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Vorwort

Die umfangreichen experimentellen Untersuchungen zu Entstehung, Ablauf und Auswirkungen von Explosionenintechnischen
Systemen haben eines gezeigt: Die Kompliziertheit des Explosionsvorganges macht es unméglich, allein auf experimentellem
Wege den EinfluBl dervielen bedeutsamen physikalischen Parameter auf den Explosionsvorgang zu untersuchen und auf diese
Weise zu verallgemeinerungsfahigen und flir den praktischen Explosionsschutz relevanten Aussagen zu kommen. Die
Anwendung der mathematischen Simulation als ergénzendes Instrumentarium zur experimentellen Methode scheint ein Erfolg

versprechender Weg zu sein, die Mdglichkeiten von Parametervariationen zu vervielfachen und die Ubertragbarkeit von
Labormessungen in andere Mafistédbe zu prifen.

Die vorliegende Arbeit verfolgt deshalb zwei Ziele. Erstens soll ein mathematisches Modell geschaffen werden, daB bei
mdglichst weitgehender Begrenzung des numerischen Aufwandes noch detaillierte Aussagen zur zeitlichen Entwickiung der
lokalen Parameterverteilungen gibt. Zweitens sollen mit diesem Modell erste Voraussetzungen geschaffen werden, um inder
Zukunft technische Regelwerke und Konstruktionsunterlagen zum praktischen Explosionsschutz auf eine verbesserte
mathematische Grundlage zu stellen und so aus dem Stadium reiner Empirie hinauszufithren.

Der Verfasser méchte an dieser Stelle den Herren Professoren Dr. Steen und Dr. Hattwig sowie Herrn Dr. Hensel von der
Abteilung “"Chemische Sicherheitstechnik” der BAM danken, die diese Arbeit angeregt und die damit zusammenhéngenden
Untersuchungen unterstiitzt und kritisch begleitet haben.

Einen groBen Teil der Zeichnungen hat Herr Dipl.-Ing. John, BAM-4.12, ausgefihrt. Dafiir sei hier herzlich gedankt.

Der Verfasser méchte sich auch fiir die Unterstiitzung bedanken, die er durch Herrn Dipl.-Math. Amthor, BAM-7.24, und seine
Mitarbeiter Frau Ing. Moratz und Herrn Dipl.-Math. Fritz erfahren hat.



Kurzfassung

Explosionen in technischen Systemen stellen einen sehr komplexen ProzeB mit einer groBen Zahl von EinfluBgréBen dar. Der
Ablauf und die Wirkungen von Explosionen werden gegenwartig vorwiegend experimentell untersucht. Durch den Einsatz
geeigneter mathematischer Modelle lassen sich aber experimentelle Arbeiten unterstlitzen und der materielle Autwand erheb-
lich reduzieren. Darlberhinaus ermdglicht die mathematische Simulation von Explosionsvorgangen eine verbesserte Ubertrag-
barkeit von MeBergebnissen im Labormafstab auf GroBanlagen.

Die vorliegende Arbeit enthalt eine kurze Erlauterung der Methodik der Modellbildung. Es wird gezeigt, wie ausgehend von den
allgemeinen Erhaltungssétzen fir den Massen-, Impuls-, Energie- und Speziestransport durch physikalisch begrindete
Vereinfachungen dem jeweiligen Fall angepaBte Modelle entwickelt werden kdnnen. Die Grundlagen aus der Literatur bekann-
ter Modelle werden erlautert und deren Leistungsfahigkeit verglichen.

Es wird ein zweidimensionales Modell vorgestellt, das einerseits den Explosionsvorgang in einem technischen System genu-
gend genau wiedergibt, andererseits aber leicht handhabbar sein und eine groBe Zahl von Rechnungen in angemessener Zeit
ermoglichen soll.

Dieses Modell wird anhand einer Reihe von Beispielen fir Strémungsvorgange mit und ohne Ablauf chemischer Reaktionen
getestet, um seine Eignung flr die Behandlung der hier interessierenden Probleme unter Beweis zu stellen.

Abstract

Explosions in technical systems are very complex processes being influenced by a large number of parameters. Atthe moment
course and effects of explosions are investigated mostly by experiments. However suitable mathematical models may
supplement the experimental work in a reasonable manner and by this way help to reduce the costs of research considerably.
Furthermore by mathematical simulation scaling of lab-scale experiments to original-scale equipment might be improved.

The present work contains a short explaination of the method of modelling. Starting fromthe general balance equations for mass,
momentum, energy and species transportsimplified models are derived which are adapted to the case of special interest. Several
models taken from literature are reviewed.

Finally a two-dimensional model is introduced which ori the one hand side should compute the course of an explosion with suffi-
cient accuracy. On the other hand it should be easily to handle and allow a large number of program runs with low requirements
of computer ressources. The modelis tested againsta number of examples of flow problems with and without chemical reactions.
By this way the capability of the model to describe the problems in question is proved.
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1. Einleitung

1.1. Darstellung des Problems

Die explosionsartige Verbrennung eines Brennstoff/Luft-Ge- -

misches stellt einen sehr komplexen NaturprozeB dar, bei
dem sich chemische und physikalische Effekte Uberlagern
und zum Teil gegenseitig beeinflussen.

Einerseits bestimmt derReaktionsmechanismus die Geschwin-
digkeit der Stoffumwandlung und damit in diesem Fall die
Geschwindigkeit der Freisetzung von Reaktionswarme, d.h.
die Ausbreitungsgeschwindigkeitder Stérung desthermischen
Gleichgewichts.

Andererseits beeinfiussen die Strémungsverhaltnisse und die
Temperatur wiederum die Geschwindigkeit der chemischen
Reaktion.

Die in den zurlickliegenden Jahrzehnten durchgeflhrten um-
fangreichen Untersuchungen zur Entstehung und Ausbreitung
von Explosionen in technischen Systemen haben zu der
SchluBfolgerung geflhrt, daB es unmdglich ist, allein auf
experimentellem Weg die Wirkung der technisch wichtigen
Parameter auf den Explosionsverlauf zu untersuchen. Insbe-
sondere Versuche in Pilotanlagen im OriginalmafBstab sind
mit enormem Kosten- und Zeitaufwand verbunden und erlau-
ben dennoch nur bedingt veraligemeinerungsfahige Aussa-
gen.

Die Verknipfung gezielter experimenteller Untersuchungen
mit mathematischen Modellen ist eine, zum Beispiel in der
Sicherheitstechnik von Kernreaktoren, seit langem erfolg-
reich angewandte Methode zur Risikoanalyse. Es erscheint
daher naheliegend, diese Methode auch auf explosions-
gefédhrdete Anlagen anzuwenden. Dabei muB allerdings an-
gemerkt werden, daB die bereits erwéhnte Komplexitat des
Problems die mathematische Simulation von Explosionsvor-
gangen lange Zeit unmdglich gemacht hat. Erst durch die
rasante Entwicklung der Rechentechnik ist das Phdnomen
der Explosioneiner detaillierten mathematischen Behandlung
zuganglich geworden.

Eine groBe Zahl technischer Prozesse 148t sich auf Stré-
mungsfelder, die eine exotherme Reaktion erfahren, zurlick-
fuhren. Genanntseienhierdie Vorgéange in Verbrennungsmo-
toren, intechnischen Feuerungen, in Reaktoren der stoffwan-
delnden Industrie und auch Explosionenintechnischen Appa-
ratenund Anlagen. FUralle diese Prozesse geltendie gleichen
Erhaltungssatze und es istim Prinzip moglich, dasselbe mat-
hematische Modell auf alle diese Probleme anzuwenden.

Die Berlicksichtigung mdglichst aller denkbaren Falle flhrt
jedoch zu Algorithmen, die sehr aufwendig und praktisch
kaum handhabbar sind. Deshalb wird im allgemeinen mit auf
die jeweilige Fragestellung zugeschnittenen Lésungen gear-
beitet.

Im Abschnitt 3 dieser Arbeit wird ndher darauf eingegangen,
wie mit Hilfe sinnvolier und physikalisch gerechtfertigter An-
nahmen und Vereinfachungenaus einemaligemeinen Ansatz
ein dem interessierenden Fall angepaBtes Modell abgeleitet
wird.

1.2. Methodische Grundsédtze der Modellbildung

Zur Schaffung mathematischer Modelle flir die Beschreibung

physikalischer Effekie gibt es zwei Wege: den dedukiiven und
den induktiven.

Der Ausgangspunki fir ein dedukiives Vorgehen ist stets das
System der Erhaltungsséatze der Physik. Fir phanomenolo-
gische Probleme, auf die wir uns hier beschrénken wollen,
sind dies die Gleichgewichtsbeziehungen fir den Massen-,
Energie- und Impulstransport. Diese allgemeinen Bilanz-
gleichungen werden dann fir den speziell interessierenden
Fall modifiziert und mit Hilfe der sogenannten konstitutiven
Gesetze mathematisch geschlossen. Diese konstitutiven
Gesetze beschreiben z.B. die Quelliterme in den Bilanz-
gleichungenoder enthalien Funktionen fur die verschiedenen
Transportkoeffizienten und thermophysikalischen Stoff-
eigenschafien.

Die Modellbildung auf indukiivem Weg erfolgt so, daB durch
Auswertung von Experimentaldaten versucht wird, empirische
Zusammenhange flr bestimmte interessierende Parameter
zu finden. So lassen sich zum Beispiel aus MeBdaten mittels
Regressionsrechnung funktionale Zusammenhénge zwischen
physikalischen GréBen ableiten.

Allerdings sind sowoh! der Glltigkeitsbereich als auch die
Genauigkeit dieser empirischen Funktionen begrenzt und in
der Regel stark von den Versuchsbedingungen abhangig.

Esistanzumerken, daB sichauch deduktiv abgeleitete Model-
le meistens derartiger empirischer Funktionen bedienen, die
dannzum Beispielinden Beziehungenfirdie Berechnung der
Queliterme enthalten sind. Wie weiter unten gezeigt wird, ist
es sogaroftso, dafB3 die Qualitdt dieserempirischen Beziehun-
gen Uber die Genauigkeit des deduktiven Modells entschei-
det.

In der vorliegenden Arbeit wird ein deduktiv abgeleitetes
Modell vorgestelit. Deshalb beziehen sich die weiteren Aus-
fuhrungen auch auf die deduktive Methode.

Wie bereits erwahnt wird zundchst das System der Bilanzglei-
chungenflreindifferentielies Volumenelement dV formuliert.
Dabei besteht die Wahl zwischen einem mit der Strémung
mitbewegtem (Lagrange-Darstellung) und einem ruhenden
Koordinatensystem (Euler-Darstellung). Im weiteren wird die
Euler-Darstellung bevorzugt, da sie fur die Behandlung der
Innenstrémung in ortsfesten Anordnungen zweckmaBiger ist.
Da es zwar im Prinzip moglich aber weder sinnvoll noch
numerisch zu bewaltigen ist, ein fir alle denkbaren Falle
universell einzusetzendes Modell aufzustellen, ist man ge-
zwungen, das Gleichungssystem soweit wie moglich zu ver-
einfachen.

Dies geschieht durch physikalisch sinnvolle und im Rahmen
der geforderten Genauigkeit vertretbare Annahmen und Ver-
einfachungen. Die Artdieser Vereinfachungen hangtin erster
Linievonden Besonderheitendes zu untersuchenden Prozes-
ses ab. Das Ziel ist die Aufstellung eines méglichst einfachen
Algorithmus, der allerdings entsprechende Experimente oder
Referenzrechnungen mit hinreichender Genauigkeit wieder-
gibt. Die groBere Ubersichtlichkeit vereinfachter Modelle er-
moglicht zudem ein vertiefles Studium spezieller Probleme.

Die erwahnten Vereinfachungen lassen sich im wesentlichen
unterteilen in

i)y Vereinfachung der Transportgleichungen bezlglich der
Anzahl der Raumrichtungen,



i) Reduzierung der Anzahi der ErhaltungsgréBen durch
Mischungsansétze, quasistatische oder quasistationare
Ansatze,

iii) Vereinfachung der Formulierungen flUr die Queliterme
durch empirische oder halbempirische Anséatze,

iv) Vernachlassigung von Termen, die keinen merklichen
Beitrag zur Losung des Gleichungssystems liefern,

v) Vemnachldssigung der Zeitabhangigkeit.

Der Fall i} ist immer dann gegeben, wenn der Gradient einer
ErhaltungsgréBe nacheiner Raumrichtung sehrviel kleinerist
als nach den anderen Raumrichtungen. Beispielsweise kén-
nen alle rotationssymmetrischen Probleme zweidimensional
behandelt werden, weil keine Anderungen der abhangigen
Variablen entlang der Azimutalen auftreten.

Fall i) ist anzunehmen, wenn Stoff- oder Phasenumwand-
lungsprozesse oder thermodynamische Zustandsénderun-
gen sehr viel schneller ablaufen als sich die zu betrachtende
the-rmische oder mechanische Stérung ausbreitet. Die Zu-
stands-anderung wird dann als quasistatisch bezeichnet. Die
in Frage kommenden GréB8en sind dann durch thermodyna-
mische Zustandsfunktionen verknipft, die jeweils eine Diffe-
ren-tialgleichung ersetzen. Diese Voraussetzungen sind aber
i.a. selbst bei transsonischer Stromung gegeben. (Im Falle
deto-nativer Flammenausbreitung missen Nichtgleichge-
wichtseffekte im Zustandsverhalten u.U. berlcksichtigt wer-
den.)

Im allgemeinen Fall stellen die Quellterme der Transport-
gleichungen Funktionen der gesuchten Variablen dar. Dies
kann dazu fihren, daB der Gleichungstyp (elliptisch,
parabolisch oder hyperbolisch) des Differentialgleichungs-
systems nicht mehr eindeutig bestimmbar ist und daB starke
Nichtlinearitaten auftreten. Beides erschwert die numerische
Losung der Transportgleichungen enorm. Zur Umgehung
dieser Schwierigkeiten werden haufig vereinfachte Beziehun-
gen benutzt, die auf der Auswertung gezielter Experimente
beruhen und die realen Verhaltnisse mit akzeptabler Genau-
igkeit approximieren. Dies charakterisiert den Fall iii).

Der Fall iv) trifft zu, wenn einzelne physikalische Effekte fir
einen bestimmten Vorgang keine Rolle spielen. In einer stark
beschleunigten Gasstromung dirfte z.B. die Gravitation zu
vernachldssigen sein. Ebenso ist zu erwarten, daB in einer
stark turbulenten Stromung die Warmeleitung im Fluid keinen
merklichen Anteil zum thermischen Energietransport lie-
fert.

Fallv) istdann gegeben, wenn die Dynamik des Stoffumwand-
lungsprozesses vernachlassigbar ist. Hierunter ist zu verste-
hen, daB die lokalen Verteilungen der interessierenden
Parameter keinen oder vernachlassigbar kleinen zeitlichen
Verdnderungen unterliegen.

Ob die hier dargesteliten Uberlegungen fiir das zu untersu-
chende Problem geiten, muB anhand von physikalisch sinn-
vollen Abschétzungen und Beispielrechnungen quantitativ
Uberpriift werden.



2. Die allgemeinen Transportgleichungen

In der Euler-Darstellung lautet das System der aligemeinen
Bilanzgleichungen fUr die zeitliche Anderung des Systeminhalts

eines alle BilanzgréBen enthaltenden Vektors @ in einem .

differentiellen Volumenelement dV, siehe Hjertager [1],

o bui(b o 6P
—+——=— [, —]+S, (1)
ot 6x’ OXj 6x1

Die zeitliche Anderung der lokalen Verteilungen derim Vektor
@ enthaltenen Parameter wird demnach bestimmt durch den
konvektiven und den molekularen Transport sowie denVektor
der Quelldichten S im betrachteten Volumenelement. u ist
dabei die Komponente der Stromungsgeschwindigkeit in der
korrespondie-renden Raumrichtung X, I, ist die Matrix der
molekularen Transportkoeffizienten. Der Vektord) enthéaltalle
zu bilanzierenden skalaren GrofB3en, d.h. also die abhéngigen
Variablen. Die Anzahl der Komponenten des Vektors ¢ hangt
dabei von der Gute des gewéahlten Modells ab.

Es ist im Prinzip vorstellbar, die Bilanzgleichungen fur den
Massen-, Energie- und Impulstransport in drei Raumrichtun-

gen fur jede einzelne an der Reaktion beteiligte chemische
Spezies getrennt zu I6sen. Betrdgt die Anzahl der beteiligten
Spezies k, dann ergeben sich allerdings 5 x k Transport-
gleichungen. Selbst wenn nur wenige Spezies berticksichtigt
werden, istdersich ergebende numerische Aufwand kaum zu
bewaltigen.

Es ist daher Ublich nur die Massen-, Energie- und Impuls-
bilanzen des Stoffgemisches zu betrachten (siehe Fall i) im
vorangegangenen Abschnitt). Das auf diese Weise entste-
hende Gleichungssystem wird ergénzt durch zuséatzliche
Massenbilanzen der k fir den Stoffumsatz wesentlichsten
chemischen Spezies. Der Vektor ¢ liegt dann in folgender
Form vor:

@ = [p,pu,pv,pw,ph,C,,C,,.....CJT 2)

Hierin bedeuten o die Dichte des Stoffgemisches, u, v und w
die Komponenten der Strémungsgeschwindigkeit in x-, y- und
z-Richtung, h die spezifische Enthalpie des Stoffgemisches
und die C, die Massenkonzentrationen der zu berlcksichti-
genden Spezies.

Wird angenommen, dafB insgesamt N Spezies an der Reak-
tion teilnehmen, darf k hochstens N-1 betragen.



3. Herleitung eines vereinfachten
Modells

3.1. Bewertung hestehender Modelle

Die ersten Versuche, von chemischen Reaktionen hetroffene
Strémungen mitdeduktiven Ansatzen mathematisch zusimu-
lieren und dabei lokale Verteilungen der Zustandsparameter
zu berlcksichtigen, liegen etwa zwanzig Jahre zuriick (Spal-
ding [2], Butler und O'Rourke [3]). Mittlerweile existieren
groBe, sehr fortgeschrittene Computercodes, die als best-
estimate-Modelle bewertet werden kénnen und sich durch
folgende Eigenschaften auszeichnen:

- dreidimensionale Berechnung des Strémungsieldes,
- forigeschrittenes Turbulenzmodell,
- modernes numerisches Losungsverfahren,

- Kopplung an mechanische Spannungsberechnung
(structural response),

- moderne, haufig interaktive Ein- und Ausgabesiruktur.

Als Beispiele fir Programme, die diese Charakieristika auf-
weisen, seien hier der norwegische FLACS-3D- [4] und der
britische FLOW-3D-Code [5] genannt.

Diese Programme erlauben die mathematische Simulation
turbu-lenter Verbrennungsvorgange mit der wahrscheinlich
besten im Moment erreichbaren Genauigkeit.

Die damitverbundenen Genauigkeitsanforderungen verursa-
chen allerdings einen betrdchtlichen numerischen Aufwand.
Die Berlick-sichtigung der dreidimensionalen Verteilungen
relativ vieler ZustandsgréBen fihrt bei der rechnerischen
Auswertung zu sehr groBen Gleichungssystemen, deren
Losung im Moment nur auf Supercomputern moglich ist.
Selbst dann nehmen die Aufbereitung der Ein- und
Ausgabedaten sowie die eigentliche Rechnung noch sehr viel
Zeit - unter Umstanden mehrere Tage pro Rechnung -
Anspruch.

Inder schwierigen und aufwendigen Handhabung bestehtder
wesentliche Nachteil dieser Programme. Somit lassen sich
mit diesen Programmen nur relativ wenige, ausgewahlte
Beispiele bearbeiten, wobei dem MNutzer erhebliche Kosten
entstehen.

Daraus folgt ein Bedarf an vereinfachten, leichter handhab-

baren Modellen, die Rechenergebnisse - moglicherweise mit |

eingeschrankter Genauigkeit - schneller und mit geringerem
Aufwand bereitstellen. Die bestestimate-Modelle bieten dann
allerdings eine ausgezeichnete Mdglichkelt, einfachere Mo-
delle zu verifizieren.

Die Ableitung vereinfachter Modelle aus den allgemeinen
Bilanzgleichungen erfolgt nun zuerst nach Uberlegungen
zum Anwendungsgebiet des aufzustellenden Modells. Hier
lassensichschon prinzipielle Unterschiede inder Modellbildung
zwischen verschiedenen Anwendungsgebieten ausmachen,
wie sie in Tabelle 1 flr die Falle technische Feuerung und
Explosion in einer technischen Anlage dargestellt sind.

Tabelle 1 enthdlt damit bereits weseniliche Hinweise flr die

Ableitung vereinfachter Modelle, die dem jeweiligen Anwen-
dungsfall angepaBt sind. In technischen Feuerungen kann
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Tabelle 1
Spezifikationen in den Modellierungsansatzen turbulenter Verbrennung
in Strémungen fir die Félle technische Feuerung und Explosion

techn. Feuerung Explosion

- stationare Stromung

- isobare Zustandsanderung

- hydrodynamisch
(inkompressibel}

- groBe Zahl von Spezies und
Elementarreaktionen zu be-
rucksichtigen

- transiente Stromung

- polytrope Zustandsanderung

- gasdynamisch
(kompressibel)

- nur wenige Spezies und
Reaktionen bestimmen die
Explosionswirkungen

manim allgemeinen von stationdren Strémungsverhéltnissen
ausgehen. Somit entfallen alle Zeitableitungen in den Bilanz-
gleichungen. Zudem sind die lokalen Druckunterschiede ver-
nachldssigbar, so daB die Strdmung als hydrodynamisch
betrachtet werden kann.

