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1  Problemstellung

1.1  Einleitung

Der Betrieb von Apparaten, Behiltern und Anlagen mit brennbaren Gemischen birgt oftmals
ein Gefahrenpotential. So fiihrten in der Vergangenheit Brinde oder Explosionen von
brennbaren Stduben, Gasen und Fliissigkeiten immer wieder zu groen Schidden und nicht
selten auch zur vollstindigen Zerstorung verfahrenstechnischer Anlagen. Oftmals waren
hierbei auch Menschenleben zu beklagen. Zur Vermeidung solcher Ereignisse wurde seit
Beginn des 20. Jahrhunderts umfangreich Forschung zur Vermeidung und Beherrschung von
Branden und Explosionen betrieben. Im Ergebnis dieser Arbeiten wurden Regelwerke zum
sicheren Betrieb von Anlagen und zur Auslegung von SchutzmaBnahmen gegen Brinde und
Explosionen geschaffen. Die Umsetzung der hierin geforderten Maflnahmen fiihrte in den
darauf folgenden Jahren zu einer merklichen Reduzierung der Haufigkeit und Schwere von
entsprechenden Ungliicken. Dennoch kam es in jiingster Vergangenheit immer noch zu
groBBeren Schadensereignissen durch Brinde und Explosionen. Eine Auflistung solcher
Ungliicke sowie Information iiber das Schadensausmal3 findet man in [1-6]. Weitere For-
schungsarbeit zur Verbesserung und Optimierung von SchutzmaBnahmen, nicht zuletzt aus

wirtschaftlicher Sicht ist daher weiterhin unbedingt erforderlich.

1.2  Sicherheitstechnische Schutzmalihahmen gegen Explosionen

Bei der Planung von Explosionsschutzmafinahmen miissen nicht nur der normale Betriebszu-
stand, sondern auch An- und Abfahrvorginge beriicksichtigt werden. Zusétzlich sind mogli-

che technische Storungen und vorhersehbarer Missbrauch zu betrachten.

Explosionen kdnnen nur auftreten, wenn gleichzeitig eine explosionsfdhige Atmosphire und
eine wirksame Ziindquelle vorhanden sind. SchutzmaBnahmen gegen Explosionen zielen
daher zunichst darauf, entweder das Entstehen einer explosionsfahigen Atmosphére oder
wirksamer Ziindquellen zu vermeiden. Da diese MaBnahmen verhindern, dass Explosionen
entstehen, werden sie als vorbeugende ExplosionsschutzmaBnahmen bezeichnet. Eine
Ubersicht solcher MaBnahmen findet man in der europiischen Norm EN 1127-1 [7] und in

der VDI-Richtlinie 2263 [8].

Bei den Maflnahmen, die das Entstehen von explosionsfihigen Atmosphire vermeiden wird
in der Regel entweder die Konzentration des Brennstoffes so verdndert, dass sie aullerhalb des

explosionsfihigen Bereiches liegt oder durch Zugabe eines inerten Gases oder Feststoffes die
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Sauerstoffkonzentration unter die Sauerstoffgrenzkonzentration abgesenkt. Hierbei handelt es
sich nach [7] um die unter festgelegten Versuchsbedingungen bestimmte maximale Sauer-
stoffkonzentration in einem Gemisch eines brennbaren Stoffes mit Luft und inertem Gas in
dem eine Explosion nicht auftritt. In der Praxis wird das Entstehen von explosionsfahiger
Atmosphire haufig durch Inertisierung der entsprechenden Anlagenteile mit z. B Stickstoff,

Kohlendioxid oder bei brennbaren Stduben auch mit inertem Staub verhindert.

Bei der SchutzmaBnahme ,,Vermeidung von Ziindquellen® sind alle mdglichen wirksamen
Ziindquellen zu vermeiden. Eine wirksame Ziindquelle liegt vor, wenn diese in der Lage ist,
dass vorliegende explosionsfahige Gemisch zu ziinden. Hierzu muss eine Vielzahl mdglicher
Ziindquellen beriicksichtigt werden. Mogliche wirksame Ziindquellen konnen nach DIN EN
1127-1 [7] sein:

e heille Oberfldchen

e Flammen und heille Gase (einschlieBlich heiller Partikel)

e Glimmnester

e mechanisch erzeugte Funken

e clektrische Anlagen

e clektrische Ausgleichsstrome, kathodischer Korrosionsschutz

e statische Elektrizitdt

e Blitzschlag

e clektromagnetische Wellen

e ionisierende Strahlung

e Ultraschall

e adiabatische Kompression und Sto3wellen

e exotherme Reaktionen, einschlieBlich Selbstentziindung von Stduben.

Oftmals konnen allerdings Explosionen aus verfahrenstechnischen oder wirtschaftlichen
Griinden nicht oder nicht sicher mit Hilfe von vorbeugenden SchutzmafBnahmen verhindert
werden. Fiir den sicheren Betrieb derartiger Anlagen sind somit konstruktive Maflnahmen
erforderlich, welche nicht das Auftreten einer Explosion verhindern, sondern die Auswirkun-
gen auf Umwelt, Beschiftigte etc. auf ein annehmbares Maf3 reduzieren. Mallnahmen des

konstruktiven Explosionsschutzes sind [7]:

e Explosionsfeste Bauweise
e Explosionsdruckentlastung
e Explosionsunterdriickung und

e Unterbindung der Flammen- und Explosionsiibertragung (Entkopplung)



Bei der SchutzmaBnahme ,,Explosionsfeste Bauweise erfolgt die Konstruktion der Anlagen-
teile so, dass diese einer Explosion im Inneren standhalten und nicht aufreilen. Hierzu wird
das zu schiitzende Anlagenteil entweder fiir den maximalen Explosionsdruck oder, zuweilen
in Kombination mit einer Druckentlastung oder Explosionsunterdriickung, fiir einen in

Kapitel 1.3 erlduterten so genannten reduzierten Explosionsdruck ausgelegt [9].

Einrichtungen zur Explosionsunterdriickung verringern durch schnelles Einblasen von
Loschmittel in die zuschiitzenden Anlagenteile den im Fall einer Explosion entstehenden
Explosionsdruck und l6schen die Explosionsflamme. Die mit dieser SchutzmaBnahme
geschiitzten Anlagenteile brauchen somit nicht mehr fiir den maximalen Explosionsdruck
ausgelegt werden, sondern fiir einen deutlich geringeren reduzierten Explosionsdruck. Die
Anforderungen fiir Einrichtungen zu Explosionsunterdriickung sind im Entwurf der européi-

schen Norm DIN EN 14373 [10] beschrieben.

Aktive und passive Einrichtungen wie Flammen- und Fliissigkeitssperren kommen haufig
zum Einsatz, um das Ubertragen von Explosionen durch z.B. Rohre, Atmungseinrichtungen
oder Fiill- und Entleerungseinrichtungen zu verhindern. Die Art der verwendbaren Einrich-
tungen hingt von der Art der explosionsfahigen Atmosphére ab (Gas, Dampf, Nebel, Staub-
Luft und hybride Gemische).

Bei brennbaren Gasen, Nebeln und Dampfen werden z. B. folgende Entkopplungseinrichtun-

gen verwendet [7]:

e Deflagrationssicherungen

e Dauerbrandsicherungen

e Detonationssicherungen

e Flammenriickschlagsicherungen und

e Loschmittelsperren
Bei brennbaren Stduben kommen die folgenden Einrichtungen zum Einsatz [7]:

e Schnellschluss-Schieber und —Klappen

e Zellenradschleusen

e Entlastungsschlote

e Doppelschieber

e Sperre durch sichergestellte Produktvorlage

e Ventex-Ventile

Das Prinzip der konstruktiven SchutzmafBnahme ,,Explosionsdruckentlastung® ist in Kapitel

1.3 beschrieben. Da bei Anwendung dieser Schutzmafinahme Produkte aus dem zu schiitzen-
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den Anlagenteil ausgetragen werden, sollte diese SchutzmaB3inahme nicht verwendet werden,
wenn es sich hierbei um giftige, dtzende, reizende, kanzerogene oder erbgutschddigende
Stoffe handelt bzw. wenn diese wihrend einer Explosion entstehen konnen. Gleiches gilt fiir
umweltschéddliche und umweltgefdhrdende Stoffe. Falls es keine Alternative zur Schutzmal-
name Druckentlastung gibt ist ein Gefahrdungsbereich auszuweisen. Da es bei einer Explosi-
onsdruckentlastung zu Flammenaustritten und Sekundirexplosion sowie Druckwellen in der
Umgebung kommen kann, hat eine Druckentlastung immer in einen ungefdhrdeten Bereich zu

erfolgen.

1.3  Konstruktive Schutzmalinahme Druckentlastung

Die Druckentlastung von Apparaten und Behiltern ist eine weit verbreitete und in den
meisten Fillen kostengiinstige und wenig wartungsaufwiandige Mallnahme, um die Auswir-

kungen von Explosionen zu reduzieren.

Bei dieser Maflnahme wird durch friihzeitige Entlastung {iber geniigend grof8 ausgelegte
Sollbruchstellen der im Fall einer Explosion auftretende Druck auf einen Wert reduziert, der
nicht zum Bersten der Apparatur, des Behélters oder der Anlage fiihrt. Diesen nennt man
reduzierter Explosionsdruck prq. Hierzu wird der zu schiitzende Behélter mit einer oder
mehreren Druckentlastungséffnungen versehen, welche durch Einrichtungen verschlossen
sind, die im Explosionsfall bei einem Druck deutlich unter dem maximalen Explosionsdruck
nachgeben und die Offnung freigeben. Infolgedessen kann durch die Entlastungsdffnung der
Inhalt des Behilters zumindest teilweise ausstromen und der Druck im Inneren erreicht bei
richtiger Anwendung der SchutzmaBBnahme nur einen Bruchteil des maximalen Explosions-
druckes. Das Prinzip der Druckentlastung ist in Abb. 1.3.1 dargestellt. Als Druckentlastungs-
einrichtungen kommen entweder Berstscheiben, Knickstabeinrichtungen, Explosionsklappen,
Druckentlastungspaneele oder Sonderformen, bei denen z. B. der Flammenaustritt aus der
Apparatur verhindert wird, zum Einsatz. Im Rahmen dieser Arbeit wird allerdings nur die

Druckentlastung mittels Berstscheiben behandelt.

Ein wesentliches Problem bei der Anwendung dieser SchutzmaBnahme besteht in der
Bemessung der zur Druckentlastung stromungstechnisch erforderlichen Entlastungsfldche
unter Abwidgung der Kriterien Sicherheit und Wirtschaftlichkeit. In Abb. 1.3.2 sind in
Teilbildern drei Moglichkeiten fiir den Druckverlauf einer druckentlasteten Explosion

dargestellt.

Im Fall a wurde eine so grof3e Entlastungsfliche gewdhlt, dass nach der Freigabe der Entlas-

tungsoffnung der Druck abfillt und nicht wieder ansteigt. Im Fall b wurde eine etwas kleinere
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Entlastungsflache gewihlt. In diesem Fall fillt der Druck zwar nach dem Beginn der Druck-
entlastung zundchst ab, steigt im Folgenden aber iiber den Ansprechdruck der Druckentlas-
tungseinrichtung an. Die Entlastungsfliche wurde allerdings so groB bemessen, dass der
Druck die Behilterfestigkeit nicht tiberschreitet. Im Fall ¢ wurde die Entlastungsfliche zu
klein gewéhlt. Der Druck steigt trotz Entlastung {iber die Behilterfestigkeit an und konnte
somit zu einem Bersten des Behilters fiihren (der Druckabfall durch ein solches Behilterbes-

ten ist in der Abbildung nicht dargestellt).

Druck

ex
ohne Druckentlastung

——————————————— — Behalterfestigkeit

" Pred

_ Ansprechdruck der
Druckentlastung

1 bar |

Zeit

Abb. 1.3.1:Prinzip der Druckentlastung [11]
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Abb. 1.3.2: Moglichkeiten des Druckverlaufes bei druckentlasteten Explosionen [11]



1.4 Stand des Wissens

1.4.1 Einflussparameter auf den Ablauf von Explosionen in druckentlasteten
Reaktionsgefalien

Zur Untersuchung von Schadensfillen sowie zum sicheren Auslegen von Anlagen, insbeson-
dere mit einem Verfahren wie der numerischen Stromungssimulation, sind sowohl die
Kenntnis des Mechanismus der zum Druckaufbau wéhrend einer Explosion beitrédgt, als auch

der unterschiedlichen Einflussgroflen auf den Ablauf der Explosionen unerlisslich.

Die in der Literatur aufgefiihrten Ergebnisse von Untersuchungen zeigen, dass die Zunahme

des Explosionsdruckes mit der Zeit sowie das dabei auftretende Maximum abhédngen von:
e (Gemischzusammensetzung [12-16] und

e FEigenschaften des explosionsfdhigen Gemisches wie
o Anfangsdruck [17-18],
o Anfangstemperatur [19] und

o zum Zindzeitpunkt vorliegender Turbulenz [18, 20-33].

Bisher noch unzureichend untersucht wurde der Einfluss der entlastungsinduzierten Turbu-

lenz auf den zeitlichen Verlauf von Gas- und Staubexplosionen.
AuBerdem werden der Verlauf und die Maximalwerte bestimmt von

e Behilter- bzw. Apparatecharakteristika wie
o GroBe und Form des Behilters,
o Entlastungsquerschnitt, Ansprechdruck und Position der Druckentlastung,

o eventuell vorhandenen Einbauten [19, 34-35] sowie vom

e Zindort.

Eine Ubersicht der Erkenntnisse zum Einfluss der Behilter- und Apparatecharakteristika auf
druckentlastete Explosionen findet man in den Standardwerken zum Explosionsschutz von
Bartknecht [36], Steen [11] und Eckhoff [37]. Die dort zu findenden Angaben beziehen sich
aber im Wesentlichen auf den reduzierten Explosionsiiberdruck und nur in wenigen Féllen auf
den zeitlichen Explosionsablauf. Es fehlen fast immer quantitative Angaben zum Einfluss der
Apparatecharakteristika auf die Ausbreitung der Explosion bzw. der Explosionsflamme sowie
auf die sich durch den Entlastungsvorgang in der Apparatur einstellenden Stromungsverhilt-
nisse und Turbulenzintensititen. Weiter ist auch sehr wenig bekannt iiber die Wechselwir-

kung von Flamme, Druck, Stromung und entlastungsinduzierter Turbulenz.



Hervorzuheben hierzu sind Untersuchungen von Heinrich [38] zum zeitlichen Verlauf des
Druckes sowie zur synchron aufgenommenen Flammenausbreitung wéahrend druckentlasteter

Explosionen.

Von Cooper et al. [39] wurden systematisch die einzelnen, bei einer Explosion in druckent-
lasteten Behiltern auftretenden Druckspitzen und z. T. auch die dazugehdrige Flammenaus-
breitung untersucht. Die Versuche wurden in fiinf nahezu kubischen Apparaturen mit
Volumina zwischen 0,68 und 2,55 m*® durchgefiihrt, wobei jedoch nur bei einem Behélter die
Flammenausbreitung mit einer Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommen werden konnte.
Bei den Untersuchungen wurden bis zu vier lokale Druckmaxima festgestellt. Diese traten auf
beim Ansprechen der Entlastung, zum Zeitpunkt einer Sekundarexplosion im AuB3enraum und
als die Flammenfront die Behélterwinde erreichte. Das vierte Maximum wurde nur bei
einigen Messungen beobachtet und war vermutlich auf eine starke Zunahme der Verbren-
nungsgeschwindigkeit aufgrund einer Wechselwirkung der Druckwellen aus der Verbrennung
mit der Eigenfrequenz des Behélters zuriickzufiihren. Im Rahmen der Arbeit wurde der
Einfluss des Ansprechdruckes des Entlastungselementes sowie des Entlastungsparameters
A/V?? auf die Hohe der einzelnen Druckmaxima und die Flammenform bzw. die Beschaffen-

heit der Flammenoberflache untersucht.

Chow et al. [40] fiihrten in einem druckentlasteten Zylinder mit einem Léange-zu-
Durchmesser-Verhéltnis von 3 Untersuchungen zum Einfluss von Entlastungsquerschnitt,
Ansprechdruck des Entlastungselementes, Ziindort, verwendetem Brenngas und Ausrichtung
der Zylinders auf den zeitlichen Druckverlauf, den reduzierten Explosionsiiberdruck und die
Flammenausbreitung durch. Die Explosionsversuche wurden in jeweils stochiometrischen
Gemischen der Brenngase Methan, Propan und Ethen mit Luft durchgefiihrt. Da die Glaszy-
linder aus Plexiglas gefertigt waren, wurden nur Untersuchungen mit vergleichsweise grof3en
Entlastungsquerschnitten und relativ geringen Ansprechiiberdriicken von weniger als 120
mbar durchgefiihrt. Es stellten sich folglich reduzierte Explosionsiiberdriicke von weniger als

500 mbar ein.

Der Einfluss der Turbulenz auf die Flammenausbreitung wurde bereits von einer Vielzahl von
Autoren beschrieben. Eine grundlegende Zusammenfassung geben z. B. Warnatz, Maas und

Dibble [79].

Bei Explosionen in druckentlasteten Reaktionsgefa3en kann beziiglich des Turbulenzeinflus-

ses auf die Flammenausbreitung unterschieden werden zwischen:

e bedingt durch das Verfahren zum Ziindzeitpunkt im Reaktionsgefdfl vorherrschender, so

genannter Anfangsturbulenz



e Turbulenz die durch die Ausbreitung der Flamme infolge von Flammenauffaltungen,
Ausdehnung heiler Verbrennungsprodukte, Flammenstretching oder durch Hindernis-

se erzeugt wird
e sowie Turbulenz die durch den Entlastungsvorgang generiert wird.

Eine Ubersicht der Arbeiten, die bis Ende der 80er Jahre beziiglich des Turbulenzeinflusses
auf Staubexplosionen verfasst wurden und eine Zusammenstellung der daraus erzielten
Aussagen zum Turbulenzeinfluss findet man bei Amyotte et al. [20]. Hervorzuheben ist
hierbei die Arbeit von Kauffmann et al. [21], in der quantitativ der Einfluss der Anfangstur-
bulenz auf den Ablauf von Explosionen in Staub-Luft-Gemischen in einer nicht druckentlas-
teten Versuchsapparatur von 1 m?® ermittelt wurde. Die Messungen hierzu wurden mit
Hitzdrahtsonden in der kalten Stromung ohne Staubeladung durchgefiihrt. Hierbei wurde eine
deutliche Abhingigkeit der Verbrennungsgeschwindigkeit sowie des maximalen Druckes und

der Druckanstiegsgeschwindigkeit von der Turbulenzintensitit festgestellt.

Leisenheimer [22] und Christill et al. [23] untersuchten an der Universitidt Karlsruhe den
Einfluss der Anfangsturbulenz auf Explosionen von Brenngas-Luft-Gemischen in geschlosse-
nen Behiltern. Als Explosionsgefdlle dienten bei Leisenheimer zwei Kugelapparaturen mit
Volumina von 0,066 m®* und 1,3 m? Brenngase waren Methan, Propan, Acetylen und
Wasserstoff. Zur Turbulenzerzeugung dienten drehzahlgeregelte Ventilatoren. Die Turbu-
lenzmessungen erfolgten mit Hitzdrahtanemometern in der kalten Stromung. Hauptaugen-
merk der Versuche galt dem Ausbreitungsverhalten der Flamme und der Struktur der
Flammenfront. Die Untersuchungen von Christill et al. erfolgten in einem sphéirischen
Behilter mit einem Volumen von 0,065 m? sowie einem zylinderformigen Behilter mit einem
Volumen von 1 m?. Zur Turbulenzerzeugung dienten ebenfalls Ventilatoren. Stromungsmes-
sungen wurden ausschlieBlich in der kalten Stromung durchgefiihrt. Als Ergebnis konnte eine

Zunahme des zeitlichen Druckanstieges mit der Turbulenzintensitit festgestellt werden.

Weitere Untersuchungen zum Einfluss der Anfangsturbulenz auf den zeitlichen Druckanstieg
und den Explosionsdruck in einem geschlossenen Behélter erfolgten durch van der Wel [24]
an der Technischen Universitdt Delft sowie durch Timmers et al. [25] am niederldndischen
Institut TNO. Explosionsgefiae waren Standardpriifapparaturen mit Volumina von 1 m? und
20 1. Es wurden sowohl Versuche mit Brennstaub-Luft- als auch mit Brenngas-Luft-
Gemischen durchgefiihrt. Im Gegensatz zu den Arbeiten von Leisenheimer und Christill lag
zum Ziindzeitpunkt kein stationdres Turbulenzfeld vor. Entsprechend konnten unterschiedli-

che Anfangsturbulenzen durch Variation der Ziindverzogerungszeit eingestellt werden. Die



Turbulenzmessungen erfolgten mit Hilfe von Hitzdrahtsonden wihrend Einstromvorgidngen

mit staubfreier Luft.

Eckhoff [26] fasste die Ergebnisse von Untersuchungen zum Einfluss von Anfangsturbulenz
und von einer Explosion generierten Turbulenz auf Staubexplosionen in geschlossenen und
druckentlasteten Behéltern beim Christian Michelsen Institut zusammen. Versuche in einer
geschlossenen Hartmann-Apparatur mit 1,2 1 Inhalt bei unterschiedlichen, durch Variation der
Zindverzogerungszeit eingestellten Anfangsturbulenzen, zeigten einen sehr deutlichen
Einfluss der Anfangsturbulenz auf den maximalen zeitlichen Druckanstieg. Der Einfluss auf
den Maximaldruck war hingegen bei geringen Verzogerungszeiten eher unbedeutend. Bei
grofleren Ziindverzogerungszeiten war jedoch ein deutlicher Einfluss festzustellen. Weitere
Untersuchungen zum FEinfluss der Anfangsturbulenz wurden in einem druckentlasteten 500
m? Silo mit einem Lénge-zu-Durchmesser-Verhiltnis von 4 durchgefiihrt. Es zeigte sich ein
deutlicher Unterschied im Druck-Zeit-Verlauf von Versuchen mit hoher und niedriger
Anfangsturbulenz, die bei ersteren zu einem deutlich hoheren Druck fiihrte. Untersuchungen
zum Finfluss der durch die Explosion selbst erzeugten Turbulenz auf den Druckverlauf
erfolgten unter Variation des Ziindortes in einem druckentlasteten 236 m? Silo mit einem L/D-
Verhiltnis von 6. Die Druckentlastung erfolgte hierbei entweder iiber Entlastungséffnungen

im Deckel oder im Mantel unmittelbar unterhalb des Deckels.

Tamanini und Ural [27] gaben eine Ubersicht {iber im FMRC durchgefiihrte Untersuchun-
gen zum Einfluss der Anfangsturbulenz (instationir) auf den Explosionsablauf in geschlosse-
nen und druckentlasteten Behéltern. Die Untersuchungen im geschlossenen Behilter erfolgten
in einer Kugel mit einem Volumen von 1,35 m®. Brenngase waren Methan und Propan. Zur
Untersuchung von druckentlasteten Staub-Luft-Explosionen diente ein Behilter mit einem
Volumen von 63,7 m3. Fir die nicht druckentlasteten Versuche konnte eine Zunahme des
Explosionsdruckes, des zeitlichen Druckanstieges und der turbulenten Verbrennungsge-
schwindigkeiten mit der Turbulenzintensitit festgestellt werden. Auch bei den Versuchen mit
Druckentlastung stellten sich mit zunehmender Turbulenzintensitdt groBBere zeitliche Druck-

anstiege ein.

Hauert et al. [13-15] untersuchten im Versuchsfeld der Berufsgenossenschaft Nahrungsmittel
und Gaststétten mit einem Laser-Doppler-Anemometer die Turbulenz und Staubkonzentration
in Abhdngigkeit vom Messort in einem Silo mit einem Volumen von 12 m?. Die Messungen
erfolgten mit Maisstérke fiir unterschiedliche pneumatische und mechanische Befiillvorgénge.
Unter den gleichen Bedingungen wurden auch Explosionsversuche durchgefiihrt. Hierbei
wurde der Auslauf des Silos mit Sand aufgefiillt und damit das Behéltervolumen auf 9,4 m?

begrenzt. Die Untersuchungen erfolgten allerdings nur fiir zwei Entlastungsquerschnitte und
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zwei Ziindorte. Mit einem numerischen Verfahren wurden die wiahrend der pneumatischen
Befiillung auftretenden Geschwindigkeiten, Turbulenzen und Teilchenkonzentrationen

berechnet.

Bei pneumatischer axialer Befiillung {iberstiegen die Staubkonzentrationen nahezu im
gesamten Silo die untere Explosionsgrenze. Im Fall einer tangentialen Befiillung wurde die
untere Explosionsgrenze nur in einer diinnen Schicht am Silorand weit {iberschritten, woge-
gen im restlichen Volumen nur lokal optimale Konzentrationen auftraten. Die Ergebnisse der
Explosionsversuche ergaben, dass die reduzierten Explosionsdriicke bei tangentialer Befiil-

lung deutlich unter denen bei vertikaler Befiillung lagen.

Bei Battelle untersuchten Schumann et al. [28-29] fiir unterschiedliche Stdube den Einfluss
von Entlastungsquerschnitt und in Abhéngigkeit von der Ziindverzégerungszeit eingestellter
Anfangsturbulenz auf Explosionen in geschlossenen und druckentlasteten Behiltern mit
einem Volumen von 1 und 25 m?. Schwerpunkt der Untersuchungen waren Sekundérexplosi-
onen im AuBlenraum, insbesondere die Ausdehnung der hierbei entstehenden Flamme sowie
die Druckverldufe innerhalb und auBerhalb des Behélters. Die Ergebnisse wurden mit nach
der VDI Richtlinie 3673 ,,Druckentlastung von Staubexplosionen® empirisch berechneten

Werten verglichen.

Es zeigte sich, dass die Gleichung der Richtlinie innerhalb ihres Geltungsbereiches fiir Stdube
mit Kg-Werten kleiner 200 eine weitgehend konservative Abschitzung lieferte. Bei Stiuben
mit sehr kleinen Kg-Werten (ca. 100) wurden die Ergebnisse zum Teil stark iiberschitzt. Eine
Erweiterung des Geltungsbereiches auf Stiube mit hoheren Kgi-Werten war wegen der
wesentlich heftigeren Reaktion nicht ohne Anderung der Gleichung moglich. Numerische
Simulationen mit dem CFD-Code BASSIM ergaben in einem geschlossenen Behélter mit
einem Volumen von 1 m? eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten

Explosionsdriicken.

Von Scheuermann et al. [30-31] wurden im Versuchsfeld der Berufsgenossenschaft Nah-
rungsmittel und Gaststitten Untersuchungen mit Propan-Luft- und mit Maisstérke-Luft-
Gemischen zum Einfluss der Turbulenz auf den Druckverlauf in geschlossenen und teilentlas-
teten Behaltern durchgefiihrt. Als Versuchsapparatur diente ein 1 m?® Behilter, welcher
sowohl komplett verschlossen als auch mit Druckentlastungsflachen unterschiedlicher GroB3e
versehen werden konnte. Die Turbulenzerzeugung erfolgte durch eine mit hoher Geschwin-
digkeit durch den zylindrischen Behilter gezogene Lochplatte. Die zum Explosionszeitpunkt
wirksame Turbulenz konnte iiber die Verzdgerungszeit bis zur Ziindung vorgegeben werden.

Untersuchungen in der kalten Stromung mit einem Laser-Doppler-Anemometer ergaben ein
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im Wesentlichen homogenes und isotropes Stromungsfeld. Es bestand keine Moglichkeit, die

Flammengeschwindigkeit durch optische Verfahren zu beobachten.

Sowohl bei den Explosionen mit der Maisstérke als auch mit Propan konnte ein funktionaler
Zusammenhang zwischen normierter turbulenter Flammengeschwindigkeit und normierter
Turbulenzintensitét festgestellt werden. Ein Vergleich zwischen geschlossenem und teilent-
lastetem Behilter ergab, dass der Ausstromvorgang nur einen geringen Einfluss auf die
Flammengeschwindigkeit und Turbulenzintensitit hatte. Aus den Versuchen im teilentlasteten
Behilter ergab sich ein anndhernd linearer Zusammenhang zwischen dem reduzierten
Explosionsdruck und der Turbulenzintensitdt. Der maximale zeitliche Druckanstieg nahm mit

der Turbulenzintensitat starker als linear zu.

Hochst und Leuckel [32-33] fiihrten an der Universitdt Karlsruhe Untersuchungen mit
Methan-Luft- und Maisstirke-Luft-Gemischen in einem druckentlasteten Silo mit einem
Volumen von 50 m*® und einem Lénge-zu-Durchmesser-Verhiltnis von 4 durch. Zur Erzeu-
gung unterschiedlicher Turbulenzzustinde wurden 8 drehzahlgeregelte Ventilatoren paarwei-
se in verschiedenen Hohenstufen installiert. Es wurde von einem linearen Zusammenhang
zwischen turbulenter Schwankungsgeschwindigkeit und Drehzahl ausgegangen. Zur Erfas-
sung der mittleren Flammenfrontgeschwindigkeit wurden Ionisationssonden entlang der
Siloachse eingesetzt. Bei einigen Versuchen wurden auch Video-Aufnahmen gemacht. Mit
zunehmender Anfangsturbulenz wurden bei den Versuchen mit Gas hohere Driicke erzielt.
Bei den Versuchen mit Staub war fast kein Einfluss von der ventilatorinduzierten Turbulenz
festzustellen. Nur bei langen Ziindverzdgerungszeiten konnte ein Einfluss festgestellt werden.
Die Ursache lag darin, dass das gewédhlte Einblasverfahren eine hohere Turbulenz erzeugte als
die Ventilatoren. Erst nach dem Abklingen der durch das Einblasen bedingten Turbulenz

wurde wieder ein Einfluss der durch die Ventilatoren erzeugten Turbulenz erkennbar.

Amyotte et al. [18] untersuchten an der Dalhousie University den Einfluss der Anfangsturbu-
lenz auf Explosionen mit einem Ethylen-Luft-Gemisch in einer geschlossenen und einer
druckentlasteten kugelférmigen Versuchsapparatur mit einem Volumen von 26 1. Der
Ansprechdruck der Druckentlastung betrug 1,25 bzw. 1,5 bar. Zur Turbulenzerzeugung
dienten zwei Riihrer, die zur Realisierung unterschiedlicher Turbulenzzustinde abgeschaltet
oder mit zwei unterschiedlichen Drehzahlen betrieben wurden. Bei den Versuchen in der
geschlossenen Versuchsapparatur konnte nur ein geringer Einfluss der Anfangsturbulenz auf
den reduzierten Explosionsdruck festgestellt werden. Mit zunehmender Ventilatordrehzahl
stieg der Maximalwert des zeitlichen Druckanstieges linear an und der Explosionsdruck
stellte sich zu fritheren Zeiten ein. Bei den Versuchen mit Druckentlastung wurde eine

geringe Zunahme des reduzierten Explosionsdruckes mit der Anfangsturbulenz beobachtet.
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Die Auswertung der Veroffentlichungen zur Druckentlastung von Gas- und Staubexplosionen
zeigt, dass es nur wenige Arbeiten gibt, bei denen quantitativ der Einfluss der Anfangsturbu-
lenz auf den Explosionsablauf in druckentlasteten Apparaturen untersucht wurde. Fast alle
dem Autor bekannten Arbeiten beziehen sich entweder auf qualitative Untersuchungen oder
auf Untersuchungen in geschlossenen Apparaturen. Es existieren auch nur wenige Arbeiten
die den Zusammenhang von Flammenausbreitung und Druckverlauf bei druckentlasteten
Explosionen beschreiben. In den wenigen Arbeiten wurde allerdings der Einfluss der Behél-
tergeometrie nur unzureichend untersucht. Es gibt diesbeziiglich auch sehr wenige Arbeiten,
in denen systematisch der Einfluss von Entlastungsquerschnitt und Ansprechdruck der
Entlastung auf die Flammenform (vor und nach der Entlastung) sowie die Flammenausbrei-

tung untersucht wurde.

Bei den Arbeiten zum Einfluss der Anfangsturbulenz wurden wie z.B. bei Scheuermann et al.
[30-31] fast ausschlieBlich Félle untersucht, bei denen die Anfangsturbulenz zeitlich verédn-
derlich war und zum Ziindzeitpunkt hin abklang. Weiter wurden die Turbulenzmessungen in
der Regel in der kalten Stromung durchgefiihrt, so dass keine Ergebnisse iiber das sich nach
der Ziindung bzw. nach Entlastungsbeginn einstellende Turbulenzfeld und den Anteil der

Anfangsturbulenz an der Turbulenz gewonnen werden kénnen.

1.4.2 Berechnungder erforderlichen Entlastungsflachein der Praxis

Mit Hilfe von Stromungssimulationsprogrammen, so genannten CFD-Codes konnen bereits
Stromungen mit iiberlagerten chemischen Reaktionen z.B. Gasexplosionen beschrieben
werden. Diese Methode ist fiir die Auslegung von Entlastungsquerschnitten in der Praxis aber

noch zu arbeitsaufwendig und auch noch nicht hinreichend validiert.

Alle aktuellen technischen Regelwerke zur Druckentlastung von Gas- und Staubexplosionen
[41-42] enthalten ausschlieBlich empirische, fiir den Anwender moglichst einfach anwendbare
Zahlenwertgleichungen. Auch in zukiinftigen Regelwerken werden ausschlielich mathema-
tisch einfache empirische oder semi-empirische Berechnungssétze enthalten sein [43-44]. Die

Griinde hierfiir sind gemif Krause [45]:

e CFD-Berechnungen sind noch nicht in das Allgemeinwissen des Ingenieurs einge-
gangen.

e Es existieren erst ansatzweise Bestrebungen zur Standardisierung und Qualitétssi-
cherung von CFD-Software.

e Technische Regelwerke sind als Handlungshilfen fiir eine weit gefdcherte Klientel
in den Betrieben praktisch titiger Ingenieure und staatliche Aufsichtspersonen ge-

dacht, die nicht {iber Detailkenntnisse in der Stromungssimulation verfiigen.
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Das in Deutschland giiltige Regelwerk zur Berechnung der erforderlichen Druckentlastungs-
fliche bei Staubexplosionen war bisher die VDI-Richtlinie 3673 [42]. Auf europdischer
Ebene existiert seit 2002 der Norm-Entwurf DIN EN 14491 [44] ,,Systeme zur Druckentlas-

tung von Staubexplosionen®.

Die Bemessung bei Gasexplosionen erfolgt in der Praxis meist noch auf der Basis einfacher
Methoden bzw. Arbeitsgleichungen. In der Literatur findet man mehrere solcher Methoden
wie z.B. von Molkov [46-48], deren Vorhersagen gemill Razus und Krause [49] in ihren
Ergebnissen zum Teil deutlich voneinander abweichen. Demgegentiber existiert seit Novem-
ber 2004 der Norm-Entwurf DIN EN 14994: | Systeme zur Druckentlastung bei Gasexplosio-
nen“ [43], um Praktikern fiir die Berechung der erforderlichen Entlastungsfliche eine

geeignete Vorschrift zu Verfiigung zu stellen.

Ein grundlegendes Problem bei der Auslegung von Druckentlastungseinrichtungen mit Hilfe
der in den Richtlinien und Normen enthaltenen empirischen Berechnungsmethoden ist, dass
diese den erforderlichen Entlastungsquerschnitt in Abhéngigkeit von der Behilterfestigkeit
nur ndherungsweise auf der Basis einer begrenzten Zahl von Explosionsversuchen berechen
konnen. Bei keiner dieser Methoden werden die Stromungsverhéltnisse in den zu schiitzenden
Anlagen beriicksichtigt. In den meisten Féllen fithren empirische Methoden daher zu einer
deutlichen Uberdimensionierung des erforderlichen Entlastungsquerschnittes. Weiter sind
empirische Berechungsmethoden auch nicht in der Lage, den zeitlichen Verlauf des Explosi-
onsdruckes und der Flammenausbreitung vorherzusagen. Weitere Erkenntnisse zur gegensei-
tigen Beeinflussung von Flamme und Druck in Abhingigkeit von der Geometrie des Anlagen-
teils wéren besonders bei komplexen Anlagen von Vorteil, da dort neben der Druckentlastung

hiufig eine explosionstechnische Entkopplung angestrebt wird.

2  Zie der Arbeit und Untersuchungsprogramm

Ziel dieser Dissertation ist es, aufbauend auf den in der Literatur aufgefiihrten Ergebnissen
und Erkenntnissen insbesondere von Chow et al. [40], Cooper et al. [39], Heinrich [38],
Scheuermann et al. [30-31] und Hochst und Leukel [32-33] weitere, vertiefte auf experimen-
tellen Untersuchungen basierende Erkenntnisse zum Ablauf druckentlasteter Gas- und
Staubexplosionen zu gewinnen. Von grolem Interesse ist vor allem der Einfluss der zum
Zindzeitpunkt vorliegenden so genannten Anfangsturbulenz, da es bisher nur unzureichende
quantitative Erkenntnisse zum Einfluss dieses Parameters auf den Ablauf druckentlasteter
Gasexplosionen gibt. Aus diesem Grund wurde auch im Norm-Entwurf DIN EN 14994 [43]

keine Berechnungsmethode fiir Anlagen mit Anfangsturbulenz angegeben. In Abschnitt 1.4.1
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wurde hierzu gezeigt, dass in der Literatur fast ausschlieBlich Untersuchungen mit abklingen-
der Turbulenz verdffentlicht wurden. In der Praxis traten allerdings hdufig Explosionen in
Prozessen auf, in denen verfahrenstechnisch bedingt ein zeitlich unveridnderliches Turbulenz-
feld vorlag. Beispiele hierfiir sind Schadensfille in Trocknern und Absauganlagen. Ein Ziel
dieser Arbeit ist es daher den Einfluss von stationdrer Turbulenz auf den Ablauf von Explosi-
onen in druckentlasteten ReaktionsgefiBBen zu untersuchen. Insbesondere soll untersucht
werden, ob der Einfluss der Turbulenz auf den Explosionsablauf vom Ansprechdruck des

Entlastungselementes und dessen Querschnitt abhéngt.

AuBerdem dienen die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen den zur Verfiigung
stehenden Datenschatz zur Validierung von fortschrittlichen Methoden zur Berechnung des
Entlastungsquerschnittes zu vergréern. Mit Hilfe des Datenschatzes und den gewonnenen
Erkenntnissen sollen dann mit einem StrOmungssimulationsprogramm erste numerische
Berechnungen zur Druckentlastung von Gasexplosionen durchgefiihrt werden. Hierdurch soll
ein erster Schritt unternommen werden, in absehbarer Zeit von dem gegenwartigen Stadium
des empirischen Berechnens der erforderlichen Entlastungsfliche zu auf physikalischen
Prinzipien beruhenden, fiir den Anlagen angepassten Explosionsschutz verwertbaren Berech-

nungsmethoden tibergehen zu konnen.

Weiter sollen die gewonnen Daten zur Uberpriifung der in der zukiinftigen Norm zur Druck-
entlastung von Gasexplosionen enthalten Methode zur Berechnung der erforderlichen
Entlastungsfldche fiir Geometrien mit Verhéltnissen aus Lénge zu Durchmesser < 5 und

Anfangsturbulenzen mit Intensitéten bis 0,45 m/s genutzt werden.

Zur Durchfiihrung der experimentellen Untersuchungen wurden zwei Versuchsapparaturen
entwickelt, in denen neben dem Druck auch die Ausbreitung der Explosionsflamme sowie in
einigen Versuchen auch die Geschwindigkeit in Entlastungsrichtung gemessen werden

konnte.

In Apparatur I wurde der Einfluss von Entlastungsquerschnitt, Ansprechdruck der Berstfolie
sowie von Behéltervolumen und —form auf den Druckverlauf, die Flammenausbreitung und in
einigen Féllen auch auf die wihrend einer Explosion entstehende Turbulenz untersucht. Alle
Versuche erfolgten mit Brenngas-Luft-Gemischen ohne Anfangsturbulenz. AuBlerdem wurde
untersucht, inwieweit die Stromungsverhéltnisse einen Einfluss auf die Flammenausbreitung
hatten und wie hierdurch zeitlicher Druckverlauf und reduzierter Explosionsiiberdruck

beeinflusst wurden.

Mit den in der Apparatur I gewonnenen Erkenntnissen wurde eine neue Versuchsapparatur

konstruiert, mit der Untersuchungen sowohl mit Brenngas-Luft-Gemischen als auch mit
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Brennstaub-Luft-Gemischen durchgefiihrt werden konnten. Durch Einbau von 16 Ventilato-
ren waren in dieser Apparatur II Untersuchungen bei unterschiedlichen Anfangsturbulenzen
moglich. Zusidtzlich wurden auch einige Untersuchungen zum Einfluss des Ziindortes

durchgefiihrt.

Die gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse wurden zur Verifikation von numerischen
Druckentlastungsberechnungen mit Hilfe des Stromungssimulations-Programms FLUENT6
verwendet. Mit Hilfe dieses Programms wurden fiir einige Behéltergeometrien Berechnungen
der erforderlichen Druckentlastungsflache sowie zum Ablauf von druckentlasteten Gasexplo-
sionen durchgefiihrt. Die Berechnungen wurden durch Vergleichsrechnungen mit dem

Programm FLACS ergénzt.

