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e Staubexplosionen sind oft mit schweren Personen-
und Sachschiden verbunden

e nur die spektakularen Fille werden in den Medien
publiziert
e nur ein kleiner Teil dieser Staubexplosionen wird

erfaffit und ausgewertet.

e in Deutschland ereignen sich jahrlich etwa 300
Staubexplosionen

Bedeutung von Staubexplosionen
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Es werden die folgenden Staubgruppen unterschieden:
e Holz und Holzprodukte
e Papier
e Kohle und Torf
e Nahrungs- und Futtermittel
e Kunststoffe
o Metalle

e Sonstige

Betroffene Industriezweige
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e Glimmbrand
— abgelagerter Staub, auch unter Luftabschluf3
— Ausbreitungsgeschwindigkeit: mm/h
— potentielle Ziindquelle fiir Staubexplosionen

e Deflagrative Verbrennung

— aufgewirbelter Staub
— Ausbreitungsgeschwindigkeit: m /s

e Detonative Verbrennung

— aufgewirbelter Staub, , giinstige” Bedingungen

Yy

— Ausbreitungsgeschwindigkeit: km /s

Ablauf von Verbrennungsvorgangen in Stauben




Aufgewirbelter Staub
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Oxidator Wirksame Ziindquelle
2-2

Voraussetzungen fiir eine Staubexplosion
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e Vermeiden von Staubwolken

— Vermeiden von Staubablagerungen
e Vermeiden eines Oxidators

— Inertisierung

e Vermeidung wirksamer Ziindquellen

Vorbeugender Explosionsschutz




Institut
fiir
Allgemeine
Mechanik

2-4

e Explosionsfeste Bauweise

e Explosionsdruckentlastung

e Explosionsunterdriickung

e Explosionstechnische Entkopplung

— Zellenradschleuse

— Loschmittelsperre
— Schnellschlufiventil

— SchnellschluBischieber
— Entlastungsschlot

Konstruktiver Explosionsschutz
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e Bildungsmechanismen von Staubwolken
e Mechanismen bei der Verbrennung einzelner Partikel

— Verdampfung
— Diffusion

— Reaktionskinetik
e Mechanismen bei der Verbrennung mehrerer Partikel

— Flammenausbreitung

— Wechselwirkung mit turbulentem Stromungsfeld

o Wechselwirkung der Explosion mit der Umgebung

Einzelprobleme bei der Modellierung von Staubexplosionen
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e wichtig bei Sekundérexplosionen
e Bisherige Untersuchungen:

— experimentell und numerisch: Kauffman, Sichel

(1-D-Modell)

— numerisch: Baochun Fan (Zwei-Phasen-Stromung)

e Modelle der Spray-Verbrennung nicht tibertragbar, da
andere Randbedingungen fiir die Gemischbildung

o flir viele Probleme kann von einer ausgebildeten
Staubwolke ausgegangen werden

Bildung von Staubwolken
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Edukte

Produkte | Bemerkung

fliichtig

fliichtig | Verbrennung in einer Zone vor der

Oberflache

nicht
fliichtig

fliichtig | Verbrennung an der Partikeloberflache

nicht Kondensation der Produkte
fliichtig e als Schicht auf der Oberflache
e als Schicht in der Reaktionszone

e als Teilchen

Zusatzliche Probleme bei Einzelpartikeln




e Vormischflamme
, — kleine Tropfen
Institut
Augg:;eine — leicht fliichtiger Brennstoff
Mechanik — vollstandige Verdampfung des Brennstoffes in der
Vorwarmzone
e Diffusionsflamme
— grofle Tropfen
— nicht fliichtiger Brennstoff
— Flammenzone um jeden einzelnen Tropfen
3-7

Charakterisierung der Spray-Verbrennung
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e allgemeine Verteilungsfunktion fiir die Partikelphase

fi(r.x, v, t) dr dx dv

e Transportgleichung der Verteilungsfunktion
af A~
= = (Rifi) = VoV ) = Vol Ffj) + Q5 +T;