Im Unterschied dazu sind Explosionen transiente Vorgénge,
die mit starken Kompressibilititseffekten verbunden sind. ks
gelten deshalb die gasdynamischen Gleichungen.

Andererseits ist in technischen Feuerungen eine grofie Zahl
von chemischen Spezies und Elementarreakiionen zu be-
ricksichtigen, umden Verbrennungsablauf zuoptimieren und
auch guantitative Aussagen Uber die Schadstoffentstehung
zu gewinnen. Dieser Aspekt tritt im Falle von Explosionen in
denHintergrund. Hier sind nur die Energiefreisetzung aus der
Reaktion und der summarische Verbrauch an Brennstoff und
Sauerstoff interessant.

ZurFeuerraumberechnung haben beispielsweise Gérnerund
Zinser [6] und Bockhorn [7] stationare Modelle eingeflhrt, die
einen ausflhrlichen Reaktionsmechanismus enthalten. Flr
die Oxidaton von Kohlenmonoxid mit feuchter Luft gibt Bock-
horn 72 Elementarreaktionen zwischen 15 chemischen Spe-
zies an.

Da das Anliegen der hier vorliegenden Arbeit in der Model-
lierung des Ablaufs von Explosionen besteht, soll die Betrach-
tung stationérer Probleme an dieser Stelle beendet werden.
Die Charakteristika fortgeschrittener, dreidimensionaler Re-
chenprogramime fur die Simulation von Explosionsvongéngen
wurden bereits eingangs dieses Kapitels aufgefiihrt. Eswurde
auch auf Schwierigkeiten hingewiesen, die die Arbeit mit
diesen Programmen bereitet.

Eine wesentliche Reduzierung des numerischen Aufwandes
bei der Losung der Erhaltungsgleichungen kann erreicht
werden, wenn man sich auf eine zweidimensionale Analyse
des Explosionsvorganges beschrankt. Dies kann dann ge-
schehen, wenn zu erwarten ist, daB die Anderungen der
lokalen Zustandsparameter in einer Raumnrichtung sehr viel
kleiner als in den beiden anderen Richtungen sind. Das ist
haufig der Fall, wenn geometrische Anordnungenmindestens
eine Symmetrieachse haben und die Anregung der Stérung
ebenfalls symmetrisch erfolgt.

Aufdiese Weise wird das Gleichungssystem um eine Impuis-
bilanz reduziert, Gleichzeitig entfallen in den anderen Trans-
portgleichungen alle Ableitungen nach der vernachléssigten
Richtung. Wie weiter unten noch gezeigt wird, gestaltet sich
nun die numerische Lésung der verbliebenen Gleichungen



bedeutend einfacher, da im zweidimensionalen Fall natirlich
wesentlich weniger Gitterpunkte bendtigt werden als bei der
dreidimensionalen Analyse.

Beispiele fir zweidimensionale Analysen liefern die Modelle

von Hjertager [1], eine friihe Version des FLACS-Codes, oder

von Butler und O'Rourke [3]. Mit Hilfe der zweidimensionalen
FLACS-Version gelang Hjertager beispielsweise die Nach-
rechnung von Experimenten von Moen u:a. [8], beidenendie
turbulente Flammenbeschleunigung durch ein Rohr mit
Stromungshindernissen untersucht wurde, siehe [1] und [18].
Auf dieses Beispiel wird in Abschnitt 7 noch néher eingegan-
gen.

Allerdings sind noch weitere Vereinfachungen bei der Model-
lierung dieser Prozesse denkbar. Flr Rohrstrémung ohne die
Flammenfront stérende Strémungshindernisse wie Blenden,
Drossel-organe etc. ist unter Umsténden eine eindimensio-
nale Berechnung der lokalen Verteilungen ausreichend. Dies
zeigen die Arbeiten von Reitz [9] und von Cant und
Bray [10].

Letztere gehen zwar von einem allgemeiner formulierten
Modell aus, aber zur Untersuchung spezieller Einflisse - hier
ihres sehr ausfuhrlichen Turbulenzmodells - wird dann ein
leichter handhabbares, eindimensionales Modell verwendet.
Bei allen bisher erwahnten Modellen zur Simulation der
Ausbreitung von Explosionenwerden lediglichdreichemische
Spezies in Betracht gezogen, ndmlich Brennstoff, Oxidator
und Reaktionsprodukte. Es werden demzufolge insgesamt
vier Massenbilanzen gelost.

In der zurlckliegenden Zeit hat es auch Versuche gegeben,
die numerisch seinerzeit nicht beherrschbare Wechselwir-
kung von Strémungsfeld und chemischer Reaktion aus ent-
sprechenden Modellen zu eliminieren. Dies geschieht durch
die Vorgabe eines zeitlich unveranderlichen Stromungsfeldes,
wobei im einfachsten Fall die Geschwindigkeiten zu null
gesetztwerden. Aufdie Lésung der impulsbilanzenkanndann
verzichtet werden.

In einem weiteren Schritt der Vereinfachung wird dann das
betrachtete thermodynamische System in eine gewisse Zahl
von Zonen eingeteilt, innerhalb derer die lokalen Verteilungen
vernachiassigt werden. Es ergeben sich dann integrale
Bilanzgleichungen, die einfacher numerisch auswertbar sind
als die partiellen Differentialgleichungenfirdie lokalen Vertei-
lungen der TransportgréBen.

Lewis und von Elbe [11] haben aus einer Energiebilanz fir
einen geschlossenen Behélter unter Verwendung einer Reihe
von gasdynamischen Beziehungen einen Zusammenhang
zwischen zeitlichem Druckanstieg und laminarer Verbren-
nungsgeschwindigkeit abgeleitet. Damit 188t sich der zeit-
abhangige Druckverlaufin geschlossenen Behéltern beiideal
sphérischer Flamme nausbreitung in einem ideal homogenen
Brennstoff/Luft-Gemisch gut wiedergeben. Nagy u.a. [12]
verwendeten diese Beziehung zur Auswertung von Gas- und
Staubexplosionen in Behaltern verschiedenerVolumina. Hein-
rich [13] konnte mit diesem Ansatz die zeitliche Druck-
entwicklung von Methanexplosionen in Behéltern bis zum
Ansprechen der Druckentlastung berechnen.

Das Modellvon Lewis und von Elbe [11] kannals Zwei-Zonen-
Modell bezeichnet werden, da es von einer geschlossenen
Flammenfront vernachldssigbarer Dicke ausgeht, die die
Grenzflache derbeidenZonenverbranntes und unverbranntes
Gemisch bildet (s. Abb. 1).

Abb. 1

2ur Veranschaulichung
des Zwei-Zonen-Modells
fir Explosionen im ge-
schlossenen Behalter

unverbranntes
Gemisch

Zandung

verbranntes Gemisch

Explosionsbehalter

Es gibt auch einige Versuche, Mehr-Zonen-Modelle auf den
Explosionsablauf in druckentlasteten Behaltern und Rohr-
leitungenanzuwenden. Injingerer Zeitwurdendazu Arbeiten
von Clark und Smoot [14], Gruber u.a. [15] und Canuu.a. [16]
veroffentlicht.

Clarkund Smoot untersuchendie Flammenausbreitung durch
einglattes Rohr, dasindrei Zonen unterteiltist. Zone 1 umfafBt
den ungestorten Bereich, der durch die bei der Explosion
erzeugte Stof3front von Zone 2 getrenntist. Mit Zone 2 istder
Bereich der unverbrannten, aber vorkomprimierten Gase
gemeint.

Die Flammenfront bildet die Grenze zwischen Zone 2 und
Zone 3, die den von den Verbrennungsprodukten eingenom-
menen Bereich kennzeichnet (s. Abb. 2). Diese Einteilung
entspricht der “klassischen” Darstellung von Bartima {17].

a - Stossfront 1 ungestartes Gebiet

b - Flammenfront 2 vorkomprimiertes,

unverbranntes Gas

3 verbranntes Gas

Abb. 2
Zoneneinteilung bei der StoBwellen- und Flammenausbreitung im gera-
den Rohr (nach Bartima [17])

Voraussetzung flr die Anwendung dieses Modells ist, daf3
StoBfrontund Flammenfrontideal planarsind und eine vernach-
lassigbare Dicke haben.

Die Mehr-Zonen-Modelle gehen dann von der Konstanz der
Zustandsparameter innerhalb dieser Zonen aus, d.h. lokale
Verteilungseffekte kdnnen nicht berlicksichtigt werden. Die
Transportgleichungen vereinfachen sich dann zu integralen
Bilanzen. Diese liegen als gewdhnliche Differentialgleichun-
genvor, die ungleich einfacher numerisch zul6sensind als die
partiellen Differentialgleichungen gemanB Gl. (1).

Wenn der zeitliche Verlauf der Druckentwicklung nicht inter-
essant ist und nur die sich in den verschiedenen Zonen
einstellenden Maximaldriicke ermittelt werden sollen, 148t
sich nach Bartlma [17] sogar eine analytische Losung der
Impulstransportgleichung angeben. Das ist, wie weiter unten
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gezeigt wird, sebr hilfreich, um Naherungsverfahren auf nu-
merische Ungenauigkeiten zu testen.

Wahrend das Modell von Clark und Smoot [14] fir die
eindimensionale Rohrstrémung angewendet wurde, haben
Gruber u.a. [15] und Canu u.a. [16] versucht, mit Hilfe eines
Zwei-Zonen-Modells die zeitliche Druckentwicklung in druck-
entlasteten Behaltern zu beschreiben. Auch hier gelten inte-
grale Bilanzgleichungen fir jede Zone.

Das Modell von Gruber u.a. ist dahingehend weiter verein-
facht, daB es keinen Ansatz flr die Reaktionsrate enthélt.
Vielmehr wird der als bekannt vorausgesetzte maximale
Explosionsdruck im geschlossenen Behélter als MaB fir die
beider Explosionfreiwerdende Energie eingesetzt. Der Nach-
teil dieses Verfahrens ist, daB keine zeitlichen Konzen-
trationsverteilungen der beteiligten Spezies berechnet wer-
den. Somit kdnnen fur die Druckentlastung nur die zwei
Zustadnde Ausstrémen nur unverbrannten bzw. Ausstrémen
nur verbrannten Gases unterschieden werden.

Bei der in [15] dargesteliten Nachrechnung der Experimente
vonHeinrich [13] zur Druckentlastung von Methanexplosionen

unverbrann—;‘

Experiment
1.8 |tes Gas / —

Gruber u.a.

bar // Pgtat= 1. 15bar
1.4 verbranntes
1.2 ////
A

0 40 80 120 160 ms 200

Zeit
unverbrann- T Experiment

2.2 |tes Gas S — Gruber u.a.

/ Pstat ™ 4.4 bar

verbranntes
Gas

Explosionsdruck
Py

s
v
1
0 40 80 120 160 ms 200
Zeit
3 !
unverbrann-
Experiment
tes Gas / _ _ _ Gruber u.a.
!
/
J
2 Pgtat = 2 04 bar
R4
S bar
L.
w0
2 1.6 verbranntes
= Gas
8 1.4
a
3 1.2
1
0 40 80 120 160 ms
Zeit
Abb. 3

Druck-Zeit-Verlaufe fiir druckentlastete Explosionen bei verschiedenen
statischen Ansprechdriicken - Vergleich der Rechnungen von Gruber
u.a. [15] mit MeBdaten von Heinrich [13]
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zeigt sich, daB mit dem Modell von Gruber u.a. keine realisti-
sche Wiedergabe der zeitlichen Druckentwicklung moglich
war. Es konnten lediglich zwei Grenzkurven berechnet wer-
den, die die experimentell ermittelte Kurve einschlieBen. Die
von Gruber u.a. berechneten Maximaldrlcke - sie treten auf,
wenn nur unverbranntes Gas ausstromt - liegen dabei bis zu
50% Uber den von Heinrich gemessenen Drlicken, so daB
dieses Modell keinen realistischen Anhaltspunkt fiir die
Dimensionierung von Druckentlastungsoffnungen verspricht
(s. Abb. 3).

Canu u.a. [16] hingegen beziehen in ihr Modell den Reak-
tionsmechanismus mitein. Bis auf geringfligige Modifikationen
ist der Aufbau dieses Modelis ansonsten der gleiche wie bei
Gruber u.a.

Canu u.a. konnten ebenso wie Gruber u.a. mit ihrem Modell
eine gute Ubereinstimmung mit MeBdaten fir den Bereich bis
zum Ansprechen der Druckentlastung erzielen. Der Druck-
verlauf nach der Freigabe der Entlastungséffnung ist in [16]
jedoch mit nur einem Druck-Zeit-Verlauf reprasentiert, der
zudem keine Angaben zu einem Vergleich mit MeBdaten
enthalt und somit nur bedingt als Nachweis der Leistungsfé-
higkeit des Modells dienen kann.

Der flir den Test eines mathematischen Modells fir die
Druckentlastung von Explosionen interessante Fall ist der
einer unzureichend bemessenen Entlastungsdffnung. Bei
hinreichend groBer Entlastungs&ffnung wird der Ansprech-
druck nicht Uberschritten und der Ausstrdmvorgang domi-
niert die zeitliche Druckentwicklung deutlich. Ist die Entla-
stungsofinung hingegen zu klein bemessen, passiert folgen-
des:

Nach dem Ansprechen der Entlastungs&ffnung sinkt der
Druck zunachst durch das AusstoBen von Gas aus dem
Behélter. Das Einsetzen des Strdmungsvorganges fihrtaber
zu einer VergréBerung der Oberflache der Flammenfont und
damit zu einer deutlichen Erhdhung der Reaktionsrate. Infol-
gedessen steigt der Druck im Behalter wieder an, unter
Umsténden sogar Uber den Ansprechdruck der Entlastungs-
ffnung hinaus. Es gibt hier eine Uberlagerung gegenlaufiger
Effekte, der Druckminderung durch den Ausstrémvorgang
einerseits und der Druckerh6hung durch die Beschleunigung
der Reaktion andererseits. Diesen Zusammenhang konnte
Heinrich [13] in seinen Versuchen eindrucksvoll nachweisen.
In der Arbeit von Canu u.a. [16] bleibt offen, ob das dort
vorgestellite Modell diese Vorgéange realistisch wiedergeben
kann.

Die Versuche von Heinrich [13] und entsprechende Nach-
rechnungen werden in Abschnitt 7 noch néher betrachtet.

SchlieBlich sei noch auf einige auf induktivem Wege gefunde-
ne Beziehungen zur Vorhersage von Explosionswirkungen
eingegangen. Hier wird, wie bereits weiter oben erwahnt,
versucht, durch Anpassung an MeBdaten funktionale Zusam-
menhénge zwischen den Parametern zu finden, die fir den
Explosionsvorgang mafBgeblich sind.

Baker and Tang [19] verwenden mehr als vierzig empirische
Ahnlichkeitskennzahlen, um die Ubertragbarkeit von Labor-
ergebnissen auf Explosionsvorgénge in Anlagen im Original-
maBstab zu erméglichen. Diese Ahnlichkeitskennzahlen um-
fassendie Bereiche Geometrie, Stoffeigenschaften (bei Stau-
benauchgranulometrische Eigenschaften), Zindbedingungen,
Umgebungsbedingungen sowie Explosionswirkung im inne-
ren und auBerhalb der zu untersuchenden Anordnung.



Durch Einfhren einer dimensionslosen Entlastungsflache
A= AR

beispielsweise wird es mdglich, MeBdaten flr die reduzierten

maximalen Explosionsdriicke in verschieden geformten Ex-

plosionsbehéltern zu vergleichen. Es ist dann nicht mehr die
Entlastungsflache allein maBgebend, sondermn das Verhéltnis
dieser Entlastungsflache zum Behéltervolumeninder Potenz
zwei Drittel.

Baker und Tang [19] beziehen weiterhin den maximalen
Explo-sionsdruck auf den Anfangsdruck und bilden auf diese
Weise einen dimensionslosen maximalen Explosionsdruck.
Dadurch wird eine Ubertragbarkeit von gemessenen Explo-
sionsdriicken bei verschiedenen Anfangsdriicken mdglich.

Die Einflhrung dimensionsloser Parameter bietet den Vorteil,
aus entsprechenden MeBBwerten zu findende empirische Funk-

Tabelle 2
Charakteristika und Erlduterung bestehender Modelle zur Beschrei-
bung des Explosionsablaufes

Modellcharak- Bemerkungen Beispiele
teristik
1. Deduktive Modelle
1.1. lokale Bilanzgleichungen
3D-Stromung best-estimate-Modelle FLACS-3D (4],
turb, Verbrennung | Berechnung ausge- FLOW-3D [5]
wahlter Explosions-
szenarien
2D-Modelle Vereinfachung aufgrund FLACS-2D [1]
von Symmetrie, geringe- | RICE [3]
rer numerischer Aufwand | CHARLES [27]
1D-Modelle Rohrstromung ohne Reitz [9]
Hindernisse Cant u. Bray [10]

1.2. inteqgrale Bilanzgleichungen

Mehrzonen- - Einteilung des Reak- Lewis u.
modelle tionsraumes in Zonen | von Elbe [11]
- idealisierte Form der Nagy [12]
Flammenfront Heinrich [13]
—~ vorgegebenes Ge- Clark [14]
schwindigkeitsfeld Gruber [15]
1.3. thermodynamische Zustandsqgleichungen
stationares Mehr- nur Anfangs und End- Bartima [17]
zonen-Modell zustand betrachtet
2. _Induktive Modelle
empirische Ahnlich- | dimensionslose Parame- | Baker und
keitskennzahlen ter zur Skalierung &hn- Tang [19]

licher Vorgange

“Faustformeln” empirische Funktionen VDI-RL 3673 [41]

aus MeBdaten

tionen ebenfalls dimensionslos darstellen zu kénnen. Da-
durch werden Zahlenwertgleichungen vermieden, die bei
madglicherweise unkorrekter Angabe der verwendeten physi-
kalischen Einheiten zu irtimern fhren.

Die von Baker und Tang [19] verwendeten Ahnlichkeitskenn-
zahlen sind wertvolle Hilfsmittel zur Auslegung von sicher-
heitstechnischen SchutzmaBnahmen und zur Bericksichti-
gung explosionsschutztechnischer Belange bei der Planung
und beim Bau explosionsgefdhrdeter Anlagen. Sie sind aber
nicht geeignet, den Explosionsablauf in seiner zeitlichen
Entwicklung detailliert wiederzugeben.

Technische Regelwerke und Richtlinien zum Explosions-
schutz versuchen haufig empirische Funktionen anzugeben,
mit denen sich konstruktive Parameter auf einfache Weise
berechnen lassen, siehe [41]. Diese Formeln haben jedoch
einen sehr begrenzten Gliltigkeitsbereich und eine einge-
schrankte Genauigkeit. Sie erlauben ebenfalls keine detail-
lierten Angaben Uber die sich tatsichlich abspielenden Vor-
gange.

Zusammenfassend gibt Tabelle 2 einen Uberb_!ick Gber die in
diesem Abschnitt erwahnten Modelle und die Uberlegungen,
die zu ihrer Herleitung gefihrt haben.

3.2. Das “kubische Gesetz”

Einige explosionsschutztechnische Aufgaben, zum Beispiel
Druckentlastung und Explosionsunterdriickung, bendétigen
Angaben Uber den zu erwartenden zeitlichen Ablauf der
Explosion. Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt,
daB diese Angaben nur Uber die Losung der instationdren
Bilanzgleichungen zu eriangen sind. Dies wurde aber erst mit
der Entwicklung und breiten Einflihrung der Rechentechnik
maoglich.

In der Vergangenheit war es deshalb Ublich, Annahmen zu
treffen und Bedingungen festzulegen, unter denen sich die
Transportgleichungen soweit vereinfachen lieBen, daf sie mit
den zur Verfigung stehenden Mitteln mathematisch aus-
wertbar wurden.

Dies flhrte schlielich zur Ableitung des sogenannten
“kubischen Gesetzes”. Wegen seiner besonderen Bedeu-
tung flr den praktischen Explosionsschutz soll dieses “kubi-
sche Gesetz" hier in einem gesonderten Abschnitt erdrtert
werden. Das "kubische Gesetz" besagt, dafB unter gewissen
Voraussetzungen das Produkt aus zeitlichem Druckanstieg
und dritter Wurzel des Behaltervolumens eine Konstante ist.

(dp/dt)V'? = const. (3)

Wie im folgenden gezeigt wird, 1a8t sich das "kubische Ge-
setz” deduktiv ableiten. Dabei ist allerdings stets zu berick-
sichtigen, inwieweit gedankliche |dealisierungen des Explo-
sionsablaufes den GUltigkeitsbereich einschranken.

Auf dem “kubischen Gesetz" beruhen derzeit einige weit
verbreitete Berechnungsmethoden fir konstruktive Explosi-
onsschutzmaBnahmen. Dabei zeigt sich, daB die Bedingun-
gen, unter denen das kubische Gesetz strenggenommen gilt,
in der Praxis haufig nicht eingehalten werden kdnnen. In
Ermangelung einer besseren mathematischen Methode zur
Erfassung der komplexen Prozesse wahrend einer Explosion
hat es zahlreiche Versuche gegeben, die ndherungsweise
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Gultigkeit des kubischen Gesetzes furvondenurspriinglichen
Voraussetzungenabweichende Bedingungenaufexperimen-
tellem Wege nachzuweisen [20].