SchlieBlich wurden die Messergebnisse aus den Experimenten mit Brenngas mit den geméif
der zukiinftigen Norm zu Druckentlastung berechneten Werten verglichen. Dieser Vergleich
bezog sich einmal auf den in der Norm angegebenen Giiltigkeitsbereich und auch auf

Bereiche auflerhalb desselben.

3  Grundlagen

3.1 Turbulenz und Turbulenzintensitat

Zur Beschreibung von Explosionsvorgdngen kann zwischen zwei Komponenten von Turbu-
lenz unterschieden werden. Die erste Komponente ist die zum Ziindzeitpunkt in der Apparatur
vorherrschende und durch die Prozessbedingungen vorgegebene Anfangsturbulenz. Die
zweite Komponente ist die durch den Explosionsvorgang erzeugte Turbulenz. Diese entsteht
durch die Ausdehnung heifler Verbrennungsgase und im Falle einer Druckentlastung durch

die Entlastungsstromung sowie die Wechselwirkung der Stromung mit Einbauten.

Als Turbulenz werden unregelméBige Schwankungen von Erhaltungsgrolen wie Druck,
Temperatur und Geschwindigkeit in alle drei Raumrichtungen verstanden, die nicht durch
duBere Einfliisse erkldrt werden konnen. Von Bradshaw [50] wurde folgende Definition der

Turbulenz gegeben:

,lurbulence is a three-dimensional time-dependent motion in which vortex stretching causes
velocity fluctuations to spread to all wavelengths between a minimum determined by viscous
forces and a maximum determined by the boundary conditions of the flow”. (Turbulenz ist
eine dreidimensionale, zeitabhingige Bewegung, in der Wirbelstreckungen zu Schwankungen

in der Geschwindigkeit fiihren mit Wellenldngen, die zwischen einem durch die Viskositéts-
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krifte bedingten Minimum und einem durch die Ausdehnung der Strdmung bedingten

Maximum liegen.)

Mit Hilfe des Verfahrens der Reynolds Zerlegung ldsst sich fiir turbulente Stromungen die
Stromungsgeschwindigkeit v als Summe aus einer mittleren Geschwindigkeit V und einer

turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit v* darstellen.
v(t)=v+V(t) (3.1.1)

Wobei V definiert ist durch
y=1 [ vt (3.1.2)
T

Hierbei ist im Fall einer stationdren Stromung das Mittelungsintervall 7 so grof3 zu wéhlen,
dass sich der Mittelwert der Geschwindigkeit bei einer weiteren Vergroferung von 7 nicht
mehr dndert. Im Fall einer instationdren Stromung muss das Integrationsintervall dagegen so
gro3 gewidhlt werden, dass die kleinen unregelméfBigen Schwankungen herausgemittelt
werden, aber dennoch so klein, dass die durch Randbedingungen aufgeprigte zeitliche

Anderung beibehalten bleibt.

Die Turbulenzintensitdt u” ist definiert als der quadratische Mittelwert der turbulenten

Schwankungsgeschwindigkeit (RMS-Wert).

ty+7

w=v == [ [Vt (3.1.3)
T %
Der Turbulenzgrad Tu ist das Verhiltnis aus Turbulenzintensitdt und mittlerer Geschwindig-
keit.
Tu=2 (3.1.4)
\

3.2 Kenngrofen

Zum sicheren Betrieb verfahrenstechnischer Anlagen im Hinblick auf Brand- und Explosi-
onsgefahren, finden in der Praxis hiufig so genannte sicherheitstechnische KenngroB3en
(STK) Anwendung. Sie dienen zur Charakterisierung gefdhrlicher Eigenschaften brennbarer
Stoffe und Stoffgemische und zur Ableitung von Betriebsparametern sowie zur konstruktiven

Auslegung von Maflnahmen zum Brand- und Explosionsschutz.

Die STK sind in der historischen Entwicklung der Verfahrenstechnik entstandene Parameter,

vorwiegend empirischer Natur und héngen in der Mehrzahl von dem experimentellen
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Messverfahren fiir ihre Bestimmung ab. Es handelt sich hierbei daher nicht um physikalische
Konstanten, sondern lediglich um eine Vergleichsbasis zur Beurteilung des Ziind- und

Reaktionsverhaltens von brennbaren Stoffen unter festgelegten Randbedingungen.

Eine Ubersicht der wichtigsten sicherheitstechnischen KenngréBen und Methoden zu deren
Bestimmung findet man in den Biichern von Bartknecht [36], Steen [11], und Eckhoff [37]
sowie in der VDI-Richtlinie 2263 Blatt 1 [51].

Im Folgenden werden nur die insbesondere in Kapitel 7 zur Berechnung des Entlastungsquer-

schnittes verwendeten Kenngrofen definiert.
» EXplosionsdruck” pec und ,, Maximaler Explosionsdruck® pmax

Der Explosionsdruck pey ist definitionsgemal3 der unter vorgeschriebenen Versuchsbedingun-
gen ermittelte, maximale Druck, der in einem geschlossenen Behélter bei der Explosion eines
Brenngas-Luft-, Brenngas-Luft-Inertgas- oder Staub-Luft-Gemisches mit einer bestimmten

Gemischzusammensetzung auftritt.

Unter dem maximalen Explosionsdruck pmax versteht man den unter systematischer Variation
der Brenngas- oder Brennstaubkonzentration unter vorgegebenen Versuchsbedingungen

ermittelten hochsten Wert fiir den Explosionsdruck pex.

Explosionsdruck und maximaler Explosionsdruck werden bei brennbaren Gasen in einem
sphérischen oder zylindrischen Behilter mit einem Lénge-zu-Durchmesser-Verhiltnis von ca.
1 und einem Volumen von mehr als 5 1 bei zentraler Ziindung entsprechend der Norm DIN

EN 13673-1 [52] ermittelt.

Bei brennbaren Stiuben erfolgt die Bestimmung entsprechend der VDI-Richtlinie 2263 Blatt

1 [51] durch zentrale Ziindung im so genannten 1-m3-Behélter oder der 20-1-Kugel.
» Zeitlicher Druckanstieg” (dp/dt)e und , maximaler zeitlicher Druckanstieg, (dp/dt)max

Fiir die Dimensionierung von Druckentlastungsvorrichtungen werden Angaben zum zeitli-
chen Ablauf der Verbrennungsreaktion bendtigt. Hierzu gibt der zeitliche Verlauf der

Druckentwicklung einen groben Anhaltspunkt.

Der zeitliche Druckanstieg (dp/dt)ex ist der unter vorgeschriebenen Versuchsbedingungen
ermittelte, grofite Wert der Steigung der an die Druck-Zeit-Kurve anzulegenden Tangenten-
schar, gemessen in einem geschlossenen Behilter bei der Explosion eines Brenngas-Luft-,
Brenngas-Luft-Inertgas- oder Staub-Luft-Gemisches mit einer bestimmten Gemischzusam-

mensetzung.
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Unter maximalem zeitlichen Druckanstieg (dp/dt)max versteht man den unter vorgeschriebenen
Versuchsbedingungen unter systematischer Variation der Brenngas- bzw. Brennstaubkonzent-

ration ermittelten Maximalwert des zeitlichen Druckanstieges (dp/dt)ex.

Die Bestimmung beider KenngroBen erfolgt in den zur Bestimmung von pex und pmax
genannten Gefdflen nach dem Norm-Entwurf DIN EN 13673-2 [53] bzw. der VDI-Richtlinie
2263 [51].

Zur Vergleichbarkeit der gemessenen zeitlichen Druckanstiege aus Explosionsapparaturen
verschiedener Volumina wird in der Praxis das so genannte Kubische Gesetz verwendet.

(d%tj V3 = congt = K, GB.2.1)

max

Kg ist die so genannte Gasexplosionskonstante. In Analogie existiert bei Stduben die so
genannte Staubexplosionskonstante Ksg;. Beide Konstanten sollen ausdriicken, dass das
Produkt aus maximalem zeitlichen Druckanstieg multipliziert mit den charakteristischen
Abmessungen der verwendeten Explosionsgefif3e fiir unterschiedliche Gefa3e ndherungswei-
se gleich ist. Obwohl experimentell nachgewiesen wurde, dass diese Annahme nur eine grobe
Néhrung darstellt, wird die Kenngréfe in der Praxis zur Auslegung von SchutzmafBnahmen

verwendet.

» Statischer Ansprechuberdruck® Apga und dynamischer Ansprechlberdruck Apayn

Fiir die Dimensionierung einer Druckentlastungsvorrichtung wie z. B. einer Berstmembran
wird der Ansprechdruck der Vorrichtung benétigt. In der Praxis verwendet man hierzu den so

genannten statischen Ansprechiiberdruck Apgat.

Der statische Ansprechiiberdruck Apg ist hierbei der Druck, der zum Bersten der jeweiligen
Membran bei einem zeitlichen Druckanstieg < 0,1 bar/min fiihrt. Bei einer realen Explosion
offnet die Druckentlastungsvorrichtung jedoch nicht bei Apgu.i, sondern bei einem dynami-
schen Ansprechiiberdruck Apgyn. Die Ursache dafiir liegt darin, dass der relativ kurzzeitige
Druckimpuls bei einer Explosion bei gleichem Druckanstieg zu einer geringeren statischen
Ersatzlast fiir die Berstmembran fiihrt. Um die gleiche Kraft auf die Membran wie bei einer
statischen Belastung auszuiiben, ist deshalb bei kurzzeitiger Belastung durch die Explosion
eine stirke Druckinderung erforderlich. Der dynamische Ansprechiiberdruck steigt mit
zunehmendem zeitlichem Druckanstieg an [36]. Die Bestimmung des statischen Ansprech-

iiberdruckes erfolgt nach dem Normentwurf DIN EN 14797 [54].
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»laminare Verbrennungsgeschwindigkeit”

Unter Verbrennungsgeschwindigkeit versteht man die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Flammenfront relativ zum Frischgas unmittelbar vor der Flamme. Die laminare Verbren-
nungsgeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit mit der sich eine ebene ungestdrte Flamme
durch ein ruhendes vorgemischtes Brennstoff/Luft-Gemisch ausbreitet. Sie hdangt nur von der
Zusammensetzung des Gemisches sowie von Druck und Temperatur ab und ist daher eine

stoffspezifische Grofe.
» turbulente Ver brennungsgeschwindigkeit*

Die turbulente Verbrennungsgeschwindigkeit ist das Analoge zur laminaren Verbrennungsge-
schwindigkeit in turbulenten Flammen, die dadurch zustande kommt, dass die Flamme nicht

mehr laminar, sondern durch Streckungsvorgénge aufgefaltet ist.
» Flammengeschwindigkeit*

Die Flammengeschwindigkeit ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flammenfront relativ
zu einem stationdren Beobachter. Sie ergibt sich aus der Summe von Verbrennungsgeschwin-

digkeit und Stromungsgeschwindigkeit des Frischgases unmittelbar vor der Flamme.

4  Versuchsaufbauten

Der Schwerpunkt dieser Forschungsarbeit war die experimentelle Untersuchung von Druck-
entlastungsvorgidngen bei Gas- und Staubexplosionen. Hierzu wurden zunéchst in einer
vorhandenen, im Aufbau und der Messtechnik an die Gegebenheiten der geplanten Experi-
mente anzupassenden Apparatur Untersuchungen mit Brenngas-Luft-Gemischen ohne
Anfangsturbulenz, d.h. in zum Ziindzeitpunkt ruhenden Gemischen jedoch bei variabler
Behiéltergeometrie durchgefiihrt. Aufbauend auf den Versuchsergebnissen und Erfahrungen
mit dieser Apparatur wurde eine zweite Versuchsapparatur entwickelt. In dieser erfolgten
Untersuchungen mit Brenngas-Luft- und Brennstaub-Luft-Gemischen sowohl mit als auch

ohne Anfangsturbulenz.

41 Apparatur |

4.1.1 Versuchsaufbau
In der in Abb. 4.1.1 dargestellten Versuchsapparatur I erfolgten Untersuchungen von Druck-
entlastungsvorgidngen in Brenngas-Luft-Gemischen ohne Anfangsturbulenz. Die Apparatur

war frei in einem Bunker mit einem Volumen von ca. 100 m?* aufgestellt.
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Das Explosionsgefil bestand aus einem stehend angeordneten Glaszylinder. Durch Austausch
des Glaszylinders konnten Hohe (Lénge), Durchmesser und Volumen des Explosionsgefaf3es
variiert und Untersuchungen in Volumina von 2 bis 59 1 bei Lénge-zu-Durchmesser-
Verhiltnissen von 0,7 bis 14 durchgefiihrt werden. Tabelle 4.1.1 enthilt eine Ubersicht iiber
die fiir Versuchsapparatur I verwendeten Glaszylinder mit deren Volumina V, Durchmessern

D und Verhiltnissen aus Lange zu Durchmesser L/D.

1 - Boden mit Haltevorrichtung

2 - Deckel mit Druckentlastungseinrichtung

3 - Ziindvorrichtung
~ 4 - Ventil zur Gaszufuhr
5 - Ventil fiir Abgas

6 - Druckaufnehmer

Abb. 4.1.1: Versuchsapparatur | zur Untersuchung druckentlasteter Gasexplosionen bel unterschiedlichen

Ansprechdrticken, Entlastungsquer schnitten, Behéltervolumina, und Lange-zu-Durchmesser-Ver haltnissen

Tabelle 4.1.1 Behéltervolumina und Lange-zu-Durchmesser-Verhéltnisse der Glaszylinder bei Versuchen in

Apparatur |
Glaszylinderabmessungen Behiltervolumen [1]
2,1 9,5 21 59
Hohe (Liange) [mm] 300 180 300 540 1340 400 670 1200 | 1200
Durchmesser [mm] 94 260 200 150 95 | 260 200 150 | 250
Lange-zu-Durchmesser [-]| 3,2 0,7 1,5 36 1411 1,5 3.4 8,0 4,8

Kopfseitig war der Glaszylinder mit einem ebenen Deckel ausgestattet, in dem mit einer
Berstfolie verschlossene Entlastungsquerschnitte mit unterschiedlicher Gréfe einsetzbar
waren. Als Berstfolien wurden Pergamentpapier, Aluminiumfolien sowie Polyethylenfolien
mit unterschiedlichen Dicken verwendet. Durch Variation der Entlastungsquerschnitte und
der Werkstoffe wurde der statische Ansprechiiberdruck der Berstfolien eingestellt. In Tabelle

4.1.2 sind die Werkstoffe der Berstfolien, die Entlastungsquerschnitte Ag,; sowie die
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zugehorigen statischen Ansprechiiberdriicke Apg. aufgefiihrt, welche aus der Differenz

zwischen statischem Ansprechdruck und Umgebungsdruck ermittelt wurden.

Das untere Ende des Glaszylinders war mit einer Bodenplatte verschlossen, in der sich eine
Einstromoffnung zur Beladung des Zylinders mit einem vorgemischten Brenngas-Luft-
Gemisch befand. Als Brenngas diente bei allen Versuchen ein Gemisch mit Stoffmengenan-
teilen von 4,5 % Propan, 85,5 % Luft und 10 % (zusétzlichem) Stickstoff. Die Zugabe von
Stickstoff erfolgte, um die Heftigkeit der Explosionen zu verringern und eine mechanische
Uberbeanspruchung der Glasrohre zu verhindern, da deren DruckstoBfestigkeit nur ungefihr
bekannt war. Fiir dieses Gemisch war in einem geschlossenen Kugelautoklav mit einem
Volumen von 14 | bei zentraler Ziindung ein Explosionsdruck pex von 8,4 bar (a) und eine

Gasexplosionskonstante (Kg-Wert) von 64 barm/s ermittelt worden

Fiir ein Gemisch ohne Stickstoff wird von Bartknecht [36] fiir Versuche in einem Kugelau-
toklaven mit einem Volumen von 5 | ein maximaler Explosionsdruck pmax von 8,9 bar (a) und
ein Kg-Wert von 100 bar m/s angegeben. Es wurde ein Gemisch mit 4,5 % Propan gewéhlt,
da sich bei diesem Brennstoffanteil der grofite Explosionsdruck einstellte und der Konzentra-
tionseinfluss auf die KenngréBen maximaler Explosionsdruck und Kg-Wert gering war.
Hierdurch wurde sichergestellt, dass geringe Abweichungen in der Gemischzusammenset-

zung praktisch keinen Einfluss auf die Reproduzierbarkeit der Versuche hatten.

In Apparatur I konnte weitgehend unabhéngig voneinander der Einfluss von

e Behiltervolumen (V),

e Linge-zu-Durchmesser-Verhiltnis (L/D),

e Entlastungsquerschnitt (Agny),

e statischem bzw. dynamischem Ansprechdruck der Berstfolie (pgyn) und

e dimensionslosem Quotienten aus Entlastungsfliche und Behéltervolumen ( A/V 73
auf

e den zeitlichen Druckverlauf,

e den reduzierten Explosionsiiberdruck,

e die Flammenform,

e die Flammengeschwindigkeit und somit auch nidherungsweise auf die Stoffumsatz-

rate untersucht werden.
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Tabelle 4.1.2: statischer Ansprechiiberdruck in Abhangigkeit von Berstfolienwerkstoff und Entlastungsquer-

schnitt
Werkstoff dgng Entlastung [mm] Agng [m?] Apstar [mbar]

Aluminiumfolie (AF) 30 0,0007 630 £40
15 pm Dicke 36 0,001 550 40
42 0,0014 430+ 30
50 0,002 350 + 30
75 0,0044 245+ 15
120 0.0113 145+ 15
170 0,0227 100 £ 15
Aluminiumfolie 2 42 0,0014 610 + 30
(AF 2) 20 pm Dicke 50 0,002 480 + 30
Pergamentpapier (PP) 42 0,0014 880 + 50
50 um Dicke 75 0,0044 460 + 30
120 0,0113 260 + 20
170 0,0227 170 +20
Polyethylenfolie 1 26 0,0005 250 £ 25
(llZ)Eplr)n bicke 30 0,0007 200 + 25
36 0,001 180 + 20
42 0,0014 150 + 20
50 0,0020 115+20
75 0,0044 85+ 15
120 0,0113 40+ 10
170 0,0227 30+ 10
Polyethylenfolie 2 36 0,001 315+ 20
(II;E;)H bicke 50 0,002 230 + 20
75 0,0044 155+ 15
120 0,0113 95+ 10
170 0,0227 70 + 10
Polyethylenfolie 3 50 0,002 480 + 30
E‘%Eigq bicke 75 0,0044 310420
120 0,0113 185 +20
170 0,0227 135+20
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4.1.2 Versuchsdurchfihrung

Es wurden zwei Versuchsreihen durchgefiihrt. In der ersten wurde das Gasgemisch, wie in
Abb. 4.1.2 dargestellt, in einem Mischautoklaven hergestellt und anschlieend in die Appara-
tur geleitet. Hierzu wurde der Autoklav zunéchst evakuiert und nach dem Partialdruckverfah-
ren mit den Komponenten Propan, Luft und zusétzlichem Stickstoff gefiillt. Der Enddruck des
Autoklaven nach dem Befiillen betrug 10 bar (a). Zur Unterstiitzung des Mischvorgangs
enthielt der Autoklav einen Riihrer. Das FEinleiten des Brenngas-Luft-Gemisches in die
Explosionsapparatur erfolgte durch Offnen des Ein- und Auslassventils. Die Apparatur wurde
vor jedem Versuch mit dem Dreifachen des Apparaturvolumens an Gasgemisch gespiilt, um
eine Verfilschung der Gemischzusammensetzung auszuschlieBen. Nach dem Spiilen wurden
Ein- und Auslassventil verschlossen. Da alle Versuche ohne Anfangsturbulenz durchgefiihrt
werden sollten, betrug der Zeitraum zwischen dem SchlieBen der Ventile und der Ziindung
des Gemisches ca. 5 s. Hierdurch konnte ein Abklingen der durch den Fiillvorgang erzeugten
Turbulenz sichergestellt werden. Die Ziindung des Gemisches erfolgte in der Rohrachse in
einem Abstand von etwa 80 mm iiber dem Boden durch einen Hochspannungsfunken mit

einer Ziindenergie von ca. 10 Joule.

Versuchsapparatur |

Auslassventil Deckel fiir Entlastungsquerschnitte von

26 =170 mm Durchmesser

Spilmenge:

ca. 3faches

Behalter- S

Volumen Hochgeschwindigkeits-
Kamera

Triggerung und

e Y Messwerterfassung
o Luft
[: >< N,

Einlassventil L_/ P Fropan

Dosiereinrichtung
Vakuumpumpe
zur Evakuierung

Abb. 4.1.2: Skizze Versuchsdurchfihrung in Apparatur | fir Versuche mit Mischautoklav (1. Versuchsreihe)
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In der zweiten Versuchsreihe wurden anstelle des Mischautoklaven zwei Massendurchfluss-
regler verwendet, mit denen die Volumenstrome von Propan und einem bereits in einer
Druckflasche vorgemischten Luft-Stickstoff-Gemisch entsprechend der in der Apparatur
einzustellenden Gemischzusammensetzung eingeregelt wurden (vgl. Abb. 4.1.3). Die
Massendurchflussregler wurden vor Beginn der Messreihe kalibriert. Im Vergleich zur
vorausgehenden Messreihe ergaben sich hierbei keine oder nur unwesentliche, im Bereich der

Reproduzierbarkeit der Versuche liegende Unterschiede.

Versuchsapparatur |
Deckel fiir Entlastungsquerschnitte mit

+—> 36 - 50 mm Durchmesser

Auslass-
ventil

Laser-Doppler-Anemometer zur

Spulmenge: Strémungsmessung

ca.
2 ,5faches

Behélter- o
Volumen E Eg;:nhé;rzschwmdlgkelts-

Triggerung und
——— Messwerterfassung

; vorgemischtes

Luft/N2-Gemisch

Einlassventil _ Propan

Abb. 4.1.3: Skizze Versuchsdurchfiihrung in Apparatur | fir Versuche mit Mass-Flow Control System (2.
Versuchsreihe)

Der Druck wurde tiber eine Bohrung in der Bodenplatte mit einem piezoresistiven Druckauf-
nehmer kontinuierlich mit einer Abtastrate von 4 kHz gemessen. Die Zunahme des Flammen-
volumens, die Anderung der Flammenform sowie die Flammengeschwindigkeit wurden mit
Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera in Farbe mit einer Aufnahmefrequenz von 250
Bildern/s beobachtet. Auf den Aufnahmen war das Platzen der Berstmembran und damit der
Zeitpunkt des Beginns der Druckentlastung zu erkennen. Der Messfehler betrug maximal 4

ms und war bedingt durch die Aufnahmerate.

Bei der zweiten Versuchsreithe wurden zusétzlich Messungen der lokalen Strdmungsge-
schwindigkeit in Entlastungsrichtung durchgefiihrt. Hierzu diente ein 1D Laser-Doppler-

Anemometer (LDA). Es ermdglichte die Stromung in einer Raumrichtung zu messen. Uber
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ein Triggersignal, welches bei Ausldsung der Ziindung gesendet wurde, konnte eine synchro-

ne Funktion aller untersuchten Messsysteme erreicht werden.

Zur Durchfithrung der Messungen mit dem LDA war es erforderlich, so genannte Tracerpar-
tikel gleichméBig iiber das Behéltervolumen des jeweiligen Glaszylinders zu verteilen. Zu
diesem Zweck wurden die Tracerpartikel vor dem Spiilen der Apparatur unmittelbar an der
Einstromoftnung vorgelegt. Durch den Spiilvorgang wurden die Partikel aufgewirbelt und
gleichmiBig in der Apparatur verteilt. Die Partikel mussten zum einen gro3 genug sein, um
ausreichend Laserlicht zur Ermittlung der Dopplerfrequenz zu streuen. Zum anderen mussten
sie klein genug sein, um der in der Versuchsapparatur auftretenden Stréomung hinreichend

genau folgen zu konnen.

Hierzu wurde Zirkonsilikat mit einer Korngrdfe von 0,5 bis 5 pm und einer Dichte von ca. 3-
4 g/cm?® verwendet. Im Hinblick auf die Grofe und die Form konnte angenommen werden,
dass die Partikel nahezu tragheitslos in der Stromung mitgefiihrt wurden. Sie wurden ausge-
wihlt, da sie keinen Einfluss auf den Reaktionsablauf nahmen und im Vergleich zu anderen
Partikeln eine sehr hohe Anzahl von Messwerten pro Zeit sowohl im unverbrannten Gemisch
als auch in der Flamme und im verbrannten Gemisch erreichbar war [56]. Die Partikelkon-
zentration war kleiner 1 g/m?® und damit so gering, dass die Anderung der Wirmekapazitit im

Gemisch vernachldssigt werden konnte.

42  Apparatur Il

4.2.1 Versuchsaufbau

In der in Abb. 4.2.1 dargestellten Versuchsapparatur II wurden Untersuchungen mit Brenn-
gas- und Staub-Luft-Gemischen sowohl mit als auch ohne Anfangsturbulenz durchgefiihrt.
Die Apparatur II war wie Apparatur I frei in einem Bunker mit einem Volumen von ca. 100
m?® aufgestellt. Alle Versuche mit dieser Apparatur erfolgten bei einem konstanten Volumen

und ohne Verdnderung der Behalterform.

Die Apparatur bestand aus drei stehend angeordneten, transparenten zylindrischen Segmenten
mit einer Hohe von jeweils 300 mm und einem Innendurchmesser von 290 mm. Die drei
Zylinder waren auf einem Bodentopf aus Edelstahl aufgesetzt und durch zwei Aluminium-
flansche untereinander verbunden. Kopfseitig war die Apparatur mit einem Deckel ausgestat-
tet, in dem mit einer Berstfolie verschlossene Entlastungsquerschnitte mit unterschiedlicher

Grofe einsetzbar waren.
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1 - Bodentopf mit Gaszufuhr
2 - Ziindquelle (verdeckt)
¥ 3 — Druckaufnehmer (2)

4 - Deckel mit
Druckentlastungsflache

® 5 - Ventil zur Gasabfuhr

) 6-LDA

Abb. 4.2.1: Versuchsapparatur |1 zur Untersuchung druckentlasteter Gas- und Staubexplosionen bel unter-
schiedlichen Anfangstur bulenzen, Ansprechdr ticken und Entlastungsguer schnitten

An den Verbindungsflanschen sowie in zwei weiteren Flanschen unterhalb des untersten
Glaszylinders und zwischen oberstem Flansch und Deckel waren jeweils vier gleichméBig
iber den Umfang verteilte Ventilatoren installiert. Die vertikalen Abstinde zwischen den
Ventilatoren betrugen jeweils etwa 300 mm. Durch Betrieb der Ventilatoren mit Gleichspan-
nung von 0, 6 und 9 V, sowie durch eine zusitzliche Feinjustierung der Spannung konnte die
Drehzahl der Ventilatoren und damit die zum Ziindzeitpunkt vorliegende Turbulenz variiert
werden. Vor jedem Versuch wurden die Ventilatoren auf Beschddigungen durch die Flamme
untersucht und ggf. instand gesetzt oder ausgetauscht. Hierdurch konnten reproduzierbare

Stromungsbedingungen sichergestellt werden.

Der untere Teil der Apparatur bestand aus einem Edelstahltopf an den die Brenngas-Luft
Zufuhr angeschlossen war. Das Behéltervolumen bei den Versuchen mit Brenngas-Luft-
Gemischen lag bei ca. 100 1. Die Behélterhdhe betrug 1420 mm, wovon der obere Teil mit

einer Hohe von ca. 1100 mm durch die Glassegmente optisch zuginglich war.

Bei Versuchen mit Brennstaub-Luft-Gemischen wurde zwischen dem untersten Glaszylinder

und dem Bodentopf eine Glassinterplatte mit der Porositétsklasse 3 (Porenweite 40 bis 100

um) eingelegt. Der Brennstaub wurde vor jedem Versuch gleichmiBig auf dieser Sinterplatte

verteilt. Das Aufwirbeln des Staubes erfolgte dadurch, dass die Partikel von der die Sinter-

platte durchstrémenden Luft aus der Staubschicht ausgetragen wurden. Durch den Einbau der
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Sinterplatte verringerte sich das fiir die Explosionsausbreitung zu Verfligung stehende

Volumen auf ca. 75 | bei einer Hohe von 1130 mm.

Wihrend der Versuche mit Brennstaub-Luft-Gemischen waren in den Verbindungsflanschen
zwischen den Glaszylindern zwei zusitzliche Flansche mit Konzentrationsmesssonden

installiert. Deren Messprinzip beruhte auf der Methode der Infrarotlichtabschwéchung.
Mit Hilfe von Versuchsapparatur II wurde unabhédngig voneinander der Einfluss von

e Anfangsturbulenz,
e Entlastungsquerschnitt (Agyg) und
e dynamischem Ansprechdruck der Berstfolie (payn)

auf

e den zeitlichen Druckverlauf,

e den reduzierten Explosionsiiberdruck,

e die Stromungsgeschwindigkeit in Entlastungsrichtung

e die Flammenform,

e die Flammengeschwindigkeit und somit auch ndherungsweise die Stoffumsatzrate

untersucht.

4.2.1.1 Versuche mit Brenngas-L uft-Gemischen

In allen Versuchen kam das gleiche Propan-Luft-Gemisch mit zusétzlichem Stickstoffanteil
zum FEinsatz wie bei den Versuchen in Apparatur I. Es wurden Berstfolien aus Aluminium
(AF1; AF2, AF3) und Polyethylen (PE1 und PE4) verwendet. Die Berstfolien und Entlas-
tungsquerschnitte sowie die zugehdrigen statischen Ansprechdriicke sind in Tabelle 4.2.1

aufgefiihrt.
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Tabelle 4.2.1: statischer Ansprechiiberdruck in Abhangigkeit von Berstfolienwerkstoff und Entlastungsquer-

schnitt
Material dpng Entlastung [mm] Agng [m?] Apstar [mbar]
80 0,0050 225420
Aluminiumfolie 1 (AF1) 100 0,0079 175 + 15
15 um Dicke
120 0,0113 150 £ 15
100 0,0079 260 + 20
Aluminiumfolie 2 (AF2)
20 um Dicke 140 0,0154 170 + 20
Aluminiumfolie 3 (AF3) 120 0,0113 275+ 30
22 um Dicke
70 0,0039 72+6
. 80 0,0050 59+ 10
Polyethylenfolie 1
(PET) 100 0,0079 41+8
10 um Dicke
120 0,0113 37+5
Polyethylenfolie 4 160 0,0201 65+ 10
(PE4) 15 um Dicke

4.2.1.2 Versuche mit Brennstaub-L uft-Gemischen

Alle Untersuchungen wurden mit Maisstirke-Luft-Gemischen durchgefiihrt. Hierbei wurde

Maistérkestaub mit einer Korngroe von 10 — 20 um verwendet. Zur Vermeidung von

Agglomerationen wurde der Maisstdrke ca. 1 % Aerosil zugemischt.

Als Berstfolien dienten ausschlieBlich Polyethylenfolien (PE1). Tabelle 4.2.2 gibt eine

Ubersicht der verwendeten Entlastungsquerschnitte sowie der dazugehdrigen dynamischen

Ansprechdriicke.

Tabelle 4.2.2: statischer Ansprechiiberdruck in Abhangigkeit von Berstfolienwerkstoff und Entlastungsquer-

schnitt

Material dgng Entlastung [mm)] Agng [m?] Apstat [mbar]

Polyethylenfolie 1 40 0,0013 147 £8

(PET) 10 pm Dicke 50 0,0020 106+ 7
70 0,0039 72+6
90 0,0064 55+8
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4.2.2 Versuchsdurchfihrung

4.2.2.1 Versuche mit Brenngas-L uft-Gemischen

Die Zufuhr des Brenngas-Luft-Gemisches erfolgte iiber die bereits in Kapitel 5.1.2 beschrie-
benen Massendurchflussregler in die Bodensektion der Apparatur (vgl. Abb. 4.2.2). Bis zum
Beginn der Versuche wurde mit dem 2,5fachen des Behéltervolumens gespiilt. Die Gasabfuhr

wihrend des Spiilvorgangs erfolgte {iber eine Spiilleitung am Deckel der Apparatur.

Zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit und deren Fluktuation mit dem LDA mussten in
analoger Weise wie in Versuchsapparatur I Tracerpartikel (Zirkonsilikat) in der Apparatur
aufgewirbelt werden. Hierzu besall die Gaszufuhrleitung einen Bypass, der in einer zweiten
Einstroméffnung im Deckel der Apparatur miindete. In diese Offnung wurden vor Beginn der
Versuche Tracerpartikel vorgelegt und wéhrend des Spiilvorganges in der Apparatur verteilt.
Durch den Betrieb der Ventilatoren wurde eine nahezu gleichméBige Verteilung der Partikel

in der Apparatur sichergestellt.

Die Ziindung des Gemisches erfolgte durch einen Hochspannungsfunken mit einer Ziindener-
gie von ca. 10 Joule. Der Ziindort befand sich in der Rohrachse in einem Abstand von ca. 500
mm zum Behilterboden. Ein tieferer Ziindort hétte zur Folge gehabt, dass die Ziindung im
nicht optisch zugédnglichen Teil der Apparatur erfolgt wére, und somit zu Beginn der Explosi-
onen keine Aussagen iiber die Flammenform und Flammengeschwindigkeit moglich gewesen

waren.

Bei Versuchen ohne Anfangsturbulenz wurden die Ventilatoren einige Sekunden vor der
Ziindung abgeschaltet. Messungen mit dem LDA ergaben, dass die durch die Ventilatoren
erzeugte Turbulenz bis zum Zeitpunkt der Ziindung vollstindig abgeklungen war. Bei
Versuchen mit Anfangsturbulenz ergaben die LDA-Messungen, dass die durch den Einstrom-
vorgang bedingte Turbulenz bis zum Ziindzeitpunkt abgeklungen war, so dass das zu diesem
Zeitpunkt vorhandene Turbulenzfeld nur durch die Bewegung der Ventilatoren erzeugt wurde

(vgl. Kap. 4.4.1).

Der Druck wurde iiber zwei piezoresistive Druckaufnehmer im Deckel der Apparatur und in
Hohe des Ziindortes gemessen. Zur Untersuchung der Flammenausbreitung wurde die gleiche
Hochgeschwindigkeitskamera verwendet wie bei Apparatur I. Die Aufnahmerate lag ebenfalls
bei 250 Aufnahmen/s. Uber ein Triggersignal, welches bei Auslosung der Ziindung gesendet

wurde, konnte eine synchrone Aufnahme aller aufgenommenen Daten sichergestellt werden.
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Versuchsapparatur Il Deckel fuir Entlastungsquerschnitte mit

60 - 160 mm Durchmesser

Spilventil PIR

Splilmenge:
ca.

2 ,5faches
Behalter-
Volumen

Laser-Doppler-Anemometer zur
Stromungsmessung

Hochgeschwindigkeits-
Kamera

Triggerung und
= Messwerterfassung

@ ; vorgemlschtes
FS

Luft/N2-Gemisch

. | Propan

Bypassleitung zum Eintrag der
Tracerpartikel

Abb. 4.2.2: Skizze Versuchsdurchfiihrung in Apparatur 11 fir Versuche mit Propan-Luft-Gemischen

4.2.2.2 Versuche mit Brennstaub-L uft-Gemischen

Fiir die Versuche mit Brennstaub-Luft-Gemischen wurde jeweils vor Versuchsbeginn eine der
gewiinschten Staubkonzentration entsprechende Menge Staub abgewogen und gleichméaBig
auf der in der Explosionsapparatur befindlichen Glassinterplatte verteilt (vgl. Abb. 4.2.3). Zu
Versuchsbeginn wurde ein regelbarer Luftstrom in das Bodensegment der Apparatur eingelei-
tet, welcher bei der Durchstromung der Sinterplatte ein gleichmafliges Geschwindigkeitsprofil
erzeugte, wodurch eine moglichst homogene Partikelverteilung in der Apparatur erreicht
werden sollte. Es zeigte sich, dass diese Bedingungen bei einem Volumenstrom von ca. 20-25
m?/h sehr gut erfiillt waren. Eine Zugabe von Zirkonsilikat war in dieser Versuchsreihe nicht

erforderlich, da die Maistirke selbst als Tracerpartikel fungierte.

Bei den Versuchen mit Staub-Luft-Gemischen waren im Deckel der Apparatur vier gleichmé-
Big iiber den Umfang verteilte und durch Ventile verschlieSbare Abluftleitungen installiert.
Durch Offnen der Ventile wihrend der Luftzufuhr in die Apparatur sollte der Aufbau eines
Uberdruckes verhindert werden, der zum vorzeitigen Platzen der Berstfolie gefiihrt hitte.
Durch die gleichméBige Verteilung der Auslassventile iiber den Umfang des Deckels wurde
die Staubverteilung in der Apparatur verbessert. In Untersuchungen mit Anfangsturbulenz

wurden wihrend des gesamten Versuches die Ventilatoren in Betrieb gehalten.
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Versuchsapparatur Il
4 Abluftventile Deckel fur Entlastungsquerschnitte mit

— 40 - 70 mm Durchmesser

Laser-Doppler-Anemometer zur
Stromungsmessung

Hochgeschwindigkeits-
Kamera

Triggerung und
- Messwerterfassung

é Q
Druckluftzufuhr 20-25 m3/h

Abb. 4.2.3: Skizze Versuchsdurchfiihrung in Apparatur |l fir Versuche mit Maisstarke -Luft-Gemischen

Einlassventil

Das Einlassventil wurde geschlossen, nachdem die Staubwolke den Deckel der Apparatur
erreicht hatte und die Konzentrationssonden anndhernd iibereinstimmende Konzentrationen

anzeigten.

Die Auslassventile wurden zeitversetzt verschlossen, um einen Uberdruck in der Apparatur
durch voneinander abweichende SchlieBzeiten von Ein- und Auslassventilen und ein damit
verbundenes Aufreilen der Berstfolie zu verhindern. Die Verzogerungszeit zwischen dem
SchlieBen der Ventile und der Ziindung wurde so eingeregelt, das die durch das Aufwirbeln
induzierte Turbulenz abgeklungen war, die Sedimentation der Staubpartikel aber noch nicht
eingesetzt hatte. Als besonders geeignet erwies sich hierzu eine Verzdgerungszeit von 1,5 s
zwischen dem Schlieen der Ein- und Auslassventile und einer weiteren Sekunde bis zur
Ziindung. Bei diesen Verzogerungszeiten zeigten Stromungsmessungen mit dem LDA, dass
die Turbulenzintensitit bis auf Werte abgeklungen war, die den durch die Ventilatoren
erzeugten Werten entsprachen (vgl. Kap 5.4.1). Die Reproduzierbarkeit der Zeiten zwischen
dem SchlieBen der Ventile und dem Ziindzeitpunkt wurde durch ein Steuerungsprogramm
sichergestellt. Auch bei dieser Versuchsreihe konnte iiber ein Triggersignal, welches bei
Auslosung der Ziindung gesendet wurde, eine synchrone Auslosung aller verwendeten

Messsysteme sichergestellt werden.
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Als Ziindquelle diente wiederum ein Hochspannungsfunken mit einer Ziindenergie von
ungefahr 10 J. Der Ziindort befand sich bei allen Versuchen mit Maisstérke in der Rohrachse

170 mm iiber der Glassinterplatte.

Die Aufnahme der Druck-Zeit-Verldufe sowie die Untersuchung der Flammenausbreitung

erfolgte wie in Kapitel 4.2.2.1 beschrieben.

Die Staubeinwaage bei den Versuchen betrug 80 g Maisstirke. Durch Aufwirbeln der
Maisstirke stellten sich in der Versuchsapparatur mittlere Staubkonzentrationen von 50 bis
100 g/m? ein und damit Werte oberhalb der unteren Explosionsgrenze von Maistarke von 30
g/m*. Hierdurch war im Vergleich zum am heftigsten reagierenden Gemisch (ca. 500 g/m?)
mit deutlich niedrigeren Explosionsdriicken und langsameren Explosionsverldufen zu
rechnen. Versuche mit groferen Staubkonzentrationen waren nicht mdglich, da die fiir
Messungen mit dem Laser-Doppler-Anemometer notwendige optische Durchléssigkeit

oberhalb von 100 g/m? nicht mehr gegeben war.

4.3 Messtechnik und Auswertung der M esswerte

In Versuchsapparatur I erfolgte die Synchronisation von Ziindung, Aufnahmen mit der
Hochgeschwindigkeitskamera sowie Druck- und LDA-Messung iiber einen manuell bedienten
Trigger. Zur Aufnahme der Druckkurven diente in der ersten Versuchsreihe eine A/D-
Wandlerkarte mit einer Abtastrate von 4 kHz. Fiir die zweite Versuchsreihe stand eine

Messwertkarte mit einer Abtastrate von 15 kHz zur Verfligung.

Die Triggerung der Ziindung sowie die Synchronisierung von Kamera, Druck und LDA-
Messung bei den Versuchen in Apparatur II erfolgte {iber eine von einem PC gesteuerte
Relaiskarte. Zur Aufnahme der Druck-Zeit-Kurven und der Konzentrationsmessung diente

eine A/D-Wandlerkarte mit einer Abtastrate von 15 kHz.

