlung und Berechnung
von Storfallablaufszenarien nach MaBgabe der 3. Storfallverwaltungsvorschrift” (2000) sind auch
Modelle zur Absch&tzung von Quelltermen einer Stofffreisetzung zusammengestellt worden. Im
Unterschied zum vorliegenden Statuspapier sind Hinweise auf den theoretischen Hintergrund,
den Einsatzbereich und vergleichende Bewertungen insbesondere mit Experimenten aber meis-
tens nicht vorhanden.
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Im vorliegenden Statuspapier nicht behandelt werden:

eine detaillierte physikalische Modellierung der Ausbildung von (diffusen) Leckagen wie z.B.
an Armaturendichtungen,

eine Modellierung der Vorgange innerhalb einer UmschlieBung, die (insbesondere durch
Druck- und Temperaturerhéhung) zum Versagen der UmschlieBung und zur Stofffreisetzung
fuhren

die Auswirkung (Immission) der thermischen Strahlung bei Branden,

die Auswirkung von Explosionsdruckwellen,

die Freisetzung von Stauben,

die Freisetzung in Gewéasser und Bdden,

chemische Reaktionen der freigesetzten Stoffe,

diffuse Quellen und schleichende, lang anhaltende Freisetzungen (> einige Tage) sowie

die Ausbreitung der freigesetzten Stoffe in der Atmosphére, d.h. die atmosphéarische Aus-
breitung wird allein im Nahbereich des Immissionsorts behandelt, wo der Anfangsimpuls
noch eine Rolle spielt.

Das Statuspapier richtet sich an Ingenieure und Naturwissenschaftler, die in der Prozessindust-

rie, in Forschungseinrichtungen, Universitdten und Hochschulen insbesondere in den Bereichen

Verfahrensentwicklung, Planung, Umweltschutz und Anlagensicherheit t&tig sind. Weitere Interes-

senten sind verantwortliche Anlagenbetreiber, staatliche Uberwachungs- und Genehmigungsstel-

len, Berufsgenossenschaften, unabhéngige Prif- und Beratungsinstitute sowie Ingenieurbtros fir

Anlagensicherheit.

Fur die Anwendung des Statuspapiers sind Grundkenntnisse in den Bereichen Fluiddynamik,

Thermodynamik und Wéarmetbertragung nutzlich.
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1.2 Einleitung

Verschiedentlich ist es erforderlich, die Freisetzung von Stoffen aus Behéltern, Rohrleitungen und
Anlagen modellhaft zu beschreiben, unter anderem zur Beurteilung der mdglichen Auswirkungen
von Stérungen des bestimmungsgemaBen Betriebs einer Anlage, von Entspannungsvorgangen
oder von Freisetzungen aus Sicherheitsventilen oder Berstscheiben. Derartige Betrachtungen
sind insbesondere bei Anlagen erforderlich, die den erweiterten Pflichten der Stérfall-Verordnung

unterliegen.

Bei den genannten Fragestellungen werden Modelle zur Beschreibung der Emissionsquelle,
Modelle der atmosphérischen Ausbreitung, Beurteilungswerte fir die resultierenden Immissionen
sowie Modelle fir Brand- und Explosionsauswirkungen benétigt. Das vorliegende Statuspapier
beschéftigt sich vorrangig mit Modellen zur Berechnung von Quelltermen, wie die Freisetzungsra-
te von FlUssigkeiten, Gasen und Aerosolen in Masse pro Zeiteinheit sowie von Energie pro Zeitein-
heit und die Freisetzungsflache, das freigesetzte Volumen und die Position der Emissionsquelle.

In der folgenden Abbildung wird eine Ubersicht der physikalischen Vorgénge bei der Freisetzung
von Stoffen unter verschiedenen Freisetzungsbedingungen gegeben.

Bevor der freigesetzte Massenstrom berechnet werden kann, miissen Angaben Uber die Leckfla-
chen vorliegen. Hierzu werden im Kapitel 2 des Statuspapiers Hinweise und Berechnungsansatze
vorgestellt. Im Kapitel 3 werden dann die Gleichungen fir die Berechnung der Massenstréme bei
der Freisetzung von Flissigkeiten und Gasen aus einer UmschlieBung angegeben. Hierbei werden
die in der Abbildung dargestellten unterschiedlichen Stoffeigenschaften und Betriebszustande bei
der Freisetzung bertcksichtigt.

Gase werden im Allgemeinen in Anlagen unter Druck gehandhabt. Bei einem Versagen der Um-
schlieBung (Leck, Riss) oder dem Ansprechen von Druckentlastungseinrichtungen kommt es zu
einem impulsbehafteten Austritt als Freistrahl. Durch den Freistrahl wird die Position der Emis-
sionsquelle maBgeblich beeinflusst. Daher werden im Kapitel 4 des Statuspapiers verschiedene
Freistrahlmodelle vorgestellt und bewertet.

Bei der Freisetzung aus der Fllissigphase kann es zu einer Flashverdampfung und zur Bildung

von Aerosolen kommen. Hierdurch wird der Anteil des freigesetzten Stoffes, der sich am Boden in
einer Lache sammelt, festgelegt. Im Kapitel 5 werden Modelle und experimentelle Untersuchun-
gen zur Flashverdampfung und Aerosolbildung vorgestellt. Modelle zur Berechnung des Verdamp-
fungs- bzw. Verdunstungsmassenstroms aus einer FlUssigkeitslache werden im Kapitel 6 behandelt.

1.2-1
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Kommt es bei der Freisetzung von brennbaren Flussigkeiten und Gasen zu einer Ziindung, so

werden gas- und partikelférmige Brandprodukte sowie thermische Energie freigesetzt. Im Kapitel

7 werden Beziehungen zur Berechnung von Quelltermen bei offenen Branden von Flissigkeiten
und Gasen angegeben. Hinweise zur Bestimmung von Quelltermen bei Feststoffbranden sowie

zur Bildung von (toxischen) Schadstoffen kénnen dem Kapitel 8 entnommen werden. Abschlie-

Bend wird im Kapitel 9 des Statuspapiers auf Quellterme bei Explosionen eingegangen.

\4

eines Gases
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2. FREISETZUNGSFLACHEN

2.1.

2.2.

Freisetzungsflachen

Zweck der Ermittlung und Festlegung von Freisetzungsflachen

Bei Stofffreisetzungen ist die Ermittlung eines Quellterms erforderlich, um stérungsbedingte
Stofffreisetzungen aus einer UmschlieBung, ihr AusmaB und ihre Auswirkungen im Rahmen

von Sicherheitsbetrachtungen beurteilen zu kdnnen. Als Quelle wird ein Stoffmassenstrom aus
einer Austritts6ffnung einer (gefahr-)stofffihrenden und ggf. druckbeaufschlagten UmschlieBung
betrachtet. Zur Bewertung dieser Stofffreisetzungen sind zunachst Freisetzungsflachen, die phy-
sikalisch begrtindbar und verniinftigerweise nicht auszuschlieBen sind, zu ermitteln. Danach
sind die daraus austretenden Freisetzungsraten zu berechnen (siehe Kapitel 3). Aus der Freiset-
zungsflache und -rate kann dann der Freisetzungsmassenstrom bestimmt werden.

In diesem Kapitel werden verschiedene Ursachen und Arten von Offnungen einer UmschlieBung,
wie z. B. eine Leckage eines Druckgerates, und Abschatzungen und Annahmen fir diese Frei-
setzungsflachen dargestellt. Als Ursachen fir Leckagen werden verschiedene Stérungsszenari-
en betrachtet. Zur Abschéatzung der Leckflachen werden Modelle aus der Literatur zusammen-
gestellt, deren Grundlagen, Anwendungsbereiche und exemplarische Abschatzungen erlautert.

Im Hinblick auf gesetzliche Anforderungen, wie der Stérfall-Verordnung (12. Verordnung zur
Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutz-Gesetzes / 12. BImSchV - StoérfallV [2.16.1/2.16.2)),
kénnen Abschatzungen von Leckfldchen zur Betrachtung von Stérungen des bestimmungs-
gemaBen Betriebes herangezogen werden. Bei den sogenannten ,,Dennoch-Stérfélle” und
sExzeptionellen Storfalle“ gemaB StorfallV (siehe z. B. Leitfaden KAS-18 ,,Bauleitplanung” und
GS-26 ,,.Schadensbegrenzung bei Dennoch-Stérféllen” [2.17.1, 2.17.2]) werden im Allgemeinen
definierte Leckflachen ohne spezifischen Anlagenbezug verwendet (siehe auch Abschnitt 2.4 /
Abbildung 2.4).

Ermittlung von Freisetzungsflachen

Stérungsbedingte Stofffreisetzungen erfolgen aus Austrittséffnungen von (gefahr-)
stofffihrenden UmschlieBungen in die Atmosphére. Folgende Arten von Freisetzungsfldchen
koénnen z. B. auftreten:

1. Abriss einer flexiblen Rohrleitung oder einer Schlauchleitung, z. B. an Fll- oder Entleerstellen,
2. Uberfiillen, Uberlaufen oder Auslaufen eines (Transport-)Behélters,

3. Versagen bzw. Undichtigkeit I6sbarer Verbindungen, z. B. einer Dichtung in einer Flansch-
verbindung,

4. Austritts6ffnung von mechanischen Druckentlastungseinrichtungen, z. B. an Sicherheits-
ventilen oder Berstscheiben, durch die die in der Anlage enthaltenen Stoffe beim Anspre-
chen dieser Einrichtungen zur Atmosphére entspannt werden,

5. Undichtigkeit von Behéltern oder Rohrleitungen, beispielsweise durch einen Wanddurch-
bruch, z. B. infolge eines Durchrisses in einer Behélter- oder Rohrleitungswandung, oder
durch einen Stutzenabriss.
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2.3.

Eine weitere Art von Freisetzungsflachen kdnnen Flissigkeitslachen darstellen, die sich nach
einem Stoffaustritt aus einer UmschlieBung beispielsweise auf einer Bodenflache ausgebildet
haben. Diese werden in einem separaten Kapitel behandelt.

Diffuse Emissionen, die im Normalbetrieb beispielsweise aus I6sbaren Verbindungen, wie
Flansch-Dichtungssystemen oder Wellenabdichtungen von Armaturen oder Pumpen austreten
kénnen, sind nicht Thema dieses Dokumentes.

Fir die Beispiele Nr. 1. bis 5., in denen Anlagenteile zur Atmosphére 6ffnen, ergibt sich die
Flache der Freisetzungséffnung aus dem freien Querschnitt, wie z. B. dem Querschnitt einer
angeschlossenen Schlauchleitung oder dem Entlastungsquerschnitt eines Sicherheitsventils
oder einer Berstscheibe.

Im Einzelfall ist erforderlichenfalls zwischen Betreibern, Sachverstandigen und Behdrden ab-
zustimmen, welche Szenarien, Randbedingungen und Methoden zur Leckflachenabschatzung
anzuwenden sind.

Ermittlung von Leckflachen

Eine Art der Freisetzungsfldchen sind Leckflachen von Wanddurchbriichen in (gefahr-)stofffiih-
renden und gegebenenfalls druckbeaufschlagten Anlagenkomponenten, wie Druckbehéltern
und Rohrleitungen.

Die EinflussgréBen auf Leckflachen und das Leck-vor-Bruch-Kriterium, die vielen Methoden
zugrunde liegen, werden in den Abschnitten 2.3.1 und 2.3.2 beschrieben.

Mdgliche Vorgehensweisen zur Leckflachenermittlung aus der Literatur, Technischen Regeln
und mittels der Probabilistik sind in den nachfolgenden Abschnitten 2.3.3 bis 2.3.5 zusammen-
gestellt und anhand von Beispielen erlautert. Die Methoden und ihre Grundlagen, Vorausset-
zungen und Anwendungsgrenzen werden dargelegt.

Leckagen kénnen bedingt sein
¢ durch Uberbeanspruchung von Anlagenkomponenten, d. h. durch Uberschreiten der Festig-
keitsgrenze des Werkstoffs bei innerer oder auBerer Beanspruchung,

oder

e durch Schadigungen der Komponenten und Werkstoffe infolge von Werkstofffehlern, Kor-
rosion oder Erosion mit flachigem oder lokalem Wanddickenabtrag oder &uBeren mechani-
schen Einwirkungen.

Abschatzungen flr Leckflachen basieren beispielsweise auf mechanischen oder chemisch-
physikalischen Vorgangen, die zu einem Leck fuhren kénnen, oder auf empirisch ermittelten
Modellen.
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Werden Leckflachen aus werkstofftechnischen, -mechanischen und bruchmechanischen
Grundlagen ermittelt, kdnnen die Grenzbedingungen aus der Spannungs- oder Energiebilanz
des Werkstoffes abgeleitet werden.

Bei der makroskopischen Betrachtung einer Anlagenkomponente, z. B. im Fall unzulédssigen
inneren Uberdrucks, ist die Spannungsbilanz aus der Gesamtbelastung dieses Bauteils und
den mechanisch-technologischen Festigkeitskennwerten des Werkstoffes entscheidend. Dazu
kann das Verhaltnis z. B. aus einer rechnerisch ermittelten Vergleichsspannung (z. B. gemafi
AD 2000-Regelwerk [2.11]) und der Zugfestigkeit bewertet werden.

Unter dem mikroskopischen Aspekt, z. B. im Fall von Fehlern innerhalb des Werkstoffs, wird
auf Grundlage der Bruchmechanik die Energiebilanz gezogen aus

e der lokalen Beanspruchung innerhalb eines Werkstoffes, z. B. der Spannungsspitze an einer
Rissspitze, charakterisiert durch den Spannungsintensitéatsfaktor, und

e einem ,mikroskopischen” Werkstoffkennwert, z. B. der kritischen Bruchzahigkeit, der die
Grenzbedingung fir das Wachstum eines Risses ist.

Basierend auf diesen Kriterien der makroskopischen oder mikroskopischen Spannungs- oder
Energiebilanz eines Bauteils kdnnen das Wachstum von Anrissen und die Leckflachen bei dem
Wanddurchbruch dieser Risse berechnet werden. Des Weiteren kann damit rechnerisch tber-
prift werden, ob dieses Bauteil Leck-vor-Bruch-Verhalten aufweist, d. h. ob sich im eventuellen
Leckagefall zun&chst eine kleine stabile Leckdffnung ausbildet, bevor das gesamte Bauteil ver-
sagt. Dieses Leck-vor-Bruch-Verhalten wird im Abschnitt 2.3.2 erlautert.

Basierend auf diesen werkstofftechnischen Grundlagen konnen Leckflachen abgeschétzt wer-
den, die bei dem Eintreten der Leckagen entstehen. Werden diese nicht unmittelbar entdeckt
und werden nicht unmittelbar wirksame GegenmaBnahmen getroffen, kénnen sich die Lek-
kagen gegebenenfalls aufweiten und ausdehnen. In diesem Fall sind bei den Auswirkungsbe-
trachtungen von Stofffreisetzungen die Leckflachen zum Zeitpunkt der Detektion der Leckagen
und des Wirksamwerdens geeigneter GegenmaBnahmen zu betrachten. Diese Leckflachen
ergeben sich aus den Erkennungsgrenzen von Schadigungen, Leckdffnungen und/oder den
daraus austretenden Stoffen:

e Die Erkennungsgrenzen von Fehlstellen in Anlagenkomponenten, die zu Leckagen flhren
kénnen oder bereits Leckagen darstellen, sind abhangig von

— den Werkstoffeigenschaften,

der Art der zerstoérungsfreien Prifverfahren und

— davon, ob reprasentative und kritische Priiforte ausgewéahlt werden.

Beispiele fur diese Erkennungsgrenzen sind im Abschnitt 2.3.5 aufgefiihrt.
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2.3.1.

¢ Die Erkennungsmdglichkeiten aufgrund der Eigenschaften und der Massenstréme der frei-
gesetzten Stoffstréme hé&ngen unter anderem ab

— von der Erkennbarkeit der Stoffe durch Betriebspersonal, z. B. entsprechend der Geruchs-
schwelle oder der Sichtbarkeit der austretenden Stoffe,

— von der Zuganglichkeit und Einsehbarkeit der Anlagenkomponenten,
— von technischen Detektionsverfahren, z. B. Gasspuirgeraten,
und in jedem Fall von

— der Art der Ausbreitung, beeinflusst von technischen Umgebungsbedingungen, wie
Warmedammungen, benachbarten Anlagenteilen und Auffangtassen, und von den
witterungsbedingten Umgebungsbedingungen.

— Beispiele fir diese Erkennungsmaoglichkeiten sind ebenfalls im Abschnitt 2.3.5 genannt.

Folglich sind Einzelfallbetrachtungen zur Ermittlung der Leckflachen durchzufuhren, die auch
die Eigenschaften und das Gefahrdungspotential der gehandhabten Stoffe berlicksichtigen.

Einflussfaktoren auf die GroBe von Leckflachen

Die Flache einer Leckage, die im Fall einer Werkstoff- oder Bauteilschadigung auftreten kann,
ist von vielfaltigen Einflussfaktoren und Randbedingungen abhéngig.

Da die Auspragung jeder dieser Faktoren und Bedingungen insbesondere in Prozessanlagen
der chemischen Industrie eine groBe Bandbreite aufweisen kann, sind Leckflachen in der Regel
als Einzelfallbetrachtungen unter Berlicksichtigung dieser Faktoren und Bedingungen zu ermit-
teln. Diese haben Einfluss auf die GréBe der Leckflache und auf die Wahrscheinlichkeit ihres
Auftretens.

Diese Einflussfaktoren und Randbedingungen sind unter anderem:
¢ Mechanisch-technologische Eigenschaften, Qualitédt und Verarbeitung des Werkstoffs,

e Geometrie und Abmessungen der Anlagenkomponente, z. B. des Druckbehélters oder der
Rohrleitung,

e Betriebs- und Umgebungsbedingungen der Anlagenkomponente,

e Werkstoffbesténdigkeit, d. h. die Kombination von Werkstoffen, Betriebsmedien und Be-
triebsbedingungen (wie Durchflussmedien, Aggregatzustédnden, Driicken / Temperaturen,
Strémungsgeschwindigkeiten),

e Art und Héhe der Beanspruchungen: z. B. Spannungen, lokale Spannungsspitzen, Schwin-
gungen und/oder Lastwechsel, die im Normalbetrieb unter Betriebsbeanspruchungen, im
Fall prozessbedingter Stérungen (z. B. bei chemischen Reaktionen) oder unter duBeren Be-
anspruchungen auftreten kdnnen,
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2.3.2.

* Art, Fortschritt und Erkennbarkeit von herstellungsbedingten Fehlstellen oder Korrosions-
schadigungen der Innen- oder AuBenwandung, z. B. von SchweiBnahtfehlern oder von
flachigem Korrosionsabtrag, abrasiver oder Erosionskorrosion, LochfraB- oder Spannungs-
risskorrosion,

¢ Art, Umfang und Haufigkeit der Prifungen der Anlagenkomponenten und

e Art, Qualitat und Intervalle von Kontrollen und Wartungen der Anlagenkomponenten. Die
Qualifikation des Bedienungs- und Wartungspersonals und des ,Anlagenlaufers” hat einen

wesentlichen Einfluss auf die friihzeitige Erkennung eventueller Schadigungen und Leckagen.

Im Rahmen von Gefahrdungsbeurteilungen und Sicherheitsbetrachtungen sind unter anderem
Beanspruchungen, chemische Reaktionen oder Korrosionen als mégliche Ursachen fir Lecka-
gen zu betrachten. Deren ordnungsgemaBe Absicherung ist Voraussetzung fir die Betrachtun-
gen in diesem Kapitel (Vgl. auch TRAS 410 [2.19]).

Leck-vor-Bruch-Kriterium

Sicherheitstechnisch relevante Anlagenteile werden grundsétzlich so ausgelegt, hergestellt
und geprift, dass sowohl lokales als auch globales Versagen verhindert wird. Eine zusatzliche
Sicherheitsreserve ergibt sich bei der Anwendung des Leck-vor-Bruch-Kriteriums, das auf
bruchmechanischen Grundlagen beruht.

Druckbeaufschlagte Komponenten kdnnen beispielsweise infolge von lokalen Inhomogenitaten
im Werkstoff durch Uberschreiten der Festigkeitsgrenze des Werkstoffs im gesamten Bauteil
oder in groBen Bereichen des Bauteils versagen. In der Spannungsbilanz ist die auftretende
Beanspruchung der Anlagenkomponente gréBer als die mechanisch-technologischen Werk-
stoffkennwerte. Dadurch kann eine lokale Instabilitat, d. h. ein Wanddurchbruch, entstehen
oder sogar eine globale Instabilitat, d. h. ein AufreiBen oder Bersten, der Anlagenkomponente
eintreten.

Die durch die Ausbreitung von Rissen infolge wechselnder Beanspruchung auftretenden Lek-
kagen und Briiche kénnen nicht mit der herkdmmlichen Festigkeitsberechnung, sondern nur
mit der Bruchmechanik erfasst werden. Das Versagensverhalten von Bauteilen kann mit Hilfe
der Bruchmechanik beurteilt werden.

Wird bei der Rissverldngerung mehr Energie frei gesetzt als der Aufbau neuer Bruchflachen
erfordert, tritt instabiles Risswachstum auf. Fir linear-elastisches Werkstoffverhalten und
elastisch-plastisches Werkstoffverhalten gelten verschiedenartige Werkstoffkennwerte als
Grenzwerte.

Bei linear-elastischem Werkstoffverhalten ist die plastische Verformung an der Rissspitze
vernachlassigbar gering. Tritt an der Rissspitze eine plastische Zone auf, liegt elastisch-plas-
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tisches Werkstoffverhalten vor. Das Risswachstum erfolgt langsamer, da die Neubildung der
plastischen Zone an der Rissspitze bei elastisch-plastischem Werkstoffverhalten mehr Energie
als bei linear-elastischem Werkstoffverhalten verbraucht.

Mit der lokalen Energiebilanz kann die Rissentstehung und -ausbreitung beschrieben werden.
In linear-elastischen, nicht verformungsfahigen Werkstoffen tritt ein lokales Versagen ein, wenn
die bruchmechanische Beanspruchung der Rissspitze, der sogenannte Spannungsintensitats-
faktor, die kritische Bruchz&higkeit als lokalen Festigkeitskennwert Uberschreitet. Bei duktilen
Werkstoffen mit einem groBen Anteil plastischer Verformung beim Risswachstum, also bei
elastisch-plastischem Werkstoffverhalten, tritt lokales Versagen durch plastische Instabilitat
bei Verringerung des tragenden Querschnitts ein, d. h. durch Uberschreiten der plastischen
Grenzlast.

Risswachstum

Ausgehend von Werkstoff-lnhomogenitaten, wie z. B. Kerben oder Korrosionsstellen innerhalb
der Wandung eines Druckbehalters, kdnnen durch die Spannungskonzentration an dieser Stel-
le neue Oberflachen im Werkstoff gebildet werden, durch die ein Ausgangsriss entstehen kann.
Bei einer lokalen Uberbeanspruchung im Bereich der Rissspitze kann der Riss je nach Werk-
stoffeigenschaften und Betriebsbedingungen stetig wachsen (siehe Abbildung 2.1). Infolge zu-
nehmender oder wechselnder Beanspruchung erfolgt dieses Risswachstum langsam und stabil
in Langen- und Tiefenrichtung.

Bei Erreichen der kritischen Risstiefe tritt lokale Instabilitat ein: Das bedeutet, dass der Riss
ohne weitere Beanspruchung instabil weiter wachst, bis er die Wand durchbricht. So entsteht
ein kleines stabiles Leck.

Bei zunehmender oder wechselnder Beanspruchung wéachst dieser Durchriss langsam und sta-
bil in Langsrichtung weiter. Wird die kritische Rissl&nge des Durchrisses erreicht, schlagt das
Risswachstum pl6tzlich — ohne weitere Beanspruchung - in schnelles instabiles Wachstum um.
Dies fUhrt zur globalen Instabilitat, d. h. zum Bauteilversagen der gesamten Anlagenkomponen-
te, z. B. zum Aufreien eines Behalters oder einer Rohrleitung.

Ist die Belastung von Rissen mit unterkritischer RissgréBe stationar, d. h. nimmt nicht zu und ist
nicht alternierend, findet kein Risswachstum statt.

Das Risswachstum, die kritischen RissgréBen und infolgedessen die Versagensart von Anlagen-
komponenten hangen im Wesentlichen von den Werkstoffeigenschaften, der Bauteilgeometrie
und den Bauteilabmessungen ab. Bei sproden Werkstoffen ist der Anteil der plastischen Verfor-
mung bei der Rissausbreitung und beim Bruch geringer. Dies fiihrt zu schnellerem Risswachs-
tum und zu schnellerer globaler Instabilitdt. Bei zdhen Werkstoffen wachsen Risse durch die
Neubildung der plastischen Zone an der Rissspitze langsamer.
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Leck-vor-Bruch-Verhalten

Eine Anlagenkomponente zeigt Leck-vor-Bruch-Verhalten, wenn ein Leck, d. h. eine lokale
Instabilitét, vor dem AufreiBen der gesamten Komponente, d. h. einer globalen Instabilitét, auf-
tritt (siehe Abbildung 2.1):

¢ In diesem Fall entsteht beim Durchbruch einer Wandung zun&chst ein stabiler Durchriss, ein
kleines Leck. Die Risslange beim Erreichen der kritischen Risstiefe (entsprechend der lokalen
Instabilitat) ist kleiner als die kritische Risslange (entsprechend der globalen Instabilitat).

e Bei zunehmender oder wechselnder Beanspruchung wéchst dieser Durchriss, diese Leckage,
langsam und stabil weiter. Werden keine MaBnahmen ergriffen, kann dies zum Erreichen der
kritischen Risslange, d. h. zu eventuellem globalem Bauteilversagen, fihren.

Leck-vor-Bruch-Kriterium

Die Anforderungen des Leck-vor-Bruch-Kriteriums gehen Uber die des Leck-vor-Bruch-Verhal-
tens hinaus. Zusétzlich gilt, dass der Zeitraum zwischen einem lokalen Bauteilversagen (einem

kleinen, stabilen ,Leck") und ggf. einem globalen Versagen (instabilem Risswachstum, z. B. mit
AufreiBBen eines Bauteils — ,,Bruch®) ausreichend lang sein muss und GegenmaBnahmen recht-

zeitig wirksam werden:

e FEine Leckage muss in dem Zeitraum zwischen ,Leck® und “Bruch” sicher und rechtzeitig
erkannt werden,

und

e es muissen rechtzeitig geeignete MaBnahmen getroffen werden, die ein unzulassiges weiteres
Risswachstum, d. h. ein globales Versagen, sicher verhindern.

Die sichere und rechtzeitige Leckerkennung ist mittels technischer und / oder organisatorischer
MaBnahmen, z. B. mittels Gaswarngeréten und qualifizierten Anlagenlaufern, sicherzustellen.
Far den Fall einer Leckage sind rechtzeitig wirksame Vorkehrungen festzulegen und umzuset-
zen, beispielsweise die AuBerbetriebnahme und Instandsetzung der undichten Anlagenkompo-
nente. Mit diesen MaBnahmen wird das Leck-vor-Bruch-Kriterium erflllt, wenn fir die Anlagen-
komponente selbst das Leck-vor-Bruch-Verhalten nachgewiesen ist.

Voraussetzungen fiir Leck-vor-Bruch-Verhalten

Die Wahrscheinlichkeit des Leck-vor-Bruch-Verhaltens von Anlagenkomponenten wird erhéht,
wenn im Wesentlichen die folgenden Voraussetzungen erfillt sind:

[2.22, 2.26]

e Nachgewiesener Einsatz von duktilen Werkstoffen.
Spréde Werkstoffe dagegen fiihren bei Uberbeanspruchungen zu einem schnellen Wachs-
tum eines ggf. vorhandenen Risses bis zu einem plétzlichen Zerplatzen der Anlagenkompo-
nente, ohne dass zuvor ein stabiles erkennbares Leck entsteht.
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e Geeignete Konstruktion, Fertigung und Herstellung, um lokale Fehlistellen und Spannungs-
spitzen innerhalb der Werkstoffe zu minimieren und eine Uberdimensionierung der Wand-
dicke der Anlagenkomponenten aus bruchmechanischer Sicht zu vermeiden.

Dies ist beispielsweise in der Regel bei der Anwendung des Anhangs | der Druckgeratericht-
linie RL 97/23/EG [2.9] in Verbindung mit dem AD2000-Regelwerk [2.11] gegeben.

Mit einer Uberdimensionierung der Wanddicke wird die Wahrscheinlichkeit des Bruch-vor-
Leck-Verhaltens wesentlich erhdht. Denn wachst ein Anriss unter Belastung, erfolgt dies in
Tiefen- und Langenrichtung. Hat die Risstiefe die Wanddicke erreicht und der Riss damit

die Wandung durchdrungen, ist der Riss zu diesem Zeitpunkt um so langer, je dicker die
Wandung des Bauteiles ist. Um so wahrscheinlicher ist es, dass die L&nge des Risses beim
Wanddurchbruch bereits die kritische Risslange Uberschritten hat und unmittelbar zum Auf-
reiBen des Behdlters fUhrt.

e \ermeidung schadigender Einfllisse, z. B. Korrosion oder Erosion, und schadigender Bean-
spruchungen, wie Schwingungen.
Beispielsweise gilt das Leck-vor-Bruch-Kriterium nicht fir abrasive Abtrdge und nicht flr
flachige oder lokale Korrosion.

e Geeignete Prifungen bei der Herstellung der Werkstoffe und der Anlagenkomponenten, um
herstellungsbedingte Fehlstellen weitestgehend zu verhindern (siehe z. B. [2.11]), in Verbin-
dung mit wiederkehrenden Priifungen wahrend des Lebenslaufes dieser Komponenten, um
eventuelle Schadigungen, wie Korrosionserscheinungen, rechtzeitig zu erkennen und ihnen
entgegenzuwirken.

Mittels geeigneter zerstérungsfreier Prifungen kann festgestellt werden, ob Schadigungen
aufgetreten sind und in welchem AusmaB sie sich gegebenenfalls ausdehnen. Bei Druckge-
raten, die ohne Mangel einer Wasserdruckprifung unterzogen wurden, kann davon ausge-
gangen werden, dass eventuell vorhandene Risse zum Zeitpunkt der Prifung und bis zur
nachsten Prifung unterkritisch sind und somit in diesem Zeitintervall im normalen Betrieb
ein stabiles Risswachstum eintritt [2.8, 2.24]. Der Beginn und das Fortschreiten von Schéadi-
gungen kénnen mit einer Wasserdruckprtifung jedoch nicht festgestellt werden.

e Kontrolle, Wartung und Prifung der Anlagen im laufenden Betrieb durch qualifiziertes, einge-
wiesenes Personal, um eventuelle Fehlerquellen von Anlagenkomponenten und unzulédssige
Beanspruchungen und Betriebsbedingungen mdglichst friihzeitig zu erkennen und zu besei-
tigen.

Sicherheitsreserve durch Leck-vor-Bruch-Kriterium

Sicherheitsbetrachtungen mit Hilfe der Bruchmechanik und des Leck-vor-Bruch-Kriteriums er-
maoglichen beispielsweise die Erhéhung der Sicherheitsreserve bei der geeigneten Auslegung,
Herstellung und Prifung druckfliihrender Apparate und Rohrleitungen. Das Leck-vor-Bruch-Kri-
terium kann bei der differenzierten Sicherheitsbetrachtung von Anlagenkomponenten bezlglich
Stoffeinwirkungen und Brandfall-Szenarien angewendet werden. Die bruchmechanische Beur-
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teilung moglicher Leckagen erlaubt es, einzelfallspezifische Stérungsszenarien zu ermitteln, um
deren Auswirkungen zu beurteilen. In Folge kénnen geeignete ereignisverhindernde und/oder
auswirkungsbegrenzende MaBnahmen festgelegt werden.

Lokale Instabilitat Stabiles Wachtum Globale Instabilitat
des Durchrisses = Bruch

IO =X Y=\
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PE—

2c.

Abbildung 2.1: Charakteristisches Leck — vor — Bruch Diagramm: Ermidungsbruch bei Wechselbeanspru-
chung und kritischen RiBgréBen fir einen zdhen Werkstoff und eine bestimmte Belastung
(F. Westphal, M. Hahn, 1989)

2.3.3. Methoden zur Ermittlung von Leckflachen

Literaturiibersicht

In der Literatur sind unterschiedliche Methoden zur Abschétzung von Leckfldchen angegeben.
Sie beruhen beispielsweise auf werkstofftechnischen Grundlagen, wie der mikroskopischen
Energiebilanz innerhalb der Werkstoffe (siehe oben zum Abschnitt 2.3.) oder empirischen Er-
mittlungen.

Far wesentliche Verdffentlichungen zu Abschatzungen von Leckflachen sind die zugrunde
liegenden Modelle und Methoden, die Voraussetzungen, Randbedingungen und Anwendungs-
grenzen dieser Methoden und Erlduterungen zur praktischen Anwendbarkeit zusammenfas-
send dargestellt.

Einige dieser Methoden basieren auf der Leckentstehung durch das Wachstum von Anrissen
in Werkstoffen und dem Leck-vor-Bruch-Verhalten von Anlagenkomponenten (siehe Abschnitt
2.3.2). Bei den angegebenen Leckflachen handelt es sich um lokale stabile Leckagen, z. B. bei
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2.3.3.1.

2.3.3.1.1.

2.3.3.1.2.

2.3.3.1.8.

einem Wanddurchbruch eines Risses, nicht um Leckflachen bei einem globalen Versagen, z. B.
bei einem AufreiBen oder Bersten von Anlagenkomponenten.

Autoren: Brandl / Wiedemann / Strohmeier [2.1]

Zusammenfassung der Methode

Fur eine Zylinder-Stutzen-Verbindung entwickelten die Autoren ein Modell zur Ermittlung der
Leckflache, d. h. des Offnungsquerschnittes von Lecks, in druckbelasteten Komponenten. Das
Modell geht von der Bildung und dem Wachstum von Rissen als Leckursache und vom Leck-
vor-Bruch-Verhalten der Komponenten aus.

Mithilfe von Beispielrechnungen dieses Modells wurden Nomogramme erstellt, aus denen die
Leckflache in Abhangigkeit von den Geometriedaten der Zylinder-Stutzen-Verbindung, dem

Innendruck und Werkstoffkennwerten (u. a. dem Elastizitatsmodul) entnommen werden kann.

Grundlage der Methode

Das Rechenmodell basiert auf der mikroskopischen Energiebilanz (siehe Abschnitte 2.3. ,Er-
mittlung von Leckflachen®, 2.3.2 ,Leck-vor-Bruch-Verhalten“). Aus der Energiefreisetzungs-
rate bei der Rissentstehung und beim Rissfortschritt infolge der lokalen Spannungsspitze

wird die Anderung der potentiellen Gesamtenergie der Werkstoffstruktur und daraus der
Spannungsintensitétsfaktor ermittelt. Uberschreitet dieses MaB fiir die lokale Werkstoffbean-
spruchung den zuldssigen bruchmechanischen Festigkeitsgrenzwert, die kritische Bruchzahig-
keit, treten Rissfortschritt und nachfolgend ein wanddurchdringender Durchriss auf.

Mit Versuchen an einer Zylinder-Stutzen-Verbindung wurde zunachst die Stutzeninnenkante als
Stelle mit der héchsten Beanspruchung dieses Bauteils ermittelt. Das Berechnungsmodell fir
die Leckflachen wurde mittels der Finite-Elemente-Methode auf Basis von Versuchen an die-
ser druckbeaufschlagten Zylinder-Stutzen-Verbindung mit einem Anriss von 1 mm Tiefe an der
Stutzeninnenkante entwickelt, der infolge des Risswachstums zu einer Leckage fuhrte.

Voraussetzungen und Anwendungsgrenzen
Nomogramme zur Ermittlung der Leckfladche von Zylinder-Stutzen-Verbindungen wurden fur die
folgenden Daten abgebildet:

e Verhaltnis von mittlerem Zylinderradius zur Zylinderwanddicke von 10,
e \erhaltnis von mittlerem Stutzen- zu mittlerem Zylinderradius von 0 bis 0,5

e \erhaltnis der Stutzen- zur Zylinderwanddicke von 0,25 bis 1

Voraussetzungen fiir die Anwendung dieses Modells sind die Uberpriifung und Bestétigung,
dass das Leck-vor-Bruch-Verhalten fir die betrachtete Anlagenkomponente gegeben ist (siehe
Abschnitt 2.3.2 ,,Leck-vor-Bruch-Verhalten®).
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2.3.3.1.4.

2.3.3.2.
2.3.3.2.1.

2.3.3.2.2.

2.3.3.2.3.

Die mit diesem Modell ermittelte Leckflache kann als EingangsgroBe fur Auswirkungsbetrach-
tungen genutzt werden, wenn nicht nur das Leck-vor-Bruch-Verhalten, sondern auch das Leck-
vor-Bruch-Kriterium erfullt wird, d. h. die rechtzeitige Erkennung und Wirksamkeit von Gegen-
maBnahmen sichergestellt sind.

Erlauterungen

Fir ein Beispiel eines DN 100-Stutzenabzweiges von einem DN 400-Rohr, beide aus nicht-
rostendem Stahl 1.4492, mit Wanddicken von 10 bzw. 20 mm, ergibt sich unter einem inneren
Uberdruck von 100 bar eine berechnete Leckflache von 1,8 mma2.

Autoren: Strohmeier / Wiedemann [2.3]

Zusammenfassung der Methode

Dieses Rechenmodell der Autoren geht ebenfalls, wie das vorangehende [2.1], von der Bildung
und dem Wachstum von Rissen als Leckursache und vom Leck-vor-Bruch-Verhalten der Kom-
ponenten aus. Betrachtet werden in diesem Fall Druckbehélter.

Grundlage der Methode

Anhand von Finite-Elemente-Berechnungen mit bruchmechanischen Grundlagen, die nicht
detailliert angegeben sind, werden Leckflachen in Abhangigkeit von der Behéltergeometrie,
dem Innendruck (beriicksichtigt als tangentiale Membranspannung) und der Streckgrenze und
Bruchzéhigkeit des Werkstoffes ermittelt. Diese Berechnungen wurden mittels Versuchen veri-
fiziert.

Voraussetzungen und Anwendungsgrenzen

Voraussetzungen firr die Anwendung dieses Modells sind, wie auch bei der Literaturstelle [2.1],
die Uberpriifung und Bestétigung, dass das Leck-vor-Bruch-Verhalten fiir die betrachtete Anla-
genkomponente gegeben ist (siehe Abschnitt 2.3.2 ,Leck-vor-Bruch-Verhalten®).

Die Ausflihrung und Geometrie der untersuchten Druckbehélter sind nicht angegeben. Es ist
davon auszugehen, dass es sich um zylindrische Behalter ohne signifikante Stutzenabzweige
handelt.

Einige Berechnungsergebnisse fur Leckflachen sind beispielhaft fur die folgenden einzelnen
Daten in einer Tabelle zusammengestellt:

e Zylinderdurchmesser von 400 und 2 000 mm,
e Zylinderwanddicken von 5 und 15 mm,
¢ eine Streckgrenze von 400 N/mm?2 und

¢ Bruchzéhigkeiten von 3 000 und 6 000 N mm -3/2,
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2.3.3.3.

2.3.3.3.1.

2.3.3.3.2.

2.3.3.3.3.

2.3.3.3.4.

2.3.3.4.

2.3.3.4.1.

Die fur diese Beispiele ermittelten Leckflachen betragen 70 bis ca. 100 mm?.
Die Ermittlung der Leckflachen fur andere Parameter ist in dieser Literaturstelle nicht darge-
stellt.

Da die Grundlagen und Randbedingungen flr die rechnerische Abschatzung der Freisetzungs-
flache nicht bzw. nicht explizit angegeben sind, kann der Anwendungsbereich dieser Literatur-
stelle [2.2] nicht entnommen werden.

Autor: Brotz [2.2]

Zusammenfassung der Methode

W. Brotz geht in seinem Gutachten ,,Sicherheit von Chemieanlagen im Hinblick auf den
Nachbarschaftsschutz” - fir bestimmte Rohrleitungsdimensionen — pauschal von der Annahme
aus, dass als gréBte Leckflache ein Querschnitt von der Lange des Rohrdurchmessers und der
Breite von 1/100 des Rohrdurchmessers nicht ausgeschlossen werden kann.

Grundlage der Methode

Grundlagen und Herleitungen fir diese Annahme, z. B. physikalische oder werkstofftechnische
Grundlagen oder empirische Untersuchungen, werden in dem Gutachten nicht angegeben.

Voraussetzungen und Anwendungsgrenzen

Die Annahme der Leckflache bezieht sich auf Rohrleitungen der Nennweiten DN 80 bis DN 300.
Des Weiteren werden in dem Gutachten keine Randbedingungen und Anwendungsgrenzen
genannt.

Fiar die Leckflachenannahme dieses Gutachtens kdnnen daher in diesem Dokument keine ge-
eigneten Anwendungsfalle angegeben werden.

Erlduterungen

Ein Vergleich beispielsweise mit der Leckflachenermittlung anhand der Literaturstelle [2.1] ist
nicht moéglich, da sich diese auf Zylinder-Stutzen-Verbindungen bezieht und in dem Gutachten
dieser Literaturstelle von W. Brétz [2.2] Rohrleitungen betrachtet werden. Angaben zu Rohrlei-
tungsabzweigen enthalt das Gutachten von W. Brétz nicht.

Autoren: Friedel / Westphal [2.4], [2.5]

Zusammenfassung der Methode

Die Autoren gehen in ihrem Bericht ,,Modelle flir die Berechnung der Leckraten aus druckfiih-
renden Apparaten und Rohrleitungen® [2.4] ebenfalls von einem Leck-vor-Bruch-Verhalten des
Werkstoffes bzw. des Bauteiles aus.

Als Ursache von Leckagen wird das Fortschreiten von Anrissen betrachtet, die herstellungs-
bedingt vorhanden und nach zerstdrungsfreien Werkstoffpriifungen unerkannt gebliebenen sind.
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2.3.3.4.2.

2.3.3.4.8.

2.3.3.5.

2.3.3.5.1.

2.3.3.5.2.

2.3.3.5.8.

2.3.3.6.

Die GroBe der Risse, die im Allgemeinen auftreten, geben die Autoren — entsprechend eines
Vortrages von H. Grafen bei dem GVC-/DECHEMA-Arbeitsausschuss ,Sicherheitsgerechtes
Auslegen von Chemieapparaten” in 01.1986 — mit einer Spaltweite von ca. 0,1 mm und einer
Lange von ca. 50 mm an. Unter der Annahme eines Rechteckquerschnitts ergébe sich eine
Leckflache von ca. 5 mm?.

In einem weiteren Bericht gehen Friedel und Westphal [2.5] von empirischen Leckabmessun-
gen aus, die in der Regel ca. 0,1 bis 1 mm Breite und ca. 10 bis 100 mm Lé&nge, entsprechend
haufigen kritischen Rissldngen, aufweisen.

Grundlage der Methode
Bei den angegebenen Leckabmessungen handelt es sich um empirische Abschatzungen fur
Druckbehélter in Chemieanlagen.

Voraussetzungen und Anwendungsgrenzen

Voraussetzungen fiir die Anwendung dieser Abschétzung sind die Uberpriifung und Bestti-
gung, dass das Leck-vor-Bruch-Verhalten fir die betrachtete Anlagenkomponente gegeben ist
(siehe Abschnitt 2.3.2 ,,Leck-vor-Bruch-Verhalten®).

Autoren: Kefer / Kastner / Kratzer [2.6]

Zusammenfassung der Methode

Die Autoren gehen in Untersuchungen zur Rauhigkeit der Risswénde bei realen Lecks (Zug-/
Biegebeanspruchung) von Leckflachen bis zu 14 mm? aus [2.6].

Grundlage der Methode
Die Vorgehensweise bei dieser Abschatzung wird nicht angegeben.

Voraussetzungen und Anwendungsgrenzen
Randbedingungen und Voraussetzungen fir diese Abschatzung werden nicht genannt.

Autor: RWTUV [2.7]

Eine fur die Landesanstalt fir Immissionsschutz NRW erstellte Studie des Rheinisch-West-
falischen Technischen Uberwachungsvereins, Essen [2.7] schlieBt die Entstehung einer halb-
kreis- bzw. ellipsenférmigen Rissflache fir Risse von ca. 40 bis 50 mm L&nge nicht aus. Die
Annahme des Leck-vor-Bruch-Verhaltens wird bestéatigt.

In der Studie wird ein Grenzkriterium zum plétzlichen Versagen von Behaltern angegeben.
Spontanes Bauteilversagen ist demnach erst bei sehr langen Rissen in der Behélterwand zu
erwarten. Das wéren, abhangig von Risstiefe und vorherrschender Spannung, Rissldngen von
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2.3.3.7.

2.3.3.7.1.

400 bis 500 mm und dariiber. Spontanes Entstehen derartig langer Risse ist praktisch auszu-
schlieBen. Eine Rissentstehung durch zyklischen Betrieb mit vielen Lastwechseln wiirde im
Rahmen der wiederkehrenden inneren Prifungen bemerkt werden.

Die Ermittlung von Leckflachen wird in dieser Studie nicht angegeben.

Autor: J. Schmidt [2.34]

In dem Artikel zur ,,Auslegung von Schutzeinrichtungen fur wérmelbertragende Apparate®
untersucht der Autor J. Schmidt Leckagen des Mantelraumes nach auBen und Leckagen zwi-
schen zwei Druckrdumen von Warmeubertragern.

Bei inneren Leckagen ist davon auszugehen, dass sie nur in Einzelfallen auszuschlieBen sind.
Die relevanten EinflussgréBen (siehe auch Abschnitt 2.3.1) werden dargelegt.

Eine mantelseitige Leckage eines warmelbertragenden Apparates wird als sehr selten beurteilt
und die Mdglichkeit des eventuellen Ausschlusses bei wirksamen Priifungen in Betracht gezo-

gen. Voraussetzung ist die Vermeidung mechanischer Einwirkungen von auB3en.

Zusammenfassung und Grundlage der Methode

Entsprechend praktischer Erfahrungen in der chemischen und petrochemischen Industrie wird
als gangige Praxis beschrieben, als Flache einer inneren Leckage unter bestimmten Vorausset-
zungen geringere Werte als den doppelten Rohrquerschnitt zu betrachten.

Die Leckflache ist als Einzelfallbetrachtung abzuschéatzen.

Aufgrund von Erfahrungswerten und statistischen Auswertungen mit Betriebswarmelbertra-
gern, Schadensuntersuchungen und Messungen an Modellapparaten [2.35] wird die Abschét-
zung einer Leckflache von 20 mm?2, entsprechend einem &quivalenten Durchmesser von 5 mm,
als ausreichend konservativ fir innere und duBere Leckagen von Warmeubertrédgern der chemi-
schen und petrochemischen Industrie unter den folgenden Voraussetzungen erachtet.

Unter diesen Voraussetzungen kann die Leckflache von 20 mm?2 aufgrund von Erfahrungswer-
ten auch fur sehr seltene mantelseitige Leckagen an Warmeubertragern abgeschéatzt werden,
wenn ein Leitungsabriss durch mechanische Einwirkungen von auBen ausgeschlossen werden
kann.

e ,OrdnungsgemaBe Auslegung des Warmeubertragers, d. h. alle Beanspruchungen im Be-
trieb werden bei der Auslegung bertcksichtigt (Druck, Temperatur, Eigengewicht, Zusatzbe-
lastungen, Warmedehnungen, Schwingungen),

e sachgerechte Herstellung und ausreichende Priifungen (z. B. Priifung von Rohreinschweif3-
stellen, Nachweis der Korrosionsbesténdigkeit),
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e Mindestnennweite DN 50 bei langen Einzelrohren (Rohrschlangen in Behaltern),

e ausreichende Festigkeit von Rohranschlissen, z. B. Mindestnennweite DN 50 bei sehr ge-
fahrlichen Stoffen und DN 25 bei den Gbrigen Gefahrstoffen, und/oder der Schutz gegen
Abriss durch duBere Krafteinwirkung,

e zaher Werkstoff (z. B. austenitischer Stahl wie 1.4571),

e keine Korrosions- oder Erosionsbeanspruchung (z. B. Spannungsspitzen neben SchweiB-
nahten, Konzentration korrosiv wirkender Bestandteile, Ausgasung von Sauerstoff, ungeeig-
nete Werkstoffpaarungen, zu hohe Strdomungsgeschwindigkeiten),

e keine periodische Erregung nahe der Eigenfrequenz,

e keine regelmaBigen, groBen dynamischen Belastungen, z. B. Temperaturwechselspannungen
beim An-/Abfahren des Apparates,

e keine groBeren externen mechanischen Belastungen,
¢ regelmaBige wiederkehrende Priifungen,

e zuverlassige und rechtzeitige Leckdetektion vor ernsten Auswirkungen (z. B. Druck, Tempe-
ratur, Stand, Konzentrationstiberwachung) und Méglichkeit von geeigneten GegenmaBnahmen,

e Mdglichkeit der Abschottung des Wérmeubertragers von anderen Anlagenteilen bei Stérungen.”

Diese Leckflache stellt den kleinsten Freisetzungsquerschnitt dar, der unter den Annahmen in
der Veréffentlichung in der Praxis sicher detektiert werden kann, um anschlieBend den Schutz
von Mensch und Umwelt zu gewéahrleisten.

Weitere Literaturstellen zu Abschétzungen von Leckflachen werden in dieser Verdffentlichung
beschrieben:

e Fir Anlagen mit wassergefahrdenden, unterklhlten Flissigkeiten:
Hypothetische gréBere Leckflaichen von ca. 100 mm? entsprechend einem aquivalenten
Durchmesser von ca. 11 mm [2.36.1]

e GemaB Berechnungen von K. Strohmeier [2.8], [2.37]:

— Fir zylindrische Behalter mit Innendriicken bis 25 bar:
Leckflachen von 4,4 bis 7,9 mm?2

— Fur eine Behalter-Stutzen-Verbindung mit einem Innendruck von 100 bar:
Leckflachen von 27 mm?
FUr die Leckflachen-Berechnungsergebnisse von K. Strohnmeier flir Stutzenab-
zweige an Behaltern bei Innendrlicken bis 100 bar wurde in diesem Artikel von
J. Schmidt die folgende Ausgleichsfunktion ermittelt:

Al eck / [mm]? = 0,00035 ( DN / [mm] ) 22 2.1)
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2.3.3.7.2.

2.3.3.8.

2.3.3.8.1.

Als Fazit wird in diesem Artikel die Leckflache von 20 mm? fir Apparate unter moderatem
Innendruck als ausreichend konservativ beurteilt.

Voraussetzungen und Anwendungsgrenzen

Voraussetzungen der obigen Abschatzungen sind die Sicherstellung der Kriterien zur Erfillung
des Leck-vor-Bruch-Verhaltens der Warmeubertrager und die Vermeidung mechanischer Ein-
wirkungen von auBen.

Weitere Voraussetzungen, insbesondere zur Abschatzung innerer Leckagen, die sich im We-
sentlichen auf die Auslegung, Herstellung, Prifung und Beanspruchung der Warmetbertrager
beziehen, werden detailliert angegeben.

Autor: Hahn [2.38], [2.39]

Das Leck-vor-Bruch-Verhalten wird anhand der Berechnung des Risswachstums eines soge-
nannten ,,Ausgangsfehlers” und der kritischen RissgréBen gemaB der Bruchmechanik Uberpriift
und bestétigt. Auf dieser Basis werden wahrscheinliche und maximale Leckflachen der bruch-
mechanisch ermittelten Durchrisse berechnet. Dazu werden Modelle zur Leckflachenberech-
nung verglichen und bewertet. Anhand von Beispielberechnungen flir typische druckflihrende
Behalter und Rohrleitungen der chemischen Industrie wird die physikalisch/werkstofftechni-
sche Plausibilitat der GréBenordnung vorhandener Abschatzungen und Annahmen fir Leckfla-
chen bestatigt.

Fir typische Bauteile kbnnen Nomogramme zur Abschatzung von Leckflachen erstellt werden.
Anhand der dargestellten bruchmechanischen Berechnungen kénnen

¢ realistische Leckflachen
flr die voraussichtliche Durchrisslange (Leck) infolge des Wachstums eines realistischen
Ausgangsfehlers ermittelt werden und

¢ konservative Leckflachen
flr die kritische Risslange als Grenzwert flr das ,,AufreiBen”/globale Bauteilversagen abge-
schétzt werden, d. h. als Grenze zwischen ,Leck-vor-Bruch-“ und ,,Bruch-vor-Leck“-Verhalten.

Zusammenfassung der Methode

e Berechnung des Risswachstums:
Risswachstum ist unter bestimmten Randbedingungen berechenbar. Die errechnete Rissgro-
Be hangt, neben den Werkstoffeigenschaften, wesentlich von Art, Form und GréBe des
angenommenen Ausgangsfehlers ab.
Fir typische Behalter und Rohrleitungen der Chemieindustrie wurden nicht detektierbare An-
risse abgeschétzt und das Risswachstum, die kritische Risstiefe, die Durchrissldnge und die
kritischen Risslange bruchmechanisch berechnet. Anhand des Vergleichs der Durchrisslange
mit der kritischen Risslange wird das Leck-vor-Bruch-Verhalten dieser Anlagenkomponenten
bestétigt.
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Die im Abschnitt 2.3.2 ,Leck-vor-Bruch-Verhalten® zusammengefassten Voraussetzungen fur

das Leck-vor-Bruch-Verhalten werden anhand dieser Berechnungen bestatigt.

e Berechnung der Leckflache:
Die zu betrachtende Leckflache entsteht nach einem Wanddurchbruch eines Risses durch
dessen Aufweitung unter mechanischer Beanspruchung.
Fuhren die kinetischen Kréfte des durch das Leck ausstrémenden Mediums zur Bewegung
der Rissufer, d. h. zur zunehmenden Aufweitung des Leckquerschnitts, ist die dynamische
Leckflache zu betrachten, die sich durch diese dynamischen Effekte ausbildet.

Unter statischen Bedingungen ist die Bewegung der Rissoberflachen eines Durchrisses ver-
nachléassigbar gering. Wechselwirkungen zwischen dynamischer Bewegung der Rissober-
flachen und transienten Strdomungskréaften des austretenden Mediums sind nicht signifikant.
Bei dinnwandigen Anlagenkomponenten ist der dynamische Einfluss auf die Leckflache ver-
nachlassigbar. In diesem Artikel werden statische Leckflachen fir annahernd unbewegliche
Rissoberflachen betrachtet.

2.3.3.8.2. Grundlage der Methode
e Berechnung des Risswachstums:
Far unterkritisches Risswachstum gilt flr sinusférmige zyklische Belastung das (halb-) empi-
rische Modell nach P. C. Paris [2.32] mit den werkstoffspezifischen Konstanten C und n

(Zahlenwertgleichung).

da

-—- =C x (AK)" (2.2)
dN

e Berechnung der Leckflache:
Modelle zur Leckflachenberechnung liegen fir linear-elastisches und elastisch-plastisches
Werkstoffverhalten vor. Einige Modelle beinhalten Korrekturen fur die plastische Verformung
an der Rissspitze und das Beulen der Bauteile infolge der Oberflachenkrimmung.
Fur linear-elastisches Werkstoffverhalten mit vernachléssigbarer plastischer Deformation an
der Rissspitze gibt es im Wesentlichen die Modelle von G. R. Irwin und D. S. Dugdale [2.20,
2.23, 2.28]. Weitere Modelle beriicksichtigen den Einfluss des Beulens und ggf. der plasti-
schen Verformung: das “KWU-Small-Scale Yielding Modell” von Kastner [2.28, 2.29], das
Modell von Withrich — jeweils basierend auf den Modellen von Irwin (, Withrich .%) und
Dugdale (,Wthrich 11“) [2.28, 2.31] und das KWU-DLECK-Modell von Bartholomé [2.30].

Diese Modelle zur Leckflachenberechnung wurden anhand von Beispielberechnungen fur
typische druckfiihrende Behélter und Rohrleitungen der chemischen Industrie verglichen,
mittels Plausibilitdtskontrolle untereinander bewertet [2.30, 2.31] und an einigen praktischen
Beispielen bestétigt. Fur die Modelle, die plastisches Verformen und Aufweiten durch Beulen
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berlicksichtigen, ergeben sich Leckflachen in der gleichen GréBenordnung. Das Modell, das
am konservativsten bezliglich der maximalen Leckflache und somit beziiglich der unglinstig-
sten Auswirkungen der Stofffreisetzungen ist, ist das KWU-DLECK-Modell (siehe Abschnitt
2.3.5, Abbildung 2.2). Daher wurden die nachfolgenden Berechnungen von Leckflachen mit
diesem Modell durchgefiihrt.

2.3.3.8.3. Voraussetzungen und Ahwendungsgrenzen
Die Berechnungen gelten unter anderem unter den folgenden Randbedingungen:
e Der Ausgangsriss hat eine ideale (halb-)elliptische Form;

e bei dem Ausgangsfehler handelt es sich um eine Werkstoff-lInhomogenitat im unbeein-
flussten Grundwerkstoff, nicht in oder in der Nahe von SchweiBnahten;

e geeignete Werkstoffauswahl, Konstruktion, Herstellung und Prifung, z. B. gemaB
Technischer Regeln TRBS/TRB/TRR oder AD 2000-Regelwerk [2.10.2, 2.11, 2.12, 2.13];

¢ die Betrachtungen gelten nicht im Fall von Schadigungen des Bauteils und des Aus-
gangsrisses z. B. durch Korrosion, Erosion (gegebenenfalls auch Flachenabtrag) und / oder
mechanische Einwirkungen.

Die beispielhaften Berechnungen fir ferritischen Stahl bei Umgebungstemperatur (siehe Ab-
schnitt 2.3.5) sind konservativ bezliglich der Werkstoffe mit héherer Duktilitét, wie austeniti-
schem Stahl.

2.3.3.8.4. Erlauterungen
Die Beispielberechnungen (sieche Abschnitt 2.3.5) zeigen im Wesentlichen zwei wichtige Aus-
wirkungen der variierten Parameter auf die Leckflache:

e Zunehmende Beanspruchung, d. h. zunehmender Innendruck, fihrt zu einer weiteren Riss-
6ffnung und damit zu einer groBeren Leckflache. Da die kritische Risslange mit verminder-
tem Innendruck gréBer wird, nimmt die maximal mégliche Leckflache ebenfalls zu.

e Die Zunahme der EinflussgréBe ,,Beulen” infolge der Oberflachenkrimmung, die durch ab-
nehmenden Radius und vermindertes Verhéltnis zwischen Wanddicke und Radius charak-
terisiert wird, fihrt aufgrund der groBeren Rissaufweitung zu einer stérkeren Zunahme der
Leckflachen mit zunehmender Risslange.

2.3.3.9. Technische Regel Druckbehélter: TRB 801 Nr. 25 Anlage /
Fliissiggaslagerbehalteranlagen [2.12.2]

2.3.3.9.1. Zusammenfassung der Methode
Fir Flissiggaslagerbehélteranlagen, die als Besondere Druckbehélter gemaB BetrSichV
[2.10.1] eingestuft sind, ist gemaB TRB 801 Nr. 25 Anlage ,,Flissiggaslagerbehélteranlagen”
([2.12.2], Abschnitt 7.1.24) eine Abschatzung flr eine Freisetzungsflache angegeben.
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2.3.3.9.2.

2.3.3.9.8.

Grund dieser Abschatzung ist, dass von diesen Flissiggaslagerbehélteranlagen Sicherheitsab-
stande zu Schutzobjekten wie Wohngebauden, betriebsfremden Anlagen oder &ffentlichen Ver-
kehrswegen einzuhalten sind ([2.12.2], Abschnitt 7.1.22). Diese Abstédnde dienen dem Schutz
von auBerhalb der Flissiggasbehélteranlage befindlichen Schutzobjekten vor den Auswirkun-
gen von Gasaustritten bei Abweichungen vom bestimmungsgemaBen Betrieb der Fllissiggas-
lagerbehélteranlage. Sie sollen aber auch zur Minimierung der Auswirkungen von stérungsbe-
dingten Gasaustritten nutzen.

