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1 Einleitung

Auswirkungsbetrachtungen werden fir unterschiedliche Szenarien und Zielsetzungen in den
Rechtsbereichen Arbeitsschutz, Immissionsschutz, Bauleitplanung und Katastrophenschutz
durchgefuhrt. Hierbei werden Modelle zur Beschreibung der Emissionsquelle, Modelle fur die
atmosphérische Ausbreitung von Gasen, Modelle fir Brand und Explosionen und

Beurteilungswerte fur die Auswirkungen dieser Szenarien bendtigt.

Im vorliegenden Statuspapier werden Modelle zur Berechnung der Auswirkungen der
storungsbedingten Freisetzung von Stoffen zur Verfliigung gestellt, deren physikalische
Grundlagen erlautert, Einsatzbereiche im Vergleich zu experimentellen Untersuchungen
diskutiert und exemplarische Berechnungen gezeigt. Mit den vorgestellten Modellen werden
der Stand der Modellierung in der Industrie im deutschsprachigen Raum dargestellt und
dariiber 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 Ansatze und Modelle dem Anwender
Entscheidungsmoglichkeiten eréffnen, eine der jeweiligen Fragestellung angepasste

Berechnungsmethode auszuwéahlen.

Es werden folgende Themengebiete behandelt:
e Freisetzungsflachen,
e Stofffreisetzung aus einer Umschlie3ung,
o Quellterme bei Sprays und Lachen,
e Gasausbreitung,
¢ Branden von Flussigkeiten, Gasen und Feststoffen,
¢ Explosionen von Gaswolken und Bersten von Gehéltern,

e Beurteilungswerte.

Im vorliegenden Statuspapier nicht behandelt werden:

e eine Modellierung der Vorgange innerhalb einer UmschlieBung, die (insbesondere
durch Druck- und Temperaturerh6hung) zum Versagen der UmschlieBung und zur
Stofffreisetzung fuhren

o die Freisetzung von Stauben,

o die Freisetzung in Gewasser und Bdden,

o chemische Reaktionen der freigesetzten Stoffe,

o diffuse Quellen und schleichende, lang anhaltende Freisetzungen (> einige Tage).
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Das Statuspapier richtet sich an Ingenieure und Naturwissenschaftler, die in der Prozess-
industrie, in Forschungseinrichtungen, Universitaten und Hochschulen insbesondere in den
Bereichen Verfahrensentwicklung, Planung, Umweltschutz und Anlagensicherheit tétig sind.
Weitere Interessenten sind  Anlagenbetreiber, staatliche  Uberwachungs- und
Genehmigungsbehotrden, Berufsgenossenschaften, unabhangige Prif- und Beratungs-
institute, sicherheitstechnische Sachverstandige sowie Ingenieurbiros fur Anlagensicherheit.

Fur die Anwendung des Statuspapiers sind Grundkenntnisse in den Bereichen Fluiddynamik,
Thermodynamik und Warmedubertragung natzlich.

Der Aufbau des Statuspapiers orientiert sich am Ablauf eines Szenarios. In der folgenden
Abbildung 1.1 wird eine Ubersicht der physikalischen Vorgange bei der Freisetzung von
Stoffen unter verschiedenen Freisetzungsbedingungen gegeben. Bevor der freigesetzte
Massenstrom berechnet werden kann, missen Angaben uUber die Leckflachen 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 Umschliel3ung

angegeben.

Entsprechend der in der Abbildung 1.1 dargestellten unterschiedlichen Stoffeigenschaften
und Betriebszustdnde bei der Freisetzung kann es bei einer Freisetzung aus der
Flissigphase zu Flashverdampfung und Spraybildung kommen (Kapitel 4). Der Anteil an
ausgeregneter Flussigphase bildet am Boden eine Lache, deren Verdampfungs- und
Verdunstungsvorgange im Kapitel 5 beschrieben werden. Die Gasausbreitungsmodelle fiir
eine impulsfreie Ausbreitung oder einen Freistrahl werden im Kapitel 6 vorgestellt. Das
Kapitel 7 widmet sich den Branden von Gasen, Flissigkeiten und Feststoffen. Modelle zur
Berechnung der Auswirkungen von Gasexplosionen, BLEVE (boiling liquid expanding vapor
explosion) und Behdlterbersten werden im Kapitel 8 vorgestellt. AbschlieRend werden im

Kapitel 9 Beurteilungswerte vorgestellt und diskutiert.
Das vorliegende Statuspapier basiert auf dem Statuspapier Quelltermberechnung (2014) und

wurde durch die Kapitel 8 und 9 erweitert. Dartber hinaus wurde das Kapitel 6 zur

Gasausbreitung wesentlich erweitert. Andere Kapitel wurden aktualisiert und ergénzt.
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2 Freisetzungsflachen

2.1 Zweck der Ermittlung und Festlegung von Freisetzungsflachen

Bei Stofffreisetzungen ist die Ermittlung eines Quellterms erforderlich, um stérungsbedingte
Stofffreisetzungen aus einer Umschliel3ung, ihr Ausmald und ihre Auswirkungen im Rahmen
von Sicherheitsbetrachtungen beurteilen zu kénnen. Als Quelle wird ein Stoffmassenstrom
aus einer Austrittséffnung einer (gefahr-)stofffuhrenden und ggf. druckbeaufschlagten
UmschlieBung betrachtet. Zur Bewertung dieser Stofffreisetzungen sind zunéchst
Freisetzungsflachen, die physikalisch  begrindbar und verninftigerweise nicht
auszuschlieRen sind, zu ermitteln. Danach sind die daraus austretenden Freisetzungsraten
zu berechnen (siehe Kapitel 3). Aus der Freisetzungsflache 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 Freisetzungsflachen dargestellt. Als Ursachen fiir Leckagen werden
verschiedene Storungsszenarien betrachtet. Zur Abschétzung der Leckflachen werden
Modelle aus der Literatur zusammengestellt und deren Grundlagen, Anwendungsbereiche

und exemplarische Abschatzungen erlautert.

2.2 Ermittlung von Freisetzungsflachen

Stérungsbedingte  Stofffreisetzungen erfolgen aus Austrittséffnungen  von (gefahr-)
stoffflihrenden UmschlieBungen in die Atmosphare. Folgende Arten von Freisetzungsflachen

kdénnen z. B. auftreten:

Abriss einer Rohrleitung oder einer Schlauchleitung, z. B. an Fiill- oder Entleerstellen,
Uberfiillen, Uberlaufen oder Auslaufen eines (Transport-)Behalters,

3. Austritts6ffnung von mechanischen Druckentlastungseinrichtungen, z. B. an
Sicherheitsventilen oder Berstscheiben, durch die die in der Anlage enthaltenen
Stoffe beim Ansprechen dieser Einrichtungen zur Atmosphare entspannt werden,

4. Versagen bzw. Undichtigkeit Idsbarer Verbindungen, z. B. einer Dichtung in einer
Flanschverbindung,

5. Undichtigkeit von Behaltern oder Rohrleitungen beispielsweise durch einen
Wanddurchbruch, z. B. infolge eines Durchrisses in einer Behélter- oder

Rohrleitungswandung, oder durch einen Stutzenabriss.
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Eine weitere Art von Freisetzungsflachen kénnen Flussigkeitslachen 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 l6sbaren Verbindungen, wie
Flansch-Dichtungssystemen oder Wellenabdichtungen von Armaturen oder Pumpen
austreten konnen, sind nicht Thema dieses Dokumentes.

Fir die Beispiele Nr. 1. bis 4., in denen Anlagenteile zur Atmosphére 6ffnen, ergibt sich die
Flache der Freisetzungsoffnung aus dem freien Querschnitt, wie z. B. dem Querschnitt einer
angeschlossenen Schlauchleitung oder dem Entlastungsquerschnitt eines Sicherheitsventils

oder einer Berstscheibe.

2.3 Ermittlung von Leckflachen

Eine Art der Freisetzungsflachen sind Leckflachen von Wanddurchbriichen in (gefahr-)
stofffihrenden und gegebenenfalls druckbeaufschlagten Anlagenkomponenten, wie
Druckbehaltern und Rohrleitungen. Die EinflussgrofRen 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
und Technischen Regeln sind in den nachfolgenden Abschnitten 2.3.3 bis 2.3.5
zusammengestellt und anhand von Beispielen erlautert. Die Methoden und ihre Grundlagen,

Voraussetzungen und Anwendungsgrenzen werden dargelegt.

Leckagen kdnnen bedingt sein
e durch Uberbeanspruchung von Anlagenkomponenten, d. h. durch Uberschreiten der
Festigkeitsgrenze des Werkstoffs bei innerer oder duf3erer Beanspruchung,
oder
e durch Schadigungen der Komponenten und Werkstoffe infolge von Werkstofffehlern,
Korrosion oder Erosion mit flachigem oder lokalem Wanddickenabtrag oder auf3eren

mechanischen Einwirkungen.
Abschatzungen fur Leckflachen basieren beispielsweise auf mechanischen oder chemisch-

physikalischen Vorgéangen, die zu einem Leck fuhren kdnnen, oder auf empirisch ermittelten

Modellen. Werden Leckflachen aus werkstofftechnischen, -mechanischen und bruchmecha-
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nischen Grundlagen ermittelt, kdnnen die Grenzbedingungen aus der Spannungs- oder

Energiebilanz des Werkstoffes abgeleitet werden.

Bei der makroskopischen Betrachtung einer Anlagenkomponente, z. B. im Fall unzulassigen
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.
gemal AD 2000-Regelwerk [2.9]) 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 Spannungsintensitatsfaktor, und
¢ einem ,mikroskopischen“ Werkstoffkennwert, z. B. der kritischen Bruchzéahigkeit, der

die Grenzbedingung fur das Wachstum eines Risses ist.

Basierend auf diesen Kriterien der makroskopischen oder mikroskopischen Spannungs- oder
Energiebilanz eines Bauteils konnen das Wachstum von Anrissen und die Leckflachen bei
dem Wanddurchbruch dieser Risse berechnet werden. Des Weiteren kann damit rechnerisch
Uberprift werden, ob dieses Bauteil Leck-vor-Bruch-Verhalten aufweist, d. h. ob sich im
eventuellen Leckagefall zundchst eine kleine stabile Leckoffnung ausbildet, bevor das

gesamte Bauteil versagt. Dieses Leck-vor-Bruch-Verhalten wird im Abschnitt 2.3.2 erlautert.

Basierend auf diesen werkstofftechnischen Grundlagen kénnen Leckflachen abgeschéatzt
werden, die bei dem Eintreten der Leckagen entstehen. Werden diese nicht unmittelbar
entdeckt und werden nicht unmittelbar wirksame GegenmafRnahmen getroffen, kénnen sich
die Leckagen gegebenenfalls aufweiten und ausdehnen. In diesem Fall sind bei den
Auswirkungsbetrachtungen von Stofffreisetzungen die Leckflachen zum Zeitpunkt der
Detektion der Leckagen und des Wirksamwerdens geeigneter Gegenmalnahmen zu
betrachten. Diese Leckflachen ergeben sich aus den Erkennungsgrenzen von

Schadigungen, Leckdffnungen und/oder den daraus austretenden Stoffen:
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o Die Erkennungsgrenzen von Fehlstellen in Anlagenkomponenten, die zu Leckagen
fuhren kdnnen oder bereits Leckagen darstellen, sind abh&ngig von
o den Werkstoffeigenschaften,
o der Art der zerstorungsfreien Prufverfahren und

o davon, ob représentative und kritische Pruforte ausgewahlt werden.

e Die Erkennungsmdglichkeiten aufgrund der Eigenschaften und der Massenstrome
der freigesetzten Stoffstrome hangen unter anderem ab
o von der Erkennbarkeit der Stoffe durch Betriebspersonal, z. B. entsprechend
der Geruchsschwelle oder der Sichtbarkeit der austretenden Stoffe,
o von der Zuganglichkeit und Einsehbarkeit der Anlagenkomponenten,

o von technischen Detektionsverfahren, z. B. Gasspurgeraten,

und in jedem Fall von
o der Art der Ausbreitung, beeinflusst von technischen
Umgebungsbedingungen, wie Warmedammungen, benachbarten
Anlagenteilen und Auffangtassen, und von den witterungsbedingten
Umgebungsbedingungen.

Beispiele fur die Erkennungsgrenzen sind im Abschnitt 2.3.5 aufgefihrt.

Folglich sind Einzelfallbetrachtungen zur Ermittlung der Leckflachen durchzufihren, die auch

die Eigenschaften und das Gefahrdungspotential der gehandhabten Stoffe beriicksichtigen.

2.3.1 Einflussfaktoren auf die GroRe von Leckflachen

Die Flache einer Leckage, die im Fall einer Werkstoff- oder Bauteilschadigung auftreten

kann, ist von vielfaltigen Einflussfaktoren und Randbedingungen abhangig.

Da die Auspragung jeder dieser Faktoren und Bedingungen insbesondere in Prozessanlagen
der chemischen Industrie eine groRe Bandbreite aufweisen kann, sind Leckflachen in der
Regel als Einzelfallbetrachtungen unter Berticksichtigung dieser Faktoren und Bedingungen
zu ermitteln. Diese haben Einfluss auf die GroRe der Leckfliche und auf die Wahr-

scheinlichkeit ihres Auftretens.
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Diese Einflussfaktoren und Randbedingungen sind unter anderem:

e Mechanisch-technologische Eigenschaften, Qualitdt und Verarbeitung des
Werkstoffs,

o Geometrie und Abmessungen der Anlagenkomponente, z. B. des Druckbehalters
oder der Rohrleitung,

o Betriebs- und Umgebungsbedingungen der Anlagenkomponente,

o Werkstoffbestandigkeit, d. h. die Kombination von Werkstoffen und Betriebs-
bedingungen (wie Durchflussmedien, Aggregatzustanden, Driicken / Temperaturen,
Stromungsgeschwindigkeiten),

e Art und Hohe der Beanspruchungen: z. B. Spannungen, lokale Spannungsspitzen,
Schwingungen und/oder Lastwechsel, die im Normalbetrieb unter Betriebsbean-
spruchungen, im Fall prozessbedingter Stérungen (z. B. bei chemischen Reaktionen)
oder unter duf3eren Beanspruchungen auftreten kénnen,

o Art, Fortschritt und Erkennbarkeit von herstellungsbedingten Fehlstellen oder
Korrosionsschadigungen der Innen- oder AuRenwandung, z. B. von Schweil3naht-
fehlern oder von flachigem Korrosionsabtrag, abrasiver oder Erosionskorrosion,
Lochfral3- oder Spannungsrisskorrosion,

o 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 frihzeitige Erkennung eventueller Schadigungen und

Leckagen.

Im Rahmen von Gefahrdungsbeurteilungen und Sicherheitsbetrachtungen sind unter
anderem Beanspruchungen, chemische Reaktionen oder Korrosionen als mdgliche
Ursachen fir Leckagen zu Dbetrachten. Deren ordnungsgeméf3e Absicherung ist
Voraussetzung fur die Betrachtungen in diesem Kapitel (Vgl. auch TRAS 410 [2.10]).

2.3.2 Leck-vor-Bruch-Kriterium

Sicherheitstechnisch relevante Anlagenteile werden grundsatzlich 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 koénnen beispielsweise infolge von lokalen

Inhomogenitaten im Werkstoff durch Uberschreiten der Festigkeitsgrenze des Werkstoffs im
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gesamten Bauteil oder in gro3en Bereichen des Bauteils versagen. In der Spannungsbilanz
ist die auftretende Beanspruchung der Anlagenkomponente grofRer als die mechanisch-
technologischen Werkstoffkennwerte. Dadurch kann eine lokale Instabilitat, d. h. ein
Wanddurchbruch, entstehen oder sogar eine globale Instabilitat, d. h. ein AufreiRen oder
Bersten, der Anlagenkomponente eintreten.

Die durch die Ausbreitung von Rissen infolge wechselnder Beanspruchung auftretenden
Leckagen und Briiche kdnnen nicht mit der herkébmmlichen Festigkeitsberechnung, sondern
nur mit der Bruchmechanik erfasst werden. Das Versagensverhalten von Bauteilen kann mit

Hilfe der Bruchmechanik beurteilt werden.

Wird bei der Rissverlangerung 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-plastisches Werkstoffverhalten vor. Das Risswachstum erfolgt langsamer, da die
Neubildung der plastischen Zone an der Rissspitze bei elastisch-plastischem Werk-

stoffverhalten mehr Energie als bei linear-elastischem Werkstoffverhalten verbraucht.

Mit der lokalen Energiebilanz kann die Rissentstehung und -ausbreitung beschrieben wer-
den. In linear-elastischen, nicht verformungsfahigen Werkstoffen tritt ein lokales Versagen
ein, wenn die bruchmechanische Beanspruchung der Rissspitze, der sogenannte
Spannungsintensitatsfaktor, die kritische Bruchzahigkeit als lokalen Festigkeitskennwert
Uberschreitet. Bei duktilen Werkstoffen mit einem grof3en 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-inhomogenitaten, wie z. B. Kerben oder Korrosionsstellen
innerhalb der Wandung eines Druckbehalters, kdnnen durch die Spannungskonzentration an
dieser Stelle neue Oberflaichen im Werkstoff gebildet werden, durch die ein Ausgangsriss
entstehen kann. Bei einer lokalen Uberbeanspruchung im Bereich der Rissspitze kann der
Riss je nach Werkstoffeigenschaften und Betriebsbedingungen stetig wachsen (siehe
Abbildung 2.1). Infolge zunehmender oder wechselnder Beanspruchung erfolgt dieses

Risswachstum langsam und stabil in La&ngen- und Tiefenrichtung.
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Bei Erreichen der kritischen Risstiefe tritt lokale Instabilitat ein: Das bedeutet, dass der Riss
ohne weitere Beanspruchung instabil weiter wéachst, bis er die Wand durchbricht. So
entsteht ein kleines stabiles Leck.

Bei zunehmender oder wechselnder Beanspruchung wéachst dieser Durchriss langsam und
stabil in Langsrichtung weiter. Wird die kritische Risslange des Durchrisses erreicht, schlagt
das Risswachstum plétzlich — ohne weitere Beanspruchung - in schnelles instabiles
Wachstum um. Dies fuhrt zur globalen Instabilitdt, d. h. zum Bauteilversagen der gesamten
Anlagenkomponente, z. B. zum Aufreil3en eines Behdlters oder einer Rohrleitung.

Ist die Belastung von Rissen mit unterkritischer Rissgrofe stationér, d. h. nimmt nicht zu und

ist nicht alternierend, findet kein Risswachstum statt.

Das Risswachstum, die kritischen RissgréRen und infolgedessen die Versagensart von
Anlagenkomponenten héngen im Wesentlichen von den Werkstoffeigenschaften, der
Bauteilgeometrie und den Bauteilabmessungen ab. Bei sproden Werkstoffen ist der Anteil
der plastischen Verformung bei der Rissausbreitung und beim Bruch geringer. Dies fuhrt zu
schnellerem Risswachstum und zu schnellerer globaler Instabilitdt. Bei zéhen Werkstoffen

wachsen Risse durch die Neubildung der plastischen Zone an der Rissspitze langsamer.

Leck-vor-Bruch-Verhalten

Eine Anlagenkomponente zeigt Leck-vor-Bruch-Verhalten, wenn ein Leck, d. h. eine lokale
Instabilitdt, vor dem Aufreil3en der gesamten Komponente, d. h. einer globalen Instabilitat,
auftritt (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 Instabilitdt) ist kleiner als die kritische Risslange (entsprechend der globalen
Instabilitat).

Bei zunehmender oder wechselnder Beanspruchung wéchst dieser Durchriss, diese
Leckage, langsam und stabil weiter. Werden keine MalRnahmen ergriffen, kann dies zum

Erreichen der kritischen Risslange, d. h. zu eventuellem globalem Bauteilversagen, fuhren.

Leck-vor-Bruch-Kriterium
Die Anforderungen des Leck-vor-Bruch-Kriteriums gehen Uber die des Leck-vor-Bruch-
Verhaltens hinaus. Zusétzlich gilt, dass der Zeitraum zwischen einem lokalen

Bauteilversagen (einem kleinen, stabilen ,Leck®) und ggf. einem globalen Versagen
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(instabilem Risswachstum, z. B. mit AufreiRen eines Bauteils — ,Bruch“) ausreichend lang
sein muss und Gegenmafinahmen rechtzeitig wirksam werden:
e Eine Leckage muss in dem Zeitraum zwischen ,Leck” und “Bruch® sicher und
rechtzeitig erkannt werden, und
e es miussen rechtzeitig geeignete MaRhahmen getroffen werden, die ein unzuléssiges
weiteres Risswachstum, d. h. ein globales Versagen, sicher verhindern.

Die sichere und rechtzeitige Leckerkennung ist mittels technischer und / oder
organisatorischer Maflhahmen, z. B. mittels Gaswarngerdten und qualifizierten
Anlagenlaufern, sicherzustellen. Fur den Fall einer Leckage sind rechtzeitig wirksame
Vorkehrungen festzulegen und umzusetzen, beispielsweise die Aul3erbetriebnahme und
Instandsetzung der undichten Anlagenkomponente. Mit diesen Malinahmen wird das Leck-
vor-Bruch-Kriterium erfillt, wenn fir die Anlagenkomponente selbst das Leck-vor-Bruch-

Verhalten nachgewiesen ist.

Voraussetzungen fur Leck-vor-Bruch-Verhalten
Die Wabhrscheinlichkeit des Leck-vor-Bruch-Verhaltens von Anlagenkomponenten wird
erhoht, wenn im Wesentlichen die folgenden Voraussetzungen erfiillt sind [2.12, 2.18]:

¢ Nachgewiesener Einsatz von duktilen Werkstoffen.

e Sprode Werkstoffe dagegen filhren bei Uberbeanspruchungen zu einem schnellen
Wachstum eines ggf. vorhandenen Risses bis zu einem plétzlichen Zerplatzen der
Anlagenkomponente, ohne dass zuvor ein stabiles erkennbares Leck entsteht.

e Geeignete Konstruktion, Fertigung und Herstellung, um lokale Fehistellen und
Spannungsspitzen innerhalb der Werkstoffe zu minimieren und eine
Uberdimensionierung der  Wanddicke der  Anlagenkomponenten aus
bruchmechanischer Sicht zu vermeiden. Dies ist beispielsweise in der Regel bei der
Anwendung des AD2000-Regelwerks [2.9] gegeben. Mit einer Uberdimensionierung
der Wanddicke wird die Wabhrscheinlichkeit des Bruch-vor-Leck-Verhaltens
wesentlich erhéht. 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 umso langer, je dicker die
Wandung des Bauteiles ist. Umso wahrscheinlicher ist es, dass die Lange des Risses
beim Wanddurchbruch bereits die kritische Risslange Uberschritten hat und

unmittelbar zum AufreiRen des Behalters fuhrt.

Seite 11



¢ Vermeidung schadigender Einflisse, z. B. Korrosion oder Erosion, und schadigender
Beanspruchungen, wie Schwingungen. Beispielsweise gilt das Leck-vor-Bruch-
Kriterium nicht fir abrasive Abtrage und nicht fur flachige oder lokale Korrosion.

o Geeignete Priufungen bei der Herstellung der Werkstoffe und der Anla-
genkomponenten, um herstellungsbedingte Fehlistellen weitestgehend zu verhindern
(siehe z. B. [2.9]), in Verbindung mit wiederkehrenden Prifungen wahrend des
Lebenslaufes dieser Komponenten, um eventuelle Schadigungen, wie Korrosions-
erscheinungen, rechtzeitig zu erkennen und ihnen entgegenzuwirken.Mittels
geeigneter zerstorungsfreier Prufungen kann festgestellt werden, ob Schadigungen
aufgetreten sind und in welchem Ausmalfd sie sich gegebenenfalls ausdehnen. Bei
Druckgeraten, die ohne Mangel einer Wasserdruckprifung unterzogen wurden, kann
davon ausgegangen 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, 2.14]. Der
Beginn und das Fortschreiten von Schadigungen koénnen mit einer
Wasserdruckprifung jedoch nicht festgestellt werden.

e Kontrolle, Wartung und Prifung der Anlagen im laufenden Betrieb durch qualifizier-
tes, eingewiesenes Personal, um eventuelle Fehlerquellen von Anlagenkomponenten
und unzulassige Beanspruchungen und Betriebsbedingungen mdglichst frihzeitig zu

erkennen und zu beseitigen.

Sicherheitsreserve durch Leck-vor-Bruch-Kriterium

Sicherheitsbetrachtungen mit Hilfe der Bruchmechanik und des Leck-vor-Bruch-Kriteriums
ermdglichen beispielsweise die Erhéhung der Sicherheitsreserve bei der geeigneten
Auslegung, Herstellung und Prifung druckfiihrender Apparate und Rohrleitungen. Das Leck-
vor-Bruch-Kriterium  kann  bei der differenzierten  Sicherheitsbetrachtung von
Anlagenkomponenten beziglich Stoffeinwirkungen und Brandfall-Szenarien angewendet
werden. Die bruchmechanische Beurteilung mdglicher Leckagen erlaubt es,
einzelfallspezifische Stdrungsszenarien zu ermitteln, um deren Auswirkungen zu beurteilen.
In Folge konnen geeignete ereignisverhindernde und/oder auswirkungsbegrenzende

Malnahmen festgelegt werden
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Hierbei bedeuten:

F. Westphal, M. Hahn, 1989

¢ [mm] halbe Rissléange

a [mm] Risstiefe oder Risslange
Indices

[ beginnend

c kritisch

cL kritisch, bei lokaler Instabilitat
cG kritisch, bei globaler Instabilitat
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233 Methoden zur Ermittlung von Leckflachen

In der Literatur sind unterschiedliche Methoden zur Abschatzung von Leckflachen
angegeben. Sie beruhen beispielsweise auf werkstofftechnischen Grundlagen, wie der
mikroskopischen Energiebilanz innerhalb der Werkstoffe (siehe oben zum Abschnitt 2.3.)
oder empirischen Ermittlungen. Fur wesentliche Veroffentlichungen zu Abschatzungen von
Leckflachen sind die zugrunde liegenden Modelle und Methoden, die Voraussetzungen,
Randbedingungen und Anwendungsgrenzen dieser Methoden und Erlauterungen zur

praktischen Anwendbarkeit zusammenfassend 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 einem Wanddurchbruch eines Risses, nicht um Leckflachen bei einem
globalen Versagen, z. B. bei einem Aufreil3en oder Bersten von Anlagenkomponenten.

2331 Autoren: Brandl / Wiedemann / Strohmeier [2.1]

2.3.3.1.1 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 Abh&ngigkeit von den Geometriedaten der Zylinder-Stutzen-Verbindung,
dem Innendruck und Werkstoffkennwerten (u. a. dem Elastizititsmodul) entnommen werden

kann.

2.3.3.1.2 Grundlage der Methode

Das Rechenmodell basiert auf der mikroskopischen Energiebilanz (siehe Abschnitte 2.3.
~Ermittlung von Leckflachen®, 2.3.2 .Leck-vor-Bruch-Verhalten®). Aus der
Energiefreisetzungsrate bei der Rissentstehung und beim Rissfortschritt infolge der lokalen
Spannungsspitze wird die Anderung der potentiellen Gesamtenergie der Werkstoffstruktur
und daraus der Spannungsintensitatsfaktor ermittelt. Uberschreitet dieses MafR fiir die lokale

Werkstoffbeanspruchung den zuldssigen bruchmechanischen Festigkeitsgrenzwert, die
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kritische Bruchzahigkeit, treten Rissfortschritt und nachfolgend ein wanddurchdringender

Durchriss auf.

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

zu einer Leckage fuhrte.

2.3.3.1.3 Voraussetzungen und Anwendungsgrenzen

Nomogramme zur Ermittlung der Leckflache von Zylinder-Stutzen-Verbindungen wurden fur

die folgenden Daten abgebildet:

e Verhaltnis von mittlerem Zylinderradius zur Zylinderwanddicke von 10,
o Verhéltnis von mittlerem Stutzen- zu mittlerem Zylinderradius von 0 bis 0,5

o Verhdltnis der Stutzen- zur Zylinderwanddicke von 0,25 bis 1.

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

Die mit diesem Modell ermittelte Leckflache kann als EingangsgrofRe fir
Auswirkungsbetrachtungen genutzt werden, wenn nicht nur das Leck-vor-Bruch-Verhalten,
sondern auch das Leck-vor-Bruch-Kriterium erfillt wird, d. h. die rechtzeitige Erkennung und

Wirksamkeit von Gegenmafl3nahmen sichergestellt sind.

2.3.3.1.4 Erlauterungen

Fur 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 mm2.
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2.3.3.2 Autoren: Strohmeier / Wiedemann [2.3]

2.3.3.2.1 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 Komponenten aus. Betrachtet werden in diesem Fall Druckbehélter.

2.3.3.2.2 Grundlage der Methode

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

Versuchen verifiziert.

2.3.3.2.3 Voraussetzungen und Anwendungsgrenzen

Voraussetzungen fir die Anwendung dieses Modells sind, wie auch bei der Literaturstelle
[2.1], die Uberprufung und Bestatigung, dass das Leck-vor-Bruch-Verhalten fir die
betrachtete Anlagenkomponente gegeben ist (siehe Abschnitt 2.3.2 ,Leck-vor-Bruch-
Verhalten®).

Die Ausfuihrung und Geometrie der untersuchten Druckbehélter sind nicht angegeben. Es ist
davon auszugehen, dass es sich um zylindrische Behélter ohne signifikante Stutzen-

abzweige handelt.

Einige Berechnungsergebnisse flr Leckflachen sind beispielhatft fir die folgenden einzelnen
Daten in einer Tabelle zusammengestellt:

e Zylinderdurchmesser von 400 und 2 000 mm,

¢ Zylinderwanddicken von 5 und 15 mm,

e eine Streckgrenze von 400 N/mm2 und

e Bruchzahigkeiten von 3 000 und 6 000 N mm 2,

Die fur diese Beispiele ermittelten Leckflachen betragen 70 bis ca. 100 mm?2,
Die Ermittlung der Leckflachen fur andere Parameter ist in dieser Literaturstelle nicht

dargestellt.
Da die Grundlagen und Randbedingungen fiir die rechnerische Abschatzung der

Freisetzungsflache nicht bzw. nicht explizit angegeben sind, kann der Anwendungsbereich

dieser Literaturstelle nicht entnommen werden.
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2.3.3.3  Autor: Brotz [2.2]

2.3.3.3.1 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 grofdte Leckflache ein Querschnitt von der Lange des
Rohrdurchmessers und der Breite von 1/100 des Rohrdurchmessers nicht ausgeschlossen

werden kann.

2.3.3.3.2 Grundlage der Methode

Grundlagen und Herleitungen fur diese Annahme, z. B. physikalische oder
werkstofftechnische Grundlagen oder empirische Untersuchungen, werden in dem

Gutachten nicht angegeben.

2.3.3.3.3 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. Fur die Leckflachenannahme dieses Gutachtens kodnnen

daher in diesem Dokument keine geeigneten Anwendungsfélle angegeben werden.

2.3.3.3.4 Erlauterungen

Ein Vergleich beispielsweise mit der Leckflachenermittlung anhand der Literaturstelle [2.1] ist
nicht moglich, da sich diese auf Zylinder-Stutzen-Verbindungen bezieht und in dem
Gutachten dieser Literaturstelle von W. Brotz [2.2] Rohrleitungen betrachtet werden.

Angaben zu Rohrleitungsabzweigen enthélt das Gutachten von W. Brotz nicht.

2334 Autoren: Friedel / Westphal [2.4], [2.5], [2.24]

2.3.3.4.1 Zusammenfassung der Methode

Die Autoren gehen in ihrem Bericht "Modelle fur die Berechnung der Leckraten aus druckfuh-
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 herstellungsbedingt vorhanden und nach zerstérungsfreien
Werkstoffprifungen unerkannt gebliebenen sind.

Die GroRRe 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
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Lange von ca. 50 mm an. Unter der Annahme eines Rechteckquerschnitts ergéabe sich eine

Leckflache von ca. 5 mm?.

In einem weiteren Bericht gehen Friedel und Westphal [2.5] von empirischen
Leckabmessungen aus, die in der Regel ca. 0,1 bis 1 mm Breite und ca. 10 bis 100 mm
Lange, entsprechend haufigen kritischen Risslangen, aufweisen.

2.3.3.4.2 Grundlage der Methode

Bei den angegebenen Leckabmessungen handelt es sich um empirische Abschatzungen fir
Druckbehalter in Chemieanlagen.

2.3.3.4.3 Voraussetzungen und Anwendungsgrenzen

Voraussetzungen fir die Anwendung dieser Abschatzung sind die Uberprifung und
Bestétigung, dass das Leck-vor-Bruch-Verhalten fir die betrachtete Anlagenkomponente

gegeben ist (siehe Abschnitt 2.3.2 ,Leck-vor-Bruch-Verhalten®).

2.3.35 Autoren: Kefer / Kastner / Kratzer [2.6]

2.3.3.5.1 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].

2.3.3.5.2 Grundlage der Methode

Die Vorgehensweise bei dieser Abschatzung wird nicht angegeben.

2.3.3.5.3 Voraussetzungen und Anwendungsgrenzen

Randbedingungen und Voraussetzungen fur diese Abschatzung werden nicht genannt.

2.3.3.6 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
halbkreis- bzw. ellipsenfdérmigen Rissflache fir Risse von ca. 40 bis 50 mm Lange nicht aus.

Die Annahme des Leck-vor-Bruch-Verhaltens wird bestatigt.

In der Studie wird ein Grenzkriterium zum pl6étzlichen Versagen von Behaltern angegeben.

Spontanes Bauteilversagen ist demnach erst bei sehr langen Rissen in der Behalterwand zu
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erwarten. Das waren, abhangig von Risstiefe und vorherrschender Spannung, Risslangen
von 400 bis 500 mm und daruber. Spontanes Entstehen derartig langer Risse ist praktisch
auszuschlieBen. Eine Rissentstehung durch zyklischen Betrieb mit vielen Lastwechseln
wirde im Rahmen der wiederkehrenden inneren Prufungen bemerkt werden.

Die Ermittlung von Leckflachen wird in dieser Studie nicht angegeben.

2.3.3.7 Autor: J. Schmidt [2.25]

In dem Artikel zur ,Auslegung von Schutzeinrichtungen flr warmelbertragende Apparate®
untersucht der Autor J. Schmidt Leckagen des Mantelraumes nach auflen und Leckagen
zwischen zwei Druckrdumen von Warmeubertragern. Bei inneren Leckagen ist davon
auszugehen, dass sie nur in Einzelfallen auszuschlie3en sind. Die relevanten Einflussgrof3en
(siehe auch Abschnitt 2.3.1) werden dargelegt. Eine mantelseitige Leckage eines
warmeubertragenden Apparates wird als sehr selten beurteilt und die Moglichkeit des
eventuellen Ausschlusses bei wirksamen Prifungen in Betracht gezogen. Voraussetzung ist

die Vermeidung mechanischer Einwirkungen von auf3en.

2.3.3.7.1 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
Voraussetzungen geringere Werte als den doppelten Rohrquerschnitt zu betrachten.

Die Leckflache ist als Einzelfallbetrachtung abzuschétzen.

Aufgrund von Erfahrungswerten und statistischen Auswertungen mit
Betriebswarmeubertragern, Schadensuntersuchungen und Messungen an Modellapparaten
[2.26] wird die Abschatzung einer Leckflache von 20 mm?, entsprechend einem &aquivalenten
Durchmesser von 5 mm, als ausreichend konservativ fir innere und auf3ere Leckagen von
Warmeubertragern der chemischen und petrochemischen Industrie unter den folgenden
Voraussetzungen erachtet.

Unter diesen Voraussetzungen kann die Leckflache von 20 mm?2 aufgrund von
Erfahrungswerten auch fir sehr seltene mantelseitige Leckagen an Warmeubertragern
abgeschatzt werden, wenn ein Leitungsabriss durch mechanische Einwirkungen von aul3en

ausgeschlossen werden kann.
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¢ ,Ordnungsgemalie Auslegung des Warmetbertragers, d. h. alle Beanspruchungen
im Betrieb werden bei der Auslegung bertcksichtigt (Druck, Temperatur,
Eigengewicht, Zusatzbelastungen, Warmedehnungen, Schwingungen),

e sachgerechte Herstellung und ausreichende Prufungen (z. B. Prifung von
Rohreinschweil3stellen, Nachweis der Korrosionsbesténdigkeit),

e Mindestnennweite DN 50 bei langen Einzelrohren (Rohrschlangen in Behaltern),

e ausreichende Festigkeit von Rohranschlissen, z. B. Mindestnennweite DN 50 bei
sehr gefahrlichen Stoffen und DN 25 bei den Ubrigen Gefahrstoffen, und/oder der
Schutz gegen Abriss durch auRRere Krafteinwirkung,

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

e keine Korrosions- oder Erosionsbeanspruchung (z. B. Spannungsspitzen neben
Schweil3nédhten, Konzentration korrosiv wirkender Bestandteile, Ausgasung von
Sauerstoff, ungeeignete Werkstoffpaarungen, zu hohe Stromungsgeschwindigkeiten),

e Kkeine periodische Erregung nahe der Eigenfrequenz,

o Kkeine regelmafigen, grol3en dynamischen Belastungen, Z. B.
Temperaturwechselspannungen beim An-/Abfahren des Apparates,

e keine groReren externen mechanischen Belastungen,

¢ regelmalige wiederkehrende Prifungen,

e zuverlassige und rechtzeitige Leckdetektion vor ernsten Auswirkungen (z. B. Druck,
Temperatur, Stand, Konzentrationstiberwachung) und Mdglichkeit von geeigneten
Gegenmalinahmen,

e Madglichkeit der Abschottung des Warmeubertragers von anderen Anlagenteilen bei

Stérungen.”

Diese Leckflache stellt den kleinsten Freisetzungsquerschnitt dar, der unter den Annahmen
in der Veroffentlichung in der Praxis sicher detektiert werden kann, um anschlieRend den

Schutz von Mensch und Umwelt zu gewéhrleisten.

Weitere Literaturstellen zu Abschatzungen von Leckflachen werden in dieser

Veroffentlichung beschrieben:
e Fur Anlagen mit wassergefdhrdenden, unterkihlten Flissigkeiten:

o Hypothetische grof3ere Leckflachen von ca. 100 mm? entsprechend einem

aquivalenten Durchmesser von ca. 11 mm [2.27]
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e GemalR Berechnungen von K. Strohmeier [2.8], [2.29]:
o Fir zylindrische Behalter mit Innendriicken bis 25 bar: Leckflachen von 4,4
bis 7,9 mm?2,
o Fur eine Behalter-Stutzen-Verbindung mit einem Innendruck von 100 bar:
Leckflachen von 27 mm?2.
Fiar die Leckflachen-Berechnungsergebnisse von K. Strohmeier fir Stutzenabzweige an
Behaltern bei Innendriicken bis 100 bar wurde in diesem Artikel von J. Schmidt die folgende
Ausgleichsfunktion, die auch in der zuriickgezogenen TRB 801 Nr. 25 Anlage verwendet
worden ist, angegeben:

2,2

Hierbei bedeuten:

A [mm?] Leckflache

DN [mm] Nennweite der Rohrleitung gemaf DIN EN 764-1

Als Fazit wird in diesem Artikel die Leckflache von 20 mmz fir Apparate unter moderatem

Innendruck als ausreichend konservativ beurteilt.

2.3.3.7.2 Voraussetzungen und Anwendungsgrenzen

Voraussetzungen der obigen Abschatzungen sind die Sicherstellung der Kriterien zur
Erfillung des Leck-vor-Bruch-Verhaltens der Wéarmedlbertrager und die Vermeidung
mechanischer Einwirkungen von auflen. Weitere Voraussetzungen, insbesondere zur
Abschatzung innerer Leckagen, die sich im Wesentlichen auf die Auslegung, Herstellung,

Prifung und Beanspruchung der Warmetbertrager beziehen, werden detailliert angegeben.

2.3.3.8  Autor: Hahn [2.15], [2.16], [2.17]

Das Leck-vor-Bruch-Verhalten wird anhand der Berechnung des Risswachstums eines
sogenannten ,Ausgangsfehlers® und der kritischen Rissgrofien gemall der Bruchmechanik
Uberprift und bestétigt. Auf dieser Basis werden wahrscheinliche und maximale Leckflachen
der bruchmechanisch ermittelten Durchrisse berechnet. Dazu werden Modelle zur
Leckflachenberechnung verglichen und bewertet. Anhand von Beispielberechnungen fur
typische druckfuhrende Behalter und Rohrleitungen der chemischen Industrie wird die
physikalisch/werkstofftechnische Plausibilitat der Grol3enordnung vorhandener

Abschatzungen und Annahmen fir Leckflachen bestétigt.
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Fur typische Bauteile konnen Nomogramme zur Abschétzung von Leckflachen erstellt
werden. Anhand der dargestellten bruchmechanischen Berechnungen konnen realistische
Leckflachen fir die voraussichtliche Durchrissléange (Leck) infolge des Wachstums eines
realistischen Ausgangsfehlers ermittelt werden und konservative Leckflachen fir die kritische

Risslange als Grenzwert fir das ,Aufreilen“/globale Bauteilversagen, d. h. als Grenze

zwischen ,Leck-vor-Bruch-* und ,Bruch-vor-Leck“-Verhalten, abgeschatzt werden.

2.3.3.8.1 Zusammenfassung der Methode

Berechnung des Risswachstums:

Risswachstum ist unter bestimmten Randbedingungen berechenbar. Die errechnete
RissgrofRe hangt, neben den Werkstoffeigenschaften, wesentlich von Art, Form und GrolRe
des angenommenen Ausgangsfehlers ab.

Fir typische Behalter und Rohrleitungen der Chemieindustrie wurden nicht detektierbare
Anrisse abgeschatzt und das Risswachstum, die kritische Risstiefe, die Durchrisslange und
die kritischen Risslange bruchmechanisch berechnet. Anhand des Vergleichs der
Durchrisslange mit der kritischen Risslange wird das Leck-vor-Bruch-Verhalten dieser
Anlagenkomponenten bestatigt.

Die im Abschnitt 2.3.2 ,Leck-vor-Bruch-Verhalten* zusammengefassten Voraussetzungen fir

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

Berechnung der Leckflache:

Die zu betrachtende Leckflache entsteht nach einem Wanddurchbruch eines Risses durch
dessen Aufweitung unter mechanischer Beanspruchung.

Fuhren die kinetischen Krafte des durch das Leck ausstromenden 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-
nachlassigbar gering. Wechselwirkungen zwischen dynamischer Bewegung der Rissober-
flachen und transienten Stromungskraften des austretenden Mediums sind nicht signifikant.
Bei dinnwandigen Anlagenkomponenten ist der dynamische Einfluss auf die Leckflache ver-
nachlassigbar. In diesem Artikel werden statische Leckflachen fur annédhernd unbewegliche

Rissoberflachen betrachtet.
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2.3.3.8.2 Grundlage der Methode

Berechnung des Risswachstums:
Fur unterkritisches Risswachstum gilt fur sinusférmige zyklische Belastung das (halb-) empi-
rische Modell nach P. C. Paris [2.23].

Berechnung der Leckflache:

Modelle zur Leckflachenberechnung liegen flr linear-elastisches und elastisch-plastisches
Werkstoffverhalten vor. Einige Modelle beinhalten Korrekturen fir die plastische Verformung
an der Rissspitze und das Beulen der Bauteile infolge der Oberflachenkrimmung.

Fur linear-elastisches Werkstoffverhalten mit vernachlassigbarer plastischer Deformation an
der Rissspitze gibt es im Wesentlichen die Modelle von G. R. Irwin und D. S. Dugdale [2.11,
2.13, 2.19]. Weitere Modelle beriicksichtigen den Einfluss des Beulens und ggf. der
plastischen Verformung: das “KWU-Small-Scale Yielding Modell” von Kastner [2.19, 2.20],
das Modell von Withrich — jeweils basierend auf den Modellen von Irwin (,Wdthrich 1.“) und
Dugdale (,Wdthrich 1) [2.19, 2.22] und das KWU-DLECK-Modell von Bartholomé [2.21].

Diese Modelle zur Leckflachenberechnung wurden anhand von Beispielberechnungen fur
typische druckfuhrende Behélter und Rohrleitungen der chemischen Industrie verglichen,
mittels Plausibilitdtskontrolle untereinander bewertet [2.21, 2.22] und an einigen praktischen
Beispielen bestatigt. Fur die Modelle, die plastisches Verformen und Aufweiten durch Beulen
berticksichtigen, ergeben sich Leckflachen in der gleichen GréRenordnung. Das Modell, das
am konservativsten bezlglich der maximalen Leckflache und somit beziglich der
ungunstigsten 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 durchgefihrt.

2.3.3.8.3 Voraussetzungen und Anwendungsgrenzen

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
unbeeinflussten Grundwerkstoff, nicht in oder in der Ndhe von Schweil3ndhten,

o geeignete Werkstoffauswahl, Konstruktion, Herstellung und Prifung, z. B. geman
Technischer Regeln TRBS/TRGS oder AD 2000-Regelwerk

e 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.
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Die beispielhaften Berechnungen fir ferritischen Stahl bei Umgebungstemperatur (siehe
Abschnitt 2.3.5) sind konservativ beziiglich der Werkstoffe mit hoherer Duktilitat, wie
austenitischem Stahl.

2.3.3.8.4 Erlauterungen

Die Beispielberechnungen (siehe Abschnitt 2.3.5) zeigen im Wesentlichen zwei wichtige
Auswirkungen der variierten Parameter auf die Leckflache:

e Zunehmende Beanspruchung, d. h. zunehmender Innendruck, fihrt zu einer weiteren
Riss6ffnung und damit zu einer gréReren Leckflache. Da die kritische Risslange mit
vermindertem Innendruck gréer wird, nimmt die maximal mdgliche Leckflache
ebenfalls zu.

o Die Zunahme der EinflussgréfRe ,Beulen® infolge der Oberflachenkrimmung, die
durch abnehmenden Radius und vermindertes Verhéltnis zwischen Wanddicke und
Radius charakterisiert wird, fiihrt aufgrund der grof3eren Rissaufweitung zu einer
starkeren Zunahme der Leckflachen mit zunehmender Risslange.

2.3.3.9 Technische Regel wassergefahrdender Stoffe (TRwS) / Arbeitsblatt DWA-A
785: Bestimmung des Rickhaltevermdgens bis zum Wirksamwerden

geeigneter Sicherheitsvorkehrungen — R1 —[2.28]

2.3.3.9.1 Zusammenfassung der Methode

Fur den Gewdsserschutz ist fiir bestimmte Anlagen mit wassergefdhrdenden Stoffen gemaf
Wasserrecht  sicherzustellen, dass ein  ausreichendes Ruckhaltevolumen  fir
Leckageflissigkeiten vorhanden ist, bis geeignete Sicherheitsvorkehrungen wirksam werden.
Dieses Ruckhaltevolumen ist unter anderem auf Basis einer potentiellen Leckflache zu

bestimmen.

Fur Behalter, Rohre und Formstiicke wird in dieser Technischen Regel eine Obergrenze fir
die Abschéatzung einer Leckflache von 10* m2 = 100 mm? angegeben. Bei Armaturen wird
eine Leckflache nicht berticksichtigt, wenn deren Geh&use bestimmten Technischen Regeln
entsprechen. Anderenfalls ist als Leckflache die maximale Flache der Durchlassoffnungen

anzusetzen.
Bei Flanschverbindungen ist keine Leckage zu betrachten, wenn diese so ausgefiihrt sind,

dass die Dichtungen nicht aus ihrem Sitz gedriickt werden kdnnen, z. B. als Flansche mit

Nut/Feder, Vor-/Rucksprung oder bei Verwendung metallarmierter oder kammprofilierter
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Dichtungen. Werden diese Bedingungen nicht eingehalten, jedoch besondere
Anforderungen  an  Anfahrvorgdnge  eingehalten und  DruckstoRe  bei  der
Rohrleitungsauslegung bericksichtigt, ist die Leckflache nach der Formel 2.1 zu ermitteln.
Anderenfalls ist die Leckflache gemanR der Formel 2.3 abzuschéatzen:

A=L_*h, (2.3)

Hierbei bedeuten:

A Leckflache [mm?]
Ls [mm] Abstand zwischen zwei benachbarten Flanschschrauben
hg [mm] Dicke der Dichtung

2.3.3.9.2 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.

2.3.3.9.3 Voraussetzungen und Anwendungsgrenzen

Die fir Behalter und Rohrleitungen angegebene Obergrenze der Leckflachenabschatzung
gilt fir solche Behalter, bei denen das plbtzliche grofflachige oder totale Versagen der
flussigkeitsfihrenden Anlagenteile mit hinreichender Sicherheit ausgeschlossen werden
kann (Leck-vor-Bruch-Kriterium). In dieser Technischen Regel wird davon ausgegangen,
dass das Leck-vor-Bruch-Kriterium erfillt ist, wenn die Behalter und Rohrleitungen

bestimmte Normen und Technische Regeln erfullen.

2.3.3.10 Purple Book [2.30]

Das “Purple Book” enthalt Methoden zur Risikoberechnung fur gefahrliche Stoffe, die auf
verfugbaren Modellen und Daten beruhen. Leckagehaufigkeiten werden fir verschiedene
Anlagenkomponenten vorgegeben, wie Druckbehélter, drucklose Lagerbehdalter oder
Rohrleitungen. Diese betrachteten Anlagenkomponenten schlieRen auch die verbundenen
Rohrleitungen ein. Eine Differenzierung nach der Ausfuhrung (z. B. Werkstoffen),
Betriebsparametern (Druck, Temperatur), Qualitatsniveau oder mdoglichen schadigenden

Einflissen erfolgt nicht. Die Qualitéat des Managements wird ebenso nicht beriicksichtigt.
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2.3.3.10.1 Zusammenfassung der Methode

Fur Behalter, Apparate und Rohre werden Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir globales
Versagen, d. h. z. B. einen Rohrabriss, und fir lokales Versagen, d. h. eine Leckage,
angegeben. Die Eintrittswahrscheinlichkeiten fir den lokalen Leckagefall beziehen sich
beispielsweise auf
e eine LeckgrofRe von 10 mm Durchmesser bei Druckbehdltern oder drucklosen
Lagerbehéltern, entsprechend einer Leckflache von ca. 80 mmz, und
e eine Leckflache mit einem Durchmesser von 10% der nominalen Nennweite bei

Rohrleitungen (maximal DN 50), entsprechend einer Leckflache von ca. 20 mmz2.

2.3.3.10.2 Grundlage der Methode

Die fur diese Berechnungen zu beriicksichtigenden Ausfallwahrscheinlichkeiten von
Anlagenteilen basieren auf einer sogenannten ,COVO-Studie* von 1981. Weitere
Ausfallwahrscheinlichkeiten wurden in verschiedenen Studien ermittelt, die Uber mehrere

Jahre im Auftrag der Niederlandischen Regierung durchgefiihrt wurden.

2.3.3.10.3 Voraussetzungen und Anwendungsgrenzen

Bei den angegebenen Eintrittswahrscheinlichkeiten bestimmter Leckgrof3en, in Abhangigkeit
von z. B. der Nennweite bei Rohrleitungen, sind die Randbedingungen, die die Leckflache
beeinflussen  (siehe  Abschnitt 2.3.1), nicht angegeben. Eine differenzierte

Einzelfallbetrachtung ist mit diesen Daten nicht gegeben.

234 Beispiele zur Ermittlung von Leckflachen

Das Ausmald und die Auswirkungen von Stofffreisetzungen kénnen mit Hilfe der Bruch-
mechanik betrachtet werden, wenn die daflir benétigte GroRe der Leckage mit dem Leck-

vor-Bruch-Kriterium abgeschatzt wird.

Fur das Beispiel der Undichtigkeit einer druckfihrenden Rohrleitung kann die GroRRe einer
verniunftigerweise nicht auszuschliel3enden Leckage fir einen stabil wachsenden Riss in der
AuRenwandung ermittelt werden, der durch lokale Uberbeanspruchung entstanden ist. Um
die maximale Grol3e einer Leckage abzuschétzen, kann davon ausgegangen werden, dass
ein groRRerer Riss bis zum Durchbruch durch die Aul3enwandung noch stabil fortschreitet,

eine Leckage verursacht und gerade noch nicht zum Bersten der Rohrleitung fihrt.
Mit der bruchmechanischen Ermittlung von LeckgroRen konnen einzelfallspezifische

Beurteilungen erfolgen und geeignete MalRnahmen zur Auswirkungs- und Schadens-

begrenzung fir die zu betrachtenden Stdrungsszenarien festgelegt werden. AufRerdem

Seite 26



kénnen die bruchmechanisch abgeschatzten Leckgréf3en zur Plausibilitatsiberprifung der
Konventionen gemall Regelwerken und gemaf3 Abstimmungen zwischen Behorden,
Sachverstandigen und Betreibern angewendet werden.

Beispiel fur einen herstellungsbedingten, nicht entdeckten Fehler als Leckursache:

Eine herstellungsbedingte, festigkeitsmallig unbedenkliche Schwei3nahtpore in einem
unlegierten  Stahl wurde aufgrund der geometrischen Anordnung bei der
Durchstrahlungsprifung der Schweif3naht im Rahmen der Herstellung nicht detektiert. Diese
Pore offnet sich im Laufe des Betriebes bis zur Oberflache der Schweif3naht, so dass ein
kreisformiges Leck mit einem Durchmesser von ca. 1 mm entsteht. Die entsprechende

Leckflache betragt in diesem Beispiel ca. 0,8 mm2,

Beispiel fur einen nicht entdeckten Anriss als Leckursache:

Im Rahmen einer Anderung eines Druckbehalters erfolgte eine nicht erkannte, geringfiigige
mechanische Beschadigung in Form einer schmalen rissahnlichen Kerbe. Aufgrund der sehr
geringen Tiefe und Breite (< 0,1 mm) war diese Oberflichenungénze durch die anschlielend
durchgefiuhrte visuelle Prifung und zerstérungsfreie Prifung (Oberflachenriprifung mittels
Farbeindringverfahren) nicht erkennbar. Mehrfache Lastwechsel beim An- und Abfahren
dieses Druckbehalters von Atmospharen- auf maximalen Betriebsiiberdruck flhrten zum
Wachstum dieses Risses in Langen- und Tiefenrichtung. Aufgrund des zahen Werkstoffes,
der geeigneten Konstruktion und der Herstelllungsprifungen ist das Leck-vor-Bruch-
Verhalten bei diesem Druckbehélter gegeben. Beim Wanddurchbruch dieses Risses war

eine stabile Risslange von etwa 10 mm bei minimaler Rissbreite erreicht.

Beispiel fur eine nicht entdeckte Korrosionsschadigung als Leckursache:

Ein Druckbehélter aus Edelstahl wird mit chlorid-haltiger wassriger Lésung bei ca. 100°C
betrieben. Durch LochfralBkorrosion entsteht ein kreisférmiges Leck von 2 mm Durchmesser,
entsprechend einer Leckflache von ca. 3 mmz2. In diesem Fall wird davon ausgegangen, dass
in Verbindung mit der Lochfra3korrosion keine Spannungsrisskorrosion auftritt.

Aufgrund der sogenannten ,Inkubationszeit” bis zum Beginn einer Lochfralkorrosion, die
grundsétzlich nicht vorhersehbar ist, war die LochfralRkorrosion bei der letzten regelmafigen
wiederkehrenden Prifung noch nicht entdeckt.

Diese Leckage ist wegen der kleinen Leckflache festigkeitsmaRig nicht relevant.

Da der Druckbehdlter aus verfahrenstechnischen Grinden nicht warmegedammt, sondern
nur mit einem Berthrungsschutz (Lochblech mit Abstandshalterungen) versehen ist und
zugéanglich und einsehbar ist, wird diese Leckage durch den Flussigkeitsaustritt unmittelbar

durch den ,Anlagenlaufer erkannt und der Behalter entleert und aul3er Betrieb genommen.
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Aufgrund der Stoffeigenschaften der chlorid-haltigen wassrigen Losung (nicht brennbar, nicht
giftig) ist der geringe, kurzzeitig freigesetzte Flussigkeitsstrom sicherheitstechnisch
unbedenklich.

Beispiel fur 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 fir Leck-vor-Bruch-
Verhalten waren fiir diesen Druckbehélter gegeben. Aufgrund der geringen Geruchsschwelle
des in dem Behélter gehandelten Stoffes wurde der freigesetzte, durch die Dammung
hindurch tretende Leckagestrom kurzfristig durch das Betriebspersonal (,Anlagenlaufer®)
erkannt und der Druckbehdlter unmittelbar abgesperrt und entleert. Die Leckage hatte eine
GroRe entsprechend einem &quivalenten Durchmesser von ca. 5 mm, d. h. mit einer

Leckflache von ca. 20 mma2.

Fir dieses Beispiel der Leckflache wird im nachfolgenden Kapitel 3 ,Stofffreisetzung aus
einer UmschlieBung”“ jeweils ein Berechnungsbeispiel fir den Massenstrom einer

unterkUhlten Flussigkeit und eines Gas-Flissigkeits-Gemisches dargestellt.

Berechnungsbeispiele fur die bruchmechanische Leckflachenermittiung:
Fur zwei typische Beispiele druckfiihrender Komponenten in Chemieanlagen werden die im

Abschnitt 2.3.3.8 angegebenen Berechnungen dargestellt.

1. Fur das Beispiel eines kugelformigen Bodens eines Druckbehélters aus
ferritischem Stahl mit einem Durchmesser von 1 600 mm (Abbildung 2.2) wurde
zunachst die kritische Risslange gem&R den in dem Abschnitt 2.3.3.8
ausgefiihrten Werkstoffeigenschaften und den Grenzbedingungen fir 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. Fiur diese maximale Risslange, bis zu der gerade noch
ein stabiles Leck entstehen kann, wurden die Leckflachen ermittelt. Dazu wurden
gemadl dem oben angegebenen KWU-DLECK-Modell Leckflachen in
Abhangigkeit von den variierten  Einflussfaktoren Innendruck  und
Geometrieparametern des Bauteils, d. h. Durchmesser und Wanddicke,
berechnet. Bei einem inneren Uberdruck von 100 bar ¢ z. B. wurden Leckflachen
von ca. 120 bis 140 mm?2 berechnet. Die spezifischen Randbedingungen sind

jeweils in Einzelfallbetrachtungen zu beriicksichtigen.
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2. Als weiteres Beispiel werden Leckflachen fur verschiedene Rohre aus
ferritischem Stahl in Abhangigkeit von der Risslange berechnet (Abbildung 2.3).
Dabei werden wiederum die Einflussfaktoren Beanspruchung, d. h. Innendruck
mit 16 und 40 bar U, und Geometrieparameter, d. h. Wanddicke und Durchmesser
mit den Nennweiten DN 15 und DN 200, variiert.

Realistische Leckflachen werden bei der Betrachtung eines Durchrisses abgeschétzt, der
durch Wachstum und Wanddurchbruch eines nicht detektierten Ausgangsfehlers entsteht.
Fir einen konservativ abgeschatzten 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 fuhrt die bis zu einem Wanddurchbruch durchgefiihrte
Berechnung des Rissfortschritts gemaf Abschnitt 2.3.3.8 zu einer Durchrisslange von 10,2
bis 11,8 mm. Die anschlieRende Leckflachenberechnung fiir eine realistische Durchrissléange
von ca. 10 mm ergibt in diesem Beispiel Leckflachen zwischen ca. 0,01 bis 0,2 mmz.

Fur Rohre dieses Beispiels werden maximale, d. h. kritische, Risslangen 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 mmz?

begrenzt.

Leckflache  Kugelboden eines Behilters

[mm#] A Ferritischer Stahl 1.0562 N
— Kritische Rilénge: 300 mm }
2 Baulen und plastisches
Verformen
1000—]
8 —
6 —
4 Ebene Platte
] linear - elastisch
7 — (Minimum)
100—
8 ’
LR
] |
4 — / |
—] / | —— H. Tada, P.C. Paris, G.R. Irwin
2 F/ | ——— (. Wiithrich |
- )\ T TTTT C. Wiithrich 1l
100 | -~ G. Bartholome et al. (KWU-DLECK)
10— !
8 bar\l
6 T T i T 1 I T T T T I |: Membranspannung/Streckgrenze
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
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Abbildung 2.2: Leckfléchen fiir einen Durchrifb mit kritischer RiBlange nach verschiedenen
Modellen, abhangig von der normierten Membranspannung fiir einen Kugelboden eines
Behdlters aus ferritischem Stahl 1.0562. Margit Hahn, 1989
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2.4

[2.1]

[2.2]

[2.3]

[2.4]

[2.5]

[2.6]

Innendruck

Leckfldche (oar]
[mm? ] 5 Rohr, Werkstoff-Nr. 1.0345
2 Temperatur: 20°C
16 bar
10
5
2
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5
ot
0,1
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Abbildung 2.3: Leckflachen nach G. Bartholome et al. (KWU-DLECK}) in Abh&ngigkeit von
der RiRldnge 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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3 Stofffreisetzung aus einer UmschlieBung

3.1 Physikalische Grundlagen

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

e den Betriebsdruck einer Fordereinrichtung 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 Flissigkeiten und Gase unter
verschiedenen 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 hodher als die thermodynamisch
kritische Temperatur Ty, ist. Unterhalb der kritischen Temperatur kann der Stoff gasférmig
vorliegen, wenn der Druck p geringer als der Sattigungsdampfdruck p, (T) ist. Die Erhéhung
des Druckes uUber den Sattigungsdampfdruck bei der Betriebstemperatur fihrt zu einer

Kondensation.

Ein Stoff liegt als Flissigkeit vor, wenn seine Temperatur zwischen der Phasengleich-
gewichtstemperatur Ts zum aktuell herrschenden Druck und der Schmelztemperatur Tsc,
liegt. Als Unterkuhlung wird die Differenz zwischen tatséchlicher Flissigkeitstemperatur und

der Phasengleichgewichtstemperatur zum aktuell herrschenden Druck bezeichnet.

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

liegen muss.
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Neben den Fluideigenschaften und den Prozessbedingungen hangt der Massenstrom bzw.
die Quellrate auch wesentlich von
o der Lage der Ausstromoffnung (Gas/Dampfraum oder im flissigkeitsbenetzten Teil
des Behalters) und somit von der Phasenzusammensetzung und

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

In den folgenden Betrachtungen werden soweit mdglich die geometrischen Einflussfaktoren

auf den Massenstrom von den Medium bedingten Eigenschaften getrennt.

311 Ausstromoffnungen

Die Festlegung der Ausstromoffnung ist zun&chst unabh&ngig von der Art des Behalters
(Ruhrkessel, Kolonne, Verdampfer, Tank usw.). Grundsétzlich ist zu unterscheiden, ob die
Offnung sich im Gasraum oder im Flussigkeitsraum befindet.

3.1.1.1 Ausstromoffnung im Gas/ Dampfraum

Befindet sich im Behélter ein komprimiertes Gas, so strémt in der Regel Gasphase aus, bis
der Uberdruck im Behalter abgebaut worden ist. Bei einer gentigend schnellen Entspannung
kann es in der Praxis wegen der ndherungsweise adiabat isentrop verlaufenden Zustands-
anderung im Inneren des Behdlters immer zu einer gravierenden Temperaturabsenkung
kommen. Durch diese kann sich auch bei zundchst mit Gas gefiillten Behaltern durch Kon-

densation im Nassdampfgebiet ein Zweiphasengemisch ausbilden.

Befindet sich im Behdlter ein druckverflissigtes Gas oder eine Flissigkeit unter h6herem
Betriebsdruck so stromt nach der Offnung des Lecks bzw. des Sicherheitsventils zunachst
nur Gas oder Dampf aus. Bei einem durch eine grof3e Ausstrémoffnung verursachten grof3en
Druckabfall wiirde die Flussigkeit im Behdlter nach der schlagartig einsetzenden Entspan-
nungsverdampfung bzw. der (zusétzlichen) Entlésung eines Gases heftig aufwallen, so dass
zumindest zeitweilig auch bei einer gasraumseitigen Ausstrémoéffnung ein Zweiphasenge-

misch aus Gas und Flissigkeit austreten kann.

Bei einer kleinen Ausstromoéffnung wirde es dagegen bei einer Einphasenstromung von Gas
bleiben, da der Druckabfall im Behalter relativ langsam erfolgt und die pro Zeiteinheit durch
Entlosung oder Verdampfung gebildete Gasmenge vergleichsweise gering ist und das ther-

modynamische Gleichgewicht zwischen den Phasen praktisch immer erhalten bleibt.
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Die Abschatzung der Zusammensetzung des Zweiphasengemischs am Eintritt in die Aus-
stromoffnung ist fur die in der Praxis vorkommenden Apparate und Stoffsysteme oft sehr
schwierig. Grundsatzlich wird der Aufwallvorgang und damit der Gasgehalt des
Zweiphasengemischs von den folgenden Parametern beeinflusst:

e Art der Warmezufuhr: bei einer auf3eren Warmezufuhr tber die Behalterwand, z.B.
durch Beheizung oder Feuer, kommt es zu einer ungleichmafiigen Blasenverteilung
im Behélter wahrend es bei einer inneren Warmefreisetzung, z.B. eine chemische
Reaktion, eher eine gleichmalRige Gasverteilung vorliegt. Bei der Druckentlastung
Uber ein Leck steht die gesamte Flussigkeit als Warmereservoir zur Verfugung. In der
Regel entstehen die Blasen aber bevorzugt an Siedekeimen an der Behéalterwand.

e Schaumfahigkeit des Systems. Ein Stoffsystem, dass zum Sché&umen neigt, wird
auch bei nur geringen Fillgraden 2zu einer Zweiphasenstromung in der
Ausstromoffnung fuhren.

e Viskositat: Auch fir viskose Stoffsysteme (> 100 mPa s) ist bekannt, dass es durch
die Behinderung der Phasenseparation eher zu einem vollstandigen Aufwallen
kommt als bei dinnfliissigen Medien.

o Fdullgrad: Die Fillhéhe 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 Behaltern

anders sind als z.B. in stehenden oder liegenden zylindrischen Behéltern.

In erster Naherung lasst sich der Gasgehalt am Eintritt in die Ausstromdéffnung bei einer
gasraumseitigen Druckentlastung mit der Modellvorstellung eines homogenen Flissigkeits-
Gas-Gemisches im Behélter beschreiben. Dabei wird vorausgesetzt, dass Gas und Flis-
sigkeit im Behalter gleichmafiig verteilt sind und damit der Massendampfanteil x, tUberall
gleich ist. Diese Modellvorstellung, die zu einer oberen Abschatzung fir den mitgerissenen
Flissigkeitsanteil fuhrt, wird z.B. auch fur eine konservative Auslegung von Entlastungs-
einrichtungen [3.1] herangezogen.

Der Massengasanteil vor der Ausstromaoffnung lasst sich wie folgt berechnen:

S_VGasraum
VBehéIter (3 ' 1)
1
Xg=—— (3.2)
Do lEp
S pg
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3.1.1.2 Ausstromaoffnung in der Flissigphase

Nur bei sehr groBRer Unterkihlung strémt eine nicht-verdampfende Flissigkeit aus. An-
sonsten flhrt bei unter héherem Druck stehenden Behaltern die Verdampfung der Flissigkeit
bzw. die Entldsung eines Gases aus der Flissigkeit zur Bildung eines Zweipha-

sengemisches in der Ausstromoéffnung bzw. bei groliem Siedeverzug erst in der Umgebung.

3.1.1.3 Form der Austrittsoffnung

In der Praxis treten je nach Storungsfall sehr unterschiedliche Formen von Ausstrom-
offnungen auf. Fur die Bestimmung von Quellraten ist dabei das Lange zu Durchmesser-
Verhaltnis der Offnung wesentlich. Charakteristisch sind die folgenden Formen:

e kurze diisenartigen Offnungen,

e Wanddurchrisse und

¢ mit einem Behalter verbundene Rohrleitungen.

Dusenartige Offnung

Bei diusenartigen Offnungen wird die Abweichung des realen Massenstroms vom dem durch
eine ideale Duse austretenden Massenstroms durch eine Ausflussziffer beschrieben. Die
gleiche Vorgehensweise wird auch bei der Freisetzung aus einem Sicherheitsventil
angewendet. Hier werden von den Herstellern Ausflussziffern fir Gase und fur Flussigkeiten

angegeben.

Risse in Wanden

Ein Wanddurchriss in einem Behdlter oder einer Rohrleitung weist zwar nur eine kurze
Stromungsweglange (entspricht der Wanddicke) auf, die Stromung verhalt 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 GréRenordnung von 10 — 100 liegt. Der Massenstrom
wird somit wie bei einer Rohrleitung wesentlich durch den Druckverlust langs des
Stromungswegs und damit durch die Rauhigkeit der Risswande beeinflusst. Wanddurchrisse
zeichnen sich durch zuféllig auftretende Schlitzformen und innere Wandrauhigkeiten aus.
Der sich ausbildende Strémungsweg wird dabei entscheidend vom Werkstoff und der Entste-
hungsgeschichte des Risses beeinflusst. In der Literatur sind allerdings nur wenige
brauchbare Angaben Uber Abmessungen, Formen und insbesondere Wandrauhigkeiten von

realen Rissen aufgefihrt.

Die in [3.2] dargestellte Datenlage macht deutlich, dass im Prinzip flir den Einzelfall

Aussagen Uber die Rissgeometrie und evtl. auch Uber die zu erwartende Wandrauhigkeit
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gemacht werden kann, aber eine sinnvolle allgemeinglltige Aussage nicht getroffen werden
kann. Aus diesem Grund wird der Massenstrom durch einen Riss in erster Naherung unter

Verwendung einer Ausflussziffer abgeschatzt.

Leck in einer Rohrleitung

Bei einer im Verhaltnis zum Rohrquerschnitt kleinen Ausstromoffnung wird die Stromung im
Prinzip auch durch die Hauptstrémung im Rohr beeinflusst, da die Ausstromoéffnung nicht
mehr in der Hauptstromungsrichtung des Fluids liegt. Da die Fluidgeschwindigkeit im Rohr
im Vergleich zu der in der Ausstromoffnung nur gering ist, kann fir die Berechnung der
Quellraten in erster Naherung von einem Ruhezustand des Fluids vor der Ausstromdoffnung
ausgegangen werden. Damit liegen dann ahnliche Bedingungen vor wie bei einem Leck in

einem Behalter.

Bei einem Rohrabriss hingegen, ist mit einer groRen Stromungsgeschwindigkeit und damit
verbundenem Druckverlust in der Rohrleitung zu rechnen. Die dadurch verursachte
Verringerung des Massenstroms gegeniber dem durch eine ideale Dise wird bei den

Berechnungen mittels eines Stromungswiderstandsbeiwerts bertcksichtigt.

3.2 Modellierung

3.21 Vereinfachungen

Stationare Ausstromvorgange

Das Ausstromen durch eine Ausstromoéffnung in der Wand eines Behélters ist prinzipiell
immer ein instationarer Vorgang, weil sich mit fortlaufender Zeit der Behalterdruck und damit
das treibende Druckgefélle andern. Ein Berechnungsmodell fiir Quellraten miisste also auch
den transienten Verlauf des durch die Offnung hervorgerufenen Druckentlastungsvorgangs
als Eingabegrof3e beinhalten. Dies ist aber aufwandig, weil dann zusatzlich die Kenntnis des
transienten Druckverlaufs im Behalter erforderlich ware, der im Extremfall wiederum vom
Aufwallen der Flussigkeit bzw. dem Druckwiederanstieg durch Verdampfung, Gasentlésung
oder gar Gasfreisetzung durch eine chemische Reaktion abhangt. Bei der Bestimmung der
Quellraten soll deshalb von der im Hinblick auf die GroRe der Quellrate konservativen
Annahme eines wahrend der gesamten Ausstromzeit konstanten Stagnationsdrucks bzw.
Behalterinnendrucks vor der Ausstrémoffnung ausgegangen werden. Die so berechneten
Quellraten sind dann immer gré3er als die tatsachlich auftretenden, da der Druck im Behalter

durch die ausstromende Quellrate stetig abnehmen wirde.
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Stoffeigenschaften

Das betrachtete Fluid soll aus einem (reinen) Stoff bestehen, dass heil3t die Stoffeigen-
schaften vor der Ausstromoffnung sind konstant. In der Ausstromoffnung kénnen sich die
Stoffwerte und der Dampfgehalt entsprechend dem Druckabfall andern. Grundsétzlich
werden chemische Reaktionen, die wahrend der Freisetzung langs des Stromungswegs
auftreten konnten, nicht betrachtet. Die Gleichungen kdnnen auch angewendet, wenn bei
Systemen aus mehreren Komponenten, die Stoffwerte in einen fiktiven Reinstoff
umgewandelt werden. Insbesondere bei verdampfenden oder gasentldsenden Systemen
sind aber Phasengleichgewichte zu beachten. Eine hohere Viskositat (>100 mPa s) der
Flissigkeit fuhrt zu einer Verringerung des Massenstroms und wird bei den folgenden

Betrachtungen nicht berlicksichtigt.

Die beschriebenen Modelle wurden unter folgenden Annahmen hergeleitet und sollten bei
Abweichungen von diesen Annahmen nur unter gréter Vorsicht angewendet werden:

o bei Zweiphasenstromung mit verdampfender Flissigphase unterhalb der kritischen
Temperatur und des kritischen Druckes T/ T, <0,9und p/ p,r <0,5.

e unter der Voraussetzung eines idealen Gasverhaltens.

o fiir Newtonsche Flissigkeiten mit nicht zu hohen Viskositaten (< 100 mPa-s)

o keine Reaktionen langs des Stromungswegs (wenn durch die Reaktion der
Gasgehalt oder die Eigenschaften des Fluids nicht signifikant geadndert werden, sind
Reaktionen zulassig)

e keine Warmezufuhr oder Warmeverluste iber die Rohr/Behélterwand

e fiir eindimensionale Stromung (z.B. mittlere Geschwindigkeit tiber Rohrquerschnitt)

¢ keine Entlésung von Gasen.

3.2.2 Physikalische/Chemische Modellierung und mathematische Beschreibung

Die hier beschriebenen Berechnungsmethoden kénnen die komplexen Vorgange beim Aus-
stromen eines Fluids nur ndherungsweise beschreiben. Es muss daher darauf geachtet
werden, dass der zu betrachtende ungunstigste Fall fur die Auswirkungsbetrachtung durch
das Modell konservativ abgeschatzt wird. So kann es z. B. auch bei einer Freisetzung im
Gasraum eines Behadlters durch das Aufschdumen der Flissigkeit zu einem Austritt eines
Zweiphasengemisches kommen. Wenn die Flussigphase durch einen geringen Dampfdruck
ein geringes Gefahrdungspotential hat, ist die Betrachtung einer reinen Gasphasenstromung

eine konservative Abschatzung.
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Fur die verschiedenen Ausstrémszenarien (Freisetzung aus dem Gasraum / Flussigkeits-

raum) und Ausstrémgeometrien (Rohrleitung oder diisenartig bzw. Riss) werden die in der

folgenden Tabelle aufgefiihrten Berechnungsmethoden empfohlen.

Ausstromoffnung im Gasraum Ausstromoffnung im Flissigkeitsraum
Gasstromung Zweiphasenstromung | Flussigkeit Zweiphasenstromung
Kompressible, Homogenes Bernoulli — Homogenes
Rohrleitung | reibungsbehaftete | Gleichgewichtsmodell | Gleichung mit Gleichgewichtsmodell
Gasstrémung mit Druckverlusten Druckverlusten mit Druckverlusten
(DIERS) (DIERS)
(3.2.2.2) (3.2.2.3) (3.2.2.6) (3.2.2.3)
Duise, Ideales Homogenes Bernoulli- Homogenes
“kurzes” Ausstrémen, Ungleichgewichts- Gleichung mit Ungleichgewichts-
Leck Korrektur mit modell nach Diener - | Ausflussbeiwert modell nach Diener -
Ausflussbeiwert Schmidt Schmidt
(3.2.2.1) (3.2.2.4) (3.2.2.5) (3.2.2.4)
3.2.21 Gasformige Stromung durch eine Dise / Riss

Die allgemeine Ausgangsgleichung fir die Berechnung des gasférmigen Massenstroms

lautet:

m,=o,-A-G, (3.3)

Die Massenstromdichte G4 beschreibt den auf die Ausstromflache bezogenen Massenstrom
durch eine reibungsfreie, ideale Dise und hangt im Wesentlichen von den Prozess-
parametern Druck und Temperatur sowie den Stoffwerten ab, wahrend die durch die
Geometrie der Ausstromoffnung bedingten Effekte in der Ausflussziffer oy berticksichtigt

werden.

Der gasformige Massenstrom mg,aus einem unter Uberdruck po stehenden Druckgerét

durch eine Offnung ins Freie (Index 1) lasst sich nach den z. B. in der ISO 4126-7

angegebenen Beziehungen berechnen. Eine kritische Stromung tritt auf, wenn:

[ [Lj
P, \x+1

und eine unterkritische Stromung tritt auf, wenn

(3.4a)
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K

Py (le (3.4b)

P \x+1

Der Massenstromdichte bei kritischer Stromung berechnet sich nach
K+l
* 6 . k-1
G, = 3,948*10° -p, ; 2 M (3.5)
3600 K+1 zT,

Der Massenstromdichte bei unterkritischer Stromung berechnet sich nach

K+1

2 K+l
A
_ po *106 K_l pO pO M

" 3600 ) zT,
{

(3.6)

K+1

3.2.2.2 Gasfoérmige Stromung mit Druckverlust

Ein Verfahren zur Berechnung des Druckverlustes in einer Rohrleitung ist z. B. in [3.4]
beschrieben. Zur Berechnung der Druckverluste wird das Rohrleitungssystem zunachst in
einstrangige Rohrleitungsabschnitte mit konstantem Durchmesser und in Ubergangsstiicke
wie Rohrquerschnittsdnderungen und T-Stiicke aufgeteilt. Die ZustandsgrofRen am Anfang
und am Ende dieser Abschnitte werden dann aus den Erhaltungsgleichungen fur Masse,
Impuls und Energie bestimmt. Hierbei werden die Betriebsbedingungen am Eintritt in die
Rohrleitung als konstant zum Zeitpunkt der Entlastung vorausgesetzt. Dartiber hinaus wird
eine stationare Stromung ohne Warmeaustausch mit der Umgebung angenommen und die

Warmekapazitat des Gases zumindest abschnittsweise als konstant angesetzt.

Unter diesen Voraussetzungen ist es moglich die Mach-Zahlen (Verhaltnis der lokalen
Geschwindigkeit zur Schallgeschwindigkeit) am Anfang und am Ende einzelner
Rohrleitungsabschnitte zu bestimmen. Aus der Mach-Zahl lassen sich dann wiederum die
ZustandsgrofRen in dem jeweiligen Stromungsquerschnitt ermitteln:

T

T= (3.7)
(1+K2_1 MaZJ
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p= — (3.8)
(1+ k-1 Mazj(“)
2
P= - T
(1_,_K_l Mazj(‘(_l) Po = Po_
RT, (3.9)
w, Ma
W= - W, =kRT, (3.10)
k-1
1+ —— Ma?

Bei der Berechnung des gasférmigen Massenstroms durch die Rohrleitung wird zunéchst als
Gegendruck der Umgebungsdruck angenommen. Mit diesem Massenstrom wird die Mach-

Zahl am Austritt einer Rohrleitung nach

m,=p-o,-A- s (1+K_1-Ma2) (3.11)
ReuTo 2

berechnet. Als Nebenbedingung ist zu beachten, dass in einer Rohrleitung die Mach-Zahl
den Wert 1 nicht Gberschreiten kann. Daraus ergeben sich die folgenden Méglichkeiten:
e Der Druck am Ende der Rohrleitung ist gleich dem Umgebungsdruck und die
Machzahl ist < 1 (unterkritische Strémung).
e Die Machzahl im Austritt betragt 1. Es liegt eine kritische Strébmung vor und der

dazugehorige Druck wird berechnet.

Der Druckverlust der Rohrleitung wird aufbauend auf den ZustandsgroBen und der
Stromungsgeschwindigkeit am Ende der Rohrleitung entgegen der Stromungsrichtung

berechnet. Hierzu gibt es zwei Verfahren:

Druckverlustberechnung tber die Stromungsgeschwindigkeit.

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

des Elementes:
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pEintritt = pAustritt + Ap (312)

Die Mach-Zahl am Eintritt des Rohrleitungselementes lasst sich aus der oben genannten
Beziehung fur den Massenstrom in Abhangigkeit vom Druck berechnen. Ist der Druckverlust
von der Geschwindigkeit am Eintritt des Rohrleitungselementes abhangig, so muss die
Berechnung iterativ durchgefiihrt werden. Mit diesem Berechnungsverfahren werden fur alle
Rohrleitungselemente die Druckverluste und Stromungsgeschwindigkeiten berechnet.
Hieraus ergibt sich der Druck am Eintritt des ersten Rohrleitungselementes. Formeln zur
Berechnung der Druckverluste von Rohrleitungselementen in Abhangigkeit von der

Stromungsgeschwindigkeit kdnnen z. B. [3.5] entnommen werden.

Druckverlustberechnung tber 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:

| 101 1) k+1, |2+(x-1)Ma2( Ma, Y
CGes =}\’__{_CEinbauten =— 2 2 + In ( _ ) ; 2 (313)
d Ma; Ma; 2K 2+(x-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 Rohrleitungs-
elementen Ceinpauen Wird im Kapitel 3.2.2.7 naher eingegangen.

Verandert sich der Durchmesser eines Rohrleitungsabschnittes, so kann die Mach-Zahl am

Eintritt der Rohrerweiterung oder —verengung aus folgenden Beziehungen berechnet

werden:
Ma, /2 +(k—1) Ma3 Ma, /2 +(k—1) Ma? *
2\/ ( 2) 2 _ 1\/ ( ) ! mit p—:lfUr Ma, <1 (3.14)
1+ Ma? A P '
*
(1+x Maf )+ P a
P A
AZ
Randbedingungen: Ma; < May, max
Rohrerweiterung: Ma, . =1 (3.15)
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Bei einer Rohrverengung wird die Stromung bis auf einen engsten Stromungsquerschnitt
(vena contracta) eingeschniirt. Die Berechnung dieser Einschniirung ist — wie bei der Durch-
stromung von Blenden — sehr komplex, da der Durchmesser der vena contracta u.a.
wesentlich vom Druckverhaltnis p;/p, abhéngt. Auch ist es mdglich, dass sich in der vena
contracta Ma =1 einstellt. Fir kleine Druckanderungen lasst sich Ma;m.x aus folgender

Gleichung berechnen:

K+1

1 _Kktl
Ma, o = 2 1(_“1.}“(1_&]& {2+<K—1> Maszw-v

rmec A 12002 A ) A -1

(3.16)

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 Ma; und dem Druck am Austritt der

Abblaseleitung pays wird der Druck des Sicherheitsventils berechnet.

Po tpy P (3.16a)

pgegen = K K

3.2.2.3 Homogenes Gleichgewichtsmodell mit Druckverlusten

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

Als Abkirzungen werden eingefuhrt:

N, =L ne = P2 = % (3.17, 3.18, 3.19)
Po Po Po
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Die Indices bedeuten hierbei:

u: Umgebung

Zustand am Eintritt in die Rohrleitung
Ruhezustand im Behalter

N O @

Zustand am Austritt der Rohrleitung

Der Kompressibilitatsfaktor wird aus folgenden Beziehungen berechnet:

2
Voo —V Coro " Po- T
®=X, +(1-%,)-| 12| . PO Po” o (3.20)
Ah 4 Vv,
Vo =Xq Vo +(1=%y): Ve (3.21)

Der zweiphasige Massenstromm , der durch die Rohrleitung strémt, wird mit dem im

gf

Kapitel 3.2.2.4 beschriebenen Verfahren bestimmt und dann wie folgt normiert:

. m
m=—2 (3.22)

AR Y,

Fir das Druckverhaltnis im Austrittsquerschnitt der Leitung gilt

Ty > i = 1n,=1, unterkritische Stromung
Mu = Tha = 2 = Tait kritische Strémung
mit Ny =M, Vo (3.23)

Die Berechnung des Gegendruckverhaltnisses n,erfolgt fir einen vorgegebenen

Massenstrom iterativ mit:

) e L W = St e |

(3.24)

Prinzipiell lassen sich die angegebenen Gleichungen auch fur ein druckverflissigtes Gas
anwenden, das am Eintritt in die Rohrleitung gerade im Gleichgewichtszustand vorliegt. Bei

unterkihlten Flissigkeiten am Eintritt in die Rohrleitung wirde es zu einer Verdampfung
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langs des Stromungswegs kommen. Die Stelle, an der die Flussigkeit verdampft, hdngt dabei
vom Grad der Unterkiihlung, einem eventuell auftretenden Siedeverzug, der Stromungsgeo-
metrie und der Stromungsgeschwindigkeit ab. Diese Stelle und der sich einstellende
Massenstrom 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 fir eine Zweiphasen-
stromung in einer DlUse oder einer kurzen Ausstromoéffnung 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 abfiihrbaren
Massenstrom zu berechnen. Mit dem Modell ergeben sich deutlich geringere Mengenstrome
als in der Realitat auftreten, so dass dieses Modell fir die Auslegung der mindestens
erforderlichen Entlastungsoffnung von Sicherheitsventilen konservativ ist [3.15].

Fur die Berechnung der Quellraten werden jedoch konservative, obere Abschatzungen der
maximalen Mengenstréome bendtigt. Effekte, wie Siedeverzug und Schlupf zwischen den
Phasen fihren in der Realitdt zu einer VergroRBerung der Zweiphasenmengenstrome
gegeniuber den nach dem homogenen Gleichgewichtsmodell berechneten. Dies wirkt sich
insbesondere bei leicht unterkiihlter oder gerade siedender Flissigkeit bzw. bei Zweiphasen-
gemischen mit niedrigen Dampfgehalten vor der Ausstromoéffnung aus. In zahlreichen Ver-
offentlichungen (z.B. Sozzi & Sutherland [3.8]) wurde gezeigt, dass je nach Art der Aus-
stromoffnung bis zu 5 mal gréRere Zweiphasenmengenstrome auftreten kdnnen als nach

dem homogenen Gleichgewichtsmodell berechnet.

In [3.9] beschreiben die Autoren eine Berechnungsmethode fir den Zweiphasenmengen-
strom, die auf der DIERS-Methode basiert und in der der Siedeverzug bei der Durch-
stromung von Dusen, Blenden, Sicherheitsventilen und Regelventilen bertcksichtigt wird.
Diese Methode lasst sich auch auf die Quellratenberechnung anwenden und fiihrt zu
realistischeren (weil groReren) Mengenstromen als das homogene Gleichgewichtsmodell.
Die Methode wird auch in der Norm 1SO 4126-10 [3.1] zur Auslegung von Sicherheitsventilen

bei Zweiphasenstromung verwendet.