Hierauf wird weiter unten noch naher eingegangen. Zunéchst
soll jedoch gezeigt werden, wie zur Ableitung des kubischen
Gesetzes der Explosionsablaufdurch Lewis und von Elbe [11]
soweit wie moglich idealisiert wurde.

Tabelle 3 enthalt die von Lewis und von Elbe getroffenen
Annahmen und Voraussetzungen einerseits sowie anderer-
seits die sich daraus ergebenden Konsequenzen flir das
mathematische Modell.

Tabelle 3
Annahmen zum Gultigkeitsbereich des “kubischen Gesetzes” und
Konseguenzen far die mathematische Modellierung

Annahmen und
Voraussetzungen

Konsequenzen

~ Problem ist nulldimensional - keine lokale Verteilungen

- Brenngas/Luft-Gemisch ist -
ideal homogen

Reaktionskinetik geschwin-
digkeitsbestimmung

-~ Stréomung ist ruhend, -
Behalter ist geschlossen

Navier-Stokes-Gleichungen
entfallen, kein Stofftransport

~ Flammenfront ist ideal spha- | -
risch, Flammenausbreitung
ist laminar

kein Stofftransport durch
die Flammenzone, kein
Turbulenzmodell

- Flammenfront ist von
vernachlassigbarer Dicke

SchlieBlich bleibt eine integrale Energiebilanz fir den ge-
schlossenen Behaélter, welche unter Bericksichtigung der in
Tabelle 3 dargestellten Vereinfachungen lautet

Mg Cy e (dT/dt) = H_, (dmg/dt) 4)
Wiéhrend der Index G die dem Brenngas/Luft-Gemisch zu-
geordneten GréBen bezeichnet, charakterisiert der Index Br
die Parameter des Brenngases. Ersetzt man die unbekannte
Temperatur T unter der Annahme einer isochoren Zustands-
&nderung durch den Druck p so erhélt man

myCy ¢ (T/p) (dp/dt) = H, 5 (dmg/dt) (5)

Der Index i bezeichnet hier den Anfangszustand. Gl. (5) sagt
dann die bekannte Tatsache aus, daB der zeitliche Druckan-
stieg unter den oben genannten Bedingungen proportional
der Warmefreisetzung durch die Verbrennungsreaktion ist.

Der Umsatz an Brenngas pro Zeit [aBt sich flr das Zwei-
Zonen-Modell durch eine Kontinuitatsgleichung ausdrlcken.

(dmg/dt) = pg Ag'S, Q)

worin A, die Oberfliche des “Flammenballes” und S _die
laminare Verbrennungsgeschwindigkeitsind. Letztere isteine
im wesentlichen von den chemischen Eigenschaften des
Brenngas/L.uft-Gemisches abhangige Grofe.

Wird die Masse des Gemisches m; nun ersetzt durch mg =
0.V, so ergibt sich schlieBlich aus Gl. (5)
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PsCyaV (T/P) (dp/dt) = H g pg ArS, @

Gl. (7) muB selbstverstandlich fir kugelférmige Explosions-
behélter beliebiger GréBe gelten. Es ergibt sich daraus

PaCy VA(T/P)(AP/d)  pyoy, s VA(T/p)(dp/dt)
[ 1=t L ®

Ho,Br'pBr.AF].SL Ho‘s{per'Aﬂ'SL

Die Indizes 1 und 2 in Gl. (8) deuten Behalter verschiedener
GréBe an. Handeltes sichdabeijeweils umdas gleiche Brenn-
gas/Luft-Gemisch, so lassen sich alle StoffgréBen in Gl. (7)
kiirzen. Hierzuzahltauchdie laminare Verbrennungsgeschwin-
digkeit S,. Werden darliber hinaus in den Behéltern 1 und 2
gleiche Anfangsbedingungen eingehalten, so bleibt schlief3-
lich

Vv, dp V, dp
— (), =— (), ©)
A, dt A, dt

Als MaB fur die Explosionswirkungen sicherheitstechnisch
interessant ist das Maximum des zeitlichen Druckanstiegs.
Wie aus Gl. (7) hervorgeht, wird es dann eintreten, wenn die
Oberflache der Flammenfront ebenfalls ihren Maximalwert
eingenommen hat, d.h. wenndie Flamme die innere Wandung
des Behalters gerade erreicht, ohne daB es bereits zu einem
Warmeverlust durch die Behélterwand gekommen ist.

Der Quotient aus Behaltervolumen V und innerer Behalter-
oberfldche A, betragt flr eine Kugel nun gerade

VA, =1,/3 (10)

Somit erhalt man aus Gl. (9)

(dp/dt), T , = (dp/dt), Ty, (M

beziehungsweise ausgedriickt durch das Behaltervolumen

{dp/dt), V *® = (dp/dt),V,"® = const. (12)
Eine analoge Ableitung dieses Zusammenhangs ist bereits
inder Arbeit von Heinrich [13] enthalten. In [21] konnte gezeigt
werden, daB das kubische Gesetz auch dann abgelei-
tet werden kann, wenn die Energiegleichung (5) noch um
einen Term flr den Warmeverlust durch Konvektion erwei-
tert wird.

Diesichaus Gl. (12) ergebende Konstante wird inderLiteratur
haufig als “dimensionslose Druckanstiegsgeschwindigkeit”
K bezeichnet, wobei der Index G andeutet, daB es sich um
einenflreinbrennbares Gas gefundenen Wert handelt. Unter
den in Tabelle 3 zusammengefaBten Voraussetzungen - und
nur unter diesen - kann K, durchaus als stoffspezifische
Konstante angesehen werden.

Aus der Kenntnis des K -Wertes von homogenen Brenngas/
Luft-Gemischen und aus gasdynamischen Beziehungenzum
Ausstromvorgang aus Offnungen zur Druckentlastung hat
Heinrich in [13] Bezie-hungen zur Berechnung des Fla-
chenbedarfs von Entlastungséffnungen abgeleitet, auf deren
Grundlage die heute weit verbreiteten Nomogramme zur
Druckentlastung explosionsgefahr-deter Anlagen beruhen, s.
VDI-Richtlinie 3673 [22].

Die schllssige Ableitung in der Arbeit von Heinrich und die
gute Handhabbarkeit dieser Beziehungen und Nomogramme



flihrten Bartknecht [20] zu der Uberlegung, die fir Gas-
explosionen geltenden Gesetze auch auf Staubexplosionen
anzuwenden. Analog zum K -Wert definierte Bartknecht ei-
nen K -Wert, der als das Produkt aus maximalem zeitlichen

Druckanstieg einer Staub-explosion und der dritten Wurzel

des Behéaltervolumens definiert ist.

Der K -Wert dient dann als MaB fir die Reaktionsfreudigkeit
eines explosionsfahigen Staub/Luft-Gemisches und flihrt zur
Einteilung brennbarer Staube in Explosionsklassen geman
der VDI-Richtlinie 2263 [23].

Der K, -Wert hat sich im praktischen Explosionsschutz durch-
gesetzt als wesentlicher Parameter fur die Dimensionierung
von Entlastungsflachen fir die Druckentiastung von Staub-
explo-sionen [22]. Es muf3 anerkannt werden, daf3 er damit
eine hilfreiche sicherheitstechnische KenngréBe ist.

Dennoch soliten einige Aspekte, die das dem K -Wert
zugrundeliegende gedankliche Konzept in Frage stellen, nicht
Ubersehen werden. Daflir sei nochmals auf die in Tabelle 3
enthaltenen Voraussetzungen fir die Herleitung des K-
Wertes verwiesen. Der K -Wert gilt demnach exakt fur die
Ausbreitung einer laminaren Flamme vernachlassigbarer Dik-
ke in einem ideal homogenen, ruhenden Brenngas/Luft-
Gemisch in spharischer Geometrie. Nur dann ist er ein Maf
fur die Reaktionsfreudigkeit eines Brenngases. Anderenfalls
treten Effekte auf, die den Reaktionsverlauf in mit einfachen
Mitteln nicht mehr quanti-fizierbarer Weise beeinflussen.

Verbrennungsreaktionen von dispergiertem Staub in Luft
vollziehen sich, soweit heute bekanntist, nacheinemanderen
Mechanismus als Gasreaktionen. Wahrend bei Reaktionenin
homogenen Brenngas/Luft-Gemischen die chemische Kine-
tik als der geschwindigkeitsbestimmende Schritt angesehen
wird, ist fr die Oxidation von Feststoffpartikeln der Transport
des Sauerstoffs an die Phasengrenze (Partikeloberflache)
maBgebend. Damit sind beider Staubverbrennung nicht mehr
kinetische - und damit weitgehend stoffspezifische - sondern
die Transportvorgange bestimmende, also strdmungsmecha-
nische und granulometrische Parameter entscheidend fir
den Reaktionsablauf. Die Reaktionsrate als MaB fir den
zeitlichen Druckverlauf kann unter diesen Bedingungen nicht
mehr als Funktion stoffspezifischer GréBen angesehen wer-
den.

Ublicherweise wird derK -Werteines explosionsfahigen Staub/
Luft-Gemisches in einer Explosionsapparatur experimentell
ermittelt. Zur Erzeugung einer Staubdispersion wird eine
Staubschuttung aus einem Vorratsgefafl mittels Drucksto in
den Explosionsbehaltereingeblasen. Diese Art und Weise der
Erzeugung einer Staubdispersion in Luft wird als das soge-
nannte Normeinblaseverfahren bezeichnet, siehe [20], [22]
und [23].

Es kann dann allerdings keinesfalls von einem ruhenden
Gemisch ausgegangen werden. Durch den Einblasevorgang
werden im ExplosionsgefaB Turbulenzzustande erzeugt, die
bisher nicht quantitativausgewertetwerden konnten. Diedem
“kubischen Gesetz" zugrunde liegende Bedingung der
Homogenitéat des Brennstoff/Luft-Gemisches ist damit eben-
falls nicht erflilt. Um zu einem wenigstens einigermaBen
reproduzierbaren Turbulenzzustand zu gelangen, wurde von
Bartknecht [20] eine sogenannte Zindverzégerungszeit ein-
gefihrt. Darunter wird hier allerdings nicht wie ansonsten
Gblich die Zeit zwischen dem Einsetzen der thermischen
Storung und dem Beginn eines merklichen Anstiegs der Re-
aktionsrate verstanden. Im Sinne der experimentelien Unter-

suchung von Staubexplosionen ist die Z{indverzégerungs-
zeit die Zeit zwischen dem Beginn des Einblasens der
Staubschlttung in den Explosionsraum nach dem Norm-
verfahren und der Zlindung des Staub/Luft-Gemisches durch
einen pyrotechnischen Zinder.

Die Zindverzdgerungszeit wurde flir einen 1m3-Explo-
sionsbehélter so festgelegt, daB der Explosionsraum mdg-
lichst vollstdndig mit Staub ausgefulitist, aber die Sedimenta-
tion der Staubpartikeln noch nicht merklich eingesetzt hat.

Bartknecht [20] fand eine fur seine Zwecke geeignete Zind-
verzégerungszeit durch visuelle Beobachtung des Ausbla-
sevorganges.

Inder VDI-Richtlinie 2263 {23] ist festgelegt, daB als K_-Wert
eines explosionsfahigen Staub/Lufi-Gemisches jener Wert
anzusehen ist, der unter diesen genau definierten Bedingun-
gen experimentell ermittelt wurde. In [20] hat Bartknecht
Diagramme flir die Abhéngigkeit des K -Wertes von der
Zindverzogerungszeit im 1m?-Behélter angegeben. Es zeig-
te sich, daB der zeitliche Druckanstieg bei kleinen Zund-
verzdgerungszeiten, d.h. bei intensiver Wirbelbewegung, we-
sentlich hoher ist als bei gréBeren Zindverzégerungszeiten.

Darlber hinaus hangt die Ausformung des Staub/L uft-Gemi-
sches sehr stark von der Behaltergeometrie und den Ubrigen
Versuchsbedingungen ab. Eckhoff hatin [24] gemessene K-
Werte verschiedener Autoren fur Maisstarke/Luft-Gemische
zusammen-gefafBt. Die MeBdatenstreuendabeivon3barms
' in einem 26 -Gefad bis 209 barms™’ in einem 6,7 m*-
Behalter, d.h. um nahezu zwei GréBenordnungen. Die Erfah-
rung zeigt, daB der K -Wert selbst unter vollig gleichen
Versuchsbedingungen nur mit ca. 30 bis 40 % Fehler zu
reproduzieren ist, siehe [25].

Der zeitliche Druckanstieg bei Explosionen von Staub/Luft-
Gemischen hangt also nachweisbar in erster Linie von der
Strémungsform und dem Turbulenzfeld ab. Die Reaktions-
kinetik ist hier nur von untergeordneter Bedeutung. Deshalb
laBtsich dieser zeitliche Druckanstieg auch nicht als Funktion
stoffspezifischer Parameter angeben.

Damit ist klar, daB das dem K_-Wert zugrunde liegende
gedank-liche Konzept sich aus prinzipiellen Griinden nichtauf
einen K -Wert Ubertragen |48t Es ist deshalb nicht sinnvoll,
experimentellen Aufwand zur Verbesserung der Reprodu-
zierbarkeit des K -Wertes zu betreiben. Die dadurch gewon-
nenen Ergebnisse sind aus den oben genannten Grinden
ohnehin nicht auf andere geometrische Anordnungen Uber-
tragbar.

Es ist die Aufgabe der Forschung auf dem Gebiet des
Staubexplosionsschutzes, den K -Wert zu gegebener Zeit
durch eine oder mehrere die tatsachlichen physikalischen
Verhéltnisse widerspiegelnde KenngréBen abzuldsen.

3.3 Herleitung eines zweidimensionalen Modells

In Abschnitt 3.1 wurde auf die Schwierigkeiten hingewie-
sen, die die Arbeit mit den bestestimate-Modellen hinsichtlich
des numerischen und zeitlichen Aufwandes bereitet. Im Ab-
schnitt 3.2 wurde hingegen gezeigt, daB stark vereinfachte
Modelle den komplizierten physikalischen Prozess einer Ex-
plosion nicht realistisch wiedergeben kénnen. Die Zweck-
bestimmung des im folgenden vorgesteliten Modells besteht
deshalb darin,
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i) die zeitliche Entwicklung von chemischen Reaktionen in
Stromungsfeldern mit hinreichender Genauigkeit zu be-
rechnen,

ify eine groBe Anzahlvon Programmidufen in kurzer Zeit und
auf herkdmmlichen Rechenanlagen zu ermdglichen, um
den EinfluB physikalischer und geometrischer Bedingun-
gen aufden Explosionsvorgang durch “numerische Expe-
rimente” zu klaren.

Wahrend der Punkt i) ein mdglichst genaues Modell erfordert,
erlegt der Punkt ii) dem aufzustellenden Rechenprogramm
Beschrankungen auf. Folgende vereinfachende Annahmen
werden deshalb getroffen:

i) das Stromungsfeld ist zweidimensional,

i) es werden nur die Spezies Brennstoff und Sauerstoff
betrachtet.

DerVektorderabhangigen Variablen ® aus Gl. (1) vereinfacht
sich dadurch zu

@ = [p,pu,pv,ph,Cy,CJ" (13)
und das Gleichungssystem (1) enthalt dann nur noch sechs
Bilanzgleichungen. Das hier verwendete volistandige Glei-
chungs-system fur den zweidimensionalen Massen-, Ener-
gie-, Impuls- und Speziestransport ist in Anhang 1 enthal-
ten.

Die dort angeflhrten Gleichungen enthalten allerdings noch
Terme, von denen zu erwarten ist, daB sie keinen EinfluB auf
den Ablauf einer Explosion ausiben.

Die GréBen F_und F in den Impulsbilanzen Gin. (A1-4) und
(A1-5) bezeichnen die Komponenten der &uBeren Krafte auf
das betrachtete System langs der Wirkungslinien in x- bezie-
hungsweise y-Richtung. Imallgemeinen wird dies lediglich die
Auftriebskraft heiBer Gase sein, welche jedoch im Falle von
Explosionen keine Rolle spielt.

Die Energietransportgleichung (A1-6) enthalt auf der rechten
‘Seite Terme, die den Warmetransport durch Wérmeleitung
beschreiben. Als Beispiel fur die mogliche Vereinfachung der
Transportgleichungen soll nun abgeschatzt werden, ob die
Warmeleitung im Brennstoff/Luft-Gemisch flirden Explosions-
vorgang von Bedeutung ist. Hierflir werden die Relaxations-
zeiten flr die Einstellung des thermischen Gleichgewichts
verschiedener Transportvorgange verglichen. Dies sei am
Beispiel der Relaxationszeiten flr den Warmetransport durch
Wiérmeleitung und durch erzwungene Konvektion naher aus-
gefihrt.

Der Anteil der Warmeleitung an einer Erhéhung der Tempe-
ratur des Mediums im betrachteten Volumenelement dV
betrage fUr 6rtlich konstante Transportkoeffizienten

8T & o7
—=—(a—)
6t ox oOx

(14)

Flr einen kleinen Bereich A x vor der Reaktionsfront wird
naherungsweise der Temperaturverlauf nach Abb. 4 ange-
setzt. T ist dabei die Temperatur in der Flammenfront, T die
Temperatur des unverbrannten Gases. Die zweite Ableitung
der Temperatur nach dem Ort lautet dann n3herungsweise
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Abb. 4

Idealisierter Temperaturveriauf vor der Flammenfront zur Abschatzung
von Relaxationszeiten des Warmetransports

Die Temperaturerh6hung im Bereich x sollvonder Tempera-
tur des unverbrannten Gases auf die Flammentemperatur
innerhalb eines kleinen Zeitintervalls t erfolgen.

8T T,T,

(16)

ot At
Die diskretisierte Bilanzgleichung lautet dann schlieBlich
T T, 2a

=— (Tg-Ty)
At AX?

(7

Das Zeitintervall zum Erreichen der Flammentemperatur am
Punkt i in Abb.4, d.h. die Relaxationszeit des thermischen
Gleichgewichts bei Warmeleitung ergibt sich dann zu

AXZ

Aty =—
2a

(18)

Analog wird nun zur Bestimmung der Relaxationszeit fur die
Einstellung des thermischen Gleichgewichts durch konvektiven
Transport angesetzt

oT oT
— = -

ot 4 X

(19)
mit u als Stromungsgeschwindigkeit Iangs der hier betrachte-
ten Koordinate x. Die Diskretisierung von Gl. (19) ergibt

TFI'To TH'To

= U (20)

At A X

K

Daraus folgt flr die Relaxationszeit bei Konvektion At nach
Abb. 4
AX
At =—

" A}
2u



Nun kénnen die Relaxationszeiten flr die beiden Transport-
phanomene verglichen werden.

At 2a

At, Axu

Gl. (22) entspricht formal der Fourier-Zahl mit der charakteri-
stischen Lange A x/2. Tabelle 4 enthélt die Fourier-Zahl in
Abhéangigkeit von einer angenommenen Stromungsgesch-
windigkeit. Der Te mperaturleitkoeffizient a wurde mit 2:10®
m?s' angesetzt, die Entfernung x soll 0,01 m betragen.

Aus Tabelle 4 geht hervor, daB bei einer Stromungsge-
schwindigkeit von 0,001 ms™ der Temperaturausgleich durch
Konvektion {ber die Distanz von einem Zentimeter viermal
langsamer erfolgt als durch Wéarmeleitung. Schon bei einer
Stromungsgeschwindigkeit von 0,1 ms™' bewegt sich jedoch
die Flammenfront durch Konvektion flinfundzwanzigmal
schneller vorwarts, als wenn reine Warmeleitung vorlage.

(22)

Tabelle 4
Abhangigkeit der Fourier-Zahl von der Strémungsgeschwindigkeit

um/s | 0,001 0,01 1,0 10 100

Fo 4 0,4 0,04 0,0004 0,00004

In Anbetracht der zu erwartenden Verhaltnisse bei einer
Explosion kann somit davon ausgegangen werden, daf} der
Energietransport durch Wéarmeleitung gegeniber dem kon-
vektiven Anteil schon bei kleinen Strémungsgeschwindigkeiten
vernachlédssigt werden kann. Gleichung (A1-6) in Anhang 1
vereinfacht sich damit durch Wegfall der Glieder zweiter
Ordnung.

Das nun Ubriggebliebene Gieichungssystem it. Anhang 1 bil-
detdie Grundlage fiirdas imweiteren betrachtete Modell, des-
sen mathematische SchlieBung durch die EinfGhrung konsti-
tutiver Gesetze im nachsten Abschnitt beschrieben wird.
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4. Die konstitutiven Gleichungen

4.1. Turbulenzansitze

Das aus Anhang 1 hervorgehende System der Bilanzglei-
chungen erlaubt noch keine mathematisch geschlossene
Loésung. Hierflir sind weitere Gleichungen erforderlich, die die
Queliterme und die thermophysikalischen Stoffeigenschaften
beschreiben. Diese Beziehungen werden konstitutive Geset-
ze genannt.

Flr die Wirkungen und den zeitlichen Ablauf einer Explosion
sind vor allem zwei Effekte maBgebend:

i} der Turbulenzzustand der Strémung und
iiy der Reaktionsmechanismus.