Zur Ermittlung dieses Sicherheitsabstandes kdnnen Einzelfallbetrachtungen oder Abschétzun-
gen gemaB Abschnitt 7.1.24 durchgefihrt werden.

Die Freisetzungsflache wird gemaB Abschnitt 7.1.24 der TRB 801 Nr. 25 Anlage wie folgt abge-
schétzt:

A=3,5 x 104 x DN?? (2.1: siehe Abschnitt 2.3.3.7)

Bei dieser Formel handelt es sich um eine Zahlenwertgleichung mit folgenden Kurzzeichen und
Einheiten:

A
DN

Freisetzungsquerschnitt in [mm?2]
Nennweite der Rohrleitung in [mm] gemaB DIN EN 764-1, Abschnitt 3.18 [2.14]

Grundlage der Methode

Eine Grundlage oder Quelle fiir diese Abschéatzung ist in der TRB 801 Nr. 25 Anlage nicht
angegeben. Es ist anzunehmen, dass es sich bei der Berechnungsgleichung fir die Freiset-
zungsflache um eine empirische Abschatzung handelt.

Voraussetzungen und Anwendungsgrenzen

Bei der Anwendung dieser Formel ist der Geltungsbereich der TRB 801 Nr. 25 Anlage zu
beachten. Sie gilt nicht flr die tiefkalte Lagerung von Flussiggasen.

Implizite Randbedingungen dieser TRB 801 Nr. 25 Anlage sind die Auslegung, Herstellung
und erstmalige und wiederkehrende Prifung der Behélter gemaB den Ubrigen TRB und den
AD-Merkblattern bzw. dem nachfolgenden AD2000-Regelwerk [2.11, 2.12].

Die Technischen Regeln Druckbehélter, TRB [2.12], z. B. der Reihe 801 ,,Besondere Druckbe-
halter”, wurden bisher nicht zurlickgezogen und noch nicht durch Technische Regeln zur Be-
triebssicherheitsverordnung ersetzt. Anforderungen der Technischen Regel TRB 801 Nr. 25 fur
“Druckbehélter fur nicht korrodierend wirkende Gase oder Gasgemische“ wurde als Merkblatt
AD HP 801 in das AD 2000-Regelwerk [2.11] Gbernommen, mit dem Beschaffenheitsanforde-
rungen zur Druckgerate-Richtlinie umgesetzt werden kénnen. Die Anlage zur TRB 801 Nr. 25
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2.3.3.9.4.

2.3.3.10.

2.3.3.10.1.

mit Vorgaben zur Leckflachenabschatzung wurde jedoch nicht mit Gbernommen. Somit kbnnen
diese TRB zunachst weiterhin als Erkenntnisquelle genutzt werden.

Da die Grundlagen und Randbedingungen fir die rechnerische Abschatzung der Freisetzungs-
flache in der TRB 801 Nr. 25 Anlage nicht bzw. nicht explizit angegeben sind, kann deren An-
wendung auBerhalb des konkreten Geltungsbereiches dieser Technischen Regel nicht uneinge-
schrankt empfohlen werden.

Erlduterungen

Die rechnerische Abschéatzung des Freisetzungsquerschnitts wird in Abschnitt 7.1.24 der TRB
801 Nr. 25 Anlage in Verbindung mit einer Berechnung fir den flissigen Ausflussmassenstrom
angegeben (siehe Kapitel 3 ,Stofffreisetzung aus einer UmschlieBung®).

Technische Regel wassergefdahrdender Stoffe (TRwS) / Arbeitsblatt DWA-A 785: Bestim-
mung des Riickhaltevermégens bis zum Wirksamwerden geeigneter Sicherheitsvor-

kehrungen - R1 - [2.36.2]

Zusammenfassung der Methode

Fir den Gewasserschutz ist fir bestimmte Anlagen mit wassergefdhrdenden Stoffen geman
Wasserrecht sicherzustellen, dass ein ausreichendes Rickhaltevolumen flr Leckageflissigkei-
ten vorhanden ist, bis geeignete Sicherheitsvorkehrungen wirksam werden. Dieses Rickhalte-
volumen ist unter anderem auf Basis einer potentiellen Leckflache zu bestimmen.

Fur Behélter, Rohre und Formstiicke wird in dieser Technischen Regel eine Obergrenze flr die
Abschéatzung einer Leckflache von 104 m2 = 100 mm2 angegeben. Bei Armaturen wird eine
Leckflache nicht beriicksichtigt, wenn deren Geh&use bestimmten Technischen Regeln, z. B.
den Technischen Regeln Rohrleitungen TRR [2.13] entsprechen. Anderenfalls ist als Leckflache
die maximale Flache der Durchlasséffnungen anzusetzen.

Bei Flanschverbindungen ist keine Leckage zu betrachten, wenn diese so ausgefihrt sind,
dass die Dichtungen nicht aus ihrem Sitz gedriickt werden kénnen, z. B. als Flansche mit Nut/
Feder, Vor-/Ricksprung oder bei Verwendung metallarmierter oder kammprofilierter Dichtun-
gen. Werden diese Bedingungen nicht eingehalten, jedoch besondere Anforderungen an An-
fahrvorgénge eingehalten und DruckstdBe bei der Rohrleitungsauslegung beriicksichtigt, ist die
Leckflache nach der Formel 2.1 zu ermitteln. Anderenfalls ist die Leckfliche gemaB der Formel
2.3 abzuschétzen:

A = Abstand zwischen zwei benachbarten Flanschschrauben in [mm]
x Dicke der Dichtung in [mm] (2.3)

Folgende Kurzzeichen werden verwendet:
A = Leckflache in [mm?]

2-20
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2.3.3.10.2.

2.3.3.10.3.

2.3.3.11.

2.3.3.11.1.

2.3.3.11.2.

Grundlage der Methode

In dieser Technischen Regel ist eine Grundlage der Methode nicht angegeben. Es ist davon
auszugehen, dass die Abschatzung einer maximalen Leckflache auf Empirie beruht.

Voraussetzungen und Anwendungsgrenzen

Die fur Behalter und Rohrleitungen angegebene Obergrenze der Leckflachenabschéatzung gilt
flr solche Behalter, bei denen das plétzliche groBflachige oder totale Versagen der flissigkeits-
fuihrenden Anlagenteile mit hinreichender Sicherheit ausgeschlossen werden kann (Leck-vor-
Bruch-Kriterium).

In dieser Technischen Regel wird davon ausgegangen, dass das Leck-vor-Bruch-Kriterium er-
fullt ist, wenn die Behalter und Rohrleitungen bestimmte Normen und Technische Regeln, wie
z. B. das AD 2000-Regelwerk [2.11] oder die Technischen Regeln Rohrleitungen TRR [2.13]
erflllen.

Purple Book [2.40]

Das “Purple Book” enthéalt Methoden zur Risikoberechnung fiir gefahrliche Stoffe, die auf ver-
fugbaren Modellen und Daten beruhen. Diese grundsatzlich probabilistische Vorgehensweise
enthalt auch einen deterministischen Aspekt: Leckagehdufigkeiten werden flir verschiedene
Anlagenkomponenten vorgegeben, wie Druckbehalter, drucklose Lagerbehalter oder Rohrlei-
tungen. Diese betrachteten Anlagenkomponenten schlieBen auch die verbundenen Rohrlei-
tungen ein. Eine Differenzierung nach der Ausfiihrung (z. B. Werkstoffen), Betriebsparametern
(Druck, Temperatur), Qualitdtsniveau oder méglichen schadigenden Einflissen erfolgt nicht. Die
Qualitéat des Managements wird ebenso nicht bertcksichtigt.

Zusammenfassung der Methode

Fur Behalter, Apparate und Rohre werden Eintrittswahrscheinlichkeiten flr globales Versagen,

d. h. z. B. einen Rohrabriss, und fur lokales Versagen, d. h. eine Leckage, angegeben. Die Ein-

trittswahrscheinlichkeiten fur den lokalen Leckagefall beziehen sich beispielsweise auf

e eine LeckgréBe von 10 mm Durchmesser bei Druckbehéltern oder drucklosen Lagerbehal-
tern, entsprechend einer Leckflache von ca. 80 mmz?, und

¢ eine Leckflache mit einem Durchmesser von 10% der nominalen Nennweite bei Rohrleitun-
gen (maximal DN 50), entsprechend einer Leckflache von max. ca. 20 mmz.

Grundlage der Methode

Die fur diese Berechnungen zu bertcksichtigenden Ausfallwahrscheinlichkeiten von Anlagen-
teilen basieren auf einer sogenannten ,,COVO-Studie” von 1981. Weitere Ausfallwahrschein-
lichkeiten wurden in verschiedenen Studien ermittelt, die Gber mehrere Jahre im Auftrag der
Niederlandischen Regierung durchgefiihrt wurden.
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2.3.3.11.3.

2.3.4.

Voraussetzungen und Anwendungsgrenzen

Bei den angegebenen Eintrittswahrscheinlichkeiten bestimmter LeckgréBen, in Abhéngigkeit
von z. B. der Nennweite bei Rohrleitungen, sind die Randbedingungen, die die Leckflache be-
einflussen (siehe Abschnitt 2.3.1), nicht angegeben. Eine differenzierte Einzelfallbetrachtung ist
mit diesen Daten nicht gegeben.

Probabilistik zur Ermittlung von Leckflachen

Als weitere Alternative zur Abschétzung von Leckflachen wird deren Ermittlung aus stocha-
stischen Daten diskutiert. GroBen von Leckflachen mit jeweils zugeordneten Eintrittswahr-
scheinlichkeiten kdnnen prinzipiell aus statistischen Erfassungen entnommen werden.

[2.41 mit2.41.1, 2.41.2, 2.41.3]

Sowohl die GréBe von Leckflachen als auch deren Eintrittswahrscheinlichkeiten hdngen von
vielfaltigen Einflussfaktoren ab (siehe Abschnitt 2.3.1), unter anderem von

e den Werkstoffen der Anlagenkomponente,
e der Auslegung, Herstellung und Prifung und

e den Betriebs- und Umgebungsbedingungen dieser Komponente.

Insbesondere bei der Betrachtung von Leckflachen von Prozessanlagen der chemischen Indu-
strie ist zu berticksichtigen, dass diese Parameter, vor allem die Anlagen- und Betriebsparame-
ter, wie Werkstoffe, Betriebsmedien und Prozessbedingungen, in groBen Bandbreiten variieren.

Im Einzelfall ist daher zu beurteilen, ob die Randbedingungen, unter denen bestimmte statisti-
sche Daten ermittelt wurden, bekannt und nachvollziehbar dokumentiert sind und ob diese Da-
ten auf die Randbedingungen des zu betrachtenden Einzelfalls Ubertragbar sind.

Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Leckagen bzw. von Leckagen bestimmter GréBe
wird im Wesentlichen durch die folgenden weitergehenden Bedingungen beeinflusst:

* MaBnahmenkonzept zur Erzielung einer hohen Anlagenverfligbarkeit,

¢ Art, Umfang und Prifung der Sicherheitskonzeption mit MaBnahmen zur Anlagen- und Pro-
zess-Sicherheit,

e regelmaBige, fachménnische Wartung und Kontrolle der Anlage einschlieBlich ihrer
Anlagenkomponenten durch qualifiziertes, geschultes und erfahrenes Personal,

e _Human Factor” bei Auslegung, Herstellung und Betrieb von Anlagen,

e Gewinnen, Nutzen und sinnvolles Umsetzen von Erkenntnissen und Erfahrungen bei
Herstellung, Betrieb und Prifung von Anlagen.
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Grundsétzlich kdnnen potentielle Leckflachen aus praktischen Betriebserfahrungen abge-
schatzt werden. Dazu ist es erforderlich, dass Leckagen, die wahrend des Anlagenbetriebes
aufgetreten sind, mit GroBe, Zeitpunkt und Anlagen- und Betriebsbedingungen erfasst wer-
den. Aus diesen Datensammlungen kénnen mittels statistischer Methoden prinzipiell Wahr-
scheinlichkeiten fur Leckflachen bei bestimmten Anlagen- und Betriebsbedingungen ermittelt
werden. Diese sogenannten generischen Daten gelten dann fir die jeweils zugrunde liegenden
Eingangsdaten und EinflussgroBen.

Die Dokumentation und Auswertung der relevanten, vorangehend angegebenen Daten der
Leckagen und der signifikanten Einflussfaktoren sind notwendig, um eine entsprechende repra-
sentative und belastbare Statistik zu erstellen. Diese Parameter sind sowohl bei der Erfassung
als auch bei der Auswertung der Betriebserfahrungen zu bericksichtigen. Die Zusammenstel-
lung der Daten mit statistischen bzw. deduktiven Betrachtungsverfahren ist eine notwendige
Voraussetzung.

Beispiele fir die Erfassung und Auswertung generischer Daten sind in [2.43 — 2.47] zusammen-
gestellt.

Fiar die Erfassung und Auswertung von Ausféllen von Komponenten, z. B. Leckagen, im
Rahmen von anlagenspezifischen Betriebserfahrungen, werden technische Anlagendaten
(einschlieBlich derer Komponenten), Ereignisdaten und Daten tber Betriebszeiten der Kom-
ponenten bendtigt. Bei der Verwendung von generischen Betriebserfahrungen muss generell
darauf geachtet werden, dass eine Vergleichbarkeit der Komponenten hinsichtlich folgender
Merkmale gegeben ist [2.41.2]:

e Ausfallverhalten,

e Komponententyp,

e Konstruktion,

e Hersteller.

Bei der Ermittlung von Ereignishaufigkeiten sind die folgenden beispielhaften Probleme zu be-
rcksichtigen [2.41.3]:
¢ Relativ schlechte Qualitat der bestehenden Daten, u. a.
— Datensammlung nicht nach wissenschaftlichen Qualitatsstandards,
— Einfluss von spezifischen Stoffen, spezifischen Verfahrens- oder Umgebungsbedingungen
und / oder von SicherheitsmaBnahmen nicht oder nicht ausreichend berticksichtigt;
e keine wissenschaftlich fundierte Datensammlung,

e Statistiken zu Durchschnittsdaten haben ggf. geringe Relevanz, denn je kritischer ein Stoff
ist, desto ausgefeilter sind das Design und die verhindernden MaBnahmen.
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2.3.5.

Eine probabilistische Betrachtung kann gegebenenfalls — unter Berlicksichtigung der voran-
gehend dargestellten Voraussetzungen und Probleme bei der Ermittlung und Nutzung statis-
tischer Daten fur Leckflachen und — hdufigkeiten — als vergleichende Untersuchung unter-
schiedlicher sicherheitstechnischer Konzeptionen fir die Anlagen- und Prozess-Sicherheit
angewandt werden. (Beispiel siehe [2.42.1 / 2.42.2])

Die Ermittlung generischer Daten und die probabilistische Vorgehensweise zur quantitativen
Betrachtung von Leckagen, deren Ursachen und Auswirkungen werden in diesem Dokument
nicht detailliert behandelt.

Beispiele zur Ermittlung von Leckflachen

Das AusmaB und die Auswirkungen von Stofffreisetzungen kénnen mit Hilfe der Bruch-
mechanik betrachtet werden, wenn die dafiir bendtigte GréBe der Leckage mit dem Leck-vor-
Bruch-Kriterium abgeschéatzt wird.

Fur das Beispiel der Undichtigkeit einer druckfiihrenden Rohrleitung kann die GréBe einer ver-
nlnftigerweise nicht auszuschlieBenden Leckage fiir einen stabil wachsenden Riss in der Au-
Benwandung ermittelt werden, der durch lokale Uberbeanspruchung entstanden ist.

Um die maximale GroBe einer Leckage abzuschatzen, kann davon ausgegangen werden, dass
ein groBerer Riss bis zum Durchbruch durch die AuBenwandung noch stabil fortschreitet, eine
Leckage verursacht und gerade noch nicht zum Bersten der Rohrleitung fuhrt.

Mit der bruchmechanischen Ermittlung von LeckgréBen kénnen einzelfallspezifische Beurtei-
lungen erfolgen und geeignete MaBnahmen zur Auswirkungs- und Schadensbegrenzung fir die
zu betrachtenden Stérungsszenarien festgelegt werden. AuBerdem kénnen die bruchmecha-
nisch abgeschatzten LeckgréBen zur Plausibilitdtsiberpriifung der Konventionen gemaBi Re-
gelwerken und geméaB Abstimmungen zwischen Behdrden, Sachverstandigen und Betreibern
angewendet werden.

e Beispiel fiir einen herstellungsbedingten, nicht entdeckten Fehler als Leckursache:

Eine herstellungsbedingte, festigkeitsmaBig unbedenkliche Schweinahtpore in einem unle-
gierten Stahl wurde aufgrund der geometrischen Anordnung bei der Durchstrahlungspriifung
der Schweinaht im Rahmen der Herstellung nicht detektiert. Diese Pore &ffnet sich im Laufe
des Betriebes bis zur Oberflache der Schweifnaht, so dass ein kreisférmiges Leck mit einem
Durchmesser von ca. 1 mm entsteht. Die entsprechende Leckflache betragt in diesem Bei-
spiel ca. 0,8 mm?.

e Beispiel fiir einen nicht entdeckten Anriss als Leckursache:

Im Rahmen einer Anderung eines Druckbehélters erfolgte eine nicht erkannte, geringfiigige
mechanische Beschadigung in Form einer schmalen rissdhnlichen Kerbe. Aufgrund der sehr
geringen Tiefe und Breite (< 0,1 mm) war diese Oberflachenungénze durch die anschlieBend
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durchgeflihrte visuelle Priifung und zerstérungsfreie Prifung (OberflachenriBpriifung mittels
Farbeindringverfahren) nicht erkennbar. Mehrfache Lastwechsel beim An- und Abfahren
dieses Druckbehalters von Atmosphéaren- auf maximalen Betriebstberdruck fihrten zum
Wachstum dieses Risses in Langen- und Tiefenrichtung. Aufgrund des z&hen Werkstoffes,
der geeigneten Konstruktion und der Herstellungsprifungen ist das Leck-vor-Bruch-Verhalten
bei diesem Druckbehélter gegeben. Beim Wanddurchbruch dieses Risses war eine stabile
Risslédnge von etwa 10 mm bei minimaler Rissbreite erreicht.

Beispiel fiir eine nicht entdeckte Korrosionsschadigung als Leckursache:

Ein Druckbehélter aus Edelstahl wird mit chlorid-haltiger wassriger Lésung bei ca. 100°C
betrieben. Durch LochfraBkorrosion entsteht ein kreisférmiges Leck von 2 mm Durchmesser,
entsprechend einer Leckflache von ca. 3 mm?. In diesem Fall wird davon ausgegangen, dass
in Verbindung mit der LochfraBkorrosion keine Spannungsrisskorrosion auftritt.

Aufgrund der sogenannten ,Inkubationszeit” bis zum Beginn einer LochfraBkorrosion, die
grundsétzlich nicht vorhersehbar ist, war die LochfraBkorrosion bei der letzten regelméaBigen
wiederkehrenden Prifung noch nicht vorhanden.

Diese Leckage ist wegen der kleinen Leckflache festigkeitsméaBig nicht relevant.

Da der Druckbehélter aus verfahrenstechnischen Griinden nicht warmegedammt, sondern
nur mit einem Berthrungsschutz (Lochblech mit Abstandshalterungen) versehen ist und
zugénglich und einsehbar ist, wird diese Leckage durch den Flussigkeitsaustritt unmittelbar
durch den ,,Anlagenlaufer” erkannt und der Behélter entleert und auBer Betrieb genommen.
Aufgrund der Stoffeigenschaften der chlorid-haltigen wassrigen Lésung (nicht brennbar,
nicht giftig) ist der geringe, kurzzeitig freigesetzte Fliissigkeitsstrom sicherheitstechnisch
unbedenklich.

Beispiel fiir eine Leckflache entsprechend der Erkennungsgrenze des Stoffaustrittes:
In einem Ammoniak-fihrenden Druckbehélter trat aufgrund unzureichender Konditionierung
des Ammoniak eine lokale, stabile Leckage auf. Die Bedingungen flir Leck-vor-Bruch-Verhal-
ten waren fUr diesen Druckbehdlter gegeben.

Aufgrund der geringen Geruchsschwelle des in dem Behalter gehandelten Stoffes wurde der
freigesetzte, durch die Dammung hindurch tretende Leckagestrom kurzfristig durch das Be-
triebspersonal (,,Anlagenlaufer”) erkannt und der Druckbehalter unmittelbar abgesperrt und
entleert.

Die Leckage hatte eine GroBe entsprechend einem aquivalenten Durchmesser von ca. 5 mm,
d. h. mit einer Leckflache von ca. 20 mm?.

Fir dieses Beispiel der Leckflache wird im nachfolgenden Kapitel 3 ,,Stofffreisetzung aus einer
UmschlieBung” jeweils ein Berechnungsbeispiel flir den Massenstrom einer unterkihlten
Flussigkeit und eines Gas-FlUssigkeits-Gemisches dargestellt.
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¢ Berechnungsbeispiele fiir die bruchmechanische Leckflachenermittlung:
Flr zwei typische Beispiele druckfiihrender Komponenten in Chemieanlagen werden die im
Abschnitt 2.3.3.8 angegebenen Berechnungen dargestellt.

1. FUr das Beispiel eines kugelférmigen Bodens eines Druckbehalters aus ferritischem Stahl
mit einem Durchmesser von 1 600 mm (Abbildung 2.2) wurde zunéchst die kritische Riss-
lange gemaB den in dem Abschnitt 2.3.3.8 ausgefiihrten Werkstoffeigenschaften und den
Grenzbedingungen fiir globales Versagen errechnet. Fir diese Grenze zwischen Leck-vor-
Bruch- und Bruch-vor-Leck-Verhalten ergibt sich bauteil- und werkstoff-spezifisch eine
kritische Risslange von 300 mm. Fir diese maximale Risslange, bis zu der gerade noch
ein stabiles Leck entstehen kann, wurden die Leckflachen ermittelt. Dazu wurden geman
dem oben angegebenen KWU-DLECK-Modell Leckflachen in Abhangigkeit von den va-
riierten Einflussfaktoren Innendruck und Geometrieparametern des Bauteils, d. h. Durch-
messer und Wanddicke, berechnet. Bei einem inneren Uberdruck von 100 bar i z. B. wur-
den Leckfldchen von ca. 120 bis 140 mm? berechnet. Die spezifischen Randbedingungen
sind jeweils in Einzelfallbetrachtungen zu bertcksichtigen.

2. Als weiteres Beispiel werden Leckflachen fir verschiedene Rohre aus ferritischem Stahl
in Abh&ngigkeit von der Risslange berechnet (Abbildung 2.3). Dabei werden wiederum die
Einflussfaktoren Beanspruchung, d. h. Innendruck mit 16 und 40 bar 0, und Geometrie-
parameter, d. h. Wanddicke und Durchmesser mit den Nennweiten DN 15 und DN 200,
variiert.

Realistische Leckflachen werden bei der Betrachtung eines Durchrisses abgeschatzt, der
durch Wachstum und Wanddurchbruch eines nicht detektierten Ausgangsfehlers entsteht.
Far einen konservativ abgeschétzten Ausgangsriss von 10 mm L&nge und 1 mm Tiefe

in Rohren aus ferritischem Stahl mit den Nennweiten DN 15 und DN 200 unter innerem
Uberdruck von 16 und 40 bar fiihrt die bis zu einem Wanddurchbruch durchgefiihrte Be-
rechnung des Rissfortschritts gemaB Abschnitt 2.3.3.8 zu einer Durchrisslange von 10,2
bis 11,8 mm. Die anschlieBende Leckflachenberechnung flir eine realistische Durchriss-
lange von ca. 10 mm ergibt in diesem Beispiel Leckflachen zwischen ca. 0,01 bis 0,2 mm?.

Fir Rohre dieses Beispiels werden maximale, d. h. kritische, Risslédngen von ca. 30 - 90 mm
entsprechend den Versagenskriterien aus dem Abschnitt 2.3.3.8 ermittelt. Die maximale
Leckflache ist durch diese kritische Risslange von ca. 30 bis 90 mm auf ca. 2 bis 30 mmz2
begrenzt.
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Abbildung 2.2: Leckflachen fiir einen Durchri8 mit kritischer RiBlange nach verschiedenen Modellen,
abhangig von der normierten Membranspannung fiir einen Kugelboden eines Behélters aus ferritischem
Stahl 1.0562 (Margit Hahn, 1989)
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Abbildung 2.3: Leckflachen nach G. Bartholome et al. (KWU-DLECK) in Abhangigkeit von der RiBlange fiir
Rohre aus ferritischem Stahl 1.0345 mit Nennweiten von 15 und 200 mm bei Innendriicken von 16 und 40 bar
(Margit Hahn, 1989)
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2.4. Gesetzliche Anforderungen zu Freisetzungsflachen

Die Ermittlung von Freisetzungsflachen ist fur Anlagen gefordert, die dem BImSchG [2.12] und
der StorfallV [2.15.1/2.15.2], insbesondere den erweiterten Pflichten der StérfallV unterliegen.
Im Rahmen des nach StérfallV vorgeschriebenen Sicherheitsberichtes sind unter anderem die
Auswirkungen von Storfallen zu betrachten, deren Ursachen verniinftigerweise nicht auszu-
schlieBende Freisetzungsflachen sind.

Entsprechend dieser Stérfallauswirkungsbetrachtungen sind zur Erreichung des Schutzzieles
ausreichende MaBnahmen festzulegen und umzusetzen, um diese Stérungen des bestim-
mungsgemaBen Betriebes zu vermeiden oder die Stérungsauswirkungen zu begrenzen.

Als Freisetzungsflachen fir Auswirkungsbetrachtungen von Stérféllen werden verninftiger-
weise nicht auszuschlieBende stabile Leckagen, d. h. sogenannte lokale Instabilitdten (siehe
Abschnitt 2.3.2), angenommen. Die Einhaltung des Leck-vor-Bruch-Kriterium ist zu begriinden.
Die Leckflachen werden als Einzelfallbetrachtungen, unter anderem abhéngig von den gehand-
habten Stoffen und ihren Eigenschaften, den Anlagen- und Betriebsparametern und den Kon-
trollen und Prifungen (siehe Abschnitt 2.3.1 ,EinflussgréBen auf Leckflachen®) ermittelt. Unter
Berlcksichtigung dieser Leckflachen und der Schutzziele sind geeignete Vorkehrungen zu tref-
fen, so dass eine ernste Gefahr im Sinne der StorfallV sicher ausgeschlossen werden kann.

Ermittlung von Leckflachen

v ! .

Zweck- Sicherheitsbetrachtungen "Dennoch-Storfall” ""Exzeptioneller" Storfall
—_— -Einzelfallbetrachtung- nach Storfallv nach Storfallv
I | =
| | >
[ S
4 L4 e
; Definitionen &~
= praktische Erfahrungen
Grundlage: " Exporimento odor (2.B. SFK-Leitfaden
- Modelle SFK -GS - 29)
2 e
-~ -~ SR ————
,// ""-..._‘_\ -—-...._,____:::-—- ______ e
A a e —la =
1.Literatur, 2. Techn. Regeln: 3.Probabilistik: 4. Abstimmungen
Leck-vor-Bruch SR R zwischen o
Kriterium: Behorden, Sachver-
— - - téndigen, Betreibe
2.B. Prof. Brotz S i iol hiinluini s
EroI. gtr:h{g?er TRB 801, Nr. 25 Nutzen und Grenzen
rofr. schimi KAS-18
Bruchmechanische
Modellierung

Abbildung 2.4: Ermittlung von Leckflachen gemaB Storfallv
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Die Einzelfallbetrachtungen zur Abschétzung von Freisetzungsflachen kénnen beispielsweise
als Sicherheitsbetrachtungen unter Bertiicksichtigung des vorangehenden Abschnitts 2.3.
~Ermittlung von Leckflachen“ durchgeflhrt werden (siehe Abbildung 2.4). Dabei kénnen Leck-
flachen zugrunde gelegt werden, die bei lokalem Bauteilversagen auftreten kdnnen. Maximale
Leckflachen treten bei einer Leckage auf, bei der sich noch Leck-vor-Bruch-Verhalten zeigt und
der Grenzbereich zum Bruch-vor-Leck-Verhalten noch nicht erreicht ist. Gemé&B StérfallV sind
die Randbedingungen und Voraussetzungen der Einzelfallbetrachtungen im Sicherheitsbericht
zu dokumentieren.

Das Versagen einer gesamten Anlagenkomponente, wie das AufreiBen oder Bersten, die so-
genannte globale Instabilitat (siehe Abschnitt 2.3.2 ,Leck-vor-Bruch-Kriterium®), entspricht der
Betrachtung von sogenannten ,,Dennoch-Stérféllen” oder insbesondere ,Exzeptionellen Stor-
fallen“ gemaB der StérfallV bzw. dem Leitfaden SFK — GS - 26 [2.17.2] der ehemaligen Storfall-
kommission (libergegangen in die Kommission fir Anlagensicherheit KAS) (siehe Abbildung 2.4).

Dementsprechend ,;stellen Dennoch-Stérfélle die Ausweitung von Betriebsstdrungen dar, die
trotz storfallverhindernder MaBnahmen, aber aufgrund des Wirksamwerdens einer verniinfti-
gerweise auszuschlieBenden Gefahrenquelle oder des zeitgleichen Wirksamwerdens mehrerer
voneinander unabhangiger Gefahrenquellen eine ernste Gefahr hervorrufen.”

GemanB der Definition des Leitfadens SFK — GS - 26 ,entstehen exzeptionelle Storfille aus Ge-
fahrenquellen, die sich jeder Erfahrung und Berechenbarkeit entziehen . . . Gegen das Eintreten
solcher Storfélle sind keine zusatzlichen anlagenbezogenen Vorkehrungen zu treffen. . . .“ Mog-
liche Ursachen flr derartige Szenarien, die maximale Leckflachen bei globalem Bauteilversa-
gen darstellen kdnnen, sind z. B. &uBere Einwirkungen auf die Anlagenkomponenten.

Je nach Anwendungszweck kann in besonderen Féllen (z. B. fiir die Szenarien von ,Dennoch-
Storfallen”, ,Exzeptionellen Storfallen” oder fir das Land-Use-Planning die Abschéatzung
groéBerer Leckflachen unter Annahme anderer Randbedingungen sinnvoll und notwendig sein
(siehe Leitfaden SFK — GS — 26). Fir ,Dennoch-Stérfalle” kann die ,,Vollzugshilfe zur StorfallV
vom Mérz 2004“ des BMU [2.18] und fiir das Land-Use-Planning der Leitfaden KAS-18 fir die
Bauleitplanung (,Empfehlungen fiir Abstande zwischen Betriebsbereichen nach der Storfall-
Verordnung und schutzbedirftigen Gebieten im Rahmen der Bauleitplanung — Umsetzung § 50
BImSchG*“ [2.17.1]) als Erkenntnisquelle genutzt werden.

Far Gberwachungsbedirftige Anlagen nach Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV [2.10.1])
wird fUr den speziellen Fall der Druckbehalter zum Lagern von brennbaren Gasen die Bestim-
mung einer Leckrate und die Durchfiihrung einer Ausbreitungsrechnung in der Technischen
Regel TRB 610 ,,Druckbehélter zum Lagern von Gasen“ [2.12.1, Nr. 4.2.3.5]. gefordert. Die TRB
610 enthalt jedoch keine Vorgehensweise zur Abschatzung der dabei zugrunde zu legenden
Leckflache.

Die Technischen Regeln Druckbehélter, TRB [2.12], z. B. der Reihe 600 ,,Aufstellung”, wurden
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2.5.

bisher nicht zuriickgezogen und noch nicht durch Technische Regeln zur Betriebssicherheits-

verordnung ersetzt. Somit kdnnen diese TRB zundchst weiterhin als Erkenntnisquelle genutzt

werden.
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2.6. Formelzeichen

Kurzzeichen Einheit Bezeichnung

a [mm] Risstiefe oder Risslange

A A ek [m2] Flache, Leckflache

c [mm] halbe Rissléange

C werkstoffspezifische Konstante
(bezliglich der Paris Formel 2.2)

d [mm] Durchmesser

DN [mm] Nennweite der Rohrleitung gemaB DIN EN 764-1,
Abschnitt 3.18

[MPa m*:] Spannungsintensitatsfaktor

Ke [MPa m”] kritische Bruchz&higkeit

AK [MPa m* ] Schwingbreite der Spannungsintensitét

n werkstoffspezifische Konstante
(bezliglich der Paris Formel 2.2)

N Lastwechsel

R [mm] Radius

R [mm] Innenradius

t [mm] Wanddicke

Indices

Fur die Risslédnge oder Risstiefe:

i beginnend

c kritisch

cL kritisch, bei lokaler Instabilitat

cG kritisch, bei globaler Instabilitat

2-33



3. STOFFFREISETZUNG AUS EINER UMSCHLIESSUNG

Stofffreisetzung aus einer UmschlieBung

3.1.

Physikalische Grundlagen

Bei einer Stofffreisetzung aus einer Oﬁnung in der Wand eines Behalters (Leck, Flansch,
Sicherheitsventil) geht man bei der Berechnung der Quellraten von der Vorstellung aus, dass
sich das Fluid im Behalter anfangs in Ruhe befindet. Die treibende Kraft flir das Ausstrémen
des Fluids aus einem Behélter ist dann die Druckdifferenz zwischen dem Behalterdruck und
der Umgebung. Der Behalterdruck kann prinzipiell entstehen durch

e den Betriebsdruck einer Férdereinrichtung wie Verdichter oder Pumpe.
e den Sattigungsdampfdruck bei Lagertemperatur
e ein entlésendes oder durch eine Reaktion produziertes Gas oder

e eine statische FlUssigkeitssaule

Bei den hier betrachteten Fluiden handelt es sich um Flussigkeiten und Gase unter verschiede-
nen Betriebsbedingungen, die wie folgt unterscheiden werden:

e verdichtete Gase,
e druckverflissigte Gase und

e FlUssigkeiten.

Ein Stoff liegt als Gas vor, wenn seine Temperatur T hoher als die thermodynamisch kritische
Temperatur T,, ist. Unterhalb der kritischen Temperatur kann der Stoff gasférmig vorliegen,
wenn der Druck p geringer als der Sattigungsdampfdruck p, (T) ist. Die Erhdhung des Druckes
Uber den Sattigungsdampfdruck bei der Betriebstemperatur fiihrt zu einer Kondensation.

Ein Stoff liegt als Fllssigkeit vor, wenn seine Temperatur zwischen der Phasengleichgewichts-
temperatur Tg zum aktuell herrschenden Druck und der Schmelztemperatur Tgg, liegt. Als Un-
terkihlung wird die Differenz zwischen tatséchlicher Flissigkeitstemperatur und der Phasen-
gleichgewichtstemperatur zum aktuell herrschenden Druck bezeichnet.

Mit dem Begriff ,druckverflissigte Gase®“ werden Stoffe bezeichnet, die als Zweiphasensystem
und unter Uberdruck in einem Behélter vorliegen. Die Gas- und die Flissigphase befinden sich
im thermodynamischen Gleichgewicht, wobei die Betriebstemperatur zwischen der kritischen
Temperatur und der Tripelpunkttemperatur liegen muss.

Neben den Fluideigenschaften und den Prozessbedingungen héngt der Massenstrom bzw. die
Quellrate auch wesentlich von

e der Lage der Ausstromoffnung (Gas/Dampfraum oder im flissigkeitsbenetzten Teil des Be-
halters) und somit von der Phasenzusammensetzung und

e Form der Ausstromoéffnung, z. B. kurzer Stutzen, Blende, Rohrleitung oder Riss ab.
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3.1.1.

3.1.1.1.

In den folgenden Betrachtungen werden soweit mdglich die geometrischen Einflussfaktoren
auf den Massenstrom von den Medium bedingten Eigenschaften getrennt.

Ausstromoffnungen

Die Festlegung der Ausstromdéffnung ist zunéchst unabhéngig von der Art des Behélters (Ruhr-
kessel, Kolonne, Verdampfer, Tank usw.). Grundsétzlich ist zu unterscheiden, ob die Offnung
sich im Gasraum oder im FlUssigkeitsraum befindet.

Ausstromoffnung im Gas/ Dampfraum

Befindet sich im Behalter ein komprimiertes Gas, so stromt in der Regel Gasphase aus, bis der
Uberdruck im Behélter abgebaut worden ist. Bei einer geniigend schnellen Entspannung kann
es in der Praxis wegen der ndherungsweise adiabat isentrop verlaufenden Zustandsénderung
im Inneren des Behdlters immer zu einer gravierenden Temperaturabsenkung kommen.

Durch diese kann sich auch bei zunachst mit Gas gefilliten Behaltern durch Kondensation im
Nassdampfgebiet ein Zweiphasengemisch ausbilden.

Befindet sich im Behalter ein druckverflissigtes Gas oder eine Flissigkeit unter hdherem
Betriebsdruck so strémt nach der Offnung des Lecks bzw. des Sicherheitsventils zunéchst

nur Gas oder Dampf aus. Bei einem durch eine groBe Ausstromdffnung verursachten groBen
Druckabfall wirde die FlUssigkeit im Behalter nach der schlagartig einsetzenden Entspan-
nungsverdampfung bzw. der (zusatzlichen) Entldsung eines Gases heftig aufwallen, so dass
zumindest zeitweilig auch bei einer gasraumseitigen Ausstrémoéffnung ein Zweiphasengemisch
aus Gas und Flussigkeit austreten kann.

Bei einer kleinen Ausstrom&ffnung wirde es dagegen bei einer Einphasenstrémung von Gas
bleiben, da der Druckabfall im Behalter relativ langsam erfolgt und die pro Zeiteinheit durch
Entlésung oder Verdampfung gebildete Gasmenge vergleichsweise gering ist und das thermo-
dynamische Gleichgewicht zwischen den Phasen praktisch immer erhalten bleibt.

Die Abschétzung der Zusammensetzung des Zweiphasengemischs am Eintritt in die Aus-
stromoffnung ist flr die in der Praxis vorkommenden Apparate und Stoffsysteme oft sehr
schwierig. Grundsatzlich wird der Aufwallvorgang und damit der Gasgehalt des Zweiphasen-
gemischs von den folgenden Parametern beeinflusst:

e Art der Warmezufuhr: bei einer &ueren Warmezufuhr Uber die Behélterwand, z.B. durch
Beheizung oder Feuer, kommt es zu einer ungleichméBigen Blasenverteilung im Behalter
wahrend es bei einer inneren Warmefreisetzung, z.B. eine chemische Reaktion, eher eine
gleichmaBige Gasverteilung vorliegt. Bei der Druckentlastung Uber ein Leck steht die ge-
samte Flussigkeit als Warmereservoir zur Verfiigung. In der Regel entstehen die Blasen aber
bevorzugt an Siedekeimen an der Behélterwand.
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3.1.1.2.

3.1.1.3.

e Schaumfahigkeit des Systems. Ein Stoffsystem, dass zum Sch&umen neigt, wird auch bei
nur geringen Fullgraden zu einer Zweiphasenstrdomung in der Ausstromdéffnung flhren.

e Viskositat: Auch fiir viskose Stoffsysteme (> 100 mPa s) ist bekannt, dass es durch die Be-
hinderung der Phasenseparation eher zu einem vollstdndigen Aufwallen kommt als bei dinn-
flissigen Medien.

e Flllgrad: Die Fullhéhe im Behélter ist der wesentliche Parameter, der das Auftreten einer
Zweiphasenstromung bei der gasraumseitigen Druckentlastung eines Behélters bestimmt.
Dabei ist zu beachten, dass die Bedingungen in kugelférmigen Behéltern anders sind als
z.B. in stehenden oder liegenden zylindrischen Behaltern.

In erster Naherung lasst sich der Gasgehalt am Eintritt in die Ausstromo6ffnung bei einer gas-
raumseitigen Druckentlastung mit der Modellvorstellung eines homogenen FlUssigkeits-Gas-
Gemisches im Behalter beschreiben. Dabei wird vorausgesetzt, dass Gas und Flussigkeit im
Behalter gleichmaBig verteilt sind und damit der Massendampfanteil x, Gberall gleich ist. Diese
Modellvorstellung, die zu einer oberen Abschatzung flr den mitgerissenen Flussigkeitsanteil
fuhrt, wird z.B. auch fur eine konservative Auslegung von Entlastungseinrichtungen [3.1] her-
angezogen.

Der Massengasanteil vor der Ausstréoméffnung lasst sich wie folgt berechnen:

V

e= Gasraum (3 1 )
VBehéIter
NV B
1417EPn (3.2)

€ Pg
Ausstromo6ffnung in der Fliissigphase

Nur bei sehr groBer Unterkiihlung strémt eine nicht-verdampfende Flissigkeit aus. Ansonsten
fuhrt bei unter héherem Druck stehenden Behaltern die Verdampfung der Flissigkeit bzw. die
Entldsung eines Gases aus der Flissigkeit zur Bildung eines Zweiphasengemisches in der Aus-
stromoffnung bzw. bei groBem Siedeverzug erst in der Umgebung.

Form der Austritts6ffnung

In der Praxis treten je nach Stdrungsfall sehr unterschiedliche Formen von Ausstrdméffnungen
auf. Fur die Bestimmung von Quellraten ist dabei das Lénge zu DurchmesserVerhéltnis der Off-
nung wesentlich. Charakteristisch sind die folgenden Formen:

e kurze disenartigen Offnungen,
e \Wanddurchrisse und

* mit einem Behélter verbundene Rohrleitungen.
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3.2.
3.2.1.

Diisenartige Offnung

Bei diisenartigen Offnungen wird die Abweichung des realen Massenstroms vom dem durch
eine ideale DuUse austretenden Massenstroms durch eine Ausflussziffer beschrieben. Die glei-
che Vorgehensweise wird auch bei der Freisetzung aus einem Sicherheitsventil angewendet.
Hier werden von den Herstellern Ausflussziffern fir Gase und fir FlUssigkeiten angegeben.

Risse in Wanden

Ein Wanddurchriss in einem Behélter oder einer Rohrleitung weist zwar nur eine kurze Stro-
mungsweglédnge (entspricht der Wanddicke) auf, die Strdmung verhélt sich jedoch eher wie die
durch eine Rohrleitung, da das Lange/Durchmesser-Verhaltnis bei typischen Rissweiten von 0,1
bis 0,5 mm in der GréBenordnung von 10 — 100 liegt. Der Massenstrom wird somit wie bei einer
Rohrleitung wesentlich durch den Druckverlust Iangs des Strdomungswegs und damit durch die
Rauhigkeit der Risswande beeinflusst. Wanddurchrisse zeichnen sich durch zuféllig auftreten-
de Schlitzformen und innere Wandrauhigkeiten aus. Der sich ausbildende Strémungsweg wird
dabei entscheidend vom Werkstoff und der Entstehungsgeschichte des Risses beeinflusst. In
der Literatur sind allerdings nur wenige brauchbare Angaben Uber Abmessungen, Formen und
insbesondere Wandrauhigkeiten von realen Rissen aufgeflhrt.

Die in [3.2] dargestellte Datenlage macht deutlich, dass im Prinzip fir den Einzelfall Aussagen
Uber die Rissgeometrie und evtl. auch tber die zu erwartende Wandrauhigkeit gemacht werden
kann, aber eine sinnvolle allgemeingultige Aussage nicht getroffen werden kann. Aus diesem
Grund wird der Massenstrom durch einen Riss in erster Naherung unter Verwendung einer Aus-
flussziffer abgeschatzt.

Leck in einer Rohrleitung

Bei einer im Verhaltnis zum Rohrquerschnitt kleinen Ausstroméffnung wird die Strdomung im
Prinzip auch durch die Hauptstréomung im Rohr beeinflusst, da die Ausstrémoéffnung nicht
mehr in der Hauptstromungsrichtung des Fluids liegt. Da die Fluidgeschwindigkeit im Rohr im
Vergleich zu der in der Ausstromdffnung nur gering ist, kann fur die Berechnung der Quellraten
in erster Naherung von einem Ruhezustand des Fluids vor der Ausstrémdéffnung ausgegangen
werden. Damit liegen dann &hnliche Bedingungen vor wie bei einem Leck in einem Behélter.
Bei einem Rohrabriss hingegen, ist mit einer groBen Stromungsgeschwindigkeit und damit ver-
bundenem Druckverlust in der Rohrleitung zu rechnen. Die dadurch verursachte Verringerung
des Massenstroms gegeniiber dem durch eine ideale Dise wird bei den Berechnungen mittels
eines Strdomungswiderstandsbeiwerts berlcksichtigt.

Modellierung
Vereinfachungen

Stationdre Ausstromvorgange
Das Ausstréomen durch eine Ausstrémoéffnung in der Wand eines Behélters ist prinzipiell im-
mer ein instationdrer Vorgang, weil sich mit fortlaufender Zeit der Behélterdruck und damit das
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3.2.2.

treibende Druckgefélle andern. Ein Berechnungsmodell fiir Quellraten misste also auch den
transienten Verlauf des durch die Offnung hervorgerufenen Druckentlastungsvorgangs als Ein-
gabegrdBe beinhalten. Dies ist aber aufwéndig, weil dann zusétzlich die Kenntnis des transien-
ten Druckverlaufs im Behalter erforderlich ware, der im Extremfall wiederum vom Aufwallen der
Flussigkeit bzw. dem Druckwiederanstieg durch Verdampfung, Gasentlésung oder gar Gas-
freisetzung durch eine chemische Reaktion abh&ngt. Bei der Bestimmung der Quellraten soll
deshalb von der im Hinblick auf die GréBe der Quellrate konservativen Annahme eines wahrend
der gesamten Ausstromzeit konstanten Stagnationsdrucks bzw. Behalterinnendrucks vor der
Ausstréomoffnung ausgegangen werden. Die so berechneten Quellraten sind dann immer gré-
Ber als die tatsadchlich auftretenden, da der Druck im Behélter durch die ausstromende Quellra-
te stetig abnehmen wirde.

Stoffeigenschaften

Das betrachtete Fluid soll aus einem (reinen) Stoff bestehen, dass heiB3t die Stoffeigenschaften
vor der Ausstrdmoéffnung sind konstant. In der Ausstrdmoéffnung kénnen sich die Stoffwerte
und der Dampfgehalt entsprechend dem Druckabfall &ndern. Grundsatzlich werden chemische
Reaktionen, die wéahrend der Freisetzung langs des Strdomungswegs auftreten kdnnten, nicht
betrachtet. Die Gleichungen kénnen auch angewendet, wenn bei Systemen aus mehreren
Komponenten, die Stoffwerte in einen fiktiven Reinstoff umgewandelt werden. Insbesondere
bei verdampfenden oder gasentlésenden Systemen sind aber Phasengleichgewichte zu beachten.

Eine hohere Viskositat (>100 mPa s) der Flussigkeit fihrt zu einer Verringerung des Massen-
stroms und wird bei den folgenden Betrachtungen nicht bertcksichtigt.

Die beschriebenen Modelle wurden unter folgenden Annahmen hergeleitet und sollten bei Ab-
weichungen von diesen Annahmen nur unter groBter Vorsicht angewendet werden:

e bei Zweiphasenstréomung mit verdampfender Fllssigphase unterhalb der kritischen Tempe-
ratur und des kritischen Druckes T/ Ty, <0,9und p/p,,<0,5.

e unter der Voraussetzung eines idealen Gasverhaltens.
o flir Newtonsche Flussigkeiten mit nicht zu hohen Viskositaten (< 100 mPa-s)

e keine Reaktionen langs des Strdmungswegs (wenn durch die Reaktion der Gasgehalt oder
die Eigenschaften des Fluids nicht signifikant gedndert werden, sind Reaktionen zuléssig)

e keine Warmezufuhr oder Warmeverluste Uber die Rohr/Behéalterwand
e fir eindimensionale Strdmung (z.B. mittlere Geschwindigkeit Uber Rohrquerschnitt)

e keine Entlésung von Gasen.

Physikalische/Chemische Modellierung und mathematische Beschreibung

Die hier beschriebenen Berechnungsmethoden kénnen die komplexen Vorgange beim Aus-
strémen eines Fluids nur ndherungsweise beschreiben. Es muss daher darauf geachtet wer-
den, dass der zu betrachtende unglnstigste Fall flr die Auswirkungsbetrachtung durch das
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3. STOFFFREISETZUNG AUS EINER UMSCHLIESSUNG

3.2.2.1.

Modell konservativ abgeschatzt wird. So kann es z. B. auch bei einer Freisetzung im Gasraum
eines Behalters durch das Aufschdumen der Flissigkeit zu einem Austritt eines Zweiphasenge-
misches kommen. Wenn die FlUssigphase durch einen geringen Dampfdruck ein geringes Ge-
féhrdungspotential hat, ist die Betrachtung einer reinen Gasphasenstrémung eine konservative
Abschéatzung.

Fur die verschiedenen Ausstrémszenarien (Freisetzung aus dem Gasraum / Flissigkeitsraum)
und Ausstrémgeometrien (Rohrleitung oder disenartig bzw. Riss) werden die in der folgenden
Tabelle aufgeflhrten Berechnungsmethoden empfohlen.

Ausstromoffnung Ausstroméffnung
im Gasraum im Fliissigkeitsraum
Gasstromung Zweiphasen- Flussigkeit Zweiphasen-
strémung strémung
Kompressible, rei- Homogenes Bernoulli - Homogenes
Rohrleitung | bungsbehaftete Gleichgewichts- Gleichung mit Gleichgewichts-
Gasstréomung modell mit Druck- Druckverlusten modell mit Druck-
verlusten (DIERS) verlusten (DIERS)
8.2.2.2) 8.2.2.3) (8.2.2.6) (3.2.2.3)
Dise, Ideales Ausstrémen, | Homogenes Bernoulli-Gleichung | Homogenes
“kurzes” Korrektur mit Ungleichgewichts- | mit Ausflussbeiwert | Ungleichgewichts-
Leck Ausflussbeiwert modell nach modell nach
Diener — Schmidt Diener — Schmidt
8.2.2.1) (8.2.2.4) (8.2.2.5) (3.2.2.4)

Gasformige Stromung durch eine Diise / Riss

Die Ausgangsgleichung fir die Berechnung des gasférmigen Massenstroms lautet:
‘A -Gy Gl. (3.9)

Die Massenstromdichte G4 beschreibt den auf die Ausstrémflache bezogenen Massenstrom
durch eine reibungsfreie, ideale Dise und hangt im wesentlichen von den Prozessparametern
Druck und Temperatur sowie den Stoffwerten ab, wéhrend die durch die Geometrie der
Ausstroméffnung bedingten Effekte in der Ausflussziffer o4 berlicksichtigt werden.

Der gasférmige Massenstrom aus einem unter Uberdruck p, stehenden Behélter durch eine
Offnung ins Freie oder in eine Abblaseleitung (Index 1) I&sst sich nach den z. B. in der ISO
4126-7 angegebenen Beziehungen berechnen:

2

Py
G =y [2. P
A

Gl. (3.4)
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3.2.2.2.

FUr ein unterkritisches Druckverhéltnis

(2
p—>( j Gl. (3.5)

K+1

ergibt sich die Ausflussfunktion y aus

j“ B [Plj“ (3.6)
Po

P (Lj“ (3.7)

kK+1 \k+1

Gasfoérmige Stromung mit Druckverlust

Ein Verfahren zur Berechnung des Druckverlustes in einer Rohrleitung ist z. B. in [3.4] beschrie-
ben. Zur Berechnung der Druckverluste wird das Rohrleitungssystem zunachst in einstréngige
Rohrleitungsabschnitte mit konstantem Durchmesser und in Ubergangsstiicke wie Rohr-
querschnittsanderungen und T-Stlicke aufgeteilt. Die ZustandsgroBen am Anfang und am Ende
dieser Abschnitte werden dann aus den Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie
bestimmt. Hierbei werden die Betriebsbedingungen am Eintritt in die Rohrleitung als konstant
zum Zeitpunkt der Entlastung vorausgesetzt. Darlber hinaus wird eine stationare Strémung
ohne Wéarmeaustausch mit der Umgebung angenommen und die Warmekapazitt des Gases
zumindest abschnittsweise als konstant angesetzt.

Unter diesen Voraussetzungen ist es moglich die Mach-Zahlen (Verhéltnis der lokalen Ge-
schwindigkeit zur Schallgeschwindigkeit) am Anfang und am Ende einzelner Rohrleitungsab-
schnitte zu bestimmen. Aus der Mach-Zahl lassen sich dann wiederum die ZustandsgréBen in

dem jeweiligen Strdmungsquerschnitt ermitteln:

T= T

Temperatur (1 Lkl Mazj (3.7)

2

P= > e

Druck (1 K-l Mazj(H) (3.8)
p= pO 1 pO = Rp-(l)-

i _ (=] 0 .
Dichte (1 k-l Mazj( ) (3.9)
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w, Ma

Geschwindigkeit W 1 w, = JxRT, (3.10)
1+ o Ma?

Bei der Berechnung des gasférmigen Massenstroms durch die Rohrleitung wird zunachst als
Gegendruck der Umgebungsdruck angenommen. Mit diesem Massenstrom wird die Mach-
Zahl am Austritt einer Rohrleitung nach

Mg =p-ag-A- - 1+ 571 a2 3.11)
RGasTO'Z

berechnet. Als Nebenbedingung ist zu beachten, dass in einer Rohrleitung die Mach-Zahl den
Wert 1 nicht Uberschreiten kann. Daraus ergeben sich die folgenden Mdglichkeiten:

e Der Druck am Ende der Rohrleitung ist gleich dem Umgebungsdruck und die Machzahl ist
< 1 (unterkritische Stromung).

e Die Machzahl im Austritt betragt 1. Es liegt eine kritische Strémung vor und der dazugehérige
Druck wird berechnet.

Der Druckverlust der Rohrleitung wird aufbauend auf den ZustandsgréBen und der Strémungs-
geschwindigkeit am Ende der Rohrleitung entgegen der Stromungsrichtung berechnet. Hierzu
gibt es zwei Verfahren:

Druckverlustberechnung iiber die Stromungsgeschwindigkeit.

Aus der Mach-Zahl wird die Strémungsgeschwindigkeit berechnet. Fir jedes Rohrleitungs-
element, wie Rohrleitung, Rohrbogen, T-Stlick usw., wird der Druckverlust in Abhéangigkeit
von der (lokalen) Strdmungsgeschwindigkeit berechnet. Der Druck am Eintritt des Rohr-
leitungselementes ergibt sich durch Addition des Druckverlustes und des Drucks am Austritt
des Elementes:

Peintritt= Paustritt + AP (8.12)

Die Mach-Zahl am Eintritt des Rohrleitungselementes Iasst sich aus der oben genannten Be-
ziehung fur den Massenstrom in Abhangigkeit vom Druck berechnen. Ist der Druckverlust von
der Geschwindigkeit am Eintritt des Rohrleitungselementes abh&ngig, so muss die Berechnung
iterativ durchgefiihrt werden. Mit diesem Berechnungsverfahren werden fir alle Rohrleitungs-
elemente die Druckverluste und Strémungsgeschwindigkeiten berechnet. Hieraus ergibt sich
der Druck am Eintritt des ersten Rohrleitungselementes. Formeln zur Berechnung der Druck-
verluste von Rohrleitungselementen in Abhangigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit kdn-
nen z. B. [3.5] entnommen werden.
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Druckverlustberechnung tiber die Mach-Zahl
Ausgehend von der Mach-Zahl am Ende der Rohrleitung kann die Mach-Zahl am Eintritt der
Rohrleitung aus folgender Beziehung berechnet werden:

C’Ges =}“l_f'c.::Einbauten = 1{ 1 1 J"— K+1|nl:2+(K l)Ma2 (MazJ ] (313)

d k\Ma2 Ma2) 2x |2+(k-1)Ma* Ma,

Der Index 1 bezieht sich auf den Eintritt in die Rohrleitung und der Index 2 auf den Austritt.
Diese Beziehung gilt nur fur einen Rohrleitungsabschnitt mit konstantem Durchmesser. Auf die
Bestimmung der Rohrreibungszahl A und der Widerstandsbeiwerte von Rohrleitungselementen
CEinbauten Wird im Kapitel 3.2.2.7 néaher eingegangen.

Verandert sich der Durchmesser eines Rohrleitungsabschnittes, so kann die Mach-Zahl am
Eintritt der Rohrerweiterung oder -verengung aus folgenden Beziehungen berechnet werden:

_ 2 _ 2 *
May 2+ (- 1)Ma; _  May2(c-Mal L p* v o 3.14)

1+KM8§ A o}
* A
1+xMa?)+| P 2
[ ) [plj A
A2

Randbedingungen: Ma; < May

Rohrerweiterung  May =1 (3.15)

Bei einer Rohrverengung wird die Strémung bis auf einen engsten Strémungsquerschnitt (vena
contracta) eingeschniirt. Die Berechnung dieser Einschnilrung ist — wie bei der Durchstrémung
von Blenden — sehr komplex, da der Durchmesser der vena contracta u.a. wesentlich vom
Druckverhaltnis p+4/p, abhéngt. Auch ist es moglich, dass sich in der vena contracta Ma =1 ein-
stellt. Fir kleine Druckanderungen l&sst sich Ma; ..« aus folgender Gleichung berechnen:

K+l

1
el _ 2 \2(k-1)
Rohrverengung  Ma, .. :& l[K_ﬂj 1[1_&j+& [MJ (3.16)
A2 2 A, A, k-1

Der Index 1 bezieht sich auf den Eintritt in die Rohrerweiterung oder -verengung und der Index
2 auf den Austritt.

Aus der Mach-Zahl am Eintritt in die Abblaseleitung wird der Druck des Sicherheitsventils be-
rechnet.
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3.2.2.3.

Homogenes Gleichgewichtsmodell mit Druckverlusten

Fir die Berechnung des Massenstroms bzw. Druckverlustes in Rohrleitungen bei Gas-FlUssig-
keits-Stromungen kann ein Ansatz von Leung/Grolmes [3.6] verwendet werden, der in [3.7]
dargestellt ist.

Als Abkirzungen werden eingeflihrt:

n=Pu g, =R n, =Pa (3.17,3.18,3.19)
Po Po Po

Die Indices bedeuten hierbei:

u: Umgebung

a: Zustand am Eintritt in die Rohrleitung

0: Ruhezustand im Behalter

2: Zustand am Austritt der Rohrleitung

Der Kompressibilitatsfaktor wird aus folgenden Beziehungen berechnet:

2
. . Vgao —V C Py T,
=%, +(1-x,)- |22 "to |  Zefo Fo 70 -
o=%+(1-%) [ Ahy, v, (3.20)
mit VOZXO 'Vg,0+(l_xo)‘vf,0 (3.21)

Der zweiphasige Massenstrom m ., der durch die Rohrleitung strémt, wird mit dem im Kapitel

of*
3.2.2.4 beschriebenen Verfahren bestimmt und dann wie folgt normiert:

. m
m, =—9 (3.22)

A, Po !V,

Flr das Druckverhaltnis im Austrittsquerschnitt der Leitung gilt

M 2 Mie = 1,=1, unterkritische Strémung
771; S 77/crit = 772 = nkrit krItISChe Stromung
mit Ny =M, Vo (3.23)

Die Berechnung des Gegendruckverhaltnisses n, erfolgt flir einen vorgegebenen Massenstrom
iterativ mit:

— 2 _ — .
Z(k.'iﬂ;ij:z_.n oy to my| o 1P ne-n_ o o [0-0)n, o
d (l—co)nz+0) Na m, (1—0)) (l—oo) (l—m)~n2+m
(8.24)
Prinzipiell lassen sich die angegebenen Gleichungen auch fiir ein druckverflissigtes Gas an-

wenden, das am Eintritt in die Rohrleitung gerade im Gleichgewichtszustand vorliegt.
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3. STOFFFREISETZUNG AUS EINER UMSCHLIESSUNG

Bei unterkUhlten Flussigkeiten am Eintritt in die Rohrleitung wiirde es zu einer Verdampfung
langs des Stromungswegs kommen. Die Stelle, an der die FlUssigkeit verdampft, hangt dabei
vom Grad der Unterkiihlung, einem eventuell auftretenden Siedeverzug, der Strdmungsgeo-
metrie und der Stromungsgeschwindigkeit ab. Diese Stelle und der sich einstellende Massen-
strom lassen sich deshalb mit den angegeben Gleichungen nicht berechnen.