Der Parameter o wird wie folgt berechnet:

2

XV CoioloPo( Voo —V

© = 0 g,oJr pf,0 '0 Mo 9.0 f,0 N
KV, A Ah,,

(3.25)
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Das mittlere spezifische Volumen v, des Zweiphasengemisches wird in Abhangigkeit vom

Stromungsmassengasanteil x, und den spezifischen Volumina der Flissigphase v¢, und der

Gasphase vg berechnet:

V,= Xo'V, o+ 1— X, |-V (3.26)
0 9.0 0 £,0

Hierbei wird der Siedeverzugsfaktor N aus folgender Beziehung bestimmt:
. v 0 _Vf,O 1
N:|:x0+cpf0.To.po.[ gAhjo j.ln(nkrit j] (3.27)

Der Exponent a wird in Abhangigkeit von der Freisetzungsart bzw. dem durchstromten

Anlageteil festgelegt:
a=0,6 Leck, Regelventil, kurze Diise

a=04 Sicherheitsventil

Das kritische Druckverhaltnis

Mo =2 (3.28)
Po

wird iterativ aus folgenden Beziehungen ermittelt:

®22: 1, =0.55+0.217 - In®—0.046 - (IN®)* +0.004-(In®)’ (3.29)

©<2: M +(0° 20)-(1-1, ) +2-0° (1, ) +2-0° (1-N4, )= 0 (3.30)

Die Massenstromdichte G4 und der zweiphasige Massenstrom m  berechnen sich wie folgt

REEEr

My = ag - A- Gy (3.32)

wobei das Druckverhéltnis n im Vergleich mit dem Gegendruckverhaltnis
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Pa

M= (3.33)
pO

Ma =Myt = N= Nyt (3.34)

Na > Niit = N="Na (3.35)

festgelegt wird.

Die Gleichungen in diesem Abschnitt gelten flr Zweiphasengemische oder gerade siedende
Flussigkeit vor der Ausstromoéffnung. Bei unterkihlten Flissigkeiten am Eintritt in die Aus-
stromoffnung, die langs des Strémungswegs verdampfen, kann das Verfahren nach
J. Schmidt [3.16] angewendet werden, das hier nicht naher 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 berticksichtigt werden.

3.2.25 Bernoulli-Gleichung

Die Ausgangsgleichung fiir die Berechnung des fliissigen Massenstroms lautet:

m = a,- A- G, (3.36)

Die Massenstromdichte G; beschreibt den auf die Ausstromflache bezogenen Massenstrom
durch eine reibungsfreie, ideale Dise und hangt im Wesentlichen von den
Prozessparametern Druck und Dichte ab, wahrend die durch die Geometrie der

Ausstromoffnung bedingten Effekte in der Ausflussziffer oy berticksichtigt werden.

Bei stark unterkiihlter, nicht-verdampfender Flissigkeit kann die aus einer Offnung in die

Umgebung austretende Massenstromdichte wie folgt berechnet werden [3.10]:

G, =2-p; *(Po—Py) (3.37)

Hierbei wird die Druckdifferenz zwischen dem Druck vor der Offnung (Ruhedruck im

Behalter) und der Umgebung betrachtet.
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3.2.2.6 Bernoulli-Gleichung mit Druckverlust

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

bertcksichtigen. Die Quellrate lasst sich aus der Bernoulli Gleichung mit Verlustglied [3.11]

berechnen:
p.W2 sz
Tl+ p-g-h,+p,= 2+p.g.h2+p2+ Ap (3.38)

Diese Beziehung gilt fir Rohrleitungen mit konstantem Durchmesser und muss daher ggf. fur
verschiedene Rohrleitungsabschnitte getrennt berechnet werden. Der Druckverlust teilt sich

auf in den Druckverlust der geraden Leitungsabschnitte

L w?
Ap=h-—-p;-— 3.39
p q P 5 ( )

Und dem Druckverlust, der aus der Durchstromung von Rohrleitungseinbauten, wie

Krimmer, Abzweigstlicken, Querschnittsveranderungen und Armaturen.

2

W
Ap=Copy - (3.40)

Die Rohrreibungszahl A und die Widerstandsbeiwerte { der Rohrleitungseinbauten werden

im Kapitel 3.2.2.7.2 diskutiert.

3.2.2.7 Bestimmung der Ausflussziffer und des Stromungswiderstandsbeiwertes

In den vorherigen Abschnitten wird zur Berechnung des Massenstroms in den verschiedenen
Gleichungen entweder eine Ausflussziffer (fir kurze Ausstréméffnungen) oder ein
Stromungswiderstandsbeiwert (fiir langere Rohre) bendtigt. In den folgenden Abschnitten

werden Hinweise zur Abschéatzung dieser Werte gegeben.

3.2.2.7.1 Ausflussziffer

Fir ein abgerissenes Rohr oder ein scharfkatiges Leck kann von einer Ausflussziffer von
0,62 ausgegangen werden [3.12]. Bei kleineren Lecks wie einem Wanddurchriss mit
(dquivalenten kreisrunden ) Durchmessern kleiner als 1 mm, kann die Ausflussziffer kleiner
z.B. 0,5 gewahlt werden. Bei schlitzformigen Wanddurchrissen kann sie deutlich geringer
sein [3.2].
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Bei den in [3.19] betrachteten Flanschleckagen liegt aufgrund der Leckgeometrie (sehr
schmales, im Verhaltnis zur Breite aber langes Leck) eine stromungstechnisch unguinstige
Austritts6ffnung vor. Die Ausflussziffer liegt fur vergleichbare Spaltstromungen im Bereich
von 0,17 bis 0,38. Im Sinne einer konservativen Abschéatzung sollte der Wert 0,38 verwendet

werden.

Bei Sicherheitsventilen sind die Ausflussziffern fur Gase und Flissigkeiten in Abh&ngigkeit
vom Verhaltnis Ansprechdruck p, zu Gegendruck p; in der Regel aus der Bauteilprifung
bekannt. Die dort angegebene zuerkannte Ausflussziffer muss allerdings um den Faktor 0,9
zurlckkorrigiert werden, um den tatsdchlichen maximalen Massenstrom durch das

Sicherheitsventil zu erhalten.

Bei einer Zweiphasenstromung hangt die Ausflussziffer nicht nur von der Art der Ausstrom-
6ffnung, sondern auch von der Stromungsform ab. Nach [3.1] berechnet sich die Ausfluss-
ziffer aus den zuerkannten Ausflussziffern fur Flissig- und Gasphase in Abhangigkeit vom

Gasanteil im engsten Stromungsquerschnitt.

3.2.2.7.2 Rohrreibungszahl und Widerstandsbeiwerte von Einbauten

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

abhangig:
=24 ; Red:W—OI ; fir Rey, <2320 (3.43)
€4 %

Die fir turbulente Rohrstromungen Rey > 2320 kann die Rohrreibungszahl A z. B. durch die

Formel von Prandtl-Colebrook

i——ZIg( 2,51 + K J (3.44)
Jr Re VA 3,71d
berechnen. Alternativ wird auch die Gleichung von Chen [3.13] verwendet:
i__lg{ kK 50452 Ig( 1 (kj1’1098+5,8506ﬂ
~ 7|3,7065d Re 28257 d Re?.5%81
ﬁ dc dc (345)
m_d

Re,. :%

0,25nd"n
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Im VDI-Warmeatlas [3.14] werden folgende Rauigkeitswerte k flr verschiedene Materialien

angegeben:
Typ Beschreibung Rauigkeitswert
Glas-, Blei-, Kupfer, 0-0,0015 mm
Messingrohre gezogen
Stahlrohre gezogen neu 0,04 mm
(0,02 - 0,2 mm)
nach langerem Gebrauch gereinigt 0,15- 0,2 mm
maRig verrostet oder leichte bis 0,4 mm
Verkrustungen
starke Verkrustungen bis 3 mm
Stahlrohre verzinkt normal galvanisiert 0,15 mm
Stahlrohre geschweil3t neu 0,05-0,2 mm
neu, bitumiert 0,05
gebraucht, gereinigt 0,15- 0,2 mm
gleichmaRig verrostet bis 0,4 mm
leichte Verkrustung 1-1,5mm
starke Verkrustung 2-4mm
Gul3rohre neu 0,26 (bis 1 mm)
neu, bitumiert 0,1 bis 0,15 mm
angerostet 1-1,5mm
verkrustet 1,5-4mm
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 fur die Rohrrauhigkeit 0,07 mm verwendet. In [3.7] wird flr eine

turbulente Strémung die Verwendung einer konstanten Rohrreibungszahl von A=0,02

empfohlen.
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Widerstandsbeiwerte von Rohrleitungselementen { kdnnen z. B. [3.14] entnommen werden.

Im Folgenden einige in [3.7] zusammengestellte Werte:

Rohrleitungskomponente Parameter Widerstandsbeiwert
90° Rohrbogen Verhaltnis 15 0,38
Radius des Rohrbogens zu 3,0 0,23
Rohrdurchmesser 6,0 0,17
Rohr-Verengung Verhaltnis 0,3 0,3
Rohrdurchmesser Austritt zu 0,5 0,2
Rohrdurchmesser Eintritt 0,8 0,1
Rohr-Erweiterung Verhaltnis 0,4 0,36
Rohrdurchmesser Eintritt zu 0,8 0,04
Rohrdurchmesser Austritt
Einlauf 0,5
T-Stiick (gesamter Massen- 0,6
strom wird umgeleitet)

Fur den Fall, dass der Freisetzungsmengenstrom durch eine Armatur, z.B. ein Regelventil
begrenzt wird, lasst sich der Widerstandsbeiwert aus dem meistens bekannten K,s-Wert der

Armatur berechnen. Die Gleichung dazu lautet:

d4
= 3.46
~= 628,22, (3.46)
mit d in mm und Kys in m3/h
3.3 Beispiele
3.31 Leck in der gasraumseitigen Entnahmeleitung eines Ammoniak-
Verdampfers

Aus einem Verdampfer wird Ammoniak Gber eine gasraumseitige Entnahmeleitung in einen
Reaktor gespeist. Die Temperatur im Verdampfer betrégt 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 mmz2 ergibt.
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Fur die Berechnung des Freisetzungsmengenstroms wird davon ausgegangen, dass der
Druck im Verdampfer konstant bleibt. Das Auftreten einer Zweiphasenstromung wird nicht
angenommen, da der Verdampfer nur teilweise gefullt ist und durch die Anordnung des
Dampfdoms eine zuverldssige Abscheidung von Tropfen, die bei der Verdampfung
entstehen, gewahrleistet ist. Es kann also von einer reinen Ammoniak-Dampfstromung tber

die Entnahmeleitung ausgegangen werden.

Fir die Berechnung des Mengenstroms konnen die Gleichungen fir die kompressible,
reibungsbehaftete Gasstromung aus dem Abschnitt 3.2.2.2 herangezogen werden, wobei
der Mengenstrom im Wesentlichen durch den Rohrreibungsdruckverlust der 30 m langen
Leitung DN 10 beeinflusst wird.

Fur den Fall, dass der Verdampfer bei héheren Fllgraden betrieben wiirde, kbénnte es durch
das Aufwallen der Flissigkeit auch zu einer Zweiphasenstromung aus Dampf und mitge-
rissener Flissigkeit durch die Entnahmeleitung kommen. In diesem Fall missten die

Freisetzungsmengenstréme mit den Gleichungen aus Abschnitt 3.2.2.3 berechnet werden.

3.3.2 Leck in einer Flussig-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 flliissige Propan wird aus

einer bodenseitigen Entnahmeleitung DN15 in ein Verteilsystem gedrickt.

Als Leck wird ein vollstéandiger Abriss der Leitung angenommen. Die Rohrleitungslénge bis

zur Leckstelle soll 20 m betragen.

Fur die Berechnung des Mengenstroms konnen 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 Fliissigkeit. Infolge des Druckabfalls bis
zur Leckstelle kommt es langs des Stromungswegs durch die Verdampfung zu einer

Zweiphasenstromung mit stdndig zunehmendem Dampfgehalt.

3.3.3 Ansprechen eines Sicherheitsventils auf einem Methan-Speicherbehalter

In einem Speicherbehélter ist Methan bei einem Betriebsdruck von 6 bar abs. bei Umge-
bungstemperatur gespeichert. Durch einen Fehler (z.B. Versagen der Kompressor-Rege-

lung) steigt der Druck im Behéalter auf den Ansprechdruck des Sicherheitsventils von
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10 bar abs. an. Das Sicherheitsventil ist ein Vollhub-Feder-Sicherheitsventil mit einem
engsten Durchmesser von do = 46 mm und einer Ausflussziffer fir Gas/Dampfe von ap = 0,7.
Der Freisetzungsmengenstrom aus dem Sicherheitsventil kann mit den Gleichungen aus
Abschnitt 3.2.2.1 berechnet werden.

3.34 Ansprechen einer Berstscheibe auf einem Polymerisationsreaktor

In einem 10 m3 fassenden Reaktor wird ein Monomer im Ldésemittel Methanol polymerisiert.
In erster Naherung kdnnen die Stoffwerte des Reaktionssystems durch die von Methanol
beschrieben werden. Der Reaktor wird drucklos betrieben; die freiwerdende
Polymerisationswarme wird Uber einen Ruckflusskihler abgefuhrt. Bei einem Ausfall des
Kihlwassers am Ruckflusskihler kommt es zu einem sich selbst beschleunigenden Druck-
und Temperaturanstieg im Reaktor. Der Druck steigt auf den Ansprechdruck der Berst-
scheibe von 3 bar abs. an. Die Berstscheibe DN 100 ist in einer kurzen (< 3 m) langen
Leitung DN 300 eingebaut, so dass der Druckverlust in der Rohrleitung gegentiber dem
Druckabfall Uber die Berstscheibe in erster Néherung vernachlassigt werden kann. Der
Mengenstrom durch die Berstscheibe kann dann mit den Gleichungen fur eine Duse mit

Korrektur durch einen Ausflussbeiwert (a = 0,8) berechnet werden.

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

e Siedetemperatur bei 3 bar abs.: 95 °C,

e Flussigkeitsdichte: 716 kg/m3,

¢ Dampfdichte: 3,14 kg/m3

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 Zweiphasenstromung vor, deren Dampfgehalt
infolge des Druckabfalls Uber die Berstscheibe zunimmit.

Fur den Fall, dass die Entlastungséffnung im Flassigkeitsraum des Reaktors liegt, wirde vor
der Offnung eine gerade siedende Fliissigphase vorliegen, die dann durch die Verdampfung
langs des Ausstromwegs zu einer Zweiphasenstrémung fuhrt. Auch in diesem Fall kann der

Mengenstrom mit den in Abschnitt 3.2.2.4 angegebenen Gleichungen berechnet werden.
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3.3.5

Leck in einem Warmetauscher

Der Fall, dass es in einem Warmeubertrager zu einem Leck kommt und Fluid von der

Hochdruck- auf die Niederdruckseite des Ubertragers stromt, wird von J. Schmidt [3.17] mit

Zahlenwertbeispielen beschrieben. Dabei werden vollstdndige Rohrleitungsabrisse und

kleine Leckagen (Durchmesser 5 mm) diskutiert.

3.4 Symbolverzeichnis
Symbol Beschreibung
A Austrittsflache [m?]
Cof Spezifische Warmekapazitat der Flussigphase [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]
Lange der Rohrleitung [m]
m, Massenstrom gasformig [kg/s]
My Massenstrom zweiphasig [kg/s]
Ma Mach-Zahl [-]
p Druck [Pa]
Po Ruhedruck [Pa]
Pec Kritischer Druck [Pa]
Py Sattigungsdampfdruck [Pa]
Pu Umgebungsdruck [Pa]
Ap Druckdifferenz [Pa]
T Temperatur [K]
Tk Kritische Temperatur [K]
Ts Siedetemperatur [K]
Tsen Schmelztemperatur [K]
To Ruhetemperatur [K]
R Spez. Gaskonstante [J/(kg K)]
\Y Spezifisches Volumen [m3/kg]
Vehtter Behaltervolumen [m3]
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VGasraum

Volumen der Gasphase in einem Behalter [m3]

Xo Massengasgehalt [-]t

Xo Strémungsmassengasanteil [-]

w Geschwindigkeit des Gases [m/s]

Wo Ruhe-Schallgeschwindigkeit des Gases [m/s]

oy Ausflussziffer fir Gasstrémung [-]

Po Ruhedichte gasformig [kg/m?3]

O Flussigkeitsdichte [kg/m?3]

Po Dichte der Gasphase [kg/m3]

€ Anteil der Gasphase am Behéltervolumen [-]

W Ausflussfunktion [-]

K Isentropenexponent [-]

A Rohrreibungszahl [-]

v kinematische Viskositat [m#/s]

d Widerstandsbeiwert von Rohrleitungselementen [ ]

n dynamische Viskositat [Ns/m?]

® Kompressibilitatsfaktor [-]
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4 Flash-Verdampfung und Spray-Modelle

4.1 Einfuhrung

Wenn Auswirkungen von Leckagen betrachtet werden, sind Leckagen aus der Flissigphase
von besonderem Interesse. Der Massenstrom ist grol3er als bei Leckagen aus der Gas-
phase. Bei der Freisetzung der Flissigkeit bildet sich in Abhangigkeit vom Betriebsdruck ein
Flussigkeitsstrahl aus (Abbildung 4.1). Der Beschaffenheit des FlUssigkeitsstrahls ist
abhangig von der Temperatur der Flussigkeit. Im Rahmen der folgenden Betrachtungen

werden zwei Zustande unterschieden:

e unterkihlte Flussigkeit: Flissigkeitstemperatur < Siedetemperatur

e (Uberhitzte Flussigkeit: FlUssigkeitstemperatur = Siedetemperatur

Bei unterkiihlten Flissigkeiten zerfallt der Strahl durch aerodynamische Krafte nach einer
gewissen Strecke in Tropfen. Aus diesen Tropfen verdunstet Flissigkeit in die Umgebung,
die Tropfen kihlen ab. Bei diesen Vorgangen entstehen Tropfen unterschiedlicher GréR3e,
die sich in der Flugbahn und dem Ausmaf} der Verdunstung unterscheiden. Fir das
Dampf/Luft-Gemisch stellt sich eine Mischtemperatur ein, die von der momentanen
Flussigkeitstemperatur, der Verdampfungsenthalpie und der Menge der eingemischten Luft
abhangt.

In Abhangigkeit von der Hohe der Leckstelle (ber dem Boden, der Austrittsrichtung, dem
Stoff und der Tropfengrof3e kénnen Tropfen verdunsten, bevor sie auf den Boden auftreffen.
Die Tropfen, die auf den Boden auftreffen, bilden eine Lache, aus der zeitlich verzogert ein

weiterer Anteil verdunstet.

Bei der Freisetzung von Uberhitzten FlUissigkeiten kommt es dagegen zu einer
Spontanverdampfung (Flash) und Blasenbildung. Die Dampfblasen bewirken ein schnelles
und heftiges AufreiRen des Flussigkeitsstrahls. Die Flussigkeitstropfen sind in diesem Fall
feiner als bei einem Zerfall durch aerodynamische Krafte. Dadurch verdunstet/verdampft ein
groBerer Anteil als bei unterkiihlten Flussigkeiten. Zusammen mit dem Anteil der
Spontanverdampfung fihrt dies zu einem gré3eren luftgetragenen Quellstrom far die
Ausbreitungsberechnung. Ein Ausregnen (Rainout) von Tropfen ist geringer oder findet gar

nicht statt.
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Mittellinie Strahl

Flugbahn Tropfen

Lache

Abb. 4.1: Vorgange bei einer FlUssigkeitsfreisetzung

4.2 Experimentelle Untersuchungen

Die Anzahl der experimentellen Untersuchungen, die sich mit Freistrahlfreisetzungen von
Flussigkeiten im Freien und dem Ausregnen befassen, ist gering. Zu nennen waren
insbesondere die Experimente des
e Center for Chemical Process Safety (CCPS), 1989 — 1991, untersuchte Stoffe:
Wasser, Trichlorfluormethan, Chlor, Monomethylamin, Cyclohexan
¢ Rohm and Haas, 1990, untersuchter Stoff; Methylamin
e STEP-Programms der EU, 1997, untersuchte Stoffe: Propan
e FLIE-Projekt, 2001 — 2004, untersuchte Stoffe: R314A, Propan, Butan
o Ecole Nationale Superieure des Mines St. Etienne (ENSM-SE), 2005, untersuchte
Stoffe: Wasser, Butan
o Joint Industrial Project (JIP), Cardiff University, INERIS, Health and Safety Laboratory
(HSL), 2002 — 2013, untersuchte Stoffe: Wasser, Cyclohexan, Benzin, Butan,
Propan, Xylol.

Diese experimentellen Untersuchungen werden im Folgenden vorgestellt.

421 Experimente des CCPS

Das Center for Chemical Process Safety (CCPS) startete 1989 ein Versuchsprogramm zur
Untersuchung der Freisetzung von Flissigkeitsfreistrahlen. In der Phase 1 wurden 49
Freisetzungen von dberhitztem Wasser und 15 Freisetzungen von Uberhitztem
Trichlorfluormethan (CFC-11) untersucht. In der Phase 2 (1991) wurden 22 Freisetzungen
mit dberhitztem Chlor, 18 mit Methylamin und 20 mit Cyclohexan durchgefihrt. Die
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Flissigkeiten wurden unter Stickstoffdruck gehalten. Um ein Sieden in der Leitung zu
vermeiden, wurde die Leitung vom Behélter zur Duse kurz ausgefiihrt. Die Flussigkeiten
wurden horizontal in einer Hohe von 1,22 m freigesetzt. Folgende Tabelle fasst die

Versuchsparameter zusammen:

Tab. 4.1: CCPS — Versuchsparameter (enthommen aus [4.1])

Stoff Wasser CFC-11 Chlor Methyl- Cyclohexan
amin

Siedetemperatur Tg[K] [372 296 237 264 350

Lagertemperatur T [K] |378,4 - 488,2|289,6 - 245 -289 |270-296 |338-398
355,0

Uberhitzung (T-Ts) [K] |6,7 - 116,1 |0-59,3 9-53 6-31 0-48

Druck an 26,7-31,0 [161,8- 147 -979 |171-560 |140 - 556

Freisetzungsstelle [kPa] 554,1

Dusendurchmesser 3,2; 6,35; 6,35 6,35 6,35; 12,7 6,35

[mm] 12,7

Bei den experimentellen Untersuchungen wurden der Massenstrom aus der Dise und die
Auffangrate an Flissigkeit ermittelt. Der ausgeregnete Anteil an Flussigkeit wurde in Wannen
aufgefangen. Da die Siedetemperatur von Chlor und Methylamin niedriger ist als die
Umgebungstemperatur, wurde die Verdampfung ihrer ausgeregneten Anteile in den
Auffangwannen durch chemische Reaktionen verhindert. Zur Verhinderung einer
Verdampfung von Cyclohexan in den Auffangwannen wurden die Wannen mit Wasser
gekdhilt.

Die experimentell ermittelten Rainout-Anteile fir Chlor, Methylamin und Cyclohexan wurden
in einem weiteren Schritt korrigiert, um der Verdampfung der Tropfen vor der Reaktion mit
der Auffanglésung (Chlor und Methylamin) und der Verdampfung durch die Auffangwannen
(Cyclohexan) Rechnung zu tragen (vgl. S. 25 [4.2]). Die korrigierten und nicht-korrigierten

Versuchsergebnisse sind in [4.2] tabelliert.

Aus den Versuchsergebnissen zeigte sich, dass der ausgeregnete Anteil mit zunehmender
Uberhitzung und zunehmendem Uberdruck abnimmt. Dies ist nach [4.1] konsistent mit einer
hoheren Freisetzungsgeschwindigkeit, die kleinere Tropfen zur Folge hat.

Folgende Rainout-Anteile wurden ermittelt:
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Tab. 4.2: CCPS — Versuchsergebnisse (entnommen aus [4.2])

Stoff Rainout-Anteile [Ma.-%)]
nicht-korrigiert korrigiert
Wasser 43,0 -97,0 -
CFC-11 0,0-62,0 -
Chlor 1,3-234 3,8-66,1
Methylamin 17,9 -54,8 20,0-61,3
Cyclohexan 95-71,0 7,4 — 66,5

Bei den Versuchen mit Wasser und CFC-11 wurde in einigen Experimenten die Verteilung
der TropfengroRe bestimmt. Im Wesentlichen konnte aus den Versuchsergebnissen
festgehalten werden, dass die absolute TropfengréRenverteilung dem axialen Abstand zum
Freisetzungsort umgekehrt proportional ist und kleinere Disendurchmesser zu kleineren
TropfengrofRenverteilungen fihren, da die Tropfen feiner verteilt werden. Fir die Gbrigen
Flussigkeiten wurde die Tropfengrof3enverteilung nicht gemessen. Die experimentellen
Ergebnisse und das entwickelte Rainout-Modell sind in [4.2] ausfihrlich beschrieben.

422 Experimente von Rohm and Haas

Durch das amerikanische Chemieunternehmen Rohm and Haas wurden experimentelle
Untersuchungen mit Monomethylamin durchgefiihrt. Die Testbedingungen und Ergebnisse
sind in [Lantzy, 4.34] ausfuhrlich dargestellt.

Das Monomethylamin wurde aus einer horizontalen Leitung mit einem Durchmesser von
6,3°mm in einer Hoéhe von 1,73 m freigesetzt. Gemessen wurde der Rainout-Anteil in
Abhangigkeit der Lagertemperatur. Der ausgeregnete Anteil wurde in einer Wanne mit einem
Gemisch aus Wasser Schwefelsdure aufgefangen, um das ausgeregnete Methylamin zu
binden. Um die Temperatur wahrend der Freisetzung konstant zu halten, wurde die
Dampfphase im Behalter mit Sticksoff Uberlagert. In der folgenden Tabelle sind die

Versuchsbedingungen und Ergebnisse zusammengefasst.
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Tab. 4.3: Rohm and Haas — Versuchsbedingungen und Ergebnisse (enthommen aus

[4.34])
Parameter Testl |Test2|Test3|Test4|Test5|Test6|Test7|Test8 | Test9|Test 10
Windgeschw. [7,9 8,4 10,0 |8,1 6,7 6,5 7.4 6,5 6,1 55
[m/s]
Massenstrom 28,27 (20,87 (22,23 |40,0 |28,73 |25,08 |26,21 (21,42 |26,33 |31,75
1072 [kg/s]

Flussigkeits- 12,38 |7,84 |3,29 |16,32 |0,27 |-3,72 (3,92 |576 |-0,47 |1,81

temperatur [°C]

Uberdruck [kPa] 310 207 |186 |406 (172 |154 |248 241 (248 |290

Rainout-Anteil |6 35 76 5 42 81 45 29 68 46
[%]
423 Experimente im Rahmen des STEP-Programms der EU

1991 startete die EU-Kommission verschiedene EU-Projekte mit dem Ziel, chemische
Gefahren besser zu verstehen. Im Rahmen des Projektes ,Flashing flow through and out of a
breach of a pressurized vessel containing liquefied gas“ [4.4] wurden Versuche mit
hochreinem Propan (99,5% Propan, 0,5% Butan) am ,Commissariat a 'Energie Atomique
Direction des Reacteurs Nucleaires, Departement de Thermohydraulique et Physique,

Service de Thermohydraulique pour les Applications Industrielles“ durchgeftihrt.

Das Propan wurde unter Sattigungsdruck in einem Vorratsgefal3 gelagert und Uber eine
senkrecht nach unten gerichtete Leitung (Lange 0,66 m, Durchmesser 12 mm) in einen
evakuierten Expansionsbehdlter entspannt. Die Grof3e des Expansionsbehdlters war so
bemessen, dass der Druck im Innern nicht tiber 1 bar,,s anstieg. Am Eintritt der Leitung in
den Expansionsbehélter wurde der Propan-Freistrahl mit einer Hochgeschwindigkeitskamera
(100 Bilder/s) aufgenommen und die Tropfengeschwindigkeit und —gréRenverteilung mit
einem Phase-Doppler-Particle-Analyzer (PDPA) gemessen. Die Messungen wurden auf der
Achse des Freistrahls in einem Abstand x von 30, 60 und 95 mm von der Duse
vorgenommen. Die Experimente wurden mit Disendurchmessern d von 2, 5 und 8 mm und

Anfangsdriicken p im Behélter von 5, 11 und 17 bar durchgefihrt.

In den folgenden Tabellen sind die Versuchsergebnisse fiur die Disendurchmesser von 2

und 5 mm fur die verschiedenen Anfangsdriicke und Messungen dargestellt. In den Tabellen
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ist ,vi,“ die mittlere Geschwindigkeit der Tropfen, ,Ds," der Sauter-Durchmesser und ,D1," der

arithmetische Mittelwert des Durchmessers und ,R" der radiale Abstand von der Mittelachse.

Tab. 4.4: STEP - Messungen auf Achse, d =2 mm [4.3]

p: [bar] 5 11 17

X [mm] 30 60 95 30 60 95 30 60 95
Vi [m/s] | 41,85 | 25,87 | 17,25 | 34,39 | 16,15 |2536 |- 23,52 | 24,24
Dz, [um] | 49,5 | 38,5 35,8 - 30,2 25,2 - 26,6 23,7
Dy[um] | 34,8 [26,7 |246 |- 23,7 164 |- 18,8 17,1

Tab. 4.5: STEP - Messungen auf Achse, d =5 mm [4.3]

p. [bar] 5 11 17

x[mm] |30 60 95 30 60 95 30 60 95
Vi [m/s] |36,71]3581 |29,03 [31,91 |26,02 [31,84 |- : 24,51
Ds, [um] | - 485 [528 |- 31,2 [270 |- - 29,8
Dio [Um] | - 374 |417 |- 250 185 |- - 22,5

Tab. 4.6: STEP - Messungen neben der Achse, d =2 mm, p = 11 bar [4.3]

X [mm] 60 95

R[mm] |0 9 14 0 10 20

Vm [m/s] | 26,15| 30,92 |20,00 |2536 |30,15 |18,45

Ds [um] | 30,2 | 28,6 |247 |252 |249 |238

Do [um] | 23,7 | 222 |176 |164 |159 |141

Bei hohen Driicken und gréReren Dusendurchmessern waren die Messungen wegen der

hohen Konzentration an Tropfen teilweise nicht méglich (,dichter” Freistrahl).

Aus den Versuchsergebnissen zeigte sich, dass mit steigendem Druck die
Spontanverdampfung grofRer und infolgedessen das Aufbrechen des Freistrahls starker wird,
was zu einem groReren Freistrahldurchmesser fuhrt. Mit héherem Anfangsdruck bildeten
sich kleinere TropfengrofRen. Die mittleren Tropfengrof3en lagen zwischen 42 und 16 pm.
Hoéhere Anfangsdricke fihrten zu hoéheren Strémungsraten und damit zu hoheren
Tropfengeschwindigkeiten mit mittleren Geschwindigkeiten zwischen 15 und 45 m/s. Bei
grolReren Dusendurchmessern wurden hohere Tropfengeschwindigkeiten und grol3ere

Tropfendurchmesser gemessen.
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Weiterhin zeigte sich, dass mit zunehmender Entfernung von der Dise und mit radialem
Abstand von der Freistrahlachse die TropfengroRe und -geschwindigkeit abnahmen. In
unmittelbarer Nahe der Dise wurden Tropfen mit Durchmessern kleiner als 80 pm
gemessen. Auch konnte festgestellt werden, dass die Verdampfung entlang der
Freistrahlsachse in Stromungsrichtung stattfindet. Bei allen durchgefuhrten Versuchen
wurden Freistrahllangen gro3er als 200 mm gemessen.

424 Experimente im Rahmen des FLIE-Projektes

Das FLIE-Projekt (Flashing Liquids in Industrial Environments) wurde in dem Zeitraum von
2001 bis 2004 durchgefuhrt. Das Ziel des Projektes war es, das Verstandnis fir
spontanverdampfende Freisetzungen zu verbessern und Modelle fir deren Abschatzung zu
entwickeln [4.5]. Die Projektpartner waren GexCon (Norwegen), von Karman Institute for
Fluid Dynamics (VKI, Belgien), Institut National de I'Environnement Industriel et des Risques
(INERIS, Frankreich) und University of Hertfordshire (UHerts, England).

Im Rahmen des Projektes wurden experimentelle Untersuchungen mit R134A im
Labormalstab durch das VKI und im GroBmafistab mit Propan und Butan durch INERIS
durchgefiihrt. Die Modellentwicklungen wurden durch das VKI und GexCon durchgefihrt.
Uherts war an dem Design der Experimente im GrollmaRstab beteiligt und fihrte die
Validierung des entwickelten Modells durch. Die entsprechenden Ergebnisse des FLIE-
Projektes sind in [4.6], [4.7] und [4.8] ausfihrlich beschrieben. Im Folgenden werden die

experimentellen Ergebnisse zusammenfassend dargestellt.

4241 Experimente mit R134A

Am von Karman Institute for Fluid Dynamics (VKI) wurde im Labormal3stab die Freisetzung
von druckverflissigtem R134A aus einem 20 | Behdlter untersucht. Der Einfluss
verschiedener Anfangsdriicke, -temperaturen und Disendurchmesser auf das Aufbrechen
sowie die Tropfengrofie und die Geschwindigkeitsverteilung des R134A-Freistrahls entlang
der radialen und axialen Richtung wurden ermittelt. Uber Thermoelemente wurde die

Temperaturentwicklung in dem spontanverdampfendem Freistrahl gemessen.

Nach [4.6] zeigte sich, dass bei gleichen Anfangsbedingungen bei groReren
Dusendurchmes-sern D ein starkeres Aufbrechen des Freistrahls beobachtet werden konnte
als bei kleineren Disendurchmessern. Das Aufbrechen erfolgte in einem kiirzeren Abstand

von der Diuse und es zeigten sich gréRere Tropfendurchmesser. Beispielhaft wird in [4.6]
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angegeben, dass das Volumen der Tropfen groRRer als 200 um in einem Abstand von x/D = 6
von der Dusendff-nung 90 % umfasste, in einem Abstand von x/D = 46 nur noch 40 %. Im
Rahmen der Experimente wurden Tropfengréf3en zwischen 21,5 um und 753 pm gemessen.

Uber die High-Speed-Aufnahmen und das Phase-Doppler-Anemometer (PDA) konnte
gezeigt werden, dass die Tropfengrof3en und —geschwindigkeiten im Zentrum gréRer sind
und zu den Seiten abnehmen. Die mittleren TropfengréfRen und —geschwindigkeiten wurden
im groReren Abstand von der Dise aufgrund der Verdampfung kleiner und der Freistrahl
breiter. GréRere Disendurchmesser fiihrten im Nahbereich zu geringfligig grof3eren mittleren
Tropfendurchmessern ohne einen Einfluss auf die Geschwindigkeit zu haben. PDA-
Messungen in gréReren Entfernungen von der Diise zeigten, dass die Tropfendurchmesser
auf der Mittelachse des Freistrahls mit steigender Uberhitzung bei gleichem Anfangsdruck
kleiner wurden. Eine signifikante Anderung der Geschwindigkeit in Abhangigkeit der
Uberhitzung konnte bei gleichem Anfangsdruck nicht festgestellt werden. Bei gleicher
Uberhitzung aber unterschiedlichen Anfangsdriicken wurden die TropfengroRen mit
steigendem Druck kleiner, wobei der Einfluss auf der Mittelachse groRer war als in der

Peripherie.

Weiterhin wurde festgestellt, dass das Aufbrechen des Freistrahls bei groBeren
Disendurchmessern an der Disenotffnung stattfindet mit einem  schnelleren
Temperaturabfall und einer plétzlichen Erhéhung der Temperatur nach einem Abstand von
0,6m. Dies wird in [4.6] auf die Einmischung von Luft und/oder eine Akkumulation von
R134A-Dampf im Freistrahl zurlickgefuhrt. Die Thermographie Messungen zeigten weiterhin,
dass der Flussigkeitskern einen schnellen Temperaturriickgang auf die Siedetemperatur bei

Umgebungsdruck erfahrt ohne erkennbare Tropfenbildung.

4242 Experimente mit Butan und Propan

Im Institut National de [I'Environnement Industriel et des Risques (INERIS) wurde
experimentelle Untersuchungen mit Propan und Butan im GroRBmalistab durchgefuhrt, um
industrielle Bedingungen abzubilden [4.7], [4.9]. Die Untersuchungen umfassten auch
Experimente mit Hindernissen in Richtung des Freistrahls. Die Versuchsbedingungen sind in

der folgenden Tabelle zusammengefasst:
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Tab. 4.7: Versuchsbedingungen [4.7], [4.9]

Parameter Beschreibung

Stoff Propan, Butan

Lagerdruck Sattigungsdampfdruck
Sattigungsdampfdruck mit zuséatzlichem Druck (1 bar; 3 bar;
6 bar)

Art des Freistrahls frei; auftreffend

Abstand des Hindernisses | 0,8 m; 1,6 m; 2,6 m

Form und GrolR3e der kreisformig: Durchmesser d = 10 mm; 15 mm; 20 mm; 25 mm

Freisetzungsoffnung rechteckig: Flache A = 9x9 mm?; 6x18 mm?; 3,2x25 mm?

Wahrend der Freisetzung wurden folgende Parameter erfasst:

Umgebungsbedingungen:  Windrichtung und-  geschwindigkeit, = Temperatur,
Luftfeuchte, Umgebungsdruck

Freisetzungsbehalter: Druck, Temperatur in verschiedenen Behéalterhéhen und an der
Grenzflache Flussigkeit/Dampf, Gewicht des Behalter, um den Massenstrom zu
ermitteln

Freisetzungsort: Druck und Temperatur vor der Freisetzungsstelle

Freistrahl: Geschwindigkeit und Gréfl3e der Tropfen an verschiedenen Positionen im
Freistrahl durch ein Dual-Phase-Doppler-Anemometer (PDA)

Rainout: Gewichtsmessungen in sechs Auffangbehaltern

Hindernis: Temperatur Giber sechs Thermoelemente

Freistrahl ohne Hindernisse in der Freistrahlachse:

Bei den Freisetzungen ohne Hindernisse konnten nach [4.9] nur fir die Experimente mit

Butan Rainout-Anteile gemessen werden. Dies wird mit der niedrigeren Siedetemperatur von

Propan (- 42°C) im Vergleich zu Butan (- 0,5°C) und dem hdheren Sattigungsdampfdruck

von Propan bei Umgebungstemperatur (8,3 bar bei 20°C) im Vergleich zu Butan (2,1 bar bei

20°C) erklart. In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse zusammengefasst:
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Tab. 4.8: Rainout-Anteil fir Butan-Experimente [4.9]

Position des Mittelpunkts der Auffangwannen [m] | Total
Lagerdruck 2,6 3,9 51 6,4 7,5 8,3 Rainout
[bar] Ma.-% Rainout in jeder Auffangwanne [Ma.-%)]
2,6 1,6 3,5 5,2 1,6 0,0 0,0 11,8
3,8 0,0 0,0 1,4 3,7 2,7 0,5 8,2
5,6 0,0 0,0 0,9 1,1 0,8 1,5 4,3

Aus den Ergebnissen ist erkennbar, dass der Rainout-Anteil mit steigendem An-fangsdruck
kleiner wird. In [4.9] wird darauf verwiese, dass der Rainout-Anteil groBer als 12 % sein
koénnte, da nicht alles an ausgeregneter Flissigkeit aufgefangen werden konnte. Auch wirde
der Rainout-Anteil von der Freisetzungshdhe abhangen. Bei geringeren Hohen waren die

Rainout-Anteile groRer. Die Freisetzungshohe in diesen Experimenten betrug 1,5 m.

Freistrahl mit Hindernissen in der Freistrahlachse:
Bei Freistrahlen, die auf Hindernisse treffen, konnte auch fiir Propan ein Ausregnen
beobachtet werden. Die Rainout-Anteile fir Butan waren hoher, wie fur den Fall ohne

Hindernisse bereits erlautert. Folgende Rainout-Anteile wurden gemessen:

Tab. 4.9: Rainout-Anteil fir Experimente mit Hindernissen [4.9]

Stoff Hindernis-Abstand [m]
0,83 1,6 2,6

Propan ~14% | ~1% |-

Butan ~44% | ~33% | ~22%

Nach [4.9] zeigten die Ergebnisse die Tendenz, dass je grofRer der Abstand des
Hindernisses ist, desto geringer ist der Rainout-Anteil. Dies wird damit erklart, dass je spater
der Aufprall des Freistrahls auf das Hindernis erfolgt, desto mehr Zeit verbleibt den Tropfen
zu verdampfen. Es wurde beobachtet, dass wahrend der ersten Minute der Freisetzung alle
Tropfen im Kontakt mit dem Hindernis verdampften und dass nach der ersten Minute das
Hindernis soweit abgekuhlt war, dass die Tropfen von dem Hindernis ,aufgefangen® wurden
und ausregneten. Es wurde auch eine Eisbildung auf dem Hindernis wie auch in den

Auffangwannen beobachtet. Die Eigenschaften des Eises wurden nicht untersucht.
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4.2.5 Experimente an der Ecole des Mines St. Etienne

An der Ecole des Mines St. Etienne wurden Experimente mit Wasser und Butan
durchgefuhrt. Mit einem Laser-Doppler-Anemometer (PLDA) wurden die Verteilungen der
TropfengréRen und -geschwindigkeit bestimmt. Genaue Angaben zu den Versuchen finden
sich in [4.4], [4.10], [4.11] und [4.12]. In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der

Experimente zusammenfassend dargestellt.

4251 Experimente mit Wasser

In [4.10] wurden Freistrahlfreisetzungen mit Wasser untersucht. Das Wasser wurde aus
einer Dise mit einem Durchmesser von 1,8 mm bei einer Hohe tiber dem Boden von 1,5 m
freigesetzt. Die Versuche wurden bei Driicken von 1 bis 13 bar und Temperaturen von 40°C
bis 180°C durchgefiihrt. Die ausgeregneten Anteile der freigesetzten Flissigkeit wurden in
zwolf Wannen aufgefangen, die in einer Entfernung bis 10 m von der Dlise angeordnet
waren. Bei den durchgefiihrten Versuchen wurden drei typische Freistrahlformen (a, b, c) in

Abhangigkeit der Anfangsdriicke beobachtet.

Typ a Freistrahl:

Bei diesem Freistrahltyp wurde ein Freistrahl in Form eines Uberhitzten Flissigkeitszylinders
uber die gesamte ,Freistrahlbahn“ beobachtet. Ein Aufbrechen und eine Dispersion des
Freistrahls traten nahezu nicht auf. Die Temperatur der Flissigkeit im Behéalter und am Ende
des Freistrahls nahm daher nur gering ab (25 — 50 K), weil die Warmeaustauschflache klein
war. In einem Abstand von ca. 5,5 m und 6,5 m von der Dise wurden Rainout-Anteile von
ca. 83 Gew.% und 17 Gew.-% gemessen. Abbildung 4.4 zeigt ein Beispiel einer
Freistrahlfreisetzung von Typ a.

Typ b Freistrahl:

Bei diesem Freistrahltyp wurde beobachtet, dass der fliissige Kern des Freistrahls
zunehmend in Tropfen zerfallt, die ausregnen. Es waren leichte Dampfschwaden sichtbar.
Das Zentrum des Auftreffens der ausgeregneten Anteile war wegen des héheren Drucks und
der hoheren Austrittsgeschwindigkeit mit 6 — 8 m weiter von der Diise entfernt als bei Typ a.
In einer Entfernung von ca. 7,5 m von der Diise wurde der max. ausgeregnete Anteil mit ca.
33 Gew.-% gemessen. Der Strahl kiihite um 50 — 85 K ab. Der Ubergang von Typ a zu Typ b

erfolgte flieRend.

Der Typ b scheint nach [4.10] fur einen Zerfall durch Impulsaustausch mit der Umgebungsluft

typisch zu sein. Abbildung 4.5 zeigt ein Beispiel einer Freistrahlfreisetzung vom Typ b.
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Abb. 4.4: Strahl Typ a: Beispiel bei 110,25°C, 1,8 bar, Abbildung aus [4.10]

Abb. 4.5: Strahl Typ b: Beispiel bei 110,45°C, 4,8 bar, Abbildung aus [4.10]
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Abb. 4.6: Strahl Typ c: Beispiel bei 170,45°C, 8,2 bar, Abbildung aus [4.10]

Typ c Freistrahl:

Bei diesem Freistrahltyp war kein fliissiger Kern zu sehen. Der Strahl zerfiel sofort beim
Austritt in sehr feine Tropfen und sah aus wie Nebel mit einem feinen Nieselregen darunter.
Der max. ausgeregnete Anteil wurde in einer Entfernung von ca. 2,5 m mit ca. 26 Gew.-%
gemessen. Nach [4.10] scheinen die Eigenschaften des Type c¢ Freistrahls typisch fir den
thermischen Zerfall zu sein. Es wurde davon ausgegangen, dass ein mechanischer Zerfall
nicht mehr auftreten konnte, da die Tropfen so klein waren, dass sie mechanisch stabil

waren. Abbildung 4.6 zeigt ein Beispiel einer Freistrahlfreisetzung vom Typ c.

Aus den Versuchsergebnissen zeigte sich, dass der ausgeregnete Anteil mit steigender
Anfangstemperatur im Freisetzungsbehalter abfallt. Der Einfluss des Anfangsdrucks auf den
ausgeregneten Anteil war gering. Fur die Unterscheidung der drei Freistrahltypen wurden die
Weber-Zahl We und die sog. Wachstumsrate C der Blase herangezogen. Die
Wachstumsrate einer Blase charakterisiert den Massenanteil, der beim Entspannen auf
Umgebungsdruck verdampft sowie die Volumenzunahme beim Verdampfen und das Maf3

des Warmeutbergangs von der FlUssigkeit in Dampf.
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Die Weber-Zahl We und die Wachstumsrate C der Blase werden wie folgt bestimmit:

2
We:M (4.1)
2-c

C[mS""E’]:—CpI .(IO_TS)-&-\/n-a (4.2)
vi pV

_pLuft _u2 d)
(e

Hinweis: Ublicherweise wird die Weber-Zahl We definiert als: We

Hierbei bedeuten

pLutt [Kg/m3] Dichte der Umgebungsluft

u [m/s] Strahlgeschwindigkeit
d [m] Durchmesser des Strahls
o [N/m] Oberflachenspannung der Flussigkeit

co [J/(kg-K)] | spezifische Warmekapazitat der Flussigkeit

To [K] Ruhetemperatur

Ts [K] Siedetemperatur bei Umgebungsdruck
hy [J/kg] Verdampfungsenthalpie

pi [kg/m3] Dichte der Flissigkeit

pv [kg/m3] Dichte des Dampfs

a [m?/s] Temperaturleitfahigkeit der Fliissigkeit

Nach [4.10] kann Folgendes zusammengefast werden:
e Stabile Flussigkeitsstrahlen (Typ a) existieren bis zu einer Weber-Zahl von
We =7.
e Bei We > 9 zerfallen die Strahlen in gré3erem Abstand von der Duse (Typ b).

e Bei C>0,088 (To— Ts > 40 K) zerfallen die Strahlen unmittelbar an der Duse
(Typ ).

Nach [4.10] weichen diese Ergebnisse von den Ergebnissen von Brown und York [4.13] ab,
bei denen ein Zerfall bei Weber-Zahlen zwischen We = 8 - 24 auftritt. Bei der Auftragung der
Wachstumsrate C der Blase Uber der Weber-Zahl ist zu erkennen, dass die verschiedenen

Strahltypen in unterschiedlichen Gebieten existieren [4.10].
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Weitere Freistrahlfreisetzungen mit Wasser wurden in [4.11] und [4.12] untersucht.
Gemessen wurden die Tropfengrof3e, Temperatur und der Rainout-Anteil. Die Versuche in
[4.11] wurden mit einem 2 m*® Wassertank durchgefiihrt (Versuchsbedingungen: Temperatur:
130 - 170°C, Druck: 1 - 20 bar). Die Freisetzungen erfolgten aus einer Duse (d = 2mm) und
einer Rohrleitung (d = 2 mm, | = 100 mm). Die Versuche in [4.12] wurden mit einem mit 150 |
Wasser geflllten Vorratsbehalter (Volumen 2331, Durchmesser 0,257 m, Hbéhe 4,5m)
durchgefuhrt. Der Druck im Behalter wurde mit Stickstoff eingestellt und durch eine Regelung
konstant gehalten. Das Wasser wurde durch Disen mit Durchmessern d von 2, 5 und 8 mm
mit jeweils zugehdrigen Rohrleitungslangen | von 100, 250 und 400 mm bei einer Hohe h
Uber dem Boden von 1,5 m entspannt (Versuchsbedingungen: Dricke bis zu 11 bar,

Temperaturen bis zu 170 °C).

Folgende Ergebnisse wurden ermittelt:

Die meisten Tropfen wiesen eine Grof3e < 200 um auf. Nur einige Tropfen waren wesentlich
grof3er (200 - 600 um) und machten ca. 85% der ausgeregneten Masse aus. Daher wurden
die Verteilungsfunktionen gewichtet nach der Masse aufgetragen. Aus dieser Darstellung
konnten bei ca. 250 pm, ca. 450 pum und ca. 600 pm drei Maxima fir die
Tropfendurchmesser ermittelt werden. Die TropfengréRenverteilung zeigte, wie bei den
STEP-Experimenten, eine logarithmische Normalverteilungsform und war unabhangig von

der Freisetzungsgeometrie (Dilise oder Rohr).

Die gemessenen Rainout-Anteile waren teilweise sehr hoch, z.B. 76 Ma.-% bei 148°C, 0,79
MPa. Diese regneten in wenigen Metern im Abstand zum Freisetzungsort aus. Das
Ausregnen der Tropfen mit TropfengrofRen <200 um konnte in [4.11] nicht erklart werden. Far
alle untersuchten Versuchsbedingungen (zwischen 136°C und 176°C und 0,8 MPa und 1,04
MPa) wurden grof3e Tropfen in der GroRenordnung von 500 um beobachtet.

4252 Experimente mit Butan

Die Versuche mit Butan [4.11] wurden aus Druckflaschen unter Sattigungsbedingungen bei
24°C und 2 bar durchfuhrt. Die Flissigkeit wurde durch eine kurze Dise mit 5 mm
Durchmesser oder durch ein Rohr mit 1,65 mm Innendurchmesser und 100 mm L&nge

entspannt.
Die experimentellen Ergebnisse zeigten unabhangig von der Freisetzungsgeometrie (Dise,
Rohr) und der Messposition mittlere Sauter-Durchmesser zwischen 50 um und 130 pum. Mit

zunehmendem Abstand von der Austrittsstelle wurde dieser Durchmesser grofier.
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Eine mogliche Erklarung hierfiir kann sein, dass bei kleineren Tropfen die Oberflache im
Verhaltnis zur Masse groRRer ist, was die Verdunstung begiinstigt. Die kleineren Tropfen
verdunsten schneller 1angs des Weges und grof3ere Tropfen bleiben brig.

4.2.6 Experimente im Rahmen eines Joint Industrial Projektes

Im Rahmen eines Joint Industrial Projects (JIP) wurden in der Zeit von 2002 bis 2013 in vier
Phasen verschiedene Untersuchungen zu der Freisetzung von Flissigkeitsfreistrahlen
durchgefihrt [4.14] bis [4.21]:

Phase | des JIP [4.19] umfasste eine Literaturrecherche zu den sog. ,flashing liquids®

(spontanverdampfenden Flissigkeiten) und der Ausbreitung von Tropfen.

In Phase Il und Phase lll [4.14] bis [4.18] wurden experimentelle Untersuchungen zur

Ermittlung der Stréomungsrate und der TropfengrolRenverteilung durchgefiihrt. Die Arbeiten
umfassten experimentelle Untersuchungen durch die Cardiff University fur eine grof3e Anzahl
an Freisetzungen mit Wasser, Cyclohexan, Butan, Propan und Benzin (Tabelle 4.10).
Ergdnzend wurden bei INERIS Experimente mit Butan in einem grof3eren Mal3stab
durchgefuhrt, um durch realistischere Szenarien die ermittelten Tropfengrof3en abzusichern
(Tabelle 4.11).

Tab. 4.10: Test-Matrix fur die Experimente an der Cardiff University [4.17]

Lange (Duse, .
Temperatur | Disendurch- Uberdruck
Stoff Zustand Rohr) / Dusen-
[°C] messer [mm] [bar]
durchmesser
Wasser unterkthlt |17 1;2 1,01; 0,505 6; 10; 14
Cyclohexan | unterkuhlt |17 0,75;1; 2 1,4;1,01; 0,505 |6;8;10;12; 14
Benzin unterkthlt |17 0,75; 1 4,53; 3,4 6; 8;10; 12; 14
Wasser Uberhitzt 185 0,75; 1 45: 3,54 10
Cyclohexan | Gberhitzt 180 1;2 1,01; 0,505 7,5;10
Butan Uberhitzt 18 0,75;1; 2 1,4;1,01;0,5 9,5;8;7,5
Propan Uberhitzt 18 1;2 1,01;0,5 6,5, 7,5
Benzin Uberhitzt 180 1 1,01 10
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Tab. 4.11: Test-Matrix fur die Experimente mit Butan bei INERIS [4.17]

Dusendurch- Druck Temperatur | Messabstand
messer [mm] [bar 4] [°C] [cm]

5 6 15-26 60

10 5,8 26 - 27 60, 85

10 9,8 19 -22 60, 85

15 5 17-21 60, 85

10 5,8 9-10 40, 60, 85

10 2 7-9 40, 60, 85

In den Messreihen ergaben sich maximale Tropfendurchmesser zwischen 700 — 800 pm.

Aus den Versuchsergebnissen wurde eine Funktion fir den Sauter-Durchmesser ds,

abgeleitet. Dabei werden drei Bereiche unterschieden (Abbildung 4.7):
e Unterkihlt (bis Punkt A)
e Ubergangsbereich (zwischen Punkt A und B)
¢ Verdampfend (nach Punkt B)

Sauter-Durchmesser

80 um B

10 um

unterkiihlt Uberhitzt

Uberhitzung

Abb. 4.7: TropfengrofR3enverteilung nach JIP

Die Ubergangspunkte A und B werden in [4.17[ und [4.18] wie folgt definiert:

PunktA:  Ja-¢=48-We, "V’

(4.3)
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Punkt B: Ja-¢=108-We, (4.4)

¢ =1—exp{—2300-&} (4.5)
P

Die Weber-Zahl We, fiir die Dampfphase und die Jacob-Zahl Ja sind wie folgt definiert:

2
We, = 2t % (4.6)

(4.7)

Der Sauter-Durchmesser d32 fur den unterkiihlten Bereich bis Punkt A berechnet
sich wie folgt:

0,114 0,97 0,37 —011
ds, _ 74-We, 2% . Re%*. [LJ [LJ (LJ (L]
dy dy Mwasser,N O Wasser,N Pwasser,N (4.8)

Fir das Verhaltnis L/d, werden folgende Werte angenommen:
e L/dy<0,1: L/dy=0,1
e L/dy<50: L/do=50.

Rep und We werden mit den Bedingungen in der Dise gebildet. Der Index ,Wasser,N*

bezieht sich auf Wasser bei Normbedingungen (0°C 1,013 bars).

Es wird angenommen, dass der Bereich der Spontanverdampfung (nach Punkt B) ab einem
Sauter-Durchmesser von dz; = 80 pum eintritt und der Sauter-Durchmesser sich mit
wachsender Uberhitzung mit einer konstanten Rate von 0,1 um/K auf ds, = 10 pm verringert.

Dieser Wert wird als Mindestwert konstant gehalten.

Aus den Gleichungen (4.3) und (4.4) wird die Uberhitzung bzw. die Ruhetemperatur fiir die
Punkte A und B berechnet. Der Sauter-Durchmesser d32 wird zwischen beiden Punkten
linear interpoliert. Fur die TropfengrolRenverteilung wird die Rosin-Rammler-
TropfengroRenverteilung angenommen. Dies wird in Form des Massenanteils an Tropfen

v(D) mit einem Durchmesser kleiner als D angegeben
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v (D) =1—g (/)™ (4.9)

mit folgenden aus den Experimenten angepassten Werten fur die Koeffizienten agg und bgg:
bis Punkt A: arr = 0,4; bgr=2,0

Ubergangsbereich: linearer Ubergang

nach Punkt B: arr = 0,79; brr =0,97

Hierbei bedeuten

Uo [M/s] Geschwindigkeit in der Dise

do [M] Durchmesser der Dise

oo [N/m] Oberflachenspannung bei Disentemperatur T,
Cp [J/(kg-K)] | spez. Warmekapazitat der Flissigkeit bei Tq

To [K] Temperatur der Flussigkeit in der Dise

Ts [K] Siedetemperatur bei Umgebungsdruck

hy [J/kg] Verdampfungsenthalpie bei Disentemperatur Tq
pi [kg/m3] Dichte der Flussigkeit bei Dusentemperatur Tg
pv [kg/m3] Dichte des Dampfs bei Diisentemperatur T

L [m] Lange der Dlse

W [Pa s] dynamische Viskositat der Flussigkeit bei Dlisentemperatur T,
D [m] Tropfendurchmesser

ds, [m] Sauter-Durchmesser, D%/ 3D?

Das Ziel in Phase IV des JIP war es, experimentelle Daten fir nicht-verdampfende (non-
flashing) Rainout-Experimente zu ermitteln, um die in Phase Il entwickelten Modelle weiter
zu validieren und evtl. erforderliche Verbesserungen vorzunehmen. In der Phase IV wurden
zunéchst Indoor-Experimente mit Wasser und Xylol durch das Health and Safety Laboratory
(HSL) durchgefihrt. Die Experimente umfassten horizontale Freisetzungen fir unterkihlte
Flissigkeiten aus verschiedenen Duisendurchmessern und bei verschiedenen
Behalterdriicken aus 1 m Freisetzungshohe. Gemessen wurden die Freisetzungsraten, die
TropfengrofRenverteilung am Anfang sowie die Rainout-, Konzentrations- und die
Temperaturverteilung. Die wesentlichen Versuchsbedingungen und die gemessenen
Rainout-Anteile fur Xylol sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst. Fir die

ausfihrliche Ergebnisdarstellung wird auf [4.20], [4.21] verwiesen.
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Tab. 4.12: HSL-Experimente mit Xylol — Versuchsbedingungen und Ergebnisse (entnommen
aus [4.20])

Dusendurchmesser | Behalterdruck Temperatur | Rainout-Anteil
[mm] [barg] [°C] [%]
2,5 4,2 11 96,8
8,0 91,4
10,3 90,4
15,8 82,1
5 4,0 11 94,3
7,7 89,9
8,5 2 95,3
13,1 5 85,2

In [4.20] wird zusammenfassend dargestellt, dass aus der Validierung (fir alle Methoden und
Experimente) geschlossen werden kann, dass die modifizierte CCPS-Korrelation fur die
TropfengroRenverteilung die beste Vorhersage der Rainout-Anteile wiedergibt, und die
Korrelation fur die TropfengréfRe aus der Phase Il des JIP (typischerweise resultierenden
grolBeren TropfengroBen und groRerem Rainout) die beste Abschatzung fur die
AnfangstropfengroéRe darstellt. Als Ergebnis wurde eine modifizierte CCPS-Korrelation fir die
TropfengroRenverteilung in die Software-Pakete Phast Version 6.7 und Phast Risk als
Standard und die Korrelation der Phase Ill des JIP als zusatzliche Abschatzungsmethode
integriert.

Die modifizierte CCPS-Korrelation fur die TropfengréRenverteilung wird in [4.20] nicht
konkret genannt. Es wird erlautert, dass sie auf dem CCPS-Kriterium fir die Tropfengrof3e
bei Spontanverdampfung d;i basiert und aus einer Anpassung an die korrigierten CCPS-
Daten ermittelt worden ware. Das originale CCPS-Kriterium fir die TropfengroRe d; bei

Spontanverdampfung d; lautet wie folgt [4.17]:

d, =0,833-10°-0,0734-10 In(E,) (4.10)
E, =—Ah, —(P, P, )v, fiir PS(T,)>P,
=—Ah, —(PF(Ty) =P, Jvy —(Py =P (Ty) ) vy filr P, <P (T,) <P, (4.11)
= (P =P, )vs fiir P (T,) <Py PR (T,) <P,
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Hierbei bedeuten

ds [M] TropfengrofRe bei Spontanverdampfung
Ep [J/kg] partielle Expansionsenergie

Ah, [J/kg] spezifische Verdampfungsenthalpie

To [K] Ruhetemperatur

vet [M*/kg] spezifisches Volumen bei Ruhebedingung
Pg [N/m?] Ruhedruck

P. [N/m?] Umgebungsdruck

P,* [N/m?] Sattigungsdampfdruck

4.3 Flash-Verdampfung

Werden Stoffe bei einer Temperatur oberhalb der Siedetemperatur freigesetzt, so wird ein
Teil der austretenden FlUssigkeit schlagartig durch Entspannungsverdampfung gasfoérmig
freigesetzt. Die fur diese Flash-Verdampfung benétigte Verdampfungsenergie wird dem
Warmeinhalt der Flissigphase 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.

In der Literatur werden die beiden folgenden Beziehungen zur Berechnung des durch die

Flash-Verdampfung freiwerdenden Massenanteils angegeben [4.22], [4.43], [4.25]:

m C (T —T)
®_ =—F=1-FExp|l->20 3/ 4.12
= m, P{ h, (4.12)
c (T.-T.
o, = _ S (To=Ts) (4.12a)
mO hv

In den meisten Literaturstellen ist kein Hinweis vorhanden, ob die Stoffwerte bei der
Austrittstemperatur oder der Siedetemperatur bestimmt oder tUber den Temperaturbereich
gemittelt werden sollen [4.25]. In der Abbildung 4.8 ist der Flash-Anteil fir eine Freisetzung
von Ammoniak mit unterschiedlichen Temperaturen mit den Gleichungen 4.12 und 4.12a in

folgenden Variationen berechnet worden:
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Flash-Anteil

Gleichung 4.12 und mittlere Stoffwerte
Gleichung 4.12a und mittlere Stoffwerte
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Gleichung 4.12a und Stoffwerte bei der Siedetemperatur

Gleichung 4.12a und Stoffwerte bei der Freisetzungstemperatur

-30

Abb. 4.8: Berechneter Flash-Anteil bei einer Ammoniak Freisetzung
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In [4.25] ist ein Messwert flr die Freisetzungstemperatur 20°C angegeben. Im Vergleich zu

den Berechnungsergebnissen liegt Gleichung (4.12) mit mittleren Stoffwerten und Gleichung

4.12a mit Stoffwerten bei der Siedetemperatur in guter Ubereinstimmung. Die Abweichung

zwischen den Ergebnissen der Gleichung (4.12) und (4.12a) bei mittleren Stoffwerten betragt

bei 20°C ca. 10%.

Die Formelzeichen bedeuten

To[K] Austrittstemperatur

Ts [K] Siedetemperatur bei Umgebungsdruck
h, [J/kg] spez. Verdampfungsenthalpie

Co [J/(kg-K)] | spez. Warmekapazitat der Flissigkeit
me[kg] Masse der Flash-Verdampfung

My [Kg] Masse der Flussigkeit
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4.4 Spray-Modelle

Es gibt eine Vielzahl von Modellen zur Abschatzung des Rainout-Anteils bzw. des
ausgeregneten Anteils bei Flissigkeitsfreisetzungen. Die Modelle reichen von einfachen
Korrelationsgleichungen bis hin zu komplexen Modellen, die die Flugbahn, die Temperatur
im Tropfen und das Verdunsten eines Tropfens Uber die Lésung der Erhaltungsgleichungen
fur Masse, Energie und Impuls berechnen. Das obere Ende der Skala wird durch
kommerzielle  Programme  markiert, in denen die einzelnen Punkte vom
Freisetzungsmassenstrom bis zu den Auswirkungen in Teilprogrammen abgeschéatzt
werden. Haufig berechnen diese Programme auch die Ausbreitung des zweiphasigen
Freistrahls bis hin zur Ausbreitung der Gaswolke im Fernfeld. Im Folgenden werden einige

einfache Korrelationsgleichungen und komplexere Modelle vorgestellit.

4.41 Einfache Korrelationen

4411 Berechnung der adiabaten Sattigungstemperatur

In den im Folgenden dargestellten Modellen von DeVaull und King und von Fauske wird die
adiabate Sattigungstemperatur (bei Fauske auch Gleichgewichtstemperatur genannt)

verwendet. Es werden hierzu folgende Beziehungen angegeben:

DeVaull und King [4.28]:

(cp,Luft +X_ Cp)(Tu ~T,)=(Xs =X, )h, (4.13)

Der Masseanteil des Stoffs bei Sattigungstemperatur kann nach folgender Beziehung

berechnet werden:

X, = P(T) M (4.14)

N (p(Tas) \ +(1_ p(TaS)J ML““}
P P

u u

Der Masseanteil des Stoffs in der Umgebung ist im Allgemeinen Null. Bei
Vergleichsrechnungen fir Wasser ist die Luftfeuchtigkeit der Umgebungsluft zu
bertcksichtigen [4.42]:
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7,45(T, —273)

p,=61X,*10 "7 (4.15)

X = 18p,, (4.16)

©o (18
Pu( PE)W +[1_E{VJML“}

Fauske [4.29]:

T,-T .
CPVLUﬁ ( u as) _ p (Tas) Pw (417)
hv P, _p(Tas)

In [4.28] sind einige experimentell ermittelte adiabate Sattigungstemperaturen
zusammengestellt worden, die als Vergleichswerte fur die oben genannten Beziehungen
herangezogen werden. Da fir Wasser keine Angaben zur Luftfeuchtigkeit vorliegen, ist ein
Wert von 50% festgelegt worden. Aus der folgenden Tabelle ist zu entnehmen, dass der
Ansatz von DeVaull und King die bessere Ubereinstimmung mit den Messungen ergibt.

Tab. 4.13: Adiabate Sattigungstemperaturen nach DeVaull und King und Fauske

Stoff Tas [°C] Tu[°C] | Tas[°C][4.28] | Tas [°C] [4.29]
Wasser 16,8 29,8 21,9 20,9
Cyclohexan -2,4 36,2 -1,6 9,6
Fluorwasserstoff -18,0 36,0 -16,7 -24,3
Methylamin -50,2 30,6 -50,5 -50,8
Ammoniak -68,9 31,4 -69,6 -76,2

Chlor -71,9 30,1 -68,2 -62,3
Summe der 10,1 39,9
Abweichungen
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Die Formelzeichen bedeuten

Tul[K] Temperatur der Umgebung

Tas [K] adiabate Sattigungstemperatur

h, [J/kg] spez. Verdampfungsenthalpie

Cp [J/(kg-K)] spez. Warmekapazitat der Gasphase des Stoffs
CpLuft [I/(Kg-K)] spez. Warmekapazitat der Luft

Xaslka/kg] Masseanteil des Stoffs bei Sattigungstemperatur
X, ka/kg] Masseanteil des Stoffs in der Umgebung

Xis [%0] Luftfeuchtigkeit

p. [Pa] Umgebungsdruck

pw [Pa] Wasserdampfdruck

p [Pa] Dampfdruck des Stoffs

M [g/mol] Molare Masse

4412 Abschatzung

Bei der Flashverdampfung kdnnen Flussigkeitstropfchen mitgerissen werden, die bei kleinen
Tropfchendurchmessern als Aerosol ohne merkliche Sinkgeschwindigkeit dispergiert bleiben
und/oder rasch verdampfen bzw. verdunsten und sich somit ebenfalls luftgetragen
ausbreiten koénnen. Dieser nicht zum Boden absinkende Aerosolanteil kann durch einen
Zuschlag auf den Flash-Anteil berlcksichtigt werden. Fur die durch Flash- und

Aerosolfreisetzung insgesamt luftgetragen emittierte Masse ergibt sich damit:

Me+m, =My (P +D, D) (4.18)

@, ist der Aerosolanteil, bezogen auf den Flashanteil und wird wie folgt abgeschétzt:
nach [4.22]: ®A=0,5

nach [4.23]: ®, = 1 fur Stoffe mit einem Flashanteil 5%< ®r < 50%
®, = 3 fir Stoffe mit einem Flashanteil ®¢ < 5%
nach [4.24]: @4 = 1 fur Stoffe mit einem Flashanteil 5%< ®r < 50%
@, =2 - 3 fur Stoffe mit einem Flashanteil ®¢ < 5%
nach [4.25]: @4 = 2 fur Stoffe, die viele Aerosole bilden (z.B. Ammoniak)
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4413 Kletz

Nach [4.26] kann der Rainout-Anteil Xz Uber den spontan verdampfenden Flash-Anteil ®.,
nach Gleichung (4.12a) abgeschatzt werden:

X, =1-2®,, (4.19)

4414 DeVaull und King

Auf Basis der CCPS-Experimente haben DeVaull und King zwei einfache
Korrelationsgleichungen fir die Abschétzung des Rainout-Anteils entwickelt. Die von ihnen
entwickelten Modellgleichungen beruhen auf den Transportmechanismen in der Grenz-
schicht zwischen der Flissig- und Dampfphase und bertcksichtigen die Warmeleitung in der
Flissigphase sowie den Warmetbergang in die Dampfphase und die Diffusion in der
Dampfphase. Die Modellgleichungen sind in [4.28] ausfuhrlich beschrieben.

DeVaull und King unterscheiden fir die Freisetzung von Flissigkeiten zwischen ,flichtigen®
und ,nicht flichtigen Fluiden®. ,Fllchtige Fluide® erfullen danach folgende Bedingung:
TU_I?Tas >0,14 (4.20)

U

Nach diesem Kriterium sind die in den CCPS-Experimenten verwendeten Stoffe Wasser und

Cyclohexan ,nicht-flichtig“, Chlor, Methylamin und Trichlorfluormethan (CFC-11) ,flichtig®.

Nicht-fliichtige Fluide:

i c,(T,-T
X, :ﬁzl_M (4.21)
m h,
Fliichtige Fluide:
1,8
Xe 1| P2 | g @, <0145 (4.22)
X 0,145
Xg )
— =0, fur ®., 20,145 (4.23)
X*
X. :1—2,33-{TU _T“J (4.24)
TU
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Hierbei bedeuten

Tul[K] Temperatur der Umgebung

Tas [K] adiabate Sattigungstemperatur

To Temperatur im Behalter

h, [J/kg] spez. Verdampfungsenthalpie

Cp [J/(kg-K)] spez. Warmekapazitat der Flussigkeit

Xr[-] Anteil der ausgeregneten Flissigkeitsmenge
@, [ adiabater Flashanteil nach Gleichung (4.12a)

4415 Fauske

Fauske [4.29] hat ein einfaches Modell zur Abschatzung des Rainout-Anteils fir Fllissigkeits-
Freistrahlfreisetzungen entwickelt. Das Modell wurde mit den CCPS-Messergebnissen
verglichen. Die Formeln in [4.29] enthalten einige Schreibfehler, die durch Bezug auf den
Artikel [4.30] gelost werden konnten. Verwendet wurden die Formeln 24, 25 und 26 auf Seite
1030 in dieser Veroffentlichung.

Nach dem Modell von Fauske kann die Lange L des intakten (nicht aufgebrochenen)

Freistrahls wie folgt berechnet werden:

12
L =6,25-D, { P } (4.25)

P Luft

Die Lange Z der sich nach dem Aufbrechen des Freistrahls bildenden Aerosol-Wolke
berechnet sich aus folgender Gleichung:

12 12 2
{E} :E+O,16.|:pLuft:| <z (4.26)
g UJ- P DO 'Uj
0,6,‘{2 —
UJ _ (p pu)pl (427)
P

Durch die Einmischung von Luft in die Aerosol-Wolke verringert sich der Dampfdruck des
Gemisches. Dies fuhrt zu einer weiteren Abkuhlung der Flussigkeitstropfen durch die
Verdunstung. Die Flussigkeit kiihlt sich dabei soweit ab, bis die von der eingesaugten Luft
eingebrachte Warme der durch die Verdunstung abgefihrten Warme entspricht. In

Abhangigkeit von der Siedetemperatur Ts der Flussigkeit wird sich eine
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Gleichgewichtstemperatur T,s einstellen, die nach [4.31] berechnet werden kann (siehe
oben).

Der Verdunstungsanteil xy durch Einmischen von Umgebungsluft in den Strahl wird
berechnet tber:

Pruit Cp.Lut '(TU _TaS) Z

x, =0,32-
pl hv DO

(4.28)

Der Rainout-Anteil bzw. der aufgefangene Flussigkeitsanteil (liquid capture) wird wie folgt
berechnet:
Xp =1-X,-D, (4.29)

Hierbei bedeuten

Do [M] Durchmesser der Freisetzungsflache

L [m] Lange L des intakten Freistrahls

pLui [kg/m?] Dichte der Umgebungsluft

pi[kg/m?] Dichte der Flussigkeit

A [m?] Freisetzungsflache

s [m] Hohe der Freisetzungsflache Gber dem Boden
u; [m/s] Austrittsgeschwindigkeit des Freistrahls

g [m/s?] Erdbeschleunigung

p [Pa] Druck am Freisetzungsquerschnitt

pu [Pa] Umgebungsdruck

Us [m/s] Strahlgeschwindigkeit bei Umgebungsbedingungen
Z[m] Lange der sich bildenden Aerosol-Wolke

Cp,Lut [J/(kgK)] spezifische Warmekapazitat der Luft

Ty [K] Umgebungstemperatur

Tas [K] Gleichgewichtstemperatur

h, [J/kg] Verdampfungsenthalpie

@, [ adiabater Flashanteil nach Gleichung (4.12a)

441.6 Lautkaski

Auf Basis der korrigierten Daten aus den CCPS-Experimenten hat Lautkaski neue

Korrelationsgleichungen fir die Abschatzung des Rainout-Anteils verdffentlicht [4.32]. Im
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Gegensatz zu den Korrelationsgleichungen von DeVaull und King [4.28] gelten diese
Gleichungen fur flichtige® wie auch fur ,nicht-flichtige® Fllssigkeiten. Lautkaski fand
heraus, dass die korrigierten CCPS-Daten keine Abh&ngigkeit von dem von DeVaull und
King definierten Verhaltnis ((Ty - Tas)/Tu) 2 0,14) zur Differenzierung der Flichtigkeit zeigten.

Nach Lautkaski wird der Rainout-Anteil nach folgender Korrelationsgleichung berechnet:

0,9
%:1—[%} fir: ®,, > 0,333 (4.30)
% ~1-3-®,,, fur: @, <0,333 (4.31)

Eine bessere Ubereinstimmung mit den Korrigierten Messergebnissen des CCPS fand
Lautkaski durch die Korrelation des Rainout-Anteils mit der Jakob-Zahl Ja:

1,36
X Ja)’ N
R 1| =1 |, (gultig fur: Ja <93 4.32
0,6 (93) (gulltig ) ( :

Cpi '(TO _TS) P
h, Py

Ja= (4.33)

Hierbei bedeuten

Xr [-] Anteil der ausgeregneten Flissigkeitsmenge

Ja [-] Jakob-Zahl

Cp [J/(kgK)] Spezifische Warmekapazitat der Flissigkeit

To [K] Temperatur im Behalter

Ts [K] Siedetemperatur

h, [J/kg] Verdampfungsenthalpie

pi[kg/m?] Dichte der Flussigkeit bei Umgebungsbedingungen
pv [kg/m?] Dichte der Gasphase bei Umgebungsbedingungen
D, [] adiabater Flashanteil nach Gleichung (4.12a)

Ja Jakob-Zahl
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4417 Tickle

Eine neue Korrelationsgleichung zur Abschatzung des Rainout-Anteils auf Basis der nicht-
korrigierten CCPS-Messergebnisse ist in [4.27] angegeben. Das Heranziehen der nicht-
korrigierten CCPS-Daten zur Ableitung der neuen Gleichung wird damit begriindet, dass die
gemessenen Rainout-Anteile fur Chlor, MMA und Cyclohexan geringer sind und damit der
luftgetragene Anteil der Stoffe gréf3er ist. Dies wére nach [4.27] im Sinne einer konservativen
Abschatzung vorteilhafter fir Ausbreitungsmodelle, die die Effekte des Ausregnens nicht
betrachten.

Fur diese neuen Korrelationsgleichungen wird nach dem Kriterium von DeVaull und King

zwischen ,gering-fliichtigen® und ,fliichtigen” Fluiden unterschieden.

Fur gering-flichtige Fluide ((TU - Ta)lTy < 0,14)) wird der Rainout-Anteil xg nach der

Gleichung (4.21) von DeVaull und King berechnet:

(T, -T,
X, zl_w (4.34)

\

Fur flichtige Fluide ((Ty — Ta)/Tu = 0,14)) wird fiir den Rainout-Anteil xz eine neue

Korrelationsgleichung tber die Jakob-Zahl Ja angegeben:

X Ja)

Xr :1_(_j (4.35)

X 75

X, =1—2,33~[TU _T“J (4.36)
TU

Hierbei bedeuten

Tu[K] Temperatur der Umgebung

Tas [K] adiabate Sattigungstemperatur

To Temperatur im Behélter

h, [J/kg] spez. Verdampfungsenthalpie

cp [J/(kg-K)] | spez. Warmekapazitat der Flissigkeit

Xr[-] Anteil der ausgeregneten Flissigkeitsmenge
Ja Jakob-Zahl
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44.2 Modellgleichungen

4421 Yellow Book

Das im Yellow Book [4.35] empfohlene Modell zur Beschreibung der Freistrahlfreisetzung
basiert auf konventionellen Bilanzgleichungen:
Massenbilanz:

Pe Ue A= Pr Ug Ay (437)

Enthalpiebilanz:

He + % ue® = Hy + ¥ ug? (4.38)
Impulsbilanz:

Pe Ue2 Ae + Ae (pe - pU) = Pt uf2 Af ’ (439)
Pu = P«(Ts) (4.40)

Die Indizes ,e" und ,f beziehen sich auf die Freisetzungsbedingungen am Anfang und nach

der Spontanverdampfung.

Das Yellow-Book-Modell ist in vier Berechnungsschritte aufgeteilt:
Bedingungen in dem Freistrahl nach der Spontanverdampfung
Tropfendurchmessers nach der Spontanverdampfung

Tropfen-Verdunstung und Ausregnen auf den Boden

P w DD P

Bedingungen in dem Freistrahl nach Verdunstung aller luftgetragenen Tropfen

1. Schritt: Berechnung der Bedingungen in dem Freistrahl nach der Spontanverdampfung
Die Dichte des Fluids am Freisetzungsquerschnitt p. wird Giber den Masseanteil an Dampf X,

(kg Dampf pro kg Zweiphasengemisch) berechnet:
1-X
1_(@=x), %

pe pl,e pv,e

(4.41)

Die Geschwindigkeit des Freistrahls us nach der Entspannung wird wie folgt abgeschatzt:

u, = (pe _PU)Ae + me

; P 2P,

Up =— ' Pe < Py
: (4.42)
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Der Masseanteil an Dampf x. hach der Spontanverdampfung wird berechnet mit:
Hy —H,. +(1-x,)h,, +0,5(uf —u?)
h

X, =1-

v,f

Tf
Hy —H,. :LB c,(T)dT

v, f

(4.43)

Die wachsende Querschnittsflache A; und der Radius r; des Freistrahls oder der Wolke

lassen sich wie folgt abschatzen:

1 _(@=%), %

= (4.44)
Ps P Pyt
A, =Pl p (= A
Pl T (4.45)

2. Schritt: Berechnung des Tropfendurchmessers nach der Spontanverdampfung
Das empfohlene Modell fur den Tropfendurchmesser basiert auf den Arbeiten von Appleton
[4.36], die von Wheatley [4.37] vorgestellt wurden. Der Tropfendurchmesser dq wird danach

wie folgt bestimmt:

0,5
d, =378, [1+ 3Wi

Re; , fir Wey < 10° Re®*® und T, < 1,11 Tg (4.46)

Fur die anderen Félle berechnet sich der Tropfendurchmesser iterativ aus

dd =Cy 2—S
Ua Pa (4.47)

mit der Fallgeschwindigkeit des Tropfens uy nach Gl. (4.49) und mit der Reynolds-Zahl Re
und der Weber-Zahl We,

2
_2nu _2hUipy

Re, We,

i, s (4.48), (4.49)

Nach [4.35] variiert die Konstante Cg4s in Gleichung (4.47) in der Literatur zwischen 10 und

20. Im Yellow Book wird Cys = 15 empfohlen.
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3. Schritt: Berechnung der Tropfen-Verdunstung und des Ausregnens auf den Boden
Es wird angenommen, dass alle Tropfen den gleichen Durchmesser haben.
Fur die Geschwindigkeit der Tropfen uy wird die Geschwindigkeit des freien Falls

angenommen:
ud — pl,fg d[zj
18v,p, (4.50)

Fur die Berechnung der Tropfenverdunstung wird zunachst ein Koeffizient kg definiert, mit

dem die Verdunstung des Tropfens an der Oberflache bestimmt wird:

M|E1@j

B

P RT, Pa (4.51)
Die Temperatur des Tropfens wird wie folgt berechnet:
- hy kg pys (1+0,28Rey” Sc*°)
"7 ax((1+0.28Re2Pr?))
(4.52)
c.p,vV
Re, =Yl g Ve pr=ofiYa_g g
mit Va . D . A (4.53), (4.54), (4.55)

Bei unbekanntem Diffusionskoeffizient kann nach [4.35] Sc = 0,7 gewa&hlt werden.

Der maximale Durchmesser des Tropfens dna, der aus einer Freisetzungshdhe hg

ausregnen kann, wird wie folgt ermittelt:

12 3/8
d :2 M[l_o 2048(:1/3( pl,fg j [72paVathsJ J

V4

2p,+9 189aV§ P19
(4.56)

gultig fur Req (basierend auf dnay) < 4.

Fur dg > dnax 0der Req > 4 missen die Masse, die ausregnet und in der Luft verbleibt,
berechnet werden. Die Verringerung des Tropfendurchmessers infolge der Verdunstung und
die Position (H6he Uber dem Boden) werden dann wie folgt berechnet:

d

—d, :-ﬁ(u 0,28Re}*Sc**)
dt d,

(4.57)
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Eh=—ud

dt (4.58)

Rey und uq sind hierbei abhangig von dem Tropfendurchmesser.

Es wird von einer horizontalen Freisetzung ausgegangen und angenommen, dass am

Anfang keine Geschwindigkeitskomponente in vertikaler Richtung vorhanden ist.

Die Integration wird solange durchgefuhrt bis der Tropfen den Boden trifft, d.h. h(t)=0 oder
der Tropfendurchmesser einen minimalen Grenzwert (z.B. 1*10°° m) unterschreitet.

Der aus dem Freistrahl verdunstende Anteil berechnet sich wie folgt:

3
mv,l_uﬁ =X 'me +(1_Xf) 1‘{%} me
(4.59)

Der erste Term bezieht sich auf den am Anfang vorhandenen Anteil des Dampfes im
Freistrahl, der zweite Term auf den verdunstenden Anteil wahrend der Tropfen auf den
Boden fallt. Das Letztere fuhrt zu einer Abkuhlung der sich in die Aerosolwolke
einmischenden Luft. Dies wird im nachsten Schritt beschrieben. Hierflr ist eine Neudefinition
des Masseanteils an Dampf x; und der geometrischen Abmessungen des Freistrahls A; und r;
nach der Spontanverdampfung fur den Fall, dass ein Ausregnen stattfindet, notwendig:

Xf

dy )’
X; + (LX) L(dj

d

Xf Jrainout =

(4.60)
m Luft
Af,rainout :Af #
e (4.61)
r _ Af,rainout
f,rainout —
n (4.62)

Fur den Fall eines Rainout sind im folgenden Abschnitt die GréRen X, As und r¢ durch die

Grofllen Xt rainouts Af,rainout und It rainout ZU ersetzen.
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4. Schritt: Berechnung der Bedingungen in dem Freistrahl nach der Verdunstung aller
luftgetragenen Tropfen

In diesem Schritt wird eine Vorgehensweise zur Berechnung der Abkiihlung des Freistrahls
nachdem alle luftgetragenen Tropfen verdunstet sind vorgestellt. Damit kann eine
Ausbreitungsmodellierung unter Anwendung von Ausbreitungsmodellen, die keine

Zweiphasen-Effekte in der Wolke unterstutzen, durchgefuhrt werden.