4.3.1 Druckmessung

Zur Druckmessung wurden piezoresistive Druckaufnehmer eingesetzt, deren Wirkungsweise
auf dem piezoelektrischen Effekt beruht. Das dem Druck im Explosionsbehélter proportionale
Spannungssignal wurde iiber einen Verstirker und eine A/D-Wandlerkarte zum PC iibertra-
gen. Durch einen Vergleich des Spannungsverlaufes mit den Kalibrierkurven der Druckauf-

nehmer konnten mittels einer geeigneten Software Druck-Zeit-Kurven ausgeben werden.
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Weiterhin konnten die maximalen zeitlichen Druckanstiege vor und nach der Freigabe der
Druckentlastungsoffnung aus den jeweils steilsten Tangenten an die entsprechenden Ab-

schnitte der Druck-Zeit-Kurve ermittelt werden.

Der Messbereich der Druckaufnehmer lag zwischen 0 und 10 bar mit einer Genauigkeit von

<+ 0,3 % des Maximalwertes It. Herstellerangaben.

4.3.2 Flammenausbreitung und Flammenform
Die Ausbreitung der Flamme wurde mit einer digitalen Hochgeschwindigkeitskamera in
Farbe aufgenommen. Hieraus konnten die Anderung der Flammenform sowie die Ausbrei-

tungsgeschwindigkeit der Flamme als MaB fiir die Stoffumsatzrate untersucht werden.

Die hinsichtlich technisch moglicher Bildqualitit und notwendiger zeitlicher Aufldsung
optimale Bildfrequenz lag bei 250 Aufnahmen pro Sekunde. Es wurde Wert darauf gelegt,
dass auch das Platzen der Berstmembran und damit der Zeitpunkt des Beginns der Druckent-
lastung zu erkennen war. Der Messfehler betrug bedingt durch die Aufnahmefrequenz

maximal 4 ms.

Die Auswertung der Aufnahmen beziiglich der Ermittlung der Flammenausbreitungsge-
schwindigkeit erfolgte mit einem Bildverarbeitungsprogramm durch Ausmessen der zweidi-
mensionalen Projektion der Flammenfront (,,Aquivalente Flammenfldche*). Aus der dquiva-
lenten Flammenfldche konnte bei nidherungsweise kugelférmiger Flammenausbreitung dann
ein dquivalenter Flammenradius ermittelt werden, vgl. Abb. 4.3.1. Mit Hilfe dieser Grofe lie3
sich aus der Anderung des Flammenradius zwischen zwei aufeinander folgenden Bildern und

der Zeitdifferenz die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit vy nach Gl. (4.3.1) berechnen:

SR il (4.3.1)

Va= AT At

reale Flammen-

/ flache

dquivalente
Flammenfliche

Abb. 4.3.1: Ermittlung des aquivalenten Flammenradius [ 55]
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Diese Berechnungsart eignet sich allerdings nur fiir die frithe Phase der Flammenausbreitung
von der Ziindung bis zum Erreichen der Behilterwand. Unter dem Einfluss der Behélterwand
konnte sich die Flamme nur noch in Langsrichtung ausbreiten (vgl. Abb. 4.3.2). Die Berech-
nung der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit erfolgte ab diesem Zeitpunkt aus der

Anderung der Flammenhéhe:

_A_h_hZ_hl

_Ah_ 532
V= AT at (:32)

hz

b

Ziinderhihe

Abb. 4.3.2: Ermittlung der Flammenhdhe [ 55]

4.3.3 Stromungsmessung
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Stromungsmessungen erfolgten mit einem

Laser-Doppler-Anemometer (LDA).

Die Laser-Doppler-Anemometrie ist ein bewidhrtes optisches Messverfahren zur Geschwin-
digkeitsmessung in Gasen und Fliissigkeiten. Vorteile dieser Messtechnik liegen in der
beriihrungslosen Arbeitsweise und dem hohen oOrtlichen und zeitlichen Auflosungsvermdgen
bedingt durch ein geringes Messvolumen und schnelle Signalverarbeitung. AuBlerdem ist

keine Kalibrierung des Gerites erforderlich.

Zur Ermittlung der Stromungsgeschwindigkeit nutzt das Verfahren den Doppler-Effekt aus,
der eintritt, wenn Staubteilchen beim Passieren des Messvolumens den Laserstrahl streuen.
Da somit nicht die Geschwindigkeit der Stromung selbst, sondern die Geschwindigkeit sich
mit der Stromung bewegender Staubpartikel gemessen wird, miissen diese leicht genug sein,
um nahezu trdgheitslos der Stromung folgen zu konnen. Einzige Vorrausetzung fiir die
Anwendbarkeit des Verfahrens ist eine optische Zugénglichkeit zum Messort (transparentes

Gehiduse und ausreichend transparentes Stromungsmedium).
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Bei dem verwendeten LDA handelte sich um ein 1D-Gerit, welches es ermdglichte, die
Stromung in einer Raumrichtung zu messen. Das Gerit ist in Abb. 4.3.3 in einer Prinzipskizze

dargestellt und bestand im Wesentlichen aus folgenden Bauteilen:

e kontinuierlicher ND:YAG Laser mit 50 mW Laserleistung, Wellenldnge 532 nm

e Strahlenteiler

e 40 MHz Braggzelle

e Sende- und Empfangsoptik mit Frontlinse; Brennweite f = 400 mm

e Photomultiplier mit Vorverstirker und Filter (Empfanger)

e Burst-Spectrum-Analyzer mit einer Bandbreite von 30 MHz fiir eine max. Doppler-
frequenz von 100 MHz

e Traversierung

Bei Gerdten der verwendeten Bauart wird ein Laserstrahl durch einen Strahlteiler in zwei
Teilstrahlen mit gleicher Intensitdt geteilt und tiber Glasfaserkabel in die Sende- und Emp-
fangsoptik (Messkopf) geleitet. Von dort werden die Strahlen durch eine Sendelinse auf den
Messort fokussiert. Wie in Abb. 4.3.3 dargestellt, entsteht dort ein Messvolumen mit einer
Ausdehnung von wenigen Millimetern. Durch Interferenz der beiden sich kreuzenden
Laserstrahlen bilden sich Ebenen mit hoher Lichtintensitit. Der Abstand dieser Ebenen Ax
héngt nur von der Wellenldnge des Lasers A und dem Schnittwinkel der sich kreuzenden
Strahlen © ab. Da durch das Messvolumen hindurch tretende Partikel das Licht proportional
zur lokalen Intensitét streuen, weist das Streulicht je nach Position des Partikels eine hohe
oder niedrige Intensitit auf. Zur Bestimmung der Geschwindigkeitskomponente eines
Partikels senkrecht zu den Ebenen nutzt man aus, dass Wellen, die auf ein bewegtes Partikel
treffen, mit einer zur Geschwindigkeit des Partikels proportionalen Frequenzverschiebung

wieder abgestrahlt werden (Dopplereffekt).

Die Ergebnisse der Stromungsuntersuchungen wihrend der Explosionsversuche sind in
Kapitel 5 dargestellt. Da nur ein LDA zur Verfiigung stand und die Stromung wihrend der
Explosionsdruckentlastung zeitlich verdnderlich war, konnte die Stromungsgeschwindigkeit
nur an einem Punkt im Explosionsgefdl gemessen werden. Als Messpunkt wurde eine
Position in der Behélterachse, 110 mm unter der Entlastungsoffnung gewihlt. An dieser
Position war das Turbulenzfeld vor Entlastungsbeginn unbeeinflusst von Wandeffekten,

jedoch stark beeinflusst vom Ausstromvorgang wihrend der Entlastung.

Ein Grofteil der Untersuchungen in Apparatur II wurde, abhéngig von der Drehzahl der

installierten Ventilatoren, mit unterschiedlichen Intensititen der Anfangsturbulenz durchge-
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fiihrt. Zur Untersuchung der lokalen Turbulenzintensititen und Stromungsgeschwindigkeiten
zum Zindzeitpunkt waren in der Apparatur an unterschiedlichen Orten LDA-Messungen
erforderlich. Diese Voruntersuchungen erfolgten mit Maisstirke-Luft-Gemischen. Die

Versuchsdurchfiihrung sowie die Ergebnisse hierzu sind in Kapitel 4.4.1 beschrieben.

Braggzelle :
I_ggj N

) |
PC Empfinger | ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, \
T Licht e

Burst-Spectrum-
) Analyzer Messvolumen
\V)

b Strahlenteiler

Frontlinse

Abb. 4.3.3 Prinzipskizze des LDA

4.3.4 Konzentrationsmessung

Bei den Versuchen mit Maisstirke-Luft-Gemischen wurde die Staubkonzentration in einer
Hohe von 390 und 750 mm oberhalb der in der Versuchsapparatur eingelegten Sinterplatte in
Abhiéngigkeit von der Zeit gemessen. Hierzu waren in der Apparatur zwei Konzentrations-
messsonden installiert. Beide Messsonden arbeiteten nach dem Prinzip der Abschwéchung
eines Infrarotlichtstrahles beim Durchtritt von Staubteilchen zwischen Sende- und Empfangs-
optik. Je mehr Staubpartikel sich im Strahlengang befanden, desto geringer war das von der
Empfangsoptik gemessene Signal im Vergleich zu dem Signal ohne Staub. Die Stirke des
Restsignals konnte daher als Mal3 fiir die Staubkonzentration verwendet werden. Da die
Messungen stark durch die sich nach der Ziindung ausbreitende Flamme beeinflusst wurden,

waren nur zuverldssige Messungen bis zum Ziindzeitpunkt moglich.

Vor den Messungen war eine Kalibrierung der Konzentrationsmesssonden erforderlich, um
vom Messsignal auf die Staubkonzentration schlieBen zu kdnnen. Hierzu wurde der in Abb.
4.3.4 dargestellte Aufbau verwendet. Dieser bestand aus einer mit Methanol gefiillten

Kalibrierkiivette durch die der Strahlengang der Konzentrationsmessung geleitet wurde.
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Abb. 4.3.4: Aufbau zur Kalibrierung der Konzentrationsmesssonden

Zundchst wurde das Ausgangssignal am Konzentrationsmessgerdt bei Durchstrahlung der
zunidchst partikelfreien Fliissigkeit notiert. Im Folgenden wurde eine definierte Menge der bei
den Versuchen zum Einsatz kommenden Maisstirke in dem vorgelegten Volumen an
Methanol dispergiert. Durch Verwendung eines Magnetriihrers konnte eine relativ homogene
Staubverteilung in der Suspension sichergestellt werden. Mit der Zugabe des Staubes kam es
zu einer Abschwichung des Signals bezogen auf den Anfangswert. Durch schrittweise
Zugabe definierter Mengen an Staub konnte somit aus den gemessenen Signalwerten eine

Kalibrierkurve ermittelt werden [57].

Nach dem Bouguer-Lambert-Beer-Gesetz gilt:

| (-3Qce
K_eXp( o } (4.3.6)

In Gl. 4.3.6 ist Q der dimensionslose Extinktionskoeffizient, ¢ die Probenlénge (Durchmesser
Kiivette in m, C die Konzentration an Maisstirke in g/m?, p die Dichte der Partikel in g/m?, d
der Partikeldurchmesser in m, I die Anzeige des Messgerdtes nach Staubzugabe und I die

Anzeige des Messgerites vor der Staubzugabe.

Fiir ndherungsweise gleiche Partikel gilt entsprechend Gl. 4.3.6:

= expl(-kCY) (43.7)

0

In GI. (4.3.7)ist k; eine Konstante, welche nach logarithmischer Auftragung von I/1, iiber C /
aus der Steigung der Ausgleichsgeraden ermittelt wurde. Ein Beispiel fiir eine Kalibrierkurve

findet sich im Anhang 1.

Die Konzentration wéhrend eines Versuches konnte dann aus den jeweiligen Messwerten |

und Iy nach GI. (4.3.8) ermittelt werden. Bei allen Versuchen betrug die Probenlénge ¢ 0,1 m.
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C=——1In— 43.8
k¢ 1, (43.8)

4.4  Voruntersuchungen

4.4.1 Untersuchung des Turbulenzfeldes bei unterschiedlichen Ventilatoren-
drehzahlen

Durch den Betrieb der in der Apparatur II installierten Ventilatoren mit einer Gleichspannung
von 0, 6 oder 9 Volt und die zusitzliche Feinjustierung der Spannung war es moglich,
abhingig von der Drehzahl der Ventilatoren mehrere unterschiedliche Anfangsturbulenzen in
der Apparatur zu erzeugen. Bei den Druckentlastungsversuchen wurden bis zu fiinf unter-
schiedliche Turbulenzniveaus eingestellt. Folgende Ventilatoreneinstellungen wurden

untersucht:

e Ventilatoren ausgeschaltet (0 V)
e Betrieb der Ventilatoren mit 6 V bei
o minimal einstellbarer Drehzahl (6 V min)
o maximal einstellbarer Drehzahl( 6 V max)
e Betrieb der Ventilatoren mit 9V bei
o minimal einstellbarer Drehzahl (9 V min)

o maximal einstellbarer Drehzahl( 9 V max).

Fiir diese Einstellungen wurden mit Hilfe von LDA-Messungen an unterschiedlichen Orten in
der Apparatur die Turbulenzintensititen und das Stromungsprofil zum Ziindzeitpunkt
untersucht. Eine Ubersicht dieser Messorte liefert Tabelle A2.1 im Anhang 2. Alle Untersu-
chungen erfolgten mit Maisstarke-Luft-Gemischen. Zur Durchfiihrung der Messungen wurde
bei entsprechend eingestellter Ventilatorendrehzahl in der Versuchsapparatur ein moglichst
homogenes Staub-Luft-Gemisch erzeugt (vgl. Kap 4.2.2.2). Nach dem SchlieBen der Auslass-
ventile und einer ausreichenden Verzdgerungszeit zum Abklingen der durch das Aufwirbeln
des Staubes induzierten Turbulenz, wurde iiber einen Zeitraum von 60 s die Geschwindigkeit
in Achsenrichtung gemessen. Da das Gemisch nicht geziindet wurde, war das Stromungspro-
fil iiber den gesamten Messzeitraum stationdr. Demnach konnten die mittlere Strémungsge-
schwindigkeit und der RMS-Wert der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit (jeweils in
Achsenrichtung) nach den Gleichungen 3.1.2 und 3.1.3 aus den Messwerten ermittelt werden.
Durch Wiederholung der Messungen an verschiedenen Positionen wurden Stromungs- und

RMS-Profile erstellt. Abb. 4.4.1 zeigt solche Profile der Turbulenzintensititen bzw. RMS-
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Werte fiir unterschiedliche Ventilatoreneinstellungen in einer Hohe von 900 mm {iber dem
Behilterboden.

06 1
9V max 5 -

Maisstirke-Luft-Gemisch
V:751
L/D: 3,9
Messort: 90 cm iiber Boden
ollme Ziindllmg

Turbulenzintensitit [m/s]

-125 -100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100
Abstand zur Behiilterachse [mm|

T AL} T T T 1

Abb. 4.4.1: Profile der Turbulenzintensitét in einer Hohe von 900 mm tber dem Behélterboden bei unterschied-
lichen Ventilatoreneinstel lungen

Es ist zu erkennen, dass das Turbulenzfeld inhomogen war und die Messwerte besonders zur
Behilterwand hin deutlich abnahmen. Bei den meisten Ventilatoreneinstellungen war auch
eine Abnahme der Werte im Bereich um die Behilterachse zu erkennen. Weitere Profile der
Turbulenzintensitdt sind im Anhang 3 aufgefiihrt. Ein Vergleich dieser Profile aus unter-
schiedlichen Messhohen lédsst erkennen, dass diese bei vorgegebener Ventilatoreneinstellung

mit einem Fehler von 10 bis 15 % unabhingig von der axialen Position waren.

Im Folgenden wird ein gemittelter Wert fiir die Turbulenzintensitit angegeben, um die
Turbulenzverhiltnisse innerhalb des Explosionsgefa3es in Abhédngigkeit vom Betriebszustand
der Ventilatoren zu kennzeichnen. Diese Mittelwerte kdnnen trotz der lokalen Abweichungen
als Néherung fiir den Einfluss von Anfangsturbulenz auf den Ablauf druckentlasteter Explo-
sionen verwendet werden. Die entsprechenden Werte von u” sind aus Tabelle 4.1.1 ersicht-

lich.

Tabelle 4.4.1:mittlere Turbulenzintensitat u” in Versuchsapparatur Il in Abhangigkeit von der Ventilatorenein-
stellung

6 V, min. Drehzahl | 6 V, max. Drehzahl ‘ 9 V, min. Drehzahl ‘ 9 V, max. Drehzahl

0,21 m/s | 0,29 m/s | 0,33 m/s | 0,45 m/s
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4.4.2 Versuchein einer nicht druckentlasteten Versuchsapparatur

Die sicherheitstechnische Kenngréfe ,,Maximaler Explosionsdruck® fiir das verwendete
Brenngas-Luft-Stickstoff-Gemisch wurde in Anlehnung an die DIN EN 13673-1 [52] in
einem geschlossenen Kugelautoklav mit einem Volumen von 14 1 bestimmt, siche Abschnitt
4.1.1. Die Ziindung des Gemisches erfolgte in der Behéltermitte. Prinzipiell haben die GroBe
und die Form des Behilters u. a. liber das Verhiltnis Oberfliche zu Volumen sowie der

Zindort Einfluss auf das Messergebnis [36].

Zur Uberpriifung der Ubertragbarkeit des in der 14Liter-Apparatur gemessenen Explosions-
druckes auf die Apparatur II, wurde diese als geschlossener Explosionsbehilter modifiziert.

Hierzu wurden die Glassegmente durch einen Stahlzylinder von ca. 1000 mm Lénge ersetzt.

Die bei den Versuchen in der modifizierten Apparatur II ohne Druckentlastung gemessenen
Explosionsdriicke lagen bei 8,2 & 0,3 bar und wiesen damit keinen signifikanten Unterschied
zu den im Kugelautoklav gemessenen Werten von 8,3 + 0,1 bar auf. Ein Einfluss der Oberfla-

che auf den Explosionsdruck konnte somit nicht festgestellt werden.

5  Versuchsergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurden ca. 600 Versuche zur Druckentlastung von Gas- und
Staubexplosionen durchgefiihrt. Hierzu wurden die in Kapitel 4 beschriebenen Versuchsappa-
raturen verwendet. Mit Hilfe dieser Apparaturen konnten Explosionsablédufe unter Variation
von Behéltervolumen und —geometrie, Entlastungsquerschnitt und statischem Ansprechiiber-
druck des Entlastungselementes sowie der Anfangsturbulenz untersucht werden. Die Ergeb-
nisse der Versuche in Apparatur I sind in Kapitel 5.1 dargestellt, die Ergebnisse der Versuche

in Apparatur II sind in Kapitel 5.2 zu finden.

Aufgrund der Vielzahl an Variationsmdglichkeiten von Behiltergeometrie, Entlastungsquer-
schnitt, Ansprechdruck der Berstfolien und Anfangsturbulenz konnte jedoch nicht jede
mogliche Parameterkombination untersucht werden. Beispielsweise hingt der Ansprechdruck
vom Werkstoff der Berstfolie und der Entlastungsfliche ab und unterliegt zusétzlich noch
mehr oder weniger grolen werkstoffbedingten Schwankungen. Somit war es oftmals nicht
moglich, eine zur Auswertung ausreichende Anzahl an Messwerten mit einem bestimmten
Ansprechdruck zu erhalten. Aus diesem Grund wurden im Folgenden hiufig Intervalle fiir

den Ansprechdruck angegeben, innerhalb derer die Einzelwerte liegen.
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51 Versuchein der Apparatur |

Alle in der Apparatur I durchgefiihrten Versuche erfolgten mit Propan-Luft-Stickstoff-
Gemischen ohne Anfangsturbulenz. Durch Austausch der Glaszylinder und Variation von
Entlastungsquerschnitt und Folienwerkstoff konnte in dieser Apparatur der Einfluss von
Behiéltervolumen und -geometrie sowie von Entlastungsquerschnitt und statischem Ansprech-
iiberdruck der Berstfolie auf den Explosionsablauf, insbesondere den zeitlichen Druckverlauf

und die Flammenausbreitung, untersucht werden.

5.1.1 Ablauf druckentlasteter Explosionen

In Abb. 5.1.1 sind die typischen Druck-Zeit-Verldufe fiir Explosionen eines Propan-Luft-
Stickstoff-Gemisches in einem druckentlasteten Behélter fiir zwei verschiedene Entlastungs-
querschnitte dargestellt. Der statische Ansprechiiberdruck betrug ca. 250 + 30 mbar. Nach
erfolgter Ziindung stieg der Druck in dem noch geschlossenen Behiélter progressiv durch die
exotherme Verbrennungsreaktion an. Der Druckanstieg war zum einen auf die Temperaturer-
héhung in der Reaktionszone und zum anderen auf die Zunahme der Molzahl in der Gasphase
entsprechend der Bruttoreaktionsgleichung (5.1.1) zurlickzufiihren. Der Einfluss der Molzahl

ist allerdings wegen des hohen Stickstoffanteils im Reaktionsgemisch als gering einzustufen.
CsHg + 5 O, — 3 CO, + 4 H,O(g) (5.1.1)

Nach Erreichen des dynamischen Ansprechiiberdruckes der Berstfolie Apgyy riss diese auf und
ermoglichte ein Ausstromen des in der Apparatur enthaltenen Gasgemisches durch die
Entlastungsoffnung. Hierdurch fiel der Druck zwischenzeitlich ab und es entstand ein erstes
Druckmaximum.” Der Druckabfall war dadurch bedingt, dass der durch das Abstromen durch
die Entlastungsoéffnung verursachte Druckabbau grofer war, als der Druckaufbau im Behélter-
inneren aufgrund der Temperaturzunahme in der Reaktionszone. Infolge der Ausbreitung der
Flamme in Verbindung mit der hierdurch induzierten Turbulenz und dem damit vergro3erten
Stoffumsatz stieg der Druck wieder an, weil jetzt der Druckaufbau den Abbau iliberwog.
Dieser erneute Anstieg endete mit einem zweiten Druckmaximum, welches je nach GroBe des
Entlastungsquerschnittes hoher oder niedriger als das erste sein konnte. Der hochste, wéhrend
des gesamten Explosionsablaufes erreichte Druck wird als reduzierter Explosionsiiberdruck

Apreq bezeichnet.

" Anmerkung: Es wurde angenommen, dass die Hohe dieses Druckmaximums dem dynamischen
Ansprechiuberdruck entspricht. Ein ggf. geringer Unterschied u. a. durch den Abstand zwischen
Entlastungsoffnung und Druckaufnehmer wurde vernachléssigt.
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Abb. 5.1.1: Druck in Abhangigkeit von der Zeit wahrend druckentlasteter Explosionen eines Propan-Luft-
Stickstoff-Gemisches

Fiir den Entlastungsquerschnitt von 0,0113 m? (Durchmesser 120 mm) war der reduzierte
Explosionsiiberdruck mit 320 mbar nur geringfiigig hoher als der dynamische Ansprechiiber-
druck. Dagegen stellte sich bei einem Querschnitt von 0,0044 m? (Durchmesser 75 mm) ein
deutlicher hoherer reduzierter Explosionsiiberdruck von ca. 820 mbar ein. AuBBerdem nahm
beim Entlastungsquerschnitt von 0,0044 m> der Druck nach dem Offnen der Druckentlastung
wegen des geringeren Volumenstromaustrags je Zeiteinheit nur noch geringfiigig ab und
schon wenige Millisekunden spéter wieder deutlich zu. Der sich hierbei einstellende zeitliche
Druckanstieg war im Vergleich zum Versuch mit einem Entlastungsquerschnitt von 0,0113
m? deutlich grofer. Bei Versuchen mit noch kleineren Entlastungsquerschnitten war der
Entlastungsbeginn praktisch nicht mehr aus dem Druckverlauf zu erkennen. Zur Ermittlung
des reduzierten Explosionsiiberdruckes wurden hochfrequente Oberschwingungen der Kurve

mit einer Schwingungsdauer von weniger als 0,5 ms nicht beriicksichtigt.

Abbildung 5.1.2 zeigt eine Sequenz von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zur Darstellung
der Flammenausbreitung fiir den Versuch mit einem Entlastungsquerschnitt von 0,0113 m?
aus Abb. 5.1.1. Nach der Ziindung breitete sich die Flammenfront zunéchst kugelférmig vom
Ziindort weg aus. Nach einer Zeit zwischen 0,056 und 0,064 s nach der Ziindung begann die

Verformung der Flamme infolge des Wandeinflusses und die Flamme breitete sich elliptisch
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aus. Dies erfolgte zundchst mit konstanter Geschwindigkeit in Richtung des Entlastungsele-
mentes. Die Flamme zeigte in diesem Stadium keinerlei Turbulenzmerkmale, wie eine
Vergroflerung der Oberfldche infolge von Auffaltungen, so dass von einer laminaren Flam-
menausbreitung ausgegangen werden konnte. Allerdings lag die aus der Sequenz ermittelte
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit bei ca. 5 + 1 m/s und war damit deutlich hoher als die
laminare Verbrennungsgeschwindigkeit, die flir ein entsprechendes Gemisch ohne zusétzli-
chen Stickstoff ungeféhr 0,3 m/s betrdgt. Das Ansprechen der Berstfolie erfolgte nach 0,086 s,
als die Flamme ungeféhr ein Viertel des Weges zwischen Ziindort und oberem Rand des
Behilters zuriickgelegt hatte. Mit dem Beginn der Druckentlastung stellte sich eine grofere
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit ein, die durch das Abstrémen des Gases und die damit
verbundene Sogwirkung verursacht wurde. Bemerkenswert war, dass die Geschwindigkeit
trotz vermuteter Turbulenzerh6hung durch den Entlastungsvorgang einen konstanten Wert
von ungefahr 26 + 3 m/s hatte und sich wihrend der Ausbreitung der Flamme offensichtlich
nicht weiter erhohte. Der reduzierte Explosionsdruck stellte sich nach 0,118 s ein und damit
ungefdhr zu der Zeit, als die Flamme ihre grofte Ausdehnung erreichte. AnschlieBend

verlosch die Flamme, da der Brennstoff verbraucht war.

Abreien der Flamme
und Beginn des
Entlastung erfolgt Verléschens
(P, nach 0,086 s) (p.s nach 0,118 s)

250 mm | / As/At

y

1200 mm

I

A

0,044 0,052 0,060 0,068 0,076 0,084 0,092 0,100 0,108 0,116 0,124
Zeitpunkt nach Zundung [s]

Abb. 5.1.2: Flammenausbreitung wahrend einer druckentlasteten Explosion eines Propan-Luft-Stickstoff-
Gemisches in einem Behalter mit einem VVolumen von 59 I, einem Lénge-zu-Durchmesser-Verhéaltnis von 4,8 und
einem Entlastungsquer schnitt von 0,0113 2 sowie einem statischen Ansprechiiberdruck von 260 + 20 mbar

Abbildung 5.1.3. zeigt die unterschiedliche Ausbreitung der Flamme in Richtung der Entlas-
tungsoffnung flir die beiden Versuche aus Abb. 5.1.1. Hierzu wurde der vertikale Abstand
zwischen dem aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ermittelten hochsten Punkt der
Flamme und dem Ziindort in Abhingigkeit von der Zeit nach der Ziindung aufgetragen. In
jeder der dargestellten Kurven ist der Beginn der Druckentlastung optisch hervorgehoben. Es
ist zu erkennen, dass sich beide Flammen zunéchst ndherungsweise gleich und mit konstanter

Geschwindigkeit ausbreiteten. Von Beginn der Druckentlastung an vergroferte sich bei
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beiden Kurven die Ausbreitungsgeschwindigkeit, wobei sich jedoch die Flamme in dem
Behélter mit dem kleineren Entlastungsquerschnitt im Vergleich zu dem mit dem grof3en
Querschnitt langsamer ausbreitete. Die bedeutet, dass die zuvor gezeigte Zunahme des
zeitlichen Druckanstieges mit abnehmendem Entlastungsquerschnitt nicht auf eine groBere
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit, sondern vermutlich auf einen geringeren Volumen-
strom durch das Entlastungselement zuriickzufiihren ist. Untersuchungsergebnisse zur
Flammenausbreitung werden auch von Chow et al. in [40] beschrieben. Diese fiihrten ihre
Messungen in einem druckentlasteten Zylinder mit vergleichbaren Abmessungen durch,
allerdings mit einem stochiometrischen Methan-Luft-Gemisch. Hierbei wurde kein Einfluss

des Entlastungsquerschnittes auf die Flammengeschwindigkeit festgestellt.

1100 -~
Propan-Luft-Stickstoff-Gemisch

(4,5% C;Hg, 85,5% Luft, 10 % N,)
900 A V:591

L/D 4,8
Berstfolien: PP1/AF1
APstat: 250 = 30 mbar

700 A

500 -
Ay 0,0113 m2

Ty
300 4

vert. Abstand zum Ziindort [mm]

) ™ Acn: 0,0044 m?
= 100 T T T T T T T 1

0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14
Zeit nach Ziindung [s]

Abb. 5.1.3: Ausbreitung der Flamme oberhalb des Zindortes in Abhangigkeit von der Zeit fir Versuche mit
unter schiedlichem Entlastungsquerschnitt. In den Kurven ist jeweils der Beginn der Druckentlastung hervorge-
hoben

In Abb. 5.1.4 sind die Verldufe von Druck und axialer Geschwindigkeit in Abhéngigkeit von
der Zeit fiir einen Behilter mit einem Volumen von 21 1 aufgetragen. Das Lénge-zu-
Durchmesser-Verhéltnis dieses Behilters war 1,5. Der Entlastungsquerschnitt betrug 0,002 m?
(Durchmesser 50mm). Als Messpunkt fiir die Stromungsmessung wurde eine Position in der

Zylinderachse 110 mm unter der Entlastungs6ffnung gewéhlt.
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Abb. 5.1.4; Geschwindigkeits- und Druck-Zeit-Verlauf einer druckentlasteten Explosionen eines Propan-Luft-
Stickstoff-Gemisches; 4hist der vertikale Abstand zwischen Messort und Entlastungsoffnung

Es ist zu erkennen, dass nach der Ziindung der Druck bis zum dynamischen Ansprechiiber-
druck von 0,14 bar und die axiale Geschwindigkeit bis auf einen Wert von ca. 0,75 m/s
anstiegen. Die Zunahme der Geschwindigkeit im zundchst noch geschlossenen Behilter war
auf die Ausdehnung des verbrannten Volumens durch die hohere Temperatur in der Flamme
in Richtung des unverbrannten Gemisches zuriickzufiihren. Mit dem Aufreilen der Berstfolie
nahm die Geschwindigkeit bedingt durch den Entlastungsvorgang im Einklang mit dem
Druck deutlich zu. Beide Grofen erreichten ihren Maximalwert ungefdhr zum gleichen
Zeitpunkt. AuBBerdem erhoéhte sich nach Entlastungsbeginn die Turbulenz bzw. die turbulente
Schwankungsgeschwindigkeit v’. Hierbei wurde angenommen dass sich die Stromungsge-
schwindigkeit v entsprechend dem Verfahren der Reynolds Zerlegung aus einer mittleren
Stromungsgeschwindigkeit und der SchwankungsgroBe v' zusammensetzt, V=V +V siehe
Gl. (3.1.1). Die groBBere Schwankungsgeschwindigkeit ist in Abb. 5.1.4 an der Zunahme der
Streuung der Geschwindigkeitsmesswerte nach Entlastungsbeginn zu erkennen. Diese
Streuung war bei hohen Geschwindigkeitswerten besonders grof3. Beispielsweise betrug die

Geschwindigkeit beim Maximalwert der Kurve 13,5 + 2 m/s.

Die UnregelméBigkeit in der Geschwindigkeitskurve nach 0,082 s stellte sich auch bei
weiteren Messungen immer ungefdhr zu dem Zeitpunkt ein, als die Flamme die Stelle der
Stromungsmessung erreichte. Es wird vermutet, dass diese auf eine Dichtednderung und eine

damit verbundene Anderung des Brechungsindex an der Innenseite des Glasbehilters
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zuriickzufithren war, die auftrat, als heile Verbrennungsprodukte in den Strahlengang des
Laser-Doppler-Anemometers gelangten. Andererseits konnte sie auch durch Instabilititen

beim Ubergang der Reaktionszone in das unverbrannte Gemisch verursacht worden sein.

Abb. 5.1.5 zeigt schematisch die aus Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ermittelten Konturen
der Flamme in Abhéngigkeit von der Zeit nach der Ziindung fiir den Versuch, geméf Abb.
5.1.4. Aus den Abstidnden der stromabwdérts gerichteten Scheitelpunkte der Konturen und der
Zeitdifferenz folgte wie schon in den in Abb. 5.1.2 und Abb. 5.1.3 dargestellten Ergebnissen
eine VergroBerung der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit nach dem Beginn der Druckent-
lastung (zu einer Zeit von 0,063 s). So betrug die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit vor
Entlastungsbeginn ca. 3 = 0,5 m/s und nach Entlastungsbeginn ca. 5 + 0,5 m/s. Eine weitere
Erhéhung der Ausbreitungsgeschwindigkeit konnte nur unmittelbar vor Erreichen der
Entlastungsoffnung festgestellt werden und war vermutlich auf eine Einschniirung der

Flamme zuriickzufiihren.
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Abb. 5.1.5: Flammenausbreitung wahrend einer druckentlasteten Explosion eines Propan-Luft-Stickstoff-
Gemisches in einem Behalter mit einem Volumen von 21 | und einem Lénge- zu —Durchmesser Verhaltnis von
1,5. Der Entlastungsquerschnitt betrug 0,002 n?, der statische Ansprechiberdruck lag bei 115 + 20 mbar;
Entlastung nach 0,063 s
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Ein Vergleich zwischen Flammenausbreitungsgeschwindigkeit und Stromungsgeschwindig-
keit zu der Zeit, als die Flamme den Ort der Stromungsmessung erreichte, ergab keinen
nennenswerten Unterschied zwischen den beiden Werten. So wurde aus Abb. 5.1.4 fiir die
Stromungsgeschwindigkeit im Zeitraum zwischen 75 und 85 ms ein Wert von 6 £ 1,5 m/s
ermittelt. Es konnte demnach im Rahmen der Messgenauigkeit kein Unterschied festgestellt
werden zwischen der Geschwindigkeit des unverbrannten Gases vor der Flammenfront und
der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit. Dies konnte bei weiteren Messungen bestdtigt
werden. Somit ist davon auszugehen, dass die groBere Flammengeschwindigkeit nach
Entlastungsbeginn einzig auf die groBere Stromungsgeschwindigkeit des unverbrannten
Gemisches vor der Flammenfront infolge des Entlastungsvorganges zuriickzufiihren war und
sich die Relativgeschwindigkeit zwischen Flamme und Stromung nicht durch den Entlas-
tungsvorgang erhohte. Daraus ldsst sich ableiten, dass in diesem Fall die entlastungsinduzierte

Turbulenz keine Rolle spielte.

5.1.2 Einfluss des Behaltervolumens auf den reduzierten Explosionsiiberdruck

In der Literatur ist eine Auftragung des reduzierten Explosionsdruckes in Abhédngigkeit vom
dimensionslosen Entlastungsparameter A/V %3 {iblich [58]. Hierbei ist A der Entlastungsquer-
schnitt und V das Behéltervolumen. In Bezug auf die hier vorgestellten Versuche kann mit
dieser empirischen Auftragung gezeigt werden, dass sich unabhingig von der Behiltergrofle
aber identischem Verhéltnis aus Linge zu Durchmesser sowie vergleichbarem Ziindort, bei
gleichem Entlastungsparameter auch anndhernd gleiche reduzierte Explosionsiiberdriicke
einstellen. Dies erlaubt es, die Ergebnisse aus den Versuchen in unterschiedlichen Behéltern
miteinander zu vergleichen und ggf. die Ergebnisse auf technische Apparaturen zur iibertra-
gen. Hierzu wurden die reduzierten Explosionsiiberdriicke von Versuchen in Apparaturen mit
unterschiedlichem Volumen, aber &hnlichen Léange-zu-Durchmesser-Verhéltnissen und
Ansprechiiberdriicken miteinander verglichen. Die Ziindung erfolgte bei allen Versuchen 50

mm uber dem Behélterboden.

In Abb. 5.1.6 sind die Ergebnisse fiir Behilter mit einem Volumen von 2,1, 9,5 und 21 Litern
bei Lange-zu-Durchmesser-Verhéltnissen von 3,2, 3,4, 3,6 sowie einem statischen Ansprech-
iiberdruck von 200 + 50 mbar dargestellt. Zusidtzlich wurde ein vierter Behélter mit einem
Volumen von 58,9 | und einem etwas groBerem Verhiltnis aus Linge-zu-Durchmesser von
4,8 mit in die Abbildung aufgenommen. Die Verwendung dieser relativ groen Streuung beim
statischen Ansprechiiberdruck war unvermeidlich, da andernfalls nicht geniigend Vergleichs-

ergebnisse von Behéltergeometrie, Entlastungsfliche und Ansprechdruck zur Verfiigung
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standen. Bei allen dargestellten Ergebnissen war der reduzierte Explosionsdruck hoher als der

dynamische Ansprechiiberdruck der Berstfolien.

Die Auftragung zeigt erwartungsgemil} eine tendenzielle Abnahme des reduzierten Explosi-
onsiiberdruckes mit zunehmendem dimensionslosem Entlastungsparameter. Unterer Grenz-
wert war der dynamische Ansprechiiberdruck der Berstfolien. Nahezu alle Messwerte wichen
dabei um weniger als 8 % von der Ausgleichskurve ab. Nur bei Entlastungsparametern
< 0,1 stellten sich fiir den Behélter mit einem Volumen von 59 1 um ca. 12 % niedrigere
reduzierte Explosionsdriicke ein. Die Ursache hierfiir diirfte daran liegen, dass es wegen des
im Vergleich zu den tibrigen Behiltern groBBeren Verhiltnisses aus Lange-zu-Durchmesser zu
einem frihzeitigeren Zerfallen der Flammenfront mit anschlieBendem Verloschen kam.

Hierauf wird nachfolgend noch eingegangen.

26
5 4 Propan-Luft-Stickstoff-Gemisch
’ (4,5 % C3Hg, 85,5% Luft, 10 % N,)
29 L/D: 3,2-3,6; 4,8
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dimensionsloser Entlastungsparameter A/V?? [-]

Abb. 5.1.6: Reduzierte Explosionsdriicke in Abhéngigkeit vom dimensionslosen Entlastungsparameter

Im Rahmen dieser Versuche zeigte sich auBBerdem, dass sich bei identischen Entlastungsquer-
schnitten und Berstfolien mit anndhernd gleichen statischen Ansprechdriicken, aber aus
unterschiedlichen Werkstoffen, nur geringfiigig voneinander abweichende reduzierte Explosi-
onsdriicke einstellten. Die Werkstoffe der Berstfolien hatten demnach keinen Einfluss auf den
reduzierten Explosionsdruck. Dies erlaubt es, die Ergebnisse auf Félle mit anderen Berstfolien

zu iibertragen, sofern diese ebenfalls nahezu trigheitslos sind, (Masse kleiner 0,5 kg /m?).
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5.1.3 Einflussdes statischen Ansprechiberdruckes auf Explosionsdruck und
Flammenausbreitung

In Abb. 5.1.7 ist der Druck in Abhéngigkeit von der Zeit nach der Ziindung fiir Versuche mit

statischen Ansprechiiberdriicken der Berstfolie von 30 bis 200 mbar dargestellt. Der Entlas-

tungsquerschnitt betrug 0,0227 m? (Durchmesser 170 mm). Das untersuchte Behéltervolumen

lag bei 59 1 und das Lénge-zu-Durchmesser-Verhiltnis war 4,8.

0,25 r

Pergamentpapier 1 Propan-Luft-Stickstoff-Gemisch
(4,5 % C;Hg, 85,5% Luft, 10 % N,)

02 F PE-Folie 3

= V: 591

- Aluminiumfolie 1 L/D: 4,8

s 015 | ,

a AEI'Itl: 0,0227 m
PE-Folie 2

= 01 F

o __

S PE-Folie 1

Q 005 } V4

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Zeit [s]

Abb. 5.1.7: Druck in Abhangigkeit von der Zeit fur Versuche mit unterschiedlichen Berstmembranen (Die
Symbole zeigen keine bestimmten Messwerte und dienen nur zur Unterscheidung der Kurven)

Bei allen Kurven stellte sich, mit Ausnahme der Folie mit dem geringsten statischen An-
sprechdruck (Folie PEI), der maximale Druck zu der Zeit ein, bei der die Entlastung an-
sprach. Reduzierter Explosionsiiberdruck und dynamischer Ansprechiiberdruck waren
demzufolge identisch. Der zweite Druckanstieg erfolgte einheitlich, unabhingig von der Hohe
und dem Zeitpunkt des ersten Druckmaximums, praktisch zur gleichen Zeit und es stellte sich
der gleiche Maximalwert ein. Dies zeigt, dass die Hohe des zweiten Druckmaximums bei
diesem Entlastungsquerschnitt unabhéngig von der ,,Vergangenheit* der Flamme war. Bei
den dargestellten Versuchen war die Entlastungsfliche so groB3, dass der Druck nach Entlas-
tungsbeginn auf Umgebungsdruck fiel. Erst im weiteren Verlauf stieg der Druck infolge des
durch den mit zunehmender Flammenausbreitung vergroferten Stoffumsatz wieder an. Die

Hohe des Wiederanstieg es unterschied sich nur geringfiigig, da zu diesem Zeitpunkt fiir alle
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Versuche der Ausgangsdruck nidherungsweise gleich war. Der Entlastungsquerschnitt war

demnach bei diesen Versuchen deutlich uberdimensioniert.