3.2.24. Zweiphasenstromung mit dem Diener-Schmidt-Modell

Das einfachste Modell zur Berechnung der Massenstromdichte G flir eine Zweiphasen-
strdbmung in einer Dlse oder einer kurzen Ausstrémoéffnung stellt das sogenannte homogene
Gleichgewichtsmodell dar. Dieses Modell wird z.B. in der sog. DIERS-Methode (z.B. API-RP
520) herangezogen, um den Uber ein Sicherheitsventil oder eine Berstscheibe abfihrbaren
Massenstrom zu berechnen. Mit dem Modell ergeben sich deutlich geringere Mengenstréme
als in der Realitét auftreten, so dass dieses Modell fir die Auslegung der mindestens erforderli-
chen Entlastungso6ffnung von Sicherheitsventilen konservativ ist [3.15].

Fir die Berechnung der Quellraten werden jedoch konservative, obere Abschétzungen der
maximalen Mengenstrome bendtigt. Effekte, wie Siedeverzug und Schlupf zwischen den
Phasen flhren in der Realitét zu einer VergréBerung der Zweiphasenmengenstrome gegentber
den nach dem homogenen Gleichgewichtsmodell berechneten. Dies wirkt sich insbesondere
bei leicht unterkUhlter oder gerade siedender Flissigkeit bzw. bei Zweiphasengemischen mit
niedrigen Dampfgehalten vor der Ausstromoffnung aus. In zahireichen Veréffentlichungen

(z.B. Sozzi & Sutherland [3.8]) wurde gezeigt, dass je nach Art der Ausstromoffnung bis zu

5 mal gréBere Zweiphasenmengenstrédme auftreten kdnnen als nach dem homogenen
Gleichgewichtsmodell berechnet.

In [3.9] beschreiben die Autoren eine Berechnungsmethode fir den Zweiphasenmengenstrom,
die auf der DIERS-Methode basiert und in der der Siedeverzug bei der Durchstromung von
Dusen, Blenden, Sicherheitsventilen und Regelventilen berilicksichtigt wird. Diese Methode
I&sst sich auch auf die Quellratenberechnung anwenden und fihrt zu realistischeren (weil gré-
Beren) Mengenstromen als das homogene Gleichgewichtsmodell. Die Methode wird auch in
der Norm ISO 4126-10 [3.1] zur Auslegung von Sicherheitsventilen bei Zweiphasenstrémung
verwendet.

Der Parameter o wird wie folgt berechnet:

2
XoVgo +Cpf,0T() Po{ Vgo —Vto
AhV,O

(3.25)

w =
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Das mittlere spezifische Volumen vy des Zweiphasengemisches wird in Abh&ngigkeit vom Stro-
mungsmassengasanteil X, und den spezifischen Volumina der Flissigphase v¢o und der Gas-
phase vg g berechnet:

V= Xo'vg’O +[1 - ‘xo}vt0 (3.26)
Hierbei wird der Siedeverzugsfaktor N aus folgender Beziehung bestimmt:

. Vo —Vio 1
N:[XO +Cpro - Ty - Py [nghf,OJln(%j] (3.27)

Der Exponent a wird in Abhangigkeit von der Freisetzungsart bzw. dem durchstromten Anlage-
teil festgelegt:

a=0,6 Leck, Regelventil, kurze Dise

a=04 Sicherheitsventil
Das kritische Druckverhéltnis

Mo = Pt (3.28)
Po

wird iterativ aus folgenden Beziehungen ermittelt:

©22: M =0.55+0.217-IN®—-0.046 - (In®)’ +0.004 - (Inw)’ (3.29)

0<2: Mt +(0)2 _20))' (l_nkrit )2 +2- 0’ 'In(nkrit)+2 ‘o (1_lerit)= 0 (3.30)

Die Massenstromdichte Gy und der zweiphasige Massenstrom ri"lg berechnen sich wie folgt

\/m-ln(lj—(w—l)-(l—n)
Gy = il 1 2\'/"0 (3.31)
{0) ~ [—1j+1} 0
n
fhy = oy A- Gy (3.32)

wobei das Druckverhéltnis vy im Vergleich mit dem Gegendruckverhéltnis

Na=— (3.33)
Po

Na < Nigit = N =Nyt (3.34)

na >nkrit 3“ =na (335)

festgelegt wird.
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3.2.2.5.

3.2.2.6.

Die Gleichungen in diesem Abschnitt gelten flr Zweiphasengemische oder gerade siedende
FlUssigkeit vor der Ausstréoméffnung. Bei unterkihlten Flussigkeiten am Eintritt in die Aus-
stromoffnung, die 1angs des Stromungswegs verdampfen, kann das Verfahren nach J. Schmidt
[3.16] angewendet werden, das hier nicht ndher beschrieben wird. In [3.18] beschreibt J.Schmidt
die Erweiterung der Methode auf nicht-verdampfende Zweiphasen-Gemische, z.B. Luft/
Wasser, wobei der Schlupf bzw. unterschiedliche Geschwindigkeiten zwischen den Phasen
bertcksichtigt werden.

Bernoulli-Gleichung
Die Ausgangsgleichung fir die Berechnung des fliissigen Massenstroms lautet:

M=o A-G (3.36)

Die Massenstromdichte G; beschreibt den auf die Ausstrémflache bezogenen Massenstrom
durch eine reibungsfreie, ideale Diise und hangt im wesentlichen von den Prozessparametern
Druck und Dichte ab, wahrend die durch die Geometrie der Ausstromdffnung bedingten Effekte
in der Ausflussziffer o; berlcksichtigt werden.

Bei stark unterkihlter, nicht-verdampfender Flissigkeit kann die aus einer Offnung in die Um-
gebung austretende Massenstromdichte wie folgt berechnet werden [3.10]:

Gy =+2:p; -(Py—Py) (3.37)

Hierbei wird die Druckdifferenz zwischen dem Druck vor der Offnung (Ruhedruck im Behalter)
und der Umgebung betrachtet.

Bernoulli-Gleichung mit Druckverlust

Wird eine stark unterkihlte, nicht-verdampfender Fllssigkeit Uber eine langere Rohrleitung ggf.
mit Einbauten freigesetzt, so ist der Druckverlust bei der Berechnung der Quellrate zu bertck-

sichtigen. Die Quellrate I&sst sich aus der Bernoulli Gleichung mit Verlustglied [3.11] berechnen:
p-wi

——+pgh+p-=

5 +p-g-h,+p, + Ap (3.38)

p-w3
2

Diese Beziehung gilt flir Rohrleitungen mit konstantem Durchmesser und muss daher ggf. fir
verschiedene Rohrleitungsabschnitte getrennt berechnet werden. Der Druckverlust teilt sich auf
in den Druckverlust der geraden Leitungsabschnitte
L w?

AD=A-—- 0y - —— 3.39

Pl Py (3.39)
Und dem Druckverlust, der aus der Durchstrémung von Rohrleitungseinbauten, wie Krimmer,
Abzweigstliicken, Querschnittsverdnderungen und Armaturen.

2

w
Ap=Copy - (3.40)
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3.2.2.7.

3.2.2.71.

3.2.2.7.2.

Die Rohrreibungszahl A und die Widerstandsbeiwerte { der Rohrleitungseinbauten werden im
Kapitel 3.2.2.7.2 diskutiert.

Bestimmung der Ausflussziffer und des Strémungswiderstandsbeiwertes

In den vorherigen Abschnitten wird zur Berechnung des Massenstroms in den verschiedenen
Gleichungen entweder eine Ausflussziffer (fir kurze Ausstromoffnungen) oder ein Stromungs-
widerstandsbeiwert (fir 1angere Rohre) bendtigt. In den folgenden Abschnitten werden
Hinweise zur Abschéatzung dieser Werte gegeben.

Ausflussziffer

Die Ausflussziffer liegt z.B. fur einen abgerissenen Rohrstutzen im Bereich von 0,62 (scharf-
kantig) bis 0,92 (runde Dise) (siehe Kuchling [3.12]). Bei schlitzférmigen Wanddurchrissen
kann sie deutlich geringer sein [3.2].

Bei Sicherheitsventilen sind die Ausflussziffern fir Gase und Flussigkeiten in Abh&ngigkeit vom
Verhaltnis Ansprechdruck pg zu Gegendruck p; in der Regel aus der Bauteilpriifung bekannt.
Die dort angegebene zuerkannte Ausflussziffer muss allerdings um den Faktor 0,9 zurilick-
korrigiert werden, um den tatsdchlichen maximalen Massenstrom durch das Sicherheitsventil
zu erhalten.

Die Ausflussziffer o hdngt bei Zweiphasenstrémung nicht nur von der Art der Ausstrém-
6ffnung, sondern auch von der Strémungsform ab. Generell erhalt man ein konservatives
Ergebnis fir die maximale Quellrate, wenn die Ausflussziffer gleich eins gewahlt wird. Bei der
Freisetzung aus Sicherheitsventilen wirde man die Ausflussziffer flr reine Gasstrémung
zugrunde legen, die in der Regel groBer als die flr Flussigkeitsstrdmung ist.

Bei der Freisetzung aus einem Leck mit Durchmessern in der GréBe von 1 bis 100 mm ist eine
Ausflussziffer von 0,8 realistisch.

Bei kleineren Lecks wie einem Wanddurchriss mit (Aquivalenten kreisrunden ) Durchmessern
kleiner als 1 mm, kann die Ausflussziffer kleiner gewéhlt werden, z.B. 0,5.

Rohrreibungszahl und Widerstandsbeiwerte von Einbauten

Fir eine laminare Rohrstromung ist die Rohrreibungszahl A nur von der Reynoldszahl abhéngig:

1= Re, =9 fir Re, <2320 (3.43)
Req v
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Die fur turbulente Rohrstrédmungen Rey > 2320 kann die Rohrreibungszahl A z. B. durch die
Formel von Prandtl-Colebrook

1 2,51 k
—=22lg| ——+ —— 3.44
Vi (Red Jro 371 d] (3.44)
berechnen. Alternativ wird auch die Gleichung von Chen [3.13] verwendet:

1 k 5,0452 1 (k)" 58506 Mg d
—=-1 — I — + = mit Re, =——— 3.45
Jn 9{3,7065 d Re, g [ 2,8257 [dj Re ¥ *©7025nd> 1 (3.49)

Im VDI-Warmeatlas [3.14] werden folgende Rauhigkeitswerte k fur verschiedene Materialien

angegeben:

Glas-, Blei-, Kupfer, 0-0,0015 mm

Messingrohre gezogen

Stahlrohre gezogen neu 0,04 mm

(0,02 - 0,1 mm)

nach langerem Gebrauch gereinigt 0,15 - 0,2 mm
maBig verrostet oder leichte bis 0,4 mm
Verkrustungen
starke Verkrustungen bis 3 mm

Stahlrohre verzinkt normal galvanisiert 0,15 mm

Stahlrohre geschweiBt neu 0,05 - 0,1 mm
neu, bitumiert 0,05
gebraucht, gereinigt 0,15 - 0,2 mm
gleichmaBig verrostet bis 0,4 mm
leichte Verkrustung 1-1,5mm
starke Verkrustung 2-4mm

GuBrohre neu 0,26 (bis 1 mm)
neu, bitumiert 0,1 bis 0,15 mm
angerostet 1-1,5mm
verkrustet 1,5-4 mm

Betonrohre Glattstrich 0,3 (bis 0,8 mm)
rauh 1,2 (bis 3 mm)

Asbest-Zement-Rohre \ (Eternit, Toschi) \ 0,05 - 0,1 mm

Im AD-Merkblatt A2 ,Sicherheitseinrichtungen gegen Druckiberschreitung — Sicherheits-
-ventile - wird als Richtwert flr die Rohrrauhigkeit 0,07 mm verwendet. In [3.7] wird fir eine
turbulente Strdomung die Verwendung einer konstanten Rohrreibungszahl von A= 0,02 empfohlen.
Widerstandsbeiwerte von Rohrleitungselementen { koénnen z. B. [3.14] entnommen werden.
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3.3.
3.3.1.

Im Folgenden einige in [3.7] zusammengestellte Werte:

Rohrleitungskomponente Parameter Widerstands-
beiwert
90° Rohrbogen Radius des Rohrbogens 1,5 0,38
Rohrdurchmesser 3,0 0,23
6,0 0,17
Rohr-Verengung Rohrdurchmesser Austritt 0,3 0,3
Rohrdurchmesser Eintritt 0,5 0,2
0,8 0,1
Rohr-Erweiterung Rohrdurchmesser Eintritt 0,4 0,36
Rohrdurchmesser Austritt 0,8 0,04
Einlauf 0,5
T-Stuck (gesamter Massen- 0,6
strom wird umgeleitet)

Far den Fall, dass der Freisetzungsmengenstrom durch eine Armatur, z.B. ein Regelventil
begrenzt wird, Iasst sich der Widerstandsbeiwert aus dem meistens bekannten K,,-Wert der
Armatur berechnen. Die Gleichung dazu lautet:

4
(o9 mit d in mm und Kyg in m¥%h (3.46)
6282 K3
’ 'S
Beispiele

Leck in der gasraumseitigen Entnahmeleitung eines Ammoniak-Verdampfers

Aus einem Verdampfer wird Ammoniak Uber eine gasraumseitige Entnahmeleitung in einen
Reaktor gespeist. Die Temperatur im Verdampfer betragt 20 °C, was einem Dampfdruck des
Ammoniaks von 8,55 bar abs. entspricht. Die Entnahmeleitung DN10 (Innendurchmesser

10 mm) ist bis zur angenommenen Leckstelle 30 m lang. Als Leck wird der vollstandige Abriss
der Leitung unterstellt, so dass sich ein Offnungsquerschnitt von 78 mm? ergibt.

Fur die Berechnung des Freisetzungsmengenstroms wird davon ausgegangen, dass der Druck
im Verdampfer konstant bleibt. Das Auftreten einer Zweiphasenstrémung wird nicht angenom-
men, da der Verdampfer nur teilweise geflllt ist und durch die Anordnung des Dampfdoms eine
zuverléassige Abscheidung von Tropfen, die bei der Verdampfung entstehen, gewéhrleistet ist.
Es kann also von einer reinen Ammoniak-Dampfstrémung Uber die Enthahmeleitung ausge-
gangen werden.

Fur die Berechnung des Mengenstroms kénnen die Gleichungen fir die kompressible, rei-
bungsbehaftete Gasstromung aus dem Abschnitt 3.2.2.2 herangezogen werden, wobei der
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3.3.2.

3.3.3.

3.3.4.

Mengenstrom im wesentlichen durch den Rohrreibungsdruckverlust der 30 m langen Leitung
DN 10 beeinflusst wird.

Far den Fall, dass der Verdampfer bei hdheren Fullgraden betrieben wirde, kdnnte es durch
das Aufwallen der Flissigkeit auch zu einer Zweiphasenstrémung aus Dampf und mitge-
rissener FlUssigkeit durch die Enthahmeleitung kommen. In diesem Fall missten die Frei-
setzungsmengenstréme mit den Gleichungen aus Abschnitt 3.2.2.3 berechnet werden.

Leck in einer Fliissig-Propanleitung

In einem Lagertank wird flissiges Propan bei Umgebungstemperatur (25 °C) gelagert. Der
Druck im Tank entspricht dem Dampfdruck von 9,5 bar abs. Das flissige Propan wird aus einer
bodenseitigen Enthnahmeleitung DN15 in ein Verteilsystem gedrickt.

Als Leck wird ein vollsténdiger Abriss der Leitung angenommen. Die Rohrleitungslénge bis zur
Leckstelle soll 20 m betragen.

Fir die Berechnung des Mengenstroms kdénnen die in Abschnitt 3.2.2.3 beschriebenen
Gleichungen fir das homogene Gleichgewichtsmodell benutzt werden.

Der Zustand am Eintritt in die Entnahmeleitung ist gerade siedende Flussigkeit. Infolge des
Druckabfalls bis zur Leckstelle kommt es langs des Strémungswegs durch die Verdampfung
zu einer Zweiphasenstromung mit stdndig zunehmendem Dampfgehalt.

Ansprechen eines Sicherheitsventils auf einem Methan-Speicherbehilter

In einem Speicherbehalter ist Methan bei einem Betriebsdruck von 6 bar abs. bei Umgebungs-
temperatur gespeichert. Durch einen Fehler (z.B. Versagen der Kompressor-Regelung) steigt
der Druck im Behalter auf den Ansprechdruck des Sicherheitsventils von 10 bar abs. an. Das
Sicherheitsventil ist ein Vollhub-Feder-Sicherheitsventil mit einem engsten Durchmesser von
dy = 46 mm und einer Ausflussziffer fliir Gas/Dampfe von ap = 0,7.

Der Freisetzungsmengenstrom aus dem Sicherheitsventil kann mit den Gleichungen aus
Abschnitt 3.2.2.1 berechnet werden.

Ansprechen einer Berstscheibe auf einem Polymerisationsreaktor

In einem 10 m? fassenden Reaktor wird ein Monomer im L&semittel Methanol polymerisiert.
In erster Naherung kénnen die Stoffwerte des Reaktionssystems durch die von Methanol
beschrieben werden. Der Reaktor wird drucklos betrieben; die freiwerdende Polymerisations-
wéarme wird Uber einen Rickflusskihler abgefihrt. Bei einem Ausfall des Kilhlwassers am
Ruckflusskihler kommt es zu einem sich selbst beschleunigenden Druck- und Temperatur-
anstieg im Reaktor. Der Druck steigt auf den Ansprechdruck der Berstscheibe von 3 bar abs.
an. Die Berstscheibe DN 100 ist in einer kurzen (< 3 m) langen Leitung DN 300 eingebaut, so
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3.3.5.

3.4.

dass der Druckverlust in der Rohrleitung gegeniiber dem Druckabfall Uber die Berstscheibe in
erster Naherung vernachlassigt werden kann. Der Mengenstrom durch die Berstscheibe kann
dann mit den Gleichungen flir eine DUse mit Korrektur durch einen Ausflussbeiwert (o = 0,8)
berechnet werden.

Der Reaktor ist zu 80 % gefiillt. Das Reaktionsgemisch neigt zum Schdumen, so dass von einem
homogenen Aufwallen des Behélterinhalts ausgegangen werden muss. Der volumetrische
Dampfgehalt am Eintritt in die Abblaseleitung betragt dann 20 % (Gl. 3.1). Mit den Stoffwerten
fur Methanol:

Siedetemperatur bei 3 bar abs.: 95 °C
Flussigkeitsdichte: 716 kg/m3, Dampfdichte: 3,14 kg/m?3

ergibt sich aus Gleichung 3.2 ein Massendampfgehalt von 0,11 %. Der Mengenstrom durch die
Berstscheibe kann dann nach den Gleichungen im Abschnitt 3.2.2.4 berechnet werden. Hier
liegt also schon vor der Berstscheibe eine Zweiphasenstréomung vor, deren Dampfgehalt infolge
des Druckabfalls tber die Berstscheibe zunimmt.

Fir den Fall, dass die Entlastungséffnung im FlUssigkeitsraum des Reaktors liegt, wiirde vor
der Offnung eine gerade siedende Fliissigphase vorliegen, die dann durch die Verdampfung
ldngs des Ausstromwegs zu einer Zweiphasenstrémung flhrt. Auch in diesem Fall kann der
Mengenstrom mit den in Abschnitt 3.2.2.4 angegebenen Gleichungen berechnet werden.

Leck in einem Warmetauscher

Der Fall, dass es in einem Warmeubertrager zu einem Leck kommt und Fluid von der Hoch-
druck- auf die Niederdruckseite des Ubertragers strémt, wird von J. Schmidt [3.17] mit Zahlen-
wertbeispielen beschrieben. Dabei werden vollstdndige Rohrleitungsabrisse und kleine Lecka-
gen (Durchmesser 5 mm) diskutiert.

Fazit

Die Berechnung von Freisetzungsmengenstromen ist immer stark vereinfachenden Annahmen
verbunden, wenn der Aufwand fUr die Berechnung in einem verniinftigen Rahmen gehalten
werden soll. Diese Annahmen sollten so gewéhlt werden, dass in jedem Fall konservative, aber
nicht zu unrealistische Ergebnisse erzielt werden. Konservativ bedeutet im Hinblick auf die Be-
wertung von Stoérfallauswirkungen, dass die Mengenstréme eher zu groB berechnet werden.
Mit den angegebenen Gleichungen, die auf verniinftigen physikalischen Annahmen beruhen
und mit denen die wesentlichen physikalischen Effelte beriicksichtigt werden, kann der Men-
genstrom aus einer Behalter- oder Rohrleitungsdffnung, der als Quellterm fir eine anschlieBen-
de Ausbreitungsrechnung benutzt werden soll, auch fir den komplexen Fall einer Zweiphasen-
strémung mit hinreichender Genauigkeit berechnet werden.
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3.5.

Symbolverzeichnis

Symbol Beschreibung

A Austrittsflache [m?]

Cpt Spezifische Warmekapazitat der Flissigphase [J/(kg K)]
Cpg Spezifische Warmekapazitat der Gasphase [J/(kg K)]
d Rohrdurchmesser [m]

Gy Massenstromdichte gasformig [kg/(m2 s)]

hy Verdampfungsenthalpie [J/kg]

k Rauhigkeitswert [m]

L Lange der Rohrleitung [m]

m, Massenstrom gasférmig [kg/s]

Mgy Massenstrom zweiphasig [kg/s]

Ma Mach-Zahl [-]

p Druck [Pa]

Po Ruhedruck [Pa]

Pc Kritischer Druck [Pa]

Py Séattigungsdampfdruck [Pa]

Pu Umgebungsdruck [Pa]

Dp Druckdifferenz [Pa]

T Temperatur [K]

Ty Kritische Temperatur [K]

T Siedetemperatur [K]

Tsch Schmelztemperatur [K]

To Ruhetemperatur [K]

R Spez. Gaskonstante [J/(kg K)]

\% Spezifisches Volumen [m?/kg]

Viehiiter Behaltervolumen [m3]

Viersmum Volumen der Gasphase in einem Behalter [m?]
Xg Massengasgehalt [-]t

Xo Strémungsmassengasanteil [-]

w Geschwindigkeit des Gases [m/s]

Wo Ruhe- Schallgeschwindigkeit des Gases [m/s]
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Symbol Beschreibung

O Ausflussziffer fir Gasstrémung [-]

ro Ruhedichte gasformig [kg/m?3]

rs Flussigkeitsdichte [kg/mq]

g Dichte der Gasphase [kg/m?]

€ Anteil der Gasphase am Behéltervolumen [-]
y Ausflussfunktion [-]

K Isentropenexponent [-]

| Rohrreibungszahl [-]

v kinematische Viskositat [m%/s]

z Widerstandsbeiwert von Rohrleitungselementen [ ]
n dynamische Viskositat [Ns/m?]

0 Kompressibilitatsfaktor [-]

3-20



3. STOFFFREISETZUNG AUS EINER UMSCHLIESSUNG

3.6.

Literatur

[3.1]

[3.2]

[3.3]

[3.4]

[3.5]

[3.6]

[3.7]

[3.9]

[3.9]

[3.10]

[3.11]
[3.12]
[3.13]

[3.14]
[3.15]

[3.16]

[3.17]

[3.18]

ISO 4126-10: Safety devices for protection against excessive pressure —

Part 10: Sizing of safety valves for gas/liquid two-phase flow

Westphal, F.: Berechnungsmodell fir die Leckraten aus Rissen in Wénden
druckfihrender Apparate und Rohrleitungen. Dissertation Dortmund 1991.

DIN EN ISO 4126-7: Sicherheitseinrichtungen gegen unzulassigen Uberdruck —

Teil 7: Aligemeine Daten (ISO/DIS 4126-7:2009); Deutsche Fassung

prEN ISO 4126-7:2009, Beuth Verlag GmbH, Berlin

Friedel, L., Schmidt, J.: Auslegung langer gasdurchstrémter Sicherheitsventil-
Abblaseleitungen. TU Bd. 33 (1992) Nr. 5 165-171

E. Fried, I. E. Idelchik; Flow Resistance: A Design Guide For Engineers;

Hemisphere Publishing Corporation; 1989

Leung, J.C., Grolmes, M.A., AICHE J. 33 (1987) Nr. 3, 524-527

Schmidt, J., Westphal, F. : Praxisbezogenes Vorgehen bei der Auslegung von Sicher-
heitsventilen und deren Abblaseleitungen fir die Durchstrdomung mit Dampf/FlUssig-
keits-Gemischen — Teil 2. Chem.-Ing.Tech. 69 (1997), S 1074-1091

G.L. Sozzi, W.A. Sutherland: Critical flow of saturated and subcooled water at high
pressure. General Electric Report NEDO-13418, July 1975.

R. Diener, J. Schmidt: Sizing of throttling device for gas/liquid two-phase flow.

Part 1: Safety valves. Process Safety Progress 23 (2004) 4, 335-344.

Part 2: Control valves, orifices and nozzles. Process Safety Progress 24 (2005) 1,
29-37.

L. Friedel; Grundlagen der Druckentlastung/Stand der Erkenntnisse. Vortrag im
Seminar “Druckentlastung-Rickhaltung geféhrlicher Stoffe” (TAA); BPU,

01.12. - 02.12.1994

Boswirth, L.: Technische Strdmungslehre. Vieweg Verlag, 1993

Kuchling; Taschenbuch der Physik; Fachbuchverlag Leipzig-Kéln, 1994

Chen, N.H.: An explicit equation for friction factor in pipe. Ind. Eng. Chem. Fundam.
18 (1979) 3, 296-297

VDI-Warmeatlas. Springer Verlag Berlin Heidelberg.

Schmidt, J., Egan, S.: Case studies of sizing pressure relief valves for two-phase flow.
Chem. Eng. Technol. 32 (2009) 2, 263-272.

Schmidt, J.: Sizing of nozzles, venturis, orifices and safety valves for initially sub-
cooled gas/liquid two-phase flow — the HNE-DS-method. Forsch. Ingenieurwes.

71 (2007), 47-58.

Schmidt, J.: Auslegung von Schutzeinrichtungen fir warmetlibertragende Apparate.
Chem.-Ing.-Techn. 81 (2009), 1-2, 79-95.

Schmidt, J.: Auslegung von Sicherheitsventilen bei einer Druckentlastung von
Gas/Flussigkeitsmischen nach ISO 4126-10. Techn. Sicherheit 1 (2011) 6, 37-45.

3-21



4. FREISTRAHL EINES GASES

Freistrahl eines Gases

Gase werden im Allgemeinen in Anlagen unter Druck gehandhabt. Bei einem Versagen der
UmschlieBung (Leck, Riss) oder dem Ansprechen von Druckentlastungseinrichtungen kommt
es dann zu einem impulsbehafteten Austritt als Freistrahl. Dabei wird durch die Einmischung
von Umgebungsluft die Geschwindigkeit und die Konzentration mit zunehmendem Abstand
vom Freisetzungsort verringert. Handelt es sich hierbei um brennbare Gase, so ist die Entfer-
nung, in der die untere Explosionsgrenze unterschritten wird, fir das Explosionsschutzkonzept
interessant. Bei toxischen Gasen ist vor allem der Ort bzw. die H6he Uber Erdgleiche relevant,
die durch den Freistrahl erreicht wird, bevor der Impuls abgebaut worden ist und die Gas-
wolke dann mit der Umgebungsluft weiter transportiert wird. Bei Auftriebsstrahlen werden im
Vergleich zur Luft leichtere Gase z. B. aus Schornsteinen oder bei Branden freigesetzt. Die
Strédmung entssteht hierbei weniger aus dem Austrittsimpuls am Freisetzungsort, als durch den
Auftrieb des Gases.

Im Rahmen des Statuspapiers wird der Freistrahl mit behandelt, da der Endpunkt des Freistrahls
die Position des Quellterms fiir die Berechnung der impulsfreien Gasausbreitung z. B. mit der
VDI Richtlinie 3783 Blatt 1 [4.1] festlegt.

Fir die Berechnung eines Freistrahls werden unterschiedlich komplexe Modellierungen einge-
setzt:

1. Empirische Modelle,

2. Ldsung eines Systems von vereinfachten Differentialgleichungen,

3. Losung der Navier-Stokes-Gleichungen.

In den folgenden Kapiteln werden einige empirische Modelle und ein Modell mit vereinfachten
Differentialgleichungen (Integralmodell) vorgestellt. Durch die Bewertung der Einsatzmdoglich-
keiten der empirischen Modelle soll die Méglichkeit erdffnet werden, mit einfachen Mitteln Aus-
sagen Uber die Abmessungen des Freistrahls zu erhalten. Integralmodelle benétigen entspre-
chende Berechnungsprogramme und CFD-Programme zur Strémungsberechnung stellen zwar
den Stand der Wissenschaft dar, werden aber bei Auswirkungsbetrachtungen auf Grund des
Rechenaufwandes im Verhéltnis zur geforderten Genauigkeit nur wenig eingesetzt.

Bei allen Freistrahlmodellen wird davon ausgegangen, dass die Freisetzungs6ffnung kreisfor-
mig ist und der Freistrahl sich ungehindert (ohne Strémungshindernisse) ausbreiten kann. Die
Austrittsgeschwindigkeit muss bei den impulsbehafteten Freistrahlen deutlich gréBer als die
Windgeschwindigkeit in der Umgebung sein.
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Senkrechter Freistrahl in ruhende Umgebung Senkrechter Freistrahl in ruhende Umgebung
- dichteneutrales Gas - schweres Gas

- leichtes Gas

y ﬁ y /\
A H A (

Bild 4.1 Freistrahlkonfigurationen bei einer Gasfreisetzung in ruhende Umgebung
Senkrechter Freistrahl mit Seitenwind Senkrechter Freistrahl mit Seitenwind

- schweres Gas - schweres Gas mit groRem Massenstrom

- dichteneutrales Gas

- leichtes Gas

Us
—l
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Bild 4.2 Freistrahlkonfigurationen bei einer Gasfreisetzung mit Windeinflus
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4.1.1.

4.1.1.1.

In den Bildern 4.1 und 4.2 sind vier Freistrahlkonfigurationen fiir eine senkrechte Gasfreiset-
zung dargestellt. Es ist hierbei zu unterscheiden

e ob eine Freisetzung in ruhende Umgebung erfolgt oder Windeinfluss zu berlcksichtigen ist
und

e ob es sich um ein im Vergleich zu Luft schwereres, dichteneutrales oder leichtes Gas
handelt.

Bei einer Freisetzung in ruhende Umgebung verdinnt sich ein leichtes oder dichteneutrales
Gas mit zunehmender Entfernung vom Freisetzungsort. Bei einem Schwergas wird eine maxi-
male Hohe erreicht, nach der der Austrittsimpuls abgebaut worden ist. Durch die Schwerkraft
strémt das Gas dann in Richtung Boden. Im Rahmen von Worst-Case Berachtungen kénnen
diese Szenarien relevant werden, wenn z. B. die maximalen Abmessungen der unteren Zinddi-
stanz gefragt sind, denn bei einer Freisetzung in eine Windstrémung wird die maximal ereichte
Hohe geringer sein. Bei Gasfreisetzungen mit Windeinfluss ist als Besonderheit zu erwahnen,
dass Schwergasstrahlen mit hohem Massenstrom mit relevanten Konzentrationen bis unter die
Freisetzungshohe fallen kénnen. In diesen Féllen ist dann ggf. eine nachfolgende Schwergas-
berechnung durchzufihren.

Empirische Modelle
Chen und Rodi

Chen und Rodi [4.2] haben eine Vielzahl von experimentellen Untersuchungen und die daraus
resultierenden Modelle flir senkrechte Freistrahlen (siehe Bild 4.3) in ruhende Umgebung mit

Austrittsgeschwindigkeiten unterhalb der Schallgeschwindigkeit ausgewertet.

v
b

Bild 4.3 Koordinatensystem beim Freistrahimodell von Chen, Rodi

Fur einen rotationssymmetrischen Freistrahl eines dichteneutralen bis leichten Gases werden
die folgenden Beziehungen angegeben:
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1

1 4

far Fr{ ] —<05
9
y

Uic: pi -c*=5 pig
Uy \ P P Y

1
n 4
fir 0,5 <Fr 2(p°J =

9 4 7

5

20 75 1 16 2

e —7,26 Fr 10["0J [yj o =044 Frs(p(’j (yj '
uO poo D poc D

1 1 5

o Yoy ) Sy

Jo3sFro| R (y) C o o35 Fr[ P (y) 3
U P, ) \D p.) \D

Hierbei bedeuten

Fr[-] Froude-Zahl

p [kg/md] Dichte

y [m] Senkrechter Abstand vom Austritt

D [m] Durchmesser des Austritts

g [m/s?] Erdbeschleunigung = 9,81 m/s?

u[m/s] Geschwindigkeit

c*[] Dimensionslose Konzentration bzw. Temperatur
TC -T, C, —C,
T.oT. oder ¢’ :Co—icw

T K] Temperatur

c [kg/m?] Konzentration

Indizes

0 Werte am Austritt

@ Werte in der Strahimitte

oo Werte der Umgebungsluft
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4.1.1.2.

Fir einen senkrechten Freistrahl eines Schwergases in ruhende Umgebung wird nur eine
Beziehung fir die maximale Freistrahlh6he angegeben:

Y, =185D \|Fr| (4.4)

Giesbrecht, Seifert und Leuckel
Giesbrecht, Seifert und Leuckel [4.19] haben ebenfalls eine Beziehung flir die maximale Frei-

strahlhdhe des senkrechten Freistrahls eines Schwergases in ruhende Umgebung entwickelt:

In —156,|Fr,
d,,

8/ 012
C 3

c,m

I'eq

“g(p-p,)d,

4o A
eq
T pw ueq

io :MO u,+(py—p.)A,

Hierbei bedeuten

ey H Froude-Zanhl

p [kg/md] Dichte des Gases

P .. [kg/m?3] Dichte der Luft

Y [M] Maximale Freistrahlhéhe

deq [M] Aquivalenter Durchmesser

Ay [M? Austrittsflache

g [m/s?] Erdbeschleunigung = 9,81 m/s?

Ug [m/s] Geschwindigkeit am Austritt

Ueq [M/8] Aquivalente Geschwindigkeit

Gy 2 Dimensionslose Konzentration (Massenanteil) auf der
Freistrahlmitte in maximaler Freistrahlhdhe

M,[kg/s] Massenstrom am Austritt

I[N] Impuls am Austritt

Po [N/m?] Druck am Austritt

P..[N/m?] Umgebungsdruck
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4.1.1.3. Hoehne und Luce

Hoehne und Luce [4.3] haben senkrechte Freistrahlen mit Methan, Ethan, Butan und Heptan in
queranstrémende Luft eingeleitet und die Konzentrationsprofile vermessen. Unter den beiden

Randbedingungen

Re, 1540020 mit Re, =Po% 2. , _P.M
P Ho RT, (4.6)
10> 2o > g
u

Far Ty > 366 K :

0,625
s*=(4’§7J firc” > 0,595

) 1 4.7)
2,0 097 .
s*=( - j firc <0,595
c
Fiir Ty < 366 K
0,625
s¥* = (4’?5] firc” > 0,595
c
(4.8)

1

2,15 097 -
s* = (,*5)0 7 firc <0,595
c
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Die Abstande vom Freisetzungsort berechnen sich aus

y=1,63 s*RD fiirs >2,08

y=s*RD

y*

x=RD
(2,05

firs <2,08

1

jo,zg

wobei das in Bild 4.1 dargestellte Koordinatensystem verwendet wird. Weiterhin werden die

folgenden dimensionslosen GroBen eingefihrt:

S*=——; x*
RD

R= o [Po
u’JD p(X)

Hierbei bedeuten

4.10)

M [kg/kmol] Molare Masse

p [kg/m?] Dichte

s [m] Abstand vom Austritt entlang der Freistrahlmittellinie
X [m] Abstand vom Austritt in Windrichtung

y [m] Abstand vom Austritt quer zur Windrichtung
D [m] Durchmesser des Austritts

u[m/s] Geschwindigkeit

c*[] Dimensionslose Konzentration

T [K] Temperatur

c [kg/m3] Konzentration

p [Pa] Druck

R [J/(mol K)] molare Gaskonstante = 8,314472 J/(mol K)
R[] Modellfaktor

Re [-] Reynolds-Zahl

u [kg/(s m)j dynamische Viskositat

Indizes

0 Werte am Austritt

oo Werte der Umgebungsluft

Hoot, Meroney und Peterka

Hoot, Meroney und Peterka [4.4] haben bei den durchgefiihrten Experimenten schwere Gase

unterschiedlicher Dichte als senkrechte Freistrahle mit laminarer Queranstrémung untersucht.
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4. FREISTRAHL EINES GASES

Es wurden die Aufschlagpunkte der Schwergase auf dem Boden, die maximale Steighthe und

die Konzentrationen an diesen beiden Punkten ermittelt. Daraus wurde das folgende Modell

entwickelt (Formulierung nach [4.16]):

Maximale Steighohe:

1 1 1

2 3 3 2 2

L=1,32Fr3 ("0] (“0] mit Fr{Poqu
D P ) \u, gD(p,—p..)

Horizontale Entfernung des maximalen Steigpunktes von der Quelle:

X _pp [UJ
D U,

Die Konzentration am maximalen Steigpunkt betragt:

D 1,85
°5=1,69“°[j
CO uoo ys

Entfernung des Aufschlagpunktes von der Quelle:

1

X —% u -% 3 3 2
s —0,56Fr| Lo | | S0 [yj 240 | |l 4 s
D P u, D Y, D

Die Konzentration am Aufschlagpunkt berechnet sich nach

ca

Co

©

Hierbei bedeuten

=2,43“°(2y5
u

-1,95
Yo
D D

p [kg/m3| Dichte
X [m] Abstand vom Austritt in Windrichtung
y [m] Abstand vom Austritt quer zur Windrichtung
h [m] Hohe
D [m] Durchmesser des Austritts
u[m/s] Geschwindigkeit
¢ [kg/m?3] Konzentration
Fr[-] Froude-Zahl
g [m/s? Erdbeschleunigung = 9,81 m/s?
Indizes
0 Werte am Austritt
oo Werte der Umgebungsluft
Werte am maximalen Steigpunkt
a Werte am Aufschlagpunkt

(4.11)

4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)
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4. FREISTRAHL EINES GASES

4.1.1.5.

Briggs

Briggs [4.5] hat verschiede Modell zur Berechnung von Auftriebsstrahlen zusammengestellt
und im Vergleich zu experimentellen Daten bewertet. Es werden die folgenden Beziehungen zur
Berechung der Uberhdéhung des Auftriebsstrahls empfohlen.

Neutrale und labile Temperaturschichtung:

2 2 -2
2 2+ 16x +E x 1+4—X X > X, (4.16)
5 25x, 5(x, 5x, ‘

fts
4
F=—8Q _4310° 1o,
e, pT cals

Stabile Temperaturschichtung:

1 2

3 3

Ah=165 X x <04l
u Vs
F u

Ah:29/—— X >2,4— (4.17)
us S

_go®

T Oy
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4. FREISTRAHL EINES GASES

4.1.1.6.

Hierbei bedeuten

X [ft] Abstand vom Austritt in Windrichtung

Xs [ft] Spez. Abstand vom Austritt in Windrichtung
hs [ft] Austrittshéhe

Ah [ft] Hohe lber der Austrittshdhe

s [1/5?] Stabilitadtsparameter

u [ft/s] Windgeschwindigkeit in Austrittshéhe

00

oy [K/f] Gradient der potenziellen Temperatur der Atmosphére
g [ft/s? Erdbeschleunigung = 32,17 ft/s?

Qy [cal/s] Wirmeemission

F [ft*/ s% Auftriebsparameter

T [K] Temperatur der Luft

mit 1 ft = 0,3048 mund 1 cal = 4,1868 J

VDI Richtlinie 3783 Blatt 1

Nach der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 1 [4.1] sind fur die Ausbreitungsbereichnung von stérfallbe-
dingten Stofffreisetzungen nur dquivalente Warmeemissionen gréBer 6 MW zu bertcksichtigen.

Die Uberhhung Uber die Freisetzungshéhe hangt von der Stabilit4t der temperaturschichtung

ab. Fir labile, indifferente und stabile Schichtungen werden die folgenden Gleichungen ange-

geben.

Labile Temperaturschichtung:

~ 0,333 X0,667
Ah=334~H_ =
u
QO,(:
H
u

Ah+h_<1100m

Ah,_ =146

Indifferente Temperaturschichtung:

0,333 _ 0,667
Ah=2840 %
u
0,6
Ah_ =102-<M
u

Ah+h_<800m

4-10
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4. FREISTRAHL EINES GASES

4.1.2.

4.1.2.1.

Stabile Temperaturschichtung:

~0,333 _ 0,667
Ah=334~H =
.Em (4.20)
Qy

0,333
u

Ah, =744

Hierbei darf die Uberh&hung bei stabiler Schichtung die Uberhdhung bei indifferenter Schich-
tung nicht Uberschreiten.

Die Warmeemission berechnet sich nach

), =c. V(T, -T
QH Cp ( Gas u) (421)

QHZCPV(Lzz*lo“M—TUJ
p

Hierbei bedeuten

Ah [m] Uberhdhung

Q. [MW] Aquivalente Warmeemission

X [m] Abstand vom Freisetzungsort
u[m/s] Geschwindigkeit in Freisetzungshéhe
hg [m] Freisetzungshdhe

Cp [MWs/m?| Spezifische Warmekapazitat

p [kg/m?3] Dichte

V [m¥/s] Volumenstrom am Austritt

M [kg/mol] Molare Masse

Taas [K] Gastemperatur

T, [K] Umgebungstemperatur = 293 K

Integral Modelle
Schatzmann

Schatzmann [4.6] hat ein Modell zur Berechnung von Freistrahlen entwickelt, dass sowohl fir
im Vergleich zur Luft dichteneutraler und leichter Gase [4.7] als auch fiir schwere Gase (z. B.
Propan) [4.8] eingesetzt worden ist. Im Bild 4.4 ist das im Modell verwendete Koordinaten-
system dargestellt.
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4. FREISTRAHL EINES GASES

A
y
U '
P >
X
—
Bild 4.4 Koordinatensystem beim Freistrahimodell von Schatzmann

Das Berechnungsmodell fir einen axialsymmetrischen Freistrahl wurde aus den Reynolds-
Gleichungen und den Transportgleichungen fir Temperatur und Konzentration hergeleitet. Hier-
bei wurden verschiedene Vereinfachungen, wie voll turbulente Strémung, axialsymmetrischer
selbstahnlicher Freistrahl, GauB-Verteilung der GréBen innerhalb des Freistrahls und konstante
Anstrémgeschwindigkeit eingeflihrt. Daraus resultiert ein Satz von 5 gewdhnlichen gekoppelten
Differentialgleichungen:

Massenbilanz

i(pwu *b? )+ 2b*u, cosd)dpw + 7 i(uoo cos®p * b’ )+
ds ds ds (4.22)
AMod
+———(p*u*b?)=2p E
A +1ds (p ) P

Impulsbilanz in s-Richtung

iu*bzu* 0,5 +L *l+u_cos @ + L
ds P o " Pt 11" (4.23)

—-A’b*p*gsin®d
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4. FREISTRAHL EINES GASES

Gleichung fiir den Winkel ©

. 2 . .
AVb’p*gcos® +u_p, E sm(l)+—ch p, bul[sin®|sin®
T

b2u*2 05 )“2 * b2 * )\'2 *
PP, T P+ u UOCCOSQ) P, + p

do_
ds

(4.24)

27\.24—1 }\‘24_1

Komponentenbilanz

d{xzbz(uw cos®p,c*+0,5u, cosdp*c*+
ds A

1 1
u*pwc*_'_ u*p*c*):|:

2 2
+1 A +2 (4.25)

dcoo 2 2 * * 7\'2 * |k
-——b*%| 2u, cos®p,, +A7u, cosDp*+u*p, + ——U*p
ds A +1

Energiebilanz

d xzbz(umcostl)pr*+0,5uwcos<I)p*T*+ 21 u*p, T*+ 21 U*p*T*j =
ds A +1 A +2 (4.26)
dT,

ds

2
b (2uw cos®p,, + 22U, cosDp*+u*p, +7;1U*p*)
+

Die Aufweitung des Freistrahls mit zunehmender Lauflange s wird durch eine sogenannte En-
trainment Funktion E beschrieben. Hier sind mehrere Ansétze bekannt. Schatzmann verwendet
0057 - 067 P 90sIN®
E=u*b - U P« (1+2u—‘isin®) (4.27)
1+5-—"cos® u
u

Teixeira-Miranda [4.17] haben den folgenden Ansatz entwickelt, der gegentber der Formulie-
rung von Schatzmann in einigen Féllen Vorteile bringen soll [4.18]:

E=u*b ¢
g +g, +E,
8“
1 : A? sin @
—— |22 =0,5+ (4N +1) "= cos® | +3—= cos’ D | “ 20—
u* A+l u* Fr
(1 25+15 co @j \/;u sin (D‘sm(l)‘

(4.28)

€ 3K 05+—cosCD
3T bu* u*

K:0,019bu*(1+4,5u°°sinfl)j
u*

2
, =(1+u°"cosCDJ[HfSu“’cos@j(0,5+u°°cos®j (1 25+1,52 cosCD)
u* u* u* u*?




4. FREISTRAHL EINES GASES

Die Anfangsgeschwindigkeit uj des Freistrahls an der Austrittstelle mit der Flache A, wird unter
BerUcksichtigung der Massen- und Impulserhaltung nach Entspannung auf Umgebungsdruck
berechnet. Der Massenstrom m; und der Druck im Austrittsquerschnitt p, berechnet sich aus
den Beziehungen zur Massenstromberechnung bei Gasen.

Ij :rhjuc+ Ac(pc _poc)
I

U ==
m;

(4.29)

Aus der Bernoullischen Gleichung lassen sich dann die Dichte und damit der Durchmesser am
Anfang des Freistrahls berechnen:

p = 2xp,
2KRT—(K—1)UJ-2 4.30)
d - 4m,
TP, u;

Das Freistrahimodell ist als so genanntes Einstoff-System formuliert, wobei die Temperatur des
aquivalenten Kalt- oder Warmluftstrahl mit der individuellen Gaskonstante fir Luft R, berechnet

wird.

p

T =—=

j = (4.31)

Pj RL

Um die gewohnlichen Differentialgleichungen mit einem Runge-Kutta-Verfahren I6sen zu kénnen,
mussen die Anfangswerte am Ende der Kernzone (Punkt sy ) bekannt sein. Die Kernzone ist
das Strdmungsgebiet direkt nach dem Austrittspunkt, in dem z. B. eine Expansion der Strémung
auf Umgebungsdruck stattfindet. Die L&nge der Kernzone wurde empirisch bestimmt [4.6]:

s, =D (6,2 ~20 ”wJ . (4.32)

u.
]

Die bendtigten Startwerte werden wie folgt berechnet [4.6]:

u; *+u, cos®
b,=D
2(uj *+2u, cosqb)

Up *=;
o e A2 u; *+2u, cos ® (4.33)
O T 2 u, *+(3* +1)u, cos ®

2 U *+2u_ cos ®
TO*ZTJ*}" +1 ) o0

202 u;*+ (A + u, cos

Dy =D, (1-122 =)
Yj




4. FREISTRAHL EINES GASES

Nachdem die Differentialgleichungen in Stromungsrichtung integriert worden sind, ist die Lage
der Freistrahimittellinie, die Geschwindigkeit, die Temperatur und Konzentration entlang der
Linie bekannt. Uber die vorausgesetzte GauB-Verteilung der GréBen innerhalb des Freistrahls
kénnen die Werte neben der Freistrahlmittellinie berechnet werden:

{
T_T =T* e_(E) (4.34)
)

Die verwendeten Variablen und Indizes bedeuten:

u—u, =u-e

c-c, =c’e

D [°] Winkel zwischen Strahlimittellinie und der Waagerechten
u [m/s] Geschwindigkeit

¢ [kg/m3] Konzentration

T [K] Temperatur

b [m] BreitenmaB des Freistrahls

r [m] Radius

| [kg m/s?] Impulsénderung

m [kg/s] Massenstrom

A [m?] Austrittsflache

Pe [Pa] Druck im Austrittsquerschnitt

K [-] Isentropenexponent

R [J/(kg K)] Individuelle Gaskonstante

d; [m] Durchmesser am Anfang des Freistrahls

sg [M] Lange der Kernzone

D [m] Austrittsdurchmesser

g [m/s?] Erdbeschleunigung = 9,81 m/s?

() Werte an der Austrittsstelle

ck us, T p* C-Co.;U-U,;T-T,;p-Po

A Verhaltnis von Massen- zu Impulsausbreitung = 1,16
Cp Widerstandsbeiwert = 2,5

Das Modell von Schatzmann kann flr die Berechnung von Freistrahlen in ruhender und beweg-
ter Atmosphére (Windgeschwindigkeit > 0) eingesetzt werden. Es wird aber davon ausgegan-
gen, dass die Windgeschwindigkeit konstant ist und die Turbulenz der AuBenstrémung keinen
Einfluss auf den Freistrahl hat.
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4. FREISTRAHL EINES GASES

4.1.2.2.

4.1.3.

4.1.3.1.

Weitere Integralmodelle

In Deutschland werden noch andere Integralmodellewie AEROPLUME, PHAST oder EFFECTS
verwendet, die in Programmpaketen fur Storfallauswirkungsbetrachtungen integriert sind. Die
aktuell verwendeten Gleichungssysteme fir AEROPLUME und PHAST sind nicht veroffentlicht
worden und kénnen daher nicht dargestellt werden. Die Beschreibung alterer Versionen von
AEROPLUME der Firma HGSystem und TECJET von DNV sind [4.9] und [4.10] zu entnehmen.
In der Programmbeschreibung von EFFECTS wird auf das Yellow Book [4.16] verwiesen, in
dem aber mehrere Modelle diskutiert werden und somit eine eindeutige Zuordnung nicht
mdglich ist.

Mit dem Programmpaket FRED wurden auch in einer Veréffentlichung des DVGW [4.11] die
explosionsgeféhrdeten Bereiche an Ausblasedffnungen von Leitungen zur Atmosphére an
Gasanlagen berechnet.

Vergleich mit experimentellen Untersuchungen

Bei den im Folgenden dargestellten experimentellen Untersuchungen handelt es sich aus-
schlieBlich um Messungen in Windkanalen.

Senkrechter Freistrahl in ruhender Umgebung

Birch u.a. [4.12] haben senkrechte Freistrahle in ruhender Umgebung vermessen. Es wurden
die folgenden Randbedingungen angegeben:

Gas: Erdgas
Molare Masse: 17,32 g/mol
p

pfo mit p,, bei 15°C, 1,013 bar 0,5991

K 1,35
Durchmesser 2,7 mm
Druck Fall 1 1,14 bargy
Druck Fall 2 3,5 bargys
Ausflussziffer 0,85

Fiir die Berechnung verwendete GréBen

Gastemperatur: 268 K
Umgebungstemperatur: 288 K
Massenstrom bei 1,14 bar: 0,000684 kg/s
Massenstrom bei 3,5 bar: 0,004 kg/s
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4. FREISTRAHL EINES GASES

Far die Berechnungen kénnen bei der Unterschallstrémung des Testfalls 1 die Modelle von

Rodi und Schatzmann eingesetzt werden. Die Berechnung der Uberschallstrémung (Testfall 2)
kann aufgrund der Einschréankung des Gultigkeitsbereiches des empirischen Modells nur noch
mit dem Modell von Schatzmann durchgefihrt werden. In den folgenden beiden Bildern 4.5

und 4.6 sind die gemessenen Konzentrationen (Volumenanteile) der Freistrahle fir die beiden
Falle im Vergleich zu den Berechnungen dargestellt.

0,9

B Birch

Rodi = === Schatzman
0,8

o
~
'l

o
[
L

1
1
]
L]
1
[}
1
]
1
1
1
]
1
1
[l
1
L
Ll
!

Konzentration [Vol.-%]
o o
B (2]
L 1

o
[2)
1

L
]
L

0,14

T ———

5 6 70 8 90
y/D
Bild 4.5: Testfall 1 Unterschallstromung
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i
1
1
1
1
1
1
1
L
1
1
]
i
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1
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i
i
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Konzentration [Vol.-%]

0,3 N
ey
0,2

i T
0,14

y/D
Bild 4.6: Testfall 2 Uberschallstrémung

4-17




4. FREISTRAHL EINES GASES

Keagy und Weller [4.13] haben senkrechte Freistrahle mit Stickstoff, Kohlendioxid und Helium

in ruhender Umgebung unter folgenden Randbedingungen vermessen:

Gase: Helium, Stickstoff, Kohlendioxid
Molare Masse:

Helium 4 g/mol
Stickstoff 28 g/mol
Kohlendioxid 44 g/mol
Austrittsgeschwindigkeit: 122 m/s
Durchmesser 3,14 mm

Fiir die Berechnung verwendete GroBen

Gastemperatur: 288 K
Umgebungstemperatur: 288 K
Massenstrome:

Helium: 0,00016 kg/s
Stickstoff: 0,00112 kg/s
Kohlendioxid: 0,00176 kg/s

In den folgenden Bildern 4.7 bis 4.9 sind die Konzentrationen der Freistrahle fir die drei Stoffe

dargestellt. Bei Helium und Stickstoff kénnen die Modelle von Rodi und Schatzmann eingesetzt

werden. Kohlendioxid hat eine etwas groBere Dichte als Luft und daher kann das empirische

Modell hier nicht angewendet werden.

Beim Helium Freistrahl Gberschéatzt das Modell von Rodi die Konzentration deutlich, wéahrend

beim Stickstoff-Strahl eine gute Ubereinstimmung erzielt wird. Daraus kann geschlossen wer-

den, dass das Modell eher fir dichteneutrale Gase eingesetzt werden sollte, aber immer eine

konservative Abschatzung ergibt. Die Ergebnisse des Integralmodells von Schatzmann ergibt in

allen drei Fallen eine gute Ubereinstimmung.
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Konzentration [Vol.-%]
-
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B Keagy == Rodi ===~ Schatzmann
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Bild 4.7:
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Senkrechter Helium Freistrahl ohne Queranstrémung

m  Keagy Rodi ===~ Schatzmann

Bild 4.8:

Senkrechter Stickstoff Freistrahl ohne Queranstrémung
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4.1.3.2.

0,9 - B Keagy —==- Schatzmann
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Bild 4.9: Senkrechter Kohlendioxid Freistrahl ohne Queranstrémung

Waagerechter Freistrahl mit turbulenter AuBenstrémung

Fink [4.14] hat einen waagerechten Luft-Strahl in eine turbulente Luftstromung gleicher Rich-
tung stromen lassen, wobei der Turbulenzgrad der AuBenstrémung variiert worden ist. Es wur-
de die Geschwindigkeit des Freistrahls in Abhangigkeit von der Stromungslange gemessen.

FUr die Experimente sind die folgenden Randbedingungen angegeben worden:

Gas:

Luft

Windgeschwindigkeit U:

7 m/s

Verhaltnis Austrittsgeschwindigkeit V zu Windgeschwindigkeit U 3,1

Turbulenzgrad der AuBenstromung

1% und 4 %

Durchmesser

6 mm
Fir die Berechnung verwendete GréBen
Gastemperatur: 288 K
Umgebungstemperatur: 288 K
Massenstrom: 0,0007 kg/s
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4.1.3.3.

Da es sich bei diesem Testfall um einen waagerechten Freistrahl in eine parallele AuBenstrdmung
handelt, kbnnen die empirischen Modelle von Rodi bzw. Hoehne und Luce nicht eingesetzt
werden. Im Bild 4.10 sind die Messungen der Geschwindigkeit auf der Freistrahlmittellinie fur
zwei Turbulenzgrade der AuBenstrémung im Vergleich zu Berechnungen mit dem Schatzmann
Modell dargestellt. Die Berechnungen liefern im Vergleich zu den Messungen eher konservative
Ergebnisse. Da im Schatzmann Modell die Turbulenz der AusBenstrdmung nicht berlicksichtigt
wird, wird im Vergleich zu den Messungen mit gréBerem Turbulenzgrad eine zu geringe Einmi-
schung von Luft in den Strahl und damit eine geringere Geschwindigkeitsabnahme berechnet.
Bei der Verwendung der Eintrainment Funktion von Teixeira-Miranda ist die Einmischung in den
Strahl zu gering. In den bisher durchgefiihrten Berechnungen ergaben sich vernachlassigbare
Unterschiede zwischen den beiden Entrainment-Modellen. Im vorliegenden Fall ist der Schatz-
mann-Ansatz vorzuziehen und wird daher auch fir die weiteren Berechnungen verwendet.

198 ®m Fink miterhohter Turbulenz @  Fink == Entrainment nach Schatzmann ===-= Entrainment nach Teixeira-Miranda

Geschwindigkeitsverhiltnis VIVD

x/iD

Bild 4.10: Freistrahlgeschwindigkeit bezogen auf die Austrittsgeschwindigkeit

Senkrechter Freistrahl mit Seitenwind

Hoehne und Luce [4.3] haben senkrechte Freistrahle mit Seitenwind fir verschiedene Kohlen-
wasserstoffe vermessen. Das Verhéltnis der Austrittsgeschwindigkeit zu Windgeschwindigkeit
wurde hierbei in einem weiten Bereich variiert, wobei die Austrittsgeschwindigkeit maximal die
Schallgeschwindigkeit erreicht hat. Fir Butan und Methan werden im Folgenden Vergleichs-
rechnungen durchgeflihrt.
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Gas: Butan
Molare Masse: 58.12 g/mol
Verhaltnis Austrittsgeschwindigkeit V zur Windgeschwindigkeit U 24,3
Durchmesser 3,18 mm
Gastemperaturen (Cold Jet, fir Ty < 366 K) 2°C-22°C
Dichteverhéltnisse zur Umgebungsluft 2.02-2.15
Fir die Berechnung verwendete GréBen

Gastemperatur: 293 K
Umgebungstemperatur: 288 K
Windgeschwindigkeit Uu: 5m/s

Massenstrom:

0,00242 kg/s

Im Bild 4.11 ist der Verlauf der Strahimittellinie und im darauf folgenden Bild 4.12 die Konzen-

trationsverteilung (Volumenanteil) der maximalen Freistrahlkonzentration flir das empirische

Modell von Hoehne / Luce und fiir das Integralmodell von Schatzmann dargestellit.

Das Modell von Hoehne / Luce zeigt erwartungsgemaB eine gute Ubereinstimmung mit

den Messungen, das es an diese angepasst worden ist. Es ist aber festzustellen, dass die

Freistrahlhdhe Uberschétzt wird, was im Zusammenhang mit einer impulsfreien Ausbreitungs-

berechnung fur toxische Gase keine konservative Abschatzung ist. Das Integralmodell von

Schatzmann ergibt eher konservative Eregebnisse mit etwas zu groBen Konzentrationen und

einer geringeren Uberhdhung.
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B Messungen Hoehne

Modell Hoehne ==== Schatzmann

i

-

- =
L=

Bild 4.11: Mittellinie des Butan-Freistrahls

B Messungen Hoehne = Modell Hoehne ==== Schatzmann
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Far Methan sind von Hoehne und Luce nur die normierten Messergebnisse c* Uber s* und y*

Uber s* aus mehreren Messreihen veroffentlicht worden. In den Messreihen wurden das Ver-

héaltnis Austrittsgeschwindigkeit zu Windgeschwindigkeit, die Gastemperatur, der Durchmesser

der Dise und die Gastemperatur variiert (siehe folgenden Tabelle).