Nach dieser Vorgehensweise gilt fur die Anderung der Enthalpie infolge
Temperaturdnderung, Verdampfung und Verdunstung der Aerosole oder die Kondensation
der Umgebungsfeuchtigkeit:

A(Hchemical ) + A(H Luft, trocken ) + A(HWasserdampf ) =0 (463)

Fir die einzelnen Terme werden folgenden Beziehungen angegeben:

A(Hchemical) =Cj},ls (_(1_ Xe ) hv,f + Hf - Hj)

(4.64)
AH o) =Gyt (T, = T)
Luft,trocken 1+CWV p“a a j (4 65)
1-c;
A(HWasserdampf):KMW (CDYW (Ta _Ti))
wv (4.66)
p,(T;)
C;=
mit dem Molanteil von Dampf im Freistrahl P (4.67)
Fir den Masseanteil von Wasserdampf (W) in trockener Luft (a) gilt:
mw — RHapv,W(Ta)
My, (R7py)Tep, (4.68)
Fur den verbleibenden Anteil Dampf gilt:
va — Tapv,W (TJ)
mda RHaijv,W (Ta) (469)

Fir den Molanteil von Wasserdampf zu trockener Luft bei Umgebungs- und

Freistrahltemperatur gilt:
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— mWMa
mda“W

_ va“a

c =
Mya Ky (4.70), (4.71)

CW wv

mit p, = 28,96 107 kg/mol, pw = 18,02 107 kg/mol)

Fur die Dichte p; des Freistrahls werden folgende Beziehungen angegeben:

B 1—ijI
T e,
1-c.
i zg(cw _CWV)H_W
d+cy,) Ujg (4.73)
pa —H;
Pja = RT .
j (4.74)
_ (1_Cj)
Mg =Cjus + (Lrc )(ua +CyyHy) s
wv 4.75

Fur jedes anzuwendende Freistrahl- oder Ausbreitungsmodell wird eine einphasige Quelle
mit folgender Geschwindigkeit u; definiert:

u
u.= f

! 1-c
1++gh

¢(T) 1 (4.76)

Die Querschnittsflache A; und der Radius r; des Freistrahls nach der Verdunstung der

Tropfen werden wie folgt ermittelt:

Aj = Pi Af r. = i
U . J
pju] T (477), (478)
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Die Formelzeichen bedeuten

pe [kg/m?] Dichte am Freisetzungsquerschnitt

Ue [M/S] Geschwindigkeit am Freisetzungsquerschnitt

A. [m?] Freisetzungsquerschnitt

pr [kg/m®] Dichte nach der Spontanverdampfung

us [M/s] Geschwindigkeit des Freistrahls nach der Spontanverdampfung
A [m?] Querschnittsflache des Freistrahls nach der Spontanverdampfung
He [J/kg] Spezifische Enthalpie bei Austrittsbedingungen

H¢ [J/kg] Spezifische Enthalpie bei Siedetemperatur

Pe [N/M?] Druck am Austritt

P [N/m?] Umgebungsdruck

py [N/m?] Sattigungsdampfdruck

Ts [K] Siedetemperatur

Xe [Ka/kg] Masseanteil an Dampf

pie [kg/m?] Dichte der Flissigkeit

pre [kg/m?| Dichte des Dampfes

M [kg/s] Massenstrom am Freisetzungsquerschnitt

¢ [ka/kg] Masseanteil an Dampf nach der Spontanverdampfung
H, [J/kg] spezifische Enthalpie des Dampfes

h, [J/kg] spezifische Verdampfungsenthalpie

As [m?] Querschnittsflache des Freistrahls

re [m] Radius des Freistrahls oder der Wolke nach der Spontanverdampfung
dq [m] Durchmesser des Tropfens

Cas [-9 Konstante (= 15 im Yellow Book)

Re [-] Reynolds-Zahl

We [-] Weber-Zahl

cs [N/m] Oberflachenspannung

pa [kg/m?] Dichte Umgebungsluft

v [m?/s] kinematische Viskositat der Flissigkeit

Ug [M/s] Tropfengeschwindigkeit im freien Fall

pis [kg/m?] Dichte des Tropfens bei Siedetemperatur

g [m/s?] Erdbeschleunigung

va [M?/s] kinematische Viskositét der Luft

kg [M?/s] Verdampfungskoeffizient des Tropfens

M [kg/mol] molare Masse des freigesetzten Stoffes
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D [m?/s] Diffusionskoeffizient

R [J/(mol-K)] universelle Gaskonstante( = 8,314 J/(mol-K))

Ta [K] Umgebungstemperatur

Tq [K] Temperatur des Tropfens

hy [J/kg] spezifische Verdampfungsenthalpie des Tropfens

Sc [-9 Schmidt-Zahl

A [J/m.s.K] Warmeleitfahigkeit

Pr[-] Prandtl-Zahl

Omax [M] maximale Durchmesser des Tropfens

hs [m] Freisetzungshthe

h [m] Hohe des Tropfens tber dem Boden

t[s] Zeit

to [S] Zeit bis der Tropfen den Boden erreicht

r'nv_Luft (ka/s] aus dem Freistrahl verdunstender Massenstrom

do [M] Durchmesser des Tropfens auf Bodenniveau

ci [-] Molanteil von Dampf im Freistrahl

us [kg/mol] Molmasse des freigesetzten Stoffes

H; spezifische Enthalpie bei Freistrahltemperatur

c[-] Molanteil

Cp [J(kg-K] spezifische Warmekapazitat

T, [K] Temperatur des Freistrahls

A [m?] Querschnittsflache des Freistrahls nach der
Verdampfung/Verdunstung der Tropfen

ri [m] Radius des Freistrahls nach der Verdampfung/Verdunstung der
Tropfen

4422 Modell von Papadourakis, Caram und Barner

In dem Modell von Papadourakis et al. [4.33] werden auf Basis der Ldsung der
Differentialgleichungen fir die Massen-, Energie- und Impulsbilanz die Flugbahn, die
Abkihlung und die Verdunstung eines kugelférmigen Tropfens berechnet. Fir die
Verdunstung wird eine obere und untere Grenze ermittelt. Fir die Ermittlung der oberen
Grenze wird angenommen, dass sich der Tropfen in Luft mit einer Relativgeschwindigkeit zur
Windgeschwindigkeit bewegt. Dies wird tber das Droplet Evaporation Model beschrieben.

Fur die Bestimmung der unteren Grenze wird angenommen, dass der Tropfen mit der
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Gasphase mitgetragen wird und keine Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen und
Gasphase vorliegt. Dieses wird im Jet-Model abgebildet. Im Weiteren wird nur das Droplet
Evaporation Model beschrieben, da dieses die konservative Abschatzung des gasférmigen
Anteils des Sprays ergibt.

Das in [4.33] entwickelte Modell fiir den Tropfen kann fir ruhende oder sich mit einer
Relativgeschwindigkeit bewegende Tropfen angewendet werden. Das den Tropfen
umgebende Medium kann entweder die Umgebungsluft (fir den Fall eines verdampfenden
Tropfens, das sich in der Umgebungsluft bewegt) oder ein Gemisch aus Luft und Dampf (fir
den Fall eines Tropfens, das in einem zweiphasigen Freistrahl verdampft) sein. Fir beide

Féalle wird das umgebende Medium mit ,Gas" bezeichnet.

Massenbilanz:
Die Massenbilanz fiir den Tropfen lautet nach diesem Modell wie folgt:

. Y P 1-—
dm, =—n-d2~Sh D M-p, -In Yg (4.79)
dt d R-T, 1-y,

Fir ys wird angenommen, dass dies die Gleichgewichtskonzentration bei der Temperatur des

Tropfens ist. Wenn der Tropfen in reiner Luft verdunstet, ist yy = 0.

Fir die Sherwood-Zahl Sh von verdunstenden Tropfen gibt es verschiedene empirische

Beziehungen. Die allgemeine Form der meisten Beziehungen lautet:

Sh=a+b-Re"Sc” (4.80)
Re = du SC:VL_Uﬁ
Vi D (4.81), (4.82)

In diesem Modell werden die empirische Konstanten a = 2 und b = 0,6 gesetzt.

Energiebilanz:

Unter der Annahme, dass keine kinetische Energie in Warme umgewandelt wird, ist die
zeitliche Anderung der Enthalpie des Tropfens gleich der Warmeverluste durch Konvektion,
Verdunstung und Strahlung [4.33]. Unter Vernachlassigung der Strahlung folgt somit fur die

Energiebilanz des Tropfens:
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dm
n-d Nu-&-(T,=T,)+=_2h,
dT, _ - dt (4.83)
dt mg-C,

Die Nusselt-Zahl Nu kann wegen der Analogie von Warme- und Stoffubergang in der

gleichen empirischen Form berechnet werden wie die Sherwood-Zahl Sh:

Nu=a+b-Re”?Pr® (4.84)
C
pr=—P2¥a _g 71
Ay (4.85)

In diesem Modell werden die empirische Konstanten a = 2 und b = 0,6 gesetzt.

Impulsbilanz in horizontaler Richtung:
Die zeitliche Anderung des Impulses des Tropfens in horizontaler Richtung resultiert nach
[4.21] aus dem Verlust von Masse durch Verdunstung und durch Widerstandskréfte. Fir die

Impulsbilanz des Tropfens in x-Richtung folgt damit:

2

_CD. ﬂ .(1.pg.ux.u
u 4 2
X = (4.86)
dt my

2 2

u =ﬂ/ux+uy (4.87)
C, :ﬁ.(“ 0,15-Re”*")  fiir Re < 989 (4.88)

Re
C, =044 fir Re 2 989 (4.89)

Impulsbilanz in vertikaler Richtung:

Die zeitliche Anderung des Impulses des Tropfens in vertikaler Richtung ergibt sich nach
[4.219 aus dem Verlust von Masse durch Verdunstung und dem Verlust durch Kréfte, die auf
den Tropfen wirken (Auftrieb, Gewicht und Widerstand). Fur die Impulsbilanz des Tropfens in

y-Richtung folgt damit:

Py nd*)[1
A5 1lmo—c | 2= U -
duy_g[p. de D(4M2pg K u}

4.90
dt m, (4:90)
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Der Widerstandsbeiwert Cp und die Geschwindigkeit zwischen dem Tropfen und der
Gasphase werden nach den Gleichungen fur die Impulsbilanz in horizontaler Richtung
berechnet.

Flugbahn des Tropfens:

Die Gleichungen fir die Flugbahn des Tropfens werden wie folgt angegeben:
dx

—=u, +U
dt " (4.91)
oy

dt (4.92)

Es wird angenommen, dass der Wind in horizontaler Richtung weht.

Berechnung des Tropfendurchmessers:
Die TropfengroRRe wird aus einer kritischen Weber-Zahl von 12 berechnet. Es wird von einer
einheitlichen TropfengréRe ausgegangen und angenommen, dass die Konzentration,

Geschwindigkeit und Temperatur Gber dem Radius des Freistrahls konstant sind.

We =12 =Pt U d

Krit
(¢}

(4.93)

ugtr ist hierbei die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen dem Strahl und der
Windgeschwindigkeit. In [4.33] ist nicht angegeben, wie die Strahlgeschwindigkeit u; zu
berechnen ist. Hier kann im Prinzip auf den Ansatz im Yellow Book nach Gleichung (4.42)
zuriickgegriffen werden.

Uge =Us —U (4.94)

w

_(pe_pU)Ae me
uf - .

U, =— e L P.<h,
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Die Formelzeichen bedeuten

my [kg] Masse des Tropfens

d [m] Durchmesser des Tropfens

D [m?/s] Diffusionskoeffizient

pu [Pa] Umgebungsdruck

M [kg/mol] molare Masse

R [J/(mol-K)] universelle Gaskonstante = 8,314
T4 [K] Umgebungstemperatur

Tq [K] Temperatur des Tropfens

Yq [mol/mol] Konzentration des Stoffes im Gas
Ys [mol/mol] Konzentration des Stoffes an der Oberflache des Tropfens
A [W/(m-K)] Warmeleitfahigkeit des Dampfes
hy [J/kg] Verdampfungsenthalpie

Re [-] Reynolds-Zahl

Sc [] Schmidt-Zahl

Nu [-] Nusselt-Zahl

Cov WIkg-K)

spezifische Warmekapazitat des Dampfes

Cor WI(kg-K)

spezifische Warmekapazitat der Flussigkeit

T [K]

Referenztemperatur

a [J/(m?.s.K)]

Warmeubergangskoeffizient

Pr[-] Prandtl-Zahl

Sc [] Sherwood-Zahl

u [m/s] Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen und Gas

Co [] Widerstandskoeffizient

pg [kg/m®] Dichte des Gases

pqs [kg/m?] Dichte des Gases bei Siedetemperatur und Umgebungsdruck

p [kg/m?] Dichte der Fliissigkeit

pif [ka/m?] Dichte der Flussigkeit bei Siedetemperatur und
Umgebungsdruck

X x-Koordinate

y y-Koordinate

uw [M/s] Windgeschwindigkeit

py [N/m?] Sattigungsdampfdruck
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4423 Release

Zur Abschatzung des Rainout-Anteils wird im Release-Modell [4.38] eine mittlere
TropfengroRe, die sich wahrend der Freisetzung bildet, ermittelt und ein minimaler
Tropfendurchmesser bestimmt, der auf den Boden féllt (kritischer Durchmesser). Durch
Integration der Tropfengré3enverteilung wird die Masse der Flissigkeit Gber und unter dem

kritischen Durchmesser ermittelt, um den Rainout-Anteil zu bestimmen.

Der mittlere Tropfendurchmesser d,,. wird Gber die Weberzahl We bestimmt:

u2

We = PvdaeUe it e =10 bis 14
5, (4.95)

Es wird angenommen, dass der Flussigkeitsfreistrahl bei der Freisetzung aufgebrochen wird,
entweder

a) durch Widerstandskrafte zwischen Flissigkeit und Umgebungsluft oder

b) durch Expansion und Beschleunigung der Flissigkeit, wenn die Flissigkeit nach

Freisetzung spontan verdampft.

Fur Fall a) wird die relative Geschwindigkeit u, wie folgt bestimmt:

Urg = Ug = Ui (4.96)

Obige Gleichung geht, davon aus, dass die Vektoren der Flissigkeit und des Windes in
gleicher Richtung zeigen. Ist das nicht der Fall, sollte die Komponente des

Flissigkeitsvektors in horizontaler Richtung gewahlt werden.

Fur Fall b) wird die relative Geschwindigkeit wie folgt bestimmt:

2 2
ureI :(uexp+uacc) (4_97)

Angaben zur Berechnung der Expansionsgeschwindigkeit und der
Beschleunigungsgeschwindigkeit sind in [4.38] nicht enthalten. Fur die Berechnung des
mittleren Tropfendurchmessers wird die kleinere der Geschwindigkeiten aus Gleichung
(4.96) oder (4.97) eingesetzt. Um abzuschéatzen, welche Tropfen ausregnen und welche
Tropfen in der Wolke verbleiben, wird eine kritische Geschwindigkeit ug; bestimmt:

u U, -tan(B) mitB=2,385

crit —

(4.98)
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Fir die Ermittlung des kritischen Durchmessers werden folgende Gleichungen iterativ gelost:

T C \ u(2:ri
_dave (pl _pv)g :L
6 2 (4.99)
c-2. 504
Re (1++Re) (4.100)
Re — dave ucrit pv
u, (4.101)

Fur die Ermittlung der TropfengroRe wird von einer logarithmischen Normalverteilung

ausgegangen:

d 2
T -
=p . In(davej
e - 7

_ 6 3
p(m)_\/ﬁln(cg)d 172 In(o,)

(4.102)

Die Standardabweichung o4 wird zwischen 1,4 und 2,0 angenommen. Fur alle

Berechnungen mit Release wurde nach [4.1] o4 = 1,8 gewahlt; lanello et al. [4.39] empfehlen

oy =14
Der Rainout-Anteil wird dann wie folgt berechnet:
2
d

dCfit 1 In di

j dPexpl—=| —~ 2/ | ld.In(d)

0 2| In(c,)
RO=1-

d 2
. In(dj
[Pexpi—2| 22/ | Lg.in(a)

0

(4.103)

In [4.38] wird zuséatzlich ein Modell zur Bertcksichtigung der Verdunstung von Tropfen
vorgestellt, wahrend die Tropfen auf den Boden fallen. Es wird davon ausgegangen, dass die
Verdampfung der Tropfen eine Funktion der Tropfengrof3e, des Partialdrucks des Fluids im

Tropfen und der Zeit t des Tropfens in der Luft ist. Bei der Flugbahn des Tropfens wird fur
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das Modell die vertikale Geschwindigkeitskomponente berlcksichtigt. Folgende Gleichungen

werden zugrunde gelegt:

duy
A :ay _g

dt (4.104)
u, =u-sin(o) (4.105)
a = 6C:D (uy _uLuft,y)

y

8dp, (4.106)
24 6
== +——— 40,4
° Re (1++Re) (4.107)

Fiur eine nach unten gerichtete vertikale Freisetzung gilt fir den Freisetzungswinkel a = -90°,
far eine horizontale Freisetzung a = 0. Fir die vertikale Geschwindigkeitskomponente u,, des
umgebenden Dampfs wird ein kleiner Wert bzw. ,0“ angenommen. Die Flugzeit wird durch

Integration der Gleichung (4.104) ermittelt.

Mit den obigen Gleichungen wird das Tropfen-Verdunstungsmodell fir den Rainout-Anteil
ROe beschrieben. Das Modell berlicksichtigt nur die Flugzeit t; des Tropfens mit da.. bis er
den Boden erreicht und den Dampfdruck des Fluids vor der Freisetzung (p,, bei Lager-

temperatur). Das Modell lautet wie folgt:

RO, =0,6-F -F,-RO

(4.108)
"

L (4.109)
i

Pu F,<1,0 (4.110)

Der Faktor F; schatzt die zusatzliche Verdampfung des Tropfens fir andere
Freisetzungshohen als 4 ft ab. Der Faktor F, beriicksichtigt die Freisetzung unterkihlter

Flissigkeiten, bei denen eine geringere Verdampfung erwartet wird.
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Die Formelzeichen bedeuten

We [-] Weber-Zahl

pv [kg/m?] Dichte des Dampfes

ave [M] mittlerer Tropfendurchmesser

Urer [M/S] relative Geschwindigkeit

o [N/m] Oberflachenspannung der Flussigkeit

Ug [m/s] Tropfengeschwindigkeit

ULy [M/S] Luftgeschwindigkeit

Ursh [M/S] relative Geschwindigkeit aufgrund der Spontanverdampfung der
Flassigkeit

Uexp [M/S] Expansionsgeschwindigkeit

Uace [M/S] Beschleunigungsgeschwindigkeit

Ugrit [M/S] kritische Absetzgeschwindigkeit

B[] Ausbreitungswinkel des Freisetzungsstroms

pi [kg/m?] Dichte der Flissigkeit

g [m/s?] Erdbeschleunigung

Co [] Widerstandskoeffizient

Re [-] Reynolds-Zahl

Ky [Pa/s] Viskositat des Dampfes

p(m) [-] korrigierte logarithmische Normalverteilung

p(d) [-] logarithmische Normalverteilung

m [kg] Masse des Tropfens

og [-] geometrische Ausbreitung der logarithmischen Normalverteilung

d [m] Durchmesser

RO [%)] Rainout-Anteil

uy [m/s] Komponente der Geschwindigkeit in vertikaler Richtung

ay [m/s?] vertikale Widerstandkraft auf den Tropfen

a[7]

Freisetzungswinkel

ULty [M/S]

vertikale Komponente der Windgeschwindigkeit

E3

Uy vertikale Geschwindigkeit der freigesetzten Fliissigkeit am Anfang
t[s] Zeit

ROE [%] Rainout-Anteil mit Verdampfung

ROr [%] Rainout-Anteil ohne Verdampfung

Fi[-] Faktor zur Bestimmung der Flugzeit des Flissigkeitstropfens

Fs [-] Faktor zur Bericksichtigung der Freisetzung unterkihlter
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Flussigkeiten
ty [S] Zeit bis ein aus 4 ft freigesetzter Tropfen den Boden erreicht
Pw [Pa] Dampfdruck bei Lagertemperatur
pu [Pa] Umgebungsdruck

4424 Modell von Al Rabadi et al.

In [4.40] und [4.41] wird ein Modell fir die Vorhersage der axialen und radialen
Tropfengeschwindigkeit und des Rainout-Anteils in einem horizontalen Zweiphasen-
Freistrahl vorgestellt. Das Modell wurde an Messwerte aus experimentellen Untersuchungen
am Institut fir Stromungsmechanik der TU Hamburg-Harburg mit einem Zweiphasengemisch
aus Luft und Wasser sowie Luft und Glukosesirup als viskose fliissige Phase angepasst.

Nach diesem Modell wird die Tropfengeschwindigkeit auf der Freistrahlachse wie folgt

ermittelt:

u =u 1+|1-exp| -A L_S\Z“& -exp(—O 158) S Sy
d,centerline expansion,air d o d,z\lozzle , d - dlz\‘ome

(4.111)
— A
ue><pamsion,air = uNozzle + (poutle'E pU) noztle
mtotaI(NozzIe) (4 112)
_ rhtotaI(NozzIe)
uNozzle - A
p Nozzle Nozzle (4 113)
A= 2215 _T]air(pu)_ p“q
ReNozzle nliq Pair (pU ) (4 ]_]_4)
Sual _ 1 92.In(Re,,,,,) —23.1
Nozzle fur Renozze > 0 (4115)
Re _ 4 I’htotal(Nozzle)
Nozzle — d
T U Nozzte * Minozzle (4116)
n -1/ Xair(NozzIe) i 1- Xair(NozzIe)
Nozzle —
Nair (Py) Niiq (4.131)
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. _ mair(NozzIe)
Xair(NozzIe) P
total (Nozzle) > 0.

Die mittlere radiale Tropfengeschwindigkeit wird wie folgt berechnet:

MG ool —0,603 '
CEntrainment (S) ’ (S - Svirtual)

u d,centerline

0'02 pair(pu)
—X

CEntrainment (S) 20111_ O0<x <1

air(Nozzle)

air(Nozzle) pjet,hom (S)
CEntrainment (S) = O' 11 Xair(NozzIe) = 0

Xair (S) n 1_Xair (S) }

p'e om (S) =1/
Jeth (pair (pU) pliq

(S) — r:nair + rhEntrainment (S)
rhtotal (S)

Xair

Der Rainout-Anteil wird tber folgende Beziehung abgeschatzt:

arCtan(U (Sv r) /u d,centerline)

X =
R cumis/dNozzle Z arctan(u (S, r) /u d,centerline) |S /d Nozzle

bzw.

X — mliq(Rainout)

R, cum|s/dNozzle Z m
|iq(Rain0Ut)‘5/dNozzle

(4.132)

(4.117)

(4.118), (4.119)

(4.120)

(4.121)

(4.122)

(4.123)

Nach [4.40] liefert das Modell genaue Vorhersagen der experimentellen Ergebnisse. Nach

[4.41] sind die Messungen zur Validierung der Untermodelle fast ausschlieBlich mit

Gemischen aus Luft und Wasser durchgefihrt worden. Daher seien die Ergebnisse nicht auf

andere Stoffe, die in der industriellen Praxis eingesetzt werden, verlasslich extrapolierbar.
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Die Formelzeichen bedeuten

ud,centerline [m/S]

mittlereTropfengeschwindigkeit auf der Freistrahlachse

uexpansion,air [m/S]

mittlereTropfengeschwindigkeit des aufgeweiteten Freistrahls

S [mm]

axialer Abstand

r [mm]

radialer Abstand

dNozzle [m m]

Diusendurchmesser

Svirtual [MM]

virtueller Ursprung des Freistrahls

Unozzle [m/S]

Mittlere Geschwindigkeit des Freistrahls am Dilsenaustritt

total(Nozzle) [kg/s]

Poutiet [Pa] Druck

pu [Pa] Umgebungsruck
Anozzie [M] Dusenflache

m Massenstrom

pNozzIe [kg/mg]

Dichte des Freistrahls

Re [-]

Reynolds-Zahl

Nair [M-Pa.s]

dynamische Viskositat der Luft

Niq [M-Pa-s]

dynamische Viskositat der Fliussigkeit

piq [ka/ m3]

Dichte der Flussigkeit

Pair [kg/ms]

Dichte der Luft

Ug (S,5) [M/s]

Mittlere radiale Tropfengeschwindigkeit

CEntrainment [']

Entrainmentkoeffizient

Pjet,hom [kg/mg]

Dichte der des Freistrahls

XR,cum\s / dNozzIe [_]

Rainout-Anteil
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4.5 Beispielrechnungen

Als Vergleichsdaten werden die CCPS-Experimente [4.2] fur die Stoffe Chlor, Cyclohexan,
Methylamin und Wasser herangezogen. Weiterhin werden die Daten aus den HSL-
Experimenten [4.20] fur Xylol im Rahmen des JIP-Projektes Phase IV und die Daten von
Rohm and Haas [4.34] fur Methylamin verwendet.

Als Eingabedaten fir die Berechnungen werden die folgenden Grof3en aus den
Experimenten verwendet:

e Druck und Temperatur der Flussigkeit vor der Duse,

e Massenstrom,

¢ Umgebungstemperatur und Windgeschwindigkeit.

4,51 Einfache Korrelationen

In den folgenden Diagrammen sind mit Lautkaski 1 die Berechnungsergebnisse gemar
Gleichungen 4.30 und 4.31 und mit Lautkaski 2 die mit der Jacobs-Zahl nach Gleichung 4.32
dargestellt. Tickle gibt die Berechnungsergebnisse nach Kapitel 4.4.1.7 wieder. In den
Abbildungen 4.9 bis 4.14 sind die CCPS-Experimente, in den Abbildungen 4.15 bis 4.16 die
Daten aus den HSL-Experimenten und in der Abbildung 4.17 die Daten von Rohm and Haas

als Vergleichsdaten herangezogen.

Der Vergleich der Berechnungsergebnisse zu den Messungen des CCPS ergibt mit
Ausnahme von Wasser fur die Varianten des Modells von Lautkaski die besten
Ubereinstimmungen, wobei das Modell von Tickle den Verlauf der Messergebnisse am
besten wiedergibt. Die Modelle von DeVaull-King und Fauske ergeben geringe Rainout-
Anteile und damit grof3e Gasphasenanteile fir die Ausbreitungsberechnung. Die mit dem
Modell von Kletz berechneten Rainout-Anteile sind im Vergleich zu den Experimenten
deutlich zu hoch. Die untersuchten Modelle kdnnen die Experimente mit Wasser nicht

zufriedenstellend wiedergeben.
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H Exp. DeVaull-King == === Fauske =====: Kletz =-=-= Lautkaski 2 ===+ Lautkaski 1 =-«e-- Tickle
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Abb. 4.9: Chlor, Disendurchmesser: 6,35 mm

W Exp. DeVaull-King == === Fauske =====: Kletz ===-= Lautkaski 2 ===+ Lautkaski 1 ===+ Tickle
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Abb. 4.10: Cylohexan, Dusendurchmesser: 6,35 mm
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H Exp.
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Abb. 4.11: Methylamin, Disendurchmesser: 6,35 mm
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Abb. 4.13: Wasser, Disendurchmesser: 6,35 mm
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Abb. 4.14: CFC-11, Disendurchmesser: 6,35 mm
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In den Experimenten des HSL wurde Xylol aus einem Disendurchmesser von 2,5 mm bei
unterschiedlichen Driicken und bei gleicher Temperatur freigesetzt. Wie aus der Abbildung
4.15 zu erkennen ist, kann der Effekt des zunehmenden Druckes von allen Modellen nur
unbefriedigend bericksichtigt werden.

Aus Abbildung 4.16 ist zu entnehmen, dass die Varianten des Lautkaski Modells und des
Modells von Tickle bei stark unterkiihlten Flissigkeiten einen zu geringen Rainout-Anteil
berechnen.

In der Abbildung 4.17 sind die Experimente von Rohm and Haas flir Monomethylamin mit
den Berechnungsergebnissen dargestellt. Im Vergleich zu den CCPS-Experimenten ist ein
abweichender Kurvenverlauf festzustellen. Dementsprechend weichen auch die
Berechnungsergebnisse ab, was bestatigt, dass die Modelle an die CCPS-Experimente

angepasst worden sind.
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Abb. 4.15: Xylol, Disendurchmesser: 2,5 mm, Temperatur: 11 °C
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Abb. 4.16: Xylol, Disendurchmesser: 5 mm
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Abb. 4.17: Methylamin, Disendurchmesser: 6,35 mm
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452 Modellgleichungen

Die wesentlichen Einflussgréf3en auf den Rainout-Anteil sind
e der Behélterdruck,
e die Uberhitzung der Flussigkeit (Differenz zwischen Flissigkeitstemperatur und
Siedetemperatur),
e der Freisetzungsdurchmesser,
o der Tropfendurchmesser, abhangig von den o.g. Freisetzungsbedingungen,
o die TropfengroRenverteilung sowie

o die Umgebungsbedingungen Temperatur und Windgeschwindigkeit.

Bei den einfachen Modellen werden nur wenige dieser Parameter berilicksichtigt. Dies fuhrt
bei einer Auftragung tiber die Uberhitzung zu relativ glatten Kurvenverlaufen. Die Rainout-
Modelle dagegen berticksichtigen alle wesentlichen Einflussparameter. Da in den folgenden
Diagrammen Messungen bei gleichen Uberhitzungen und z.B. unterschiedlichen Driicken

dargestellt sind, ergeben sich daher keine glatten Kurvenverlaufe.

In den folgenden Diagrammen sind mit Papadourakis 1 die Berechnungsergebnisse mit der
Formulierung fir die Geschwindigkeit gemaf Gleichung 4.94 dargestellt. Um den Einfluss
des Ansatzes fur den Tropfendurchmesser darzustellen, sind die als Papadourakis 2
bezeichneten Berechnungen durchgefihrt worden, bei dem die Weber-Zahl nicht mit der
Geschwindigkeitsdifferenz , sondern mit der Austrittsgeschwindigkeit gebildet worden ist. Mit

diesem Ansatz ergibt sich eine geringere GroRe des Tropfens.

Das Release-Modell ist in der vorliegenden Literatur nicht vollstandig dargestellt und wurde
daher nicht bertcksichtigt. Das Modell von Al Rabadi et al. ist nur fur Wasser und
Glukosesirup validiert worden und daher fir Auswirkungsbetrachtungen von industriellen

Gefahrstoffen nicht geeignet.

In den Abbildungen 4.18 bis 4.23 sind die CCPS-Experimente fiur die Stoffe Chlor,
Cyclohexan, Methylamin und Wasser, in den Abbildungen 4.24 und 4.25 die Daten aus den
HSL-Experimenten fur Xylol im Rahmen des JIP-Projektes Phase IV und in der Abbildung

4.26 die Daten von Rohm and Haas fiir Methylamin als Vergleichsdaten herangezogen.
Der Vergleich der Berechnungsergebnisse zu den Messungen ergibt, dass mit dem Modell

vom Yellow-Book zu grof3e Rainout-Anteile berechnet werden. Das Modell von Papadourakis

ergibt fur geringe Uberhitzungen eine gute Ubereinstimmung mit den Messungen. Bei
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groReren Uberhitzungen wird ein zu kleiner Tropfendurchmesser berechnet und der Rainout-

Anteil ist dann deutlich zu gering. Der Einfluss des Tropfendurchmessers auf die

Berechnungen durch die gednderte Definition der Weberzahl ist deutlich sichtbar.
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Abb. 4.18: Chlor, Dusendurchmesser: 6,35 mm
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Abb. 4.19: Cylohexan, Disendurchmesser: 6,35 mm
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Abb. 4.20: Methylamin, Disendurchmesser: 6,35 mm
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Abb. 4.21: Wasser, Disendurchmesser: 3,2 mm
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Abb. 4.22: Wasser, Disendurchmesser: 6,35 mm
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Abb. 4.23: CFC-11, Dusendurchmesser: 6,35 mm
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Abb. 4.24: Xylol, Disendurchmesser: 2,5 mm, Temperatur: 11 °C
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Abb. 4.25:; Xylol, Dusendurchmesser: 5 mm; Temperatur: 5°C bis 11 °C
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Abb. 4.26: Methylamin, Rohm and Haas , Disendurchmesser: 6,35 mm

Seite 117



4.6

[4.1]

[4.2]

[4.3]

[4.4]

[4.5]

[4.6]

[4.7]

[4.8]

[4.9]

[4.10]

[4.11]

[4.12]

Quellenverzeichnis

Review of RELEASE rainout model and the Center for Chemical Process Safety
(CCPS) data prepared by AEA Technology plc (Susan A Ramsdale, Graham A
Tickle) for the Health and Safety Executive, Contract Research Report 277/2000
Johnson, D. W., Woodward, J. L.. RELEASE: A Model with Data to Predict
Aerosol Rainout in Accidental Releases, AIChE CCPS, 1999

Hervieu, E.; Veneau, T.. Experimental determination of the droplet size and
velocity distributions at the exit of the bottom discharge pipe of a liquefied
propane storage tank during a sudden blowdown, J. Loss Prev. Process Ind., Vol.
9, No. 6, pp. 413 — 425, 1996

Touil, Abdellah: Modelisation des jets diphasigues liquide vapeur et du ,Rain-out*
Dissertation, Ecole Nationale superieure des Mines Saint-Etienne 2005
n°® d’ordre: 348 CD

Storvik, I.E., Yildiz, D., van Beek, J., Bonnet, P., Holdo, A.E., Calay, R. K.: FLIE
Final Report, EC project number EVG1-2000-22022, Project home page:
http://www.gexcon.com/projects/flie, GexCon AS, 2005

Yildiz, D., Rambaud, P., Vanbeeck, J. Buchlin, J.-M.: A Study on the Dynamics of
a Flashing Jet, Final Contract Research Report, EAR0030/2002

Bonnet, P., Bricout, P., Jamois, D., Meunier, P.: Description of experimental large

scale two-phase release jets- FLIE project, Report N° 41508, 2005

Holdg, A.E., Calay, R.K.: CFD Modelling of flashing jet dispersion, Fluid
Mechanics Research Group, University Of Hertfordshire, UK, FLIE Report 2005
Bonnet, P., Lacome, J.-M.: Experimental study of accidental industrial LPG
releases, 40. Annual loss prevention Symposium, Apr 2006, Orlando, United
States, American Institute of Chemical Engineers (AIChE), New York, pp.453-462
Adrian, J.C.; Lerible, R.; Marchand, V.; Hocquet, J.; Bigot, J.-P.: Loss of
containment: experimental aerosol rain-out assessment, Loss Prevention and
Safety Promotion in the Process Industries, 10th International Symposium;
Stockholm 2001; pp. 1043 — 1049

Touil, A.; Bigot, J.-P.; Bonnet, P.; Lacome, J.-M.; Duplantier, S.: Rainout
Prediction: Inital Droplet Diameter Experimental Determination, Loss Prevention
and Safety Promotion in the Process Industries, 11th International Symposium
2004, Praha, Full text 0923, pp. 3201 — 3209

Bigot, J.-P., Touil, A., Bonnet, P., Lacébme, J.-M.: Rain-out investigation; Initial
droplet size measurement, Journal of Loss Prevention in the Process Industries
18 (2005), pp. 433-442

Seite 118


http://www.gexcon.com/projects/flie

[4.13]

[4.14]

[4.15]

[4.16]

[4.17]

[4.18]

[4.19]

[4.20]

[4.21]

[4.22]

[4.23]

[4.24]
[4.25]

Brown, R.; York, J.L.: Sprays formed by Flashing Liquid Jets, AIChE Journal, Vol.
8, pp. 149-153 (1962)

Cleary, V.; Bowen, P.; Witlox, H.: Flashing liquid jets and two-phase droplet
dispersion |. Experiments for derivation of droplet atomisation correlations,
Journal of Hazardous Materials 142 (2007) pp. 786 — 796

Witlox, H.; Harper, M.; Bowen, P.; Cleary, V.: Flashing liquid jets and two-phase
droplet dispersion 1. Comparison and validation of droplet size and rainout
formulations, Journal of Hazardous Materials 142 (2007) pp. 797 — 809

Witlox, H.W.M.; Harper, M.; Oke, A.; Bowen, P.J.; Kay, P.; Jamois, D.; Proust, C.:
Two-phase jet releases and droplet dispersion: Scaled and large-scale
experiments, droplet-size correlation development and model validation, IChemE
Symposium series No. 155, Hazards XXI (2009), pp. 615 — 623

Witlox, HW.M.; Harper, M.; Oke, A.; Bowen, P.J.; Kay, P.: Sub-cooled and
flashing liquid jets and droplet dispersion, 1. Overview and model
implementation/validation. J. Loss. Prev. Process Ind. Vol. 23, pp. 831 — 842
(2010)

Kay, P.; Bowen, P.J; Witlox, HW.M.: Sub-cooled and flashing liquid jets and
droplet dispersion, Il. Scaled experiments and derivation of droplet size
correlations, J. Loss. Prev. Process Ind. Vol. 23, pp. 849 — 856 (2010)

Witlox, H. W. M., Bowen, P.: Flashing liquid jets and two-phase dispersion - A
review, Contract 41003600 for HSE, Exxon-Mobil and ICI Eutech, HSE Books,
Contract research report 403/2002, (2002)

Witlox, H. W. M., & Harper, M.: Two-phase jet releases, droplet dispersion and
rainout, |. Overview and model validation. Journal of Loss Prevention in the
Process Industries, 26(3), 453-461, (2013)

Bettis, R., Jagger, S., Witlox, H. W. M., & Harper, M.: Two-phase jet releases,
droplet dispersion and rainout, Il. Rainout experiments. Journal of Loss
Prevention in the Process Industries, 26(3), 462-467, (2013)

LIS-Bericht Nr. 115: Ermittlung des Gefahrdungspotentials ereignisbezogener
Stofffreisetzungen unter dem Aspekt der Storfall-Verordnung, Landesanstalt fur
Immissionsschutz Nordrhein-Westfalen, (1994)

UBA-Forschungsbericht 204 09 228: Ermittlung und Berechnung von
Storfallablaufszenarien nach MaRgabe der 3. Storfallverwaltungsvorschrift,
Oktober 1999 (TUV Anlagentechnik GmbH, TU Berlin)

VDI-Richtlinie 3783, Blatt 4, VDI-Verlag, Disseldorf

Lees: Loss Prevention in the Process Industrie, Vol. 1, 1980, ISBN 0 408 10697 2

Seite 119



[4.26]

[4.27]

[4.28]

[4.29]

[4.30]

[4.31]

[4.32]

[4.33]

[4.34]

[4.35]

[4.36]

[4.37]

[4.38]

[4.39]

Kletz, T. A.: Unconfined vapour cloud explosions, AIChE Loss Prevention, vol.
11, p. 50, (1977)

Tickle, G.: Rainout Correlations for Continuous Releases, GTS/HSE/R003, Issue
2, 11 March 2015

De Vaull, G.E.; King, J.A.: Similarity scaling of droplet evaporation and liquid rain-
out following the release of superheated flashing liquid to the environment
85th Annual Meeting, Air and Waste Management Assoc., Kansas (1992)
Fauske, H.K. Modeling Liquid Rainout from Superheated Jet Releases, FAI
Process Safety News, Fall/Winter (1997)

Epstein, M., Fauske, H.K: The Three Mile Island Unit 2 Core Relocation — Heat
Transfer and Mechanism, Nuclear Technology, Vol. 87, Dec. 1989, pp. 1021 —
1035

Fauske, H. K., Epstein, M.: Source Term Considerations in Connection with
Chemical Accidents and Vapour Cloud Modeling. Journal of Loss Prevention in
the Process Industries, 1, 75 (1988)

Lautkaski, R.: Experimental correlations for the estimation of the rainout of
flashing liquid releases — Revisited, J. Loss. Prev. Process Ind. Vol. 21, pp. 506 -
511 (2008)

Papadourakis, A.; Caram, H. S.; Barner, C. L.: Upper and lower bounds of droplet
evaporation in two-phase jets, J. Loss Prev. Process Ind., Vol. 4, No. 2, pp. 93-
101 (1991)

Lantzy, R.J., Myers, R.D., Pfenning, D.B., Millsap, S.B.: Atmospheric release
tests of monomethylamine, J. Loss. Prev. Process Ind. Vol. 3, pp. 77 — 81 (1990)
CPR 14E; Methods for calculation of physical effects (Yellow Book);
Committee for the Prevention of Disasters, The Hague (2005)

Appleton, P.R.: A study of axi-symmetric two-phase flashing jets, SRD report R
303, U.K. A.E.A., Culcheth, Warrington, Cheshire, U.K. (1984)

Wheatley, C.J.: Discharge of liquid ammonia to moist atmospheres - survey of
experimental data and model for estimating initial conditions for dispersion
calculations, SRD, Culcheth, Cheshire, U.K. (1987), Report SRD/HSE/R 410
Johnson, D. W.: RELEASE: An Aerosol Model with Potential, in International
Conference and Workshop on Modelling Consequences of Accidental Releases
of Hazardous Materials, San Francisco, California, Sept. 28-Oct 1, 1999 (1999)
lannello, V., Wallis, G. B. and Rothe, P. H.: Technical Memorandum, Liquid
Release, Final Report, CREARE, Inc., for CCPS, TM-1274 Rev. B, Project 7230,
(1988)

Seite 120



[4.40]

[4.41]

[4.42]

Al Rabadi, S., Friedel, L., Surma, R.: Prediction of Droplet Velocities and Rain out
in Horizontal Isothermal Free Jet Flows of Air and Viscous Liquid in Stagnant
Ambient Air, Chem. Eng. Technol., 30, No. 11, 1546-1563 (2007)

Friedel, L., Al Rabadi, S.: FKZ 2476: Ausbreitung und Ausregnen im Fall von
Zweiphasen-Freistrahlen aus Gas und Flussigkeit in ruhender Luft, 18/01/2007
zweiphasen-freistrahlen.ps UID: smlak

Etling, D.: Theoretische Meteorologie. Springer Verlag Berlin Heidelberg New
York (2002)

Seite 121



5 Verdunstung und Verdampfung aus einer Lache

Bei einer Freisetzung von Flussigphase kommt es in Abhangigkeit von den Freisetzungs-
bedingungen und der Siedetemperatur der Flussigkeit ggf. zu einer Flash-Verdampfung und
zu einer Spraybildung mit der Verdunstung der Tropfchen. 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 Lachengrof3e begrenzen.

Liegt die Siedetemperatur der Flissigkeit oberhalb der Umgebungstemperatur, so wird sich
die Flussigkeit durch Abgabe von Warme an die Umgebung abkihlen und es tritt ein
Verdunstungsprozess ein. Liegt dagegen die Siedetemperatur der Flissigkeit unterhalb der
Umgebungstemperatur, so wird es durch die Warmezufuhr, vor allem durch den Boden, tber
eine gewisse Zeit bei gleichbleibender Flissigkeitstemperatur zu einer Verdampfung
kommen. Durch die Abkihlung des Bodens verringert sich in kurzer Zeit aber die
Warmezufuhr so stark, dass es zu einer Unterkiihlung der FlUssigkeit unterhalb der

Siedetemperatur aufgrund der Verdunstung kommt.

Bei einer Verdunstung ist der Sattigungsdampfdruck Uber der Flissigkeitsoberflache
geringer als der Umgebungsdruck und der daraus resultierende Massenstrom kleiner als bei
einer Verdampfung. Die treibende Kraft fur die Verdunstung ist im Wesentlichen das
Dampfdruckgefalle zwischen dem Sattigungsdampfdruck an der Flussigkeitsoberflache und
dem Partialdruck in der Umgebungsluft, wahrend bei der Verdampfung nur die zugefuhrte

Warmemenge fur den Massenstrom ausschlaggebend ist.

Die folgenden Ausfihrungen zur Berechnung des Verdampfungs- bzw. Verdunstungs-
massenstroms beziehen sich auf einen Reinstoff. Bei Flissigkeitsgemischen muss der
Dampfdruck und die Gasphasenzusammensetzung mit thermodynamischen Modellen
berechnet werden. Bei einer zeitabhangigen Berechnung muissen zusatzliche
Massenbilanzen fur die Komponenten geldst werden, da sich die Zusammensetzung der
Flissigkeit zeitlich &ndert. Da die einfachen thermodynamischen Modelle nicht fur alle
Gemische vorliegen und dann mittels Spezialprogrammen berechnet werden muissen, wird
im Allgemeinen von der Verdampfung bzw. Verdunstung von Referenzstoffen des

Gemisches ausgegangen.
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5.1 Energiebilanz fur die Lache

Aus der Energiebilanz zwischen zugeftihrter und abgefiihrter Warme aus der Umgebung und
der fur die Verdunstung erforderlichen Energie ergibt sich die zeitliche Anderung der
Flussigkeitstemperatur, die natirlich auch eine Veradnderung des Dampfdrucks und somit
auch des verdunsteten Massenstroms zur Folge hat. In Abbildung 5.1 sind die relevanten
Warmestrome einer Energiebilanz um die Lache dargestellt.

Warmestrahlung der Umgebung
+ Sonneneinstrahlung

Warmestrom

aus der Luft ?VerduFtungs%varme ? ? ? ?
) U
>
Bodenwarme
Abb. 5.1: Energiebilanz um die Flussigkeitslache

Aus der Energiebilanz um die Flissigkeitslache lasst sich die folgende Differentialgleichung

fur die Temperaturdnderung ableiten:

dT,
STS

pA 2pu:(‘gva:rhva hv;(.gvu :0
pA <pu:Qva= O’ Qvu =rhvu hv

mc =QB+QU+QStr_Qvu_Qva+mO Cp,O (TO _Tﬂ)

(5.1)
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Hierbei bedeuten:

m, [kg/s] Massenstrom in die Lache
m,, (ka/s] Verdampfungsmassenstrom
m,, (ka/s] Verdunstungsmassenstrom
m [kg] Masse der Flussigkeit in der Lache
To[K] Temperatur der ausstromenden Flissigkeit
Ta[K] Flussigkeitstemperatur
¢, [J/(kg K)] Warmekapazitat (Index O: der austretenden Flissigkeit)
p
h, [J/kg] Verdampfungsenthalpie
Q Warmestrom aus dem Boden
B W]
Q Warmestrom durch Warmeulbertragung aus der Luft
v W]
Q Warmestrom durch Strahlung
Str [\N]
Q. W] Warmestrom infolge Verdunstung
Q. W] Warmestrom infolge Verdampfung
pu[Pa] Umgebungsdruck
pa[Pa] Dampfdruck der Flissigkeit
511 Konvektiver Warmestrom zwischen Luft und Flissigkeit

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

Ubergangskoeffizienten o und der Temperaturdifferenz zwischen Luft und Flissigkeit.

Qu =a (TLuft Ty )ALache

(5.2)

Der Warmeubergangskoeffizient wird aus dem Ansatz fur eine mittlere Nusselt Zahl bei einer

langs angestromten ebenen Platte in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit w

berechnet [5.1]:
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NU = \l NuIzam + Nutzurb
Nu, =0,664+/Re /Pr

0,037 Re®® Pr

Nuturb =

142, 443Re™% (Pr2—1)

(5.3)

Fur die Uberstromlange L wird bei einer runden Lache der Lachendurchmesser angesetzt.

Hierbei bedeuten:

Nu [-] Nusselt Zahl

Pr[-] Prandtl Zahl

Re [] Reynolds-Zahl

w [m/s] Windgeschwindigkeit

L [m] Uberstromlange

A [WI(m K)] Warmeleitfahigkeit der Luft
n [Pas] Dyn. Viskositéat der Luft

Cp [kJ/(kg K)] Warmekapazitat der Luft

v [m?/s] kinematische Viskositat der Luft
a [W/(m? K)] Warmeubergangskoeffizient
Trur [K] Lufttemperatur

Ta [K] Lachentemperatur

Al ache [M?] Lachenflache

5.1.2 Warmestrom aus dem Boden

Als Losung der eindimensionalen Warmeleitungsgleichung erhélt man fir den Warmestrom

aus oder in den Boden wie bei Lebuser, Schecker [5.2] und Worsdorfer [5.3] dargestellt:

}\‘B

(T,-Ty) A

Lache

(5.4)
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Der Warmestrom ist von der Zeitdauer abhéngig, die die Flissigkeit mit dem Boden Kontakt
hat. Der Bereich, der zuerst mit der Flissigkeit Kontakt hatte, ist schon abgekunhlt / erwarmt
und kann nur noch wenig Wéarme austauschen, wahrend der Auf3enbereich der sich
ausbreitenden Lache auf einen Boden bei Umgebungstemperatur trifft.

Es wird daher eine kreisformige Lache vorausgesetzt, die in Kreisringe (AuRRerer Radius r;,
innerer Radius r;;) 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 anschliel3end der gesamte Warmestrom zum Zeitpunkt t

ermittelt:
: A S
Qo t (1,1 3R 59
n Ag = t—t,
pBCp,B

Hierbei bedeuten:
Ag [W/(m2 K)] Warmeleitfahigkeit des Bodens

ps [kg/m?3] Dichte des Bodens

Cp,s [J/(kg K)] Warmekapazitat des Bodens
Ts [K] Temperatur des Bodens

r [m] Radius der Lache

ALache [M?] Lachenflache

51.3 Warmestrahlung

Eine umfassende Beriicksichtigung der Warmeulbertragung durch Strahlung missen nach

Lebuser [5.4] die folgenden Anteile beinhalten:

Sonneneinstrahlung + Hintergrundstrahlung

Strahlung der Atmosphére

Abstrahlung der Flussigkeit und

Reflektion an der Flussigkeitsoberflache

Unter Bericksichtigung der entsprechenden Emissionskoeffizienten fuhrt diese Betrachtung

zu folgender Energiebilanz:
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Qs =(0,86 Qg ~0,90 T +0,466( T — Ty ) ) A (5.6)

Lache

Fur die solare Einstrahlung Q.. Werden an wolkenlosen Sommertagen Werte von

0,9 bis 1,4 kW/m? (meistens 1 kW/m?) angegeben. Die Stefan-Boltzmann-Konstante ¢ hat
einen Wert von 5,67051*10® W/(m2 K*).

51.4 Warmestrom durch Verdampfung oder Verdunstung

5141 Verdampfung aus einer FlUssigkeitslache

Ist die Siedetemperatur der Fliissigkeit kleiner als die Umgebungstemperatur, so ist als
Lachentemperatur am Anfang der Freisetzung die Siedetemperatur anzusetzen. Die
gesamte der Lache zugefiihrte Warme wird zur Verdampfung der Flissigkeit verwendet und
die Lachentemperatur bleibt konstant. Die oben genannte Energiebilanz vereinfacht sich

dann zu

_Qe+Qu+Qy
va h

\

M (5.7)

Der mal3gebliche Wéarmeeintrag in die Lache erfolgt durch den Boden, der aber mit der Zeit
abnimmt. Der Verdampfungsmassenstrom verringert sich damit ebenfalls. Liegt eine
Luftstrdmung vor, so wird durch Konvektion nach einer gewissen Zeit mehr Masse abtrans-
portiert, als durch die Verdampfung nachgeliefert werden kann. Ab diesem Zeitpunkt

verringert sich die Lachentemperatur und es tritt eine Verdunstung ein.

5.2 Verdunstungsmodelle

5.21 Empirische Modelle fiir die Verdunstung eines Stoffes

Viele empirische Modelle zur Berechnung des Verdunstungsmassenstroms basieren auf den
Arbeiten von Sutton [5.5] und Pasquill [5.6]. Basierend auf der Losung der Stofftransport-
gleichung in einer turbulenten Stromung, entwickelte Sutton eine Gleichung, die den
Massenstrom in Abhangigkeit der Uberstromten Lange, der Stromungsgeschwindigkeit, der
Lachengrofle sowie des Dampfdruckes und der kinematischen Viskositdt berechnet.

Aufgrund von Windkanaluntersuchungen konnte Pasquill zeigen, dass die Verwendung des
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Diffusionskoeffizienten des Stoffes in Luft anstatt der kinematischen Viskositat bessere

Berechnungsergebnisse liefert.

In der Literatur sind mehrere Formulierungen des Modells zu finden. Die Originalformulierung

von Pasquill, mit einer Korrektur von K, gemaf Sutton lautet:

2-n 2
rechteckige Lache: m,, =0,001K, uz™ x2"y

2-n  4+n

kreisformige Lache: r,, =0,001K, uz rzm (5-8)

Klzco(er—nj2 2+n sin( 2m jr( 2 Ja%”zf—”z
2-n 2T 2+n 2+n

o7 \/_F(SH]J

2+n

I(2 - 1

r[8+3n}

4+2n (5-9)
(O,Snkz)l_n (2—n)17n nt™" o ”22;”

= Z.2n

(1_n) |2n_2|272n AB =1
C,=10"° A~ Pa

RT,

Hierbei wird ein Geschwindigkeitsprofil in folgender Form vorausgesetzt:

u [z
_:(_] (5-10)
ul Zl

Zur Berechnung der Gamma-Funktion kann z. B. die Lanczos Approximation verwendet

werden:

F(g) {\/_(pojLz Pi j:| g+ 55)g+05 —(g+5.5) (5-11)
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po = 1.0000000001900149
p. = -86.505320329416776
ps = -1.231739572450155

p1 = 76.180091729471457
ps = 24.014098240830911

ps = -0.000005395239384953

Die Formelzeichen bedeuten:

ps = 0.001208650973866179

Dag [cm?/s] Diffusionskoeffizient des Stoffes in Luft

R [kJ/kg/K] Spez. Gaskonstante

pa[Pa] Dampfdruck

Ta[K] Flissigkeitstemperatur

u; [cm/s] Windgeschwindigkeit in der Hohe z;

X [cm] Lachenabmessung in Windrichtung

y [em] Lachenabmessung quer zur Windrichtung
r[cm] Lachenradius

Z; [cm] Anemometerhthe

Co [g/cm3] Konzentration

n[-] Parameter des Geschwindigkeitsprofils = 0,25
K [-] Karman-Konstante = 0,4

Im Lees [5.9] ist eine alternative Formulierung zu finden, die aber im Vergleich zu den

Angaben von Pasquill ca. 20% groRere Werte fur die Parameter K; und K, und damit einen

entsprechend grélReren Massenstrom ergibt. Formulierungen in Sl-Einheiten werden von
Habib [3.30] angeben:
Rechteckige Lache:

0,22
m,, =3,94%107° u®7 x°® y Pa [ Dse j

RT, \1,47*10°

Kreisformige Lache:

0,22
mvu — 3,16*10_3 u0,78 d1,89 pA ( DAB ]

RT, (1,47*10°

und fur eine kreisformige Lache von Lebuser [5.4] angegeben:

(5-12)

(5-13)
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0,22
m,, = =1,84%10°% u°7 ¢+ Pa DQB —~ (5-14)
4 RT, \1,47*10

Lebuser setzt bei seiner Formulierung eine Anemometerhdéhe von 10 m und einen Parameter
des Geschwindigkeitsprofils von n=0,25 voraus. Bei Habib liegen keine Angaben vor.
Vergleichsrechnungen zeigen, dass die Ergebnisse mit der Formulierung von Lebuser im
Bereich der Ergebnisse von Pasquill liegen, wéahrend die Formulierung von Habib zu groRRe
Werte liefert.

Nach dem LIS-Bericht Nr. 115 [5.7] kdnnen zur einfachen Abschétzung des aus einer Lache
verdunsteten Massenstroms im Rahmen von Storfallauswirkungsbetrachtungen z. B. die
Berechnungsgleichungen von Clancey [5.8], wie sie in Lees [5.9] angegeben sind,

herangezogen werden:

Rechteckige Lache:

. = 2.63%107 . u0x0oy MPa (5.15)
" Tfl

Kreisférmige Lache:

mvu — 2,55*1077 u0.78 dl.89 m (516)

fl

Mackay und Matsugu [5.10] fuhrten 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 fiur die Anwendung auf
durchschnittliche atmosphérische Bedingungen gemittelt. Als Ergebnis wurde folgende

Gleichung fiir die Berechnung des Verdunstungsmassenstroms entwickelt:

-0,67
. 0,00482 .7, ou| V A
m =———u"" L" - 5.17
T . (DAB] R, (Pa=Pa.) (5.17)

Fur die charakteristische Lange L. wird entweder der Durchmesser der Lache oder bei einer

rechteckigen Lache die Lange in Windrichtung angesetzt. Im Leitfaden KAS-18 [5.22] wird
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entsprechend der Formulierung von Deutsch [5.11] ein logarithmischer (konservativer)

Ansatz fur den Druckterm verwendet:

-0,67
iy, = 200882 oo ouf V| ARy | P (5.16)
1000 DAB R Tfl pu _pA

Deutsch [5.11] fuhrte experimentelle Untersuchungen im Windkanal und im Freien durch, die
leider nicht ausreichend dokumentiert worden sind, um als Grundlage fur
Vergleichsrechnungen zu dienen. Aus den Ergebnissen seiner Untersuchungen wurde ein
Verdunstungsmodell abgeleitet, das Uber den Exponenten des Windgeschwindigkeitsprofils
den Einfluss der Turbulenz auf die Verdunstung mit bericksichtigt. Wie auch in der VDI
3783, Blatt 1 [5.12] wird davon ausgegangen, dass das Windgeschwindigkeitsprofil als

Potenzansatz dargestellt werden kann.

A

u(z)=u(z,) [ZLJ (5.19)

Fur die Profilexponenten m gibt Deutsch folgende Werte an:

Tabelle 5.1: Profilexponenten nach Deutsch
Profilexponent m Gelandetyp

0,08-0,12 glatt: Eis, Schnee, Wasserflachen
0,13-0,18 mafig rau: Grasland, Ackerflachen
0,20-0,24 rau: Waldgebiete, Vorstadt

0,28 - 0,40 sehr rau: Innenstadtbereiche

Der Verdunstungsmassenstrom berechnet sich dann nach folgender Beziehung:

m,, :_(i’(?gg 0156 RE076 G019 DRA_BI_ALPU |n( P, ]
fl =c pu _pA (520)
Re=" L, Se=—1
v DAs
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In [5.13], Anhang 1 wird vom TUV Rheinland (im Weiteren kurz als TUV-Modell bezeichnet)
folgendes Modell zur Berechnung des Verdunstungsmassenstroms eingesetzt:

0,78
i, =—0,0250- L MALfy P (5.21)
T, 1,01325*10

Meurer [5.14] schlagt fur die Berechnung des Verdunstungsmassenstroms aus einer
rechteckigen Lache eine Kombination aus dem Modell von Clancey [5.8] und einem Modell

von Lebuser, Schecker [5.15] vor:

i, = 2,63*10" u°'78x°'89y—MTpA
fl

i, =8,0%102 M u®” (x y)**S In (1+ p_Aj (5.22)
u _pA
., =0,5(m, +m,)

Fir eine kreisformige Lache wird fur die Berechnungen mit dem Modell von Meurer davon

ausgegangen, dass es sich um eine quadratische Lache mit gleicher Flache handelt.

Im LIS-Bericht Nr. 115 [5.7] werden fur die konservative Abschatzung des Verdunstungs-
massenstroms aus einer Lache die von Brotz [5.16] aus der Analogie von Warme- und
Stofftransport entwickelte Zahlenwertgleichung angegeben. Der Stoffiibergangskoeffizient
wird aus der Windgeschwindigkeit berechnet, wobei bei Windstille ein minimaler Wert von 2

m/s vorausgesetzt wird.

_ ABp.M
" 8,064*10° (5.23)
B=11u®®; B, =2m/s

Khajehnajafi [5.28] hat das Modell von Churchill fir den Warmetransport an einer ebenen
Platte [5.29] fur die Stofftransportproblematik angepasst. Der Verdunstungsmassenstrom

wird wie folgt berechnet:
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1.013 A

m,= f——(p,- 5.24
w 51000 RTp.. (pA pA,oo) (5.24)
_S_h'Dab

B= L

3/5 712°\% V2
Sh= 1+[12¢ﬁj /[1{302'000} J -0,6774¢, "> +0,45 (5.25)

21372
b =Re5cm/[1+(wj }
Sc

Pa
Py

Pkon=——7— —~
In( pU ]
Pu-Pa

Vergleicht man die vorgestellten Modellansitze miteinander, so ergibt sich folgende

(5.26)

allgemeine Formulierung der Verdunstungsmodelle:

. BA
m=PA L« 5.27
RT" (5.27)

Als maRgeblicher Unterschied (abgesehen von den modellspezifischen Formulierungen des
Stofflibergangskoeffizienten ) ergibt sich die Behandlung des Druckterms p*. In einigen
Modellen wird eine lineare Abhangigkeit des Verdunstungsmassenstroms vom Dampfdruck

der Flussigkeit vorausgesetzt, in anderen Modellen unterschiedliche logarithmischen

Anséatze:

p*= Pa _pA,oc (5.28)

p*=p,In (mj (5.29)
pu _pA

p*=-In (Mj (5.30)
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Bei Temperaturen in der Nahe des Siedepunktes ergeben die logarithmischen Ansétze einen
unendlichen Massenstrom, wahrend der lineare Ansatz einen Wert liefert [5.30]. Eine weitere
Anwendungsgrenze der vorgestellten Verdunstungsmodelle ergibt sich fur den Fall der
Verdunstung ohne Wind, bzw. bei sehr geringen Windgeschwindigkeiten. Bis auf das Modell
von Brotz, welches diesen Fall bericksichtigt (Gleichung 5.23), gehen alle
Verdunstungsmodelle von einer Proportionalitdt des Verdunstungsmassenstroms zur
Stromungsgeschwindigkeit aus, so dass fur den theoretischen Fall der Verdunstung in
ruhender Umgebung kein Stoffibergang mehr berechnet wird.

Auf der Grundlage von experimentellen Untersuchungen in geschlossenen R&umen und
unter Freilandbedingungen wurde von Habib/Schalau ein Ansatz fir die Berechnung des
Verdunstungsmassenstroms entwickelt, bei dem diese Probleme bertlicksichtigt worden sind
[5.31]:

. A 12
m=0,1p ﬁ(pA ~Pa..) (5.31)
D B u0,78

Habib und Schalau verwenden in ihrem Modellansatz, entsprechend der Empfehlungen aus
[5.32] und [5.33], als Bezugstemperatur zur Berechnung der Stoffdaten der Gasphase eine
mittlere Temperatur in der Grenzschicht oberhalb der Lache:

T,=0,58T, +0,42T, (5.33)
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Hierbei bedeuten:

pu[Pa] Umgebungsdruck
pa[Pa] Dampfdruck der Flissigkeit
Pa s [Pl Dampfdruck des Stoffes in der Umgebung
Ta[K] Flissigkeitstemperatur
T [K] Bezugstemperatur fir die Stoffwerte in der Gssphase
Tu[K] Umgebungstemperatur
R [J/(kg K)] spezifische Gaskonstante
M [g/mol] molare Masse
u [m/s] Windgeschwindigkeit
Umm [mM/Std] Windgeschwindigkeit bei Mackay / Matsugu
A [m?] Lachenflache
X [m] Lachenabmessung in Windrichtung
y [m] Lachenabmessung quer zur Windrichtung
z[m] Hoéhe Uber den Erdboden
Zo[m] Anemometerhthe (10 m)
Lc[m] charakteristische Lachenabmessung in Windrichtung
d [m] Lachendurchmesser
vV [m?/s] kinematische Viskositat der Luft
Dag [M?/s] Binarer Diffusionskoeffizient des Stoffes in Luft
B [m/s] Stofflibergangskoeffizient
mvu [kg/s] Verdunstungsmassenstrom
5.2.2 Grenzschichtverfahren

Bisher werden fir 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
Grolke des
explosionsgefdhrdeten Bereiches und zur darin enthaltenen explosionsfahigen Masse
erforderlich. Dieser Nahbereich hinter der Lache lasst sich durch die VDI Richtlinie 3783 Blatt

Lachen brennbarer Flussigkeiten sind aber auch Angaben zur

1 nur ungenau berechnen bzw. Blatt 2 setzt eine Schwergaswolke voraus. Mit dem

Grenzschichtverfahren wird diese Liicke geschlossen, da der Konzentrationsverlauf oberhalb
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und in Lee der Lache berechnet wird, so dass entsprechende Aussagen getroffen werden

koénnen.

Zur Berechnung der Verdunstung aus einer Flissigkeitslache werden die instationéren

Grenzschichtgleichungen fir eine turbulente Stromung in folgender Formulierung gelost

[5.17]:

Kontinuitatsgleichung:

. 0 9 (o) =
8t+8x(pu)+6‘y(pv) 0

Impulsbilanz:

ou oau ou) do, o .\ ou
p|l —+U—+V— |=——+— T](1+Vt)—
ot ox oy dx oy oy

Energiebilanz:

or or oT
pC,| —+U—+V— |=
ot ox oy

c c c
2 n_p(wﬂ]aj . n_m(lwt&}_nﬁ[lwgsg o, |ar
oy| Pr Pr, ) oy Sc, Sc, Sc, Sc, )| oy | oy
Stoffbilanz:

p %+u%+v% :i l 1+V:—§ %
ot ox oy ) oyl\Sc Sc, ) oy

c,+¢,=1

Uber die ideale Gasgleichung wird die Dichte berechnet:
_pM

_PM e
PoRT 1 ,

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)
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Fur die Berechnung der turbulenten Scheinzahigkeit v," ist der Einsatz eines Turbulenz-
modells erforderlich. Da es sich um ein einfaches zweidimensionales Stréomungsproblem
handelt, konnen Null- oder Eingleichungsmodelle eingesetzt werden. Fiur die
Lachenverdunstung hat sich das Nullgleichungsmodell von Cebeci-Smith [5.18] als geeignet
[5.17]. Die

Turbulenzmodells und der Energiebilanz um die Lache werden numerisch gelost.

erwiesen gekoppelten  Differentialgleichungen  einschlie3lich  des

Hierbei bedeuten:

u [m/s] Geschwindigkeit in Stromungsrichtung

v [m/s] Geschwindigkeit senkrecht zur Stromungsrichtung
C1[-] Konzentration des Stoffes in Luft =p; / p

C,[-] Konzentration der Luft

t[s] Zeit

T [K] Temperatur

pu[Pa] Umgebungsdruck

X [m] Koordinate in Strémungsrichtung

y [m] Koordinate senkrecht zur Strémungsrichtung

n [Pas] Dynamische Viskositét

vi [-] Turbulente Scheinzahigkeit

Cp [I/(Kg K)] Spezifische Warmekapazitat des Stoff/Luft-Gemisches
Pr[-] Prandtl Zahl

Sc[] Schmidt-ZahlSc = QDL

5.3 Berechnung der Lachengrdlie

Wird die Ausbreitung der Lache nicht durch Umrandungen (Auffangwanne) begrenzt, so
breitet sie sich unter der Einwirkung der Schwerkraft durch unterschiedliche Schichtdicken
und gehemmt durch Oberflaichenkréfte 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 Lachen-
flache, die vom zugefihrten und verdunsteten/verdampften Massenstrom abhangig ist, nicht

bertcksichtigt.
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5.3.1 Berechnung der maximalen Lachenflache

Fur Flussigkeiten, die ungehindert, d.h. ohne Flachenbegrenzung, auf einen ebenen,
horizontalen Untergrund auslaufen, kann die maximale Flache der Lache lber die minimale

Schichtdicke h.,, abgeschatzt werden.

(5.39)

Als unterer Grenzwert ist die Schichtdicke zu sehen, die sich im Gleichgewichtszustand
zwischen der Oberflachenspannung und den Gravitationskraften ergibt. Diese Dicke h,

berechnet sich fir eine Flussigkeit auf glatter Oberflache nach [5.19] wie folgt:

h = (5.40)

Bei realen Freisetzungen auf einem Untergrund mit einer gewissen Oberflachenrauhigkeit ist
eine groRere Schichtdicke anzusetzen. In [5.19] sind die in der Tabelle 5.2 dargestellten
Werte fir die minimale Schichtdicke angegeben.

Tabelle 5.2: Minimale Schichtdicke [5.19]

Untergrund Pimin
ruhiges Wasser 1,8 mm
Beton, Stein 5mm
ebener Sand, Kies 10 mm
Farm-, Weideland 20 mm
unebener, sandiger Boden 25 mm

Hierbei bedeuten:

h.[m] Minimale Schichtdicke bei sehr glatter Oberflache
Pimin [M] Minimale Schichtdicke

c [N/m] Oberflachenspannung

g [m/s?] Erdbeschleunigung

pn [kg/mq] Flussigkeitsdichte

V [m3] Flissigkeitsvolumen
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5.3.2 Zeitliche Entwicklung der Lachenflache

Briscoe und Shaw [5.20] betrachten die Flissigkeitslache als zylindrischen Kdrper mit einer
konstanten Hohe. Aus dem Gleichgewicht der Massentragheit und der Gravitation leiten sie
eine gewdhnliche Differentialgleichung flr das Lachenwachstum ab. Viskositatsterme oder
eine Begrenzung auf eine minimale Schichtdicke werden nicht bertcksichtigt, da davon
ausgegangen wird, dass bei tiefkalten, verdampfenden FlUssigkeiten der Verdampfungs-
vorgang so schnell ist, dass diese Einflussfaktoren vernachlassigbar sind. Fur die beiden
Spezialfélle einer kontinuierlichen und einer spontanen Freisetzung unter Vernachlassigung

der Lachenverdampfung wurden die folgenden Beziehungen abgeleitet:

kontinuierliche Freisetzung:

. \0,25
R(t) =(329ng {07 (5.41)

T

spontane Freisetzung:

ggv"® |"
R(t)={R§+(g—) t} (5.42)
T

Bei beiden Formulierungen steigt der Lachenradius mit der Zeit an und kann beliebig grof3
werden. Bei der Formulierung zur kontinuierlichen Freisetzung ist zu beriicksichtigen, dass
bei einem Rickgang des Volumenstroms, z. B. durch Absinken der Fullhéhe in einem
auslaufenden Behalter, der Radius auf Null zurtickgeht. Daher erscheint der Ansatz von
Briscoe und Shaw nur sinnvoll fir einen konstanten Volumenstrom, der fur eine bestimmte
Auslaufdauer freigesetzt wird. Anschlieend daran kann dann die Formulierung fir eine
spontane Freisetzung verwendet werden, wobei fur R, 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 Abh&ngigkeit des zugefuhrten Volumenstroms bertcksichtigt
werden kann [5.21], [5.22]. Hierbei wird das Flussigkeitsvolumen in der Lache aus dem
zugefuhrten Massenstrom und dem verdampften/verdunsteten Massenstrom berechnet.
Hierdurch erhalt man zu jedem Zeitpunkt das Flussigkeitsvolumen, das aufgrund der

Schwerkraft verteilt wird:
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P

V(1) =j'(\'/—mj dt (5.43)

Unter der Voraussetzung, dass zum Zeitpunkt t=0 keine Lache vorhanden ist (Ro=0), ergibt
sich aus der Formel von Briscoe und Shaw folgende Beziehung fur den Lachenradius:

R(t) = \/ (87 [V—pﬂ] dt)ost (5.44)

Die Ausbreitung der Lache wird durch die minimale Schichtdicke begrenzt. Sobald diese

© o

erreicht wird, berechnet sich der Lachenradius wie folgt:

m(t)

(5.45)
Pa T,

R() =

Modell von Wu und Schroy:
In [5.23] wird zur Bestimmung der Lachengrof3e das Modell von Wu und Schroy [5.24]
vorgestellt. FlUr die Berechnung des Lachenradius bei einer kontinuierlichen Freisetzung
werden die folgenden Gleichungen angegeben:
3 < 0,2

R(t) = (%ﬁcow sin y] (5.46)

Cn® ny
C=2 firRe>25; C=5 firRe<25

:vaﬂ
RNy

Re

Der Winkel zwischen der Pool-Oberflache und der Senkrechten zum Boden berechnet sich

nach folgender Zahlenwertgleichung:

4
y =arctan \/\/0 25+ 6’8546 R Py -0,5 (5.47)

Vg

Da die Gleichung 5.46 fir den Lachenradius R(t) nicht direkt lI6sbar ist, muss ein iteratives

Losungsverfahren verwendet werden.
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Webber [5.25] berlcksichtigt bei der Aufstellung der Differentialgleichungen zur Berechnung
des Lachenwachstums im Gegensatz zu Briscoe und Shaw auch die Reibungskrafte 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, wahrend der dynamische Anteil H fir die zeitliche Anderung des Lachenradius

sorgt und durch die folgenden Gleichungen beschrieben wird:

8u?
h . 1+ -1
g mln( h J

min

dR _lq1_
dt 4%

du _4gH(@A-s)

F
dt R
2
hmin( 1+ 8: _1)
S = g min
2H
(5.48)
H= m 2 _hmin
Py TR

- (|7,59nﬂ U| |0,007184 U? |J
= max 7|
‘ pa H ‘ ‘ H ‘

Nachdem die Lache die maximale Ausdehnung bei der minimalen Schichtdicke erreicht hat

(d—R:O), wird der Lachenradius in Abhangigkeit von der in der Lache vorhandenen Masse,

die durch die Verdunstung immer weiter abnimmt, berechnet:

R= \/ m
pfl TE(H + hmin) (549)
o . . . : . dR du
Die Lésung der beiden gekoppelten gewohnlichen Differentialgleichungen a9t und at

kann z. B. mit einem Runge-Kutta-Verfahren erfolgen.
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Die verwendeten Formelzeichen bedeuten:

A [m?] Lachenflache

V [m3] Volumen der freigesetzten Flussigkeit

Vv [M3s] Volumenstrom der freigesetzten Flissigkeit

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

Pimin [M] Minimale Schichtdicke

m [kg] Masse in der Lache

pn [kg/m3] Flussigkeitsdichte

nq[Pa s] Dynamische Viskositat der Flussigkeit

o [N/m?] Oberflachenspannung

F [m/s?] Wiederstandterm
5.3.3 Geneigter Untergrund

Tritt eine Flussigkeit auf eine geneigte Flache aus, so wird sich eine geringere Lachenflache
mit einer hoéheren Stromungsgeschwindigkeit ergeben. In [5.26] ist ein Ansatz entwickelt
worden, um die Lachenflache konservativ abzuschatzen. Hierbei wird eine Rinnenstrémung

mit einer FlielRgeschwindigkeit nach Manning-Strickler angesetzt:

vV, =¥k tan ¢

(5.50)

Der hydraulische Radius r, (durchflossene Flache / benetzter Umfang) berechnet sich wie
folgt:

min b hmin — hmin
2(b+h,;,) 2b 2 (5.51)

=

1

A, bh
Uq
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Die maximale Breite der ablaufenden Lache fiir einen Volumenstrom V ergibt sich dann zu

\Y

b=
0,63k, h:®

min

Die Manning-Strickler Rauhigkeitsbeiwerte kg

Jtane

werden:

Bodenart ks [m*3/ 8]
Glatt verputzter Beton 90
Stampfbeton 65
Grobe Betonauskleidung, alter Beton 50
Asphalt 70
Geschweil3tes Blech 85
Feiner Kies 50
Grober Kies 35
Schotter 30
Erdkanale und Graben, stark bewachsen 20

(5.52)

kénnen der Literatur u.a. [5.27] entnommen

Als Lachenléange kann die Entfernung vom Freisetzungsort bis zu einem Ablauf oder einer

Sammelrinne angenommen werden. Da sich die maximale Breite erst nach einer gewissen

Stromungslange einstellt, ist diese Abschatzung der Lachenflache konservativ.

Die Formelzeichen bedeuten:

r, [m] hydraulische Radius

ks [Mm*2 /5] Manning-Strickler Rauhigkeitsbeiwert

Uq[m] benetzter Umfang der Lache

Aq[m] durchflossene Flache = b hpy,

b [m] Maximale Breite der ablaufenden Lache

@[] Winkel des geneigten Untergrunds zur Horizontalen
Vi [M¥s] Volumenstrom
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5.4 Vergleichsrechnungen

5.4.1 Empirische Verdunstungsmodelle

In der BAM wurden in den letzten Jahren mehrere Versuchsreihen zur Lachenverdunstung
durchgefuhrt [5.17], [5.31]. Hierbei wurden unterschiedliche Lachengréssen (von 0,5 m bis
1 m Durchmesser), verschiedene Stoffe (Ethanol, Cyclohexan, Wasser, Aceton) und
unterschiedliche Dampfdruckbereiche (bis zu einem maximalen Dampfdruck von 0,8 bar s,
entsprechend 92°C fir Wasser und 0,94 bar.s, entsprechend 54°C fir Aceton) untersucht.
Weiterhin wurde die Freisetzung im Freien, sowie in geschlossenen Raumen untersucht.
Letztere wurden in einem Lagerraum und einer Lagerhalle (L x B x H: 22 m x 12 m x 6,75 m)
durchgefuhrt, wobei Wasser bei einem maximalen Dampfdruck von 0,7 bara,s (entspricht
89°C Flussigkeitstemperatur) verwendet wurde.

Die Freilandversuche wurden alle unter atmosphéarischen Bedingungen durchgefiihrt, so
dass von einer turbulenten Strémung auszugehen ist, was auch durch die gemessenen
SchwankungsgroRen der Anstromung belegt ist. Die Freilandversuche wurden zudem in
Gelanden mit unterschiedlicher Topografie durchgefiihrt, um den postulierten Einfluss der
Bebauung / Bodenrauigkeit auf die Turbulenz und somit den Verdunstungsmassenstrom zu
Uberprufen. Dieser Effekt wurde ganz besonders in der Arbeit von Deutsch hervorgehoben
und ausgearbeitet. In Abbildung 5.2 sind die Messergebnisse fiir eine Ethanollache bei 30°C
und einem Lachendurchmesser von 0,74 m in sehr rauem (Stadtgebiet) und in glattem
Gelande (ebenes Versuchsgeldnde ohne Bewuchs oder Bebauung) im Vergleich zu den
Berechnungen mit dem Modell von Deutsch dargestellt. Fir die Vergleichsrechnungen
wurden Profilexponenten von 0,15 fur ebenes Gelande und 0,33 fiir stadtische Bebauung

angenommen.

Seite 144



0.,0025

— — Modell nach Deutsch fiir sehr raues Gelande
0.002 ——Modell nach Deutsch fiir glattes Gelande
' ¢ Messwerte BAM-UE
— ¢ Messwerte BAM-TTS 2
w -
£ 0,0015 - P
£ -
S i
@ -
c -
2 2
@ 0,001 - i
© -
= -
s - i O
e s
0,0005 - o 88 «*° % o %
A <& a‘z P *
> < L
-
-
L 2
0 Ll T 1 T Ll 1 1
0.0 1.0 2,0 3.0 4,0 5,0 6.0 7.0 8.0
Windgeschwindigkeit [m/s]
Abb. 5.2: Vergleich der berechneten Werte mit dem Modell von Deutsch flr sehr raues

und glattes Gelande mit den Messwerten von Ethanol

Die mit dem Modell von Deutsch berechneten Massenstréme fur die beiden Geléande-
strukturen weichen nur um rund 10 % voneinander ab. Dies entspricht zwar dem zu
erwartenden Effekt aufgrund des postulierten Bodenrauigkeitseinflusses, jedoch ist dieser
wiederum in den Messwerten kaum feststellbar. Da zudem beide Einstellungen des Modells
von Deutsch zu einer deutlichen Uberschatzung der Messwerte fiihren, wird bei weiteren
Betrachtungen die dieses Modell verwenden nur noch die Einstellung fir glattes Geléande
gewahlt, da diese naher an den Messwerten liegt. Eine Bertcksichtigung der Topografie bei
der Abschatzung des Massenstroms scheint aufgrund der experimentellen Beobachtungen

somit keinen relevanten Einfluss zu haben.

In den Abbildungen 5.3 und 5.4 sind die gemessenen Massenstrome fir eine Ethanol- und
eine Cyclohexanlache, im Vergleich mit den berechneten Massenstromverlaufen aus den
empirischen Modellen aufgetragen. In Abbildung 5.3 ist weiterhin der gemessene
Massenstrom fir eine Ethanollache bei sehr geringer Windgeschwindigkeit von ca. 0,04 m/s
aufgetragen. Wahrend der Ansatz von Habib/Schalau eine konservative Abschatzung des
Massenstroms liefert, unterschéatzt das Modell vom Brotz den Verdunstungsmassenstrom bei

geringer Windgeschwindigkeit.
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Abb. 5.3: Vergleich der Modelle mit den Messwerten fiir eine 0,74 m Ethanollache bei
30°C
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Abb. 5.4: Vergleich der Modelle mit den Messwerten fir eine 0,74 m Cyclohexanlache

bei 30 °C

Seite 146



Die Modelle von Meurer, Clancey und dem TUV ergeben fur beide Stoffe die besten Uber-
einstimmungen mit den Messwerten. Die relativen Abweichungen der Modelle untereinander
und zu den Messwerten sind aber von den Stoffeigenschaften abhangig. Insbesondere die
Modelle von Meurer, Clancey und dem TUV, die fir Ethanol eine gute Approximation mit
einer maximalen Abweichung um ca. 20 % liefern, weichen bei Cyclohexan viel deutlicher,
im Schnitt um ca. 55 %, von den Messwerten ab. Dies sind die Modelle die als einzigen
Stoffwert die Molmasse berucksichtigen. Die Modelle mit mehr Stoffwerten (wie z.B.
kinematische Viskositat und Diffusionskoeffizient) zeigen bei unterschiedlichen Stoffen ein
tendenziell &hnliches Verhalten. Interessant ist in diesem Zusammenhang das Verhalten des
Modells von Churchill. Wahrend alle anderen Modelle ein gleichbleibendes

Krimmungsverhalten aufweisen, zeigt die Kurve nach Churchill mehrere Wendepunkte.

Im Allgemeinen kann festgestellt werden, dass der Ansatz nach Mackay/Matsugu die obere
Grenze und der Ansatz des TUV Rheinland die untere Grenze der Vorhersagebandbreite der

empirischen Modelle darstellt.

Um den Einfluss des Dampfdruckes bei gleichbleibender molaren Masse zu untersuchen,
wurden die berechneten Massenstrome flr unterschiedliche Dampfdricke, also bei
unterschiedlichen Lachentemperaturen, in Relation zu den Messwerten in Abbildung 5.5 fir
eine Ethanollache und in Abbildung 5.6 flr eine Wasserlache aufgetragen. Fur die
Ethanollache ist festzustellen, dass in dem durch Messwerte abgedeckten Bereich bis
0,3 bar,,s praktisch kein Einfluss des Dampfdruckes auf die Verhaltnisse der einzelnhen
Modelle zueinander feststellbar ist, wohingegen in Abbildung 5.6 deutlich zu sehen ist, dass
fur Wasser schon bei geringen Dampfdriicken nur die Modelle von Mackay-Matsugu,
Deutsch und Habib/Schalau konservative Abschéatzungen liefern.

Weiterhin ist in der Abbildung 5.6 der Bereich hoherer Dampfdricke durch die Messwerte
abgedeckt und zeigt (&hnliche Beobachtungen wurden mit Aceton gemacht), dass weder der
lineare, noch der logarithmische Ansatz des Druckterms eine korrekte Abschéatzung des
Massenstromes ermdglichen. Obwohl das Modell von Churchill einen linearen Druckterm
aufweist, ist das Verhalten den logarithmischen Anséatzen &hnlich. Dies liegt an der
Druckkorrektur die bei Churchill berticksichtigt wird, und bei hohen Dampfdriicken immer
starker das Ergebnis beeinflusst. Lediglich das Modell von Habib/Schalau, das explizit fur
hohe Dampfdriicke entwickelt wurde, liefert hier eine fast durchgéngig konservative

Abschéatzung mit guter Naherung zu den Messwerten.
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Abb. 5.5: Vergleich der Modelle mit den Messwerten fur eine 0,74 m Ethanollache bei
einer Windgeschwindigkeit von 2,8 m/s und verschiedenen Dampfdriicken
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Abb. 5.6: Vergleich der Modelle mit den Messwerten fir eine 0,88 m Wasserlache bei

einer Windgeschwindigkeit von 1,9 m/s und verschiedenen Dampfdriicken
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Fur den Fall der Verdunstung in geschlossenen Raumen wurden Messreihen in einem
Lagerraum und einer Lagerhalle herangezogen [5.31]. Abbildung 5.7 zeigt die Messwerte fur
eine 0,88 m Lache Wasser im Vergleich zum Modell von Brotz und dem Modell von Habib/
Schalau.

@  VWASSEr me—Hahib/Schalay ====Britz

Massenstrom in g/s
[
1

p in bar-abs

Abb. 5.7: Verdunstungsmassenstrom in einem Raum mit geringer Stromungs-

geschwindigkeit

Die mit dem Ansatz nach Habib/Schalau berechneten Massenstréome flr die Verdunstung in
geschlossenen Raumen stellen Uber den gesamten Druckbereich eine konservative
Abschatzung fir die in der Praxis zu erwartenden Stromungsgeschwindigkeiten in einem
geschlossenen Lager dar. Der Ansatz von Brotz hingegen ergibt deutlich zu geringe

Verdunstungsmassenstrome und sollte daher nicht verwendet werden.
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5.4.2 Grenzschichtverfahren

In der Abbildung 5.8 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 gro3er als die Messwerte und somit eine konservative
Abschatzung. Als Einsatzgrenze des Modells ist ein maximaler Dampfdruck der FlUssigkeit

von ca. 0,8 bar zu nennen.
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Abb. 5.8: Verdunstungsmassenstrome bei einer Lachentemperatur von 30 °C im

Vergleich zu den Ergebnissen des Grenzschichtverfahrens
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Abb. 5.9: Berechnete Konzentrationsprofile an der Hinterkante einer Ethanollache

In der Abbidung 5.9 sind die mit dem Grenzschichtverfahren berechneten
Konzentrationsprofile an der Hinterkante einer Ethanollache und im Lee der Lache dar-
gestellt. Durch Integration des Konzentrationsprofils tber die Grenzschichtdicke und die
Lachenbreite kann die explosionsfahige Masse berechnet werden.

In der Abbildung 5.10 ist die untere Explosionsgrenze von Ethanol (3,1 Vol.-%) lber 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 Gefahrdungsbereiches gering ist. Dies gilt ebenso fir den Bereich in dem die

Gemischdichte deutlich hoher als die der Luft ist und somit ein Schwergaseffekt zu erwarten
ist.

Die Durchfihrung einer Schwergasberechnung fiir eine Lachenverdunstung ist daher als
sehr konservativ anzusehen.

Seite 151

0,1



0,24

Hdéhe [m]
o
-
1

D T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 LI | T 1 T T T T T T T T T 1 T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Strémungslange [m]

Abb. 5.10: Untere Explosionsgrenze von Ethanol Uber einer Lache (Durchmesser: 10 m)

und deren Nachlauf

54.3 Modelle zur Lachenausbreitung

In der Abbildung 5.11 ist die mit verschiedenen Modellen berechnete zeitliche Entwicklung
des Lachenradius fir die Freisetzung von Ethanol mit einem Massenstrom von 1 kg/s flir 600
s auf Betonboden dargestellt. Bei den Berechnungen ist davon ausgegangen worden, dass
keine Verdunstung stattfindet. Beim Modell von Briscoe und Shaw ist wahrend der
Freisetzungsdauer die Beziehung fur die kontinuierliche Freisetzung und anschliel3end (ab
600 s) die Beziehung fir die spontane Freisetzung verwendet worden. Es ist zu erkennen,
dass das Lachenwachstum sehr schnell ist und eine beliebig grof3e Lache mit einer sehr
kleinen Schichtdicke berechnet wird.

Der Ansatz von Schalau berechnet ein geringeres Lachenwachstum, was auf die Beriick-
sichtigung der minimalen Schichtdicke zuriickzufiihren 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
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vorhandenen Masse der Lache und der minimalen Schichtdicke berechnet. Nach 600 s

ergibt sich daher ein konstanter Lachenradius.

Briscoe-Shaw ------ Schalau === Wu-Schroy === Webber

Radius[m]

0,1 T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Zeit [s]

Abb. 5.11: Zeitliche Entwicklung des Lachenradius fur verschiedene Modelle

Das Lachenwachstum wird bei Webber mit einer noch geringeren Ausbreitungs-
geschwindigkeit berechnet. Auffallig ist, dass die minimale Schichtdicke im Berechnungs-
zeitraum von 1800 s nicht erreicht wird. Dies erscheint bei einer Flussigkeit wie Ethanol nicht
plausibel. Beim Modell von Wu-Schroy wurde das Lachenwachstum wahrend der
Freisetzungsdauer nach der angegeben Beziehung berechnet und anschlie3end (> 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 Abbildungen 5.12 und 5.13 dargestellt. Mit dem Modell von Mackay-Matsugu wurde
die Verdunstung 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 grof3te 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
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Lachenradius erst nach sehr langer Zeit erreicht wird. Das Modell von Webber hingegen

berechnet auch nach 1800 s noch ein geringes Lachenwachstum.