R, = (%), Anderungsrate der Partikelgrofie

F; &) resultierende Kraft pro Masseneinheit
Q ; Partikelbildung und-zerfall

I'; Einflufl von Partikelkollisionen
V.(Vf;) Anderung der Verteilung durch

den konvektiven Transport

V.(Fif;) Anderung der Verteilung durch
die Beschleunigung F

Beschreibung eines Sprays [nach Williams]




e Korrelationen
S — Potenzansitze fiir experimentelle Daten
Augfiﬁeine e Ballistische Modelle
Mechanik ' . ' '
— keine Riickwirkung von der Partikel- auf die
Gasphase
— Verbrennung des Sprays wird durch den
Einzeltropfen beschrieben
e Eindimensionale Modelle
— Wechselwirkung zwischen Partikel- und Gasphase
— nur eine Raumkoordinate
3-11

Einteilung der Modelle zur Spray-Verbrennung
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e Modelle mit homogenen Reaktoren

— Betrachtung von Energiebilanzen fiir Teilsysteme

— Bereiche mit gleichen Stromungszustanden werden
zusammengetafdt

e Lokal homogene Stromungsmodelle (LHF)
— kein Schlupf zwischen Partikel- und Gasphase

— dynamisches und thermodynamisches

Gleichgewicht
e Zwei-Phasen-Stromung

— Transport zwischen den Phasen wird
berticksichtigt

Einteilung der Modelle zur Spray-Verbrennung
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e Voraussetzung: Transportprozesse zwischen Partikel-
und Gasphase sind schneller als charakteristische
Zeiten fiir die Stromung

e Losung wie bei Einphasenstromung

— Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und
Energie

— Transportgleichungen fiir Mischungsbruch und
Turbulenzgrofien

e Zustandsgleichung fiir das Spray
e Randbedingungen

Lokal homogene Stromungsmodelle
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e Erhaltungsgleichungen fiir Partikel- und Gasphase

e Kopplung zwischen den Gleichungen schwierig

e Particle-Source-in-Cell Model (PSICM)
ausgewahlte Partikelproben werden in einer
Lagrangeschen Darstellung verfolgt, Gasphase wird in
einer Eulerschen Darstellung behandelt.

e Continuous Droplet Model (CDM)

Losung der Spray-Gleichung als zusétzliche Transport-
gleichung

¢ Continuum-Formulation Model (CFM)
Betrachtung zweier einander durchdringender
Kontinua

Zwei-Phasen-Modelle
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e B.C.Fan, D.Y.Ding, M.J. Tang, Y.K.Pu, S.Hu
Aluminium Staub in einem geschlossenen,
kugelférmigen Behalter

e Dwight P. Clark, L.Douglas Smoot
Kohlenstaub in einer Rohrleitung
Betrachtung in einem mitbewegten
Koordinatensystem

e F.L. Chang, M. Sichel, C.W. Kauffman

Sekundarexplosionen in Getreidestauben

Eindimensionale Modelle fiir Staubexplosionen
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e Homogener Reaktor

— S.W. Baek, K.Y. Ahn, J.U. Kim
Kohlenstoftpartikel in einem geschlossenen
Behalter mit Berticksichtigung der
Temperaturverteilung in den Partikeln

— M.Klug

Maisstarke in einem teilentlasteten Behalter

e Zwei-Phasen-Stromung

— D.F.Aldis, D. Gidaspow

Sprengstoffpartikel in einem geschlossenen Raum

Andere Modelle fiir Staubexplosionen




e cinfache Modelle manchmal ausreichend
S — A. Harmanny
fir - Offnungsvorgang einer Entlastungsklappe
ﬁg:ﬁ?ﬂl{e - Integration der Bewegungsgleichung der Klappe
- Bestimmung des Behilterdruckes aus einem
einfachen Verbrennungsmodell
— M.Klug

- RiickstoBkrafte bei der Druckentlastung
- eindimensionale Diisenstromung

3-17

Wechselwirkung der Explosion mit der Umgebung
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e Probleme, bei denen die Bildung der Staubwolke

bereits abgeschlossen ist

e Probleme, die eine mehrdimensionale Betrachtung
der Stromung erfordern

— praxisnahe Geometrien

— grofle Abmessungen

e Probleme, die durch eine fortschreitende
Flammenzone beschrieben werden konnen

Offene Probleme




e umfangreiche experimentelle Daten aus den
Untersuchungen von Vogl fiir verschiedene
I“?ﬁit“t Geometrien, Betriebsbedingungen und Staube
ur
Allgemei : : : : :
semeine e cine numerische Simulation kann an diesen Daten
Mechanik
kalibriert werden
e cine numerische Simulation erlaubt eine weitergehende
Interpretation der experimentellen Daten
e cine numerische Simulation kann den Wertebereich der
untersuchten Parameter erweitern
4-3