Gas: Methan
Molare Masse: 16,04 g/mol
Verhéltnis Austrittsgeschwindigkeit V zu Windgeschwindigkeit U 13-71
Durchmesser 3,18 mm
Gastemperaturen (Cold Jet, flr Ty < 366 K) -14°C-17°C
Dichteverhéltnisse zur Umgebungsluft 0,56 - 0,62
Fiir die Berechnung verwendete GréBen

Gastemperatur: 273 K
Umgebungstemperatur: 288 K
Windgeschwindigkeit Uu: 3 m/s

Massenstrome:
Fall 1: V/U =13
Fall 2: V/U = 71

0,00022 kg/s
0,00122 kg/s

Fir die in der Tabelle aufgeflihrten Berechnungsparameter, die sich in den gemessenene Be-
reichen befinden, sind die in den folgenden beiden Bildern 4.13 und 4.14 dargestellten Berech-

nungen durchgeflinrt worden. Hierbei wurde festgestellt, dass auch bei den Berechnungen mit

dem Modell von Schatzmann mit unterschiedlichem Verhéltnisen der Austrittsgeschwindigkeit

zur Windgeschwindigkeit aufgrund der normierten Auftragung die Berechnungsergebnisse zu-

sammenfallen.
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44 B Messungen Hoehne = Modell Hoehne ===« Schatzmann
34
524
1 .
0 T T T T T T T T. - | T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 -] 10
e
Bild 4.13: Verlauf der Strahlmittellinie beim senkrechten Methan Freistrahl
10 1 W Messungen Hoehne e Modell Hoehne ==== Schatzmann
9 -
8
7
6
o 51
44
3
24
14
| I ey o et ol e e ey — - --———-----_;
0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 L] 6 8
s
Bild 4.14: Verlauf der Konzentration auf der Strahlmittellinie beim senkrechten Methan Freistrahl
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4.1.3.4.

Bei dem Freistrahl mit einem leichten Gas wird der Verlauf der Strahimittellinie beim empiri-
schen Modell von von Hoehne / Luce besser getroffen als bei Butan. Das Schatzmann Modell
liefert wieder etwas zu geringe Héhen im Vergleich zu den Messungen. Wéhrdend beim Butan
Freistrahl das Schatzmann Modell tiber die gesamte Freistrahllange zu hohe Konzentrationen
berechnet hat, liegt bei Methan fiir gréBere Entfernungen eine gute Ubereinstimmung mit dem
Messungen vor.

Schwergasfreistrahl mit Seitenwind

Donat [4.15] hat Freistrahle mit Seitenwind fir verschiedene Gasgemische, die schwerer als
Luft sind, vermessen. Hierbei wurden unter Anderem die Dichte der Gase und der Austrittswin-
kel variiert. Durch den Einbau von Rauhigkeitselementen in den Windkanal wurden drei Grenz-
schichtstrdomungen mit unterschiedlichen Geschwindigkeitsprofilen erzeugt. Die Geschwindig-
keitsprofile wurden an das Potenzgesetz angepasst:

u ln
u(hs)_[hs] (4.35

Es wurde Exponenten n fiir ebenes Grasland (n=0,16), fiir vorstadtisches Gelande (n=0,21) und

flr stadtische Bebauung (n=0,28) realisiert.

Die Experimente 1 und 2 wurden mit Kohlendioxid unter den in der folgenden Tabelle aufge-
fihrten Randbedingungen durchgefiihrt. Es wurden Konzentrationsprofile und der Konzentra-
tionverlauf in Bodenn&he in einer Hohe von 5,8 mm gemessen.

Gas: Kohlendioxid
Molare Masse: 44,01 g/mol
Austrittshéhe hg 70 mm
Durchmesser 5,8 mm
Austrittsgeschwindigkeit 4,38 m/s
Windgeschwindigkeit an der Austrittsstelle u(hy) 0,84 m/s
Gasdichte 1,88 kg/m?3
Dichte der Luft 1,20 kg/m?3
Verhaltnis Gasdichte zur Luftdichte 1,56

Exponent des Geschwindigkeitsprofils n

Experiment 1: 0.16
Experiment 2: 0,28
Austrittsrichtung 90° (senkrecht)
Fiir die Berechnung verwendete GroBen

Gastemperatur: 298 K
Umgebungstemperatur: 298 K
Massenstrom: 0,00021 kg/s
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In den Bildern 4.15 und 4.16 sind die gemessenen Verldufe der Freistrahimittellinie und der
Konzentration (Volumenanteil) im Vergleich zum Schatzmann-Modell dargestellt. Das Modell
berechnet wie auch schon im Testfall Hoehne / Luce eine zu geringe Steighdhe des Freistrahls.
Nach Erreichen der maximalen Steighdhe fallt der Freistrahl in Richtung Boden. Dies ist darauf
zurickzufuhren, dass in diesem Modell die AuBenturbulenz nicht berlicksichtigt wird und bei
den in diesem Fall vorliegenden geringen Geschwindigkeitsdifferenzen kaum noch eine Ver-
diinnung des Freistrahls stattfindet. Der Aufschlagpunkt auf den Boden liegt in der Nahe der
Messwerte, aber die Konzentration ist um ein vielfaches zu hoch.

M DonatExp.1 @ DonatExp. 2 ==== Schatzmann
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Bild 4.16:  Verlauf der Konzentration auf der Strahimittellinie beim senkrechten CO, Freistrahl

In der folgenden Tabelle sind die Messungen von Donat im Vergleich zu den Berechnungen
mit dem empirischen Modell von Hoot, Meroney und Perterka (HMP) eingetragen. Das Modell
berechnet eine etwas zu geringe maximale Steighdhe und eine etwas zu groB3e Entfernung des

Maximums vom Freisetzungsort. Gravierender ist aber die zu hohe Konzentration im Scheitel-
punkt der Freistrahlimittellinie.

Tabelle 4.1: Vergleich der Berechnungen mit den Experimenten von Donat

Ys/DJ[-] | Xs/D[-] | Cs/Cj[Vol.-%] | Xa/D[-] | Ca/ Cj[Vol.-%]
Experiment 1 34 158 0,67 582 0,17
Experiment 2 32 158 0,48 371 0,14
HMP 26 180 2,1 751 0,38
Schatzmann 26 40 6,4 340 2,7
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Freisetzungen aus der Flussigphase, 5
Flashverdampfung, Aerosole

5.1.

Einfihrung

Wenn Auswirkungen von Leckagen betrachtet werden, sind Leckagen aus der Flissigphase
von besonderem Interesse. Der Massenstrom ist groBer als bei Leckagen aus der Gasphase.
Durch Verdampfen und Verdunsten von Flissigkeit kbnnen schwere Gaswolken entstehen,
deren Auswirkungen — Bereiche mit zUndféhigen oder akut toxischen Konzentrationen -
deutlich weiter reichen als bei gasférmigen Freisetzungen.

Die Vorgehensweise folgt in etwa diesem Schema:

1. Festlegen der LeckgroBe
Berechnung des Massenstroms
Rechnung der Entspannung auf Umgebungsdruck (Flash)
Betrachtung des Verdunstens und Ausregnens von Trépfchen
Verdunsten oder Verdampfen aus einer Lache
Freistrahlrechnung

N o o s~ N

weitere Rechnungen: passive Ausbreitung, Explosionsdrlicke etc.

In diesem Beitrag soll die Entspannungsverdampfung und das Verdunsten und Ausregnen von
Tropfchen betrachtet werden (Punkte 5.3 und 5.4).

Bei Leckagen von FlUssigkeiten wird unterschieden, ob die Flussigkeit unterkihlt oder Uberhitzt
ist. Beide Zustande unterscheiden sich wie folgt:

tiberhitzt: Temperatur der FlUssigkeit > Siedetemperatur bei Umgebungsdruck

unterkiihlt: Temperatur der Flussigkeit < Siedetemperatur bei Umgebungsdruck

Bei unterkUhlten Flissigkeiten zerféllt der Strahl durch aerodynamische Kréafte nach einer
gewissen Strecke in Tropfen. Aus diesen Tropfen verdunstet Flissigkeit in die Umgebung. Die
Tropfen kihlen ab. Das Dampf/Luft-Gemisch hat eine Mischtemperatur, die von der momentanen
Flussigkeitstemperatur, der Verdampfungsenthalpie und der Menge der eingesaugten Luft
abhéangt.

Es ergibt sich eine Flugbahn des Strahls und der Tropfen, die unterschiedlich sein kénnen. In
Abhangigkeit von der Hohe der Leckstelle Uber dem Boden, der Austrittsrichtung, dem Stoff
und der TropfengroBe kdnnen Tropfen verdunsten, bevor sie auf den Boden auftreffen. Tropfen,
die auf den Boden auftreffen, bilden eine Lache, aus der zeitlich verzdgert ein weiterer Anteil
verdunstet. Bei diesen Vorgéngen entstehen Tropfen unterschiedlicher GréBe, die sich in der
Flugbahn und dem AusmaB der Verdunstung unterscheiden.

Bei starker Uberhitzten FlUssigkeiten gibt es beim Austritt eine Entspannungsverdampfung
(Flash). Die Dampfblasen bewirken ein schnelles und heftiges Aufplatzen des Flissigkeits-
strahls. Die Flissigkeitstropfen sind feiner als bei einem Zerfall durch aerodynamische Krafte.
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5.2.

5.2.1.

Dadurch verdunstet ein groBerer Anteil als bei wenig Uberhitzten Flissigkeiten. Zusammen mit
dem Anteil, der bei der Entspannung verdampft, gibt es einen groéBeren luftgetragenen Quell-
strom. Das Ausregnen von Tropfen ist geringer oder findet gar nicht statt.

Mittellinie Strahl

Flugbahn Tropfen

Lache

Abb. 5.1: Vorgénge bei einer Leckage

Experimente

Es gibt viele Versuche zur Zerstdubung von Flussigkeiten. Die Giberwiegende Mehrzahl be-
schaftigt sich mit Zerstdubungsvorgéngen in Apparaten, haufig im Zusammenhang mit Diese-
leinspritzung und Verbrennungsprozessen. Die Anzahl der Versuche, die sich mit Leckagen von
Flussigkeiten im Freien und dem Ausregnen befassen, ist gering. Folgende Versuche sollen zur
lllustration und Validierung vorgestellt werden:

Center for Chemical Process Safety (CCPS) 1989 — 1991:
Wasser, CFC-11 (CFCls), Chlor, Monomethylamin, Cyclohexan

EU STEP 1997: Propan

Ecole Nationale Superieure des Mines St. Etienne (ENSM-SE) 2005: Wasser, Butan

JIP: Cardiff University / INERIS 2005 ff: Wasser, Cyclohexan, Benzin, Butan, Propan

Experimente von CCPS

In den Experimenten wurde folgender Bereich vermessen:
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Tab. 5.1: CCPS - Versuchsparameter

Stoff Wasser CFCIl; | Chlor Methyl- Cyclo-
amin hexan
Siedepunkt [°C] 1 100 23,72 | -34,04 -6,59 80,78
kleinste Temperatur [°C] 105,25 16,45 | -28,15 -3,15 64,85
kleinste Uberhitzung [K] 6,7 0 9 6 0
Dampfdruck bei kleinster 1,22 0,78 1,30 1,18 0,61
Temperatur [bar,,]
kleinster Disendruck [bar] 1,85 1,618 1,47 1,71 1,4
groBte Temperatur [°C] 215,05 81,85 | 15,85 22,85 124,85
gréBte Uberhitzung [K] 116,1 59,3 53 31 48
Dampfdruck bei groBter 21,07 5,45 6,03 3,29 3,21
Temperatur [bar,,]
groBter Dusendruck [bar] 21,4 5,541 9,79 5,6 5,56
Durchmesser Diise [mm] 3,2/6,35/12,7| 6,35 6,35 6,35/12,7 6,35
Kihlgrenztemperatur [°C] 2 5,7 -36,2 | -71,7 -51,3 -8,03

1 berechnet aus Dampfdruckkurve, 2 berechnet fiir Lufttemperatur 20°C, 3 Schmelzpunkt 6,54°C

Uberhitzung: Differenz zwischen Temperatur der Flissigkeit und Siedetemperatur bei Umgebungsdruck

Die Daten sind aus [5.1] entnommen. Die Flussigkeit wurde unter Stickstoffdruck gehalten und

die Leitung vom Behalter zur Dise so kurz wie moglich ausgefiihrt, um Sieden zu vermeiden.

Die FlUssigkeit wurde waagrecht in einer Héhe von 1,22 m freigesetzt. Der Durchmesser der

Duse betrug typisch 6,35 mm, bei einzelnen Versuchsreihen auch 3,2 mm und 12,7 mm. Es

wurde der Massenstrom aus der Diise bestimmt. Durch Auffangen der Flissigkeit in Wannen

wurde eine Auffangrate pro Experiment ermittelt. Dabei wurde nicht nach dem Ort des Auf-

treffens unterschieden. Bei den Versuchen mit Wasser und CFCl; wurden in separaten Experi-

menten TropfengroBenverteilungen bestimmt. Eine Auswertung der TropfengréBenverteilung in

Bezug auf das Ausregnen wurde nicht durchgeflihrt. Der experimentell beobachtete Anteil an

ausgeregneter Flussigkeit (Capture Efficiency), aufgetragen tiber der Uberhitzung (Liquid

Superheat), ist in Abb 5.1 abgebildet. Der ausgeregnete Anteil nimmt ab mit zunehmender

Uberhitzung. Das AusmaB des Ausregnens hangt in der gewahlten Darstellung vom jeweiligen

Stoff ab.
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Abb. 5.2: Versuche von CCPS, ausgeregneter Anteil

Experimente im Rahmen von STEP
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Die Versuche wurden durchgefiihrt am ,Commissariat a I'Energie Atomique Direction des Re-

acteurs Nucleaires, Departement de Thermohydraulique et Physique, Service de Thermohy-

draulique pour les Applications Industrielles” in Grenoble im Rahmen des EU-Projektes ,,Flas-

hing flow through and out of a breach of a pressurized vessel containing liquefied gas“ [5.2].

Die Versuchseinrichtung bestand aus einem Vorratsgefé3, das 8,8 | Propan (99,5% Propan,

0,5% Butan) unter Sattigungsdruck enthielt. Das Propan wurde Uber eine senkrecht nach unten

gerichtete Leitung (Léange 0,66 m, Durchmesser 12 mm) in einen 2,5 m3 groBen, evakuierten

Expansionsbehélter entspannt. Die GroBe war so bemessen, daB der Druck im Expansionsbe-
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hélter nicht Gber 1 bar,,s anstieg. An einem Paar von 200 mm langen Fenstern am Eintritt der
Leitung in den Expansionsbehalter wurde der Strahl mit einer Hochgeschwindigkeitskamera
(100 Bilder/s) aufgenommen und die Teilchengeschwindigkeit und —gréBenverteilung mit einem
Phase Doppler Particle Analyzer (PDPA) gemessen.

Tab. 5.2: STEP - Versuchsparameter

Druck [bar] 5 11 17
Siedetemperatur [°C] 1,86 30,93 49,77
Uberhitzung [K] 4417 73,24 92,08
Disendurchmesser [mm] 2/5/8

" berechnet aus Dampfdruckkurve, Siedetemperatur bei 1 bar abs -42,31°C

Die GréBen wurden auf der Strahlachse in einem Abstand von 30, 60 und 95 mm von der Dise
gemessen. Messungen mit gréBeren Disendurchmessern, bei hohen Driicken und nahe an der

Duse waren sehr schwierig und teilweise unmdglich wegen der hohen Tropfenkonzentration.

Mit dem Diisendurchmesser 8 mm wurden nur bei 5 bar und 95 mm Abstand — 1 Parameter-

satz von 9 - gute Ergebnisse erhalten. Die Parameter sind in den Tabellen 1 — 3 zusammenge-

faBt.

Tab. 5.3: STEP — Messungen auf Achse, Dise 2 mm

pq [bar] 5 11 17
x [mm] 30 60 95 30 60 95 30 60 95
V,, [m/s] 41,85 25,87 17,25 34,39 16,15 25,36 - 23,52 24,24
D3, [um] 49,5 38,5 35,8 - 30,2 25,2 - 26,6 23,7
D4 [um] 34,8 26,7 24,6 - 23,7 16,4 - 18,8 17,1
Events/s 1697 8134 7415 3715 2076 15940 - 2532 5092
Valid [%] 69 89 93 100 84 85 - 88 84
HV [V] 310 300 310 350 300 320 - 300 315
Tab. 5.4: STEP — Messungen auf Achse, Diise 5 mm
p4 [bar] 5 11 17
x [mm] 30 60 95 30 60 95 30 60 95
V,, [m/s] 36,71 35,81 29,03 31,91 26,02 31,84 - - 24,51
Ds, [um] - 48,5 52,8 - 312 27,0 - - 29,8
Do [um] - 37,4 41,7 - 25,0 18,5 - - 22,5
Events/s 1355 273 1007 162 271 3505 - - 2101
Valid [%] 25 77 59 99 75 71 - - 78
HV [V] 350 290 310 350 300 320 - - 300
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Tab. 5.5: STEP - Messungen neben der Achse, Dise 2 mm, Druck 11 bar

x [mm)] 60 95
R [mm] 0 9 14 0 10 20
V, [m/s] 26,15 30,92 20,00 25,36 30,15 18,45
D35 [pm] 30,2 28,6 24,7 25,2 249 23,8
D4 [pm] 23,7 22,2 17,6 16,4 15,9 14,1
Events/s 2076 5982 12804 15940 55904 23582
Valid [%] 84 87 91 85 84 88

X (mm):  Abstand vom Austritt aus der Dise

R (mm): radialer Abstand von der Mittelachse

Vi [m/s):  mittlere Geschwindigkeit der Tropfen

D3, [um]:  Sauter-Durchmesser

Do [um]: arithmetischer Mittelwert des Durchmessers

Events/s: Gesamtzahl der MeBereignisse pro Sekunde
Valid. (%): Anteil der glltigen MeBereignisse

HV (V): Hochspannung

Die Verteilungen von Tropfendurchmesser und -geschwindigkeit fir die Disendurchmesser
2 mm und 5 mm bei Driicken von 5 bar und 11 bar im Abstand von 95 mm sind in Abb. 5.3
dargestellt.

Abb. 5.3: STEP - Verteilung der TropfengréBe und -geschwindigkeit
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Mit steigendem Druck nimmt die Zahl der Tropfen zu wegen der stérkeren Verdampfung an der
Duse. Die Geschwindigkeit nimmt zu, der Durchmesser ab. Bei groBerem Durchmesser der

Duse wurde eine héhere Geschwindigkeit und ein gréBerer Teilchendurchmesser gefunden.
Mit zunehmender Entfernung von der Dise nehmen TropfengréBe und Geschwindigkeit ab. Die
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5.4.

5.4.1.

Tropfen werden durch Verdampfung kleiner. Durch den geringeren Durchmesser stellt sich im
Gleichgewicht von Luftwiderstand und Fallbeschleunigung eine geringe Geschwindigkeit ein.
Mit dem radialem Abstand von der Strahlachse nehmen Geschwindigkeit und TropfengréBe
ebenfalls ab. Der kleinere Wert der Geschwindigkeit in Tab. 5 bei X=60 mm, R=0 mm ist auf
eine Beeinflussung der Messung zurlickzufiihren.

Experimente an der Ecole des Mines St. Etienne

An der Ecole des Mines St. Etienne wurden Experimente mit Wasser und Butan durchgefuhrt.

Experimente mit Wasser

Genaue Angaben zu den Versuchen finden sich in [5.3], [5.4] und [5.5]. Die Versuche wurden
mit einem Vorratsbehalter von 233 | Volumen (Durchmesser 0,257 m, Hohe 4,5 m) durchge-
fuhrt, der mit 150 | Wasser geflillt war. Der Druck im Behalter wurde mit Stickstoff eingestellt.
Der Druck wurde durch eine Regelung konstant gehalten. Die FlUssigkeit wurde durch folgende
Einrichtungen entspannt:

Tab. 5.6: Ecole des Mines — Abmessungen Dise und Rohr

Diise Durchmesser [mm] 2 5 8
Rohr Innendurchmesser [mm] 2 5 8
Lange [mm] 100 250 400

Die Héhe der Austrittsdffnung tber dem Boden war 1,5 m. Die Flissigkeit wurde in
12 Wannen aufgefangen, die in einer Entfernung bis 10 m von der Dise angeordnet
waren. Es wurden Temperaturen von 40°C bis 180°C und Dricke von 1 bar bis 13 bar
eingestellt. Mit dieser Apparatur wurde das Ausregnen der Flissigkeit bestimmt.

Bei INERIS wurde mit einer Kugel mit 2 m3 Volumen und einem Laser-Doppler-Ane-
mometer (PLDA) flir die Tropfen die Verteilungen der GréBen und der Geschwindigkeit
bestimmt. Dabei kamen dieselben Diisen und Rohre zum Einsatz wie bei der Bestim-
mung des Ausregnens.
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Es wurden drei Formen des Strahls beobachtet:

20

80

110,25°C, 1,8 bar
70

60

50

40

30

20

aufgefangene Fliissigkeit [Gew%)]

10

1 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5
Entfernung von der Diise [m]

Abb. 5.4: Strahl Typ a: Beispiel bei 110,25°C, 1,8 bar (Dampfdruck 1,45 bar)

Es wurde ein Flussigkeitsstrahl ohne Aufplatzen durch Dampfblasen beobachtet (nicht die gan-
ze Flussigkeit wird an einem Punkt aufgefangen, da der Strahl an den Rand eines Beckens trifft
und etwas spritzt). Je nach Druck liegt der Ort des Auftreffens zwischen 4 und 6 m.

5-9



5. FREISETZUNGEN AUS DER FLUSSIGPHASE, FLASHVERDAMPFUNG, AEROSOLE
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Abb. 5.5: Strahl Typ b: Beispiel bei 110,45°C, 4,8 bar (Dampfdruck 1,45 bar)

Der flissige Kern des Strahls zerfallt zunehmend in Tropfen, die ausregnen. Es sind leichte
Dampfschwaden sichtbar. Das Zentrum des Auftreffens ist wegen des hdheren Drucks und der
hdheren Austrittsgeschwindigkeit weiter von der Dise entfernt als bei Typ a. Der Strahl kihlt
um 50 — 85 K ab (Temperaturen 25 — 60°C). Der Ubergang von Typ a zu Typ b erfolgt flieBend.
Typ b scheint typisch zu sein flir den Zerfall durch Impulsaustausch mit der Umgebungsluft.
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Abb. 5.6: Strahl Typ c: Beispiel bei 170,45°C, 8,2 bar (Dampfdruck 8,01 bar)

Es ist kein flissiger Kern mehr zu sehen. Der Strahl zerfallt sofort beim Austritt in sehr feine
Tropfen. Der Strahl sieht aus wie Nebel mit feinem Nieselregen darunter.

Type c scheint typisch fir thermischen Zerfall. Ein mechanischer Zerfall kann nicht mehr auftre-
ten, da die Tropfen so klein sind, daB sie mechanisch stabil sind.

Bei Typ b und c sind die Flugbahnen der Tropfen und des Strahls unterschiedlich.
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Beim Ubergang von Typ a oder Typ b nach Typ c gibt es eine Unstetigkeit, die im folgenden
Diagramm durch senkrechte unterbrochene Striche gekennzeichnet ist. Diese macht sich bei
der ausgeregneten Masse nicht bemerkbar, aber bei der Entfernung, in der die Tropfen auftreffen.

100 W

L 2
r P I |
90 . = l‘ | |

: ] \i( #
—~ 80 t
X r — M 9 ¢
2 C | | N
8 70 + *
= ' | \ ' 9
'S i I I P @
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Temperatur [°C]

Abb. 5.7: ausgeregnete Flissigkeit — Vergleich Experimente und Modellrechnungen

Der ausgeregnete Anteil fallt mit steigender Temperatur im Reservoir ab. Der EinfluB des
Vordrucks ist gering. Der verdampfte Anteil ist gréBer als bei einer reinen Entspannungs-
verdampfung.

Bei einer Auftragung der Wachstumsrate einer Blase Uber der Weber-Zahl existieren die ver-
schiedenen Strahltypen in unterschiedlichen Gebieten.

c, (T, T,
c=¥.%,r.a -
vl v

mit: C Wachstumsrate einer Blase [m s3]
Co  spezifische Warmekapazitat der Flussigkeit [J/(kg-K)]
Ty Ruhetemperatur [K]
Tg  Siedetemperatur bei Umgebungsdruck [K]
hy,  Verdampfungsenthalpie [J/kg]
P Dichte der Flussigkeit [kg/mq]
Py Dichte des Dampfs [kg/m?3]
a Temperaturleitfahigkeit der Flissigkeit [m?/s]
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mit: A, Warmeleitfahigkeit der Flussigkeit [W/(m-K)]

Die Wachstumsrate einer Blase enthalt die folgenden Gruppen:

der Massenanteil, der beim Entspannen auf Umgebungsdruck verdampft, die Volumen-
zunahme beim Verdampfen und ein MaB des Warmelbergangs von der

Fllssigkeit in den Dampf.

2

We:PLuﬂ'u -d pLuﬁ'uz'd

: Ublicherweise We ="—"*"—— (5.3)
2-0 o

mit: We  Weber-Zahl [-]
Pt Dichte der Umgebungsluft [kg/m?]
u Strahlgeschwindigkeit [m/s]
d Durchmesser des Strahls [m]
c Oberflachenspannung der Flissigkeit [N/m]

Die Weber-Zahl enthélt das Verhéltnis von Impulsaustausch zur Oberflachenspannung. Anmer-
kung: Die Ubliche Definition der Weber-Zahl ist ohne den Faktor 2 im Nenner.

0,12 — L
I Dampfdruckkurve m
01+

r sofortige thermische Zerstaubung
2'._' __.““_——________ + 40
©® [ I el S et Rl
E.O,OB_ i S— R
E N —
s » | <
2 0.06 [ Lo A &
$ /o L
£ [ . verzégerter mechanischer Zerfall [
Z . / L +20
2 004 .
8 i .
= r |

i ° : ! A A

0,02 —

I P!

/ stabil P

£ o

0+ ——t—— 1+ &k 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Weber-Zahl [-]

Abb. 5.8: Stabilitat der FlUssigkeitsstrahlen

Demnach existieren stabile FlUssigkeitsstrahlen (Typ a) bis zu einer Weber-Zahl von 7. Bei
We > 9 zerfallen die Strahlen in gréBerem Abstand von der Diise (Typ b).
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Bei C > 0,088 (Tp — Tg > 40 K) zerfallen die Strahlen unmittelbar an der Dise. Diese Ergebnisse

unterscheiden sich etwas von Brown und York [5.6], bei denen ein Zerfall zwischen We = 8 und

24 auftritt.

Die TropfengréBenverteilungen haben eine dhnliche Form wie bei den STEP-Experimenten mit

Propan, allerdings sind die Tropfen groBer.
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Abb. 5.9: Ecole des Mines St. Etienne: Wasser — TropfengréBenverteilungen

Es fand sich eine kleine Anzahl (ca. 5%) von Tropfen, die groBer als 200 pm war. In den groBe-

ren Tropfen kann aber 80% der gesamten Masse enthalten sein. Daher wurden die Verteilungs-

funktionen gewichtet mit der Masse dargestellt.
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Abb. 5.10: Ecole des Mines St. Etienne: Wasser — TropfengréBenverteilung nach Masse

Damit ergeben sich drei Maxima der Verteilungen bei etwa 250 pm, 450 ym und 600 pm.
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Das beobachtete Ausregnen kann mit Tropfen <200 pum nicht erklart werden, da diese mit dem

Strahl mitgerissen werden. Tropfen in einer GréBenordnung von 500 pm haben eine Flugbahn,
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die sich mit den Beobachtungen des Ausregnens deckt.

5.4.2. Experimente mit Butan

Die Versuche wurden mit Butan aus Druckflaschen unter Sattigungsbedingungen bei 24°C und

2 bar durchfuhrt. Die FlUssigkeit wurde zum einen durch eine kurze Dise mit 5 mm Durchmesser

oder durch ein Rohr mit 1,65 mm Innendurchmesser und 100 mm Lange entspannt.

Die mittleren Sauter-Durchmesser liegen zwischen 50 pm und 130 pm. Mit zunehmendem

Abstand von der Austrittsstelle wird der mittlere Durchmesser gréBer. Bei kleineren Tropfen ist
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die Oberflache im Verhaltnis zur Masse gréBer, was die Verdunstung beglnstigt. Eine mégliche
Erklarung ist, daB die kleineren Tropfen schneller langs des Weges verdunsten und gréBere
Tropfen Gbrigbleiben.

5.4.3. Experimente im Rahmen eines Joint Industrial Projekt [5.7 - 11]
An dem Projekt waren beteiligt: DNV Software, Gaz de France, RIVM, Total, Norske-Hydro und
Statoil. An der Cardiff University wurden folgende Experimente durchgefihrt:
Stoff Zustand Ruhe- Durchmesser L/dy Druck
temperatur Diise
[°C] [mm] [bar U]
Wasser unterkdhlt 17 1/2 1,01 /0,505 6/10/14
Cyclohexan | unterkihit 17 0,75/1/2 1,4/1,01 /0,505 6/8/10/12/14
Benzin unterkUhlt 17 0,75/1 4,53/3,4 6/8/10/12/14
Wasser Uberhitzt 185 0,75 /1 4,5/3,54 10
Cyclohexan Uberhitzt 180 1/2 1,01 /0,505 7,5/10
Butan Uberhitzt 18 0,75/1/2 1,4/1,01/0,5 95/8/75
Propan Uberhitzt 18 1/2 1,01/0,5 6,5/7,5
Benzin Uberhitzt 180 1 1,01 10
Bei INERIS wurden Experimente mit Butan in einem gréBeren MaBstab durchgefihrt.
Durchmesser Druck Ruhe- MeBabstand maximaler
Diise temperatur Durchmesser
[mm] [bar G] [°C] [cm] [um]
5 6 15-26 60 700
10 6 26 - 27 60, 85 800
10 10 19-22 60, 85 800
15 6 17 - 21 60, 85 750
10 6 9-10 40, 60, 85 750
10 2 =19 40, 60, 85 750

Aus den Versuchsergebnissen wurde eine Funktion fir den Sauter-Durchmesser abgeleitet.
Dabei werden drei Bereiche unterschieden:
e unterkihlt

e Ubergangsbereich
e verdampfend

Fiir den Ubergang zwischen den Bereichen werden folgende Kriterien verwendet:
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unterkiihlt — Ubergangsbereich (Punkt A): Ja-¢=48- Wev_v7 (5.4)
Ubergangsbereich — verdampfend (Punkt B) Ja-¢ =108 Wev’v7 (5.5)
$=1- Exp{— 2300. 2 | (5.6)
o]
. _ Py Ug-dy .
mit: We, = Weber-Zahl fur die Dampfphase (5.7)
Oio

Pv Dampfdichte bei Disentemperatur Ty [kg/m?]

Uo Geschwindigkeit in der Dise [m/s]

do Durchmesser der Dise [m]

oo Oberflachenspannung bei Disentemperatur Ty [N/m]

(T, -T.
Ja =M.& Jakob-Zahl (5.8)

h, P
Co  spez. Warmekapazitat der Flissigkeit bei T [J/(kg-K)]
Ty Temperatur in der Diise [K]
Ts Siedetemperatur bei Umgebungsdruck [K]
h,  Verdampfungsenthalpie [J/kg]
o] Dichte der Fliissigkeit bei Diisentemperatur Ty [kg/m?]

Die Tropfendurchmesser berechnen sich wie folgt:
unterkihlten Bereich

0,114 0,97 -0,37 -0,11
% =74 We 'Re%M'[LJ ( Hyo J [ %0 J [ Pro J (5.9)
dO dO /uWasser,N O-Wasser,N P Wasser ,N

mit: ds,  Sauter-Durchmesser [m]

L Lange der Dise [m]
i dynamische Viskositat der Flussigkeit bei Disentemperatur T, [Pa s]

Rejp und We,g werden mit den Bedingungen in der Dise gebildet. Alle Stoffwerte werden mit
der Dusentemperatur Ty ermittelt. Der Index ,Wasser,N“ bezieht sich auf Wasser bei Normbe-
dingungen (0°C 1,013 bar,,s). Die Werte von L/dy werden wie folgt begrenzt:

Fir L/dg < 0,1 gilt L/dg = 0,1, fiir L/dg > 50 gilt L/dg = 50.

Ubergangsbereich:

Am Ende des Ubergangsbereichs (Punkt B) betrégt der Durchmesser 80 pm. Aus den Formeln
5.4 und 5.5 wird die Uberhitzung bzw. die Ruhetemperatur fiir die Punkte A und B berechnet.
Die TropfengréBe wird zwischen beiden Punkten linear interpoliert.
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verdampfend:
Der Tropfendurchmesser verringert sich mit wachsender Uberhitzung mit 0,1 pm/K, bis ein
Durchmesser von 10 pm erreicht ist. Dieser Wert wird als Mindestwert konstant gehalten.

Sauter-Durchmesser

80 um B

10 um

unterkuihlf tiberhitzt

Uberhitzung

Abb. 5.11: TropfengréBenverteilung nach JIP

5.4.4. Zusammenfassung

Fir verdampfende Freistrahlen wurde das Ausregnen von FlUssigkeit fir Wasser, CFCl;, Chlor,
Monomethylamin und Cyclohexan experimentell untersucht.

TropfengroBenverteilungen wurden fir Propan, Butan und Wasser gemessen. Mit Ausnahme
der Messungen im Rahmen von JIP mit Wasser wurde nicht versucht, eine Verteilungsfunktion
anzupassen.

Messungen des Ausregnens und der TropfengréBenverteilung unter vergleichbaren Bedingun-
gen wurden nur an der ENSM mit Wasser durchgefihrt.

5.5. Modelle zur Beschreibung des Ausregnens und der Verdunstung

Es gibt eine Vielzahl an Modellen zur diesen Fragestellungen. Es gibt einfache Korrelationen,
wie von DeVaull und King oder von Fauske. Andere Modelle berechnen die Flugbahn eines
Tropfens, die Temperatur im Tropfen und das Verdunsten Uber Lésung der Erhaltungsgleichun-
gen fur Masse und Energie, z. B. Papadourakis et al. oder die Methoden im ,Yellow book®. Das
obere Ende des Skala wird durch kommerzielle Programme markiert, in denen die einzelnen
Punkte vom Leckmassenstrom bis zu den Auswirkungen von Teilprogrammen abgearbeitet
werden. Haufig rechnen diese Programme auch die Ausbreitung vom zweiphasigen Freistrahl
Uber eine impulslose Gaswolke bis hin zur Ausbreitung im Fernfeld.
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5.5.1.

Im folgenden werden einige einfache Modelle vorgestellt, die mit geringem Aufwand berechnet
werden kdnnen.

e deVaull und King
* Fauske

e Papadourakis, Caram und Barner

Einfache Abschatzungen

Werden Stoffe bei einer Temperatur oberhalb der Siedetemperatur freigesetzt, so wird ein Teil
der austretenden Flissigkeit schlagartig durch Entspannungsverdampfung gasférmig freige-
setzt. Die fur diese Flash-Verdampfung benétigte Verdampfungsenergie wird dem Warmeinhalt
der FlUssigphase entzogen. Durch die Flash-Verdampfung kihlt sich der nicht verdampfende
Anteil auf Siedetemperatur ab und bildet eine FlUssigkeitslache, aus der im weiteren Verlauf
eine zusatzliche gasférmige Emission durch Verdunstung erfolgt.

Der durch die Flash-Verdampfung freiwerdende Anteil wird berechnet mit:

Cpl (Tu _Ts )—l
[_ hy |

Bei der Flashverdampfung kénnen Flussigkeitstropfchen mitgerissen werden, die bei kleinen

D, :&:1—Exp
mO

(5.10)

Tropfchendurchmessern als Aerosol ohne merkliche Sinkgeschwindigkeit dispergiert bleiben
und/oder rasch verdampfen bzw. verdunsten und sich somit ebenfalls luftgetragen ausbreiten
kénnen. Dieser nicht zum Boden absinkende Aerosolanteil kann durch einen Zuschlag auf den
Flash-Anteil berticksichtigt werden. Fir die durch Flash- und Aerosolfreisetzung insgesamt luft-
getragen emittierte Masse ergibt sich damit:

h

vl

mF+mA=m0‘(1+<DA)‘|:1—Exp(—(Mﬂ (5.11)

@, =Aerosolanteil, bezogen auf den Flashanteil [-]
nach [5.12]: D,=0,5
nach [5.13] @, = 1 fur Stoffe mit einem Flashanteil 5%< ®F < 50%
@, = 3 fur Stoffe mit einem Flashanteil ®F < 5%
nach [5.14] @, = 1 fur Stoffe mit einem Flashanteil 5%< ®r < 50%
@, = 2 - 3 fur Stoffe mit einem Flashanteil ®F < 5%
nach [5.15] @, = 2 fur Stoffe, die viele Aerosole bilden (z.B. Ammoniak)

Eine Berechnungsmethode fir den Aerosolanteil ist in [5.16] angegeben.
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5.5.2.

DeVaull und King

Das Modell wird in [5.17] beschrieben. Eine Diskussion erfolgt in [5.1]. Das Modell ist anhand
der Experimente des CCPS aufgebaut. Die Berechnungen des Modells werden mit diesen Da-
ten verglichen. Eine Verbesserung des Modells wurde kiirzlich vorgestellt [5.18].

Das Modell beruht auf Betrachtungen, welche Vorgénge die Verdampfung limitieren. Folgende
Vorgénge werden betrachtet:

e Warmetransport im Tropfen
e Warmetransport in die Dampfphase
e Diffusion in der Dampfphase

Diese Effekte missen sich in der Geschwindigkeit deutlich unterscheiden.

Es wird unterschieden zwischen ,flichtigen“ und ,,gering Uberhitzten“ Freisetzungen. ,,Fltchti-
ge" Freisetzungen erflllen folgende Bedingung:

Ty —Tke ;TKG >014 (5.12)

U
mit: Ty  Temperatur der Umgebung [K]
Tka Kihlgrenztemperatur [K]
Der Anteil, der bei ,gering Uberhitzten“ Freisetzungen ausregnet, wird wie folgt berechnet:
G '(To - TKG) Cpu '(To - Ts) Cp '(Ts _TKG) Cp '(Ts - TKG)

_ —1- _ =1-x. > > "=’ 5.13
1, h h h F h ( )

vl vl vl vl

mit  m, Flussigkeitsanteil, der ausregnet [kg/kg]
Coi  Spez. Warmekapazitat der Flussigkeit [J/(kg-K)]
Ty Temperatur im Behélter [K]
Ts  Siedetemperatur bei Umgebungsdruck [K]
hy,  spez. Verdampfungsenthalpie [J/kg]
Xp adiabater Flashanteil (von Behaltertemperatur auf Siedetemperatur bei
Umgebungsdruck) [kg/kg]

c, \T,—T,
Xp =20 22 0, -T) (5.14)
hvl
Bei ,flichtigen® Freisetzungen werden folgende Formel verwendet:
X 18
77’:1—[ } , wenn x < 0,145; sonst 1 =0 (5.15)
7 0,145 7
T,-T
7. =1—2,33.(UKGJ (5.16)
) TU
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Abb. 5.12: DeVaull / King - Vergleich Modell und MeBwerte

Bei den “nicht fllichtigen” Freisetzungen (Abb. 5.12 oben) fallt auf, daB sich die Steigung fir Wasser und fur
Cyclohexan unterscheiden. Dies legt den SchluB3 nahe, daB3 bei dem Modell bestimmte EinfluBgréBen, z.B.

Stoffdaten, nicht erfaBt werden. Bei den ,,fllichtigen” Freisetzungen (Abb. 5.12 unten) ist die Anpassung gut
mit Ausnahme einer MeBreihe fir Monomethylamin.
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Abb. 5.13: DeVaull und King - Vergleich Modell mit MeBwerten CCPS

Ein Vergleich des Modells mit den MeBwerten zeigt, daB fiir Wasser und Cyclohexan das Aus-
regnen gut wiedergegeben wird, wenn auch die Steigung der Kurve zu flach ist (Abb. 5.12).
Fur Chlor ergibt das Modell sehr gute Ergebnisse. Fir Monomethylamin und CFClz wird zu
geringes Ausregnen vorhergesagt. Der Verlauf der Ergebnisse in Abhéngigkeit von der Uber-
hitzung ist anders als die MeBwerte.

5.5.3. Modell von Fauske

Die Beschreibung folgt dem Artikel von Hans K. Fauske in FAI Process Safety [5.19]. Die Formeln
enthalten einige Schreibfehler, die durch Bezug auf den Artikel [5.20] geldst werden konnten.
Verwendet wurden die Formeln 24, 25 und 26 auf Seite 1030. Das Modell wird mit den MeB-
werten des CCPS verglichen.
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5.5.3.1.

Modellbeschreibung

Da in den Experimenten eine kurze Dise benutzt wurde, wird angenommen, daB die Strémung
metastabil ist. Die Massenstromdichte G wird wie folgt berechnet:

G=06-2:-(p, — Pt ) £, (5.17)

mit: G kg/(s-m?) Massenstromdichte
Po Pa Ruhedruck
pa Pa Umgebungsdruck
P kg/m? Flussigkeitsdichte

Daraus berechnet sich die Strahlgeschwindigkeit u; (diese Umrechnung ist nicht im Artikel auf-
gefihrt):

Ug =— (5.18)
P
us m/s Strahlgeschwindigkeit bei Umgebungsbedingungen
Nach Verlassen der Duse zerféllt der Strahl durch Luftwiderstand und durch Verdampfung. Un-

ter der Annahme, daB der Zerfall durch Luftwiderstand hervorgerufen wird, kann die Erosions-
geschwindigkeit (erosion velocity) nach Epstein und Fauske (1989) abgeschatzt werden:

12
ue=0,08~{p"°} “Ug (5.19)
Pi
Ue m/s  Erosionsgeschwindigkeit

Der Kern des Strahls zerféllt vollstandig innerhalb des Zeitintervalls

12

25.

p-_ 9 _625 d.{paf} (5.20)
2-u, Us P

Es ergibt sich ndherungsweise folgende Lange, bis der Strahl zerfallen ist:

d 12
Lzus-t==6,25-d-{pa‘} (5.21)

2- u, Py

Ein vollstandiger Zerfall des Strahls ist méglich, bevor der Strahl auf die Oberflache trifft, falls:

12
t=L o {23} (5.22)
Us g
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Das nachfolgende Auffangen der luftgetragenen Flussigkeitstropfchen wird stark beeinflut
durch das intensive Einsaugen von Luft, das vor dem Aufprall des Zweiphasenfreistrahls auf
die Oberflache stattfindet. Das Einsaugen von Luft wird mit folgender Gleichung beschrieben:

W,, =008-[p-p|? us-7-D,-Z (5.23)
mit: W, kg/s Lufteinsaugrate
Dp m Dusendurchmesser

Z m Strahllange

Die Strahllange Z berechnet sich aus folgender quadratischer Gleichung:

12 12 2
|_23} =Z+0,16-{pm} 2 (5.24)
L g Us P D, -us

Eine zusétzliche Verdunstung der Flussigkeitstropfen fuhrt zu einer weiteren Abkuhlung. Die
Flussigkeit kihlt sich ab, bis die Warme, die von der eingesaugten Luft eingebracht wird, der
durch Verdunstung abgefiihrten Warme entspricht. Eine Randbedingung ist die Sattigungsbela-
dung der Luft gemaB dem Dampfdruck bei der vorliegenden Flissigkeitstemperatur. Die Kihl-
grenztemperatur wird iterativ bestimmt.

Damit wird ein Verdampfungsanteil berechnet:

(T, -T,
Xy =C”’(;KG) (5.25)

vl

mit: X kg/kg Verdampfungsanteil bei adiabater Sattigungstemperatur
Co  J/kg/Kspezifische Warmekapazitat der Fllssigkeit
To K Ruhetemperatur
Tke K Kuhlgrenztemperatur
hy, J/kg Verdampfungsenthalpie

Zusatzlich wird ein Verdunstungsanteil durch Einmischen von Umgebungsluft berechnet:

/ c AT, -T,
x, =032 Prur“pLuft ( U KG)‘E (5.26)
Pi h, do

mit: X, kg/kg Verdunstungsanteil

Ty K Temperatur der Umgebungsluft

Nachfolgend sind berechnete Werte der Kiihigrenztemperatur aufgefiihrt.
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Tab. 5.7: Fauske — berechnete und gemessene Temperatur der Tropfen

Stoff

T Siede

T Gleichgewicht

T gemessen

[K] [°C]

[K]

[K] [°Cl

Wasser

373 100
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297 24

CFC-11

297 24
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252 -21
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293
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252

Methylamin
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Abb. 5.14: Fauske - Vergleich Modell mit MeBwerten CCPS

Die Ubereinstimmung ist insgesamt gut.
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5.5.4.

Modell von Papadourakis, Caram und Barner

Das Modell ist in [5.21] beschrieben. In diesem Modell werden obere und untere Grenzen flr
die Verdunstung berechnet.

Die obere Grenze wird gegeben durch einen Tropfen, der in einem waagrechten Wurf mit einer
Anfangsgeschwindigkeit durch die Umgebungsluft féllt. Fir diesen Tropfen werden durch Inte-
gration der differentiellen Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Energie und Impuls die Flugbahn,
die Abkihlung und die Verdunstung berechnet. Die TropfengréBe wird vorgegeben oder aus
einer kritischen Weber-Zahl von 12 berechnet.

Die untere Grenze wird durch einen Tropfen berechnet, der sich in einem horizontalen Freistrahl
befindet. Die Flissigkeit macht eine adiabate Entspannungsverdampfung durch und der Strahl
weitet sich auf. Das Strahlmodell besteht aus einer Massenbilanz, einer Energiebilanz und einer
Impulsbilanz in horizontaler Richtung. Eine Bewegung in der Senkrechten wird nicht betrachtet.
Weiter wird angenommen, daB es keine Relativbewegung der Tropfen zur Gasphase im Strahl
gibt und die Temperatur, Dichte und andere GréBen Uber dem Strahlradius konstant sind. Die
Gleichungen sind beschrankt auf die Freisetzung von einem Reinstoff.

Massenbilanz
Massenbilanz um einen verdunstenden Tropfen:

C;_’:‘7:_,4\.'3.((38_06) (5.27)

Mit der Annahme, daB3 der Tropfen kugelférmig ist und die verdunstende Masse durch die Gas-
phase diffundieren muB, kann Gl. 1 angenahert werden durch:

d—m:—n.dZ.ﬂ.M'p.ln(FyQ\ (5.28)
ot RT, \1-ys)
mit: m Masse des Tropfens [kg]
d Durchmesser des Tropfens [m]
B Stoffibergangskoeffizient [m/s]
p Umgebungsdruck [Pa]
l\71 molare Masse [kg/mol]
R universelle Gaskonstante 8,314 J/(mol-K)
Tq Temperatur der Gasphase in gréBerer Entfernung vom Tropfen [K]
Yg Konzentration des Stoffes im Gas [mol/mol]
A Konzentration des Stoffes an der Oberflache des Tropfens [mol/mol]
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Es wird angenommen, daB y, die Gleichgewichtskonzentration bei der Temperatur des Trop-
fens ist. Wenn der Tropfen in reine Luft verdunstet, ist y, = 0. Der logarithmische Term ist eine
Korrektur fir den Stefan-FluB. Der Stofftransportkoeffizient kann als Funktion der Sherwood-
Zahl Sh berechnet werden.

5.29
) (5.29)

mit: Sh  Sherwood-Zahl [-]
D Diffusionskoeffizient [m?/s]

Es gibt verschiedene empirische Beziehungen fiir die Sherwood-Zahl von verdunstenden
Tropfen. Die allgemeine Form der meisten Beziehungen ist:

Sh=a+b-Re® S¢'s (5.30)

mit: Re  Reynolds-Zahl des Tropfens mit der Relativgeschwindigkeit zwischen
Tropfen und Gas [-]
Sc  Schmidt-Zahl [-]
a, b empirische Konstanten

Im Modell wird a = 2 und b = 0,6 gesetzt. Wenn sich der Tropfen nicht relativ zum umgebenden
Medium bewegt, ist Re = 0 und Sh = 2. Dies ist der Fall fir einen Tropfen, der vom Strahl getra-
gen wird. Einsetzen von Gl. 1 und 2 ergibt die Massenbilanz fiir den Tropfen:

am

B | 5.31
at 531

: Sh-D M-p  (1-¥,)
d RT, 1-ys)

Energiebilanz:

Unter der Annahme, daB3 keine kinetische Energie in Warme verwandelt wird, ist die Anderung
der Enthalpie eines Tropfens gleich der Warmeverluste durch Konvektion, durch Verdunstung
und durch Strahlung. Unter der Annahme, daB3 die Verlust durch Strahlung vernachléssigbar
klein sind, ergibt sich:

dm

=—7r-d2-a-(Tg—Tr)+E-hv (5.32)

d(m-h,)
dt

mit: o Warmetuibergangskoeffizient [W/m2/K]
Tg Temperatur des Gases [K]
T+  Temperatur des Tropfens [K]
h Enthalpie der Flussigkeit [J/kg]
h, Enthalpie des Dampfes [J/kg]
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Die Enthalpien bei der Temperatur T berechnen sich zu:

h =c,-(T-T,)-h, (5.33)
h,=c,, (T-T,) (5.34)
mit: ¢y spezifische Warmekapazitat der Flussigkeit [J/(kg-K)]

Cov  spezifische Warmekapazitat des Dampfes [J/(kg-K)]
T, Referenztemperatur [K]
h,  Verdampfungsenthalpie bei Referenztemperatur [J/kg]

Einsetzen von Ty statt T in Gl. 5.27 und 5.28 in Verbindung mit Gl. 5.26 ergibt:

7-d* 'a'(Tg _TT)+CZ:][(va _Cp/)'(TT _Tr)+hvl

afy _ (5.35)
dt m-c,

Der Warmeubergangskoeffizient kann als Funktion der Nusselt-Zahl berechnet werden:

Nu = 0‘/'1" (5.36)

mit:  Nu  Nusselt-Zahl [-]
A Warmeleitfahigkeit des Dampfes [W/(m-K)]

Die Nusselt-Zahl kann wegen der Analogie von Warme- und Stofflibergang in der gleichen
empirischen Form berechnet werden:

;
Nu = a+b-Re® Pr/? (5.37)
mit:  Pr Prandtl-Zahl [-]

Im Modell wird a = 2 und b = 0,6 gesetzt. Fir den Fall, daB sich der Tropfen nicht bewegt relativ

zum Medium, das ihn umgibt, ist Re = 0 und Nu = 2. Die Auswirkung des Stefan-Flusses auf
die Nusselt-Zahl wurde durch folgende Gleichung beriicksichtigt:

Nu=2-—2 (5.38)
e’ -1
Cc. - -D 1-
mit: a——r P -In( Y5 (5.39)
A 1-ys )
pg  Dichte des Dampfes [kg/m?]
Nu- A dm
a7, 7-d? -T-(Tg —TT)+W[(CPV —c, )-(T, -T,)+h,] 6.0
dt m-c,
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Erhaltung des Impulses in horizontaler Richtung:

d(m-u,) , am

—u 9 _F
at at
. z-d?* 1
mit: FX:CDT'E',DQ‘UX‘“
und: u=m
C, = ;4 . (1 +015. Re°'687) fir Re < 989
e

C, = 0,44 fiir Re > 989

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

Nach mehreren Umformungen erhalt man folgenden Ausdruck fur die Impulsbilanz in x-Richtung:

d2

- .. u. -u

4 2 pg X
m

C, 7

Erhaltung des Impulses in vertikaler Richtung:

d(m'UY)zuy‘iI’;HFa—Fg ~F,

dt
mit: Fa=m-&-g
Py
ngm'g
d2
Fy=CD-7r~T-— Py U, U

Gleichungen flr die Flugbahn des Tropfens:

dx
E =Uy, +Uppg

dy
——=u
a7

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)
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Modell fiir den Strahl:
Massenbilanz:
MassenfluB:

m=z-ry -u-[pg (1=x)+ p, -x]
Einmischen von Luft:
i1y =032 10X |PLu
ds PFi
m=my+m,,
Energiebilanz:
H zﬂ'rsz 'U'[X'Pl -h, +(1_X)'pv '(Y'hv +(1_Y)'hLuft)]

H=m,-hy+m,-h g4

Prw =Cprun '(TLuft - Tr)

Impulsbilanz in horizontaler Richtung

i=rmrs-u?p, -(1-x)+p, -]
Mg

Po - A

=

Strémung des FlUssigkeitsanteils:

my

m;=my -
do

Flissigkeit zu Beginn:

m/O :mo'(1_XF/)

Flashanteil zu Beginn:

_ hy _(TTO _Tr)'Cp/ +h,
a (va _Cp/)'(TTo _Tr)+hv/

(5.51)

(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)

(5.56)

(5.57)

(5.58)

(5.59)

(5.60)

(5.61)
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Gleichungen fiir den Strahl:

_H-h,-m, 1
m_ml y‘va +(1_y)'cp,Luft

T

g

+T

r

Massenanteil von Dampf im Gas:
mo — m/
Y=
m-m,,

Die molare Konzentration der Bestandteile der Tropfen in der Gasphase ergibt sich aus:

;oo y/M
? y/M+(1_y)/MLuft

(5.62)

(5.63)

(5.64)

Die verbleibenden Variablen des Strahls werden mit den Ubrigen Gleichungen bestimmt. Die

Geschwindigkeit des Strahls ist gleich dem Impulsstrom geteilt durch die Massenstromdichte:

Die Dichte der Gasphase (Dampf und eingesaugte Luft) pg ergibt sich aus:

M, -p
Py =10

Der Volumenanteil der Gasphase im Strahl berechnet sich aus:
i — m,
_ Pv
m-m, m,
+ -
pv pl

Radius des Strahls (aus Gl. 31)

,S=\/ﬂ_u2,[pg.al+p,‘(1—“)]

(5.65)

(5.66)

(5.67)

(5.68)

(5.69)
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Beispielrechnungen fir verschiedene Tropfendurchmesser zeigen, daB die Flugweite eines

Tropfens — Ammoniak, Monomethylamin — stark vom Durchmesser abhé&ngen

T T
[ Monomethylamin
T
Tropfen in Luft \ Tropfen im Strahl
T
—
Tropfen in Luft
\ Tropfen im Stranl
Tropfan ‘r Luft ) |_ropfen im Strahl
|
-

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Entfernung [m]
T
R Ammoniak
T
Tropfen in Luft \ Tropfen im Strahl
e
— |
Tropfen in Luft
\ Tropfen im Strah!
Tropfen “n Luft >/Tropfen‘\m Strahl
-
\ ‘ \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Entfernung [m]
Monomethylamin Tm 4

2m
L]
5 10 Tm
o +
im
-
+
bt l
+
I Flashanteil
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Uberhitzung [K]

100

90

80

70

60

50

40

30

Tropfendurchmesser [mm]

20

100

90

80

70

60

50

40

30

Tropfendurchmesser [mm]

20

/

Tropfen 0,2 mm im Strahl

|

/

/

Tropfen 1 mm im Strahl

Tropfen 2 mm im Strah

Monomethylamin
|

15 20 25 30 35 40 45 50
Entfernung [m]

/

Tropfen 0,2 mm im Strahl

/

/

Tropfen 1 mm im Strahl

N

Tropfen 2 mm im Strahl

Ammoniak
|

15 20 25 30 35 40 45 50
Entfernung [m]

Monomethylamin

-20

g !
=
=1
£ 30
3
£
4
kd
-40 T
[ 4m
[ ] - - 1
ol 0 1 l : i
L
M - [
¢ 10 78
-60

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Uberhitzung [K]

Abb. 5.15: Rechnungen Flugweite eines Tropfens, Vergleich Modell - MeBwerte

Das Modell wird mit Experimenten mit Monomethylamin verglichen (Abb. 5.15). Die Experimen-

te sind in [5.22] verdffentlicht.

Der Tropfendurchmesser wurde aus der angenommenen kritischen Weber-Zahl von 12 berech-
net. Fiir Werte bei geringer Uberhitzung (6, 9, 10) befinden sich die MeBwerte innerhalb der
berechneten oberen und unteren Grenze. Die TropfengréBe wird hier durch aerodynamische

Krafte bestimmt, so daB die mit der Weber-Zahl berechnete TropfengroBe einen guten Wert er-

gibt. Bei zunehmender Uberhitzung (Versuche 3, 7, 8 und 2) ergibt sich ein Ubergang von Trop-

fenbildung durch Luftwiderstand und Verdampfung.

5-32



5. FREISETZUNGEN AUS DER FLUSSIGPHASE, FLASHVERDAMPFUNG, AEROSOLE

5.5.5.

Die gemessenen Temperaturen liegen in der Regel unter den berechneten. Als Begriindung
wird angeflhrt, daB die Tropfen einer GréBenverteilung unterliegen. Kleinere Tropfen verdun-
sten schneller und kiihlen schneller ab.

AuBerdem kihlen die Tropfen auch dann noch ab, wenn sie schon auf den TemperaturmeB
fuhlern liegen.

Zusammenfassung

Eine Berechnung des Ausregnens aus zweiphasigen Freistrahlen ist mit einfachen Modellen
mdglich. Gegentiber dem Modell von DeVaull und King ist das Modell von Fauske zu bevorzu-
gen. Die Ergebnisse fur Reinstoffe stimmen zufriedenstellend mit Messungen Uberein. Bei dem
Modell von Fauske ist keine Annahme zur TropfengréBe erforderlich. Das Modell ist aber fiir
Gemische nur eingeschrankt anwendbar, da die Kihlgrenztemperatur von den Dampfdricken
und der Zusammensetzung abhangt.

Das Modell von Papadourakis, Caram und Barner rechnet mit vertretbarem Aufwand die Ver-
dunstung eines frei fallenden Tropfens in Luft und eines Tropfens in einem Strahl. Mit einer ge-
eigneten Thermodynamik kénnen damit auch Gemische gerechnet werden. Mit diesem Modell
kann man Berechnungen der Flugweite fir vorgegebene TropfengréBen machen. Es sind nur
Parameterstudien mdglich, bis zu welchem Durchmesser Tropfen vollstandig verdampfen und
welcher Anteil bei einem bestimmten Durchmesser noch ausregnet.

Mit der Korrelation der ,,Joint Industrial Project” gibt es eine Formel zur Berechnung der Trop-
fengroBe fir unterkiihlte Strahlen, verdampfende Strahlen und den Ubergangsbereich dazwi-
schen, die experimentell mit verschiedenen Reinstoffen belegt ist.

Wiinschenswert waren weitere Versuche, die TropfengroBenverteilungen und den Grad des
Ausregnens fur einen weiten Temperatur- und Druckbereich fir Reinstoffe und exemplarische
Gemische bestimmen.
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Formelverzeichnis
a m?/s Temperaturleitfédhigkeit der Flussigkeit
C ms/2 Wachstumsrate einer Blase
Col J/(kg-K) spezifische Warmekapazitat der Flissigkeit
d m Durchmesser
Do m Durchmesser Diuse
hy J/kg Verdampfungsenthalpie
g m/s? Schwerebeschleunigung
G kg/(s'm?) Massenstromdichte
L m Lange
m kg Masse
mp kg Masse Aerosol
Mg kg Masse Dampf nach Enspannungsverdampfung (Flash)
Mg kg Masse im Ruhezustand
Po Pa Ruhedruck
Pat Pa Umgebungsdruck
s m Strecke
To K Temperatur im Ausgangszustand
Tka K Kuhlgrenztemperatur
Ts K Siedetemperatur bei Umgebungsdruck
Ty K Umgebungstemperatur
u m/s Geschwindigkeit
Ue m/s Erosionsgeschwindigkeit
Us m/s Strahlgeschwindigkeit bei Umgebungsbedingungen
Wi kg/s Lufteinsaugrate
We - Weber-Zahl
XFi ka/kg Massenanteil Dampf nach adiabater Entspannung (Flash)
Xy kg/kg Verdunstungsanteil
Z m Strahllange
o m3/m3 Volumenanteil der Gasphase
Y W/(m-K) Warmeleitfahigkeit der Flussigkeit
P kg/m3 Dichte der Fliissigkeit
Py kg/m3 Dichte des Dampfs
PLuft kg/m? Dichte der Umgebungsluft
o N/m Oberflachenspannung der Flussigkeit
D ka/kg Flashanteil
Dy kg/kg Aerosolanteil, bezogen auf den Flashanteil
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6. VERDUNSTUNG UND VERDAMPFUNG AUS EINER LACHE

6.1.