Wie aus Abbildung 5.13 zu entnehmen ist, sind die Auswirkungen der Modellierung des
Lachenwachstums auf den Verdunstungsmassenstrom erheblich. Die Unterschiede
zwischen den Berechnungsergebnissen liegen bei diesem Testfall in der Grdl3enordnung,
die sich auch zwischen den untersuchten Verdunstungsmodellen ergeben hat.

Schalau =====-= Webber =-=-=-=- Wu-Schroy

Radius [m]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Zeit [s]

Abb. 5.12: Zeitliche Entwicklung des Lachenradius mit Verdunstung
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6 Gasausbreitung

In Industrie, Wirtschaft und Forschung, also praktisch jedem menschlichen Tatigkeitsfeld,
findet man Bereiche, wo mit chemischen Verbindungen gearbeitet wird, die im Fall einer
Freisetzung als Schadstoff in der Atmosphéare mittransportiert werden und sich in dieser
ausbreiten. Aufgrund unterschiedlicher Ausbreitungsmechanismen muss zwischen der
impulsbehafteten' und der impulsarmen bzw. impulsfreien Freisetzung und Ausbreitung

unterschieden werden.

Bei der impulsbehafteten Freisetzung zum Beispiel als Freistrahl oder Schwergaswolke
werden durch die Einmischung von Umgebungsluft die Geschwindigkeitsdifferenz zur
Umgebung und die Konzentration im Strahl bzw. in der Wolke mit zunehmendem Abstand
vom Freisetzungsort verringert. Handelt es sich hierbei um brennbare Gase, so ist die
Entfernung, in der die untere Explosionsgrenze unterschritten wird, fir das Explosions-
schutzkonzept interessant. Bei impulsbehafteter Freisetzung toxischer Gase ist vor allem der
Ort bzw. die Hohe Uber Erdgleiche relevant, die durch den Freistrahl erreicht wird, bevor die
Geschwindigkeit sich weitgehend der Umgebungsgeschwindigkeit angenahert hat und die
Gaswolke passiv mit der Umgebungsluft weiter transportiert wird. Umgangssprachlich wird

dieser Vorgang auch als ,Abbau des Eigenimpulses* bezeichnet.

Bei Auftriebsstrahlen werden im Vergleich zur Luft leichtere Gase z. B. aus Schornsteinen
oder bei Branden freigesetzt. Die Strahlstrémung entsteht hierbei weniger aus dem
Austrittsimpuls am Freisetzungsort, als durch den Auftrieb des Gases, welcher die vertikale

Komponente des Impulsstroms im Freistrahl mit zunehmender Strahllange erhoht.

Die impulsbehaftete oder impulsfreie Ausbreitung von Gefahrstoffen in der Atmosphére wird
durch in Raum und Zeit variable Stoffkonzentrationen beschrieben. Aus den sich
einstellenden Immissionsverteilungen kann die Wirkung eines Ausbreitungsvorganges auf
Mensch und Umwelt, zum Beispiel im Rahmen einer Gefahrdungsbeurteilung,
Depositionsabschatzung oder Geruchsbewertung, abgeschatzt werden. Die fur die
Ausbreitungssimulation verwendeten Modelle missen neben dem chemischen und
physikalischen Verhalten des freigesetzten Gefahrstoffes (chemische Reaktionen,
Phasenibergange, Schwereeinfliisse 0.4.) den windgetriebenen Transport und die Wirkung

von atmosphérischer Turbulenz auf den Ausbreitungsvorgang geeignet abbilden.

! Vereinfachend wird hier von ,Impuls* des Strahls auch dann gesprochen, wenn strenggenommen

der ,Impulsstrom® (mit der Dimension einer Kraft) gemeint ist.
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In praktischen Anwendungen werden die fir ein chemisch und physikalisch vollstandiges
Modell, das versucht moglichst alle denkbaren Einflusse zu bericksichtigen, bendtigten
Daten und Informationen in der Regel nicht vorliegen. Ein solches Modell ware zudem vom
mathematisch-physikalischen und ggf. numerischen Standpunkt aus aufRerordentlich
umfangreich und fur zahlreiche praktische Fragestellungen unzweckmafig komplex. Daher
haben sich fir spezifische, wiederkehrende Problemstellungen spezielle Modellansatze
etabliert, die mit fir praktische Zwecke hinreichender Genauigkeit das Konzentrationsfeld
bestimmen konnen. Die verschiedenen Modellansatze reichen von vergleichsweise
einfachen analytischen Zusammenhéngen bis hin zu aufwandigen numerischen
Simulationen. Die mit einem bestimmten Modelltyp erreichbare Prognosegite muss im

Rahmen einer anwendungsbezogenen Modellvalidierung bestimmt werden.

In dem folgenden Abschnitt 6.1 werden zunachst die fur eine Freisetzung bzw. Ausbreitung

mit Strahlcharakter anwendbaren Modelltypen vorgestellt.

Abschnitt 6.2 beschreibt im Uberblick die Modellierung der Ausbreitung schwerer Gase und
der Ausbreitung passiver Luftbeimengungen. Nahezu alle Freisetzungen mit Strahlcharakter
gehen in mehr oder weniger groem Abstand vom Freisetzungsort in einen passiven
Ausbreitungsvorgang Uber. Der Abstand vom Quellort, ab dem ein Schadstoff passiv der
atmospharischen  Luftbewegung folgt, hangt von den Stoffeigenschaften, der
Freisetzungsart, der Freisetzungsmenge und den Umgebungsbedingungen in der
Atmosphéare ab und kann in praktisch relevanten Ausbreitungsszenarien wenige Zentimeter

oder auch mehrere 100 m betragen.
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6.1 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 zu einem impulsbehafteten Austritt als Freistrahl. Fir die Berechnung des
Freistrahls werden unterschiedlich komplexe Modellierungen eingesetzt:

1. Empirische Modelle basieren auf dimensionsanalytischen Betrachtungen und
erfordern im Allgemeinen eine Anpassung an experimentelle Daten.

2. Integralmodelle basieren auf der Vereinfachung prozessbeschreibender, partieller
Differentialgleichungen fir die Erhaltung von Masse, Impuls und Energie. Durch
Mittelung, Symmetrieannahmen oder zum Beispiel die Annahme isotroper Turbulenz
kann ein System gewohnlicher Differentialgleichungen abgeleitet und dieses
anschliel3end in der Regel numerisch geldst werden.

3. CFD-Modelle basieren ebenfalls auf den prozessbeschreibenden
Erhaltungsgleichungen fir Masse, Impuls und Energie. Die partiellen
Differentialgleichungen werden mit Bezug auf entsprechende Anfangs- und
Randbedingungen als stromungsdynamisches Problem numerisch gelost (CFD:

Computational Fluid Dynamics).

In den folgenden Kapiteln werden einige empirische Modelle und ein Modell mit
vereinfachten Differentialgleichungen (Integralmodell) vorgestellt. Durch die Bewertung der
Einsatzmdglichkeiten der empirischen Modelle soll die Mdglichkeit erdffnet werden, mit

einfachen Mitteln Aussagen tber die Abmessungen des Freistrahls zu erhalten.

Physikalisch  fundierte Integralmodelle nehmen beziuglich des Aufwandes eine
Zwischenstellung zwischen den empirischen und den CFD-Modellen ein. Sie sind aber i.d.R.
bereits so aufwandig, dass eine numerische Ldsung mit einem entsprechenden
Berechnungsprogramm notwendig ist. CFD-Modelle zur Ausbreitungsberechnung stellen
zwar den Stand der Wissenschaft dar, werden aber bei Auswirkungsbetrachtungen auf
Grund des Rechenaufwandes im Verhaltnis zur geforderten Genauigkeit bisher nur wenig

eingesetzt.

Bei den empirischen Modellen und den Integralmodellen fiir den impulsbehafteten Freistrahl
wird in der Regel davon ausgegangen, dass die Freisetzungsoffnung kreisférmig ist und der
Freistrahl sich ungestort (ohne Stromungshindernisse) ausbreiten kann. Von der Kreisform
abweichende Freisetzungsflachen zeigen einen kirzeren Strahlbereich, daher fihrt die

Annahme kreisformiger Austrittséffnungen zu einer konservativen Abschatzung des
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Freistrahlbereiches. Die genannten Modelltypen setzen zudem voraus, dass die
Austrittsgeschwindigkeit des impulsbehafteten Freistrahls deutlich grofBer als die
Windgeschwindigkeit in der Umgebung ist.

senkrechter Freistrahl in ruhender Umgebung

e dichteneutrales oder leichtes Gas e schweres Gas

Abb. 6.1 : Freistrahlkonfigurationen bei einer Gasfreisetzung in ruhende Umgebung

senkrechter Freistrahl mit Seitenwind

e dichteneutrales oder leichtes Gas e schweres Gas
(ohne "downwash")

Abb. 6.2 : Freistrahlkonfigurationen bei einer Gasfreisetzung mit Windeinfluss
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In den Abbildungen 6.1 und 6.2 sind vier Freistrahlkonfigurationen fir eine senkrechte
Gasfreisetzung, zum Beispiel aus einem Rohrstutzen, dargestellt. Es ist hierbei zu
unterscheiden
e o0b eine Freisetzung in ruhende Umgebung erfolgt oder Windeinfluss zu
bertcksichtigen ist und
o 0b es sich um ein im Vergleich zu Luft schwereres, dichteneutrales oder leichtes Gas
handelt.
e o0b in unmittelbarer Quellumgebung signifikante Abweichungen von der

Freistrahlausbreitung auftreten (z.B. "downwash"?)

Bei einer Freisetzung in ruhende Umgebung verdinnt sich ein leichtes oder dichteneutrales
Gas mit zunehmender Entfernung vom Freisetzungsort. Bei einem Schwergas wird eine
maximale Hohe erreicht, nach der die vertikale Komponente des Austrittsimpulses bis auf
null zurtiickgegangen ist. Durch die Schwerkraft strémt das Gas dann im weiteren Verlauf des
Freistrahls in Richtung Boden. Im Rahmen von Worst-Case Betrachtungen kénnen diese
Szenarien relevant werden, wenn z. B. die maximalen Abmessungen der unteren
Zunddistanz gefragt sind, da bei einer Freisetzung in eine Windstromung die maximal
erreichte  Hohe geringer sein wird. Bei Gasfreisetzungen von Schwergasen ist als
Besonderheit zu erwahnen, dass bei hohen Massenstromen signifikante Konzentrationen
auch unterhalb der Freisetzungshohe auftreten konnen. In diesen Féllen ist dann ggf. eine

nachfolgende Schwergasausbreitungsrechnung durchzufiihren.

Sinngemal kann das beschriebene Strahl- und Ausbreitungsverhalten auch auf horizontale
Freistrahlen bzw. auf den allgemeinen Fall eines geneigten Freistrahls Ubertragen werden.
Zu beachten ist, dass sich aus der mdoglichen Uberlagerung des (horizontalen)
Austrittsimpulses und dem horizontalen Windeinfluss ggf. erheblich verléangerte oder
verkirzte Freisetzungsbereiche mit Strahlcharakter ergeben kdnnen wenn der Strahlaustritt

in Richtung des mittleren Windes oder gegen den Wind erfolgt.
6.1.1 Empirische Modelle

6.1.1.1 Chen und Rodi
Chen und Rodi [6.1] haben eine Vielzahl von experimentellen Untersuchungen und die
daraus resultierenden Modelle fir senkrechte Freistrahlen (siehe Abbildung 6.3) in ruhende

Umgebung mit Austrittsgeschwindigkeiten unterhalb der Schallgeschwindigkeit ausgewertet.

2 Downwash“ bezeichnet den abwarts gerichteten Transport im Nachlauf- bzw. Sogbereich eines

windangestromten Bauwerks, z. B. eines Kamins.
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Abb. 6.3 : Koordinatensystem beim Freistrahimodell von Chen, Rodi

\

Fur einen rotationssymmetrischen Freistrahl eines dichteneutralen bis leichten Gases

werden die folgenden Beziehungen angegeben:

FriPo 6.1)
£:6,2 P D - ¢ =5 p. D
uO poo y pO y
1
4
fiir 0,5 < ——| P=|"Y <5
Frip, ) D
9 4 (6.2)
20 5 1 16 4
e 1 7 LR P )
uO FrE poo y pO y
1
4
far L(Pe X>5
Frip,) D
L . (6.3)

1
1 . : 5
[—jg - ¢ =9,35 Fr3 [—' *] (—T
y pO y

Seite 163



Hierbei bedeuten

Fr[] Froude-Zahl

P [kg/m3] 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
o Te-T. o_C-cC.

To-T, oder Co—C,

T [K] Temperatur

¢ [kg/m3] Konzentration

Indizes

0 Werte am Austritt

C Werte in der Strahlmitte

0 Werte der Umgebungsluft

Fir einen senkrechten Freistrahl eines Schwergases in ruhende Umgebung wird nur eine

Beziehung fir die maximale Freistrahlh6he angegeben:

Y, =185D /|Fr|

6.1.1.2

Giesbrecht, Seifert und Leuckel

(6.4)

Giesbrecht, Seifert und Leuckel [6.2] haben ebenfalls eine Beziehung fiur die maximale

Freistrahlhohe des senkrechten Freistrahls eines Schwergases in_ruhende Umgebung

entwickelt:
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o =
g(p—pw) d
4 m,
TP,
eq:'\'/l_0

io:'\./lo Uo+(Po—P..) A,

Hierbei bedeuten

(6.5)

Freq [-] Froude-Zahl
P Tkg/m3] Dichte des Gases
p.. (kg/m?] Dichte der Luft
Ym [M] Maximale Freistrahlhdhe
deq [M] Aquivalenter Durchmesser
Ay [M?] Austrittsflache
g [m/s?] Erdbeschleunigung = 9,81 m/s?2
Uo [M/s] Geschwindigkeit am Austritt
Ueq [M/S] Aquivalente Geschwindigkeit
Cem [-] Dimensionslose Konzentration (Massenanteil) auf  der
Freistrahlmitte in maximaler Freistrahlhthe
|\'/|O Massenstrom am Austritt
[kg/s]
I N] Impuls am Austritt
Po [N/m?] Druck am Austritt
P, IN/m?] Umgebungsdruck
6.1.1.3
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6.1.1.4 Hoehne und Luce

Hoehne und Luce [6.3] haben senkrechte Freistrahlen mit Methan, Ethan, Butan und Heptan

in gueranstromende Luft eingeleitet und die Konzentrationsprofile vermessen. Unter den

beiden Randbedingungen

Re, 1540022 mit Re,=Loe P ) _P=M
poo !"LO RTO
110> Lo > g
uCO

ist das folgende Modell entwickelt worden:

Far To > 366 K :

0,625
s*:[4'§ j furc” > 0,595
C

1
S*:[Z,*Ojo,w firc” <0,595
c

Fur To <366 K:

0,625
s*:(4’? ) firc® >0,595

c

1
o* — [21 jw firc” <0,595
C

Die Abstande vom Freisetzungsort berechnen sich aus

y=1,63s*RD firs >2,08
y=s*RD furs <2,08

1

« Yoz
x=RD| -2
205

(6.6)

6.7)

(6.8)

(6.9)
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wobei das in Abbildung 6.1 dargestellte Koordinatensystem verwendet wird. Weiterhin

werden die folgenden dimensionslosen Grof3en eingefihrt:

S*:L X*=L . y*=L
RD ' RD ' RD
R= Yo [Po
UOO pOO

Hierbei bedeuten

M [kg/kmol] Molare Masse

P [kg/m3] 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

¢ [kg/m3] Konzentration

p [Pa] Druck

R [J/(mol K)]

molare Gaskonstante = 8,314472 J/(mol K)

R[I

Modellfaktor

Re []

Reynolds-Zahl

u [kg/(s m)]

dynamische Viskositat

Indizes
0 Werte am Austritt
0 Werte der Umgebungsluft

(6.10)
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6.1.1.5 Hoot, Meroney und Peterka

Hoot, Meroney und Peterka [6.4] haben bei den durchgeflihrten Experimenten schwere Gase

unterschiedlicher Dichte als aufwartsgerichtete senkrechte Freistrahle mit Queranstrémung

untersucht. Es wurden die Aufschlagpunkte der Schwergase auf dem Boden, die maximale

Steighdhe und die Konzentrationen an diesen beiden Punkten ermittelt. Daraus wurde das

folgende Modell entwickelt (Formulierung nach [6.29]):

Maximale Steighthe:

1 1 1

2 3 3 2 2

£=1,32Fr3(&j (ﬁj mit Fr=£—pouo J
D p. ) \U, 9D (py—p..)

Horizontale Entfernung des maximalen Steigpunktes von der Quelle:

Xs pr2| Y
D Uy

Die Konzentration am maximalen Steigpunkt betragt:

D 1,85
&21,69ﬁ£—J
C0 u,\ Y

Entfernung des Aufschlagpunktes von der Quelle:

1 2 3 1
X Po ) (U V(Y| (.Y Y
—2=0,56Fr| =% | |2 (—Sj 24281 1| +=
D poo uoo D yS D

Die Konzentration am Aufschlagpunkt berechnet sich nach

c u -1,95
—3=2,43—°[2£+ﬁ)
Co u D D

o0

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)
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Hierbei bedeuten

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/m3] Konzentration

Fr[] Froude-Zahl

g [m/s?] Erdbeschleunigung = 9,81 m/s2
Indizes

0 Werte am Austritt

0 Werte der Umgebungsluft

S Werte am maximalen Steigpunkt

A Werte am Aufschlagpunkt

6.1.1.6 Briggs

VDI 3782/3 bzw. Briggs [6.5] hat verschiedene Modelle zur
Auftriebsstrahlen unter Windeinfluss zusammengestellt und im Vergleich zu experimentellen

Daten bewertet. Es werden die folgenden Beziehungen zur Berechnung der Uberhéhung des

Auftriebsstrahls empfohlen.

Neutrale und labile Temperaturschichtung:

F3 x

Ah=16

X < X,

1 2 -2
2

Ah:1,6F Xs? g+ 16x +—11 X 1+—4X X > X
u |5 25x, 5(x 5X,

X, =052

w
vl o

F

alo

—

S

(AR

s
hs h, <1000t

Berechnung von



5 2
X, =33 > |F5 h,>1000ft
fts
~ 4
F:&:4,310’3 ft_2 QH
nc,pT cals

Stabile Temperaturschichtung:

1 2

3 y3
P x x§2,4i

u s

Ah=2.9 /i x>24-9
us Js

;990
T oy

Ah=16

Hierbei bedeuten

X [ft] Abstand vom Austritt in Windrichtung

Xs [ft] Spez. Abstand vom Austritt in Windrichtung

hs [ft] Austrittshéhe

Ah Ift] Hohe Uber der Austrittshohe

s [1/s7] Stabilitatsparameter

u [ft/s] Windgeschwindigkeit in Austrittshéhe
6—®[K/ft] Gradient der potenziellen Temperatur der Atmosphére
oy

g [ft/s?] Erdbeschleunigung = 32,17 ft/s?

QH (calls] Warmeemission

F[ft* / s7] Auftriebsparameter

T [K] Temperatur der Luft

mit 1 ft = 0,3048 m und 1 cal = 4,1868 J

(6.17)
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6.1.1.7 VDI Richtlinie 3783 Blatt 1
Nach der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 1 [6.6] sind zurzeit, die Richtlinie befindet sich in der

Uberarbeitung, fir die Uberhdhung auftriebsbehafteter Fahnen im Rahmen der
Ausbreitungsberechnung von storfallbedingten  Stofffreisetzungen nur  aquivalente
Warmeemissionen grolRer 6 MW zu beriicksichtigen. Die Uberhohung lber die Freisetzungs-
hoéhe hangt vom Stabilitdtszustand der Atmosphére bzw. der Temperaturschichtung ab. Fir

labile, indifferente und stabile Schichtungen werden die folgenden Gleichungen angegeben.

labile Temperaturschichtung:

~0,333 ,,0,667
X

Ah=334=H =
u
~0,6
Ah,_, =146~ (6.18)
u

Ah+h,<1100m

indifferente Temperaturschichtung:

0,333 0,667
X

Ah=2,84=H =
u
~0,6
Ah__ =102-=H (6.19)
u

Ah+h,<800m

stabile Temperaturschichtung:

~0,333 ,,0,667
X

Ah=334=H —
u
210,333

Ah,, =T74,4=H

0,333
u

(6.20)

Hierbei darf die Uberhéhung bei stabiler Schichtung die Uberhéhung bei indifferenter

Schichtung nicht Gberschreiten.

Die Warmeemission berechnet sich nach
QH =Cp V(TGas _Tu)

Qu =€, \'/(1, 22*10* M—Tu

j (6.21)
p
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Hierbei bedeuten

Ah [m] Uberhohung

Q, IMW] Aquivalente Warmeemission

X [m] Abstand vom Freisetzungsort
u[m/s] Geschwindigkeit in Freisetzungshéhe
hs [m] Freisetzungshodhe

Cp [MWs/m3] | Spezifische Warmekapazitat

P [kg/m3] Dichte

V [M¥s] Volumenstrom am Austritt

M [kg/mol] Molare Masse

Taas [K] Gastemperatur

T [K] Umgebungstemperatur = 293 K
6.1.2 Integralmodelle

6.1.2.1 Schatzmann

Schatzmann [6.7] hat ein Modell zur Berechnung von Freistrahlen entwickelt, das sowohl fir

im Vergleich zur Luft dichteneutraler und leichter Gase [6.8] als auch fur schwere Gase (z. B.

Propan) [6.9] eingesetzt worden ist. In der Abbildung 6.4 ist das im Modell verwendete

Koordinatensystem dargestellt.

S i,
() ——
s , X
—H
Abb. 6.4 : Koordinatensystem beim Freistrahimodell nach Schatzmann [6.7]
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Das Berechnungsmodell fir einen axialsymmetrischen Freistrahl wurde aus den Reynolds-
Gleichungen und den Transportgleichungen fur Temperatur und Konzentration hergeleitet.
Hierbei wurden verschiedene Vereinfachungen, wie zum Beispiel die Annahme einer voll
turbulenten Stromung, eines axialsymmetrischen selbstéhnlichen Freistrahls, einer Gaul3-
Verteilung der GréRen innerhalb des Freistrahls und konstante Anstromgeschwindigkeit
eingefihrt. Daraus resultiert ein Satz von 5 gewoOhnlichen gekoppelten Differential-
gleichungen:

Massenbilanz

%(Pw u*b?)+20%u, cos®%+x2 %(uw cosDp*b’)+

AMod L
+}L2+1£(p u*b ):prE

(6.22)

Impulsbilanz in s-Richtung

iu*bzu*05 + A *|4+u_cosd +)LZ * | (L=
ds AU TEITL M Pty 1P (6.23)

—A*b%p*g sind

Gleichung fir den Winkel ®

4 A b*p*g cosd +u,p, E sin®+£chwb u? [sin | sin @
bl n (6.24)
ds 2 %
b>u** | 0,5p, + * |+b*u*u_cos® + *
[ P 2x2+1pj - (p‘” x2+1pj
Komponentenbilanz
q A2b%| u,_cos®p_c*+0,5u, cosdp*c*+ u*p, C*+ ! u*p*c*||=
ds ” o A+l T AR +2
T 2 (6.25)
——=b?| 2u, cos@p_ +2’u, cosDp*+Uu*p, +——U*p*
ds A +1
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Energiebilanz

d

1 1
—|A%b*| u, cosdp T*+0,5u, cos®p*T*+ U*o T*+ U*o*T* | |=
dS[ (‘” . AP P T P ﬂ

(6.26)
aTt, ., ) %

- b*| 2u, cos®p_ +A°U, cosDp*+Uu*p, +——U*p*

ds A+l

Die Aufweitung des Freistrahls mit zunehmender Lauflange s wird durch eine sogenannte
Entrainment-Funktion E beschrieben. Hier sind mehrere Ansatze bekannt. Schatzmann

verwendet
0,057 0,67 9Psin®
] i) u*2 p
E=u*Db T - (1+2 sin d)) (6.27)
1+5—=cos®
u*

Teixeira-Miranda [6.10] haben den folgenden Ansatz entwickelt, der gegeniber der
Formulierung von Schatzmann in einigen Fallen Vorteile bringen soll [6.11]:

E=u*b ¢
g e, tE,

gn

2 2 ol

=— (x2—0,5+(4x2+1)“—°°cosq>j - +3u—°°zcoszq) A 5|r21d)
* AT+l u* Fr
—(1,25+1,5u—°°cosd)jcd\/—u sin” @ [sin @|
u* Tu*
(6.28)

€= s:f (O 5+u—cos®)

K=0,019bu*(1+4,5u—°°|sin q>|j
u*

u u u u u’
g, =| 1+—=cos® || 1+3—=cos® || 0,5+—=cosD (+|1,25+1,5—=C0os D |—=
u* u* u* u* u*

Die Anfangsgeschwindigkeit u; des Freistrahls an der Austrittstelle mit der Flache A, wird

unter Beriicksichtigung der Massen- und Impulserhaltung nach Entspannung auf

Umgebungsdruck berechnet. Der Massenstrom m; und der Druck im Austrittsquerschnitt pe

berechnet sich aus den Beziehungen zur Massenstromberechnung bei Gasen.
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ij = mj u,+A, (pe -p..)
I (6.29)

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

B 2K p,,
2kRT-(x-1) u}

6.30

4m. ( )
d = !
J Tp;U;

Das Freistrahlmodell ist als so genanntes Einstoff-System formuliert, wobei die Temperatur

P;

des aquivalenten Kalt- oder Warmluftstrahls mit der individuellen Gaskonstante fur Luft R_

berechnet wird.

TP (6.31)

Um die gewdhnlichen Differentialgleichungen mit einem Runge-Kutta-Verfahren l6sen zu
kénnen, mussen die Anfangswerte am Ende der Kernzone (Punkt s, ) bekannt sein. Die
Kernzone ist das Stromungsgebiet direkt nach dem Austrittspunkt, in dem z. B. eine
Expansion der Stromung auf Umgebungsdruck stattfindet. Die Lange der Kernzone wurde

empirisch bestimmt [6.7]:
u

sO:D(G,Z—ZO—“J (6.32)
u;*

Die bendtigten Startwerte werden wie folgt berechnet [6.7]:

u;*+u, cos®
b, =D
2(u;*+2u, cos®)
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A2+1 U *+2u_cosd
¢y *=c, 2t .. (6.33)
20" u*+ (A" +1)u, cosd

TO*:T.*XZH u,*+2u, cosd
o2 ur+ (W +1)u, cos®

uOO
q)O :(Dj (1—1, ZZF)
]

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 GauR-Verteilung der GréRen innerhalb

des Freistrahls konnen die Werte senkrecht zur Freistrahimittellinie berechnet werden:

T-T,= T*e(;bj (6.34)

Das Modell von Schatzmann kann flr die Berechnung von Freistrahlen in ruhender und
bewegter Atmosphare (Windgeschwindigkeit > 0) eingesetzt werden. Es wird aber davon
ausgegangen, dass die Windgeschwindigkeit konstant ist und die Turbulenz der

AuRenstrémung keinen Einfluss auf den Freistrahl hat.
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Die verwendeten Variablen und Indizes bedeuten:

@[] Winkel zwischen Strahimittellinie und der Waagerechten
u [m/s] Geschwindigkeit

¢ [kg/m3] Konzentration

T [K] Temperatur

b [m] Breitenmald des Freistrahls

r[m] Radius

i kg m/s?] Impulséanderung

m [kg/s] Massenstrom

Ae [M?] Austrittsflache

pe [Pa] Druck im Austrittsquerschnitt

K []

Isentropenexponent

R [J/(kg K)]

Individuelle Gaskonstante

d; [m] Durchmesser am Anfang des Freistrahls

So [M] Lange der Kernzone

D [m] Austrittsdurchmesser

g [m/s?] Erdbeschleunigung = 9,81 m/s2

() Werte an der Austrittsstelle

C*v U*v T*v p* C-Cy 1 u-u, 1 T - Too 1 p_poo

A Verhéltnis von Massen- zu Impulsausbreitung = 1,16
Co Widerstandsbeiwert = 2,5

6.1.2.2 Weitere Integralmodelle

In Deutschland werden noch andere Integralmodelle verwendet, die in Programmpakten wie
AEROPLUME, PHAST oder EFFECTS integriert sind. Die aktuell verwendeten
Gleichungssysteme fir AEROPLUME und PHAST sind nicht veroffentlicht worden und
konnen daher nicht dargestellt werden. Die Beschreibung é&lterer Versionen von
AEROPLUME der Firma HGSystem und TECJET von DNV sind [6.12] und [6.13] zu
entnehmen. In der Programmbeschreibung von EFFECTS wird auf das Yellow Book [6.29]
verwiesen, in dem aber mehrere Modelle diskutiert werden, so dass eine eindeutige

Zuordnung nicht madglich ist.
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Mit dem Programmpaket FRED wurden in einer Veroffentlichung des DVGW [6.14] die
explosionsgefahrdeten Bereiche an Ausblastffnungen von Leitungen zur Atmosphare an

Gasanlagen berechnet.

6.1.3 Vergleich mit experimentellen Untersuchungen

Bei den im Folgenden dargestellten experimentellen Untersuchungen handelt es sich

ausschlieB3lich um Messungen unter Laborbedingungen in Windkanalen.

6.1.3.1 Senkrechter Freistrahl in ruhender Umgebung

Birch u.a. [6.15] haben aufwartsgerichtete senkrechte Freistrahle in ruhender Umgebung

vermessen. Es wurden die folgenden Randbedingungen angegeben:

Gas: Erdgas

Molare Masse: 17,32 g/mol
: , 0,5991

Po mit p_ bei 15°C, 1,013 bar

P

K 1,35

Durchmesser 2,7 mm

Druck Fall 1 1,14 bar s

Druck Fall 2 3,5 barys

Ausflussziffer 0,85

Fur die Berechnung verwendete GroR3en:

Gastemperatur: 268 K

Umgebungstemperatur: 288 K

Massenstrom bei 1,14 bar: 0,000684 kg/s

Massenstrom bei 3,5 bar: 0,004 kg/s

Fir die Berechnungen kdnnen bei der Unterschallstromung des Testfalls 1 die Modelle von
Rodi und Schatzmann eingesetzt werden. Die Berechnung der Uberschallstromung (Testfall
2) kann aufgrund der Einschrankung des Giltigkeitsbereiches des empirischen Modells nur
noch mit dem Modell von Schatzmann durchgefiihrt werden. In den folgenden beiden
Abbildungen 6.5 und 6.6 sind die gemessenen Konzentrationen (Volumenanteile) der

Freistrahle fur die beiden Falle im Vergleich zu den Berechnungen dargestellt.
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Abb. 6.5: Testfall 1 Unterschallstromung
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Abb. 6.6: Testfall 2 Uberschallstromung
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Keagy und Weller [6.16] haben aufwartsgerichtete 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

Fur die Berechnung verwendete Gré3en:

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 Abbildungen 6.7 bis 6.9 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 gré3ere Dichte als Luft und daher kann das

empirische Modell hier nicht angewendet werden.

Beim Helium-Freistrahl tberschatzt das Modell von Rodi die Konzentration deutlich, wahrend

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

werden, dass das Modell eher fur 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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B Keagy

Rodi = === Schatzmann
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Abb. 6.7: Senkrechter Helium Freistrahl ohne Queranstrémung
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Abb. 6.8: Senkrechter Stickstoff Freistrahl ohne Queranstromung
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Abb. 6.9: Senkrechter Kohlendioxid-Freistrahl ohne Queranstrémung

6.1.3.2 Waagerechter Freistrahl mit turbulenter AuRenstrémung

Fink [6.17] hat einen waagerechten Luft-Strahl in eine turbulente Luftstrémung gleicher
Richtung strémen lassen, wobei der Turbulenzgrad der Au3enstrébmung variiert worden ist.

Es wurde die Geschwindigkeit des Freistrahls in Abhangigkeit von der Strémungsléange
gemessen.
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Fur die Experimente sind die folgenden Randbedingungen angegeben worden:

Gas: Luft

Windgeschwindigkeit U: 7 mls

Verhéltnis  Austrittsgeschwindigkeit VvV  zu | 3,1
Windgeschwindigkeit U

Turbulenzgrad der Aul3enstrémung 1% und 4 %

Durchmesser 6 mm

Fur die Berechnung verwendete Grof3en:

Gastemperatur: 288 K
Umgebungstemperatur: 288 K
Massenstrom: 0,0007 kg/s

Da es sich bei diesem Testfall um einen waagerechten Freistrahl in eine parallele
AuBenstrémung handelt, kbnnen die empirischen Modelle von Rodi bzw. Hoehne und Luce
nicht eingesetzt werden. In der Abbildung 6.10 sind die Messungen der Geschwindigkeit auf
der Freistrahlmittellinie fir zwei Turbulenzgrade der Auenstrdomung 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 AuBenstromung nicht berlcksichtigt wird, wird im Vergleich zu den
Messungen mit groBerem Turbulenzgrad eine zu geringe Einmischung von Luft in den Strahl
und damit eine geringere Geschwindigkeitsabnahme berechnet. Bei der Verwendung der
Entrainment-Funktion von Teixeira-Miranda ist die Einmischung in den Strahl zu gering. In
den bisher durchgefuhrten Berechnungen ergaben sich vernachlassigbare Unterschiede
zwischen den beiden Entrainment-Modellen. Im vorliegenden Fall ist der Schatzmann-Ansatz

vorzuziehen und wird daher auch fir die weiteren Berechnungen verwendet.
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Abb. 6.10: Freistrahlgeschwindigkeit bezogen auf die Austrittsgeschwindigkeit

6.1.3.3 Senkrechter Freistrahl mit Seitenwind

Hoehne und Luce [6.3] haben aufwartsgerichtete senkrechte Freistrahle mit Seitenwind flr
verschiedene Kohlenwasserstoffe vermessen. Das Verhdltnis der Austrittsgeschwindigkeit
zur Windgeschwindigkeit wurde hierbei in einem weiten Bereich variiert, wobei die
Austrittsgeschwindigkeit maximal die Schallgeschwindigkeit erreicht hat. Fir Butan und
Methan werden im Folgenden Vergleichsrechnungen durchgefihrt.
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Gas: Butan
Molare Masse: 58.12 g/mol
Verhéltnis  Austrittsgeschwindigkeit V  zur | 24,3
Windgeschwindigkeit U

Durchmesser 3,18 mm
Gastemperaturen (Cold Jet, fir T, < 366 K) 2°C-22°C
Dichteverhéltnisse zur Umgebungsluft 2.02-2.15
Fur die Berechnung verwendete Grof3en:

Gastemperatur: 293 K
Umgebungstemperatur: 288 K
Windgeschwindigkeit U,: 5m/s

Massenstrom:

0,00242 Kg/s

In der Abbildung 6.11 ist der Verlauf der Strahlmittellinie und in der darauf folgenden

Abbildung 6.12 die Konzentrationsverteilung (Volumenanteil) der maximalen Freistrahl-

konzentration fur das empirische Modell von Hoehne / Luce und fiir das Integralmodell von

Schatzmann dargestellt.

Das Modell von Hoehne / Luce zeigt erwartungsgeman eine gute Ubereinstimmung mit den

Messungen im Nahfeld der Freisetzung, da es an diese angepasst worden ist. Es ist aber

festzustellen, dass die Fahneniberhéhung des Freistrahls Uberschatzt wird, was im

Zusammenhang mit einer nachfolgenden, impulsfreien Ausbreitungsberechnung fir toxische

Gase keine konservative Abschétzung ist. Das Integralmodell von Schatzmann ergibt eher

konservative Ergebnisse mit etwas zu groRen Konzentrationen und einer geringeren

Uberhohung.
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Abb. 6.11: Mittellinie des Butan-Freistrahls
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Abb. 6.12:

Konzentrationsverteilung auf der Mittellinie des Freistrahls
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Fur Methan sind von Hoehne und Luce nur die hormierten Messergebnisse c* Gber s* und y*

Uber s* aus mehreren Messreihen verdffentlicht worden. In den Messreihen wurden das

Verhéltnis Austrittsgeschwindigkeit zu Windgeschwindigkeit,

Durchmesser der Duse und die Gastemperatur variiert (siehe folgenden Tabelle).

Gas: Methan
Molare Masse: 16,04 g/mol
Verhdltnis  Austrittsgeschwindigkeit V  zu | 13-71
Windgeschwindigkeit U

Durchmesser 3,18 mm
Gastemperaturen (Cold Jet, fir T, < 366 K) -14°C-17°C
Dichteverhaltnisse zur Umgebungsluft 0,56 - 0,62
Fur die Berechnung verwendete Grof3en:

Gastemperatur: 273 K
Umgebungstemperatur: 288 K
Windgeschwindigkeit U,: 3ml/s

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

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

die Gastemperatur, der

Fur die in der Tabelle aufgefiinrten Berechnungsparameter, die sich in den gemessenen

Bereichen befinden, sind die in den folgenden beiden Abbildungen 6.13 und 6.14

dargestellten Berechnungen durchgefihrt worden. Hierbei wurde festgestellt, dass auch mit

dem Modell von Schatzmann bei Berechnungen mit unterschiedlichen Verhaltnissen der

Austrittsgeschwindigkeit zur Windgeschwindigkeit aufgrund der normierten Auftragung die

Berechnungsergebnisse zusammenfallen.
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Modell Hoghne ==== Schatzmann

B Messungen Hoehne

Abb. 6.13; Verlauf der Strahlmittellinie beim senkrechten Methan Freistrahl

B Messungen Hoehne Modell Hoehne ==== Schatzmann

o

Abb. 6.14: Verlauf der Konzentration auf der Strahlmittellinie beim senkrechten Methan

Freistrahl
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Bei dem Freistrahl mit einem leichten Gas wird der Verlauf der Strahlmittellinie beim
empirischen Modell von von Hoehne / Luce besser getroffen als bei Butan. Das Schatzmann
Modell liefert wieder etwas zu geringe Hohen im Vergleich zu den Messungen. Wahrend
beim Butan Freistrahl das Schatzmann Modell Gber die gesamte Freistrahllange zu hohe
Konzentrationen berechnet hat, liegt bei Methan fiur groRere Entfernungen eine gute

Ubereinstimmung mit dem Messungen vor.

6.1.3.4 Schwergasfreistrahl mit Seitenwind

Donat [6.18] hat Freistrahle mit Seitenwind flr verschiedene Gasgemische, die schwerer als
Luft sind, vermessen. Hierbei wurden unter anderem die Dichte der Gase und der
Austrittswinkel variiert. Durch den Einbau von Rauhigkeitselementen in den Windkanal
wurden drei Grenzschichtstromungen mit unterschiedlichen Geschwindigkeitsprofilen
erzeugt. Die Geschwindigkeitsprofile wurden an das Potenzgesetz (vergl. auch Abschnitt
6.2.1.1) angepasst:

u A "

Hierbei bedeuten

z[m] Hohe UGber dem Boden

Zs [m] Referenzhtéhe (Anemometerhdhe)
u[m/s] Windgeschwindigkeit

n [-] Profilexponent

Es wurden Profilexponenten n fir ebenes Grasland (n=0,16), fur vorstadtisches Gelande

(n=0,21) und fur stadtische Bebauung (n=0,28) realisiert.
Die Experimente 1 und 2 wurden mit Kohlendioxid unter den in der folgenden Tabelle

aufgefiihrten Randbedingungen durchgeftihrt. Es wurden Konzentrationsprofile und der

Konzentrationsverlauf in Bodennéhe in einer Hohe von 5,8 mm (Labormal3stab) gemessen.
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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(hs) 0,84 m/s
Gasdichte 1,88 kg/m3
Dichte der Luft 1,20 kg/m?3
Verhéltnis Gasdichte zur Luftdichte 1,56

Exponent des Geschwindigkeitsprofils n

Experiment 1: 0.16

Experiment 2: 0,28

Austrittsrichtung 90° (senkrecht
nach oben)

Fur die Berechnung verwendete Grof3en:

Gastemperatur: 298 K
Umgebungstemperatur: 298 K
Massenstrom: 0,00021 kg/s

In den Abbildungen 6.15 und 6.16 sind die gemessenen Verlaufe 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 Steighthe des
Freistrahls. Nach Erreichen der maximalen Steigh6he fallt der Freistrahl in Richtung Boden.
Dies ist darauf zuruckzufihren, dass in diesem Modell die AuRRenturbulenz nicht
bertcksichtigt wird und dass im Modell bei den in diesem Fall vorliegenden geringen
Geschwindigkeitsdifferenzen kaum noch eine Verdinnung des Freistrahls stattfindet. Der
Aufschlagpunkt auf den Boden liegt in der Nahe der Messwerte, aber die Konzentration ist

um ein vielfaches zu hoch.
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Abb. 6.15; Verlauf der Strahlmittellinie beim senkrechten CO, Freistrahl
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Abb. 6.16:

Verlauf der Konzentration auf der Strahlmittellinie beim senkrechten CO,
Freistrahl
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Eine etwas bessere Ubereinstimmung mit den Messwerten ergibt eine Erweiterung des

Schatzmann-Modells nach [6.19].

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. Dieses
Modell berechnet eine etwas zu geringe maximale SteighOhe und eine etwas zu grof3e
Entfernung des Maximums vom Freisetzungsort. Gravierender ist aber die im Vergleich zu

den Messwerten deutlich zu hohe Konzentration im Scheitelpunkt der Freistrahlmittellinie.

Tabelle 6.1: Vergleich der Berechnungen mit den Experimenten von Donat

Ys/DJ[-] | Xs/DJ[-] | Cs/Cj[Vol.-%] Xa/D|[-] | CalCj[Vol.-%)]
Experiment1 | 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
6.2 Impulsfreie Freisetzung

Zusatzlich zu der im Abschnitt 6.1 beschriebenen impulsbehafteten Freisetzung und
Ausbreitung von Gefahrstoffen sind impulsarme bzw. impulsfreie Freisetzungs- und
Ausbreitungsprozesse praktisch relevant. Als impulsfrei wird eine Freisetzung bezeichnet,
wenn der Anfangs- bzw. Freisetzungsimpuls im Vergleich zur Dynamik des Ausbreitungs-
vorganges vernachlassigbar ist. Der Ausbreitungsvorgang wird als passiv bezeichnet, wenn
Schwere- bzw. Dichteeffekte die Ausbreitung eines Stoffes in der Atmosphare nicht

signifikant beeinflussen.

Auch wenn die Uberwiegende Mehrzahl von Gefahrstoffen eine andere Dichte/Schwere als
die Umgebungsluft aufweisen, lasst sich bei jedem Freisetzungsvorgang in mehr oder
weniger grol3er Entfernung vom Freisetzungsort ein Quellabstand definieren, ab dem der
durch Vermischung eingetretene Ausgleich von Geschwindigkeits- und Dichteunterschieden

im weiteren Verlauf die Annahme passiver Ausbreitung rechtfertigt.

Im Folgenden wird zunachst eine einfache Klassifizierung der am haufigsten im
Zusammenhang mit (passiven) Ausbreitungsvorgangen verwendeten Modelltypen
vorgestellt. Die Spezifika der Modelltypen und die daraus ableitbaren Méglichkeiten und

Grenzen werden dargestellt. AbschlieRend erfolgt eine kurze Beschreibung zu bestehenden
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Modelladaptionen in numerischen Programmpaketen, die in Deutschland héufig Anwendung

finden.

6.2.1 Windfeldmodelle

Die einen Ausbreitungsvorgang in den bodennahen Luftschichten der Atmosphare
bestimmenden Wind- und Turbulenzfelder werden wesentlich durch die Gelandeform, die
aerodynamische Rauigkeit der vom Wind Uberstromten Oberflache, durch Stromungs-
hindernisse wie zum Beispiel Gebdude oder Bewuchs und durch Strahlung bzw. thermische
Schichtung der Atmosphare beeinflusst. Dabei héangt die Relevanz der Einflussfaktoren im
Einzelfall vom Ausbreitungs- und BetrachtungsmaRstab und der Charakteristik der Frei-

setzung und Ausbreitung ab.

6.2.1.1 1D-Windfeldmodelle

Die fur die Simulation des advektiven Transportes erforderlichen Windinformationen bzw. -
felder werden mit Hilfe sogenannter Windfeldmodelle bereitgestellt. Die einfachste Form
eines solchen Modells sind sogenannte 'uniform flow models', bei denen alle Wind- und
TurbulenzgréBen im gesamten Stromungsraum den gleichen Wert besitzen. Derartige
Modelle bilden die Grundlage einfacher Ausbreitungsabschéatzungen oder werden haufig in

einfachen Ausbreitungsmodellen (z. B. sog. Gau3modellen) verwendet.

Fiar horizontal homogenes Gelande ohne einen Ausbreitungsvorgang signifikant beein-
flussende Einzelhindernisse werden 1D-Windfeldmodelle in Form von Windprofilen
verwendet. Windprofile beschreiben die vertikale Verteilung von Strdomungs- und Turbulenz-
eigenschaften innerhalb der Windgrenzschicht. Als Windgrenzschicht wird der bodennahe
Bereich Atmosphare bezeichnet, in dem die Windgeschwindigkeit von dem vom Gleich-
gewicht aus Druck- und Corioliskraft bestimmten Wert in der freien Atmosphare auf den Wert
Null an der Erdoberflache (sog. Haftbedingung) abgebremst wird. Die Luftstromung in
Bodennahe wird durch Bebauung und Bodenunebenheiten beeinflusst. Abbildung 6.17 zeigt
in vereinfachter Form Vertikalprofile der mittleren Windgeschwindigkeit Gber verschieden

raue Gelandeoberflachen.
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Abb. 6.17: Vertikalprofile der mittleren Windgeschwindigkeit Uber verschieden rauen
Gelandeoberflachen (n:  Windprofilexponent, z,: Rauhigkeitslange, d:
Versatzh6he des Windprofils, h: mittlere H6he der Gebaude oder des

Bewuchses)

Die Dicke der Windgrenzschicht hangt von der aerodynamischen Rauigkeit des Gelandes
und von der Lange der vom Wind Uberstrichenen Flache ab und reicht typischerweise von
wenigen 100 m bis zu einigen Kilometern. Eine umfassendere Darstellung der Windver-

haltnisse in der bodennahen Atmosphére gibt u.a. Kraus [6.28].

Das Vertikalprofil der mittleren Windgeschwindigkeit wird haufig in vereinfachter Form fir die
gesamte Windgrenzschicht mit Hilfe eines Potenzansatzes (Gl. 6.35) angendhert. Der
Profilexponent n in Gl. 6.35 ist von der atmospharischen Stabilitdt und der aerodynamischen
Rauigkeit des Uberstromten Gelandes abhangig. Speziell fir die von der Oberflachen-
rauigkeit direkt beeinflussten bodennahen 10% der Windgrenzschicht (sog. Prandtl-Schicht)
lasst sich zeigen, dass die Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Hohe vom

Logarithmus der Héhe entsprechend (6.36) abhangig ist.

u(z):urln(ij (6.36)

Zy

Fur Gl. 6.36 wird angenommen, dass in der bodennahen Windgrenzschicht mechanisch, d.h.

durch Windscherung erzeugte Turbulenz dominiert und der longitudinale Druckgradient
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gegen Null geht. In Gl. 6.36 ist z, die sogenannte Rauhigkeitslange, die ein Mal3 fur die
effektive aerodynamische Rauigkeit der Uberstromten Hindernisse darstellt. Weiterhin sind u*
die Schubspannungsgeschwindigkeit und k die von-Karman Konstante. Mit Hilfe von
Ahnlichkeitsbetrachtungen kann gezeigt werden, dass sich eine allgemeinere, auch fur durch
thermische Schichtung beeinflusste Windgrenzschichten giiltige Form von Gl. 6.35 finden
lasst. Im Rahmen der Monin-Obukhov-Theorie wird das logarithmische Windprofil

verallgemeinert zu:

La-“:f[ij (6.37)
u* oz L

wobei f(z/L) eine universelle, nur von der den Schichtungszustand der Atmosphéare
charakterisierenden Obukhov-L&nge L und von der H6he z abh&ngige Funktion ist. Fur eine
neutral geschichtete Atmosphare ist f(z/L) = 1 und man erhalt mit Gl. 6.37 das Windprofil der
Gl. 6.36. Fur nichtneutrale atmospharische Schichtungen sind angepasste Ansatze fir die

Funktion f(z/L) zu wahlen [6.33], die modifizierte Profilfunktionen liefern.

In praxisrelevanten Freisetzungsszenarien innerhalb dichter Bebauung oder in Industrie-
anlagen und bei signifikanter Luftbewegung ist bodennah ein Schichtungseinfluss nicht zu
erwarten. Um die bei dicht angeordneter Oberflachenrauigkeit (komplexe Industrieanlagen,
stadtische Bebauung, Waldflachen 0.4.) beobachtete vertikale Verschiebung des mittleren
Windprofils bertcksichtigen zu koénnen, wird in beiden Profilansatzen zusatzlich eine
Versatzhohe d definiert und als Hohenkoordinate entsprechend z-d verwendet (vergl.
Abbildung 6.17).

In der praktischen Ausbreitungsrechnung verwendete Vertikalprofile der Wind- und
Turbulenzeigenschaften werden u.a. in VDI 3783/8 [6.20] bzw. ESDU [6.21] bereitgestellt.
Eindimensionale Windfeldmodelle / Windprofile gelten fur horizontal homogene Wind- und
Ausbreitungsszenarien bzw. horizontal homogene Geldndeeigenschaften und bilden die
naturlichen Verhdaltnisse im langzeitlichen Mittel ab. Fur nicht-neutrale, temperatur-
geschichtete Atmosphére werden die Windprofile in modifizierter, schichtungsabhangiger
Form, wie zum Beispiel in Gleichung 6.37 angegeben. Bei starker orographischer Gliederung
der Uberstromten Oberflache oder signifikantem Einfluss von Einzelhindernissen auf das
Stromungsfeld werden auch im zeitlichen Mittel erhebliche Abweichungen von den

idealisierten Profilformen beobachtet.
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6.2.1.2 Diagnostische Windfeldmodelle

Mit Hilfe von auf physikalischen Erhaltungsgleichungen beruhenden 2D/3D Windfeld-
modellen kénnen die fur die Ausbreitungsrechnung erforderlichen Windinformationen auch in
komplex gegliedertem Geldande oder flr bebautes Gebiet bereitgestellt werden. In
Abhangigkeit von den verwendeten Erhaltungsgleichungen werden diagnostische und

prognostische Windfeldmodelle unterschieden.

Diagnostische Windfeldmodelle basieren auf der Massenerhaltungsgleichung. Aus einem
'intelligent geschatzten' oder gemessenen Initialwindfeld wird fur meist konstante Randbe-
dingungen mittels vergleichsweise einfacher Variationsrechnungen ein massenkonsistentes /
divergenzfreies Windfeld bestimmt. Das Verfahren wurde unter anderem fir die Simulation
von zeitgemittelten Windfeldern in komplexer Stadtbebauung verwendet [6.22] und ist mit
TALdia [6.23] Bestandteil des im Bereich Umweltmeteorologie etablierten Ausbreitungs-
modells AUSTAL2000. Die Ergebnisgite eines diagnostischen Windfeldmodells hangt
wesentlich vom verwendeten Initialwindfeld, der Komplexitéat der umstromten Geometrie und

der Wirkung von Tragheitskraften im Stromungsraum ab.

6.2.1.3 Prognostische Windfeldmodelle

Auf den, im physikalischen Sinne vollstandigen, prognostischen Transport- und Erhaltungs-
gleichungen fur Impuls, Energie und Masse basieren sogenannte prognostische
Windfeldmodelle. Zur Berechnung des turbulenten Stromungsfeldes mussen die Impuls-
erhaltungsgleichungen (Navier-Stokes-Gleichungen) geldst werden. Die Gleichungen
werden meist fur ein ortsfestes Bezugssystem formuliert, was als Euler'sche Darstellung
bezeichnet wird. Das System patrtieller nichtlinearer Differentialgleichungen wird geeignet
diskretisiert und mit Hilfe numerischer Verfahren in einem diskreten Berechnungsgitter fur

guasi-stationare oder variable meteorologische Randbedingungen gelost.

Stromungsrelevante Hindernisse konnen im numerischen Rechengitter entsprechend
bertcksichtigt werden. Prognostische Windfeldmodelle sind in den meisten Fallen numerisch
aufwandiger als diagnostische Windfeldmodelle, sie kbnnen jedoch prinzipiell lokal genauere
Windinformationen bereitstellen. Die Anwendungsfelder stimmen mit denen der diag-
nostischen Windfeldmodelle Uberein. Fir eine detaillierte Darstellung der auch als
‘computational fluid dynamics' / CFD bezeichneten Modelle sei auf weiterfiilhrende Literatur

z.B. [6.24] verwiesen.
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Wesentlich fur Ausbreitungssimulationen in den bodennahen Luftschichten der Atmosphare
ist, dass prognostische Modelle aus Grinden der verfugbaren Rechnerkapazitat nicht in der
Lage sind, die fiur Ausbreitungssimulationen relevanten Stromungsstrukturen in Raum und
Zeit vollstandig aufzuldsen (direkte numerische Simulation - DNS). Es werden daher die
Erhaltungsgleichungen in modifizierter Form verwendet und entweder Strémungsphanomene
im zeitlichen Mittel simuliert (Reynolds Averaged Navier-Stokes / RANS-Modelle) oder die
Grobstruktur turbulenter Stromungsbewegungen wird explizit durch die Verwendung
gefilterter Transportgleichungen abgebildet (Large Eddy Simulation / LES-Modelle).

RANS-Modelle gelten sowohl in der meteorologischen Modellierung, als auch in der
Simulation technischer Stromungen als etabliert und sind auch mit durchschnittlicher
Rechnerkapazitat handhabbar (siehe Abbildung 6.18, Beispielwindfelder in bebauter
Struktur). Im Ergebnis steht allerdings wiederum nur ein Windfeld im zeitlichen Mittel zur
Verfligung, dass sich in der Natur nicht oder nur bei Mittelung Uber Zeitrdume von mehreren

Stunden fur quasi-stationare meteorologische Randbedingungen beobachten lasst.

Abb. 6.18: Mit RANS-Modellen simulierte bodennahe Horizontalwindfelder.
(a) Stromungs- und Ausbreitungsmodell MISKAM, Ver. 6.3; mit freundlicher

Genehmigung des Ingenieurbiro Lohmeyer
(b) ANSYS Fluent Version 16.2 ; mit freundlicher Genehmigung von Dr. A.J.
Rakai
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Abb. 6.19: Mit einem LES-Modell simulierte momentane Windstromung in einer bebauten
Struktur (Quelle: Fast3D-CT, mit freundlicher Genehmigung von Dr. G.

Patnaik, US Naval Research Laboratory)

LES-basierte Windfeldmodelle sind mit Blick auf die Simulation storfallartiger Gefahrstoff-
freisetzungen zu bevorzugen, da sie ein in Raum und Zeit variables Windfeld erzeugen
(Beispiel Abbildung 6.19, momentanes Vektorfeld in komplexer Geometrie). In Abhangigkeit
von der raum-zeitlichen Auflésung des Modells ist der Berechnungsaufwand jedoch deutlich
groler als bei RANS Modellen (typisch Faktor 10...100). Zu bertcksichtigen ist weiterhin,
dass eine hinreichend lange Simulation der in Raum und Zeit variablen Windfelder realisiert
werden muss, um im Zuge der Ausbreitungssimulation verlassliche Aussagen zu mittleren
Konzentrationsverteilungen oder gar zu moglichen Extrema der Immissionsbelastung

machen zu kénnen.

Zur Verdeutlichung der Unterschiede zwischen den von verschiedenen Modelltypen
erzeugten Ergebnissen zeigt Abbildung 6.20 exemplarisch den zeitlichen Verlauf des
Betrags der bodennahen Windgeschwindigkeit, wie dieser mit einem DNS-, LES- und einem
RANS-Modell fur quasi-stationdre Randbedingungen vorhergesagt wird. Direkte numerische
Simulationen sind auf typischen Zeit- und L&ngenskalen bodennaher atmospharischer
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Ausbreitungsprobleme wegen des extrem hohen Rechenaufwandes, wenn tberhaupt, nur
fur stark vereinfachte Ausbreitungsszenarien realisierbar. Mittels LES- und RANS-
Simulationen konnen auch Hinderniseinflisse und Bauwerksdurch- und Geb&audeum-
stromungen angemessen berticksichtigt werden. Wirbelauflésende Simulationen mit einem
LES-Modell lassen erfahrungsgemaf auch im zeitlichen Mittel qualitativ bessere Ergebnisse

als ein RANS-Modell erwarten.
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Abb. 6.20: lllustration der Unterschiede zwischen DNS, RANS und LES in Bezug auf die
zeitliche Aufldsung der Fluktuationen einer Strémungsgroiie.
6.2.2 Ausbreitungsmodelle

Die fur die Ausbreitungssimulation in einem Stromungs- bzw. Windfeld verwendeten Modell-
typen koénnen in ahnlicher Form wie die Windfeldmodelle klassifiziert werden. Es werden
dimensionsanalytische Modelle, GaulRmodelle, Largange'sche Modelle und Euler'sche

Ausbreitungsmodelle unterschieden.

6.2.2.1 Dimensionsanalytische Modelle

Modellansatze auf der Grundlage der Dimensionsanalyse kdnnen verwendet werden, um
einen funktionalen mathematischen Zusammenhang physikalischer GréRen bei Natur-
phanomenen zu bestimmen, ohne die dem physikalischen Vorgang zugrundeliegenden

exakten GesetzmaRigkeiten zu kennen. Hierbei wird lediglich ausgenutzt, dass jede
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physikalische GréfRe eine definierte physikalische Dimension hat und ein funktionaler
Zusammenhang beziglich der Dimension homogen sein muss. Eine mathematische
Beschreibung dieser Zusammenhange ist durch das PI-Theorem (z.B. in Gortler [6.25])
gegeben.

Hat man eine (physikalisch) sinnvolle Vermutung UUber die Einflussgrof3en eines
physikalischen Problems, so liefert die Dimensionsanalyse Fundamentalzusammenhé&nge
der in den Gleichungen enthaltenen Variablen, welche anschlieRend mit Hilfe
experimenteller Daten quantifiziert werden. Die auf dimensionsanalytische Weise ermittelten,
meist einfachen funktionalen Zusammenhange werden als dimensionsanalytische Modelle

bezeichnet.

Vorteilhaft ist, dass in der Regel nur sehr wenige Eingangsgrof3en fir eine Ausbreitungs-
simulation bendétigt werden. Die Modelle gelten als einfach handhabbar und robust. Als
Nachteilig erweist sich, dass die Modelle in der Regel nicht universell verwendet werden
kénnen, da die im Rahmen der Dimensionsanalyse zu treffenden Annahmen die Anwendung
auf spezifische Ausbreitungsszenarien (z.B. Schwergasausbreitung) beschrénken. Typische
Implementierungen dimensionsanalytischer Modelle stellen das Schwergasausbreitungs-
modell nach Britter-McQuaid [6.26] bzw. VDI 3782 Blatt 2 [6.27] dar.

6.2.2.2 GaufRmodelle

GauBmodelle basieren auf der allgemeinen Advektions-Diffusions-Gleichung und
beschreiben atmosphéarische Ausbreitungsvorgange in stark vereinfachter, idealisierter Form.
Es wird von horizontal homogenen Ausbreitungsverhéltnissen ausgegangen und die die
Ausbreitung beeinflussenden atmospharischen Prozesse und Phanomene werden nur in
Form vertikaler und lateraler Ausbreitungsparameter (Aufweitung einer Gefahrstofffahne

oder -wolke) im Modell berticksichtig.

Die in der Regel empirisch bestimmten Ausbreitungsparameter hangen im Wesentlichen von
der aerodynamischen Rauigkeit des tberstromten Gelandes bzw. dem Gelandetyp und vom
Schichtungszustand der Atmosphére ab. Die mittlere Konzentration Gber den Querschnitt
einer sich ausbreitenden Konzentrationsfahne oder - wolke sind unter diesen Annahmen
gaussformig verteilt. Die Aufweitung ist dann eine Funktion des Quellabstandes und wird in

vertikaler und lateraler Richtung in der Regel verschieden angenommen.
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Ein Gauflfahnenmodell beschreibt die impulsfreie stationdre Freisetzung aus einer punkt-
formigen Quelle. Ein moglicher Austrittsimpuls bzw. Auftriebseffekte konnen mit einem der
Ausbreitungsrechnung vorgeschaltetem Fahneniberhéhungsmodell abgebildet werden.
Komplexe Quellgeometrien werden durch Uberlagerung mehrerer Punktquellen angen&hert.
Spontanfreisetzungen oder variable Emissionsmassenstrome konnen mit einem Gaul3-
wolkenmodell naherungsweise abgebildet werden. Bei variabler Freisetzungsrate wird der
Freisetzungsvorgang durch eine Serie von Einzelfreisetzungen mit unterschiedlicher
Quellstarke  angenahert und die Immissionsmuster der sich ausbreitenden
Einzelfreisetzungen werden in Raum und Zeit tberlagert (siehe Abb. 6.22). Weiterfliihrende
Erlauterungen zu Gaul3schen Gasausbreitungsmodellen kénnen de Vischer [6.33]

entnommen werden.

Konzentrationsprofile

-y
h : Ausbreitungshéhe
ol i h, : Freisetzungshéhe
Ah : Fahnenliberhéhung
Abb. 6.22: lllustration zur Gaul'schen Schadstoffausbreitung (GauRRfahnenmodell).

GaufRwolkenmodelle sind prinzipiell in der Lage, die Ausbreitung z.B. in heterogenen, durch
Orographie und wetterbedingte Windrichtungs- und Windstarkewechsel beeinflussten
Stromungsfeldern abzubilden. Allerdings gilt die Ableitung entsprechender Ausbreitungs-
parameter als sehr unsicher und Vorhersagen als entsprechend ungenau. Als Folge der
stark vereinfachten, semi-empirischen Beschreibung der Mischungsprozesse im
bodennahen Windfeld liefern Gaulimodelle zeitgemittelte Imissionskonzentrationen fir
idealisierte mittlere, quasi-stationare Ausbreitungsszenarien. Aufgrund der einfachen
Implementierung wird dieser Modelltyp dennoch haufig fur eine erste abschatzende
Bewertung von Ausbreitungsvorgédngen verwendet. Vorteilhaft ist zudem, dass nicht
zwingend ein Windfeld fur die Ausbreitungssimulation zur Verfligung stehen muss.

Implementierungen fir praktische Ausbreitungsrechnungen im Bereich Umweltmeteorologie

Seite 201



werden in den VDI-Richtlinien 3782 Blatt 3 [6.27] und VDI 3945 Blatt 1 [6.34] sowie fUr den
Bereich Storfallsimulationen in der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 1 [6.6] beschrieben.

6.2.2.3 Largange'sche Modelle

Lagrange'sche Ausbreitungsmodelle modellieren atmospharische Ausbreitungsvorgénge mit
Hilfe von Bewegungstrajektorien einzelner 'Partikel' eines hinreichend grolRen Partikel-
ensembles, das sich in einem (turbulenten) Stromungsfeld ausbreitet. Ein Partikel steht
stellvertretend fiir ein sehr kleines, aber noch makroskopisches Volumen eines Gases oder
einzelne Teilchen wie z. B. Staube oder Aerosole. Zur Anwendung des Modelles werden
meteorologische EingangsgrofRen (mittleres Windfeld, Windfluktuationen und Diffusions-
koeffizienten), Emissionsdaten (zeitabhangiges Quellverhalten) und orographische
Informationen (Gelandedaten, Hinderniskataster) bendétigt.

Die Modellierung des Einflusses der Turbulenz auf den Ausbreitungsvorgang erfolgt durch
Uberlagerung einer zusétzlichen stochastischen Zufallsbewegung mit normalverteilten,
unabhéngigen Zuwachsen. Die Gute der Modellergebnisse wird wesentlich durch das
verwendete mittlere Windfeld und die Simulation der turbulenten Schwankungsbewegungen

beeinflusst.

Fur groRBe Zeitskalen im Vergleich zu den charakteristischen ZeitmalRen der Zufalls-
bewegung (sog. Lagrange'sche Korrelationszeiten) breitet sich eine im Modell freigesetzte
Partikelwolke in einer zur klassischen Diffusionsgleichung analogen Form aus. Fr
physikalisch sicher interpretierbare Ergebnisse sind Mindest-Ausbreitungszeiten (Reisezeit
eines Partikels) bzw. Mindest-Ausbreitungswege erforderlich, die ein Vielfaches der
Korrelationszeiten bzw. Korrelationslangenmalfie betragen. Die Lagrange'schen Korrelations-
malde sind dabei vom Turbulenzverhalten der Strdomung, also letztendlich vom Ausbreitungs-

umfeld (Bebauung, Gelandestruktur, Bewuchs etc.) abhéngig.

Immissionskonzentrationen werden durch Auszéhlen der Partikel in einem Bilanzvolumen
innerhalb des Ausbreitungsraums bestimmt. Der Auszéhlvorgang ist grundsatzlich mit einem
Stichprobenfehler behaftet, der von der Anzahl der im Rahmen der Simulation freigesetzten
Partikel und von der Immissionscharakteristik am Ort des Bilanzvolumens abhangt. Im
Vergleich zu einem GauRwolkenmodell ist bei einem Lagrange'schen Modell die berechnete
Konzentrationsverteilung von der Anzahl der freigesetzten Partikel, dem Rechengitter
(Bilanzvolumen) und unter Umstéanden von der Implementierung des stochastischen Modells
abhangig.
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Mit einem Lagrange'schen Modell koénnen durch verteilte Partikelfreisetzungen auch
komplexe Quellformen simuliert werden. Schwere-Effekte, chemische Umwandlungen und
Deposition kénnen durch entsprechende Anpassung der Partikeleigenschaften abgebildet
werden. Als Vorteilhaft erweist sich, dass Partikelmodelle prinzipiell masseerhaltend sind.
Eine typische Implementierung eines Lagrange'schen Ausbreitungsmodells fir Ausbreitungs-
berechnungen wird in VDI 3945 Blatt 3 [6.35] vorgestellt.

6.2.2.4 Euler'sche Ausbreitungsmodelle

Bei Euler'scher Ausbreitungsmodellierung wird die vollstandige Transportgleichung fir
Stoffbeimengungen auf einem diskreten Berechnungsgitter mit numerischen Verfahren
gelost. Da die Transportgleichungen fur Impuls, Energie und Stoff/Masse fir Newton'sche
Fluide einen grundsatzlich ahnlichen Aufbau zeigen, ist die Euler'sche Ausbreitungs-
modellierung im Allgemeinen integraler Bestandteil eines prognostischen Stromungsmodells
bzw. CFD-Modells. Es wird lediglich eine zusatzliche prognostische Gleichung fir den
Stofftransport numerisch approximiert.

Mit Euler'schen Ausbreitungsmodellen kdnnen nahezu beliebige Freisetzungs- bzw. Aus-
breitungsvorgange physikalisch konsistent modelliert werden. Der Simulationsaufwand und
die Gite der Naherungslosung héngen wie bei der Strobmungssimulation von der verwen-
deten Diskretisierung und vom verwendeten numerischen Lésungs- bzw. Approximations-

verfahren ab.

Typische Vertreter Euler'scher Stromungs- und Ausbreitungsmodelle sind zum Beispiel das
mikroskalige Klima- und Ausbreitungsmodell MISKAM [6.30], ANSYS Fluent [6.31] oder

entsprechende Implementierungen der open source Software OpenFOAM [6.32].

6.2.3 Anwendungsbereiche, -grenzen der Modelitypen

Dimensionsanalytische Gasausbreitungsmodelle:
e Berlcksichtigt bzw. implementierbar: Windgeschwindigkeit und einfache
Orographie/Hindernisse
e Anwendungsgrenzen: anwendungs- und/oder hindernisspezifische Modelle fir
vereinfachte Szenarien (z.B. wenige Hindernisgeometrien, in der Regel Punktquelle);
nur eingeschrankt Ubertragbar auf komplexere reale Situationen; nicht geeignet in

komplexen Hindernisstrukturen; Orographie und bei wechselndem Ausbreitungs-
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verhalten wie zum Beispiel dem Ubergang von Schwergasausbreitung zu neutraler

Gasausbreitung; Modelle liefern in der Regel nur konservative Mittelwerte.

GaulRmodelle:

Beriicksichtigt bzw. implementierbar: Windgeschwindigkeit; einfache Windprofile;
atmospharische Stabilitat und Temperaturinversionen; Quelliberhéhung; Deposition;
instantane  Freisetzungen und oder wechselnde Windverhaltnisse (Gaul3-
Wolkenmodelle)

Anwendungsgrenzen: kann  keine  unmittelbar  stromungsbeeinflussende
Hindernisstrukturen  (Gebaude/Orographie) und nur bedingt heterogene
Ausbreitungsumgebung (z.B. Rauigkeitswechsel) abbilden; durch Vergleich mit
Naturmessungen abgesicherte Ausbreitungsparameter nur fir quasi-stationare
Freisetzung verfiigbar, quellnaher Bereich (bis zu 100m nach VDI RL 3783/1) und
grol3e Entfernungen zur Quelle nicht angemessen abbildbar; Schwergas/Leichtgas-

Ausbreitung nur mit vorgeschaltetem, separatem Modell abbildbar

Lagrange'sche Ausbreitungsmodelle

Beriicksichtigt bzw. implementierbar: komplexe Hindernisstrukturen / Orographie
sowie wechselnde Stromungsrandbedingungen mittels geeigneter Windfeldmodelle

implementierbar; Quelliberhéhung; Deposition; instantane Freisetzungen abbildbar

Anwendungsgrenzen: hoherer Rechenaufwand als bei Gaufimodellen,
Ergebnisqualitat limitiert durch die Gite des zugrunde gelegten Stromungsfeldes;
Reprasentativitat des Ergebnisses ggf. von der Anzahl der simulierten Partikel und
der Implementierung des stochastischen Modells abhangig; Schwergaseffekte nicht
explizit abbildbar; bei impulsbehafteter Freisetzung aussageféhig erst in einem

Mindestabstand vom Freisetzungsort

Euler'sche Ausbreitungsmodelle

Beriicksichtigt bzw. implementierbar:: genauere Stromungs- und Ausbreitungs-
modellierung basierend auf den relevanten Erhaltungsgleichungen fir Energie,
Masse und Impuls; Bertcksichtigung von Phasen, Phasenibergéngen, chemischen
Reaktionen; Hindernisse und Orographie konnen mit hoher Detailtreue modelliert
werden, Ausbreitungsvorgdnge kénnen ohne Separation von Schwergas/Leichtgas-
Bereich und neutralem Ausbreitungsbereich physikalisch konsistent modelliert

werden.
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¢ Anwendungsgrenzen: numerisch sehr aufwandig, verlangt vom Anwender fundierte
Kenntnisse der zugrundeliegenden Mathematik, Physik, Chemie und in der Modell-
anwendung, adaquate Modelleingabedaten haufig nicht verfigbar

6.2.4 Besondere Fragestellungen

Im Folgenden werden weitere, grundsatzliche Fragen und Probleme erértert, die haufig

auftreten und nicht spezifisch im Zusammenhang mit einem konkreten Modell stehen.

Uberlegungen zur Ausgangssituation einer Simulation

Wie bereits in der Einleitung zum Kapitel 6.2 ausgefihrt, ist die Auswahl eines Modells eng
verbunden mit der betrachteten Problemstellung. Es wird daher im Allgemeinen ein Modell
gewahlt, dessen Aussagegiite hinreichend ist, um die Problemstellung zu Iésen. Mit wachs-
ender Modellgiite nehmen jedoch auch der Umfang der Anfangs- und Randbedingungen
(Modellparameter) und der numerische Aufwand zu, so dass in vielen Situationen ein Modell
zwar prinzipiell vorhanden ist, leider aber nicht alle Modellparameter und/oder die not-
wendige Rechenzeit zur Verfligung stehen. Haufig fehlen z. B. explizit zeitabhangige
Parameter des Ausbreitungsvorganges. Bei einer stérungsbedingten Freisetzung kann die
Freisetzungsdauer im Sekunden- bis Stundenbereich liegen. Die Freisetzung kann nahezu

stationar erfolgen oder zum Beispiel selbst zeitabhangig sein.

Zielrichtung der Ausbreitungssimulation
Prinzipiell muss unterschieden werden zwischen
e der Nachrechnung eines realen Einzelereignisses und

e Berechnungen fir die Ermittlung von Gefahrdungsbereichen.

Die Aussagekraft der Nachrechnung eines realen Ereignisses wird in der Regel begrenzt
durch die Kenntnisse uber die zeitliche Entwicklung des Emissionsverlaufs und die zur
Verfigung stehenden meteorologischen Daten. Vom Deutschen Wetterdienst kdnnen z.B.
meteorologische Messwerte zur Verfligung gestellt werden, die mindestens tber 10 Minuten
gemittelt worden sind. Die Ubertragbarkeit der Messungen von der Messstation auf einen
Standort im Ausbreitungsgebiet wird durch den raumlichen und zeitlichen Abstand zwischen
beiden und die unterschiedliche ortliche Lage bzw. Umgebung weiter eingeschrankt.
Messungen der Meteorologie am Freisetzungsstandort kénnen Anhaltswerte zur Uber-
prifung eines Windfeldmodells liefern und unter Umstanden zu einer besseren Abschétzung

der Konzentrationsverteilung beitragen. Dies ist jedoch in der Regel mit der Anwendung
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eines Lagrange- oder Euler-Modells und damit auch gréRerem numerischen Berechnungs-

aufwand verbunden.

Berechnungen fir die Ermittlung von Gefahrdungsbereichen werden flr innerbetriebliche
Planungen, fur Genehmigungsverfahren und fur die Flachennutzungsplanung durchgefuhrt.
In diesen Fallen wird der Berechnung eine uber einen représentativen Zeitraum gemittelte
Meteorologie zugrunde gelegt. Uber Variantenrechnungen werden Gefahrdungsbereiche fur
verschiedene Windrichtungen ermittelt. Die Auswahl des Modells richtet sich bei inner-
betrieblichen Planungen nach dem Realitatsanspruch und bei Genehmigungen oft auch nach
behordlichen Vorgaben. Ziel ist dabei nicht unbedingt ein ,richtiges“ Ergebnis, sondern eine

belastbare Planungsgrundlage.

Modellierung eines zeitlich variablen Massestromes

Ein zeitabhangiger Emissionsmassenstrom entsteht z.B. bei der Berucksichtigung des
Druckabfalls bei einem Leck in einem Druckgerat oder bei einer Lachenverdunstung. Bei
Gaul3- oder Lagrange'schen Modellen kann der zeitabhéngige Emissionsmassenstrom in
Zeitintervallen von mehreren Minuten bis unter Umstdnden in den Sekundenbereich
aufgeldst werden. Bei Emissionsverlaufen mit ausgepragtem Maximum flhrt die Mittelung
innerhalb eines nicht explizit aufgelosten Zeitintervalls zu relevanten Anderungen im
Gefahrdungsbereich beim Vergleich mit entsprechenden Grenzwerten (AEGL- oder ERPG-
Wert; siehe Kapitel 9). Bei Euler'schen Ausbreitungsmodellen kann aufgrund fir ein stabiles
Lésungsverhalten ohnehin erforderlichen geringen Zeitschrittweiten von einer ausreichend

guten Aufldsung eines zeitabhangigen Emissionsmassenstroms ausgegangen werden.

Eine Sonderrolle nehmen plotzliche Freisetzungen ein. Unter Umstanden kdnnen diese als
Volumenquelle aufgefasst werden, deren Stoffe sich dann (instationér) ausbreiten. Sollten
plotzliche Freisetzungen aus Prozessen stammen, welche die lokalen Eigenschaften der
transportierenden Luft stark beeinflussen (Explosionen, hohe Freisetzungsenergie/-impuls),

so sind gesonderte Betrachtungen erforderlich.
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Partikelzahl in Lagrange'schen Ausbreitungsmodellen

Die Konzentrationsverteilung eines Stoffes wird bei einem Lagrange’schen Partikelmodell als
raumlicher und zeitlicher Mittelwert Uber das Volumenelement eines dreidimensionalen
Bilanzgitters und eines Zeitintervalls berechnet. Das Rechengitter muss entsprechend dem
zu erwartenden Konzentrationsgradienten im interessierenden Entfernungsbereich
angepasst werden. Im Nahbereich der Quelle sind wegen starker Konzentrationsgradienten
kleinere Volumina zu wéhlen, als in grof3erer Entfernung, in der eine grof3ere Schrittweite in
Stromungsrichtung aufgrund der grof3eren Fahnen- oder Wolkenabmessungen bei der
Konzentrationsmittelung tGber das Volumen keinen grof3en Mittelungsfehler ergibt.

Bei einem Lagrange’schen Partikelmodell werden Zufallszahlen z. B. fiir die Berechnung der
turbulenten SchwankungsgréfRen verwendet. Wenn man die gleiche Rechnung mit
unterschiedlichen Zufallszahlen wiederholt, ist festzustellen, dass die Anzahl der
Simulationspartikel in einem Volumenelement und damit auch der fir diese Zelle bestimmte
Konzentrationswert zufélligen Schwankungen unterliegen. Damit ist das Ergebnis der
Ausbreitungsrechnung immer mit einer gewissen Unsicherheit, dem Stichprobenfehler
(statistische Unsicherheit), behaftet. Der Stichprobenfehler kann durch die Erhéhung der
Partikelzahl gesenkt werden, allerdings erhoht sich damit auch die bendétigte Rechenzeit.
Alternativ kann das zur Bilanzierung verwendete Volumenelement vergréRert werden, was
aber zu einer geringeren rdumlichen Auflosung des Konzentrationsverlaufs mit der

Entfernung zur Quelle fuhrt.

Gemal VDI-Richtlinie 3783 Blatt 13 [6.40] gibt die statistische Unsicherheit, berechnet als
statistische Streuung des berechneten Immissionskennwertes, den um den berechneten
Wert zentrierten Wertebereich an, innerhalb dessen der tatsachliche Modellwert zu erwarten
ist. Eine Unsicherheit von 20 % beispielsweise besagt, dass der tatsachliche Wert mit einer
Wahrscheinlichkeit von 68 % im Bereich + 20 % und mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 %

im Bereich £ 40 % um den berechneten Wert (Erwartungswert) zu erwarten ist.

Gitterabhangigkeit in CFD-Rechnungen:

Die Auswahl eines geeigneten Rechengitters ist eine Aufgabe, die Erfahrung im Umgang mit
dem Simulationstool und/oder eine systematische Analyse der Gitterabhangigkeit von
Berechnungsergebnissen erfordert. Oft existieren Einschrankungen bei der prinzipiellen
Gitterstruktur (strukturiert, unstrukturiert) und die Gitterwahl ist von der numerischen

Abbildung (Diskretisierung) des korrespondierenden Gleichungssystems abhangig.
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Das Ergebnis einer numerischen Simulation sollte bei einer Verfeinerungen des Berech-
nungsgitters keine signifikanten Anderungen zeigen. Allerdings ist die Annahme, dass bei
beliebiger Verfeinerung der Gitterweite die Ergebnisse gegen exakte Ergebniswerte
konvergieren numerisch fur nichtlineare Systeme oft nicht erfillt. Deshalb sind der Nachweis
eines zweckmalig gewahlten Berechnungsgitters, zum Beispiel mittels Richardson-
Extrapolation, und eine kritische Interpretation der Ergebnisse von CFD-Rechnungen
unabdingbar.

Einfluss von Orographie und Oberflachenrauigkeit auf die Ausbreitung:

Orographie und Oberflachenrauigkeit bestimmen maf3geblich das Turbulenz- und
Stromungsverhalten in den bodennahen Luftschichten, in denen die Ausbreitung erfolgt. Wie
stark dies in einem Modell zu bertcksichtigen ist, hdngt von der Problemstellung ab.
Hinreichend oberhalb von Strémungshindernissen sind Turbulenz und Strémungs-

geschwindigkeit weniger ortsabhdngig als innerhalb der Hindernisschicht.

Es ist daher im Einzelfall zu prifen, ob die unter Abschnitt 6.2.1.1 beschriebenen 1D
Windfeldmodelle den Genauigkeitsanforderungen an die Ausbreitungsrechnung gentigen.
Soll zum Beispiel bodennahe Ausbreitungen in einem Industriegebiet oder stadtisch
gegliedertem Raum oder mit hoher Auflésung nahe markanter Einzelhindernisse ermittelt
werden, so muss das korrespondierende Windfeld (siehe Abschnitt 6.2.1.2 und 6.2.1.3) fur

eine verlassliche Ausbreitungsrechnung bereitgestellt werden.

Verflugbarkeit von Modelleingabedaten / erforderliche Anfangs- und Randbedingungen
Eine weitere Schwierigkeit bei der Simulation stérungsbedingter Freisetzungen resultiert aus
den fir verschiedene Modelltypen erforderlichen Eingabedaten. Insbesondere fiir instantane
Freisetzungen sind realistische Rand- und Anfangsbedingungen in der Regel nicht verfiigbar
und nur bedingt sinnvoll abschéatzbar. Das Problem verscharft sich mit zunehmender
Komplexitat der Modelle, da aufwéndigere Berechnungen im Allgemeinen eine vollstandigere
Beschreibung der Rand- und Anfangsbedingungen des Ausbreitungsvorganges erfordern
und sich Unsicherheiten in Modelleingangsdaten unter Umstanden noch gravierender auf die
Simulationsergebnisse auswirken, als bei einfacheren Simulationswerkzeugen. Sind die
Freisetzungs- und Ausbreitungsbedingungen nicht hinreichend genau bekannt, so kann
zunachst im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse geprift werden, wie sich ZielgroéRen der

Simulation bei sinnvoller Variation der Eingabegrof3en eines Modells andern.
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6.2.5 Modellimplementierung / Software
6.2.5.1 Dimensionsanalytische Modelle

6.2.5.1.1 VDI 3783 Blatt 2

In der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 2 "Ausbreitung von storfallbedingten Freisetzungen schwerer
Gase - Sicherheitsanalyse" [6.27] wird ein Modell fur die Ausbreitung von, im Vergleich zu
Luft, schweren Gasen beschrieben. Im Kapitel 2 ,Anwendungsbereich“ der VDI-Richtlinie
3783 Blatt 2 wird festgelegt, welche Gase als schwer im Sinne der Richtlinie anzusehen sind.
Danach sind Gase ,schwer, wenn sie folgende Kriterien erflillen:

o Die Dichte des Gases am Freisetzungsort ist groRer als die Luftdichte, die in der

Richtlinie mit 1,2 kg/m? angesetzt wird:

Pes “Put - (16 (6.38)

p Luft

e Bei spontaner Freisetzung ist das Quellvolumen V, > 0,1 m3 bzw. bei kontinuierlicher

Freisetzung der Quellvolumenstrom v, > 1 10° m3/s.

Fur die Bestimmung der Gasdichte werden folgende Falle unterschieden:

Fallgruppe Gasdichte am Freisetzungsort

gasférmige Gase Dichte des Gases bei Prozesstemperatur und
Umgebungsdruck

drucklos verflussigte Gase Dichte des Gases bei Prozesstemperatur (maximal

Siedetemperatur) und Umgebungsdruck

unter Druck verflissigte Gase Dichte des Gases bei Siedetemperatur

unter Druck verflissigtes Ammoniak | Dichte = 1,4 kg/m3

und sich dhnlich verhaltende Gase

Das Quellvolumen bzw. der Quellvolumenstrom werden aus der freigesetzten Masse bzw.
bei kontinuierlicher Freisetzung aus dem Massenstrom und der Gasdichte bei 15 °C
berechnet. Wird das Gas schlagartig freigesetzt, so handelt es sich um eine spontane
Freisetzung. Mit kontinuierlich wird eine Freisetzung bezeichnet, bei der ein konstanter

Volumenstrom Uber eine sehr lange Zeit emittiert.

Schwere Gase werden nicht wie leichte oder dichteneutrale Gase durch die Bewegung der

Luft weiter getragen und verteilt, sondern besitzen als Schwergaswolke oder -fahne eine
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ausgepragte Eigendynamik. Durch den Dichtesprung am Rand der Gaswolke wird die
turbulente Vermischung mit der Umgebungsluft und damit die Auflésung der Gaswolke

vermindert.

Bedingt durch negative Auftriebskréafte breitet sich die Schwergaswolke in einer flachen,
bodennahen Schicht aus. In der Regel befinden sich in dieser bodennahen Schicht komplex
strukturierte Hindernisse (Gebaude, Industrieanlagen), die zumindest im Nahbereich der
Freisetzung nicht als Rauigkeiten, wie in der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 1, parametrisiert
werden durfen, sondern als Einzelhindernisse zu betrachten sind. Einfache analytische oder

numerische Modelle kdnnen in diesen Fallen nicht angewendet werden.

Die VDI-Richtlinie 3783 Blatt 2 basiert daher auf Ergebnissen, die in systematisch
durchgefuhrten Windkanalversuchen gewonnen worden sind. Durch Anwendung
dimensionsanalytischer Zusammenhange kdnnen die im kleinskaligen Modell gewonnenen
Erkenntnisse auf die in der Realitat interessierenden Freisetzungsmengen und
Umgebungsbedingungen  Ubertragen  werden. Weitere Informationen zu  der
Dimensionsanalyse, den getroffenen Annahmen und Vereinfachungen sind der VDI-
Richtlinie zu entnehmen. Die fur die Umrechnung benétigten charakteristischen Grof3en sind

wie folgt definiert:

Spontane Freisetzung Kontinuierliche Freisetzung

Latmi=(v:)" L[] =(V§j%

%
Tci [S] = (C,I) : %
g ch [S] :[ VO J

Ualm/sl=(Ly )" =
U, [m/s]= (Vog'z)

%
Pgas ~ Puutt

p Luft

g'=9g

In den in der Richtlinie aufgefiihrten Ausbreitungsgebieten werden die charakteristischen
Langen zur Bestimmung von Abstanden der Quelle zu Strémungshindernissen und den

Abmessungen der Stromungshindernisse verwendet.

Die Maximalkonzentrationen wurden bei den Experimenten bei der Windgeschwindigkeit Uy;
bzw. U, festgestellt, wobei diese Geschwindigkeit in der Héhe der charakteristischen Lange
(L. oder L) gemessen worden ist. Da die Zielsetzung der Experimente die (konservative)
Bestimmung des explosionsgefahrdeten Bereiches bei der Freisetzung eines brennbaren

Gases war, wurden eine geringe Bodenrauigkeit und eine indifferente Temperaturschichtung

Seite 210



im Windkanalversuch realisiert. Die Konzentrationsmessungen wurden dann mit der

charakteristischen Windgeschwindigkeit durchgefihrt.