Beide Effekte beeinflussen sich gegenseitig. in den Bilanz-
gleichungen istder Turbulenzzustand inden Transportkoeffi-
zienten enthalten, wahrend der Reaktionsmechanismus in
der zeitabhangigen Reaktionsrate in Gl.(A1-7) beziehungs-
weise in der Quelldichte der freigesetzten Reaktionswarme in
Gl. (A1-6) auftritt.

Zur Beschreibung der turbulenten Transportvorgange geht
man im allgemeinen von der Vorstellung aus, daB3 zu den
molekularen Transportkoeffizienten ein entsprechender tur-
bulenter Anteil hinzuaddiertwerden kann. Flir die kinematische
Zahigkeit erhalt man beispielsweise
V=V Y, (23)
worin v, die laminare, kinematische Zahigkeit bedeutet. v,
hingegen ist die sogenannte Wirbelzahigkeit, welcher die
modellhafte Vorstellung zugrunde liegt, daB8 die Wirbelbewe-
gung ahnlich wie die molekulare Reibung behandelt werden
kann. Im Gegensatz zur laminaren, kinematischen Zahigkeit
ist die Wirbelzahigkeit allerdings keine stoffspezifische Gro-
Be, sondern abhéngig von den Turbulenzparametern.
v, = u'l (24)
In Gl. (24) bedeuten u' die mittlere Schwankung der
Geschwindig-keitskomponente uund Iden charakteristischen
Langenmafstab eines Wirbels. Voraussetzung flir die Giiltig-
keit von Gl. (24) ist ein homogenes, isctropes Wirbelfeld. Zur
Ermittlung der Wirbelzahigkeit sind somit die Schwankungs-
geschwindigkeiten und die charakteristischen Léngen der
Wirbel zu bestimmen. Hierflr haben sich zwei Verfahren
durchgesetzt:

i) das Wirbelzerfallskonzept (eddy-break-up model),

i)y dieBerechnungvonWahrscheinlichkeitsdichteverteilungen
(probability density functions, pdf).

Die meisten Rechenprogramme zur Simulation turbulenter
Verbrennungsvorgange enthalten das eddy-break-up-Modell,
welches gegeniber dem pdf-Ansatz den Vorteil relativer
Einfachheit in Bezug auf die Anzahl der freien Parameter
aufweist. Auch wenn dieses Modell im weiter unten beschrie-
benen Rechenprogramm CHARLES momentan noch nicht
enthalten ist, sei es an dieser Stelle kurz beschrieben.

Das Wirbelzerfallskonzept wird haufig als sogenanntes Zwei-

Gleichungs-Modell realisiert, wobeidie zweiabhangigen Vari-
ablen die kinetische Energie eines Wirbels k sowie deren
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Dissipationsrate ¢ sind. Im folgenden wird das Zwei-Glei-
chungs-Modell kurz als k-e-Modell bezeichnet.

Durch EinflGhrung dieser beiden GréBen kann nun analysiert
werden, in welcher Weise energiereiche Makrowirbel (large
eddies) zerfallen und dabei kinetische Energie dissipieren.
DerZeitmaBstabist somitdie Zerfallszeit der Makrowirbel, der
Langenmafstab ihr mittlerer Durchmesser. Es sei nochmals
angemerkt, daBB diese Annahmen nur flir das homogene,
isotrope Wirbelfeld gelten.

Wie von Shih und Mansour in [28] beschrieben, 148t sich die
turbulente Schwankungsgeschwindigkeit u’ als Funktion der
kine-tischen Energie des Wirbels ausdriicken, wahrend der
LangenmaBstab des Wirbels zusétzlich noch von der Dissi-
pationsrate ¢ abhangt. Fir die Wirbelzahigkeit ergibt sich
schlieBlich

v, = C ke (@5)
mit C, als einer empirischen Konstanten. Gl. (25) wird zum
Beispiel auch von Hjertager in [1] verwendet.

Das Problem ist nunmehr zurlickgeflhrt auf die Bestimmung
der kinetischen Energie des Wirbels sowie deren Dissipa-
tionsrate. Beim k-e-Modell werden fir diese GréBen nun
ebenfalls Bilanzgleichungen angesetzt, die der Form der
Gl.(1) entsprechen. Im einzelnen ergeben sich die im Anhang
2 dargestellten Gleichungen, siehe auch [1], [28] und [29].

Obwohl das k-e-Modell weit verbreitet ist und flir viele Proble-
me turbulenter Strémungen erfolgreich eingesetzt wird, weist
es dennoch Besonderheiten auf, die nicht aufer acht gelas-
sen werden sollten, Beim Einsatz des k-e-Modells entstehen
gewisse Schwierigkeiten bei Strémungen mit kleinen Rey-
noldszahlen. Dies betrifft einerseits das Ubergangsgebiet
vomlaminaren zumturbulenten FlieBeninderGrundstromung
als auch andererseits die wandnahen Bereiche in vollaus-
gebildeter turbulenter Stromung.

ImFalleiner Explosionsausbreitung in einemzunéchst ruhen-
den Brennstoff/Luft-Gemisch entsteht die Stromung durch
lokale Druckunterschiede, die von der Explosion hervorgeru-
fen werden. In diesem Fall durchlauft die Stromungsge-
schwindigkeit von null beginnend zunéchst den laminaren
Bereich und dann das Ubergangsgebiet laminar zu turbulent.

Das k-e-Modell erfordert hingegen die Vorgabe einer An-
fangs-turbulenz, deren Niveau abgeschatzt werden muB,
siehe [1]. Die Stromung wird dann als von Beginn an turbulent
betrachtet. Dies fihrt dazu, daB der Explosionsablauf als
wesentlich schneller berechnet wird, als es den tatsachlichen
Verhaltnissen entspricht (siehe auch Abschnitt 7).

Eine betrachtliche Zahl von Arbeiten zur Turbulenzmodellie-
rung befafBt sich wegen der erwéhnten Schwierigkeiten mit
der Modifikation des k-g-Modells fiir kleine Reynoldszahlen,
siehe [28], [29], [30] und [31].

4.2. Die Reaktionsrate

Im Falle eines Explosionsvorganges liefert die Warmefrei-
setzung durch die chemische Reaktion den entscheidenden
Beitrag zur Stérung des thermodynamischen und mechani-
schen Gleichgewichts. Die realistische numerische Simula-
tion dieser Prozesse setzt deshalb ein geeignetes Modell fiir
die Reaktionsrate voraus.



Um den in der Umgebung der Flammenfront auftretenden
groBen Temperaturgradienten direkt zu berechnen, wéaren
Gitterschritt-weiten des numerischen Schemas notwendig,
die um etwa eine GroBenordnung kleiner als die Dicke der
Flammenfront sind. Bei den in technischen Anlagen Ublichen

Abmessungen mUBte die numerische Integration dann Gber -

eine Anzahl von Ortsschritten erfolgen, die rechentechnisch
nicht zu verkraften ware. Eine direkte numerische Erfassung
des lokalen Temperaturverlaufes in der Umgebung der
Filammenfront ist daher unzweckmdBig. Das gilt selbst fur
adaptive Gitter.

In diesem Abschnitt seien zwei Wege zur Modeillierung der
Reaktionsrate unter Umgehung dieser Schwierigkeit angege-
ben: erstens eine Methode, die unmittelbar aus dem k-e-
Modell folgt und zweitens ein vereinfachtes Verfahren, wel-
ches auf geometrischen Beziehungen zur Berechnung der
Flammenkontur beruht.

Wahrend der erstgenannte Ansatz zusammen mit dem k-e-
Modell eine geschlossene Darstellung des Reaktionsmecha-
nismus aus den Turbulenzparametern erlaubt und deshalb
mit vergleichsweise wenigen Annahmen und Vereinfachun-
gen auskommt, wird beim zweiten Ansatz die Ldsung der
Bilanzgleichungen (A2-1) und (A2-2) eingespart und damit
der Rechenaufwand erheblich reduziert. In diesem Fall sind
dann allerdings die verwendeten empirischen Gleichungen
mit groBeren Unsicherheiten hinsichtlich ihres Glltigkeits-
bereiches behaftet.

Der Bestimmung der Reaktionsrate aus dem k-e-Modell liegt
die Uberlegung zugrunde, daB beiturbulenten Verbrennungs-
prozessen der Stofftransport an die "Reaktionsoberflache”
der geschwindigkeitsbestimmende Schritt ist. Die Reaktions-
rate hangt so in erster Linie vom Turbulenzzustand des rea-
gierenden Systems ab.

Spalding [2] geht z.B. von der Vorstellung aus,daB sich auch
bei urspriinglich homogenen Stoffgemischen durch den tur-
bulenten Transport “Ballen” von unverbranntem Brennstoff,
Sauerstoffund Verbrennungsproduktenbilden und somiteine
heterogene Konzen-trationsverteilung entsteht.

Furdas k-e-Modell berechnen Magnussen und Hjertager [32]
den zeitlichen Stoffumsatz aus

wobeiflrC, jeweils die Konzentrationderden Reaktionsablauf
limitierenden Spezies einzusetzen ist. C, ist eine hier nicht
naher spezifizierte Konstante.

In [1] berlcksichtigt Hjertager die Spezies Brennstoff, Sau-
erstoff und Reaktionsprodukte.

Die Berechnung der Reaktionsrate aus den Turbulenzpara-
metern e und k erfordert noch die Angabe eines Kriteriums fur
die Zindung beziehungsweise das Eridschen des Brenn-
stoff/Luft-Gemisches. Das Kriterium fiir die Zindung ist nach
Hjertager[1] beziehungsweise Hjertager u.a. [26] erflllt, wenn
die Lebensdauer eines Makrowirbels groBer ist als die Induk-
tionszeit der chemischen Reaktion. Die mittlere Lebensdauer
eines Wirbels ist dabei

t =y (27)

Aus Abschnitt 4.1 geht hervor, daB GlI.{27) sich in Werten von
k und ¢ ausdriicken last.

t, = Ckfe (28)
worinC, wiederumeine in Anpassungan Vergleichsmessungen
gefundene Konstante ist.

Die Induktionszeit der chemischen Reaktion kann aus

t, = k;"CyCorexpl-E/(RT)] (29)

berechnet werden.

Mit Hilfe der Gleichungen (26) bis (29) 148t sich nun die Reak-
tionsrate aus den Turbulenzparametern k und ¢ eindeutig
bestimmen.

Um numerischen Aufwand zu vermindern und die oben
erwahnten Schwierigkeiten des k-e-Modelis bezuglich kleiner
Reynoldszahlen zu umgehen, wird im foigenden ein Ansatz
vorgestellt, deraufeiner Analyse dergeometrischen Formder
Flammenfront beruht. Ein soiches Verfahren geht zurick auf
Dery, zitiert in [11], der unter der Voraussetzung eines be-
kannten Profils der Stromungsgeschwindigkeit die Form
laminarer Flammen Uber der Offnung eines Brenners unter-
suchte. Die dem Verfahren zugrunde liegenden Uberlegun-
gen sind in [27] dargestellt und seien hier nur kurz skizziert.

Flr die numerische Lésung der Gleichungen (A1-3) bis
(A1-7) wird die zu untersuchende geometrische Anordnung in
diskrete Abschnitte (Maschen) unterteilt (siehe Abschnitt 5).
Die Reaktionsrate einer Spezies k innerhalb einer dieser
Maschen wird bestimmt durch die Masse an Spezies k, die in
die Flammenzone hineintransportiert wird beziehungswei-
se - im UmkehrschluB3 dazu - durch die Vorwartsbewegung
der Flammenfront in die Zone unverbrannten Mediums.

Die Reaktionsrate wird dann ausgedrickt durch

dm,  dv,
—=C

k

dt dt

(30)

worin V das Volumen ist, welches von der Flamme innerhalb
eines Volumenelements dV eingenommen wird. Fir den
zweidimen-sionalen Fall, der hier betrachtet werden soll,
erhalt man

dC C

k k

dt AxAy dt

dA,

(31)

wobei A x und Ay die Ortsschrittweiten des Maschengitters in
denentsprechenden Richtungensind. A_ istindiesem Fail die
Flache in der x-y-Ebene, die von der Flamme innerhalb einer
Masche Uberstrichen wird. Sie ist nicht identisch mit der
Oberflache der Flammenfront im Sinne von Abschnitt 3.2.

Die Berechnung der Reaktionsrate istdamit zurlickgefihrtauf
die Berechnung des Fortschreitens der Flammenfront durch
die betrachtete Masche (s. Abb. 5).

Die Warmequelldichte innerhalb einer Masche wird aus der
Reaktionsrate und dem Brennwert des Brennstoffs berech-
net. Bei einer Reaktionsrate groBer null fihrt die Warmefrei-
sefzung zu einer Anhebung der mittleren Temperatur des
Mediums innerhalb der Masche. Der steile Temperaturgra-
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Abb. 5
Zur Veranschaulichung der Abhédngigkeit der Reaktionsrate vom Fort-
schreiten der Flammenfront durch eine Masche if

dient unmittelbar vor der Flammenfront taucht damit nicht im
numerischen Lésungsschema auf. Dadurch kann die eventu-
elle Divergenz der Losung der Energietransporigleichung
(A1-6), verursacht durch zu grofBe Gradienten im lokalen
Temperaturverlauf, vermieden werden.

Zur Berechnung der Reaktionsrate muf8 nun allerdings die
Kontur der Flammenfront ermittelt werden. Wie in [27] darge-
stellt, geschieht dies hier auf folgende Weise. Zunachst wird
eine “Ziindzone" definiert. Deren Form hangt ab von der Art
des Zundinitials. Hier sei ein Kreis mit dem Radius , betrach-
tet.

, ist dabei ein MaB flir die Energie des Ziindinitials. Nun wird
auf der Peripherie der “Zindzone” eine gewisse Anzahl von
Punkten numeriert (s. Abb. 6). Jeder dieser Punkte bewegt
sich nach der Zindung mit seiner individuellen Geschwindig-
keit S,

S,, = [(dx,/dt)? + (dy,/dt)7" (32)

1]

Ay

oy \ifl = 1

12
i
10

g

Yz 3

170y

7

AX

Abb. 6
Definition einer “Zindzone” mit Peripheriepunkten
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Die Geschwindigkeitskomponenten in x- beziehungsweise y-
Richtung setzen sich zusammen aus den Anteilen laminare
Verbrennungsgeschwindigkeit, turbulente Verbrennungsge-
schwindigkeit und Stromungsgeschwindigkeit.

dx

=8 +S5, +u (33
dt 1IN I
dy,

=8 +8. +v (34)

L T
dt vift  vift il
Die laminare und die turbulente Verbrennungsgeschwindig-
keit erhalt man aus empirischen beziehungsweise halbem-
pirischen Beziehungen, z. B. aus [11], [12], [33], [34].

Hier wurden folgende Beziehungen gewahit

Tu po

S, =8 0(—-)2<—)°'25 (35)
T, P

ST - CT‘SL'd0‘26R90'24 (36)

S, istdabeidie laminare Verbrennungsgeschwindigkeit unter
Standardbedingungen. Diese isteine fundamentale charakte-
ri-stische GréBe fur ein gegebenes Brenngas/Luft-Gemisch.
Sie kann durch Messung bestimmt werden und ist fiir viele
Brennstoff/L.uft-Gemische in der Literatur tabelliert.

T, istdie Temperaturder unverbrannten, abervorkomprimierten
Gase, wahrend T  und p, die Anfangstemperatur und den
Anfangs-druck bedeuten. ¢, stelit eine empirische Konstante
dar, deren Bestimmung im Abschnitt 7 erlautert wird.

Die Strémungsgeschwindigkeiten uund vinden Gin. (33) und
(34) ergebensichaus den LdsungenderNavier-Stokes’schen
Glei-chungen (A1-4) und (A1-5).

Die einzelnen Anteile an der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
derFlammenfrontmulssen nuninihre Komponenteniangs der
x- und y-Richtung aufgesplitiet werden. Da die laminare
Flammenausbrei-tung im ruhenden Medium in alle Richtun-
gen gleichmaBig erfolgt, erhalt man

i
S, =18 l:‘cos( £19) (37)
xlﬂ fl nfi/2
ift
S, =18, isin( TT) (38)
ylﬂ i nfl/2

worin n, die Gesamtzahl aller Punkte i, auf der Peripherie der
Flammenzone ist.

Die Komponenten der turbulenten Flammengeschwindigkeit
folgen aus

ST =18, I
Xlﬂ i ow

(39)

S (40)

T =
ylﬂ il ow

mit w = (U2 + v3) 12,
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Abb. 7
Komponenten der Geschwindigkeit der Flammenausbreitung fir ver-
schiedene Punkte auf der Flammenkontur

Auf diese Weise bewegt sich jeder Punkt i, auf der Flammen-
kontur mit seiner individuellen Geschwindigkeit (s. Abb. 7).

Zur Berechnung der Reaktionsrate, d.h. zur Bestimmung der
Flache innerhalb einer Masche, die von der Flammenkontur
Uberstrichen wird, muB nun ermittelt werden, welche Punkte
iy sich innerhalb einer Masche befinden und wo deren Nach-
barn liegen.

Die Verbindungen zwischen den Punkten werden in erster
Naherung als Geraden angenommen, so dafB die Flammen-
kontur schiieBlich durch einen Polygonzug wiedergegeben
wird. Abb. 8 zeigt als Beispiel einen Ausschnitt aus einer
Flammenkontur, die die Masche i,j durchlauft. Zur Bestim-
mung der von der Flamme eingenommenen Flache sind
folgende Punkte zu berlicksichtigen:

1) derSchnittpunktderVerbindungslinie 3-4 mitdemoberen
Maschenrand, Punkt 1',

2) die Punkte i, = 4, 5 und 6 mit den neuen Bezeichnungen
2', 3, und 4',

3) der Schnittpunkt der Verbindungslinien 6-7 mit dem unte-
ren Maschenrand, Punkt &',

o

Abb. 8
Darstellung der Punkte auf der Flammenkontur, die in der Masche i,j zu
bertcksichtigen sind.

4) die Schnittpunkte der Verbindungslinie 7-8 mit dem unte-
ren und dem linken Maschenrand, Punkte 6' und 7',

5) die linke obere Ecke, Punkt 8'.

Zusatzlichistein Punkt 9' zudefinieren. Dieser Punkterhéltdie
Koordinaten von Punkt 1', womit eine geschlossene Kontur
erzeugt wird.

Wenn dem unteren Maschenrand der Werty _ zugewiesen
wird, ergibt sich die von der Flamme Uberstrichene Flache in
der Masche i,j schlieBlich zu

8" 1

Aﬂ =2 [-(yn+yn+1)-ymin](Xn-xnd)
i on=1 2

(41)

Verlauft die Flammenkontur durch eine Masche, die keinen
derPunkte i, enthélt, so werden inder Néhe der Schnittpunkte
derFlammenkontur mitden Maschenrandern “virtuelle” Punk-
te auf der Flammenkontur erzeugt. Die Flache A, in dieser
Masche wird dann mit Hilfe dieser “virtuellen” Punkte berech-
net. Deren Bewegung durch das Strémungsfeld wird aller-
dings nicht beobachtet. Hierfir werden nur die urspringlich
festgelegten Punkte i, verwendet.
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5. Ein einfaches numerisches Losungs-
verfahren

5.1. Ein modifizierter Lax-Wendroff-Ansatz

Zur numerischen Ldsung des Differentialgleichungssystems
(1) gibt es die Mdglichkeit entweder ein implizites oder ein
explizites Diskretisierungsschema flr die partiellen Differen-
tiale zu verwenden. Beim impliziten Schema werden die
Ortsab-leitungen mit den abhangigen Variablen zum aktuel-
len Zeitschritt gebildet. Es ergibt sich dann ein simultan zu
I6sendes algebraisches Gleichungssystem, dessen GroBe
von der Anzahl der verwendeten Bilanzgleichungen und der
Anzahl der verwendeten Gittermaschen abhangt. Bei sechs
unbekannten Zustandsparametern, wie es dem in Anhang 1
dargesteliten Gleichungssystem entspricht, und einem Ma-
schennetz von 100 Maschen in jeder der beiden betrachteten
Raumrichtungen sind dann pro Zeitschritt 60.000 Unbekann-
te zu ermittein. Es ergibt sich damit ein betrachtiicher nume-
rischer Aufwand durch die notwendigen Operationen mit
groBen Matrizen.

Der Vorteil impliziter Loésungsverfahren fir partielle Diffe-
rentialgleichungen besteht darin, daf die Schrittweite der
Zeitintegration im Prinzip nicht limitiert ist. Sie kann nach der
gewlinschten Genauigkeit der Wiedergabe des physikali-
schen Geschehens festgelegt werden, unterliegt aber keinen
Einschrankungen hinsichtlich der numerischen Stabilitat.

Explizite Diskretisierungsschemata berechnen die gesuchten
Zustandsparameter zum aktuellen Zeitschritt ausschlieBlich
aus den bekannten Verteilungen vom vorangegangenen
Zeitschritt. Die unbekannten Verteilungen lassen sich somit
schrittweise errechnen. Die Anzahlder zuldsenden Gleichun-
gen ist zwar gleich der beim impliziten Ldsungsverfahren,
aber es entfallen die erwahnten zeitraubenden Operationen
mit groBen Matrizen.