Verdunstung und Verdampfung 6
aus einer Lache

Bei einer Freisetzung von Flussigphase kommt es in Abhangigkeit von den Freisetzungsbedin-
gungen und der Siedetemperatur der Flissigkeit ggf. zu einer Flash-Verdampfung und zu einer
Verdunstung der Trépfchen. Die restliche ausgeregnete Flussigkeit bildet auf dem Boden eine
Lache. Die Lache breitet sich solange aus, bis eine minimale Schichtdicke erreicht worden ist,
oder Hindernisse die LachengroBe begrenzen.

Liegt die Siedetemperatur der Flissigkeit oberhalb der Umgebungstemperatur, so wird sich
die FlUssigkeit durch Abgabe von Warme an die Umgebung abkthlen und es tritt ein Verdun-
stungsprozess ein. Liegt dagegen die Siedetemperatur der Flissigkeit unterhalb der Umge-
bungstemperatur, so wird es durch die Warmezufuhr, vor allem durch den Boden, Uber eine
gewisse Zeit bei gleichbleibender Flussigkeitstemperatur zu einer Verdampfung kommen.
Durch die AbklUihlung des Bodens verringert sich in kurzer Zeit aber die Warmezufuhr so stark,
dass es zu einer Unterkihlung der Flissigkeit aufgrund der Verdampfung kommt.

Bei einer Verdunstung ist der Sattigungsdampfdruck Uber der Fllssigkeitsoberflache geringer
als der Umgebungsdruck und der daraus resultierende Massenstrom kleiner als bei einer Ver-
dampfung. Die treibende Kraft fir die Verdunstung ist im Wesentlichen das Dampfdruckgefélle
zwischen dem Sattigungsdampfdruck an der Flissigkeitsoberflaiche und dem Partialdruck in
der Umgebungsluft, wahrend bei der Verdampfung nur die zugefiihrte Warmemenge flr den
Massenstrom ausschlaggebend ist.

Energiebilanz fiir die Lache

Aus der Energiebilanz zwischen zugefiihrter und abgefiihrter Warme aus der Umgebung und
der firr die Verdunstung erforderlichen Energie ergibt sich die zeitliche Anderung der Fliissig-
keitstemperatur, die natiirlich auch eine Verdnderung des Dampfdrucks und somit auch des
verdunsteten Massenstroms zur Folge hat. Im Bild 6.1 sind die relevanten Warmestréme einer
Energiebilanz um die Lache dargestellt.

Warmestrahlung der Umgebung
+ Sonneneinstrahlung

Warmestrom Verdunstungswarme

B N A O O O O

Bodenwarme

Bild 6.1: Energiebilanz um die Flissigkeitslache
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6.1.1.

Aus der Energiebilanz um die Flussigkeitslache I&sst sich die folgende Differentialgleichung fur

die Temperaturénderung ableiten:

dT. . . . ) . )
me,ﬂ d_tﬂ:QB +QU +QStr _Qvu _Qva +m0 Cp,O (TO _Tﬂ)

pA 2pu:Qva :rhva hV;QVUZO (61)
pA <pu : Qva = O’ Qvu :Ihvu hv

Hierbei bedeuten:

m, [kg/s] Massenstrom in die Lache

My, [kg/s] Verdampfungsmassenstrom

my, [kg/s] Verdunstungsmassenstrom

m [kg] Masse der FlUssigkeit in der Lache

To [K] Temperatur der ausstrémenden Fliissigkeit

T4 [K] Flissigkeitstemperatur

C, [J/(kg K)] Warmekapazitat (Index 0: der austretenden Flissigkeit)
h, [J/kg] Verdampfungsenthalpie

QB W] Warmestrom aus dem Boden

QU W] Warmestrom durch Warmeulbertragung aus der Luft
an W] Warmestrom durch Strahlung

Qvu W] Warmestrom infolge Verdunstung

Qva W] Warmestrom infolge Verdampfung

pu [Pa] Umgebungsdruck

pa[Pa] Dampfdruck der Flissigkeit

Konvektiver Warmestrom zwischen Luft und Fliissigkeit

Der Warmestrom zwischen Luft und Flissigkeitslache berechnet sich aus dem Wérme-

Ubergangskoeffizienten o. und der Temperaturdifferenz zwischen Luft und Flissigkeit.

Qu =a (TLuft -Ty )ALache 6.2)

Der Warmelbergangskoeffizient wird aus dem Ansatz fiir eine mittlere Nusselt Zahl bei einer

langs angestréomten ebenen Platte in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit w berechnet

[6.1]:
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6.1.2.

c
1% ;Re:W—L
A %

Nu =4Nu; +Nu;,

Nu,,., =0,664~/Re /Pr
0,037Re"* Pr

1+2,443Re™ (Pr%—l)

Fiir die Uberstrémlange L wird bei einer runden Lache der Lachendurchmesser angesetzt.

Nu =

o L
—— ; Pr=
A

Nuturb =

Hierbei bedeuten:

Nu [-] Nusselt Zahl

Pr [-] Prandtl Zahl

Re [-] Reynolds-Zahl

w [m/s] Windgeschwindigkeit

L [m] Uberstrémlénge

A [W/(m?2 K)] Warmeleitfahigkeit der Luft
N [Pa s] Dyn. Viskositat der Luft

cp [kJ/(kg K)]

Warmekapazitat der Luft

v [m%/s] kinematische Viskositat der Luft
o [W/(m2 K)] Warmelbergangskoeffizient
Tous [K] Lufttemperatur

Ti [K] Lachentemperatur

ALache [M?] Lachenflache

Warmestrom aus dem Boden

Als Lésung der eindimensionalen Warmeleitungsgleichung erhalt man fir den Warmestrom aus

oder in den Boden wie bei Lebuser, Schecker [6.2] und Worsdorfer [6.3] dargestellt:

. A

Q= B
B

PsCps

(TB _Tfl ) A

Lache (64)

Der Warmestrom ist von der Zeitdauer abhéngig, die die Flissigkeit mit dem Boden Kontakt

hat. Der Bereich, der zuerst mit der FlUssigkeit Kontakt hatte, ist schon abgekihlt / erwédrmt

und kann nur noch wenig Warme austauschen, wéhrend der AuBenbereich der sich ausbreiten-
den Lache auf einen Boden bei Umgebungstemperatur trifft.
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6.1.3.

Es wird daher eine kreisférmige Lache vorausgesetzt, die in Kreisringe (AuBerer Radius r;, innerer
Radius r;_4) unterteilt wird. Fir jeden Kreisring wird die Zeit seit der Beaufschlagung (t - t*) mit
Flussigkeit betrachtet und dementsprechend der Warmestrom berechnet. Durch Summation
aller Kreisringe wird anschlieBend der gesamte Wérmestrom zum Zeitpunkt t ermittelt:

' A ool )
Qp=——r-—2—(T;-T,) — (6.5)
B ] e B~ ' ; t—ti

PgCps

Hierbei bedeuten:

Ag [W/(m?2 K)] Warmeleitfahigkeit des Bodens
ps [kg/m?] Dichte des Bodens

Cp,g [kJ/(kg K)] Warmekapazitat des Bodens
Tg [K] Temperatur des Bodens

r [m] Radius der Lache

ALache [M?] Lachenflache

Warmestrahlung

Eine umfassende Berticksichtigung der Warmeulbertragung durch Strahlung missen nach
Lebuser [6.4] die folgenden Anteile beinhalten:

e Sonneneinstrahlung + Hintergrundstrahlung
e Strahlung der Atmosphére
e Abstrahlung der Flissigkeit und

¢ Reflektion an der FlUssigkeitsoberflache

Unter Beriicksichtigung der entsprechenden Emissionskoeffizienten fiihrt diese Betrachtung zu
folgender Energiebilanz:

QStr :(0’86Q30nne - 0’90Tf? +Ov46G(TIfuﬂ _TfAI‘ ))ALache (66)
Fur die solare Einstrahlung QSonne werden an wolkenlosen Sommertagen Werte von 0,9 bis

1,4 KW/m2 (meistens 1 kW/m?) angegeben. Die Stefan-Boltzmann-Konstante ¢ hat einen Wert
von 5,67051*10°8 W/(m2 K*).
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6.1.4.

6.1.4.1.

6.2.
6.2.1.

Warmestrom durch Verdampfung oder Verdunstung
Verdampfung aus einer Fliissigkeitslache

Ist die Siedetemperatur der Fliissigkeit kleiner als die Umgebungstemperatur, so ist als Lachen-
temperatur am Anfang der Freisetzung die Siedetemperatur anzusetzen. Die gesamte der
Lache zugefuhrte Warme wird zur Verdampfung der Flussigkeit verwendet und die Lachen-
temperatur bleibt konstant. Die oben genannte Energiebilanz vereinfacht sich dann zu

070

\

6.7)

Der maBgebliche Warmeeintrag in die Lache erfolgt durch den Boden, der aber mit der Zeit
abnimmt. Der Verdampfungsmassenstrom verringert sich damit ebenfalls. Liegt eine Luftstro-
mung vor, so wird durch Konvektion nach einer gewissen Zeit mehr Masse abtransportiert, als
durch die Verdampfung nachgeliefert werden kann. Ab diesem Zeitpunkt verringert sich die
Lachentemperatur und es tritt eine Verdunstung ein.

Verdunstung aus einer Fliissigkeitslache
Empirische Modelle fiir die Verdunstung eines Stoffes

Viele empirische Modelle zur Berechnung des Verdunstungsmassenstroms basieren auf den
Arbeiten von Sutton [6.5] und Pasquill [6.6]. Basierend auf der L6sung der Stofftransport-
gleichung in einer turbulenten Strémung, entwickelte Sutton eine Gleichung, die den Massen-
strom in Abhangigkeit der Uberstrdmten Lange, der Strémungsgeschwindigkeit, der Lachen-
gréBe sowie des Dampfdruckes und der kinematischen Viskositét berechnet. Aufgrund von
Windkanaluntersuchungen konnte Pasquill zeigen, dass die Verwendung des Diffusionskoeffi-
zienten des Stoffes in Luft anstatt der kinematischen Viskositat bessere Berechnungsergeb-
nisse liefert. Es ergeben sich die folgenden Gleichungen zur Berechnung des Verdunstungs-

massenstroms:
M D 0,22
Rechteckige Lache: m,, =394*10"u"" x"*y Pa AB (6.8)
RT, \147*10°
0,22
Kreisférmige Lache: m,, =316*10" u®™* d*¥ PAM D - (6.9)
RT, \147*10

Nach dem LIS-Bericht Nr. 115 [6.7] kdnnen zur einfachen Abschétzung des aus einer Lache
verdunsteten Massenstroms im Rahmen von Stérfallauswirkungsbetrachtungen z. B. die Be-
rechnungsgleichungen von Clancey [6.8], wie sie in Lees [6.9] angegeben sind, herangezogen

werden:
. M
Rechteckige Lache: m,, =2,63*107" u°'78x°‘89yﬁ . (6.10)
Tﬂ
. _ M
Kreisférmige Lache: m,, =2,55*%10" u®"*d"¥ % 6.11)
fl
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Mackay und Matsugu [6.10] fihrten experimentelle Untersuchungen der Lachenverdunstung
von Wasser, Benzin und Benzol auf einem Hochhausdach und in einem Hafenbecken durch.
Durch die Feldversuche sollte der Einfluss der Umgebungsbebauung auf die Turbulenz und
somit auch auf die Windprofile untersucht werden. Der Profilexponent der Geschwindig-
keitsprofile wurde fir beide Versuchsorte bestimmt und fiir die Anwendung auf durchschnitt-
liche atmosphérische Bedingungen gemittelt. Als Ergebnis wurde folgende Gleichung fir die
Berechnung des Verdunstungsmassenstroms entwickelt:

0,67
M, = 0,0292 ug/,[ﬁ L;O’“ v Alne Py In Pu . 6.12)
3600 D s RT, Py, = Pa

Flr die charakteristische Lange L. wird entweder der Durchmesser der Lache oder bei einer
rechteckigen Lache die Lange in Windrichtung angesetzt.

Deutsch [6.11] fuhrte experimentelle Untersuchungen im Windkanal und im Freien durch, die
leider nicht ausreichend dokumentiert worden sind, um als Grundlage fir Vergleichsrechnun-
gen zu dienen. Aus den Ergebnissen seiner Untersuchungen wurde ein Verdunstungsmodell
abgeleitet, das Uber den Exponenten des Windgeschwindigkeitsprofils den Einfluss der Turbu-
lenz auf die Verdunstung mit berlcksichtigt. Wie auch in der VDI 3783, Blatt 1 [6.12] wird davon
ausgegangen, dass das Windgeschwindigkeitsprofil als Potenzansatz

u(z) =u(ZA)(ZJ (6.13)

Zy

dargestellt werden kann. Fir die Profilexponenten m gibt Deutsch folgende Werte an:

Tabelle 6.1:Profilexponenten nach Deutsch

Profilexponent m Gelandetyp

0,08 - 0,12 glatt: Eis, Schnee, Wasserflachen
0,13-0,18 maBig rauh: Grasland, Ackerflachen
0,20 - 0,24 rauh: Waldgebiete, Vorstadt

0,28 - 0,40 sehr rauh: Innenstadtbereiche

Der Verdunstungsmassenstrom berechnet sich dann nach folgender Beziehung:

th, =0,077 m™ Re®" 50 Dap Ao P h{ P, )
we RT,L, p,—P
! +/ (6.14)

RezuLC ;Sc:—v
v D,;
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In [6.13], Anhang 1 wird vom TUV Rheinland (im Weiteren kurz als TUV-Modell bezeichnet) fol-
gendes Modell zur Berechnung des Verdunstungsmassenstroms eingesetzt:

u0,78MA
m,, :—0,0259-—L”“eln[1 Py |

——A 6.15
d*"'T, 1,01325*10° ) 6.15)

Meurer [6.14] schlagt fur die Berechnung des Verdunstungsmassenstroms aus einer rechtecki-
gen Lache eine Kombination aus dem Modell von Clancey [6.8] und einem Modell von Lebuser,
Schecker [6.15] vor:

ml — 2,63 * 1074 u0.78X0.89y MpA
Tfl
6.16
rh2 =80~ 102Mu®™® (X y)0,945 |n[] + p—A\ ( )
Py _pA)

m,, =0,5(m, +m,)

vu

Fir eine kreisférmige Lache wird fir die Berechnungen mit dem Modell von Meurer davon aus-
gegangen, dass es sich um eine quadratische Lache mit gleicher Flache handelt.

Im LIS-Bericht Nr. 115 [6.7] werden fUr die konservative Abschatzung des Verdunstungs-
massenstroms aus einer Lache die von Brotz [6.16] aus der Analogie von Warme- und Stoff-
transport entwickelte Zahlenwertgleichung angegeben. Der Stofflibergangskoeffizient § wird
aus der Windgeschwindigkeit berechnet, wobei bei Windstille ein minimaler Wert von 2 m/s
vorausgesetzt wird.
= ABp, M

M 8,064*10° 6.17)
B=11u""; B, =2m/s

In einer neueren Verdffentlichung [6.28] ist das Modell von Churchill [6.29] fir den Warmetrans-
port bei einer ebenen Platte flir die Stofftransportproblematik angepasst worden. Der Vergleich
mit den Messwerten aus [6.17] ergab eine sehr gute Ubereinstimmung. Die daraus gezogene
Schlussfolgerung, dass es sich bei den Messungen um eine laminare Strémung handelt, ist fir
die herangezogenen Freilandversuche aufgrund der Turbulenz der atmosphérischen Anstrémung
nicht nachvollziehbar.
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6. VERDUNSTUNG UND VERDAMPFUNG AUS EINER LACHE

6.2.2.

Hierbei bedeuten:

pu[Pa] Umgebungsdruck

pa[Pa] Dampfdruck der Flissigkeit
Ta[K] Flussigkeitstemperatur

R [kd/(kg K)] Spezielle Gaskonstante

M [g/mol] molare Masse

u [m/s] Windgeschwindigkeit

Unpmm [m/Std]

Windgeschwindigkeit bei Mackay / Matsugu

X [m] Lachenabmessung in Windrichtung

y [m] Lachenabmessung quer zur Windrichtung

z [m] Hohe Uber den Erdboden

z,[m] Anemometerhdhe (10 m)

Ls [m] charakteristische Lachenabmessung in Windrichtung
d [m] Lachendurchmesser

v[m?/s] kinematische Viskositat der Luft

Dag [Mm#/s] Binarer Diffusionskoeffizient des Stoffes in Luft

B [m/s] Stofflibergangskoeffizient

Grenzschichtverfahren

Bisher werden flr die Abschatzung des Verdunstungsmassenstroms hauptsachlich empirische
Modelle eingesetzt, die dann mit Ausbreitungsmodellen, wie z. B. der VDI-Richtlinie 3783 Blatt
1, zur Berechnung der toxischen Auswirkungen gekoppelt werden. Bei Lachen brennbarer
Flussigkeiten sind aber auch Angaben zur GroBe des explosionsgeféahrdeten Bereiches und zur
darin enthaltenen explosionsféahigen Masse erforderlich. Dieser Nahbereich hinter der Lache
I&sst sich durch die VDI Richtlinie 3783 Blatt 1 nur ungenau berechnen bzw. Blatt 2 setzt eine
Schwergaswolke voraus. Mit dem Grenzschichtverfahren wird diese Liicke geschlossen, da der
Konzentrationsverlauf oberhalb und in Lee der Lache berechnet wird, so dass entsprechende
Aussagen getroffen werden kénnen.

Zur Berechnung der Verdunstung aus einer Flissigkeitslache werden die instationaren Grenz-
schichtgleichungen fir eine turbulente Stromung in folgender Formulierung geldst [6.17]:

Kontinuitdtsgleichung:

o9, 0 0 ()
P + = (pu)+ o (pv)— 0 (6.18)
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6. VERDUNSTUNG UND VERDAMPFUNG AUS EINER LACHE

Impulsbilanz:

dp
p@+u@+v@ __—u, 9@ n(1+v{)@ (6.19)
ot ox oy

or or aT
C.|—+u—+v—
Pl ot OX oy
(6.20)
c c c
9 n— 1+vt+ﬂ a +[ =2 1+v:& —n=22 14—\/:SC2 o, | o1
oy| Pr Pr, ) oy Sc, Sc, Sc, Sc, )| oy | oy
Stoffbilanz:
P LTIV B L 1+vy Se, 1%, (6.21)
ot OX oy oy | Sc, Sc, ) dy

c,+cCc,=1

Die drei Differentialgleichungen sind Uber die Geschwindigkeiten und die Dichte gekoppelt.

Da mit der Zeit immer mehr Stoff aus der Lache in die Gasphase Ubergeht, verandert sich auch
die Gaskonzentration in der Luft und somit die Dichte des Gasgemischs. Um dies berlcksich-
tigen zu kénnen, wird eine mittlere molekulare Masse des Gasgemisches Uber folgende Mi-
schungsregel eingeflihrt:

1

m:

1 c, (6.22)
- + -
(1 -C )Mz M]
Uber die ideale Gasgleichung wird dann die Dichte berechnet:
P=RT" (6.23)

Fur die Berechnung der turbulenten Scheinzéhigkeit v+ ist der Einsatz eines Turbulenzmodells
erforderlich. Da es sich um ein einfaches zweidimensionales Stromungsproblem handelt, kénnen
Null- oder Eingleichungsmodelle eingesetzt werden. Fur die Lachenverdunstung hat sich das
Nullgleichungsmodell von Cebeci-Smith [6.18] als geeignet erwiesen [6.17]. Die gekoppelten
Differentialgleichungen einschlieBlich des Turbulenzmodells und der Energiebilanz um die Lache
werden numerisch geldst.
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6. VERDUNSTUNG UND VERDAMPFUNG AUS EINER LACHE

6.3.

6.3.1.

Hierbei bedeuten:

u [m/s] Geschwindigkeit in Strémungsrichtung

v [m/s] Geschwindigkeit senkrecht zur Strémungsrichtung
c1[-] Konzentration des Stoffes in Luft =p; / p

Co [-] Konzentration der Luft

t[s] Zeit

T [K] Temperatur

pu [Pa] Umgebungsdruck

x [m] Koordinate in Strémungsrichtung

y [m] Koordinate senkrecht zur Strémungsrichtung

N [Pa s] Dynamische Viskositat

vit [-] Turbulente Scheinzahigkeit

Cp [J/(Kg K)] Spezifische Warmekapazitat des Stoff/Luft-Gemisches
Pr [-] Prandtl Zahl

Sc [] Schmidt-Zahl

Berechnung der LachengréBe

Wird die Ausbreitung der Lache nicht durch Umrandungen (Auffangwanne) begrenzt, so breitet
sie sich unter der Einwirkung der Schwerkraft durch unterschiedliche Schichtdicken und ge-
hemmt durch Oberflachenkrafte und Bodenreibung aus, bis eine minimale Schichtdicke erreicht
wird. Als einfachste und konservative Abschatzung kann die Lachenflache aus dem insgesamt
freigesetzten Flissigkeitsvolumen und der minimale Schichtdicke berechnet werden. Hierbei
wird dann die zeitliche Entwicklung der Lachenflache, die vom zugefiihrten und verdunsteten/
verdampften Massenstrom abhéngig ist, nicht beriicksichtigt.

Berechnung der maximalen Lachenflache

Far Flussigkeiten, die ungehindert, d.h. ohne Fldchenbegrenzung, auf einen ebenen, horizontalen
Untergrund auslaufen, kann die maximale Flache der Lache Uber die minimale Schichtdicke
hmin @bgeschétzt werden.

\Y,
ALache = (624)

hmin
Als unterer Grenzwert ist die Schichtdicke zu sehen, die sich im Gleichgewichtszustand zwi-
schen der Oberflachenspannung und den Gravitationskréaften ergibt. Diese Dicke h; berechnet
sich fir eine FlUssigkeit auf glatter Oberflache nach [6.19] wie folgt:

(6.25)
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6. VERDUNSTUNG UND VERDAMPFUNG AUS EINER LACHE

6.3.2.

Bei realen Freisetzungen auf einem Untergrund mit einer gewissen Oberflachenrauhigkeit ist
eine gréBere Schichtdicke anzusetzen. In [6.19] sind die in der Tabelle 6.3 dargestellten Werte
fur die minimale Schichtdicke angegeben.

Tabelle 6.2:Minimale Schichtdicke [6.19]

Untergrund hmin
ruhiges Wasser 1,8 mm
Beton, Stein 5 mm
ebener Sand, Kies 10 mm
Farm-, Weideland 20 mm
unebener, sandiger Boden 25 mm

Hierbei bedeuten:

he [M] Minimale Schichtdicke bei sehr glatter Oberflache
Armin [m] Minimale Schichtdicke

o [N/m] Oberflachenspannung

g [m/s?] Erdbeschleunigung

pr [kg/m3] Fllssigkeitsdichte

V [m?] Flussigkeitsvolumen

Zeitliche Entwicklung der Lachenflache

Briscoe und Shaw [6.20] betrachten die Flissigkeitslache als zylindrischen Kérper mit einer
konstanten Hohe. Aus dem Gleichgewicht der Massentrégheit und der Gravitation leiten sie
eine gewdhnliche Differentialgleichung fur das Lachenwachstum ab. Viskositatsterme oder
eine Begrenzung auf eine minimale Schichtdicke werden nicht berlcksichtigt, da davon ausge-
gangen wird, dass bei tiefkalten, verdampfenden Flissigkeiten der Verdampfungsvorgang so
schnell ist, dass diese Einflussfaktoren vernachlassigbar sind. Fur die beiden Spezialfélle einer
kontinuierlichen und einer spontanen Freisetzung unter Vernachlassigung der Lachenverdamp-
fung wurden die folgenden Beziehungen abgeleitet:

. 0,25
kontinuierliche Freisetzung: R(t) = 3299\/J %7 (6.26)
n
[, (8gv\* ]"
spontane Freisetzung: R(t) = R§+[ 9 j t:l (6.27)
T

Bei beiden Formulierungen steigt der Lachenradius mit der Zeit an und kann beliebig gro3 werden.
Bei der Formulierung zur kontinuierlichen Freisetzung ist zu berticksichtigen, dass bei einem
Rickgang des Volumenstroms, z. B. durch Absinken der Fillhéhe in einem auslaufenden
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6. VERDUNSTUNG UND VERDAMPFUNG AUS EINER LACHE

Behalter, der Radius auf Null zurlickgeht. Daher erscheint der Ansatz von Briscoe und Shaw
nur sinnvoll fir einen konstanten Volumenstrom, der flr eine bestimmte Auslaufdauer freigesetzt
wird. AnschlieBend daran kann dann die Formulierung fir eine spontane Freisetzung verwendet
werden, wobei fur Ry der Radius am Ende der kontinuierlichen Freisetzung eingesetzt wird.

Schalau hat den Ansatz von Briscoe und Shaw fir eine spontane Freisetzung erweitert, sodass
auch die zeitliche Abhéngigkeit des zugefiihrten Volumenstroms berlcksichtigt werden kann
[6.21], [6.22]. Hierbei wird das Flussigkeitsvolumen in der Lache aus dem zugefihrten Massen-
strom und dem verdampften/verdunsteten Massenstrom berechnet. Hierdurch erhalt man zu
jedem Zeitpunkt das Flissigkeitsvolumen, das aufgrund der Schwerkraft verteilt wird:

V(t)= j {V—pﬂjdt (6.28)

Unter der Voraussetzung, dass zum Zeitpunkt t=0 keine Lache vorhanden ist (Ry=0), ergibt sich
aus der Formel von Briscoe und Shaw folgende Beziehung fiir den Lachenradius:

R(t)= \/ [87[9} (\'/—S”j dt]"'s t (6.29)

Die Ausbreitung der Lache wird durch die minimale Schichtdicke begrenzt. Sobald diese er-

reicht wird, berechnet sich der Lachenradius wie folgt:

m(t)

R(t)=
pyh

(6.30)

min

Modell von Wu und Schroy:

In [6.23] wird zur Bestimmung der LachengréBe das Modell von Wu und Schroy [6.24] vorge-
stellt. FUr die Berechnung des Lachenradius bei einer kontinuierlichen Freisetzung werden die
folgenden Gleichungen angegeben:

6t gpy v? : -
R(t)= cosy siny

C’'n’ M
C=2 firRe>25; C=5 furRex<25 (6.31)
Re:2va|

nRn;

Der Winkel zwischen der Pool-Oberflache und der Senkrechten zum Boden berechnet sich
nach folgender Zahlenwertgleichung:

4
y =arctan \/ \/0,25 " 6’854\5Rp“ -05 (6.32)
‘Ma

Da die Gleichung fiir den Lachenradius R(t) nicht direkt I6sbar ist, muss ein iteratives Losungs-
verfahren verwendet werden.




6. VERDUNSTUNG UND VERDAMPFUNG AUS EINER LACHE

Webber [6.25] berlicksichtigt bei der Aufstellung der Differentialgleichungen zur Berechnung
des Lachenwachstums im Gegensatz zu Briscoe und Shaw auch die Reibungskréfte infolge
der Viskositat der Flussigkeit. Webber teilt die Lachendicke in einem dynamischen und in einen
statischen Teil auf. Die Dicke des statischen Teils entspricht der minimalen Schichtdicke, wéh-
rend der dynamische Anteil H fiir die zeitliche Anderung des Lachenradius sorgt und durch die
folgenden Gleichungen beschrieben wird:

2
ghmi{ 1+ 8U —IJ
gh,

ﬁzu 1_ min
dt 4U?
ﬂ_4gH(1—s)_F
dt R
gu?
h . 1+ -1
i min ( oh.. ) (6.33)
- 2H
H:Lz_hmin
ps TR
[7,59nﬂU 0,007184U2]
F=max 15
LpaH [T H

Nachdem die Lache die maximale Ausdehnung bei der minimalen Schichtdicke erreicht hat
R
(E =0), wird der Lachenradius in Abhangigkeit von der in der Lache vorhandenen Masse, die

durch die Verdunstung immer weiter abnimmt, berechnet:

R= |— 0 (6.34)
pﬂ TE(H + hmin)

dR du
Die Loésung der beiden gekoppelten gewdhnlichen Differentialgleichungen at und a9t kann

z. B. mit einem Runge-Kutta-Verfahren erfolgen.
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6. VERDUNSTUNG UND VERDAMPFUNG AUS EINER LACHE

6.3.3.

Die verwendeten Formelzeichen bedeuten:

A [m?3] Lachenflache

V [m3] Volumen der freigesetzten Flussigkeit

\V; [m3/s] Volumenstrom der freigesetzten Flussigkeit

R [m] Lachenradius

Ro [m] Lachenradius zum Beginn der Freisetzung

t[s] Zeit

U [m/s] Radiale Ausbreitungsgeschwindigkeit der Lache
H [m] Mittlere Schichtdicke oberhalb der minimalen Schichtdicke
g [m/s?] Erdbeschleunigung

s [] Formfaktor

Nmin [M] Minimale Schichtdicke

m [kg] Masse in der Lache

P [kg/m?3] Flussigkeitsdichte

Ny [Pa s] Dynamische Viskositat der FlUssigkeit

G [N/m?] Oberflachenspannung

F [m/s?] Wiederstandterm

Geneigter Untergrund

Tritt eine Flussigkeit auf eine geneigte Flache aus, so wird sich eine geringere Lachenflache mit

einer héheren Strémungsgeschwindigkeit ergeben. In [6.26] ist ein Ansatz entwickelt worden,

um die Lachenfladche konservativ abzuschatzen. Hierbei wird eine Rinnenstrémung mit einer

FlieBgeschwindigkeit nach Manning-Strickler angesetzt:

v, =y ki tan¢

(6.35)

Der hydraulische Radius ry, (durchflossene Flache / benetzter Umfang) berechnet sich wie folgt:

A

q_

bh

— h_.
min — min (6-36)

" _U _2(b+hmin)

q

2b 2

Die maximale Breite der ablaufenden Lache fir einen Volumenstrom V ergibt sich dann zu

0,63k h

(6.37)
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6. VERDUNSTUNG UND VERDAMPFUNG AUS EINER LACHE

6.4.
6.4.1.

Die Manning-Strickler Rauhigkeitsbeiwerte kg kdnnen der Literatur u.a. [6.27] entnommen werden:

Bodenart ks [m13/ 5]
Glatt verputzter Beton 90
Stampfbeton 65
Grobe Betonauskleidung, alter Beton 50
Asphalt 70
Geschweif3tes Blech 85
Feiner Kies 50
Grober Kies 35
Schotter 30
Erdkanale und Grében, stark bewachsen 20

Als Lachenlange kann die Entfernung vom Freisetzungsort bis zu einem Ablauf oder einer Sam-
melrinne angenommen werden. Da sich die maximale Breite erst nach einer gewissen Stro-
mungsléange einstellt, ist diese Abschatzung der Lachenflache konservativ.

Die Formelzeichen bedeuten:

I, [m] hydraulische Radius

ks [M173 /5] Manning-Strickler Rauhigkeitsbeiwert

Ugq [m] benetzter Umfang der Lache

Aq[m] durchflossene Flache = b h;,

b [m] Maximale Breite der ablaufenden Lache

D[] Winkel des geneigten Untergrunds zur Horizontalen
V [m¥/s] Volumenstrom

Vergleichsrechnungen
Empirische Verdunstungsmodelle

Habib [6.17] hat experimentelle Freilandversuche zur Lachenverdunstung von Ethanol und Cy-
lohexan durchgefiihrt. Durch die natirliche Anstromung der Lache ist hierbei von einer turbu-
lenten Strémung auszugehen, was auch durch die gemessenen SchwankungsgréBen der An-
strémung belegt ist. Da das Modell von Deutsch die M&glichkeit bietet die Berechnung an die
Gelandestruktur anzupassen, wird zuerst der Einfluss dieser Einstellméglichkeit im Vergleich
zu den Messergebnissen untersucht. In Bild 6.2 sind die Messergebnisse fir eine Ethanollache
bei 30°C und einem Lachendurchmesser von 0,74 m in sehr rauem (Stadtgebiet: BAM-UE) und
in glattem Gelande (ebenes Versuchsgeldnde ohne Bewuchs oder Bebauung: BAM-TTS) im
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6. VERDUNSTUNG UND VERDAMPFUNG AUS EINER LACHE

Vergleich zu den Berechnungen mit dem Modell von Deutsch dargestellt. Fur die Vergleichs-
rechnungen wurden Profilexponenten von 0,15 fur BAM-TTS und 0,33 fur BAM-UE angenommen.

0.0025
— — Modell nach Deutsch fir sehr raues Gelande
i —— Modell nach Deutsch fiir glattes Geldnde
' e Messwerte BAM-UE
- <~ Messwerte BAM-TTS e
w i
2 0.0015 - A g
£ o
2 o
g T
s -
b - gl
@ 0.001 - o
1] -
= e
- i . & * 4
0.0005 - gt o« ¢ 2*C % e &
2= %o » o %
-
_
L 2
o T L} L} T T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Windgeschwindigkeit [m/s]

Bild 6.2: Vergleich der berechneten Werte mit dem Modell von Deutsch fiir sehr raues und glattes Gelande
mit den Messwerten von Ethanol

Die mit dem Modell von Deutsch berechneten Massenstrome flr die beiden Gelandestrukturen
weichen um rund 10 % voneinander ab. Prinzipiell wird damit der auch experimentell festge-
stellte Unterschied im Anstieg des Verdunstungsmassenstroms mit der Windgeschwindigkeit
erfasst. Da aber beide Einstellungen zu einer deutlichen Uberschatzung der Messwerte fiihren,
wird im Folgenden nur noch die Einstellung fir glattes Gelande verwendet, da diese naher an
den Messwerten liegt.

In den Bildern 6.3 und 6.4 sind die gemessenen Massenstréme flr eine Ethanol- und eine
Cyclohexanlache, im Vergleich mit den berechneten Massenstromverlaufen aus den empiri-
schen Modellen aufgetragen. In Bild 6.3 ist weiterhin der gemessene Massenstrom fir eine
Ethanollache bei sehr geringer Windgeschwindigkeit von ca. 0,04 m/s aufgetragen. Dieser
Messwert gibt einen Hinweis auf die untere Grenze des Anwendungsbereiches der empirischen
Modelle. Bis auf das Modell von Brétz berechnen alle Modelle bei Windstille einen Massen-
strom von 0 kg/s. Aus dem Vergleich der Kurvenverlaufe mit dem Messwert bei Windstille [asst
sich ableiten, dass diese empirischen Modelle unterhalb einer Windgeschwindigkeit von 1 m/s
keine zuverldssigen Werte mehr liefern. Beim Modell von Brotz miisste der minimale Stoffliber-
gangskoeffizient B, auf ca. 6 m/s erhdht werden, um den Messwert zu erreichen.

Die Modelle von Meurer, Clancey und dem TUV ergeben flir beide Stoffe die besten Uberein-
stimmungen mit den Messwerten. Die relativen Abweichungen der Modelle untereinander und
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zu den Messwerten sind aber von den Stoffeigenschaften abhangig. Insbesondere die Modelle
von Meurer, Clancey und dem TUV, die fiir Ethanol eine gute Approximation mit einer maxima-

len Abweichung um ca. 20 % liefern, weichen bei Cyclohexan viel deutlicher, im Schnitt um ca.
55 %, von den Messwerten ab.
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Bild 6.3: Vergleich der Modelle mit den Messwerten fiir eine Ethanollache bei 30 °C
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Bild 6.4: Vergleich der Modelle mit den Messwerten fiir eine Cyclohexanlache bei 30 °C
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6. VERDUNSTUNG UND VERDAMPFUNG AUS EINER LACHE

Um den Einfluss des Dampfdruckes bei gleichbleibender molaren Masse zu untersuchen,
wurden in Bild 6.5 die berechneten Massenstrome flr eine Ethanollache fir unterschiedliche
Dampfdricke, also bei unterschiedlichen Lachentemperaturen, in Relation zu den Messwerten
aufgetragen. Es ist festzustellen, dass in dem durch die Messwerte abgebildeten Bereich bis
0,3 bar praktisch kein Einfluss des Dampfdruckes auf die Verhéltnisse der einzelnen Modelle
zueinander feststellbar ist.

Fir hdhere Dampfdricke ist festzustellen, dass ab einem Dampfdruck von 0,8 bar alle Model-
le mit logarithmischer Bericksichtigung des Dampfdruckes sehr stark ansteigen, so dass 0,8
bar als obere Grenze des Anwendungsbereichs der Modelle angesetzt werden sollte. Einzig
die Modelle von Sutton-Pasquill, Clancey und Brétz liefern durch ihre lineare Berlcksichti-
gung des Dampfdruckes einen proportionalen Anstieg des Massenstromes bis hin zu 1,0 bar.
Hierbei scheint das Modell von Clancey mit der geringen Steigung am ehesten dem Trend der
Messwerte zu folgen. In Ermangelung von Messwerten im Bereich nahe des Siedepunktes
kann fir hohe Dampfdriicke keine Aussage zur Qualitat der Ergebnisse dieser drei Modelle ge-
macht werden.
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Bild 6.5: Vergleich der Modelle mit den Messwerten fur eine Ethanollache bei einer Windgeschwindigkeit von
2,8 m/s und verschiedenen Dampfdriicken

In Tabelle 6.3 ist das Verhéaltnis von berechnetem zu gemessenem Massenstrom fiir die em-
pirischen Modelle bei nahezu gleichem Dampfdruck von Ethanol (0,2938 bar bei 50 °C) und
Cyclohexan (0,3007 bar bei 44 °C) zusammengestellt. Die Modelle von Mackay-Matsugu und
Deutsch zeigen eine konstante Abweichung zu den Messwerten wahrend sich bei den anderen
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6.4.2.

Modellen, die die molare Masse direkt berticksichtigen, die Abweichungen von den Messwer-
ten mit steigender molarer Masse ansteigen.

Tabelle 6.3: Gemessene und berechnete Massenstrome fiir eine Ethanol- und Cyclohexanlache
mit 0,74 m Durchmesser bei einem jeweiligen Dampfdruck von 0,3 bar

Ethanol Cyclohexan
Messwert 1,02e-3 [kg/s] 2,33e-3 [kg/s]
Sutton-Pasquill 190 % 230 %
Mackay-Matsugu 225 % 225 %
Deutsch 180 % 180 %
TUV 115 % 165 %
Brotz 165 % 235 %
Meurer 110 % 155 %
Clancey 105 % 145 %

Werden die experimentell ermittelten Massenstromdichten (Massenstrom pro Flache) mit den
Berechnungen der empirischen Modelle verglichen (nicht dargestellt), so ist festzustellen, dass
bei fast allen Modellen mit wachsender Lachenflache die Massenstromdichte abnimmt. Die
Ausnahme bildet hierbei das Modell von Brdtz, das eine lineare Abh&ngigkeit von der Lachen-
groBe besitzt und somit immer eine konstante Massenstromdichte berechnet. Somit ist zu
erwarten, dass flr reale LachengréBen mit einigen Metern Durchmesser der Massenstrom mit
diesem Modell wesentlich Uberschatzt wird. Es ist weiterhin festzustellen, dass nahezu alle Mo-
delle eine Abnahme der Massenstromdichte von ca. 8 % zwischen den Lachendurchmessern
von 0,5 m und 1,0 m vorhersagen. Lediglich das Modell von Deutsch nahert sich mit einer Ab-
nahme um knapp 16 % dem experimentell festgestellten Wert von ca. 24 % an.

Grenzschichtverfahren

Im Bild 6.6 sind die Berechnungen mit dem Grenzschichtverfahren (GSV) unter Verwendung
des Turbulenzmodells von Cebeci-Smith im Vergleich zu den experimentellen Untersuchungen
von Habib dargestellt. Die berechneten Werte des Grenzschichtverfahrens sind bei beiden
Stoffen etwas gréBer als die Messwerte und somit eine konservative Abschatzung. Als Einsatz-
grenze des Modells ist ein maximaler Dampfdruck der Flussigkeit von ca. 0,8 bar zu nennen.

Im Bild 6.7 sind die mit dem Grenzschichtverfahren berechneten Konzentrationsprofile an der
Hinterkante einer Ethanollache und im Lee der Lache dargestellt. Durch Integration des Kon-
zentrationsprofils Gber die Grenzschichtdicke und die Lachenbreite kann die explosionsfahige

Masse berechnet werden.
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Bild 6.6: Verdunstungsmassenstrome bei einer Lachentemperatur von 30 °C im Vergleich zu den Ergebnis-
sen des Grenzschichtverfahrens
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Bild 6.7: Berechnete Konzentrationsprofile an der Hinterkante einer Ethanollache

Im Bild 6.8 ist die untere Explosionsgrenze von Ethanol (3,1 Vol.-%) Uber einer Lache mit einem
Durchmesser von 10 m und einer Temperatur von 60 °C sowie im Nachlauf der Lache dargestellt.
Es ist festzustellen, dass die vertikale Ausdehnung von maximal ca. 15 cm des Gefahrdungs-
bereiches gering ist. Dies gilt ebenso flir den Bereich in dem die Gemischdichte deutlich h6-
her als die der Luft ist und somit ein Schwergaseffekt zu erwarten ist. Die Durchflihrung einer
Schwergasberechnung flr eine Lachenverdunstung ist daher als sehr konservativ anzusehen.
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6.4.3.
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Bild 6.8: Untere Explosionsgrenze von Ethanol tiber einer Lache (Durchmesser: 10 m) und deren Nachlauf

Modelle zur Lachenausbreitung

Im Bild 6.9 ist die mit verschiedenen Modellen berechnete zeitliche Entwicklung des Lachen-
radius fur die Freisetzung von Ethanol mit einem Massenstrom von 1 kg/s fur 600 s auf Beton-
boden dargestellt. Bei den Berechnungen ist davon ausgegangen worden, dass keine Verdun-
stung stattfindet. Beim Modell von Briscoe und Shaw ist wahrend der Freisetzungsdauer die
Beziehung fir die kontinuierliche Freisetzung und anschlieBend (ab 600 s) die Beziehung fir die
spontane Freisetzung verwendet worden. Es ist zu erkennen, dass das Lachenwachstum sehr
schnell ist und eine beliebig groBe Lache mit einer sehr kleinen Schichtdicke berechnet wird.
Der Ansatz von Schalau berechnet ein geringeres Lachenwachstum, was auf die Beriick-
sichtigung der minimalen Schichtdicke zurlickzufliihren ist. Nach einer kurzen Freisetzungs-
dauer wird durch den starken Anstieg des Lachenradius nach Briscoe und Shaw die minimale
Schichtdicke unterschritten. Danach wird der Lachenradius nur noch aus der vorhandenen
Masse der Lache und der minimalen Schichtdicke berechnet. Nach 600 s ergibt sich daher ein
konstanter Lachenradius.
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Bild 6.9: Zeitliche Entwicklung des Lachenradius fiir verschiedene Modelle

Das Lachenwachstum wird bei Webber mit einer noch geringeren Ausbreitungsgeschwindigkeit
berechnet. Aufféllig ist, dass die minimale Schichtdicke im Berechnungszeitraum von 1800 s
nicht erreicht wird. Dies erscheint bei einer Flissigkeit wie Ethanol nicht plausibel. Beim Modell
von Wu-Schroy wurde das Lachenwachstum wahrend der Freisetzungsdauer nach der ange-
geben Beziehung berechnet und anschlieBend (> 600 s) als konstant vorausgesetzt. Nach ca.
1700 s wird die minimale Schichtdicke erreicht und der Lachenradius bleibt danach konstant.

Der Einfluss der Modellierung des Lachenwachstums auf den Verdunstungsmassenstrom ist in
den Bildern 6.10 und 6.11 dargestellt. Mit dem Modell von Mackay-Matsugu wurde die Verdun-
stung von Ethanol bei einer Windgeschwindigkeit von 3 m/s berechnet, wobei die Freisetzung
eines Massenstroms von 1 kg/s fur 600 s auf Betonboden unterstellt worden ist. Das Modell
von Schalau erreicht die gréBte Lachenausdehnung, die sich nach dem Ende der Freisetzung
sofort verringert, da die minimale Schichtdicke schon erreicht worden ist. Dieser Effekt ist auch
bei dem Modell von Wu-Schroy zu erkennen, wobei aber der maximale Lachenradius erst nach
sehr langer Zeit erreicht wird. Das Modell von Webber hingegen berechnet auch nach 1800 s
noch ein geringes Lachenwachstum.

Wie aus Bild 6.11 zu entnehmen ist, sind die Auswirkungen der Modellierung des Lachen-
wachstums auf den Verdunstungsmassenstrom erheblich. Die Unterschiede zwischen den
Berechnungsergebnissen liegen bei diesem Testfall in der GréBenordnung, die sich auch zwi-
schen den untersuchten Verdunstungsmodellen ergeben hat.
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Bild 6.10: Zeitliche Entwicklung des Lachenradiuses mit Verdunstung
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Bild 6.11: Zeitliche Entwicklung des Verdunstungsmassenstroms
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7. QUELLTERME BEI OFFENEN BRANDEN VON FLUSSIGKEITEN UND GASEN

7.1.

Quellterme bei offenen Branden
von Flussigkeiten und Gasen

In den Kapiteln 7 und 8 werden die Schlisselgré3en zur Berechnung der Quellterme Brennstoff-
massenstrom m, = A, m}, Brandproduktmassenstrom (Bildungsrate) m, =y, m; =y, QC /(=Ah,),
gesamter Massenstrom my, in der Plumezone und gesamter Warmestrom Qtop an der Flammen-
spitze von Branden (Schadenfeuern) dargestellt. Hierzu sind die folgenden SchllsselgréBen
eines Feuers zu bestimmen bzw. missen bekannt sein, wie insbesondere der Basisdurchmes-
ser d, die Abbrandgeschwindigkeit v,, die Massenabbrandrate rh;’, die sichtbare Flammenlénge
H, die Hohe H, der klaren Verbrennungszone, der Flammenneigungswinkel ©, das Flammen-
drag d,, der Entrainment-Massenstrom m,; der Umgebungsluft, der konvektive Warmestrom
Qcom, in der Plumezone, die Branddauer, die Brandflache sowie die spezifische Ausstrahlung
(Surface Emissive Power) SEPder Flamme.

Die von den Branden emittierte thermische Energie wird teils durch Warmestrahlung und teils,
wie auch die freigesetzten Schadstoffe, konvektiv mit den Brandgasen in die Umgebung trans-
portiert, wodurch dort insbesondere eine direkte thermische Schadenswirkung auf Personen
sowie auch auf Bauteile, bzw. benachbarte verfahrenstechnische Anlagen auftreten kann. Bei
den als Gas oder Aerosol freigesetzten Schadstoffen handelt es sich um Verbrennungs- (bzw.
Brand-) und Pyrolyseprodukte sowie teilweise auch um unverbranntes bzw. unzersetztes
Brandgut (Gase, Flussigkeiten oder Feststoffe, z.B. RuBpartikel). Zuséatzlich kdnnen die Schad-
stoffe toxisch sein.

Bei Gasen und Flissigkeiten bildet sich nach Zindung eine meist ruBende Flamme (h&ufig ein
Poolfeuer), wahrend bei Feststoffen zusétzlich Schwelbrande mit einer intensiven Rauchent-
wicklung entstehen kénnen.

Brande von (toxischen) Flissigkeiten, Gasen und Feststoffen kdnnen grundsatzlich im Freien
(d.h. frei bzw. offen brennend) oder in Gebduden (d.h. eingeschlossen brennend) auftreten.
Insbesondere wegen der Flille von Phdnomenen erfolgt eine separate Beschreibung von offe-
nen Bréanden flissiger und gasférmiger Brennstoffe (Kap. 7) sowie von Branden in Gebduden
bzw. Rdumen mit festen Brennstoffen (Kap. 8). Die Bildung (toxischer) Schadstoffe sowie die
Abschatzung von deren Bildungsraten bei Feststoffbranden werden ebenfalls in Kap. 8 behan-
delt. Einige Phdnomene bei offenen Branden sind auch fir eingeschlossene Brédnde und umge-
kehrt, von Bedeutung.

Typen offener Feuer und ihre stérungsbedingten Freisetzungsszenarien

Bei einer stdrungsbedingten Freisetzung brennbarer Flissigkeiten bzw. Trépfchen [Spray] und/
oder brennbarer Gase bzw. Aerosole kénnen die folgenden Typen offener Feuer entstehen

(s. Abb. 7.1), abhangig von Freisetzungsart und Rand-bedingungen: Pool- und Lachenfeuer;
Tankfeuer; Boilover-Feuer; Fackelflammen, Strahlflammen; Gaswolken-Feuer; UVCE; BLEVE;
Feuerball. Umgekehrt durchlaufen Freisetzungsszenarien, z.B. in Chemieanlagen, die in Abb.
7.1 dargestellten moglichen Wege oder Teilwege davon. Diese Typen von Feuern, die ein er-
hebliches Gefédhrdungspotential insbes. infolge der Warmestrahlung und -konvektion sowie der
freigesetzten Brandprodukte [z.B. RuBpartikel] besitzen, lassen sich wie folgt charakterisieren
[7.1-7.3]:
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(a) Poolfeuer

Der brennbare Stoff, meist eine Flissigkeit oder auch ein Feststoff befindet sich in einer relativ
diinnen Schicht auf der Oberflache eines Wasserpools (bei in Wasser nicht - bzw. schwerlds-
lichen Flussigkeiten) oder in einem Pool bzw. in einer Auffangtasse, die allein mit der Flissigkeit
gefillt ist. Ein Poolfeuer weist also eine Berandung auf.

Die folgenden Typen von Feuern lassen sich vom Typ Poolfeuer ableiten:

(a1) Lachenfeuer

Durch Leckagen oder Verschittung verteilt sich die brennbare Flissigkeit als Lache auf einer
Oberflache [insbes. auf dem Erdboden bzw. Anlagengelande oder auf Wasser] ohne geometri-
sche Begrenzung. Ein Lachenfeuer weist keine Berandung auf.

(a2) Tankfeuer
Der brennbare Stoff, meist eine FlUssigkeit befindet sich in Behaltern, z.B. in Einzeltanks,
Tanklagern oder chemischen Reaktoren, Kolonnen, Vorrats- bzw. Zwischenbehéltern.

(a3) Boilover-Feuer

Es handelt sich um ein heftig verlaufendes Tankfeuer. Die brennbare Flussigkeit befindet sich
Uber einer Schicht von relativ niedrig siedenden Flissigkeiten in einem Tank bzw. Behélter
[z.B. Rohél Gber Wasserschichten (Wasserlinsen) im Sumpf eines Lagertanks]. Durch spontane
Verdampfung der niedrig siedenden Flussigkeit, infolge einer vom darUber liegenden Tankfeuer
gebildeten Wé&rmezone in der brennbaren Flissigkeit werden groBe Mengen an brennbarer
Flussigkeit unter Bildung eines Feuerballs (s. Punkt (d)) aus dem Tank bzw. Behalter geschleu-
dert.

(a4) Multiple (Pool-) Feuer

Neue Untersuchungen [7.64] haben gezeigt, dass mehrere gleichzeitig brennende Einzel-Feuer,
sog. multiple Feuer, die z.B. bei Branden in Tanklagern haufig vorkommen, eine intensive
Wechselwirkung aufweisen. Dabei wird diese Wechselwirkung vorwiegend durch thermische
Strahlung und Luftentrainment dominiert und hangt insbesondere ab vom Abstand zwischen
den Feuern und der Anzahl wechselwirkender Flammen. Die multiplen Feuer erlangen zuneh-
mend an Bedeutung.

(b) Fackelflammen, Strahiflammen (Jet-Flammen)

Hier tritt die brennbare FlUssigkeit oder ein brennbares Gas(gemisch) mit groBem Anfangs-
impuls als Strahl bzw. Jet in die Atmosphére ein. Im Fall eines Fackelfeuers erfolgt die
Freisetzung Uber einen Kamin bzw. eine Fackel.

(c) UVCE, VCE, Gaswolken-Feuer und BLEVE
Infolge z.B. einer Leckage bildet sich eine brennbare Gas/Luft- bzw. Dampf/Luft-Gemischwol-
ke, die sich eine bestimmte Zeitdauer ausbreitet und vergrdBert, bevor sie zlindet. Als Folge
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7.2
7.2.1.

kann sich entweder eine unverddmmte oder (teil-) verddammte Gaswolkenexplosion [UVCE,
Unconfined Vapor Cloud Explosion; VCE, Confined Vapor Cloud Explosion] oder ein deflagrativ
brennendes Gaswolken-Feuer bzw. Flashfeuer (UVCF Unconfined Vapor Cloud Fire) ausbilden.
Kommt es zur Erhitzung [z.B. infolge der Warmestrahlung eines benachbarten Feuers] eines
Tanks bzw. Behélters, der eine unter Druck stehende, brennbare Flissigkeit bzw. ein brennba-
res, verflissigtes Gas enthélt, kann ein BLEVE-Ereignis [Boiling Liquid Expanding Vapor Ex-
plosion] mit i.A. intensiver Druckwelle entstehen, wobei sich der Tank bzw. Behalter in einzelne
Teile (Bruchstlicke) zerlegt, so dass zusétzlich ein Trimmerflug auftritt.

(d) Feuerball

Durch Zindung einer Gaswolke aus brennbaren Dampf/Luft-Gemischen in Form einer insta-
tionaren, turbulenten nicht vorgemischten Flamme, meist mit einer ausgepragten Druckwelle,
entsteht ein Feuerball.

Freisetzung einer 1 stationare Ereignisse
brennbaren Fllissigkeit 2 InstationéreEreignisse
oder Trépfchen infolge K L
Stérung 3 Insbesondere bei verflissigten Gasen

Fackelflamme 2

Verdampfung

Freisetzung eines
brennbaren |
Gases/Aerosols infolge
Stérung

sofortige
Zundung

ja nein

> Druckwelle
H Tankfeuer 1 H Boilover-Feuer 2

weitere
Verdampfung

Ausbreitung

verzogerte ja
Zundung

nein

Schnittstelle zur
Gasausbreitung

Abb.7.1: Beispiele von Typen gefahrlicher Feuer infolge stérungsbedingter Freisetzungsszenarien brennba-
rer Fllissigkeiten und Gase/Aerosole [7.4]

Typen von Modellen
Semi-empirische Modelle

Die semi-empirischen Modelle sind weit verbreitet und werden im Folgenden hauptséchlich
behandelt. Es sind relativ einfache, haufig stationdre Modelle, die im Wesentlichen die Flam-
mengeometrie und die Warmestrahlung von Pool-/ Tank- und Lachenfeuern sowie von Fackel-,
Strahlflammen, Gaswolkenfeuern und Feuerballen vorhersagen und i.A. mehrere empirische
Parameter enthalten.
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7.2.2. Zonenmodelle

Die Zonenmodelle basieren auf den differentiellen Erhaltungsgleichungen fir die Gesamtmasse
und die Energie. Die Flamme wird in bestimmte Zonen der Anzahl ~ 2 bis 20 eingeteilt. Die
Rechenzeiten sind i.A. kurz.

7.2.3. Feldmodelle

Die Feldmodelle sind grundséatzlich stationar und basieren auf der L6sung der zeitlich-ge-
mittelten Navier-Stokes-Differentialgleichungen (partielle DGLs) mit haufig auch empirischen
Submodellen. Diese Modelle [sog. kalte Modelle] sind meist fiir die Vorhersage nicht-reaktiver
Strdmungen geeignet. Aufgrund ihrer mathematischen Komplexitét bendtigen diese Modelle
jedoch groBe Rechenzeiten.

7.2.4. Integralmodelle

Die Integralmodelle stellen einen Kompromiss zwischen den semi-empirischen Modellen und
den Feldmodellen dar. Diese Integralmodelle basieren zun&chst auf den gleichen Differenti-
algleichungen wie die Feldmodelle, enthalten jedoch Submodelle fiir die Turbulenz, Verbren-
nungsreaktionen und Warmeibertragungsprozesse. Infolge vereinfachender Annahmen
reduzieren sich die partiellen DGLs zu gewdhnlichen DGLs , so dass die Rechenzeiten deutlich
kleiner als bei den Feldmodellen werden. Dennoch existiert bis heute kein Integralmodell, das
die Auswirkungen [Konsequenzen] unfallbedingter Feuer angemessen vorhersagt.

7.2.5. CFD-Modelle

Die CFD [Computational Fluid Dynamics] Modelle sind grundsétzlich instationér (transient) und
basieren auf den differentiellen Erhaltungsgleichungen fiir Gesamtmasse, Speziesmassen, Im-
puls und Energie sowie den zahlreichen Submodellen fur Turbulenz, Reaktionsmechanismen,
RuBbildung und thermischer Strahlung.

Die Rechenzeiten sind i.A. relativ groB3, kdnnen jedoch durch Einsatz von Parallelrechnern
(Rechencluster) deutlich verktrzt werden.

Die CFD-Modellierung bzw. CFD-Simulation von Feuern befindet sich in einer sehr erfolgsver-
sprechenden Entwicklung und wird auch vom Autor angewandt
[s. Kap. 7.3.18].
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7.3.

7.3.1.

Poolfeuer

In Kap. 7.1 werden Pool-, Tank-, Lachen- und Rin-
nenfeuer behandelt, die bei Stérungen in verfah-
renstechnischen Anlagen der Prozessindustrie am
haufigsten auftreten. Bei Poolfeuern handelt es sich
um turbulente nicht vorgemischte Flammen, die Uber
einem horizontalen Pool brennen, der einen brenn-
baren verdunstenden/verdampfenden Stoff enthalt,
dessen Dampf mit sehr geringem Anfangsimpuls (s.
Abb. 7.2) nach oben stromt.

Es existieren die folgenden Modelltypen:
¢ (Semi)-empirische Modelle
— Punktquellen-Strahlungsmodell (PSM),
bzw. API 521 Modell (s. Kap. 7.3.13.2)
— Oberflachen-Strahlungsmodelle
(z.B. SFM, MSFM nach Mudan, Raj und Fay),
(s. Kap. 7.3.9, 7.3.10, 7.3.12) n-Pentan-Poolfeuer (d = 25 m)

OSRAMO II, OSRAMO Il (s. Kap. 7.3.11)

Feldmodelle sind mathematisch anspruchsvoll und benétigen relativ lange CPU-Zeiten

Integralmodelle: z.Zt. liegen keine brauchbaren Konsequenzmodelle vor

Transiente Modelle
— CFD-Modelle (s. Kap. 7.3.18)

Beschreibung der physikalischen Vorgange

Am Beispiel eines Pool-, Lachen- oder Tankfeuers sind die wesentlichen physikalischen Vor-
gange in Abb. 7.2 dargestellt.

Es handelt sich um frei brennende, i. A. turbulente, nicht - vorgemischte und auf-triebsbe-
stimmte Flammen meist flussiger oder auch fester Brennstoffe, die einen sehr geringen Anfang-
simpulsstrom des aufsteigenden Brennstoffdampfes aufweisen [7.3, 7.5, 7.6, 7.57]. Mit zuneh-
mendem Durchmesser d veréndern sich die Anteile der unterschiedlichen Flammenbereiche
(,Zonen"), wobei zwei bis drei nicht-kontinuierliche Bereiche (,Zonen“) angenommen werden,
deren Hohen bzw. Langen bisher nicht bzw. nur mit groBen Unsicherheiten berechenbar sind
(s. Kap 7.3.5und 7.3.9).