Die Windkanalergebnisse decken das quellnahe Ausbreitungsgebiet ab, in dem die
Gaskonzentration durch die Vermischung mit der Umgebungsluft bis auf etwa 1% der
Quellkonzentration abgesunken ist. Bei der weiteren Ausbreitung wird davon ausgegangen
(siehe auch VDI-Richtlinie 3783 Blatt 1 [6.6]), dass der Schwergascharakter nicht weiter
bertcksichtigt werden muss und die weitere Ausbreitungsberechnung mit der VDI Richtlinie
3783 Blatt 1 fur leichte und dichteneutrale Gase durchgefiihrt werden kann.

Wie in Marotzke [6.36] dargestellt, wird in der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 2 das explosions-
fahige Volumen bei einer kontinuierlichen Freisetzung aus der oberen und unteren Zind-

distanz und charakteristischen GréRen abgeschatzt:

Y/

VExmitteI = U:C (UZDmitteI _OZDmittel) (638)
V,

VEXung = UO (UZDung - (2 OZDmitlel - OZDung ))

cc

Bei einer spontanen Freisetzung wird konservativ die gesamte freigesetzte Masse als
explosionsfahig angenommen, da nicht ausgeschlossen werden kann, dass das Innere der
Gaswolke gerade die obere Explosionsgrenze und der &uRere Rand die untere
Explosionsgrenze erreicht hat. Die explosionsfahige Masse ergibt sich dann durch
Multiplikation mit der Gasdichte bei einer Temperatur von 15 °C:

mEXmitteI/ung :VExmitteI/ung p(T = 150C) (639)

Dieser konservative Ansatz, die gesamte freigesetzte Masse wird als explosionsfahig
angenommen, fihrt jedoch zu der nicht plausiblen Situation, dass sich bei einem gleich
bleibenden Massenstrom beim Ubergang von spontaner zur kontinuierlichen Freisetzung die

explosionsfahige Masse auf ca. 20% des Wertes fir eine spontane Freisetzung reduziert.
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Bei einer Lachenverdampfung von tiefkalten Gasen wie z. B. LNG ist der Massenstrom von
der Zeit abhangig und hat ein ausgepréagtes Maximum wenn die maximale Lachenflache
erreicht wird. Entsprechend Abschnitt 4.3 der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 2 wird die zeitliche
Entwicklung des Massenstroms durch zeitliche Abschnitte mit konstantem Massenstrom
(Treppenfunktion) angenédhert. In Abhangigkeit von den gewahlten Zeitintervallen ergeben
sich hierbei unterschiedliche Mittelwerte und insbesondere verschiedene Maximalwerte.

Nach VDI-Richtlinie 3783 Blatt 2 wird bei einem instationdren Massenstrom
e die untere Zunddistanz bei einer spontanen Freisetzung der gesamten freigesetzten
Masse mit der
e unteren Zinddistanz bei einer kontinuierlichen Freisetzung des maximalen

Massenstroms Uber die gesamte Freisetzungsdauer

verglichen. Der geringere der beiden Entfernungswerte entscheidet dann Uber die
Verwendung eines spontanen oder kontinuierlichen Freisetzungsszenarios, welches wie

oben beschrieben zur Berechnung der explosionsfahigen Masse fiihrt.

Bei einer Lachenverdampfung mit ausgepragtem Maximum des Massenstroms fiihrt diese
Vorgehensweise allerdings zum unrealistischen Ergebnis, dass es sich um eine spontane
Freisetzung handeln soll und die gesamte freigesetzte Masse als explosionsfahig
angenommen wird. Um eine plausiblere Abschatzung zu erhalten, wird empfohlen die

Berechnung mit einem zeitlich gemittelten Massenstrom durchzufuhren.

6.2.5.1.2 Britter-McQuaid

Das Britter-McQuaid Modell [6.26] wurde aus einer Dimensionsanalyse heraus entwickelt, in
welcher bereits existierende Daten zu sich ausbreitenden Schwergaswolken untersucht
wurden. Das Modell ist gut geeignet, wenn plotzliche oder auch kontinuierliche
Freisetzungen nahe der Bodenoberfliche erfolgen. Auch zeigen Vergleiche von
theoretischer Vorhersage aus dem Modell mit korrespondierenden Messwerten aus
Experimenten, das Abschéatzungen aus dem Britter-McQuaid-Modell konservativ sind, d.h.
sie Uberschéatzen Gefahrdungen. Zur Verwendung des Modells sind folgende physikalische

GrolRRen relevant:
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e Anfangsvolumen: Vg in m3

e Anfangsvolumenstrom: qo in m3/s

e Freisetzungszeitraum: Ry in s

e Anfangsdichte: poy in kg/m3

¢ Windgeschwindigkeit in einer Hohe von 10m: u in m/s
o Bezugsentfernung in Windrichtung: x in m

e Dichte der Umgebungsluft: p, in kg/m3.

Die GroRen werden allerdings nicht alle simultan bendtigt, da im Modell zwischen
kontinuierlicher und plotzlicher Ausbreitung unterschieden wird:

Grundgleichungen und Approximationen
Im Modell kann aus der Gréf3e verschiedener Kennzahlen abgeleitet werden, ob man sich
noch Gliltigkeitsbereich des Modells befindet. Die Arbeitsschritte bei der Verwendung des

Modells sollen hier in Form einer Aufzahlung prasentiert werden.

Zur Bestimmung des Auftriebsfaktors wird aus den Dichten der involvierten Gase

(verdichtetes Gas, Ausbreitungsmedium) zunachst ein Auftriebsfaktor berechnet:

% _9(pop.) (6.40)

Pa

In (6.40) ist po die Anfangsdichte des freigesetzten Gases (kg/m3), p, die Anfangsdichte des
Ausbreitungsmediums (z. B. Luft) (kg/m3), g = 9.81 m/s? die Erdfallbeschleunigung und go der

Auftriebsfaktor (m/s?), der go > O erfiillen muss.

Kontinuierliche oder spontane Freisetzung
AnschlieRend muss eine charakteristische Quellendimension abgeschatzt werden, wobei

zwischen kontinuierlicher und spontane Freisetzung unterschieden wird:

Kontinuierliche Freisetzung: D.= % (6.41)
u
Spontane Freisetzung: D, =3/V,
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In (6.41) sind D, und D; die Quelldimensionen fir kontinuierliche bzw. fir plétzliche
Freisetzungen, q, der Anfangsvolumenstrom (m?/s), u die Windgeschwindigkeit (m/s) in einer
Hohe von 10 m und V, das Anfangsvolumen (m?3) des verdichteten Gases. Damit lassen sich
nun die Kriterien definieren, ob eine Freisetzung verdichteter Gase nun durch das Britter-Mc-
Quaid-Modell beschrieben werden kann:

Kontinuierliche Freisetzung: 3/ g,i,’ go >0,15 (6.42)
u Cc

gOVO 20 2
ub.

Spontane Freisetzung: 3

Ein nuitzliches Kriterium zur Abschétzung, ob eine kontinuierliche oder eine spontane
Freisetzung vorliegt, gibt die Grole:
_URd

X

\W

(6.43)

wobei Ry die Freisetzungszeit (s), u die Windgeschwindigkeit (m/s) in einer Héhe von 10 m
und x die Entfernung von der Quelle (m) in Windrichtung ist. Gilt W > 2.5 so wird das
kontinuierliche Modell empfohlen, fir W < 0.6 die Variante der spontanen Freisetzung. Im
intermediéren Bereich W < [0.6, 2.5] verwendet man beide Modelle, nutzt allerdings die fur

die Praxis ungunstigere Prognose.

Wenn (6.42) bzw. (6.43) erfillt ist, dann kdnnen aus entsprechenden Diagrammen je nach
gegebener Fragestellung Konzentrationen in Abhéngigkeit der Entfernung oder die
Entfernung bis zu einer Grenzkonzentration abgeschatzt werden. Hierzu muissen lediglich

dimensionslose Kennzahlen an den Achsen des Definitionsbereichs bestimmt werden.
Als Alternative zum Ablesen von Zielwerten aus den Referenzdiagrammen des Modells

existieren Approximationen an die Kurvenverldufe, welche in der Tabelle 6.2 angegeben

sind.
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Tabelle 6.2: Ubersicht

Kurvenverlaufe des Britter-McQuaid-Modells fir

Uuber

die Koeffizienten a und B zur

Approximation der

kontinuierliche und fir

plotzliche Freisetzung, Abh&ngig von der Konzentration c,, (die Konzentration

des unverdinnten Gases sei ¢y = 1).

plotzliche Freisetzung

Konzentrationsverhéltnis <= | o =log;, (?‘;@3) B =logq (\/q”i—_u)

0.1 a < —0.44 0.70
a € (—0.44,0.43] 0.26a + 0.81

a € (0.43,1.00] 0.93

0.05 a < —0.56 0.85
a € (—0.56,0.31] 0.26a + 1.00
a € (0.31, 1.00] —0.12a + 1.12

0.02 a < —0.66 0.95
a € (—0.66,0.32] 0.36a + 1.19
a € (0.32,1.00] —0.26c + 1.38

0.01 a<-0.71 1.15
a € (—0.71,0.37] 0.34 + 1.39
a € (0.37,1.00] —0.38a + 1.66

0.005 a < —0.52 1.48
a € (—0.52,0.24] 0.26a + 1.62
a € (—0.24,1.00] —0.30c + 1.75

0.002 a <0.27 1.83
a € (0.27,1] —0.32a + 1.92
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kontinuierliche Freisetzung

Konzentrationsverhdltnis 2= | a =logy, (q—gg) B =logqg (%D)

0.1 a < —0.55 1.75
a € (—0.55,—0.14] 0.24c + 1.88
€ (—0.14, 1.00] 0.50a + 1.78

0.05 a < —0.68 1.92
a € (—0.68,—0.29] 0.36c 4 2.16

a € (—0.29,—-0.18] 2.06
€ (—0.18,1.00] —0.56c + 1.96

0.02 a < —0.69 2.08
€ (— (30 —0.31] 0.45a + 2.39

€ (—0.31,—-0.16] 2.25
(—(} 16, 1.00] —0.54a + 2.16

0.01 a < —0.70 2.25
a e (— 0. 70,—0.29] 0.49a 4 2.59

a € (—0.29,—0.20] 2.45
a € (—0.20,1.00] —0.52a + 2.35

0.005 a < —0.67 2.40
a € (—0.67,—0.28] 0.59a + 2.80

a € (—0.28,—0.15] 2.63
a € (—0.15,1.00] —0.49a + 2.56

0.002 a < —0.69 2.60
a € (—0.69,—0.25] 0.39a + 2.872

a € (—0.25,—0.13] 2,77
a e (—0.13,1] —0.50a + 2.71

Modellgrenzen und nichtisotherme Freisetzung

Analysen zeigen, dass der Schichtungszustand der Atmosphéare wenig Einfluss auf die
Qualitét der Modellergebnisse hat, wobei die verwendeten empirischen Daten aus
Untersuchungen im landlichen Raum und damit aus Ausbreitungen tber ebenem Gelande
stammen. Fir die Anwendung in stadtischer Bebauung oder Industriegebieten sowie in
Chemische und

orographisch gegliedertem Gelédnde ist das Modell nicht geeignet.

physikalischen Besonderheiten (chemische Reaktionen, Phasenubergdnge) der Gase
werden im Modell nicht beriicksichtigt, ebenso wenig kdnnen Windprofile verwendet oder

orographische Sonderfélle behandelt werden.

Es kann eine Anpassung fur nichtisotherme Freisetzungen vorgenommen werden, wenn sich
die Freisetzungstemperatur T, des Schwergases und die Umgebungstemperatur T,
nennenswert unterscheiden. Bezeichnet c* die fur die Bewertung der Ausbreitung relevante

Konzentration unter der Annahme, das Gas und die Umgebung die gleiche Temperatur
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haben, so wird zur Beurteilung der nichtisothermen Situation eine effektive

Ablesekonzentration Ces

S (6.44)

*{1-c¥)
0

Ceff

verwendet.

6.2.5.1.3 UDM-Modell (PHAST)

Der prinzipielle Ansatz des Unified Dispersion Models (UDM) ist in [6.37] beschrieben.
Ausgehend von einem Freistrahl wird die Freistrahlimittellinie durch ein Integralverfahren, wie
es fur das Freistrahlmodell von Schatzmann beschrieben worden ist (siehe Kap. 6.1.2.1),
berechnet. Fir die Querverteilung der Konzentration im Strahl wird ein empirischer Ansatz
verwendet, der sich mit zunehmender Entfernung vom Freisetzungsort einer Gaul3verteilung
annadhert. Handelt es sich bei dem freigesetzt Gas um ein Schwergas, kann der Strahl den
Boden beruhren. In diesem Fall wird im UDM-Modell mit veréanderten Entrainment-
Funktionen und einem geanderten Ansatz fir die Querverteilung der Konzentration weiter
gerechnet. Eine Kopplung zwischen einem Freistrahimodell und der impulsfreien
Gasausbreitung nach der VDI-Richtlinie 3783 ist somit nicht erforderlich. Der Einfluss von
Gebauden auf die Schwergasausbreitung kann allerdings nicht berticksichtigt werden.

Durch weitere Stoffbilanzen kénnen die Verdunstung/Verdampfung von Troépfchen und der
Wasserdampfgehalt in der Gaswolke berechnet werden.

6.2.5.1.4 EFFECTS-Modell

Fur die Ausbreitungsberechnung einer Schwergaswolke wird das Modell von Ermak [6.38] im
Programm SLAB verwendet. Wie in [6.29] Kapitel 4.5.5.2 dargestellt, wird aus den
Erhaltungsgleichungen ein Satz von gewodhnlichen Differentialgleichungen fir die
Ausbreitung in Stromungsrichtung hergeleitet. Die Konzentrationsverteilung quer zur
Stromungsrichtung wird mit einem Gauf3-Ansatz berechnet. Der Einfluss von Geb&auden auf

die Schwergasausbreitung kann auch in diesem Modell nicht explizit beriicksichtigt werden.
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6.2.5.2 GaulRmodelle

6.2.5.2.1 VDI 3783 Blatt 1

Fur die Ausbreitungsberechnung von, im Vergleich zu Luft, dichteneutralen bis leichten
Gasen kann die VDI-Richtlinie 3783 Blatt 1 "Ausbreitung von stérfallbedingten Freisetzungen
- Sicherheitsanalyse" [6.6] herangezogen werden. Die Berechnungsgrundlage ist ein
Gauld'sches Ausbreitungsmodell. Es wird die Freisetzung einer Gaswolke in einer Hohe h
Uber dem Erdboden angenommen, deren Mittelpunkt mit konstanter Windgeschwindigkeit

fortbewegt wird.

Durch die Zumischung von Luft wird die Wolke laufend verdiinnt, wobei ihr Gesamtvolumen
wachst. Dieser Ausbreitungs- und Verdinnungsprozess der Wolke infolge der turbulenten
Diffusion wird im GauRmodell durch die "Streuung" wiedergegeben. Da die Streuungen aus
experimentellen Untersuchungen in einem Bereich von 100 m bis 10.000 m bestimmt
worden sind, ist bei Berechnungen aufllerhalb dieses Bereiches mit groRReren

Ungenauigkeiten zu rechnen.

Es werden jeweils fir eine unglnstigste und eine mittlere Ausbreitungssituation
Konzentrationen bzw. Dosen berechnet. Die Maximalwerte werden separat ausgegeben.

Ungtinstigste bzw. mittlere Ausbreitungssituationen entstehen durch unterschiedliche

e Temperaturschichtungen in der Atmosphare,
¢ Windgeschwindigkeiten,
o effektive Quellhéhen und

e Bodenrauigkeiten.

In der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 1 wird bei einer mittleren Ausbreitungssituation eine
indifferente Temperaturschichtung ohne Inversion vorausgesetzt. Bei einer unginstigen
Ausbreitungssituation wird der ungunstigste Fall durch Variation der Temperatur-

schichtungen und unter Berticksichtigung einer Inversionsschicht ausgewahlt.

Die Berechnungen mit der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 1 kénnen fir Windgeschwindigkeiten
zwischen 1 m/s und 10 m/s durchgefihrt werden. Bei einer Windgeschwindigkeit von 1 m/s
ist in der Regel die Konzentration am grof3ten, d. h. es ist die ungunstigste Ausbreitungs-
situation bezuglich der Windgeschwindigkeit. Ist eine Quelliberh6hung, z. B. bei einem sehr
leichten Gas zu bericksichtigen, konnen auch andere Windgeschwindigkeiten die

ungunstigste Ausbreitungssituation ergeben. Die Windgeschwindigkeit fur eine mittlere
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Ausbreitungssituation ist die haufigste Windgeschwindigkeit fur indifferente Temperatur-

schichtung an einer reprasentativen Messstation.

Wird ein Gas freigesetzt, dessen Dichte geringer als die Luftdichte (1,2 kg/m?3) ist, oder treten
Brandgase mit einer hohen Temperatur und somit geringer Dichte aus, so steigen diese
Gase in der Atmosphéare auf. Die Gaswolke befindet sich dann oberhalb des Frei-
setzungsortes. Die effektive Quellhdhe setzt sich aus der Hohe des Freisetzungsortes und
dieser Uberhohung zusammen und ist vom Abstand zum Freisetzungsort, der

Temperaturschichtung und von der &quivalenten Warmeemission abhangig.

Die Bebauungshohe ist entsprechend der Hohe der umgebenden Gebaude abzuschatzen,
wobei bei mehreren Gebauden der Mittelwert zu bilden ist. Die Bebauungshdhe wirkt sich
auf die Inversionshohe und damit direkt auf die Konzentrationen bei einer unglnstigen
Ausbreitungssituation aus. Die Inversionshthe wird gleich der mittleren Bebauungshdhe und

mindestens 20 m gesetzt.

Uber die Bodenrauigkeit wird der Einfluss des Gelandes auf die Turbulenz der Atmosphére
und somit auf die Verteilung der Gaswolke berlicksichtigt. Es werden hierbei 5 effektive
Rauhigkeitslangen z, im Bereich von 0,02 m bis 1,2 m fir verschiedene Gelandetypen
festgelegt. Die Strémungsbedingungen im bebauten Gelande (Stadtgebiet) wird mal3geblich
durch die Anordnung der Gebaude bestimmt und kann durch die VDI 3783 Blatt 1 nicht

erfasst werden.

6.2.5.2.2 EFFECTS-Modell

Fur die Berechnung der Ausbreitung dichteneutraler Gase wird in EFFECTS das im Yellow
Book [6.29] Kapitel 4.5.3 dargestellte Gau3-Modell verwendet. Es sind Modellparameter fir
kontinuierliche und spontane Freisetzungen und verschiedene Quellkonfigurationen

angegeben.
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6.2.5.3 Lagrange'sche Ausbreitungsmodelle

6.2.5.3.1 AUSTALZ2000

Das Programmsystem AUSTAL2000 [6.23] berechnet die Ausbreitung von dichteneutralen
und leichten Schadstoffen und Geruchsstoffen in der Atmosphére und ist eine Umsetzung
des Anhangs 3 der TA Luft. Das dem Programm zu Grunde liegende Lagrange’schen
Partikelmodell ist in der Richtlinie VDI 3945 Blatt 3 [6.35] beschrieben. Durch die
Verwendung des Lagrange’schen Partikelmodells kann mit AUSTAL2000 im Gegensatz zur
VDI-Richtlinie 3783 Blatt 1 die Gasausbreitung auch im naheren Umfeld einer Quelle
berechnet und die Umstrémung von Gebauden oder anderen Ausbreitungshindernissen

bertcksichtigt werden.

Far Berechnungen ohne Geb&aude werden die fur die Ausbreitungssimulation erforderlichen
Windfelder aus Grenzschichtprofilen fur die Geschwindigkeit und die Turbulenz
entsprechend der VDI Richtlinie 3783 Blatt 8 [6.39] abgeleitet. Um die Umstrémung von
Gebauden berlcksichtigen zu koénnen, wird im Programmsystem AUSTAL2000 das
diagnostische Windfeldmodell TALdia angeboten, dass die benétigten Wind- und Turbulenz-
felder bereitstellt. Zusatzlich kénnen mit komplexeren Strdomungsmodellen berechnete
mittlere Wind- und Turbulenzfelder in AUSTAL importiert werden.

Entsprechend den Vorgaben der TA Luft werden in AUSTAL2000 sechs Stabilitdtsklassen
nach Klug/Manier flr die atmosphérische Temperaturschichtung und acht Bodenrauigkeits-

klassen verwendet.

Im Gegensatz zum Gauf3-Modell der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 1 wird beim Lagrange’schen
Partikelmodell ein Rechengitter bendtigt. Die Konzentrationsverteilung eines Stoffes wird als
raumlicher und zeitlicher Mittelwert Uber das Volumenelement eines dreidimensionalen
Gitters und eines Zeitintervalls berechnet. Hierzu wird ausgezahlt, wie viele Partikel sich
wahrend des Zeitintervalls in einem Volumenelement befinden. Die von den Partikeln
reprasentierten Massen werden mit der Aufenthaltsdauer in dem Volumenelement
multipliziert und aufaddiert. AnschlieBend wird durch das Volumen und die Dauer des

Zeitintervalls dividiert.

Das Rechengitter muss entsprechend dem zu erwartenden Konzentrationsgradienten im
interessierenden Entfernungsbereich angepasst werden. Im Nahbereich der Quelle sind
kleinere Volumina zu wahlen, als in groRerer Entfernung, in der eine grol3ere Schrittweite in
Stromungsrichtung bei der Konzentrationsmittelung Uber das Volumen keinen groferen
Mittelungsfehler ergibt. Wird eine Gebaudeumstrémung betrachtet, so sollten die Gitter-
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weiten mdglichst gering sein, um die Gebaudegeometrie bzw. deren lokalen Einfluss auf das
Ausbreitungsmuster hinreichend auflésen zu kénnen. Im Windfeldmodell TALdia ist die

minimale Gitterweite zurzeit auf 1 m begrenzt.

6.2.5.4 Euler'sche Ausbreitungsmodelle

6.2.5.4.1 CFX, Fluent

Die Firma ANSYS vertreibt als Computational Fluid Dynamics (CFD) Softwarepaket zur
numerischen Strémungssimulation ANSYS CFD [6.31]. Hierin enthalten sind zwei CFD-
Loser. Diese beiden Loser sind ANSYS CFX und ANSYS FLUENT. Basierend auf der Finite
Volumen Methode werden dreidimensionale Stromungsprobleme zeitabhdngig gelost.
Hierbei kdnnen Geometrien entweder direkt in ANSYS erzeugt oder von externen Formaten
importiert werden. Zur Erzeugung des zur Berechnung bendtigten Rechengitters liefert
ANSYS verschiedene Netzgeneratoren mit.

ANSYS CFD beinhaltet Modelle fir eine Vielzahl von Stromungs- und Ausbreitungs-
problemen. Fiur den Bereich der turbulenten Stréomungen sind in ANSYS CFD diverse

Turbulenzmodelle unterschiedlicher Komplexitat implementiert.

Als numerische Methoden stehen diverse Verfahren zur Verfligung, so z.B. Euler/Euler fur
die Simulation von Fluiden die eine kontinuierliche Phase bilden, aber auch Euler/Lagrange
Methoden zur Simulation der Ausbreitung von Partikeln. Ebenso stehen diverse Ansatze zur
Verbrennungsmodellierung zur Verflgung. Wahrend im einfachsten Fall das Eddy
Dissipation Modell genannt werden sollte, stehen weitere Ansatze zur Verfligung, um

anhand von Reaktionskinetiken die Verbrennung realitdtsnah abbilden zu kénnen.

6.2.5.4.2 Miskam

Das Modell MISKAM (Mikroskaliges Klima- und Ausbreitungsmodell) ist ein physikalisch
anspruchsvoller Vertreter von mikroskaliger Stromungs- und Ausbreitungsmodelle. Es wurde
am Institut fur Physik der Atmosphére der Universitat Mainz entwickelt. Der Aufgabenbereich

von MISKAM liegt im Bereich kleinraumiger, mikroskaliger Ausbreitungsprozesse.

MISKAM ist ein dreidimensionales nicht-hydrostatisches numerisches Strémungs- und

Ausbreitungsmodell zur kleinstrAumigen Prognose von Windverteilungen und Immissions-
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konzentrationen in Stral3en bis hin zu Stadtteilen mit typischen Modellausdehnungen von
einigen 100 m [6.30]. MISKAM ermdglicht die Beriicksichtigung von Geb&auden in Form von
rechtwinkligen Blockstrukturen auf einem nicht-aquidistanten kartesischen Rechengitter, so
dass die Besonderheiten des Stromungsgeschehens in der Umgebung von Gebauden
modelliert werden konnen. Die physikalische Grundlage bilden die vollstandigen drei-
dimensionalen Bewegungsgleichungen (sog. primitive Gleichungen) zur Simulation der
Stromungsverhaltnisse, sowie die Advektions-Diffusions-Gleichung zur darauf aufbauenden
Ausbreitungsberechnung fur dichteneutrale Substanzen. Es werden die Reynolds-
gemittelten Erhaltungsgleichungen (RANS-Modell) gel6st, entsprechend liefert das Modell
mittlere Stromungs- und Ausbreitungsfelder. Zu Parametrisierung der vom Modell nicht

explizit aufgelésten Turbulenz wird ein sogenannter E-e-Schlieungsansatz verwendet.

MISKAM hat eine Schnittstelle zu AUSTAL2000. Vergleichsrechnungen mit Windkanal-
messungen ergaben, dass durch die Ubernahme der mit MISKAM berechneten Strémungs-
und TurbulenzgréfBen in AUSTAL2000 in der Nahe von Gebauden gegeniber den
Berechnungen mit dem diagnostischen Windfeldmodell TALDIA bessere Uberein-

stimmungen mit den Messergebnissen erzielt wurden [6.41].

6.2.5.4.3 OpenFOAM

Bei OpenFOAM handelt es sich um eine Werkzeugsammiung zur Simulation von
Stromungen (in)kompressibler Fluide, von Warmetransport- und von Verbrennungs-
prozessen, Mehrphasenstrémungen und weiteren zugeordneten Problemen. Das
Programmpaket beinhaltet Software zur Gittergenerierung, zur numerischen L&sung
gekoppelter partieller Differentialgleichungssysteme und Software zur Auswertung und
Visualisierung der Berechnungsergebnisse. OpenFOAM ist eine frei verfligbare, quelloffene,
nicht kommerzielle Sammlung von C++-Programmen, so dass jeder Anwender zur

Weiterentwicklung beitragen und auch spezifische Quellcodeanpassungen vornehmen kann.

Die zahlreichen, bereits implementierten Solver (LOosungsalgorithmen flr spezifische
Problemstellungen) sind in der Regel evaluiert bzw. validiert und ermdglichen die
Verwendung von Parallelrechner-Architekturen. Nachteile gegentber vergleichbaren
Simulationswerkzeugen werden gelegentlich darin gesehen, dass nicht alle Probleme mit
Hilfe einer graphischen Benutzeroberflaiche bearbeitet werden konnen, und ggf. fundierte

Programmierkenntnisse erforderlich sind.
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Die sichere Verwendung der bereitgestellten Werkzeuge zur Simulation von Strémungs- und

Transportprozessen setzt voraus, dass der Anwender die dem jeweiligen Problem zugrunde

liegenden physikalischen Prozesse und die numerische Mathematik hinreichend versteht, da

man unmittelbar mit dem Steuercode arbeitet und diesen selten als Black-Box-Modell nutzen

kann. Aus der Perspektive von versierten Anwendern ist es sicher vorteilhaft, dass die

numerische Umsetzung der Algorithmen unmittelbar analysiert und modifiziert werden kann.

Zudem erlaubt die Lizenzfreiheit eine kostenginstige Mdoglichkeit dreidimensionale

Stromungsprobleme mit den Euler-Gleichungen zu berechnen.
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7 Brande

In den folgenden Kapiteln werden die SchlusselgréRen zur Berechnung der Quellterme

Brennstoffmassenstrom m, = A, My, Brandproduktmassenstrom (Bildungsrate)
m, =y, M, =y, Q, / (-Ah,), gesamter Massenstrom m, in der Plumezone und gesamter

Warmestrom Qtop an der Flammenspitze von Branden (Schadenfeuern) dargestellt. Hierzu

sind die folgenden Schlisselgrof3en eines Feuers zu bestimmen bzw. missen bekannt sein,

wie insbesondere der Basisdurchmesser d, die Abbrandgeschwindigkeit v, die Massen-
abbrandrate rh;’, die sichtbare Flammenlange H, die Hohe H der klaren Verbrennungs-

zone, der Flammenneigungswinkel ®, das Flammendrag d,, , der Entrainment-Massenstrom

rhent der Umgebungsluft, der konvektive Warmestrom Q in der Plumezone, die Brand-

conv
dauer, die Brandflache sowie die spezifische Ausstrahlung (Surface Emissive Power) SEP

der 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 transportiert, 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, Fliissigkeiten oder

Feststoffe, z.B. RuRpartikel). Zusatzlich kbnnen die Schadstoffe toxisch sein.

Bei Gasen und Flissigkeiten bildet sich nach Ziindung eine meist ruRende Flamme (haufig
ein Poolfeuer), wahrend bei Feststoffen zuséatzlich Schwelbrande mit einer intensiven Rauch-

entwicklung entstehen kénnen.

Brande von (toxischen) Flussigkeiten, Gasen und Feststoffen kdnnen grundsatzlich im
Freien (d.h. frei bzw. offen brennend) oder in Gebauden (d.h. eingeschlossen brennend)

auftreten.

Insbesondere wegen der Fille von Ph&nomenen erfolgt eine separate Beschreibung von
offenen Bré&nden flussiger und gasformiger Brennstoffe (Kap. 7.3) sowie von Branden in
Gebauden bzw. Raumen mit festen Brennstoffen (Kap. 7.4). Die Bildung (toxischer)

Schadstoffe sowie die Abschatzung von deren Bildungsraten bei Feststofforanden werden
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ebenfalls in Kap. 7.4 behandelt. Einige Phanomene bei offenen Brénden sind auch fir

eingeschlossene Bréande und umgekehrt, von Bedeutung.

Zum Dbesseren Verstandnis und Einordnung der in diesem Kapitel dargelegten
Zusammenhange werden ergénzend zu den jeweiligen Kapiteln kurz einige Grundlagen

erlautert.

7.1 Voraussetzungen fir Verbrennungsvorgange

Als Verbrennung bezeichnet man eine exotherme, oxidative Reaktion zwischen einem
Brennstoff und einem Oxidationsmittel. Ublicherweise handelt es sich hierbei um
Luftsauerstoff. Aber auch andere Oxidationsmittel wie Chlor oder auch Fluor sind mdglich.
Grundsatzlich mussen fir einen Brand bzw. Explosion drei Voraussetzungen gleichzeitig

erfillt sein. Hierzu zahlen ein Brennstoff, ein Oxidationsmittel und eine wirksame Ziindquelle.

Damit es tatsachlich zu einer Verbrennungsreaktion kommt, mussen der Brennstoff (Gase,
Dampfe von Flussigkeiten, Stdube) und der Oxidator (hier: Luftsauerstoff) in einem
zundfahigen Konzentrationsverhaltnis, d.h. innerhalb seiner Zundgrenzen, vorliegen und die
Zundquelle muss die fur das Gemisch notwendige Zindenergie aufbringen. Dieser
Sachverhalt wird qualitativ durch das sogenannte Ziinddreieck dargestellt.

Brennbarer
Stoff

Oxidations- .
mittel/ Wirksame

Sauerstoff Ziindquelle

Abb. 7.1: Feuer-/ Explosionsdreieck

Im Gegensatz zu einem Brand, bei dem Brennstoff und Oxidationsmittel (hier: Luftsauerstoff)
im Vorfeld getrennt vorliegen und durch Diffusions- und Konvektionsprozesse miteinander
vermischt werden, liegen beide Komponenten vor Ziindung vermischt vor. Dadurch bedingt,

kommt es im Falle einer Zindung zu einer sehr schnellen Verbrennungsreaktion, die durch
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signifikant erhdhte Temperatur- und Druckanstiege die Gefahrdung im Gegensatz zu einem
Brand erhoht.

7.2 Brande von Flussigkeiten und Gasen

Flussigkeiten werden primar anhand ihres Flammpunktes bewertet. Anhand dieses Wertes
kann die Brand- und Explosionsgefahr beurteilt werden. Der Flammpunkt kennzeichnet die
Temperatur, bei der sich Uber der Flissigkeitsoberflache eine ausreichende Menge an
Dampf entwickelt, so dass ein durch eine externe Ziindquelle ziindfahiges Gas-Luft-Gemisch
entstehen kann. Die Besonderheit des Flammpunktes, im Gegensatz zum Brennpunkt, liegt
darin, dass die Zindung der Gas-Luft-Atmosphare nicht selbstunterhaltend ist, d.h. die

Flamme erlischt nach erfolgter Reaktion.

Zundfahige Dampf-Luft-Gemische existieren nur im Bereich zwischen der unteren und
oberen Explosionsgrenze. Dieser Bereich wird auch als Zindbereich bezeichnet. Liegt die
Dampfkonzentration unterhalb der unteren Explosionsgrenze, so kann das Gemisch nicht
entziindet werden, da zu wenig Brennstoff (Mangelkomponente: Brennstoff) vorhanden ist.

Uberschreitet die Konzentration des Dampfes die obere Explosionsgrenze, so kann auch
hier keine Zundung erfolgen, da hier der nicht ausreichend Sauerstoff fur die

Verbrennungsreaktion vorliegt.

Somit ist die niedrigste Konzentration eines Dampfes in einem durch Fremdziindung
zundbaren Dampf-Luft-Gemisch gleichbedeutend mit der unteren Explosionsgrenze.
Der Zusammenhang zwischen Dampfdruck einer Flussigkeit und dem Flammpunkt wird

durch die nachfolgende Grafik veranschaulicht.
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Abb. 7.2: Zusammenhang zwischen Dampfdruck, Explosionsgrenzen und

Explosionspunkte einer Flussigkeit [7.88]

Die Temperatur, bei der die Sattigungskonzentration und die untere Explosionsgrenze
zusammenfallen (= Gleichgewichtszustand), wird als unterer Explosionspunkt beschrieben.

Analoges gilt auch fiir den oberen Explosionspunkt.

7.21 Typen offener Feuer und ihre stérungsbedingten Freisetzungsszenarien

Bei einer stérungsbedingten Freisetzung brennbarer Flissigkeiten bzw. Tropfchen [Spray]
und/oder brennbarer Gase bzw. Aerosole kdnnen die folgenden Typen offener Feuer
entstehen (siehe Abbildung 7.3), abhéangig 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 Abbildung 7.3 dargestellten moglichen
Wege oder Teilwege davon. Diese Typen von Feuern, die ein erhebliches Gefahrdungs-
potential insbes. infolge der Wéarmestrahlung und -konvektion sowie der freigesetzten

Brandprodukte [z.B. Rul3partikel] 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 dunnen Schicht auf der Oberflache eines Wasserpools (bei in Wasser nicht - bzw.

schwerl6slichen Flussigkeiten) oder in einem Pool bzw. in einer Auffangtasse, die allein mit

der Flussigkeit gefullt ist. Ein Poolfeuer weist also eine Berandung auf. Die folgenden Typen

von Feuern lassen sich vom Typ Poolfeuer ableiten:

Lachenfeuer
Durch Leckagen oder Verschittung verteilt sich die brennbare Flussigkeit als Lache
auf einer Oberflache [insbes. auf dem Erdboden bzw. Anlagengelédnde oder auf

Wasser] ohne geometrische Begrenzung. Ein Lachenfeuer weist keine Berandung auf.

Tankfeuer
Der brennbare Stoff, meist eine Flissigkeit befindet sich in Behaltern, z.B. in
Einzeltanks, Tanklagern oder chemischen Reaktoren, Kolonnen, Vorrats- bzw.

Zwischenbehaltern.

Boilover-Feuer

Es handelt sich um ein heftig verlaufendes Tankfeuer. Die brennbare Fliissigkeit
befindet sich Gber einer Schicht von relativ niedrig siedenden Flissigkeiten in einem
Tank bzw. Behalter [z.B. Rohdl Gber Wasserschichten (Wasserlinsen) im Sumpf eines
Lagertanks]. Durch spontane Verdampfung der niedrig siedenden Flissigkeit, infolge
einer vom dariber liegenden Tankfeuer gebildeten Wéarmezone in der brennbaren
Flissigkeit werden groRe Mengen an brennbarer Flissigkeit unter Bildung eines
Feuerballs (s. Punkt (d)) aus dem Tank bzw. Behalter geschleudert.

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 héaufig
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 zunehmend an

Bedeutung.
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b. Fackelflammen, Strahlflammen (Jet-Flammen)
Hier tritt die brennbare Flissigkeit oder ein brennbares Gas(gemisch) mit grof3em
Anfangsimpuls als Strahl bzw. Jet in die Atmosphéare ein. Im Fall eines Fackelfeuers erfolgt

die Freisetzung lUber 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-
Gemischwolke, die sich eine bestimmte Zeitdauer ausbreitet und vergroRRert, bevor sie
zindet. Als Folge kann sich entweder eine unverdammte oder (teil-) verddmmte
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. Behalters, der eine unter
Druck stehende, brennbare Flussigkeit bzw. ein brennbares, verflissigtes Gas enthalt, kann
ein BLEVE-Ereignis [Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion] mit i.A. intensiver Druckwelle
entstehen, wobei sich der Tank bzw. Behdlter in einzelne Teile (Bruchstiicke) zerlegt, so

dass zusatzlich ein Trimmerflug auftritt.

d. Feuerball
Durch Zindung einer Gaswolke aus brennbaren Dampf/Luft-Gemischen in Form einer
instationdren, turbulenten nicht vorgemischten Flamme, meist mit einer ausgepragten

Druckwelle, entsteht ein Feuerball.
Die Mdglichkeiten und Konsequenzen, die nach der Freisetzung einer entziindbaren

Flissigkeit bestehen, sind anhand des nachfolgenden Ereignisbmms zusammenfassend

dargestellt.
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Freisetzung einer
brennbaren Flissigkeit
oder Tropfchen
infolge Stdrung

'

‘ Verdampfung ‘

1 stationare Ereignisse

2 instationare Ereignisse

3 insbesondere bei verflissigten
Gasen

Fackelflamme

Jet-Flamme , |«

Tankfeuer

Freisetzung eines
brennbaren
Gases/Aerosols
infolge Stérung

sofortige
Zindung

Druckwelle Boilover-

Feuer ,

‘ weitere Verdampfung ‘

v

‘ Ausbreitung ‘

verzogerte

Zandung Pool-,
Lachenfeuer -
A
Schnittstelle zur | [ o~ | L
Gasausbreitung
Abb. 7.3: Beispiele von Typen gefahrlicher Feuer infolge stdrungsbedingter

Freisetzungsszenarien brennbarer Flussigkeiten und Gase/Aerosole [7.4]

7.2.2 Typen von Modellen

7.2.2.1 Semi-empirische Modelle

Die semi-empirischen Modelle sind weit verbreitet und werden im Folgenden hauptsachlich
behandelt. Es sind relativ einfache, haufig stationare Modelle, die im Wesentlichen die
Flammengeometrie und die Warmestrahlung von Pool-/ Tank- und Lachenfeuern sowie von
Fackel-, Strahlflammen, Gaswolkenfeuern und Feuerbéallen vorhersagen und i.A. mehrere

empirische Parameter enthalten.

7.2.2.1.1 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.
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7.2.2.1.2 Feldmodelle

Die Feldmodelle sind grundséatzlich stationdr und basieren auf der Ldosung der zeitlich-
gemittelten Navier-Stokes-Differentialgleichungen (partielle DGLs) mit haufig auch
empirischen Submodellen. Diese Modelle [sog. kalte Modelle] sind meist fiir die Vorhersage
nicht-reaktiver Stromungen geeignet. Aufgrund ihrer mathematischen Komplexitéat benétigen

diese Modelle jedoch groRe Rechenzeiten.

7.2.2.1.3 Integralmodelle

Die Integralmodelle stellen einen Kompromiss zwischen den semi-empirischen Modellen und
den Feldmodellen dar. Diese Integralmodelle basieren zunachst auf den gleichen
Differentialgleichungen wie die Feldmodelle, enthalten jedoch Sub-modelle fur die Turbulenz,
Verbrennungsreaktionen und Warmeibertragungs-prozesse. Infolge vereinfachender
Annahmen reduzieren sich die partiellen DGLs zu gewdhnlichen DGLs, so dass die Rechen-
zeiten deutlich kleiner als bei den Feldmodellen werden. Dennoch existiert bis heute kein
Integralmodell, das die Auswirkungen [Konsequenzen] unfallbedingter Feuer angemessen

vorhersagt.

7.2.2.1.4 CFD-Modelle

Die CFD [Computational Fluid Dynamics] Modelle sind grundsétzlich instationar (transient)
und basieren auf den differentiellen Erhaltungsgleichungen fir Gesamtmasse,
Speziesmassen, Impuls und Energie sowie den zahlreichen Submodellen fiir Turbulenz,
Reaktionsmechanismen, RufRbildung und thermischer Strahlung. Die Rechenzeiten sind i.A.
relativ gro3, kdnnen jedoch durch Einsatz von Parallelrechnern (Rechencluster) deutlich
verkirzt werden. Die CFD-Modellierung bzw. CFD-Simulation von Feuern befindet sich in

einer sehr erfolgsversprechenden Entwicklung.

7.2.3 Poolfeuer

In diesem werden Pool-, Tank-, Lachen- und Rinnenfeuer behandelt, die bei Stérungen in
verfahrenstechnischen Anlagen der Prozessindustrie am haufigsten auftreten. Bei
Poolfeuern, beispielhaft in der folgenden Abbildung dargestellt, handelt es sich um turbulente
nicht vorgemischte Flammen, die Uber einem horizontalen Pool brennen, der einen
brennbaren verdunstenden /verdampfenden Stoff enthalt, dessen Dampf mit sehr geringem

Anfangsimpuls (s. Abb. 7.5) nach oben strémt.
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Abb. 7.4: n-Pentan-Poolfeuer (d = 25 m)

Es existieren die folgenden Modelltypen:

e (Semi)-empirische Modelle
o Punktquellen-Strahlungsmodell (PSM), bzw. API 521 Modell
o Oberflachen-Strahlungsmodelle (z.B. SFM, MSFM nach Mudan, Raj und Fay)
o OSRAMO II/ 1l

o Feldmodelle sind mathematisch anspruchsvoll und bendétigen relativ lange CPU-

Zeiten
e Integralmodelle: z.Zt. liegen keine brauchbaren Konsequenzmodelle vor
e Transiente Modelle, d.h. CFD-Modelle

7.2.3.1 Beschreibung der physikalischen Vorgénge

Am Beispiel eines Pool-, Lachen- oder Tankfeuers sind die wesentlichen physikalischen
Vorgange in Abb. 7.5 dargestellt. Es handelt sich um frei brennende, i. A. turbulente, nicht -
vorgemischte und auf-triebsbestimmte Flammen meist flissiger oder auch fester
Brennstoffe, die einen sehr geringen Anfangsimpulsstrom des aufsteigenden Brennstoff-
dampfes aufweisen [7.3, 7.5, 7.6, 7.57]. Mit zunehmendem Durchmesser d verédndern 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 groRen Unsicherheiten berechenbar sind.

Der unterste Bereich (Lange H, in Abb. 7.5) des auftriebsbestimmten Feuers wird auch als

klare Verbrennungszone bezeichnet, die meist nicht mit schwarzem Ruf3 bedeckt ist und bei
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grolRen Durchmessern d eine optisch dicke Schicht darstellt und neben den hot spots die
maximale, spezifische Ausstrahlung SEP;“eines Feuers mit einer hohen

Emissionstemperatur aufweist. In diesen Bereich hinein findet auch eine intensive
Ansaugung von Umgebungsluft (Luftentrainment) statt, die infolge der selbst erzeugten
Turbulenz sowie verstarkt durch die Windturbulenz in verschiedene innere Gebiete des
Feuers verteilt wird. Im Bereich der klaren Verbrennungszone existiert eine brennstoffreiche

Phase, die von einer sichtbaren (gelb leuchtenden) Flammenzone umgeben ist. Innerhalb
der Hohe I:lcl findet eine vollstandige Verbrennung zu den (Verbrennungs)Produkten statt,
wobei die vertikale Stromungsgeschwindigkeit stark zunimmt, ebenso wie die vertikalen
Flusse von Masse, Impuls und thermischer Energie. Diese Produkte mischen sich

anschlieRend mit angesaugter Umgebungsluft und steigen weiter nach oben, wie in einem
thermischen Plume.

........................... S 7\ A
1 ! :
Dot
HP' : : : le
_ e
SEP SEP .
! 1
............ iy
] 1 A
1000cmisy + ! H,
Expansion von X . :
Verbrennungsprodukten v _:_X
Brennstoff-Ballen AN 7~ 2
brennbares Volumen V; -, =
. Hcl- 1 ! Hcl
ngwwbel i o !
(flussiger) 7 i Brennstoffdampf
Brennstoff | { (@r=1cm/s)
Pool/Tank/Lache
Abb. 7.5: Physikalische Vorgange in adiabatischen Pool-, Lachen- und Tankfeuern, bei

flussigen und teilweise bei festen Brennstoffen
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Im nachst hoheren Bereich (Lange Flpul der Pulsationszone in Abb. 7.5) sind die Flammen-

fronten zwar mit der Flammenbasis noch verbunden, es liegt jedoch die weniger effiziente
Verbrennungszone eines grof3en Feuers vor mit radialen und axialen Pulsationen infolge der
grofl3skaligen Wirbel der angesaugten Luft. Die Ursachen sind die interne Mischung der
unverbrannten und der partiell verbrannten Flammengase (infolge eines Sauerstoffmangels
in Achsenndhe des Feuers) aus Bereich 1 sowie auftriebsbedingte Zirkulationsstromungen.
Innerhalb dieser Pulsationszone wird die intermittierende Bildung von schwarzem Ruf}
beobachtet, der das heil3e Flammeninnere zu verdunkeln beginnt. Im oberen Teil der
Pulsationszone erfolgt ein nicht-kontinuierliches Brennen der Flammengase in Ballen, und

die Erzeugung/Akkumulation bedeutender Rufimengen wird beobachtet.

Im obersten Bereich (Lange I:|pl der Plumezone in Abb. 7.2) bzw. im Intermittenzbereich des

Feuers liegt eine nicht-kontinuierliche, segregierte Flamme aus statistisch verteilten,
unregelmafigen Ballen kleiner Brennstoffmengen vor. Auch infolge einer fortgesetzten
Lufteinmischung, 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. 7.6] lasst sich wie folgt formulieren, wenn

naherungsweise (5verl ~0und Qsen ~0 gilt [7.7].

= = = = 7.1a
Qc ~ Qa + Qtop + Qba,tot ( )
- = <, = 7.1b
Qc = qf AP = mf,max AP (_Ahc,i) ( )
Qtop = Qconv + Atop SEPma (7-1C)
Mit e= Atop A, = Atop ~eA, (7.1d)

Sowie Qcon\, nach Gl. (7.15d), ndherungsweise aus Gl. (7.15e).
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Plume (_gm klare
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Brennstoff- ¢ ' ; :
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ballen __ . - : ST
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: > Q. Flissigkeits- /
R R - oberflache . — = — .
brennbare ¢\ -+ e "
Flissigkeit in Q.. (Phasengrenze) : |Q Q,,Q,
Pool/Tank/ ’ .
Lache
Abb. 7.6: Zur Gesamt-Energiebilanz fir Abb. 7.7: Zur Energiebilanz an der
das Bilanzgebiet | zwischen Phasengrenzflache fur das
Plume und Flamme sowie Pool/ Bilanzgebiet Il zwischen klarer
Tank/Lache Verbrennungszone und

Flussigkeitsoberflache

Fur die Energiebilanz (Energie-Ruckkopplungsmechanismus) an der Phasengrenz-flache fir
Bilanzgebiet II [s. Abb. 7.7] zwischen klarer Verbrennungszone und Flissigkeitsoberflache in
Pool/Tank/Lache resultiert [7.7]:

= = = = (7.2a)
Tfp Qba,tot = Qf,ges + Qverl

worin fur die Warmestrome Qs ges Und Qpa ot gilt:

6f,ges = av + CSAT + ax,f (72b)

% =z - (7.2¢)
Tfp Qba,tot = Qba,rad + Qba,a + Qba,x

Bemerkungen zu Gin. (7.2a-c):

a. Die Gleichungen beschreiben den die Flamme selbsterhaltenden Ruckkopplungs-

mechanismus infolge des Warmestroms Qpatwr VOn der Flamme zur Flissigkeit. Es wird

hier angenommen, dass Qba,mt von den Brennstoff- und Pyrolysegas-Ballen (s. Abb. 7.5)
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nicht absorbiert wird, d.h. es gilt demnach%fp=l. AuRerdem wird cie,,zo

angenommen.

b. Bei adiabatischen Poolflammen ist Vv, oder m_;’ allein vom Warmerickstrom (Qba,mt)

zwischen Flamme und Flussigkeitsoberflache bestimmt. Nicht-adiabatische Poolflammen
(z.B. von allen verflussigten, kalten Gasen auf Wasser oder Land) weisen einen
zusatzlichen Warmestrom auf zwischen einem Substrat (z.B. Wasser- oder

Landoberflache) und der Flussigkeit.

7.2.3.2 Lachengrof3e bzw. Lachendurchmesser

Bei Zindung einer sich stérungsbedingt ausbreitenden Flissigkeit hdngt der Durchmesser d
des entstehenden Lachenfeuers ab von den Freisetzungsszenarien (3 Kategorien), der

Verschiittungsrate V, =V, /t_und der Abbrandgeschwindigkeit v, .

Bei der Kategorie 1 handelt es sich um die kontinuierliche Verschiittung (bei endlicher Rate
\°/rf Uber langere Zeit t5), bei der Kategorie 2 um die momentane bzw. instationare
Verschiittung (gesamtes V, in sehr kurzer Zeit ts bzw. fir \'/rf — 00) und schlief3lich bei der
Kategorie 3 um die quasi-kontinuierliche Verschuttung (bestimmtes V., wird Uber eine

bestimmte Zeitdauer t; mit einer endlichen Rate \./rf (t) verschiittet). Fur die am haufigsten

auftretende Kategorie 3 gibt es bisher keine analytischen Beziehungen.

7.2.3.2.1 Kontinuierliche Freisetzung

Bei der kontinuierlichen Freisetzung (Verschittung) von Flussigkeit mit\'/rf =V, /t,, die

schnell ziindet berechnet sich der Durchmesser d. der stationar brennenden Lache nach
[7.2,7.8,7.9]:

Ay @3
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Im stationaren Fall, wenn die Abbrandgeschwindigkeit v, gleich grof3 ist wie die

. . : .
flachenbezogene Verschittungsrate Vrf/n4e, ist die laterale Ausbreitung der

Lachenflissigkeit beendet, so dass hieraus ein stationares Lachenfeuer resultiert, solange

die Freisetzung noch andauert.

Bemerkungen zu Gl. (7.3):

Die Berechnungsformel fur d, gilt unter den folgenden Annahmen und fiir die folgenden

Brennstoffe:

a. Der dominierende Warmetransport (Qba,tm) zur Lachenflissigkeit erfolgt durch die
Flamme.

b. V, =const.

zutreffend fur alle flissigen KWs mit Ts > T,

d. Fir nicht-adiabatische Lachen- und Poolfeuer giltig, wenn der Warmelibergang vom
Substrat auf die Lachenflussigkeit zeitlich konstant (o = const.) ist, was jedoch zu einem
héheren v, fihrt. Naherungsweise zutreffend fur LNG, LPG auf Wasser, nicht giiltig fur
verflissigte KW auf Land, da hier der Warmeiibergang mit zunehmender Zeit abnimmt,
was in Gl. (7.3) nicht berticksichtigt ist.

e. Die Brennstoffoberflache ist eben und glatt.

f. Die Masse der Lachenflissigkeit bleibt wéahrend der Verbrennung konstant, d.h. ein
Flussigkeitsverlust infolge Perkolation durch den Boden oder infolge einer Teilléslichkeit
in Wasser wird nicht bertcksichtigt. Allerdings sind die Geschwindigkeiten dieser Effekte

fur die meisten KW i.A. relativ klein im Vergleich zur AbbrandgeschwindigkeitV, .

Der stationare (Gleichgewichts-) Durchmesser d, wird innerhalb der Zeit

t, =0.564d—e erreicht, mit der effektiven Beschleunigung g, =9(1- pf/pH o) bei
3 v/ 2
geff Va d

e

Verschattung auf Wasser und ge¢ = g bei Verschittung auf Land.
Far kleinere Verschuttungszeiten t < tg ist a<de. Ist der stationare Lachendurchmesser

noch nicht erreicht, gilt eine dimensionslose Zeit-Durchmesser-Beziehung [7.8, 7.10]:

(7.4)

mit
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1 =t/t,: dimensionslose Zeit; t, : charakteristische Zeit
B : vollstandige Eulersche Betafunktion

Bizl2 : unvollstandige Eulersche Betafunktion

c_g=d/d,
ty, =(1.587)d, / (9ey V, A )"

Fur =1 gilt: a/de,tzteundrzo.g

7.2.3.2.2 Momentane Freisetzung

Eine momentane bzw. instationare Freisetzung (Verschiittung) fihrt zu einer instationdren

Lache und fir den Ausbreitungsdurchmesser d(t) einer Flissigkeit gilt [7.8, 7.9]:
dm ) B2 )Y
dmax 2 tmax \/§ tmax (75)

Innerhalb der Zeit ty., wird ein maximaler Durchmesser d,, des Feuers erreicht, wobei die

folgenden Beziehungen gelten:

{a =0.6743(V, /(geﬁvg))“ (7.62)
g /8
d.. = 2[V§’ v—°§fj (7.6b)

Bemerkungen zu GIn. (7.5, 7.6a,b):

a. Die momentane Freisetzung erfolgt bis zur Gleichheit von gravitativer Ausbreitungskraft
und Tragheits- bzw. Widerstandskraft bei Berilcksichtigung der Abnahme der
Brennstoffmasse 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.

Deshalb existiert d__, nur fir sehr kurze Zeit. Dies bedeutet, dass die Berechnung von

X

d__ sehr konservativ ist.

max

c. Ein zeitlich gemittelter Lachendurchmesser d kann durch Integration erhalten werden:
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1 tmax (7 . 60)
t_

d. Es gelten ansonsten die gleichen Annahmen, wie in den Bemerkungen von Gl. (7.3)

dargestellt.

Die Verwendung von d fihrt zu einer besseren Abschéatzung der Bestrahlungsstéarke E
(aulerhalb der Flamme) als die Benutzung von dmax. Allerdings werden durch d die

kurzzeitig grofReren Gefahrenpotentiale infolge einer erh6hten thermischen Strahlung in den

spateren Stadien des Feuers auf Objekte innerhalb des Feuers unterschatzt.

7.2.3.3 Abbrandgeschwindigkeit
Nach Hottel [7.11] gilt fir die Abbrandgeschwindigkeit (burning velocity) allgemein nach Gin.

(7.2Db, c) bei Vernachlassigung der folgenden Warmestréme, d.h. fur QM -0, Qve” —0:
Y. (d,fuel,t,(-=Ah_),u (7.8a)
A (d, fuel,t,(—Ah,)/Ah, ,u,, Poolrandeffekte) = Qba’“"( (-Aah.) w)
A p,(Ah, +¢,, T =, Tia)
Relativ gut untersucht ist die Abhangigkeit von d, fiir die naherungsweise gilt [7.12]:
V() =V, 01— =V, (9c) 2&, fir 0.4 cm < d <3000 cm (7.8b)

Bemerkungen zu GIn. (7.8a,b):

a. Entsprechend GI.(7.2c) gilt fur den ersten Term Qba,rad auf der rechten Seite

(Sba‘tot(d)/ A“(Sba,rad(d)/ A~ g 2¢.(d) , der nach Hertzberg [7.15] oder nach

Werthenbach [7.13, 7.14] naherungsweise berechnet werden kann. Der schwierig

abschatzbare Strahlungswarmerickstrom Qba‘rad wird teilweise von den Brennstoff- und

Pyrolysegas-Ballen absorbiert (s. Abb. 7.2), d.h. es ist zu beriicksichtigen, dass ip <1

gilt; s. auch Bemerkung (a) zu Gl. (7.10a).

b. Die Einstrahlzahl ¢.; zwischen Flamme (F) und FlUssigkeitsoberflache (f) wird als

konstant angenommen und istin v, (o) enthalten.

a,max
c. Die Gultigkeit insbesondere fir: Benzin, Diesel, Kerosin, Transformatorendl, Petroleum

(Messungen von Blinov [7.16]).
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d. Glltig fur d 2 1 m und windstille Bedingungen.

e. Gultig fur adiabatische (W&rmeubertragung zwischen Substrat und Brennstoff) Lachen-

und Poolfeuer sowie Tankfeuer. Fir nicht-adiabatische Poolfeuer erhéht sich v, um

einen additiven Term, der z.B. in [7.5] hergeleitet wird.

f. Gemessene Abbrandgeschwindigkeiten v, .. in Abhéangigkeit von Brennstoff sind in

ax

Tab. A7.1 zusammengestellt. Der Index ,max“ bezieht sich allein auf d, namlichd — 0.

Die Abbrandgeschwindigkeit v, bzw. die Massenabbrandrate m{ (s. Kap. 7.2.3.4) sind

fundamentale SchliisselgrofRen zum physikalisch-chemischen Versténdnis eines Pool-,
Lachen- und Tankfeuers.

Nach Burgess [7.17] gilt fir v naherungsweise (Vernachlassigung von Warmeleitungs-

a,max

und Warmekonvektionstermen bei groRen offenen Feuern) die Zahlenwertgleichung:

Vamax = 1.27-10° (_Ahc,i )/Ahv,i d>1m (7.8¢c)

Bemerkungen zu Gl. (7.8c):
a. Gultigkeit insbesondere fur i = Methanol, Hy, iqu¢, LNG (auf Land), Butan, Hexan, Benzol,
Xylole.

b. Es findet keine externe Brennstoffzufuhr statt.

c. Esgit(Cpv 1o ~ CorTra) AN,

Fur die maximale Abbrandgeschwindigkeit V von Flissigkeitsgemischen (aus i

a,max
Komponenten) gilt fur ¢, ~C,; [7.18]:

/ (7.8d)

(=Ah_.
va,max =1.27- 10*6 Zyl( Tf(;,l)
Zyi Ahv,i + ZX J' Ep,i (T) dT

Tf‘a

oder naherungsweise fiir (—Ah,; )~ const., (—Ah,, )~ const. ,jeweils fiir alle i, und ¥y, = X,

[z.B. fur Benzin mit den Komponenten i:

.8
va,max ~ Zyl \_/a,i (7 e)
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Bemerkungen zu GIn. (7.8d,e):

a.

Gemische, insbesondere mit Komponenten i, deren Flichtigkeiten weit auseinander
liegen, brennen mit einer zeitabhangigen v,(t): zu Beginn wird v, bestimmt durch die am
leichtesten fllichtige Komponente i; zur Halfte der Brenndauer muss die weniger flichtige
Komponente noch bis zum Siedepunkt erwadrmt werden; in der Endphase der
Verbrennung wird v, durch die hoher siedende Fraktion bestimmt.

Beziehung (7.8d) basiert auf umfangreichen experimentellen Untersuchungen von
Gemischen aus Unsymmetrischen Dimethyl-Hydrazon (UDMH) und Diethyltriamin
(DETA). s .upown = 63 °C, 9spera ~ 207 °C.

Beide Gleichungen (7.8.d,e) geben eine gute Abschatzung von V wenn die

a,max !
Komponenten weit auseinander liegende Siedepunkte aufweisen.
Die Korrelation (7.8d) ist eine recht gute Néaherung fir alle flissigen KW, ausgenommen

sind die verflissigten Gase [z.B. LNG, LPG, LEG], deren v, meist um den Faktor 2

ax
grofRer ist.

In [7.24] sind Gleichungen angegeben fiir die Berechnung von Vv in grof3en Lachen-

a,max

und Poolfeuern, basierend auf grof3-skaligen Experimenten. Zuverldassige Messungen

liegen jedoch nur fiir R’,max vor (s. Gl. (7.10a)).Fiur 5m <d <10 m nimmt v, __ (d)

bzw. m’!

f max(d) etwas ab. Ursachen sind eine schlechtere Durchmischung mit Luft,
wodurch eine zunehmend gré3ere kalte Brennstoffdampfzone entsteht, sowie niedrigere
Flammentemperaturen T und kéltere Ruf3ballen [Rul3-Blockierungseffekt] auftreten

kénnen (s. auch Bemerkungen zu Gl. (7.10a)).

7.2.3.4 Massenabbrandrate bei Einzel- und multiplen Feuern

Fur die fundamentale SchlisselgroRe Massenabbrandrate [mass burning rate] r?;’ eines

Einzel- Lachen-, Pool- und Tankfeuers gilt nach Burgess [7.12, 7.78] die folgende empirische

Zahlenwertgleichung, wenn m’

<
mf

[s. Gl. (7.10a)] nicht vorliegt:

f,max

A 107°(-Ah,;) (7.9)
f Ahv,i + Cp,f (Tf,bp - Tf,a)
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Bemerkungen zu Gl. (7.9):
a. Gdltig far viele Einzel-Komponenten (insbesondere Butan, Hexan, Benzin, JP-4,
Methanol, Aceton, Benzol, Xylole, LNG, LPG, LEG) bei Umgebungsedingungen ohne

14
f,max

Windeinfluss; beste Abschatzung, wenn m nicht vorliegt.

b. Gultig allein fir adiabatische Lachen- und Poolfeuer sowie fur Tankfeuer (siehe auch
Bemerkung (e) zu Gin. (7.8.a,b).

i e Co&C
c. Glltig far “pv — 7pf,

Nach [7.12] sowie nach [7.24, 7.54] gilt far r?];’(d),entsprechend GL.(7.80) wenn m’

f,max

vorliegt (z.B. Tab. A7.1):

(d) =i, (1-e ) =, 25, (d) (7.108)
Bemerkungen zu Gl. (7.10a):

(1-e™ =2¢&.,(d) =&, worin & der effektive Emissionsgrad zwischen Flamme (F) und

Flussigkeit (f) ist [7.15, 7.17]; es gilt fur den strahlungsbestimmten Grenzfall (s. (d)) der

Zusammenhang:

7.10b
0-54 &) _ o5, (), fir & =1 (7.100)
& +(1-)e.(d)

gee(d) =

Die GIn. (7.10a,b) stellen eine Methode zur Bestimmung von &(d) aus gemessenen

Massenabbrandraten m;(d) und m’__ dar.

f,max

Die bedeutendste GrdofR3e in Gl. (7.10d) ist die maximale Massenabbrandrate (siehe Tab.

A7.1) fir d —oo , die sich mit v, . entsprechend Gl. (7.8c) berechnet nach der

ax
Zahlenwertgleichung:

MY = PVamax ~1.27-10°p,(—AN,, / Ah,,) (7.10c)

f,max =
oder mit guter Naherung mit der Zahlenwertgleichung Gl. (7.9). Mit GI. (7.8d) fur brennbare
Flissigkeitsgemische gilt:
(7.10d)

)

Ps Z Y, (_Ahc,i)
m =1.27-10"° |

f,max = pfva,max Tip

>V Ah, + 3%, [ €, (T)dT

| I Tf,a

oder ndherungsweise analog zu Gl.(7.8e):
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<, - (7.10e)
My max = prYi Vai

Im Falle unfallbedingter Poolfeuer ist rh_;”max ein MalR3 fur die Verbrennungsgeschwindigkeit.

Die GI. (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 verflissigten
Gase relativ gut beschrieben.

Neuere Messung [7.24] haben gezeigt, dass die Massenabbrandraten m{(d) nicht bereits

n
f,max )

bei d'> 1 m [7.11] oder d ~ 5 m [7.24] einen etwa konstanten (Grenz-) Wert (m

erreichen, sondern erst bei d ~ 9 m (fur Diesel-, Lachen und Poolfeuer [7.26], aus

gemessenen Bestrahlungsstarken E]) oder bei d'~ 20 m (fur crude oil (Rohol)-Poolfeuer)

14
f,max

[7.25]. Aus Gl. (7.10a) folgt, dass der etwa konstante Grenzwert (M __ ) bei umso gréRerem

Lachen- und Pooldurchmesser d’ erreicht wird, je kleiner das Produkt (k x B) des brennbaren
Stoffes ist. Experimentell wurde gezeigt, dass Kohlenwasserstoffgemische mit einem breiten

Fluchtigkeitsbereich kleine (kp) -Werte aufweisen.

Nach [7.24, 7.54] werden bei Lachen- und Poolfeuern die folgenden Grenzfalle
unterschieden:

e konvektiv, laminar (d < 0.05 m);

e konvektiv, turbulent (d < 0.2 m);

e strahlungsbestimmt, optisch diinn (0.2 m<d < 1.0 m) und

e strahlungsbestimmt, optisch dick (d > 1.0 m).

Die optische Dicke (bzw. optische Tiefe) einer Flamme ist als kL, oder p L, bzw. kAd
oder kSH definiert [7.1, 7.15, 7.60, 7.79] und bewirkt eine Extinktion (Schwéchung infolge
Absorption und Streuung) der Strahlungsintensitét L,(s) bzw. L(s) durch die transparente (
7= >0) Flamme[7.1, 7.79]. Es qilt o +7 =& +7 =1 bzw. 7. =1-¢., wenn die
Strahlung ndherungsweise weder gestreut noch reflektiert wird. Fiur optisch diinne Flammen

(kL, £0.02, 7, ~0.98 oder p,L, — 0) gilt L,= 4V, /A, . Fir optisch dicke Flammen

(KL, >4.5, 7. ~0.01)ist L,=b, 4V /A _.
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Der Windeinfluss auf m! ist zu beriicksichtigen, wenn z.B. H/d oder d berechnet werden

sollen [7.26]. Es gilt nach [7.24] die folgende Abhangigkeit von uy:
v (7.11)
”YTUW) = 1+w,ﬂ]ruws5m/s
my d
Die GI.(7.11) ist die z. Zt. beste verfugbare Formel zur Berechnung des Windeinflusses auf

die Massenabbrandrate m_;’ jedoch nicht anwendbar fur Alkohole sowie fur u, = 5 m/s, weil

unter diesen Bedingungen das Feuer ausgeblasen werden kann.

Ein detaillierter Uberblick Uber Abbrandgeschwindigkeiten, abhangig vom Brennstoff, von
Brennstoffgemischen, von Brennstoff-Wassergemischen, von der Temperatur der

Brennstoffoberflache, von der Temperaturverteilung im Brennstoff, von d, von Qba‘wt 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 erhoht. Berechnungsgleichungen hierfir gibt es noch

nicht.

7.2.3.5 Sichtbare Flammenlange und Lange der klaren Verbrennungszone

Fir die Berechnung der grundsatzlich zeitabhangigen Flammenform (Flammenlange H,
Flammenneigung 6, Flammen-Drag d,), werden insbesondere bei Windeinfluss haufig die

folgenden drei Poolfeuer-Geometrien als Naherung verwendet [7.2] :
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a. (geneigte) zylindrische 0
Flamme
b. (geneigte) konische Flamme
c. (geneigte) zylindrische
: . (a) (b) ()
Flamme mit verlangertem

Flammenbasisdurchmesser
d,>d d

Abb. 7.8: Flammenmodelle fir die sichtbare Flammenlange unter EinfluBnahme des
Windes [7.2]

Die Definition der Flammenléange ist inshesondere bei ruRenden Flammen und instationaren
(Lachen-)Feuern nicht einfach. Als zweckmafiges Kriterium fur die Flammenlange nicht-

ruender Flammen kann z.B. das Intermittenz-Kriterium nach [7.59] herangezogen werden.
Die dimensionslose zeitlich gemittelte (I:|/d) und maximale ((H/d)max)sichtbare Flammen-

lange eines stationdren Einzel-Feuers lassen sich, abhéngig von Fr; (0.003 < Fr; < 0.05)

sowie von U, , mit den folgenden Korrelationen berechnen:

H/d= bigre _ 7.12

max

sowie mit der skalierten Windgeschwindigkeitu;, :

U, =0, /Uy gger Un(10) =T, (10M)/ Ty, (7.12b)
worin fur u,, gilt:
U, =(gm’d/p, )" = (gm’d/p,)" (7.12¢)

Es gibt eine relativ gro3e Anzahl von haufig benutzten Korrelationen mit jeweils

unterschiedlichen Parametern a, b, c die in Tab. 7.1 zusammengestellt sind.
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Tabelle 7.1:

Glltigkeitsbereichen;

H/d: relative zeitlich gemittelte sichtbare Flammenléange

Wichtige empirische Korrelationen zur Abschatzung der dimensionslosen

sichtbaren Flammenlangen H/d nach Gl. (7.12a), mit Hinweisen zu den

(H/dmax): relative maximale sichtbare Flammenlange;

Name der
_ a b c Bemerkungen Quelle
Korrelation
gemessen an Holzgitterfeuern; H/d;
Thomas 1 42 0,61 |0 [7.28]
kein Windeinfluss
gemessen an Holzgitterfeuern;
Thomas 2 55 0,67 |-0,21 S [7.28]
(H/d)max ; mit Windeinfluss
gemessen an groRen zylindrischen
Moorhouse 1 6,2 0,254 | -0,044 e [7.29]
LNG-Poolfeuern; (H/d)max; U, = U, (10)
gemessen an grofRen konischen LNG-
Moorhouse 2 | 4.7 0.21 |-0.114 e [7.29]
Poolfeuern; (H/d)max; U, = U, (10)
AGA 1,0 —0.19 | 0.06 gemessen an LNG-Poolfeuern [7.32]
) ] gemessen an Heptan-, Hexan- und
Mangialavori _ o
_ 31.6 0,58 |0 Isobuten-Poolfeuer; kein Windeinfluss | [7.30]
und Rubino
(Hd)max ; Im<d<6m
_ gemessen an KW-Poolfeuern,
Pritchard .
o 10.615 | 0.305 | -0.03 | insbhesondere LNG; (H/d)max ; 6 m < d < | [7.31]
und Binding
22m
gemessen an Benzin- und Diesel-
Mufioz 8.44 -0.126 | Poolfeuern; (H/d)max ; d [Mm] = 1.5, 3,4, 5| [7.26]
und 6
gemessen an Benzin- und Diesel-
Mufioz 7.74 0.375 | —-0.096 | Poolfeuern; (H/d) ; d[m]=15,3,4,5 | [7.26]
und 6
gemessen an Benzin- und Diesel-
Mufioz 11.76 | 0.375 | -0.096 | Poolfevern; (H/d) _und (Hid)ma = | [7.26]

1.52 (H/d)
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Zu erwahnen ist noch die haufig zitierte Heskestad-Korrelation [7.27], die aus Daten im
Labormalstab hergeleitet wurde, jedoch fiir einen weiten Bereich an Brennstoffen gultig ist
[7.26]:

H/d = —1.02 + 3.7 Q*?/® (7.12d)
Q*= Qc
p.C, T.d*\/gd (7.12¢)

Es ist zu bemerken, dass bei allen Flammenléangen-Korrelationen flr stationare Feuer die

maximalen sichtbaren Flammenlangen (H/d).x etwas besser vorhergesagt werden als die

zeitlich gemittelten sichtbaren Flammenlangen H/d .

Haufig werden in der Literatur die Moorhouse 1- und auch die Thomas 2- Korrelationen zur

Berechnung von H/d empfohlen, wenn keine Messungen vorliegen.

Fur eine groRe Benzin-Tankflamme (d = 23 m) wurde (I:IId) ~1.7 gemessen [7.16]. Als
p

ex

eine besonders wichtige GroRRe erweist sich die Lange I:|CI der klaren Verbrennungszone, die

sich von der Pooloberflache (x = 0) bis zu der Hohe erstreckt, in der (x =H,) mit guter

Néherung der gesamte eingesetzte Brennstoff verbrannt ist.

Die Lange I:Icl(d) [siehe Abb. 7.5] lasst sich mit empirischen Korrelationen [7.5, 7.6] in

Abhangigkeit von Fr; berechnen. So gilt fir die Lange I:IC,(d) der klaren Verbrennungszone,
die eine lokale maximale axiale Temperatur T 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 fir I:Icl(d) ist [7.6]:

H,(d)

. = 0.75 + log, Fr** 7.12
H(d) O I ( 9)
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Bemerkungen zu GIn. (7.12f,g9):

a. Gl. (7.12f) basiert auf Messungen an adiabatischen Heptan-Poolfeuern mit 0.3 m<d <6
m, 8%10°° < Fr; < 11%10-° 0.45<H,/d <0.75.

b. Gl. (7.12g) basiert auf Messungen an LNG-Poolfeuern (d = 35 m) [7.6]. Allgemein gilt
demnach: 0.15<H, /H <0.25.

Die folgende Korrelation fur H,(d)/d beriicksichtigt auch den Einfluss der Art des
Brennstoffs (fir KW-Brennstoff) [7.31] :
H,(d)/d = 11.404 Fr;* U (C/H)>* (7.12h)

Fiir eine grobe Abschatzung von H, und H,, gelten auch die folgenden Annahmen:

Fur die Hohe (bzw. Lange) Hp 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"*, 712
7.12i
fiir 7.5 * 10" < Fr, < 2.5 » 10"

Im Rahmen des validierten Strahlungsmodells OSRAMO I [s. Kap. 0] gilt fir die Berechnung

der Lange der heil3en, klaren Verbrennungszone die Zahlenwertgleichung [7.63]:

Hy/d ~1.39-10° ), () i (-Ah,) (7.12))

mit dem Strahlungsanteil der klaren Verbrennungszone:

. (1+4 Rid)SEPS”

o (d) =~ (7.12K)
o 3.24-10°T,,\/d

und der Annahme:

SEP." ~ SEPy = SEPm =180 KW/m? (7.12))

Mit GI. (7.12l) wird angenommen, dass die unbekannte spezifische Ausstrahlung SEP::a der

klaren, heil3en Verbrennungszone im Rahmen des validierten Strahlungsmodells OSRAMO

Il abgeschéatzt wird mit der spezifischen Ausstrahlung SEPEqsa der hot spots (hs).
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Neue Messungen [7.64] haben gezeigt, dass bei multiplen Feuern in Folge einer deutlichen
Zunahme der Massenabbrandrate m! die relative maximale Flammenlange (H/d)__ eines
individuellen Feuers deutlich gro3er ist als die relative Flammenlange (H/d)_., eines Einzel-

Feuers des gleichen Durchmessers wie der Durchmesser der gesamten Matrix des multiplen

Feuers.

7.2.3.6 Flammenneigungswinkel

Zur Abschatzung von zeitlich gemittelten Flammenneigungswinkeln 0, die stark streuen,

existieren die folgenden zwei Typen von Korrelationen, die in Tab. 7.2 zusammengestellt

sind:
als B(UW)

5 o\
cos6 _al(uw) for T > 1 (7.13a)
cos 0 =1 (vertikale Flamme),fur U, <1 (7.13b)
sowie als O(Fr..Re,) :
tan(z — ¢,FréRes (7.13c)
cos6
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Tabelle 7.2: wichtige empirische Korrelationen zur Abschatzung des mittleren
Flammenneigungswinkels 0 nach Gin. (7.13a,b,c)
Name  der
_ a b, Ci1 d, e; Bemerkungen Quelle
Korrelation
AGA 1 -0,5 gemessen an LNG Poolfeuern | [7.8]
Thomas 0.7 |-0,49 gemessen an Holzgitterfeuern | [7.28]
gemessen an grof3en
Moorhouse | 0.86 | -0.25 zylindrischen LNG-Poolfeuern; | (7 29]
U, =1, (10)
gemessen an Benzin- und
Mufioz 0.96 | -0.26 _ [7.26]
Diesel-Poolfeuern
Johnson 0.7 0.428 | 0.109 [7.34]
Pritchard
o 0.666 | 0.333 | 0.177 [7.31]
und Binding
0 wird fur kleine Fr,,
Uberschatzt, da fur Fr, — 0
Rew und .
3.13 0431 |0 bzw. u, — 0 die [7.34]
Hulbert - :
unphysikalische Bedingung
dsin6/dFr, — oo vorliegt
gemessen an zylindrischen
Moorhouse 1.9 0.339 | 0.05 [7.29]
LNG-Poolfeuern

Aus zeitabhé@ngigen 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)

gegenuber kleinen Windgeschwindigkeiten (fir Fr,, < 0.2 bzw. bzw. U, <1) ist. Gegentiber

héheren Windgeschwindigkeiten (fir Fr,, > 0.2 bzw. bzw. u;, >1 ) ist die Flammenneigung

dagegen unempfindlich.

Ein Nachteil der Korrelationen (7.13 a,b) ist, dass bei kleinen Windgeschwindigkeiten der

Flammenneigungswinkel 6 =0° sein sollte, wahrend experimentell [7.26] 8 ~15° gefunden

wurde (cosO ~0.96), was am besten mit der Moorhouse-Korrelation (Tab. 7.1) uber-

einstimmt.
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Die Korrelationen (7.13c) sind fur Flammen bei héheren Windgeschwindigkeiten ermittelt
worden und sind deshalb bei Anwendung auf geringe Windgeschwindigkeiten — dies ist
jedoch grundsatzlich mdglich — nicht besonders genau.

7.2.3.7 Flammendrag

Infolge des Windeinflusses neigt sich die Flamme und Uberschreitet die Berandung (im Lee)
des Pools oder Tanks. Folglich nahert sich die Flammenoberfliche den leewarts
benachbarten Objekten unter Zunahme des Ubertragenen Warmestroms, wie in der

folgenden Prinzipskizze zu sehen ist.

«—d,—> Lee
“—0ad—>

Abb. 7.9: Modellvorstellung zur Bewertung der Flammenneigung unter Windeinfluss
[7.29]. Dieser Effekt kann bei grof3eren Windgeschwindigkeiten auch zum

Aufprallen der Flamme auf z.B. einen Nachbartank fiihren.

Nach Moorhouse [7.29] gilt die folgende Korrelation, die auf Messungen an zylindrischen

LNG-Poolfeuern basiert:

d
— =1.5 Fr2%° _ 7.14
d , mit d,, >d (7:14)

7.2.3.8 Entrainment - Massenstrome der Umgebungsluft
Nach Zzindung der Flussigkeitsoberflache kommt es sowohl im Bereich der Kklaren

Verbrennungszone (HOhe H, , siehe Abb. 7.2) als auch im Bereich der Plumezone (Hohe

cl ?

I:IpI ; siehe Abb. 7.2) zu einem auftriebsbestimmten Entrainment (Einmischung) von

Umgebungsluft. Der gesamte Massen- oder Volumenstrom in der Plumezone besteht
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vorwiegend aus der in geringeren Hohen der Flamme eingemischten Luft und nur zu einem
kleinen Anteil aus Brandgasen und Ruf3teilchen sowie aus Schwebstoffen. Die lokale
Konzentration der Brandprodukte wird bis zu deren Freisetzung aus der Plumezone (H6he in
der die atmosphéarischen Stromungs-verhaltnisse den konvektiven 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 fur Feuer-Plumezonen im Fall von Einzel-Feuern bei normalen

atmospharischen Bedingungen und typischen Brennstoffen die folgenden Massenstrome

m,,..(X) [kg/s] in den verschiedenen Hohen x:

fur X> H
Ment(X) = 0.071 Q2 (x —x,)*"*[ 1+0.0027 Q22 (x~x,)*"* | (7.15a)
fur X= H
Menc(x = H) =0.0056 Q. (7.15b)
fur X< H
e (X) = 0.0056 O, x/H (7.15¢)

Der in den GIn. (7. 15a - 15c) auftretende konvektive Warmestrom Q [kW], der in der

conv

Plumezone abgefihrt wird, berechnet sich nach:

Qconv= p U.51x T Fpl2 Ep,pl (-T-pl - Ta) =T Uax Fpl2 Ep,pl (pa - 5p| )Ta

(7.15d)
oder ndherungsweise [7.35]:
- _ O, 7 -
Qe 9 _ (7.15¢€)
Methanol :Q_,,, =0,8Q,
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7.2.3.9 Konventionelle und modifizierte Zylinderflammen-Strahlungsmodelle

7.2.3.9.1 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 Ruf3zone)
handelt (siehe Abb. 7.10), gilt fir die maximale spezifische Ausstrahlung eines Pool- oder

Tankfeuers entsprechend dem madifizierten Stefan-Boltzmann Gesetz:

SEPsru =& o(T* - T!) (7.16a)

Mit den Annahmen g = 0.95 (d.h. graue Flamme) und Emissionstemperatur T =1173K

(900°C) an der Flammenoberflache folgt aus Gl. (7.16a) die konstante mittlere spezifische
Ausstrahlung:

SEPemw = 100 KW /m? = f(d, f) (7.16b)

xa postulierte
* Zylinderflamme

SEP.?
«— . —
: T
— : —>
- E I
Pool y

Abb. 7.10: Modellvorstellung zur Zylinder-Strahlungsmodell [7.36]

Bemerkungen zu GIn. (7.16a,b):

a. Der Emissionsgrad e ist eine sehr schwierig abzuschatzende Grol3e, da er aus den
Emissionsgraden der Verbrennungsprodukte Ruf3, Wasserdampf, CO, zusammengesetzt
ist, sowie von der Weglange durch das Feuer und der Wellenlange A der emittierten
Strahlung abhéngig ist. Erst fur gréRere Poolfeuer, die bei den meisten
Kohlenwasserstoffen optisch dick (d > 3 m) sind, gilt fir den Emissionsgrad mit guter
Naherung e = 1, obwohl derartige Poolfeuer im Prinzip keine Schwarzen Strahler

darstellen.

Seite 255



b. Die Flammentemperatur ist sowohl experimentell als auch theoretisch schwierig zu
bestimmen, insbes. bereits deshalb weil die Flammentemperatur der Flammenoberflache
nicht homogen ist und die Flamme i.A. kein Schwarzer Strahler ist.

c. Die physikalisch plausible mittlere spezifische Ausstrahlung SEP ist als eine typisch

"abgeleitete” GroRe 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 Abhéngigkeit von der nicht einfach zu messenden

Flammenoberflache Ar bzw. Flammenlange H, s. GIn.(7.16c¢-f). Dies bedeutet also, dass

der Zahlenwert der SEP entscheidend von der Flache Ar bzw. der Léange H bestimmt ist.
d. 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 SEPsrw — in der Praxis — nur von
begrenztem Nutzen ist.

e. Das SFM wird bisher haufig fur scheinbar konservative Vorhersagen benutzt, obwohl die
GIn. (7.16a,b) auch neuere Messungen [7.39, 7.41] von SEP.(d,f) nicht vorhersagen.

f. Die GIn. (7.16a,b) gelten allein fur Einzel-Feuer. Bei multiplen Feuern wird sich die

spezifische Ausstrahlung SEP " deutlich erhdhen.

7.2.3.9.2 Modifizierte Zylinderflammen - Strahlungsmodelle (MSFM)

Allgemein berechnet sich die maximale (d.h. ohne Bedeckung mit schwarzem Rul3) mittlere
spezifische Ausstrahlung eines Lachen-, Pool- oder Tankfeuers in Abhé&ngigkeit vom
Durchmesser d sowie von der Art des Brennstoffs f nach [7.2]:

——ma Qm 0

SEP (df A )=-<md _T (df)=c 7.16¢
( £) A, aa(d: ) A, ( )

Q. =M’ . (~Ah)A, =& A, (7.16d)

Aus GIn. (7.16c, d) folgt mit A_=ndH(d)+nd*4 fir eine als zylinderférmig
angenommene Flammenoberflache fir die mittlere spezifische Ausstrahlung:

py—— 3 o ?rad (d’f) rh—: max (_Ahc)
SEP™ (A1) = Tuald) M (-AN)AGIA, =) VIR

f,max

(7.16¢€)

- d*/4 1
AIA, = — = ———— 7.16
P mdH)+nd*/4 AH()/d+1 (7.160
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Aus den GIn. (7.16¢c-f) folgt also, dass SEP™" insbesondere auch von der

Flammenoberflache AF bzw. von der dimensionslosen Flammenlange H(d)/d abhangig ist,

wobei vor Allem As und A schwierig zu messende, unsichere GréRen sind.

Der Strahlungsanteil ﬁad eines Einzel-Feuers ist der Anteil der thermischen Strahlung am
totalen (Verbrennungs-) Warmestrom, bei Abwesenheit schwarzer Ruf3schichten, im

Wellenlangenbereich 0.3 um < A < 50 um und ist definiert als:

—ma

[ O/ Qe = 2 (7.16g)

ar Ae

wobei ein Verbrennungswirkungsgrad von eins angenommen wird.

Es existieren zwar mehrere Modellansétze und empirische Korrelationen flr ein gemitteltes

f.,(d),[z.B.7.2,7.9, 7.19]:

foP(d) =T g € (7.16h)

frad,max: 0.35; k; = 0.05 m‘l
Jedoch bleibt eine Berechnung des Anteils f.,(d,f), die groRe Unsicherheiten aufweist,

bisher schwierig. Ein erfolgversprechender neuer Modellansatz fur ist durch die Gl. (7.21a)

gegeben.

In Tab. A7.2 (Anhang) sind zahlreiche gemessene, mittlere Strahlungsanteile f

rad

(d) fur
verschiedene Brennstoffe und Durchmesser d zusammengestellt. Es ist zu erkennen, dass

die mittleren ﬁad (d) mit dem Durchmesser d meist merklich abnehmen (s. auch Abb. 7.6).
Bei groReren Feuern ist der mittlere Strahlungsanteil ﬁad’d >ﬁad [s. Gl. (7.21a)] der klaren

Verbrennungszone zu bertcksichtigen. Fur f

rad,cl

liegen bisher keine Messungen vor.
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f A——SEP,
:
H ;
" |sEPr
L . L — — ¢ 5
Hcl '
. d J y

Abb. 7.11: Modellvorstellung zum modifzierten Zylinder-Strahlungsmodell

Das modifizierte Zylinderflammen-Strahlungsmodell (MSFM), wie in der vorherigen
Abbildung zu sehen, ist im Prinzip ein Ein-Zonen-Strahlungsmodell und resultiert aus Gl.
(7.16e) fur A.=ndH(d)so dass sich die maximale spezifische Ausstrahlung SEPwsem
berechnet nach [7.2]:

(d.f)m¢ (-ah,)

SEPmew (d, F) = o 4H(d)/d

(7.17a)

Nach Gl. (7.17a) bedeutet das "Modifizierte Solid Flame Modell* (MSFM) also, dass der

Strahlungsanteil f

rad

(d) nach Gl. (7.16g) liber die sichtbare Flammenoberflache A_ (bzw.

LZ) emittiert wird [s. auch Bemerkungen zu GIn. (7.17a-h).