In Abb. 5.1.8 sind Druck-Zeit-Verldufe aus Versuchen in dem gleichen Zylinder, aber bei
einer deutlich kleineren Entlastungsfliche von nur noch 0,0044 m? (Durchmesser 75 mm)
dargestellt. Die statischen Ansprechiiberdriicke der Berstfolien lagen je nach Werkstoff und
Dicke zwischen 70 und 500 mbar und waren demnach ungefihr doppelt so hoch wie zuvor.
Entsprechend waren auch die dynamischen Ansprechiiberdriicke ungefihr doppelt so hoch.
Nach dem Bersten der Folien kam es zu keinem merklichen Druckabbau. Es stellte sich
allenfalls kurzeitig ein sehr geringer Druckabfall und eine voriibergehende Verringerung des
zeitlichen Druckanstieges ein. Somit konnte unabhédngig vom Ansprechdruck der Berstfolie
bereits zum Entlastungsbeginn der Druckaufbau durch die Temperaturerh6hung nicht mehr
durch den Austrag kompensiert werden. Dadurch war das zweite Druckmaximum hoher als
das erste und wuchs entsprechend dem Ansprechdruck der Folie. Im Einzelnen stellte sich bei
allen Versuchen im Vergleich zum dynamischen Ansprechiiberdruck ein um ca. 480 + 50
mbar hoherer reduzierter Explosionsdruck ein, wobei mit zunehmendem Ansprechdruck der
Berstfolien dieser Wert andeutungsweise geringer zu werden schien. So betrug der Unter-
schied zwischen reduziertem Explosionsiiberdruck und dynamischem Ansprechiiberdruck fiir
den Versuch mit der Polyethylenfolie 1 ca. 530 mbar wihrend fiir den Versuch mit Perga-

mentpapier der Unterschied bei ca. 460 mbar lag.

19 Propan-Luft- Stickstoff-Gemisch
(4,5% C,Hg; 85,5% Luft; 10% N,)
081 V:59 1
= L/D: 4,8
w 06 4 Acq: 0,0044 nv?
= AP4yn Pergamentpapier
5 0,4 - PE-Folie 3
S
a Aluminiumfolie ) __
/€ PE-Folie 2
0 #7" ¥~ PE-Folie 1
0 0,05 0,1

Zeit [s]

Abb. 5.1.8: Druck in Abhangigkeit von der Zeit fir Versuche mit unterschiedlichen Berstmembranen (Die

Symbole zeigen keine bestimmten Messwerte und dienen nur zur Unterscheidung der Kurven)
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Des weiteren ist ersichtlich, dass bei Versuchen mit groBeren Ansprechiiberdriicken die
Steigung der Kurven nach Entlastungsbeginn groBer war, als bei solchen mit geringeren
Ansprechdriicken. Eine mogliche physikalische Erkldrung fiir diese Ergebnisse liefert Abb.
5.1.9.

1100 - Propan-Luft-Stickstoff-Gemisch _
Apreq PE-Folie 1
(4,5% C3Hs, 85,5% Luft, 10 % Ny) R e
V: 59 | Apreg PE-Folie 2 7
= 500 LiD: 48 s
£ Agny: 0,0044 m ¢ Aluminiumfolie
“g Apreq PE-Folie 3
e
K_‘] 700 1 .
= Ap,eq Pergamentpapier
z PE-Folie 2
o) Apstat: 155 + 15 mbar
S 500
2
g PE-Folie 1 P tbapier
; . ergamentpapie
: APstat: 85 + 15 mbar ‘
~ Peta o APsiar: 460 £ 30 mbar
S 300 - e AN
e PE-Folie 3
AR Aluminiumfolie APsat: 310 £ 20 mbar
2 T Apsiar: 245 £ 15 mbar
100 4— . : . . . . . .
0,06 0,07 0,08 0,09 0.1 0,11 0,12 0,13 0,14

Zeit nach Ziindung [s]

Abb. 5.1.9: Ausbreitung der Flamme oberhalb des Ziindortes in Abhangigkeit von der Zeit fir Versuche mit
unter schiedlichem statischen Ansprechiiberdruck. In den Kurven sind jeweils zwei Punkte hervorgehoben, wobel
der erste den Beginn der Druckentlastung und der zweite die Zeit zu der sich der reduzierte Explosionstiber-
druck einstellte wiedergibt

In Abb. 5.1.9 ist die Ausbreitung der Flamme in Richtung der Entlastungsoffnung fiir die
Versuche gemil3 Abb. 5.1.8 dargestellt. Hierzu wurde der vertikale Abstand zwischen dem
aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ermittelten hochsten Punkt der Flamme und dem
Zindort in Abhédngigkeit von der Zeit nach der Ziindung aufgetragen. In jeder der Kurve ist
der Beginn der Druckentlastung und die Zeit, zu der sich das Druckmaximum einstellte,
angegeben. Der reduzierte Explosionsiiberdruck stellte sich jeweils ein, als die Flammenaus-
breitung maximal war. Dies war in diesem Fall zu einer Zeit ein, als die Flamme den oberen
Behilterrand noch nicht erreicht hatte und die Flamme im unteren Teil der Apparatur
schneller verlosch als sie sich im oberen Teil ausbreitete. An dem fast parallelen Verlauf der
Kurven bis zum Entlastungsbeginn ist zu erkennen, dass die Flammeausbreitung in der noch

geschlossenen Apparatur erwartungsgemall ndherungsweise gleich erfolgte. Die zeitliche
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Verschiebung der einzelnen Kurven diirfte auf den durch die Aufnahmerate bedingten
Messfehler der Kamera zuriickzufiihren sein. Entsprechend dem Ansprechdruck der Berstfolie
begann die Druckentlastung zu unterschiedlichen Zeiten. Im Folgenden vergroBerte sich, wie
bereits an anderer Stelle beschrieben, die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flamme. Aus der
Steigung der Kurven nach Entlastungsbeginn ist zu erkennen, dass die Flammenausbreitungs-
geschwindigkeit mit zunehmendem Ansprechdruck der Berstfolie tendenziell groBer wurde

und zu dem beschriebenen schnelleren Druckanstieg fiihrte.

Weiter ist zu erkennen, dass mit dem Ansprechdruck die Zeit zwischen Entlastungsbeginn
und reduziertem Explosionsiiberdruck deutlich abnahm. Demzufolge wurde mit zunehmen-
dem Ansprechiiberdruck bis zum Druckmaximum vermutlich weniger Gas aus der Apparatur
ausgetragen, obwohl sich wegen des hoheren Druckes die Ausstromgeschwindigkeit vergro-
Bert haben diirfte. Folglich stellten sich mit zunehmendem Ansprechiiberdruck hohere

reduzierte Explosionsiiberdriicke ein.

5.1.4 EinflussdesVerhéaltnisses aus L &nge-zu-Durchmesser auf Explosions-
druck und Flammenausbreitung

Abbildung 5.1.10 zeigt den Druck in Abhéngigkeit von der Zeit fiir Versuche in Behéltern mit
Lange-zu-Durchmesser-Verhéltnissen von 0,7, 1,5, 3,6 und 14,1. Das Behéltervolumen betrug
immer 9,5 1 und der Entlastungsquerschnitt war 0,002 m? (Durchmesser 50 mm). Alle
Versuche erfolgten mit Polyethylenfolie (PE1) mit einem statischen Ansprechiiberdruck von
ca. 115 mbar.

Der geringste reduzierte Explosionsiiberdruck stellte sich in dem Behélter mit einem Lange-
zu-Durchmesser-Verhéltnis von 0,7 ein, und damit in dem Behélter, in dem der Abstand
zwischen Ziindquelle und Entlastungséffnung am geringsten war. Im Einzelnen erreichte die
Hohe des zweiten Druckmaximums nicht mehr die des ersten und folglich war der reduzierte
Explosionsiiberdruck identisch mit dem dynamischen Ansprechdruck. Weiter ist zu erkennen,
dass mit zunehmendem Verhiltnis aus Lange zu Durchmesser zunédchst die Hohe des zweiten
Druckmaximums zunahm. Bereits in dem Versuch mit einem Verhéltnis von 1,5 wurde der
reduzierte Explosionsiiberdruck im zweiten Druckmaximum erreicht und war entsprechend
hoher, als beim Versuch mit dem L/D-Verhéltnis von 0,7. Der grofite reduzierte Explosions-
druck stellte sich bei dem Versuch mit einem Verhéltnis aus Linge-zu-Durchmesser von 3,6
ein. Beim ndchst groeren untersuchten Verhéltnis von 14,1 war der entsprechende Druck
wieder deutlich niedriger. Der reduzierte Explosionsdruck vergroBerte sich somit nicht wie
vermutet mit zunechmendem L/D-Verhiltnis, sondern erreichte bei dem untersuchten Behil-
tervolumen von 9,5 1 ein Maximum bei einem L/D-Verhiltnis von 3,6.
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Abb. 5.1.10: Druck in Abhangigkeit von der Zeit bei unterschiedlichen Lange-zu-Durchmesser-Ver haltnissen
(Anmerkung: Die Symbole zeigen keine bestimmten Messwerte und dienen nur zur Unterscheidung der Kurven)

Die dargestellte Abhédngigkeit des reduzierten Explosionsdruckes von der Behiltergeometrie
lasst sich folgendermafen erklédren:

Mit zunehmendem Verhéltnis aus Lénge-zu-Durchmesser erhohte sich zum einen das
Verhiltnis aus Entlastungs- zu Behélterquerschnitt, da die Glaszylinder immer schlanker
wurden, zum anderen vergroferte sich der Abstand zwischen Ziindort und Entlastungsele-
ment. Hierdurch breitete sich die Flamme nach Entlastungsbeginn schneller aus und fiihrte
mit zunehmendem Verhiltnis aus Linge-zu-Durchmesser zu einem schnelleren Druckanstieg
nach Entlastungsbeginn. Gleichzeitig erhdhte sich mit der Behélterldnge bei einem Lénge-zu-
Durchmesser-Verhiltnis von grofler als 1 die volumenbezogene Oberfldche der Apparatur und
damit der Warmeverlust liber die Behilterwand. Wegen des schnellen Reaktionsablaufes in
einer Zeit von weniger als 200 ms und aufgrund der niedrigen Wirmeleitfahigkeit von Glas
als iiberwiegendem Behiltermaterial diirfte letzter Einfluss auf den reduzierten Explosions-
druck geringer sein, als der der schnelleren Flammenausbreitung. Die Ursache fiir den im
Vergleich zu einem L/D-Verhiltnis von 3,6 geringeren reduzierten Explosionsiiberdruck bei

einem Verhéltnis von 14,1 ist auf Unterschiede in der Flammenausbreitung zuriickzufiihren.

Hierzu ist in Abb. 5.1.11 zunichst die Flammenausbreitung fiir den Versuch mit dem
Verhéltnis aus Lénge-zu-Durchmesser von 3,6 dargestellt. Der reduzierte Explosionsiiber-
druck stellte sich nach ca. 75 ms ein und damit ungefiahr zu dem Zeitpunkt, als die Flamme
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den oberen Rand des Explosionsgefdfies erreicht hatte. Fiir den Versuch in dem Behilter mit
einem L/D-Verhiltnis von 14,1 stellte sich dagegen der reduzierte Explosionsdruck bereits
nach ca. 60 ms ein, Abb. 5.1.12. Zu diesem Zeitpunkt hatte sich die Flamme trotz der im
Vergleich zur kiirzeren Apparatur schnelleren Flammenausbreitung erst bis zur halben Hohe
des Explosionsgefilles ausgebreitet. Das Druckmaximum bildete sich bereits so friithzeitig
aus, da die Flamme im unteren Teil deutlich schneller zu verloschen begann, als sie sich im
oberen Teil ausbreitete. Bis zum Erreichen des Druckmaximums wurde demnach weniger
Brennstoff umgesetzt, als bei der kiirzeren Apparatur. Der fiir ein L/D von 14,1 gegeniiber
beispielsweise einem L/D von 3,6 geringere Stoffumsatz, ist in Abb. 5.1.10 an der deutlich
kleineren Flache unter der Druck-Zeit-Kurve zu erkennen. Fiir die Apparaturen mit L/D-
Verhiltnissen von 0,7 bis 3,6 unterschieden sich die Flichen unter den Druck-Zeit-Kurven
nur wenig.

Entlastungsbeginn
(p,., nach 0,047 s) P..nach 0,75 s

0,044 0,048 0,052 0,056 0,06 0,064 0,068 0,072 0,076

540 mm

Zeitpunkt nach Ziindung [s]

Abb. 5.1.11: Flammenausbreitung wahrend einer druckentlasteten Explosion eines Propan-Luft-Sickstoff-
Gemisches in einem Behalter mit einem VVolumen von 9,5 | und einem Lange-zu-Durchmesser-Verhéltnis von 3,6

sowie einem Entlastungsguer schnitt von 0,002 m?; der statische Ansprechiiberdruck betrug 115 + 20 mbar
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Entlastungsbeginn

,» nach 0,047 s) B nach 0,06 s
£
o
=T
(0]
A
95 mm
0,04 0,044 0,048 0,052 0,056 0,0 0,064 0,068

Zeitpunkt nach Zindung [s]

Abb. 5.1.12: Flammenausbreitung wahrend einer druckentlasteten Explosion eines Propan-Luft-Stickstoff-
Gemisches in einem Behéalter mit einem Volumen von 9,5 | und einem Lange-zu-Durchmesser-Verhaltnis von
14,1 sowie einem Entlastungsguer schnitt von 0,002 m?; der statische Ansprechiiberdruck betrug 115 + 20 mbar

In Abb. 5.1.13 ist der Druck in Abhingigkeit von der Zeit dargestellt fiir Versuche in den
gleichen Behiltern mit einem Volumen von 9,51 wie zuvor, allerdings bei einem Entlastungs-

querschnitt von nur noch 0,0005 m? (Durchmesser 26 mm). Der statische Ansprechiiberdruck

betrug ca. 250 mbar.

1) UD: 15 _ Propan-Luft- Stickstoff-Gemisch
~# (4,5% C3Hg; 85,5% Luft; 10% N,)
up:36 — ™\ V:9,51
1,2 ! T Agny: 0,0005 m?
\, Berstfolie: PE1

APstat: 250 * 25 mbar

L/D: 0,69
L/D: 14,1

Druck [bar ()]
o
0

oy
i
L

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Zeit [s]

Abb. 5.1.13: Druck-Zeit-Verlaufe von druckentlasteten Gasexplosionen bei verschiedenen L/D-Verhaltnissen
(Anmerkung: Die Symbole zeigen keine bestimmten Messwerte und dienen nur zur Unterscheidung der Kurven)
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Im Gegensatz zu den Ergebnissen bei grolerem Querschnitt stellte sich bei diesen Versuchen
bei einem L/D-Verhéltnis von 1,5 ein geringfiigig hoherer reduzierter Explosionsiiberdruck
ein, als bei einem von 3,6. Weiter betrug der reduzierte Explosionsiiberdruck bei dem
Versuch mit einem Lénge-zu-Durchmesser-Verhiltnis von 14,1 nur ca. 0,55 bar und war
damit deutlich niedriger, als bei allen anderen Verhéltnissen bzw. betrug im Vergleich zum
Versuch in dem Behilter mit einem L/D-Verhiltnis von 1,5 nur ungefdhr ein Drittel des
Wertes. Bei dem grofleren Entlastungsquerschnitt hatten sich beide Werte nur geringfligig
unterschieden. Auch fiir ein L/D-Verhiltnis von 0,7 stellte sich im Vergleich zum L/D-

Verhiéltnis von 14,1 ein fast doppelt so hoher reduzierter Explosionsiiberdruck ein.

In Abb. 5.1.14 ist die Flammenausbreitung fiir den Versuch mit dem L/D-Verhiltnis von 3,6
dargestellt. Es fillt auf, dass sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flamme nach Entlas-
tungsbeginn nur geringfligig vergroferte. So wurde aus der Flammensequenz vor Entlas-
tungsbeginn eine Ausbreitungsgeschwindigkeit von ca. 5 £ 0,5 m/s ermittelt. Mit Entlas-
tungsbeginn erhohte sich die Geschwindigkeit nur geringfiigig auf ca. 8,5 + 0,5 m/s. Aus Abb.
5.1.11 wurde dagegen fiir einen Entlastungsquerschnitt von 0,002 m? eine deutlich groBere
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit von ca. 12 + 1 m/s ermittelt. Die Ursache hierfiir lag in
der wegen der groferen Entlastungsfliche hoheren Stromungsgeschwindigkeit vor der
Flammenfront. Aufgrund der niedrigen Ausbreitungsgeschwindigkeit begann die Flamme
beim kleineren Entlastungsquerschnitt bereits vor Erreichen des Deckels zu verloschen und
das Druckmaximum stellte sich ein. Entsprechend war der Stoffumsatz bis zum Druckmaxi-
mum geringer, als in dem Behélter mit einem L/D-Verhéltnis von 1,5. In diesem Behélter
begann das Verldschen der Flamme erst, nachdem diese die Entlastungsoffnung erreicht hatte.
Folglich stellte sich bei einem Verhéltnis aus Liange-zu-Durchmesser von 1,5 ein hoherer

reduzierter Explosionsiiberdruck ein, als bei einem Verhéltnis von 3,6.

Ein Verringerung des Entlastungsquerschnittes fiihrte bei den untersuchten Behéltern mit
einem Volumen von 9,5 1 demnach besonders dann zu deutlich hoheren reduzierten Explosi-
onsiiberdriicken, wenn Durchmesser und Rohrldnge nahezu gleich waren. Bei besonders lang
gestreckten Behiltern ergab eine Verringerung des Entlastungsquerschnittes dagegen nur

einen geringfiligig hoheren reduzierten Explosionsiiberdruck.

Vergleichbare Ergebnisse wurden auch in Behéltern mit einem Volumen von ca. 21 1 und
Lange-zu-Durchmesser-Verhéltnissen von 1,5, 3,4 sowie 8 erzielt. Die untersuchten Entlas-
tungsquerschnitte betrugen 0,002 und 0,007 m? und die statischen Ansprechiiberdriicke lagen
bei ca. 115 bzw. ca. 200 mbar (vgl. Anhang 4).
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Entlastungsbeginn
(P, Nach 0,058 s)

p..nNach 0,90 s
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Zeitpunkt nach Ziindung [s]

Abb. 5.1.14: Flammenausbreitung wahrend einer druckentlasteten Explosion eines Propan-Luft-Stickstoff-
Gemisches in einem Behalter mit einem VVolumen von 9,5 | und einem Lange-zu-Durchmesser-Verhéltnis von 3,6
sowie einem Entlastungsquer schnitt von 0,0005 e, der statische Ansprechiiberdruck betrug 250 + 25 mbar

515 SpezielleVersuchsergebnisse

Bei Explosionsversuchen mit Berstfolien mit vergleichsweise hohen statischen Ansprech-
tiberdriicken war die Reproduzierbarkeit nicht so gut, wie bei Versuchen mit vergleichsweise
niedrigen Ansprechiiberdriicken. Dies war im Wesentlichen auf werkstoffbedingte Schwan-
kungen im statischen Ansprechiiberdruck zuriickzufiihren. Insbesondere fiir Berstfolien aus
Aluminium und Pergament schwankten z. B. die experimentell ermittelten statischen An-
sprechdriicke bei Entlastungsquerschnitten von 0,002 und 0,0014 m? (Durchmesser 50 bzw.
42 mm) um bis zu 50 mbar, vgl. Tabelle 4.1.2. Hierdurch stellten sich bei Explosionsversu-
chen trotz gleicher Randbedingungen z. T. deutlich von einander abweichende dynamische

Ansprechiiberdriicke ein.

Zum Einfluss des dynamischen Ansprechiiberdruckes auf den reduzierten Explosionsiiber-
druck wurde in Kapitel 5.1.3 fiir einen Versuchsbehélter mit einem Volumen von ca. 59 1
gezeigt, dass die Unterschiede im reduzierten Explosionsdruck ungefdhr in der gleichen
GroBenordnung lagen wie die Unterschiede im dynamischen Ansprechiiberdruck. Die
werkstoffbedingten Schwankungen im Ansprechdruck hatten demnach nur einen vergleichs-

weise geringen Einfluss auf den reduzierten Explosionsdruck.

Anders war dies fiir einen Versuchsbehilter mit einem Volumen von 21 1 und einem Verhalt-
nis aus Linge-zu-Durchmesser von 1,5. Wie aus Abb. 5.1.15 anhand von Druck-Zeit-Kurven
von Versuchen mit dynamischen Ansprechiiberdriicken zwischen 0,35 und 0,56 bar fiir einen
Entlastungsquerschnitt von 0,002 m? zu erkennen, flihrten schon geringfligig voneinander
abweichende Ansprechiiberdriicke zu deutlichen Unterschieden im Druckverlauf und

reduzierten Explosionsdruck.
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So stieg der Druck bei einem Versuch mit einem dynamischen Ansprechiiberdruck von 0,35
bar nur bis auf ca. 1,6 bar. Dagegen stellte sich bei einem nur geringfiigig hoheren dynami-
schen Ansprechiiberdruck von 0,43 bar ein reduzierter Explosionsdruck von ca. 2,5 bar ein
und fiir einen dynamischen Ansprechiiberdruck von 0,45 bar betrug der reduzierte Explosi-
onsdruck bereits 3,4 bar. Bei einem dynamischen Ansprechiiberdruck von 0,56 bar stieg der

Druck sogar bis auf 3,8 bar.

Propan-Luft-Stickstoff-Gemisch
(4,5% C3Hg, 85,5% Luft, 10 % N,)
V: 211
L/D 1,5
Berstfolien: AF, AF2
Agn: 0,002 m?

0,45

Druck [bar (abs)]
N
o

1,5 - N
1 T T T T T T |l\h T 1
0 0,02 0,04 006 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

Zeit [s]

Abb. 5.1.15: Druck-Zeit-Verlaufe von druckentlasteten Gasexplosionen in Abhéngigkeit vom Ansprechdruck

Bei allen Kurven nahm der Druck nach Entlastungsbeginn zunédchst nur geringfiigig weiter
zu. Ab einem bestimmten Zeitpunkt stieg der Druck aber, mit Ausnahme des Versuches mit
einem Ansprechiiberdruck von 0,35 bar, sehr steil an. Mit zunehmendem dynamischem
Ansprechiiberdruck begann dieser Druckanstieg zu fritheren Zeiten. Entsprechend stellte sich
auch der reduzierte Explosionsiiberdruck mit zunehmendem Ansprechiiberdruck friither ein.
Die Druck-Zeit-Kurven unterschieden sich auch insofern, dass die Kurve fiir den Versuch mit
einem dynamischen Ansprechiiberdruck von 0,35 bar nach Entlastungsbeginn nur geringe
Druckschwankungen aufwies. Dagegen waren bei den Versuchen mit groeren Ansprech-
iberdriicken, insbesondere nach Beginn des steilen Druckanstieges, Oszillationen im Druck

mit Amplituden bis zu 1 bar zu erkennen.

Abb. 5.1.16 zeigt die Flammenausbreitung der Versuche mit dynamischen Ansprechiiberdrii-
cken von 0,35 und 0,56 bar. Hierzu wurde der vertikale Abstand zwischen dem aus den

Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ermittelten hochsten Punkt der Flamme und dem Ziindort
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in Abhéngigkeit von der Zeit aufgetragen. Die Entlastungszeitpunkte wurden optisch hervor-

gehoben.
300 1
—_ Propan-Luft-Stickstoff-Gemisch
E (4,5% C;Hg, 85,5% Luft, 10 % N,)
;250 1 V:211
S L/D 1,5
£ Agny: 0,002 m?
iJ 200
% APeyn: 0,56 mbar ~_
g 150 o Entlastungsbeginn
2 ™\
i 100 + APgyn: 0,35 mbar
Q
>
50 ) T 1 1
0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Zeit [s]

Abb. 5.1.16: Ausbreitung der Flamme oberhalb des Ziindortes in Abhéngigkeit von der Zeit fir dynamische
Ansprechiiberdriicke von 0,35 und 0,56 bar, die Entlastungszeitpunkte sind optisch hervorgehoben

Es ist zu erkennen, dass beide Kurven zwar zeitlich versetzt sind, die Flammenausbreitungs-
geschwindigkeiten unterscheiden sich aber praktisch nicht. Nur unmittelbar nach Entlastungs-
beginn sind geringfiigige Unterschiede zu erkennen. Die Kurven enden 0,084 bzw. 0,088 s
nach der Ziindung, da fiir die jeweils nachfolgende Hochgeschwindigkeitsaufnahme die
Flamme bereits den oberen Behilterrand erreicht hatte. Bis zu diesem Zeitpunk war der
Explosionsdruck fiir den Versuch mit einem dynamischen Ansprechiiberdruck von 0,56 bar
allerdings, wie aus Abb. 5.1.15 zu erkennen, seit Entlastungsbeginn nur geringfiigig angestie-
gen und der steile Druckanstieg hatte noch nicht begonnen. Demnach kann der steile Druck-

anstieg nur vom Explosionsablauf nach diesem Zeitpunkt abhéngen.

Hierzu sind in Abb. 5.1.17 die zeitlich an Abb. 5.1.16 anschlieBenden Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen der beiden Versuche mit dynamischen Ansprechiiberdriicken von 0,35 und 0,56

bar dargestellt.

Es fillt auf, dass die Konturen im oberen Teil der Flamme bei dem Versuch mit einem
dynamischen Ansprechiiberdruck von 0,56 bar bereits vor Beginn des steilen Druckanstieges
heller waren, als bei dem anderen Versuch. Mit Beginn des steilen Druckanstieges wurde die

gesamte Flamme deutlich heller und breitete sich im Vergleich zu dem Versuch ohne den
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steilen Anstieg schneller in die noch unverbrannten Bereiche des Gasgemisches aus. Weiter
anderte sich die Lichtemission der Flamme einige Millisekunden bevor sich der reduzierte
Explosionsiiberdruck einstellte von blau nach gelb. Der reduzierte Explosionsdruck stellte
sich nach 0,105 s ein und damit ca. 23 ms frither, als bei dem Versuch ohne den steilen

Druckanstieg.

Beginn steiler Pred nach 0,105 =
Druckanstieg

P, 0,56 bar / |

0,080 0.084 0,088 0,092 0,096 0,108 0.112

Zaitpunkt nach Zindung [s!
gld Pred nach 0,128 s
Ps.: 0.35 bar

0,084 0.088 0,092 0,096 0,100 0,104 0,108 0112 0116 0,120 0,124 0,128

Zeitpunkt nach Zindung [s]

Abb. 5.1.17: Flamenausbreitung fir Versuche mit und ohne steilen Druckanstieg; Behaltervolumen 21 |; L/D:
1,5; Entlastungsquer schnitt 0,002 m?

Eine mogliche Ursache fiir den steilen Druckanstieg konnte demnach auf eine sehr schnelle
Reaktion noch unverbrannten Brenngases zuriickzufiihren sein, ungefahr zum Zeitpunkt, als
die Flamme den oberen Behélterrand erreichte. Die helle Flamme wiirde in diesem Fall durch

diese schnelle Reaktion bewirkt.

Der steile Druckanstieg konnte aber auch durch eine so genannte zweistufige Verbrennung
verursacht worden sein. Entsprechende Verbrennungen wurden von Pekalski [4] fiir die
Selbstentziindung von Iso-Butan beschrieben und als ,,Two-Stage-Ignition* oder ,,Two-Stage-
Process* bezeichnet. Bei solch einer Reaktion wird der Brennstoff in so genannten ,kalten
Flammen® nicht vollstindig umgesetzt, sondern es werden reaktive Zwischenprodukte
gebildet, die in einem zweiten Schritt weiter umgesetzt werden. In diesem Fall wiirde die
helle Flamme dann durch die zweite Stufe der Verbrennung hervorgerufen. Darauf hin deuten
auch Hochgeschwindigkeitsaufnahmen in einem geschlossenen zylinderformigen Reaktions-
gefd3 mit einen Verhiltnis von Lange-zu-Durchmesser von ca. 1, (vgl. Anhang 5). In diesem
Gefiall wurde das Propan-Luft-Stickstoff-Gemisch zentral in einem Fall durch einen glimmen-

den und im anderen Fall durch einen explodierenden Draht geziindet.

Bei dem Versuch mit glimmendem Draht breitete sich nach Auslésen der Ziindung eine helle

Flamme unmittelbar um den Draht aus und vergroBerte sich zunédchst nur geringfiigig. Um
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diese helle Flamme bildete sich dann im weiteren Explosionsverlauf eine blaue Flamme,
deren Ausbreitungsgeschwindigkeit deutlich grofer war, als die der hellen Flamme. Erst als
die blaue Flamme die GefdBBwand erreichte, vergroferte sich die Ausbreitungsgeschwindig-

keit der hellen Flamme.

Beim Versuch mit einem explodierenden Draht breitete sich nach der Ziindung ebenfalls
zunéchst eine helle Flamme mit geringer Geschwindigkeit aus. Die Ausdehnung der Flamme
war allerdings in diesem Stadium im Vergleich zum Versuch mit dem Glimmdraht deutlich
groBer und nahm ca. ein Viertel des GefiBvolumens ein. Von dieser Flamme ging wiederum
eine blaue Flamme mit deutlich hoherer Flammenausbreitungsgeschwindigkeit aus. Wie
schon im zuvor beschriebenen Fall vergroBerte sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit der

hellen Flamme erst, nachdem die helle Flamme die Wand des Reaktionsgefaf3es erreicht hatte.

Aus den Druck-Zeit-Verldufen der entsprechenden Versuche, vgl. Anhang 6, war zu entneh-
men, dass sich der maximale zeitliche Druckanstieg bei beiden Versuchen einstellte, nachdem
die blaue Flamme den Behélterrand bereits erreicht hatte und die Reaktion durch die Ausbrei-
tung der hellen Flamme bestimmt wurde. Demnach hatte die Ausbreitung der hellen Flamme

einen mafBgeblichen Einfluss auf den maximalen zeitlichen Druckanstieg.

Zum Reaktionsablauf der beiden Versuche ohne Druckentlastung kann angenommen werden,
dass die Ziindenergie nur ausreichte, den Brennstoff innerhalb eines gewissen Volumens
vollstindig in einer hellen Flamme umzusetzen. Um diese Zone reichte die freigesetzte
Reaktionswirme fiir eine vollstdndige Verbrennung nicht aus und es bildete sich nur eine
blaue Flamme". Nachdem die blaue Flamme den Behilterrand erreicht hatte, war die Aktivie-
rungsenergie fiir die zweite Stufe der Reaktion ausreichend und die reaktiven Zwischenpro-

dukte wurden in einer hellen Flamme umgesetzt.

Es konnte nicht gekldrt werden, was die zweite Stufe der Reaktion ausldste, denkbar wiren
der sich einstellende Explosionsdruck oder eine Reflektion der Druckwelle an der Behélter-

wand.

Ebenfall konnte nicht geklirt werden, was letztendlich die steilen Druckanstiege mit iiberla-

gerten Schwingungen bei den druckentlasteten Versuchen ausloste und warum diese nur ab

" Es wird angenommen, dass die Temperatur in der so genannten kalten oder blauen Flamme
niedriger war als in der hellen Flamme. Dies kann auch damit begriindet werden, dass zum Zeitpunkt,
als die blaue Flamme die Behélterwand erreichte sich bei beiden Versuchen ein Druck von 3-4 bar
einstellte, der somit nur halb so grof3 war, wie der maximale Druck von ca. 8 bar. Da der sich
einstellende Druck im dargestellten Fall im Wesentlichen von der Temperatur im Gefaf3 herruht, ist
daher von einer wesentlich niedrigeren Flammentemperatur in der blauen Flamme auszugehen.
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einem bestimmten dynamischen Ansprechiiberdruck erfolgten bzw. nur in einem Behélter mit

einem Volumen von 21 1 und einem Verhéltnis aus Lange-zu-Durchmesser von 1,5 auftraten.

Vergleichbare Druckverldufe mit groBen Oszillationen des Druckes wurden bereits von
Cooper, Fairweather und Tite in [39] beschrieben. Die Versuche erfolgten allerdings in
groBBeren Apparaturen mit bezogen auf das Behéltervolumen deutlich groBeren Entlastungs-
querschnitten. Hierdurch fiel der Druck nach dem Beginn der Druckentlastung fast wieder bis
auf den Umgebungsdruck ab und fiihrte somit auch nur zu einem Druckmaximum mit im
Vergleich zu den in diesem Abschnitt betrachteten Fillen deutlich geringerem Maximaldruck.
Entsprechend war auch der zeitliche Druckanstieg geringer. Als Ursache flir den erneuten
Druckanstieg und die Oszillationen wurde die Anregung der Behélterstruktur durch die
wihrend der Verbrennung erzeugten Druckwellen genannt. Hierdurch kam es zu Druck-
Oszillationen mit der Eigenfrequenz des Behilters, die zur Ausbildung von zelluldren
Flammen mit durch die Oszillation diktierter charakteristischer Amplitude und Frequenz
fiihrten. Durch die wegen der zelluliren Flammen deutlich vergroferte Flammenoberfldche
kam es dann zu einer sehr hohen Verbrennungsrate, welche durch Riickkopplung mit den

Behilterschwingungen aufrechterhalten wurde.

Auch Kersten und Forster [59] berichten von Druckanstiegen mit iiberlagerten akustischen
Oszillationen, die sie bei Versuchen in druckentlasteten Rohrleitungen festgestellt hatten. Die
Wellenldnge der Schwingungen entsprach hierbei dem Zweifachen der Rohrliange. Eine
entsprechende Wellenldnge konnte auch bei den Schwingungen der in diesem Abschnitt
untersuchten Fille festgestellt werden. Es konnte daher sein, dass die steilen Druckanstiege
durch akustische Schwingungen ausgelost wurden. Fiir diese Annahme spricht, dass die
steilen Druckanstiege bei den Versuchen auftraten, bei denen der Behilterquerschnitt sowie
das Verhiltnis aus Behilter- zu Entlastungsquerschnitt vergleichsweise grofl waren. Demnach
war in diesen Féllen auch die nach Entlastungsbeginn zu Verfiigung stehende Reflexionsfli-

che flir Druckwellen am Deckel besonders grof3.

Abbildung 5.1.18 zeigt die Druck-Zeit-Verldufe von Versuchen im gleichen Explosionsgefal3
wie bei Abb. 5.1.15 aber fiir einen Entlastungsquerschnitt von nur noch 0,0014 m? (Durch-

messer 42 mm).

Wie schon bei dem Entlastungsquerschnitt von 0,002 m? stellte sich bei einigen Versuchen ein
steiler Druckanstieg ein und bei anderen nicht. Anders als bei der groferen Flache wurde in
diesem Fall der steile Druckanstieg jedoch nicht bei den Versuchen mit den hochsten
dynamischen Ansprechiiberdriicken beobachtetet, sondern bei solchen mit vergleichsweise

niedrigen Ansprechiiberdriicken. So kam es bei den Versuchen mit dynamischen Ansprech-
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tiberdriicken von 0,47, 0,57 und 0,69 bar zu einem schnellen Druckanstieg mit starken
Druckanschwankungen und es stellten sich mit zunehmendem dynamischen Ansprechiiber-
druck auch hohere reduzierte Explosionsdriicke ein. Fiir den Versuch mit einem geringfiigig
hoheren dynamischen Ansprechiiberdruck von 0,7 bar kam es allerdings zu keinem steilen
Druckanstieg mehr und es stellte sich im Vergleich zu dem Versuch mit einem Ansprech-
iiberdruck von 0,69 bar ein um fast 2 bar niedrigerer reduzierter Explosionsiiberdruck ein.
AuBerdem waren die Druckwankungen wesentlich geringer. Der Druckverlauf unterschied
sich von den Versuchen mit niedrigeren Ansprechiiberdriicken auch darin, dass der zeitliche
Anstieg nach Entlastungsbeginn zunichst deutlich grofer war. Dies dnderte sich erst, als bei
den Versuchen mit niedrigerem Ansprechdruck der steile Druckanstieg einsetzte. Der
Druckverlauf fiir einen dynamischen Ansprechiiberdruck von 0,94 bar war dhnlich dem fiir
einen Ansprechiiberdruck von 0,7 bar. Es stellte sich aber entsprechend dem Unterschied im

dynamischen Ansprechiiberdruck ein um 0,3 bar hoherer reduzierter Explosionsdruck ein.

Propan-Luft-Stickstoff-Gemisch

45
(4,5% CsHg, 85,5% Luft, 10 % N,)

4.0 A V: 211
. L/D 1,5
E 3,5 1 Berstfolien: AF, AF2; PP
© Agq: 0,0014 m?
=30 - Entl
w
2,
& 2,5 T
o
=
a 2,0 1

1,5 1

1,0 -~

0,02

Zeit [s]

Abb. 5.1.18: Druck-Zeit-Verlaufe von druckentlasteten Gasexplosionen in Abhéngigkeit vom Ansprechdruck

In Abb. 5.1.19 und Abb. 5.1.20 ist die Flammenausbreitung der Versuche mit dynamischen
Ansprechiiberdriicken von 0,57 bar und 0,94 dargestellt. Die im Vergleich zu den Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen aus Abb. 5.1.17 abweichende Flammenfarbe war auf die Zugabe
von Tracerpartikeln zur Durchfiihrung von LDA-Messung zuriickzufiihren. Es ist zu erken-
nen, dass die Flamme bei dem Versuch mit einem dynamischen Ansprechiiberdruck von 0,94
bar schon bereits vor Entlastungsbeginn deutlich heller war, als bei dem Versuch mit einem
Ansprechiiberdruck von 0,57 bar. Die Helligkeit der Flamme nahm im weiteren Verlauf der

Explosion weiter zu und erreichte ihre grofite Helligkeit ungefdhr zu der Zeit, als sich auch
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der reduzierte Explosionsiiberdruck einstellte. Weiter ist aus Abb. 5.1.19 zu erkennen, dass
die helle Flamme zu diesem Zeitpunkt nicht das gesamte Behéltervolumen ausfiillte. Unmit-

telbar unterhalb des Deckels war die Flamme z. T. noch blau.

Wie aus Abb. 5.1.20 zu erkennen, erfolgte die Helligkeitszunahme bei dem Versuch mit
steilem Druckanstieg innerhalb von weniger als 10 ms. Die helle Flamme breitete sich dann
im Vergleich zum Versuch aus Abb. 5.1.19 deutlich schneller in das noch unverbrannte

Gasgemisch aus und fiillte auch die Teilvolumina aus, in denen die Flamme bei Abb. 5.1.19

blau blieb.

Die unterschiedlichen Druckverldufe entstanden vermutlich dadurch, dass bei dem Versuch
mit dem hoheren Ansprechiiberdruck, entsprechend der zuvor getroffenen Annahme einer
zweistufigen Reaktion, die freiwerdende Reaktionswirme auseichend war, das Gasgemisch
vollstindig umzusetzen. Bei dem Versuch mit dem niedrigeren Ansprechdruck setzte die
zweite Reaktionsstufe erst ein, als die Flamme den oberen Behélterrand erreicht hatte. Die
Umsetzung erfolgte hierdurch in sehr kurzer Zeit, so dass der Druck im Vergleich zum dem

Versuch aus Abb. 5.1.19 deutlich schneller Anstieg.

Die Ergebnisse aus Kapitel 5.1.5 zeigen, dass immer dann von einem hohen Gefahrdungspo-
tential auszugehen ist und es zu sehr hohen Explosionsdriicken in zu schiitzenden Anlagen
kommen kann, wenn es wihrend der Druckentlastung zu dem beschriebenen Flammenum-
schlag mit steilem Druckanstieg kommt. Hierbei stellten sich in der Versuchsapparatur im
Vergleich zu Versuchen, bei denen es zu keinem Umschlag der Explosion kam oder dieser
vor Entlastungsbeginn erfolgte, deutlich hohere reduzierte Explosionsiiberdriicke ein. Die
steilen Druckanstiege traten allerdings ausschlieBlich in dem Behilter mit einem Volumen
von 21 1 und einem Lédnge-zu-Durchmesser-Verhiltnis von 1,5 auf und nur bei im Vergleich
zum Behilterquerschnitt kleinen Entlastungsquerschnitten von weniger als 0,002 m? (Durch-

messer 50 mm).

Entlastungsbeginn nach 0.112 s
094 bar  nach0,087 s P
0,080 0,084 0,088 0,092 0,096 0,100 0, 0,112 0,116 0,120 0,124

Zeitpunkt nach Ziindung [s]

Abb. 5.1.19:; Flamenausbreitung fiir einen Versuch ohne steilen Druckanstieg; Behaltervolumen 21 |; L/D: 1,5;
Entlastungsquerschnitt 0,014 nme?
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Beginn steiler
Entlastungsbeginn Druckanstieg P nach 0,116 s

+ 0.57 bar a0k 0,083

0,080 0,084 0,088 0,092 0,096 0,100 0,104 0,108 0,112 0,116 0,120 0,124

Zeitpunkt nach Ziindung [s]

Abb. 5.1.20: Flamenausbreitung fur einen Versuch mit steilem Druckanstieg; Behaltervolumen 21 1; L/D: 1,5;
Entlastungsquer schnitt 0,0014

5.2 Versuchein der Apparatur |1

In Apparatur II wurden Versuche mit Propan-Luft-Stickstoff- und Maisstarke-Luft-
Gemischen durchgefiihrt. Der Schwerpunkt dieser Untersuchungen galt dem Einfluss der zum
Zindzeitpunkt in der Apparatur vorliegenden, stationdren Anfangsturbulenz auf den Explosi-
onsablauf. Durch Variation des Werkstoffes der Berstfolie und der Entlastungsquerschnitte
konnte der Einfluss der Turbulenz bei unterschiedlichen Entlastungsquerschnitten und

Ansprechdriicken untersucht werden.