Der unterste Bereich (Lange Flcl in Abb. 7.2) des auftriebsbestimmten Feuers wird auch als klare
Verbrennungszone bezeichnet, die meist nicht mit schwarzem RuB bedeckt ist und bei gro3en
Durchmessern d eine optisch dicke Schicht darstellt und neben den hot spots die maximale,
spezifische Ausstrahlung SEPy” eines Feuers mit einer hohen Emissionstemperatur aufweist.
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In diesen Bereich hinein findet auch eine intensive Ansaugung von Umgebungsluft (Luftentrain-
ment) statt, die infolge der selbst erzeugten Turbulenz sowie verstérkt durch die Windturbulenz
in verschiedene innere Gebiete des Feuers verteilt wird. Im Bereich der klaren Verbrennungs-
zone existiert eine brennstoffreiche Phase, die von einer sichtbaren (gelb leuchtenden) Flam-
menzone umgeben ist. Innerhalb der Héhe Flc, findet eine vollstdndige Verbrennung zu den
(Verbrennungs)Produkten statt, wobei die vertikale Stromungsgeschwindigkeit stark zunimmt,
ebenso wie die vertikalen Flisse von Masse, Impuls und thermischer Energie. Diese Produkte
mischen sich anschlieBend mit angesaugter Umgebungsluft und steigen weiter nach oben, wie
in einem thermischen Plume.

53
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Brennstoff | 1 (us= 1cmis)

Pool/Tank/Lache

Abb. 7.2: Physikalische Vorgéange in adiabatischen Pool-, Lachen- und Tankfeuern, bei fliissigen und teilwei-
se bei festen Brennstoffen

Im néchst héheren Bereich (Lange F|pu| der Pulsationszone in Abb. 7.2) sind die Flammenfronten
zwar mit der Flammenbasis noch verbunden, es liegt jedoch die weniger effiziente Verbrennungs-
zone eines groBen Feuers vor mit radialen und axialen Pulsationen infolge der groBskaligen
Wirbel der angesaugten Luft. Die Ursachen sind die interne Mischung der unverbrannten und
der partiell verbrannten Flammengase (infolge eines Sauerstoffmangels in Achsennéhe des
Feuers) aus Bereich 1 sowie auftriebsbedingte Zirkulationsstrémungen. Innerhalb dieser Pul-
sationszone wird die intermittierende Bildung von schwarzem RuB beobachtet, der das heiBBe
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Flammeninnere zu verdunkeln beginnt. Im oberen Teil der Pulsationszone erfolgt ein nicht-kon-
tinuierliches Brennen der Flammengase in Ballen, und die Erzeugung/Akkumulation bedeuten-
der RuBmengen wird beobachtet.

Im obersten Bereich (Lange I:|p| der Plumezone in Abb. 7.2) bzw. im Intermittenzbereich des
Feuers liegt eine nicht-kontinuierliche, segregierte Flamme aus statistisch verteilten, unre-
gelmaBigen Ballen kleiner Brennstoffmengen vor. Auch infolge einer fortgesetzten Lufteinmi-
schung, die zu einer Abnahme von Temperatur, axialer Stromungsgeschwindigkeit sowie der
Spezieskonzentration fUhrt, tritt eine Verminderung der thermischen Strahlung auf.

Die Gesamt-Energiebilanz (Leistungsbilanz) fur das Bilanzgebiet | zwischen Flamme und Plume
sowie Pool/Tank/Lache [s. Abb. 7.3] Iasst sich wie folgt formulieren, wenn néherungsweise

Q,,, ~0und Q_, ~0gilt[7.7]:

Q,~Q,+Qu + Qe mit (7.1a)
Q =g A, =i A (-AR,,) und (7.1b)
Qup = Quons + Ay, SEP™, mit (7.10)
e= A, /A, = A, ~EA; sowie (7.1d)

Plume Q
und * top I
F'amme\g R ek ; / Klare

' ' Verbrennungs-

: - ' _ zone

X Q c ! Q a,rad - —

[] N N e o pma

: + (A.-A,,) SEP Q.. o

X ¢ ' Brennstoff- : v

! ' ballen : = C=
Brennstoff- « : \ <1 >
ballen — . - : p —> verl

: ' Qverl : .

' ' : :/ 1
brennbare "7 """ i\ ~ Flussigkeits-
Flissigkeit in Q... oberflache — [ = —:
Pool/Tank/ ’ (Phasengrenze): |Q Q, Q.|
Lache \ : AT, \Y :

Abb. 7.3: Zur Gesamt-Energiebilanz fiir das Abb. 7.4: Zur Energiebilanz an der Phasengrenzfldche fir
Bilanzgebiet | zwischen Plume und Flamme das Bilanzgebiet Il zwischen klarer Verbrennungszone
sowie Pool/ Tank/Lache und Flissigkeitsoberflache
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7.3.2.

7.3.2.1.

Fur die Energiebilanz (Energie-Ruckkopplungsmechanismus) an der Phasengrenzfldche fur
Bilanzgebiet 11 [s. Abb. 7.4] zwischen klarer Verbrennungszone und Flussigkeitsoberflache in
Pool/Tank/Lache resultiert [7.7]:

o Quaror = Qtges + Quen (7.2a)
worin flr die Warmestréme af,ges und Sba,tot gilt:

Qrges = Qy + Qur + Qus und (7.2b)

¥fp 5ba,tot = 5ba,rad + aba,u + CT)ba,x . (7.2¢c)

Bemerkungen zu GIn. (7.2a-c):

(@) Die Gleichungen beschreiben den dieflamme selbsterhaltenden Riuckkopplungsme-
chanismus infolge de_s Wéarmestroms Qba,tot von der Flamme zur Flissigkeit. Es wird hier
angenommen, dass Qba,tot von den Brennstoff- und Pyrolysegas-Ballen (s. Abb. 7.2) nicht

~ 0 angenommen.

(b) Bei adiabatischen Poolflammen ist v, oder H’ allein vom Warmertckstrom (C'}ba,tot)

absorbiert wird, d.h. es gilt demnach%fp = 1. AuBerdem wird Q

verl

zwischen Flamme und Flissigkeitsoberflache bestimmt. Nicht-adiabatische Poolflammen
(z.B. von allen verflissigten, kalten Gasen auf Wasser oder Land) weisen einen zusétzlichen
Warmestrom auf zwischen einem Substrat (z.B. Wasser- oder Landoberflache) und der
Fllssigkeit.

LachengréBe bzw. Lachendurchmesser

Bei ZUndung einer sich stérungsbedingt ausbreitenden Flussigkeit hdngt der Durchmesser d
des entstehenden Lachenfeuers ab von den Freisetzungsszenarien (3 Kategorien), der Ver-
schittungsrate \'/rf = \'/rf / t, und der Abbrandgeschwindigkeit v,. Bei der Kategorie 1 handelt

es sich um die kontinuierliche Verschittung (bei endlicher Rate Vrf Uber langere Zeit t), bei der
Kategorie 2 um die momentane bzw. instationdre Verschittung (gesamtes V, in sehr kurzer Zeit
ts bzw. flr \'/rf — o0) und schlieBlich bei der Kategorie 3 um die quasi-kontinuierliche Verschittung
(bestimmtes Vs wird Uber eine bestimmte Zeitdauer tg mit einer endlichen Rate \./rf(t) verschittet).
Far die am haufigsten auftretende Kategorie 3 gibt es bisher keine analytischen Beziehungen.

Kontinuierliche Freisetzung

Bei der kontinuierlichen Freisetzung (Verschiittung) von FlUssigkeit mit \'/rf =V, /t, die schnell
zlindet berechnet sich der Durchmesser d, der stationdr brennenden Lache nach
[7.2,7.8,7.9]:
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Im stationdren Fall, wenn die Abbrandgeschwindigkeit v, gleich groB ist wie die flichenbezo-
2

nd
45, ist die laterale Ausbreitung der Lachenflissigkeit beendet, so

gene Verschiittungsrate V, /

dass hieraus ein stationdres Lachenfeuer resultiert, solange die Freisetzung noch andauert.

Bemerkungen zu Gl. (7.3):

Die Berechnungsformel fiir d, gilt unter den folgenden Annahmen und fiir die folgenden Brenn-
stoffe:

(@ Der dominierende Wéarmetransport (Qba,tot) zur Lachenflissigkeit erfolgt durch die Flamme.
(b) Vv, =const.
(c) zutreffend fur alle fliissigen KWs mit T > T, |

(d) Fdr nicht-adiabatische Lachen- und Poolfeuer glltig, wenn der Warmeiibergang vom
Substrat auf die Lachenflissigkeit zeitlich konstant (o0 = const.) ist, was jedoch zu einem
hoheren v, fuhrt. Ndherungsweise zutreffend fir LNG, LPG auf Wasser, nicht gultig fur
verflissigte KW auf Land, da hier der Warmelbergang mit zunehmender Zeit abnimmt,
was in Gl. (7.3) nicht beriicksichtigt ist.

(e) Die Brennstoffoberflache ist eben und glatt.

() Die Masse der LachenflUssigkeit bleibt wahrend der Verbrennung konstant, d.h. ein Flis-
sigkeitsverlust infolge Perkolation durch den Boden oder infolge einer Teilléslichkeit in
Wasser wird nicht berlicksichtigt. Allerdings sind die Geschwindigkeiten dieser Effekte flr
die meisten KW i.A. relativ klein im Vergleich zur Abbrandgeschwindigkeit v, .

Der stationare (Gleichgewichts-) Durchmesser d, wird innerhalb der Zeit

d
t, = 0.564 ———— erreicht, mit der effektiven Beschleunigung

3\/ geff va de

9er =9(1- pf/szo) bei Verschiittung auf Wasser und ge¢ = g bei Verschiittung auf Land.

Fir kleinere Verschittungszeiten t < te ist d < d.. Ist der stationére Lachendurchmesser noch
nicht erreicht, gilt eine dimensionslose Zeit-Durchmesser-Beziehung [7.8, 7.10]:

2V
(2 898, 0.9), w4
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7.3.2.2.

mit:
t=t/ty, : dimensionslose Zeit; t., : charakteristische Zeit

B: vollstandige Eulersche Betafunktion
Béz o unvollstdndige Eulersche Betafunktion
g=d /d,

t, =(1 .587)" d, /(9ex V, d, )"

Firg =1 gilt: d=d,,t=teund 1=0.9

Momentane Freisetzung

Eine momentane bzw. instationédre Freisetzung (Verschittung) flihrt zu einer instationdren Lache
und fir den Ausbreitungsdurchmesser d(t) einer Flissigkeit gilt [7.8, 7.9]:

tal i e )

Innerhalb der Zeit t,,5 Wird ein maximaler Durchmesser d,,x des Feuers erreicht,
wobei die folgenden Beziehungen gelten:

t = 0.6743(vﬁ /(geﬁvj))“, (7.6a)
1/8
e = 2[V§ %“Z“] (7.6b)

Bemerkungen zu GIn. (7.5, 7.6a,b):

(@) Die momentane Freisetzung erfolgt bis zur Gleichheit von gravitativer Ausbreitungskraft
und Tragheits- bzw. Widerstandskraft bei Berticksichtigung der Abnahme der Brennstoff-
masse infolge Verbrennung wahrend der gesamten Freisetzung.

(b) Ein momentanes instationdres Lachenfeuer nimmt in seinem Durchmesser d zu, bis der
gesamte Brennstoff infolge Verbrennung verbraucht oder eine Barriere erreicht ist. Des-
halb existiert d,,x nur fUr sehr kurze Zeit. Dies bedeutet, dass die Berechnung von d,ax-
sehr konservativ ist.

(c) Ein zeitlich gemittelter Lachendurchmesser d kann durch Integration erhalten werden:

[ dy at (7.60)
0

(d) Es gelten ansonsten die gleichen Annahmen, wie in den Bemerkungen von Gl. (7.3)
dargestellt.
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7.3.3.

Die Verwendung von d fiihrt zu einer besseren Abschéatzung der Bestrahlungsstérke E
(auBerhalb der Flamme) als die Benutzung von d, ... Allerdings werden durch d die kurzzeitig
groBeren Gefahrenpotentiale infolge einer erhdhten thermischen Strahlung in den spéteren
Stadien des Feuers auf Objekte innerhalb des Feuers unterschatzt.

Abbrandgeschwindigkeit
Nach Hottel [7.11] gilt fur die Abbrandgeschwindigkeit (burning velocity) allgemein nach Gin.
(7.2b,c) bei Vernachléssigung der folgenden Warmestréme, d.h. fir Qx,f —0,Q,, >0
Q,. . (d.fuelt,(-Ah,),u,
v, (dfuelt,(-Ah,)/Ah, ,u,, Poolrandeffekte) = o (-ah).u,) , (7.8a)
A Ps (Ahv + Cp,va,bp - Cp,fo,a)
Relativ gut untersucht ist die Abhéngigkeit von d, fir die ndherungsweise gilt [7.12]:
V,(d)=V, . (1-e™ )=V, _ (¢;)2¢, fir 0.4cm<d<3000cm (7.8b)

Bemerkungen zu GIn. (7.8a,b):

(@ Entsprechend Gl.(7.2c) gilt fir den ersten Term 6ba,rad auf der rechten Seite
(T)baymt(d)/ A= CT)bayrad(d) I A ~ @ 2¢((d), der nach Hertzberg [7.15] oder nach Werthen-
bach [7.13, 7.14] néherungsw_eise berechnet werden kann. Der schwierig abschétzbare
Strahlungswérmerickstrom Qba_rad wird teilweise von den Brennstoff- und Pyrolysegas-
Ballen absorbiert (s. Abb. 7.2), d.h. es ist zu berlicksichtigen, dass Ep < 1 qilt; s. auch
Bemerkung (a) zu Gl. (7.10a).

(b) Die Einstrahlzahl ¢g¢ zwischen Flamme (F) und Flissigkeitsoberflache (f) wird als
konstant angenommen und ist in Vy max (g5) enthalten.

(c) Die Gultigkeit insbesondere firr: Benzin, Diesel, Kerosin, Transformatorendl, Petroleum
(Messungen von Blinov [7.16]).

(d) Gultig fur d = 1 m und windstille Bedingungen.

(e) Gultig fur adiabatische (WarmeUbertragung zwischen Substrat und Brennstoff) Lachen-
und Poolfeuer sowie Tankfeuer. Fur nicht-adiabatische Poolfeuer erhéht sich v, um einen
additiven Term, der z.B. in [7.5] hergeleitet wird.

() Gemessene Abbrandgeschwindigkeiten V, n.x in Abhéngigkeit von Brennstoff sind in
Tab. 7.1 zusammengestellt. Der Index ,,max“ bezieht sich allein auf d, ndmlich d — .

() Die Abbrandgeschwindigkeit v, bzw. die Massenabbrandrate my (s. Kap. 7.3.4) sind
fundamentale SchliisselgréBen zum physikalisch-chemischen Verstandnis eines Pool-,
Lachen- und Tankfeuers.
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Nach Burgess [7.17] gilt fir V, ax Ndherungsweise (Vernachldssigung von Warmeleitungs- und
Warmekonvektionstermen bei groBen offenen Feuern) die Zahlenwertgleichung:

Vomax =1.27-10°° (—Ah, ) /A, d=1m (7.8¢)

a,max

Bemerkungen zu Gl. (7.8c):
(a) Gultigkeit insbesondere fir i = Methanol, flissig-H,, LNG (auf Land), Butan, Hexan, Benzol,
Xylole.

(b) Es findet keine externe Brennstoffzufuhr statt.
() Esgilt(c, T, —C,T;,) K< Ah,.

Fur die maximale Abbrandgeschwindigkeit V, max von Flussigkeitsgemischen
(aus i Komponenten) gilt fir ¢, = ¢ [7.18]:

Z yi(_Ahc,i)
Vo =1.27:107° : I , (7.8d)
> ¥Ah,+ % [ S, (T)dT
i i Tia
oder néherungsweise fiir (~Ah,;) ~ const., (—Ah, ;) = const, jeweils fur alle i, und , ~ X,
[z.B. fUr Benzin mit den Komponenten i]:
Va,max ~ Zy| Va, (786)
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Tab. 7.1: Maximale Massenabbrandraten r?l’},max, Verbrennungsenthalpien (-Ah.), Warmefreiset-
zungsraten ;= M} max (-Ahy), Abbrandgeschwindigkeiten Vy max = Mt max /pr, SOWie Werte fiir
kB und k, von FlUssigkeiten und verfliissigten Gasen; die rﬁ’;ymax und Vg max-Werte sind teilweise

experimentell oder teilweise aus Stoffeigenschaften ermittelt [7.1, 7.2, 7.8, 7.9, 7.19, 7.34].

Brennstoff Massen- Ver- Totale Warme- Ver- Abbrand-
abbrand- brennungs- | freisetzungs- | dampfungs- | geschwindig-
rate enthalpie rate enthalpie keit
rh;,,max ('Ahc,i) q:,max Ahv va,max kB k
[kg/(m?s)] [kJ/kg] [KW/m?] [kJ/kg] [10~4 m/s] [m™ | [mT]
Acetic Acid 0.033 13 100 432 0.31
Acetone 0.041 25 800 1058 570 0.52 2.24
Acrylonitrile 0.052 31900 1659 0.64
Amyl Acetate 0.102 32 400 3305 1.16
Amyl Alcohol 0.069 34 500 2381 0.81
Benzene 0.048 44 700 2146 390 0.55 2.70 4.0
Butane 0.110 45 390 4993 370 1.83 0.85 0.94
i-Butane 0.092 45 260 4164 370 1.55
Butanol 0.054 35900 1939 0.67
Butylene 0.086 45 330 3898 390 1.47
Butyl Acetate 0.100 37 700 3770 1.14
m-Cresol 0.082 32 600 2673 0.79
Crude Oil 0.022 42 600 937 0.26 1.30
0.045 1917 0.53
Cumene 0.123 41200 5438 1.53
Cyclohexane 0.122 43 500 5307 360 1.56
Cyclopentane 0.099 46 500 4604 390 1.32
Diesel 0.035 39 700 1390 0.36 1.30
0.062 2461
Diethylether 0.094 33 800 3177 385 1.32 0.7
Ethane 0.141 47 200 6655 490 2.61 0.14 0.15
Ethanol 0.015 26 800 402 1000 0.19 0.4
Ethyl Acetate 0.064 23 400 1498 0.71
Ethyl Acrylate 0.089 25700 2287 0.95
Ethyl Benzene 0.121 40 900 4949 340 1.40 1.48
Ethene 0.070 47 200 3304 490 1.23
Gasoline 0.055 43 700 2404 330 0.74 1.48 2.0
0.083 3627
Hexane 0.074 44 700 3308 450 1.13 1.39
Heptane 0.101 44 600 4505 320 1.48 1.39
Hydrogen (liquid) 0.161 120 300 19368 442 2.30 6.74 7.42
i-Butanol 0.054 35 900 1939 0.67
i-Propyl Acetate 0.073 27 200 1986 0.83
i-Propanol 0.046 30 500 1403 0.59
JP-4 0.051 43 500 2219 0.67 1.96
JP-5 0.054 43 000 2320 700 0.67 1.60 0.5
Kerosene 0.063 43 200 2722 670 0.77 1.30 2.6
LNG 0.078 50 020 3902 619 1.88 0.14 0.15
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Brennstoff Massen- Ver- Totale Warme- Ver- Abbrand-
abbrand- | brennungs- | freisetzungs- | dampfungs- | geschwindig-
rate enthalpie rate enthalpie keit
rh;’,max ('Ahc,i) q:,max Ahv Va,max kB k
[kg/(m?3s)] [kJ/kg] [KW/m?] [kd/kg] [10~* m/s] [m™ | [m]

LPG 0.099 46 010 4555 426 1.69 1.4 0.5
Methanol 0.017 20 000 340 1230 0.21
Methylcyclopentane 0.088 44 000 3872 390 1.18
Methyl Ethyl Ketone 0.072 31500 2268 0.89
Nonane 0.069 44 320 3058 300 0.967
Octane 0.081 44 430 3599 300 1.15 1.39
Pentane/ 0.095 45010 4276 1.29
Naphtha
i-Pentane 0.076 44 920 3414 340 1.23
Propene 0.080 45 800 3660 340 1.33
Toluene 0.112 40 500 4536 360 1.29 3.37
transformer oil 0.039 46400 1810 0.51 0.7
Vinyl Acetate 0.136 22 700 3087 1.46
Xylene 0.090 40 800 3672 350 1.04 14
LNG (d =15 m) 0.164 0.451 50 020 8203 4
(auf Wasser) 22559 11
LNG (d =20 m)
(auf Land) 0.098 50 020 4902 2.37
LNG (d =30 m) 0.087 50 020 4352 2.1
(auf Wasser)
LNG (d =35 m) 0.127 50 020 6353 3.1
(auf Land)

Bemerkungen zu GIn. (7.8d,e):

@

Gemische, insbesondere mit Komponenten i, deren Fliichtigkeiten weit auseinander liegen,
brennen mit einer zeitabhangigen v,(t): zu Beginn wird v, bestimmt durch die am leichtesten
flichtige Komponente i; zur Halfte der Brenndauer muss die weniger fllichtige Komponen-
te noch bis zum Siedepunkt erwdrmt werden; in der Endphase der Verbrennung wird v,
durch die héher siedende Fraktion bestimmt.

Die Beziehung (7.8d) basiert auf umfangreichen experimentellen Untersuchungen von
Gemischen aus Unsymmetrischen Dimethyl-Hydrazon (UDMH) und Diethyltriamin (DETA).
Y5 upmH = 63 °C, Vg pera = 207 °C.

Beide Gleichungen (7.8.d,e) geben eine gute Abschatzung von V, ., auch wenn die
Komponenten weit auseinander liegende Siedepunkte aufweisen.

Die Korrelation (7.8d) ist eine recht gute N&herung fur alle flissigen KW, ausgenommen
sind die verflussigten Gase [z.B. LNG, LPG, LEG], deren V, ,.x meist um den Faktor 2
groBer ist.
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(e) In[7.24] sind Gleichungen angegeben fir die Berechnung von V, . in groBen Lachen-
und Poolfeuern, basierend auf groB-skaligen Experimenten.
Zuverlassige Messungen liegen jedoch nur fiir E"{max vor (s. Gl. (7.10a)).
Fir 5m<d <10 m nimmt Vg . (d) bzw. r?l';,max (d) etwas ab. Ursachen sind:
Schlechtere Durchmischung mit Luft, wodurch eine zunehmend gréBere kalte Brennstoff-
dampfzone entsteht, sowie niedrigere Flammentemperaturen T und kaltere RuBballen
[RuB-Blockierungseffekt] auftreten kdnnen (s. auch Bemerkungen zu Gl. (7.10a)).

7.3.4. Massenabbrandrate

Fir die fundamentale SchillsselgréBe Massenabbrandrate [mass burning rate] r%’} eines Einzel-
Lachen-, Pool- und Tankfeuers gilt nach Burgess [7.12, 7.78] die folgende empirische Zahlen-
wertgleichung, wenn m’ . [s. Gl. (7.10a)] nicht vorliegt:

B 1073 (=Ah;)
Ahvyi + cpyf(Tf

m=m, /A 3 (7.9)
fa

bp

Bemerkungen zu Gl. (7.9):

(@) Gultig fur viele Einzel-Komponenten (insbesondere Butan, Hexan, Benzin, JP-4, Methanol,
Aceton, Benzol, Xylole, LNG, LPG, LEG) bei Umgebungs-Bedingungen ohne Windeinfluss;
beste Abschatzung, wenn nT1'},maX nicht vorliegt.

(b) Gultig allein fur adiabatische Lachen- und Poolfeuer sowie flir Tankfeuer (s. auch Bemer-
kung (e) zu GIn. (7.8.a,b).

() Gultig furcy,, ~cpr.

Nach [7.12] sowie nach [7.24, 7.54] gilt fir r?\'; (d), entsprechend Gl.(7.8b) wenn r?l’},max vorliegt
(z.B. Tab. 7.1):

M (d) = MY ax (1- €789 = MY 10 2660 (d) (7.10a)

Bemerkungen zu Gl. (7.10a):

(@ 1-e*9= 2¢.4(d) = 5 worin ex¢der effektive Emissionsgrad zwischen Flamme (F) und
Flussigkeit (f) ist [7.15, 7.17]; es qilt fir den strahlungsbestimmten Grenzfall (s. (d)) der
Zusammenhang:

_ 0.5¢; g-(d) _ . _ 7 10b
grs(d) o+ (1—2)e.(d) 0.5¢-(d), fir & =1 (7.10b)

Die GIn. (7.10a,b) stellen eine Methode zur Bestimmung von gg(d) aus gemessenen Massen-
abbrandraten m’; (d) und M’ . dar.

7-15



7. QUELLTERME BEI OFFENEN BRANDEN VON FLUSSIGKEITEN UND GASEN

(b)

Die bedeutendste GroBe in Gl. (7.10d) ist die maximale Massenabbrandrate [s. Tab. 7.1]
fur d > <e, die sich mit v, ,.x entsprechend Gl. (7.8c) berechnet nach der Zahlenwert-
gleichung:

rh_?,max = pfva,max ~1.27 -1 0_6 pf(_Aho,i / Ahv,i )’ (71 OC)

oder mit guter Naherung mit der Zahlenwertgleichung Gl. (7.9). Mit Gl. (7.8d) fiir brennbare
Flussigkeitsgemische gilt:

_ pfz yi(_Ahc,i)
M rax = PiVamae = 1:27-107° L : (7.10d)
> ¥iAh + 2% [ €, (T)dT
i i Tia
oder ndherungsweise analog zu Gl.(7.8e):
r?‘I;’,max ~ pfz yi va,i (71 Oe)

Im Falle unfallbedingter Poolfeuer ist r171’}_max ein MaB fur die Verbrennungsgeschwindigkeit.
Die Gl. (7.10d) korreliert die experimentellen Daten nicht ganz so gut wie die Gl. (7.8d),
deckt jedoch einen weiten Bereich von Brennstoffen ab, z.B. werden auch die verflissig-
ten Gase relativ gut beschrieben.

Neuere Messung [7.24] haben gezeigt, dass die Massenabbrandraten r?\”f (d) nicht bereits
bei d'z 1 m[7.11] oder d = 5 m [7.24] einen etwa konstanten (Grenz-) Wert (rﬂ';‘max) errei-
chen, sondern erst bei d' = 9 m (fur Diesel-, Lachen und Poolfeuer [7.26, aus gemessenen
Bestrahlungsstérken E]) oder bei d'= 20 m (flr crude oil (Rohdl)-Poolfeuer) [7.25]. Aus Gl.
(7.10a) folgt, dass der etwa konstante Grenzwert (rﬁ'},max) bei umso gréBerem Lachen- und

Pooldurchmesser d' erreicht wird, je kleiner das Produkt (kB) des brennbaren Stoffes ist.

Experimentell wurde gezeigt, dass Kohlenwasserstoffgemische mit einem breiten Fllch-
tigkeitsbereich kleine (kp) -Werte aufweisen.

Nach [7.24, 7.54] werden bei Lachen- und Poolfeuern die folgenden Grenzfélle unterschie-
den: konvektiv, laminar (d < 0.05 m);

konvektiv, turbulent (d < 0.2 m); strahlungsbestimmt, optisch diinn (0.2 m <d < 1.0 m)
und strahlungsbestimmt, optisch dick (d > 1.0 m). Die optische Dicke (bzw. optische Tiefe)
einer Flamme ist als kL,, oder pgL,, bzw. kBd oder kBH definiert [7.1, 7.15, 7.60, 7.79] und
bewirkt eine Extinktion (Schwéchung infolge Absorption und Streuung) der Strahlungs-
intensitat L,(s) bzw. L(s) durch die transparente (1 > 0) Flamme [7.1, 7.79]. Es qilt

OF + T = € + T = 1 bzw. 1 = 1- &, wenn die Strahlung naherungsweise weder gestreut
noch reflektiert wird. Fiir optisch dinne Flammen (kL, <0.02, 7. ~0.98 oder p,L, — 0)
gilt L, = 4Ve/Ar FUr optisch dicke Flammen (kL, > 4.5, 1 ~ 0.01) ist L, = by 4V/Ar
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7.3.5.

Der Windeinfluss (s. Kap. 7.3.5) auf nTw'} ist zu berticksichtigen, wenn z.B. H /d oder d berechnet
werden sollen [7.26]. Es gilt nach [7.24] die folgende Abh&ngigkeit von u,:

% , fur u, <5m/s (7.11)

Die Gl.(7.11) ist die z. Zt. beste verfligbare Formel zur Berechnung des Windeinflusses auf die
Massenabbrandrate rh_;', jedoch nicht anwendbar fir Alkohole sowie fiir u,, = 5 m/s, weil unter
diesen Bedingungen das Feuer ausgeblasen werden kann. Ein detaillierter Uberblick tiber Ab-
brandgeschwindigkeiten, abhangig vom Brennstoff, von Brennstoffgemischen, von Brennstoff-
Wassergemischen, von der Temperatur der Brennstoffoberflache, von der Temperaturverteilung
im Brennstoff, von d, von Qba ot Und von u,, ist in [7.55] zu finden. Messungen haben gezeigt
[7.64], dass z.B. bei multiplen Tankfeuern eine Zunahme der Massenabbrandrate m ' des
Einzel-Feuers um den Faktor 2 bis 4 eintritt. Die Ursache ist die Einwirkung der thermischen
Strahlung benachbarter Feuer auf die Brennstoffoberflache des betrachteten Feuers, wodurch
sich die Verdampfungsrate des flissigen Brennstoffes deutlich erhdht. Berechnungsgleichungen
hierfir gibt es noch nicht.

Sichtbare Flammenlange und Lange der klaren Verbrennungszone

Fir die Berechnung der grundsétzlich zeitabhdngigen Flammenform
(Flammenlédnge H, Flammenneigung 6, Flammen-Drag d,,), werden insbesondere bei Windein-
fluss haufig die folgenden drei Poolfeuer-Geometrien ndherungweise verwendet [7.2] :

e (geneigte) zylindrische Flamme,

e (geneigte) konische Flamme,

e (geneigte) zylindrische Flamme
mit verlangertem Flammen-

d

basisdurchmesser d,, > d.

w > d
Die Definition der Flammenlange ist insbesondere bei rufenden Flammen und instationaren
(Lachen-)Feuern nicht einfach. Als zweckmaBiges Kriterium fur die Flammenlange nicht-ruBen-
der Flammen kann z.B. das Intermittenz-Kriterium nach [7.59] herangezogen werden.

Die dimensionslose zeitlich gemittelte (FI / d) und maximale ((H / d)max) sichtbare Flammenlan-
ge eines stationaren Einzel-Feuers lassen sich, abhdngig von Fr; (0.003 < Fr; < 0.05) sowie von
u,, mit den folgenden Korrelationen berechnen [s. insbesondere Tab. 7.2]:

H/d=aFr’u,® , und (H/d) = aFruf (7.12a)
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sowie mit der skalierten Windgeschwindigkeit u;:

U,=0,/U, oder U,(10)=0,(10m)/U,, (7.12b)
worin fiir Uy, gilt:
U, = (gryd/p,)" ~(gm;d/p,)" (7.12¢)

Es gibt eine relativ groBe Anzahl von hdufig benutzten Korrelationen mit jeweils unterschiedlichen
Parametern a, b ,c, die in Tab. 7.2 zusammengestellt sind.

Zu erwdhnen ist noch die haufig zitierte Heskestad-Korrelation [7.27], die aus Daten im Labor-
maBstab hergeleitet wurde, jedoch fir einen weiten Bereich an Brennstoffen gliltig ist [7.26]:

H/d = -1.02 + 3.7Q*?°, (7.12d)
mit .
Qe
pan,fTadZ\/gid . (7.12¢)

Es ist zu bemerken, dass bei allen Flammenlangen-Korrelationen flr stationdre Feuer die maxi-
malen sichtbaren Flammenléngen (H/d).x etwas besser vorhergesagt werden als die zeitlich
gemittelten sichtbaren Flammenlangen H/d.

Tab. 7.2: Wichtige empirische Korrelationen zur Abschatzung der dimensionslosen sichtbaren
Flammenlangen H/ d nach Gl. (7.12a), mit Hinweisen zu den Giiltigkeitsbereichen; (H/ d

max )'

relative maximale sichtbare Flammenléange; H/ d: relative zeitlich gemittelte sichtbare Flammen-

ldnge
Name der a b c Bemerkungen
Korrelation
Thomas 1 42 0.61 0 gemessen an Holzgitterfeuern; H/d;
kein Windeinfluss [7.28]
Thomas 2 55 0.67 —-0.21 | gemessen an Holzgitterfeuern; (H/d)max;
mit Windeinfluss [7.28]
Moorhouse 1 6.2 0.254 | —0.044 | gemessen an groBen zylindrischen LNG-Poolfeuern;
(H/d)max; by, =1;,(10) [7.29]
Moorhouse 2 4.7 0.21 —0.114 | gemessen an groBen konischen LNG-Poolfeuern;
(H/d)max ; U, =, (10) [7.29]
AGA 1.0 -0.19 0.06 | gemessen an LNG-Poolfeuern [7.32]
Mangialavori 31.6 0.58 0 gemessen an Heptan-, Hexan- und Isobuten-
und Rubino Poolfeuer; kein Windeinfluss (H/d);ay ;
Tm<d<6m [7.30]
Pritchard 10.615 0.305 | -0.03 | gemessen an KW-Poolfeuern, insbesondere LNG;
und Binding (H/d)pax ;6 Mm<d<22m [7.31]
Munoz 8.44 0.298 | -0.126 | gemessen an Benzin- und Diesel-Poolfeuern; (H/d)
max;d[m]=1.5,3,4,5und 6 [7.26]
Murioz 7.74 0.375 | —-0.096 | gemessen an Benzin- und Diesel-Poolfeuern;
(H/d); d[m]=1.5,3,4,5und6 [7.26]
Munoz 11.76 0.375 | -0.096 | gemessen an Benzin- und Diesel-Poolfeuern;
(H/d)maxund (H/d)max = 1.52 (H/d) [7.26]
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Haufig werden in der Literatur die Moorhouse 1- und auch die Thomas 2- Korrelationen zur
Berechnung von H/d empfohlen, wenn keine Messungen vorliegen.

Fir eine groBe Benzin-Tankflamme (d = 23 m) wurde (H/d) o~ 1.7 gemessen [7.16].

ex

Als eine besonders wichtige GroBe erweist sich die Lange H,, der klaren Verbrennungszone, die
sich von der Pooloberflache (x = 0) bis zu der Hohe erstreckt, in der (x = H,,) mit guter

Naherung der gesamte eingesetzte Brennstoff verbrannt ist.

Die Lange I:ICI (d) [s. Abb. 7.2] lasst sich mit empirischen Korrelationen [7.5, 7.6] in Abhangigkeit
von Fr; berechnen. So gilt fur die Lange F'cl (d) der klaren Verbrennungszone, die eine lokale
maximale axiale Temperatur T,,4, und folglich auch eine maximale spezifische Ausstrahlung
SEPmax [s. Kap. 7.3.9] des Feuers aufweist, die Beziehung [7.5]:

H,(d)/d=(13.8+2.15)Fr,** (7.12f)

Eine andere Korrelation fur ch (d) ist [7.6]:

H,(d)

. = 0.75 + log, Fr."* . 7.12
H(d) G0 T ( 9

Bemerkungen zu GIn. (7.12f,q):

(@ Gl. (7.12f) basiert auf Messungen an adiabatischen Heptan-Poolfeuern mit
03m<d<6m, 8%10° < Fry < 11%10°°, 0.45 <H,/d <0.75 .

(b) Gl. (7.12g) basiert auf Messungen an LNG-Poolfeuern (d = 35 m) [7.6].
Aligemein gilt demnach: 0.15<H_, / H < 0.25.

Die folgende Korrelation fir I:|C,(d)/d berticksichtigt auch den Einfluss der Art des Brennstoffs
(fir KW-Brennstoff) [7.31] :

I:|C|(d)/d = 11.404 Fr}'13 U;‘V(C/H)'Z'49 (7.12h)
Fir eine grobe Abschéatzung von I:Id und ﬁpu, gelten auch die folgenden Annahmen:
H,~01H, 01H<SH, $04H.

pul

Flr die Hohe (bzw. Lange) H, der Intermittenzzone (Zone 3, s. Abb. 7.2) existiert

die folgende empirische Korrelation [7.33], basierend auf Messdaten von

Heskestad [7.33]:

H, /H=0.167 -log,, Fr,"* , fur (7.12i)

75%10*<Fr.<25%10"
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Im Rahmen des validierten Strahlungsmodells OSRAMO Il [s. Kap. 7.3.11] gilt fUr die Berech-
nung der Lange der heiBen, klaren Verbrennungszone die neue Zahlenwertgleichung [7.63]:

H!/d~1.39-10°f!

rad,cl

(d)ym! . (~ah,) (7.12))

f,max

mit dem Strahlungsanteil der klaren Verbrennungszone:

N (1+4 H/d)SEPS’

il
rad,c ~ (712k)
ool 3.24-10°T,,\/d
und der Annahme:
SEP." ~ SEPy = SEP =180 kW /m? (7.121)

Mit GI.(7.12l) wird angenommen, dass die unbekannte spezifische Ausstrahlung SEPy der
klaren, heiBen Verbrennungszone im Rahmen des validierten Strahlungsmodells OSRAMO I
abgeschatzt wird mit der spezifischen Ausstrahlung SEPrs der hot spots (hs).

Neue Messungen [7.64] haben gezeigt, dass bei multiplen Feuern in Folge einer deutlichen
Zunahme der Massenabbrandrate m_}’ die relative maximale Flammenlange (H/d),ax €ines indi-
viduellen Feuers deutlich gréBer ist als die relative Flammenlange (H/d).x €ines Einzel-Feuers
des gleichen Durchmessers wie der Durchmesser der gesamten Matrix des multiplen Feuers.

7.3.6. Flammenneigungswinkel

Zur Abschéatzung von zeitlich gemittelten Flammenneigungswinkeln 0, die stark streuen,
existieren die folgenden zwei Typen von Korrelationen, die in Tab. 7.3 zusammengestellt sind:

als E(U:,)

n —k by —
cosb=a,(d,) , furd; =1 (7.13a)
cos0 =1 (vertikale Flamme) , furu, <1 (7.13b)

sowie als 0 (Fr, ,Re, ):

tan0
cos 0

= c,FriRe (7.13c)
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Tab. 7.3: Wichtige empirische Korrelationen zur Abschatzung des mittleren Flammenneigungs-
winkels 6 nach Gin. (7.13a,b,c)

Name der aq b4 C4q d, e Bemerkungen
Korrelation
AGA 1 -0.5 gemessen an LNG Poolfeuern [7.8]
Thomas 0.7 -0.49 gemessen an Holzgitterfeuern [7.28]
Moorhouse 0.86 -0.25 gemessen an groBen zylindrischen LNG-
Poolfeuern; U;, = U, (10) [7.29]
Murioz 0.96 -0.26 gemessen an Benzin- und Diesel-Poolfeuern
[7.26]
Johnson 0.7 0.428 0.109 [7.34]
Pritchard und 0.666 0.333 0.177 [7.31]
Binding
Rew und 313 0431 O 8 wird fur kleine Fr,, iberschétzt, da fiir
Hulbert Fr, > 0 bzw. u, > 0 die unphysikalische
Bedingung dsin8/dFr, — «vorliegt  [7.34]
Moorhouse 1.9 0.339 0.05 | gemessen an zylindrischen LNG-Poolfeuern
[7.29]

Aus zeitabhéngigen Messungen von 6(t,u,,) resultiert, dass der Flammenneigungswinkel 6 sehr
empfindlich (die Flamme ist z.B. instabil und ist nicht standig in Windrichtung geneigt) gegen-
Uber kleinen Windgeschwindigkeiten (fiir Fr,, « 0.2 bzw. bzw. u;, < 1) ist. Gegenlber héheren
Windgeschwindigkeiten (fir Fr,, » 0.2 bzw. bzw. u;, > 1) ist die Flammenneigung dagegen
unempfindlich.

Ein Nachteil der Korrelationen (7.13a,b) ist, dass bei kleinen Windgeschwindigkeiten der Flam-
menneigungswinkel 6 = 0° sein sollte, wihrend experimentell [7.26] 0 ~ 15° gefunden wurde
(cos6 ~ 0.96), was am besten mit der Moorhouse-Korrelation (Tab. 7.3) tibereinstimmt.

Die Korrelationen (7.13c) sind flir Flammen bei héheren Windgeschwindigkeiten ermittelt wor-
den und sind deshalb bei Anwendung auf geringe Windgeschwindigkeiten — dies ist jedoch
grundséatzlich mdglich — nicht besonders genau.

7.3.7. Flammendrag

Infolge des Windeinflusses neigt sich die
Flamme und dberschreitet die Berandung (im 5

Lee) des Pools oder Tanks. Folglich nahert _—
sich die Flammenoberflache den leewarts 5
hbart jekt ter Zunah Uy
benachbarten Objekten unter Zunahme des
Ubertragenen Warmestroms.
Dieser Effekt kann bei groBeren Windge-
_>

schwindigkeiten auch zum Aufprallen der

Flamme auf z.B. einen Nachbartank flhren.
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7.3.8.

Nach Moorhouse [7.29] gilt die folgende Korrelation, die auf Messungen an zylindrischen LNG-
Poolfeuern basiert:

G _q 5 Fooes (7.14)
d w

mit

d, >d

Entrainment-Massenstrome der Umgebungsluft

Nach Zindung der Flussigkeitsoberflache kommt es sowohl im Bereich der klaren Verbren-
nungszone (Héhe Flc| , S. Abb. 7.2) als auch im Bereich der Plumezone (H6he Flp| ;S. Abb. 7.2)
zu einem auftriebsbestimmten Entrainment (Einmischung) von Umgebungsluft. Der gesamte
Massen- oder Volumenstrom in der Plumezone besteht vorwiegend aus der in geringeren Hdhen
der Flamme eingemischten Luft und nur zu einem kleinen Anteil aus Brandgasen und RuBteilchen
sowie aus Schwebstoffen. Die lokale Konzentration der Brandprodukte wird bis zu deren Frei-
setzung aus der Plumezone (H6he in der die atmosphéarischen Stromungsverhaltnisse den kon-
vektiven Transport und die Dispersion der Brandprodukte dominieren) von der Lufteinmischung
bestimmt. Es ist daher bedeutend, den in der Plumezone vorliegenden Massenstrom Eent(X)
infolge des Luftentrainments zu berechnen.

Nach [7.35] gelten fir Feuer-Plumezonen im Fall von Einzel-Feuern bei normalen atmosphari-
schen Bedingungen und typischen Brennstoffen die folgenden Massenstréme mMent(x) [kg/s] in
den verschiedenen Hohen x:

far x>H
fhen (x) = 0.071 Q128 (x~%,)°°[1+0.0027 Q2 (x~x,) %] (7.15a)
far x =H
Men(x = H) = 0.0056 Q. , (7.15b)
far x<H
Ment(x) = 0.0056 Q. x/H . (7.15¢)

Der in den Gin. (7. 15a - 15¢) auftretende konvektive Warmestrom Qconv [kW], der in der
Plumezone abgeflihrt wird, berechnet sich nach:

Qconv: p Uax T pr Ep,pl (-T-pl - Ta) =T Uax r.pI2 Ep,pl (pa _5pl )Ta ’ (71 5d)
oder ndherungsweise [7.35]:
Q Qc <07, und (7.15¢€)

conv

Em/ac ~0.8 (fur Methanol) . (7.15f)
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7.3.9.

Konventionelle und modifizierte Zylinderflammen-Strahlungsmodelle

Konventionelles Zylinderflammen-Strahlungsmodell (SFM)
Nach dem konventionellen [7.36] Zylinderflammen-Strahlungsmodell (SFM: Solid Flame Model)

bei dem es sich um eine Art von Ein-Zonen-Strahlungsmodell (ohne RuBzone) handelt, gilt fur

die maximale spezifische Ausstrahlung eines Pool- oder Tankfeuers entsprechend dem modifi-

zierten Stefan-Boltzmann Gesetz:

SEPsru =2, o(T* - T) (7.16a)
Mit den Annahmen e = 0.95 (d.h. graue XA pos_tulierte
Flamme) und Emissionstemperatur T=1173K + Zylinderflamme
(900°C) an der Flammenoberflache folgt aus SEP.,
Gl. (7.16a) die konstante mittlere spezifische ' B
Ausstrahlung: / T
———_—_ma !
SEPsrm =100 kW /m? = f(d,f) (7.16b) :

- E S

Pool y

Bemerkungen zu Gin. (7.16a,b):

(@)

(d)

Der Emissionsgrad &g ist eine sehr schwierig abzuschatzende GréBe, da er aus den
Emissionsgraden der Verbrennungsprodukte RuB3, Wasserdampf, CO, zusammengesetzt
ist sowie von der Weglange durch das Feuer und der Wellenldnge A der emittierten Strah-
lung abhangig ist. Erst flir groBere Poolfeuer, die bei den meisten Kohlenwasserstoffen
optisch dick (d > 3 m, s. Bemerkung (c) zu Gl. (7.10)) sind, gilt fir den Emissionsgrad mit
guter N&herung e = 1, obwohl derartige Poolfeuer im Prinzip keine Schwarzen Strahler
darstellen.

Die Flammentemperatur ist sowohl experimentell als auch theoretisch schwierig zu be-
stimmen, insbes. bereits deshalb weil die Flammentemperatur der Flammenoberflache
nicht homogen ist und die Flamme i.A. kein Schwarzer Strahler ist.

Die physikalisch plausible mittlere spezifische Ausstrahlung SEP ist als eine typisch ,ab-
geleitete” GroBe sowohl theoretisch als experimentell (s. z.B. auf der Basis von Gl. (7.26)
aus gemessenen Bestrahlungsstarken E) ziemlich schwierig zu ermitteln, insbesondere
infolge der Abh&ngigkeit von der nicht einfach zu messenden Flammenoberfldche Ar bzw.
Flammenldnge H, s. GIn.(7.16c-f). Dies bedeutet also, dass der Zahlenwert der SEP ent-
scheidend von der Flache Ag bzw. der Léange H bestimmt ist.

Aus den Bemerkungen (a) bis (c) folgt, dass die Gl. (7.16a), die auf dem Stefan-Boltzmann-
Gesetz bei Berlicksichtigung des Strahlungsaustausches zwischen Flamme (T) und
Umgebung (T,) basiert, zur Ermittlung der SEPsry — in der Praxis — nur von begrenztem
Nutzen ist.
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(e) Das SFM wird bisher haufig flr scheinbar konservative Vorhersagen benutzt, obwohl die
Gin. (7.16a,b) auch neuere Messungen [7.39, 7.41] von SEP.«(d,f) nicht vorhersagen.

() Die Gin. (7.16a,b) gelten allein fUr Einzel-Feuer. Bei multiplen Feuern wird sich die spezi-
fische Ausstrahlung SEP"" deutlich erhéhen.

Modifizierte Zylinderflammen-Strahlungsmodelle (MSFM)

Allgemein berechnet sich die maximale (d.h. ohne Bedeckung mit schwarzem RuB) mittlere
spezifische Ausstrahlung eines Lachen-, Pool- oder Tankfeuers in Abhangigkeit vom Durch-
messer d sowie von der Art des Brennstoffs f nach [7.2]:

SEP " (df,A,)= Qg ={ad(d,f)& : (7.160)
A, A

mit

5(: = ._;,,max(_Ahc )AP = a: AP . (71 6d)

Aus Gin. (7.16c,d) folgt mit KF =ndH(d)+r d*/4 fiir eine als zylinderférmig angenommene
Flammenoberflache fir die mittlere spezifische Ausstrahlung:

(df) m; _ (-Ah,)

——ma - — f
SEP (d,f)=f_(d)m’ _ (-Ah )A /A, =" (7.16€)
( ) rad( ) f,max( c) P F 4H(d)/d+1
worin ist:
2
A /A, = md'/4 - 1 (7.16f)

PO mdH(d)+md¥4 4 H(d)/d+1

Aus den Gin. (7.16c-f) folgt also, dass SEP"" insbesondere auch von der Flammenoberflache
A. bzw. von der dimensionslosen Flammenlange H(d)/d abhangig ist, wobei vor allem Ag und
A. schwierig zu messende, unsichere GréBen sind.

Der Strahlungsanteil f

rad

eines Einzel-Feuers ist der Anteil der thermischen Strahlung am totalen
(Verbrennungs-) Warmestrom, bei Abwesenheit schwarzer RuBschichten, im Wellenldngen-
bereich 0.3 um < A < 50 um und ist definiert als:

—~_ma

T, = Qu/Q, = e , (7.169)
qf AP

wobei ein Verbrennungswirkungsgrad von eins angenommen wird.

Es existieren zwar mehrere Modellansatze und empirische Korrelationen fir ein gemitteltes

f(d),[z.B.7.2,7.9,7.19]:

F2P(d) = Ty €7° , (7.16h)

rad

mit

frad,max =0.35; k1 =0.06 m! ,
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jedoch bleibt eine Berechnung des Anteils ?rad(d,f), die groBe Unsicherheiten aufweist, bisher
schwierig. Ein erfolgversprechender neuer Modellansatz fur ?,ad(d) ist durch die Gl. (7.21a) ge-
geben. In Tab. 7.4 sind zahlreiche gemessene, mittlere Strahlungsanteile ?,ad(d) flr verschiedene
Brennstoffe und Durchmesser d zusammengestellt. Es ist zu erkennen, dass die mittleren ?rad(d)
mit dem Durchmesser d meist merklich abnehmen (s. auch Abb. 7.6). Bei gréBeren Feuern ist
der mittlere Strahlungsanteil ?,ad,d > ?rad [s. Gl. (7.21a)] der klaren Verbrennungszone zu be-
ricksichtigen. Fir ?rad,cl liegen bisher keine Messungen vor.

Das modifizierte Zylinderflammen-Strahlungs- '

modell (MSFM) ist im Prinzip ein Ein-Zonen- r N SEP
Strahlungsmodell und resultiert aus Gl. (7.16e) '
fur A, =ndH(d) so dass sich die maximale _ .
spezifische Ausstrahlung SEPuweru berechnet nach [7.2]: H .
SEPYae (0, ) = T (G DM CAR) 7178 | - SEP.,
4H(d)/d H, :
d y

Tab. 7.4: Gemessene Strahlungsanteile ?rad(d,f) und maximale spezifische Ausstrahlungen
SEP... nach Gl. (7.17¢) fiir verschiedene Brennstoffe f und Pooldurchmesser d [7.1, 7.2, 7.8, 7.9].

Brennstoff d[m] fu H SEPmax [kW/m?]
Aceton 130
Benzin 1.22 0.30 bis 0.40

1.53 0.16 bis 0.27

3.05 0.13 bis 0.14

1.0 bis 10.0 0.601 bis 0.10 130
Benzol 0.076 0.35

0.457 0.345

0.76 0.350

1.22 0.360 bis 0.380 130

0.14 bis 0.38

Butan 0.305 0.199

0.457 0.205

0.76 0.269 225

0.27 bis 0.30

Diesel 130
Ethan 0.38 250
Ethanol 0.20 130
H, (flissig) 0.25 70
Heizol 130
Heptan 200
Hexan 0.2 bis 0.4 200
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Brennstoff d[m] fu H SEPmax [kW/m?]
JP4 1.0 0.35

1.5 0.39

2.0 0.34

3.0 0.31

5.0 0.16

10.0 0.10 130
Kerosin/JP5 0.35 130
LEG 265
LNG (auf Land) 0.4 bis 3.05 0.15 bis 0.34

1.8 bis 6.1 0.20 bis 0.25

18.0 0.164

20.0 0.36 265
LNG (auf Wasser) 8.5 bis 15.0 0.31 bis 0.12 265
LPG 0.26
LPG (auf Land) 250
LPG (auf Wasser) 250
Methan 0.305 0.21

0.76 0.23

1.53 0.15 bis 0.24

3.05 0.24 bis 0.34

6.10 0.20 bis 0.27 265
Methanol 0.76 0.162

0.152 0.165

1.22 0.177 70

0.17 bis 0.20

Naphtha/ Pentan 200
Octan 200
Toluol 130
UDMH, Benzol, Methanol, 0.0951 bis 0.401
Butan, LNG, Wasserstoff
und Hexan
Xylol 130

Nach Gl. (7.17a) bedeutet das ,,Modifizierte Solid Flame Modell“ (MSFM) also, dass der Strah-
lungsanteil ?rad(d) nach Gl. (7.169g) Uber die sichtbare Flammenoberfldche AF (bzw. LZ) emittiert
wird [s. auch Bemerkungen zu Gin.(7.17a-h).
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Wie aus Gl. (7.17a) folgt lasst sich fiir SEPysrm = SEPy = 100 kW/m?2 sowie fiir fraq= ?,ad,d
die H6he Fl(d) = I:|C|(d) der gelb leuchtenden heiBBen (Verbrennungs-) Zone fiir ruBende Einzel-
Feuer (insbes. Benzin- und Kerosin-Feuer) berechnen nach [7.19]:

Traga(d) M7, (-AR,)

H,(d)/d= -
4 SEP,

(7.17b)

In Gl. (7.17b) bezieht sich der mittlere Strahlungsanteil ?rad,c, > ?rad auf die klare (leuchtende)
Verbrennungszone und nicht auf die gesamte Flamme.
Nach dem MSFM wird Hc, aus Gl. (7.17b) berechnet, wenn dort nach Gl. (7.16h):

T 0a(d)=T2P(d) = 0.35. 6% sowie  SEPq =100 kW/m? (7.17¢)

rad

eingesetzt werden, so dass die folgende Zahlenwertgleichung fir die Hohe der klaren Verbren-
nungszone resultiert:

HYS™/d = 2.5.10 2 T2°(d)m”

rad f max

(-Ah,) . (7.17d)

Eine Variante des MSFM ist ein Zwei-Zonen-Strahlungsmodell mit einer unteren, heiBen, klaren
Verbrennungszone (LZ) mit SEPQa und einer oberen (upper) schwarzen RuBzone (SZ) mit

SEP.. Die beiden Zonen lassen sich berechnen nach (z.B. in [7.34]:

SEPq (d) = SEPma (1-€7) : und (7.17€)

SEP, =(1-3g,)SEPa +85,SEPsz (7179

Fir z.B. ein Benzin-Poolfeuer (d = 10 m) mit ag, = 0.98, SEPmax =130 kW/m? und
SEPsz = 20 kW/m? folgt aus GIn. (7.17e,f) ndherungsweise (fir k = 2.0):

SEPq =130(1—e ) kW /m? =130 kW /m? , und (7.17g)
SEP, = 0.02-130 kW /m’ +0.98 - 20 KW / m? = 22.2 kW / m®. (7.17h)

Bemerkungen zu GIn. (7.17a - h):

(@) Esist zu betonen, dass gréBere z.B. Poolfeuer nicht wirklich die theoretische Strahlung
allein von ihrer Oberflache AF emittieren. Vielmehr sind die Poolfeuer keine Fldchenstrah-
ler, sondern Volumenstrahler [7.37 ], d.h. die emittierte thermische Strahlung variiert auch
mit der Weglange entlang der eine Emission erfolgt. Deshalb ist die Verwendung von SEPs
eine zweidimensionale Vereinfachung bzw. Naherung eines sehr komplexen dreidimen-
sionalen Warmestrahlungsphanomens [7.38]. Tatséchlich stammt die durch die duBere
Flammenoberflache E\F emittierte thermische Strahlung von gasférmigen Verbrennungs-
produkten (insbes. H,O-Dampf und COy,), heiBem Brennstoffdampf und insbesondere
glihenden RuBpartikeln (bei ruBenden, gréBeren Feuern), die sich jeweils in einer gewissen
Tiefe im Inneren der Flamme befinden.

Fur die in Gl. (7.17f) auftretenden Flachenanteile ag,(d) der RuBzonen liegen empirisch ermittel-
te Werte vor, die von Pooldurchmesser-Klassen und vom Brennstofftyp abhéngig sind (Tab. 7.5)
[7.31, 7.34].
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Tab. 7.5: Gemessene Flachenanteile ag, der RuBzonen (SZ) sowie C/H - Verhéltnisse in Pool-
feuern flr verschiedene Brennstoffe

Brennstoff ag, C/H
d<10m 10m<d<20m d>20m

Aceton 0.98 0.98 0.98 0.500
Benzin 0.98 0.98 0.98 0.430
Benzol 0.98 0.98 0.98 1.000
Butan 0.77 0.88 0.92 0.400
Diesel 0.98 0.98 0.98 0.530
Ethan 0.23 0.32 0.45 0.330
Ethanol 0 0 0 0.330
Heptan 0.77 0.88 0.92 0.438
Hexan 0.77 0.88 0.92 0.429
JP-4 0.98 0.98 0.98 0.460
JP-5/ Kerosin 0.98 0.98 0.98 0.450
LEG 0 0 0 0.500
LNG / Methan 0.23 0.31 0.45 0.250
LNG / Methan (Wasser) 0.23 0.31 0.45 0.250
LPG / Propan 0.45 0.77 0.84 0.375
LPG / Propan (Wasser) 0.45 0.77 0.84 0.375
Methanol 0 0 0 0.250
Naphtha / Pentan 0.77 0.88 0.92 0.417
Oktan 0.77 0.88 0.92 0.444
Rohdl 0.95 0.95 0.95 0.540
Toluol 0.98 0.98 0.98 0.875
Wasserstoff (fllissig) 0 0 0 0

Xylol 0.98 0.98 0.98 0.800

(b)  FUr nicht-KW-Poolfeuer sowie flir Poolfeuer mit Mkw < 33 kg/kmol I&sst sich mit einem
Ein-Zonen-Strahlungsmodell die mittlere SEP.« berechnen nach folgender TNO-Korrelation
[7.2 (1980), 7.34], in Analogie zu Gl. (7.17a) und basierend auf Messungen an LNG- und
LPG-Poolfeuern:

0.35m/ (-Ah, )

SEPaqt = —061
103[72 e +1}

(7.18a)

(c) Fur Poolfeuer mit SEP % 25 kW /m? wird die Flamme in die folgenden drei Zonen einge-
teilt [7.34], s. auch Abb. 7.2:

ma

e Basiszone H, :SEP  ~140 kW/m2, (7.18Db)
e Zentrum (Mittel-)Zone Hpy :SEPax ~ 40 kW/m?2, (7.18¢)
e Topzone Hy :SEPax » 10kW/m2 (7.18d)
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7.3.10.

(d) Nach [7.34] wird fur groBe Poolfeuer (mit langerkettigen KWs) fur d > 50 m mit SEPa < 25
kW /m? die Basiszone als eliminiert betrachtet und es werden nur noch die beiden restli-
chen Zonen (Zentrum-, Topzone) bericksichtigt.

(e) Ein Mehrzonen-Strahlungsmodell und insbesondere OSRAMO I (s.GIn. 7.21a - c) erlaubt
im Nahfeld der Flamme eine genauere Vorhersage der Bestrahlungsstérke E, insbeson-
dere in Windrichtung als das Ein-Zonen-Strahlungsmodell, das E im Nahbereich deutlich
unterschatzt.

() Die Gin. (7.17a,h) gelten allein fur Einzel-Feuer. Bei multiplen Feuern werden sich die spe-
zifischen Ausstrahlungen SEPusev, SEP4- deutlich erhdhen.

Thermische Strahlungsmodelle, die leuchtende spots und schwarze RuBzonen

A

beriicksichtigen X “

Mit einem empirischen Strahlungsmodell

nach Mudan und Beyler [7.8, 7.9], das leuchtende spots (LS)
mit SEPLs = 140 kW/m? f(d) und schwarze

RuBflachen (SA) mit SEPsa = 20 kW/m? # f(d)

berticksichtigt l&sst sich eine Uber die gesamte
Flammenoberflache konstante mittlere aktuelle

Sﬁact(d) berechnen, basierend auf experimentellen

Daten von Benzin-, Kerosin- und JP-5-Einzel-Feuern:
SEPact(d)=140'eiol12d +20 (1—670'12(1) (719a)

Die aktuelle SEP. fUr ruBende Einzel-Poolfeuer lasst sich allgemein berechnen
nach [7.2]:

SEPa«(d) = SEPLs a4(d) + SEPsa (1-34(d)) (7.19b)
mit

agy = AsA /'E\F ; (7.19¢)
ag= 'E‘Ls /'E‘F =1-ag, = e . (7.19d)

Aus GIn. (7.19a,b) folgt, dass SEP}s = 140 kW/m? = f(d,f) sowie SEPsz = 20 kW/m? = f(d, ) gilt.
AuBerdem folgt aus Gl. (7.19a):
SEP.«(d) ~ 20 (1-e%'29), flird>20m, (7.19€)

so dass flr groBere Feuer die heien, leuchtenden spots (Term 1 in Gin. (7.19a,b)) eliminiert
werden.
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7.3.11.