Wie aus Gl. (7.17a) folgt lasst sich fur SEPwsev = SEPG =100 KW/m? sowie filr fa="

rad,cl
die Hohe I:I(d)zﬁd(d) der gelb leuchtenden heiRen (Verbrennungs-) Zone fiur rufRende
Einzel-Feuer (insbes. Benzin- und Kerosin-Feuer) berechnen nach [7.19]:

frad,cl (d) rW (_Ahc )

f max

H,(d)/d= ks
4 SEP,

(7.17b)

In Gl. (7.17b) bezieht sich der mittlere Strahlungsanteil f > f_ . auf die klare (leuchtende)

rad,cl rad

Verbrennungszone und nicht auf die gesamte Flamme. Nach dem MSFM wird H, aus Gl.

(7.17b) berechnet, wenn dort nach Gl. (7.16h):

fa(d)=T2P(d) =0.35-°%¢ sowie SEP. = 100 KW/m? (7.17¢)

rad
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eingesetzt werden, so dass die folgende Zahlenwertgleichung fir die Hohe der klaren

Verbrennungszone resultiert:

HYS™M/d = 2.5.10 2 T2°(d)m’ __ (-Ah.) (7.17d)

rad f max

Eine Variante des MSFM ist ein Zwei-Zonen - Strahlungsmodell mit einer unteren, heif3en,

klaren Verbrennungszone (LZ) mit SEP::a und einer oberen (upper) schwarzen Ruf3zone

(SZ) mit SEP. . Die beiden Zonen lassen sich berechnen nach (z.B. in [7.34]):

SEPG (d) = SEPqax (1-7) (7.17€)
und
SEP. =(1-a,,)SEPd +3a,,SEPs: (7.17f)

Fur z.B. ein Benzin-Poolfeuer (d = 10 m) mit a,, =0.98, SEPmax =130 kW/m® und

SEPsz =20 kW/m? folgt aus GIn. (7.17¢,f) naherungsweise (fiir k = 2.0):

SEPy ~130(1—e ) kKW /m? ~130 KW / m? (7.179)

und

SEP, ~0.02-130 kW /m® +0.98-20 KW / m* = 22.2 KW / m? (7.17h)

Bemerkungen zu GIn. (7.17a - h):

a. Es ist zu betonen, dass grol3ere z.B. Poolfeuer nicht wirklich die theoretische Strahlung
allein von ihrer Oberflache A. emittieren. Vielmehr sind die Poolfeuer keine
Flachenstrahler, 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 drei-dimensionalen Warmestrahlungsphanomens [7.38]. Tatsachlich stammt

die durch die &uRere Flammenoberfliche A_ emittierte thermische Strahlung von

gasformigen  Verbrennungsprodukten (insbes. H,O-Dampf und CO,), heillem
Brennstoffdampf und insbes. gliihenden Ruf3partikeln (bei ruRenden, gréfieren 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

ermittelte Werte vor, die von Pooldurchmesser - Klassen und vom Brennstofftyp abhéngig
sind (Tab. A7.3 im Anhang) [7.31, 7.34].
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Flr nicht-KW-Poolfeuer sowie fiir Poolfeuer mit Mkw < 33 kg/kmol lasst sich mit einem

Ein-Zonen-Strahlungsmodell die mittlere SEPax berechnen nachfolgender TNO-
Korrelation [7.2 (1980), 7.34], in Analogie zu Gl. (7.17a) und basierend auf Messungen
an LNG- und LPG-Poolfeuern:

5P 0.35 i} (-ah,)

— 7.18
10° [72 m +1] (7:18)

Fur Poolfeuer mit SEP > 25 kW / m? wird die Flamme in die folgenden drei Zonen

eingeteilt [7.34] (siehe auch Abb. 7.5)

Basiszone H S=gma 7.18b
o SEP " <140 kw/m? (7.180)

Zentrum Hou SEPact ~ 40 kW /m? (7.18c)

(Mittel-)Zone

Topzone H, SEP.c ~ 10 kW /m? (7.18d)

Nach [7.34] wird fir groRe Poolfeuer (mit langerkettigen KWs) fir d > 50 m mit ﬁaet <
25 kW / m? die Basiszone als eliminiert betrachtet und es werden nur noch die beiden
restlichen Zonen (Zentrum-, Topzone) bertcksichtigt.

Ein Mehrzonen-Strahlungsmodell und insbesondere OSRAMO Il (s.GIn. 7.21a - ¢)

erlaubt im Nahfeld der Flamme eine genauere Vorhersage der Bestrahlungsstarke E,

insbesondere in Windrichtung als das Ein-Zonen-Strahlungsmodell, das E im
Nahbereich deutlich unterschatzt.

Die GIn. (7.17a,h) gelten allein flr Einzel-Feuer. Bei multiplen Feuern werden sich die

spezifischen Ausstrahlungen SEPQZFM, SEP.  deutlich erhchen.
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7.2.3.10 Thermische Strahlungsmodelle, die leuchtende spots und schwarze
RufRzonen berlcksichtigen

X 2

Abb. 7.12: Modellvorstellung zum thermischen Strahlungsmodell mit leuchtenden Spots und
entsprechenden Ruf3zonen

Mit einem empirischen Strahlungsmodell nach Mudan und Beyler [7.8, 7.9], das leuchtende

spots (LS)mit SEP.s = 140 kW/m? # f(d) und schwarze RuRflaichen (SA) mit SEPsa = 20

kW/m? # f(d). Beriicksichtigt, lasst sich eine iiber die gesamte Flammenoberfléche konstante

mittlere aktuelle SEPa«(d) berechnen, basierend auf experimentellen Daten von Benzin-,

Kerosin- und JP-5-Einzel-Feuern:

SEP.«(d) =140-e °**? +20 (1-e **) (7.19a)

Die aktuelle SEPac fur ruRende Einzel-Poolfeuer lasst sich allgemein berechnen nach [7.2]:

SEP.«(d) = SEP(s a,c(d) + SEPsa (1-3,(d)) (7.19b)
mit Ssa = Asal A (7.19¢)
as=A /A =1-3a, =" (7.19d)

Aus GIn. (7.19 a,b) folgt, dass SEPs = 140 kW/m? = f(d,f) sowie SEPsz = 20 KW/m? # f(d,f)
gilt.
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AulRerdem folgt aus Gl. (7.19a):

SEPax(d) ~ 20 (1-€°*%) ti 4> 20 m (7.19¢)

so dass fir groRere Feuer die heil3en, leuchtenden spots (Term 1 in GIn. (7.19 a,b))

eliminiert werden.

Bemerkungen zu GIn. (7.19a,b):

a. Die Bemerkung (a) in Kap. 7.3.10 ist ebenfalls zutreffend.

b. Entsprechend GIn. (7.19a,b,d) gilt: s=0.12 1/m..

c. Fur langerkettige KWs mit Mkw < 60 kg/kmol sowie fir ruBende Flammen mit Mkw > 60
kg/kmol gilt bei Anwendung von Gin. (7.19a,b) [7.34]:

SEPa ~ 100 kW /m? (7.19f)

7.2.3.11 Thermische Strahlungsmodelle, die organisierte Strukturen
bertcksichtigen

Die ("Organisierte Strukturen)- Strahlungsmodelle [Organized Structure RAdiation Models]

lassen sich zwischen den semi-empirischen und Feldmodellen einordnen und

berticksichtigen die spezifischen Ausstrahlungen von hot spots (hs) SEPhs(d,f) und

RuBballen (sp) SEPs,(d,f)[7.3, 7.7, 7.39].

Es wird nédherungsweise angenommen, dass die hot spots, Rul3ballen sowie die effektiven
Reaktions- bzw. Flammenzone (re) und die Brennstoff-Ballen (fp) [s. auch Abb. 7.5]
homogene Gebilde mit den charakterisierten Langen |; (i = hs, sp, re, fp) darstellen. Zur
Verdeutlichung der Strahlungsanteile, sind diese an einem Realfeuer nachfolgend

dargestellt.
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Abb. 7.13: Poolfeuer mit unterschiedlichen Strahlungszonen (leuchtenden hot spots und

schwarzen Rul3ballen), sowie Abgrenzung der sichtbaren Flammenhodhe H,

Diese organisierten (dissipativen) Strukturen i [7.3, 7.39, 7.49] werden als graue Strahler
betrachtet und konnen die thermische Strahlung teilweise emittieren, absorbieren und

transmittieren. Es wird weiter angenommen, dass diese Strukturen i jeweils unterschiedliche,

jedoch konstante, mittlere Temperaturen T, ;t'T'Sp ¢'T're ;t'T'fp sowie mittlere modifizierte

effektive Absorptionskoeffizienten &, = a_“eSp &, # a_“efp aufweisen [7.7]. AuBerdem wird

angenommen, dass die hot spots und RuBballen mit durchmesserabhangigen

Flachenanteilen a, (d)=1-a,(d) an der Flammenoberflache statistisch verteilt, auftreten.

In den Modellen OSRAMO I, Il wird also erstmals das sehr komplexe dreidimensionale

Warmestrahlungsphdnomen angemessen beriicksichtigt.
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7.2.3.11.1 OSRAMO II

Mit OSRAMO Il berechnet sich die mittlere aktuelle spezifische Ausstrahlung aeSEP!ct(d),

basierend auf den experimentellen Daten grof3er JP-4-Einzel-Poolfeuer, nach [7.3, 7.7, 7.39]:

SEPac(d) = 3, (d) SEPh (d) + &,,(d) SEPsp(d) (7.20a)

mit den spezifischen Ausstrahlungen der dissipativen Strukturen i = hs, sp:

SEPi(d) = (1-%(d))o(T* - T2 )+ £(d)(1-F(d)) o (T - T.) (7.20b)
den modifizierten, effektiven Durchlass- bzw. Transmissionsgraden der Strukturen i = re, hs, sp:

1-%,(d) = &,(d) = 1— exp(—& 4, d) (7.20c)
den modifizierten, effektiven Absorptionskoeffizienten der Strukturen i = re, hs, sp:

&.,(T) =&y, (T)b, =1.81-10°f, b, T, x1.12.10°b, T (7.20d)

den charakteristischen Langen der Strukturen i = re, hs, sp:

~

T(d)=Zetig—_p d (7.20¢)
Lot

sowie den Flachenanteilen der Strukturen hot spots (hs) und Ruf3ballen (sp):

a,.(d) =1-a,,(d) = 1-exp [(d, /d)*] (7.20)

Eine multiple, nichtlineare Regression bezuglich der gemessenen SEPey (d)-Kurve fur den

Brennstoff JP-4 ergab die folgenden Temperaturen 'T'I und maodifizierten effektiven

Absorptionskoeffizienten zaTeeﬁ’i der Strukturelemente i=re, hs, sp sowie die zwei Parameter

[7.7, 7.40, 7.41]:

~

T, = 1413 K (1140°C) & d, = 3.260 m

effre = 0,380 m'*

T,. = 1329 K (1056°C) Rotns = gg0qmt %= 1.104 (7.200)

~

T,, =632 K ( 359°C) &

effsp = 1,035 m™*
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Mit den physikalischen Parametern T, areeﬁvi und den beiden empirischen Parametern d,, as

in Gl. (7.20g) resultieren aus den Gin. (7.20 a-f) die in Abb. 7.5 dargestellten SEPhs(d)-,

SEPs,(d)- und SEPa(d) -Kurven fir die hot spots (hs), Rul3ballen (sp) sowie fir beide

—ll
Strukturelemente i = hs, sp zusammen, d.h. die SEP « (d)-Kurve fir die gesamte Flamme.

In Abb. 7.14 ist die Abhangigkeit der spezifischen Ausstrahlungen von hot spots ( SEthsa)

und RuRballen (SEPs,) zu erkennen, die jeweils nach Uberschreiten eines Maximums
konstante SEP -Werte SEPs(d > 6m) ~180 kW /m2 und SEPs,(d >1m)~9 kW /m2 erreichen.

Es zeigt sich, dass die hot spots eine um den Faktor = 6 hohere maximale SEP aufweisen

als die RuRRballen. Die nach GI.(7.20a) stetige Abnahme der spezifischen Ausstrahlung

SEP!ct(d) der gesamten Flamme resultiert aus den stark durchmesserabhangigen

Flachenanteilen agp(d) der Ruf3ballen nach GI.(7.20f), die mit groBerem Pooldurchmesser d

exponentiell zunehmen.

Mit den aus GiIn. (7.20d, g) berechenbaren Konstanten b; resultieren aus Gl. (7.20e) die

charakteristischen Langen Ti(d) =D, d der organisierten Strukturen i=re, hs, sp zu:
1.(d)=0.240 d
1.(d)=0.271d (7.20h)

,(d)=1.462 d
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Abb. 7.14: Mit dem validierten Strahlungsmodell OSRAMO Il berechnete SEP(d)-

Kurven

Das validierte Strahlungsmodell OSRAMO Il ermdglicht weiterhin eine Berechnung der

Strahlungsanteile " (d)[7.7]:

rad

W 4R/ d) SEPaq (d)

f!,(d fir 0,1m <d <100 m (7.21a)
3.24-10° T, \/d

Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in der folgenden Grafik in Abhangigkeit des

Pooldurchmessers d dargestellt.
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OSRAMO I
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LPG [7.77]
LNG [7.12]
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Abb. 7.15: Mit dem validiert Strahlungsmodell OSRAMO Il berechnete und ermittelte
Strahlungsanteile f,(d)nach Gl. (7.21a), fl,.(d) nach GI.(7.21b) und

£2°(d) nach GI.(7.17c) sowie gemessene Zahlenwerte fiir Einzel-Poolfeuer

rad

unterschiedlicher Brennstoffe.

Fur grolBere Feuer (d > 5 m) spielt die, mit einer groBen Wahrscheinlichkeit wenig

~

rulbedeckte heil3e, klare Verbrennungszone [7.63], die eine mittlere Héhe von F|C|(d) und

einen relativ hohen Strahlungsanteil ! 4(d) aufweist, eine dominante Rolle, wie eine erste

rad,

Auswertung des Buncefield-Ereignisses [7.63] gezeigt hat.

Im Rahmen des validierten Modells OSRAMO Il resultiert anstelle von SEPac(d) mit SEPy

die folgende Beziehung [7.63]:

W 4R/ d) SEPax(d)

f . (d)=f" (d fir3m < d <100 m 7.21b
@ = T~ T (7.210)
worin gilt:

SEPy" = SEPy = SEPpe ~180KW / m? (7.210)

Anstelle der empirischen Korrelation GI.(7.17c) sollten die GIn.(7.21a) oder (7.21b)
verwendet werden, die im Rahmen des validierten Modells OSRAMO Il abgeleitet wurden

und die Messungen tendenziell besser wiedergeben als die Korrelation GI. (7.17c).
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Aus GIn. (7.17b, 7.21a,b) resultiert die neue Zahlenwertgleichung fur Flﬂlld:

H!/d~1.39-107 £, (d)m __ (-Ah,) (7.21d)

a f,max

7.2.3.11.2 OSRAMO llI

Mit dem stochastischen Strahlungsmodell OSRAMO Il berechnet sich die mittlere

spezifische Ausstrahlung SEP!ICt(d,f), basierend auf den experimentellen Daten groRer JP-

4-Einzel-Poolfeuer, nach [7.7, 7.41,7.63]:

SEPa(df) = [ 9(SEP(d.f)) SEP dSEP (7.22a)
SEP fir d>1m

oder:
430 41.5

~ j 9(SEPus(d, f)) SEPys dSEP#s + j 9(SEPs»(d,f)) SEPs, dSEPs; (7.22b)
41.5 6

oder:

= 3,,(df) <SEPw(d,f)> + a,,(d,f) < SEPs(d,f) > (7.22¢)

mit den Beziehungen:

430

a,(df) = [ o(SEPns(d,f))dSEP: (7.22d)
41.5

und
41.5

a,(df) = [ 9(SEPs(d,f))dSEPs, (7.22€)
6

Die Integrationsgrenzen in den Gin. (7.22 b,d,e) resultieren aus den Wahrscheinlich-

keitsdichtefunktionen g(SEP)von hs und sp aus der folgenden Abbildung
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Abb. 7.16:  Histogramm hg., und log - normale PDF g(SEP) eines JP-4-Einzel-
Poolfeuers (d = 16m)

Mit OSRAMO Il lassen sich aus der empirisch ermittelten (bisher nicht vorhersagbaren) log -

normalen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) g(SEP(d,f)) die Bereiche SEP:s(f),

SEPsp(f) der hot spots und RuR3ballen bestimmen [7.7, 7.40, 7.41, 7.63]; z.B. gelten fur

schwarz ru3ende Einzel-Poolfeuer (d = 16 m, JP-4) die Bereiche:

33 kW/m® < SEPs(f) < 430 kW/m?

o (7.22f)
6 KW/m? < SEPs(f) £ 50 kW/m?

In der Tabelle A7.4 im Anhang sind gemessene SEPa.«-Werte in Abhangigkeit zahlreicher
Brennstoffe und vom Pooldurchmesser d, die gemessenen (Strahlungs)Temperaturen T und

gemessenen dimensionslosen Flammenlangen H/d zusammengestellt.
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7.2.3.12 Lokale aktuelle spezifische Ausstrahlung nach Raj und Fay

Alle SEP -Werte in den GIn. (7.20, 7.22) sind sowohl tber die Zeit als auch tber die auf3ere

Flammenoberflache A_ gemittelt. Tats&chlich weist eine Poolflamme eine stark inhomogene
Temperaturverteilung auf und ist ein typischer Volumenstrahler [s. Bemerkungen zu Gin.
(7.17a, 7.18 a,b,d)]. Dies bedeutet, dass auch die SEPax-Werte charakteristisch

ortsabhangig sind, d.h. es liegen lokale SEPac(x,y) auf der Flammenoberflache AF vor.

Beispielsweise ist SEPa: an den Flammenrandern bzw. -konturen geringer infolge der
kirzeren Weglange durch die Flamme. AuRerdem sind die SEPns-Werte der auf der
Oberflache AF stochastisch auftretenden hot spots (hs) deutlich hdher als die SEPs,-Werte

der stochastisch auftretenden RuRballen (sp), in Ubereinstimmung mit Messungen.

Fur jeden Hohenbereich (s. Abb. 7.5) sollte ein unterschiedlicher SEP -Wert betrachtet
werden [7.33]. Eine experimentelle Ermittlung von jeweils lokalen SEPhs(x,y) und SEPs
(x,y) auf der Flammenoberflache E\F kann durch Auswertung der Thermogramme von

Poolfeuern erfolgen [7.41, 7.43].

Eine Berechnung von lokalen SEP (x,y) ist grundsétzlich mit CFD-Modellen [7.43] moglich.

Eine Abschatzung der Abhangigkeit SEPac(x) von der Hohe x tUber dem Poolrand kann
auch mit semi-empirischen Modellen [7.6, 7.5] erfolgen (s. GIn. (7.23a,b)).

Das semi-empirische Strahlungsmodell fir Einzel-Poolfeuer nach Raj [7.6] beschreibt die

axiale Abhangigkeit der spezifischen Ausstrahlung, d.h. die lokale SEP (x) mit den folgenden

Beziehungen:

SEPact (x) = SEPa fiir 0 < x/H < H, /H (7.232)
und fir e /H < x/H <1
SEPact (x) = p(x/H) SEPd + (1—p(x/H)) SEPess(X) (7.23Db)

In Gl. (7.23b) ist die Wahrscheinlichkeit p(x/H) fir das Auftreten eines maximalen SEP -

Wertes definiert als:

POX/H) 1 fir 0 < x/A < A /A (7.23c)

cl

und
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— 1-x/A "
p(x/H)= (m] L 3 (7.23d)
cl far H,/H < x/H <1
Die SEP¢ in Gl. (7.23a) hangt von der GroRe (Durchmesser) d des Feuers ab nach:
SEPq(d) = SEPmax(1—€ ™) = SEPmax & (7.23¢)

mit dem empirischen Zahlenwert SEPma =325kW /m® aus Radiometermessungen an
LNG-Poolfeuern (d = 35 m) [7.6] und der optischen Eindringtiefe d,, =1/k =13.81mfur

LNG-Poolfeuer (d = 13 m).

SchlieB3lich berechnet sich mit dem Strahlungsmodell nach Raj [7.6] die effektive, spezifische

Ausstrahlung der Ruf3zone wie folgt:

SEPeﬁ,s = %SSEPcl (724&)
mit
TS (d) _ e—kS Cs Ly ~ e—k.5 ¢, 0,73d (7.24b)

Nach dem semi-empirischen (Grau-Gas-Annahme) Poolfeuer-Strahlungsmodell fir Einzel-

Poolfeuer von Fay [7.5] berechnet sich die lokale SEP(x) wie folgt:

SEPM) _ .\ .o
- 1

- X

—4 (7.25a)
YO T max

Nach Gl. (7.25a) erreicht die lokale SEP eines grof3en Einzel-Poolfeuers bei & ,x =1, d.h.

in der HOohe x = 1/ze, ein Maximum von:

SEPmax(Xx =1/ 2,)/ (76 Trax) (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. (7.25 a,b) angenommen:

@, =0.0233 1/m yoT? =563 kW /m? (7.25c¢)

Fur den Zahlenwert des skalierten Absorptionskoeffizienten ae; bezlglich Flammenzone

bestehen noch groRRe Unsicherheiten, da fir Methan-Poolfeuer mit wesentlich kleinerer
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(Anfangs-) Reynolds-Zahl um den Faktor 100 [7.44] groRere e, -Werte gefunden wurden als

bei den LNG-Poolfeuern (Feldversuche). Es ist wahrscheinlich, dass die @&, -Werte

bedeutend von der (Anfangs-) Reynolds-Zahl des Poolfeuers abhangen.

Im OSRAMO II-Modell (siehe 7.2.3.11.1) entspricht der Absorptionskoeffizient

~

&, =0.380 m™ der Flammenzonen dem skalierten Absorptionskoeffizienten 2,, wobei

eff re
a_“eeﬁ‘re (JP-4)>16e, (LNG) ist. Es wird im Strahlungsmodell Gl. (7.25a) das Vorliegen einer
Temperaturspitze innerhalb der Flammenzone angenommen, so dass fir T =T_, ~ 2300 K
der Anteil y =0.36 betragt. Als Grenzwert fur den emittierten Warmestrom pro Einheitslange

des Poolumfangs wird angegeben [7.5]:

YO Tmax [ 28, = 24.2 MW /m (7.25d)

Aus den GIn. (7.25 b,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.

7.2.3.13 Bestrahlungsstarke

7.2.3.13.1 Einstrahlzahl
Ein homogenes, isotropes und stationar brennendes adiabatisches Einzel-Poolfeuer mit der

aktuellen spezifischen Ausstrahlung (average Surface Emissive Power) SEP;(d) an der
Feueroberflache E\F und der Einstrahlzahl ¢gr erzeugt an einem beliebig in seiner
Umgebung liegenden (Empfanger) Flachenelement im horizontalen Abstand Ay vom

Poolrand die mittlere Bestrahlungsstarke Ej(Ay/d):

E,(Ay/d,d) =1, o ¢cr (Ay/d) SEP(d) (7.26)

Die Ermittlung von Einstrahlzahlen ¢g ¢ erfolgt nach der grundlegenden Beziehung [7.2, 7.9,
7.45]
oer=f(A., Ay/d, relative Orientierung B, Be) (7.27a)

Seite 272



_ L[ jeoshocost gr
TAAE Ac A d“(Ay/d)

Bei der ndherungsweisen Betrachtung der Flammenoberflache als senkrechter Kreiszylinder:

A
VY T
b= d/2 =1+ d/2 Poolflamme it
A BF //‘“/‘/‘/' 7
u uW N /// /// ///
o H > A N
....... > - 7 7’ 7z
dlz g H S
A=(b+l)2+a2 // // //
, /e/ ’ /// Bh
// 7 //
B=(b-17°+a’ «— |d»
<———yl Ay ——— | Empfanger-
flachenelement
AA.
Abb. 7.17: Modellvorstellung zur Einwirkung der Warmestrahlung eines Feuers auf einen

Empfanger in einer definierten Entfernung zum Feuer

folgt durch Berechnung des Doppelintegrals Gl. (7.27a) fur die Einstrahlzahlen og.,, @g¢,,

(s. Abb. 7.8):

(PE,F,max

_1 arctan b+l (b*-1+a’ arctan (b-DA 7.27b
Peen =7 Vb-1 |~ JAB (b+1)B (7.27D)

L Larctan—2 + HA=D) pretan [O=DA 8 ian [B2 (7.27¢)
Per T lb b2-1 bJAB (b+1B b Vb+1 '
Permax =\ Pern T Pery (7.27d)

Entsprechend kompliziertere Beziehungen fir die Einstrahlzahlen gelten fiir den schragen

(bei Windeinfluss) Kreiszylinder als Flammenoberflache sowie fur Tankfeuer und sind z.B. in
[7.2, 7.9] dargestellt. Die Berechnung der Einstrahlzahl bei Feuern mit teilweiser

RuRbedeckung wird in [7.1] erwéhnt.

Eine in der Praxis sehr nitzliche vereinfachte Berechnung der Einstrahlzahl ¢g ¢ lasst sich
durchfuhren, wenn die Kreiszylindermanteloberflache der Flamme durch eine entsprechende
Rechteckflache ersetzt wird [7.45, 7.46].
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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
0.6
0.5

0.4 -

(‘Dmax

0.3

0.2 4

0.1 4

0.0

Abb. 7.18: Einstrahlzahlen, ¢ . nach den Gin. (7.27b-d) in Abhangigkeit vom

horizontalen Abstand Ay/d sowie von der relativen Flammenlange H/ d=a/2

Die Beziehung GIl. (7.26) lasst sich auch zur Ermittlung der wichtigen GréRe SEP

verwenden, wenn aus Radiometermessungen die Bestrahlungsstarken E(Ay/d, d)

vorliegen. Hiebei ist aber zu beachten, dass die Einstrahlzahl ¢.. und vor Allem SEP;

insbesondere von Ar bzw. H abhéngig sind (s. auch Kap. 0).

Ein weiterer Einflu3faktor fir den Warmestrom zwischen Strahler und Empfanger ist die
Warmeabsorption der Luft, insbesondere durch die Absorption des Wasserdampfes und
Kohlendioxids verursacht. Die sogenannte atmospherische Durchlassigkeit t, oder auch

Transmissitivat ist wie folgt definiert:
T, = (1-a, —a, ) (7.27€)
Die Bestimmung der beiden Absorptionsgrade o, , o, der beiden Gase kann gemaf [7.2]

aus den folgenden Diagramme direkt bestimmt werden. Dort sind die Absorptionsgrade
a, , o, in Abhangigkeit des Produktes aus Dampfdruck des Wasserdampfes p,, bzw.

Kohlendioxid pc in Luft und Abstand L zwischen Flammenoberflache und bestrahltem Objekt

fur verschiedene Flammentemperaturen T; dargestellt.
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Abb. 7.19: Absorptionsgrade fir Wasserdampf und Kohlendioxid in Abhéngigkeit von der

Entfernung zwischen Geometrische Verhaltnisse bei der Berechnung der Freistrahl
— Flamme [7.2]

Fir den Partialdruck von Kohlendioxid kann ein Wert von 30 N/m? [7.2] verwendet werden.

Sofern keine Flammentemperatur berechnet werden kann, kann eine Temperatur von 1200
K angewendet werden [7.2].

Alternativ kann nach [7.95, 7.96] auch der folgende Ansatz verwendet werden.

T :0,4343.|n 14,1 -0,108 _ X -0,13
) ( ¢ )fUr(p220 %. (7.27¢)

Hierbei ist die relative Luftfeuchtigkeit ¢ in % und x der Abstand zwischen dem
Flammenmittelpunkt (Radius r [m]) und dem Empféanger.
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7.2.3.13.2 Berechnung mit dem Punktquellen-Strahlungsmodell

Pool

Abb. 7.20: Modellvorstellung zum Punktquellen-Strahlungsmodell

Im Rahmen des Punktquellen-Strahlungsmodells bzw. API-521 Modell (Point Source Model

(PSM)) berechnet sich die mittlere Bestrahlungsstarke (thermischer Strahlungsfluss) EPSM

aus den folgenden Beziehungen [7.2, 7.62]:

_ 2 E

Quaa = 47AY" Epgy fir Ay/d >4 (7.28a)
und entsprechend GIn. (7.16e, 7.1b, 7.10a) fur den totalen Strahlungswarmestrom:

Qrad = fradcbc = fradAP (_Ahc )m;' (7.28b)

= ?radAP (_Ahc)m_?,max (1_ e_de)
Aus den GIn. (7.28 a,b) folgt also fur das Fernfeld (Ay/d > 4) :

_ £ (-ah)m!  (1-e™

Eoq(Ay / d) = == e ) (7.28c)

16 (Ay / d)?
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Fur das Nahfeld (0.5 < Ay/d < 4) berechnet sich E nach:

PSM

Epon = ¢y 0.131 Ty (-Ah )M (1-e ™) (7.29a)
mit
Py H/d (7.29b)

Ay /dy

Das PSM hat jedoch einen nur sehr eingeschrankten Giultigkeitsbereich. Es ist mit grof3en
Unsicherheiten behaftet und kann naherungsweise fiir Gas-Poolfeuer sowie fir

(Flussigkeits-) Lachen-, Pool- und Tankfeuer im Fernfeld angewendet werden.

7.2.3.13.3 Berechnung mit dem Strahlungsmodell OSRAMO I

Far die Einwirkung der thermischen Strahlung bei grof3en schwarz ruRenden (smoky) Einzel-
Tankfeuern und entsprechend bei grof3en Einzel-Pool- und Lachenfeuern auf benachbarte
Objekte (z. B. Tankfeuer, nicht geziindeter Tank) oder Personen ist nicht die gesamte Feuer-

oberflache mafigebend, sondern die spezifische Ausstrahlung (SEP,) der heien klaren
(nicht schwarz ruRenden) Verbrennungszone mit der relativen Lange l:lcl /d (s. Abb. 7.5).

Die relative Lange I:|C,/d lasst sich allgemein nach GIl. (7.17b) ermitteln und sollte im

Rahmen von OSRAMO II mit der neuen Gl. (7.21c) abgeschatzt werden.

Bei Unféllen in Tanklagern treten haufig multiple Tankfeuer auf, wodurch sich infolge einer

Flammenwechselwirkung die Massenabbrandrate m_;’ um den Faktor 2 bis 4 erhéht [7.64].

Dadurch erhoht sich wegen SEPq  ~ fraqa M /(F'cl(d)/d) entsprechend Gl. (7.17b)

f,max

auch die spezifische Ausstrahlung SEPq der klaren Verbrennungszone um einen noch

nicht gemessenen Faktor.
Bei Berilicksichtigung z.B. einer Verdoppelung von m_;' gilt moglicherweise SEPZ =2 x180
kW/m wenn fiir ein Einzel-Poolfeuer SEPZ =180 kW /m? nach Gl. (7.21b) angenommen

wird.

Es ist folglich eine deutliche Zunahme von E(Ay/d) zu erwarten, wenn die relative Lange

H, / d der klaren Verbrennungszone sowie multiple Feuer betrachtet werden.
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Die fiir j 2 OSRAMO Il aus GIn. (7.26, 7.27d) mit H/ d=1.7 und H,/d=1.0 sowie mit 1,

= 1, ae = 1 berechneten Bestrahlungsstarken E!_(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 fir ein multiples Tankfeuer mit H, /d =2.0.

30
KW/m? LE" (d):(SEP = 31kW/m? ; f', =0.03; H/d =17
ZS—E -2-E!; (SEP,=180kw/m*f!, =0.2 ;H/d=1.0
' 2E': (SEP, =360kW/m?* f' =04 ;H/d=2.0
20
E,.=16 kW/m?; (fur nachteilige Wirkungen)
. & Diesel (d = 25 m) o .
| We kel
E 15 o Kerosin (d = 25 m)> mit Weitwinkelradiometer
1 1 : bisher; gesamte Flammenoberflache (JP-4)
10 2 : Einzeffeuer; klare Verbrennungszone (Benzin)
| 3 : multiples Feuer; klare Verbrennungszone
o (Benzin)
® 7 @
L i e
0 | | |

L L T I T I L I L] I T I
0 1 2 3 4 5 °%g 7
Ay/d

0o —
[(e}
-
o
-
-

Abb.7.21:  Mit OSRAMO II berechnete Abhangigkeit der Bestrahlungsstirke E(Ay/d)

sowie Messungen fur (schwarz rul3ende Einzel-Poolfeuer, am Beispiel von
Diesel- und Kerosin-Poolfeuer (d = 25 m)). Mit eingezeichnet sind ebenfalls

die relativen, kritischen thermischen Abstande Ay, /d =2.7,5.6, 11.6.

7.2.3.14 Lachenfeuer auf Land

Es wird brennbare Flissigkeit infolge z.B. einer Leckage freigesetzt, z.B. aus einem
Lagertank oder einer Rohrleitung. Dadurch kommt es zunachst zu einer Zunahme des

Lachendurchmessers d und auch — nach Zindung - zu einer Zunahme der

Massenabbrandrate r?;’ Es stellt sich bei konstanter Leckagerate \'/rf ein maximaler

Lachendurchmesser d_,.. ein, der zur Berechnung der Flammenlénge H, benutzt werden

kann.
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Das Modell von Cline [7.48] ist nur validiert an Laborexperimenten. Es wird das transiente

Wachstum eines unbegrenzten Lachenfeuers flr zwei Szenarien betrachtet:

e Lache brennt von Anfang an,

e Lache zundet mit Verzégerung.

Demnach werden die folgenden GrofRen abgeschéatzt oder meist aus Testversuchen ermittelt
[7.2]:

0, e €I t=tng, F/d, 6, d,, /d, SEP., E

L,max L

7.2.3.15 Lachenfeuer auf Wasser

Die Untersuchungen und Modellierung von derartigen nicht-adiabatischen Lachenfeuern
wurden primar durchgefihrt im Zusammenhang mit der Sicherheitsbeurteilung beim
Transport und Lagerung brennbarer Flissiggase. Neuere Untersuchungen befassen sich mit
der Berechnung des Abbrands von Verschattungen groRerer Mengen an z.B. Rohdl und KW

auf Wasser.

Fir die Berechnung des Poolfeuerdurchmessers d auf Wasser gibt es das Modell von Cline
[7.48]. Die Massenabbrandrate rh_;'der nicht adiabatischen Lachenfeuern auf Wasser ist

infolge des zusatzlichen 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 m_;' fur z.B. LPG, LNG, Benzin, Rohdl, Diesel, jeweils auf Wasser,

liegen vor:
M’wre(H,0) ~ 2 M'wee(Land)  M"ne (H,0) ~ 3 M"ine(Land) (7.30)
WBenzin (HZO) ~ rW'Benzin (Land) WRohdl (HZO) ~ rW,Roh(jl (Land) (7.31)

Nach der Petty-Korrelation [7.2, 7.61] gilt:

(H,0) = Qparag / (AAN, INByyy,, +1)) + 0/ C,  IN(Begyy, +1) (7.32)

conv conv

mit der Zahlenwertgleichung

B, ®3000/Ah, oder mit 10 < Bgony < 15 bzw. In(Beony + 1)

conv

Il

2.6.

Fur die Berechnung der Flammenform, z.B. flr H/d eines Lachenfeuers lasst sich die

Formel fiir ein Poolfeuer auf Land anwenden.
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Die Berechnung von SEP und E erfolgt analog zu den Modellen fiir Poolfeuer auf Land.

7.2.3.16 Tankfeuer

Tankfeuer konnen insbesondere in Tanklagern auftreten und werden gewdhnlich als

Poolfeuer behandelt. Die wesentlichen Unterschiede eines Tankfeuers im Vergleich zu

einem Poolfeuer sind:

Das Flussigkeitsniveau und folglich die Flammenbasis sind erhoht. Der flissige
Brennstoff ist von einer Metallwand und einem Metallboden umgeben.

Als Schutzobjekte sind i. A. auch benachbarte Tanks, d.h. Empféangerflachenelemente zu
betrachten, die sich in geringer Entfernung vom Feuer und insbesondere  auch
oberhalb der Grundflache (z.B. Erdboden) befinden. Folglich spielen als
Warmeubertragungsprozesse nicht allein die thermische Strahlung, sondern auch die
Warmekonvektion oder -leitung eine Rolle.

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 Hohe h uber der Grundflache.

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 Windeinfluss (Windkanalexperimente) auf eine Reihe hintereinander
angeordneter Tankfeuer (Tanks sind in einer Zeile angeordnet) in [7.50] untersucht.

Bei einem Tankfeuer tritt am Tankrand eine Flammenabsenkung auf, die als die

maximale vertikale Entfernung (Eindringtiefe) I:|Ab definiert ist, die die Flamme

(Flammenkontur, -einhillende) vom oberen Tankrand in Richtung Brennstoffoberflache

hat. Aus experimentellen Untersuchungen (Isohexan-Tankfeuer, d = 52 m) hat Lautkaski

[7.51] fur I:|Ab die folgende empirische Korrelation gefunden:

= 1(d

H,/d==| -1 7.33
Jra-3(%) -

Am Beispiel des Isohexan-Tankfeuers (d = 52 m) gilt: 2.6 m < I:IAb <6.8m.
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f.  Wenn sich das Flissigkeitsniveau unterhalb des oberen Tankrands befindet, wird Vv,

oder m_;' von Warmestrémen (z.B. infolge thermischer Strahlung) zwischen Tankwand

und Flussigkeitsoberflache beinflusst.

Es ist zu beachten, dass in Tanklagern haufig multiple Tankfeuer auftreten, deren
Gefahrdungspotential deutlich héher ist, als das von Einzel-Tankfeuern.

7.2.3.17 Boil-Over

Boil-Over reprasentieren extrem heftige Tankbrande, wie bereits in Kapitel 7.2.1 erwahnt.
Insbesondere bei der Lagerung von Rohdl treten diese sehr schwerwiegende Unglicksfalle
auf. Aufgrund der sehr hohen Lagerkapazitaten ist eine schnelle Bekdmpfung derartiger
Brande &aulerst schwierig, sobald die gesamte Oberfliche des Tanks betroffen ist. Man

spricht dann auch von einem sogenannten ,Full surface fire“.

Die groRte Gefahr, die von dem Brand eines Rohdllagertanks ausgeht, ist der Auswurf
brennenden Materials aus dem Tankbehélter und die damit einhergehende Miteinbeziehung
der Umgebung. Dieser Materialaustrag bzw. —auswurf ist bedingt durch die spontane
Verdampfung einer zweiten im Tank vorliegenden Phase, welche meist aus Wasser besteht
[7.80]. Es werden grundlegend drei Formen des Auswurfes (siehe Abb. 7.22) unterschieden.
Bei einem Slopover handelt es sich um einen diskontinuierlichen Auswurf durch ein
Uberschaumen des Brennstoffes, ausgelost durch eingebrachtes Loschwasser. Der
Frothover beschreibt einen kontinuierlichen Auswurf auf mehreren Seiten des Tanks. Er
bildet eine Mischung aus den anderen beiden Auswurfformen hinsichtlich Intensitat und

Gefahrdungspotential [7.83].

slop over froth over boil over

Abb. 7.22: Formen des Brennstoffauswurfes bei Tankbréanden [7.83]
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Die gréRte Gefahr geht von einem so genannten Boilover aus, bei dem es zu sehr heftigen
Auswiirfen und extremen Flammenverlangerungen kommt, wodurch sich die Belastung fur
Einsatzkrafte der Feuerwehr und umstehender Anlagen drastisch erhdht. Bei derartigen
Unglucken kam es Anfang der 80er Jahre in Milford Haven (siehe Abb. 7.23), Wales zu 40
Verletzen und in Tacoa, Venezuela zu tber 150 Toten. Die Schwere des Ungliucks in
Venezuela beruhte dabei vor allem auf dem, durch den Boilover verursachten Auslauf
brennenden Ols aus dem Tank. Dieses konnte durch die vorhandenen Deiche nicht
zurickgehalten werden und fihrte letztendlich zu der Katastrophe [7.83].

Abb. 7.23: Boilover in Milford Haven [7.83]

Die Gefahr eines Boilover besteht bei Tanks, in denen zwei Phasen vorliegen, von denen die
eine Phase eine hdhere Dichte, aber einen niedrigeren Siedepunkt aufweist. Dabei ist die
Zusammensetzung des Brennstoffs nicht unbedingt als ausschlaggebend anzusehen. Es ist
jedoch zu beobachten, dass Brennstoffe mit einer breiten Siedepunktsverteilung zu
wesentlich heftigeren Auswirfen neigen. Diese Brennstoffe bilden eine so genannte

Warmezone aus [7.83].

Diese Warmezone entsteht durch eine fraktionelle Destillation des Brennstoffes, ausgeldst
durch die ruckstrahlende Hitze des Brandes. Die hohersiedenden Komponenten bleiben
dabei im Tank zuriick, wahrend die leichterflichtigen verdampfen und oberhalb der
Flissigkeitsoberflache verbrennen. Aufgrund der hohen Temperaturen der Wé&rmezone
erfolgt an der Grenze zu den unteren Brennstoffschichten ein Warmeubergang, der dort
wiederum zu einer entsprechenden fraktionellen Destillation fiihrt. Durch aufsteigende
Gasblasen der verdampfenden Leichtersieder wird die Grenzflaiche zwischen Warmezone
und kaltem Ol in Schwingungen versetzt, wodurch kalter Brennstoff in die Warmezone
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gerissen wird und dort wiederum teilweise verdampft. Durch den erstmals von Hasegawa

[7.84] beschriebenen Mechanismus kommt es zu einer Ausbreitung der Warmezone von der

Flussigkeitsoberflache in Richtung des Tankbodens. Durch die aufsteigenden Gasblasen

erfahrt der Brennstoff in der Warmezone eine starke Durchmischung, was zu einer

homogenen Temperaturverteilung innerhalb der Zone fihrt.

Im Folgenden sind die Mechanismen, die bei einem Tankbrand zu einem Boilover fuhren,

schematisch dargestellt und erlautert [7.81].

S (A)

- |(B)

(A) Die obere, im Tank vorliegende Phase besteht aus Rohdl mit

emulgiertem Wasser.

(B) Am Tankboden sammelt sich im Laufe der Lagerzeit Wasser
an, welches als freies oder emulgiertes Wasser im Rohdl vorlag.

Durch einen Brand an der Flussigkeitsoberflache bildet sich die
Verdampfungszone (C), in der ein Dampf/FlUssigkeitsgemisch
durch eine Teilverdampfung der leichtersiedenden
Komponenten entsteht. Durch die Ruckstrahlwirkung der
Flamme werden die Komponenten des Rohdls bis zu ihrem
Siedepunkt aufgeheizt. Dabei dndert sich die Zusammensetzung
mit der Zeit, da immer mehr Komponenten verdampfen und

verbrennen.

Zwischen Zone (C) und (D) kommt es aufgrund des Dichte- und
Temperaturunterschiedes zu einem konvektiven FlieRen. Dabei
werden vor allem leichtersiedende Komponenten aus der Zone
(D) in die Verdampfungszone transportiert, wahrend

Schwersieder zuriickbleiben, bzw. aus Zone (C) absinken.
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Die Temperatur in Zone (E) steigt durch die Veranderung der
Brennstoffzusammensetzung an (E). Mit steigender HOhe tber
dem Originalbrennstoff (Rohdl) nimmt die Konzentration der
leichtersiedenden Komponenten ab.

In Zone (F) sammeln sich die Flussigkeitskomponenten an, die
aufgrund ihres hohen Siedepunktes nicht verdampfen. Zone F
wird aufgrund ihrer homogenen Zusammensetzung und
Temperatur als Warmezone bezeichnet. Die Dicke der Zone

nimmt mit derWarmezonenausbreitungsgeschwindigkeit zu.

Diese ist grofer als die Abbrandgeschwindigkeit der Zone (E).
Daher nahert sich die Warmezone schneller dem Tankboden als

die brennende Flussigkeitsoberflache. Die Warmezone wachst.

Wenn die Warmezone den Tankboden erreicht kommt es zu

einem Boilover.

Die brennende Flissigkeitsoberflache (G) ist in den Tank
abgesunken, wodurch es zu einer Hitzestauung innerhalb der
Tankwéande kommt. Die Rickstrahlung der Hitze in die

Flussigkeit steigt an.

In der Verdampfungszone (H) kommt es durch die héheren
Temperaturen zu einer Verdampfung schwerersiedender

Komponenten

Die Temperatur der Warmezone (1) steigt auf 200 bis 300 °C.

Das in Zone (J) abgelagerte Wasser verdampft aufgrund der
hohen Temperaturen schlagartig. Das Volumen vergrof3ert sich
auf das tiber 1600fache und reif3t die Schichten oberhalb aus

dem Tank heraus.

Beispielhaft sei hier die Ausbreitung der Warmezone bei einem Abbrand von Arabian Light
dargestellt. Hierbei wurden von Broeckmann [7.83] Ausbreitungsgeschwindigkeiten bis zu 16
mm/min (0,96 m/h) gemessen (siehe Abb. 7.24). Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der

Warmezone ist stark von der Zusammensetzung des Brennstoffes abhéngig.
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Abb. 7.24: Temperaturverlaufe in Abhangigkeit von der Position und der Zeit fir Arabian
Light [7.83]

Der Zeitraum zwischen dem Beginn eines Tankbrandes und der Bildung eines Boilover
hangt somit von der Fullnohe des Tanks, den Schichtdicken von Wasser- und Olphase, wie

auch von der Art des Brennstoffes ab® [7.85].

Wenn die Warmezonengrenze das am Tankboden vorhandene Wasser erreicht, fihren die
hohen Temperaturen (bis zu 140°C) zu einer schlagartigen Verdampfung des Wassers.
Dabei kommt es zu einer Volumenvergréf3erung, die das Ausgangsvolumen um den Faktor
1600 Ubersteigt. Durch die VolumenvergréRerung und das Aufsteigen des Wasserdampfes
wird aufgeheiztes Ol mitgerissen, welches durchzindet und zu Flammenhdhen von
mehreren hundert Metern fiihrt. Gleichzeitig schaumt das Ol auf und flieRt Gber die

Tankwand, was zu einer weiteren Gefahrdung der Umgebung fiihrt.

Nach experimentellen Studien folgerte Koseki [7.85], dass im Rohdl emulgiertes Wasser
sogar zu einer Verringerung der Zeitspanne bis zum Eintreten eines Boilover fuhrt. Er flhrte
Brandversuche in einem Tank mit 1,9 m Durchmesser und Temperaturmessung durch. Er
beobachtete, dass emulgiertes Wasser durch kontinuierliche Verdampfung eine
Warmezonentemperatur erzeugt, die nur unwesentlich héher als die Siedetemperatur von

Wasser liegt.

® Bei Brennstoffen mit einem héheren Anteil an Leichtersiedern kommt es zu einer beschleunigten

fraktionellen Destillation, wodurch die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Warmezone steigt.
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Gleichzeitig fuhrt die Verdampfung zu einer besseren Durchmischung und schnelleren
Ausbreitung der Warmezone. Nachdem das emulgierte Wasser verdampft war, kam es zu
einem rapiden Anstieg der Warmezonentemperatur und zu einem Boilover.

Die Vermeidung eines Boil-Overs bzw. die Minimierung der Auswirkungen war bzw. ist

Gegenstand vieler Forschungsprojekte.

Bereits in frihren Arbeiten wurde der Einsatz von Zusatzstoffen als Hilfsmittel bei der
Bekampfung eines Boilovers naher untersucht. So wurden beispielsweise als Ma3nahme zur
Verhinderung eines Boilover bei Tankbr&dnden von Broeckmann [7.83] keramische Partikel
eingesetzt. Sie wirkten als Siedesteine und fiihrten zu einer deutlichen Verringerung der
Auswurfeffekte. Hierbei ist anzufiihren, dass ein Absinken der Keramikpartikel nur dann
stattfand, sofern die Keramikpartikel im Vorfeld des Einsatzes im Tank mit Wasser benetzt

wurden.

Eine andere Mdglichkeit besteht darin, Zusatzstoffen zu verwenden, die in das hetero-
azeotrope Siedeverhalten der bereits bestehende Wasser/ Roh6l-Emulsion (— Ausbildung

der Warmezone durch fraktionelle Destillation) eingreifen.

Ein konventioneller Olbrand zeichnet sich durch eine konstante Abbrandgeschwindigkeit aus.
Im Vergleich dazu kommt es bei einem Ol-Wasser-Gemisch im Tank zu dem bereits
beschriebenen Phanomen des Boilovers. Die Zugabe eines Additivs bewirkt eine deutliche,
zeitliche Verzogerung bis zum Eintritt des Auswurfes [7.82]. Da Abbrandverhalten (=
Abbrandgeschwindigkeit) wie auch der Mechanismus der Warmeeinbringung vom Feuer in
die Flussigkeit signifikant vom Tankdurchmesser abhangen, wurden weiterfihrende
Versuche mit Behalterdurchmessern von 300 mm und 2400 mm Durchmesser durchgefihrt.
Die  Untersuchungen bestatigen die Ergebnisse der zuvor durchgefiihrten
Laboruntersuchungen. Die folgenden Bilder zeigen Versuche in Behdltern mit einem

Durchmesser von 2400 mm [7.87].
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A T - S

a Rohdl mit 4 Gew.-% Wasserzusatz b Rohdl mit 4 Gew.-% Wasserzusatz +

Additivzugabe von oben

Abb. 7.25: Boilovertests (@3 = 2400 mm) [7.87]

Der Einsatz von Zusatzstoffen fiihrt zu deutlich kleineren Temperaturgradienten innerhalb
des Brennstoffes. Die Hauptwirkung bzw. Haupteffektivitat erzielt das hinzugefiigte Additiv in
einer Brennstoffschicht zwischen Warmezone und Flissigphase am Tankboden. Es hat sich
gezeigt, dass bereits geringe Mengen des Zusatzstoffes ausreichen, um eine Minimierung
des Gefahrenpotentiales ,Boilover” zu erreichen. Neben der zeitlichen Verzégerung des
Auftretens eines Boilovers, ist die Warmeproduktion des Feuers deutlich reduziert. Die
grundsétzliche Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Oltypen ist ohne Zweifel,
allerdings hangt die Effektivitit des verwendeten Zusatzstoffes stark von der
Zusammensetzung und Typ des Rohdls ab [7.82, 7.87].

Hinsichtlich der Auswirkungen konnen Boil-Over wie Tankbrande (siehe Kapitel 7.2.3.16)
betrachtet werden und sind analog zu behandeln.

7.2.3.18 Rinnenfeuer

Ein anderer Typ von Poolfeuer ist ein Rinnen-, Schlitz- bzw. Kanalfeuer, das infolge eines
unfallbedingten 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 groRes Seitenverhaltnis |/w .

In [7.29] werden derartige Rinnenfeuer als eine Serie von Einzel-Poolfeuer naherungsweise
modelliert, in Ubereinstimmung mit kleinskaligen Experimenten [7.52].

Die gemessenen Abbrandgeschwindigkeiten v, von ruBbedeckten JP-5-Rinnen-Feuern mit

einem Seitenverhaltnis von 1/w >2 [7.1] sind in Ubereinstimmung mit den V_-Werten bei

kreisformigen Poolfeuern.
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Auf der Basis experimenteller LNG-Rinnenfeuern mit |/w < 30 [7.53, 7.56] wurden die

folgenden Korrelationen fur die sichtbare Flammenléange H, den Neigungswinkel 6 sowie fur
das Flammendrag entwickelt:

H/iw=22 fur Fry > 0.25 (7.34a)
H/w =0.88 Fr %% fiir 0.10 < Fr; < 0.25 (7.34b)
H/w =4.0 fir Fry < 0.1 (7.34¢)
cos 6=0.56 fur Fry > 0.25 (7.35a)
cos 0 =0.36 Fr, %% fiir 0.042 < Fr; < 0.25 (7.35b)
coso6=1 fiir Fr, < 0.042 (7.35¢)
w,/w =35 Fr, >0.25 (7.36a)
w, /w =23.3Fr*% 0.10 < Fr; <0.25 (7.36b)
w,/w=1 Fr,<0.1 (7.36¢)

Bemerkungen zu Glin. (7.34 - 7.36):
a. Fur windstille Bedingungen (u, ~ 0) ist Fr; < 0.1, so dass die Geometrie eines

Rinnenfeuers allein von der Breite w abhangig ist.

b. Fiur Fr; < 0.25 nimmt mit wachsender Windgeschwindigkeit u, die sichtbare

Flammenlange H ab, der Flammenneigungswinkel 6 und das Flammendrag dagegen zu.
Fur Fr; > 0.25 ist die Flammengeometrie unabhéngig von uy, .

Fur Windrichtungen etwa parallel zur Achse (Lange |) der Rinne sind diese Korrelationen
nicht streng guiltig.

e. Die Anwendung dieser Korrelationen auf andere Brennstoffe als LNG ist unsicher.

7.2.3.19 Freistrahl-Flamme

Tritt ein brennbares Gas aus einem Leck oder einer Abblaseleitung aus, so bildet sich in dem
Freistrahl durch die eingemischte Luft ein ziindfahiger Bereich zwischen der oberen und
unteren Zindgrenze. Durch eine ausreichend starke Zindquelle kann das Gas-Luft-Gemisch
in Brand gesetzt werden und als Freistrahl-Flamme (jet-fire) abbrennen. In Abh&angigkeit von
der Ausstromgeschwindigkeit des Gases brennt die Flamme in einem Abstand vom

Freisetzungsort und kann bei zu hoher Geschwindigkeit abheben und ausgeblasen werden.
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7.2.3.19.1 Chamberlain

Im Yellow Book® [7.2] wird zur Berechnung der strahlenden Flache das Modell von
Chamberlain [7.89] herangezogen, wobei die dort angegeben Formeln nicht mit dem
Originalmodell Ubereinstimmen. Die folgenden Gleichungen beschreiben das Originalmodell
aus [7.89].

Die Machzahl des expandierten Freistrahls im Uberkritischen Fall (p; > p,) berechnet sich

aus
2T,
T=o (7.37a)
n [T
pl=3,6233$ /m (7.37b)
0
Py [%)
CEE) L= N (7.37¢)
M.— u

! k-1

Bei einem unterkritischen Ausstréomen werden die folgenden Beziehungen verwendet:

|:=3,6233*10-5;‘”—2 /KT—K/I (7.38a)
0
2
Mi:\/w/n 2(K—::||.-)F _1 (7.38b)
K—

Die Ausstromgeschwindigkeit des Freistrahls und das Verhaltnis zur Windgeschwindigkeit
ergeben sich dann aus der Machzahl:

2T,

=" —
27315 (7.393)
pj= NT
u;=M;/xRT; (7.39b)
u
RW=U—W (7.39c)

Folgende Beziehungen werden zur Berechnung des effektiven Strahldurchmessers Dg

verwendet;
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Uberkritisches Ausstromen: D.=d, (7.40a)
PLuft
dj= 4m
L . Tp; U
Unterkritischen Ausstromen: (7.40Db)
D,=d, |-}
Pruft

Die Flammenlange bei Windstille Ly, wird aus folgenden Gleichungen ermittelt:

M
15,816 M + 0,0395

213 (7.41)
0,2 L +.0,024 3,D29u2 Lijg—([%ﬁj -0
s 7j

Der Parameter 3 kann wie folgt abgeschéatzt werden [7.89]:

Kohlenmonoxid: B =264
Wasserstoff: B =3.10
Kohlenwasserstoffe: B=2.85

Der Faktor W ist der Massenanteil brennbares Gas in einem stochiometrischen Gemisch mit

Luft. Die angegebene Beziehung gilt fiir Kohlenwasserstoffe mit der molaren Masse M.

Die Lange vom Freisetzungsort bis zum Ende der Flamme bei einer Windgeschwindigkeit u,,
(Hohe: Freisetzungshéhe + 0,5*L,) und einem Austrittswinkel des Freistrahls 6j berechnet

sich darauf aufbauend wie folgt:
L, =Ly (0,516 " +0,49)- (1,0-6,07-10°(©; -90°))) (7.42)

Die strahlende Flache der Flamme kann als Zylinder approximiert werden, der durch
Windeinfluss oder durch den Austrittswinkel des Freistrahls gegentiber dem Boden geneigt
sein kann. Im Abb. 7.26 sind die geometrischen Verhaltnisse dargestellt. Die Abblaseleitung
befindet sich in einer Hohe z; Uber Erdgleiche und der Freistrahl tritt unter dem

Austrittswinkel 6; aus.
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Abb. 7.26: Geometrische Verhaltnisse bei der Berechnung der Freistrahl - Flamme

Der Winkel a zwischen dem Austrittswinkel und dem Winkel der Flammenachse berechnet

sich wie folgt:
u
Ru= (7.42a)
Ui
R
Rw<0,05: o = (®;-90°)(1—e ")) + 8000 —*— 7.42b
< o =(0;-90°-1-e ) + Ri (L) (7.42b)
Ru>0,05: o0 = (©;-90°)-(1-e ™) + (134+1726-[R,,~0,026) / Ri (L) (7.420)

1
. g |®
Ri(L,,)=L
( bO) bO{Dgujzj

Der Abstand b der Flamme von der Austrittsstelle und die Flammenlange L; werden nach

folgenden empirischen Formeln berechnet:

K =0185 2%+ 40,015

sin(Koc ) y
b="2"% ) fira >0 (7.433)
sin(a)
b=02L, firo=0

L,=/L2b?sin(c) — b-cos(a) (7.43b)
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Nach dem Modell von Chamberlain hat die Flamme die Form eines Kegelstumpfes mit den
beiden Radien r; und r.
p_TM

P;j ™™

1

. g P
Ri 5 D
[Dguf] s

C'=1000e71Rw 1 08 (7.44)

(=05D,(135e R +15)1- = [1-PL |g 7™
15 P

r,=05L,(018e " +031)1 - 047 2" )

Die Oberflache des Kegelstumpfes berechnet sich hierbei nach

A =(r+1,)m(r, — 1)? +13 +rc(rl2 +r22) (7.45)

Die durch die Flamme abgegebene Warmestrahlung wird aus der freigesetzten Energie und
der Flammenoberflache bestimmt:

. m Hc .
Qs = A F. (L—¢) + Qgs (7.46)
K

Der Faktor F; ist abhdngig von der Art des Brandes (Lachenbrand, Freistrahlflamme oder
BLEVE) und dem Brennstoff. Fir die Freistrahlflamme wird folgende Beziehung angegeben
/5-4/:

-0,00323 u

F =0,21e 140,11 (7.47)

Mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt des Brennstoffes ist mit einer starkeren
Ruf3entwicklung zu rechnen. Durch den Rauch wird die Flamme abgedeckt und nur eine

verringerte Warmestrahlung freigesetzt. Dies wird im Faktor { bericksichtigt, wobei die
Warmestrahlung des Rul3es QRmit 20 kJ/(m2 s) angesetzt wird. Bei den niedermolekularen

Gasen wie z. B. Methan, Propan und Butan sollte konservativ von einem Faktor =0

ausgegangen werden.
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Die Bestrahlungsstarke beim Empfanger ist abhéngig von der Einstrahlzahl und der

Warmeabsorption der Luft zwischen Strahler und Empféanger.

QStr (X): QStr,ﬂ (I)12 gu Ta (7-48)

Die Einstrahlzahl und die atmospherische Transmissivitat wird gemaR Kapitel 7.2.3.13.1
bestimmt. Da flr einen Kegelstumpf zurzeit keine einfache analytische Beziehung bekannt
ist, wird von einer Zylindrischen Flamme mit einem mittleren Zylinderradius aus r; und r,

ausgegangen.

Das Modell von Chamberlain ist entwickelt und Uberprift worden fir senkrechte
Freistrahlflammen. Nach bisherigen Erfahrungen kann es in einem Winkelbereich von 45° -
90° gegeniber der Horizontalen eingesetzt werden. Fir kleinere Winkel wird als
konservative Abschéatzung das Modell von Johnson [7.93] empfohlen [7.94].

Vergleichsrechnung
Chamberlain hat verschiedene Messreihen durchgefiihrt, von denen nachfolgend einige
Ergebnisse sowie vergleichende Berechnungen dargestellt sind.

Tabelle 7.3: Ergebnisse der Versuchsreihen (Windgeschwindigkeit von 6 m/s (keine Angabe
Uber die Messhohe und Temperaturschichtung); molarer Masse des Gases:
16,9 kg/kmol; Massenstrom: 10,7 kg/s)

Durchmesser: 305 mm | Durchmesser: 203 mm | Durchmesser: 152 mm
Flammenlange 22,2m 19,3 m 19,.2m
Flammendurchmesser W, 11,7 m 9,6 m 7,3m
Flammenwinkel a 34° 29° 14°
SEP 201 kW/m?2 223 kW/mz2 208 kW/m?2

Tabelle 7.4: Berechnungen mit Methan (molare Masse: 16,4 kg/kmol; Freisetzungshohe:

10 m; indifferente Temperaturschichtung.

Durchmesser: 305 mm | Durchmesser: 203 mm | Durchmesser: 152 mm
Flammenlénge 23,8 m 19,4 m 18,6 m
Flammendurchmesser W, 10,4 m 7,7m 7.2m
Flammenwinkel a 44° 28° 25°
SEP 233 kW/m?2 353 kW/m?2 367 kW/m?2
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7.2.3.19.2 Johnson

Johnson u.a. [7.93] haben experimentelle Untersuchungen an waagerechten Methan
Freistrahlflamme durchgefihrt und ein Modell in Anlehnung an das von Chamberlain
entwickelt.

Bei Johnson wird die Richardson-Zahl wie folgt berechnet:

1
s
Ri ={Luftg} L,

4G (7.48)

2 42
GoTPiY d;
4

Die Startwerte des Strahls werden analog zum Modell von Chamberlain (siehe Kapitel

7.2.3.19.1) berechnet. Die Flammenlénge in ruhender Luft Ly, wird aus folgender Gleichung
berechnet.

3
2,85D, =0,2+0,02Ri (7.49a)
L, W
Pj
D, =dy (7.49b)
Pruft
M
W g
15,816 M + 0,0395 (7.49c)

Die horizontale Entfernung vom Freisetzungsort bis zum Ende der Flamme berechnet sich
nach:

LX

=F. (1+R, Q,)
bo
F.=0,55+0,45 ¢ K fiir Ri<5,11
F. =0,55+0,45¢ #0251 f3Rj > 5,11
R, =0 fiir Ri<3,3 (7.49¢)
R, =0,082(1-¢ "9} furRi>3,3

Qx = anUﬁ Lbo uw
4G

Seite 294



Die Hohe des Mittelpunkts der Endflache der Flamme Uber dem Freisetzungsort wird

ebenfalls aus der Flammenléange bei Windstille Ly, berechnet:

L, 1-0,02RiQ,

L 878 7.50
bo (1+ 1j ( )
Ri

Die sichtbare Flamme hat einen Abstand b zum Freisetzungsort und einen Durchmesser W:

b=0,14,/Gp (7.51a)
%:—0,18+0,081 Ri (7.51b)

Der Durchmesser am Ende der Flamme W2 muss mindestens so grof3 sein wie W1 und wird
aus folgender Beziehung berechnet:
W . .
——=2—=-0,004+0,0396Ri-Q, (0,0094+9,5*10 ' Ri®) (7.510)
L+
Die durch die Flamme abgegebene Warmestrahlung wird aus der freigesetzten Energie und

der Flammenoberflache bestimmt:
. mH ) .
Qsen = A—C(l—e ““JF, (1-¢) + Qqs (7.52)

K

L ist eine charakteristische Lange und wird fir die Strahlung Uber den Zylindermantel mit W,

und tber die Kreisflache mit R, =,J(L, —b)’ +L> angesetzt.
Fur den Faktor Fsverwendet Johnson eine geringfligig andere Beziehung:

F.=0,21e """ +0,14 (7.53)

Die Bestrahlungsstarke beim Empfanger wird analog zu Kapitel 7.2.3.19.1 mit Gl. (7.48) und
den Aussagen zur Einstrahlzahl und atmospherischen Transmissivitat in Kapitel 7.2.3.13.1

bestimmt.
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Vergleichsrechnung
Johnson hat mehrere Konfigurationen untersucht, die in der folgenden Tabelle
zusammengefasst sind:

Tabelle 7.5: Ergebnisse der Versuchsreiehen (Windgeschwindigkeit von 6 m/s (keine
Angabe Uber die Messhtéhe und Temperaturschichtung); molarer Masse des
Gases: 16,9 kg/kmol; Massenstrom: 10,7 kg/s)

Flammentyp Durchmesser | Betriebsuberdruck | Massenstrom | Windgeschwindigkeit
B 152 mm 0,2 -0,3 bar 2,3-2,8kgls 1,4-3,0m/s

C 152 mm 2,0—-2,3 bar 7,8-9,0kg/s |0,3-10,9m/s

D 75 mm 11,1 -12,2 bar 7,9-9,5kg/s 1,3-3,9m/s

E 20 mm 60,5 — 66,1 bar 3,6-38kg/s |1,3-6,9m/s

Fir den Flammentyp B mit einem Betriebstberdruck von 0,3 bar, einem Massenstrom von
2,8 kg/s und einer Windgeschwindigkeit von 3 m/s in Ausstrémrichtung berechnet das Modell
eine Flammenlange von 18 m und einen Abstand Austrittsstelle-Flamme von 3,8 m und
einen mittleren Flammendurchmesser von 2,4 m. Diese Ergebnisse passen recht gut mit

dem Messungen von Johnson Uberein, die in der folgenden Abbildung dargestellt sind.

10 ~Test 1040 Methane, Typ B

Abb. 7.27: Gemessene Flammenkontur [7.93]
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7.2.3.19.3 Wasserstoffflamme

Fur Wasserstoff ergeben sich mit dem Modell von Chamberlain (siehe Kapitel 7.2.3.19.1)
deutlich zu grof3e Flammenlangen im Vergleich zu den Angaben in [7.90 — 7.92] Daher wird
fur Wasserstoffflammen die folgende Beziehung aus [7.92] fur die Flammenlange in

ruhender Luft verwendet:

Lgo =54(rnd, )" (7.54)

Der Einfluss der Windgeschwindigkeit auf die Flammenlange und der Winkel der Flamme
gegenuber dem Boden wird mit dem Ansatz von Chamberlain (siehe Kapitel 7.2.3.19.1)
bertcksichtigt. Nach dem Modell von Saffer/Molkov [7.92] hat die Flamme die Form eines

Zylinders mit einem mittleren Durchmesser Dy, :
D,, =017 L, (7.55)

In [7.91] wird aus Messungen eine Flammentemperatur von 2318 K und ein Emissionsgrad

gq von 0,03 fur die Wasserstoffflamme abgeleitet. Die Warmestrahlung der Flamme kann

dann wie folgt bestimmt werden:
Q0 =0,030(Ty - Ty) (7.56)

Die Bestrahlungsstarke beim Empfanger wird analog zu Kapitel 7.2.3.19.1 mit Gl. (7.48) und
den Aussagen zur Einstrahlzahl und atmospherischen Transmissivitat in Kapitel 7.2.3.13.1

bestimmit.

7.2.4 Formelzeichen zu Kapitel 7.2

A [m?] (Querschnitts-)Flache; A kann z.B. Ap oder A, sein

Aq[m?] Oberflache der klaren, nicht ruBbedeckten Flamme

Ar[m?] Flammenoberflache

A_[m?] Querschnittsflache, Brenstoffoberflache bzw. Brandflache der Lache

As[m?] Oberflache der Leuchtenden Spots

Ap [m2] Querschnittsflache, Brenstoffoberflache bzw. Brandflache des Pools
oder Tanks

Asa [M?] Oberflache der schwarzen Ruf3flachen

A, [m?] Flammenquerschnittsflache an der Flammenspitze (Zylinderflamme)

Asz[m’] Oberflache der RuRzonen (SZ)
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Age [mz]

stationare (Gleichgewichts-)Poolflache; A, =nd3, /4

Ans [']

Flachenanteil der hot spots

asp [-] Flachenanteil der RufR3ballen

asa[-] gemessener Flachenanteil der Ru3flachen, verteilt tber die gesamte
Flamme

ais|[-] Flachenanteil der leuchtenden (nicht ruRbedeckten) spots (LS), verteilt
Uber die gesamte Flamme

asz [-] Flachenanteil der Ruf3zone

a, [s] Konstante; a, = 0.15 s

asz[-] empirischer Exponent, a; = 3 fiir LNG-Poolfeuer (d = 35 m) [7.23]

bi[-] dimensionsloser Langenparameter des Strukturelements i definiert in
Gl. (7.20e); b, =1./d

by [-] Korrekturfaktor beziiglich L, [7.1,7.60]

Beonv [-] konvektive Spaldingsche Massentransferzahl

Cp.i [J/(kg K)]

spezifische Warmekapazitat des Brennstoffs (z.B. Flussigkeit ) i =f

Cp,pl [‘]/(kg K)]

spezifische Warmekapazitat des gesamten Flammengasgemisches im

Bereich der Plumezone

Cs [kg/m’] Massenkonzentration von Ruf3partikeln in der Flamme

C/H [] Kohlenstoff zu Wasserstoff-Atomverhaltnis in KW-Brennstoffen

d [m] Durchmesser eines Lachen-, Pool- oder Tankfeuers; Lachen-, Pool-
oder Tankdurchmesser

d" [m] Durchmesser bei dem my,_ erreicht wird

dopt [M] (optische) Eindringtiefe bzw. mittlere Reichweite der Strahlung,
Beispiel: fir LNG-Poolfeuer (d = 13 m) resultiert dop: = 1/k = 13.81 m
[7.6], d.h. ein Extinktionskoeffizient von k = 0.0724 1/m

dw [m] infolge des Flammendrags maximaler (vergroR3erter) Pooldurchmesser
in Windrichtung

E [kW/m?] Bestrahlungsstarke in einem bestimmten Abstand Ay vom Rand eines
Lachen-, Pool- oder Tankfeuers

Epsv [W/m?] Bestrahlungsstarke bezuglich des Punktquellen-Strahlungsmodells

f1[-] Faktor, definiert als Flachenanteil der nicht ruBbedeckten Flamme

fu[-] RuRvolumenanteil; f, (Isooctan) = 0.62-10°° [7.65]

fraa [-] Strahlungsanteil ("Abstrahlungsfaktor") der Flamme

g [m/s?] Erdbeschleunigung

g(SEP) [m%/kW]

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) bezlglich SEP
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h [m]

Hohe des kreiszylinderformigen Tanks mit dem Durchmesser d

—Ahe; [kJ/kg]

spezifische Verbrennungsenthalpie (unterer Heizwert) der Komponente

Ah,; [kJ/kg]

spezifische Verdampfungsenthalpie bei T, der Komponente i

H [m] sichtbare Flammenlange, d.h. Lange (Hohe) der sichtbaren Flamme; s.
Abb. 7.5

Han [M] Flammenabsenkung (Eindringtiefe), d.h. maximale, vertikale Entfernung
der Flamme vom oberen Tankrand in RichtungBrennstoffoberflache

H. [m] sichtbare Flammenl&nge einer Lache

He [mM] Lange (Hohe) der (weitgehend) nicht mit schwarzen
bedeckten Verbrennungszone (clear burning zone), Basiszone

Hpi [M] Lange (HOhe) der Plumezone bzw. der Intermittenzzone

Hpu [M] Lange (H6he) der Pulsationszone

k [1/m] Extinktionskoeffizient der Flamme oder reziproker Weg; oft gilt: k ~ &,

ky [1/m] Abschwachungsfaktor bezlglich des Strahlungsanteils f,,4(d)

ks [m#kg] spezifische RulRextinktionsflache

KLy [-] optische Dicke bzw. optische Tiefe einer Flamme; s. auch Bemerkung
(d) zu Gl. (7.10a)

li [m] charakteristische Lange des fluiddynamischen Strukturelements”i

[ [m] Lange einer Rinne, eines Schlitzes oder eines Kanals

Ly [m] mittlere Strahllange bzw. Weglénge [7.1] fur zylindrische Feuer:
L, =0.63d[7.6] bzw. L, =0.73d [7.1,7.60]

m,, [ko/s] gesamter Massenstrom im Bereich der Plumezone; m, =m,, +m,

mem [ka/s] Massenstrom infolge Luftentrainment

rhp [kg/s] Massenstrom (Bildungsrate) der Brandprodukte (P); Berechnung s.
Kap. Feststoffbréande

rhf [ka/s] Brennstoff-Massenstrom

my,, [kg (s m?)]

Brennstoff-Massenabbrandrate (Brennstoff-Massenverdampfungsrate)

mit Windeinfluss

my [kg (s m?)]

Brennstoff-Massenabbrandrate (Brennstoff-Massenverdampfungsrate)

ohne Windeinfluss

M ey (kg (s M?)]

maximale Brennstoff-Massenabbrandrate (Brennstoff-

Massenverdampfungsrate) ohne Windeinfluss

M  [kg/kmol]

molare Masse eines KW-Brennstoffs
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p(x/H) [-]

Wahrscheinlichkeit daftir, dass zu irgendeinem Zeitpunkt das Innere
des Feuers ohne RuRbedeckung in der Hohe x auftritt bzw. dafir, dass

ein maximales SEP vorliegt; 0<p<1

Py [Pa] Partialdruck des strahlenden Flammengases

qf [kw/m?] Warmefreisetzungsrate pro Poolflache; gf =m{,  (-Ah,)

Q* [ Froude-Zahl ahnliche charakteristische (Flammen- bzw.
Verbrennungs-) Zahl bzw. dimensionsloser Warmestrom

Qa,rad [KW] Warmestrom infolge thermischer Strahlung von der Flamme in die
Umgebung

Qba’rad (kW] Warmerickstrom infolge thermischer Strahlung von der Poolflamme zur
Brennstoffoberflache; Qp, . = ¢r; 1—€™ ™) Ac (T —T)

Qba’a [KW] Warmerickstrom infolge Warmelbergang von der Flamme zur
Brennstoffoberflache; Qba’a =a A(T-T,)

Qba’h [KW] Warmerickstrom infolge Warmeleitung zwischen Poolrand und
flussigem Brennstoff; Qba’h =And (T-T,)

Qba’wt [KW] totaler Warmerickstrom in Richtung Brennstoffoberflache nach GI.(7.2)

QM [KW] Warmeleitungsstrom in der brennbaren Flussigkeit

QC [KW] totale Warmefreisetzungsrate (Brandleistung) des Feuers bzw. totaler
Warmestrom infolge der spezifischen Verbrennungsenthalpie (—Ah,;);
Qc = (':];'AP,Wenn ein Verbrennungswirkungsgrad von eins
angenommen wird

Qa [KW] totaler Warmestrom von der Flamme in die Umgebung: infolge
thermischer Strahlung (de), Warmedubergang (Qm) und
Warmeleitung (QM ), Q, = (A, - A, )SEP™ + Qaﬂ + Qa,x

Qconv [KW] konvektiver Warmestrom infolge Auftrieb und Luftentrainment in der
Plumezone; s. auch Gin. (7.15d,e)

Qf’ges [kwW] gesamter, erforderlicher Warmestrom zur Verdampfung (QV) ,
Erwarmung (QAT) des Brennstoffs inklusive Warmeleitung (QM)
innerhalb des flissigen Brennstoffs

Qtop [KW] maximaler gesamter Warmestrom an der Flammenspitze infolge von

Konvektion (Q ) und thermischer Strahlung

conv
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(Qmp,rad =A,, SEP™),nach Gl. (7.1c)

top

Q... [kw] Warmestrom fir die Enthalpiezunahme der Flammengase von Ty, auf
Flammentemperatur T; eine Berechnungformel fur Qsen istin [7.7]
angeben, i.A. ist Qsen vernachlassigbar.

QV [KW] Warmestrom zur Verdampfung der brennbaren Flissigkeit;

Q, =} A Ah,

QAT [KW] Warmestrom zur Erwarmung der brennbaren Flussigkeit (f) von T,
auf Siedetemperatur Ty, ; Q,; =M A, Cpt (Tipp = Tia)

Qverl [KW] Verlust-Warmestrom infolge der Absorption des Warmerlickstroms
Qba,rad durch den aufsteigenden Dampf (Brennstoffballen in Abb. 7.5)
der brennbaren Flussigkeit

For [m] Radius der Plumezone; I(x) =€ a,, X

SEP [kW/m?]

Surface Emissive Power bzw. spezifische Ausstrahlung der Flamme

SEP, [kW/m?]

SEP im Bereich der am starksten strahlenden klaren

Verbrennungszone der Héhe H_, d.h. in der Nahe der Flammenbasis

cl?

(s. Abb. 7.5)

SEP, [kKW/m?]

SEP einer Smoke- bzw. Ru3zone

SEP ax [KW/M?] maximale SEP bei der Temperatur T im Bereich der Flammenbasis
bzw. innerhalb der Hohe H
SEP™ [KW/m?] maximale SEP einer klaren Flamme bzw. von leuchtenden spots, d.h.

jeweils ohne Bedeckung mit schwarzem Ruf3

SEP,.« [KW/m?]

aktuelle SEP mit Berilicksichtigung einer teilweisen Bedeckung der

Flamme mit schwarzem Ruf3

ten [‘J

charakteristische Zeit

tmax [S] Zeit bis zum Erreichen des maximalen Durchmessers dpax

ts[S] Freisetzungsdauer, Dauer der Verschiittung

T [K] Flammen- bzw. Strahlungstemperatur; Emissionstemperatur an der
Flammenoberflache

Tq[K] Emissionstemperatur an der Oberflache der klaren im Bereich der Hohe
I--Icl

T [K] Emissionstemperatur der Brennstoffballen

Ths [K] Emissionstemperatur der hot spots

Tmax [K] maximale Emissionstemperatur (peak temperature) an der Oberflache
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der klaren Verbrennungszone [7.5]

Tsp [K] Emissionstemperatur der Ruf3ballen

Trop [K] Flammen- bzw. Emissionstemperatur an der Flammenspitze

Uax [M/s] axiale Stromungsgeschwindigkeit des gesamten
Flammengasgemisches (inklusive Luftentrainment) im Bereich der
Plumezone

Uch [M/S] charakteristische Geschwindigkeit (s. GI. (7.12c))

us [m/s] Stromungsgeschwindigkeit des aufsteigenden Brennstoffdampfes

Ur [m/s] Geschwindigkeit der Flammenfront (Flammengeschwindigkeit bzw.
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit)

ul, [-] dimensionslose (skalierte) Windgeschwindigkeit (s. Gl. (7.12b))

Uy [m/s] Windgeschwindigkeit

u’,(10) [-] dimensionslose Windgeschwindigkeit in x = 10 m Hohe

u,,(10) [m/s]

Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe

\'/f [mP/s] Verschittungsrate, Leckagerate oder Ausstromvolumenstrom des
I

Brennstoffs (Flussigkeit) bei der Bildung einer Lache (L)
V, [M/s] Abbrandgeschwindigkeit des Brennstoffs (Flussigkeit)

Va,max [m/ S]

maximale Abbrandgeschwindigkeit fur einen Pool mit d —» «

V. [m?] Volumen der Flamme

\ [m¥] insgesamt freigesetztes Flissigkeitsvolumen

w [m] Breite einer Rinne, eines Schlitzes oder eines Kanals
w; [m] maximal (vergrof3erte) Breite w in Windrichtung

x[m], y[m], z[m]

kartesische Koordinaten; x: in (axialer) Stromungsrichtung

Xo [m] Hohe des virtuellen Ursprungs der Feuer-Plumezone; 0.16 m < |X0| <
24 m

V., X [ Stoffmengenanteile der Komponente i in Dampfphase,
Flussigkeitsphase

Yo [] Ausbeute eines Reaktionsproduktes in Masse Brandprodukt (P)
bezogen auf die umgesetzte Masse Brandgut, s. Kap. 7.3

a [W/(m® K)] Warmeubergangskoeffizient

Ol [ Entrainmentkoeffizient; aen ~ 0.1

o [ Absorptionsgrad des Empfangerflachenelements

Oy 0 [, Absorptionsgrade von Wasserdampf, Kohlenstoffdioxid zwischen
Flamme und bestrahltem Objekt

Oco, -]
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B[] brennstoffabhéngiger Korrektor (s. Tab. A7.1) der mittleren Strahllange
bzw. Weglange L, des Feuers, s. auch Bemerkungen (zu Gl. (7.10a)

Be [°] Orientierungswinkel zwischen der Normalen der Flammenoberflache
und der Verbindungslinie der Flachenelemente dAg, dAg

Be [°] Orientierungswinkel zwischen der Normalen der Empféngerober-
flache und der Verbindungslinie

v [ ein (kleiner) Anteil (Bruchteil) der Dicke & der Flammenzone

e [ effektiver Emissionsgrad der grauen Flamme, (also unabhangig von 1),
gesehen von Umgebung

er; [ effektiver Emissionsgrad zwischen Flamme (F) und
Brennstoffoberflache (f), d.h. gesehen vom absorbierenden
Brennstoffreservoir

& [-] Emissionsgrad (gesehen von Umgebung) des Strukturelements i

0[°] Flammenneigung

&y [1/m] modifizierter, effektiver Absorptionskoeffizient des Strukturelements i;
éeff,i = bi ot

e, [1/m] Absorptionskoeffizient des Strukturelements i

&, [1/m] skalierter (Grau-Gas-)Absorptionskoeffizient; ae, = kd / X

Ai [WI(m K)] Warmeleitfahigkeit des Stoffes i bzw. Fluidsi ; Li= A

A [nm] Wellenlange

v [m?/s] kinematische Viskositat des Fluids

Ve [-] stochiometrischer Koeffizient der Reaktionskomponente P

o [W/(m*KH)] Stefan-Boltzmann-Konstante; ¢ = 5.67 - 107 W/(m*K")

P, [kg/m®] Dichte der umgebenden Luft

Py [kg/m?] Dichte in der Plumezone

pv [kg/m?] Dichte des Dampfes der brennbaren Flissigkeit

Tat [_]

atmospharischer Transmissionsgrad zwischen Flamme und

benachbartem Objekt; T, =1-0, o —0lco,

Tfp [_]

Durchlassgrad der Brennstoffballen, die sich tber der
Flissigkeitsoberflache befinden (s. Abb. 7.5)

T [_]

Durchlass- bzw. Transmissionsgrad des Strukturelements i; Opazitat

(Maf3 fur die Lichtundurchlassigkeit bzw. Undurchsichtigkeit) ist
definiert als O, =1/,
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Durchlassgrad der Smoke- bzw. RuRzone; 7, =e '

Peep [ Einstrahlzahl fur ein horizontales Empfangerflachenelement AAg
Qe [ Einstrahlzahl fur ein vertikales Empfangerflachenelement AAg
Permax [ maximale Einstrahlzahl am Ort des Empfangerflachenelements AAg
oy [H Einstrahlzahl im Nahfeld N des Poolfeuers (beim Punktquellen-
Strahlungsmodell)

u? (Wind-) Froude-Zahl

Fr,=—/2= [-]
A /g d

u? modifizierte (Wind-) Froude-Zahl

Fr.=—F—— []

Verbrennungs- bzw. Brennstoff-Froude -Zahl bzw. dimensionslose

Massenabbrandrate

Fr. = [-]
" paiod
Re,, EuLd [-]
v

(Wind-) Reynolds-Zahl

Indices
a Umgebung
act aktuell, d.h. mit Bertcksichtigung einer teilweisen Bedeckung der
Flamme mit schwarzem Ruf3
ax axial
bp Siedezustand
ba Ruckstrom von Flamme zur Brennstoffoberflache
Schwarzer Korper
Uberschuss-Komponente der chemischen Reaktion A+B — v, P
c Verbrennung (combustion)
ch charakteristisch
cl klare Verbrennungszone (clear burning zone), s. Abb. 7.2
e stationar bzw. im Gleichgewicht
eff effektiv
ent Entrainment (Einmischung, MitreiRung) von Umgebungsluft
exp experimentell
E Empfangerflachenelement

Brennstoff (fuel) oder brennbare Flussigkeit
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fp

Strukturelement Brennstoffballen (fuel parcel)

F Flamme
horizontal

hs Strukturelement hot spot

[ Stoffkomponente (Spezies);fluiddynamisches (i = re, oder hs, oder sp,
oder fp)

] Modelle SFM, MSFM, Strahlungsmodell nach Mudan (s. Gl. (7.26)),
OSRAMO I, OSRAMO IlI

KW Kohlenwasserstoffe

L Lache

LS Leuchtende S pots

LZ (Gelb) leuchtende, heiRe (Verbrennungs) Zone

ma maximal, d.h. ohne Bedeckung mit schwarzem Ruf3

max Maximum bzw. maximaler Wert einer Grol3e

pl Plumezone

pul Pulsationszone

P Pool; Brandprodukt (im Zusammenhang mit Massenstrom rhP an
Brandprodukten

rad thermische Strahlung

re Strukturelement Reaktions- bzw. Flammenzone

rf freigesetzte (verschiittete) Flussigkeit (bzw. Brennstoff)

S schwarze Rul3schicht bzw. -zone (smoke)

sp Strukturelement schwarze Rul3ballen (smoke parcel)

SA schwarze Ruf3flachen

SZ schwarze Ruf3zone (Soot Zone)

top Flammenspitze

tot gesamt

% Verdampfung bzw. Brennstoffdampf; vertikal (in Gl. (7.27c))

w Wind

<> 1. Moment von g(SEP)

zeitlicher Mittelwert

modifizierte Grolle

molare Grol3e
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berechnet mit OSRAMO I

auf die Flacheneinheit bezogene Grol3e

berechnet mit OSRAMO IlI

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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7.3 Feststoffbréande

In diesem Kapitel werden die bei der Verbrennung von Feststoffen auftretenden Quellterme
beziglich der Freisetzung von Stoffen und Energie behandelt. Es werden Hinweise zur
Abschatzung der Freisetzungsrate von Brandprodukten gegeben und Besonderheiten von
Bréanden in umschlossenen Strukturen (z.B. in Geb&uden) angesprochen.

7.31 Verbrennungsformen und zeitlicher Ablauf bei Feststoffbranden

Feststoffbrande sind im Vergleich zu Gas- und Flussigkeitsbréanden durch eine groRere Zahl
moglicher Verbrennungsformen und durch eine erheblich langsamere Ausbreitung des
Verbrennungsprozesses auf das offene Brandgut gepragt.

7.3.1.1 Verbrennungsformen

Als wesentliche Verbrennungsformen bei Feststoffbranden zu nennen sind
— offene Brande (Flammenbrande), englisch "flaming combustion”,
— Schwel- und Glimmbrande, engl. "smouldering combustion", und

— Glutbrande, engl. "glowing combustion".

Offene Feststoffbrande (Flammenbrande) sind vom Erscheinungsbild her den offenen Gas-

und Flussigkeitsbranden vergleichbar; in diesem Fall erfolgt in der Flammenzone die
Verbrennung 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) FlUssigkeiten, indem die
Warmelbertragung aus der Flamme an die Feststoffoberflaiche zur Spaltung der
Polymerkette und somit zur Freisetzung vorwiegend des Monomerdampfes fuhrt. 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 [7.97].