Beispiel 1: Saug-Flug-Forderanlage



e viele experimentelle Untersuchungen sind an den
verschiedensten Siloanordnungen durchgefiihrt
Tnstitut worden
fiir
?\/111251]:1 (:ie e in groflen Anlagen konnen betrichtliche
Verdrangungsstromungen entstehen
e in druckentlasteten Silos und Behéltern kann der
Ausstromvorgang nur mit mehrdimensionalen
Modellen genauer erfafit werden
e genatere Untersuchungen zum Einflufl von Lage und
Bauart der Entlastungseinrichtung erfordern
eine mehrdimensionale Rechnung
44

Beispiel 2: Explosionsausbreitung in Silos und Behéaltern
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e Rohrleitungen hinter Entlastungseinrichtungen setzen
die Wirksamkeit der Einrichtungen herab

o dieser Effekt kann moglicherweise durch Rohrleitung
mit veranderlichem Querschnitt vermindert werden

e cine detailierte Untersuchung tiber den Einfluf3
verschiedener Rohrgeometrien steht noch aus

Beispiel 3: Entlastungsvorgange mit Abblasrohren




e aufgewirbelter Staub mit homogener Staubverteilung
N e dynamisches und thermodynamisches Gleichgewicht
fiir zwischen Partikel- und Gasphase (LHF-Modell)
Allgemeine
Mechanik e reibungsfreie Stromung (Euler-Gleichungen)
e weiter Geschwindigkeitsbereich
e Ausbreitung einer turbulenten Flammenzone mit der
turbulenten Flammengeschwindigkeit relativ zum
Unverbrannten
e anwendbar auf Verbrennung Maissstérke (Priifstaub)
e kalorisch und thermisch perfekte Gase
5-1

Modellierung von Staubexplosionen



Turbulente
Flammengeschw. Quellterme
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Flammen- Stromungs-

ausbreitung berechnung

Chemie

[ vz, y,t) } G(ﬂ%yﬂf), p(w,yﬂa

5-2

Schematische Darstellung des Modells
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e Fuler-Gleichungen

— Masse
% 4V - (pih) =0

— Impuls
%%—V-(p-ﬁ_’)%—Vp:O

— Energie
% 4+ V((e+p) )= H

o Losung der Euler-Gleichungen liefert
p(x,y.t). plz.y, t), vz, y.1)

Stromungsberechnung
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e beriicksichtigt Wellenausbreitungsvorgiange

e Operator Splitting

e 2.0rdnung genau in Raum und Zeit

e TVD-Eigenschaft (total variation diminishing)
e vier Verfahrensschritte

— Monotonisierung
— Berechnung der Zustinde an den Zellgrenzen
— Losung des Riemann-Problems an den Zellgrenzen

— Bilanzierung tiiber die Zellen

Godunov Verfahren zur Losung der Eulergleichungen
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e Entwicklung der Flammenzone wird explizit verfolgt
e Transport der Flammenzone durch:

— Konvektion durch das Stromungsfeld

— Flammenfortschritt durch die Verbrennung mit
der turbulenten Flammengeschwindigkeit

sy = f(u,s1,t,...)

e Dieses Vorgehen transformiert die komplizierten
Wechselwirkungen zwischen turbulentem Stromungs-
feld und Reaktionskinetik in ein rein kinematisches

Problem

Modellierung der Flammenausbreitung
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e Testrechnung zur Koppelung von Front Tracking
Verfahren und Godunov Verfahren

e konstante Flammengeschwindigkeit
e keine Modellierung der turbulenten Flammenzone

e konstante Stoffwerte fiir die Berechnung der
Quellterme

e rechteckige Kammer: 80mm x 20mm

o Gittergréfie: 40 x 10 Zellen

e Ziindung an einem Ende

Beispielrechnung
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Flammenkonturen und Stromungsfelder
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e zahlreiche experimentelle Untersuchungen
e nur wenige numerische Berechungen

e Bedarf an Modellrechnungen unter realistischen
Bedingungen

e Verbrennung von Sprays liefert wertvolle Anregungen

e Die wesentlichen Einflulgrofien fiir realistische
Rechnungen werden in dem vorgeschlagenen Modell
berticksichtigt

e modularer Aufbau ermoglicht Erweiterungen

e Erste Rechnungen sind ermutigend

Zusammenfassung