Allerdings ist bei expliziten Verfahren die Zeitschrittweite
limitiert. Numerische Stabilitat kann nurdannerzeugtwerden,
wenn die Zeitschrittweite hdchstens gleich der Zeit ist, die die
physikalische Stérung bendtigt, um eine Masche zu durch-
laufen. Fir ein zweidimensionales Strémungsproblem, bei
dem mit der Ausbreitung von StoBwellen gerechnet werden
muB, lautet das Kriterium fir numerische Stabiliat nach
Courant, Friedrichs und Levy [35]

A Smin

Atg——m—— (42)
1.41(wi+a)

As . istdarin die kleinste Ortsschrittweite, w die Strémungs-

geschwindigkeit und a die Schallgeschwindigkeit.

ZurlL6sung des Gleichungssystems (A1-3) bis (A1-7) wird hier
wegen der oben beschriebenen Vorteile und der einfachen
Programmierbarkeit ein explizites Verfahren bevorzugt. Der
Nachteil einer begrenzten Zeitschrittweite muB dafur in Kauf
genommen werden.

Das verwendete Losungsverfahren entspricht einem Ansatz
nach Lax-Wendroff und ist in [36] fiir den eindimensionalen
Fall ausflihrlich beschrieben. Es ist hier allerdings noch in ge-
eigneter Weise flrden zweidimensionalen Fall zu modifizieren.

Eine besonders elegante Methode zur expliziten Losung der
Transportgleichungen mit hoher numerischer Genauigkeit
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Abb. 8
Maschengitter
fir die Diskre-
_ ; tisierung von
i-1,3+1 i, j+4 i+, j+14 GL(1)
>
i-1,3 1,3 i+1, 3 4
a X
Y

X

und gleichzeitiger Umgehung der Nichtlinearitat beschreiben
Gentry u.a. [37]. Angewendet wird diese Methode z.B. auch
in [3] und [38]. Im einzelnen handelt es sich um ein
maschenzentriertes Euler-Verfahren mit einem versetzten
Gitter und einem "donor cell"-Ansatz fir die StromgréBen,
dessen numerische Stabilitdt durch die Einflhrung von
Zwischenschritten der Zeitintegration verbessert wird. Die
Diskretisierung erfolgt nach Abb. 9.

Dariiberhinaus ist allerdings zu beachten, daB in [36} und [37]
stets quellfreie Felder modeliiert werden, was nichtden Gege-
benheiten des hier vorliegenden Problems entspricht.

Die den Systemzustand beschreibenden GréBen werden im
Maschenmittelpunkt definiert, die den Transport {ber die
Maschenrander beschreibenden GréBen am Maschenrand.
Auf diese Weise entsteht ein versetztes Gitter (‘staggered
grid").

Im Gegensatz zumin [37] verwendeten numerischen Schema
kann hier allerdings auf die EinflUhrung einer “kiinstlichen
Viskositét" verzichtet werden, da die Gin. (A1-4) und (A1-5)
bereits Terme zweiter Ordnung, d.h. “natirliche” Viskositats-
terme aufweisen. Somit enthalt die diskretisierte Form der
Gin. (A1-4) und (A1-5) bereits alle zur Anwendung des Lax-
Wendroff-Schemas notwendigen Gitterpunkte.

Zunéchst werden die “flux"-Terme an den Maschenran-
dern zum Zeitpunkt n+1/2 gebildet. Da es sich um ein explizi-
tes Verfahren handelt, werden hierzu lediglich die zum Zeit-
punkt n berechneten GréBen verwendet. Das Maschennetz
aus Abb. 9wird dabeivon einemweiteren Gitter Uberlagert, in
welchem nun die Ecken des ersten Gitters gerade die Mittel-
punkte des zweiten Gitters bilden. Fir die x-Richtung ist die
entsprechende Anordnung in Abb. 10 dargestellt. Diese Art
der Diskretisierung wird Ublicherweise als Mehr-Gitter-Ver-
fahren (multi-grid-method) bezeichnet.

-1, 1,54 i+, §+

i,j+1/2

-1 ij it §

i-442,3 1+42,3

1, 3-1/2

i-4, 34 S i+, j-1

Abb. 10
Uberlagerung der Gilter-
netze fir das Zwischen-

schrittverfahren



Die Zwischenwerte zum Zeitpunkt n+1/2 in den neu entstan-
denen Maschen werden nun aus einer einfachen Bilanz der
Uber die Maschenrdnder (ibergehenden Strome gebildet,
wobei auBere Krafte und innere Quellen erst spater im
eigentlichen Integrationsschritt einbezogen werden. Es ergibt

sich fur die Strémungsgeschwindigkeiten in x- beziehungs-

weise in y-Richtung fir den Zwischenschritt n+1/2 an der
Stelle i+1/2,]

At . At
—{(u,,)?- )] -—
A X 2Ay

n+if2 n

Ui = Y~

n n n n

[Umrz‘jnfz'viu/z.mfz - uin/z.;q/z'vmfa,pnz] +

@v+) At .. At

[u.,. +u. -2u
ivlj i

n

i+1/‘2‘i] + _2[ Yoo +

A x?
(43)

n n

(v+) At .
Ysirjar ™ 2u

[v
2AXAY

i+1/2‘j] + rtjee Vm.i-vz

n n

- Vi,i+1/2 + Vi,j-1/2]

At . At
WV, - () - —
2Ay 2A X

n+1/2 n
Vigere = Vijor ”

n n n n
[uinfe,fnfavin/z.mfz - ui»1/2,;+1/avi-1f2.;n/2] +

(44)

@A+t At

n n n
[Vi,;n + vi,i 'zvi.jnfz] + —{Viufz.m/z +
AX?

Ay?

(v+)A L . R
——[Ui+1/2,j+1 - ui+1/2] -
2:A XAy

Vic1/2,j+1/2 -2vilj+1/2] +

n n

ui-1/2,jf1 + Ui-vz‘i]

Die Mittelwertbildung erfolgt dabei ohne Wichtung oder
Relaxation einfach durch

1
Uiy = '(um.j + ui,i) (45)
2
bzw.
n 1 n n n n
Usipioe = :um,m TUFU ui,i) (46)

In gleicher Weise werden nun die Geschwindigkeiten an den
ande-renMaschenrdndern definiert. Man erhaltdamitdie sog.
“flux"-Korrektur, d.h. den zeitlichen Mittelwert der Ortsab-
leitungen fir die “StromgréBen” im Intervall A t.

Jetzt wird angenommen, daB in einem Zeitintervall A t die
Systemeigenschaften eines Kontrollvolumens zum Zeitpunkt
rn mit den Geschwindigkeiten u™'? bzw. v***? in das in der
jewei-ligen Richtung benachbarte Kontrollvolumen transpor-
tiert werden. Dies ist der Grundgedanke der “donor cell”
Methode. Es folgt z.B. fir die flux-Terme

(47)

pm.iui.wz.i
Damit erhalt man als Losung der Kontinuitatsgleichung

At

net n n«1/2 n+1/2
Py =0y - —[(pu)mm - (pu)i-h?j] N
AX (48)

At nsif2 n+i/2

""[(pv)i.m/z " (pv)i.wz]
Ay

Fir die Impulsbilanzen folgt

nooneif2 . n+12
faru >0

n+1/2
(puu)m/z.j =
n n+12 . n+1/2
(pu)m,jum,‘aj far U < 0

und damit

At

n

(oul; = (pu), -

ns1/72 ne
_‘[(puu)imz,j ) (puu)im‘i] )
A X
At n+1/72 ns 12 4VAt net/fR

“‘[(PUV)i‘jﬂrz - (Puv)i‘j-wz] + -“*—[(PU)M,ZJ
A y A X2

(v+u) At et

[(pv)a.vz,mfz
Ax Ay

+ (pu), - 20u) ] +
(50)

n+3/2 ne.1/2 ns1/2
V)i.sfz,mrz - (pv)mrz.i»w - (pv)m/z,i-wz

n+1f2 4 vat n«1/2 neif2
+ (pv)id/z‘j-VZ] + —_[(pu)i.mfz + (pu)s,i-wz
Ay?
n+t/2 n«1/2 nelf2 At
- z(pu)a,; 1- (pmrz,i N pi-1/2‘i)—
A X

Analog ergibt sich in y-Richtung

1 n At n+1/2 n+1/2
(pv);‘i = (pv);.j - _‘[(PUV)M,ZJ - (.puv);,”g.i)] -
AX
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At n+i/2 n+1/2
_[(pw)i,i+1/2 N (pw)i.wz] +
Ay

4vat n+1/2 n R

(Vg + V) - 20V);, ] +
Ay?

(‘V+IJ')A t n+lf2 n+if2

(pu) (61)

[RPIET-a (pu)in/z.i-vz "
AXAY

n+1/2 n+1/2
(pu)i-1/‘2.i+1/2 + (pu)i-1/2.}-1f2] +

4 v At n+1/2 n+1f2 n+if2
[(pv)mra,j + (pv)io1/2,j N 2(pv)i.i 1-
A x?

At

n+i/2 n+i1f2
(pi.j+1/2 - pi,i~1/‘2)_
Ay
SchlieBlich erhélt man fir die Energiebilanz

n+1 n At n+12 n+l/2
(-ph)i,j = (ph),' - ——[(phu)inlei - (.phu);q/g_i] -
AX

At n+1/2 n+i/e
_[(phv)i,jnfz - (phv)i.]-1/2] +
Ay
(52)

n+1 n . .
(piv] - pu) A+ (Q+ Q) At

Zur Diskussion der zeitabhangigen Berechnung der Quellter-
me in G1.(52) sei auf Abschnitt 4 verwiesen. Weiterhin sind in
Gl. (52) bereits die die Warmeleitung beschreibenden Terme
gemaB der Ausfihrungen in Abschnitt 4 vernachldssigt.

Analog zur Kontinuitatsgleichung des Brennstoff/Luft-Ge-
misches ergibt sich die Kontinuitatsgleichung der Kompo-
nente k zu

n+t n A t n+if2 n+i/2
Ck,i,j = Ck,i,i - —[(Cku)iﬂlz.i - (Cku)i-wz,j] -
AX
(53)
At n+i/2 n+1/2 N
'[(Ckv)i,i+1/2 - (Ckv)i,i-UZ] + (Ck)i.i At
Ay

Damit ist das numerische Schema zur naherungsweisen
Integration der Differentialgleichungen (A1-3) bis (A1-7) fest-
gelegt. Zusam-menfassend sei bemerkt, daB es sich um ein
explizites Zwischenschrittverfahren mit Orts- und Zeitdiskre-
tisierung zweiter Ordnung handelt, welches mit einem
staggeredgrid-Ansatz und unter Verwendung der donor-cell-
Methode modifiziert wurde. Numerische Stabilitat kann erwar-
tet werden, wenn die Bedingung (42) unter Einsetzen des
kleinsten Ortsschrittes erfillt ist.

5.2. Die Rand- und Anfangsbedingungen
Dieimvorangegangenen Abschnitt beschriebene Lésung des
Systems der Transportgleichungen setzt die Festlegung von
Rand- und Anfangsbedingungen voraus.

24

Als “Rand” im mathematischen Sinne gelten dabei die Gren-
zen des betrachteten thermodynamischen Systems. Im spe-
ziellen Fall sind dies hier

- feste Begrenzungsfidchen,
- Ein- und Austritts6ffnungen,
~ Strémungshindernisse, Einbauten etc.

Die Randbedingungen sind die Verteilungen der interessie-
renden physikalischen Parameter, die diese an den Randern
einnehmen.

Fir die Eintritts&ffnungen richten sich diese Werte nach den
Bedingungen, denendas Fluid vor dem Eintritt in das betrach-
tete System unterliegt. Fiir die Randbedingungen an den
Austrittsoff-nungen istder Systemzustand im Behéalterinneren
beziehungsweise dessen Abweichung vom Umgebungszu-
stand mafB3gebend.

Die Randbedingungenanden Begrenzungsfiéachen leitensich
ebenfalls vominneren Systemzustand ab. Imeinzelnengiltan
festen Begrenzungsflachen

- fir die Strémungsgeschwindigkeiten die Haftbedingung

u=0;v=0 (54)
- fur Druck, Temperatur, Dichte und Konzentration

op oT o0 6C

—=0;,—=0;,—=0;,—=0 (55)

on on on on

worin n die Normalenrichtung zur Begrenzungsfldche be-
zeichnet. Mitden Bedingungen (54) und (55) wird eine "Quasi-
Grenzschicht” simuliert.

AneinerEintritts6ffnung istdie Kenntnis von zweiRandwerten
flrdas Stromungsfeld erforderlich. Bei StoBwellenproblemen
beispielsweise werden meistens der Druck am Eintritt in das
Stofirohr und die Temperatur beziehungsweise die spezifi-
sche Enthalpie des Fluids bekannt sein. Die Strémungsge-
schwindigkeitam Eintritt kann dannaus diesen beiden Werten
berechnet werden.

An einer Austrittséffnung ist die Angabe von nur einer
Randbedingung flr das Strémungsfeld ausreichend. Bei
hydrodyna-mischer Strémung wird dies im allgemeinen der
Druckin der Austritts6ffnung sein, der dem Umgebungsdruck
auBerhalb des betrachteten Systems entspricht. Die
Stromungsgeschwindigkeit in der Austrittséffnung folgt dann
aus der Bernoulli-Gleichung

W, = [2(p; -p,)/p]™ (56)
p, ist hier der Druck im Behélterinneren, p, ist der Umge-
bungsdruck.

Fir gasdynamische Strémung ist zu bericksichtigen, ob das
kritische Druckverhaitnis Uberschritten wird. Dieses betragt

P, x+1
== (57)
pu X



Ist der Behalterinnendruck kleiner als p, ergibt sich die
Ausstrémgeschwindigkeit aus der Gleichung von De Saint
Venant und Wenzel, siehe [39], zu

2y pi pi
W, = {4yt
x-1pi  pU

Wird das kritische Druckverhéltnis Uberschritten, so stromt
das Fluid mit Schallge schwindigkeit aus dem Behélter und es

gilt
w, . =a= (xRT)"”

au

(59)

Damit sind die Randbedingungen festgelegt. Das den
Explosionsablauf beschreibende Gleichungssystem ist nun-
mehr mathematisch volisténdig geschlossen.

(58)

Die Anfangsbedingungen sind entsprechend dem stabilen
Gleich-gewichtszustand festzulegen, den das betrachtete
thermodynami-sche System eingenommen hatte, bevor die
auBere Stérung (z.B. eine Energiezufuhr durch die Zindung)
einsetzte.

5.3. Das Rechenprogramm CHARLES -

Das in den vorangegengenen Abschnitten vorgestellte ma-
thematische Modell wurde in einem FORTRAN-Programm
CHARLES (Chemistry And fluid flow for Reactions in Laboratory
and Large-scale Explosion Systems) verwirklicht und auf
einer DEC-Workstation vom VAX-Typ implementiert. im fol-
genden Abschnitt werden nun einige Testbeispiele beschrie-
ben.

25



6. Testbeispiele fur Stromungen ohne
chemische Reaktionen

6.1. Das StoBrohr-Problem

Als erstes Testbeispiel fir den in den vorangegangenen
Abschnitten vorgestellten Algorithmus wurde die Untersu-
chung der Ausbreitung einer StoBwelle in einem geraden, an
beiden Enden verschlossenen Rohr untersucht. Die geome-
trischen Verhaltnisse sowie die Anfangsbedingungen gehen
aus Abb. 11 hervor.

Membran
plt =00 = | plt =20 =
Abb. 11
1,0 MPa 0.1 MPa Geometrie und Anfangsbedin-

gungenfir das eindimensionale

Lo StoBirohrproblem

In Rohrmitte ist eine Berstmembran angebracht, die das Rohr
ineinen Hoch- und einen Niederdruckabschnitt teilt. Das Rohr
ist mit Luft gefillt, die im Hochdruckteil auf einen Druck von
1 MPa komprimiert ist.

Zum Zeitpunkt t, wird die Berstmembran zerstort und eine
Druckwelle breitet sich im Niederdruckteil aus, wahrend eine
Expansionswelle in den Hochdruckteil wandert. Das Stro-
mungsfeld wird als eindimensional betrachtet, die StoBwelle
ist planar.

Abb. 12zeigtdie lokale Druckverteilung im StoBrohrnach 0.59
ms. Zu diesem Zeitpunkt hat die StoBfront etwa zwei Drittel
des Niederdruckieils passiert, d.h. es sind noch keine
Reflexionswellen zu beobachten.

Die Expansionswelle befindet sich bei etwa 0,3 m. Abb. 12
zeigt den mit Hilfe des Programmes CHARLES berechneten
Druckverlauf im Vergleich zu den von Hjertager in [1] ver6f-
fentlichten, mit dem Programm FLACS ermittelten Ergebnis-
sen. Die Kurven zeigen eine gute Ubereinstimmung sowohl
bezlglichder Lage der StoBfrontals auch der lokalen Dricke.
Zu beachtenist hier, daB inder CHARLES-Rechnung lediglich
30 Gitterpunkte verwendet wurden, im Gegensatz zu 120
Gitterpunkten bei FLACS.

Um die Konsistenz der Lésung bezlglich der numerischen
Genauigkeit zu testen, wurde die Anzahl der Stitzstellen vari-

— FLACS (120 Gitterpunkte)
———- CHARLES (30 Gitterpunkte)

1.0;
MPa
0.8

0.6

Druck

0.4

0.2

0 0.2 0.4 06 0.8 1.0m
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Abb. 12
Lokale Druckverteilung im StoBrohr nach 0,59 ms - Vergleich der
Rechnungen von FLACS [1] und CHARLES
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StoBrohr-Problem: Variation der Anzahl der Stiitzstellen zur Uberpri-
fung der Konsistenz der Lésung

iert. Abb.13 zeigt den lokalen Druckverlauf nach 0,59 ms
bei Variation der Stitzstellenzahl, d.h. der Schrittweite des
Maschengitters.

Der Vergleich zeigt, daBl der lokale Druckverlauf selbst mit
einem sehrgroben Gitter von nur 20 Punkten bereits recht gut
abgebildet wird. Die Kurven fiir 100 Gitterpunkte (Maschen-
weite 1 cm) und 200 Gitterpunkte (Maschenweite 0,5 cm) lie-
gen praktisch aufeinander. Damit ist die Konsistenz der Lo-
sung nachgewiesen. Das ergab auch eine im folgenden er-
lauterte Rickwartsrechnung mit 100 Gitterpunkten, die in
Abbildung 13 mit (R) gekennzeichnet ist.

Tabelle 5 zeigt einen Vergleich der berechneten Stromungs-
geschwindigkeiten fUr verschiedene Gitterschrittweiten x.
Auchaus Tabelle 5 geht hervor, daB mitzunehmender Anzahl
von Gitterpunkten, d.h. mit kleiner werdender Maschenweite
die Abweichung der Losung abnimmt.

Die rechte, mit einem (R) versehene Spalte in Tabelle 5 gibt
die berechneten Stromungsgeschwindigkeiten fireine Rech-
nung mit 100 Gitterpunkten an, bei der die Ausbreitung der
StoBwelle entgegen der Richtung des Koordinatensystems
erfolgte. Dies wurde erreicht, indem Hoch- und Niederdruck-
teil vertauscht wurden. Es ergibtsich auch in diesem Fall eine
gute Ubereinstimmung mitderRechnung in Vorwartsrichtung.

Tabelle 5

StoBrohr-Problem: Stromungsgeschwindigkeiten an verschiedenen
Punkten im StoBirohr zum Zeitpunkt t=0,53 ms in Abhangigkeit von der
Gitterschrittweite (Anzahl der Stitzstellen)

Anzahl der Stiitzstellen
xm | 20 50 100 200 100 (R)
02 1145 | 0507| 0,009 0 0,013
04 | 8084 |132,80 | 131,00 | 129,82 | 132,259
06 | 27878 | 28179 | 277,83 | 273,59 | 27592
08 | 319,28 | 34188 | 313,701 | 316,59 | 313,84
1,0 1,87 0 0 0 0




Damit ist sichergestellt, daB3 z.B. bei der Programmierung
entstandene Vorzeichenfehler weitgehend ausgeschlossen
werden konnen.

6.2.
Tunnel

Das zweite Berechnungsbeispiel umfaBt die Ausbreitung
einer StoBwelle in einem nicht chemisch reagierenden Gas
durch einen z-férmigen Tunnel. Dieses Beispiel wurde aus-
fuhrlich von Gentry u.a. in [37] beschrieben. Die untersuchte
geometrische Anordnung geht aus Abb. 14 hervor. Sie be-
steht aus einem Einlaufkanal sowie zwei rechtwinklig zuein-
ander angeordneten Armen von 80 und 88 mm Lénge.

Der Einlaufkanal und der abwérts gerichtete Arm sind zum

Zeitpunkt t_ durch eine Berstmembran getrennt. Das andere
Ende des Tunnels ist geschlossen.

plt = 0} = 0,229 HPa

p {t=0)=
0, 1 HPa

i

Y

Abb. 14
Z-formiger Tunnel: Geornetrie und Anfangsbedingungen

Anden in Abb. 14 mit P1 und P2 bezeichneten Punkten sind
MeBwertaufnehmer flir den Druck angebracht.

Der Anfangsdruck im Einlautkanal betrdgt 0,229 MPa.

Wie schon im vorangegangenen Beispiel wird zum Zeitpunkt
t, die Berstmembran zerstort und der Niederdruckteil freige-
geben. Abb. 15gibtden zeitlichen Druckverlaufam MeBpunkt
P1 wieder, Abb. 2 jenen am MeBpunkt P2.