Bei den Versuchen in Apparatur II wurden zwei Druckaufnehmer verwendet, einer in Hohe
des Ziindortes, oberer Aufnehmer und einer in einer Bohrung im Deckel der Apparatur,
unterer Aufnehmer. Hierdurch konnte zum einen untersucht werden, ob es wihrend der
Explosion zu Druckgradienten in der Apparatur kommt und zum anderen konnte der Druck in
unmittelbarer Ndhe der Entlastungsoffnung gemessen werden. Somit war eine im Vergleich
zu den Versuchen in Apparatur I verbesserte Bestimmung des dynamischen Ansprechdruckes

der Berstfolie und des Entlastungszeitpunktes moglich.

In Abb. 5.2.1 sind zur Verdeutlichung der Unterschiede zwischen den am unteren und oberen
Druckaufnehmer gemessenen Werten die Druck-Zeit-Kurven einer Explosion in einem
Propan-Luft-Stickstoff-Gemisch fiir einen Entlastungsquerschnitt von 0,0113 m? (Durchmes-
ser 120 mm) aufgetragen. Der Versuch wurde ohne Anfangsturbulenz durchgefiihrt und der
statische Ansprechiiberdruck betrug ca. 150 mbar. Es ist zu erkennen, dass beide Kurven bis
zum Beginn der Druckentlastung fast identisch waren. Der im Deckel eingebaute obere
Aufnehmer registrierte den durch den Entlastungsvorgang verursachten Druckabfall ca. 1-3
ms vor dem unteren Aufnehmer. Entsprechend stieg der Druck am unteren Aufnehmer auf

einen um ca. 10 mbar hoheren Wert.
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Abb. 5.2.1: Druck in Abhangigkeit von der Zeit bei Verwendung von zwei Druckaufnehmern in Hohe des
Zindortes und in unmittelbarer Nahe der Entlastungsoffnung

Nach Entlastungsbeginn waren bei beiden Kurven bis zum Erreichen des Druckmaximums
unregelméfige Schwingungen zu erkennen. Auffallend war, dass die Schwingungen unterein-
ander so verschoben waren, dass wenn eine Kurve ein lokales Maximum hatte, die andere
zum gleichen Zeitpunkt ein Minimum hatte. Weiter waren die Schwankungen am oberen
Aufnehmer im Vergleich zum unteren grofler. Der am oberen Druckaufnehmer gemessene
reduzierte Explosionsiiberdruck war bei allen Versuchen grofBer, als der am unteren Aufneh-

mer gemessene.

Im Folgenden wurden wegen der genaueren Wiedergabe des dynamischen Ansprechdruckes
und zur sicherheitstechnisch konservativen Ermittlung des reduzierten Explosionsdruckes
ausschlieBlich die Druck-Zeit-Verldufe des oberen Aufnehmers fiir die Versuchsauswertung
beriicksichtigt. Die Ermittlung des reduzierten Explosionsdruckes erfolgte wie in Kap. 5.1
beschrieben unter Vernachldssigung von hochfrequenten Oberschwingungen. Entsprechend

wurden Druckspitzen mit einer Dauer von weniger als einer ms nicht beriicksichtigt.

5.2.1 Einflussder Anfangsturbulenz auf Explosionen mit Propan-L uft-
Gemischen

Abbildung 5.2.2 zeigt den reduzierten Explosionsiiberdruck in Abhdngigkeit vom dimensi-

onslosen Entlastungsparameter A/V>">

fiir zum Ziindzeitpunkt vorliegende, unterschiedliche
Turbulenzintensititen. Die verwendeten Berstfolien waren aus Polyethylen (PE1 und PE4)

mit einem statischen Ansprechiiberdruck von ca. 55 mbar.
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Abb. 5.2.2: Reduzierter Explosionsiiberdruck in Abhangigkeit vom dimensionslosen Entlastungsparameter fur
unterschiedliche, zum Zindzeitpunkt vorliegende Turbulenzintensitaten

Fiir alle dargestellten A/V?® war eine Zunahme des reduzierten Explosionsiiberdruckes mit
der Turbulenzintensitidt u” zu erkennen. In Bezug auf die Absolutwerte fiir den reduzierten
Explosionsiiberdruck schien der Einfluss der Anfangsturbulenz bei geringen Werten fiir
A/V?? deutlich stirker zu sein, als bei groBen. So betrug fiir einen Wert des Entlastungspara-
meters von 0,093 der Unterschied im reduzierten Explosionsiiberdruck zwischen Versuchen
mit Turbulenzintensititen von 0 und 0,45 m/s nur ca. 150 mbar. Bei einem Entlastungspara-
meter von 0,053 lag der Unterschied bei ca. 350 mbar und bei einem Wert fir A/V*® von
0,018 bereits bei ca. 750 mbar. Hierauf wird zum Ende dieses Kapitels noch nédher eingegan-

gen.

Eine mogliche Erklarung fiir den Einfluss der Anfangsturbulenz liefert die von Heinrich und
Kowall [81] getroffene Annahme, dass der reduzierte Explosionsiiberdruck nidherungsweise
proportional zum Quadrat aus dem Verhiltnis von turbulenter Verbrennungsgeschwindigkeit
zu Entlastungsquerschnitt ist. Diese Annahme wird auch von weiteren Autoren wie z.B.

Tamanini [82] vertreten.

AP, o< [i] (5.2.1)

ntl
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In Gleichung 5.2.1 ist S; die turbulente Verbrennungsgeschwindigkeit. Nimmt man weiter an,
dass die turbulente Verbrennungsgeschwindigkeit, wie von Damkohler [83] gezeigt, proporti-

onal zur Turbulenzintensitét ist, gilt fiir einen vorgegebenen Entlastungsquerschnitt:

AP,y o< U

Abb. 5.2.3 zeigt zur Bestitigung der Annahme den reduzierten Explosionsiiberdruck in
Abhingigkeit von der Turbulenzintensitét flir einen Entlastungsquerschnitt von 0,0079 m?
(Durchmesser 100 mm) bzw. fiir einen dimensionslosen Entlastungsparameter von 0,037.
Hierbei konnten die experimentell ermittelten reduzierten Explosionsiiberdriicke vergleichs-
weise genau mit Hilfe einer parabolischen Regressionsfunktion mit einem Bestimmtheitsmal}

von 0,9984 wiedergegeben werden.

800 -

y = 1293,9x? + 416,15x + 309,82
600 - R? = 0,9984

Propan-Luft-Stickstoff-Gemisch
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L/D: 4,7
Berstfolie: PE1
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N
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Abb. 52.3: Zusammenhang zwischen reduziertem Explosionsiberdruck und Turbulenzintensitat bel einer
druckentlasteten Explosion eines Propan-L uft-Stickstoff-Gemisches

In Abb. 5.2.4 ist der reduzierte Explosionsiiberdruck in Abhéingigkeit vom dimensionslosen
Entlastungsparameter fiir einen im Vergleich zu zuvor 3 fachen statischen Ansprechiiberdruck
von 160 mbar aufgetragen. Die Berstfolien waren aus Aluminium und die Turbulenzintensité-
ten lagen zwischen 0 und 0,45 m/s. Fiir alle Werte des dimensionslosen Entlastungsparame-
ters war wie schon in Abb. 5.2.2 eine Zunahme des reduzierten Explosionsiiberdruckes mit
der Anfangsturbulenz zu erkennen. Hierbei war der reduzierte Explosionsiiberdruck aus den
Versuchen mit einer Turbulentintensitit 0,45 m/s bei allen Entlastungsparametern um 250 =+
50 mbar hoher, als bei einer Turbulenzintensitdt von 0 und damit um den Faktor 1,2 bis 1,3

grofer.
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Abb. 5.2.4: Reduzierter Explosionsiiberdruck in Abhangigkeit vom dimensionslosen Entlastungsparameter fur
unterschiedliche, zum Zindzeitpunkt vorliegende Turbulenzintensitaten

Bei Versuchen mit statischen Ansprechiiberdriicken von ca. 255 mbar wurde, wie aus Abb.
5.2.5 zu erkennen, nur ein geringer Einfluss der Anfangsturbulenz auf den reduzierten
Explosionsiiberdruck festgestellt. Hinzu kommt, dass die Reproduzierbarkeit der Versuche im
Vergleich zu denen mit niedrigeren Ansprechdriicken deutlich schlechter war. Dies ist
besonders deutlich fiir eine Turbulenzintensitit von 0,45 m/s und ein Verhiltnis von A/V>?
von 0,52 zu erkennen. Dort unterschieden sich die beiden reduzierten Explosionsiiberdriicke
um mehr als 300 mbar. Dem gegeniiber betrug der Unterschied im reduzierten Explosions-
iberdruck zwischen Versuchen mit Turbulenzintensititen von O und 0,33 m/s bei allen

Entlastungsparametern weniger als 200 mbar und lag damit im Bereich der Schwankungsbrei-

te.

Eine mogliche Erkldrung fiir den abnehmenden Einfluss der Anfangsturbulenz auf den
reduzierten Explosionsiiberdruck bei hohen Ansprechdriicken liegt darin, dass die Ausbrei-
tung der Explosionsflamme und damit der Druckverlauf durch die in der Apparatur vorlie-
gende Turbulenz beeinflusst werden. Die Turbulenz besteht anteilig aus der wéhrend der
gesamten Explosion konstanten Anfangsturbulenz sowie der durch die Explosion und den

Entlastungsvorgang erzeugten Turbulenz. Mit zunehmendem Ansprechdruck der Berstfolie
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vergrofert sich, wie in einem nachfolgenden Abschnitt gezeigt wird, die entlastungsinduzierte
Turbulenz. Demzufolge nimmt der Anteil der Anfangsturbulenz an der wéhrend der Druck-

entlastung in der Apparatur vorliegenden Turbulenz ab.

2000 -
Propan-Luft-Stickstoff-Gemisch
(4,50/0 CSHBS 85,5':%) Luft, 10 o/(‘.l Nz)
1800 h L V:100 1
: L/D 4,7
Berstfolien: AF1/AF2/AF3
o APstat: 255250 mbar
o 1600 -
Q
E
°
1 .
a |
S 1400
* O
' n .
1200 - +u' =045m/s &
m| 0,33 m/s 5
0 m/s
1000 T : T !
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

dimensionsloser Entlastungparameter A/V2" [-]

Abb. 5.2.5: Reduzierter Explosionsiiberdruck in Abhéngigkeit vom dimensionslosen Entlastungsparameter fur
unterschiedliche, zum Zindzeitpunkt vorliegende Turbulenzintensitaten

Neben dem reduzierten Explosionsiiberdruck beeinflusst die Anfangsturbulenz auch den
zeitlichen Druckanstieg. Als Beispiel hierfiir zeigt Abb. 5.2.6 die zeitlichen Druckverliufe fiir
Turbulenzintensititen von 0, 0,21 und 0,45 m/s. Der Entlastungsquerschnitt betrug 0,0113 m?
(Durchmesser 120 mm) und der statische Ansprechiiberdruck lag bei ca. 37 mbar. Es ist zu
erkennen, dass die Berstfolie im Fall der hochsten Anfangsturbulenz bereits nach 68 ms
Offnete. Im Versuch ohne Anfangsturbulenz geschah dies erst nach 81 ms. Die turbulente
Flammenausbreitung fithrte somit bereits vor Entlastungsbeginn zu einem schnelleren

Druckanstieg.

Nach der Freigabe der Entlastungséffnung konnten mit zunehmender Turbulenzintensitat
deutlich hohere zeitliche Druckanstiege beobachtet werden. So wurde der reduzierte Explosi-
onsdruck von 1,65 bar bei u’= 0,45 m/s bereits nach 105 ms erreicht, wihrend sich bei u'=0

der reduzierte Explosionsdruck von 1,29 bar erst nach 150 ms einstellte.
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Die Ursache hierfiir liegt in dem durch die erhohte Turbulenz verbesserten Transport von
Masse, Impuls und Energie, der zu einem schnelleren Stoffumsatz und damit zu dem beo-

bachteten schnelleren Explosionsablauf fiihrt.

1,8 -
Propan-Luft-Stickstoff-Gemisch
(4,5% C3Hg; 85,5% Luft; 10% N,) Y, = 0:45m/s
V: 100 |
1,6 1 L/D 4,7

Berstfolie: PE1
Agny: 0,0113 m?
APgia: 37 £ 5 mbar

u'=0.21mls

e

u=0m/s

Druck [bar (abs)]
&

Lol Entlastungsbeginn
1,0 - cosal . : ot
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Zeit [s]

Abb. 5.2.6: Zeitlicher Verlauf des Druckes wahrend druckentlasteter Explosionen bei unterschiedlichen
Anfangsturbulenzen

Bei Versuchen mit einem im Vergleich zu Abb. 5.2.6 groferen statischen Ansprechiiberdruck
von ca. 260 mbar und einem Entlastungsquerschnitt von 0,0079 m? (Durchmesser 100 mm)
offnete die Druckentlastung, wie aus Abb. 5.2.7 zu erkennen, bei dem Versuch mit Anfangs-
turbulenz wieder deutlich friiher als beim Versuch ohne Anfangsturbulenz. Entsprechend war
der Druckanstieg in der noch geschlossenen Apparatur auch in diesem Fall bei dem Versuch
mit Anfangsturbulenz schneller, als bei dem Versuch im anfanglich ruhenden Gemisch. Nach
Entlastungsbeginn konnte allerdings kein nennenswerter Unterschied in zeitlichen Druckan-
stieg festgestellt werden. Die reduzierten Explosionsiiberdriicke unterschieden sich ebenfalls

nur geringfiigig.

72



8 Propan-Luft-Stickstoff-Gemisch
u'=0,45mis

2 4 . (415% C3H8; 85,5‘%! Luft; 10% Nz) u' = 0 mls

V:100 | wal |
2.2 - L/D 4,7
= Berstfolie: AF2 '\
E 2,0 - Agny: 0,0079 m?
= APgtat: 260 * 20 mbar
o 1,8 -
G
2 161 Entlastungsbeginn |
o Entlastungsbeginn
1,4 - S 5]
1,2 1 o
1,0 i - —_— ABOANANANAL L
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Zeit [s]

Abb. 5.2.7: Zeitlicher Verlauf des Druckes wahrend druckentlasteter Explosionen bei unterschiedlichen
Anfangsturbulenzen

In Abb. 5.2.8 ist der maximale zeitliche Druckanstieg in Abhdngigkeit von der Turbulenzin-
tensitét fiir zwei vergleichsweise niedrige (Polyethylenfolien) und zwei hohe (Aluminiumfo-
lien) statische Ansprechiiberdriicke aufgetragen. Fiir die beiden Messreihen mit Berstfolien
aus Polyethylen war eine Zunahme des maximalen zeitlichen Druckanstieges mit der An-
fangsturbulenz zu erkennen. Es fillt allerdings auf, dass der Einfluss der zum Ziindzeitpunkt
vorliegenden Turbulenz auf den Druckanstieg bei einem Wert fiir den Entlastungsparameter
von 0,018 gréBer war, als bei einem Wert von 0,093. So fiihrte eine Erh6hung der Turbulenz-
intensitdt von 0 auf 0,45 m/s bei der kleineren Fldche zu um ca. 35 bar/s hoheren Werten,
wihrend bei der groBeren Flache der maximale zeitliche Druckanstieg nur um ca. 10 bar/s
zunahm. Dies entspricht einer prozentualen Zunahme bezogen auf die Werte ohne Anfangs-

turbulenz von ca. 100 bzw. 65 %.

Im Vergleich zu den Versuchen mit Polyethylenfolien sind die maximalen zeitlichen Druck-
anstiege mit Berstfolien aus Aluminium (psa: 260 und 270 mbar) deutlich groBer. Hier war
allerdings nur fiir einen Wert des Entlastungsparameters von 0,053 ein geringer Einfluss der
Anfangsturbulenz auf den maximalen zeitlichen Druckanstieg zu erkennen. So fiihrte eine
Erhohung der Turbulenzintensitit von 0 auf 0,45 m/s nur zu um ca. 15 % hoheren Werten.

Bei einem A/V*? von 0,037 betrugen die Werte unabhingig von der Anfangsturbulenz ca. 130
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bar/s. Demnach scheint bei den Versuchen mit dimensionslosen Entlastungsparametern bzw.
statischen Ansprechdriicken bei denen der Turbulenzeinfluss auf den reduzierten Explosions-
iiberdruck am grofiten war auch der Einfluss auf den maximalen zeitlichen Druckanstieg am
grofiten zu sein. Aus der Auftragung ist aulerdem zu entnehmen, dass insofern ausreichend
Messwerte vorliegen, der Einfluss der Anfangsturbulenz ndherungsweise durch eine lineare

Regressionsfunktion wiedergegeben wird.

Propan-Luft-Stickstoff-Gemisch

200 1 (4,5% C4Hy; 85,5% Luft; 10% N,)
180 V:100 |
L/D 4,7
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E' B B R----- W L
g 120 Pstat [mbar] ; AV b [-]
= 100 275+ 30 ; 0,053
EE m 260 + 20 ; 0,037
2 e |
T A 65+10;0,093
60 e 72+6;0,018
40
20 e —d
; ————
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

u' [m/s]

Abb. 5.2.8: Maximaler zeitlicher Druckanstieg in Abhéngigkeit von der Turbulenzintensitét fir unterschiedliche
Ansprechdrlicke und dimensionsl ose Entlastungsquer schnitte

Abbildung 5.2.9 zeigt Beispiele der Flammenausbreitung fiir Versuche mit einem Entlas-
tungsquerschnitt von 0,005 m?, bzw. einem dimensionslosen Entlastungsparameter von 0,023
in Abhéngigkeit von der Turbulenzintensitit und dem statischen Ansprechiiberdruck. Die
dargestellten Sequenzen bestehen aus jeweils 9 Hochgeschwindigkeitsaufnahmen. Wobei die
Zeitdifferenz zwischen den einzelnen Aufnahmen im Teil a) 12 ms und im Teil b) 8 ms
betrug. Die Sequenzen zeigen daher einen 96 bzw. 64 ms andauernden Ausschnitt einer
Explosion. Die Druckentlastung begann ungefdhr beim dritten Bild, so dass durch diese
zeitliche Normierung ein qualitativer Vergleich der Flammenausbreitung zwischen den
Versuchen jeweils in Teil a) und Teil b) mdglich war. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden
in den einzelnen Sequenzen Hilfsgeraden eingezeichnet. Die Steigung dieser Geraden ist ein

MaB fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flamme in Richtung des Entlastungselementes.
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Der reduzierte Explosionsdruck stellte sich bei allen Versuchen ungefahr zum Zeitpunkt ein,
als die Flamme sich {iber den gesamten einsehbaren Teil der Apparatur ausgebreitet hatte. Bis
zu diesem Zeitpunkt diirfte fast das gesamte nicht durch die Entlastungsoéffnung aus der

Apparatur ausgetragene Brenngas umgesetzt worden sein.

Teil a) zeigt die Flammenausbreitung flir zwei Versuche mit Turbulenzintensitéten von 0 und
0,45 m/s. Die Berstfolien waren aus der Polyethylenfolie PE1 und hatten einen statischen

Ansprechiiberdruck von ca. 59 mbar.

Bei dem Versuch ohne Anfangsturbulenz ist zu erkennen, dass sich die Flamme in der ersten
Phase der Explosion kugelformig ausbreitete. Nach erreichen der Wand des Explosionsgefa-
Bes breitete sie sich laminar in Richtung der Langsachse des Gefidlles aus. Die Flammenober-
fliche war glatt und wies keine Turbulenzmerkmale wie z. B. eine Vergroferung durch
Auffaltungen auf. Die Druckentlastung begann nach 92 ms. Bis zu diesem Zeitpunkt hatte die
Flamme etwa ein Drittel des Weges zwischen Ziindort und oberem Gefairand zuriickgelegt
und die Flammenausbreitung erfolgte bis zu dieser Zeit mit konstanter Geschwindigkeit. Nach
Entlastungsbeginn erhdhte sich die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit aufgrund der durch
den Entlastungsvorgang bedingten Stromung in Richtung Entlastungséffnung. Die Ausbrei-
tung der Flamme erfolgte aber zundchst weiterhin laminar. Erst im Nachlauf der in diesem
Fall inaktiven Ventilatoren (Bereich oberhalb der Ventilatoren) bildeten sich Wirbel. Diese
waren in den Aufnahmen an der Helligkeitszunahme der Flamme zu erkennen. Die Flamme
erreichte das obere Ende des Explosionsgefd3es nach ca. 167 ms, der reduzierte Explosions-

tiberdruck betrug bei diesem Versuch 720 mbar und stellte sich nach 169 ms ein.

Bei dem Versuch mit Anfangsturbulenz breitete sich die Flamme bis zum Beginn der
Druckentlastung ebenfalls mit konstanter Geschwindigkeit aus. Die Flammenoberfliche
zeigte allerdings bereits in einem frithen Stadium der Explosion Turbulenzeinfliisse in Form

einer OberflichenvergroBerung durch Auffaltungen.

Die Druckentlastung begann 62 ms nach der Ziindung und damit ca. 30 ms friiher, als beim
Versuch ohne Anfangsturbulenz. Auch in diesem Fall 6ffnete die Druckentlastung, nachdem
die Flamme etwa ein Drittel des Weges zwischen Ziindort und oberem Rand des Explosions-
gefdles zuriickgelegt hatte. Entsprechend musste sich die turbulente Flamme bis zu diesem
Zeitpunkt deutlich schneller ausgebreitet haben, als die laminare Flamme aus dem Versuch

ohne Anfangsturbulenz.

Mit dem Beginn der Druckentlastung erhohte sich die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit

deutlich. So erreichte die Flamme den oberen Rand des Gefil3es bereits nach ca. 108 ms und
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der reduzierte Explosionsiiberdruck stellte sich nach 109 ms ein. Die anfianglich turbulente
Flamme bendtigte demnach von der Ziindung bis zum hdchsten Druck nur ca. 65 % der Zeit,
den die anfinglich laminare Flamme benétigte. Des Weiteren betrug die Zeit zwischen
Entlastungsbeginn und hochstem Druck sogar nur 60 % der entsprechenden Zeit der Flamme
ohne Anfangsturbulenz. Folglich stellte sich fiir das anfanglich turbulente Gemisch mit einem
Wert von 1320 mbar ein ca. 600 mbar hoherer reduzierter Explosionsdruck ein, als bei

Versuchen ohne Anfangsturbulenz.

In Teil b) ist die Flammenausbreitung fiir zwei Versuche mit Berstfolien aus Aluminium
(AF1) und einem statischen Ansprechiiberdruck von ca. 225 mbar dargestellt. Bei beiden
Versuchen breitete sich die Flamme wie schon in Teil a) bis zum Entlastungsbeginn mit
konstanter Geschwindigkeit aus. Bis zu diesem Zeitpunkt war die Ausdehnung der Flammen

im Vergleich zu a) allerdings schon deutlich groBer.

Beim Versuch ohne Anfangsturbulenz wurde die Entlastungsoffnung nach 116 ms freigege-
ben. Nach dem Entlastungsbeginn erhohte sich die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit
deutlich. Die Flamme blieb aber zunédchst noch laminar. Im Folgenden bildeten sich aber im
Nachlauf der (inaktiven) Ventilatoren Wirbel. Der obere Rand des Explosionsgefilles wurde
von der Flamme nach ca. 148 ms erreicht, der reduzierte Explosionsiiberdruck von 1730 mbar

stellte sich nach 149 ms ein.

Entlastung erfoigt P,.,nach 0,169 s
(p.,. nach 0,092 s) !

0,071 0,083 0,095 0,107 0,119 0,131 0,143 0,155 0,167

E
E
o
=3

Zeitpunkt nach Ziindung [S] Aew: 0,0050 m2 Apga: 59 £ 10 mbar
u”: 0 m/s: prea: 720 mbar
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Entlastung erfolgt
(Po,, nach 0,062 s) P.;nach 0,109 s

0,036 0,048 0,060 0,072 0,084 0,096 ; 0,120 0,132

Zeitpunkt nach Ziindung [s]| Aena: 0,0050 m? Apsia: 59 + 10 mbar
u”: 0,45 m/s; prea: 1320 mbar

1100 mm

b)

Entlastung erfolgt P,.,nach 0,149 s

(P4, nach 0,116 s)

0,100 0,108 0,116 0,124 0,132 0,140 0,148 0,156 0,164

1100 mm

Entlastung erfolgt P nach 0,100 =
(pdyﬂ nach 0,080 Si rod

1100 mm

Zeitpunkt nach Ziindung [s] | A...: 0,0050 m2 Apew: 225 + 20 mbar

u’: 0 m/s; prea: 1730 mbar
0,062 0,070 0,078 0,086 0,094 0,102 0,110 0,118 0,126

Zeitpunkt nach Ziindung [S] | Aew: 0,0050 m2 Apsia: 225 + 20 mbar
u’: 0,45 m/s; prea: 1780 mbar

Abb. 5.2.9: Flammenausbreitung wéahrend Explosionen mit einem Propan-Luft-Stickstoff-Gemisch in einem
Behalter mit einem Volumen von 100 | fir verschiedene Anfangsturbulenzen, dynamische Ansprechdrlicke und
Entlastungsquer schnitte

Bei dem Versuch mit einer Turbulenzintensitit von 0,45 m/s wies die Flamme schon in einem
frithen Stadium Auffaltungen auf. Die Entlastungséffnung wurde nach 80 ms freigegeben und

damit im Vergleich zum Versuch ohne Anfangsturbulenz 36 ms frither. Durch den Entlas-
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tungsvorgang vergroferte sich die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit deutlich. So
erreichte die Flamme bereits ca. 102 ms nach der Ziindung den oberen Rand des GefaB3es und
nach 109 ms stellte sich ein reduzierter Explosionsiiberdruck von 1780 mbar ein. Die
anfanglich turbulente Flamme bendtigte demnach von der Ziindung bis zum hochsten Druck
nur ca. 75 % der Zeit, den die Flamme ohne Anfangsturbulenz benétigte. Dagegen bendtigte
sie vom Entlastungsbeginn bis zum hochsten Druck ca. 90 % der Zeit, den die anfanglich
laminare Flamme benétigte. Demnach schien die Anfangsturbulenz bei den dargestellten
Versuchen mit Berstfolien aus Aluminium nur einen geringen Einfluss auf die Flammenaus-
breitung nach Entlastungsbeginn zu haben. Entsprechend konnte auch nur ein geringer
Einfluss der Anfangsturbulenz auf den reduzierten Explosionsdruck und den zeitlichen
Druckanstieg festgestellt werden. Die in Abb. 5.2.9 dargestellten Sequenzen eignen sich somit
sehr gut, um die in den Abb. 5.2.2 - 5.2.8 dargestellten Abhéngigkeiten des reduzierten
Explosionsdruckes bzw. des zeitlichen Druckanstieges von der Anfangsturbulenz zu be-

schreiben.

Abb. 5.2.10 zeigt quantitativ die Ausbreitung der Flamme in Richtung der Entlastungséffnung
fiir die Versuche aus Abb. 5.2.9. Hierzu wurde jeweils der vertikale Abstand zwischen dem
hochsten Punkt der Flamme und dem Ziindort in Abhéngigkeit von der Zeit aufgetragen. In

jeder der Kurven ist der Entlastungsbeginn optisch hervorgehoben.

Aus der Steigung der Kurven der beiden Versuche mit vergleichsweise niedrigem Ansprech-
iiberdruck ist zu erkennen, dass die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit bei dem Versuch
mit Anfangsturbulenz sowohl vor als auch nach Entlastungsbeginn merklich grofer ist, als bei
dem ohne. Bei den beiden Versuchen mit vergleichsweise hohem Ansprechdruck wurde beim
Versuch mit Anfangsturbulenz in der noch geschlossenen Apparatur ebenfalls eine groBBere
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit festgestellt. Allerdings war nach Entlastungsbeginn

kein Unterschied mehr zu erkennen.

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass die Anfangsturbulenz immer dann einen signifikanten
Einfluss auf den reduzierten Explosionsiiberdruck und den Druckanstieg hatte, wenn sie im
Vergleich zum ruhenden Gemisch eine schnellere Flammenausbreitung nach Entlastungsbe-
ginn bewirkte. Durch den hierdurch schnelleren Explosionsablauf nach Entlastungsbeginn
vergroflerte sich der zeitliche Druckanstieg und der reduzierte Explosionsiiberdruck stellte
sich im Vergleich zu einem Versuch ohne Anfangsturbulenz friither ein. Folglich wurde bis
zum Druckmaximum eine geringere Stoffmenge aus der Apparatur ausgetragen und der

reduzierte Explosionsiiberdruck war grofBer.
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Abb. 5.2.10: Ausbreitung der Flamme oberhalb des Ziindortes in Abhangigkeit von der Zeit fir Versuche mit
ver gleichsweise hohem und niedrigen statischen Ansprechdrticken und Turbulenzintensitaten von 0 und 0,45 mv/s
Die Entlastungszeitpunkte sind optisch hervorgehoben

Im Folgenden soll nun gekldrt werden, wann die Anfangsturbulenz einen Einfluss auf die
Flammenausbreitung hatte. Hierzu wurde der Stromungsgeschwindigkeits-Zeit-Verkauf des
unverbrannten Gases in Abhédngigkeit von Entlastungsquerschnitt, Ansprechdruck und
Anfangsturbulenz untersucht, da die Ausbreitung der Flamme in Entlastungsrichtung sehr

stark durch den Entlastungsvorgang beeinflusst wird, vgl. Kap 5.1.

In Abb. 5.2.11 ist fiir vier Versuche die axiale Strémungsgeschwindigkeit in Abhingigkeit
von der Zeit dargestellt. Hierbei handelt es sich um zwei Versuche mit Turbulenzintensitdten
von 0 und zwei mit 0,45 m/s. Jeweils einer der Versuche wurde mit einer Berstfolie mit einem
vergleichsweise geringeren statischen Ansprechiiberdruck von 37 + 5 mbar durchgefiihrt und
der andere mit einem vergleichsweise hohen von 275 + 30 mbar. Der Entlastungsquerschnitt
betrug 0,113 m? Als Messpunkt fiir die Stromungsmessung wurde eine Position in der
Zylinderachse 110 mm unterhalb der Entlastungsoffnung gewaihlt. Die Zeitpunkte zu denen
sich der reduzierte Explosionsiiberdruck einstellte, sind durch senkrechte Pfeile gekennzeich-

net.

Bei allen dargestellten Kurven wurde, wie in Kap. 5.1.1 beschrieben, mit dem Beginn der
Druckentlastung eine deutliche Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit festgestellt. Die
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Werte stiegen mindestens bis zu dem Zeitpunkt an, zu dem sich der reduzierte Explosions-
druck eingestellt hatte. Die einzelnen Verldufe unterscheiden sich jedoch abhéngig von

Ansprechiiberdruck und Anfangsturbulenz betrichtlich.

Fiir den Versuch ohne Anfangsturbulenz und mit vergleichsweise niedrigem Ansprechiiber-
druck stellte sich innerhalb von 5 ms nach Beginn der Druckentlastung eine Entlastungsstro-
mung mit einer Geschwindigkeit von ca. 5 m/s ein. In der Folge blieben die Werte fiir ca. 20
ms konstant und stiegen anschlieBend progressiv und synchron zum Druck, vgl. Abb. 5.2.6,
bis auf ca. 53 m/s an. Bei dem Versuch mit gleichem Ansprechiiberdruck aber einer Turbu-
lenzintensitit von 0,45 m/s stellte sich ebenfalls zunéchst eine Entlastungsstromung in der
gleichen GroBenordnung ein (Geschwindigkeit von 5-8 m/s). Im Folgenden blieb die Ge-
schwindigkeit aber nicht konstant, sondern nahm weiter zu. Im Vergleich zum Versuch ohne
Anfangsturbulenz war demzufolge der Zeitraum zwischen Entlastungsbeginn und Geschwin-
digkeitsmaximum deutlich kiirzer. Da sich beim Versuch mit Anfangsturbulenz auch ein
hoherer reduzierter Explosionsdruck einstellte, war die Geschwindigkeit zu diesem Zeitpunkt
geringfiigig grofer und betrug ca. 57 m/s. Im Folgenden stieg die Geschwindigkeit noch bis

auf ca. 65 m/s und fiel dann erst ab.

801 Propan-Luft-Stickstoff Gemisch
(4,5%C;H,; 85,5% Luft; 10% N,)
V: 1001
60 - L/D: 4,7 l

Agn: 0,0113 m?

40 APstat:275 £ 30 mbar u": 0,45 m/s
APstat:275 £ 30 mbar u': 0 m/s
APgtat:37 £ 5 mbar u': 0,45 m/s

20 Apsat:37 £ 5 mbar u': 0 mis

Axiale Geschwindigkeit [m/s]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zeit [ms]

Abb. 5.2.11: Axiale Srémungsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Zeit fir unterschiedliche statische
Ansprechiberdriicke und Anfangsturbulenzen; Pfeile verdeutlichen Zeitpunkte, zu denen sich die reduzierten

Explosionsiiber dr ticke einstellten

In den beiden Versuchen mit vergleichsweise hohen Ansprechdriicken stieg die Geschwin-

digkeit mit dem Entlastungsbeginn sprunghaft bis auf ca. 25 m/s und war damit im Vergleich
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zu den Versuchen mit niedrigem Ansprechiiberdruck deutlich groBer. AuBerdem war auch
eine starke Streuung der Messwerte zu erkennen, was entsprechend der Definition der
turbulenten Geschwindigkeit nach dem Verfahren der Reynolds Zerlegung einer hohen
turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit und damit einer hohen Turbulenzintensitit
entspricht. Im Folgenden stiegen beide Geschwindigkeitskurven mit ndherungsweise gleicher
Steigung bis auf ca. 70 m/s an. Die Geschwindigkeit zu der Zeit, als sich der reduzierte
Explosionsdruck einstellte, betrug bei beiden Versuchen ca. 58 m/s und der Zeitraum
zwischen Entlastungsbeginn und Druckmaximum war ungefédhr gleich. Demnach bestdtigt
sich die Vermutung, dass bei Versuchen mit vergleichsweise hohem Ansprechiiberdruck die
entlastungsinduzierte Turbulenz so grof8 wird, dass der Anteil der Anfangsturbulenz an der
gesamten Turbulenz fast vernachldssigbar wird. Infolgedessen hat die Anfangsturbulenz auch

so gut wie keinen Einfluss mehr auf den Explosionsverlauf nach Entlastungsbeginn.

Es konnte gezeigt werden, dass bei Versuchen mit vergleichsweise niedrigem Ansprechdruck
die Explosionen mit zunehmender Anfangsturbulenz schneller abliefen. Demzufolge stieg der
Druck in der Apparatur im Vergleich zu einem Versuch mit geringerer Turbulenz schneller
an. AuBlerdem stellte sich der reduzierte Explosionsiiberdruck sowohl bezogen auf den
Zindzeitpunkt als auch auf den Entlastungsbeginn frither ein. Infolge dessen wurde mit
zunehmender Anfangsturbulenz eine geringere Stoffmenge ausgetragen und es stellte sich ein
hoherer reduzierter Explosionsdruck ein. Durch den schnelleren Anstieg des Druckes stellte
sich allerdings nach Entlastungsbeginn mit zunehmender Anfangsturbulenz im Behélterinne-
ren auch eine groflere Stromungsgeschwindigkeit ein, vgl. Abb. 5.2.11, die wiederum einen
groBeren Stoffaustrag zur Folge haben diirfte. Es wird daher davon ausgegangen, dass
hierdurch der vorgenannte Einfluss des schnelleren Explosionsablaufes auf den reduzierten
Explosionsiiberdruck und damit der Einfluss der Anfangsturbulenz geringfiigig abgeschwécht

wurde.

Bisher konnte noch nicht gekldrt werden, warum sich die reduzierten Explosionsiiberdriicke
zwischen den Versuchen ohne Anfangsturbulenz und einer Turbulenzintensitét von 0,45 m/s,
wie in Abb. 5.2.2 fiir einen Ansprechiiberdruck von 55 + 25 mbar gezeigt, bei einem dimensi-
onslosen Entlastungsparameter von 0,093 nur um ca. 150 mbar und bei einem Entlastungspa-

rameter von 0,018 um ca. 750 mbar unterschieden.

Hierzu sind in Abb. 5.2.12 die Geschwindigkeits-Zeit-Kurven von Versuchen mit Turbulenz-
intensititen von 0 und 0,45 m/s fiir im Vergleich zu Abb. 5.2.11 kleinere Entlastungsquer-
schnitte von 0,0079 und 0,0038 m? aufgetragen. Bei beiden Querschnitten stellte sich der
reduzierte Explosionsiiberdruck wie zuvor beim Versuch mit Anfangsturbulenz friiher ein und
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auch der Zeitraum zwischen Entlastungsbeginn und Druckmaximum war geringer als beim
Versuch ohne Anfangsturbulenz. Allerdings unterscheiden sich die Kurvenverldufe, insbe-
sondere fiir einen Entlastungsquerschnitt von 0,0038 m? wesentlich von den Kurven mit
einem vergleichbaren Ansprechiiberdruck aus Abb. 5.2.11. Bereits bei dem gréferen Entlas-
tungsquerschnitt von 0,0079 m? stieg die Geschwindigkeit zwischen Entlastungsbeginn und
Druckmaximum nicht mehr monoton an, sondern verringerte sich unmittelbar vor dem
Druckmaximum geringfiigig. Dieser Abfall der Stromungsgeschwindigkeit war bei den
Versuchen mit kleinerem Entlastungsquerschnitt, insbesondere fiir den Versuch mit Anfangs-
turbulenz, deutlich gréfer und begann bezogen auf den Entlastungsbeginn auch frithzeitiger.
Hierdurch war die Stromungsgeschwindigkeit bei dem Versuch mit Anfangsturbulenz im
Vergleich zu dem ohne vom Beginn des Abfalls an bis zum Zeitpunkt des Druckmaximums
durchweg niedriger. Folglich diirfte der Stoffaustrag innerhalb dieses Zeitraums fiir den
Versuch mit Anfangsturbulenz geringer sein, als fliir den ohne Anfangsturbulenz. Es wird
daher davon ausgegangen, dass der Turbulenzeinfluss bei diesem vergleichsweise kleinen
Entlastungsquerschnitt nicht durch einen groBeren Stoffaustrag verringert wurde. Folglich
unterschieden sich die reduzierten Explosionsiiberdriicke zwischen Versuchen mit und ohne

Anfangsturbulenz stirker, als bei vergleichsweise grolen Entlastungsquerschnitten.

80 - Propan-Luft-Stickstoff Gemisch
(4,5%C3H,4; 85,5% Luft; 10% N,)
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Abb. 5.2.12: Axiale Sréomungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Zeit fir unterschiedliche Entlastungs-

querschnitte; Pfeile verdeutlichen die Zeitpunkte, zu denen sich die reduzierten Explosionstiberdriicke einstellten
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Die Ergebnisse zeigen, dass bei druckentlasteten Explosionen mit Anfangsturbulenz zum Teil
deutlich hohere reduzierte Explosionsdriicke einstellten, als bei solchen ohne Anfangsturbu-
lenz. Dies war immer dann der Fall, wenn der Ansprechdruck der Entlastungseinrichtung und
die durch den Entlastungsvorgang erzeugte Stromungsgeschwindigkeit unmittelbar nach
Entlastungsbeginn gering waren. Hierbei waren besonders Fille mit kleinen Verhéltnissen aus
Entlastungs- zu Apparaturquerschnitt zu beachten, bei denen sich die Stromungsgeschwindig-
keit im Behélterinneren wéhrend der Druckentlastung und damit vermutlich auch der
ausgetragene Volumenstrom nur geringfiigig erhohten. Es konnte allerdings nicht nachgewie-
sen werden, warum sich die Geschwindigkeit nicht weiter erhohte. Moglich Ursachen diirften,
eine kritische Stromungsgeschwindigkeit im Entlastungsquerschnitt sowie eine Sekundirexp-
losion im Auflenraum oder eventuell eine vergleichsweise heftige Verbrennungsreaktion im

Entlastungsquerschnitt sein.

5.2.2 Einflussder Anfangsturbulenz bei Explosionen mit Maisstar ke-L uft-
Gemischen

Es ist bekannt, dass bei brennbaren Stiuben die beim Wirksamwerden der Ziindquelle
vorliegende Turbulenz einen entscheidenden Einfluss auf die sicherheitstechnischen Kenn-
groflen maximaler Explosionsdruck und maximaler zeitlicher Druckanstieg hat. [36-37]. Ein
Mal fiir die zum Ziindzeitpunkt vorliegende Turbulenz bei den zur Bestimmung der entspre-
chenden KenngroBen durchzufiihrenden Tests ist die so genannte Ziindverzdgerungszeit.
Hierunter versteht man das Zeitintervall zwischen dem Beginn der Staubaufwirbelung und der

Aktivierung der Ziindquelle.

Der Grund fiir diesen Einfluss der Ziindverzogerungszeit liegt in der Zeitabhingigkeit der
Erzeugung des Staub-Luft-Gemisches. Geschieht dies z.B. durch Uberlagerung mehrerer
turbulenter Freistrahlen, wie beispielsweise im 1 m* Standardexplosionsgefdl3 [36], so dndert
sich die Verteilung der Staubpartikel in der Stromung mit dem Abklingen der Turbulenz nach
dem Einstromvorgang. Demzufolge wurden in diesbeziiglichen Untersuchungen [25, 60-61]
unterschiedliche Druck-Zeit-Verldufe fiir unterschiedliche Ziindverzégerungszeiten gemes-

sen.