Bemerkungen zu GIn. (7.19a,b):
(@) Die Bemerkung (a) in Kap. 7.3.10 ist ebenfalls zutreffend.
(b) Entsprechend GIn. (7.19a,b,d) gilt: s=0.121/m..

(c) Furlangerkettige KWs mit Mw < 60 kg/kmol sowie fir ruBende Flammen mit
Mqw > 60 kg/kmol gilt bei Anwendung von Gin. (7.19a,b) [7.34]:

SEP.« ~ 100 kKW /m? (7.19f)

Thermische Strahlungsmodelle, die organisierte Strukturen beriicksichtigen

Die (,Organisierte Strukturen®)-Strahlungsmodelle [Organized Structure RAdiation Models]
lassen sich zwischen den semi-empirischen und Feldmodellen (s.Kap. 7.2) einordnen und be-
rcksichtigen die spezifischen Ausstrahlungen von hot spots (hs) @hs(d,f) und RuBballen (sp)
Sﬁsp(d,f) [7.3,7.7,7.39]. Es wird ndherungsweise angenommen, dass die hot spots , RuBballen
sowie die effektiven Reaktions-
bzw. Flammenzone (re) und die
Brennstoff-Ballen (fp) [s. auch
Abb. 7.2] homogene Gebilde mit
den charakterisierten Langen

l, (i = hs, sp, re, fp) darstellen. r—
SEPR _(df)
Diese organisierten (dissipativen)
Strukturen i [7.3,7.39,7.49] wer-
den als graue Strahler betrachtet S E F?sp(d ,f)
und kdnnen die thermische Strah-
lung teilweise emittieren, absor-
bieren und transmittieren. Es wird
weiter angenommen, dass diese
Strukturen i jeweils unterschied-
liche, jedoch konstante, mittlere
Temperaturen T, # T, = T, # T, sowie mittlere modifizierte effektive Absorptionskoeffizienten
&, * &, * &, * & aufweisen [7.7]. AuBerdem wird angenommen, dass die hot spots und
RuBballen mit durchmesserabhangigen Fléachenanteilen a, (d) =1-a,(d) an der Flammenober-
flache statistisch verteilt, auftreten. In den Modellen OSRAMO I, Il wird also erstmals das sehr
komplexe dreidimensionale Warmestrahlungsph&nomen angemessen berlicksichtigt.
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OSRAMO II
Mit OSRAMO Il berechnet sich die mittlere aktuelle spezifische Ausstrahlung SEP!ct(d);
basierend auf den experimentellen Daten groBer JP-4-Einzel-Poolfeuer, nach [7.3, 7.7, 7.39]:

SEPu(d) = 3,,(d) SEPn (d) + 3,,(d) SEPs(d),  mit (7.20a)
den spezifischen Ausstrahlungen der dissipativen Strukturen i = hs, sp:

SEPi(d) = (1-&(d)o(T* -T2 ) + H(A)(1- T () o(T -T2, (7.20b)
den modifizierten, effektiven Durchlass- bzw. Transmissionsgraden der Strukturen i = re, hs, sp:
1-7,(d) = &,(d) = 1-exp(~& ,d) , (7.20c)

den modifizierten, effektiven Absorptionskoeffizienten der Strukturen i = re, hs, sp:

&.(T) =2, (T)b,=1.81-10°f, b, T, ~1.12-10°b, T,, (7.20d)

den charakteristischen Ldngen der Strukturen i = re, hs, sp:

_ * .

l(d)==""d=bd , (7.206)
%eff,i

sowie den Fldchenanteilen der Strukturen hot spots (hs) und RuBballen (sp):

a,,(d)=1-a,(d)=1-exp[(d,/d)*] . (7.20f)

Eine multiple, nichtlineare Regression bezliglich der gemessenen SEP.y, (d)-Kurve fur den
Brennstoff JP-4 ergab die folgenden Temperaturen '_I', und modifizierten effektiven Absorptions-
koeffizienten ea_"eefti der Strukturelemente i=re, hs, sp sowie die zwei Parameter [7.7, 7.40, 7.41]:

-T-re =1413 K(1140°C), éeff,re — 0.380 m1, d, = 3.260 m
-_rhs =1329 K (1 056°C), éeff,hs = 0.404 m—1, as = 1104’ (7209)
-T-sp =632 K ( 359°C), éeﬁ,sp — 1.035 m-.

Mit den physikalischen Parametern T, aTseffyi und den beiden empirischen Parametern d,, as in
Gl. (7.20q) resultieren aus den Gin. (7.20a-f) die in Abb. 7.5 dargestellten SEPhs(d) -, SEPs(d) -
und SEP.« (d)-Kurven fir die hot spots (hs), RuBballen (sp) sowie fiir beide Strukturelemente

i = hs, sp zusammen, d.h. die @”m (d)-Kurve fur die gesamte Flamme. In Abb. 7.5 ist die
Abhéangigkeit der spezifischen Ausstrahlungen von hot spots (Sﬁhm:) und RuBballen (SEPs,)
zu erkennen, die jeweils nach Uberschreiten eines Maximums konstante SEP-Werte

SEP:s(d > 6m) ~ 180 kW /m? und SEPs,(d >1m) ~ 9 kW / m? erreichen. Es zeigt sich, dass die
hot spots eine um den Faktor = 6 héhere maximale SEP aufweisen als die RuBballen. Die nach
Gl.(7.20a) stetige Abnahme der spezifischen Ausstrahlung Sﬁ!m(d) der gesamten Flamme
resultiert aus den stark durchmesserabhangigen Flachenanteilen ag,(d) der RuBballen nach
Gl.(7.20f), die mit gréBerem Pooldurchmesser d exponentiell zunehmen.
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Mit den aus GIn. (7.20d,g) berechenbaren Konstanten b; resultieren aus Gl. (7.20e) die charak-
teristischen Langen Ti(d) =b, d der organisierten Strukturen i=re, hs, sp zu:

1,(d)=0.240 d,
1.(d)=0.2714d, (7.20h)

1,(d)=1.462d.

200 -
180

I A
160 ] hs

-

SEP (kW/m’)
S
1

I
I
I
I
2

B "

0.01 0.1 ¢ 10 100

d (m)

Abb. 7.5: Mit dem validierten Strahlungsmodell OSRAMO |l berechnete SEP(d)-Kurven

Das validierte Strahlungsmodell OSRAMO II ermdglicht weiterhin eine neuartige Berechnung

der Strahlungsanteile f" (d) [7.7]:

rad

 (1+4F/ d)SEPua(d)

fll,(d) ~ : fur 0.1 m<d=<100m, (7.21a)
3.24-10°T,, Jd

die in Abb. 7.6 in Abhangigkeit von d dargestellt sind.
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OSRAMO Il (SEP,(d))

MSFM (SEP = 100 kW/m?)
OSRAMO i

(SEP,, = 180 kW/m?)
n-heptane [7.19]

n-hexane [7.3]

benzene
LPG[7.77]
LNG[7.12]
LNG[7.3]
LNG [7.10]
LNG [7.75]
JP-4 [7.69]
crude-oil [7.19]
kerosine [7.19]

OC0@00®Coennnm || |

0 T T T T Tt T T T T T VITT T T T T 11T

0.1 1 d(m) 10
Abb. 7.6: Mit dem validiert Strahlungsmodell OSRAMO Il berechnete und empirisch ermittelte
(d) nach Gl. (7.21a), f", _(d) nach GI.(7.21b) und £?(d) nach Gl. (7.17c)

’ ‘rad,cl rad

Strahlungsanteile f"

rad

sowie gemessene Zahlenwerte fir Einzel-Poolfeuer unterschiedlicher Brennstoffe.

Fir groBere Feuer (d 2 5 m) spielt die mit einer groBen Wahrscheinlichkeit wenig ruBbedeckte
heiBe, klare Verbrennungszone [7.63], die eine mittlere Hohe von Flcl(d) und einen relativ hohen
Strahlungsanteil ﬁ!w(d) aufweist, eine dominante Rolle, wie eine erste Auswertung des
Buncefield-Ereignisses [7.63] gezeigt hat.

Im Rahmen des validierten Modells OSRAMO |l resultiert anstelle von SEP!ct(d) mit SEPy die
folgende Beziehung [7.63]:

(14 4H/ d)SEPax(d)

f o o (d)=f" (d)~ . fur3ms<d<100m, (7.21b)
rad,cl( ) rad,cl( ) 324 . 1 03 Tf’bp \/a

worin gilt:

SEP." = SEPy = SEPp ~ 180 KW/mZ. (7.21¢)

Anstelle der empirischen Korrelation Gl.(7.17c) sollten die GIn.(7.21a) oder (7.21b) verwendet
werden, die im Rahmen des validierten Modells OSRAMO Il abgeleitet wurden und die Mes-
sungen tendenziell besser wiedergeben als die Korrelation Gl.(7.17¢).

Aus GIn. (7.17b, 7.21a,b) resultiert die neue Zahlenwertgleichung fir Fﬂ,/d :

H!/d~1.39-107 f!

rad,cl

(d) My, (-Ah,) (7.21d)
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OSRAMO Iii

Mit dem stochastischen Strahlungsmodell OSRAMO Il berechnet sich die mittlere spezifische
Ausstrahlung @!Im(d,f ), basierend auf den experimentellen Daten groBer JP-4-Einzel-Pool-
feuer, nach [7.7, 7.41,7.63]:

SEP!Im(d,f): '[ g(SEP(d,f)) SEP dSEP, far d>1m (7.22a)
SEP

oder:
430 415

~ f g(SEPs(d,f)) SEPhs dSEP:s + j g(SEPsp(d,f)) SEPs, dSEPs, (7.22b)
41.5 6

oder:

= 3,,(d,f) < SEPks(d,f) > + ésp(d,f)<SEPsp(d,f)> (7.22¢)

mit den Beziehungen:

430

3,,(A.f)= [ 9(SEPxs(d,f))dSEP: (7.22d)
41.5

und
41.5

a,(df)= [ g(SEPs(d.f))dSEPs; . (7.22€)
6

Die Integrationsgrenzen in den GIn.(7.22b,d,e) resultieren aus den Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktionen g(SEP) von hs und sp in Abb. 7.7.

Mit OSRAMO Il lassen sich aus der empirisch ermittelten (bisher nicht vorhersagbaren) log -
normalen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) g(SEP(d,f)) die Bereiche SEPxs(f), SEPsy(f)
der hot spots und RuBballen bestimmen [7.7, 7.40, 7.41,7.63]; z.B. gelten fir schwarz ruBende

Einzel-Poolfeuer (d = 16 m, JP-4) die Bereiche:
33 kW/m? < SEPw(f) S 430 kW/m?, (7.22f)

~

6 kW/m? < SEPs(f) < 50 kW/m?,

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion g(SEP) ist in Abb. 7.7 dargestellt.
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[ I I
6 kW/m® < SEP,,< 50 kW/m’
¥ 33 kW/m’ < SEP, < 430 KW/m’
—~ e——soot parcels - :
- hot spots
Z 25 F\
£
b’ : . =
1.5 i ¥\>< frequency hggp
Ry
‘” ! df
72) -1 P
= 19 e
5‘1 : \
o i
0.5 /
0 —— kﬁh‘a* e
4 8 14 22 32 46 64 {86 114 148 189 238 296 364 443
SER, = 20.4 KW/m" <SEP,,>=77.9 kW/m* SEP (kW/m?

<SER,,>=23.8 kW/m’ <SEP>=46.1 kW/m’

Abb. 7.7: Histogramm hggp und log - normale PDF g(SEP) eines JP-4-Einzel-Poolfeuers
(d=16m)

In Tab. 7.6 sind gemessene SEP.«-Werte in Abhangigkeit zahlreicher Brennstoffe und vom
Pooldurchmesser d, die gemessenen (Strahlungs)Temperaturen T und gemessenen dimensi-
onslosen Flammenlangen H/d zusammengestellt.

Tab. 7.6: Gemessene aktuelle spezifische Ausstrahlungen SEP.q«, (Strahlungs-) Temperaturen T
und relative Flammenlangen H/d teilweise in Abhangigkeit vom Pooldurchmesser d fir Einzel-
Poolfeuer zahlreicher Brennstoffe [7.1, 7.2, 7.6, 7.8, 7.9, 7.16; 7.20]
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Brennstoff SEP.« [KW/m?] T [K] H/d [-]
Acetaldehyd 35 (d=1m); 64 (d = 10m) 2.88(d=1m); 1.43(d=10m)
Aceton 42(d=1m); 79 (d =10 m) 3.06 (d=1m); 1.52(d=10m)
130 (max)
Acetonitril 34 (d=1m); 62 (d=10m) 227 (d=1m); 1.13(d=10m)
Acrylnitril 36 (d=1m); 67 (d=10m) 264(d=1m); 1.31(d=10m)
Allylalkohol 37 (d =1 m); 68 (d= 10 m) 245d=1m); 1.21 (d=10m)
Ammoniak 17 (d=1m); 30 (d=10m) 1.57(d=1m); 0.78(d=10m)
Benzol 71 (d=1m);135(d=10m) | 1490 | 4.16 (d=1m); 2.06 (d =10 m)
Butan 86 (d=1m); 165 (d=10m) 4.84(d=1m); 2.40(d=10m)
225 (max)
Butadien 87 (d=1m); 168 (d =10 m) 4.88 (d=1m); 2.42 (d=10m)
i-Butan 87 (d=1m);168 (d =10 m) 5.02 (d=1m); 2.49 (d=10m)
Diesel 130 (max)
Diethylamin 71 (d=1m);135(d=10m) 429(d=1m); 2.12(d=10m)
Dimethylamin 59 (d=1m);112 (d =10 m) 3.59 (d=1m); 1.78 (d =10 m)
Ethan 96 (d=1m);185(d =10 m) 476 (d=1m); 2.36 (d=10m)
250 (max)
Ethen 90 (d=1m);130 (d =2.5 m) 4.52 (d=1m); 2.24 (d=10m)
173 (d=10m)
Ethylchlorid 28 (d=1m); 52 (d=10m) 3.01(d=1m); 1.49(d=10m)
Ethyldiamin 36 (d=1m); 66 (d =10 m) 237 (d=1m); 1.18 (d =10 m)
Ethenoxid 37(d=1m); 68 (d=10m) 279(d=1m); 1.38(d=10m)
Ameisenséaureethylester 29(d=1m); 54 (d=10m) 2.86(d=1m); 1.42(d=10m)
Ethylmercaptan 45(d=1m); 84 (d=10m) 3.44(d=1m); 1.71 (d=10m)
Heptan 200 (max)
Hexan 87 (d=1m);166 (d =10 m) 453 (d=1m); 2.24 (d=10m)
200 (max)

Methan 100 (d =1 m);193 (d =10 m) 459 (d=1m); 2.29 (d =10 m)
Methanol 19(d=1m); 70 (d =3 m) 1300 1.59(d=1m); 0.79(d=10m)
34 (d=10m)

Essigsauremethylester 26 (d=1m); 48 (d=10m) 259 (d=1m); 1.28(d=10m)
Methylbromid 9(d=1m); 16 (d=10m) 225d=1m); 1.11(d=10m)
Methylchlorid 15(d=1m); 27 (d =10 m) 490 (d=1m); 2.43 (d=10m)
Ameisenséuremethylester 18 (d=1m); 33 (d =10 m) 231 (d=1m); 1.14(d=10m)
Kohlenstoffmonoxid 13(d=1m); 24 (d =10 m) 271 (d=1m); 1.34(d=10m)
Kohlenstoffdisulfid 15(d=1m); 28 (d =10 m) 237 (d=1m); 1.18(d=10m)
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Brennstoff SEP.« [KW/m?] T [K] Hid [-]
LEG 250 (max)
LNG (auf Land) 150 bis 220(d=20m);
250 (max.)
290 bis 320 (Q klein)
257 bis 273 (Q groB)
350 (max) (d=35m)
140 bis 180 (d=20m)
175 + 30 (d=35m)
LNG (auf Wasser) 210 bis 280 (8.5 m<d < 15m)| 1500
210 + 20 (Q klein)
220 + 50 (Q2 groB) (d = 15 m)
178 bis 248 (d = 30 m)
203 (d =30 m)
185 bis 224 (d = 15 m)
LPG (auf Land) 48 (d =20 m)
60 bis 160 2 m<d <17 m)
250 (max)
Octan 200 (max)
Propan 98 (d=1m);188 (d =10 m) 5.08(d=1m); 2.52 (d=10m)
Propen 92 (d=1m);178 (d =10 m) 4.90 (d=1m); 2.43 (d=10m)
Rohél 130 (max)
Toluen 130 (max)
Vinylchlorid 26 (d=1m);46 (d=10m) 268 d=1m); 1.41(d=10m)
Vinylacetat 32(d=1m);59 (d=10m) 289 (d=1m); 1.43(d=10m)
Wasserstoff (fliissig) 70 (max) 1600
Wasserstoffdisulfid 18 (d=1m);32 (d =10 m) 220(d=1m); 1.09 (d=10m)
Kerosin 80 bis30 (10 m<d<25m) 1600; | 1.7
120 (d=10m, 14 m) 1480
Benzin; Jet B 130 bis 60 (1 m <d < 10 m) 1240; | 1.7(d=23m); 1.0(d=15m)
1450 | 1.9(d =6 m)
1200
JP-4 (d =5.8 m)
JP-4; JP-5 40 bis 80 (d = 2.4 m)
JP-5 50 bis 30 (1 m < d < 30 m) 1250
110 (d =3 m)
UDMH (d = 0.5 m) 1300
Pentan/ Naphtha 61 (d =1 m); 200 (max)
Ethanol 1490
Xylene 130 (max)
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7.3.12.

Lokale aktuelle spezifische Ausstrahlung nach Raj und Fay

Alle SEP-Werte in den GIn. (7.20, 7.22) sind sowohl Uber die Zeit als auch Uber die duBere
Flammenoberflache A, gemittelt. Tatsachlich weist eine Poolflamme eine stark inhomogene
Temperaturverteilung auf und ist ein typischer Volumenstrahler [s. Bemerkungen zu Gin. (7.17a,
7.18a,b,d)]. Dies bedeutet, dass auch die SEP.«-Werte charakteristisch ortsabhéngig sind, d.h.
es liegen lokale SEP.«(x,y) auf der Flammenoberflache A. vor. Beispielsweise ist SEP.« an den
Flammenrandern bzw. -konturen geringer infolge der kiirzeren Weglange durch die Flamme.
AuBerdem sind die SEP:s-Werte der auf der Oberflache A stochastisch auftretenden hot spots
(hs) deutlich héher als die Sﬁsp—Werte der stochastisch auftretenden RuBballen (sp), in Uber-
einstimmung mit Messungen. Fir jeden Hohenbereich (s. Abb. 7.2) sollte ein unterschiedlicher
SEP-Wert betrachtet werden [7.33]. Eine experimentelle Ermittlung von jeweils lokalen SEPys
(x,y) und Sﬁsp(x,y) auf der Flammenoberflache KF kann durch Auswertung der Thermogramme
von Poolfeuern erfolgen [7.41, 7.43]. Eine Berechnung von lokalen Sﬁ(x,y) ist grundsétzlich
mit CFD-Modellen [7.43] moglich. Eine Abschatzung der Abhangigkeit @ac\(x) von der Héhe
x Uber dem Poolrand kann auch mit semi-empirischen Modellen [7.6, 7.5] erfolgen (s. GIn.
(7.23a,b)).

Das semi-empirische Strahlungsmodell flir Einzel-Poolfeuer nach Raj [7.6] beschreibt die axiale
Abhangigkeit der spezifischen Ausstrahlung, d.h. die lokale SEP(x) mit den folgenden

Beziehungen:
SEP.«(x) = SEPy , fir 0 < x/H < H,/H, (7.23a)

und fir Hy/H < x/H < 1 :

SEP.«(X) = p(x/H) SEPq + (1—p(x/H)) SEPefs(x) . (7.23b)

In Gl. (7.23b) ist die Wahrscheinlichkeit p(x/I:I) fir das Auftreten eines

maximalen SEP-Wertes definiert als:

p(x/H)y=1 fur 0 < x/H < H,/H (7.230c)
und
— (1-x/H )" - -
x/Hy=| —=——=| fir H,/H < x/H <1 7.23d
p(x/H) (1_HC|/H] ar Hy (7.23d)

Die SEPy in Gl. (7.23a) hangt von der GroBe (Durchmesser) d des Feuers
ab nach:

SEP.(d) = SEPmax(1—€ ¥ ) = SEPmax & , (7.23¢)

mit dem empirischen Zahlenwert SEPmax = 325kW / m* aus Radiometermessungen an
LNG-Poolfeuern (d = 35 m) [7.6] und der optischen Eindringtiefe d. , =1/k =13.81m fur
LNG-Poolfeuer (d = 13 m).

opt
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SchlieBlich berechnet sich mit dem Strahlungsmodell nach Raj [7.6] die
effektive, spezifische Ausstrahlung der RuBzone wie folgt:

SEPeff,s = TSSEPCI ) (7243)
mit
T(d)=e 6% x g 05070 . (7.24b)

Nach dem semi-empirischen (Grau-Gas-Annahme) Poolfeuer-Strahlungsmodell fiir
Einzel-Poolfeuer von Fay [7.5] berechnet sich die lokale SEP(x) wie folgt:

SEP(x) @y x

=& X-e (7.25a)
'YGTmax
Nach Gl. (7.25a) erreicht die lokale SEP eines groBen Einzel-Poolfeuers bei &, x =1,
d.h. in der H6he x = 1/ee, ein Maximum von:
SEPax(x =1/ 2,)/ (5 Toar) (7.25b)

In Fay [7.5] werden, basierend auf Feld-Messungen an LNG-Einzel-Poolfeuer (d = 35 m)
die folgenden Zahlenwerte der Parameter in den Gin. (7.25a,b) angenommen:

®,=0.0233 1/m, yoT! =563 kW /m?. (7.25¢)
Fur den Zahlenwert des skalierten Absorptionskoeffizienten ae4 beziiglich Flammenzone bestehen
noch groBe Unsicherheiten, da fiir Methan-Poolfeuer mit wesentlich kleinerer (Anfangs-)
Reynolds-Zahl um den Faktor 100 [7.44] groBere ae,-Werte gefunden wurden als bei den LNG-
Poolfeuern (Feldversuche).

Es ist wahrscheinlich, dass die e&,-Werte bedeutend von der (Anfangs-) Reynolds-Zahl des
=0.380 m'
der Flammenzonen dem skalierten Absorptionskoeffizienten a,, wobei a_?aeffyre (JP-4)>162, ist.

Poolfeuers abhangen. In OSRAMO Il entspricht der Absorptionskoeffizient &

eff,re

Es wird im Strahlungsmodell Gl. (7.25a) das Vorliegen einer Temperaturspitze innerhalb der
Flammenzone angenommen, so dass fur T =T, = 2300 K der Anteil y= 0.36 betr&gt.

Als Grenzwert fir den emittierten Warmestrom pro Einheitsldnge des Poolumfangs wird
angegeben [7.5]:
YO Tmax | @, = 24.2 MW /m (7.25d)

Aus den Gin. (7.25b,c) folgt, dass in der Hohe x = 42.9 m bzw. bei H/d =1.23 des LNG-Einzel-
Poolfeuers (d = 35 m) die lokale SEP(x) einen maximalen Wert von SEPmax = 207 kW/m?
erreichen sollte.
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7.3.13.

7.3.13.1.

Bestrahlungsstarke
Einstrahlzahl

Ein homogenes, isotropes und stationér brennendes adiabatisches Einzel-Poolfeuer mit der
aktuellen spezifischen Ausstrahlung (average Surface Emissive Power) @j(d) an der Feuer-
oberflache A; und der Einstrahlzahl ¢ F erzeugt an einem beliebig in seiner Umgebung lie-
genden (Empfanger) Flachenelement im horizontalen Abstand Ay vom Poolrand die mittlere
Bestrahlungsstarke Ej(Ay/d):

E.(Ay/d,d) =1, ag ¢ (Ay/d) SEP;(d) (7.26)
Die Ermittlung von Einstrahlzahlen ¢g ¢ erfolgt nach der grundlegenden Beziehung
[7.2,7.9,7.45]:
PEF = f(KF, Ay/d, relative Orientierung B, Pe)
j j 00SP, COSPe yx g, (7.272)
TEAAE d*(Ay / d)?

Bei der ndherungsweisen Betrachtung der Flammenoberflache als senkrechter Kreiszylinder:

A
y Ay Poolflamme e
:_1:1+_ Fy B /————/—/———/
di2 d/2 ! T
— -"-W"-> KF ,, /// ///
H ------- » - // 4 //
a=—— H ‘ // ’
d/l2 e > | A
Ao .
A=(b+1)?+a’ 1N P58 i e
«— |d—| y d
B =(b-1)+a? — " Ay > Empfanger-
flé_chenelement
AA.

folgt durch Berechnung des Doppelintegrals Gl. (7.27a) fir die Einstrahlzahlen ¢gep, ®gr .\ Permax
(s. Abb. 7.8):

1 b+1 (b?-1+a? (b-1DA
=—| arctan - arctan [—— , 7.27b
Perr n[ b1 ( JAB j (b+1)B (7.27b)
1 1arctan a (A 2b) arctan (b="NA —2arctan b-1 7.07
Perv =71 b Jo?—1  bJAB (b+1OB b b+1) (r.270)
Permax =\ Pepn + Pery (7.274)

Entsprechend kompliziertere Beziehungen fiir die Einstrahlzahlen gelten fir den schrédgen (bei
Windeinfluss) Kreiszylinder als Flammenoberflache sowie flr Tankfeuer und sind z.B. in [7.2, 7.9]
dargestellt. Die Berechnung der Einstrahlzahl bei Feuern mit teilweiser RuBbedeckung wird in

[7.1] erwdhnt.
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Eine in der Praxis sehr nutzliche vereinfachte Berechnung der Einstrahlzahl @g ¢ l&sst sich
durchflihren, wenn die Kreiszylindermanteloberflache der Flamme durch eine entsprechende
Rechteckflache ersetzt wird [7.45, 7.46].

Die Annahme eines geneigten elliptischen Zylinders, der die reale Flammenkontur realistischer
als ein Kreiszylinder beschreibt sowie die zugehdrigen komplizierteren Berechnungen werden
in [7.34] diskutiert.

0.7 5

0.6 -

0.5

0.4 4

0.3

(Pmax

0.2 4

0.1 4

0.0 T T T T T T '

Abb. 7.8: Einstrahlzahlen, ¢g .., hach den Gin. (7.27b-d) in Abh&ngigkeit vom relativen hori-
zontalen Abstand Ay/d sowie von der relativen Flammenlange H/d = a / 2

Die Beziehung Gl. (7.26) lasst sich auch zur Ermittlung der wichtigen GréBe SEP verwenden,
wenn aus Radiometermessungen die Bestrahlungsstérken E(Ay/d, d) vorliegen, wobei zu
beachten ist, dass die Einstrahlzahl ¢gr und vor Allem Sﬁj insbesondere von Ag bzw. H
abhangig sind (s. auch Kap. 7.3.9).
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7.3.13.2.

7.3.13.3.

Berechnung mit dem Punktquellen-Strahlungsmodell X

Im Rahmen des Punktquellen-Strahlungsmodells
bzw. API-521 Modell (Point Source Model (PSM))
berechnet sich die mittlere Bestrahlungsstarke

(thermischer Strahlungsfluss) E.g,, aus den folgenden
Beziehungen [7.2, 7.62]:

Q,, =4nAY? By, , fur Ay/d >4 (7.28a)
A y
und entsprechend GIn. (7.16e, 7.1b, 7.10a) fir den
totalen Strahlungswarmestrom:
Qrad = ?raddc = ?radAP(_Ahc )rh_;’ (728b)
= ?radAP(_Ahc )rh_?,max (1 - eikﬁd)
Aus den Gin. (7.28a,b) folgt also fir das Fernfeld (Ay/d > 4) :
= ?rad(_Ahc )rh_;, (1 - e_de )
E o, (Ay/d)= s 7.28¢c
Fir das Nahfeld (0.5 < Ay/d < 4) berechnet sich EPSM nach:
EPSM =y 0.131 ?rad(_Ahc )rh_?,maxm - e_kﬁd) ) (7.29a)
mit
_ H/d
Y —rc(Ay/d)2 . (7.29b)

Das PSM hat jedoch einen nur sehr eingeschrankten Gultigkeitsbereich. Es ist mit groBen
Unsicherheiten behaftet und kann ndherungsweise fir Gas-Poolfeuer sowie flir (Flissigkeits-)
Lachen-, Pool- und Tankfeuer im Fernfeld angewendet werden.

Berechnung mit dem Strahlungsmodell OSRAMO II

Fiar die Einwirkung der thermischen Strahlung bei groBen schwarz ruBenden (smoky) Einzel-
Tankfeuern und entsprechend bei groen Einzel-Pool- und Lachenfeuern auf benachbarte
Objekte (z. B. Tankfeuer, nicht gezlindeter Tank) oder Personen ist nicht die gesamte Feuer-
oberflache maBgebend, sondern die spezifische Ausstrahlung (SEP, ) der heiBen klaren (nicht
schwarz ruBenden) Verbrennungszone mit der relativen Lédnge Hd /d(s. Abb. 7.2). Die relative
Lénge Hm / d lasst sich allgemein nach Gl. (7.17b) ermitteln und sollte im Rahmen von
OSRAMO Il mit der neuen Gl. (7.21c) abgeschétzt werden.
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Bei Unfallen in Tanklagern treten haufig multiple Tankfeuer auf, wodurch sich infolge einer
Flammenwechselwirkung die Massenabbrandrate m_;’ um den Faktor 2 bis 4 erhdht [7.64].
Dadurch erhoht sich wegen SEPq ~ fraga mf max /(ﬁcl(d)/d) entsprechend Gl. (7.17b) auch
die spezifische Ausstrahlung SEPy der klaren Verbrennungszone um einen noch nicht
gemessenen Faktor. Bei Berlcksichtigung z.B. einer Verdoppelung von m ' gilt moéglicherweise
SEPd z 2 - 180 kW/m wenn fir ein Einzel-Poolfeuer SEPd =180 kW/m? nach Gl. (7.21b) ange-
nommen wird.

Es ist folglich eine deutliche Zunahme von E(Ay/d) zu erwarten, wenn die relative Ladnge I:ICI /d
der klaren Verbrennungszone sowie multiple Feuer betrachtet werden.

Die fur j 2 OSRAMO Il aus Gin. (7.26,7.27d) mitH/d = 1.7 und H, / d = 1.0 sowie mit 1, = 1,
o = 1 berechneten Bestrahlungsstarken EL, (Ay/d ,d), E' «(Ay / d) sind am Beispiel von Einzel-
Diesel- und Kerosin-Poolfeuer (d = 25 m) in Abb. 7.9 dargestellt. Die berechnete Kurve 3 gilt fur
ein multiples Tankfeuer mit H,, / d = 2.0.

30 -
A1 = .
KW/m®- —E.(d):(SEP = 31kW/m*; f,, =0.03; H/d =1.7)
a8~ 2-E,; (SEP,=180kW/m’ f.,.=0.2 :H /d=1.0)
=-El: (SEP, =360kwW/m% f., =0.4 ;H_/d=2.0)
20 -
» --Em = 1.6 kW/m?; (fur nachteilige Wirkungen)
_ <& Diesel (d=25m)
E 15- e Kerosin (d = 25 m > mit Weitwinkelradiometer
1: bisher; gesamte Flammenoberflache (JP-4)
10 - & 2 : Einzeffeuer; klare Verbrennungszone (Benzin)
3 . multiples Feuer; klare Verbrennungszone
o (Benzin)
5=
1§ ----- "S- - - TT——a - - - - ------—T=
0 I I

| L LA [ S RN N RN RN SN N N |
‘3 4 5°% 7 8 9o 10 1"

Ay/d
Abb. 7.9: Mit OSRAMO Il berechnete Abhangigkeit der Bestrahlungsstarke E(Ay/d) sowie
Messungen flr (schwarz ruBende Einzel-Poolfeuer, am Beispiel von Diesel- und Kerosin-Pool-
feuer (d = 25 m)). Mit eingezeichnet sind ebenfalls die relativen, kritischen thermischen Abstande
Ay, /d=27,5.6,11.6.

7.3.14. Lachenfeuer auf Land

Es wird brennbare Flussigkeit infolge z.B. einer Leckage freigesetzt, z.B. aus einem Lagertank
oder einer Rohrleitung. Dadurch kommt es zunéchst zu einer Zunahme des Lachendurchmes-
sers d und auch - nach Zindung - zu einer Zunahme der Massenabbrandrate m_f Es stellt sich
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7.3.15.

bei konstanter Leckagerate \Vrf ein maximaler Lachendurchmesser EL,maX ein, der zur Berechnung
der Flammenlange H, benutzt werden kann.

Das Modell von Cline [7.48] ist nur validiert an Laborexperimenten. Es wird das transiente
Wachstum eines unbegrenzten Lachenfeuers flr zwei Szenarien betrachtet:

e | ache brennt von Anfang an,

e | ache ziindet mit Verzégerung.

Demnach werden die folgenden GréBen abgeschétzt oder meist aus Testversuchen ermittelt [7.2]:

0, o D€It=tmax, H/d, 0L d, /d, SEP., E,

L,max

Lachenfeuer auf Wasser

Die Untersuchungen und Modellierung von derartigen nicht-adiabatischen Lachenfeuern wurden
primér durchgefihrt im Zusammenhang mit der Sicherheitsbeurteilung beim Transport und
Lagerung brennbarer Flissiggase.

Neuere Untersuchungen befassen sich mit der Berechnung des Abbrands von Verschittungen
groBerer Mengen an z.B. Rohdl und KW auf Wasser.

Fur die Berechnung des Poolfeuerdurchmessers d auf Wasser gibt es das Modell von Cline [7.48].

Die Massenabbrandrate m_;’ der nicht adiabatischen Lachenfeuern auf Wasser ist infolge des
zusétzlichen Warmeeintrags vom Wasser auf den Brennstoff deutlich hdher als bei Lachen-
oder Poolfeuern auf Land. Im Allgemeinen breitet sich die Lache auf Wasser aus. Messungen
von rh_;’fijr z.B. LPG, LNG, Benzin, Rohdl, Diesel, jeweils auf Wasser, liegen vor:

m’tee(H,0) ~ 2 M"re(Land), mM'ne(H,0)~ 3 m'we(Land), (7.30)

M"genzin (H,0) ~ M"genzn(Land), m"ronsi(H,0) ~ M"ronai(Land) . (7.31)

Nach der Petty-Korrelation [7.2, 7.61] gilt:

M/(H,0) = Qupas / (AAR, IN(B,,,, +1))+at/C, INB,,, +1), (7.32)

conv conv

mit der Zahlenwertgleichung B
INBgony + 1) = 2.6.

~ 3000/ Ah, oder mit 10 < By, < 15 bzw.

conv

Fir die Berechnung der Flammenform, z.B. fir H/d eines Lachenfeuers lasst sich die Formel
fur ein Poolfeuer auf Land anwenden.

Die Berechnung von SEP und E erfolgt analog zu den Modellen fiir Poolfeuer auf Land.
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7.3.16.

Tankfeuer

Tankfeuer kdnnen insbesondere in Tanklagern auftreten und werden gewoéhnlich als Poolfeuer
behandelt. Die wesentlichen Unterschiede eines Tankfeuers im Vergleich zu einem Poolfeuer
sind:

(@) Das Flussigkeitsniveau und folglich die Flammenbasis sind erhdht. Der fllissige Brennstoff
ist von einer Metallwand und einem Metallboden umgeben.

(b) Als Schutzobjekte sind i. A. auch benachbarte Tanks, d.h. Empfangerflachenelemente
zu betrachten, die sich in geringer Entfernung vom Feuer und insbes. auch oberhalb der
Grundflache (z.B. Erdboden) befinden. Folglich spielen als Warmelbertragungsprozesse
nicht allein die thermische Strahlung, sondern auch die Warmekonvektion oder -leitung
eine Rolle.

(c) Bei der Berechnung von Einstrahlzahlen ¢ nach der allgemeinen Gleichung Gl. (7.27a) ist
zu beachten [7.1], dass im Fall eines Tankfeuers die Flamme nicht in der Hohe x =0 [wie
in den Berechnungsformeln Gin. (7.27b,c) angenommen] beginnt, sondern erst in der
Hoéhe h Uber der Grundflache.

(d) Die Anwendung von Poolfeuer-Modellen auf Tankfeuer wird in [7.49], die Wechselwirkung
eines Tankfeuers mit einem benachbarten, ungeziindeten Tank in [7.58] und der Wind-
einfluss (Windkanalexperimente) auf eine Reihe hintereinander angeordneter Tankfeuer
(Tanks sind in einer Zeile angeordnet) in [7.50] untersucht.

(e) Bei einem Tankfeuer tritt am Tankrand eine Flammenabsenkung auf, die als die maximale
vertikale Entfernung (Eindringtiefe) HAb definiert ist, die die Flamme (Flammenkontur, -ein-
hillende) vom oberen Tankrand in Richtung Brennstoffoberflache hat. Aus experimentellen
Untersuchungen (Isohexan-Tankfeuer, d = 52 m) hat Lautkaski [7.51] flr I:|Ab die folgende
empirische Korrelation gefunden:

1(d

H, /d=—| —~ -1 7.33
TSI 72

Am Beispiel des Isohexan-Tankfeuers (d = 52 m) gilt: 2.6 m < FiAb <6.8m.

(f)  Wenn sich das Flussigkeitsniveau unterhalb des oberen Tankrands befindet, wird v, oder
rh_;’ von Wéarmestrémen (z.B. infolge thermischer Strahlung) zwischen Tankwand und FlUs-
sigkeitsoberflache beinflusst.

Es ist zu beachten, dass in Tanklagern haufig multiple Tankfeuer auftreten, deren Gefahrdungs-
potential deutlich héher ist, als das von Einzel-Tankfeuern.

7-45



7. QUELLTERME BEI OFFENEN BRANDEN VON FLUSSIGKEITEN UND GASEN

7.3.17.

Rinnenfeuer

Ein anderer Typ von Poolfeuer ist ein Rinnen-, Schlitz- bzw. Kanalfeuer, das infolge eines unfall-
bedingten Auslaufens bzw. einer Verschittung von brennbarer Flissigkeit entstehen kann, die
in eine Rinne oder einen Kanal eintritt [7.1]. Eine charakteristische Eigenschaft derartiger Feuer
ist ein groBes Seitenverhéltnis 1/w.

In [7.29] werden derartige Rinnenfeuer als eine Serie von Einzel-Poolfeuer ndherungsweise
modelliert, in Ubereinstimmung mit kleinskaligen Experimenten [7.52].

Die gemessenen Abbrandgeschwindigkeiten v, von ruBbedeckten JP-5-Rinnen-feuern mit einem
Seitenverhaltnis von I/w > 2 [7.1] sind in Ubereinstimmung mit den v,-Werten bei kreisférmigen
Poolfeuern.

Auf der Basis experimenteller LNG-Rinnenfeuern mit I/w s 30 [7.53, 7.56] wurden die folgenden
Korrelationen fiir die sichtbare Flammenlange H, den Neigungswinkel 8 sowie fiir das Flammen-
drag entwickelt:

Hw =22 , fur Fr,>0.25 (7.34a)
H/w = 0.88 Fr, 065 | fur 0.10< Fry<0.25 (7.34b)
Hw = 4.0 , fur Fry < 0.1 (7.34c)
cos 6 =0.56 , far Fr; > 0.25 (7.35a)
cos 0 = 0.36Fr{7032  fiir 0.042 < Fry < 0.25 (7.35b)
cos =1 , far Fr; < 0.042 (7.35¢)
wy/w = 3.5 , far Fry > 0.25 (7.36a)
wq/w = 23.3Fr7 187 flir 0.10< Fry<0.25 (7.36b)
wq/w =1 , far Fry < 0.1 (7.36¢)

Bemerkungen zu GIn. (7.34 - 7.36):

(@) FUr windstille Bedingungen (u,, = 0) ist Fry < 0.1, so dass die Geometrie eines Rinnenfeuers
allein von der Breite w abhangig ist.

(b)  Far Fry $0.25 nimmt mit wachsender Windgeschwindigkeit u,, die sichtbare Flammenlénge
H ab, der Flammenneigungswinkel 8 und das Flammendrag dagegen zu.

(¢) For Fry > 0.25 ist die Flammengeometrie unabhangig von u,,.

(d) Fur Windrichtungen etwa parallel zur Achse (Lange I) der Rinne sind diese Korrelationen
nicht streng giiltig.

(e) Die Anwendung dieser Korrelationen auf andere Brennstoffe als LNG ist unsicher.
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7.3.18.

CFD-Simulation

Die CFD-Vorhersage (CFD: Computational Fluid Dynamics) der Dynamik und der thermischen
Strahlung (SEP) von groBen Lachen-, Pool- und Tankfeuern hat in jingster Zeit beachtliche
Fortschritte erzielt [7.43, 7.67, 7.80].

Die Beschreibung des CFD-Simulationsgebiets, die Gittergenerierung, die verwendeten Sub-
modelle, die Anfangs- und Randbedingungen, die Zeitschritte und die Anzahl der Gitterstellen
erfolgt in [7.43, 7.67, 7.90].

Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass es fir groBe Feuer grundsatzlich mdglich
ist, mit Hilfe der CFD-Simulation die folgenden momentanen und zeitlich gemittelten, ortsab-
héngigen GréBen vorherzusagen: Stromungsgeschwindigkeiten, Emissionstemperaturen, spe-
zifische Ausstrahlung (SEP), Bestrahlungsstarken (E) sowie Spezieskonzentrationen jeweils mit
und ohne Windeinfluss.

Fir die CFD-Vorhersage der ,,abgeleiteten” SchllsselgroBe SEP ist die Kenntnis bzw. Definition
einer moglichst realistischen Flammenoberflache erforderlich.

In [7.43, 7.67, 7.80] werden drei unterschiedliche Wege beschrieben, die spezifische Ausstrah-
lung (SEP) groBer Feuer vorherzusagen.

In Abb. 7.10 sind ein momentanes SEP(x,y,t)-Feld und das zeitlich gemittelte Sﬁ(x,y)— Feld am
Beispiel eines JP-4 Poolfeuers (d = 16 m) dargestellt. Zu erkennen ist jeweils die klare, heiBe
Verbrennungszone mit SEP =~ 250 kW/m2 und SEP= 250 kW/m2. AuBerdem werden die starken
Inhomogenitéten von SEP(x,y,t) und Sﬁ’(x,y) deutlich.

SEPZSO SEP250
235 235
219 219
204 204
189 189
173 173
158 158
143 143
127 127
112 112
97 97
81 81
66 66
51 51
35 35
20 20
(kW/m?) (kW/m?)
Abb. 7.10 a: CFD-vorhergesagtes momen- Abb. 7.10 b: CFD-vorhergesagtes zeitlich
tanes SEP(x,y,1)-Feld auf einer Isoflache der gemitteltes SEP(x,y)-Feld auf einer Isoflache
Temperatur T = 400 K fir ein JP-4 Poolfeuer der Temperatur T= 400 K fur ein JP-4
(d=16m) Poolfeuer (d = 16 m)
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Mit der CFD-Simulation lassen sich auBerdem die stark inhomogenen momentanen Temperatur-
felder T(x,y,z,1) und stark inhomogenen zeitlich gemittelten Temperaturfelder 'T'(x,y,z) vorhersagen,
die in der Ebene z = 0 in Abb. 7.11 am Beispiel eines JP-4-Poolfeuers (d = 16 m) dargestellt
sind.

T

X
Abb. 7.11 a: CFD-vorhergesagte momentane Abb. 7.11 b: CFD-vorhergesagte zeitlich
Isothermen T(x,y,0,t) = const. gemittelte Isothermen T(x, y, 0) = const.

Die CFD-Vorhersage und die OSRAMO lI-Vorhersage der mittleren SEP(d, JP-4)-Werte in Ab-
hangigkeit vom Pooldurchmesser d sowie die Messwerte flr unterschiedliche Brennstoffe sind
in Abb. 7.12 dargestellt. Fir Kerosin- und JP-4- sowie fur &hnlich ruBende Poolfeuer zeigt sich
im Bereich von 0.1 m £d 5 100 m eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Vorhersage und
Messungen. Fir die anderen Brennstoffe und insbesondere flir LNG liegen derzeit teilweise
noch gréBere Abweichungen zwischen Vorhersage und Messungen vor. Ein bedeutsames Er-
gebnis aus Abb. 7.12 ist, dass eine eindeutige Abnahme von SEP (d) mit zunehmendem d vor-
liegt. FUr LNG ist eine Abnahme der @exp(d)-Kurve wahrscheinlich fir d > 35 m zu erwarten.
Es ist zu beachten, dass die obigen Abweichungen insbesondere auch durch die Unsicherheit
der Messwerte von @act,exp bedingt sind, die von der schwierig vorhersagbaren Flammeno-
berflache Ar abhangig ist [7.33]. Die Abhangigkeit Sﬁexp (Brennstoff) kann noch nicht fir alle
der erwdhnten Brennstoffe modelliert werden.

Es ist zu erwarten, dass zur Ermittlung von Quelltermen bei groBen Feuern die CFD- Simulation
eine stark zunehmende Bedeutung erlangen wird.
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SEP (OSRAMO I, JP-4)
SEP (CFD, JP-4)

o premium gasoline [7.45] = = = = SEP (SFM, JP-4)

) diesel/gasoline [7.45]

T ) gasoil [7.68]

i O JP-4[7.69] @

250 | @ JP-517.70]

) kerosene [7.71]
1 © kerosene [7.72]
1 9) kerosene [7.73]

. methanol [7.3]
300 - *

n-hexane [7.45]

n-pentane [7.45]

pentane [7.70]

toluene [7.74]

ethene [7.70]

LNG [7.75]

LNG [7.23]

LNG [7.32]

LNG [7.76]

LNG [7.45]

100 { @ thereel L TN " \ ______
LNG [7.77]

LPG [7.77]

200 A

150

SEP [kW/m?]

( JoNo] N W Nul Eul N

50

O_ TT [ T T rrIrr| — T T TT1T]|

0.1 1 10 100
d [m]

Abb.7.12: Validierung der CFD- und der OSRAMO Il — Vorhersagen mit gemessenen mittleren
SEP (d, JP-4) - Werten in Abhangigkeit vom Pooldurchmesser d. Die Abhangigkeit SEP
(Brennstoff) kann noch nicht furr alle erwéhnten Brennstoffe modelliert werden.
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Berechnung von Massen- und Warmestromen am Beispiel eines
Benzin-Poolfeuers

Benzin-Poolfeuer (d = 20 m); rTnf ~0.083 kg/(m?s);A, =314 m?
stéchiometrische Verbrennung; SEP™" ~50 kW/m?2; Hid ~1.7;

keine Absorption von 5ba‘rad —Ah, = 43700 kJ/kg;

zwischen Plume/Flamme und q! ~ 3627 kW/m?
Brennstoffoberflache; 2, =1

senkrechte Zylinderflamme Yeo, 1800 mg/g

Yoo =23 mglg

e Berechnung des Benzinmassenstroms rﬁf
m, =m’A, ~(0.083-314) kg/s ~ 26 kg/s

e Berechnung der totalen Wérmefreisetzungsrate (Brandleistung) Q,

Q, =g A, =(3627-314) kW ~ 1.1 GW

e Berechnung des konvektiven Wérmestroms 6 nach (Gl. 7.15¢)

Q. =0.7Q, ~0.7(1.139-10°) MW ~ 0.8 GW

conv

* Berechnung des Wérmestroms Q,, ., an der Flammenspitze und des Wérmerickstroms

Q,, ..c leweils infolge thermischer Strahlung

es gilt A, =CTA,
far e=1
ist (S. Gl. (7_1 d)) Qtop,rad = Qba,rad ~ AP SEP = (31450) kW ~15.7 MW

e Berechnung des gesamten Wérmestroms Q. an der Flammenspitze

top

-Q +Q

top conv

o

~(800+15.7) MW ~ 0.82 GW

top,rad

e N&herungsweise Berechnung der Flammenoberfldche KF
A, ~ndH + nd?/4 = nd>H/d + nd>/4
~ ((m-400-1.7 m?) + 314) m*~ 2450 m?

e Berechnung des Strahlungswérmestroms 53,@ von der Flammenoberfldche an die Umgebung

Q, ., =SEP™ (A, —A,,) ~50(2450~314) kKW ~ 107 MW

a,rad
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e Bilanz bezlglich der totalen Warmefreisetzungsrate 50

Q, ~ Quy + Q, g + Qu g ~ (820 +107 +15.7) MW ~ 1 GW,

a,rad

e Berechnung der Produktmassenstrome
Massenstrom an CO,
Mo, = Yeo, Q. /(—Ah) ~ 1.8-1.1-19° /4.37-107 kgls
~45 kgls
Massenstrom an CO

Mo =Yoo Q, / (—Ah,) ~2.3-1071.1-19° /4.37-107 kg/s
~0.6 kg/s
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7.5.

Formelzeichen

ais

agz
ay

ag

[m?]
[m?]
[m?]
[m?]

[m?]
[m?]

[m?]
[m?]

[m?]
[m?]
-]
-]
-]

-]
[s]
-]

-]

-]

-]

[V/(kg K)]
[J/(kg K)]
[kg/m?3]
-]

[m]

[m]
[m]

(Querschnitts-)Flache; A kann z.B. Ap oder A sein

Oberflache der klaren, nicht ruBbedeckten Flamme
Flammenoberflache

Querschnittsflache, Brenstoffoberflache bzw.

Brandflache der Lache

Oberflache der Leuchtenden Spots

Querschnittsflache, Brenstoffoberflache bzw.

Brandflache des Pools oder Tanks

Oberflache der schwarzen RufB3flachen
Flammenquerschnittsflache an der Flammenspitze
(Zylinderflamme)

Oberflache der RuBzonen (S2)

stationére (Gleichgewichts-)Poolfléche; Ag , = nd;e/4
Flachenanteil der hot spots

Flachenanteil der RuB3ballen

gemessener Flachenanteil der RuBflachen, verteilt Gber

die gesamte Flamme

Flachenanteil der leuchtenden (nicht ruBbedeckten) spots (LS),
verteilt Uber die gesamte Flamme

Flachenanteil der RuBzone

Konstante; a, =0.15 s

empirischer Exponent, az = 3 fir LNG-Poolfeuer
(d=35m)[7.23]

dimensionsloser Langenparameter des Strukturelements

i definiert in Gl. (7.20e); b; = I,/d

Korrekturfaktor bezlglich L, [7.1,7.60]

konvektive Spaldingsche Massentransferzahl

spezifische Warmekapazitat des Brennstoffs (z.B. Fllssigkeit )
i=f

spezifische Warmekapazitat des gesamten Flammengas-
gemisches im Bereich der Plumezone

Massenkonzentration von RuBpartikeln in der Flamme
Kohlenstoff zu Wasserstoff-Atomverhaltnis in KW-Brennstoffen
Durchmesser eines Lachen-, Pool- oder Tankfeuers; Lachen-,
Pool- oder Tankdurchmesser

Durchmesser bei dem m{ . erreicht wird

(optische) Eindringtiefe bzw. mittlere Reichweite der Strahlung,
Beispiel: flir LNG-Poolfeuer (d = 13 m) resultiert dgp = 1/k = 13.81 m
[7.6], d.h. ein Extinktionskoeffizient von k = 0.0724 1/m
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HAb

[m]

[KW/m2]

[W/m?]

-]

-]

-]
[m/s?]
[M2/kW]
[m]
[kJ/kg]

[kJ/kg]
[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]
[1/m]
[1/m]
[m?/kg]
-]

[m]

[m]
[m]

[kg/s]

[kg/s]
[ka/s]

infolge des Flammendrags maximaler (vergréBerter) Pool-
durchmesser in Windrichtung

Bestrahlungsstérke in einem bestimmten Abstand Ay vom
Rand eines Lachen-, Pool- oder Tankfeuers
Bestrahlungsstéarke bezlglich des Punktquellen-Strahlungs-
modells

Faktor, definiert als Flachenanteil der nicht ruBbedeckten Flamme
RuBvolumenanteil; f, (Isooctan) = 0.62-10 [7.65]
Strahlungsanteil (,Abstrahlungsfaktor®) der Flamme
Erdbeschleunigung

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) bezuglich SEP

Hohe des kreiszylinderférmigen Tanks mit dem Durchmesser d
spezifische Verbrennungsenthalpie (unterer Heizwert) der
Komponente i

spezifische Verdampfungsenthalpie bei T;, der Komponente i
sichtbare Flammenlénge, d.h. Lange (HOhe) der sichtbaren
Flamme; s. Abb. 7.2

Flammenabsenkung (Eindringtiefe), d.h. maximale, vertikale
Entfernung der Flamme vom oberen Tankrand in Richtung
Brennstoffoberflache

sichtbare Flammenlénge einer Lache

Lénge (Hohe) der (weitgehend) nicht mit schwarzen RuB
bedeckten Verbrennungszone (clear burning zone), Basiszone
Lénge (H6he) der Plumezone bzw. der Intermittenzzone
Lénge (H6he) der Pulsationszone

Extinktionskoeffizient der Flamme oder reziproker Weg;

oft gilt: k~ae,,

Abschwéachungsfaktor beziiglich des Strahlungsanteils f,,4(d)
spezifische RuBextinktionsflache

optische Dicke bzw. optische Tiefe einer Flamme; s. auch
Bemerkung (d) zu Gl.(7.10a)

charakteristische Lange des fluiddynamischen Struktur-
elements i

Lénge einer Rinne, eines Schlitzes oder eines Kanals

mittlere Strahllange bzw. Weglange [7.1] fir zylindrische Feuer:
L, =0.63d[7.6] bzw. L, = 0.73d [7.1,7.60]

gesamter Massenstrom im Bereich der Plumezone;

rhpl = rhent + th

Massenstrom infolge Luftentrainment

Massenstrom (Bildungsrate) der Brandprodukte (P); Berechnung
s. Kap. 8
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Pg

"

G
Q*

a,rad

Qba,rad

conv

f,ges

top

[kg/s]
(kg (s m?)]