Die mit CHARLES berechneten Ergebnisse werden hier mit
denRechnungenvon Gentry u.a. [37] sowie mitdortveroffent-
lichten Experimentaldaten verglichen.

Es zeigt sich, daf3 die erste Druckspitze, die nach etwa 50 us
am Punkt P1 auftritt, vonden Rechnungen nicht wiedergege-
ben wird. Die Ursache hierfur konnte bislang nicht aufgeklért
werden. Nach circa 100 us erreicht der Druck am Punkt P1
einen Wert von 0,35 MPa, wobei eine gute Ubereinstimmung
beider Rechungen mit dem Experiment besteht. SchlieBlich
ist nach etwa 200 us ein vorlaufiger Beharrungszustand (bis
zum Eintreffen von Reflexionswellen) erreicht. Der Druck am
Punkt P1 entspricht dann dem zeitlich konstant gehaltenen
Druck im Einlaufkanal.

Aus Abb. 16 geht hervor, daB nach etwa 300 us die StoBfront
das Ende des z-férmigen Tunnels erreicht. Der Druck am
Punkt P2 steigt dann sehr schnell auf ein Maximum von etwa
0,48 MPa und fallt dann auf etwa 0,3 MPa nach 600 us wieder
ab. Die Oszillationen des Druckverlaufes entstehen durch
Reflexion am geschlossenen Ende.

StoBwellenausbreitung in einem z-férmigen

Experiment

- — — - Gentry et. al. [37]

[1270 Gitterpunkte)
CHARLES (120 Gitterpunkte)

Druck am MeBpunkt 1
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Abb. 15
Zeitlicher Druckverlaufam MeBpunkt 1 - Vergleich der Rechnungen von
Genlry u.a. [37] und von CHARLES mit experimentellen Werten

Experiment
— — — - Gentry et. al. [37]
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Abb. 16
Zeitlicher Druckverlauf am MeBpunkt 2

Die Rechnungen kénnen den experimentell ermitteiten zeitli-
chen Druckverlauf befriedigend wiedergeben, wenn auch
sowohl bei Gentry u.a. als auch beiden CHARLES-Rechnun-
genein umetwa 10 % geringeres Druckmaximum berechnet
wird.

Es ist anzumerken, daB das hier gewahlte Beispiel extreme
Verhéltnisse wiedergibt, da es sich um einen Kurzzeitproze
handelt. Bei Kurzzeitprozessen durfte der Grenzbereich er-
reicht sein, bei dem noch von quasistatischem Zustands-
verhalten ausgegangen werden kann.

Explosionsvorgange, die im Mittelpunkt der vorliegenden
Arbeit stehen, voliziehen sich mit deutlich geringeren
Ausbreitungsgeschwindigkeiten. (Detonationen werden hier
nicht betrachtet.) in Anbetracht dessen sollten die hier er-
kennbaren Abweichungen der Rechnungen vom Experiment
nicht Uberbewertet werden.
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7. Testbeispiele zu Stromungen mit
chemischen Reaktionen

7.1 Flammenausbreitung in einer laminaren
Rohrstrémung

Zum Test des hier vorliegenden Modells flir die Berechnung
von Stromungen, in denen chemische Reaktionen ablaufen,
wird zundchst die Ausbreitung einer laminaren Flamme in
einem senkrechten Stromungskanal untersucht. Die gewah|-
ten Parameter entsprechen den Bedingungen der Experi-
mente von Proustund Veyssiére [40] zur Flammenausbreitung
in laminar stromenden Staub/Luft-Gemischen.

Das Geschwindigkeitsprofil im Strémungskanal lautet fir die
Hagen-Poiseulle-Stromung
v(n) = v(r=0)[1 - (r/r)3 (60)

worin r die Koordinate quer zur Strémungsrichtung und r, der
Rohrradius sind.

Die “Zliindzone” (siehe Abschnitt 4.2) wird beir=0ineinerden
experimentellen Bedingungen entsprechenden Hdéhe des
Rohres definiert. Damit sind die Punkte i, erstmalig festgelegt
und die Flamme breitet sich nun mit einer Geschwindigkeit
aus, die der Gl. (32) gehorcht.

-Die laminare Verbrennungsgeschwindigkeitwurde von Proust
und Veyssiére [40] zu 0,25 ms™ gemessen.

Gl. {85) braucht hier nicht berlicksichtigt zu werden, da das
obere Ende der Rohrstrecke offen blieb und die Verbrennung
langsam genug ablief, um isobare Bedingungen einzuhalten.
Abb. 17 zeigt die Flammenkontur im Rohr zu verschiedenen
Zeitpunkten. Die gestrichelten Kurven reprasentieren die
Rechnungen mit dem Programm CHARLES wahrend die
ausgezogenen Kurven das ungefdhre Aussehen der Flam-
menkontur auf den photographischen Aufnahmen von Proust
und Veyssiére wiedergeben.

Die Ubereinstimmung der berechneten mit der aus den Auf-
nahmen hervorgehenden Form der Flammenfront sowie die
Genauigkeit der Berechnung hinsichtlich der Ausbreitungs-
geschwindigkeit kann als gut bewertet werden.

Die laminare Verbrennungsgeschwindigkeit liegt hier in der
GréBenordnung der Strémungsgeschwindigkeit in der Rohr-

Proust & Veyssiére [11]
----- CHARLES '

N

[\

t =330 ms

A

t = 2340 ms

£
t = 660 ms

Abb. 17
Flammenkonturen fir die laminare Flammenausbrei-
tung in einem senkrechten Rohr (nach Proust und Veyssiere [40])
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achse. Furdie Punkte aufdemunteren Astder Flammenkontur
ist der Richtungssinn der Flammenausbreitung negativ, d.h.
entgegen der Stromungsrichtung. Deshalb sind diese Punkte
nahezu fixiert beziehungsweise bewegen sich nur langsam.
Furdie Punkte i, auf demoberen Ast der Kontur addierensich
laminare Verbrennungs-geschwindigkeit und Strdmungsge-
schwindigkeit. Die Flamme wird auf diese Weise "auseinan-
dergezogen”.

Ist die Strémungsgeschwindigkeit fir einen der Punkte auf
dem unteren Ast der Kontur kleiner als die laminare Verbren-
nungs-geschwindigkeit, so kommt es zum sogenannten
“flashback”. Die Flamme breitet sich dann entgegen der
Strémungsrichtung aus, sofern dort ein Brennstoff/Luft-Ge-
misch vorgefunden wird.

7.2 Turbulente Flammenausbreitung in homo-
genen Gas/Luft-Gemischen

Das néchste Berechnungsbeispiel ist von etwas komplexerer
Art und umfaBt die Flammenausbreitung in einem Str6-
mungsfeid, welches erst durch den VerbrennungsprozeB
erzeugtwird. Es wurde zuerst von Moen u.a. [8] verdffentlicht.
Ein Rohrvon 10 m Lange und einem Durchmesservon 2,5m
(Volumen 50 m? ist mit finf Aquidistanten, ringférmigen
Blenden bestiickt. Diese Anordnung ist in Abb. 18dargestelit.
Das Rohr ist mit einem zunéchst ruhenden Gemisch aus
Methan und Luft bei stdchiometrischer Konzentration geflllt.
EinRohrendeistgeschlossen, das andere Rohrende ist offen,
aber miteinerdlinnen Berstfolie versehen, die das Entweichen
des Gasgemisches vor der Ziindung verhindern soll.

Ldnge des Rohres 10 m

Y

T T T T
Aohrdurch-

messer
D=2, 46m

1 1 1 1 i

Abb. 18
Rohr mit eingebauten Strémungshindernissen zur Untersuchung der
turbulenten Flammenbeschleunigung (nach Hjertager [18])

Die Zindung erfolgt am geschlossenen Rohrende durch eine
Anordnung von Zundern, welche die Zindenergie moglichst
gleich-méBig Uber den Querschnitt verteilt. Die Flamme brei-
tet sich dann in Richtung des offenen Endes aus. Die
Stromungshindernisse im Rohr bewirken dabei eine Erho-
hung des Turbulenzgrades der Strdmung. Daraus resultiert
eine turbulenzinduzierte Flammen-beschleunigung.

Dieses Beispiel wurde von Hjertager [1] benutzt, umeine frihe
Version des Rechenprogrammes FLACS zu testen. Wegen
seiner Anschaulichkeit wurde dieses Beispiel auch hier zum
Test des CHARLES-Programmes verwendet.

Abb. 19 zeigt den von Moen u.a. [8] gemessenen sowie die
von Hjertager [1] und mit CHARLES berechneten Druck-Zeit-
Verldufe fir das offene und das geschlossene Rohrende.

Nach der Ziindung am geschlossenen Ende steigt der 6rtliche
Druck dort verhéltnisméaBig langsam an, wahrend die Druck-
Zeit-Kurve am offenen Ende wesentlich steiler verlauft.

Infolge der Kompression des Gasgemisches istder maximale
Druck am offenen Ende Uber 50 % hdéher als derjenige am
geschlossenen Ende. Die Druck-Zeit-Kurven in Abb. 19 zei-
gen weiterhin gewisse Oszillationen infolge von Strémungs-
instabilitaten. Diese kdnnen folgendermaBen erklart werden:



Abb. 19

Moen et. al. (8] Hjertager [1] CHARLES Druck-Zeit-Verlaufe fir eine
Methan/Luft-Explosion im
61 6 61 Rohr mit Strémungshinder-
bar bar bar nissen - Vergleich der Rech-
of fenes Ende . nungenvonHjertager[1]und
mit CHARLES mit Experi-
. menten von Moen u.a. [8]
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Die Strémung wird durch lokale Druckgradientenangetrieben.
Eindrilicher Druckanstieg infolge derWarmefreisetzung durch
die chemische Reaktion verursacht einen Massentransportin
die Bereiche mit geringerem Oortlichen Druck. Im Gebiet
hoheren Drucks sinkt dann die Dichte. Dadurch wiederum
sinkt dort der Druck nach einer gewissen Verzogerungszeit.
Das Absinken des Druckes und der Dichte hat nun zwei
Konsequenzen. Sinkt der lokale Druck unter den Wert des
Druckes im stromabwaérts gelegenen Rohrabschnitt (dieser
erhoht sich durch die Zufuhr von Reaktionswarme), wird
erstens eine Stromungsumkehr hervorgerufen und zweitens
steigt die ortliche Temperatur aufgrund der geringeren War-
mekapazitat. Beide Effekte, sowohl die Stromungsumkehrals
auch der Temperaturanstieg bewirken nun wiederum ein
erneutes Ansteigen des Druckes.

Aus Abb. 19geht hervor, daB beide Berechnungsmodelie die
wesentlichen Geschehnisse gut wiedergeben kdénnen. So-
wohl die berechnete Dauer der Druckstérung als auch deren
Amplitude amoffenen und geschlossenen Ende entsprechen
dem experimentellen Befund. Ungeachtetdessen zeigensich
im Detail einige nicht zu vernachléassigende Abweichungen.
In den Berechnungen von Hjertager [1] setzt ein merklicher
Druckanstieg am offenen Ende bereits nach 30 ms ein,
wahrend dies experimentell erst nach 155 ms beobachtet
wird. Die Erklarung hierflr liefert die Natur des k-c-Modells.
Dieses Modell versagt im Bereich laminarer Strémung und
erfordert deshalb die Vorgabe einer Anfangsturbulenz (siehe
auch die Abschnitte 4.1 und 4.2). Da aber im Experiment das
Gasgemisch vor der Zlndung ruhte und erst durch die Ver-
brennung eine Stré-mung induziert wurde, setzte hier der
Druckanstieg wesentlich spater ein.

Die weiter oben erwahnten Druckoszillationen werden vom
FLACS-Modell ebenfalls nicht wiedergegeben. Diese Tatsa-
che ist sicherlich dem impliziten Losungsschema zuzuschrei-
ben, das im FLACS-Programm zur numerischen Auswertung
der Transportglei-chungenverwendetwird. Dadie Schrittweite
der Zeitintegration bei impliziten Losungen nicht durch ein
Stabilitatskriterium limitiert wird, kann die Lésung unter Um-
standen “verschmiert” werden, d.h. in diesem Fall, daB die
Steilheit der StoBfront vermindert und Oszillationen nicht
erfaB3t werden.

Der maximale Explosionslberdruck am offenen Ende wird
von Hjertager mit etwa 5,7 bar berechnet, derjenige am

geschlossenen Ende mit 4,4 bar. Die Experimente ergaben
4,63 bar fur das offene Ende und 3,1 bar flir das geschlos-
sene Ende. Die Druckwirkung wird vom FLACS-Modell also
um 28 % am offenen und um 42 % am geschlossenen Ende
Uberschatzt.

Das in CHARLES eingesetzte, explizite Losungsschema gibt
einige Details des Druck-Zeit-Veriaufes wieder. Fur den ma-
ximalen Explosionsiberdruck am offenen Ende ergab die
Rechnung einen Wert von 4,15 bar, d.h. einen im Vergleich
zum Experiment um etwa 10 % niedrigeren Wert. Am ge-
schlossenen Ende wurden 3,1 bar berechnet, was genaudem
im Experiment gefundenen Wert entspricht.

Trotzdem volizieht sich der Explosionsablauf auch in der
CHARLES-Rechnung schneller als experimentell beobach-
tet. Amoffenen Ende wird der Maximaldruck hier nach 87 ms
erreicht,amgeschlossenen Ende nach 105 ms. Die Erklarung
dafiristauchhierinder Unzuldnglichkeitdes Turbulenzmodells
zu suchen, worauf weiter unten naher eingegangen wird.

Die Zeitspanne zwischendemEintreten der Druckmaximaam
offenen beziehungsweise am geschlossenen Ende betrug im
Experiment 11 ms wahrend die Rechnung 8 ms ergab. Beider
Rechnung mit dem CHARLES-Programm lief3 sich auch eine
gewisse Abhangigkeit der Zeit bis zum Eintreffen des
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Abb. 20

EinfiuBl des Turbulenzkoeffizienten c, auf die zeitliche Entwicklung der
Explosion im Rohr mit Strémungshindernissen
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Druckmaximums vom Turbulenzansatz feststellen. Fir ver-
schiedene Werte des Turbulenzfaktors ¢ inder Bestimmungs-
gleichung flr die turbulente Verbrennungs-geschwindigkeit,
Gl. (36), ergab sich die in Abb. 20 dargestellte Abhangigkeit.
Bei zu geringen Werten fiir c_ist der turbulente Transport zu
schwach, um eine Flammenbeschleunigung zu erzeugen.
Infolgedessen erscheint das Druckmaximum am geschlosse-
nen Ende eher als jenes am offenen Ende.

Nur bei einem Wert fiir den Turbulenzkoeffizienten groBer als
0,27 wird Flammenbeschleunigung berechnet und das Druck-
maximum erscheint zuerst am offenen Ende. Bei Werten fiir
¢, groBerals 0,28 wird allerdings ein anderer Effekt sichtbar.
Die Flammenfortpflanzung wird dann als zu schnell berech-
net, der turbulente EinfluB wird Gberschétzt. Die plotzliche,
rapide Warmefreisetzung erzeugt einen sehrschnellen Druck-
anstieg am geschlossenen Ende. Das Druckmaximum taucht
dann wiederum hier zuerst auf.

In diesen Fallen zu hoher Turbulenzkoeffizienten wurden die
Druckmaxima betrachtlich héher berechnet, als es der expe-
rimentelle Befund auswies. Abb. 21 zeigtdie Abhangigkeitder
berechneten Druckmaxima am offenen und am geschlosse-
nen Ende vom Turbulenzkoeffizienten.
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Abb, 21

EinfluB des Turbulenzkoeffizienten c,. auf den maximalen Explosions-
druck am offenen und geschlossenen Ende

ImFalle von Turbulenzkoeffizienten kleinerals 0,27 wurde der
Druck am geschlossenen Ende héher als der am offenen
Ende berechnet. Bei Turbulenzkoeffizienten gréBer als 0,28
nahmen die Druckmaxima unrealistisch hohe Werte an.

Die in Abb. 19 wiedergegebenen Kurven wurden bei einem
Turbulenzkoeffizienten von 0,275 gefunden. Hier ergab sich
die beste Ubereinstimmung mit Experimentaldaten.

Es ist anzumerken, daB die Wahl des Turbulenzkoeffizienten
recht willkirlich erscheinen mag. Dieser einfache Turbulenz-
ansatz ist auch tatsdchlich die wesentliche Schwéche des in
CHARLES enthaltenen Modells. Wie in Abschnitt 4.2 bereits
erwéhnt, ist hier ein Kompromif3 zu finden zwischen der weit-
gehenden Reduzierung des Rechenaufwandes und den An-
sprichen an die Genauigkeit des Modells.

Die beim Test dieses Modells gewonnenen Erfahrungen
lassen jedoch folgenden SchiuB zu:

Der Turbulenzkoeffizient ist dann richtig bestimmt, wenn
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i) das Druckmaximum zuerst am offenen Ende erscheint,
d.h. Flammenbeschleunigung berechnet wird,

ii) das Druckmaximum am offenen Ende hdher ist als jenes
am geschlossenen Ende und die Druck-Zeit-Kurve am
offenen Ende steiler verlauft.

Sowohl das FLACS- als auch das CHARLES-Modell geben
einen relativ sanften Druckabfall wieder, nachdem die
Flammenfront das offene Ende erreicht hat. Hjertager [1]
erklart den scharfen Druckabfallim Experiment damit, daf die
am offenen Ende angebrachte Blende aus Sperrholz anstatt
aus Stahl gefertigt war und deshalb durch die Druckwelle
zerstort wurde. Somit wurde ein gréBerer Entlastungsquer-
schnitt freigegeben. Dieser Umstand wurde in beiden Rech-
nungen nicht berlicksichtigt.

Abb. 22 zeigt nun die von FLACS und CHARLES berechne-
ten Flammengeschwindigkeiten lI&ngs der Rohrachse im Ver-
gleich mit den gemessenen Werten. Allen Kurven ist gemein-
sam, daB sie die Schwankungen in der Flammengeschwin-
digkeit wiedergeben, die dadurch entstehen, daB die Stro-
mung aufgrund der wiederholten Querschnittsdnderungen
wechselweise beschleunigt oder verzdgert wird.
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Abb. 22

Verteilung der Flammengeschwindigkeiten ldngs der Rohrachse -
Vergleich der Experimente von Moen [8] mit den Rechnungen von
Hjertager [1] und CHARLES

Wahrend Hjertagers Modell die Extrempunkte nahezu an
gleicher Stelle berechnet, wie im Experiment bestimmt, zeigt
die CHARLES-Rechnung Abweichungen in der Lage der
Extrema von knapp einem Meter. Die Ursache hierfir liegt
méglicherweise darin, daB in den CHARLES-Rechnungen
wegen der Besonderheiten der geometrischen Erfassungder
Flammenfront die Zindquelle nicht exakt an das geschlosse-
ne Ende gelegt werden konnte, sondern 0,1 m stromabwarts
lag.

Andererseits haben die mit CHARLES berechneten Flam-
mengeschwindigkeiten nahezu die gleichen Betrage wie die
experimentell ermittelten. In den FLACS-Rechnungen wird
die Flammengeschwindigkeit Uberschétzt.

Uber das eben erwahnte Beispiel hinausgehend verdffentlich-
tenMoen u.a. [8] eine Serie weiterer Experimente mit stochio-
metrischen Methan/Luft-Gemischen im 50 m®-Rohr. Sie vari-
ierten dabei die Anzahl und die Offnungsweite der Blenden
und untersuchtenden EinfluB dieser geometrischenVerande-
rungen auf den Reaktionsablauf. In [18] publizierte Hjertager
analoge Experimente mit stdchiometrischen Propan/Luft-
Gemischen. Er konnte dann seine eigenen Rechnungen mit



bar .
12
-~ s a a
35
[
g 10 o e
w
S °
o e
o 8 [
o
—t
o
= A e
] 5 5 5
[ =] o < <
@ 5 y = =
=z
o) 6 o] e} 5]
2 c o
= 47 = T £
o a = o
=
2t a
o
0,2 0,4

Blockierungsverhaltnis [1-(d/D)%)

denexperimentellen Ergebnissen vergleichen. Diese Beispie-
le wurden auch mit dem Programm CHARLES untersucht.

Abb. 23 zeigt nun die maximalen Explosionsdricke im 50 m®-
Rohr flr verschiedene Offnungsweiten bei Einsatz von flnf
Blenden.

Im Falle von Methan/Luft-Gemischen erzielen die Rechnun-
geneine gute Annédherungandie gemessenen Maximaldricke.
Bei Propan/Luft-Gemischen zeigen sich allerdings insbeson-
dere bei einem Offnungsverhéltnis von 0,5 gewisse Abwei-
chungen.

Waéhrend FLACS miteiner Ausnahme héhere Driicke berech-
net, liegen die mit CHARLES ermittelten Drucke haufig nied-
riger als die gemessenen.

7.3 Gasexplosionenin geschlossenen Behdltern

Es soll nun im folgenden untersucht werden, inwieweit sich
das hier vorgestelite Modell zur Simulation des Ablaufs von
Explosionen eignet, experimentelle Untersuchungen zu er-
ganzen oder gegebenenfalls teilweise zu ersetzen. Kénnte
aus einer hinreichenden Anzahl von Testbeispielen eine sol-
che Eignung abgeleitet werden, dann lieBe sich ein solches
Simulationsmodell mdglicherweise zuklinftig als Teilder Stan-
darduntersuchungsverfahren zur Ermittlung sicherheitstech-
nischer Kenngrof3en etablieren, womit experimenteller Auf-
wand eingespart werden kann.