In diesem Kapitel sollen nun die Ergebnisse zur Rolle der durch die Ventilatoren in der
Apparatur erzeugten, zum Ziindzeitpunkt vorliegenden Anfangsturbulenz auf den zeitlichen
Ablauf von druckentlasteten Staubexplosionen dargestellt werden. Hierzu wurden Untersu-
chungen bei Zeitintervallen zwischen dem Ende des Staub-Einblasevorganges bis zur
Aktivierung der Ziindquelle von 2,5 und 0,75 s durchgefiihrt. Dieser Zeitraum wird im

Folgenden als Ziindverzogerungszeit bezeichnet und entspricht somit nicht der oben genann-
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ten Definition. Dies ist durch die unterschiedlichen Verfahren zur Erzeugung der Staub-Luft-

Gemische bedingt.

5.2.2.1 Zundver zbger ungszeit 2,5s

Abbildung 5.2.13 zeigt den zeitlichen Verlauf des Druckes fiir druckentlastete Explosionen
mit einem Maisstiarke-Luft-Gemisch bei Turbulenzintensitdten von 0,29, 0,33 und 0,45 m/s.
Der Entlastungsquerschnitt betrug 0,0039 m? (Durchmesser 70 mm) und der statische
Ansprechiiberdruck war 72 £ 6 mbar. Die Ziindung der Staubwolke erfolgte jeweils 2,5 s nach
dem Schliefen der Luftzufuhr. Diese Verzdgerungszeit wurde so gewihlt, dass die durch den
Einblasevorgang des Staubes erzeugte Turbulenz bereits abgeklungen und nur noch eine
durch die Ventilatoren erzeugte stationdre Turbulenz vorhanden war. Dies wurde durch
entsprechende Messungen mit dem LDA nachgewiesen. Zum Ziindzeitpunkt wurde eine

Staubkonzentration von 82 + 8 g/m? ermittelt.

1,5 - Maisstarke-Luft-Gemisch
V:751 Pred u'=0,45 mis
L/D: 3,9 .
1,4 1 ol
= Berstfolie: PE1 u' = 0,33 mis
[ Agny: 0,0039 m? /
‘9’ 1,3 7 Apstat: 72 i 6 mbar | -I .}.& u! - 0 29 m!s
- Ziindverzogerung: 2,5 s
d . + 3
< 12 Konz.:85 £ 10 g/m
> Entlastungsbeginn
=) K\A
1,11
1,0 — .l I T ; T T i 1
0,0 0,1 0,4 0,5

0,2 0,3
Zeit nach Ziindung [s]

Abb. 5.2.13: zeitlicher Verlauf des Druckes wahrend druckentlasteter Maisstarke-Luft Explosionen mit drei
unter schiedlichen Anfangsturbulenzen

Es ist zu erkennen, dass der reduzierte Explosionsdruck prq mit zunehmender Turbulenzin-
tensitédt groBer wurde. So fiihrte z.B. eine Erhohung der Turbulenzintensitit von 0,29 auf 0,45
m/s zu einem um ca. 200 mbar hoheren reduzierten Explosionsdruck. Bei allen Kurven fiel
der Druck nach Beginn der Entlastung zwischenzeitlich ab und stieg anschlieBend wieder bis

zum zweiten Druckmaximum an.
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Aus Abb. 5.2.13 geht auBerdem hervor, dass sich mit zunehmender Anfangsturbulenz auch
der zeitliche Druckanstieg sowohl in der noch geschlossenen, als auch in der druckentlasteten
Apparatur vergroferte. Entsprechend begann die Druckentlastung zu einem fritheren Zeit-

punkt und auch der reduzierte Explosionsiiberdruck stellte sich friiher ein.

Eine Zunahme der Turbulenzintensitit fiihrt, wie aus Abb. 5.2.14 zu erkennen, au3erdem zu
einer Zunahme des maximalen zeitlichen Druckanstieges. Entlastungsquerschnitt, statischer
Ansprechiiberdruck der Berstfolien, Ziindverzogerungszeit und Staubkonzentration entspra-

chen hierbei den Werten aus Abb. 5.2.13.
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L/D: 3,9
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Ziindverzégerung: 2,5 s
1 T T T T 1

0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
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dp/dt max [bar/s]
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L

Abb. 5.2.14; Maximaler zeitlicher Druckanstieg in Abhangigkeit von der zum Zindzeitpunkt vorliegenden
Turbulenzintensitét

Abb. 5.2.15 zeigt die Ausbreitung der Flamme wéhrend druckentlasteter Maisstirke-Luft
Explosionen mit Turbulenzintensitidten u” von 0,29 (Teil a) und 0,45 m/s (Teil b). Fiir diese

Versuche wurden die Druck-Zeit-Verldufe in Abb. 5.2.13 dargestellt.

Bei beiden Turbulenzintensitdten hatten die Flammen bereits in einem frithen Stadium keine
glatte Flammenoberfliche mehr. In Teil a) der Abbildung Abb. 5.2.15 sind hierzu deutliche,
durch die Anfangsturbulenz verursachte Auffaltungen zu erkennen. Die Ausbreitung der
Flamme erfolgte bis zum Erreichen der Wand des Explosionsgefa3es aber noch nédherungs-
weise kugelformig. Anschlielend breitete sich die Flamme mit konstanter Geschwindigkeit in
Richtung der Lingsachse des Explosionsgefdfles aus. Die Freigabe der Entlastungsdffnung
erfolgte, wenn die Flamme etwa ein Drittel des Weges zwischen Ziindort und oberem Rand

des GefaBBes zuriickgelegt hatte. Fiir u” = 0,29 m/s begann die Druckentlastung nach 0,204 s,
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fiir u” = 0,45 m/s dagegen schon nach 0,17 s. Entsprechend betrug die aus der Steigung der
Hilfsgeraden ermittelte Flammengeschwindigkeit fiir den Versuch mit u” = 0,45 m/s ca. 2,5
m/s, wihrend fiir den Versuch mit u” = 0,29 m/s ein deutlich niedriger Wert von 1,5 m/s

berechnet wurde.

u: 029 mls; Aga: 0,0039 m?
a) Apsae: 72 = 6 mbar; Konz.: 85 £ 10 g/m?;
Zindverzogerung: 2,5 s

Entlastung erfolgt P.. nach 0,370 s

(0,204 s)
=
0,148 0,176 0,204 0,232 0,260 0,288 0,316 0,372
Zeitpunkt nach Ziindung [s]
b) u: 045 m/s, Aga: 0,0039 m?
Apsae: 72 £ 6 mbar; Konz.: 85 £ 10 g/m?;
Entlastung erfolgt Z{jndverzégerung; 2,5s P.,nach 0,330 s
(0,170 s)

— R
1100 mm

0,116 0,144 0,172 0,200 0,228 0,256 0,284 0,312 0,340
Zeitpunkt nach Ziindung [s]
Abb. 5.2.15: Flammenausbreitung wahrend druckentlasteter Explosionen von Maisstérke-Luft-Gemischen in
einem Explosionsgefal mit einem Volumen von 75 |
Nach Entlastungsbeginn breitete sich die Flamme fiir beide Anfangsturbulenzen mit der
gleichen Geschwindigkeit wie zuvor weiter aus. Erst ungefidhr zu dem Zeitpunkt, zu dem in
Abb. 5.2.13 der Druck nach zwischenzeitlichem Abfall wieder anstieg, war eine deutliche

Erhohung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flamme zu erkennen. Dies ist in Abb. 5.2.15
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an der grofBeren Steigung der eingezeichneten Hilfsgeraden zu erkennen. So wurde fiir u” =
0,45 m/s eine Flammenausbreitungsgeschwindigkeit von 7,6 m/s und fiir u” = 0,29 m/s ein

Wert von 5,9 m/s ermittelt.

Die Flamme erreichte fiir u” = 0,29 m/s das obere Ende des Explosionsgefia3es nach einer Zeit
vom ca. 0,372 s nach der Ziindung. Fiir u” = 0,45 m/s erreichte die Flamme bedingt durch die
schnellere Ausbreitung das obere Ende schon nach einer Zeit von ca. 0,312 s nach der

Zindung.

Der reduzierte Explosionsdruck stellte sich jeweils ein, wenn die Flamme das gesamte

Explosionsgefil} ausgefiillt hatte.

Bei Versuchen ohne Anfangsturbulenz war bei einer Ziindverzdgerungszeit von 2,5 s bereits
ein Teil des aufgewirbelten Staubes sedimentiert. Eine Vergleichbarkeit zu den Versuchen mit
Anfangsturbulenz war wegen der hierdurch geringeren und zusitzlich deutlich inhomogene-

ren Staubkonzentration daher nicht mehr gegeben.

5.2.2.2 Zundver zoger ungszeit 0,75 s

In Abb. 5.2.16 ist der zeitliche Verlauf des Druckes fiir einen Entlastungsquerschnitt von
0,0039 m? (Durchmesser 70 mm) bei Turbulenzintensititen von 0,29, 0,33 und 0,45 m/s
dargestellt. Der statische Ansprechiiberdruck der Berstfolien betrug 72 + 6 mbar. Zum

Ziindzeitpunkt wurde in der Apparatur eine Staubkonzentration von 70 £ 10 g/m? ermittelt.

1,6
Maisstarke-Luft-Gemisch Pred u'=0,45mis
V:751
1,5 L/D: 3,9
Berstfolie: PE1
Agny-: 0,0039 m?
APstat: 72 £ 6 mbar
Konz.:70 £ 10 g/m?®
Ziindverzégerungszeit: 0,75 s

—
B
L

u'=0,33m/s

/ u'=0,29 mis

Druck [bar (abs)]
s

-
%)
1

Entlastungsbeginn

02 > 0.3
Zeit nach Ziindung [s]

Abb. 5.2.16: zeitlicher Verlauf des Druckes wahrend einer druckentlasteten Staubexplosion fur drei unterschied-
liche Anfangsturbulenzen
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Die Kurven zeigen, dass sich mit zunehmender Anfangsturbulenz wiederum hohere reduzierte
Explosionsdriicke einstellten. So differierten die entsprechenden Werte fiir Turbulenzintensi-
titen von 0,29 und 0,45 m/s um ca. 100 mbar. Die Differenz war damit allerdings im Ver-
gleich zu dem in Abb. 5.2.13 dargestellten Fall mit einer Ziindverzogerungszeit von 2,5 s nur
halb so groB3. Auffallend war, dass trotz Erhohung der Anfangsturbulenz kein schnellerer
Explosionsablauf beobachtet werden konnte. Sowohl der Entlastungsbeginn, als auch der
reduzierte Explosionsdruck stellten sich mit zunehmender Anfangsturbulenz zu spéteren

Zeiten ein.

In Vergleich zur Verzogerungszeit von 2,5 s (Abb. 5.2.13) ergaben sich fiir eine Verzoge-
rungszeit von 0,75 s (Abb. 5.2.16) fiir alle Turbulenzintensitéten trotz geringfiigig niedrigerer
Staubkonzentrationen hohere reduzierte Explosionsdriicke. Hierbei iiberstieg der Wert fiir
eine Turbulenzintensitét von 0,29 m/s sogar den Wert fiir 0,45 m/s aus Abb. 5.2.13. Hieraus
ergibt sich, dass bei den Versuchen mit einer Ziindverzogerungszeit von 0,75 s zum Ziind-
zeitpunkt eine Turbulenzintensitit grofer 0,45 m/s vorgelegen haben muss. Es ldsst sich daher
vermuten, dass bei diesen Versuchen die durch das Aufwirbeln des Staubes erzeugte Turbu-
lenz bis zur Ziindung noch nicht vollstindig abgeklungen war und die durch die Bewegung
der Ventilatoren erzeugte Turbulenz iiberlagerte. Hierdurch scheinen auch die unterschiedli-
chen Ventilatorendrehzahlen im Vergleich zu Versuchen mit einer Ziindverzogerungszeit von
2,5 s einen geringeren Einfluss auf die zum Ziindzeitpunkt vorliegende Anfangsturbulenz zu
haben. Dies wiirde auch die im Vergleich zu den Kurven aus Abb. 5.2.13 geringeren Diffe-

renzen im reduzierten Explosionsdruck erkldren.

Auch fiir den maximalen zeitlichen Druckanstieg ergaben sich bei einer Ziindverzégerungs-
zeit von 0,75 s im Vergleich zu einer Ziindverzégerungszeit von 2,5 s hohere Werte (vgl.
Abb. A7.1 in Anhang 7 und Abb. 5.2.14). So betrug fiir eine Ziindverzogerungszeit von 2,5 s
der maximale zeitliche Druckanstieg wihrend der Druckentlastung bei einer nur durch die
Ventilatoren erzeugten Turbulenzintensitit von 0,45 m/s 5,5 = 0,5 bar/s, wéhrend fiir eine
Verzogerungszeit von 0,75 s schon bei einer durch die Ventilatoren erzeugten Intensititen
von 0,29 m/s bei Uberlagerung mit der durch den Staubeintrag erzeugten Turbulenz ein Wert

von ca. 7 bar/s erreicht wurde.

Bei Entlastungsquerschnitten von 0,0064 und 0,002 m? konnte fiir eine Ziindverzogerungszeit
von 0,75 s kein Einfluss der Ventilatorendrehzahl auf den reduzierten Explosionsdruck und
den maximalen zeitlichen Druckanstieg festgestellt werden. Entsprechende Auftragungen sind

in im Anhang 7 als Abbildungen A7.2 bis A7.5 dargestellt.
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5.2.3 EinflussdesZiindortes

Mit dem bereits beschriebenen Propan-Luft-Stickstoff-Gemisch wurden zusitzlich zu den
Versuchen zum Einfluss der Anfangsturbulenz noch weitere zum Einfluss des Ziindortes auf
den Druckverlauf und die Flammenausbreitung durchgefiihrt. Die Ziindung erfolgte hierzu in
einem Abstand von 220 mm zum Behilterboden und die Entlastungsquerschnitte waren
0,0113 und 0,005 m? (Durchmesser 120 und 80 mm), wobei fiir jeden Querschnitt Untersu-
chungen mit einer Berstfolie mit vergleichsweise niedrigem und einer mit vergleichsweise
hohem Ansprechiiberdruck durchgefiihrt wurden. Alle Versuche erfolgten ohne Anfangstur-

bulenz.

In Tabelle 5.2.1 sind die bei diesen Versuchen ermittelten, tiber mehreren Wiederholungsmes-
sungen gemittelten reduzierten Explosionsiiberdriicke denen fiir einen Ziindort mit einem

Abstand zum Behilterboden von 500 mm gegeniibergestellt.

Es ist zu erkennen, dass sich unabhédngig vom Entlastungsquerschnitt fiir einen Ziindort von

220 mm um ca. 300-450 mbar hohere reduzierte Explosionsiiberdriicke einstellten.

Tabelle 5.2.1: Einfluss des Ziindortes auf den reduzierten Explosionstiberdruck.

Agni: [M3 Zundort 220 mm Uber Boden | Zindort 500 mm tber Boden
Apsa [Par] | Apres[bar] | Apsa [bar] Apreq [bar]
0,0113 37+ 5 600 37+ 5 280
150 £ 15 1230 150 £ 15 850
0,0050 59+ 10 1250 59+10 820
225+20 2020 225+ 20 1715

Neben dem reduzierten Explosionsiiberdruck beeinflusst der Ziindort, wie aus Abb. 5.2.17 zu
erkennen, auch den zeitlichen Druckanstieg nach Entlastungsbeginn. Abbildung 5.2.17 zeigt
die zeitlichen Druckverldufe fiir die in Tabelle 5.2.1 dargestellten Versuche mit einem

Entlastungsquerschnitt von 0,0113 m?.

Aus dem Verlauf der Kurven der beiden Versuche mit einem vergleichsweise niedrigem
statischen Ansprechiiberdruck von ca. 37 mbar ist zu erkennen, dass bei einer Ziindung in
einem Abstand von 220 mm zum Behilterboden der Druck nach Entlastungsbeginn im
Vergleich zu einem Ziindort in einem Abstand von 500 mm wesentlich schneller ansteigt.
Dagegen konnte bei einem statischen Ansprechiiberdruck von ca. 150 mbar fiir einen Ziindort
von 220 mm iiber dem Behilterboden nur noch ein geringfiigig schnellerer Druckanstieg

festgestellt werden. Fiir die Versuche mit einem Entlastungsquerschnitt von 0,005 m? war
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kein Einfluss des Ziindortes auf den Druckanstieg nach Entlastungsbeginn zu erkennen, vgl.

Anhang 8.

2.4 1
Propan-Luft-Stickstoff-Gemisch
( 4,5% C3Hg; 85,5% Luft; 10% N,) )
2.2 1 V: 100 |
L/D: 4,7 | l«— Zindort 220 mm
20 - Berstfolien: PE1/AF1 :' APstar; 150 + 15 mbar
AEI‘ltl: 0,0113 I'I12 :'I .’,
7 [
[ _
1,8 1 '
E Ili
=2 1
X1 6 - Zindort 500 mm |
5" Apstat: 150 15 mbar
= Zindort 500 mm
APstat. 37 £ 5 mbar
14 - Zundort 220 mm Pam
Apstat: 37 £ 5 mbar
1,2 1
0,00 0,05 0,10

Zeit [s]

Abb. 52.17: Zeitlicher Verlauf des Druckes wahrend druckentlasteter Explosion bei unterschiedlichen
Zindorten in Abhéngigkeit vom Ansprechiberdruck

In Abb. 5.2.18 ist die Flammenausbreitung fiir die Versuche gemill Abb. 5.2.17 dargestellt.
Hierzu wurde der vertikale Abstand des hochsten Punktes der Flamme zum Behélterboden in
Abhidngigkeit von der Zeit aufgetragen. Bei allen Kurven wurde der Entlastungsbeginn

optisch hervorgehoben.

Aus der Steigung der Kurven ist zu erkennen, dass die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit
nach Entlastungsbeginn bei dem Versuch mit Ziindung in einem Abstand von 220 mm zum
Behilterboden fiir beide statischen Ansprechiiberdriicke grofler war, als bei einem Abstand
von 500 mm. Allerdings unterschieden sich die Ausbreitungsgeschwindigkeiten bei den
Versuchen mit vergleichsweise hohem Ansprechiiberdruck weniger stark, als bei einem
vergleichsweise niedrigen Ansprechiiberdruck. Die Flammenausbreitung spiegelte somit die

in Abb. 5.2.17 dargestellten Druckverldaufe wieder.

Die Ursache fiir den vom Ansprechdruck abhingigen Einfluss des Ziindortes auf die Flam-

menausbreitung diirfte auf die sich nach Beginn der Druckentlastung einstellende Entlas-
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tungsstromung zuriickzufiihren sein. Bei niedrigem Ansprechdruck der Berstfolie war die
Geschwindigkeit der Entlastungsstrémung gering und hatte demzufolge nur einen geringen
Einfluss auf die Flammenausbreitung. Erst mit fortschreitender Explosion und zunehmendem
Druck vergroBerte sich die Stromungsgeschwindigkeit in Richtung Entlastungséffnung und
erhohte auch die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit. Somit diirfte die Zunahme der
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit zu gro3en Teilen von einer Selbstbeschleunigung der
Flamme mit zunehmender Ausbreitung herriihren. Da der Flammenweg fiir den Versuch mit
Ziindung in einem Abstand zum Boden von 220 mm nach Entlastungsbeginn lianger war, als
bei Ziindung mit einem Abstand von 500 mm, stellte sich somit eine grofere Flammenaus-
breitungsgeschwindigkeit ein. Dies wurde vermutlich auch durch Turbulenz erzeugende
Hindernisse wie die Ventilatoren begiinstigt. Bei den Versuchen mit vergleichsweise hohem
Ansprechiiberdruck stellte sich mit Entlastungsbeginn, wie bereits an anderer Stelle gezeigt,
eine vergleichsweise hohe Stromungsgeschwindigkeit ein und fiihrte damit zu einer deutlich
grofleren Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flamme, als bei den Versuchen mit vergleichs-
weise niedrigem Ansprechiiberdruck. Im weiteren Verlauf vergroflerte sich die Ausbreitungs-
geschwindigkeit nur noch geringfiigig. Die mogliche Ausbreitungslinge und somit der
Zindort hatten demzufolge nur noch einen geringen Einfluss auf die Flammenausbreitung

und den Druckverlauf.

1500 1 Propan-Luft-Stickstoff-Gemisch

(4,5% C3Hs, 85,5% Luft, 10 % Ny)

o o V:100 |
L/D: 4,7

Agna: 0,0113 m?
1100 - u:0m/s

Zindort: 500 mm —
APstat: 150 + 15 mbar "

900 A Zundort:500 mm

APstar: 37 £ 5 mbar

700 A

Zindort: 220 mm

500 1 Zundort: 220 mm APstar: 150 £ 15 mbar

Apstat: 37 £ 5 mbar

vert. Abstand zum Behdlterboden [mm]

ﬂ/a

300 1 1 L T 1

0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15
Zeit [s]

Abb. 5.2.18: Ausbreitung der Flamme in Abhangigkeit von der Zeit fiir Versuche mit Ziindung in einem Abstand

von 220 bzw. 500 mm zum Behdlterboden; die Entlastungszeitpunkte sind optisch hervorgehoben
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5.24 Einflussder inaktiven Ventilatoren auf den Explosionsablauf

Es ist bekannt, dass Einbauten in Behéltern und Rohrleitungen den Explosionsablauf beein-
flussen und sich abhédngig von der Anordnung und vom Versperrungsgrad der Stromungshin-
dernisse teilweise sehr viel hohere Explosionsdriicke einstellen konnen, als ohne diese

Einbauten [11, 19, 34-36, 62].

Da die in Versuchsapparatur Il zur Turbulenzerzeugung installierten Ventilatoren etwa 30 mm
von den Flanschen in das Innere des Behélters hineinragen und damit auch Hindernisse
darstellen, konnte in der Apparatur untersucht werden, inwieweit schon bereits sehr kleine
Einbauten einen Einfluss auf den Explosionsablauf haben. Von besonderem Interesse waren
hierbei die Ausbreitung der Flamme und der Explosionsdruck in Abhédngigkeit von der Zeit.
Hierzu wurden in Apparatur II fiir Entlastungsquerschnitte von 0,0113 und 0,005 m? (Durch-
messer 120 mm und 80 mm) Versuche durchgefiihrt, bei denen die Ventilatoren ausgebaut
waren. Fiir jeden der Querschnitte wurde eine Berstfolie mit vergleichsweise niedrigem und
eine mit vergleichsweise hohem statischen Ansprechiiberdruck verwendet. Als Brenngas

diente wieder das bekannte Propan-Luft-Stickstoff-Gemisch.

In Tabelle 6.1.2 sind die so bestimmten, {iber mehrere Wiederholungsversuche gemittelten
reduzierten Explosionsiiberdriicke dargestellt und denen von Versuchen mit eingebauten aber

inaktiven Ventilatoren gegeniibergestellt.

Es ist zu erkennen, dass sich in den Versuchen mit niedrigen Ansprechiiberdriicken und mit
eingebauten Ventilatoren fiir einen Entlastungsquerschnitt von 0,0113 m? ein um ca. 29 %
und fiir einen Entlastungsquerschnitt von 0,005 m? ein um ca. 21 % hoherer reduzierter
Explosionsiiberdruck einstellte. Bei den Versuchen mit den Berstfolien mit hoherem An-
sprechdruck unterschieden sich die reduzierten Explosionsiiberdriicke um weniger als 5 %, so
dass in diesem Fall davon ausgegangen werden kann, dass die inaktiven Ventilatoren keinen

Einfluss auf den reduzierten Explosionsiiberdruck hatten.

Tabelle 5.2.2: Gegeniiberstellung der Ergebnisse zum Einfluss der Ventilatoren auf den reduzierten Explosions-

Uberdruck.
Entlastungsflache [m?] ohne Ventilatoren mit Ventilatoren
Payn [barU] | prea [barU] | payn [barU] Pred [bar U]
0,0113 375 210 375 280
150+ 15 835 150 £ 15 850
0,0050 59+ 10 660 59+10 820
225 +£20 1640 225 +20 1715
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Fiir alle untersuchten Entlastungsquerschnitte und Ansprechiiberdriicke der Berstfolien
konnte, wie in Abb. 5.2.19 fiir einen Querschnitt von 0,0113 m? gezeigt, nur ein geringfiigiger
Einfluss der Ventilatoren auf den zeitlichen Druckanstieg festgestellt werden. In Abb. 5.2.19
wurde hierzu der Druck in Abhéngigkeit von der Zeit von Versuchen mit und ohne Ventilato-
ren fiir einen vergleichsweise niedrigen und einen vergleichsweise hohen Ansprechdruck

aufgetragen. Bei den Versuchen mit eingebauten Ventilatoren waren diese inaktiv.

Propan-Luft-Stickstoff-Gemisch
18 ( 4,5% C3Hg; 85,5% Luft; 10% N,)
' V:100 |
L/D: 4,7 <«— APstat: 150 = 15 mbar
Berstfolien: PE1/AF1 Lufter eingebaut
E 1,6 1 Agnt:0,0113 m?
3
3 Apstar: 37 £ 5 mbar
0 sla
: 1.4 - Apstat: 150 £ 15 mbar / ufter eingebaut
S Lifter ausgebaut
Q APstat: 37 £ 5 mbar
12 4 Liufter ausgebaut
1 0 -“_‘—H.‘-_I.d:;‘—-_.l_ﬁ—‘ ~ T T T T T L] : _----.AI-I":_._'M‘__‘__-:

0,00 0,02 0,04 006 0,08 010 012 0,14 0,16 0,18 0,20
Zeit [s]

Abb. 5.2.19: Zeitlicher Verlauf des Druckes wahrend druckentlasteter Gasexplosion fur Versuche mit ein- und
ausgebauten Ventilatoren in Abhangigkeit vom Ansprechiberdruck

Abb. 5.2.20 zeigt die Ausbreitung der Flamme in Abhéngigkeit von der Zeit fiir die in Abb.
5.2.19 dargestellten Versuche. Wie schon beim Druck-Zeit-Verlauf, ist auch bei der Flam-
menausbreitung kein wesentlicher Unterschied zwischen den Versuchen mit und ohne

Ventilatoren zu erkennen.

Somit lassen sich die hoheren reduzierten Explosionsiiberdriicke bei den Versuchen mit
eingebauten Ventilatoren nicht mit der Flammenausbreitung erkliaren. Die Druckverldufe der
Versuche mit vergleichsweise niedrigem Ansprechdruck unterschieden sich nur insoweit, dass
der Druck bei den Versuchen mit Ventilatoren iiber einen langeren Zeitraum anstieg als bei
den Versuchen ohne Ventilatoren. Die Unterschiede konnen daher nur auf einen vergleichs-
weise grofleren Stoffumsatz bei den Versuchen mit eingebauten Ventilatoren zuriickgefiihrt
werden. Dieser diirften dadurch zustande gekommen sein, dass sich im Nachlauf der Ventila-

toren, wie an anderer Stelle gezeigt, Wirbel bildeten, die zwar zu keiner schnelleren Flam-
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menausbreitung fithrten aber zu einer verbesserten Durchmischung von Verbrennungsproduk-
ten und unverbranntem Brennstoff, vorzugsweise im obersten Segment der Versuchsappara-
tur. Hierdurch wurde im Vergleich zu den Versuchen ohne Ventilatoren vermutlich eine
groBere Menge an Verbrennungsprodukten und entsprechend eine geringere Menge an
Brenngas ausgestoBen und somit letztendlich eine grofere Stoffmenge in der Apparatur
umgesetzt. So war auf den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Versuche mit eingebauten
Liiften und vergleichsweise niedrigem Ansprechdruck eine von den Nachldufen der Ventilato-
ren ausgehende und sich iiber den oberen Teil der Apparatur ausbreitende helle Flamme zu
erkennen, vgl. Abb. 5.2.9. Hierbei wird angenommen, dass die groBere Helligkeit auf einen
hoheren Stoffumsatz einhergehend mit einer hoheren Reaktionstemperatur zuriickzufiihren
war. Eine Flamme mit vergleichbarerer Helligkeit konnte bei den entsprechenden Versuchen

ohne Ventilatoren nicht beobachtet werden.

Bei den Versuchen mit vergleichsweise hohem Ansprechdruck stellte sich nach Entlastungs-
beginn, wie an anderer Stelle gezeigt, eine deutlich hohere Entlastungsstromung in der
Apparatur ein. Hierdurch waren die Flansche als Einbauten ausreichend um auch ohne
Ventilatoren im Nachlauf zu einer hellen Flamme zu fiihren. Entsprechend wurde auch kein

Einfluss der Ventilatoren auf den reduzierten Explosionsdruck festgestellt.

1500 7 Propan-Luft-Stickstoff-Gemisch

E (4,5% C3Hs, 85,5% Luft, 10 % N,)
E V: 100 |
§ 1300 - L/D: 4,7
-8 AEntI: 0,0113 m?
[ LM
8 u:0m/s
E 1100 A
[ Apsiar: 150 £ 15 mb
@ Lufter ausgeba APqy: 37 £ 5 mbar
g Lufter ausgebaut
N 900 - APsiar: 150 £ 15 mbar
g Lufter eingebaut ¥ Apetat: 37 £ 5 mbar
» Lufter eingebaut
2 700 A o ol
o o
g e
500 T T T T T 1
0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Zeit [s]

Abb. 5.2.20: Ausbreitung der Flamme in Abhangigkeit von der Zeit fir Versuche mit ein- und ausgebauten

Ventilatoren; die Entlastungszeitpunkte sind optisch hervorgehoben
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6 Numerische Simulation von druckentlasteten Gas-
explosionen

Explosionen von brennbaren Gasen und Diampfen stellen komplexe Prozesse mit gegenseiti-
ger Beeinflussung physikalischer und chemischer Prozesse dar. Sie sind dadurch gekenn-
zeichnet, dass zum einen der Reaktionsmechanismus die Geschwindigkeit der Energiefreiset-
zung und damit die Heftigkeit einer Explosion bestimmt. Zum anderen beeinflussen die
Stromungsverhéltnisse und die Temperatur wiederum die Reaktionsgeschwindigkeit der
chemischen Reaktionen. Da experimentelle Untersuchungen von Detailproblemen, insbeson-
dere im technischen MafBstab, sehr zeit- und kostenintensiv sind und nur bedingt verallgemei-
nerungsfihige Aussagen erlauben, wurden in der Vergangenheit Anstrengungen unternom-
men, um Druckentlastungsvorginge mit Hilfe von empirischen und halbempirischen Model-
len zu beschreiben, die auf eine moglichst groe Anzahl an Problemfillen anwendbar sein
sollten. Razus und Krause [49] geben eine Ubersicht der wichtigsten dieser Modelle. Ein
Vergleich einiger dieser Modelle, insbesondere jener, die in die Auswahl fiir die zukiinftige
Norm EN 14994 [43] ,Systeme zur Druckentlastung von Gasexplosionen® kamen, mit
experimentellen Ergebnissen [63] zeigte, dass keines der betrachteten Modelle eine zufrieden
stellende Wiedergabe der experimentell ermittelten reduzierten Explosionsdriicke erlaubte.
Dies diirfte daran liegen, dass solch ein komplexer Vorgang mit Zusammenwirken von
chemischen Reaktionen und mehrdimensionaler, zeitlich verdnderlicher, turbulenter Stro-
mung nicht durch mathematisch einfache Zusammenhinge wiedergegeben werden kann.
Infolgedessen enthalten diese vereinfachten Ansdtze Anpassungsparameter, die nur die

jeweils zugrunde gelegten Bedingungen mit der gewlinschten Genauigkeit wiedergeben.

Ein geeignetes Verfahren zur Beschreibung derartiger komplexer Vorgidnge und Wechselwir-
kungen ist die numerische Stromungssimulation (Computational Fluid Dynamics, CFD). Mit
diesem Verfahren werden die Feldgleichungen fiir die zeitlich verdnderlichen Verteilungen
von Masse, Energie, Stromungsgeschwindigkeiten und Spezieskonzentrationen geldst. Hinzu
kommen so genannte SchlieBungsgesetze fiir den Druck, die kinetische Wirbelenergie und

deren Dissipationsrate, stochiometrische Beziehungen und Reaktionsraten.

Im Folgenden wird das Verfahren der numerischen Stromungssimulation erldutert. Anschlie-
end werden mit Hilfe der Stromungssimulationsprogramme FLUENT und FLACS berechne-
te Verldufe von druckentlasteten Explosionen mit den entsprechenden experimentell ermittel-

ten verglichen.
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6.1  Theoretische Grundlagen zur Modellierung von Warme- und Stoff-
transpor tvor gangen in strdmenden Brenngas-L uft-Gemischen

6.1.1 Methodische Grundsatze der M odellbildung

Es wire prinzipiell moglich, ein fiir alle Félle universell einzusetzendes Modell zur Simulati-
on von Wirme- und Stofftransportvorgéngen in stromenden Medien mit darin ablaufenden
chemischen Reaktionen aufzustellen. Da dies aber weder sinnvoll ist, noch numerisch
bewiltigt werden kann, ist man gezwungen, das Gleichungssystem soweit wie moglich zu
vereinfachen. Hierzu werden physikalisch sinnvolle und im Rahmen der geforderten Genau-
igkeit vertretbare Vereinfachungen getroffen, welche von den Besonderheiten des zu untersu-
chenden Prozesses abhéngen. Ziel ist ein moglichst einfacher Algorithmus, der entsprechende
Experimente oder Referenzrechnungen hinreichend genau wiedergibt. Die Vereinfachungen

lassen sich im Wesentlichen unterteilen in [45]:

a) Vereinfachung der Transportgleichungen beziiglich der Anzahl der Raumrichtun-

gen,

b) Reduzierung der Anzahl an Erhaltungsgréen durch Mischungsansitze, quasistati-

sche und quasistationire Ansitze,

¢) Vereinfachung der Formulierungen fiir Quellterme durch empirische oder halbempi-

rische Ansétze,

d) Vernachldssigung von Termen, die keine merklichen Beitrag zur Losung des Glei-

chungssystems liefern,
e) Vernachldssigung der Zeitabhingigkeit.

Fall a) bietet sich an, wenn der Gradient einer Erhaltungsgrofe nach einer Raumrichtung sehr
viel kleiner ist als nach den anderen Raumrichtungen, wie z. B. bei rotationssymmetrischen
Problemen. Diese kdnnen zweidimensional behandelt werden, da keine Anderungen der

abhdngigen Variablen in azimutaler Richtung auftreten.

Fiir den Fall, dass wie beispielsweise in einer subsonischen Stromung thermodynamische
Zustandsdnderungen sehr viel schneller ablaufen als sich die zu betrachtende thermische oder
mechanische Stérung ausbreitet, kann Vereinfachung b) angenommen werden. Die Zustands-
anderung wird dann als quasistatisch bezeichnet und die in Frage kommenden Grofen sind
durch thermodynamische Zustandsfunktionen verkniipft, welche jeweils eine Differentialglei-

chung ersetzen.
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Tritt der Fall auf, dass die Quellterme von Transportgleichungen Funktionen der gesuchten
Variablen darstellen, hat dies zur Folge, dass der Gleichungstyp (elliptisch, parabolisch oder
hyperbolisch) des Differentialgleichungssystems nicht mehr eindeutig bestimmbar ist und
starke Nichtlinearititen auftreten. Hierdurch wird die numerische Losung der Transportglei-
chungen enorm erschwert. In solchen Fillen findet meist Vereinfachung ¢) Anwendung und
es werden fiir die Quellterme hdufig vereinfachte Beziechungen benutzt, die auf der Auswer-
tung gezielter Experimente beruhen und die realen Verhiltnisse mit akzeptabler Genauigkeit

approximieren.

Die Vernachlidssigung von einzelnen Termen, wie in Fall d) beschrieben, ist zuldssig, wenn
einzelne physikalische Effekte fiir einen bestimmten Vorgang keine Rolle spielen. So diirften
in einer stark beschleunigten Gasstromung oder in einer stark turbulenten Stromung, in der
die Warmeleitung im Fluid keinen merklichen Anteil zum thermischen Energietransport

liefert, Gravitation bzw. Warmeleitung zu vernachléssigen sein.

Fall e) findet Anwendung, falls die Dynamik des Stoffumwandlungsprozesses vernachléssig-
bar ist. Dies ist gegeben, wenn die lokalen Verteilungen der interessierenden Parameter
keinen oder vernachléssigbar kleinen zeitlichen Verdnderungen unterliegen. In einigen Féllen
ist es sinnvoll, nur den Endzustand der Energie- und Stoffumwandlung zu betrachten, nicht

aber den Weg, auf welchem das System in diesen Zustand gelangt ist.

Inwieweit die dargestellten Vereinfachungen fiir ein speziell zu untersuchendes Problem
anwendbar sind, muss anhand von physikalisch sinnvollen Abschitzungen und Beispielrech-

nungen quantitativ iiberpriift werden.

Zur Simulation von Stromungen mit chemischen Reaktionen existieren kommerzielle
Computercodes, die als best-estimate-Modelle bewertet werden konnen und sich durch

folgende Eigenschaften auszeichnen [45]:
e dreidimensionale Berechnung des Stromungsfeldes,
e fortgeschrittenes Turbulenzmodell,
e modernes numerisches Losungsverfahren,

e Kopplung an mechanische Spannungsberechnung (structural response) oder

temperaturverdnderliche Randbedingungen (warmeiibertragende Wiande),
e (Gittergenerierung auf CAD-Basis und interaktive Ein- und Ausgabestruktur.

Beispiele fiir Programmsysteme, die diese Charakteristika aufweisen, sind die CFD-Codes

FLUENT und FLACS.
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6.1.2 Dieallgemeinen Transportgleichungen

6.1.2.1 Annahmen und Vereinfachungen

Es ist zwar prinzipiell moglich, die allgemeinen Erhaltungsgleichungen fiir den Massen-,
Impuls-, Energie- und Speziestransport fiir jede im Stromungsfeld vorzufindende stoffliche
Komponente, soweit es sich um ein Kontinuum handelt, sowie fiir jeden Aggregatzustand
einer bestimmten Komponente einzeln zu formulieren. In den meisten Fillen ist allerdings die
Einfiihrung von Vereinfachungen empfehlenswert, da ansonsten sehr grofle, numerisch

schwer handhabbare Gleichungssysteme entstehen.

Durch solche Vereinfachungen kommt es allerdings nicht zwangslaufig zu Einbuflen in der
Qualitdt der Aussage von Simulationsrechnungen. Mit der GroBe des Gleichungssystems
wichst auch die Anzahl der notwendigen konstitutiven Gleichungen, welche héufig jedoch
auf experimentell gefundenen Zusammenhéngen basieren, die fiir sehr detaillierte Modelle u.

U. nicht zur Verfiigung stehen oder nicht hinreichend experimentell abgesichert sind.

An dieser Stelle wird auf ausfiihrliche Herleitungen der allgemeinen Transportgleichungen fiir
die in Frage kommenden ErhaltungsgroBlen verzichtet. Diese finden sich in Lehrbiichern zur
Stromungsmechanik, z. B. bei Baehr und Stephan [64], Shames [65] oder Ferziger und Peri¢
[66].

Das bei den Untersuchungen verwendete und in diesem Kapitel beschriebene Modell geht von
gemittelten Temperaturen und Geschwindigkeitskomponenten fiir alle in einem infinitesimal
kleinen Volumenelement vorzufindenden stofflichen Komponenten aus. Fiir das Stoffgemisch
ist daher nur jeweils eine Bewegungsgleichung pro Raumrichtung und eine Energietransport-

gleichung zu 16sen.

Hierzu werden zunichst in den Abschnitten 6.1.2.2 bis 6.1.2.5 die Transportgleichungen fiir
laminare, kompressible Stromungen vorgestellt. In Kapitel 6.1.4 erfolgt dann eine Erweite-

rung auf turbulente Stromungsverhéltnisse.

6.1.2.2 Kontinuitatsgleichung
Die Bilanzgleichung fiir den Massentransport (Kontinuitdtsgleichung) fiir das Stoffgemisch in

Tensorschreibweise lautet:

Q+&pui _0 (6.1.1)
dt  IX

Die Gleichung gibt wieder, dass die zeitliche Anderung der Dichte des Stoffgemisches in

einem betrachteten Volumenelement bestimmt wird durch den Transport des Stoffgemisches
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tiber die Begrenzungen des Volumenelementes mit den Geschwindigkeitskomponenten u;

langs der Raumrichtungen x;.

6.1.2.3 Impulstransportgleichung
Die Bilanzgleichung fiir den Impulstransport durch ein differentielles Volumenelement
(Navier-Stokes-Gleichung) lautet in Tensorschreibweise:

Ipu, +69PUi u _ Jp +07Tij

ot 0—)XJ 0—)Xi 0—)XJ

(6.1.2)

+ PG

Sie beriicksichtigt die Anteile von Trédgheits-, Reibungs- und Gravitationskriften sowie die

Anderung des statischen Druckes lings einer Koordinate x;.

Hierin ist T;; der Schubspannungstensor, durch den der Impulsverlust durch Reibung beschrie-

ben wird. Es gilt:

. du,
S TR I T (6.1.3)
ax;  Ix | 37 Ix%

mit 1 als dynamische Viskositét und §; als Kronecker-Delta.