Die Situation bei der Verbrennung von Holz ist schematisch in der folgenden Darstellung

skizziert.
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Abb. 7.28: Schematische Darstellung der Vorgange beim Abbrand von Holz

Unter der Flammeneinwirkung tritt eine Verkohlung der &uf3eren Schicht des festen
Brennstoffs ein; gleichzeitig werden brennbare Pyrolysegase freigesetzt, die in der
Flammenzone unter Lufteinmischung offen verbrennen. Nach dem vollstandigen Austreiben
der Pyrolysegase aus dem Brandgut verbrennt der verkohlte feste Riickstand in Form eines
Glutbrandes.

Schwel- und Glimmbrénde treten in pordsen Materialien (Haufwerken, Schittgitern etc.) auf.

Eine Voraussetzung fur diese Verbrennungsform ist, dass die Materialien bei ihrer Erhitzung
eine porose Verkohlungszone ausbilden und nicht schmelzen. Die fiir die thermische
Zersetzung und Schwelgasbildung bendétigte Warme wird im Falle eines sich selbst
unterhaltenden Schwelbrands durch Oberflachenoxidation in der verkohlten Zone erzeugt
[7.98]. Schwelbrédnde sind durch niedrige Temperatur und durch Sauerstoffmangel in der
Zersetzungszone gekennzeichnet, so dass die freigesetzten Zersetzungsprodukte nicht zur

Zundung gelangen und keine offene Flamme auftritt.

Schwel- bzw. Glimmbréande kénnen sowohl durch eine Erhitzung der aul3eren Oberflache
des Feststoffs als auch in Folge einer Selbstentziindung im Inneren eines reaktiven
Haufwerks entstehen. Ein Schwelbrand kann in einen offenen Flammenbrand GUbergehen,
wenn die gebildeten, brennbaren Schwelgase an der Oberflache des Feststoffs entziindet
werden. Viele Schadenfeuer entwickeln sich mit einer anfanglichen Schwelbrandphase
[7.97].
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Die Verwendung der Begriffe "Glimmen" und "Schwelen" erfolgt in der Praxis uneinheitlich. In
der Richtlinie VDI 2263 Blatt 1 [7.99] wird im Zusammenhang mit der Brennzahlbestimmung
brennbarer Stdube das Durchglihen einer Staubschiuttung (ohne Funkenwurf) als
"Glimmbrand" 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, heiRen 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 Rickstdnde auftritt. Ein

Beispiel hierflr 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 Brandguts) als auch gleichzeitig an verschiedenen Stellen des Brandguts statt. Die
grofite Quellstarke in Bezug auf den Warmestrom und den Quellmassenstrom
atmospharisch freigesetzter Brandprodukte tritt in einem Schadenfeuer generell beim
offenen Flammenbrand auf*, der aus diesem Grunde den Schwerpunkt der hier vorliegenden

Betrachtung bildet.

7.3.1.2 Brandphasen bei Feststoffbranden

Schadenfeuer, bei denen feste Brandstoffe beteiligt sind, lassen sich in verschiedene
Brandphasen einteilen. Einem Vorschlag von Schneider [7.100] folgend sind dies im
einfachsten Fall die Phasen des Entwicklungsbrands (Entziindung und Schwelen) und des
Vollbrands (Ausbreitung und Abklingen), wobei LéschmalRnahmen nicht beriicksichtigt sind,

wie im Folgenden dargestellt:

* Eine Ausnahme bilden Feststoffbrande in umschlossenen Strukturen mit stark eingeschrankter
Luftzufuhr, z. B. Brande in Silos und in Deponiekdrpern, bei denen die UmschlieRung der Schwel-
bzw. Glimmbrandzone uber die gesamte Branddauer weitgehend erhalten bleibt. Die freiwerdenden,
nicht entziindeten Schwelgase stellen in diesem Fall den fir die atmosphéarische Ausbreitung

relevanten Quellstrom dar.
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Abb. 7.29: Vereinfachter zeitlicher Verlauf eines naturlichen Brandes [7.118]

Eine differenziertere Einteilung, angelehnt an die VDI-Richtlinie 6019 Blatt 1 [7.101],

bertcksichtigt folgende Phasen:

1.

Brandentstehungsphase: nach Entzindung linear mit der Zeit zunehmende
Brandleistung

Fortentwickelte Brandphase: quadratische Zunahme der Brandleistung mit der Zeit
Konstante Brandphase (bei lokal begrenzten Branden): konstante Brandflache und
konstante Brandleistung

Kontrollierte  Brandphase: konstante bzw. abnehmende Brandflache und
Brandleistung nach Ausldsung automatischer Léschanlagen
(Sprinkleranlagen)

Brandbekdmpfung durch die Feuerwehr: linear auf Null zurick gehende
Brandleistung

Die folgende Darstellung zeigt den schematischen Verlauf fiir einen niedrigenergetischen

bzw. fur einen hoch energetischen Brennstoff. Niedrig bzw hoch energetisch bezieht sich

hierbei auf die mdgliche frei werdende Reaktionswarme im Falle der Verbrennung.
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Abb. 7.30: detaillierter, zeitlicher Verlauf eines natirlichen Brandes [7.101]

Zur Ermittlung eines Quellterms flir die atmospharische Ausbreitung werden diejenigen
chemischen Reaktionen im Nahbereich des Brandherdes bertcksichtigt, die an der
Flammenoberflache abgeschlossen sind. Folgereaktionen auf dem weiteren Aus-
breitungsweg (z. B. Weiterreaktion der Brandgase mit Luftfeuchtigkeit), Agglomerations- und
Sedimentationsvorgange (z. B. von Rul3partikeln) sowie eine mogliche Auswaschung von
Stoffen (z. B. durch Regen) wirken sich als Teilvorgdnge der atmosphéarischen 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,

2. Beschreibung des zeitabhangigen Brandverlaufs (Brandflache und/oder

Brandleistung),
3. Beschreibung der korrespondierenden zeitabh&ngigen Emissionsrate der

Brandprodukte.

Im Hinblick auf die Brandproduktentstehung werden LéschmafRnahmen im Allgemeinen nur
insoweit bertcksichtigt, als diese Malinahmen die Dauer des Brandes begrenzen und sich
auf die zeitabhangige GroRRe der Brandflache und die zeitabhangige Brandleistung
auswirken. Die Veranderung des Brandproduktspektrums in der Léschphase wird hingegen

nicht bertcksichtigt.
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7.3.1.3 Abgrenzung zwischen Quelle und Ausbreitungsweg

Bei Feststoffbranden in Raumen oder umschlossenen Bereichen kommt es zur Ubertragung
eines Teils der Konvektions- und Strahlungswarme an Umfassungsbauteile sowie ggf. zur
Ausbildung einer heil3en Rauchschicht, die durch Warmestrahlung ebenfalls zur Aufheizung
von weiterem Brandgut beitragt, wodurch schlieBlich ein Flash-Over eintreten kann
(spontane Entziindung 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 Raumen, die in offener
Verbindung zum Brandraum stehen, wird durch die auftriebsbedingte Eigendynamik des
Rauchs sowie durch Uberlagerte aul3ere Einflisse (Gebaudeliiftung, Windeffekte) bestimmit.
Die Anordnung und GrélRe von Zustrom- und Abstrémoéffnungen zur Umgebung sowie die
Leistung ggf. vorhandener Zuluft- oder Absauganlagen wirken sich ebenfalls auf die Rauch-
und Warmeausbreitung innerhalb des Geb&udes aus. Zur Modellierung dieser Phanomene
eignen sich z. B. Mehrzonenmodelle, in denen Energie- und Stofftransportbeziehungen
simultan geldst werden, und CFD-Codes.

Fur die atmosphérische Ausbreitung des Brandrauches sind in diesem Fall die

Abstromdéffnungen zur Atmosphére als relevante Grenzflachen zu betrachten.

7.3.1.4 Quellterm fur freigesetzte Stoffe
Als Quellterm fur die Berechnung der atmosphérischen Ausbreitung von Brandprodukten, die
als Gas oder als Aerosol frei werden, ist der zeitabhéngige Massenstrom m, (t) des

jeweiligen Stoffes i anzugeben.
Der "Volumenstrom der Brandgase" ist ein auch in der Fachliteratur gelegentlich verwendeter

Begriff zur Beschreibung der Brandproduktbildung. Damit werden allerdings in der Praxis

unterschiedliche GroRen bezeichnet, vgl. nachstehende Tabelle 7.6
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Tabelle 7.6: Gebrauchliche Angaben zur Beschreibung des Brandgas- bzw.

Rauchvolumenstroms

GroRRe charakteristische Werte (beispielhaft)

Luftverbrauch (auf Normbedingungen 8 m¥s Luft je 1 kg/s Abbrandrate”
umgerechnet) fir eine theoretisch vollstandige
Verbrennung des Brandguts entsprechend der
momentanen Abbrandrate, z. B. [8.19]

Volumenstrom (real) der Brandgase einschlieR- | 100 m%s je 1 kg/s Abbrandrate”
lich eingemischter Luft durch einen beliebigen
Bezugsquerschnitt, z. B. in Hohe der Flam- (bei 500 °C Rauchtemperatur
menspitzen, in Hoéhe der Rauchschichtunter- und 30% Strahlungsanteil)

grenze oder durch Rauchabzugsoéffnungen ins

Freie

Volumenstrom (rechnerisch), bei dem der frei- | 10° ... 2.10* m%¥s je 1 kg/s Abbrandrate
gesetzte Brandgasstrom nach Vermischung mit
Umgebungsluft eine bestimmte Konzentration (Grenze der Sichtbeeintrachtigung

oder optische Dichte annehmen wirde bei stark ruBbildenden Brandgutern)

" bei einem angenommenen unteren Heizwert des Brandguts von 30 MJ/kg

Die Angabe eines Brandgas- oder Rauchvolumenstroms ist daher als Beschreibung des
Quellterms der Stofffreisetzung nur bedingt geeignet und erfordert die gleichzeitige Angabe
eines Bezugszustands oder Bezugsquerschnitts sowie die zusatzliche Angabe der

Konzentration des jeweiligen Stoffs.

7.3.2 Modellansatze fiir Teilaspekte der offenen Verbrennung

In diesem Abschnitt werden Ansatze zur Beschreibung von Teilaspekten der offenen
Verbrennung zusammengestellt, und zwar fir die flachenbezogene Abbrandrate, fur die
zeitabhangige Brandflache und Brandleistung und fur die Bildung von Brandprodukten aus

den Ausgangsstoffen.

Diese Ansatze basieren grofRtenteils auf empirischen Untersuchungen. Soweit in den
Modellansatzen auf brandbezogene StoffkenngréRen Bezug genommen wird, ist zu
beachten, dass diese Kenngrol3en auf bestimmte Brand- oder Prifszenarien bezogen sind.
Eine Veranderung z.B. der geometrischen Anordnung des Brandguts (vertikale statt
horizontale Brandausbreitung) oder der Ventilationsbedingungen kann signifikante

Anderungen der BrandkenngréRen zur Folge haben (vgl. [7.102]).
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Die vorliegende Betrachtung orientiert sich an einer makroskopischen Beschreibung des
Verbrennungsvorgangs, welche als ZielgroRen die (zeitabhangige) Warmefreisetzungsrate
und die damit verbundenen Massenstrome atmospharisch freigesetzter Verbrennungs-
produkte ergibt.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass Modelle zur detaillierten Beschreibung der
lokalen Warme- und Stofftransportvorgange 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) verfigbar gemacht worden sind. Da die
Ermittlung stérungsbedingter Quellterme bei Feststoffordnden in den meisten Fallen auf
vergleichsweise groben Angaben bezlglich der Geometrie und Stoffeigenschaften der
Brandlast beruht, wird die detaillierte Verbrennungsmodellierung fir Feststofforéande hier

nicht naher betrachtet.

7.3.2.1 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 Flissigkeitsbranden — dadurch
bestimmt, dass ein Teil der aus den Flammen emittierten Warmestrahlung zur Aufheizung
und thermischen Zersetzung bzw. zum Schmelzen und zur Verdampfung des Brandguts

beitragt, wobei sich ein dynamisches Gleichgewicht ausbildet.

Das Schema der hierfir relevanten Vorgange sieht folgendermaf3en aus [7.97]:

y

e AN

/' Lufteinmischung
U

o Al

G. G / 4 Brennstoffmassenstrom

/I £ l J, ‘\ ‘ Strahlungswarmestrom
{

Warmeverluste

Abb. 7.31: Vorgéange an der Oberflache eines verbrennenden Feststoffs [7.97]
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Aus der Flamme und ggf. zusatzlich aus der hei3en Umgebung wird Strahlungswarme an die
Oberflache des festen Brandguts Ubertragen. Dieser Warmestrom bewirkt teilweise die
Verdampfung bzw. Pyrolyse des Brandguts und erzeugt einen entsprechenden

Brennstoffstrom in die Flammenzone.

Die flachenbezogene Abbrandrate (Massenabbrandrate) m{ in kg/(m? s), die als "Brennstoff-

massenstromdichte" an der Feststoffoberflache in Erscheinung tritt, stellt sich aufgrund des

verbleibenden Uberschusses der flachenbezogenen Warmeeinstrahlung ¢/ (in kW/m?) aus

der Flammenzone (und ggf. aus der Umgebung) tber die flichenbezogenen Wéarmeverluste

Q. €in, wobei Ahy (in kJ/kg) die spezifische Enthalpie zur Verdampfung bzw. Pyrolyse des
Brennstoffs ist:
dE — Glen (7.56)

iy = ~E_ver.
Ah,

Diese Gleichung beschreibt den prinzipiellen Zusammenhang der auftretenden Phdnomene.
Die Brandleistung QC eines flachenhaften Brandes errechnet sich als Produkt aus der
flachenbezogenen Abbrandrate m{, der Brandflache A und der spezifischen Verbrennungs-
enthalpie 4h¢, deren Zahlenwert mit dem unteren Heizwert Hy des Feststoffs Gibereinstimmt:

QC:mf”'A'|AhC| (7.57)

In [7.103] und [7.104] werden folgende GrofRenordnungen fir die flachenbezogene
Abbrandrate Mm” angegeben:

Synthetische Materialien 0,005 ... 0,025 kg/(m?-s)

Pflanzenschutzmittel 0,02 kg/(m?-s)

7.3.2.2 Zeitabhangige Entwicklung der Brandflache und Brandleistung

Im Brandschutzingenieurwesen werden fir Zwecke des Brandschutzdesigns so genannte
Bemessungsbrandszenarien (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

beispielsweise auf der flichenbezogene Wéarmefreisetzungsrate 4" in kW/m? und der
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zeitabhangigen Brandflache A(t). Unter der empirisch begrindeten Annahme einer
konstanten Geschwindigkeit v, mit der sich der Radius der brennenden Flache mit der Zeit
auf einem nadherungsweise ebenen Brandgut vergroRRert, ergibt sich ein quadratischen
Zusammenhang zwischen Brandleistung und Branddauer ("t*-Brand"). Somit gilt fir die
fortentwickelte Brandphase:

7.58
A:E(do+2.v.t)2 ( )
4
und
O =Gl - A (7.59)

Zur Bemessung von Rauchabzugsanlagen nach DIN 18232 Teil 2 [7.106] werden
beispielsweise eine flaichenbezogene Warmefreisetzungsrate von 300 kW/m? und eine
Brandausbreitungsgeschwindigkeit von 2,5 mm/s (besonders klein), 4,2 mm/s (mittel) oder

7,5 mm/s (besonders groR3) als Parameter zugrunde gelegt.

Zum Vergleich: Bei Lachen von Flussigkeiten, deren Temperatur die Flammpunkttemperatur
Uberschreitet, liegt die horizontale Flammenausbreitungsgeschwindigkeit selbst bei ruhender
Umgebung in der GroRenordnung der (laminaren) Flammengeschwindigkeit des
betreffenden Dampf-Luft-Gemisches und somit um zwei Zehnerpotenzen hoher als die
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit auf Feststoffen, so dass bei Flussigkeitsbranden
praktisch in den meisten Fallen eine sehr schnelle Brandausbreitung auf die gesamte

Oberflache des Brandguts angenommen werden kann.

Die quadratische Zunahme der Brandwéarmeleistung mit der Zeit in der Phase des
fortentwickelten Brandes wurde empirisch auch fur Anordnungen bestétigt, in denen keine
flachige geometrische Brandausbreitung im vorbeschriebenen Sinn auftritt. In diesem Fall
beschreibt der Brandintensitatskoeffizient o (in kW/s®) den Zusammenhang zwischen

Branddauer und Warmeleistung:
Q’ —a-t2 (7.60)

Bei Bré&nden in ChemikalienlAgern wurden in experimentellen Untersuchungen [7.116]
Brandentwicklungen beobachtet, die durch Brandintensitatskoeffizienten der Klassen
"langsam” bis "sehr schnell" charakterisiert werden konnten. Dabei wurden folgende

Abgrenzungen der Brandentwicklungsklassen zugrunde gelegt:
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Tabelle 7.7: Gebrauchliche Brandintensitatskoeffizienten, nach [7.116]

Brandentwicklungsklasse Wertebereich des Brandintensitatskoeffizienten
a (in kw/s?)

sehr langsam < 0,0029

langsam 0,0029 ... 0,0117

mittel 0,0117 ... 0,0469

schnell 0,0469 ... 0,188

sehr schnell > 0,188

Zur Beschreibung der zeitabhangigen Warmefreisetzungsrate bei Entstehungsbranden in

Gebauden wird in der Fachliteratur [7.107] auch ein exponentieller Brandverlauf in der Form

Q=0Q, -explc-(t-t,)} (7.61a)

angegeben, wobei QO die Warmefreisetzungsrate zum Zeitpunkt t, bezeichnet und c¢ eine

Konstante ist. Ein charakteristisches Mal3 des exponentiellen Brandverlaufsmodells ist die

Zeit At, in der sich die Warmeleistung verdoppelt. Zwischen At und der Konstanten c in

Gleichung (6a) besteht der folgende Zusammenhang:

- @ (7.61b)
At

Der Zusammenhang zwischen der Warmefreisetzungsrate Qund der Abbrandrate des
Brennstoffs m, ergibt sich durch den Betrag der spezifischen Verbrennungsenthalpie Ahc

(siehe Gl. 7.63 a,b).

Die vorstehenden Beziehungen gelten bei Branden in Bauwerken nur, solange es nicht zum
sogenannten "Flashover" kommt, d. h. einer schnellen Flammenausbreitung auf sémtliche im
Brandraum befindlichen festen Brandstoffe. Dieser Effekt markiert den schlagartigen
Ubergang zum Vollbrand und kann nach hinreichender Aufheizung und thermischer
Aufbereitung der Brandlasten durch Warmestrahlung insbesondere aus einer heil3en,
deckennahen Rauchschicht eintreten. Zeitlich fallt ein Flashover gem&R experimenteller
Beobachtung héufig mit dem Erreichen einer Temperatur von 500 bis 600 °C in der
Rauchschicht zusammen [7.107] und ist mit einem schlagartigen Anstieg der Temparatur im

gesamten Brandraum bis zur Flammentemperatur verbunden.
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7.3.2.3 Bildung von (toxischen) Brandprodukten

Die Art der entstehenden Brandprodukte und deren Bildungsrate sind hauptsachlich
abhangig von der chemischen Zusammensetzung des Brandguts, von der Temperatur der
Verbrennung und vom (lokalen) Sauerstoffangebot, welches bei Realbranden durch die

Ventilationsverhéaltnisse bestimmt wird.

Grundlegende Erkenntnisse Uber die Art und Zusammensetzung der Produkte, die bei der
Verbrennung eines definierten Ausgangsmaterials entstehen, lassen sich durch
Laborversuche in Mikroverbrennungsapparaturen gewinnen [7.108], in denen die Ver-
brennungsbedingungen sowohl hinsichtlich der Temperatur als auch des Sauerstoffangebots
gezielt eingestellt werden kénnen. Experimentelle Untersuchungen zur Brandproduktbildung
werden auch in gréReren Versuchsapparaturen durchgefiihrt, die von Verbrennungs-

kalorimetern bis hin zu Brandprifstanden reichen.

Im Unterschied zu solchen kleinskaligen Laboruntersuchungen zur Brandproduktbildung, bei
denen nahezu homogene Bedingungen bezlglich der HaupteinflussgrofRen eingestellt
werden konnen, liegen bei Realbranden fester Stoffe in der Regel heterogene Bedingungen
vor. Dies hat zur Folge, dass fir die Entstehungsrate der meisten Brandprodukte im
Realbrandfall nur grobe Abschéatzungen maoglich sind.

Die weiteren Betrachtungen basieren, soweit nicht anders ausgefihrt, auf der Annahme,
dass das Brandgut Kohlenstoff und Wasserstoff enthalt. Dies trifft flr fast alle organischen

Verbindungen sowie flr brennbare Verpackungsmaterialien zu.

Bei der Verbrennung von kohlenstoffhaltigem Material entstehen grundsatzlich Kohlendioxid
(CO,), Kohlenmonoxid (CO) und Ruf3, wobei die Ausbeute dieser Brandprodukte vom
lokalen Sauerstoffangebot und somit von den Ventilationsbedingungen abhangt. Wasserstoff
reagiert zu Wasser. Die Heteroatome Schwefel und Phosphor werden zu den

entsprechenden Oxiden umgesetzt.

Aus stickstoffhaltigen Brandgutern konnen, abhangig von den lokalen Ventilations-
bedingungen, Stickoxide (NO,), Ammoniak (NH3) und Blausdure (HCN) entstehen (mit
absteigenden Anteilen). Bei hohen Verbrennungstemperaturen entstehen Stickoxide auch

durch die Reaktion von Luftstickstoff mit Sauerstoff (“thermisches NO,").

Halogene (F, CI, Br) im Brandgut reagieren zum jeweiligen Halogenwasserstoff, zuséatzlich in

geringen Anteilen zu den Halogenen. Chlor reagiert in geringem Umgang zu COCI,

Seite 318



(Phosgen). Bei Anwesenheit von Chlor oder Brom ist in Spuren die Bildung polyhalogenierter

Dibenzodioxine und Dibenzofurane méglich.

Anhand stdchiometrischer Betrachtungen kann aus der Elementarzusammensetzung des
Brandguts fir eine vollstandige Verbrennung mit hoher Temperatur und ausreichendem
Sauerstoffangebot die Bildungsrate der Hauptprodukte bezogen auf das umgesetzte
Brandgut berechnet werden. Bei niedriger Temperatur und/oder unzureichendem
Sauerstoffangebot sind aul3erdem die Produkte von Vergasungs- oder Pyrolysereaktionen
relevant, in denen thermische Abbauprodukte des Brandguts entstehen. Aus den primaren
Pyrolyseprodukten (bei kohlenwasserstoffhaltigem Brandgut z.B. ungesattigte C,-
Verbindungen mit n = 2, 3, ..) kdnnen in Folgeschritten sekundare und tertiare
Pyrolyseprodukte hoher thermischer Stabilitdt entstehen (z.B. polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe, PAK) [7.108].

Die nachstehenden Angaben zur Brandproduktbildung basieren auf Ergebnissen
experimenteller Untersuchungen im Kleinmaf3stab und veranschaulichen sowohl die

GroRenordnung als auch die Bandbreite der Bildungsrate charakteristischer Brandprodukte.

Nach Angaben aus [7.112] ist bei Branden von Pflanzenschutzmitteln mit einer
Brandproduktbildung entsprechend der nachstehenden Tabelle 7.8 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 7.8: Brandproduktbildung bei Branden von Pflanzenschutzmitteln, nach [7.112]

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 vollstandige
Umsetzung
Chlor Chlorwasserstoff | praktisch vollstandige
Umsetzung
Brom Bromwasserstoff | praktisch vollstéandige
Umsetzung
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Schwefel Schwefeloxide
(v.a. praktisch vollstandige
Schwefeldioxid) |Umsetzung
Stickstoff (in Cyanwasserstoff |50 g je kg verbranntes | 600 °C (VCI-
Aminotriazol mit 54% Produkt Apparatur)
Stickstoffgehalt)
950 °C (VCI-
nicht nachweisbar Apparatur)
Stickoxide (NOyx) | 0,2 g je kg verbranntes | 600 °C (VCI-
Produkt Apparatur)
5 g je kg verbranntes | 950 °C (VCI-
Produkt Apparatur)
Methylharnstoffe, Methylisocyanat |30 g je kg verbranntes |600 °C (VCI-
Methylcarbamate Produkt Apparatur)
950 °C (VCI-
nicht nachweisbar Apparatur)
halogenierte Pflanzen- | chlorierte 0,2*10° g TE je kg Verbrennung
schutzmittel (25% Dibenzo-p- verbranntes Material bei 800 °C
Chlorgehalt) dioxine und und je % Chlorgehalt
-furane

Fur Kleinbréande von Pflanzenschutzmitteln wird in [7.116] folgende maximale

("Bildungsrate") fiir charakteristische Brandprodukte angegeben:

Tabelle 7.9: Maximale Brandproduktausbeute bei Kleinbranden von
Pflanzenschutzmitteln, nach [7.116]
Brandprodukt Maximale Ausbeute
Kohlenmonoxid 490 mg/g
Cyanwasserstoff 25 mg/g
Stickstoffdioxid 5 mg/g
Chlorwasserstoff 257 mglg
Bromwasserstoff 177 mg/g
Fluorwasserstoff 52 mgl/g
Schwefeldioxid 800 mg/g
Methylisocyanat 30 mg/g
Chlorierte Dibenzodioxine und —furane (TE) 0,000005 mg/g

Ausbeute
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Wenn fir einzelne chemische Elemente im Brandgut eine praktisch vollstindige Umsetzung
zu einem bestimmten Reaktionsprodukt angenommen werden kann, ergibt sich die
rechnerische Ausbeute y dieses Reaktionsprodukts (= Produktmasse bezogen auf die
umgesetzte Brandgutmasse) nach den folgenden Beziehungen.

Die angenommene Reaktion eines Elements (A) aus dem Brandgut mit einer weiteren, im
Uberschuss vorhandenen Komponente (X) zum charakteristischen Brandprodukt (P) folgt
der Gleichung

A+X—>v-P (7.62a)

Hier bezeichnet v den (ggf. von 1 verschiedenen) Stochiometriefaktor der Reaktion.

Die Ausbeute yr des Brandprodukts P ergibt sich nach der Beziehung
Mp (7.62b)

Yp =Xa M,

Dabei ist xo der Massenanteil des Elements A im Brandgut (in kg/kg); Ma und Mp sind die
Molmassen der jeweiligen Stoffe (in kg/mol).

Die Bildungsrate m, des Brandprodukts ist dann unmittelbar aus der Abbrandrate m; des

Brennstoffs oder der Warmefreisetzungsrate QC zu berechnen als

— Qc (7.63b)
P P |Ahc|

Fur einzelne Brandprodukte, die im Zuge einer unvollstéandigen Verbrennungsreaktion
entstehen, findet man in der Literatur (z. B. in [7.113]) brandgutspezifische Ausbeutefaktoren
y und deren Abh&ngigkeit von den Ventilationsbedingungen, die durch Experimente in

Verbrennungsapparaturen ermittelt wurden.

Fur die RuBbildung unter den Bedingungen eines Brandes mit hohem Luftiberschuss (,well

ventilated“) werden in [7.113] folgende Ausbeutefaktoren angegeben:
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Abb. 7.32: Rulausbeute bei einer Verbrennung mit hohem Luftliberschuss, nach [7.113]

Die RuBausbeute der Mehrzahl der aufgefiihrten Stoffe bei einer Verbrennung mit hohem

Luftiberschuss 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]:
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(04
exp{2,5 oM }

[ } (7.64)
Yve =Ywy - 1+

In dieser Gleichung bezeichnet y,c die RuflRausbeute bei eingeschrénkter Luftzufuhr
(»ventilation controlled”) und ywy, die RufRausbeute bei einem Brand mit hohem
Luftiberschuss (,well ventilated“). Die Koeffizienten o und & sind vom Brandgut abh&ngig.
Das Aquivalenzverhaltnis @ reprasentiert das Verhaltnis zwischen dem Luftstrom, welcher
zur stochiometrischen Verbrennung des Brandguts bei der jeweiligen Abbrandrate des
Brandguts bendétigt wird, und dem tatsachlich im Brandversuch zugefiihrten Luftstrom. Ein
Aquivalenzverhdltnis @ >1 entspricht somit unterstochiometrischer Luftzufuhr, @ <1
entspricht Uberstéchiometrischer Luftzufuhr; bei ® << 1 liegt ein gut ventilierter Brand vor.
Der Wert ® =4 markiert die Grenze zur flammenlosen thermischen Zersetzung des

Brandguts.

Fur Holz und fir einige Kunststoffe werden bezlglich der Ventilationsabhangigkeit der

RuRausbeute in der Literatur folgende Koeffizienten angegeben:

Tabelle 7.10: Koeffizienten fur die Ventilationsabhangigkeit der Ru3ausbeute, nach [7.113]

Material o 1

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. 7.33: Ventilationsabhéngigkeit der RuBausbeute (nach [7.113])

Bei einer Verbrennung der aufgefiihrten Stoffe steigt die RuRausbeute 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.

Umfangreiche Angaben zur Brandproduktausbeute bei Kunststoffordnden lassen sich einer
Veroffentlichung von Ortner und Hensler [7.86] aus dem Jahr 1995 entnehmen; die darin
berichtete Bandbreite experimentell gefundenerWerte erstreckt sich fir einzelne
Brandprodukte bei gleichem Ausgangsmaterial teilweise tGber mehr als eine Zehnerpotenz.

Neben der Entstehung chemischer Reaktionsprodukte aus dem Brandgut ist bei einem
Schadenfeuer grundsétzlich auch mit der thermischen Freisetzung eines Teils des Brandguts
in unverbrannter Form zu rechnen, sofern dieses eine ausreichend hohe Fluchtigkeit besitzt.
Gemal [7.112] 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 [7.103] und [7.104] wird der unverbrannt freigesetzte Anteil des Brandguts flir Substanzen
mit hohem Siedepunkt auf 1 bis 2 %, fur solche mit niedrigem Siedepunkt (bzw. Flammpunkt
<100 °C) auf bis zu 10 % geschatzt.
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7.3.24 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 Stromungsverhéltnisse in der Atmosphare fur den weiteren Transport und die
Dispersion des Brandrauches bestimmend werden, wird die lokale Konzentration der

Brandprodukte in der Rauchfahne durch die auftriebsbedingte Lufteinmischung dominiert.

Bei lokal begrenzten Branden innerhalb geschlossener Raume (z. B. Lagerhallen) sammelt
sich der Rauch in einer Schicht unter der Decke. Zusammensetzung und Temperatur dieser
Rauchschicht hangen maRgeblich von der Aufstiegshohe des Rauches bis zur Untergrenze
der Rauchschicht ab. Eine Ubersicht Gber die Modellierung brandbedingter
Raumstromungen ist [7.124] zu entnehmen.

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 tiber im Brandschutzingenieurwesen verwendete Plumeformeln innerhalb von
Gebauden und deren Gililtigkeitsbereich gibt Brein [7.114].

Geometrie Axialsymmetrie, Kleine Brandflache, auch
Lachenbrand, kleine von Axiasymmetrie
Brandflache, kein abweichend, kein
Windeinfluss Windeinfluss

Sonstige Bedingungen. D<0,1z Lange= 3*Breite (bezogen

Gultigkeitsbereich z2>>7, auf die Grundflache)

rormel M, =0,0714Q, (2-2,) | m,—0,0713Q; 2°

Grenzwerte von B nach BSI | 0,7-1,5 keine Angabe

DD 240:part 2:1997

Kommentar Einfluss der Vereinfachung ohne
Umgebungsturbulenz: virtuellen Ursprung
+20% bis +50%
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Geometrie

An ebener Wand anliegende

An Wandecke anliegende

Stromung Stromung
Sonstige Bedingungen. D<0,1z D<0,1z
Gultigkeitsbereich z2>>7, Z>>17,

Formel

5
m,=0,0443/Q, (z—-z,)3

5
, =0,028 3/Q, z°

Grenzwerte von B nach BSI | 0,6 - 1,6 05-2,0

DD 240:part 2:1997

Kommentar Einfluss der Einfluss der
Umgebungsturbulenz: Umgebungsturbulenz:
+20% bis +50% +20% bis +50%

Geometrie Axialsymmetrische Rauchgasséule, grof3e Brandflache,

rund oder quadratisch

Sonstige Bedingungen.
Gultigkeitsbereich

D<0,1z (d.h. bis zu begrenzenden Aufstiegshéhen)

z< 25U
200<q*<750 [kw / m2]

Formel

m, =0,188 7z U
(Gl. 31 DD 240:part 1:1997)

m,=0,337z"° U
(kleine Raume, prEN 12101-5)

Grenzwerte von B nach BSI
DD 240:part 2:1997

0,75-1,15

Kommentar

In diesen Tabellen ist m, der Massenstrom der eingemischten Luft in kg/s, QP der konvektiv

im Plume abgefuihrte Warmestrom in kW, D der Durchmesser und U der Umfang der
Brandflache, z die vertikale Langenkoordinate in m und z, die Hohe des (virtuellen)
Strahlursprungs, der zumeist in der Nahe der Brandgutebene liegt; z; bezeichnet die
Flammenhohe.

Bei einer Uberlagerung von (turbulenten) Strémungen der Umgebungsluft erhoht sich die

Einmischung in den Rauchplume.
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Die angegebenen Beziehungen fiur die Lufteinmischung sind bei der Formulierung der
Anfangsbedingungen fiir die atmospharische Freisetzung zu berlcksichtigen, wenn der
Brand in einem geschlossenen Gedude (z. B. Lagerhalle) stattfindet und die Verdinnung
und Abkuhlung der Brandgase durch Lufteinmischung zwischen der Flammenzone und der
Abzugso6ffnung im Dach des Geb&dudes (= Quellflache der atmospharischen Ausbreitung)

relevant wird.

7.3.2.5 Brandverlauf bei einem geschlossenen Gebaude

Wie bereits in Kapitel 7.3.1 beschrieben, sind bei einem Brand in einem Gebaude
verschiedene Brandphasen zu unterscheiden, wobei der Wirkung von (automatischen)
Loschanlagen und der Brandbekdmpfung durch die Feuerwehr besondere Bedeutung

zukommt.

Bei einem "nahezu dichten" Gebaude ist davon auszugehen, dass in der fortentwickelten
Brandphase (quadratische Zunahme der Wéarmeleistung mit der Zeit) die thermische
Gasausdehnung infolge der Aufheizung der Gase im Brandraum eine Zufuhr von
Umgebungsluft und somit von Sauerstoff in den Brandraum verhindert. Da ein Gebaude
jedoch Ublicherweise nicht gasdicht ausgefiihrt ist®, kann in dieser Phase ein Austrag von
Brandprodukten  entsprechend der  thermischen Gasverdrangung und  der

Brandproduktkonzentration im Brandraum angenommen werden.

Bei lokal begrenzten Branden innerhalb geschlossener Raume (z. B. Lagerhallen) sammelt
sich der Rauch zunachst in einer Schicht unter der Decke. Zusammensetzung und
Temperatur dieser Rauchschicht hdngen maf3geblich von der Aufstiegshdhe des Rauches
bis zur Untergrenze der Rauchschicht ab. Je nachdem, ob die thermische Gasverdrangung
ins Freie Uber boden- oder deckennahe Undichtigkeiten stattfindet, gelangen somit in

unterschiedlichem Maf3e Brandprodukte ins Freie.

Eine stark vereinfachende Betrachtung ist méglich, indem eine vollstandige Gasvermischung
im Brandraum angenommen wird. Die Zusatzannahme eines konstanten Anteils f der
freigesetzten Warme, der effektiv zur Gasaufheizung beitragt, fuhrt im Fall der quadratisch
mit t zunehmenden Wéarmeleistung auf folgende Beziehungen fir die Masse mg eines im
Gas des Brandraums enthaltenen Brandprodukts sowie flr dessen Massenstrom, der durch

die Gasverdrangung abgefihrt wird:

® Andernfalls misste das Gebaude dem thermisch bedingten Druckanstieg widerstehen kénnen.
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p'VR'M'Cp f'd'R'IS (764)
Mg =Yg —— 7 | 1-exXpi—o
f-R-|Ahg| 3-p-Vy-M-c,

My, =Y ot 1-exp __fa Rt (769
RN 3:-p-Vg-M-c,

Darin ist p der (absolute) Druck im Brandraum (in Pa), Vg das Gasvolumen des Brandraums
(in m®), M die Molmasse des Gases (in kg/mol), c, die spezifische Warmekapazitat des
Gases (in J/(kg K)) und R die universelle Gaskonstante (in J/(mol K)).

Naherungsweise konnen fir das Gas die betreffenden Kennwerte der Umgebungsluft

eingesetzt werden. Der Faktor f kann mit 0,6 als Naherungswert eingesetzt werden [7.117].

Der Brandverlauf gemafld vorstehender Beziehungen endet theoretisch, wenn der
Sauerstoffgehalt einen erforderlichen Mindestwert unterschreitet oder der Brennstoff
aufgezehrt ist. Im Falle eines Flash-Over (vgl. Kapitel 7.3.1) ware hingegen kurzfristig eine
erhebliche Steigerung der Abbrandrate und der Brandproduktfreisetzung zu erwarten. Bei
industriellen Lagern fur Gefahrstoffe in grolRerer Menge ist aufgrund des geforderten
Sicherheitsstandards davon auszugehen, dass vor dem Erreichen dieser Bedingungen
automatische Loschanlagen wirksam werden oder Brandbekéampfungsmafnahmen der

Feuerwehr einsetzen.

Nach der Aktivierung von automatischen Wasserloschanlagen (z. B. Sprinkler- oder
Sprihwasserléschanlagen) kann  konservativ. angenommen  werden, dass die
Warmefreisetzungsrate nicht weiter ansteigt und dass die Temperatur im Brandraum
konstant bleibt. Hierdurch geht rechnerisch (bei weiterhin geschlossenem Brandraum) die

atmospharische Freisetzung von Brandprodukten voriibergehend auf Null zuriick.

Wenn Rauch- und Warmeabzugsanlagen aktiviert werden, stellt sich eine Abstromung
brandprodukthaltiger Gase aus dem Brandraum bei gleichzeitiger Zustrdomung von
Umgebungsluft ein. Im Fall des nattrlichen Rauchabzugs (ohne maschinelle Zu- oder Abluft)
ergibt sich der Zuluft- und Abgasstrom infolge der dichtebedingten Druckdifferenz zwischen
den heilRen Gasen im Brandraum und der Umgebungsluft, die Uber den Héhenunterschied
zwischen Zuluft- und Rauchabzugsoffnungen wirksam wird. Zu- und Abstromung stellen sich
so ein, dass die treibende Druckdifferenz der Summe der Strémungsdruckverluste an den
Zuluft- und Abluftéffnungen entspricht. Bei maschineller Zu- oder Abluft wird der

Gasvolumenstrom hingegen primar durch die Leistung der Ventilatoren bestimmt.
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Ab dem Beginn der Brandbekéampfung durch die Feuerwehr ist ein linearer Rickgang der
Warmefreisetzungsrate bis auf Null zum Ende der Loschdauer anzunehmen. In der Phase
der Brandbekéampfung durch die Feuerwehr werden Rauch und Wé&rme abgefihrt und somit
auch Brandprodukte in die Atmosphére freigesetzt.

Sofern eine automatische Kohlendioxid-Gasldschanlage zum Einsatz kommt, findet wéhrend
des Flutungsvorgangs eine Verdrdngung brandprodukthaltiger Gase ins Freie statt. Der in
dieser Phase freigesetzte Brandprodukt-Massenstrom kann aus dem zugefiihrten
Volumenstrom des Loschgases und der Konzentration des betreffenden Brandprodukts im
Gas des Brandraums berechnet werden. Eine weitere, zeitlich steuerbare Freisetzung
brandprodukthaltiger Gase tritt in diesem Fall auf, wenn der Brandraum kontrolliert beluftet

wird.

Eine ausfiihrliche Darstellung des Berechnungsverfahrens mit Hinweisen zur Ermittlung der
einzusetzenden Parameter (Brandintensitatskoeffizient, Auslésezeitpunkt der Sprinkler-
anlage, Loschdauer) und Beispielen fir die zeitliche Entwicklung des freigesetzten Brand-

gutmassenstroms ist [7.117] zu entnehmen.

7.3.3 Formelzeichen zu Kapitel 7.3

A [m?] Brandflache

c [1/s] Konstante

d [m] Durchmesser der Brandflache

Hy [kJ/kg] unterer Heizwert

Ahc [kI/kg] spezifische Verbrennungsenthalpie

Ahy [kJ/kg] spezifische Enthalpie zur Verdampfung bzw. Pyrolyse des Brennstoffs
M [kg/mol] molare Masse

m, [ka/s] Massenstrom der eingemischten Luft

m, [ka/s] Massenstrom der Komponente i

m; [kg/(m?s)] flachenbezogene Abbrandrate (Massenabbrandrate)
QC kW] Warmefreisetzungsrate des Brandes (Brandleistung)
Qconv kW] konvektiver Warmestrom im Rauchstrom (Plume)

qe [kW/m?] flachenbezogene Warmefreisetzungsrate

qr [kW/m?] flachenbezogenen Warmeeinstrahlung aus der Flamme
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Gler [KW/m?’]

flachenbezogener Verlustwarmestrom

T [K] Temperatur

t[s] Zeit

u[mj Umfang des Brandherdes

v [m/s] Brandausbreitungsgeschwindigkeit

Xa [ka/kg] Massenanteil des Elements A im Brandgut

y [kg/kg] Ausbeute

z [m] vertikale Langenkoordinate

Zo [M] Hohe des (virtuellen) Strahlursprungs

Zr [M] Hohe der Flammenzone

o [-] Koeffizient fur die Ventilationsabh&ngigkeit der Ausbeute

s Multiplikator flr die Grenze des Vertrauensintervalls (80% der
Messwerte)

E[-] Koeffizient fur die Ventilationsabhéngigkeit der Ausbeute

@[] Aquivalenzverhaltnis

Indices

0 Anfangszustand

C Verbrennung (combustion)

f Brennstoff (fuel)

F Flamme

[ Laufvariable; Komponente

P Brandprodukt
Rul3 (soot)

vC unter Luftmangel (ventilation controlled)

wv unter Luftiiberschuss (well ventilated)
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7.4 Anwendungs- und Berechnungsbeispiele

Im Folgenden sind verschiedene Beispiele aufgefiihrt, die die Anwendung der in diesem
Kapitel dargelegten Theorien und Anséatzen veranschaulichen sollen. Die Beispiele erheben
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Sie sollen lediglich einen Eindruck vermitteln, die

einzelnen Gleichungen einzusetzen, um das geschilderte Problem zu Iosen.

7.41 Bestimmung der Quellterme am Beispiel eines Benzin-Poolfeuers

Es soll Bezin in einer Menge freigesetzt werden, dass es zu einem Pollfeuer mit einem
Durchmesser von 20 m kommt. Die Verbrennung soll so erfolgen dann die Ausbeite von CO,
1800 mg/g und von CO 23 mg/g betragt.

Es soll keine Absorption von Qba’rad zwischen Plume/Flamme und Brennstoffoberflache

vorhanden sein.

Weitere Parameter sind:
A,=314m?

m; ~0,083kg / (m?2s)
SEP™ ~50kW / m?

H

—=~17
d

—Ah, ~ 43700 ki / kg

G, ~3627 KW / m2

T, =1

Berechnung des Benzinmassenstroms, der erforderlich ist, ein Poolfeuer mit einem

Durchmesser von 20 m aufrecht zu erhalten.

m, =m! A, ~(0.083-314) kg/s ~ 26 kg/s

Berechnung der totalen Warmefreisetzungsrate (Brandleistung) Q. :

O, =q A, =(3627-314) KW ~1.1GW

Berechnung des konvektiven Warmestroms (_Q nach (Gl. 7.15e):

conv
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Q... =0.70, ~0.7(1.139-10°) MW ~ 0.8 GW

Berechnung des Wéarmestroms Q,,, ., an der Flammenspitze und des Wérmeriickstroms

Qba’rad jeweils infolge thermischer Strahlung:

esgilt A,=€A;

top

far e=1 ist (siehe GI. (7.1d)):

Quorat = Quareg ©Ap SEP ™ = (314-50) kW ~15.7 MW

Berechnung des gesamten Warmestroms  Q,,, an der Flammenspitze

5t0p = (5conv + (?\)top,rad ~ (800 + 157) MW ~ 082 GW

Naherungsweise Berechnung der Flammenoberflache A_

A ~ndH+0,251d2~2450m?

Berechnung des Strahlungswarmestroms Qa,rad von der Flammenoberflache an die
Umgebung:

Q, s =SEP™ (A, —A,,) ~50(2450—314) KW ~107 MW

top

Bilanz bezlglich der totalen Warmefreisetzungsrate Qc :

Q. ~ Qup + Qureg + Quarag ~ (820+107 +15.7) MW ~ L GW.

Produktmassenstrome:

Massenstrom an CO,

Meo, = Yeo, Qo / (-AN,) ~1.8-1.1-19° / 4.37-107 kgls
~45 kgl/s

Massenstrom an CO

Mo =Yoo O, / (—AD) ~2.3:107-1.1-19° / 4.37-107 kg/s
~0.6 kg/s

Seite 332



7.4.2 Bestimmung der Brandproduktausbeute

Im Folgenden wird die Verbrennung eines Stoffs mit der in Tabelle 7.11 angegebenen

Zusammensetzung im Vollbrand betrachtet [7.112].

Tabelle 7.11: 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) vollstandige Umsetzung des Schwefels zu SO, und von
Chlor zu HCI sowie die Bildung von TCDD-Toxizitdts&quivalenten (TE) entsprechend der in
Abschnitt 7.3.2.3 genannten Ausbeute (0,2*10° g TE je kg verbranntes Material und je %
Chlorgenhalt).

Fur die Entstehung von CO wund CO, wird aufgrund guter Ventilation das
Stoffmengenverhéltnis 2:98 angenommen. Aus Laboruntersuchungen ist fir 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. (7.62 a,b) die Brandproduktausbeute wie

nachstehend aufgefihrt.

Tabelle 7.12: Brandproduktausbeute des Berechnungsbeispiels

Brandprodukt Ausbeute
Schwefeldioxid 100 mg/g
Chlorwasserstoff 51 mg/g
TCDD-TE 1-10° mglg
Kohlendioxid 1800 mg/g
Kohlenmonoxid 23 mg/g
Stickstoffdioxid 5 mg/g
Cyanwasserstoff 0,2 mg/g
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743 Bewertung von Leckagen und lhren thermischen Auswirkungen [7.123]

Im Rahmen der Betrachtung soll geklart werden, wie stark eine Person durch eine
Verpuffung nach den Austritt einer brennbaren Flissigkeit aus einer Forderleitung im
Umkreis der Austrittsstelle verletzt werden kénnte. Die folgende Grafik verdeutlicht die

Situation.

Abb. 7.34: Schematische Darstellung des Szenarios: Bildung einer Fliissigkeitslache

durch eine Leckage

Die Person nahert sich bis auf eine Entfernung von 1 - 2 m an die Austrittsstelle, bis
spatestens dann sein Gaswarngerat anspricht, was die Person veranlasst, sich sofort aus
dem Gefahrenbereich zurlickzuziehen.

Zielsetzung hierbei ist eine Bewertung, inwieweit Personen Verletzungen davon tragen, ihre
Handlungsfahigkeit durch die thermische Einwirkung der entziindeten Atmosphére
beeintrachtigt wird und welche Schutzwirkung von Kleidung ausgeht.

Als grundlegendes Szenario werden folgende Randparameter zu Grunde gelegt. Aus einer
Flanschverbindung (hier: Messstutzen) treten bis zu 12 I/h an brennbarer Flussigkeit aus, die
mit 1 Tropfen/ Sekunde aus einer Fallhéhe von 1 m auf einen Betonuntergrund treffen, wie in
der folgenden Abbildung beispielhaft dargestellt.

Uber die Einmischung von Luft entwickelt sich ein brennbares Gas-Luft-Gemisch, das sich
verzogert entziindet (= Vapor cloud (Flash) fire, siehe auch Abbildung 7.3).

Die nachfolgenden Fotos sollen bespielhaft das angenommene Szenario verdeutlichen.
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Abb. 7.35: Beispiel einer ausgebildeten Flissigkeitslache (linkes Bild) auf Beton

(Flussigkeitsvolumen: 0,6 L Benzin) und Entziindung (rechtes Bild)

Innerhalb kirzester Zeit ist die gesamte Lachenflache durch den Brand erfasst. Die
Flammenhdhe betrug ca. 1,2 bis 1,5 m. Nach ca. 45 Sekunden verlosch der Brand

selbststandig.

Zur Beurteilung der thermischen Auswirkungen auf Mensch und Umgebung und den
entsprechenden MaRRnahmen zur Gefahrenabwehr sind Angaben und Annahmen Uber die
Auswirkungen von Branden auf die Umgebung notwendig. Falls die ungeschuitzte
menschliche Haut Bestrahlungen, hervorgerufen z.B. durch Brande, ausgesetzt ist, kbnnen
unterschiedlich schwere Verletzungen (Verbrennungen) bis zum Tode hin eintreten [7.119].
Die Abhéngigkeit der Zeitdauer bis zum Erreichen der Schmerzgrenze ist dabei von der
Bestrahlungsstarke abhangig (siehe Kapitel 9.2)

Zur Quantifizierung der vom Feuer ausgehenden Strahlungswarme, werden die folgenden

Gleichungen verwendet. Als Modellsubstanz diente Benzin.

Tabelle 7.13: Berechnungsgrundlagen fir das Berechnungsbeispiel

Dichte des Brennstoffes, fllissig 740 kg/m3

Abbrandrate fiir eine unendliche
0,055 kg/(m2 x s)
ausgedehnte Lache

Massenabbrandrate Gl. 7.10a

Gl. 7.12 und Koeffizienten nach

Maximal sichtbare Flammenlange
Tabelle 7.1, Modell nach
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(Windgeschwindigkeit u = 3m/s) Thomas

Gl. 7.13 und Koeffizienten nach
Tabelle 7.2
Modell nach Pritchard und

Neigungswinkel der Flamme

Binding
Einstrahlzahl Gl. 7.27c
Durchlassigkeit der Atmosphare Gl. 7.27e
Strahlungsstarke Gl. 7.19a

Basierend auf den verwendeten Gleichungen sind die wichtigsten Ergebnisse in der
folgenden Grafik eingetragen.

X Flammenneigungswinkel o =56 °
) /
I .
1
I
I

A 1
1

€

o
U~
g ]
E I
L o
v ap
TEc L% Emittierte
= Warmestrahlung
O £
= £

©

L

v

7'\
v

LachenradiusR=0,6 m

Abb. 7.36: Ergebnisse der thermischen Auswirkungen

Die nachfolgende Darstellung zeigt die Warmestrahlung des Feuers auf ein Objekt bzw. eine
Person in Abh&ngigkeit des Abstandes. Zum besseren Uberblick sind auch die Grenzwerte

von 1,6 bzw. 10,5 kW/mz eingezeichnet. Nach [7.119] wird ein Grenzwert von 1,6 kW/mz als
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Beginn der nachteiligen Wirkung flir Menschen definiert (Beeintrachtigung einer grof3en

Anzahl von Menschen).

Eine Bestrahlungsstarke von 10,5 kW/mz2 und eine Expositionsdauer von 40 s reprasentiert
den Grenzwert fur die Schwelle der lebensbedrohenden gesundheitlichen Auswirkungen,

malf3geblich fir einen einzelnen Menschen.

20
1
8
E‘ 12
o |
E
2 \
g2 g
:
=
4
|:| e
] 4 a2 12 16 20

Objektabstand wom Feuer [m]

m— i Ermestrahlung des Feuers in Abhangiglkeit des Abstandes
= leritizche Warmestrahlung 1,6 LWim®
keritizche Warmestrahlung 10,5 kKWiim®

Abb. 7.37: kritische Bestrahlungsstarke des Poolfeuers in Abhangigkeit vom

Objektabstand fur einen Lachenradius von 0,6 m

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick tber die Abstande, die bei den genannten

Strahlungswerten von 1,6 bzw. 10,5 kW/m?2 gelten.
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Tabelle 7.14:  Zusammenfassung der Ergebnisse der thermischen Auswirkungen eines

Benzin-Poolfeuers

Daten Ergebnis
Radius der Lache 0,6 m
Flache der Lache 1,1 m2
Warmestrahlung der Flamme 121 kW/m?2

Abstand krit. Strahlung 1,6 kW/m2 7,8m
Abstand krit. Strahlung 10,5 kW/m2 (4,1 m

Die bisherigen Aussagen liegen ohne einen konkreten zeitlichen Bezug, d.h. ohne eine
konkrete Expositionszeit, vor. Allerdings ist die zeitliche Einwirkdauer der Warmestrahlung
auf den menschlichen Organismus entscheidend fur die jeweiligen Auswirkungen (siehe
Kapitel 9.2). Hinsichtlich der zeitlichen Einwirkdauer sind sowohl die individuellen
Reaktionszeiten eines Menschen wie auch seine persdnliche Mobilitat in Betracht zu ziehen
[7.120]. Allgemein kann die Reaktionszeit eines Menschen mit 5 s angesetzt werden [7.103],
[7.120]. GemalR [7.120] kann eine durchschnittliche Expositionszeit von 8-10 s angesetzt
werden. Als weiterer wichtiger Aspekt ist die Schutzwirkung von Kleidung anzuftihren. Sie
kann die in Tabelle 7.14 errechneten Abstande signifikant reduzieren [7.119], [7.122] (vgl.-
Kapitel 9.2)
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7.6 Anhang
Tabelle A7.1: Maximale Massenabbrandraten rﬁ;”mw, Verbrennungsenthalpien (—Ah,),
Warme- freisetzungsraten a;’ = rﬁ;’ ax (—AN.) , Abbrandgeschwindigkeiten
Viomax = r?l;"max I p;, sowie Werte fir kB und k, von Fliissigkeiten und
verfliissigten Gasen; die rﬂ"max und V, .. -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 Ver- Abbrand-
abbrand- |brennungs- |Warme- dampf- geschwin-
rate enthalpie freisetzungs- |ungs- digkeit
rate enthalpie
M e | (FANG) |6 Bh,  Vame KB K
[kg/(m?s)] | [kJ/kg] [kW/m?] [kJ/kg] [10* m/s] [[m™']|[m™]
Acetic Acid 0.033 13 100 432 0.31
Acetone 0.041 25 800 1058 570 0.52 2.24
Acrylonitrile 0.052 31 900 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 14.0
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 35 900 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 0035 39 700 1990 0.36 1.30
0.062 2461
Diethylether 0.094 33 800 3177 385 1.32 0.7
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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
_ 0.055 2404
Gasoline 43 700 330 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
o 0.161 120 300 19368 442 2.30 6.74 |7.42
(liquid)
i-Butanol 0.054 35 900 1939 0.67
i-Propyl 0.83
0.073 27 200 1986
Acetate
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
LPG 0.099 46 010 4555 426 1.69 1.4 |05
Methanol 0.017 20 000 340 1230 0.21
Methylcyclo-
0.088 44 000 3872 390 1.18
pentane
Methyl Ethyl
0.072 31500 2268 0.89
Ketone
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
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LNG (d = 15

0.164 8203 4
m) 50 020

0.451 22559 11
(auf Wasser)
LNG (d = 20
m)

0.098 50 020 4902 2.37
(auf Land)
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)
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Tabelle A7.2: Gemessene Strahlungsanteile f(d,f) und maximale  spezifische
Ausstrahlungen SEPmax nach Gl. (7.17e) fur verschiedene Brennstoffe f und
Pooldurchmesser d [7.1, 7.2, 7.8, 7.9].

Brennstoff d [m] Frad ] 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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JP4 1.0 0.35

15 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
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Naphtha/ Pentan

200

Octan 200
Toluol 130
UDMH, Benzol, Methanol,

Butan, LNG, Wasserstoff und 0.0951 bis 0.401

Hexan

Xylol 130
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Tabelle A7.3: Gemessene Flachenanteile ay, der RuBzonen (SZ) sowie C/H - Verhéltnisse

in Poolfeuern fiir verschiedene Brennstoffe

Brennstoff a,, 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 (flissig) 0 0 0 0

Xylol 0.98 0.98 0.98 0.800
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Tabelle A7.4: Gemessene aktuelle spezifische Ausstrahlungen, (Strahlungs-) Temperaturen

T und relative Flammenléangen teilweise in Abhangigkeit vom Pool-
durchmesser d fir Einzel-Poolfeuer zahlreicher Brennstoffe [7.1, 7.2, 7.6, 7.8,
7.9, 7.16; 7.20]
Brennstoff SEPat kW / m T K | H/d [
Acetaldehyd 35(d=1m); 64(d=10m) 288 (d=1m);1.43(d=10m)
Aceton 42(d=1m); 79(d=10m) 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=1m); 68(d=10m) 2.45(d=1m); 1.21 (d=10m)
Ammoniak 17(d=1m); 30(d=10m) 1.57(d=1m);0.78 (d =10 m)
Benzol 71(d=1m);135(d=10m) | 1490 |4.16 (d=1m);2.06 (d=10m)
Butan 86 (d =1 m); 165 (d =10 m) 4.84 (d=1m); 2.40 (d =10 m)
225 (max)
Butadien 87 (d =1m); 168 (d = 10 m) 488 (d=1m); 2.42 (d =10 m)
i-Butan 87 (d =1m); 168 (d = 10 m) 5.02 (d=1m); 2.49 (d =10 m)
Diesel 130 (max)
Diethylamin 71(d=1m); 135 (d =10 m) 429 (d=1m); 2.12 (d =10 m)
Dimethylamin 50(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 =10 m)
250 (max)
Ethen 90 (d=1m); 130 (d=2.5m) 452 (d=1m);2.24 (d=10m)
173 (d =10 m)
Ethylchlorid 28(d=1m); 52(d=10m) 3.01(d=1m); 1.49(d=10m)
Ethyldiamin 36 (d=1m); 66(d=10m) 237(d=1m); 1.18(d=10m)
Ethenoxid 37(d=1m); 68 (d=10m) 279(d=1m); 1.38 (d=10m)
Ameisensaure- 29(d=1m); 54(d=10m) 286 (d=1m);1.42 (d=10m)
ethylester
Ethylmercaptan 45(d=1m); 84 (d=10m) 344 (d=1m); 1.71 (d =10 m)
Heptan 200 (max)
Hexan 87 (d=1m); 166 (d = 10 m) 453 (d=1m); 2.24 (d =10 m)
200 (max)
Methan 100 (d=1m); 193 (d =10 m) 459 (d=1m);2.29 (d=10m)
Methanol 19(d=1m); 70(d= 3 m) | 1300 1.59(d=1m);0.79 (d =10 m)

Essigsauremethyl-

34 (d =10 m)
26(d=1m); 48(d=10m)

259 (d=1m); 1.28 (d=10m)
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ester

Methylbromid
Methylchlorid
Ameisensaure-
methylester
Kohlenstoffmonoxid
Kohlenstoffdisulfid
LEG

LNG (auf Land)

9(d=1m);
15 (d =1 m);
18 (d =1 m);

16 (d = 10 m)
27 (d = 10 m)
33 (d = 10 m)

13(d=1m),
15(d=1m);

24 (d = 10 m)
28 (d =10 m)
250 (max)
150 bis 220 (d = 20 m); 250
52 (d=15m); 36 (d=24m)
153; 219 (max) (d = 20 m)
290 bis 320 (Q klein)
257 bis 273 (2 groR)
350 (max) (d =35 m)
140 bis 180 (d =20 m)
175 + 30 (d = 35 m)

2.25(d=1m); 1.11 (d = 10 m)
4.90 (d = 1 m); 2.43 (d = 10 m)
2.31(d=1m); 1.14 (d = 10 m)

271 (d=1m); 1.34 (d=10m)
237(d=1m); 1.18 (d=10m)

Brennstoff SEP.au T H/d

[KW / m?] Kl -1
LNG (auf Wasser) 210 bis 280 (8.5 m<d 15m) | 1500

210 £ 20 (Q klein)

220 £ 50 (Q grof3) (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 = 1 m); 188 (d = 10 5.08 (d=1m); 2.52 (d =10 m)
Propen m) 490 (d=1m); 2.43 (d=10m)
Rohdl 92 (d = 1 m); 178 (d = 10
Toluen m)
Vinylchlorid 130 (max) 268(d=1m);1.41(d=10m)
Vinylacetat 130 (max) 289(d=1m);1.43(d=10m)
Wasserstoff (flissig) 26 (d =1m); 46 (d= 10 |1600
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Wasserstoffdisulfid

Kerosin

Benzin; Jet B

JP-4 (d = 5.8 m)
JIP-4; JP-5
JP-5

UDMH (d = 0.5 m)
Pentan/ Naphtha
Ethanol

Xylene

m)
32 d=1m); 59 (d=10
m)

70 (max)
18 (d=1m); 32 (d=10
m)

80 bis30 (10 m<d<25m)
120(d=10m, 14 m)
130 bis60 (1 m<d<10m)

40 bis 80 (d = 2.4 m)

50 bis30 (1 m<d<30m)
110 (d =3 m)
61 (d=1m); 200 (max)

130 (max)

1600;
1480
1240;
1450
1200

1250

1300

1490

2.20 (d = 1 m); 1.09 (d = 10 m)
1.7

1.7(d=23m); 1.0 (d=15m)
1.9(d= 6m)
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8 Explosion

Ganz allgemein ist eine Explosion eine Energiefreisetzung in die Atmosphare, durch die eine
Druckwelle entsteht. Resultiert die Explosion aus einer Verbrennungs- oder Zerfallsreaktion,
so kénnen z.B. die Definitionen aus der DIN EN 13237 [8.1] zur Unterscheidung einzelner

Ph&anomene herangezogen werden:

Explosion: plotzliche Oxidations- oder Zerfallsreaktion mit Anstieg der Temperatur, des
Druckes oder beider gleichzeitig.

Deflagration: Explosion, die sich mit Unterschallgeschwindigkeit fortpflanzt.

Detonation:  Explosion, die sich mit Uberschallgeschwindigkeit fortpflanzt, gekennzeichnet

durch eine StoRwelle.

Eine Detonation zeigt einen sehr steilen Druckanstieg, gefolgt von einem exponentiellen
Abfall und einer kleinen negativen Amplitude. Eine Deflagrationsdruckwelle weist an der
Front einen langsamen Druckanstieg auf, gefolgt von einem - verglichen mit dem Anstieg -
steilen Abfall. Die Zerstérungswirkung einer Explosion ergibt sich aus dem Explosions-
spitzenuberdruck und der Dauer der Druckwirkung. Die Abschatzung von
Explosionsauswirkungen erfolgt meist naherungsweise tber die Druckspitze der Druckwelle.
Die Orientierung allein an der Druckspitze ist ein konservatives Vorgehen, weil mit kirzer
werdender Einwirkdauer der Druckwelle héhere Driicke fur die gleiche Wirkung erforderlich

sind.

Bei der Abschatzung der Zerstérungswirkung ist u.U. zu berlcksichtigen, dass der auf
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle befindliche Objekte wirkende Druck durch
Reflexion mehr als verdoppelt werden kann. Bei Flachen, die senkrecht zur
Wellenausbreitungsrichtung angeordnet sind, kann der Uberdruck Apg durch Reflexion der

Welle nach Glasstone (zitiert in [8.2]) mit folgender Gleichung berechnet werden:

7+4Ap

AP =24p 7+Ap

8.1)

Hierbei bedeuten

Apr [Pa] Uberdruck mit Druckwellenreflexion

Ap [Pa] Uberdruck ohne Druckwellenreflexion
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Gl. 8.1 bezieht sich auf sog. ,blast“Wellen mit einem steilen Druckanstieg mit nach-
folgendem Druckabfall bis unter den Atmosphéarendruck, die bei Sprengstoffdetonationen
auftreten. Die Wellenformen von Detonationen und Gasexplosionen, die meist deflagrativ
ablaufen, unterscheiden sich in der Nahe des Explosionszentrums erheblich. Im weiteren
Umfeld gleichen sich die Wellenformen zunehmend an. Bei grofRerem Abstand vom
Explosionszentrum kann deswegen die obige Gleichung in erster Naherung auch bei

Gaswolkenexplosionen angewendet werden.

In diesem Kapitel sind Modelle zusammengestellt, die die Auswirkungen einer Gaswolken-
explosion berechnen. Weiterhin werden Modelle fir das Behélterbersten und den BLEVE
(Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion) angegeben.

8.1 Gaswolkenexplosion

Im Unterschied zu einer Sprengstoffexplosion, die als Detonation ablauft, gibt es bei
Gaswolkenexplosionen ein breites Spektrum an mdglichen Explosionsablaufen. Je nach
Durchmischungsgite (Homogenitat) und Turbulenz sind in einer Gaswolke alle Ubergange
beobachtet worden, vom einfachen Abbrennen ohne Druckaufbau tber eine Deflagration mit
relativ flachem Druckanstieg bis hin zur Detonation mit steilem Druckanstieg und Aus-

breitungsgeschwindigkeiten im Bereich von einigen km/s.

Wie hoch der Explosionsdruck steigt, hangt von der Verbrennungsgeschwindigkeit des
Gases ab, die ihrerseits wiederum von der Art des Gases, der Starke des Zundpotentials,
der Feindurchmischung der Wolke, der Turbulenz, die z.B. durch Hindernisse verstarkt
werden kann, der Masse der Verbrennungsgase und der Behinderung des Abstromens
abhangt. Hindernisse wie Bische und B&aume filhren erst zu einer relevanten
Beschleunigung der Flamme und einem Anstieg des Explosionsiiberdrucks wenn die
Verblockung ausreichend grol} ist [8.26]. Andere Untersuchungen legen nahe, dass es sogar

zum Umschlag von einer Deflagration in eine Detonation kommen kann [8.58].

Das Entstehen einer Detonation bei Zindung einer unverddmmten Gaswolke ist relativ

unwahrscheinlich. Giesbrecht [8.2] hat bei den Experimenten von berstenden Behaltern
(Propylen) mit anschlie@ender Zindung (auch mit Sprengstoff) der Gaswolke nur
Deflagrationen messen konnen. Bei den Coyote-Experimenten (LNG) erfolgte die Ziindung
auch mittels einer Freistrahlziindung, die zu einer erhdhten Flammengeschwindigkeit in der

Néhe der Zindquelle fuhrte, die sich dann aber auf die normale turbulente Flammen-
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geschwindigkeit reduzierte. In [8.38] wird dagegen auf Experimente verwiesen, bei denen mit
Freistrahlziindungen Detonationen hervorgerufen wurden, wenn der Freistrahl ausreichend
grol3 genug war. Auch die Ziindung einer Gaswolke mit einer ausreichenden Sprengstoff-

menge kann zu einer Detonation fuihren [8.6].

Bei verddmmten Gaswolken oder Gaswolken in denen sich turbulenzerzeugende
Hindernisse befinden, kann ein Umschlag einer Deflagration zu einer Detonation nicht
ausgeschlossen werden [8.29].

Fur die Berechnung der Explosionsiberdriicke existieren mehrere Modelle, die eine
Bertcksichtigung spezieller Freisetzungs- und Umgebungsbedingungen erlauben. Fir eine
genaue Betrachtung sind numerische Modelle entwickelt worden, die die bei einer Explosion
vorliegenden turbulenten Stromungsverhéltnisse berticksichtigen. Diese Modelle sind auch in

der Lage, Einflisse des Zlindortes zu berticksichtigen.

8.1.1 Aquivalenzmodelle / Methoden

8.1.1.1 TNT Aquivalenzmodell

Bei dem TNT-Aquivalenzmodell wird davon ausgegangen, dass sich eine deflagrativ
abbrennende Gaswolke hinsichtlich des Uberdrucks der Druckwelle genauso verhalt wie
eine Detonation. Fur die Auswirkungsberechnung wird der Anteil der in der Gaswolke
gespeicherten Verbrennungsenthalpie herangezogen, der in Druckenergie Ubergeht und in
eine aquivalente Menge TNT-Sprengstoff umgerechnet. Im Nahbereich werden zu hohe
Explosionsiberdriicke berechnet, ist aber fur Fernwirkungen durch Erfahrung als Maximum

belegt. Dieses Modell berticksichtigt nicht die Freisetzungsart und die Umgebungsparameter.
Die aquivalente Masse TNT wird ermittelt mit:

Ah,
. Gas 8.2
c= " 4500k / kg 82)

My =M

Der maximale Explosionsiuberdruck in Abhé&ngigkeit von einem mit der aquivalente Masse
TNT skalierten Abstand kann aus dem Diagramm im Kapitel 5.3.2 in [8.4] enthommen

werden.
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Der maximale Explosionstberdruck, der Impuls und die Dauer oder Ankunftszeit einer TNT-
Explosion am Erdboden kann auch mit den Koeffizienten aus Tabelle 8.1 und der folgenden

Formel berechnet werden:
log,, (®)=>"c;-[a+b-log, (z)]'
i=0

- r
~ ~0,3333
Mot

(8.3)

Hierbei bedeuten

Mt [kg] Aquivalente Masse TNT

Mgas [KO] Explosionsfahige Gasmasse

Ahgas [J/kg] Heizwert des Gases
n[-] Wirkfaktor

1/3
]

z [m/kg skalierter Abstand

Mittels des Wirkfaktors wird diejenige Menge bertlicksichtigt, die explodiert, da nicht die
gesamte Stoffmasse an der Explosion beteiligt ist. Im Yellow Book [8.4] ist eine Ubersicht
Uber die in der Literatur verwendeten Wirkfaktoren angegeben, die im Bereich von 2% bis
20% liegen. Es wird empfohlen fir ein ,mittleres® Szenario einen Wirkfaktor von 4% und flr

eine konservative Abschatzung 10% zu verwenden.

Im Guidline for Evaluation the Characteristics of Vapor Cloud Explosions, Flash Fires, and
BLEVEs [8.38] wird empfohlen, mittels einer Gasausbreitungsberechnung die explosions-
fahige Masse zu bestimmen und einen Wirkfaktor im Bereich von 5% bis 20% zu verwenden.
Daraus aufbauend wird in ALOHA [8.45] ein Wirkfaktor von 20% verwendet.

In [8.46] werden fur eine unverdammte Gaswolkenexplosion drei Wirkfaktoren (3%, 6% und

19%) in Abhangigkeit vom Gefahrstoff verwendet. Den Wirkfaktoren ist eine umfangreiche

Stoffliste zugeordnet.
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Function
Overpressure p° Impulse 7, Duration time z4 Arrival time 2,
Constant-| Range (kPa) (Pas) (ms) (ms)

1 0.0674 < Z <40 |0.0674<Z=<0.955(0.178 <Z=<1.01 0.0674 < Z < 40
2 0955 <Z=<40 101=Z2=<278
3 278=Z =40

a 1 [-0.214362789151 | 2.06761908721 1.92946154068 -0.202425716178
2 -1.94708846747 -2.12492525216
3 -3.53626218091

b 1 1.35034249993 | 3.0760329666 5.25099193925 1.37784223635
2 2.40697745406 9.2996288611
3 3.46349745571

) 1 2.78076916577 | 2.52455620925 -0.614227603559 | -0.0591634288046
2 1.67281645863 0.315409245784
3 0.686906642409

) 1 -1.6958988741 -0.502992763686 0.130143717675 | 1.35706496258
2 -0.384519026965 | -0.0297944268976
3 0.0933035304009

¢ 1 -0.154159376846 | 0.171335645235 0.134872511954 | 0.052492798645
2 -0.0260816706301 | 0.030632955288
3 —0.0005849420883

c3 1 0.514060730593 | 0.0450176963051 | 0.0391574276906 |—0.196563954086
2 0.0059579875382 | 0.0183405574086
3 ~-0.00226884995013

4 1 0.0988554365274 |-0.0118964626402 |-0.00475933664702 | -0.0601770052288
2 0.014544526107 | -0.0173964666211
3 -0.00295908591505

s 1 -0.293912623038 -0.00428144598008 | 0.0696360270891
2 -0.00663289334734 | -0.00106321963633
3 0.00148029868929

s 1 -0.0268112345019 0.0215297490092
2 -0.00284189327204 | 0.00562060030977
3

7 1 0. 109097496421 -0.0161658930785
2 0.0013644816227 | 0.0001618217499
3

£g 1 0.00162846756311 -0.00232531970294
2 ~0.0006860188944
3

£g 1 -0.0214631030242 0.00147752067524
2
3

19 1 0.0001456723382
2
3

e 1 |0.00167847752266
2
3

Tabelle 8.1:  Koeffizienten fir GIl. 8.3 zur Berechnung von Explosionsiiberdruck, Impuls,

Dauer und Ankunftszeit einer TNT-Explosion am Erdboden ([8.5], Tabelle
2.17)
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8.1.2 Analytische Modelle

8.1.2.1 Kogarko

Das Modell von Kogarko [8.6] wurde fir detonativ verlaufende Gasexplosionen erstellt und
basiert auf experimentellen Daten, die von Kogarko in den 60er Jahren fir Gemische aus
Methan, Propan, Acetylen und Luft bzw. Sauerstoff ermittelt worden sind. Die Detonation der
Gasgemische wurde dabei durch die Zindung eines Sprengstoffes eingeleitet. Das Modell

besteht aus zwei Gleichungen, die in verschiedenen Bereichen des bezogenen Radius r/Lg

gultig sind:
% %
Ap[kg/cm2]:0,6-10’3%+1,4-10’2EL;‘S+2,5-1O’3EL§Is flr R >0,3
R R R ES
Ap[kg/cm?= 0’05217 fur0,05 < R <0,3 (8.4)
R | Ega
Der Impuls der Druckwelle berechnet sich nach folgender Beziehung:
2
E_ 3
I [kgs/m?] :0,095% (8.5)

Der Abstand R [m] wird vom Explosionszentrum aus gemessen und die verflgbare

Verbrennungsenergie Eggs ist in kcal einzusetzen.

8.1.2.2 Wiekema

Das von Wiekema [8.7] entwickelte Modell geht von einer Deflagration einer
Schwergaswolke am Boden aus. Es vergleicht die Flammenausbreitung und den
Druckaufbau bei einer Gaswolkenexplosion mit der Bewegung eines A&quivalenten
sphérischen Kolbens  und kommt zu einem  Zusammenhang zwischen

Flammengeschwindigkeit und Spitzentiberdruck.

Seite 360



AP, _ % (8.6)
Py

S=407: A= 0.02

S=807: A=0.06
S=1607,: A=0.15

L=

3 ° P

u

1
*105 31 )3
[2 s 35*10° 1/ m ]j ®.7)

Der Radius R wird vom Mittelpunkt der als Halbkugel idealisierten Gaswolke gemessen. Der
Radius der Halbkugel betragt ro und wird aus der explosionsfahigen Masse innerhalb der

Ziundgrenzen und der unteren Explosionsgrenze berechnet.

Der Impuls der Gaswolkenexplosion berechnet sich nach folgender Beziehung:

1=0,54P t, (8.8)
1+ 'R
1= 2oL AR (3—1j+—0’5LAPS A | o (8.9)
a S a 7 142
A

Auf der Grundlage der von Kogarko [8.6] verdffentlichten Werte gibt Wiekema folgende

Beziehungen fur den maximalen Explosionstberdruck und den Impuls an:

1,7
AP. =0,518(£J fir0,29< X <1 088
P, R L
2 3

AR 02177 R 101841 (Ej +o,1194(£j far R >1 088
. L R R L 6.10)
|- 009265 L AR R fir 0,36< X <12.6

a L L
|:M[o,2+o,0933|n(1+1o,7%)j fiir %212,6

a
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Einflussparameter auf die Ergebnisse dieses Modells ist in erster Linie die Verbrennungs-
energie der Gaswolke und die turbulente Flammengeschwindigkeit S. Wiekema setzt fiur die
Verbrennungsenergie der Gaswolke einen Mittelwert von 3,5*10° J/m3 an. Anstatt die
turbulente Flammengeschwindigkeit zu berechnen, werden fir die oben genannten drei
Stufen (GI. 8.6) Beispiele fur Stoffe aufgefiihrt:

S=407%: Methan

S=80": Ethan, Butan

S=160"(:  Wasserstoff, Ethylenoxid, Acetylen

Die Formelzeichen bedeuten

AP, Maximaler Explosionsuberdruck [bar]

Pu Umgebungsdruck [bars]

R [m] Entfernung vom Mittelpunkt der als Halbkugel idealisierten
Gaswolke

ro [M] Radius der explosionsfahigen Gaswolke

a [m/s] Schallgeschwindigkeit

L [m] charakteristische Explosionslange

to [S] Dauer der positiven Druckwelle

| [bar s] Impuls der Druckwelle

8.1.2.3 Multi-Energy-Modell

Der maximale Explosionsiberdruck einer Gaswolkenexplosion ist von vielen Parametern

abhangig. Neben den Stoffeigenschaften sind

e die Art der Zindung,

o die Flammengeschwindigkeit, die durch die Turbulenz in der Gaswolke stark
beeinflusst wird und

e die Verddmmung der Gaswolke z. B. durch Gebaude,

wesentliche Einflussfaktoren. Im Multi-Energy-Modell hat van den Berg [8.8] dies
bertcksichtigt, indem fur den maximalen Explosionsiiberdruck in der Nahe der Gaswolke 10
Klassen festgelegt werden. Die Klasse 1 hat einen geringen maximalen Explosionsiberdruck

(Verpuffung), wahrend die Klasse 10 eine starke Detonation beschreibt
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In den folgenden Bildern sind der normierte Explosionsiberdruck in Abhangigkeit von der
normierten Entfernung und die positiven Druckphase der Explosionsdruckwelle dargestellt.
Die normierten Grof3en sind hierbei wie folgt definiert:

_ t 3
&:AR;%E r ;tzi{EJ (8.11)
pu (E]3 a pu
Py
Der Impuls der Druckwelle berechnet sich dann nach

1=0,5AP, t, (8.12)

Hierbei bedeuten:

AP, (bar] Explosionsiberdruck

pu [bar] Umgebungsdruck

r [m] Entfernung vom Mittelpunkt der Gaswolke
a [m/s] Schallgeschwindigkeit

to [S] Dauer der positiven Druckwelle

E [kJ] Verbrennungsenergie

| [bar*s] Impuls der Druckwelle
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Abb. 8.1: Berechnete Explosionsiberdricke des Multi-Energy-Models aus [8.4]
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Abb. 8.2: Dauer der positiven Druckphase der Explosionsdruckwelle im Multi-Energy-

Model aus [8.4]
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Die wesentliche Fragestellung ist die Zuordnung der zu betrachtenden Situation zu den
Klassen des Multi-Energy-Modells. Hierzu wird in [8.4] als Hilfestellung die von Kinsella [8.9]
entwickelte Matrix angegeben.

Zundungsenergie | Verblockung Verdammung Klasse
hoch | gering hoch gering | keine | hoch | gering
X X X 7-10
X X X 7-10
X X X 5-7
X X X 5-7
X X X 4-6
X X X 4-6
X X X 4-5
X X X 4-5
X X X 3-5
X X X 2-3
X X X 1-2
X X X 1

Die drei Parameter Zundungsenergie, Verblockung und Verddmmung werden hierbei wie

folgt beschrieben:

Zindungsenergie
Hoch: Die zZindung der Gaswolke erfolgt durch eine sehr starke Zindquelle, wie z. B. eine
Freistrahlzindung aus einem Gebaude heraus oder durch ein Behalterbersten infolge einer

Primarexplosion.

Gering: Die Zundquelle ist ein Funken, eine Flamme, eine heiRe Oberflache usw..

Verblockung
Hoch: In der Gaswolke befinden sich dicht gepackte Hindernisse (Rohrleitungen, Behélter).
Das gesamte Volumen der Hindernisse betrdgt mehr als 30 % des Volumens im

betrachteten Bereich. Die Abstdnde zwischen den Hindernissen betragen weniger als 3 m.

Gering: In der Gaswolke befinden sich Hindernisse (Rohrleitungen, Behélter). Das
gesamte Volumen der Hindernisse ist geringer als 30 % des Volumens im betrachteten

Bereich. Die Abstande zwischen den Hindernissen sind grofer als 3 m.
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Keine: In der Gaswolke befinden sich keine oder nur wenige Hindernisse.
Verdammung
Hoch: Die Gaswolke wird durch den Boden und auf zwei oder drei Seiten durch Wéande

begrenzt.

Gering: Die Gaswolke wird durch den Boden begrenzt und kann bei der Explosion
nach allen Seiten expandieren.

Diese einfachen Unterteilungen ergeben eine nachvollziehbare Begriindung fur die Wahl der

Explosionsklasse.

Im HSE Report [8.10], im TNO Report [8.25] und darauf aufbauend in [8.23] wird eine
Vorgehensweise bei komplex bebauten Geldande beschrieben. Der maximale

Explosionsiberdruck kann nach [8.23] wie folgt berechnet werden:

2,75
P, :0,84(%j S DY (8.13)
D

Hierbei bedeuten:

P, [bar] maximaler Explosionsiiberdruck

VBR [-] Volumen-Verblockungsgrad (Anteil des Volumens der

Stromungshindernisse)

L [m] Lange, die die Flamme zuriicklegt. Dies ist meistens die
Lange vom Zindpunkt bis zum dufReren Ende der

Hindernisstruktur

D [m] mittlerer Durchmesser der Hindernisse

S [m/s] laminare Flammengeschwindigkeit des Brennstoffs

In [8.19] und [8.25] wird anhand einiger Beispiele die Vorgehensweise zur Festlegung des

Volumen-Verblockungsgrads und des mittleren Durchmessers der Hindernisse beschrieben.
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8.1.2.4 Tang-Baker Modell

Baker-Strehlow [8.11] haben vergleichbar mit dem Ansatz der TNO ebenfalls Explosions-
kurven, wie in den Abbildungen 8.1 und 8.2 dargestellt, fir kugelférmige Explosionen von
stdchiometrisch gemischten Brenngaswolken entwickelt. Tang und Baker [8.12] haben diese
Kurven Uberarbeitet und an verfligbare experimentelle Daten angepasst. Als Parameter der
verschiedenen Druckverlaufe in Abhangigkeit von der Entfernung wird die mit der

Flammengeschwindigkeit berechnete Machzahl verwendet.

Ein Vergleich des Kurvenverlaufs des maximalen Explosionstiberdruckes bei einer
Detonation (Klasse 10 in Abbildung 8.1) ergibt sehr dhnliche Werte. Ein Vergleich im Bereich
der Deflagrationen ist nicht méglich, da ein Zusammenhang zwischen der Flammen-
geschwindigkeit bei Tang-Baker und der Explosionsklasse im Multi-Energy-Model nicht
vorliegt. Angaben zur Bestimmung der Flammengeschwindigkeit, vor allem in bebautem

Gelande, werden nicht gemacht.

8.1.25 Giesbrecht

Giesbrecht u.a. [8.2], [8.3] haben experimentelle Untersuchungen zum Bersten von
Flissiggasbehéltern mit anschlielender Ziindung der Gemischwolke durchgefihrt. Hierbei
wurden Behélter mit Volumina zwischen 0,2 | und 1 m?3 vollstandig mit flissigem Propylen
gefullt, elektrisch auf Temperaturen zwischen 50 und 80°C aufgeheizt und bei Flissigkeits-
dricken zwischen 40 und 70 bar durch Anstechen mit einer Lanze bzw. durch eine kleine
Sprengladung zum Bersten gebracht. Die Zindung der Gaswolke erfolgte nach einer
vorgewahlten Verzdgerungszeit durch eine Funkenstrecke bzw. bei einem Experiment auch

mittels Sprengstoff.

Aus den Experimenten wurde eine Beziehung fur die turbulente Flammengeschwindigkeit

abgeleitet:

S=0.07F,S, el EL. (8.14)

Die in Abb. 15 in [8.2] dargestellte Abh&ngigkeit des maximalen Explosionsiberdruckes von
der Behéltermasse - basierend auf den Ergebnissen der durchgefiihrten Propylen-

Experimente - l&sst sich mit folgender Funktion beschreiben:
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log(Ap, ) =-0,00033- log(m,, ) ] +0,0163-[ log(m.,) |
+0,216-log(m ., )-1,686

(8.15)

Bei den Experimenten mit Propylen betrug der Anteil der explosionsfahigen Masse in der
Wolke ca. Y/; der Masse im Behalter. Bezieht man in Gl. 8.15 den maximalen Explosions-
Uberdruck auf die explosionsfahige Masse der Propylen-Gaswolke, so ergibt sich

2

log(Ap, ) =-0,00033-[ log (M, ;, ) | +0,0159- log(me, -, )]

(8.16)
+0,231-log(m¢, , )-1,58

Bezieht man den maximalen Explosionstberdruck auf die Explosionsenergie der Gaswolke

so folgt allgemein gultig auch fur andere Stoffe:

log (Ap, ) =-0,00033-[ log (E g, ) | +0,0234-[log (E o, ) |

(8.17)
-0,07-log(E 4, )-2,27

EGas = Mg, AhR (8.18)

Die in Abb. 14 in [8.2] dargestellte Abhangigkeit des radialen Druckverlaufs in Abh&ngigkeit
von der Entfernung lasst sich fir ein isobares Expansionsverhdltnis von v = 3,5 mit folgender

Funktion beschreiben:

1

Ap=1,45. (r&jm Ap,
r

(8.19)
rG =3 23'n1EXC
Tc- .
P (8.20)
_o(M-M)+M,
P= 24,1
’ (8.21)
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Die Formelzeichen bedeuten

Ap, (bar] Maximaler Explosionsuiberdruck
P.[baraps] Umgebungsdruck
Fvl] VolumenvergrdlRerungsfaktor = 3.5
S [m/s] turbulente Flammengeschwindigkeit
S; [m/s] laminare Flammengeschwindigkeit
=ca.0,5m/s
a [m/s] Schallgeschwindigkeit
epw [kJ/kg] an die Umgebung abgegebene physikalische Arbeit
= 60 kJ/kg
Ecas[MJ] verfligbare Verbrennungsenergie = unterer Heizwert*Masse
L [m] charakteristische Explosionslange
to [S] Dauer der positiven Druckwelle
| [bar s] Impuls der Druckwelle
Meypr [KQ] Explosionsfahige Propylen-Masse
Mg _pr [KQ] Propylen-Masse im Behalter
Meyx [KQ] Explosionsfahige Masse des Gases
M [kg/mol] molare Masse des Gases
M. [kg/mol] molare Masse von Luft
c [Vol-%] Konzentration des Gases (untere Explosionsgrenze oder

stoéchiometrische Konzentration)
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8.1.2.6 CAM

Fur die Berechnung der Auswirkungen einer Gaswolkenexplosion in einem Gelande mit
Stromungshindernissen (Rohrleitungen, Behalter, usw.) wurde das Modell CAM (Congestion
Assessment Method) von Puttock [8.13], [8.14] entwickelt. Die Berechnungsmethode
umfasst drei Schritte:
1. Unter Berlcksichtigung der Bebauungssituation im Bereich, der durch die Gaswolke
beaufschlagt wird, wird ein Referenzdruck bestimmt, der maximal bei der Zindung
einer Gaswolke mit Propan entstehen konnte. Als Entscheidungshilfe wird in [8.13]
ein Entscheidungsbaum vorgestellt, der Referenzdriicke zwischen 0,1 bar (Gelande
ohne Hindernisse) bis 1 bar (8 Reihen von Hindernissen und grofRe Verblockung)
ermoglicht. Ein Hinweis, wie eine reale Bebauungssituation einer Anzahl von
Hindernisreihen zugeordnet werden kann, fehlt. In [8.14] werden folgende
Beziehungen zur Berechnung des Referenzdrucks bei einer Explosion ohne
Verddmmung angegeben:

S=PR, e[wvwgp”’]

(8.22)
$=3,9%10"(S, (v—1))"" L n*® e®“P F
Wird die Explosion durch ein Dach verdammt, so berechnet sich der Faktor S wie folgt:
S=4,8*10" (SI (v —1))2’71 %% ntoe gh 24P F (8.23)

Hierbei bedeuten:

P, [bar] Referenziberdruck

S [m/s] laminare Flammengeschwindigkeit

v [] VolumenvergroRerungsfaktor

L [m] Weglange der Flamme durch den Bereich mit

Stromungshindernissen

n[-] Anzahl der Reihen von Stromungshindernissen
b [] Verblockungsgrad (area blockage ratio)
Fe [] Faktor fur die Komplexitat der Hindernisstruktur

In [8.14] ist keine Angabe enthalten, wie der Verblockungsgrad berechnet werden soll. Eine

maogliche Festlegung wére:
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_Volumen der Stromungshindernisse in der Gaswolke

b
Volumen der Gaswolke

Um die idealisierte Modellvorstellung von Rohrreihen als Stromungshindernisse auf eine
reale Anlagenkonfiguration zu Ubertragen, ist der Faktor fur die Komplexitat der

Hindernisstruktur eingefuhrt worden.