Ein solches Standarduntersuchungsverfahren zur Ermittiung
der sicherheitstechnischen KenngréBen maximaler Explosi-
onsdruck und maximaler zeitlicher Druckanstieg ist der Test
der zu untersuchenden Substanz in einem 1m?3-Explosi-
onsgefaB, siehe [19] und [20]. Im hier dargestellten Beispiel
‘wurde die Explosion eines stochiometrischen Methan/Luft-
Gemisches im 1m®-Behalter berechnet. Der entsprechende
Druck-Zeit-Verlauf ist in Abb. 24 dargestellt. Abb. 24 enthalt
auchdie Tangente im Wendepunkt der Druck-Zeit-Kurve, die
der Berechnung des K -Wertes zugrunde liegt.

ZumVergleich des Berechnungsergebnisses kénnen Experi-
mente von Nagy u.a. [12] herangezogen werden. Nagy u.a.
veroffentlichten MeBdaten, die flir ein stochiometrisches
Methan/Luft-Gemisch in einem wirfelférmigen Explosions-
gefaB von 28 Liter (1 cu ft) Rauminhalt erhalten wurden.

Experiment [8], (18]
CHARLES

Abb. 23

Maximale Explosionsdricke im 50 mP-Rohr far
stochiometrische Msthan/Luft- und Propan/Luft-
Gemische bei verschiedenen Offnungsweiten
der Blende

Hjertager [18)
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X 2 Druck-Zeit-Verlauf
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0 2 1 G g

schlossenen 1m°-
Behalter

Zeit
Fir die diesem Beispiel zugrunde liegenden Bedingungen -
sphéri-sche Flammenausbreitung in einem homogenen, ru-
henden Gasgemisch - kann die Glltigkeit des “kubischen
Gesetzes” angenommen werden. Die Berechnungen mit
CHARLES lassen sich deshalb Uber dieses Gesetz mit den
Experimentaldaten von Nagy u.a. vergleichen.

Tabelle 6 enthalt die entsprechenden Werte fiir den maxima-
len Explosionsdruck, den maximalen zeitlichen Druckanstieg
sowie den It. Gl (12) definierten K_-Wert. Zusétzlich ist ein
Wert K" angegeben, den man erhalt, wenn der maximale
zeitliche Druckanstieg nicht mit der dritten Wurzel aus dem
Volumen, sondern mit dem Verhéltnis von Volumen zu Ober-
flache des Behaiters gebildet wird.

\

Ky = <dp/dt/){.zax‘—~ (61)

Zumweiteren Vergleich gibt Tabelle 6 Daten aus der Literatur
an, die von Baker und Tang [19] zitiert werden. Hier fehen
allerdings samtliche Angaben (ber das Volumen des
Explosionsraumes sowie (ber die sonstigen Versuchsbedin-
gungen.

Der von CHARLES berechnete Explosionsdruck liegt wie
erwartet hoher als das Versuchsergebnis von Nagy u.a.; der
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Tabelle 6

Maximaler Explosionsdruck sowie maximaler zeitlicher Druckanstieg
von stdchiometriscehn Methan/Luft-Gemischen. Vergleich der Experi-
mente von Nagy u.a. [12] mit den Rechnungen mit CHARLES

(] Nagy u.a. [12] | CHARLES| Bakerund Tang
Prmax DA 7,70 9,10 8,83
(dp/dt) ., 100 39
bar 's™!
vV m? 0,0283 (1 cuft) 1
VA, m 0,0508 0,1765
K, bar.m.s-1 30,5 . 39 64
KG*Bar.m.s-1 5,08 6,88
[Gl. (81)]

Fehler betrégt hier 18%. Die Abweichung zum von Baker und
Tang angegeben theoretischen Wert von 8,83 bar betragt
allerdings nur 3%. Die Abweichungen sowohl des maximalen
Explosionsdruckes als auch des K -Wertes liegen innerhalb
der experimentell reproduzierbaren Genauigkeit. Auf die
Schwierigkeiten und Fehlerquellen bei der experimentelien
Bestimmung von ExplosionskenngréBenwurde bereits weiter
oben verwiesen. In Anbetracht dessen ist eine Genauigkeit
von 20% durchaus als befriedigend zu betrachten.

Das in diesem Abschnitt erwdhnte Beispiel umfaBt den ein-
fachsten denkbaren Fall einer Explosion. Die laminare spha-
rische Flammenausbreitung in einem ideal homogenen, ru-
henden Medium &8t sich auch mit verhaltnisméaBig einfachen
Modellen gut beschreiben.

Ein Mehrzonen-Modell, wie es auch von Nagy ua. [12]
verwendet wurde, liefert bereits eine gute Widerspiegelung
dertatsachlichen Verhéltnisse. Das im Programm CHARLES
enthaltene Modell, welches die Berechnung zweidimensio-
naler Verteilungen einschlieft, ist mit diesem Beispiel eigent-
lich unterfordert. Dennoch wurde dieses Beispiel hier aufge-
nommen, da ein detailliertes Modell selbstverstandlich auch
relativ einfache Prozesse wiedergeben muB.

7.4 Gasexplosionen in druckentlasteten
Behiéltern

Als nachstes Testbeispiel wurden Experimente gewahlt, die
Heinrich [13] mit Methan/Luft-Gemischen bei stdchiometri-
schen Verhaltnissen durchgeflhrt hat. Heinrich verwendete
eine wirfelfdrmige Explosionskammer von 12 Liter Raumin-
halt. An einer Seite der Kammer war eine Offnung zum
Anbringen von Druckentlastungseinrichtungen verschiede-
ner GréBe vorgesehen.

Bei einer Entlastungsflache von 41,5 cm? war eine ausrei-
chende Druckentlastung der Explosionskammer gewéahrlei-
stet. Der mittlere Druck in der Kammer stieg nicht Gber den
statischen Ansprechdruck der Entlastungseinrichtungvon 1,4
bar an.

Im Fall einer Entlastungsflache von nur 10 cm? ergaben sich
andere Verhdltnisse, Nach der Zindung breitete sich eine
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laminare Explosionsflamme aus, bis im Behalter der statische
Ansprechdruck erreicht wurde. Mit der Freigabe der Entla-
stungsoffnung setzte dann zunéchst ein Absinken des Druk-
kes im Explosionsraum infolge des Ausstrémens ein. Das
Einsetzen der Stromung hingegen flihrte nun wiederum zur
Beschleunigung der Reaktion und damit zu einer erhdhten
Warmefreisetzung. Derdamit verbundene Anstieg des Innen-
drucks (berstieg den Druckabfall infolge des Ausstrémens, so
daB insgesamteine Erhdhung des Druckes im Explosionsraum
registriert wurde. Erst nach dem Ende des Verbrennungsvor-
ganges sank der Druck im Behéalterinneren auf den Umge-
bungsdruck.

Heinrich untersuchte in [13] weiterhin die Abhangigkeit des
hierbeschriebenenVorganges vomstatischen Ansprechdruck
der Entlastungsoffnung. In den Abb. 25, 26 und 27 sind die
entsprechenden Druck-Zeit-Verlaufe fir eine Flache der Ent-
lastungsoéffnung von 10 cm? dargestelit. Dabei variiert der
Ansprechdruck von 1,15 bar auf 1,45 bar und 2,04 bar.

Experiment
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% bar l\ Pgtat= 1, 15bar
12}
S 1.4
w
2 1.2
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0 40 80 120 160 ms 200
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Abb. 25

Druck-Zeit-Verlaufbei einer Explosion eines stéchiometrischen Methan/
Luft-Gemisches in einem 12-Liter-Behalter mit Druckentlastung p,,,, =
1,16 bar; A =10 cm?
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Abb. 26

Druck-Zeit-Verlaufbei einer Explosion eines stéchiometrischen Methan/
Luft-Gemisches in einem 12-Liter-Behalter mit Druckentlastung p,,,, =
1,45 bar; A =10 cm?

Druckentfastung

Den experimentellen Ergebnissen sind jeweils die mit dem
Rechenprogramm CHARLES ermittelten Druck-Zeit-Kurven
gegenlber-gesteilt. Fir alle drei Falle lassen sich die Ergeb-
nisse der Rechnungen folgendermaBen zusammenfassen:

Derzeitliche Druckverlaufwird vonden Rechnungen qualitativ
richtig wiedergegeben. Wie schon im Beispiel zur turbulenten
Flammenausbreitung im Rohr (siehe Abschnitt 7.2) stimmt
jedoch der ZeitmaBstab nicht. Nach dem Ansprechen der
Druckentlastung wird das Ausstromen aus dem Behalter als
viel zu schnell berechnet.

Dabei konnte bis jetzt nicht vollig zweifelsfrei geklart werden,
obderaustretende Impulsstromseibst iberschétzt wird, oder
ob die Verbrennung durch eine Uberschétzung der turbulen-
ten Flammengeschwindigkeit in der Rechnung zu schnell
beendet ist. Der letzte Fall ist dabei jedoch der wahrscheinli-
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Abb. 27

Druck-Zeit-Verlaufbei einer Explosion eines stéchiometrischen Methan/
Luft-Gemisches in einem 12-Liter-Behalter mit Druckentlastung p_,, =
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chere, da die das Ausstromen beschreibenden Gleichungen
bekannt sind und kaum Fehlerquellen enthalten durften.

Im Gegensatz dazu enthilt das Turbulenzmodell mehrere
UngewiB3heiten, auf die weiter oben bereits verwiesen wurde.
Auch die verhdltnismaBig geringen Konzentrationen von
Brenngas und Sauerstoff am Ende der Rechnung weisen auf
einen dominanten EinfluB des Verbrennungsmodells hin.

Allerdings werden die maximalen Explosionsdricke in allen
drei Fallen mit nur geringem Fehler wiedergegeben. Die
Bewertung der Rechnungen kann daher dieselbe sein wie
beim Beispiel in Abschnitt 7.2. Die vom Programm CHARLES
berechneten Explosionsdriicke spiegeln die experimentellen
Ergebnisse gut wider, der Zeitmafstab ist aber verzerrt.

Abb. 28zeigt den zeitlichen Druckverlauf fir Verhaltnisse, bei
denen eine ausreichend grofle Flache zur Druckentlastung
(41,5 cm?) eingesetzt wurde. Der Druck im Inneren ders
Explosions-behaliters steigt dabei nicht Uber den statischen
Ansprechdruck von 1,4 bar an. Nach der Freigabe der Ent-
lasstungsoffnung bewirkt der ausstrémende Impuls einen
relativ steilen Druckabfall.

Dieser Vorgang wird vom Programm CHARLES mit den
Experimenten gut Ubereinstimmend berechnet. Da hier der
Ausstromvorgang eindeutig dominiert, gibt es auch keinen
zeitlichen Versatz zwischen dem experimentell ermittelten
und dem berechneten Druckmaximum. Die gute Ubereinstim-
mung der Kurven in diesem Beispiel bestatigt die Vermutung,
dafl der Ansatz fUr die turbulente Verbrennung zu den er-
wahnten Abweichungen bei den weiter oben dargestellten
Beispielen fuhrt.
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8. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, wie ein mathema-
tisches Modell abgeleitet werden kann, mit dessen Hilfe sich
Explosionsvorgange mathematisch simulieren lassen. Dabei
ist es moglich, durch Einsetzen von ldealisierungen und
physikalisch begriindeten Annahmen fir den Explosionsab-
lauf das zunédchst sehr aufwendige System der Erhaltungs-
gleichungen soweit zu vereinfachen, daB es numerischrelativ
leicht auswertbar wird.

Das Ziel bestand darin, einen Rechenalgorithmus aufzubau-
en, der auf Workstations installierbar ist und entsprechende
Beispiel-rechnungen mitverhaltnismaBig kurzen Rechenzeiten
erlaubt.

Damit sollte ein Werkzeug zur Verflgung stehen, mit dessen
Hilfe “numerische Experimente” ausgefihrt werden kénnen.
Darunter sind Beispielrechnungen zu verstehen, bei denen
der EinfluB bestim-mter Parameter auf den Explosionsablauf
gezielt untersuchtwerden kann. Derartige “numerische Expe-
rimente” sind in der hier vorliegenden Arbeit allerdings noch
nicht enthalten. Im Ansatz ist eine solche Méglichkeit aus der
Variation der Entlastungsflache im Beispiel von Abschnitt 7.4
erkennbar.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit standen nur die grundsatzlichen
Uberlegungen, die zur Ableitung eines solchen Modells fiih-
ren, das zwar moglichst weitgehend vereinfacht ist, aberden-
noch recht detaillierte Informationen (ber die Flammenaus-
breitung im Strémungsfeld liefert. Die Berechnung lokaler
Verteilungen von Dichte, Druck, Temperatur, Konzentratio-
nen und Geschwindigkeiten ermdglicht dabei die Bericksich-
tigung komplizierterer geometrischer Verhaltnisse, als es
beispielsweise die Mehr-Zonen-Modelle zulassen.

Die mit dem Programm CHARLES durchgeflhrten Beispiel-
rechnungen weisen nach, das das darin enthaltene Modell
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durchaus geeignetist, die wesentlichen Phanomene im Explo-
sionsverlauf wiederzugeben. Sowohl bei den Beispielen zu
Explosionen im geschiossenen Behélter als auch beim mit
Strdmungshindernissen versehenen Rohr werden die sich
einstellenden maximalen Explosionsdriicke mit guter Uber-
einstimmung zum Experiment wiedergegeben. Im letzge-
nannten Fall gelang sogar die Berlcksichtigung der recht
komplizierten turbulenten Flammenbeschleunigung. Damitist
dasModellinderlLage, die sicherheitstechnisch bedeutsamste
Aussage - den zu erwartenden maximalen Explosionsdruck -
zu liefern.

Abweichungen vom experimentellen Befund zeigen sich bei
der Wiedergabe des zeitlichen Ablaufs der Explosionen. Hier
besteht offensichtlich ein systematischer Fehler, dersichda-
rin &uBert, das die Explosion in der Rechnung viel schneller
verlduft, als es den experimentellen Ergebnissen entspricht.
Es ergeben sich hier ganz &hnliche Schwierigkeiten, wie sie
von Hijertager [1] bei den Rechnungen mit FLACS mitgeteilt
werden.

Offensichtlich gibt das hier eingesetzte Turbulenzmodell die
tatséchlichen Verhéltnisse nur unzureichend wieder. Dies be-
trifft insbesondere das Ubergangsgebiet laminar zu turbu-
lent.

Die Betrachtung lediglich derlaminaren Flammenausbreitung
ist in diesem Bereich nicht mehr ausreichend. Die herkdmm-
lichen Turbulenzansétze hingegen liberschéatzen den turbu-
lenten Transport in diesem Gebiet.

Der Umschlag von laminarer zu turbulenter Flammenaus-
breitung ist nun abergerade ein sehrwichtiger Bereich beider
Behandlung von Strémungen, die durch eine chemische
Reaktion hervorgerufen werden. Es ist daher fir die mathe-
matische Simulation dieser Vorgange auB3erordentlich be-
deutsam, einen geeigneten Ansatz zu finden, der die tatséch-
lichen Verhéltnisse realistisch wiedergibt.
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Anhang 1
Volistandiges System der zweidimensio-
nalen Transportgleichungen

0> dud® B 6¢

e ez e (T =) + S, (A1-1)

8t ox  dx X

mit

@ = [p,pu,pv,ph,Cg, Cp,I" (A1-2)

Kontinuitatsgleichung:

dp Opu Opv

—t—t —=0 (A1-3)

8t ox oy

Impulstransportgleichungen:

dpu dpu? odpuv  dp 0%2u d%u oV

— +——z-— 42—+ —+—]+F (A1-4)

ot Ox oy OX Ox? by? Oxdy

dpv dpv2 dpvu  Op v 6%v OV

———+—-—-—+—-—=-——+n[2—-+——+——]+Fy (A1-5)

ot dy 0x oy oy2 O0x% Oxdy

Energietransportgleichung:

dph dpuh dpvh  dp . 6 8T & T

— ==+ Qe+ o+ — (A ) + — (A —)

ot ox oy ot ox 8x 8y oy
(A1-6)

Stofftransportgleichung der Komponente k:

8C, d8Cu 8Cyv

—+— =C, (A1-7)

ot dx oy
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Anhang 2
Das k-s-Turbulenzmodell
(vgl. [1], [28], [29] u.a.)

kinetische Energie eines Wirbels:

dpk odpuk & v, dpk

— e = —(———) + G - pe (A2-1)
ot 6x‘ 8x o, ox

Dissipationsrate der kinetischen Wirbelenergie:

dpe dpue & v, dpe € &2

— = —(——~) + C, G- - C,p— (A2-2)
ot  ox  8x o, ox, k k

Produktionsrate der kinetischen Wirbelenergie aus der
Grundstrdmung:

du,

G=0,— (A2-3)
%

Reynolds'scher Spannungstensor:
oy, du

o =v(—+— (A2-4)
ox dx

C,, C,, o, und o,_sind empirische Konstanten, die jeweils flr
die Falle hoher oder niedriger Reynoldszahlen der Grund-
stroémung angegeben werden.
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E. Fischer

Untersuchungen zur Amplitudenabh#ngigkeit der
Ultraschalldampfung in Metallen bei 20 kHz

Nr. 15/1972

H. Pohl

Studie und Probleme der chemischen Edelmetall-
Analyse

Nr. 16/1972

E. Knublauch

Uber Ausfihrung und Aussagefahigkeit des Norm-
brandversuches nach DIN 4102, Blatt 2, im Hinblick auf
die Nachbildung naturlicher Schadenfeuer

Nr. 17/1972

P. Reimers

Aktivierungsanalyse mit schnellen Neutronen,
Photonen und geladenen Teilchen

Nr. 18/1973

W. Struck

Das Sprodbruchverhalten des Baustahles R St 37-2 N
in geschweiften Konstruktionen, dargestellt mit Hilfe
der Methode des Temperaturvergleiches

Nr. 19/1973

K. Kaffanke, H. Czichos

Die Bestimmung von Grenzflachentemperaturen bel
tribologischen Vorgangen

Nr. 20/1973

R. Rudolphi

Brandrisiko elektrischer Leitungen und Installationen in
Wanden

Nr. 21/1973

D. Klaffke, W. Maennig

Die kontinuumsmechanische Erfassung des zeitlichen
Ablaufs der elastisch-plastischen Dehnungen bei der
Zerratung

Nr. 22/1973

R. Rudolphi, E. Knublauch

Untersuchungen for ein Prufverfahren zur Bemessung
der Brandschutzbekleidung von Stahistatzen

Nr. 23/1973

W. Ruske

Reichs- und preuflische Landesanstalten in Berlin. thre
Entstehung und Entwicklung als auReruniversitare
Forschungsanstalten und Beratungsorgane der
politischen Instanzen

Nr. 24/1973

J. Stanke, E. Klement, R. Rudolphi

Das Brandverhalten von Holzstdtzen unter Druck-
beanspruchung

Nr. 25/1973

E. Knublauch

Uber das Brandgeschehen vor der Fassade eines
brennenden Gebaudes unter besonderer Bericksichti-
gung der Feuerbeanspruchung von Auenstatzen

Nr. 26/1974

P. Jost, P. Reimers, P. Weise

Der Elektronen-Linearbeschleuniger der BAM -
Eigenschaften und erste Anwendungen

Nr. 27/1974

H. Wastenberg

Untersuchungen zum Schallfeld von Winkelprafkopfen
fur die Materialprafung mit Ultraschall

Nr. 28/1974

H. Heinrich

Zum Ablauf von Gasexplosionen in mit Rohrleitungen
verbundenen Behaltern

Nr. 29/1974

P. Schneider

Theorie der dissipativen Luftschalldammung bei einem
|dealisotropen porésen Material mit starrem Skelet fur
senkrechten, schragen und allseitigen Schalleinfall

Nr. 30/1974 (vergriffen)

M. Czichos, G. Salomon

The Application of Systems Thinking and Systems
Analysis to Tribology

Nr. 3171975

G. Fuhrmann

Untersuchungen zur Klarung des Verhaltens
thermoplastischer Kunststoffe bei Wechseldehnungs-
beanspruchung

Nr. 32/1975

R. Rudolphi, B. Bottcher

Ein thermo-elektrisches Netzwerkverfahren zur
Berechnung stationarer Temperatur- und War-
mestromverteilungen mit Anwendungsbeispielen

Nr. 33/1975

A. Wagner, G. Kieper, R. Rudolphi

Die Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit von
Baustoffen mit Hilfe eines nichtstationaren MefRverfah-
rens

Nr. 34/1976 (vergriffen)
H.-J. Deppe
Untersuchungen zur Verguitung von Holzwerkstoff

Nr. 35/1976

E. Limberger

Der Widerstand von Platten, die als Beplankungs-
material leichter Wande verwendet werden, gegentber
dem Aufprall harter Kérper - Vorschlag fur ein
Prafverfahren -

Nr. 36/1976 (vergriffen)

J. Hundt

Warme- und Feuchtigkeitsieitung in Beton unter Ein-
wirkung eines Temperaturgefalles

Nr. 37/1976

W. Struck

Die stoflartige Beanspruchung leichter, nichttragender
Bauteile durch einen mit der Schulter gegenprailenden
Menschen