6.1.2.4 Speziestransportgleichung
Fiir die Bilanzgleichung des Massenerhaltes einer Spezies k im betrachteten differentiellen

Volumenelement gilt:

Itk IPU Hy _ Iy

(6.1.4)
ot T ox T oox T

Hierin wird die zeitliche Anderung des Massenanteiles py einer Spezies k bestimmt durch die
lokale Anderung des mit der Stromung mitgefiihrten Massenstromes der Spezies sowie deren
Transport durch Diffusion und durch eine Produktionsrate S, der Spezies durch chemische

Umsetzung.

Der Massenanteil einer Spezies k aus Gleichung 6.1.4 ist bei K Spezieskomponenten definiert

durch:

m (6.1.5)

mit K als Gesamtzahl aller betrachteten stofflichen Komponenten.
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Jii1st in GL. (6.1.4) die Diffusionsstromdichte der Spezies k langs der Koordinate x; und wird
im Wesentlichen aus dem Diffusionsstrom aufgrund eines Konzentrationsgradienten gebildet.
Effekte wie z.B. Thermodiffusion konnen gemdll der getroffenen Annahmen (einheitliche

Temperatur des Stoffgemisches) vernachléssigt werden. Es gilt:

I Hy (6.1.6)

i ==PD—
[

mit Dy als Diffusionskoeffizient der Komponente k im Stoffgemisch.

6.1.2.5 Energietransportgleichung
Zur Beschreibung des Energietransportes durch das zu betrachtende Volumenelement erfolgt

eine Bilanzierung der spezifischen Enthalpie h des fluiden Stoffgemisches. Es gilt:

he g“khk (6.1.7)
k=1
und
he=h + prde (6.1.8)
(T)

mit hoy als BezugsgroBe.

Die Energietransportgleichung ist dann die Bilanz am differentiellen Volumenelement aus
konvektivem, konduktivem und diffusivem Energietransport, sowie Volumendnderungsarbeit,
Reibungsarbeit und einem Quellterm Sy, der z. B. die durch Umsetzung von chemischer

Bindungsenergie freigesetzte Warmemenge beinhaltet:

dph, dpuh_ J (zﬂj— J

€ ap, . dp, Iy (6.1.9)
= J g G 9r . L gH .
ot ox  ax\"ox Z I+ T o TS

0—)Xi k=1 I&Xi ' 0—)XJ

Hierbei ist A die Wirmeleitfahigkeit und t;; der Schubspannungstensor gemaf3 Gl. (6.1.3).

6.1.3 Berechnung der Stoffeigenschaften

Im folgenden wird das verwendete Brenngas-Luft-Gemisch als ideales Gas behandelt. Dies ist
dadurch gerechtfertigt, dass sich die vorliegende Arbeit auf Gemische mit 1 bar (a) als
Ausgangdruck bezieht und die maximal erreichten Driicke weit unterhalb dem zur Verfliissi-
gung notwendigen Druck liegen. Die Dichte der fluiden Phase ldsst sich daher aus der

Zustandsgleichung des idealen Gases, Gl. (6.1.10), berechnen.
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p (6.1.10)
pP= K
k=1 My

R ist die universelle Gaskonstante, My die Molmasse der Spezies k.

Zur Beriicksichtigung der Temperaturabhingigkeit der dynamischen Viskositit 1, des
Diffusionskoeffizienten Dy, der Warmeleitfahigkeit A sowie der spezifische Warmekapazitit
¢, werden TUblicherweise Polynomansitze verwendet, die an experimentell gefundene
Abhingigkeiten angepasst werden, siehe z. B. Gliick [67]. Es gilt z.B. fiir die dynamische
Viskositét:

n=n(T) (6.1.11)

Bei Transportkoeffizienten einzelner Komponenten in einem Stoffgemisch, die sich in ihrem
Betrag oder in ihrer Temperaturabhéngigkeit erheblich unterscheiden, ist es erforderlich,
durch einen Mischungsansatz eine mittlere Grofe zu berechnen. Fiir die mittlere dynamische
Viskositdt eines Stoffgemisches kann, wie von Buddenberg und Wilke [68] dargestellt,

angenommen werden:

pe s Xl (6.1.12)
k=1 2 XPy
(I1#k)

mit Xy als Molanteil der Spezies und Wy als Wichtungsfaktor, der entsprechend [68] ermittelt

wird:

1 1
() )’
l k (6.1.13)

Die GIn. (6.1.12) und 6.1.13) konnen analog auch auf die Wérmeleitfdhigkeit angewendet
werden. Die spezifische Wérmekapazitit eines Mehrstoffgemisches berechnet sich aus GI.

(6.1.14):

K
Cp= 2 HkCp, (6.1.14)
k=1
Ein Diffusionskoeffizient fiir das Stoffgemisch ist nicht sinnvoll zu definieren, da die

molekulare Diffusion stets binér, d. h. zwischen zwei Stoffen erfolgt.
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6.1.4 Modéelierung desturbulenten Massen-, Impuls- und Ener gietransportes

6.1.4.1 Definition effektiver Transportkoeffizienten

Die in den Kapiteln 6.1.2.2 bis 6.1.2.5 dargestellten Transportgleichungen gelten nur fiir
laminare Stromungen. Liegt dagegen eine turbulente Stromung vor, miissen zusitzliche
Transportterme beriicksichtigt werden, welche den Massen-, Impuls-, Energie- und Spezies-

transport infolge von Wirbelbewegungen beschreiben.

Hierdurch wird die Losung der Transportgleichungen sehr zeitintensiv und ist auch bei
Verwendung sehr schneller Rechner in den meisten Fillen nicht moglich. Zur Losung des

Problems werden daher gewohnlich Vereinfachungen getroffen.

Héufig wird zur mathematischen Modellierung der zusétzlichen Transportterme das folgende,
im englischen Sprachgebrauch als ,,Reynolds averaging® bezeichnete und in der Literatur
ausfihrlich beschriebene Verfahren angewendet, sieche Baehr und Stephan [64] oder Shames

[65]:

Eine skalare Erhaltungsgrof3e ® in einem turbulenten Stromungsfeld sei zusammengesetzt aus

einem Mittelwert @ und einer SchwankungsgrofBe @'
O=07P+P' (6.1.15)

Hierbei repriasentiert @ jeweils die Dichte, die Betrige der Stromungsgeschwindigkeiten in
den drei Raumrichtungen, die spezifische Enthalpie bzw. den Massenanteil einer Spezies k.
Werden die in den Gleichungen 6.1.1 bis 6.1.9 enthaltenen ErhaltungsgroBen geméifl Gl.
(6.1.15) durch ihre Anteile von Mittelwert und Schwankungsgrofle ersetzt, so entstehen
zusitzliche Terme, die den Anteil des turbulenten Transports charakterisieren. Diese Terme

haben die Form — pu, @) .

Eine direkte Berechnung der turbulenten Transportgrofen ist damit nur bei Kenntnis der
turbulenten Fluktuationen der ErhaltungsgrofSen mdglich. Da hiervon i.a. allerdings nicht
ausgegangen werden kann, muss demzufolge ein zusétzlicher Ansatz zur Berechnung der

Terme — pu,® eingefiihrt werden. Ublicherweise wird hierzu eine Niherung nach Boussi-

nesq verwendet, vgl. auch [69].

—pus, -1, 92 (6.1.16)
xaxk

In Gleichung (6.1.16) ist die turbulente Stromdichte der GroBe @ direkt proportional zur
ortlichen Ableitung des Mittelwertes von @ in der Raumrichtung k. I'y; ist der der Grole ®

zugeordnete turbulente Transportkoeffizient.
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Der Vorteil des Ansatzes nach Boussinesq besteht darin, dass die turbulenten Transportterme
nun die gleiche Form haben, wie die molekularen Transportterme in den Gln. (6.1.2), (6.1.4)
und (6.1.9). Entsprechend kénnen molekulare und turbulente Transportterme wie die Schub-
spannung gemil Gl. (6.1.2), die Diffusionsstromdichte gemd Gl. (6.1.4) und die Wérme-
stromdichte gemal Gl. (6.1.9) zu so genannten effektiven Transporttermen zusammengefasst

werden. Beispielsweise gilt fiir die effektive dynamische Viskositit:

Net =N+ 14 (6.1.17)

6.1.4.2 Das k-g-Turbulenzmodéll

Zur Berechnung des turbulenten Impuls-, Energie- und Speziestransportes nach dem Bous-
sinesq-Ansatz ist es erforderlich, die turbulenten Transportkoeffizienten m;, A; und D; zu
ermitteln. In der Literatur findet man hierzu eine Reihe entsprechender Verfahren vgl. Krause
[70]. In dieser Arbeit wird nur zusammenfassend auf das k-e-Turbulenzmodell von Spalding
und Launder eingegangen, welches fiir die nachfolgenden Betrachtungen verwendet wird.
Dieses Modell ist das in CFD-Anwendungen am haufigsten verwendete Modell zur Beschrei-
bung des turbulenten Massen-, Impuls-, Energie- und Speziestransportes. Die hierfiir getrof-

fenen Annahmen wurden ausfiihrlich von Hjertager [71] beschrieben.

Bei diesem Verfahren werden die turbulenten Anteile der Transportkoeffizienten aus der
kinetischen Energie k der Wirbelbewegung und deren Dissipationsrate € berechnet. Fiir die

turbulente Viskositit ergibt sich beispielsweise:

2

m=PCy (6.1.18)

C,, ist hierbei eine empirische Konstante mit dem Wert 0,09. Die kinetische Wirbelenergie
und die Dissipationsrate sind Erhaltungsgrofen und lassen sich daher, wie die zuvor in den

Kapiteln 6.1.2.2 bis 6.1.2.5 beschriebenen skalaren GroBen berechnen:

Ipk  Ipuk _ I (m &kj"'Gk"‘Gb_pg (6.1.19)

ot 0—)Xi 0—)Xi Ok 0—)Xi

dpe dpue J (m &Sj £ & (6.1.20)
- 2| (G +(1-C;, )Gy |- Cyop— A

ot ox  ax\o, ox +Ce |G+ (1= Coe)Go ]~ ey

o und o sind darin die Prandtlzahlen der ,,turbulente Diffusion® von k und €. Ci¢, Cpe und

Cs, sind empirische Konstanten, fiir welche die von Hjertager [71] bzw. von Michelassi und
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Martelli [72] angegebenen und in Tabelle 6.1.1 dargestellten Werte eingesetzt werden

konnen.

Tab.6.1.1 Zahlenwerte der Konstanten im Standard-k-e-Modell (Hjertager [71], Michelass und
Martelli [72])

O¢ Ok Cls CZs C3e Cn

1,3 1,0 1,44 1,92 0,04 0,09

Gy ist die Produktionsrate der kinetischen Wirbelenergie durch Wirbelbildung in der

Grundstréomung:
G, = | 2Yi 4 | (6.1.21)
k t &XI 8X] &Xi

Gy, beschreibt die Produktionsrate der kinetischen Wirbelenergie durch die Auftriebskraft:

_ . dp (6.1.22)
G - _g. o
° ' PP 9%

mit g; als Gravitationsbeschleunigung ldngs der Achse x;.

Bei den dargestellten Gleichungen handelt es sich um das sog. Standard-k-e-Modell. Dieses
Modell hat in den letzten Jahren eine Reihe von Weiterentwicklungen erfahren, auf die hier
im Einzelnen nicht ndher eingegangen wird. Diese beziehen sich im Wesentlichen auf die
Anpassung des Modells zur Behandlung wandnaher Stromungsbereiche und auf das Uber-

gangsgebiet von der laminaren zur turbulenten Strdmung, vgl. hierzu [69].

6.1.5 Modédlierung der Quellterme

Fiir die geschlossene Losung des in Kapitel 6.1.2 beschriebenen Gleichungssystems ist die
Kenntnis der Quellterme Sy, in Gl. (6.1.4), und Sy, in Gl. (6.1.9) erforderlich. S, beschreibt
hierbei die zeitliche Rate von Entstehung oder Verbrauch der Spezies k pro Volumeneinheit
durch chemische Umsetzung. Zur quantitativen Ermittlung der GroBe S ist eine hinreichend
genaue Beschreibung des Reaktionsmechanismus erforderlich. Dies kann fiir die Oxidation
von Kohlenwasserstoffen eine recht komplizierte Aufgabe sein, da abhdngig von Druck,
Temperatur und Sauerstoffgehalt eine grole Zahl von Zwischenreaktionen mdglich ist.
Allerdings sind hiervon meist nur wenige geschwindigkeitsbestimmende Teilreaktionen
interessant. Es wird daher versucht, den Reaktionsmechanismus auf diejenigen Reaktionen zu

begrenzen, welche die Reaktionsgeschwindigkeit wesentlich beeinflussen. Zur Herleitung
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reduzierter Reaktionsmechanismen bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen existieren
beispielsweise Arbeiten von Warnatz [73] und von Bockhorn [74, 75]. Im Rahmen dieser
Arbeit wird fiir die Simulation der Verbrennungsreaktion von Propan ein vereinfachter
Mechanismus mit einer Ein-Schritt-Reaktion ohne Zwischenschritte entsprechend der

Bruttoreaktion angenommen:
C3Hs +5 0, -3 CO,+4 H,O (6.1.23)

Fiir ein turbulenzfrei strémendes Reaktionssystem mit K beteiligten chemischen Komponen-
ten wird eine zeitliche Rate vom Arrhenius-Typ angenommen:

K-1
S, = _koc‘?k|—}_|[ kclnl .exp(_gg (6.1.24)

Bei turbulenten Stromungen héngt die Reaktionsrate nicht in erster Linie von der thermischen
Reaktionsbeschleunigung ab, wie sie aus dem Arrhenius-Ansatz hervorgeht. Der geschwin-
digkeitsbestimmende Schritt erfolgt stattdessen durch den Stoff- und Wérmetransport infolge
von Wirbelbewegungen. Dem trdgt das Eddy-Dissipation Modell von Magnussen und
Hjertager [76] Rechnung, welches auf das von Spalding [77] vorgeschlagene Eddy-Break-Up-
Modell zuriickgeht. Entsprechend erfolgt die Berechnung der Reaktionsrate der Spezies k aus
den Turbulenzparametern k und € durch:

Slk :_KIECk (6.1.25)

wobei K; eine empirische Konstante ist, fiir die Hjertager [71] den Wert 4,0 angibt. Die
Reaktionsrate der Gesamtreaktion S, entspricht dem kleinsten Wert von S, aus allen K

Spezies.

Der Quellterm Sy, beschreibt die pro Volumen und Zeiteinheit infolge der Gesamtreaktion

umgesetzte Wiarmemenge (Warmequelldichte).
: 6.1.26
Sh= kz M, Sy (6.1.26)
=1

mit hgy als Standardbildungsenthalpie der Spezies k.

Mit den Gln. (6.1.24) bis (6.1.26) wurde das Modell zur Beschreibung der reaktiven Stro-
mung komplettiert. Das in diesem Kapitel bisher vorgestellte Gleichungssystem kann damit

numerisch gelost werden.
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6.2 Verwendete Simulationsprogramme

Die Mehrzahl der Simulationsrechnungen erfolgte mit dem Stromungssimulations-Programm
FLUENT 6.1. Zusitzlich wurden mit Hilfe des CFD-Codes FLACS Vergleichsrechnungen
durchgefiihrt.

Bei den Berechnungen mit FLUENT erfolgte die Zeitdiskretisierung der Differentialglei-
chungen mit Hilfe eines impliziten Schemas. Zur Ortsdiskretisierung diente ein unstrukturier-

tes dreidimensionales Gitter.

Die Ziindung des Reaktionsgemisches wurde simuliert, indem die Temperatur in einem
kleinen kugelférmigen Volumen in Hohe des Ziindortes auf 2000 °C erhdht wurde. Hierdurch
breitete sich eine zunichst kugelformige Reaktionsfront um dieses Volumen aus. Hierzu
wurde entsprechend Abschnitt 6.1 zundchst mit dem Arrhenius-Ansatz gerechnet. Nach
Ausbildung einer flammeninduzierten Turbulenz erfolgte der Ubergang zum Eddy-Break-Up-

Modell.

Der Vorgang der Druckentlastung wurde in der Weise modelliert, dass eine dem gewihlten
Entlastungsquerschnitt entsprechende, zunédchst als ,,Wand“ modellierte Randzone bei

Erreichen des Ansprechdruckes als ,,Stromungsauslass® modelliert wurde.

FLACS verwendet fiir die Ortsdiskretisierung ein strukturiertes kartesisches Gitter. Zur
Modellierung der Verbrennung dient ein Flamelet-Model, welches ein Sub-Modell fiir die
Verbrennungsgeschwindigkeit als Funktion von Gemischzusammensetzung, Temperatur,
Druck und Turbulenz beinhaltet [78]. Die Ziindung wird modelliert indem angenommen wird,
dass innerhalb des Kontrollvolumens in dem die Ziindung erfolgen soll 50 % des Brenngases

umgesetzt wurde. Hierdurch wird die Temperatur angehoben und die Explosion startet.

Da der Code FLACS fiir die Berechnung von Explosionen insbesondere in druckentlasteten
Behiltern und Anlagenteilen entwickelt wurde, ist keine stufenweise Berechnung des
Explosionsvorgangs wie fiir den Code FLUENT dargestellt erforderlich. Der Code hat
allerdings fiir den Anwender den Nachteil, dass nur wenige Einstellungen variiert werden
konnen und eine Validierung der Simulationsrechnungen mit Hilfe von Messwerten nur
eingeschriankt moglich ist. Weiterhin wird die chemische Umsetzung des Brenngas-Luft-

Gemisches lediglich durch die laminare Verbrennungsgeschwindigkeit représentiert.
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6.3  Ergebnisse ausgewahlter Simulationsrechnungen und Vergleich mit
M esswerten

In Abb. 6.3.1 sind experimentell ermittelter und mit Hilfe des Programms FLUENT berechne-

ter Druck-Zeit-Verlauf fiir die Explosion eines Propan-Luft-Stickstoff-Gemisches in einem

Reaktionsgefdl mit einem Volumen von 21 | und einem Lénge-zu-Durchmesser-Verhéltnis

von 1,5 dargestellt. Der Entlastungsquerschnitt war 0,0014 m? (Durchmesser 42 mm) und der

dynamische Ansprechiiberdruck betrug 500 mbar.

Es ist zu erkennen, dass der berechnete Verlauf den experimentellen sowohl qualitativ als
auch quantitativ zufrieden stellend wiedergibt. Der aus der berechneten Druck-Zeit-Kurve
ermittelte reduzierte Explosionsdruck war im Vergleich zu dem experimentell bestimmten nur

um ca. 0,5 bar hoher.

3,0 1 Propan-Luft-Stickstoff-Gemisch
(4,5% C;Hs, 85,5% Luft, 10% N,) berechnet
V: 211 7 N

— 251 L/D 3,4
A Agny: 0,0014 m?
8 APdyn: 500 £ 10 mbar
S 20 A (APstat: 430 £ 30 mbar)
o “ .
X experimentell
3)
S
a 1,5 ./

1 ,0 o - l. .-_-.-_._-“l 1 Ll L) L) I 1

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Zeit [s]

Abb. 6.3.1; Experimentell ermittelter und mit FLUENT berechneter Druckverlauf

Auch Form und Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flamme stimmten, wie aus Abb. 6.3.2 fiir
den Zeitraum nach Entlastungsbeginn zu erkennen, gut mit dem Experiment {iberein. Hierzu
wurde zur Visualisierung der Flamme aus der Simulationsrechnung die Temperaturverteilung
gewdhlt. Es wire ebenso moglich gewesen, die Flamme z.B. durch die Reaktionsrate oder die
Konzentrationsverteilung von Edukten oder Produkten darzustellen. Der in den Bildern
jeweils zu erkennende weille Kreis im unteren Bilddrittel kennzeichnet das ,,Ziindvolumen*

und war kein Bestandteil des Berechnungsgebietes.
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Die mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit im Experiment betrug ca. 1,3 m/s, in der Berech-

nung ergab sich ein Wert von ca. 1 m/s

0 ms nach
Entlastungsbeginn 7 ms
33303 —
. 3166403 ) A
300403
28303
266403
250403
2.33¢+03
296403 E
2.00:+03 E
1836403 g £
- 167¢+03 B E
1506403 ©
133403
L1703
9.99:+02
833402
6.66¢+03
I 5.00:+02
33302 __“ v
Temperatur [K] 2]

17 ms
-

670 mm
670 mm

| 200 mm |

Abb. 6.3.2: Ausbreitung der Flamme nach Entlastungsbeginn in  Experiment (jeweils rechte Aufnahme) und
Smulation (jeweils linke Aufnahme) in einem Reaktionsgefal mit: V: 211, L/D: 3,4, Agi: 0,0014 n?, pyyn: 500
mbar

Ein groBler Vorteil von Simulationsrechnungen ist, dass Informationen erhalten werden, die

sich nicht oder nur zum Teil durch Messungen ermitteln lassen. Beispiele hierfiir sind die
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Stromungsverhiltnisse und das Turbulenzfeld. Als Beispiel wurde in Abb. 6.3.3 die Vertei-
lung der turbulenten kinetischen Energie k zu den gleichen Zeiten dargestellt. wie zuvor die
Verteilung der Temperatur. Hierin ist zunédchst zu erkennen, dass mit Ausnahme des Berei-
ches unmittelbar um die Entlastungs6ffnung nur in der Flamme Werte fiir k von mehr als 1
m?/s? berechnet wurden. Die Auftragung eignet sich somit auch zur Verdeutlichung der
Ausbreitung der Flamme. Weiter fillt auf, dass k im obersten Teil der Flamme besonders
hohe Werte annimmt. Die hochsten Werte ergaben sich hierbei unmittelbar nach Entlastungs-
beginn und wurden vermutlich durch die einsetzende Entlastungsstromung verursacht. So
wurden in den ersten 7 ms nach Entlastungsbeginn k-Werte bis 21 m?/s? berechnet, wihrend
nach 32 ms nur Werte von ca. 15 m?/s? berechnet wurden. Demnach schien die Freigabe der
Entlastungs6ffnung und die dadurch erzeugte Entlastungsstromung nur einen kurzzeiteigen

Einfluss auf die Turbulenz im oberen Teil der Flamme zu haben.

2.10e+01
2.00e+01
1.90e+01
1.80e+01
1.70¢e+01
160e+01
1.50¢+01
1.40e+01
1.30e+01
1.20e+01
1.10e+01
1.00¢+01
9.00¢+00
£.00¢+00
1.00¢+00
6.00¢+00
5.00¢+00
4.00¢+00
3.00¢+00
2.00¢+00
1.00¢+00
0.00¢+00

K [m?/s?] 0 7 17 27
Zeit nach Entlastungsbeginn [ms]

Abb. 6.3.3: Verteilung der turbulenten kinetischen Energie k nach Entlastungsbeginn in Abhéangigkeit von der
Zeit fur ein Reaktionsgefal mit: V: 211, L/D: 3,4, Agni: 0,0014, pgyn: 500 mbar

Abbildung 6.3.4 zeigt den berechneten und experimentell ermittelten Druckverlauf in einem
Behiélter mit einem Volumen von ca. 21 1 und einem Verhiltnis von Linge zu Durchmesser
von ca. 1,5. Der Entlastungsquerschnitt betrug 0,0014 m? (Durchmesser 42 mm) und der
dynamische Ansprechiiberdruck lag bei ca. 700 mbar. Bei diesem Beispiel handelt es sich um

einen Fall, in dem nach Kapitel 5.1.5 nach Auswertung von Druckverlauf und Flammenaus-
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breitung von einer vollstindigen Umsetzung des Reaktionsgemisches in einem Schritt

ausgegangen wurde.

Es ist zu erkennen, dass sich berechnete und gemessene Kurve sowohl qualitativ als auch
quantitativ recht deutlich unterscheiden. So war der berechnete reduzierte Explosionsiiber-
druck um ca. 1 bar hoher als der gemessene. AuBBerdem stellte sich dieser Druck im Vergleich
zum Experiment deutlich spiter ein. Wird die berechnete Kurve allerdings soweit verschoben,
dass die Druckentlastung ungefdhr zur gleichen Zeit wie im Experiment erfolgt, ergibt sich
dennoch eine zufrieden stellende qualitative Ubereinstimmung der Kurven. Es fillt allerdings
auf, dass die durch den Entlastungsbeginn verursachte Stufe im Explosionsverlauf der

gemessenen Kurve bei der Simulation nicht zu erkennen ist.

Propan-Luft-Stickstoff-Gemisch
(4,5%: C3H 8 85,5%3 LUft, 10% Nz) verschoben berechnet

V:211 l i

L/D1,5
Agny: 0,0014 m?
APgyn: 700 £ 10 mbar
(APstat: 610 £ 30 mbar)

B
o
J

9
@)}
1

A0
o
1

Druck [bar (abs)]
N
o

2.0
experimentell
1,5 1 “
1‘0 L] ) I ¥ L] ¥ ] ¥ |
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20
Zeit [s]

Abb. 6.3.4: Druckverlauf von Experiment und S mulationsrechnung

Auch fiir Versuchsapparatur II wurde bei der Simulation von Explosionen mit einem Propan-
Luft-Stickstoff-Gemisch ohne Anfangsturbulenz eine relativ gute qualitative und quantitative
Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten Druck-Zeit-Kurven festgestellt. Hierzu
ist in Abb. 6.3.5 der mit FLUENT berechnete Druckverlauf dem gemessenen gegeniiberge-
stellt. Der Entlastungsquerschnitt betrug 0,005 m? (Durchmesser 80 mm) und der dynamische

Ansprechiiberdruck der Berstfolie war ca. 85 mbar.

Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass der berechnete reduzierte Explosionsiiberdruck im
Vergleich zum Experiment nur um ca. 200 mbar héher war. Wie schon in den zuvor geschil-
derten Féllen stellte sich der berechnete reduzierte Explosionsdruck fiir das Gemisch ohne

Anfangsturbulenz etwas spéter ein, als im Experiment. Allerdings begann die Druckentlas-
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tung deutlich frither, als im Vergleichs-Experiment. Demnach ist der im Vergleich zum
Experiment zu langsame Explosionsablauf auf einen zu geringen zeitlichen Druckanstieg im

entlasteten Gefal3 zuriickzufiihren.

In Abb. 6.3.5 sind auch der experimentell ermittelte und mit FLUENT berechnete Druckver-
lauf fiir einen Fall mit einer Turbulenzintensitit zum Ziindzeitpunkt von 0,45 m/s dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass sich der reduzierte Explosionsdruck im Experiment fiir den Fall mit
Anfangsturbulenz im Vergleich zum anfianglich ruhenden Gemisch deutlich friiher einstellt.
Allerdings verlduft die Explosion im Vergleich zum Experiment von Anfang an langsamer ab
und nicht wie im Fall ohne Anfangsturbulenz erst vom Entlastungsbeginn an. Auflerdem war
der berechnete reduzierte Explosionsdruck um ca. 0,5 bar niedriger, als der experimentell
ermittelte. Bisher nicht geklart werden konnte, warum der Wert sogar niedriger war, als im
Fall ohne Anfangsturbulenz. Alles in allem war in diesem Fall die Wiedergabe des Druckver-

laufes unbefriedigend.

Propan-Luft-Stickstoff-Gemisch

2,5 1
(4,5 % C;Hg, 85,5 % Luft, 10 % N,)
V:100 1
L/D 4,7
? s exp, APgyn: 85 £ 5 mbar (Aps.: 59 £ 10 mbar)
: T Ag.q: 0,005 m?
8 u'=045mls Entl: Fluent
3 %
2 1,5 exP
(=)
1,0 _'"L_ﬂ"'. T ' T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Zeit [s]

Abb. 6.3.5: Druck in Abhéngigkeit von der Zeit mit und ohne Anfangsturbulenz fir Experiment und Smulation
mit FLUENT

Fiir die gleichen Versuche sind in Abb. 6.3.6 die mit FLACS berechneten Druck-Zeit-Kurven
dargestellt. Es fillt auf, dass die berechneten Kurven den Verlauf der Explosion einschlieBlich
des Beginns der Druckentlastung qualitativ relativ gut wiedergeben. Es stellen sich allerdings

im Vergleich zum Experiment um ca. 1 bar zu hohe reduzierte Explosionsiiberdriicke ein.
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AuBerdem liefen die Explosionen in beiden Féllen im Vergleich zum Experiment deutlich
schneller ab und der reduzierte Explosionsiiberdruck stellte sich demzufolge deutlich friiher

ein.

Propan-Luft-Stickstoff-Gemisch
(4,5% C3Hg, 85,5% Luft, 10 % N,
V:1001

351 Flacs .~V

u'=0.45m/s
- L/D 4,7
= Agnq: 0,005 m?
4 icg = APayn: 85 5 mbar (Aps: 59 + 10 mbar)

exp.
u'=0,45m/s

Druck [bar (abs)]
N
(8)]

2 exp.
. U=0m/s
1.8 4
1 4 =
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Zeit [s]

Abb. 6.3.6: Druck in Abhangigkeit von der Zeit mit und ohne Anfangsturbulenz fir Experiment und Simulation
mit FLACS

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen mit FLUENT zeigen, dass die Druck-Zeit-
Verldufe von Versuchen ohne Anfangsturbulenz relativ gut qualitativ wiedergegeben werden
konnten. In einigen Fillen wurden auch gute quantitative Ubereinstimmungen von Druckver-

lauf und Flammenausbreitung festgestellt.

Alle Berechnungen in anfanglich ruhenden Gemischen fiihrten im Vergleich zum jeweiligen
Experiment zu hoéheren reduzierten Explosionsdriicken. Im Hinblick auf eine Anwendung der
CFD-Codes in der Praxis hétte sich eine Dimensionierung der betrachteten Anlage auf der

sicheren Seite ergeben.

Fiir Untersuchungen mit Anfangsturbulenz waren die Ergebnisse der Simulationsrechnungen

bislang nicht zufrieden stellend. Hierfiir kommen mehrer Ursachen in Frage:

Zum einen setzt das k-e-Modell ein homogenes isotropes Wirbelfeld voraus. Dies ist in
turbulenten Flammen i.a. nicht gegeben, da hier ein verhéltnisméBig breites Wirbelspektrum
vorliegt. Wiéhrend die stromungsinduzierten Wirbel groBskalig sind, sind die flammenindu-

zierten Wirbel kleinskalig, siehe hierzu Warnatz et al. [79].

Eine mogliche Verbesserung in der Modellierung turbulenter Flammen bei Druckentlastung

zeigten Molkov et al. [80] durch Anwendung der sog. Large-Eddy-Simulation (LES).
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Eine Verbesserung der Ubereinstimmung zwischen berechneten und experimentellen Druck-
Zeit-Kurven lésst sich sicherlich auch durch Verfeinerung des Reaktionsmodells erzielen.

FLUENT bietet diese Mdglichkeit.

Beziiglich der Turbulenzmodellierung und der Modellierung des Reaktionsverlaufes bieten
sich somit Ansatzpunkte flir weiterfilhrende Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit

nicht ausgefiihrt werden konnten.

Die Simulationsrechnungen mit FLACS gaben zwar qualitativ recht gut den zeitlichen
Druckverlauf wieder, fiihrten aber zu viel zu hohen reduzierten Explosionsdriicken. AuB3er-
dem liefen die Explosionen zu schnell ab. Griinde hierfiir sind nach Auskunft der Fa. Gexcon
die den Code entwickelt hat, dass die eingesetzte Version fiir das verwendete Gasgemisch
insbesondere wegen des erhdhten Stickstoffanteils nicht sehr gut validiert ist und eine zu hohe
laminare Verbrennungsgeschwindigkeit annimmt. In einer neuen Version des Programms
sollen entsprechende Fille aber besser validiert sein, bzw. es ermdglichen die Verbrennungs-

geschwindigkeit manuell herabzusetzen und an den entsprechenden Fall anzupassen.

7  Gultige und zukinftige Richtlinien auf dem Gebiet
der Druckentlastung

7.1 Berechnungsmethoden

Zur Druckentlastung von Gasexplosionen wurde im November 2004 der Normentwurf DIN
EN 14994 [43] veroffentlicht. Dieser enthélt abhingig von Randbedingungen wie z.B.
Ausgangsdruck und —temperatur sowie Linge-zu-Durchmesser-Verhiltnis des zu schiitzenden
Behilters unterschiedliche Berechnungsmethoden. Alle Methoden beschrianken sich aus-
schlieBlich auf Explosionen ohne Anfangsturbulenz und auf voneinander explosionstechnisch

entkoppelte Anlagenteile.

Fiir ein Lénge-zu-Durchmesser-Verhiltnis < 3 erfolgt die Berechnung des erforderlichen
Entlastungsquerschnittes in Abhdngigkeit von der sicherheitstechnischen Kenngrofe ,,maxi-
maler zeitlicher Druckanstieg™ bzw. der daraus ermittelten Gasexplosionskonstante. Auf3er-
dem gehen das Behiltervolumen, der reduzierte Explosionsiiberdruck (gleichbedeutend mit
der Behélterfestigkeit) und der statische Ansprechiiberdruck der Entlastungseinrichtung in die

Berechnung ein.

Im nachfolgenden Kapitel werden die experimentell ermittelten Entlastungsquerschnitte den

mit Hilfe dieser Berechnungsgleichung ermittelten gegeniibergestellt. Hierbei wurde sich im
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Hinblick auf statischen Ansprechdruck, Behélterfestigkeit und Lange-zu-Durchmesser-
Verhiltnis nicht allein auf den Giiltigkeitsbereich der Gleichung beschrinkt. Zusitzlich wurde
tiberpriift, ob der berechnete Querschnitt auch bei den Versuchen mit Anfangsturbulenz

ausreichend dimensioniert war.

Die Druckentlastung von Staubexplosionen ist in Deutschland durch die VDI-Richtline 3673
[42] geregelt. Im Rahmen der Harmonisierung der nationalen Regelwerke entstand auf
europdischer Ebene der Normentwurf DIN EN 14491 [44] ,,Systeme zur Druckentlastung von
Staubexplosionen®, welcher die gleiche empirische Berechnungsmethode zur Ermittlung des
erforderlichen Druckentlastungsquerschnittes in Behéltern, Silos und Apparaturen verwendet
wie die VDI-Richtlinie. Hierin wird der Entlastungsquerschnitt in Abhidngigkeit vom maxi-
malen Explosionsiiberdruck, der Staubexplosionskonstante, dem reduzierten Explosionsiiber-
druck, dem Lénge-zu-Durchmesser-Verhiltnis, dem Behéltervolumen und dem statischen

Ansprechiiberdruck der Entlastungseinrichtung ermittelt.

7.2  Gegenuberstelung: experimentell ermittelter Entlastungsquer schnitt
- nach Normentwurf DIN EN 14994 ber echneter Quer schnitt

Zur Druckentlastung explosionstechnisch isolierten Behédltern mit einem Lénge-zu-
Durchmesser-Verhéltnis von kleiner als 3 wird im Entwurf der Norm DIN EN 14994 die

Gleichung 7.2.1 angegeben:
A =[{(0.1265 - logio KG — 0.0567) - Aprea 1"} + {0.1754 - Aprea™> " - (Apsia — 0.1)}] - V2
(7.2.1)

Mit Kg < 550 bar m/s, 0,1 bar < Apgar < 0,5 bar, Apreq < 2 bar, Apred > Apstat + 0,05 bar und
V <100 m3.

Hier bezeichnet A den Entlastungsquerschnitt in m?, K¢ die Gas-Explosions-Konstante in
bar m/s, Ap.q den reduzierten Explosionsiiberdruck in bar, Aps. den statischen Ansprech-

{iberdruck in bar und V das Behiltervolumen in m®.

Gleichung 7.2.1 kann sowohl zur Bestimmung des erforderlichen Entlastungsquerschnittes in
Abhéngigkeit von Aprg, als auch zur Berechnung von Ap,.4 filir einen gegebenen Entlas-
tungsquerschnitt verwendet werden. Fiir letzteren Fall wird ein fester Entlastungsquerschnitt
vorgegeben und der reduzierte Explosionsiiberdruck wird iterativ berechnet. Im Rahmen

dieser Arbeit soll sich allerdings auf den ersten Fall beschrankt werden.
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Zum Vergleich der mit Gleichung 7.2.1 ermittelten Entlastungsquerschnitte mit den experi-
mentellen Ergebnissen, wurden fiir den statischen Ansprechiiberdruck, den reduzierten
Explosionsiiberdruck und das Volumen die jeweiligen Werte aus den Druckentlastungsversu-

chen in die Gleichung (7.2.1) eingesetzt. Als Kg-Wert wurden 64 bar m/s angenommen.

In Abb. 7.2.1 sind die Quotienten aus berechneten und experimentell ermittelten Entlastungs-
querschnitten in Abhédngigkeit vom dimensionslosen Entlastungsparameter ANV fiir
Versuche in Apparatur I mit Lange-zu-Durchmesser-Verhéltnissen von 0,7 — 1,5 aufgetragen.
Hierbei waren die berechneten Entlastungsquerschnitte stets deutlich groBer, als die entspre-
chenden experimentellen Werte. So war bei einem Entlastungsparameter von 0,01 der
berechnete Querschnitt um das 15-20 fache iiberdimensioniert. Zu groferen Entlastungspara-
metern hin verkleinerte sich allerdings das Verhiltnis aus berechnetem und experimentellem
Entlastungsquerschnitt, lag aber fiir einen Entlastungsparameter von 0,07 immer noch bei ca.
7. Auch bei den Versuchen, bei denen sich die in Kapitel 5.1.5 beschriebenen steilen Druck-
anstiege und vergleichsweise hohen reduzierten Explosionsiiberdriicke einstellten, waren die

berechneten Querschnitte 5 bis 10 mal gréBer, als die entsprechenden experimentell bestimm-

ten Werte.
25 T
Propan-Luft-Stickstoff-Gemisch
55 (4,5% C;Hg, 85,5% Luft, 10 % N,)
= ts V:9,5-21,11
2 i [ 3 L/D: 0,7 -1,5
§ 15 - $ i 3 Berstfolien: AF, AF2; PP, PE1; PE2; PE3
H LY $ APstat: 0,07 - 0,8 bar
<
% 10 - : s ; $ s
e i i 3
54 5 -«— Versuche mit steilem
- Druckanstieg
O T T T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

exp. ermittelter dimensionsloser Entlastungsparameter A/V*" []

Abb. 7.2.1: Verhaltnis aus berechnetem und experimentell ermitteltem Entlastungsquerschnitt in Abhangigkeit

vom dimensionslosen Entlastungsparameter

Die eingezeichneten Fehlerbalken geben wieder, inwieweit sich die Ergebnisse unter Beriick-

sichtigung der Schwankungsbreite im statischen Ansprechiiberdruck unterschieden. Da dieser
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Einfluss nur gering war, wurden fiir die nachfolgenden Diagramme nur noch die Mittelwerte

fiir den statischen Ansprechiiberdruck berticksichtigt.

Im Gegensatz zur Druckentlastung bei Staubexplosionen ist im Normentwurf DIN EN 14994
fiir L/D-Verhiltnisse grofler 3 keine Berechnungsmethode zur Entlastung iiber eine einzige
kopfseitig installierte Entlastungsoffnung angegeben. Es soll daher iiberpriift werden,
inwieweit Gleichung 7.2.1 auch fiir Lange-zu-Durchmesser-Verhéltnisse > 3 geeignet ist.
Abb. 7.2.2 zeigt hierzu den Quotienten aus berechnetem und experimentellem Entlastungs-

querschnitt in Abhingigkeit vom Entlastungsparameter fiir Léange-zu-Durchmesser-
Verhiltnisse bis 4,8.

Es ist zu erkennen, dass bei L/D-Verhéiltnissen zwischen 3,2 und 4,8 der berechnete Entlas-
tungsquerschnitt tendenziell weniger stark {iberdimensioniert war, als bei einem Lédnge-zu-
Durchmesser-Verhéltnis von 1,2 bis 1,5 bzw. 0,69. Die berechneten Querschnitte waren aber
auch im ungiinstigsten Fall S5mal so grof3 wie die entsprechenden Werte aus den Druckentlas-
tungsversuchen. Somit war filir die untersuchten Behiltervolumina bis ca. 60 | eine ausrei-
chende Dimensionierung gewdhrleistet und demnach wére eine Anwendung der Berech-

nungsgleichung bis zu L/D-Verhéltnissen von ca. 5 zu vertreten.

30 - Propan-Luft-Stickstoff-Gemisch
(4,5% C;Hg, 85,5% Luft, 10 % N,)
25 4 a V: 2- 601
_ L/D: 0,7 - 4,8
5 504 Berstfolien: AF, AF2; PP, PE1; PE2; PE3
£ ‘ APstat: 0,07 - 0,8 bar
5 A -
< 15 - | n
3 i B
§10 1 LY N
< L/D 0,69 ¢ A 4 %
S 7 mL/D:1,2-1,5 A A
Al/D:32-48
0 I ) T ) ) L) T 1
0 001 002 003 004 005 006 007 008

AV (experimentell)
Abb. 7.2.2: Verhdltnis aus berechnetem und experimentell ermitteltem Entlastungsguerschnitt in Abhangigkeit
vom dimensionsl osen Entlastungsparameter flr definierte L/D-Verhaltnisse

Auch fiir Versuchsapparatur II waren die berechneten Entlastungsquerschnitte, wie aus Abb.