[kg (s m?)]
[kg (s m?)]
[kg/kmol]

-]

[Pa]
[kW/m?]
-]

(kW]

(kW]

(kW]

(kW]

(kW]

(kW]
(kW]

(kW]

[kW]

(kW]

(kW]

Brennstoff-Massenstrom

Brennstoff-Massenabbrandrate (Brennstoff-Massenver-
dampfungsrate) mit Windeinfluss
Brennstoff-Massenabbrandrate (Brennstoff-Massenver-
dampfungsrate) ohne Windeinfluss

maximale Brennstoff-Massenabbrandrate (Brennstoff-Massen-
verdampfungsrate) ohne Windeinfluss

molare Masse eines KW-Brennstoffs

Wahrscheinlichkeit daftr, dass zu irgendeinem Zeitpunkt das
Innere des Feuers ohne RuBbedeckung in der Hohe x auftritt
bzw. daflr, dass ein maximales SEP vorliegt; 0<p <1
Partialdruck des strahlenden Flammengases
Warmefreisetzungsrate pro Poolflache; df =my, . (-Ah,)
Froude-Zahl &hnliche charakteristische (Flammen- bzw.
Verbrennungs-) Zahl bzw. dimensionsloser Warmestrom
Warmestrom infolge thermischer Strahlung von der Flamme

in die Umgebung

WarmerUckstrom infolge thermischer Strahlung von der Pool-
flamme zur Brennstoffoberflache;

Quarag = @ (1- e ™)A G(TF4 - Tf‘,tb )

Warmerlckstrom infolge Warmeiibergang von der Flamme zur
=a A(T-T,)

WarmerUckstrom infolge Warmeleitung zwischen Poolrand und

Brennstoffoberflache; Qba,a
flussigem Brennstoff; Q,,, =A nd (T-T,,)

totaler Warmerlckstrom in Richtung Brennstoffoberflache nach
Gl.(7.2)

Warmeleitungsstrom in der brennbaren Flussigkeit

totale Warmefreisetzungsrate (Brandleistung) des Feuers bzw.
totaler Warmestrom infolge der spezifischen Verbrennungs-
enthalpie (- Ah,;); Qc = §f A, wenn ein Verbrennungswirkungs-
grad von 1 angenommen wird

totaler Warmestrom von der Flamme in die Umgebung: infolge
thermischer Strahlung (C'Ja‘rad ), Warmetibergang ( Qa,a) und
Warmeleitung (QM ); Q, = (A, - A, )SEP™ + Qa,a + Oa,k
konvektiver Warmestrom infolge Auftrieb und Luftentrainment
in der Plumezone; s. auch Gin. (7.15d,e)

gesamter, erforderlicher Warmestrom zur Verdampfung Q,),

Erwérmung (Q,) des Brennstoffs inklusive Warmeleitung

(Q, ) innerhalb des flissigen Brennstoffs
maximaler gesamter Warmestrom an der Flammenspitze

infolge von Konvektion (Q

Q

-ony) UNd thermischer Strahlung
=A,_ SEP™), nach Gl. (7.1c)

top,rad top
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sen

SEP

SEP

SEP,

SEPax

SEPMa

SEP ¢t

Uch
Ut

(kW]

(kW]

(kW]

(kW]

[kW/m?2]
[KW/m?2]
[KW/m?2]
[kW/m?2]
[KW/m?2]
[kW/m?]
-]
[s]
[s]
(K]
(K]
(K]
(K]
(K]
(K]

(K]
[m/s]

[m/s]
[m/s]

Warmestrom fur die Enthalpiezunahme der Flammengase
von Ty, auf Flammentemperatur T, eine Berechnungformel far
Q. istin [7.7] angeben, i.A. ist Q

Warmestrom zur Verdampfung der brennbaren Flissigkeit;
Q, =m{ A, Ah,

vernachlassigbar.

sen sen

Warmestrom zur Erwarmung der brennbaren Flissigkeit (f)
- Tf,a)
Verlust-Warmestrom infolge der Absorption des Warmerlck-

von T, auf Siedetemperatur Trpp ; Q,r =mM{ Ay C,( (T;y,
stroms Qba‘rad durch den aufsteigenden Dampf (Brennstoff-
ballen in Abb. 7.2) der brennbaren FlUssigkeit

Radius der Plumezone; r(X) =€ o, X

Surface Emissive Power bzw. spezifische Ausstrahlung der
Flamme

SEP im Bereich der am starksten strahlenden klaren
Verbrennungszone der H6he H, d.h. in der N&he der
Flammenbasis (s. Abb. 7.2)

SEP einer Smoke- bzw. RuB3zone

maximale SEP bei der Temperatur T im Bereich der Flammen-
basis bzw. innerhalb der H6he H

maximale SEP einer klaren Flamme bzw. von leuchtenden
spots, d.h. jeweils ohne Bedeckung mit schwarzem Ruf3
aktuelle SEP mit Berucksichtigung einer teilweisen Bedeckung
der Flamme mit schwarzem RuB

charakteristische Zeit

Zeit bis zum Erreichen des maximalen Durchmessers d
Freisetzungsdauer, Dauer der Verschittung

Flammen- bzw. Strahlungstemperatur; Emissionstemperatur
an der Flammenoberflache

Emissionstemperatur an der Oberflache der klaren
Verbrennungzone im Bereich der H6he H
Emissionstemperatur der Brennstoffballen
Emissionstemperatur der hot spots

maximale Emissionstemperatur (peak temperature) an der
Oberflache der klaren Verbrennungszone [7.5]
Emissionstemperatur der RuBballen

Flammen- bzw. Emissionstemperatur an der Flammenspitze
axiale Strémungsgeschwindigkeit des gesamten Flammen-
gasgemisches (inklusive Luftentrainment) im Bereich der
Plumezone

charakteristische Geschwindigkeit (s. Gl. (7.12c))
Stromungsgeschwindigkeit des aufsteigenden Brennstoff-
dampfes
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Wi
X[m], y[m], z[m]

Xo

Vi X,

Yp

o

Olent
O g

OlH,0 -1 Oco, -]

Be

€F

EFf

[m/s]

[m/s]
-]
[m/s]
[m3/s]

[m/s]
[m/s]
[m?]
[m?]
[m]
[m]

[m]

-]

[W/(m? K)]
-]
-]

[°]

[°]

-]
-]

Geschwindigkeit der Flammenfront (Flammengeschwindigkeit
bzw. Flammenausbreitungsgeschwindigkeit)

dimensionslose (skalierte) Windgeschwindigkeit (s. Gl. (7.12b))
Windgeschwindigkeit

dimensionslose Windgeschwindigkeit in x = 10 m Héhe
Windgeschwindigkeit in x = 10 m Hohe

Verschuttungsrate, Leckagerate oder Ausstromvolumenstrom
des Brennstoffs (FlUssigkeit) bei der Bildung einer Lache (L)
Abbrandgeschwindigkeit des Brennstoffs (Flissigkeit)
maximale Abbrandgeschwindigkeit fir einen Pool mit d — o
Volumen der Flamme

insgesamt freigesetztes Fllssigkeitsvolumen

Breite einer Rinne, eines Schlitzes oder eines Kanals

maximal (vergréBerte) Breite w in Windrichtung

kartesische Koordinaten; x : in (axialer) Stromungsrichtung
Hohe des virtuellen Ursprungs der Feuer-Plumezone;

0.16m < [X,| $2.4m

Stoffmengenanteile der Komponente i in Dampfphase,
Flussigkeitsphase

Ausbeute eines Reaktionsproduktes in Masse Brandprodukt
(P) bezogen auf die umgesetzte Masse Brandgut, s. Kap. 8

Wérmeubergangskoeffizient

Entrainmentkoeffizient; ot ~ 0.1

Absorptionsgrad des Empfangerflachenelements
Absorptionsgrade von Wasserdampf, Kohlenstoffdioxid
zwischen Flamme und bestrahltem Objekt
brennstoffabhangiger Korrektor (s. Tab. 7.1) der mittleren
Strahllange bzw. Weglange L, des Feuers, s. auch Bemerkungen
(zu Gl. (7.10a)

Orientierungswinkel zwischen der Normalen der Flammenober-
flache und der Verbindungslinie der Flachenelemente dAg, dAg
Orientierungswinkel zwischen der Normalen der Empfénger-
oberflache und der Verbindungslinie

ein (kleiner) Anteil (Bruchteil) der Dicke ¢ der Flammenzone
effektiver Emissionsgrad der grauen Flamme, (also unabhangig
von A ), gesehen von Umgebung

effektiver Emissionsgrad zwischen Flamme (F) und Brennstoff-
oberflache (f), d.h. gesehen vom absorbierenden Brennstoff-
reservoir
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Pern
Pery

(PE,F,max

Py

dimensionslose Kennzahlen

Fr, =—~
Jod
Fr1zu“’/2

Fr. =
" p.Jad
Re, = u,d
Vv

-]

[°]
[1/m]

[1/m]
[1/m]
[W/(m K]
[nm]
[m?/s]

-]
[W/(m?2K*)]
[kg/m?]
[kg/m?]
[kg/m?]
-]

-]

-]

-]

-]

Emissionsgrad (gesehen von Umgebung) des Struktur-
elements i

Flammenneigung

modifizierter, effektiver Absorptionskoeffizient des Struktur-
elements i; &,,, = b, &4,

Absorptionskoeffizient des Strukturelements i

skalierter (Grau-Gas-)Absorptionskoeffizient; e, = k- / x
Warmeleitfahigkeit des Stoffes i bzw. Fluids i ; A; = A
Wellenlange

kinematische Viskositét des Fluids

stdchiometrischer Koeffizient der Reaktionskomponente P
Stefan-Boltzmann-Konstante; ¢ = 5.67 x 1078 W/(m2K?)
Dichte der umgebenden Luft

Dichte in der Plumezone

Dichte des Dampfes der brennbaren Flussigkeit
atmospharischer Transmissionsgrad zwischen Flamme und
benachbartem Objekt; t,, =1- oy, o — o,

Durchlassgrad der Brennstoffballen, die sich Uber der Flussig-
keitsoberflache befinden (s. Abb 7.2)

Durchlass- bzw. Transmissionsgrad des Strukturelements i;
Opazitat (MaB fur die Lichtundurchlassigkeit bzw. Undurch-
sichtigkeit) ist definiert als O, =1/ 7,

Durchlassgrad der Smoke- bzw. RuBzone; 7, = ™"
Einstrahlzahl fur ein horizontales Empfangerflachenelement AAg
Einstrahlzahl fur ein vertikales Empféngerflachenelement AAg
maximale Einstrahlzahl am Ort des Empféngerflichenelements
AAg

Einstrahlzahl im Nahfeld N des Poolfeuers (beim Punktquellen-
Strahlungsmodell)

(Wind-) Froude-Zahl

modifizierte (Wind-) Froude-Zahl

Verbrennungs- bzw. Brennstoff-Froude -Zahl bzw. dimensions-
lose Massenabbrandrate

(Wind-) Reynolds-Zahl
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Indices
a Umgebung
act aktuell, d.h. mit Berticksichtigung einer teilweisen Bedeckung der Flamme mit

schwarzem Ruf3

ax axial
bp Siedezustand
ba Ruackstrom von Flamme zur Brennstoffoberflache
B Schwarzer Kérper
C Verbrennung (combustion)
ch charakteristisch
cl klare Verbrennungszone (clear burning zone), s. Abb. 7.2
e stationér bzw. im Gleichgewicht
eff effektiv
ent Entrainment (Einmischung, MitreiBung) von Umgebungsluft
exp experimentell
E Empfangerflachenelement
f Brennstoff (fuel) oder brennbare Flissigkeit
fp Strukturelement Brennstoffballen (fuel parcel)
Flamme
horizontal
hs Strukturelement hot spot

i Stoffkomponente (Spezies); fluiddynamisches Strukturelement
(i = re, oder hs, oder sp, oder fp)

j Modelle SFM, MSFM, Strahlungsmodell nach Mudan (s. Gl. (7.26)),
OSRAMO II, OSRAMO llI

KW Kohlenwasserstoffe

L Lache

LS Leuchtende S pots

Lz (Gelb) leuchtende, heie (Verbrennungs) Zone

ma maximal, d.h. ohne Bedeckung mit schwarzem RuB
max Maximum bzw. maximaler Wert einer GroBe

pl Plumezone

pul Pulsationszone

P Pool; Brandprodukt (im Zusammenhang mit Massenstrom m, an Brandprodukten
rad thermische Strahlung

re Strukturelement Reaktions- bzw. Flammenzone

rf freigesetzte (verschittete) Flussigkeit (bzw. Brennstoff)
s schwarze RuBschicht bzw. -zone (smoke)

sp Strukturelement schwarze RuB3ballen (smoke parcel)
SA schwarze RufB}flachen

Sz schwarze RuBzone (Soot Zone)

top Flammenspitze
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tot gesamt
\% Verdampfung bzw. Brennstoffdampf; vertikal (in Gl. (7.27¢c))
w Wind

sonstige Zeichen und Abkiirzungen
< > 1. Moment von g(SEP)

(

i zeitlicher Mittelwert
(~) molare GroBe

(”) berechnet mit OSRAMO I
(
(

1
auf die Flacheneinheit bezogene GréBe

)
) modifizierte GroBe
)
)

berechnet mit OSRAMO |l
Uberschuss-Komponente der chemischen Reaktion A +B — v, P

C/H Kohlenstoff/Wasserstoff-Verhaltnis
f Brennstoff (fuel)
KW Kohlenwasserstoffe

MSFM Modifiziertes SFM (Modified Solid F lame Model)

OSRAMO Organisiertes Strukturen-Strahlungsmodell (Organized S tructure RAdiation MOdel)
SFM Konventionelles Zylinderflammen-Strahlungsmodell (Solid F lame Model)

UDMH unsymmetrisches Dimethyl-Hydrazon
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8. QUELLTERME BEI FESTSTOFFBRANDEN

8.1.

8.1.1.

Quellterme bei Feststoffbranden

In Kapitel 8 werden die bei der Verbrennung von Feststoffen auftretenden Quellterme bezlglich
der Freisetzung von Stoffen und Energie behandelt. Es werden Hinweise zur Abschatzung der
Freisetzungsrate von Brandprodukten gegeben und Besonderheiten von Brénden in umschlos-
senen Strukturen (z.B. in Geb&uden) angesprochen.

Verbrennungsformen und zeitlicher Ablauf bei Feststoffbranden

Feststoffbrande sind im Vergleich zu Gas- und Flussigkeitsbranden durch eine gréBere Zahl
maoglicher Verbrennungsformen und durch eine erheblich langsamere Ausbreitung des Verbren-
nungsprozesses auf das offene Brandgut gepragt.

Verbrennungsformen

Als wesentliche Verbrennungsformen bei Feststoffordanden zu nennen sind
e offene Brande (Flammenbrénde), englisch ,,flaming combustion®,
e Schwel- und Glimmbrande, engl. ,smouldering combustion®, und

e Glutbrénde, engl. ,,glowing combustion®.

Offene Feststoffbrdnde (Flammenbrande) sind vom Erscheinungsbild her den offenen Gas-
und Flissigkeitsbréanden vergleichbar; in diesem Fall erfolgt in der Flammenzone die Verbren-
nung von Gasen und Dampfen, die aus dem aufgeheizten und thermisch zersetzten Feststoff
entweichen. Nur wenige Feststoffe wie z.B. Polymethylmethacrylat (PMMA) verbrennen auf
nahezu gleiche Weise wie (verdampfende) Flissigkeiten, indem die Warmeubertragung aus der
Flamme an die Feststoffoberfliche zur Spaltung der Polymerkette und somit zur Freisetzung
vorwiegend des Monomerdampfes fihrt. Bei den meisten offen brennenden Feststoffen tritt
hingegen zunachst eine erhebliche thermische Zersetzung des Feststoffs auf, so dass es sich
bei dem gasférmigen Brennstoff, der in die Flammenzone eintritt, bereits um ein komplexes
Stoffgemisch handelt [8.1].

Die Situation bei der Verbrennung von Holz ist schematisch in Abbildung 1 dargestellt.

Flammenzone

Pyrolysegase verkohlte Zone

Pyrolysezone

Warmestrom

S~ .
. unpyrolysiertes
ins Innere pyroly

Holz

Abb. 1: Schematische Darstellung der Vorgénge beim Abbrand von Holz
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Unter der Einwirkung von Warmestrahlung aus der Flammenzone werden brennbare Pyrolyse-
gase freigesetzt, die in der Flammenzone unter Lufteinmischung offen verbrennen; gleichzeitig
tritt eine Verkohlung und Aufspaltung der duBeren Schicht des festen Brennstoffs ein. Nach
dem vollstdndigen Austreiben der Pyrolysegase aus dem Brandgut verbrennt der verkohlte fe-
ste Ruckstand in Form eines Glutbrandes.

Schwel- und Glimmbrande treten in pordsen Materialien (Haufwerken, Schittgitern etc.) auf.
Schwelbrénde sind durch niedrige Temperatur und durch Sauerstoffmangel in der Zersetzungs-
zone gekennzeichnet, so dass die freigesetzten Zersetzungsprodukte nicht zur Ziindung
gelangen und keine offene Flamme auftritt. Die fUr die thermische Zersetzung und Schwelgas-
bildung bendtigte Warme wird im Falle eines sich selbst unterhaltenden Schwelbrands durch
Oberflachenoxidation in der verkohlten Zone erzeugt [8.2]. Eine Voraussetzung fir diese Ver-
brennungsform ist, dass die Materialien bei ihrer Erhitzung eine pordse Verkohlungszone aus-
bilden und nicht schmelzen.

Schwel- bzw. Glimmbréande kénnen sowohl durch eine Erhitzung der duBeren Oberflache des
Feststoffs als auch in Folge einer Selbstentziindung im Inneren eines reaktiven Haufwerks ent-
stehen. Ein Schwelbrand kann in einen offenen Flammenbrand Gbergehen, wenn die gebilde-
ten, brennbaren Schwelgase an der Oberflache des Feststoffs entziindet werden. Viele Scha-
denfeuer entwickeln sich mit einer anfanglichen Schwelbrandphase [8.1].

Die Verwendung der Begriffe ,,Glimmen“ und ,,Schwelen® erfolgt in der Praxis uneinheitlich.

In der Richtlinie VDI 2263 Blatt 1 [8.3] wird im Zusammenhang mit der Brennzahlbestimmung
brennbarer Stadube das Durchgliihen einer Staubschittung (ohne Funkenwurf) als ,,Glimm-
brand” bezeichnet, im Unterschied zur Verbrennung mit Funkenwurf oder Flammenerscheinung
(,offene Verbrennung®). Eine andere Definition verbindet den Begriff des Glimmbrands mit der
glihenden Verbrennung eines Stoffs ohne sichtbare Flamme. Die bei der Selbstentziindung
eines Haufwerks entstehenden, heiBen Reaktionszonen im Haufwerksinneren werden zudem
oft als ,,Glimmnester” bezeichnet.

Als Glutbrand wird eine Feststoffverbrennung bezeichnet, die ohne Schwelgasbildung und
ohne Flammen als oxidative Oberflachenreaktion des Feststoffs ablauft und typischerweise bei
der Verbrennung kohlenstoffreicher Feststoffe oder verkohlter Rickstédnde auftritt. Ein Beispiel
hierfir ist die Verbrennung von Holzkohle.

Bei der Feststoffverbrennung in einem realen Schadenfeuer finden die beschriebenen Formen
der Verbrennung meistens sowohl nacheinander (bezogen auf eine einzelne Stelle des Brand-
guts) als auch gleichzeitig an verschiedenen Stellen des Brandguts statt. Die gréBte Quell-

stérke in Bezug auf den Warmestrom und den Quellmassenstrom atmosphérisch freigesetzter
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Brandprodukte tritt in einem Schadenfeuer generell beim offenen Flammenbrand auf’, der aus
diesem Grunde den Schwerpunkt der hier vorliegenden Betrachtung bildet.

8.1.2. Brandphasen bei Feststoffbranden

Schadenfeuer, bei denen feste Brandstoffe beteiligt sind, lassen sich in verschiedene Brand-
phasen einteilen. Einem Vorschlag von Schneider [8.4] folgend sind dies im einfachsten Fall die
Phasen des Entwicklungsbrands (Entzindung und Schwelen) und des Vollbrands (Ausbreitung
und Abklingen), wobei LéschmaBnahmen nicht berlicksichtigt sind.

Eine differenziertere Einteilung, angelehnt an die VDI-Richtlinie 6019 Blatt 1 [8.5], berticksichtigt

folgende Phasen:

1. Brandentstehungsphase: nach Entzindung linear mit der Zeit zunehmende Brandleistung

2. Fortentwickelte Brandphase: quadratische Zunahme der Brandleistung mit der Zeit

3. Konstante Brandphase (bei lokal begrenzten Brénden): konstante Brandflache und
konstante Brandleistung

4. Kontrollierte Brandphase: konstante bzw. abnehmende Brandflache und Brandleistung
nach Ausldsung automatischer Léschanlagen (Sprinkleranlagen)

5. Brandbekdmpfung durch die Feuerwehr: linear auf Null zuriick gehende Brandleistung

Zur Ermittlung eines Quellterms fir die atmospharische Ausbreitung werden diejenigen chemi-
schen Reaktionen im Nahbereich des Brandherdes beriicksichtigt, die an der Flammenober-
flache abgeschlossen sind. Folgereaktionen auf dem weiteren Ausbreitungsweg (z. B. Weiter-
reaktion der Brandgase mit Luftfeuchtigkeit), Agglomerations- und Sedimentationsvorgénge
(z. B. von RuBpartikeln) sowie eine mdgliche Auswaschung von Stoffen (z. B. durch Regen)
wirken sich als Teilvorgadnge der atmosphérischen Ausbreitung aus und sind daher nicht
Gegenstand der Quelltermbeschreibung.

Zur Ermittlung der brandbedingten Quellterme bei Feststoffbranden bietet sich folgende
Vorgehensweise an:

1. Ermittlung der brandrelevanten Kenndaten des Brandguts (wie z. B. der spezifischen
Verbrennungsenthalpie Ahg, der flachenbezogenen Warmefreisetzungsrate gZ und der
Brandausbreitungsgeschwindigkeit v),

2. Beschreibung des zeitabhangigen Brandverlaufs (Brandflache und/oder Brandleistung),

3. Beschreibung der korrespondierenden zeitabhangigen Emissionsrate der Brandprodukte

1 Eine Ausnahme bilden Feststoffbrande in umschlossenen Strukturen mit stark eingeschrankter Luftzufuhr, z. B. Bréande
in Silos und in Deponiekdrpern, bei denen die UmschlieBung der Schwel- bzw. Glimmbrandzone Uber die gesamte
Branddauer weitgehend erhalten bleibt. Die freiwerdenden, nicht entziindeten Schwelgase stellen in diesem Fall den fur
die atmosphérische Ausbreitung relevanten Quellstrom dar.
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8.2.

8.3.

Im Hinblick auf die Brandproduktentstehung werden LdschmaBnahmen im Allgemeinen nur
insoweit bertcksichtigt, als diese MaBnahmen die Dauer des Brandes begrenzen und sich auf
die zeitabhangige GroBe der Brandflache und die zeitabhangige Brandleistung auswirken. Die
Verédnderung des Brandproduktspektrums in der Léschphase wird hingegen nicht bertcksichtigt.

Abgrenzung zwischen Quelle und Ausbreitungsweg

Bei Feststoffbranden in Rdumen oder umschlossenen Bereichen kommt es zur Ubertragung
eines Teils der Konvektions- und Strahlungswarme an Umfassungsbauteile sowie ggf. zur Aus-
bildung einer heiBen Rauchschicht, die durch Warmestrahlung ebenfalls zur Aufheizung von
weiterem Brandgut beitragt, wodurch schlieBlich ein Flash-Over eintreten kann (spontane Ent-
zUndung des gesamten Brandguts im Brandraum). Gleichzeitig begrenzt die UmschlieBung die
Luftzufuhr zum Brandherd, so dass im Verlauf der Brandentwicklung trotz offener Verbrennung
ein Sauerstoffmangel eintreten kann. Die UmschlieBung hat somit erheblichen Einfluss auf den
Brandverlauf.

Die Ausbreitung von Brandrauch innerhalb des Brandraums und in Rdumen, die in offener Ver-
bindung zum Brandraum stehen, wird durch die auftriebsbedingte Eigendynamik des Rauchs
sowie durch Uberlagerte duBere Einflisse (Gebdudelliftung, Windeffekte) bestimmt. Die Anord-
nung und GréBe von Zustrém- und Abstrdmdéffnungen zur Umgebung sowie die Leistung ggf.
vorhandener Zuluft- oder Absauganlagen wirken sich ebenfalls auf die Rauch- und Warmeaus-
breitung innerhalb des Gebaudes aus. Zur Modellierung dieser Phdnomene eignen sich z. B.
Mehrzonenmodelle, in denen Energie- und Stofftransportbeziehungen simultan gelést werden,
und CFD-Codes.

Fir die atmosphérische Ausbreitung des Brandrauches sind in diesem Fall die Abstréméffnun-
gen zur Atmosphére als relevante Grenzflachen zu betrachten und die KenngréBen der Rauch-
strémung an diesen Grenzflachen (Temperatur, Massenstrom und Zusammensetzung) flr die
Modellierung der anschlieBenden atmosphérischen Ausbreitung zugrunde zu legen. Bei offenen
Branden hingegen wird Ublicherweise, wie auch bei Poolbranden (Kapitel 7), die Grenzflache
fir die Kopplung mit einem Modell der sich anschlieBenden atmospharischen Ausbreitung in
Hohe der Flammenspitzen angesetzt.

Zur eventuellen Beriicksichtigung einer thermischen Uberhéhung der aufsteigenden Rauchfah-
ne im Zuge der Modellierung der atmosphérischen Ausbreitung werden die KenngréBen des
Brandrauchs (mittlere Temperatur, konvektiver Warmestrom) an den genannten Grenzflachen
zugrunde gelegt.

Quellterm fiir freigesetzte Stoffe

Als Quellterm flr die Berechnung der atmospharischen Ausbreitung von Brandprodukten, die
als Gas oder als Aerosol frei werden, ist der zeitabhangige Massenstrom m, (t) des jeweiligen
Stoffes i anzugeben.
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8.4.

Der ,Volumenstrom der Brandgase® ist ein auch in der Fachliteratur gelegentlich verwendeter
Begriff zur Beschreibung der Brandproduktbildung. Damit werden allerdings in der Praxis un-
terschiedliche GréBen bezeichnet, vgl. nachstehende Tabelle.

Tabelle 8.1:Gebrauchliche Angaben zur Beschreibung des Brandgas- bzw. Rauch-
volumenstroms

GroBe charakteristische Werte (beispielhaft)

Luftverbrauch (auf Normbedingungen umgerech- 8 m%/s Luft je 1 kg/s Abbrandrate’
net) fur eine theoretisch vollstédndige Verbrennung
des Brandguts entsprechend der momentanen
Abbrandrate, z. B. [8.19]

Volumenstrom (real) der Brandgase einschlieBlich 100 m%/s je 1 kg/s Abbrandrate’
eingemischter Luft durch einen beliebigen Bezugs-

querschnitt, z. B. in H6he der Flammenspitzen, (bei 500 °C Rauchtemperatur

in Héhe der Rauchschichtuntergrenze oder durch und 30% Strahlungsanteil)
Rauchabzugsoffnungen ins Freie

Volumenstrom (rechnerisch), bei dem der frei- 108... 2x10* m%/s je 1 kg/s Abbrandrate
gesetzte Brandgasstrom nach Vermischung mit

Umgebungsluft eine bestimmte Konzentration (Grenze der Sichtbeeintrachtigung
oder optische Dichte annehmen wiirde bei stark ruBbildenden Brandgtitern)

‘) bei einem angenommenen unteren Heizwert des Brandguts von 30 MJ/kg

Die Angabe eines Brandgas- oder Rauchvolumenstroms ist daher als Beschreibung des Quell-
terms der Stofffreisetzung nur bedingt geeignet und erfordert die gleichzeitige Angabe eines
Bezugszustands oder Bezugsquerschnitts sowie die zusatzliche Angabe der Konzentration des
jeweiligen Stoffs.

Modellansatze fiir Teilaspekte der offenen Verbrennung

In diesem Abschnitt werden Anséatze zur Beschreibung von Teilaspekten der offenen Verbren-
nung zusammengestellt, und zwar fir die flaichenbezogene Abbrandrate, fiir die zeitabhangige
Brandflache und Brandleistung, fir die Bildung von Brandprodukten aus den Ausgangsstoffen
sowie fur die Einmischung von Luft in die Rauchfahne.

Diese Anséatze basieren gréBtenteils auf empirischen Untersuchungen. Soweit in den Modellan-
satzen auf brandbezogene StoffkenngroBen Bezug genommen wird, ist zu beachten, dass
diese KenngroBen auf bestimmte Brand- oder Priifszenarien bezogen sind. Eine Veranderung
z. B. der geometrischen Anordnung des Brandguts (vertikale statt horizontale Brandaus-
breitung) oder der Ventilationsbedingungen kann signifikante Anderungen der Brandkenn-
groBen zur Folge haben (vgl. [8.6]).

Die vorliegende Betrachtung orientiert sich an einer makroskopischen Beschreibung des Ver-
brennungsvorgangs, welche als ZielgréBen die (zeitabhangige) Warmefreisetzungsrate und die
damit verbundenen Massenstréme atmosphérisch freigesetzter Verbrennungsprodukte ergibt.
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8.4.1.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass Modelle zur detaillierten Beschreibung der
lokalen Wéarme- und Stofftransportvorgdnge und der chemischen Reaktionen der Feststoff-
verbrennung in der Literatur beschrieben und auch bereits fur die numerische Verbrennungs-
simulation (z.B. mit Hilfe von CFD-Modellen) verfiigbar gemacht worden sind. Da die Ermittlung
stérungsbedingter Quellterme bei Feststoffbranden in den meisten Féllen auf vergleichsweise
groben Angaben bezliglich der Geometrie und Stoffeigenschaften der Brandlast beruht, wird
die detaillierte Verbrennungsmodellierung fiir Feststoffbrande hier nicht ndher betrachtet.

Flachenbezogene Abbrandraten bei offenen Feststoffbranden

Die Abbrandrate eines flachigen Brandgutes wie z. B. einer offenen Feststoffschittung wird
in der Phase des fortentwickelten Brandes — ahnlich wie bei Fllssigkeitsbranden — dadurch
bestimmt, dass ein Teil der aus den Flammen emittierten Warmestrahlung zur Aufheizung und
thermischen Zersetzung bzw. zum Schmelzen und zur Verdampfung des Brandguts beitrégt,
wobei sich ein dynamisches Gleichgewicht ausbildet.

Das Schema der hierfir relevanten Vorgénge sieht folgendermaBen aus [8.1]:

Lufteinmischung

Brennstoffmassenstrom
Strahlungswarmestrom
Warmeverluste

Abb. 2: Vorgange an der Oberflache eines verbrennenden Feststoffs

Aus der Flamme und ggf. zusatzlich aus der heiBen Umgebung wird Strahlungswérme an die
Oberflache des festen Brandguts Ubertragen. Dieser Warmestrom bewirkt teilweise die Ver-
dampfung bzw. Pyrolyse des Brandguts und erzeugt einen entsprechenden Brennstoffstrom in
die Flammenzone.

Die flachenbezogene Abbrandrate (Massenabbrandrate) my in kg/(m? s), die als ,,Brennstoff-
massenstromdichte” an der Feststoffoberflache in Erscheinung tritt, stellt sich aufgrund des
verbleibenden Uberschusses der flachenbezogenen Warmeeinstrahlung g¢ (in kW/m?2) aus der

n
verl

Flammenzone (und ggf. aus der Umgebung) tber die flichenbezogenen Warmeverluste q

ein, wobei Ahy, (in kd/kg) die spezifische Enthalpie zur Verdampfung bzw. Pyrolyse des Brenn-

stoffs ist:

- qu B q\';erl

my{ = et 8.1
" Ahy (8.1)

Diese Gleichung beschreibt den prinzipiellen Zusammenhang der auftretenden Phdnomene.
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8.4.2.

Die Brandleistung Q; eines flachenhaften Brandes errechnet sich als Produkt aus der flachen-
bezogenen Abbrandrate my, der Brandflache A und der spezifischen Verbrennungsenthalpie
Ahg, deren Zahlenwert mit dem unteren Heizwert H, des Feststoffs Uibereinstimmt:

Qc =mf-A-|[Ahg] 8.2)

In [8.7] und [8.8] werden folgende GrdBenordnungen fur die flachenbezogene Abbrandrate m”
angegeben:

Synthetische Materialien 0,005 ... 0,025 kg/(m?xs)
Pflanzenschutzmittel 0,02 kg/(m?2xs)

Zeitabhéngige Entwicklung der Brandflache und Brandleistung

Im Brandschutzingenieurwesen werden fir Zwecke des Brandschutzdesigns so genannte Be-
messungsbrandszenarien (design fires) herangezogen, d. h. empirische Beschreibungen realer
Brandverlaufe.

Zur Bemessung von Anlagen zur Beherrschung der brandbedingt freigesetzten Warme und
des Rauches werden vor allem zeitabhangige Brandleistungskurven benutzt. Diese beruhen
zumeist auf der flichenbezogene Warmefreisetzungsrate g¢. in kW/m? und der zeitabhangigen
Brandflache A(t). Unter der empirisch begriindeten Annahme einer konstanten Geschwindigkeit
v, mit der sich ausgehend von einem Anfangsradius 0,5 - dy der Radius der brennenden Flache
mit der Zeit auf einem n&herungsweise ebenen Brandgut vergrdBert, ergibt sich ein quadrati-
scher Zusammenhang zwischen Brandleistung und Branddauer (,t>-Brand®). Somit gilt fur die
fortentwickelte Brandphase:

A:%(do+2~v~t)2 (8.3)
und
Q=G -A (8.4)

Die mittlere horizontale Brandausbreitungsgeschwindigkeit bei festen Stoffen wird von
Schneider [8.4] auf der Grundlage von Daten der ISO [8.9] wie folgt angegeben:

Tabelle 8.2: Horizontale Brandausbreitungsgeschwindigkeit bei Feststoffen, nach [8.4]

Brennbare Stoffe/Objekte Mittlere Brandausbreitungs-
geschwindigkeit in mm/s

Bauten mit Holzkonstruktionen, M&bel usw. 16-20
Gummierzeugnisse in Stapeln auf offener Flache 18

Bretterstapel 33
Rundholzstapel 3,8-12

Kautschuk in geschlossenem Lager 6,6

Papier in Rollen 4,5
Textilerzeugnisse in geschlossenem Lager 5,5

Decken aus B2-Baustoffen bei Werkhallen 28-53
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8.4.3.

Zur Bemessung von Rauchabzugsanlagen nach DIN 18232 Teil 2 [8.10] werden beispielsweise
eine flaichenbezogene Warmefreisetzungsrate (,spezifische Brandleistung®) von 300 kW/m?
und eine Brandausbreitungsgeschwindigkeit von 2,5 mm/s (besonders gering), 4,2 mm/s (mit-
tel) oder 7,5 mm/s (besonders groB) als Parameter zugrunde gelegt.

Zum Vergleich: Bei Lachen von Flussigkeiten, deren Temperatur die Flammpunkttemperatur
Uberschreitet, liegt die horizontale Flammenausbreitungsgeschwindigkeit bei ruhender
Umgebung in der GréBenordnung der (laminaren) Flammengeschwindigkeit des betreffenden
Dampf-Luft-Gemisches und somit um zwei Zehnerpotenzen héher als die Flammenausbreitungs-
geschwindigkeit auf Feststoffoberflachen, so dass bei Flussigkeitsbranden praktisch in den
meisten Féllen eine sehr schnelle Brandausbreitung auf die gesamte Oberflache des Brandguts
angenommen werden kann.

Zur Beschreibung der zeitabhangigen Wéarmefreisetzungsrate bei Entstehungsbrénden in
Gebauden wird in der Fachliteratur [8.11] auch ein exponentieller Brandverlauf in der Form

Q. =Q, -explc-(t—t,)} (8.5)

angegeben, wobei QO die Warmefreisetzungsrate zum Zeitpunkt ty bezeichnet und ¢ eine
Konstante ist. Ein charakteristisches MaB dieses exponentiellen Brandverlaufsmodells ist auch
die Zeit At, in der sich die Warmeleistung verdoppelt. Zwischen At und der Konstanten c in
Gleichung (8.5) besteht der folgende Zusammenhang:

c=n@) (8.6)
At

Die vorstehenden Beziehungen gelten bei Branden in Bauwerken nur solange, wie es nicht zum
sogenannten ,Flashover® kommt, d. h. zu einer schnellen Flammenausbreitung auf samtliche
im Brandraum befindlichen festen Brandstoffe. Dieser Effekt markiert den schlagartigen Uber-
gang von einem Entstehungsbrand zum Vollbrand und kann nach hinreichender Aufheizung
und thermischer Aufbereitung der Brandlasten durch Warmestrahlung insbesondere aus einer
heiBen, deckennahen Rauchschicht eintreten. Zeitlich fallt ein Flashover gemaB experimenteller
Beobachtung h&ufig mit dem Erreichen einer Temperatur von 500 bis 600 °C in der Rauch-
schicht zusammen [8.11] und ist mit einem schlagartigen Anstieg der Temparatur im gesamten
Brandraum bis zur Flammentemperatur verbunden.

Bildung von (toxischen) Brandprodukten

Die Art der entstehenden Brandprodukte und deren Bildungsrate sind hauptsachlich abh&ngig
von der chemischen Zusammensetzung des Brandguts, von der Temperatur der Verbrennung
und vom (lokalen) Sauerstoffangebot, welches bei Realbrédnden durch die Ventilationsverhalt-

nisse bestimmt wird.
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Grundlegende Erkenntnisse Uber die Art und Zusammensetzung der Produkte, die bei der
Verbrennung eines definierten Ausgangsmaterials entstehen, lassen sich durch Laborversuche
mit Mikroverbrennungsapparaturen gewinnen [8.12], z. B. mit der Verbrennungsapparatur nach
DIN 53436 [8.13] und mit der VCI-Apparatur [8.14], in denen die Verbrennungsbedingungen
sowohl hinsichtlich der Temperatur als auch des Sauerstoffangebots gezielt eingestellt werden
kénnen. Experimentelle Untersuchungen zur Brandproduktbildung werden auch in groBeren
Versuchsapparaturen durchgefiihrt, die von Verbrennungskalorimetern, z. B. dem Cone Calori-
meter nach ISO 5660-1 [8.15], bis hin zu Brandprifstanden reichen.

Im Unterschied zu solchen kleinskaligen Laboruntersuchungen zur Brandproduktbildung, bei
denen nahezu homogene Bedingungen beziglich der HaupteinflussgréBen eingestellt werden
koénnen, liegen bei Realbréanden fester Stoffe in der Regel heterogene Bedingungen vor. Dies
hat zur Folge, dass flir die Entstehungsrate der meisten Brandprodukte im Realbrandfall nur
grobe Abschatzungen mdglich sind.

Die folgenden Betrachtungen basieren, soweit nicht anders ausgefiihrt, auf der Annahme, dass
das Brandgut die Elemente Kohlenstoff und Wasserstoff enthalt. Dies trifft fir fast alle organi-
schen Verbindungen sowie fUr brennbare Verpackungsmaterialien zu.

Bei der Verbrennung von kohlenstoffhaltigem Material entstehen grundsétzlich Kohlendioxid
(CO,), Kohlenmonoxid (CO) und RuB, wobei die Ausbeute dieser Brandprodukte vom lokalen
Sauerstoffangebot und somit von den Ventilationsbedingungen abhangt. Wasserstoff rea-
giert mit Luftsauerstoff zu Wasser, die Heteroatome Schwefel und Phosphor werden zu den
entsprechenden Oxiden umgesetzt.

Aus stickstoffhaltigen Brandgutern kdnnen, abhéngig von den lokalen Ventilationsbedingungen,
Stickoxide (NO,), Ammoniak (NH53) und Blausaure (HCN) entstehen (mit absteigenden Anteilen).
Bei hohen Verbrennungstemperaturen entstehen Stickoxide auch durch die Reaktion von Luft-

stickstoff mit Sauerstoff (,thermisches NO,").

Halogene (F, Cl, Br) im Brandgut reagieren zum jeweiligen Halogenwasserstoff, zuséatzlich in ge-
ringen Anteilen zu den Halogenen. Chlor reagiert in geringem Umgang zu COCI, (Phosgen). Bei
Anwesenheit von Chlor oder Brom ist in Spuren die Bildung polyhalogenierter Dibenzodioxine
und Dibenzofurane mdglich.

Anhand stéchiometrischer Betrachtungen kann aus der Elementarzusammensetzung des
Brandguts fir eine vollstédndige Verbrennung mit hoher Temperatur und ausreichendem Sau-
erstoffangebot die Bildungsrate der Hauptprodukte bezogen auf das umgesetzte Brandgut
berechnet werden. Bei niedriger Temperatur und/oder unzureichendem Sauerstoffangebot
sind auBerdem die Produkte von Vergasungs- oder Pyrolysereaktionen relevant, in denen
thermische Abbauprodukte des Brandguts entstehen. Aus den priméren Pyrolyseprodukten
(bei kohlenwasserstoffhaltigem Brandgut z. B. ungesattigte C,,-Verbindungen mitn =2, 3, ...)
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kénnen in Folgeschritten sekundare und tertire Pyrolyseprodukte hoher thermischer Stabilitat
entstehen (z.B. polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, PAK) [8.12].

Die nachstehenden Angaben zur Brandproduktbildung basieren auf Ergebnissen experimen-
teller Untersuchungen im KleinmaBstab und veranschaulichen sowohl die GréB8enordnung als
auch die Bandbreite der Bildungsrate charakteristischer Brandprodukte. Einschrankend zu
berlicksichtigen ist dabei, dass die duBeren Bedingungen der Verbrennung einen sehr groen
Einfluss auf die Bildungsraten haben kénnen, so dass nicht allein aus der Art des Brandgutes
auf das Vorkommen oder die Menge brandguttypischer Brandprodukte im Rauch geschlossen
werden kann [8.14].

Nach Angaben aus [8.16] ist bei Branden von Pflanzenschutzmitteln mit einer Brandprodukt-

bildung entsprechend der nachstehenden Tabelle zu rechnen. Die Angaben beziehen sich auf
Klein- bzw. Entstehungsbrande. Soweit zutreffend, sind die Bedingungen angegeben, unter denen
die betreffenden Stoffe bei kleinskaligen Untersuchungen in den Brandgasen gefunden wurden.

Tabelle 8.3: Brandproduktbildung bei Branden von Pflanzenschutzmitteln, nach [8.16]

Chemisch gebundene

Brandprodukt

Brandproduktbildung

Bedingungen

Ausgangskomponente bzw. -ausbeute
bzw. Ausgangsstoff (maximal)
Kohlenstoff Kohlenmonoxid, | Mol-Verhaltnis CO:CO, | Schwelbrand (O,-
Kohlendioxid maximal 30:70 Mangel, T < 600 °C)
Fluor Fluorwasserstoff | praktisch vollstdndige
Umsetzung
Chlor Chlorwasserstoff | praktisch vollstandige
Umsetzung
Brom Bromwasserstoff | praktisch vollstdndige
Umsetzung
Schwefel Schwefeloxide praktisch vollstédndige
(v.a. Schwefel- Umsetzung
dioxid)
Stickstoff Cyanwasserstoff | 50 g je kg verbranntes | 600 °C
(in Aminotriazol mit Produkt (VCI-Apparatur)
54% Stickstoffgehalt)
nicht nachweisbar 950 °C
(VCI-Apparatur)
Stickoxide (NOy) | 0,2 g je kg verbranntes | 600 °C

Produkt

(VCI-Apparatur)

5 g je kg verbranntes
Produkt

950 °C
(VCI-Apparatur)

Methylharnstoffe, Methylisocyanat | 30 g je kg verbranntes | 600 °C
Methylcarbamate Produkt (VCI-Apparatur)
nicht nachweisbar 950 °C
(VCI-Apparatur)
halogenierte chlorierte 0,2*106 g TE je kg Verbrennung
Pflanzenschutzmittel Dibenzo-p-dioxine | verbranntes Material bei 800 °C
(25% Chlorgehalt) und -furane und je % Chlorgehalt
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Die Bildung polychlorierter Dibenzo-p-dioxine (PCDD) und —furane (PCDF) wird in Form von To-
xizitdtsdquivalenten (TE) quantifiziert, wobei die einzelnen PCDD-/PCDF-Spezies mit Hilfe von
Wirkfaktoren bewertet, aufsummiert und als 2,3,7,8-TCDD-Wirkaquivalente angegeben werden.

Fir Kleinbréande von Pflanzenschutzmitteln wird in [8.16] folgende maximale Ausbeute
(»Bildungsrate®) fur charakteristische Brandprodukte angegeben:

Tabelle 8.4: Maximale Brandproduktausbeute bei Kleinbranden von Pflanzenschutzmitteln,
nach [8.16]

Brandprodukt Maximale Ausbeute
Kohlenmonoxid 490 mg/g
Cyanwasserstoff 25 mg/g
Stickstoffdioxid 5 mg/g
Chlorwasserstoff 257 mg/g
Bromwasserstoff 177 mg/g
Fluorwasserstoff 52 mg/g
Schwefeldioxid 800 mg/g
Methylisocyanat 30 mg/g
Chlorierte Dibenzodioxine und -furane (TE) 0,000005 mg/g

Wenn flr einzelne chemische Elemente im Brandgut eine praktisch vollstdndige Umsetzung zu
einem bestimmten Reaktionsprodukt angenommen werden kann, ergibt sich die rechnerische
Ausbeute y dieses Reaktionsprodukts (= Produktmasse bezogen auf die umgesetzte Brand-
gutmasse) nach den folgenden Beziehungen.

Die angenommene Reaktion eines Elements (A) aus dem Brandgut mit einer weiteren, im Uber-
schuss vorhandenen Komponente (X) zum charakteristischen Brandprodukt (P) folgt der
Gleichung

A+X->v-P (8.7)

Hier bezeichnet v den (ggf. von 1 verschiedenen) Stéchiometriefaktor der Reaktion.

Die Ausbeute yp des Brandprodukts P ergibt sich nach der Beziehung
My
=Xp V- —— 8.8
Yp =Xp Vv M, (8.8)

Dabei ist x5 der Massenanteil des Elements A im Brandgut (in kg/kg); Ma und Mp sind die
Molmassen der jeweiligen Stoffe (in kg/mol).
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Die Bildungsrate m, des Brandprodukts ist dann unmittelbar aus der Abbrandrate m; des
Brennstoffs oder der Warmefreisetzungsrate Q. zu berechnen als

Mp = Yp - M (8.9
. Q

Mo = Yo O 8.10
P yP |AhC| ( )

Flr einzelne Brandprodukte, die im Zuge einer unvollstandigen Verbrennungsreaktion entstehen,
findet man in der Literatur (z. B. in [8.17]) brandgutspezifische Ausbeutefaktoren y und deren
Abhangigkeit von den Ventilationsbedingungen, die durch Experimente in Verbrennungs-
apparaturen ermittelt wurden.

Fir die RuBbildung unter den Bedingungen eines Brandes mit hohem Luftiiberschuss (,,well
ventilated“) werden in [8.17] folgende Ausbeutefaktoren angegeben:

Ethan
Propan
Butan

Ethen
Propen
1,3--Butadien
Acetylen

Ethanol
Isopropanol
Aceton
MEK
Heptan

Octan
Kerosin

Benzol

Toluol

Styrol
Polydimethylsiloxan

ABS
PMMA
Polyethylen

Polypropylen

Polystyrol

Polyester

Nylon

PU-Weichschaum GM21
PU-Weichschaum GM23
PU-Weichschaum GM25
PU-Weichschaum GM27

Holz (Roteiche, Hemlocktanne)
Wolle

0,001 0,01 0,1 1
RuBausbeute ys (g/g)

Abb. 3: RuBausbeute bei einer Verbrennung mit hohem Luftiiberschuss, nach [8.17]
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Die RuBausbeute der Mehrzahl der aufgeflhrten Stoffe bei einer Verbrennung mit hohem Luft-
Uberschuss liegt zwischen 0,01 und 0,2.

Der Einfluss der Ventilationsbedingungen auf die RuBbildung kann anhand des Aquivalenz-
verhaltnisses (,equivalent ratio“) ® ndherungsweise durch folgende Gleichung beschrieben
werden [8.17]:

a
Yve =Yw | 1+ — (8.11)
exp{2,5-(1> f}

In dieser Gleichung bezeichnet yy die RuBausbeute bei eingeschréankter Luftzufuhr (,ventilation
controlled”) und yyy die RuBausbeute bei einem Brand mit hohem Luftliberschuss (,,well ven-
tilated*). Die Koeffizienten o und & sind vom Brandgut abhéngig. Das Aquivalenzverhaltnis ®
reprasentiert das Verhéltnis zwischen dem Luftstrom, welcher zur stéchiometrischen Verbren-
nung des Brandguts bei der jeweiligen Abbrandrate des Brandguts benétigt wird, und dem
tatsachlich im Brandversuch zugefiihrten Luftstrom. Ein Aquivalenzverhaltnis ® > 1 entspricht
somit unterstéchiometrischer Luftzufuhr, ® < 1 entspricht tUberstéchiometrischer Luftzufuhr; bei
@ << 1 liegt ein gut ventilierter Brand vor. Der Wert ® = 4 markiert die Grenze zur flammenlosen
thermischen Zersetzung des Brandguts.

Fir Holz und fir einige Kunststoffe werden bezliglich der Ventilationsabhéngigkeit der RuBaus-
beute in der Literatur folgende Koeffizienten angegeben:

Tabelle 8.5: Koeffizienten fiir die Ventilationsabhéngigkeit der RuBausbeute, nach [8.17]

Material o &

Holz 2,5 1,2
Nylon 1,7 0,8
PE, PP 2,2 1,0
PMMA 1,6 0,6
PS 2,8 1,3
PVC 2,8 1,3
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Abb. 4: Ventilationsabhangigkeit der RuBausbeute (nach [8.17])

Bei einer Verbrennung der aufgefiihrten Stoffe steigt die RuBausbeute demnach auf das 1,5-
bis Dreifache, wenn die Luftzufuhr, ausgehend von einem gut ventilierten Brand, bis an die

Grenze der flammenlosen Zersetzung reduziert wird.

Neben der Entstehung chemischer Reaktionsprodukte aus dem Brandgut ist bei einem Schaden-
feuer grundsétzlich auch mit der thermischen Freisetzung eines Teils des Brandguts in unver-

brannter Form zu rechnen, sofern dieses eine ausreichend hohe Fllchtigkeit besitzt.

Geman [8.16] geht bei einem Brand von Pflanzenschutzmitteln bis zu 1% des Brandguts in

unverbrannter Form in das Brandgas Uber (d.h. 10 mg/g umgesetztes/verbranntes Produkt).
In [8.7] und [8.8] wird der unverbrannt freigesetzte Anteil des Brandguts fir Substanzen mit

hohem Siedepunkt auf 1 bis 2 %, fiir solche mit niedrigem Siedepunkt (bzw. Flammpunkt

<100 °C) auf bis zu 10 % geschétzt.
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8.4.4.

Berechnungsbeispiel zur Brandproduktausbeute

Im Folgenden wird die Verbrennung eines Stoffs mit der in Tabelle 8.6 angegebenen Zusam-

mensetzung im Vollbrand betrachtet [8.16].

Tabelle 8.6:Zusammensetzung des Brandguts im Berechnungsbeispiel

Element Massenanteil im Brandgut
Schwefel 5%
Chlor 5%
Stickstoff 5%
Kohlenstoff 50 %
Sauerstoff 10 %
Wasserstoff 5%
Sonstige 20 %

Angenommen werden die (nahezu) vollstdndige Umsetzung des Schwefels zu SO, und von Chlor
zu HCI sowie die Bildung von TCDD-Toxizitatsdquivalenten (TE) entsprechend der in Abschnitt
8.4.3 genannten Ausbeute (0,2*106 g TE je kg verbranntes Material und je % Chlorgehalt).

Fir die Entstehung von CO und CO, wird aufgrund guter Ventilation das Stoffmengenverhaltnis
2:98 angenommen. Aus Laboruntersuchungen ist fiir das Brandgut bekannt, dass 3 % des im

Produkt enthaltenen Stickstoffs zu Stickstoffdioxid und 0,2 % zu HCN reagieren.

Mit diesen Angaben errechnet sich anhand der Gin. (8.7) und (8.8) die Brandproduktausbeute
wie in Tabelle 8.7 aufgefthrt.

Tabelle 8.7: Brandproduktausbeute des Berechnungsbeispiels

Brandprodukt Ausbeute
Schwefeldioxid 100 mg/g
Chlorwasserstoff 51 mg/g
TCDD-TE 1 x 10 mg/g
Kohlendioxid 1800 mg/g
Kohlenmonoxid 23 mg/g
Stickstoffdioxid 5 mg/g
Cyanwasserstoff 0,2 mg/g
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8.5.

Lufteinmischung in die Rauchfahne

Sowohl in der Flammenzone als auch in der Rauchfahne oberhalb der Flammenzone findet
eine Einmischung von Umgebungsluft statt. Der gesamte Volumen- bzw. Massenstrom der
Rauchfahne besteht im Wesentlichen aus eingemischter Luft und nur zu einem kleinen Teil aus
brandbedingt gebildeten Gasen und Schwebstoffen. Bis zu der Stelle in der Rauchfahne, an
der die Strdomungsverhéltnisse in der Atmosphére flir den weiteren Transport und die Dispersi-
on des Brandrauches bestimmend werden, wird die lokale Konzentration der Brandprodukte in
der Rauchfahne durch die auftriebsbedingte Lufteinmischung dominiert.

Bei lokal begrenzten Bréanden innerhalb geschlossener Rdume (z. B. Lagerhallen) sammelt sich
der Rauch in einer Schicht unter der Decke. Die mittlere Zusammensetzung und Temperatur
dieser Rauchschicht hdngen maBgeblich von der Aufstiegshéhe des Rauches bis zur Unter-
grenze der Rauchschicht und von der Lufteinmischung entlang dieses Aufstiegswegs ab, die
bei solchen Branden somit auch bei der Ermittlung der KenngréBen an den Grenzflachen zur
atmospharischen Ausbreitung zu berlcksichtigen sind.

Zur Beschreibung der Lufteinmischung in die Flammenzone und in die Rauchfahne (Plume) bei
naherungsweise ruhender Umgebung wurden auf der Grundlage theoretischer Betrachtungen
und empirischer Untersuchungen unterschiedliche Plumeformeln abgeleitet. Eine Ubersicht
Uber im Brandschutzingenieurwesen verwendete Plumeformeln gibt Brein [8.18].

Tabelle 8.8:Formeln fur die Lufteinmischung in die Flammenzone und Rauchfahne
nach [8.18] (Zahlenwertgleichungen)

Zeile | Geometrie Bedingungen, Formel Grenzwerte
Giltigkeits- von [
bereich
1 Axi.alsymmetri"e, Lachenbrand, | z>10d ity :0‘071*QP1 3*(5_;0}5 3 0,7-1,5
kleine Brandflache, Z>>7¢
kein Wandeinfluss

2 an ebener Wand anliegende z>10d _— N U3 573 0,6-1,6
Strémung 2o m,=0044 % Q, ~ *z

3 an Wandecke anliegende z>10d : 173 5/3 0,5-2,0
Strémung 2on 2 m, =0,028*Q, " %z

4 axialsymmetrische Rauchgas- | z<10d m. = 0188 * 32y U 0,75-1,15
séule, groBe Brandflache 7<25U e °

(rund oder quadratisch) (groBe Raume)

45 > 200 KW/M? | iy = 0337732 %1/
gs <750 kW/m? | (kleine R&dume)

In dieser Tabelle ist m, der Massenstrom der eingemischten Luft in kg/s, Q, der konvektiv im
Plume abgefiihrte Warmestrom in kW, z die vertikale L&ngenkoordinate in m und z; die Héhe
des (virtuellen) Strahlursprungs, die zumeist in der N&he der Brandgutebene liegt. U bezeichnet
den Umfang des Brandherdes; der Faktor 3 (als Multiplikator) charakterisiert die Grenzen des
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Vertrauensintervalls um den nach der jeweiligen Plumeformel berechneten Wert, welches 80 %
der in der Praxis unter gleichen Bedingungen gefundenen Einmisch-Massenstréme einschlieBt.
Bei einer Uberlagerung von (turbulenten) Strémungen der Umgebungsluft erhéht sich die Ein-
mischung in den Rauchplume um bis zu 50 % (Zeilen 1 bis 3 in Tabelle 8.8).

Die in Zeile 1 der Tabelle aufgefihrte Formel entspricht einer von Zukoski angegebenen Bezie-
hung fir die Lufteinmischung im Fernfeld. Zeile 4 enthélt eine von Thomas und Hinkley ange-
gebene Beziehung fiir den brandherdnahen Bereich.

Die angegebenen Beziehungen fir die Lufteinmischung sind bei der Formulierung der An-
fangsbedingungen fir die atmosphérische Freisetzung zu berlcksichtigen, wenn der Brand in
einem geschlossenen Gedude (z. B. Lagerhalle) stattfindet und die Verdiinnung und Abkuhlung
der Brandgase durch Lufteinmischung zwischen der Flammenzone und der Abzugséffnung im
Dach des Gebaudes (= Quellflache der atmosphéarischen Ausbreitung) relevant wird. Im Fall
eines kontrollierten Rauchabzugs stellen sich die Héhenlage der Rauchschichtuntergrenze und
der korrespondierende, ins Freie abgefiihrte Gesamt-Rauchmassenstrom (Brandprodukte und
eingemischte Luft) in einem dynamischen Gleichgewicht ein. Bei maschineller Entrauchung
(mittels Rauchgasventilatoren) wird der abgefiihrte Volumenstrom aufgepragt. Bei der natirli-
chen Entrauchung sind die strémungswirksamen Querschnitte der Abzugséffnungen und der
Zuluft-Nachstroméffnungen die vorgegebenen duBeren Randbedingungen, zu denen sich ein
Gleichgewicht zwischen den (massenstromabhéngigen) Strémungsdruckverlusten an den Off-
nungen und der auftriebsbedingten, von der Dicke und Temperatur der Rauchschicht abhangi-
gen treibenden Druckdifferenz einstellt. Eine detaillierte Beschreibung der relevanten Phanome-
ne ist z. B. der VDI-Richtlinie 6019 Blatt 2 [8.5] zu entnehmen.

Zur Abschéatzung der Obergrenze des mdglichen Rauchmassenstroms (= Brandprodukte und
eingemischte Luft) kann als Aufstiegshohe (Untergrenze der Rauchschicht) die Deckenhdhe
des Brandraums in eine Plumeformel gemaB der vorstehenden Tabelle eingesetzt werden. Die
Temperatur der Rauchschicht errechnet sich dann aus einer Warmebilanz flir den konvektiv mit
dem Rauchmassenstrom abgefihrten Warmestrom, wobei der freigesetzte Warmestrom des
Brandes um Warmeverluste zu verringern ist, die sich durch Warmeubertragung an Bauteile
des Brandraums (Wé&nde, Decke, Boden) sowie an darin befindliche Einbauten und Materialien
ergeben.
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8.7.

Formelzeichen

Qconv

Indices

m ™0

U

vC

wv

[m?] Brandflache

[1/s] Konstante (GlI. 8.5)

[m] Durchmesser der Brandflache

[kJ/kg] unterer Heizwert

[kJ/kg] spezifische Verbrennungsenthalpie

[kJ/kg] spezifische Enthalpie zur Verdampfung bzw. Pyrolyse des Brennstoffs
[kg/mol] Molmasse

[kg/s] Massenstrom der eingemischten Luft

[kg/s] Massenstrom der Komponente i

[kg/(m?s)] flachenbezogene Abbrandrate (Massenabbrandrate)

[KW] Warmefreisetzungsrate des Brandes (Brandleistung)

[KW] konvektiver Warmestrom im Rauchstrom (Plume)

[kW/m?] flachenbezogene Wéarmefreisetzungsrate

[kW/m?] flachenbezogenen Warmeeinstrahlung aus der Flamme

[KW/m?] flachenbezogener Verlustwarmestrom

K] Temperatur

[s] Zeit

[m] Umfang des Brandherdes

[m/s] Brandausbreitungsgeschwindigkeit

[ka/kg] Massenanteil des Elements A im Brandgut

[kg/kg] Ausbeute

[m] vertikale Langenkoordinate

[m] Hohe des (virtuellen) Strahlursprungs

[m] Hoéhe der Flammenzone

[-] Koeffizient fir die Ventilationsabh&ngigkeit der Ausbeute (Gl. 8.11)
] Multiplikator fur die Grenze des Vertrauensintervalls (80% der Messwerte)
[-] Koeffizient fir die Ventilationsabh&ngigkeit der Ausbeute (Gl. 8.11)
- Aquivalenzverhiltnis (GI. 8.11)

Anfangszustand

Verbrennung (combustion)

Brennstoff (fuel)

Flamme

Laufvariable; Komponente

Brandprodukt

RuB (soot)

unter Luftmangel (ventilation controlled)

unter Luftiberschuss (well ventilated)
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Quellterme bei Explosionen 9

Im vorliegenden Kapitel werden in kurzer Form diejenigen Aspekte von Explosionen dargestellt,
die im Hinblick auf Quellterme fir Ausbreitungsrechnungen relevant werden kénnen.
Ausgehend von einer Emission (in Abhangigkeit von Raum und Zeit) liefert eine Ausbreitungs-
rechnung die mittlere Konzentration eines freigesetzten Stoffs (ebenfalls in Abh&ngigkeit von
Raum und Zeit). Als mdgliche Quellen fur Stoffemissionen werden in der Richtlinie VDI 3783

Bl. 4 auch Explosionen angesprochen. Relevante Emissionsparameter sind in diesem Fall die
freigesetzte (Stoff-)Menge, die Freisetzungsdauer und die Geometrie (Ausdehnung) der Quelle.

Beziglich der im Zusammenhang mit Explosionen relevanten Freisetzungen kann zwischen
vorangehenden, einhergehenden und durch die Explosion verursachten Freisetzungen unter-
schieden werden.

Vorangehende Freisetzungen sind von Bedeutung z. B. zur Ermittlung des zusammenhén-
genden Volumens bzw. der in diesem Volumen enthaltenen Brennstoffmasse eines explosi-
onsfahigen Gemisches von Gasen, Dampfen oder Nebeln mit Luft. Die hierfir maBgeblichen
Quellterme sind in den vorangehenden Abschnitten dieses Statuspapiers im Detail beschrieben
worden. Das zusammenhé&ngende explosionsfahige Volumen, d.h. das von der UEG-Kontur
eingeschlossene Volumen, lasst sich ermitteln, indem diese Quellterme als EingangsgréBen in
Ausbreitungsmodelle eingesetzt werden, die den Nahbereich der Quelle beschreiben und mit
deren Hilfe die UEG-Kontur berechnet werden kann. Hierfir sind insbesondere Ausbreitungs-
modelle relevant, die den atmosphérischen Freistrahl (vgl. Kap. 4 dieses Statuspapiers) und die
Schwergasausbreitung beschreiben.

Die mit einer Explosion einhergehende Freisetzung von Stoffen betrifft zum einen Reaktions-
produkte, die bei einer Explosion im Freien entstehen, zum anderen Stoffe, die bei einer Explo-
sion in einem Behélter oder Apparat als Folge einer gezielten Offnung (Explosionsdruckentla-
stung) oder einer unbeabsichtigten Offnung (Versagen der UmschlieBung) ins Freie gelangen.
Dies schlieBt die Freisetzung unverbrannter Ausgangsstoffe ein.

Bei der Explosion von Brennstoff-Luft-Gemischen handelt es sich prinzipiell um schnell
ablaufende Verbrennungsreaktionen; die Reaktionsprodukte entsprechen denjenigen einer
vollstdndigen oder unvollstdndigen Verbrennung des Brennstoffs. Die Gesamtmasse der Re-
aktionsprodukte (Explosionsschwaden) wird durch die Masse des an der Explosion beteiligten
Brennstoffs bestimmt. Die Zeitdauer einer solchen Explosion ist im Vergleich zur Dauer der an-
schlieBenden Ausbreitung der Explosionsschwaden in der Atmosphére typischerweise so klein,
dass eine spontane Freisetzung unterstellt werden kann.

Von einer Explosion verursachte Freisetzungen werden im Wesentlichen durch die Wechsel-
wirkung der unmittelbaren Explosionseffekte (Druckwelle, Trimmerwurf, Warmestrahlung)
mit Strukturen wie z.B. Behéltern, Apparaten und Rohrleitungen bestimmt, die sich im
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Einwirkungsbereich des Explosionsereignisses befinden. Im Ergebnis dieser Wechselwirkungen
kann es zu Zerstérungen an diesen Strukturen kommen (z. B. Rohrleitungsabiriss), in deren Folge
weitere Emissionen auftreten (,Domino-Effekt).

Eine differenzierte Betrachtung derartiger Folgeereignisse und insbesondere die Quantifizierung
der mdglichen Folgeschaden erfordert die Anwendung von Modellen, welche dazu in der Lage
sind, die Wechselwirkungen zwischen den unmittelbaren Explosionseffekten und den betroffe-
nen Strukturen zu beschreiben. Die Behandlung derartiger Folgeereignisse ist nicht Gegenstand
des vorliegenden Statuspapiers. Anzumerken ist, dass die Emissionen solcher Folgeereignisse
die unmittelbar mit der Explosion einhergehenden Emissionen bei weitem Ubersteigen kénnen.
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