- Vorschlag fur ein Prafverfahren -

Nr. 38/1976

K.-H. Habig

VerschleiBuntersuchungen an gas-, bad- und
ionitriertem Stahi 42 CrMo 4

Nr. 39/1976

K. Kirschke, G. Kempf

Untersuchung der viskoelastischen Eigenschaften von
Flussigkeiten (mit Nicht-Newtonschem FlieRverhalten)
insbesondere bei htherer Schwerbeanspruchung

Nr. 40/1976

H. Hantsche

Zum Untergrundabzug bei energiedispersiven Spektren
nach verschiedenen Verfahren

Nr. 41/1976
8. Bottcher
Optische Eigenschaften cholesterinischer Flussigkeiten

Nr. 42/1976

8. Dietlen

Ermittiung der Mindestzindenergie brennbarer Gase in
Mischung mit Luft

Nr. 43/1976

W. Struck

Das Sprodbruchverhalten geschweifiter Bauteile aus
Stahi mit zah-sprodem Ubergang im Bruchverhalten,
dargestellt mit Hilfe der Methode des Temperaturver-
gleiches

Nr. 44/1976

W. Matthees

Berechnung von raumlichen, linear elastischen
Systemen, die aus finiten Stab- und Balkenelementen
zusammengesetzt sind, unter Verwendung des
Programms "Stab-Werk"

Nr. 45/1976

W. Paatsch

Untersuchung des Elektrodenverhaltens im Vakuum
aufgedampfter Metallschichten

Nr. 46/1977 (vergriffen)

G. Schickert, H. Winkler

Versuchsergebnisse zur Festigkeit und Verformung von
Beton bei mehraxialer Druckbeanspruchung

Reaults of Test Concerning Strength and Strain of
Concrete Subjected to Multiarial Compresalve
Stresses

Nr. 47/1877

A. Plank

Bautechnische Einflisse auf die Tragfahigkeit von
Kunststoffdibeln fur Fassadenbekleidungen

Nr. 4811977

U. Holziéhner

Setzung von Fundamenten infolge dynamischer Last,
angewendet auf die Fundamente einer geplanten
Schnelibahn

Nr. 48/1977

G. Wittig

Untersuchungen zur Anwendung von Mikrowellen in
der zerstérungsfreien Profung

Nr. 50/1978 (vergriffen)

N. Czaika, N. Mayer, C. Amberg,

G. Magiers. G. Andreae, W. Markowski

Zur Mefitechnik fOr die Sicherheitsbeurteilung und
Uberwachung von Spannbeton-Reaktordruckbehaltern

Nr. 51/1978

J. Sickfeld

Auswirkung von chemischen und physikalisch-
technologischen Einfluf3faktoren auf das Bestan-
digkeitsverhalten von Oberflachenbeschichtungen auf
der Basis von Reaktionsbeschichtungsstoffen

Nr. 52/1978

A. Tomov

Zum Einflul der Gleitgeschwindigkeit auf das
tribologische Verhalten von Werkstoffen hoher Harte
bei reiner Festkorperreibung



Nr. 53/1978

R.-G. Rohrmann, R. Rudolphi

Bemessung und Optimierung beheizbarer Strafien- und
Brilckenbelage

Nr. 54/1978

H. Sander

Magnetisches Verhalten dinner Eisenschichten bei
mechanischer Wechselbeanspruchung

Nr. 55/1978

D. Klaffke

Beobachtung und Orientierungsbestimmung der
Oberflachenkristalle polykristalliner 89,999 %-A1-
Proben bei Biegewechselbeanspruchung

Nr. 56/1979
W. Branner, C. Langlie
Stabilitat von Sandwichbauteilen

Nr. 57/1979

M. Stadthaus

Untersuchungen an Prifmitteln fur die Magnetpul-
verprifung

Investigtions on Inspection-Media for Magnetic Particle-
Testing

Nr. 58/1979

W. Struck

Ermittiung des Bauteilwiderstandes aus Versuchs-
ergebnissen beil vereinbartem Sicherheitsniveau

Nr. 59/1979

G. Plauk

Ermittlung der Verformungen biegebeanspruchter
Stahibetonbalken mit der Methode der Finiten
Elemente unter besonderer Berlicksichtigung des
Verbundes zwischen Beton und Stahl

Nr. 6071979

H. Spreckelmeyer, R. Helms, J. Ziebs
Untersuchungen zur Erfassung der Kaltformbarkeit von
Feinblechen beim Strecken

Nr. 61/1979

K. Richter

Beschreibung von Problemen der héheren Farbmetrik
mit Hilfe des Gegenfarbensystems

Nr. 62/1979

W. Gerisch. G. Becker

Geomagnetobiologisch bedingter Zusammenhang
zwischen der FraRaktivitat von Termiten und der Zahl
der Sterbefalle

Nr. 83/1979

E. Behrend, J. Ludwig

Untersuchungen an Stopfbuchsen von Ventilen und
Schiebern fur Gase

Nr. 64/1980

W. Rucker

Ermittlung der Schwingungserregung beim Betrieb
schienengebundener Fahrzeuge in Tunneln sowie
Untersuchung des Einflusses einzelner Parameter auf
die Ausbreitung von Erschitterungen im Tunnel und
dessen Umgebung

Nr. 65/1980

P. Schmidt, D. Aurich, R. Helms, H. Veith, J. Ziebs
Untersuchungen tiber den Einflu des Spannungs-
zustandes auf bruchmechanische Kennwerte

Nr. 66/1980

M. Hattwig

Auswirkung von Druckentlastungsvorgangen auf die
Umgebung

Nr. 67/1980

W. Matthees

Beitrag zur dynamischen Analyse von vorgespannten
und vorbelasteten Feder-M Systemen mit
veranderlicher Gliederung unter stoflartiger Beanspru-
chung

Nr. 68/1980

D. Petersohn

Oberflachenmefverfahren unter besonderer Bertick-
sichtigung der Stereomefitechnik.

Entwicklung eines volleuzentrischen Prazisions-
Goniometers

Nr. 69/1980

F. Buchhardt, P. Brandi

Untersuchungen zur Integritat den Liners von
Reaktorsicherheitshillen (Containments) in Stahlbeton-
und Spannbetonbauweise

Nr. 70/1980 (vergriffen)
G. Schickert
Schwellenwerte beim Betondruckversuch

Nr. 71/1980

W. Matthees, G. Magiera

Untersuchungen aber durch den Boden gekoppelte
dynamische Wechselwirkungen benachbarter
Kernkraftwerksbauten grofier Masse unter seismischen
Einwirkungen

Nr. 72/1980

R. Rudolphi

Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Brandprifungen
am Beispiel von Stahl- und Holzstatzen

Nr. 73/1980

P. Wegener

Vergleichende Untersuchungen zum Tragverhalten von
Klemmkupplungen fur Stahirohrgeriiste nach beste-
henden deutschen Prufvorschrifien und geplanten
europaischen bzw. internationalen Prifnormen

Nr. 74/1980

R. Rudolphi, R. Muller

ALGOL-Computerprogramm zur Berechnung zweidi-
mensionaler instationarer Temperaturverteilungen mit
Anwendungen aus dem Brand- und Warmeschutz

Nr. 75/1980

H.-J. Heinrich

Beitrag zur Kenntnis des zeitlichen und 6rtlichen
Druckverlaufs bei der plstzlichen Entlastung unter
Druck stehender Behalter und Behalterkombinationen

Nr. 76/1980

D. Kiaffke, W.-W. Maennig

Deformationsverhalten von Rein- und Reinstaluminium
sowie Cu 99,9 und St 37 bei Biegewechselbean-
spruchung im Rasterelektronenmikroskop

Nr. 7771981
M. Gierloff, M. Mautzsch
Untersuchung des Verhaitens von Lagerzementen

Nr. 78/1981

W. Rucker

Dynamische Wechselwirkung eines Schienen-
Schwellensystems mit dem Untergrund

Nr. 79/1981

V. Neumann

Ein Beitrag zur Untersuchung der wasserstoffbeein-
flutten Kaltritneigung héherfester niedriglegierter
Feinkornbaustahle mit dem implantversuch

Nr. 80/1981

A. Plank, W.Struck, M. Tzschatzsch

Ursachen des Teileinsturzes der KongreRhalle in Ber-
lin-Tiergarten

Nr. 81/1981

J. Schmidt

Graphisch-rechnerisches Verfahren zum Erfassen der
Zundhaufigkeit zandbarer Stoffe; Anwendung auf
Datenmaterial aus dem Bereich der Statistik

Nr. 82/1982

R. Helms, H.-J.- Kuhn, S. Ledworuski

Zur werkstoffmechanischen Beurteilung des Kerb-
schlagbiegeversuches

Assezement of the mechanical behaviour of materials
in the notched bar impact test

Nr. 83/1982

H. Czichos, P. Feinle

Tribologisches Verhalten von thermoplastischen
Kunststoffen

- Kontaktdeformation, Reibung und VerschieiR, Ober-
flachenuntersuchungen -

Nr. 84/1982

R. Muller. R. Rudolphi

Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Brandprofungen im
Kleinprifstand (Vergleichsversuche)

Nr. 85/ISBN 3-88314-231 -X/1982

H. Czichos

Technische Materialforschung und -prafung - Entwick-
lungstendenzen und Rahmenvorschlage fur ein EG-
Programm "Basic Technological Research” Materials
Research and Testing - Development Trends and
Outline Proposals for a Community Programme "Basic
Technological Research” -

Nr. 86/ISBN 3-88314-232-8/1982

K. Niesel, P. Schimmelwitz

Zur quantitativen Kennzeichnung des Verwitte-
rungsverhaltens von Naturwerksteinen anhand ihrer
Gefligemerkmale

Nr. 87/ISBN 3-88314-240-9/1982

B. Isecke, W. Stichel

Einflul baupraktischer Umgebungsbedingungen auf
das Korrosionsverhalten von Spannstahlen vor dem
Injizieren

Nr. 88/I1SBN 3-88314-254-9/1983

A. Erhard

Untersuchungen zur Ausbreitung von Longitudinal-
wellen an Oberflachen bei der Materialprifung mit Ul-
traschall

Nr. 89/1SBN 3-88314-263-8/1983

D. Conrad, S. Dietlen

Untersuchungen zur Zerfallsfahigkeit von Distick-
stoffoxid

Nr. 90/ISBN 3-88314-264-6/1983

K. Brandes, E. Limberger, J. Herter

Kinetische Grenztragfahigkeit von stoRartig belasteten
Stahibetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

Nr. 91/iSBN 3-88314-265-4/1983

M. Weber

Dreidimensionale Analyse von unbewehrtem Beton mi!
nichtlinear-elastischem Materialgesetz

Nr. 92/1SBN 3-88314-266-2/1983
L. Auersch
Ausbreitung von Erschutterungen durch den Boden

Nr. 93/ISBN 3-88314-283-2/1983

P. Studt

Unterdriickung stick-slip-induzierter Kurvengerausche
schienengebundener Fahrzeuge durch eine physika-
lisch-chemische Oberflachenbehandlung der Schiener

Nr. 94/1SBN 3-88314-284-0/1983

Xian-Quan Dong

Untersuchungen der Stérschwingungen beim Kerb-
schlagbiegeversuch und deren Abschwachungen

Nr. 95/ISBN 3-88314-289-1/1983

M. Rémer

Uber die Fokussierung des Schallfeldes von Ultra-
schall-Prafképfen mit Fresnelschen Zonenplatten

Nr. 96/ISBN 3-88314-296-4/1983

H. Eifler

Verbundverhalten zwischen Beton und geripptem Be-
tonstahl sowle sein Einflu auf inelastische Verfor-
mungen biegebeanspruchter Stahibetonbalken

Nr. 97/1SBN 3-88314-297-2/1983

G. Fuhrmann, W. Schwarz

Typische Bruchflachenausbildung thermoplastischer
Kunststoffe nach wechselnder mechanischer Bean-
spruchung

Nr. 98/ISBN 3-88314-312-X/1983

E. Schnabel

Bestimmung des elastischen Verhaltens von Ma-
schenwaren

- Stretch- und Erholungsvermégen -

Nr. 99/I1SBN 3-88314-317-0/1983

K. Brandes, E. Limberger, J. Herter

Kinetische Grenztragfahigkeit von stofRartig belasteten
Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

Nr. 100/ISBN 3-88314-298-0/1984

G. Klamrowski, P. Neustupny

Untersuchungen zur Prifung von Beton auf Frostwi-
derstand

Nr. 101/ISBN 3-88314-327-8/1984

P. Reimers, J. Goebbels, H. Heidt,

P. Weise, K. Wilding

Rantgen- und Gammastrahlen-Computer-Tomographie

Nr. 102/1SBN 3-88314-335-9/1984

G. Magiers

Weiterentwicklung des hydraulischen Kompensa-
tionsverfahrens auf Druckspannungsmessung in Betor

Nr. 103/ISBN 3-88314-328-6/1984
D. Schnitger
Radiographie mit Elektronen aus Metallverstarkerfolien

Nr. 104/1SBN 3-88314-339-1/1984

M. Gierloff

Beeinflussung von Betoneigenschaften durch Zusatz
von Kunststoffdispersionen

Nr. 105/ISBN 3-88314-345-6/1984

B. Schulz-Forberg

Beitrag zum Bremsverhalten energieumwandeinder
Aufsetzpuffer in Aufzugsanlagen

Nr. 106/I1SBN 3-88314-360-X/1984
J. Lehnert
Setzung von Fundamenten infolge dynamischer Last



Nr. 107/1SBN 3-88314-361-8/1984
W. Stichel, J. Ehreke
Korrosion von Stahiradiatoren

Nr. 108/ISBN 3-88314-363-4/1984

L. Auersch

Durch Bodenerschitterungen angeregte Gebaude-
schwingungen - Ergebnisse von Modelirechnungen

Nr. 109/1SBN 3-88314-381-2/1985

M. Omar

Zur Wirkung der Schrumpfbehinderung auf den
Schweilleigenspannungszustand und das Sprédbruch-
verhalten von unterpulvergeschweiflten Blechen aus St
E 460N

Nr. 110/1SBN 3-88314-382-0/1985
H. Walde, B. Kropp
Wasserstoff als Energietrager

Nr. 111/ISBN 3-88314-383-9/1985

K. Ziegler

Uber den EinfluR der Initlierung auf die detonative Um-
setzung von Andex-Sprengstoffen unter Berticksich-
tigung sicherheitstechnischer Gesichtspunkte

Nr. 112/1SBN 3-88314-409-6/1985

W. Latzow

Zeitstandverhalten und strukturelle Verdnderungen von
vielfach wiederverarbeiteten Polyethylenen

Nr. 113/ISBN 3-88314-410-X/1985

R. Helms, H. Henke, G. Oelrich, T. Saito
Untersuchungen zum FrequenzeinfluR auf die
Schwingungskorrosion von Offshore-Konstruktionen

Nr. 114/I1SBN 3-88314-419-3/1985

P. Rose, P. Raabe, W. Daum, A. Szameit

Neue Verfahren fur die Prifung von Reaktorkompo-
nenten mittels Réntgen- und Gammastrahlen

Nr. 115/I1SBN 3-88314-420-7/1985

K. Richter

Farbempfindungsmerkmal Elementarbuntton und
Buntheitsabstande als Funktion von Farbart und
Leuchtdichte von In- und Umfeld

Nr. 116/ISBN 3-88314-460-6/1985

F.-J. Kasper, R. Maller, R. Rudolphi,

A. Wagner

Theoretische Ermittlung des Warmedurchgangskoef-
fizienten von Fensterkonstruktionen unter besonderer
Berticksichtigung der Rahmenproblematik

Nr. 117/1SBN 3-88314-468-1/1985

H. Czichos, G. Sievers

MaterialsTechnologies and Techno-Economic Devel-
opment

A Study for the German Foundation for international
Development (Deutsche Stiftung fur Internationale
Entwicklung)

Nr. 118/ISBN 3-88314-469-X/1985

H. Treumann, H. Andre, E. Blossfeld, N. Pfeil, M.-M.
Zindler

Brand- und Explosionsgefahren explosionsgefahrlicher
Stoffe bei Herstellung und Lagerung - Modellversuche
mit pyrotechnischen Satzen und Gegenstanden

Nr. 119/i1SBN 3-88314-472-X/1985

J. Herter, K. Brandes, E. Limberger

Kinetische Grenztragfahigkeit von stofartig belasteten
Stahlbetonbauteilen

Versuche an Stahlbetonplatten, Teil 1

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinlorced Concrete Members

Tests on Reinforced Concrete Slabs, Part 1

Nr. 120/1SBN 3-88314-514-9/1986

A. Hecht

Zerstorungsfreie KorngréRenbestimmung an austeni-
tischen Feinblechen mit Hilfe der Ultraschallriick-
streuung

Nr. 121/i1SBN 3-88314-530-0/1986

P. Feinle, K.-H. Habig

Versagenskriterien von Stahigleitpaarungen unter
Mischreibungsbedingungen; Einflisse von Stahizu-
sammensetzung und Warmebehandlung

Nr. 122/ISBN 3-88314-521-1/1986

J. Mischke

Entsorgung kerntechnischer Anlagen
Sonderkolloquium der Bundesanstalt fur Materialpru-
fung (BAM) am 10. 12. 1985 mit Beitragen von B,
Schulz-Forberg, K. E. Wieser und B. Droste

Nr. 123/I1SBN 3-88314-531-9/1986

D. Rennoch

Physikalisch-chemische Analyse sowie toxische
Beurteilung der beim thermischen Zerfall organisch--
chemischer Baustoffe entstehenden Brandgase

Nr. 124/ISBN 3-88314-538-6/1986

H.-M. Thomas

Zur Anwendung des Impuls-Wirbelstromverfahrens in
der zerstorungsfreien Materialprafung

Nr. 125/1SBN 3-88314-540-8/1986 {vergriffen)

B. Droste, U. Probst

Untersuchungen zur Wirksamkeit der Brandschutz-
isolierung von Flissiggas-Lagertanks

Nr. 126/I1SBN 3-88314-547-5/1986

W. Stichel

Korrosion und Korrosionsschutz von Metallen in
Schwimmhallen

Nr. 127/1SBN 3-88314-564-5/1986 (vergriffen)

E. Limberger, K. Brandes, J. Herter, K. Berner
Kinetische Grenztragfahigkeit von stoartig belasteten
Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulaively Loaded
Reinforced Concrete Members

Versuche an Stahlbetonbalken, Teit 1

Tests on Reinforced Concrete Beams, Part 1

Nr. 128/1S8N 3-88314-568-8/1986 (vergriffen)

E. Limberger, K. Brandes, J. Herter, K. Berner
Kinetische Grenztragfahigkeit von stoRartig belasteten
Stahibetonbauteilen

Kinetic Load Beoring Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

Versuche an Stahibetonbalken, Teil 11

Tests on Reinforced Concrete Beams, Part 11

Nr. 129/ISBN 3-88314-569-6/1980 (vergriffen)

K. Brandes, E. Limberger, J. Herter, K. Berner
Kinetische Grenztragfahigkeit von stoartig belasteten
Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Reinforced Concrete
Members under Impact Load

Zugversuche an Betonstah! mit erhéhter Dehnge-
schwindigkeit

Reinforcing Steel Tension Tests with high strain rates

Nr. 130/ISBN 3-88314-570-X/1986

W. Struck

Einfache Abschatzung der Durchbiegung und der
Energieaufnahme von Tragern aus duktilem Material

Nr. 131/i1SBN 3-88314-585-8/1986

E. Limberger, K. Brandes, J. Herter

Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig belasteten
Stahibetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Reinforced Concrete
Members under Impact Load

Versuche an Stahtbetonplatten, Teil 11

Tests on Reinforced Concrete Slabs, Part 11

Nr. 132/{SBN 3-88314-595-5/1987

Chr. Herold, F.-U. Vogdt

Ermittiung der Ursachen von Schaden an bitumintsen
Dachabdichtungen unter besonderer Bertcksichtigung
klimatischer Beanspruchungen

Nr. 133/ISBN 3-88314-609-9/1987 (vergriffen)

M. Woydt, K.-H. Habig

Technisch-physikalische Grundlagen zum tribologi-
schen Verhalten keramischer Werkstoffe

Nr, 134/ISBN 3-88314-615-3/1987

G. Andreas, G. Niessen

Uber den Kernstrahlungseinfiu auf DehnungsmeR-
streifen

Nr. 135/ISBN 3-88314-618-8/1987

J. Ludwig, W.-D. Mischke, A Ulrich

Untersuchungen tber das Verhalten von Tankcontai-
nern far unter Druck verflissigte Gase bei Fallbean-
spruchungen

Nr. 136/I1SBN 3-88314-636-6/1987

H.-J. Deppe, K. Schmidt

Untersuchung zur Beurteilung von Bretischichtver-
leimungen fur den Holzbau

Nr. 137/ISBN 3-88314-637-4/1987

D. Aurich

Analyse und Weiterentwicklung bruchmechanischer
Versagenskonzepte auf der Grundiage von For-
schungsergebnissen auf dem Gebiete der Kompo-
nentensicherheit

Nr. 138/ISBN 3-88314-635-8/1987

M. Dogurike, F. Buchhardt

Zur geowissenschaftlichen Einordnung des Gebietes
der Bundesrepublik Deutschland und einer sicheren
Auslegung technischer Systeme gegen den Lastfall
Erdbeben

Nr. 139/ISBN 3-88314-658-7/1987
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