7.2.3 zu erkennen, ausreichend dimensioniert. Sogar bei einer Turbulenzintensitét von 0,45
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m/s betrug der berechnete Querschnitt im ungiinstigsten Fall mehr als das 2,5fache des
experimentell ermittelten Querschnittes. Aus der Abbildung ist weiter zu erkennen, dass sich
fiir Berstfolien mit vergleichsweise niedrigem Ansprechiiberdruck die Quotienten aus
berechnetem und experimentell ermitteltem Entlastungsquerschnitt fiir die Druckentlastung
mit und ohne Anfangsturbulenz um einen Faktor von 3 bis 4 unterschieden. Bei Berstfolien
mit vergleichsweise hohen Ansprechiiberdriicken unterschieden sich die Werte dagegen nur
noch geringfiigig. Die Ursache hierfiir ist der in Kapitel 5.2.1 beschriebene gro3e Einfluss der
Anfangsturbulenz auf den Explosionsablauf bei Druckentlastung iiber Entlastungseinrichtun-

gen mit vergleichsweise niedrigem statischem Ansprechiiberdruck.

Propan-Luft-Stickstoff-Gemisch
(4,5% C;Hg, 85,5% Luft, 10 % N,)

9 - o V:100 |
L/D: 4,7
3 Berstfolien: AF1, AF2; AF3, PE1; PE4
g7 - 3 APstar: 0,032 - 0,305 bar
é.j A
5 $
]
E : "
<3 ¢ u: 0 m/s; niedriger Ansprechiiberdruck A PS

31 eu: 0,45 m/s; niedriger Ansprechiiberdruck A

A u': 0 m/s; hoher Ansprechiiberdruck

1 A U 0,45 m/s hoher Ansprechiiberdruck
) L) L) )

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
AIV# (experimentell)

Abb. 7.2.3: Verhéltnis aus berechnetem und experimentell ermitteltem Entlastungsguerschnitt in Abhangigkeit
vom dimensionsl osen Entlastungsparameter

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass Gleichung 7.2.1 in allen dargestellten Fillen eine
ausreichende Dimensionierung der Entlastungsoffnung sicherstellte. Nach Ansicht des Autors
war die Uberdimensionierung in einigen Fillen, insbesondere bei sehr kleinen dimensionslo-
sen Entlastungsparametern zu grof3, so dass speziell in solchen Féllen zukiinftig andere
Berechnungsmethoden zum Einsatz kommen sollten. Im Hinblick auf die Anwendbarkeit der
Berechnungsgleichung bei groBeren Turbulenzintensitdten als den untersuchten kann eine
Unterdimensionierung nicht ausgeschlossen werden. Aufgrund der Messergebnisse wire dies
besonders in Féllen mit Entlastung {iber eine Berstfolie mit geringem Ansprechdruck bei
Entlastungsparametern > 0,05 zu befiirchten. Hier wiiren zur Uberpriifung der Anwendbarkeit

in jeden Fall Vergleichsmessungen erforderlich.
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8  Fehlerbetrachtung

Bei dem verwendeten Brenngas-Stickstoff-Luft-Gemisch wurde die Zusammensetzung so
gewdhlt, dass der Konzentrationseinfluss auf den maximalen Explosionsiiberdruck und den
Kg-Wert gering waren. Hierdurch konnte der Einfluss von Schwankungen in der Frischgaszu-

sammensetzung auf den Explosionsablauf minimiert werden.

Wegen der Vielzahl an untersuchten Parametern war es nicht moglich, eine statistisch
abgesicherte Anzahl an Versuchen durchzufiihren. Zur Sicherstellung reprisentativer
Messergebnisse wurden allerdings alle Versuche mindestens einmal, in den meisten Féllen

sogar zwei- bis viermal wiederholt.

Die Streuung der Messwerte bei Versuchen in Propan-Luft-Stickstoff-Gemischen ohne
Anfangsturbulenz war im Wesentlichen auf Schwankungen im Ansprechdruck der Berstfolie
zurlickzufiihren. Der sich hieraus ergebende Unterschied im Druckverlauf und der daraus
resultierende maximale zeitliche Druckanstieg sowie der Unterschied in der Flammenausbrei-
tung waren allerdings sehr gering und kdnnen mit maximal + 2 % abgeschitzt werden. Die
Streuung der reduzierten Explosionsiiberdriicke betrug in Apparatur I, mit Ausnahme der in
Kapitel 5.1.5 beschriebenen Versuche mit steilem Druckanstieg, weniger als = 5 %. Bei
Versuchen in Apparatur II war die Streuung der reduzierten Explosionsiiberdriicke in
Einzelfdllen, insbesondere bei vergleichsweise hohen Ansprechiiberdriicken, geringfiigig

hoher und betrug bis zu + 7 %.

Fiir Versuche mit Anfangsturbulenz war die Streuung der reduzierten Explosionsiiberdriicke
besonders bei hohen Ansprechiiberdriicken deutlich groBer und lag in Einzelfdllen bei bis zu +
12 %. Der maximale zeitliche Druckanstieg sowie die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit
streuten dagegen um weniger als + 10 %. Bei den Versuchen mit Maisstirke wurden ver-
gleichbare Streuungen beobachtet. Hier miissen allerdings bedingt durch die Erzeugung des

Staub-Luft-Gemisches, Konzentrationsschwankungen als Fehlerquelle berticksichtigt werden.

In allen Féllen hatten jedoch die Abweichungen keinen Einfluss auf die in dieser Arbeit

dargestellten Tendenzen sowie die getroffenen Aussagen.

9 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Auslegung von Druckentlastungseinrichtungen erfolgt in der Praxis mit Hilfe von
empirischen und halbempirischen Berechnungsmethoden. Ein grundlegendes Problem dieser

Methoden ist, dass sie den erforderlichen Entlastungsquerschnitt in Abhdngigkeit von der
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Behilterfestigkeit nur ndherungsweise auf der Basis einer begrenzten Zahl von Explosions-
versuchen berechen konnen. Ein Vergleich einiger dieser Methoden, insbesondere jener, die
in die Auswabhl fiir die zukiinftige Norm EN 14994 [43] ,,Systeme zur Druckentlastung von
Gasexplosionen kamen, mit experimentellen Ergebnissen [63] zeigte, dass keine der
betrachteten Methoden eine zufrieden stellende Wiedergabe der experimentell ermittelten
reduzierten Explosionsdriicke erlaubte. Dies diirfte daran liegen, dass solch ein komplexer
Vorgang mit Zusammenwirken von chemischen Reaktionen und mehrdimensionaler, zeitlich
veranderlicher, turbulenter Stromung nicht durch mathematisch einfache Zusammenhinge
wiedergegeben werden kann. Infolgedessen enthalten diese vereinfachten Ansdtze Anpas-
sungsparameter, die nur die jeweils zugrunde gelegten Bedingungen mit der gewiinschten
Genauigkeit wiedergeben. Ein geeignetes Verfahren zur Beschreibung derartiger komplexer
Vorgidnge und Wechselwirkungen ist die numerische Stromungssimulation (Computational
Fluid Dynamics, CFD). Zur Validierung einer solchen Methode sind Versuchsergebnisse,
insbesondere zu Druckverlauf, Flammenausbreitung und Turbulenz wéhrend einer druckent-

lasteten Explosion erforderlich.

Eine Auswertung von Verdffentlichungen zur Druckentlastung von Gas- und Staubexplosio-
nen zeigte, dass die dort gewonnenen Informationen zur Validierung nicht ausreichen.
Insbesondere wurden keine verwertbaren Erkenntnisse zum Einfluss stationdrer Turbulenz auf
den Ablauf von Explosionen in druckentlasteten Reaktionsgefdlen gewonnen. Solche Félle

treten in der Praxis jedoch hdufig z. B. in Trocknern auf.

Diese Dissertation berichtet daher iiber weitere und vertiefte Erkenntnisse zum zeitlichen
Ablauf von druckentlasteten Gas- und Staubexplosionen und dem Einfluss unterschiedlicher
GroBen auf den Druckverlauf und die Flammenausbreitung. Insbesondere wurde der Einfluss
von stationdrer Anfangsturbulenz auf den Explosionsverlauf in Abhéingigkeit von Entlas-
tungsquerschnitt und Ansprechdruck des Entlastungselementes untersucht. Durch Erhohung
des Datenschatzes zur Validierung wurde ein Beitrag geleistet, zukiinftig in der Praxis
Druckentlastungsquerschnitte mit fortschrittlichen, auf physikalischen Prinzipien beruhenden
Methoden wie der numerischen Stromungssimulation zu ermitteln. Zusétzlich dienten die
gewonnenen Versuchsergebnisse zur Uberpriifung der Grenzen der Anwendbarkeit der

zukiinftigen Norm zur Druckentlastung von Gasexplosionen [43].

Hierzu wurden zwei Versuchsapparaturen entwickelt, in denen auler dem Druck die Ausbrei-
tung der Explosionsflamme und an einem ausgewdhlten Ort im Stromungsgebiet die Ge-
schwindigkeit in Entlastungsrichtung gemessen werden konnte. Im Gegensatz zu den meisten
Arbeiten, bei denen nur Stromungsuntersuchungen in der kalten Stromung durchgefiihrt

119



werden konnten, bestand durch die Verwendung der Laser-Doppler-Anemometrie die

Moglichkeit, Stromungsmessungen wéhrend der Explosionen durchzufiihren.

In Apparatur I wurde fiir ein Gemisch mit 4,5 % Propan, 85,5 % Luft und 10 % zusétzlichem
Stickstoff der Einfluss von Entlastungsquerschnitt, Ansprechdruck der Berstfolie sowie von
Behiltervolumen und —geometrie auf den Druckverlauf, die Flammenausbreitung und in
einigen Fillen auch auf die Entlastungsstrémung untersucht. Es wurden durch Austausch des
ExplosionsgefdBes Experimente in Volumina von 2 bis 59 1 sowie fiir Lange-zu-
Durchmesser-Verhéltnisse von 0,7 bis 14 durchgefiihrt. Weiter konnten in dieser Apparatur
durch die Verwendung von Berstfolien aus mehreren Werkstoffen mit unterschiedlicher
Starke sowie durch Variation des Entlastungsquerschnittes zwischen 0,0007 und 0,0227 m?
deutlich mehr Apparatecharakteristika untersucht werden, als bei vergleichbaren Untersu-

chungen z. B. von Cooper et al.[39] und Chow et al.[40].

Mit den in der Apparatur I gewonnenen Erkenntnissen wurde eine neue Versuchsapparatur
(Apparatur II) konstruiert, in der Untersuchungen zum Einfluss der Anfangsturbulenz auf den
Ablauf von druckentlasteten Explosionen unternommen wurden. Die Messungen erfolgten
mit dem gleichen Brenngas-Luft-Gemisch wie zuvor sowie mit einem Maisstirke-Luft-

Gemisch.
Aus den experimentellen Untersuchungen wurden folgende Erkenntnisse gewonnen:

Die Werkstoffe der Berstfolien hatten keinen Einfluss auf den reduzierten Explosionsdruck.
Dies erlaubt es, die Ergebnisse auf Fille mit anderen Berstfolien zu {ibertragen, sofern diese

ebenfalls nahezu trigheitslos sind (Masse kleiner 0,5 kg /m?).

In Explosionsgefiflen ohne Anfangsturbulenz (Apparatur I) hing der reduziere Explosions-
druck bei nahezu gleichen Linge-zu-Durchmesser-Verhiltnissen und statischen Ansprechdrii-
cken nur vom dimensionslosen Entlastungsparameter ab. Das Behéltervolumen hatte keinen

Einfluss, so dass eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse in technische Anlagen zu erwarten ist.

Alle experimentell ermittelten Druckkurven wiesen zwei Maxima auf, welche sich zum
Entlastungsbeginn und ungefidhr zu dem Zeitpunkt einstellten, als die Flammenausdehnung
maximal war. Ein weiteres, durch eine Sekundérexplosion verursachtes Druckmaximum, wie
von Cooper et al. [39] und Chow et al. [40] beschrieben, wurde bei keinem der Versuche

festgestellt.

Bei allen Versuchen in Apparatur I wurde unmittelbar nach Entlastungsbeginn eine z. T. sehr
deutliche Vergroferung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flamme beobachtetet. In den

meisten Féllen blieb die Geschwindigkeit im Folgenden allerdings konstant oder vergroferte
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sich nur geringfiligig. Mit Hilfe von LDA-Messungen konnte am Beispiel eines Behélters mit
einem Volumen von 21 Litern gezeigt werden, dass die groBere Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Flamme nach Entlastungsbeginn allein auf die durch den Entlastungsvorgang erzeugte
hohere Geschwindigkeit des unverbrannten Reaktionsgemisches zuriickzufiihren war. Die
Entlastungsstromung fiithrte demnach zu keiner nennenswerten Vergroferung der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Flamme relativ zur Strémung vor ihr. Hieraus lédst sich ableiten,

dass in diesem Fall die entlastungsinduzierte Turbulenz keine Rolle spielte.

Mit abnehmendem Entlastungsquerschnitt stellten sich sowohl hdhere reduzierte Explosions-
driicke, als auch groflere zeitliche Druckanstiege ein. Dagegen wurden bei vergleichsweise
kleinen Entlastungsquerschnitten geringere Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Flamme
beobachtet als bei groen. Demnach diirfte die Zunahme von reduziertem Explosionsdruck
und zeitlichem Druckanstieg einzig auf einen geringeren Volumenstrom durch das
Entlastungselement zuriickzufiihren sein. Im Vergleich hierzu stellten Chow et al. [40] in
einem druckentlasteten Zylinder mit vergleichbaren Abmessungen fiir ein stochiometrisches
Methan-Luft-Gemisch keinen Einfluss des Entlastungsquerschnittes auf die Flammenausbrei-

tungsgeschwindigkeit fest.

Untersuchungen zum Einfluss des L/D-Verhéltnisses auf den Explosionsablauf ergaben mit
wachsendem Verhiltnis einen groBeren zeitlichen Druckanstieg. Zunichst stellten sich mit
wachsendem L/D auch hohere reduzierte Explosionsdriicke ein. Bei groeren Verhéltnissen
nahm der reduzierte Explosionsdruck aber wieder ab. Das L/D-Verhéltnis flir den so ermittel-
ten, maximalen reduzierten Explosionsdruck hing vom Entlastungsquerschnitt ab und
verschob sich mit abnehmendem Querschnitt zu kleineren L/D-Verhiltnissen. Folglich ist bei
Verringerung des Entlastungsquerschnittes bei L/D-Verhéltnissen nahe eins mit einer sehr
starken und im Vergleich zu groBBen Verhiltnissen deutlich groBeren Zunahme des reduzierten
Explosionsdruckes zu rechnen. Ursache fiir diese Abhidngigkeit war die mit dem Verhiltnis
aus Entlastungs- und Behélterquerschnitt abnehmende Flammenausbreitungsgeschwindigkeit

sowie der daraus resultierende Zeitpunkt, an dem die Flamme begann zu verloschen.

Eine VergroBerung des statischen Ansprechdruckes der Berstfolie bewirkte in fast allen
Féllen einen in der gleichen GroBenordnung hoheren reduzierten Explosionsdruck. Gleichzei-
tig vergroBerten sich mit zunehmendem Ansprechdruck die Ausbreitungsgeschwindigkeit der

Flamme und der zeitliche Druckanstieg.

Von besonderer sicherheitstechnischer Bedeutung waren Ergebnisse in einem Behilter mit
einem Volumen von 21 Litern und einem Linge-zu-Durchmesser-Verhiltnis von ca. 1,5. Dort

fiihrten bei einem Entlastungsquerschnitt von 0,002 m? bereits um weniger als 30 mbar
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voneinander abweichende und damit durchaus im Toleranzbereich liegende Ansprechdriicke
zu Unterschieden im reduzierten Explosionsiiberdruck von ca. 1 bar. Ursache hierfiir war
vermutlich eine zweistufige Verbrennungsreaktion, deren zweite Stufe wahrend des Entlas-
tungsvorganges einsetzte und zu einem sehr steilen Druckanstieg fiihrte. Vergleichbare
Beobachtungen solcher Anstiege mit iiberlagerten Schwingungen sind in der Literatur von
Cooper et al. [39] sowie von Kersten und Forster [59] beschrieben. Diese fiihrten allerdings
zu deutlich niedrigeren reduzierten Explosionsdriicken wie im dargestellten Fall und stellten
somit auch kein entsprechend grof3es sicherheitstechnisches Risiko dar. Weiter war dort auch
die Abhéngigkeit der Hohe des Druckmaximums vom Ansprechdruck geringer. Als Ursache
fiir diesen Druckanstieg wird eine durch Druckwellen verursachte Anregung der Behilter-
struktur genannt, die zu Druck-Oszillationen mit der Eigenfrequenz des Behélters und

letztendlich zu einer groBeren Verbrennungsrate fiihrt.

Fiir einen Entlastungsquerschnitt von 0,0014 m? konnte gezeigt werden, dass oberhalb einer
scharfen Grenze im dynamischen Ansprechdruck kein steiler Druckanstieg mehr auftrat.
Hierdurch stellten sich trotz geringfiigig hoherem dynamischen Ansprechdruck um ca. 2 bar
niedrigere reduzierte Explosionsiiberdriicke ein. Aus den entsprechenden Hochgeschwindig-
keitsaufnahmen, insbesondere bei Farbe und Helligkeit der Flamme konnte fiir Versuche ohne
steilen Druckanstieg keine zweistufige Verbrennungsreaktion erkannt werden. Bei diesen
Versuchen war die Flamme bereits vor Entlastungsbeginn so hell, dass von einem vollstindi-
gen Stoffumsatz ausgegangen wurde. Folglich war immer dann von einem hohen Gefahr-
dungspotential auszugehen, wenn es wiahrend der Druckentlastung zu dem beschriebenen
Flammenumschlag mit steilem Druckanstieg kam. Hierbei stellten sich in der Versuchsappa-
ratur im Vergleich zu Versuchen, bei denen es zu keinem Umschlag der Explosion kam oder

dieser vor Entlastungsbeginn erfolgte, deutlich h6here reduzierte Explosionsiiberdriicke ein.

Bisher gibt es allerdings keine Erkenntnisse, ob solche Druckanstiege auch in Anlagen im
technischen Malstab auftreten konnen und mit welchen technischen Mafinahmen diese ggf.
verhindert werden konnen. Solche Erkenntnisse zu erlangen, wére Ansatzpunkt fiir weitere

Forschungsarbeit.

Die Versuche mit Anfangsturbulenz zeigten, dass bereits moderate Turbulenzintensititen in
Prozessanlagen (hier bis 0,45 m/s) zu einer signifikanten Erh6hung von reduziertem Explosi-
onsiiberdruck und zeitlichem Druckanstieg bei druckentlasteten Explosionen fiihren. Bei-
spielsweise wurden bei Versuchen mit einer Anfangsturbulenz von 0,45 m/s doppelt so hohe
reduzierte Explosionsiiberdriicke gemessen, wie ohne Anfangsturbulenz. Ursache war ein
nahezu linearer Anstieg der Verbrennungsgeschwindigkeit mit der Turbulenzintensitit.
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Vergleichbare Ergebnisse wurden auch von Scheuermann fiir Versuche mit abklingender

Anfangsturbulenz erzielt [30].

Es zeigte sich allerdings, dass der Einfluss der Anfangsturbulenz sowohl auf den zeitlichen
Druckanstieg als auch auf den reduzierten Explosionsdruck fiir verschiedene Bedingungen der
Druckentlastung unterschiedlich hoch ausfiel. Fiir verhéltnismédfig hohe Ansprechdriicke
(Aluminiumfolien), sowie fiir niedrige Ansprechdriicke (Folie PE1) und grofle Entlastungs-
querschnitte wurde nur ein geringer Einfluss der Anfangsturbulenz beobachtet. Insgesamt war
die Zunahme von reduziertem Explosionsdruck und zeitlichem Druckanstieg mit zunehmen-
der Anfangsturbulenz fiir Berstfolien mit hoherem Ansprechdruck weniger stark ausgeprigt,
als fiir solche mit geringerem Ansprechdruck. Bei sehr hohen Ansprechdriicken hatte die
Anfangsturbulenz praktisch keinen Einfluss mehr auf den zeitlichen Druckanstieg nach

Entlastungsbeginn.

Durch Auswertung der Flammenausbreitung konnte gezeigt werden, dass die Anfangsturbu-
lenz immer dann einen signifikanten Einfluss auf den reduzierten Explosionsdruck und den
zeitlichen Druckanstieg hatte, wenn sie nach Entlastungsbeginn zu einer im Vergleich zum

ruhenden Gemisch schnelleren Flammenausbreitung fiihrte.

Ursache fiir den geringen Einfluss der Anfangsturbulenz bei hohen Ansprechdriicken war
vermutlich, dass nach Beginn der Druckentlastung mit zunehmendem Ansprechdruck der
Anteil der Anfangsturbulenz an der gesamten Turbulenz zugunsten der entlastungsinduzierten
Turbulenz abnahm. Eine solche Zunahme der Turbulenzintensitit nach dem Beginn der

Druckentlastung konnte anhand von Stromungsmessungen nachgewiesen werden.

Fiir Maisstiarke-Luft-Gemische wurden Untersuchungen mit Ziindverzogerungszeiten von
0,75 und 2,5 s unternommen. Die Versuche mit einer Ziindverzogerungszeit von 2,5 s zeigten
fiir Berstfolien mit niedrigem Ansprechdruck, dass mit zunehmender Turbulenzintensitit
sowohl der reduzierte Explosionsdruck als auch die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit
groBer wurden. Entsprechend vergroBerte sich auch der zeitliche Druckanstieg mit der
Turbulenzintensitit. Vergleichbare Ergebnisse zum reduzierten Explosionsdruck und
zeitlichem Druckanstieg wurden auch von anderen Autoren erzielt [18, 26-27, 30-33].
Untersuchungen fiir eine kiirzere Ziindverzogerungszeit von nur noch 0,75 s ergaben prak-
tisch keinen Einfluss der Anfangsturbulenz auf den reduzierten Explosionsdruck und den
zeitlichen Druckanstieg. Dies war vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass die durch das
Aufwirbeln des Staubes erzeugte Turbulenz noch nicht vollstindig abgeklungen war und die

durch die Ventilatoren erzeugte Turbulenz liberlagerte.
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Zur Ergénzung der Experimente wurden Simulationsrechnungen mit den CFD-Programmen
FLUENT6 und FLACS unternommen. Diese Rechnungen dienten zur Validierung der den
Programmen zugrunde liegenden Modelle im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit zur Berech-

nung von Explosionsabliufen in technischen Anlagen.

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen mit FLUENT zeigen, dass die Druck-Zeit-
Verldufe von Versuchen ohne Anfangsturbulenz relativ gut qualitativ wiedergegeben werden
konnten. In einigen Fillen wurden auch gute quantitative Ubereinstimmungen von Druckver-
lauf und Flammenausbreitung festgestellt. Alle Berechnungen in anfanglich ruhenden
Gemischen fiihrten im Vergleich zum jeweiligen Experiment zu hoheren reduzierten Explosi-
onsdriicken. Im Hinblick auf eine Anwendung der CFD-Codes in der Praxis hétte sich eine

Dimensionierung der betrachteten Anlage auf der sicheren Seite ergeben.

Untersuchungen mit Anfangsturbulenz lieferten dagegen bisher keine zufrieden stellenden
Ergebnisse. Mogliche Ursachen hiefiir diirften u. a. sein, dass im k-¢ Modell ein homogenes
und isotropes Wirbelfeld vorausgesetzt wird, welches in turbulenten Flammen nicht gegeben
ist und dass das Reaktionsmodell stark vereinfacht wurde. Hierzu ist weitere Validierungsar-

beit erforderlich, die den Rahmen dieser Arbeit allerdings tibersteigt.

Die Simulationsrechnungen mit FLACS gaben qualitativ recht gut den zeitlichen Druckver-
lauf wieder, fithrten aber zu zu hohen reduzierten Explosionsdriicken. AuBlerdem liefen die
Explosionen zu schell ab. Der wesentliche Grund hiefiir diirfte eine vom Programm zu grof3
angenommene laminare Verbrennungsgeschwindigkeit fiir das verwendete Propan-Luft-
Stickstoff-Gemisch sein. Diesbeziigliche Modifikationen des Programms erfordern jedoch

einen Eingriff in den Quellcode, wofiir der Programmnutzer nicht die Autorisierung besitzt.

Diese Arbeit vergleicht ferner die experimentellen Ergebnisse der Propanversuche mit nach
dem Normentwurf DIN EN 14994 berechneten Werten. Hierbei wurden alle Untersuchungen
in Apparatur I mit L/D-Verhéltnissen < 5 einschlieflich der in Kapitel 5.1.5 beschriebenen
Versuche mit steilem Druckanstieg sowie Untersuchungen in Apparatur II mit Turbulenzin-
tensititen < 0,45 m/s berticksichtigt. Es konnte gezeigt werden, dass die in der Norm vorge-
stellte Berechnungsmethode, die eigentlich nur auf Gemische ohne Anfangsturbulenz und fiir
L/D-Verhiltnisse < 3 Anwendung finden soll, in allen Féllen, auch bei denen mit steilem
Druckanstieg, eine ausreichende Dimensionierung der Entlastungséffnung sicherstellte.
Allerdings war der berechnete Entlastungsquerschnitt in einigen Fillen, besonders bei sehr
kleinen dimensionslosen Entlastungsparametern, sehr stark iiberdimensioniert. Insbesondere
fiir solche Fille wére zukiinftig eine Berechnung des Entlastungsquerschnittes mit Hilfe der

Stromungssimulation anzustreben. Letztendlich fiihrten alle Simulationsrechnungen ohne
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Anfangsturbulenz zu besseren Ergebnissen, als die entsprechende Berechnung nach der

zukiinftigen Druckentlastungsnorm.

Im Hinblick auf die Anwendbarkeit der Berechnungsgleichungen bei groferen Turbulenzin-
tensitédten als den untersuchten kann eine Unterdimensionierung nicht ausgeschlossen werden.
Aufgrund der Messergebnisse wire dies besonders in Féllen von Druckentlastung iiber
Entlastungseinrichtungen mit niedrigen Ansprechdriicken und Entlastungsparametern von
mehr als 0,05 zu befiirchten. Hier wiren zur Uberpriifung der Anwendbarkeit in jedem Fall

Vergleichsmessungen erforderlich.

Weiter wurden die Untersuchungen ausschlieBlich im Labormafstab durchgefiihrt. Zur
Uberpriifung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Praxis sollten daher stichprobenartig
Vergleichsmessungen im technischen Maf3stab durchgefiihrt werden. Dies gilt insbesondere
fiir die Ergebnisse aus Versuchen, bei denen steile Druckanstiege auftraten, da nicht ausge-
schlossen werden kann, dass sich bei entsprechenden Explosionsabldufen im technischen

Malistab noch hohere Explosionsdriicke einstellen.

10 Formelzeichen und Abktrzungen

Formelzeichen

a absolut

Agnu m? Entlastungsquerschnitt

dp/dt bar/s zeitlicher Druckanstieg

C g/m? Staubkonzentration

Cp J/(KgK) spezifische Warmekapazitét

D mm Behilterdurchmesser

Dy m?/s Diffusionskoeffizient

d m Partikeldurchmesser

dEny mm Durchmesser Entlastungséffnung

(dp/dt)ex bar/s maximaler zeitlicher Druckanstieg (geschlossene Apparatur)
dp/dtimax bar/s maximaler zeitlicher Druckanstieg (teilentlastete Apparatur)
(dp/dt)max bar/s STK maximaler zeitlicher Druckanstieg

g m/s? Gravitationsbeschleunigung

h mm Flammenhdhe

k - Konstante

k m?/s? kinetische Wirbelenergie
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Jii kg/(m?s)  Diffusionsstromdichte

L mm Behilterlinge (Hohe)

1 m Probenlidnge der Konzentrationsmessung
M g/mol Molmasse

Q - dimensionsloser Extinktionskoeffizient
p bar Druck

Pex bar maximaler Explosionsdruck eines Gemisches
Pmax bar STK maximaler Explosionsdruck

Pred bar reduzierter Explosionsdruck

Pstat bar statischer Ansprechdruck

Pdyn bar dynamischer Ansprechdruck

r m Flammenradius

Sk kg/(m®s)  Produktionsrate der Spezies k

St m/s turbulente Verbrennungsgeschwindigkeit
S - Quellterm

t S Zeit

u; m/s Geschwindigkeit in Raumrichtung 1

Tu - Turbulenzgrad

u’ m/s Turbulenzintensitit

\Y m? Behiltervolumen

X; - Raumrichtung

Xk - Molanteil

A - Differenz

APstat mbar statischer Ansprechiiberdruck

Apdyn mbar dynamischer Ansprechiiberdruck

o - beliebige skalare Erhaltungsgrofe

n Pas dynamische Viskositit

A J/(ms K) Wairmeleitfahigkeit

i - Massenanteil der Komponente k

£ m?/s? Dissipationsrate

p g/m 3 Dichte

v m/s Geschwindigkeit

v m/s mittlere Geschwindigkeit
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v m/s turbulente Schwankungsgeschwindigkeit

Ve m/s Flammenausbreitungsgeschwindigkeit

T S Mittelungsintervall zur Bestimmung der mittl. Geschwindigkeit
T; N/m? Schubspannung

Abkurzungen

AF Aluminiumfolie mit 15 pm Dicke

AF1 Aluminiumfolie mit 15 pm Dicke

AF2 Aluminiumfolie mit 20 pm Dicke

AF3 Aluminiumfolie mit 22 pm Dicke

ANV - dimensionsloser Entlastungsparameter

CFD - Numerische Stromungssimulation

FS Schalter

FI Durchflussmesser mit lokaler Anzeige

FIC Durchflussregelung mit lokaler Anzeige
L/D-Verhiltnis Lange-zu-Durchmesser-Verhiltnis

Kg-Wert bar m/s Staubexplosionskonstante

Kg-Wert barm/s  Gasexplosionskonstante

PE1 Polyethylenfolie mit 10 um Dicke

PE2 Polyethylenfolie mit 15 pm Dicke

PE3 Polyethylenfolie mit 40 pm Dicke

PE4 Polyethylenfolie mit 15 pm Dicke

PIR Druckmessung mit lokaler Anzeige und Aufzeichnung
PP Pergamentpapier mit 50 um Dicke

RMS-Wert quadratischer Mittelwert der turbulenten Schwankungsge-

schwindigkeit (root-mean-square)

STK sicherheitstechnische Kenngrofe(n)
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14 Anhang

Anhang 1. Kalibrierkurve fir die Konzentrationsmesssonden flir Mais-

starke
obere MeRsonde, Maisstarke mit 1 % Aerosol
100
= A
2
g A
= 10
E A y - 100e-0,1052x
R?=0,9887
A
A
1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Konzentration x Probenldnge [g/m?]

Abb. A1.1: Kalibrierkurve der oberen Messsonde
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Anhang 2: Messorte der Strémungsmessung

Tab. A2.1: Ubersicht aller Messorte zur Ermittlung der Anfangsturbulenz

Messorte horizontale Verschiebung zur Achse des Behélters [mm)]
Hohe iiber Boden -140 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90
[mm]
600 X X X X X X X X
750 X X X X X X X X
900 X X X X X X X X
1060 X X X X X X
1160 X X X X X X X
1260 X X X X X X X
1360 X X X X X X X
1470 X X X X X
Messorte
1 e oo o
LDA Negative  Positive
Abszisse

Abb. A2.1: Skizze zur Verdeutlichung der Lage der Messorte relativ zur Behalterachse
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Anhang 3: Ergebnisse der Anfangsturbulenzmessungen

0,5 1
H
E 04 1 :
E D4
5 ¢
E 0,3 4
9 Stromungsmessung in vertikaler Richtung
= Messort: 600 mm iiber Boden
s 0.2 1 : Liiftereinstellung 9 V max. Drehzahl
E Maisstarke-Luft-Gemisch
é V:751
0.1 1 L/D: 3,9
ohne Ziindung
0 : T ' T T T S
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0

Abstand zur Behalterachse [mm]

Abb. A3.1; Turbulenzintensitét bei unterschiedlichen Abstanden zur Behalterachse fir Messorte in einer Hohe

von 600 mm Uber dem Boden

0,6 1
_ 051 2
0
d : :
ﬁ 0,4 4 2 !
2 L g
2 03 i Stromungsmessung in vertikaler Richtung
g M b4 Messort: 1060 mm iiber Boden
s . 3 Liiftereinstellung 9 V max. Drehzahl
S 0,21 * Maisstirke-Luft-Gemisch
E V:751
= id | L/D: 3,9
' ohne Ziindung
0 T r T r T T T )
-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0

Abstand zur Behalterachse [mm]

Abb. A3.2: Turbulenzintensitat bei unterschiedlichen Abstéanden zur Behalterachse fiir Messorte in einer Hohe

von 1060 mm Uber dem Boden
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0,6
_, 051 ‘
)
E $
= 04 &
2 .
w
& . Stromungsmessung in vertikaler Richtung
:g B2 & Messort: 1160 mm iiber Boden
N * Liiftereinstellung 9 V max. Drehzahl
2 02 . . Maisstérke-Luft-Gemisch
2 9
2 +*3 V:751
= L/D: 3,9
0,11 ohne Ziindung
0 L) L) T L] L} T 1
-140 -120 -100 -80 60 -40 -20 0

Abstand zur Behalterachse [mm]

Abb. A3.3: Turbulenzintensitat bei unterschiedlichen Abstéanden zur Behalterachse fir Messorte in einer Hohe
von 1160 mm Uber dem Boden

0,6 1

0,5 1 e
0,4 1 ;

* 0

0
E
T
& o
.g 0,3 2 Strémungsmessung in vertikaler Richtung
N Messort: 1470 mm iiber Boden
S 4. . Liiftereinstellung 9 V max. Drehzahl
2 Maisstarke-Luft-Gemisch
5 V:751
011 L/D: 3,9
ohne Ziindung
0 T T T T T T )
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0

Abstand zur Behélterachse [mm]

Abb. A3.4; Turbulenzintensitét bei unterschiedlichen Abstanden zur Behalterachse fir Messorte in einer Hohe
von 1470 mm Uber dem Boden
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Anhang 4. Weitere Ergebnisse zum Einfluss des L/D-Verhéltnisses auf den

Druckverlauf

Propan-Luft-Stickstoff-Gemisch

2
(4,5% C3Hg; 85,5% Luft; 10% N,)
V:211
1.8 - Ag,q: 0,002 m? L/D: 3,4
Berstfolie: PE1 o
— APstat: 115 £ 15 mbar
1,6 1
=
-~
S
E14 1
1.2 -
1 __L_’;T.’ B e
002 004 006 008 0.1 012 014 016 0,18

Zeit [s]

Abb. A4.1: Druck in Abhangigkeit von der Zeit bei unterschiedlichen Verhaltnissen aus Lange-zu-Durchmesser

3 -
Propan-Luft- Stickstoff-Gemisch
(4,5% C;Hg; 85,5% Luft; 10% N,)
2,6 L/D: 1,5 V: 21|
Agny: 0,0007 m?
— Berstfolie: PE1
| ™
E 2,2 N Apstat: 200 = 25 mbar
<
[T}
S 1,8
(]
1,4 A
‘[ = T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Zeit [s]

Abb. A4.2: Druck in Abhangigkeit von der Zeit bei unterschiedlichen Verhaltnissen aus Lange-zu-Durchmesser
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Anhang 5. Zwei-Stufige Verbrennung in einem geschlossenen Reaktionsge-
fan

12 20 28 36 A4 52 60 68 76 84

Zeit nach Auslésung der Ziindung [ms]

Abb. A5.1: Flammenausbreitung in einem Propan-Luft-Sickstoff-Gemisch bei geschlossener Versuchsappara-

tur mit 2 1 Volumen, L/D von ca. 1 und zentraler Ziindung mit glimmendem Draht

00

Abb. A5.2: Flammenausbreitung in einem Propan-Luft-Stickstoff-Gemisch bel geschlossener Versuchsapparatur

32

Zeit nach Auslésung der Ziindung [ms]

mit 2 | Volumen, L/D von ca. 1 und zentraler Ziindung mit explodierendem Draht
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Anhang 6: Gegenuberstellung von Druckverlauf und Flammenausbreitung

in einem geschlossenen Reaktionsgefald bel unter schiedlicher Zindung

8 -
Propan-Luft-Stickstoff-Gemisch
7 (4,5% C;Hg, 85,5% Luft, 10 % N,)
V:21
— L/D: ca. 1
E‘ ohne Druckentlastung
s /
iy explodierender Draht
o
< 4 [ ] '/g!immender Draht
Q y = 0,2351x - 5,8062 ,
[ /
D 3 o / l.’/
AQ I
2 - - t\- y = 0,2829x - 15,63
1 I L} T — :__-__ T L L T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zeit [ms]

Abb. A6.1: Druck in Abhangigkeit von der Zeit fir Versuche in einem geschlossenen Reaktionsgefal3 und
zentraler Ziindung durch einen explodierenden bzw. glimmenden Draht
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Anhang 7: Weitere Untersuchungen zum Einfluss der Anfangsturbulenz
auf Explosionen mit Maisstarke-L uft-Gemischen bei einer Zindverzdge-

rungszeit von 0,75s

10 f
g - =
w 8 . .
“% Maisstarke-Luft-Gemisch
2 = V:751
é 7 1 L/D: 3,9
5 Berstfolie: PE1
"_g. 6 - Agny: 0,0039 m?
APstat: 72 * 6 mbar
5 Konz.:70 = 10 g/m?
Ziindverzégerung: 0,75 s
4 | 1 ] T 1
0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
u' [m/s]

Abb. A7.1: Maximaler zeitlicher Druckanstieg in Abhangigkeit von der Turbulenzintensitat zum Ziindzeitpunkt

bei druckentlasteten Mai

sstarke-Luft Explosionen

Maisstéarke-Luft-Gemisch
V: 751
L/D: 3,9
Berstfolie: PE1
Agpy-: 0,0064 m?
APstat: 55 £ 7 mbar
Konz.:85 £ 10 g/m?
Ziindverzégerung: 0,75 s
Entlastungsbeginn

u'=0,45m/s

u'=0,29 m/s

W TN A —
e e i
1

T » T 1

1,90~

— 115 1

m

o]

3,

| .

S 1,10

-

Q

B

Q 405
1,00 +¥—

0,00

Abb. A7.2: Druck in

T T T T

0,15 0,20 0,25
Zeit nach Ziindung [s]

0,30 0,35 0,40

0,05 0,10

Abhangigkeit von der Zeit wahrend druckentlasteter Maisstarke-Luft-Explosionen fir

unter schiedliche Anfangsturbulenzen bei einem Entlastungsquer schnitt von 0,0064 g2
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2.0 Maisstirke-Luft-Gemisch

V:751
L/D: 3,9 Preg
18 Berstfolie: PE1
— Agny.: 0,002 m?
-§ p— APstat: 106 £ 7 mbar
= Konz.:65 + 10 g/m®
§ Ziundverzoégerung: 0,75 s
S 1.4
= Entlastungsbeginn
(=)
1,2 1
1,0 +— S : : : :
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Zeit nach Ziindung [s]

Abb. A7.3: Druck in Abhangigkeit von der Zeit wahrend druckentlasteter Maisstérke-Luft-Explosionen fiir
unter schiedliche Anfangsturbulenzen bei einem Entlastungsquer schnitt von 0,002 n?

‘ Maisstarke-Luft-Gemisch
V:751
6 L/D: 3,9
Berstfolie: PE1

2 Agp: 0,0064 m? =
g 5 APstat: 55 = 7 mba
x Konz.:85 £ 10 g/m°r
£ Ziindverzégerung: 0,75 s o -
S 4n
[ i
°

3 =

2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

u' [m/s]

Abb. 7.4: Maximaler zeitlicher Druckanstieg in Abhangigkeit von der zum Zindzeitpunkt vorliegenden
Turbulenzintensitaten bei druckentlasteten Mai sstarke-Luft Explosionen
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o m
8 -
& Maisstarke-Luft-Gemisch
§ V:751 -
X 7 - L/D: 3,9
& Berstfolie: PE1
!'.;. Agny.: 0,002 m?
= APstat: 106 * 7 mbar
Konz.:65 * 10 g/m?
Zindverzogerung: 0,75 s
5 T T T T T T T 1
0,1 0,15 0,2 0.25 0,3 0,35 04 0,45 0,5

u' [m/s]

Abb. A7.5. Maximaler zeitlicher Druckanstieg in Abhangigkeit von der zum Zindzeitpunkt vorliegenden
Turbulenzintensitaten bei druckentlasteten Mai sstarke-Luft Explosionen

149



Anhang 8: Untersuchungen zum Einfluss des Ziindortes auf den Druck-

Zeit-Verlauf

34 -

3,01

n
(o)]

Druck [bar (abs)]
R

1.4 -

Propan-Luft-Stickstoff-Gemisch
(4,5% C4Hg; 85,5% Luft; 10% N,) Zindort 220 mm
V:1001 4r,_Apmat: 225 + 20 mbar
L/D: 4,7
Berstfolien: PE1/AF1
Ag,4:0,005 m?

Zindort 500 mm —
APgiar: 225 + 20 mbar

Zindort 220 mm
APstar: 59 £ 10 mbar

Zundort 500 mm
APstar: 59 10 mbar

1,0
0,00

0,05 0,10 0,15 0,20
Zeit [s]

Abb. A8.1: Druck in Abhangigkeit von der Zeit wahrend druckentlasteter Explosionen bei unterschiedlichen

Zindorten in Abhéngigkeit vom Ansprechiiberdruck
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