Komplexitat der Stromungshindernisse Fe
Ideale Anordnung der Hindernisse mit nahezu identischen 1.0
Durchmessern (siehe MERGE-Projekt [8.15])

Komplexere Anordnung der Hindernisse mit zwei 1,7

HindernisgroéRRen, die eine GréRenordnung voneinander

abweichen
Komplexe Anlagenstruktur 2,8
Sehr komplexe Anlagenstruktur, wie sie z.B. bei Raffinerien 4,0

oder Offshore Plattformen zu erwarten ist

In [8.14] sind weiterhin Angaben enthalten, wie besondere Situationen wie
¢ scharfkantige Hindernisse,
e unsymmetrische Anordnung von Hindernissen,
e einseitige Begrenzung der Gaswolke durch eine Wand,
e langestreckte, schmale Anlagenbereiche,
o partiell geflilite Anlagenbereiche,
¢ nicht zentrale Ziindung der Gaswolke

zu berucksichtigen sind.

2. Die Reaktivitat anderer Gase als Referenzstoff Propan wird durch einen Faktor
bertcksichtigt. Hiermit wird dann der maximale Explosionsdruck im Bereich der
Gaswolke ermittelt. Fur die Ermittlung des Faktors ist keine Formel angegeben
worden, sondern eine tabellarische Auflistung fur 13 Stoffe. Methan wird ein Faktor

von 0,6 und Ethylen ein Faktor von 3 zugeordnet.

3. Berechnung des Explosionsiiberdruckes in Abhangigkeit von der Entfernung. Hierfur

werden die folgenden Beziehungen angegeben:
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P(a):min(& P, Plj
r
\/3v0 \/3(L+4) (W+4)*(H+2)
RO=3 =3
2T 271
r=R,+a (8.24)
log,, (P,)=0,08¢" -0,592¢ +1,63¢* —3,28¢ +1,39

c=log,, (RL}LO, 2-0,02P,

0

Hierbei bedeuten:

P, [bar] Referenziiberdruck

P [bar] Explosionsiberdruck im Abstand a zum Rand der

abgebrannten Gaswolke

a[m] Abstand a zum Rand der abgebrannten Gaswolke

L [m] Weglange der Flamme durch den Bereich mit

Stromungshindernissen

W [m] Breite der abgebrannten Gaswolke
H [m] Hohe der abgebrannten Gaswolke
Ro [m] Referenzlange

8.1.3 Numerische Modelle

8.1.3.1 SCOPE

Puttock u.a. [8.16] haben das Modell SCOPE (Shell Code for Overpressure Prediction in gas
Explosions) zur Berechnung des Explosionstiberdrucks in einem druckentlasteten Raum mit
Stromungshindernissen  entwickelt. Hierzu wird ein  System von gewohnlichen
Differentialgleichungen geldst, wodurch der Rechenaufwand gering ist. Das Modell wurde an

einer grol3en Anzahl von Experimenten validiert.

8.1.3.2 CFD

Fur Detailuntersuchungen von Gaswolkenexplosionen werden speziell entwickelte CFD
Programme wie FLACS [8.17], [8.18], EXSIM [8.19], AutoReagas [8.20], aber auch bekannte
CFD Programmpakete wie CFX und Fluent [8.21], [8.22] eingesetzt. Aufgrund der

erforderlichen Detailinformationen zur Anlagenkonfiguration und des groBen Rechen-
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aufwands ist der Einsatz von CFD Programmen zurzeit noch Einzeluntersuchungen

vorbehalten.

8.1.4 Experimentelle Untersuchungen zur Gaswolkenexplosion

Bei den Experimenten der Coyote Series wurde LNG freigesetzt und geziindet [8.23]. Die
Freisetzung erfolgte auf freiem Gelande ohne Hindernisse. Es werden Aussagen zu

Flammengeschwindigkeiten, Flammenhdhen und Bestrahlungsstarken gemacht.

Viele experimentelle Untersuchungen sind fiir geschlossene Raume mit Strémungshinder-
nissen durchgefihrt worden. Eine Auflistung solcher Experimente ist in [8.16] enthalten. Oft
werden auch die MERGE- Untersuchungen [8.15] zitiert, die aber nicht frei verfigbar sind. In
[8.28] und [8.30] sind Angaben zu gemessenen Explosionsiberdricken enthalten.

Gexcon [8.26] hat einen Bericht Uber die Experimente zum Einfluss der Vegetation auf die
Flammengeschwindigkeit einer Gaswolkenexplosion herausgegeben. Bei den Unter-
suchungen des HSL [8.27] wurde Propan freigesetzt und geziindet. Es sind Angaben zu den
gemessenen Flammengeschwindigkeiten und Bestrahlungsstarken vorhanden. In [8.29]
wurden die Flammengeschwindigkeiten und Explosionsiberdriicke von Methan/Wasserstoff-
Gemischen gemessen. Bei den Maplin Sands Experimenten wurde fir LPG und LNG

Flammengeschwindigkeiten gemessen [8.35].

Eine gréRere Anzahl von experimentellen Untersuchungen mit und ohne Strémungs-
hindernisse ist in [8.38] zusammengestellt worden. Es werden Angaben zu den gemessenen
minimalen Flammengeschwindigkeiten und soweit vorhanden zu den maximalen Explosions-

Uberdriicken gemacht.

8.1.5 Anwendungsgrenzen und Empfehlungen

Die Berechnung der Gaswolkenexplosion basiert auf den Ergebnissen der Gasausbreitungs-
berechnung, aus der die untere Zinddistanz, die explosionsfihige Masse und ggf. die
Abmessungen des Gaswolke enthommen werden kdnnen. Wird ein Schwergas freigesetzt,
so kénnen viele Modelle Strémungshindernisse nicht berticksichtigen. Wird die Richtlinie VDI
3783 Blatt 2 verwendet, so kdnnen Strémungshindernisse grob beriicksichtigt werden, aber
es kann nicht die Geometrie der Gaswolke bestimmt werden. Erst der mit einem grol3eren

Rechenaufwand verbundene Einsatz von CFD-Modellen erméglicht hierzu eine Aussage.
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Bei den meistens eingesetzten einfachen Gasausbreitungsmodellen ist es sinnvoll, einfache
analytische Modelle fir die Gaswolkenexplosion zu verwenden. Bei Schwergasen in einem
Gelande ohne Hindernisse konnen die Modelle von Wiekema oder Giesbrecht verwendet
werden. Flexibler einsetzbar ist aber das Multi-Energy-Modell, das in Verbindung mit der
Matrix von Kinsella eine nachvollziehbare Abschéatzung des zu erwartenden Explosionsiber-
druckes ermdglicht. Der Einsatz komplexerer Modelle erscheint erst sinnvoll, wenn die
Geometrie der Gaswolke berechnet worden ist und dann potentielle Zundquellen bzw. —orte
festgelegt werden kdnnen.

8.1.6 Warmestrahlung bei einer Gaswolkenexplosion

Ein im Vergleich zu Luft schweres Gas bildet auf dem Boden eine flache Gaswolke.
Cracknell und Carsley [8.31] gehen aufgrund von experimentellen Untersuchungen davon
aus, dass sich die abbrennende Gaswolke im Wesentlichen nach oben ausdehnt. Unter den
konservativen Annahmen, dass ein stéchiometrisches Gemisch vorliegt und die Flammen-
temperatur die adiabatische Temperatur erreicht, wurde folgende Abschétzung fir die
Flammenhohe der abbrennenden Gaswolke entwickelt:

H = Verod Mo
A

ex

(8.25)

Hierbei bedeuten:

H [m] Flammenhohe

Vperog [M3/kg] | Volumen der hei3en Brandgase pro kg Brennstoff

Mex [KO] explosionsfahige Masse

Acx [M?] Grundflache des explosionsfahigen Bereichs der Gaswolke

Das Volumen der Brandgase pro kg Brennstoff kann nach [8.31] aus der Verbrennungs-
gleichung des Brennstoffs, der adiabaten Flammentemperatur und anderen Parametern
berechnet werden. Es sind fir mehrere Stoffe die Volumina angegeben und liegen im
Bereich von 103 m3/kg bis 124 kg/m3.

Die explosionsfahige Masse und die Grundflache des explosionsfahigen Bereichs der
Gaswolke konnen mit einem Gasausbreitungsmodell berechnet werden. Fir die Berechnung
der Bestrahlungsstarke in der Umgebung der Gaswolke kann dann die strahlende Flache

aus Flammenhthe und Lange des explosionsfahigen Bereichs der Gaswolke verwendet
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werden. Hierbei wird konservativ vernachlassigt, dass die Gaswolke vom Zindort aus

abbrennt und somit nicht gleichzeitig diese Flache als Strahler vorliegt.

Fir Methan (LNG, Biogas) sind in der Literatur unterschiedliche Angaben zur Strahlungs-
intensitat der Flamme zu finden. Chamberlain [8.32] gibt fir eine Freistrahlflamme einen
Wert von ca. 200 kW/m2 an. Bei den LNG-Freisetzungen der Coyote Series [8.23], [8.33]
wurde Wert zwischen 220 kW/m2 und 280 kW/m2 gemessen. In [8.34] wird fir LNG und
Propan ein Wert von 220 kW/m? angegeben. Bei Bréanden von LPG auf Wasser wurden
Werte zwischen 145 und 190 kW/m? und bei LNG Brénden zwischen 178 und 248 kW/m?
gemessen [8.35].

Bei der Beurteilung der Bestrahlungsstérke in der Nahe der Gaswolke sollte die Branddauer
bertcksichtigt werden. Bei den LNG-Freisetzungen der Coyote Series ohne turbulenz-
erzeugende Hindernisse in der Gaswolke wurden Flammengeschwindigkeiten zwischen 6
m/s und 24 m/s gemessen. Bei einer Freistrahlziindung wurden bis zu 50 m vom Zundort
hohere Flammengeschwindigkeiten als bei einer punktférmigen Zindung gemessen. Bei
entsprechend starken Zindquellen kénnen auch Werte von 45 m/s erreicht werden [8.29]. In
[8.34] wird unter der Voraussetzung einer Gaswolke ohne turbulenzerzeugende Hindernisse
fur Propan ein Wert von 12 m/s und fiir LNG 6 m/s angegeben. Bei den Maplin Sands
Experimenten wurde fur LPG eine Flammengeschwindigkeit von ca. 11 m/s und fur LNG
Werte zwischen 4,5 m/s und 6 m/s gemessen [8.35].

Die Branddauer kann konservativ aus der unteren Ziinddistanz (die Zindung findet dann am

Ende der Gaswolke statt) und der Flammengeschwindigkeit abgeschéatzt werden.
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8.2 Behélterbersten

Grundlage fir die Berechnung des Explosionsiberdruckes infolge Behdlterbersten ist die
Bestimmung der fur die Druckwelle zur Verfigung stehenden Energie. Hierfur gibt es nach
[8.47] vier Ansatze mit deutlich unterschiedlichen Ergebnissen. In den beiden folgenden
Modellen werden der Ansatz der Exergie und die Gleichung nach Brode eingesetzt.

8.2.1 TNT Aquivalenzmodell

Die beim Bersten eines Druckgerates, das ausschlie3lich mit komprimiertem Gas gefiillt ist,
freigesetzte Energie lasst sich nach [8.36] durch folgende Beziehungen abschétzen:

P . P
E=f_p V|Int-1+-1 8.26

u i

Der Anteil der freigesetzten Energie, der zum Druckaufbau zur Verfigung steht, wird in [8.36]
mit f = 0,6 und in [8.37] mit 0,5 angesetzt. Im Abstand rs um das Druckgerat baut sich eine
StoRRwelle mit dem Druck Ps auf.

0,33 2
E .p_p 2Ma“x, —x, +1
> Kk, +1

(8.27)
2Xe R, T,

Kg —1

Ve R T,

Die Abnahme des Drucks in der StoRRwelle erfolgt mit einem TNT-Ansatz.

q qO,GG 0,33 E
AP=f P 73279 1084 [
P [ re r? r } 1= 23%10°

P,—P, (8.28)

f =
,66

p 0 0,33
Pu[7q+2,7qr2 +o,84qr }

r3
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Die Formelzeichen bedeuten:

P; [Pa] Druck beim Bersten des Druckgerates
P [Pa] Umgebungsdruck
Ps [Pa] maximaler Druck in der Stol3welle
AP [Pa] Uberdruck in der StoRwelle (P-Py)
V [m3] Volumen des Druckgerétes
fe [] Anteil der freigesetzten Energie, der zum Druckaufbau zur
Verfligung steht
fp [-] Anpassungsfaktor
E [J] Freigesetzten Energie, die zum Druckaufbau zur Verfiigung
steht
Ko | K, [ Isentropenexponenten des Gases und der Luft
Ma [-] Machzahl
Re, Ry [J/(kg K)] spez. Gaskonstanten des Gases im Druckgerat und der Luft
Ti, Ty [K] Temperatur im Behélter und Umgebungstemperatur
rs [m] Abstand, in dem der maximale Druck der StoBwelle auftritt
8.2.2 Baker

In [8.38] werden verschiedene Ansétze zur Berechnung der Auswirkungen eines Behalter-
bersten diskutiert und es wird dann auf das Verfahren von Baker [8.39], [8.40] zur

Berechnung des Uberdruckes beim Bersten eines Druckgerates verwiesen.

Die in einem verdichteten Gas gespeicherte und fur den Druckaufbau in der Umgebung zur

Verfligung stehende Energie Eq lasst sich wie folgt berechnen:

(Pl _PU)V

E —
° Kg —1

(8.29)

Befindet sich der Behélter in Bodennéhe, so kann sich die Druckwelle nicht gleichmaRig in

alle Richtungen ausbreiten. Dies wird durch einen Faktor 2 bericksichtigt.

E=2E, (8.30)

Nach Einfiihrung eines dimensionslosen Abstands und Drucks
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0,33
ﬁzr(ﬂj . E=A—P—1 (8.31)

und der Machzahl Ma

_KLTu IVIL
Ke T Mg

Ma? (8.32)

wird das Behaltervolumen durch eine Halbkugel mit dem Radius r, idealisiert. Dieser Radius

ist der Mindestabstand fur die Berechnung des Explosionsiberdruckes.

0,33 0,33
3V = P, Y
I‘O :(Z—TC] , RO = ro (Euj (833)

Der maximale Druck direkt neben dem Behalter Py, (in der Entfernung ro) ist deutlich geringer

als der Druck im Behélter und wird aus folgender Beziehung iterativ berechnet:

_~2Kg

kg1
Ma(k, ~1) (FF’;O_lj

u

\/zKL(zKL +(x, +1)[FF’;:_1B

(8.34)

P (Pa)y
PU PLI
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Die Formelzeichen bedeuten:

P; [Pa] Berstdruck des Druckgerates

P.[Pa] Umgebungsdruck

Pso [Pa] maximale Druck direkt neben dem Behalter
V [m3] Behaltervolumen

Kg Isentropenexponent des Gases

K, Isentropenexponent von Luft

Ti [K] Gastemperatur beim Bersten

TuIK] Umgebungstemperatur

M, [kg/kmol]

Molare Masse von Luft

Mg [kg/kmol]

Molare Masse des Gases im Druckgerat

r[m]

Entfernung zum Behalter

Ma [-]

Machzahl

E [J] Freigesetzten Energie, die zum Druckaufbau zur Verfiigung steht

In [8.38], [8.39] und [8.40] sind die von Baker entwickelten Diagramme enthalten, in denen
die Abhangigkeiten des normierten Druckes und des normierten Impulses vom normierten

Abstand dargestellt sind.

Um die Abnahme des Explosionstiberdruckes mit der Entfernung vom Behélter bestimmen
zu kénnen, werden der normierte Mindestabstand nach Gl. (8.33) und der dazugehdérige
maximale Druck aus Gl. (8.34) eingetragen. Damit wird die Druckkurve im Nahbereich
festgelegt. Der dimensionslose Druck wird dann aus dieser Kurvenschar in Abhangigkeit

vom dimensionslosen Abstand interpoliert.

Da die bisherigen Betrachtungen fir einen idealisierten halbkugelférmigen Behélter
durchgefuhrt worden sind, ist eine Anpassung an zylindrische oder kugelfdrmige Behdlter,
die oberirdisch aufgestellt sind, erforderlich. Hierzu werden der ermittelte Druck und der

Impuls mit folgenden Faktoren multipliziert:
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Zylindrische Behalter:

R Faktor Ps Faktor |
<0,3 4 2
>0,3<1,6 1,6 1,1
<16<35 1,6 1,0
>3,5 1,4 1,0
Kugelférmige Behalter:

R Faktor Ps Faktor |
<1 2 1,6
>1 11 1,0

In [8.41] werden die in den folgenden Tabellen angegebene Beziehungen zur Berechnung

des normierten Druckes und des normierten Impulses entsprechend der Diagramme von

Baker fir Explosivstoffe als obere Grenzkurven angegeben. Diese Beziehungen stellen

somit im Nahbereich eine sehr konservative Abschatzung dar. In [8.38] wird hierzu

empfohlen, dass das oben beschriebene Verfahren normierten Abstanden von weniger als 2

verwendet werden sollte.

Zylindrische Behalter:

01>R >02 5_ 49 +_0,0328
ﬁ1,92 §1,97
02<R <15 B 0,86 T- 0,0634
ﬁZ,S ﬁl,sg
1,5< R <1000 B 0,4 T 0,0558
ﬁLlB §1,04
Kugelférmige Behélter:
01>R >0.2 B 1,25 T 0,0164
ﬁ1,92 §1,97
02<R <15 5_ 058 7 _ 0,0622
§2,39 ﬁ1,14
1,5< R <1000 5_026 7 0,085
- ﬁl,ll §1,04
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8.2.3 Vergleichsrechnungen

In [8.44] sind die Messergebnisse fir das Bersten von 1,5 m3 Behaltern, die mit Stickstoff
gefullt waren, zusammengestellt. Die Berstdricke der im Folgenden als

Vergleichsmessungen herangezogenen Versuche betrugen:

Experiment Berstdruck
1-1 102 bar
2-1,2-2,2-3 238 bar
1-4 491 bar

Es ist festzustellen, dass die oben beschriebenen Modelle im Allgemeinen zu grof3e
Explosionsiiberdriicke berechnen und damit eine konservative Abschatzung ergeben. Der
etwas unstetige Kurvenverlauf beim Modell von Baker kann auf die Ungenauigkeit der
Datentibernahme aus dem Diagramm, in dem die Abhangigkeit des normierten Druckes vom

normierten Abstand dargestellt ist, zurtickgefuhrt werden.

Baker ==== TNT Aquivalenzmodell

HW  Experiment

Explosionsiiberdruck in bar

0,01

0,001

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Entfernung in m

Abb. 8.3: Maximaler Explosionstberdruck in Abhangigkeit von der Entfernung fir das

Experiment 1-1 aus [8.44]I
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W Experiment

Baker ==== TNT Aquivalenzmodell

Explosionsiiberdruck in bar

0,013
0!001 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T L] T L 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Entfernung in m
Abb. 8.4: Maximaler Explosionsiuberdruck in Abh&ngigkeit von der Entfernung fir die
Experimente 2-1 bis 2-3 aus [8.44]
B Experiment Baker ==== TNT Aquivalenzmodell
104
s 1
5 3
8 E
£
K4
o
2
<t
3 013
3 E
7]
=
S
7]
kel
Q.
X
& 0,01
0)001 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Entfernung in m
Abb. 8.5: Maximaler Explosionstberdruck in Abhangigkeit von der Entfernung fir das

Experiment 1-4 aus [8.44]!
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8.3 BLEVE

Ein BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion) ist die explosionsartige
Verdampfung eines brennbaren oder nicht brennbaren Stoffes durch die spontane
Freisetzung aus einem Behalter. Hierbei sind die Temperatur des Stoffes oberhalb der
Siedetemperatur und der Druck dem entsprechend groR3er als der Umgebungsdruck. Handelt
es sich um einen brennbaren Stoff in einem unterfeuerten Behalter, so kommt es zu einem

Feuerball.

Bevor der Behélter birst, befindet sich die Flissigphase mit der Gasphase im thermody-
namischen Gleichgewicht. Beim Aufreilen des Behdlters entweicht die unter dem
Dampfdruck — entsprechend der Flissigkeitstemperatur - stehende Gasphase und der Druck
fallt sehr schnell. Das thermodynamische Gleichgewicht liegt somit nicht mehr vor und die
Uberhitzte Flussigkeit verdampft an den Grenzflachen Gas-Flussigkeit und Gas-
Behalterwand (Blasenbildung). Uberschreitet die Bersttemperatur die maximale
Uberhitzungstemperatur, die im Bereich von ca. 89 % der kritischen Temperatur liegt, so
kommt es zur Bildung mikroskopischer Blasen innerhalb der Flissigkeit die schnell
anwachsen und zu einer explosionsartigen Verdampfung der Flissigkeit mit entsprechender
Energiefreisetzung fuhren. Bei Kohlendioxid ist aufgrund mehrerer Explosionen bekannt,
dass es auch bei Temperaturen unterhalb der maximalen Uberhitzungstemperatur zum
BLEVE kommen kann. Dies wird darauf zurlickgefihrt, dass sich bei der Entspannung
Trockeneis bildet und damit Kristallisationskeime fur die Blasenbildung vorhanden sind, was

dann zur Flash-Verdampfung fihrt [8.38].

Fir die Bestimmung der bei der spontanen Verdampfung freigesetzten Energie wird in [8.28]
ein Berechnungsverfahren verwendet, das auf der Bestimmung der spezifische inneren
Energie aus den Enthalpien der Flissig- und Gasphase basiert. Prugh [8.42] hat ein
einfaches Berechnungsverfahren entwickelt, das eher eine konservative Abschatzung ergibt
[8.43].

Die beim BLEVE freigesetzte Energie lasst sich mit den zum Zeitpunkt des Behalterberstens

vorliegenden gasférmigen und flissigen Massen bzw. Volumina berechnen, wobei zur

Berticksichtigung der Reflexion von StolR3wellen am Boden die Energie verdoppelt wird.
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Kg -1

S )

i)

\4 =Vg = Vi Xg, [ ! J (8.35)

> |

_ —-2,63a
Xpa =1—€

0,38
a= Com (Tk _Ts)Ll_( Tk -T jj
hvm Tk_Ts

Die Bestimmung des Explosionsiberdruckes in Abhangigkeit von der Entfernung erfolgt mit

dem im Kapitel 6.1.2 dargestellten Verfahren. Fir Entfernungen von

— Ip, V5
Rz{—”} > 2 (8.36)

sind die zu erwartenden maximalen Explosionstberdriicke bei einem BLEVE mit denen einer
Sprengstoffexplosion gut zu vergleichen. Bei kleineren Entfernungen werden die maximalen

Explosionsiiberdriicke mit diesem Verfahren tberschatzt [8.38].

Die Formelzeichen bedeuten:

Eex [J Freigesetzten Energie, die zum Druckaufbau zur Verfiigung steht
Vg [m3] Volumen der Flissigphase

Vg[m?3] Volumen der Gasphase

P.[Pa] Umgebungsdruck

P; [Pa] Berstdruck

hym [J/kg] Mittlere Verdampfungsenthalpie zwischen Berst- und

Siedetemperatur

Cpm [J/Kg K] Mittlere Warmekapazitat der Flussigphase zwischen Berst- und

Siedetemperatur

Th [K] Temperatur beim Besten

Ts [K] Siedetemperatur

Tk [K] kritische Temperatur

Xta [-] Flash-Anteil

Kg Isentropenexponent des Gases
K, Isentropenexponent von Luft
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pr [kg/m3] Dichte der Flussigkeit
pg [kg/m3] Dichte des Gases
8.3.1 Feuerball

In [8.38] sind mehrere Modelle zur Berechnung des Feuerballdurchmessers und der

Branddauer zusammengestellt. Alle Modelle haben den folgenden Aufbau:

b
Dy =am

t, =cm°

In [8.38] wird die Anwendung der Formulierung von Roberts u.a. empfohlen:

a=5,80; b=0,333
c=0,45;,e=0,333 fiurm < 30000 kg
c=2,60;e=0,166 fur m>30000 kg

Die Formelzeichen bedeuten:

(8.37)

Dg, [m] Durchmesser des Feuerballs
tw [S Branddauer des Feuerballs
a,brce Modellkonstanten

m [Kg] Gasmasse im Behalter

Seite 385



8.4 Trimmerwurf

8.4.1 Empirisches Modell

Im Bericht [8.56] zum UBA Forschungsvorhaben ,Ermittlung und Berechnung von Storfall-
ablaufszenarien nach MaRgabe der 3. Storfallverwaltungsvorschrift* wird vom TUV

Rheinland folgendes Modell zur Bestimmung der maximalen Flugweite vorgestellt.

Die Anfangsgeschwindigkeit eines Behalterfragmentes berechnet sich aus dem

Durchmesser und der Masse des Fragmentes

(8.38)

Zur Abschatzung der maximalen Flugweite Ry, wird zunachst eine normierte Geschwindigkeit
und Entfernung berechnet

D2
0=0.1143—TLV? (8.39)
my
INR=-0,1852+0,9650InT 0,004<u<0,3 (8.40)
INR=-0,3567+0,7162InT—0,08173In*T+0,003873In°T 0,3<U<1000 '
Die maximale Flugweite wird aus der normierten Entfernung berechnet.
R, =0,892 T R (8.41)
D

T
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Die Formelzeichen bedeuten:

Dt [m] Durchmesser des Fragmentes
my [kg] Masse des Fragmentes
p [Pa] Berstdruck
pu [Pa] Umgebungsdruck
Vi [m/s] Anfangsgeschwindigkeit eines Behalterfragmentes
U[—] normierte Geschwindigkeit
R [ normierte Entfernung
Ry [m] maximale Flugweite des Fragmentes
8.4.2 Integralmodell

Das Problem des schnellen Fluges beliebiger Kérper durch Luft kann allgemein als schiefer
Waurf mit Newton-Reibung aufgefasst werden. Ein durch die Luft fliegender Kérper z. B. eine
Platte mit kreisférmigen Querschnitt besitzt zwei sehr unterschiedliche Querschnittsflachen
A und Ay bzw. Widerstandsbeiwerte ¢, und c, (Abbildung 8.6). Ausgehend von der
Annahme, dass die Platte um die z-Achse rotiert, ergibt sich ein zeitabhangiger Winkel  zur
Horizontalen. Die grof3te Flugweite ergibt sich, wenn der Stromungswiderstand am
geringsten ist und der Winkel B der Flugrichtung entspricht. Wird eine Rotation

vorausgesetzt, so reduziert sich die Flugweite.

J
AI CI
NG
1 <

Abb. 8.6: Skizze einer, mit der Geschwindigkeit v durch die Luft fliegende Platte mit der

Neigung B zur Horizontalen (aus [8.48])
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Die Bewegungsgleichungen fur einen rotierenden Korper in Luft lauten [8.48]:

mx+0,5 p(c, A, cos’B+c A sin’ B) X2 +y? x=0
my+0,5p (c, A sin*B+c A, cos’B) /X’ +y* y=—mg

(8.42)

Diese Differentialgleichungen kénnen mit einem Runge-Kutta-Verfahren geldst werden. Es
muissen hierbei nur die Anfangsbedingungen fir den Startpunkt, die Startgeschwindigkeit
und der Startwinkel festgelegt werden. Fur die Berechnung der Trummerflugbahn mit

maximaler Reichweite betrégt der optimale Startwinkel

J2 (Vi +3V2 @+ 202, 07)

oL=arccos >
2 (VStart + hmax g)

(8.43)

Bei einem ausschlie3lich mit Gasphase geflllten Behalter kann die Startgeschwindigkeit mit
den Ansatzen von Baum [8.49], [8.50], [8.51] berechnet werden. Liegt ein druckverflissigtes

Gas vor, so sollte die Berechnung mit dem Modell nach [8.38], [8.4] erfolgen.

Beim Bersten eines Behalters sind die freigesetzten Energien relativ gering und es ist mit
einer geringen Anzahl von Fragmenten zu rechnen [8.50]. Experimentelle Untersuchungen
zeigen, dass als Bruchstiicke des Behalters die Behélterbdden, Teile des abgewickelten
Behaltermantels, evtl. Schwallbleche und Kleinteile wie Rohrleitungen zu erwarten sind
[8.52] bis [8.54]. Um die Berechnung der Flugbahn durchfihren zu kdnnen, missen aber
plausible Annahmen Uber die Querschnittsflichen und die Widerstandsbeiwerte getroffen
werden. Fir einige Geometrien sind Widerstandsbeiwerte in der Literatur zu finden (z.B.
[8.38], [8.55]).

Die Formelzeichen bedeuten:

X, y[m/s?] Beschleunigung in waagerechter und senkrechter Richtung
x,y [m/s] Geschwindigkeiten in waagerechter und senkrechter Richtung
p [kg/m?] Dichte der Luft

m [kg] Masse des Triummerstiickes

Cx, Cy [-] Widerstandsbeiwerte des umstromten Triummerstiickes

Ay, Ay [m?] Querschnittsflachen
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g [m/s?] Erdbeschleunigung

Rmax [M] hochste Punkt des berstenden Behalters

B Winkel des Trummerstlickes gegeniber der Horizontalen

Vstart [M/S] Startgeschwindigkeit des Triummerstiickes

a [°] Startwinkel des Trimmerstlickes gegenuber der Horizontalen
8.4.3 Bewertung der Auswirkungen

In [8.56] sind Ansatze zur Bewertung des Schadens beim Auftreffen des Trimmerstlickes

auf einen

Probleme

Behalter oder ein Gebaude zusammengestellt. Hierbei bestehen aber die

o die auftreffende Flache des Trimmerstiickes festzulegen und

e die

eine

8.5

[8.1]

[8.2]

[8.3]

[8.4]

[8.5]

[8.6]

[8.7]

[8.8]

auftreffende Flache des Trimmerstiickes in einen aquivalenten Durchmesser

s Projektils umzurechnen.
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9 Beurteilungswerte flr storungsbedingte Expositionen
9.1 Luftgetragene Schadstoffe

9.1.1 ERPG- und AEGL-Werte

Fiar die Beurteilung einer kurzzeitigen Exposition der Allgemeinbevolkerung sind mehrere
Werte entwickelt worden [9.1], [9.2]. Bei Auswirkungsbetrachtungen im Rahmen der Storfall-
Verordnung werden meistens ERPG- oder AEGL-Werte herangezogen.

Der Arbeitskreis Schadstoffe (Luft) der SFK hat untersucht, welche Beurteilungswerte im
Rahmen von Auswirkungsbetrachtungen bei toxischen Gasen herangezogen werden
konnen. Dabei hat er die Begriffe ,Storfall und ,Ernste Gefahr* nach der Storfall-Verordnung
zugrunde gelegt. Im Leitfaden SFK-GS-28 ,Konzept zur Begrindung der
Konzentrationsleitweite im Storfall des Arbeitskreises Schadstoffe (Luft) der SFK* [9.3]
werden drei Konzepte diskutiert:

¢ das ERPG-Konzept (Emergency Response Planning Guidelines),

e das AEGL-Konzept (Acute Exposure Guideline Levels) und

¢ das EEI-Konzept (Emergency Exposure Indices) [9.4].

Die genannten Ansatze gehen beziglich der Auswirkungen einer Schadstoffexposition von
vier Wirkungskategorien mit zugeordneten Konzentrationsbereichen aus, die durch drei
Konzentrationsschwellen voneinander abzugrenzen sind:
o Bereich erster sensorischer Effekte (Wahrnehmbarkeit),
o Bereich nachteiliger, aber reversibler gesundheitlicher Auswirkungen (Belastigung),
e Bereich erster irreversibler oder schwerwiegender gesundheitlicher Auswirkungen
oder einer Beeintrachtigung der Fluchtméglichkeit,

o Bereich lebensbedrohlicher Auswirkungen und tédlich verlaufender Vergiftungen.

Diese Einteilung ist z. B. bei der Definition der AEGL-Werte wieder zu finden:
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AEGL-1 ist die luftgetragene Stoff-Konzentration (ausgedriickt in ppm oder mg/m®), bei
deren Uberschreiten die allgemeine Bevélkerung einschlieBlich empfindlicher Personen ein
spiirbares Unwohlsein erleiden kann®. Luftgetragene Stoff-Konzentrationen unterhalb des
AEGL-1-Wertes bedeuten Expositionshthen, die leichte Geruchs-, Geschmacks- oder

andere sensorische Reizungen hervorrufen konnen.

AEGL-2 ist die luftgetragene Stoff-Konzentration (ausgedriickt in ppm oder mg/m?), bei
deren Uberschreiten die allgemeine Bevolkerung einschlieBlich empfindlicher Personen
irreversible oder andere schwerwiegende, lang andauernde Gesundheitseffekte
erleiden kann oder bei denen die Fahigkeit zur Flucht beeintrachtigt sein kann.
Luftgetragene Stoff-Konzentrationen unterhalb des AEGL-2- aber oberhalb des AEGL-1-

Wertes bedeuten Expositionshdhen, die spirbares Unwohlsein hervorrufen kénnen.

AEGL-3 ist die luftgetragene Stoff-Konzentration (ausgedriickt in ppm oder mg/m®), bei
deren Uberschreiten die allgemeine Bevolkerung einschlieBlich empfindlicher Personen
lebensbedrohliche oder todliche Gesundheitseffekte erleiden kann. Luftgetragene Stoff-
Konzentrationen unterhalb des AEGL-3- aber oberhalb des AEGL-2-Wertes bedeuten
Expositionshéhen, die irreversible oder andere schwerwiegende, lang andauernde

Gesundheitseffekte hervorrufen oder die Fahigkeit zur Flucht beeintrachtigen kénnen.

Wahrend die ERPG-Werte fir eine Expositionsdauer von einer Stunde ermittelt worden sind,
sind die AEGL-Werte fur funf Expositionszeitraume von 10 Minuten, 30 Minuten, 1 Stunde,
4 Stunden und 8 Stunden festgelegt worden. Diese zeitliche Differenzierung ermgglicht eine
bessere Beurteilung der meist zeitlich begrenzten Auswirkungen eines Storfalls. Eine
Extrapolation auf Expositionszeitrdume auf3erhalb der genannten Werte (< 10 Minuten, > 8
Stunden) ist im AEGL-Konzept nicht vorgesehen und ohne eine toxikologische Begutachtung

nicht zu empfehlen.

Ein weiterer Unterschied zwischen den beiden Konzepten ERPG / AEGL ist die zu
schitzende Zielgruppe. Bei den AEGL-Werten soll nicht nur die allgemeine Bevélkerung,
sondern auch empfindliche Personen geschiitzt werden. Es ist aber festzustellen, dass nicht
fur alle Stoffe die ERPG-Werte groR3er sind, als die entsprechenden AEGL-Werte.

® Die Formulierung ist so zu verstehen, dass davon auszugehen ist, dass der jeweilige Effekt nach
Uberschreitung der Schwelle bei den empfindlicheren Individuen der Bezugsgruppe eintreten kann.
Unterhalb der Schwelle ist auch bei empfindlichen Individuen der Bezugsgruppe nicht davon

auszugehen, dass der Effekt eintritt.
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Parallel zu den ERPG-/AEGL-Werten hat der Europaische Chemieverband das EEI-Konzept
entwickelt. Die Konzepte sind kompatibel und so entspricht die Definition der EEI-Werte im
Grunde genommen den AEGL-Werten. Der Leitfaden SFK-GS-28 kommt abschlieRend zu
der Aussage, dass das AEGL-/EEI-Konzept als wissenschaftlich ausgewogener zu
betrachten ist, als das ERPG-Konzept.

Nach der Empfehlung des Leitfadens KAS-18 [9.5] ist fir eine Berechnung zur
Bauleitplanung der ERPG-Wert zu verwenden. Die Entscheidung zugunsten der ERPG-
Werte ergab sich aus der Tatsache, dass zum Zeitpunkt der Erarbeitung der ersten Fassung
des Leitfadens (SFK/TAA-GS-1) im Jahr 2001 mehr ERPG-Werte als AEGL-Werte vorlagen.
Darlber hinaus war fur die damalige Zielrichtung der Bauleitplanung ohne Detailkenntnisse
Uber die Anlage die Betrachtung einer festen Expositionsdauer von einer Stunde
ausreichend. Heute wird der Leitfaden Uberwiegend fir die Beurteilung bestehender
Situationen, meistens in Gemengelagen, eingesetzt. Da die vorhandenen storfall-
begrenzenden Maflinahmen bei den Szenarien berlcksichtigt werden koénnen, ist eine

zeitliche Staffelung der Beurteilungswerte sinnvoll.

Im Anhang 4 des Leitfadens KAS-18 werden die heranzuziehenden Beurteilungswerte
diskutiert. Aus der Analyse der Begriffsidentitaten von Storfall-Verordnung und ERPG-
Definition wird dann geschlossen, dass die Beeintrachtigung einer grof3en Anzahl von
Menschen i. S. des § 2 Nr. 4 b Storfall-Verordnung fir die Auswahl des relevanten Konzen-
trationsleitwertes malfgeblich ist. Damit ergibt sich eine weitgehende Definitions-
Uberschneidung mit dem Schweregrad 2 der AEGL- bzw. ERPG-Werte. Der ERPG-3-Wert
markiert die Schwelle der lebensbedrohenden gesundheitlichen Auswirkungen, die nach 8§ 2

Nr. 4 a Storfall-Verordnung fir einen einzelnen Menschen maf3geblich ist.

Daraus resultiert, dass im Geltungsbereich der Storfall-Verordnung fur die Festlegung von
gefahrdeten Bereichen auf der Grundlage der toxischen Auswirkungen einer luftgetragenen
Stofffreisetzung der Schweregrad 2 der AEGL- bzw. ERPG-Werte herangezogen wird. Dies
entspricht auch der Anforderung der TRBS 3146 ,Ortsfeste Druckanlagen fir Gase® zur

Bestimmung des Sicherheitsabstandes.

Fur den Fall, dass fur einen Gefahrstoff weder ein AEGL-Wert noch ein ERPG-Wert
abgeleitet wurde, besteht die Mdglichkeit, auf den TEEL-Wert zuriickzugreifen. TEEL-Werte
(Temporary Emergency Exposure Limits) werden vom US Department of Energy (DOE)
gemeinsam mit den AEGL- und ERPG-Werten in der PAC-Liste (Protective Action Criteria

(PAC)) veriffentlicht [9.6]. Die Werte beziehen sich auf eine Expositionsdauer von einer
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Stunde und werden in folgender Reihenfolge aus bekannten Werten zusammengestellt:
AEGL-Werte, ERPG-Werte, TEEL-Werte.

Der Ableitung der TEEL-Werte liegen verschiedene Methoden zu Grunde. Sie sind meistens
nicht direkt aus toxikologischen Studien abgeleitet. Die TEEL-Werte konnen unter anderem
auf Arbeitsplatzgrenzwerten, IDLH-Werten oder LCsy-, LDso-, TC,- 0oder TD - Werten
basieren. Die zur Ableitung der TEEL-Werte verwendeten Methoden sind im DOE-Handbook
beschrieben [9.53]. Ist auch der TEEL-Wert fur einen Stoff nicht vorhanden, so kann eine
Anfrage an das Department of Energy (DOE) mit der Bitte um Ermittlung dieses Wertes
gerichtet werden [9.54].

Darlber hinaus besteht natirlich immer die Mdglichkeit, in einem aufwandigen Verfahren
einen Beurteilungswert fir einen Stoff neu abzuleiten, indem bereits vorhandene Studien
ausgewertet werden oder neue Studien durchgefuhrt werden.

Ein solches Verfahren kann jedoch nur von Fachleuten (Toxikologen) durchgefiihrt werden.

Bei Auswirkungsbetrachtungen im Rahmen der Stoérfall-Verordnung werden meistens die
genannten Beurteilungswerte mit den berechneten maximalen Konzentrationen verglichen,
um Gefahrdungsbereiche festzulegen. Das bedeutet, dass z.B. bei einer Stofffreisetzung fiir
die Zeitdauer von einer Minute die berechnete maximale Konzentration an einem Ort mit
einer Konzentration vergleichen wird, die nach einer Zeitdauer von mind. 10 Minuten beim
AEGL-Wert bzw. 60 Minuten bei einem ERPG-Wert vorliegen muss, um eine entsprechende
Beeintrachtigung von Personen auszulésen. Dies fuhrt bei Stoffen, deren Wirkung sowohl
von der Konzentration als auch der Expositionsdauer abhangt, zu einer Uberschatzung des
Gefahrdungsbereiches. Wahrend der AEGL-Wert fur eine Expositionsdauer von uber 10
Minuten aus den vorliegenden Werten interpoliert werden kann, ist die Mdoglichkeit einer

Extrapolation auf Zeiten kleiner 10 Minuten bisher durch Verdoffentlichungen nicht belegt.

Nach [9.49] ist es in den meisten Fallen nicht mdglich, Beurteilungswerte im Hinblick auf die
letale Wirkung fur eine Expositionsdauer von weniger als 10 Minuten abzuleiten. Als Griinde
werden fehlende Daten, Schwierigkeiten bei der Erzeugung der entsprechenden Testatmos-
phéare (im Tierexperiment) aufgrund physikalisch-chemischer Stoffeigenschaften sowie eine
zu grofRe Unsicherheit bei der Extrapolation bzw. Modellierung ausgehend von Daten fir

relativ lange Expositionszeiten (> 60 min) genannt.

Nach der Gefahrstoffverordnung ist als Beurteilungswert fir den Arbeitsschutz der

Arbeitsplatzgrenzwert heranzuziehen, der fir die zeitlich gewichtete durchschnittliche
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Konzentration eines Stoffes in der Luft am Arbeitsplatz in Bezug auf einen gegebenen
Referenzzeitraum bestimmt wird. Er gibt an, bei welcher Konzentration eines Stoffes akute
oder chronische schéadliche Auswirkungen auf die Gesundheit im Allgemeinen nicht zu
erwarten sind. Die Arbeitsplatzgrenzwerte sind Schichtmittelwerte bei in der Regel taglich
achtstindiger Exposition an 5 Tagen pro Woche wéhrend der Lebensarbeitszeit.
Expositionsspitzen wéhrend einer Schicht werden entsprechend mit Kurzzeitwerten beurteilt
[9.7].

Bei einer storungsbedingten Stofffreisetzung kann im Allgemeinen davon ausgegangen
werden, dass die Freisetzungsdauer relativ kurz ist. Die o0.g. Definition des Arbeitsplatz-
grenzwertes mit dem Bezug auf die Lebensarbeitszeit macht deutlich, dass Beurteilungs-
werte flir den Arbeitsschutz zur Beurteilung von kurzfristigen Stofffreisetzungen nicht

geeignet sind.

9.1.2 Beurteilung von zeitabhdngigen Konzentrationsverlaufen

Bei druckverflissigten Gasen ergibt sich wahrend der Freisetzung aus der Flussigphase ein
hoher gasformiger Massenstrom infolge der Flash-Verdampfung und Spray Bildung, der
deutlich groRer ist, als der Massenstrom aus der sich anschlie@enden deutlich langer
dauernden Lachenverdampfung und —verdunstung. Hierdurch entsteht ein ausgepragtes
Maximum im Konzentrationsverlauf an einer Position in Lee der Quelle. In der Praxis wird
zumeist der auftretende Maximalwert zum Vergleich mit einem AEGL- oder ERPG-Wert

herangezogen, obwohl dieser Wert nur kurzfristig vorliegt.

Mit zunehmender Leistungsfahigkeit der Computer wird der Einsatz von komplexen
Gasausbreitungsmodellen (CFD-Modelle) immer mehr moglich. Fur die Berechnung von
Gebaudeumstromungen sind nach Aussagen von Experten die Large-Eddy-Turbulenz-
modelle am besten geeignet, da hiermit die sich an den Geb&audekanten bildenden Wirbel
modelliert werden kdénnen. Problematisch ist die Beurteilung der Berechnungsergebnisse, da
bei einer LES-Berechnung keine stationdre LOsung vorliegt, sondern an jedem Punkt im
Raum — wie in der Realitat — zeitlich schwankende Konzentrationen berechnet werden. Es ist
dann erforderlich an jeder Position eine Dosis zu berechnen und mit den Beurteilungswerten

in Beziehung zu setzen.
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Vom TUV Rheinland wird in [9.8] fir die Beurteilung einer zeitabhangigen Konzentrations-

verteilung eine sogenannte Belastung B eingefihrt:

te

B= j w[e(t)]e(t)dt
c(t)a<cs ‘wc(t)]=0 (9.1)
c(t)>c,:w(c(t)]= M-,

Cr —C

Durch die Einfuhrung der unteren Grenzkonzentration cs, z.B. ein Arbeitsplatzgrenzwert, wird
vermieden, dass eine geringe Konzentration tber eine lange Expositionsdauer zu einer
relevanten Dosis fiihrt. Dieser Ansatz wird verwendet, wenn als Beurteilungswert der ERPG-
Wert herangezogen werden soll. Die Referenzkonzentration cg ist dann der ERPG-Wert und
die Referenzdosis berechnet sich durch Multiplikation des ERPG-Wertes mit der Expositions-
dauer von einer Stunde. Ist die berechnete Belastung gréf3er als die Referenzdosis, so kann
die dem ERPG-Wert entsprechende Beeintrachtigung von Personen nicht mehr

ausgeschlossen werden.

Fir viele Stoffe, fur die AEGL-Werte veroffentlicht worden sind, lassen sich die Dosen durch

folgende Funktion beschreiben:

c" t=const (9.2)

Der Exponent n ist stoffspezifisch und liegt im Bereich von 0,8 bis 3,5 [9.9]. Bei einigen
Stoffen findet sich dieser Zusammenhang in den AEGL-Werten nur in Teilbereichen,
wahrend in anderen Bereichen die Konzentration konstant fiir verschiede Expositionsdauern

ist. Die Belastung wird fur diese Stoffe dann wie folgt berechnet:

B :cg‘ltfe w, [c(t)]c(t)dt
c(t)<csjwp[c(t)]:0 (9.3)
c(t)=c :w, [c(t)]:[ C(t)j _

Cr

Stage [9.9] fuhrt fir die Beurteilung zeitabhéngiger Konzentrationsverlaufe eine

Vergleichsdosis ein:
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In[tkﬂj (9.4)
tk

t >8 Stunden:D, =c; t,

oy +1
. t
t., <10Minuten: D, =c, tl(i—ﬂj

eq
1

Der Index k bezeichnet hierbei die Stufe der Expositionsdauer (k=1: 10 Minuten), die
Konzentration ¢, ist die Konzentration des AEGL-Wertes und ti die dazugehoérige
Expositionsdauer. Die effektive Expositionsdauer tet wird aus der Dosis und der maximalen

Konzentration an dem Ort berechnet.

Tc(t) dt

C

max

teff (95)

Ist die Dosis groBer als die Vergleichsdosis, so kann eine Beeintrachtigung nicht

ausgeschlossen werden.

Boris und Patnaik [9.10] ermitteln zu jeder mit dem Gasausbreitungsmodell berechneten
Konzentration die Zeitdauer t,, nach der bei dieser (konstanten) Konzentration die AEGL-
Schwelle erreicht werden wirde. Der Kehrwert wird dann als ,Toxic Load rate® (TLae)

bezeichnet.
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TL —i[@j k c, >c(t)>c,

k Ck
1
TL  =—_ c(t)>c
rate 200 () 1
1
- c(t)<c
"¢ 86400 (t)<cs
Iog(ttk J
C #C: N, = 1L k=25
c
log| =L
g( Cy J

(9.6)

Mit der ,Toxic Load“ (TL) wird ein dimensionsloser Wert fur die kumulierte Belastung

berechnet. Die AEGL-Schwelle ist dann erreicht, wenn TL den Wert 1 erreicht hat.

te
TL=[TL,,dt
t

a

9.7)

Die TL,ae wird flr Konzentrationen, die gré3er als der AEGL-Wert fir 10 Minuten bzw. Kleiner

als der AEGL-Wert fir 8 Stunden willkirlich festgelegt. Dies ist in Bezug auf die grof3eren

Konzentrationen kritisch zu sehen, da es einer Extrapolation der AEGL-Werte gleich kommt..

Hierbei bedeuten

B[]

Belastungsfaktor

t[s]

Zeit; Index a: Anfang; e: Ende

ty [$]

Expositionsdauer des AEGL-Wertes

ter [S] effektive Expositionsdauer

TLate [1/9] Toxic Load rate

¢ [mg/m?3] Konzentration

Cs [mg/m3] unteren Grenzkonzentration

Cr [Mg/m3] Referenzkonzentration z.B. ERPG-Wert
Cx [mg/m3] Konzentration des AEGL-Wertes

Cmax [MQ/M3]

maximale Konzentration an einem Ort

n[]

Exponent der Dosisberechnung

Deq [mg S /m3]

Vergleichsdosis
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9.1.2.1 Beispielrechnungen

Es wird die Freisetzung eines druckverflissigten Gases mit anschlieBender Lachen-
verdampfung fiir eine Zeitdauer von 30 Minuten betrachtet. Es wird zuerst eine Schwer-
gasausbreitung in ebenem Gelande mit der VDI RL 3783 Blatt2 und anschlielend eine
Leichtgasausbreitung mit der VDI 3783 Blatt 1 berechnet. Die Windgeschwindigkeit betragt

3 m/s bei einer indifferenten Temperaturschichtung und einer Bodenrauigkeit von 1,2 m.

In Abbildung 9.1 sind die Verdampfungsmassenstréme der Félle 1 und 2 dargestellt. Durch
unterschiedliche flissige Massenstrome und Freisetzungsdauern ergeben sich
unterschiedliche Verlaufe mit gleich groRen Maximalwerten. In einer Entfernung von 1200 m
sind die in der Abbildung 9.2 dargestellten Konzentrationsverlaufe mit der DVI RL 3783 Blatt
1 berechnet worden. Die Expositionsdauer betragt ca. 2100 s.

Fall 1 ====Fall 2

Verdampfungsmassenstrom in kg/s

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Zeitins
Abb. 9.1: Verdampfungsmassenstrome der Falle 1 und 2
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Konzentration in ppm

0,4

0,2 -

Fall 1 ====Fall 2

Abb. 9.2:
Als Beurteilungswerte werden zunéchst die AEGL-Werte fur einen Stoff 1 mit konstanten

0 T
200

400

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Zeitin s

Konzentrationsverlaufe in einer Entfernung von 1200 m

Werten im Bereich von 10 und 30 Minuten verwendet:

10 Min 30 min 60 min 240 Min 480 Min
AEGL-1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
AEGL-2 2.8 2,8 2,0 1,0 0,71
AEGL-3 50 28 20 10 7,1

In der folgenden Tabelle sind die Entfernungen angegeben, bei denen der AEGL-2-Wert

unterschritten wird. Die Schrittweite der Berechnungen in Stromungsrichtung betragt 10 m.

Modell Fall 1 Fall 2
AEGL-2-Wert 30 Minuten 1090 m 1010 m
AEGL-2-Wert 60 Minuten 1280 m 1180 m
Boris-Patnaik 1100 m 970 m
Stage 1090 m 1010 m
TUV bezogen auf AEGL-2-Wert 30 Minuten 810 m 675 m
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Handelt es sich um einen Stoff 2, bei dem die verallgemeinerte Habersche Regel

(Erlauterung siehe unten) gultig ist, so kdnnen die AEGL-Werte wie in der folgenden Tabelle

angegeben aussehen:

10 Min 30 min 60 min 240 Min 480 Min
AEGL-1 127 73 52 18 9
AEGL-2 2000 1100 800 400 200
AEGL-3 9700 5600 4000 2000 990

In der folgenden Tabelle sind die Entfernungen angegeben, bei denen der AEGL-2-Wert

unterschritten wird.

Modell Fall 1 Fall 2
AEGL-2-Wert 30 Minuten 220m 215 m
AEGL-2-Wert 60 Minuten 235m 235 m
Boris-Patnaik 205 m 200 m
Stage 210 m 205 m
TUV bezogen auf AEGL-2-Wert 30 Minuten 205 m 200 m

Als Fall 3 wird die Freisetzung eines gasformigen Stoffes mit einem Massenstrom von 3,2
kg/s fur 2500 s betrachtet. Die Parameter fir die Gasausbreitung entsprechen den der Félle
1 und 2. In der Abbildung 3 ist der Konzentrationsverlauf in einer Entfernung von 1000 m
dargestellt. Die Expositionsdauer betragt ca. 2800 s.
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Konzentration in ppm

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Zeitins

Abb. 9.3: Konzentrationsverlauf in einer Entfernung von 1000 m

In der folgenden Tabelle sind die Entfernungen angegeben, bei denen die AEGL-2-Werte flr

die beiden Stoffe unterschritten werden.

Modell Stoff 1 Stoff 2
AEGL-2-Wert 30 Minuten 1120 m 225 m
AEGL-2-Wert 60 Minuten 1330 m 240 m
Boris-Patnaik 1295 m 225 m
Stage 1220 m 230 m
TUV bezogen auf AEGL-2-Wert 30 Minuten 1210 m 235 m
TUV bezogen auf AEGL-2-Wert 60 Minuten 1140 m 235 m

Werden die AEGL-2-Werte als Grenzwerte verwendet, so ist festzustellen, dass es relevante
Unterschiede ergibt, ob die Freisetzungsdauer (30 Min. in den Féllen 1 und 2) als
Beurteilungszeitraum angesetzt wird, oder konservativ eine Zeitstufe héher gewahlit wird, da
die Expositionsdauer immer gro3er als die Freisetzungsdauer ist und mit der Entfernung

variiert.

Bei den Ansatzen von Boris-Patnaik und Stage ergibt sich diese Fragestellung nicht, da der
Konzentrationsverlauf an jeder Position ausgewertet wird. Wahrend Stage bei den Fallen 1
und 2 und Stoff 1 dieselben Entfernungen wie AEGL-2-Wert 30 Minuten berechnet, ergibt
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der Ansatz von Boris-Patnaik bei dem schmaleren Konzentrationsverlauf des Falls 2 eine
geringere Entfernung. Beim Stoff 2 liegen beide Ansatze unterhalb der Entfernung des
Grenzwertes AEGL-2-Wert 30 Minuten. Bei dem Fall 3 mit einer nahezu konstanten
Konzentrationsverteilung Uber die Zeit liegen beide Ansatze zwischen den AEGL-2-Werten
30 und 60 Minuten.

Der Ansatz vom TUV Rheinland ist fur Stoffe mit konstanten AEGL-Werten bei
unterschiedlichen Expositionsdauern nicht geeignet. Im Fall des Stoffs 2 ergeben sich
plausible Ergebnisse im Bereich der beiden anderen Ansétze.

9.1.3 Probit Funktion

Bei probabilistischen Risikoanalysen muss nicht nur ein Gefahrdungsbereich ermittelt
werden, innerhalb dessen ein Konzentrationsleitwert tberschritten wird, sondern es muss
der Anteil an der betroffenen Bevoélkerung berechnet werden, der bei einer berechneten
Intensitat der Exposition eine bestimmte Schéadigung erleidet (z. B. den Tod). Dieser Antell
entspricht der Schadigungswahrscheinlichkeit W fir den betrachteten Effekt. Die
Schédigungswahrscheinlichkeit steigt mit zunehmender Expositionsintensitat von W = 0 bis
W =1 an und folgt dabei im Allgemeinen einer S-Kurve. Diese Kurve ist die (kumulierte)
Verteilungsfunktion der Expositionsintensitat fir den betrachteten Effekt und entspricht der

Dosis-Wirkungs-Beziehung fir eine Gruppe von Individuen.

Zur einfacheren Beschreibung wird die Wahrscheinlichkeit W durch die Probitvariable Pr

ersetzt. Den exakten Zusammenhang zwischen W und Pr liefert die Beziehung

1 Pr-5  x?

I e 2dx (9.8)

el

W=

Der Wert Pr = 5 entspricht der Wahrscheinlichkeit W = 0,5 (50 %)’. Die Probitvariable nimmt
fur 1 % bzw. 99 % Wahrscheinlichkeit den Wert 2,67 bzw. 7,33 an, Pr = 0 entspricht einer
Wahrscheinlichkeit von 0,3-10°.

" Die Festlegung Pr = 5 bei 50 % Wahrscheinlichkeit ist historisch begriindet [9.12]; es ist auch eine

andere Definition gebréauchlich, bei der die Wahrscheinlichkeit 50 % dem Probitwert Pr = 0 entspricht.
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Die Umrechnung zwischen W und Pr ist z.B. in Tabellenkalkulationsprogrammen mit Hilfe
folgender statistischer Funktionen maoglich:

W = NORM.S.VERT(Pr-5;WAHR)

Pr = 5+NORM.S.INV(W)
Analytische Naherungsgleichungen zur Umrechnung zwischen W und Pr sind in [9.11]
angegeben.

Aus (tier-)experimentellen Untersuchungen kann fir einen betrachteten Effekt die kumulierte
Haufigkeit ermittelt und zur Abschatzung der (kumulierten) Verteilungsfunktion verwendet
werden. Im Allgemeinen fihrt die Annahme einer Normalverteilung der logarithmierten
Expositionsintensitat zu einer zufriedenstellenden Approximation. Der Zusammenhang
zwischen der Intensitat bzw. Dosis V der Exposition und der Effektwahrscheinlichkeit,
ausgedrickt durch die Probit-Variable Pr, wird in diesem Fall durch den linearen Ansatz

beschrieben:

Pr=a+blIn(V) (9.9)

Die Intensitat V kann bei einer Exposition gegen luftgetragene Schadstoffe fur die Effekte

.Reizung“ und ,Tod“ durch die Beziehung

V=C't (9.10)

ausgedriickt werden, wobei C die Konzentration (in mg/m®) und t die Dauer der Exposition (in

min) angibt. Daraus resultiert folgende Form der Probitbeziehung:

Pr=a+bIn(C"t) (9.11)

Die Parameter a, b und n sind stoffspezifische GroR3en, die auf der Grundlage toxikologischer
Untersuchungen empirisch ermittelt werden. Hierzu werden fur den Effekt ,Tod" z. B. LCso-
Werte (Konzentration, die nach einer spezifizierten Expositionsdauer bei 50 % der
Population zum Tod fuhrt) herangezogen. Die Vorhersagegenauigkeit derartiger Probit-
beziehungen nimmt im Bereich niedriger Probit- bzw. Wahrscheinlichkeitswerte ab, denn dort

folgt die Effektwahrscheinlichkeit nicht mehr der angenommenen Verteilungsfunktion.

Die vorstehende Formulierung der Expositionsintensitat V entspricht der verallgemeinerten

Haberschen Regel, der zufolge eine bestimmte toxische Wirkung luftgetragener Schadstoffe
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(gleicher Effekt, gleiche Wahrscheinlichkeit) in vielen Fallen mit einem konstanten Ausdruck
C"t einhergeht. In anderen Fallen, insbesondere dann, wenn die Exposition zu lokalen
Effekten fuhrt, kann die toxische Wirkung hingegen starker von der Maximalkonzentration
abhangen. Fur viele Substanzen existiert diesbeztglich kein einfacher Zusammenhang [9.4].

Eine zum Zweck der Quantitativen Risikoanalyse erforderliche, fir Expositionsszenarien mit
zeitveranderlicher Konzentration wesentliche Erweiterung des Konzepts besteht darin, die
Expositionsintensitat (Dosis) bei luftgetragenen toxischen Schadstoffen aus dem zeitlichen
Konzentrationsverlauf gemaf nachstehender Beziehung als Zeitintegral zu berechnen (C in
ppm oder mg/m* und t in Minuten) [9.13]:

V= j C"(t)dt (9.12)
0

Somit sind drei stoffspezifischen GréRen a, b und n eingefiihrt worden, die fir eine
bestimmte Schadigung gelten (z. B. fir todliche Wirkung). In [9.13] bis [9.16] sind fur einige
Stoffe die drei Parameter angegeben. Es ist festzustellen, dass in der Literatur fir manche
Stoffe Parametersatze angegeben werden, die sich deutlich voneinander unterscheiden und
die zu erheblich voneinander abweichenden Intensitats- bzw. Dosiswerten fur die gleiche
Effektwahrscheinlichkeit fihren. Daraus resultieren auch deutliche Unterschiede der
Berechnungsergebnisse in Form des Zusammenhangs zwischen dem Abstand von der

Freisetzungsstelle und der jeweiligen Effektwahrscheinlichkeit [9.17].

In den Niederlanden ist das im ,Green Book" beschriebene Verfahren zur Herleitung von

Probitbeziehungen grundlegend tberarbeitet worden [9.18].

Eine direkte Umrechenbarkeit der Probitbeziehung fur die todliche Wirkung eines
luftgetragenen Schadstoffs in die AEGL-3-Konzentration hatte generell zur Voraussetzung,
dass der Wabhrscheinlichkeitswert fir den Effekt an der AEGL-Schwelle durch eine
Vereinbarung festgelegt worden ist (z. B. auf 1%, 0,1 % oder 0,01 %) und dass die
Probitbeziehung auch im Bereich geringer Effektwahrscheinlichkeit (d. h. niedriger
Expositionsintensitat) hinreichend genaue Aussagen liefert, was im Allgemeinen nicht der
Fall ist.
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9.2 Brand

Ein Objekt in der Nahe einer Flamme wird mit einer Bestrahlungsstéarke beaufschlagt. Fir die
Beurteilung der sich daraus ergebenen Schaden werden herangezogen:

o Grenzwerte fur die Bestrahlungsstarke,

e Grenzwerte fur die Dosis der Bestrahlungsstarke,

e Dosis abhangige Probit Funktionen.

9.21 Grenzwerte

Fur Baustoffe und Textilien sind in [9.19] Grenzwerte fur die Selbst- und Fremdzindung
angegeben. Die unter dem Begriff Selbstziindung stehenden Bestrahlungsstarken fiihren
nach max. 15 min zu einer Selbstziindung des Stoffes. Die geringeren Werte fir die
Fremdzindung geben Bestrahlungsstarken wieder, die hach einer gewissen Einwirkungszeit
aus dem bestrahlten Stoff so viele Gase und Dampfe austreiben, dass diese durch kleine

Ziundquellen entzindet werden kdnnen.

Stoffe Bestrahlungsstarke fir Bestrahlungsstarke fir
Selbstentziindung Fremdentziindung

[kW/m?] [KW/m?]

ungestrichenes dunkles Holz 34 13

(ofentrocken)

gestrichenes Holz (trocken) 17 ... 25

Sperrholz 17

ungestrichene portse Holzfaser- 25 11

platte

duroplastischer Kunststoff 84

Textilien (allg.) 34

Baumwollgewebe 24 13

In der DIN EN 1473 [9.20] sind zuldssige Warmestrahlungsintensitdt ohne Sonnenein-

strahlung innerhalb der Anlagengrenze angegeben:
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Bestrahlungsstéarke [kW/m?]

Betonaul3enflache von benachbarten Lagertanks

32

MetallauRenflache von benachbarten Lagertanks

AuRenoberflache von benachbarten Druckbehéltern und

Anlagenteilen

Betriebszentrale, Werkstatt, Labor- und Lagergebaude

Verwaltungsgebaude

Weitere kritische Bestrahlungsstarken fir Baumaterialien sind in [9.21] zusammengestellt.

Einige Angaben zur Bestrahlungsdauer fur bestimmte Bestrahlungsstarken um Schmerzen
an der Haut zu fihlen sind aus der API 521, 1982 (in [9.22]) zu entnehmen:

Bestrahlungsstarke [kW/m?]

Bestrahlungsdauer [s] zum Erreichen der

Schmerzgrenze

1,58 60

2,33 40

2,9 30

4,73 16

6,94 9

9,46 6
11,67 4
19,87 2
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In der API 521 (1997) (in [9.23]) werden die folgenden Grenzwerte empfohlen:

Bestrahlungsstéarke

[KW/m?]

Randbedingungen

15,97

Zuldssige Bestrahlungsstarke auf Anlagenteile und Bereiche in
denen das Personal wahrscheinlich nicht tatig ist und es
Fluchtmoglichkeiten z.B. in den Schatten von Anlagenteilen gibt

9,46

Zulassige Bestrahlungsstarke fir Bereiche zu denen das
Personal auch bei einem betriebsmafigen Ansprechen einer
Fackel Zugang hat. Die Bestrahlungsdauer darf nur wenige

Sekunden betragen.

6,31

Zuldssige Bestrahlungsstarke fur Bereiche in denen Personal
im Notfall bis zu einer Minute ohne besondere

Schutzausristung tatig sein missen.

4,73

Zuldssige Bestrahlungsstarke fir Bereiche in denen Personal
im Notfall bis zu mehreren Minuten ohne besondere

Schutzausriistung tétig sein missen.

1,58

Zuldssige Bestrahlungsstarke fir Bereiche in denen sich
Personen ohne besondere Schutzausriistung dauerhaft

aufhalten kdnnen.

In der folgenden Tabelle sind die in [9.24] und [9.25] angegebenen Auswirkungen auf die

Haut in Abhangigkeit von der Bestrahlungsstarke zusammengefasst.

Auswirkung auf die menschliche Haut Bestrahlungsstarke [kW/m?]
Sonnenstrahlung im Sommer zur Mittagszeit 1,2
max. Bestrahlungsstarke bei unbestimmter <13
Bestrahlungsdauer

Minimale Strahlungsdauer fir Schmerz nach 1 Minute 2,1
Schmerz nach 10 bis 20 s 4
Brandblasen nach 30 s, tolerierbar bis 13 s 5
Schmerz nach 3 s 10,5
Blasen nach 10 bis 12 s 10,5
Tddliche Schwelle nach 40 s 10

1% todlich 25 bis 32,9
Verbrennung 2. Grades 27,4 bis 32,9
50 % tddlich 44,7 bis 58,8
Verbrennung 3. Grades 49 bis 64,5
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Eine Verbrennung 1. Grades ist eine oberflachliche Verbrennung, bei der die Haut schmerzt
und gerotet ist, aber nach wenigen Tagen abheilt. Ein Sonnenbrand wird auch zu dieser
Kategorie gezahlt. Bei einer Verbrennung 2. Grades ist die Haut oberflachlich bis tief
verbrannt, und es kommt oftmals zur Blasenbildung. Je nach Schwere der Verbrennung
konnen Narben zuriickbleiben. Verbrennungen 3. Grades machen Hauttransplantationen
notig, wenn eine gréRere Flache der Haut betroffen ist. Die Verbrennungen sind in diesem
Fall so tief, dass die untersten Schichten der Haut angegriffen werden. Eine Verbrennung 4.
Grades kommt haufig durch offenes Feuer oder Starkstrom zustande. Hier ist die komplette
Haut bis zum Fettgewebe zerstdrt und auch die Nerven, Muskulatur und schlimmstenfalls die
Knochen sind beschadigt.

In [9.26] sind die experimentellen Ergebnisse eines Selbstversuchs dokumentiert. In einer
Wanne (3 m x 3 m) wurde LNG verbrannt und der Autor konnte feststellen, dass eine normal
gekleidete Person Bestrahlungsstarken bis 5 kW/m2 ohne Probleme (keine Schmerzen) 25 s
— 30 s ertragen kann. Bei Bestrahlungsstarken bis 4 kW/m2 erhéht sich die mdgliche

Bestrahlungsdauer bis auf 120 s. Diese Angaben liegen Uber den o.g. Literaturwerten.

Eine weitere Mdglichkeit zur Beurteilung der Auswirkung der Warmestrahlung einer Flamme
ist die Berechnung einer Warmestrahlungsdosis D in Abhangigkeit von der Branddauer tgang
und der Einfihrung der Grof3e TDU (Thermal Dosage Unit):

(9.13)

Mehrere HSE Reports beschéftigen sich mit der Bestimmung von Grenzwerten fir die
Strahlungsdosis. In [9.27] wurde ein Wert fur die ,Dangerous Dose® (entspricht einer
Letalitatswahrscheinlichkeit von 1%) von 1000 TDU festgelegt. In [9.28] wurde die
Warmestrahlungsdosis fiur die "Significant Likelihood of Death (SLOD)" zu 2000 TDU
bestimmt. In aktuellen Verdéffentlichungen ist der Wert auf 1800 TDU reduziert worden [9.29].
Die SLOD ist so definiert, dass fir die betroffene Bevdlkerung eine Letalitatswahrscheinlich-
keit von 50% besteht.
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Nach Sichtung der HSE Reports [9.27] und [9.28] wurde in [9.29] entschieden keine Probit
Funktion zu verwenden, sondern einen pragmatischen Ansatz auf der Grundlage der beiden

Reports. Die Letalitatswahrscheinlichkeit P berechnet sich dann wie folgt:

P=0 furV<734,5TDU

P=0,0373V—-27,396 fir734,5TDU<V <3415 TDU (9.14)
P =100 furV>3415 TDU

9.2.2 Probit Funktionen

Fir die Berechnung der Probit Variable wird die Strahlungsdosis in TDU verwendet:

Pr=a+b In(D[TDU]) (9.15)

Fur die Berechnung der Letalitatswahrscheinlichkeit sind verschiedene Ansatze entwickelt
worden. Eine gute Zusammenstellung und kritische Diskussion ist in [9.29] zu finden und

wird im Folgenden kurz zusammengefasst.

Die Probitfunktion aus dem Vulnerability Model von Eisenberg et al. (1975) wurde lange Zeit
sehr verbreitet eingesetzt. Sie basiert auf den Untersuchungen von White (1971), der die
Auswirkungen der beiden Atombombenabwiirfe in Hiroshima und Nagasaki auf die
Bevolkerung analysiert hat. Es sind einige Zweifel an der Anwendbarkeit der Probit-Funktion
von Eisenberg et al. im Fall von Kohlenwasserstoffboranden aufgekommen. Vor allem wird
kritisiert, dass bei Nuklearexplosionen vor allem Strahlung im kurzwelligen UV-Bereich
emittiert wird, wahrend die Strahlung von Kohlenwasserstoffordnden im langwelligen

Infrarotbereich liegt.

Tsao & Perry (1979) versuchten dieses Problem zu durch Verringerung der Strahlungsdosis
beheben. Dieser Ansatz wird auch im ,Green Book" [9.13] verwendet, ist aber nach [9.29]
nicht plausibel. Eine etwas neuere Probit-Funktion fur die Letalitditswahrscheinlichkeit ist die
von Lees (1994). Sie basiert auf Bestrahlungsversuchen mit Schweinehaut, wobei eine
Lampe eingesetzt wurde, die vor allem im UV-Bereich strahlt. Im UV-Bereich sind hdhere
Strahlungsdosen notig, um dieselben Verbrennungen zu verursachen, als im Infrarotbereich.
Die Probit-Funktion von Lees eignet sich deshalb kaum fur die Verwendung bei

Kohlenwasserstoffbranden.
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In [9.30] sind die folgenden Konstanten fur die Berechnung der Probit Variablen

zusammengestellt worden:

Schadigung a b
Verbrennung ersten Grades -39,8 3,019
Verbrennung zweiten Grades -43,1 3,019
Tddliche Verbrennung, ungeschuitzte Person -36,38 2,56
Todliche Verbrennung, geschitzte Person -37,2 2,56
Todliche Verbrennung, bei Entzindung der

-10,7 1,99
Kleidung

Die Bestrahlungsdauer kann konservativ gleich der Branddauer angenommen werden, oder
unter Berucksichtigung der Flucht von Personen nach einem Ansatz in [9.13] wie folgt
abgeschatzt werden:

(9.16)

Hierbei bedeuten:

t. [S] Reaktionszeit=5s
Xo [M] Abstand zum Mittelpunkt des Feuers
Abstand vom Mittelpunkt des Feuers bis zum
% [m] Sicherheitsabstand (1,6 kW/m2)
u [m/s] Fluchtgeschwindigkeit

Im Rahmenbericht der Schweiz [9.29] wird davon ausgegangen, dass eine flichtende
Person innerhalb von 30 Sekunden eine Strecke bis 200 m zurtcklegen kann. Dies
entspricht einer Fluchtgeschwindigkeit von ca. 6 m/s. Im Green Book [9.13] wird eine
Fluchtgeschwindigkeit von 4 m/s genannt. Die Reaktionszeit (t,) eines Menschen von der
Realisierung der Gefahrensituation bis zur Auslésung von Aktionen wird u. a. in [9.13] und

[9.23] mit 5 Sekunden angegeben.

Als ,sicherer Abstand® ist ein Abstand zu einer Warmequelle zu definieren, bei dessen
Uberschreitung aufgrund der Warmestrahlung keine negativen Wirkungen auf den Menschen
zu erwarten sind. Im Leitfaden KAS-18 [9.5] wird fur die Warmestrahlung der Grenzwert von

1,6 kW/m? genannt, der die Grenze des Beginns nachteiliger Wirkung fir den Menschen
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darstellt. Die Entfernung, die einer Warmestrahlung von 1,6 kW/m? entspricht, wird als

,sicherer Abstand” definiert.

Durch medizinische Beobachtungen wurde festgestellt, dass Personen, die sich nicht im
Bereich von Flammen befanden und deren Kleidung sich nicht entziindete eine sehr hohe
Uberlebenswahrscheinlichkeiten aufwiesen. Es ist davon auszugehen, dass dies auf die
Bekleidung zurtickzufiihren ist, die einen Schutz z. B. durch teilweise Absorption und
Reflektion der Warmestrahlung darstellt [9.49]. Entziindet sich die Kleidung muss jedoch von
100% Letalitatswahrscheinlichkeit ausgegangen werden. Ob sich die Kleidung entziindet,
kann nach folgender Beziehung ermittelt werden [9.13].

D = terr * Q2> 2,5 x 10* kW?m™s (9.17)

Dy Strahlungsdosis [kWm™2m™s] zur Entziindung von Kleidung
test Expositionszeit [s]
Q Strahlungsintensitat [KWm™]

In [9.26] ist eine Ubersicht iiber experimentelle Untersuchungen zur Schutzwirkung von
Kleidung enthalten und es werden eigene Untersuchungsergebnisse vorgestellt. In einer
Wanne (3 m x 3 m) wurde LNG verbrannt. In einer Entfernung, in der eine Bestrahlungs-
starke von ca. 5 kW/m? gemessen worden ist (Entfernung: 8,4 m — 12,2 m), wurde eine
Puppe mit normaler Bekleidung (Baumwolle, Baumwolle-Polyester-Mix) aufgestellt. In
Abh&ngigkeit von der Art der Bekleidung wurde unter der Bekleidung eine Reduktion der

Bestrahlungsstéarke um den Faktor 2 — 5 gemessen.
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9.3 Explosion

9.3.1 Grenzwerte

Die folgenden Tabellen aus [9.31] geben einen Uberblick tiber die méglichen Schaden in

Bezug auf den maximalen Explosionsuiberdruck:

Personenschaden:

Schadensbild

max. Explosionsuberdruck

[bar]
Unangenehme Knallwirkung tiefer Frequenz 0,0015
Sehr lauter Knall 0,003
Personen werden umgestof3en 0,010
Druckbezogener Grenzwert fir Schaden durch 0,015
Spreng- und Wurfstiicke
Untere Grenze Trommelfellriss 0,175
Untere Grenze flr Lungenschaden 0,85
Untere Grenze flr ernste Lungenschaden 1,85
Untere Letalitatsgrenze 2,05

Glasscheiben:

Schadensbild

max. Explosionstiberdruck

[bar]

Gelegentlicher Bruch grofRer unter Spannung 0,002 bar
stehender Scheiben

Glasbruch durch Schallwellen 0,003 bar
Bruch kleiner unter Spannung stehender Scheiben 0,005 bar
Bruch von 10 % der Scheiben 0,01 bar
Bruch von 75 % der Scheiben 0,03 bar
Bruch von 100 % der Scheiben 0,05 bar
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Schaden an Hausern:

Schadensbild max. Explosionsuberdruck
[bar]

Schéaden an Fensterrahmen, Turen, D&achern 0,005

Geringe Schéaden an Dachern 0,020

Gelegentliche Beschadigung von Fensterrahmen, 0,035

Risse im Mauerputz

Zerstdrung der Dacher und Wande von Holzhausern 0,06
Zerstdrung Seitenwandverkleidungen 0,075
Beschadigung des Aul3enputzes 0,085
Zerstorung gemauerter Wande 0,10
Zerstorung von Wanden aus Ziegel- und 0,13

Schlackesteinen

Zerstdrung von 20 bis 30 cm dicken 0,15
Ziegelsteinausfachungen

Mittlere Schaden an Fachwerkgebauden 0,20
Zerstdrung 24er Mauerwerk 0,25
Schwere Schaden an Fachwerkgebauden 0,31
Nahezu vollsténdige Zerstérung Ublicher Gebaude 0,40
Zerstorung 50er Mauerwerk 0,50

Schéden an Anlagenteilen:

Schadensbild max. Explosionstiberdruck
[bar]
Stahlblechplatten verbeult 0,075
Stahlrahmen von Skelettgebauden leicht verformt 0,095
Oltanks aufgerissen 0,215
Zerstdrung von Stahlbetonwanden 0,35
Eisenbahnwagen wird umgeworfen 0,46
99 % Schaden an Tanks mit konischem Dach 0,55
Beladene Giiterwagen werden umgestirzt 0,60
Beladene Giterwagen zerstort, 99 % Schaden an 0,75
horizontal gelagerten Druckkesseln, chemischen
Reaktoren und Warmetauschern

In [9.32] ist eine umfangreiche Liste aus der Literatur Gber Schaden an Anlageteilen in Bezug

auf den maximalen Explosionsiiberdruck zusammengestellt worden (siehe folgende Tabelle;
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Literaturangaben wurde [9.32] entnommen). Es wird aber darauf hingewiesen, dass die in

der Literatur angegeben Werte stark variieren, was auch auf die nicht eindeutigen Definition

der Schaden zurtickzufihren ist.

Schadensbild max. Expl.-Uberdruck [kPa] | Lit
Minor damage, cooling tower 1.72 [9.33]
Minor damage, cone roof tank (100% filled) 5.17 [9.33]
Minor damage, cone roof tank (50% filled) 5.17 [9.33]
1% structural damage of equipment 6.10 [9.34]
Failure of connection 7.00 [9.35]
Failure of equipment 9.90 [9.36]
Failure of atmospheric equipment 10.00 [9.37]
5% damage of process plant 10.00 [9.38]
50% damage of atmospheric tank 10.00 [9.38]
Minor damage of cooling tower 14.00 [9.39]
Minor damage of atmospheric tank 14.00 [9.39]
Minor damage, distillation tower and cylindrical steel 17.00 [9.40]
vertical structure. Failure of part of the equipment

Minor damage, floating roof tank (50% filled) 18.70 [9.33]
Minor damage, reactor: cracking 18.70 [9.33]
Catastrophic failure, cone roof tank (50% filled) 18.70 [9.33]
Displacement of steel supports 20.00 [9.41]
Tubes deformation 20.00 [9.39]
Deformation of atmospheric tank 20.00 [9.39]
20% damage, process plant 20.00 [9.38]
100% damage, Atmospheric Tank 20.00 [9.38]
50% structural damage of equipment 20.40 [9.34]
Minor damage, pipe supports 22.10 [9.33]
Catastrophic failure, cooling tower 22.11 [9.33]
20% of structural damage of steel floating roof 24.00 [9.42]
petroleum tank

Atmospheric tank destruction 25.00 [9.39]
Minor damage, reactor chemical 25.30 [9.33]
Failure of steel vessel 27.00 [9.41]
Distillation tower and cylindrical steel vertical 29.00 [9.40]
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structure

Failure of pressure vessel 30.00 [9.37]
99% structural damage of equipment 34.00 [9.34]
80% damage of process plant 35.00 [9.38]
40% damage, Heavy machinery 35.00 [9.38]
Structural damage of equipment 35.50 [9.43]
Minor damage, fractionation column 35.71 [9.33]
Catastrophic failure, pipe supports 37.42 [9.33]
Deformation of non-pressure equipment 38.00 [9.39]
Structural damage to pressure vessel 39.00 [9.44]
Minor damage, pressure vessel horizontal 39.12 [9.33]
Tubes failure 42.00 [9.39]
Pressure vessel deformation 42.00 [9.39]
Minor damage, floating roof tank (100% filled) 42.51 [9.33]
Catastrophic failure, cone roof tank (100% filled) 42.51 [9.33]
Minor damage, extraction column 42.52 [9.33]
Catastrophic failure, fractionation column 45.92 [9.33]
Failure of non-pressure equipment 47.00 [9.33]
Minor damage, heat exchanger 49.32 [9.33]
Minor damage, tank sphere 52.72 [9.33]
Pressure vessel failure 53.00 [9.39]
Failure of spherical pressure vessel 53.00 [9.39]
20% of structural damage of spherical steel 55.00 [9.42]
petroleum tank

Catastrophic failure, reactor chemical 59.52 [9.33]
Catastrophic failure, heat exchanger 59.52 [9.33]
Catastrophic failure, pressure vessel horizontal 61.22 [9.33]
Displacement and failure of heavy equipment 69.00 [9.33]
Catastrophic failure, extraction column 69.73 [9.33]
Structural damage of equipment 70.00 [9.44]
Deformation of steel structures 70.00 [9.39]
100% damage, heavy machinery, process plant 70.00 [9.38]
Catastrophic failure, reactor: cracking 76.53 [9.33]
Minor damage, pressure vessel vertical 81.63 [9.33]
Minor damage, pump 81.63 [9.33]
20% structural damage of vertical cylindrical steel 83.00 [9.42]
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pressure vessel

Catastrophic failure, pressure vessel vertical 88.44 [9.33]
99% structural damage of vertical, steel pressure 95.30 [9.46]
vessel

99% damage of vertical cylindrical steel pressure 97.00 [9.42]
vessel

Catastrophic failure, tank sphere 108.84 [9.33]
Catastrophic failure, pump 108.84 [9.33]
99% structural damage of spherical, pressure steel 108.90 [9.46]
vessel

99% damage (destruction) of spherical steel 110.00 [9.42]
petroleum tank

Structural damage, low pressure vessel 136.00 [9.44]
Catastrophic failure, floating roof tank (50% filled) 136.05 [9.33]
Catastrophic failure, floating roof tank (100% filled) 136.05 [9.33]
99% structural damage of floating roof tank 136.10 [9.46]
99% damage (destruction) of floating roof petroleum 137.00 [9.42]
tank

9.3.2 Probit Funktionen

Fur die Berechnung der Probit Variable werden der maximale Explosionsiiberdruck und der
Impuls der Druckwelle herangezogen. In [9.13] werden fir Personenschaden zwei Probit-
Funktionen angegeben:

Todliche Lungenschadigung:

Pr=5,0-5,74 In(S)

S=4’—2+1_’—3
P* I*
)
P*—__ (9.18)
PU

JPom

1% —
1=

Sauglinge: m=5kg
Kinder: m= 25 kg
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Frauen: m= 55 kg
Manner: m =75 kg

Schadigung des Gehdrs:

Pr=-12,6+1,524In(P)

Alonso u.a. [9.47] gibt eine Anzahl von weiteren Probit-Funktionen an:

Schadigung des Gehors:

Pr=-15,6+1,93In (P)

Todliche Schadelfraktur:

* 8
Pr=5-8,49In @+4 1_0
P Pi

Todliche Schadigung des Korpers:

* 3 * 9
Pr:5—2,44|n[7’38 10 +1’3P_10 j
1

Pr:5—4,82ln(4cl>ﬂj

Todliche Lungenschadigung:

Pr:5—6,6ln(620550 N 2969)

|
Pr=—77,1+6,91In (P)

Hierbei bedeuten:

P [Pa] Spitzeniberdruck

P, [Pa] Umgebungsdruck

(9.20)

(9.21)

(9.22)

(9.23)

(9.24)
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i [Pas] Impuls

m [kg] Gewicht einer Person

W [-] Wahrscheinlichkeit einer Schadigung

In [9.48] sind Probit-Funktionen fir Gebaudeschaden infolge von Gaswolkenexplosionen
angegeben:

Geringere Auswirkungen wie gebrochene Fenster, kaputte Turen und Dachziegel usw.:
4600)"° (110
Y=50,26In[( b J +( - j ] (9.25)
. i
Grol3e Gebaudeschaden wie Risse in Wanden oder die Zerstérung einzelner Wande:

8,4 9,3
Y5—0,26InK17EOOJ +(290) } (9.26)
S |

Zusammenbruch des Gebaudes;

40000)"" [ 460\
Y=50,26In[[ . j +(—j ] (9.27)
S |
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