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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Ausarbeitung einer einfachen Simulation, welche
den zeitlichen Druckverlauf innerhalb einer 20 I-Explosionskugel iiber ein zwei-Zonen-
Verbrennungsmodell mit Hilfe einer Flamme infinitesimaler Dicke wiedergibt. Expe-
rimentelle Untersuchungen fithren in Kombination mit der Simulation zur Kenntnis
wichtiger physikalischer Grofien des verwendeten Brennstaubes Maisstéarke, der 20 1-
Kugel sowie des Verbrennungsvorgangs an sich. Es sind dies Parameter wie Brenn-
wert, Warmekapazitdt, Warmeleitfahigkeit, Emissionskoeffizient, Warmeiibergangs-
koeffizient, verbrannter Staubanteil, Verbrennungsgeschwindigkeit etc.. AnschlieBend
wird dieses Modell zu einem drei-Zonen-Modell erweitert, indem der Flammenfront
eine experimentell bestimmte, endliche Dicke zugeschrieben wird.

Das zwei-Zonen-Modell wird auf eine Versuchssituation iibertragen, bei der zwei
Behélter iiber eine 34,3 m lange Rohrleitung miteinander verbunden sind. Von Behélter
1 wird Maisstérke pneumatisch durch die Rohrleitung in Behélter 2 gefordert. In
Behilter 1 wird eine Explosion geziindet. Die entstehende Flammenfront wandert durch
Behilter 1, pflanzt sich durch die Rohrleitung bis in Behélter 2 fort und ziindet dort
ebenfalls eine Explosion.

Es gelingt, mit einem angepassten zwei-Zonen-Modell den Druckverlauf in Behélter 1
zu beschreiben. Die Anwesenheit des Behélters 2 wird im Modell vernachlassigt. Mit
Hilfe der Modellbetrachtung gelingen grundlegende Erkenntnisse zur Flammenfrontge-
schwindigkeit durch die Rohrleitung. Es kann gezeigt werden, dass sich die Flammen-
frontgeschwindigkeit durch die Rohrleitung aus zwei Komponenten zusammen setzt,
die zeitlich nacheinander wechselseitig dominieren. Beim Eintritt und auf den er-
sten Metern nach Eintritt in die Rohrleitung wird die Flammenfrontgeschwindigkeit
hauptséchlich durch die Transportgeschwindigkeit des Staubes generiert. Es tritt eine
Flammenfrontgeschwindigkeit von knapp 90m/s in der Spitze auf. Spéter dominiert
die reine Verbrennungsgeschwindigkeit, die in einer, durch Turbulenz angetriebenen,
sehr hohen Flammenfrontgeschwindigkeit von mehr als 400 m/s gipfelt.

Der Einfluss der Turbulenz auf die Flammenfrontgeschwindigkeit wird empirisch er-
mittelt. Damit ist ein einfaches, auf den physikalischen Eigenschaften des Staubs ba-
sierendes Berechnungsmodell fiir die Geschwindigkeit einer Flammenfront entstanden.



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Allgemeines

Ein weit verbreitetes, immer wieder auftretendes Problem in der Industrie sind Staub-
explosionen mit verheerenden Folgen. Zum Schutz des Arbeitnehmers, der Produktions-
anlage, aber auch vorbeugend gegeniiber dem Produktionsausfall, miissen die Ursachen
dieser Explosionen untersucht werden. Hierauf basierend sind préaventive Mafinahmen
zur Verhiitung, als auch zur Schadensbegrenzung solcher Ereignisse zu treffen.

Zum Auftreten einer Staubexplosion miissen folgende Bedingungen gleichzeitig erfiillt

sein:

e Das Vorliegen von aufgewirbeltem, brennbaren Staub im explosionsfahigen Kon-

zentrationsbereich.

e Das Vorhandensein von Sauerstoff in ausreichend hoher Konzentration.

e Die Gegenwart einer Ziindquelle.

Abbildung 1.1 stellt den Zusammenhang dieser drei Voraussetzungen als sogenanntes

Gefahrendreieck bildlich dar.

Zindquelle

.-____“hb{:f:,- \

" il

r

:.cﬁ*""-.

Stauld’ Sauerstoff

/N

Abbildung 1.1: Bildliche Darstellung des Gefahrendreiecks [11].
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Um einer Staubexplosion vorbeugend entgegen zu wirken, bedarf es lediglich des Aus-
schlusses einer dieser Bedingungen. Die Eliminierung der staubhaltigen Atmosphére
ist in den meisten Betrieben, die mit Stduben arbeiten, nicht méglich, es sei denn,
es liegen nicht staubformige alternative Einsatzstoffe vor. Der Prasenz von Sauerstoff
kann durch Inertisierung der Anlage Abhilfe geschaffen werden, was allerdings die Be-
triebskosten erhohen und bei Leckagen eine Gesundheitsgefahr darstellen wiirde. Zur
Vermeidung von Ziindquellen gehéren Mafinahmen wie z. B. die Isolation von heiflen
Oberfléichen, das Erden von Aggregaten und Rohrleitungen, die Verwendung von spe-
ziellem Werkzeug fiir den Einsatz in explosionsgefdhrdeten Zonen oder die Installation
von Funken- und Glimmnesterkennungsanlagen.

Trotz all dieser vorbeugenden Mafinahmen kann das Auftreten einer Staubexplosion
nicht immer mit absoluter Sicherheit ausgeschlossen werden. So ist z. B. die Moglichkeit
gegeben, dass metallische Kleinteile wie Muttern oder Schrauben versehentlich mit dem
Staub durch eine pneumatische Forderleitung geférdert werden und es somit zu einer
Ziindquelle durch Funkenschlag kommen kann. Auch aus Kosten- oder Platzgriinden
kann nicht immer die Explosionsschutzmafinahme ,,Ziindquellenvermeidung* angewen-
det werden.

In diesen Féllen ist es notwendig, Apparate und Aggregate mit sicherheitstechnischen
Einrichtungen zu versehen, die beim Eintreten einer Staubexplosion wirksam wer-
den (konstruktiver Explosionsschutz). Hierzu gehoren beispielsweise Sicherheitsventile,
Loschmittelsperren, Ausschleusungen, Berstscheiben sowie Schnellschlussschieber.
Einige dieser Einrichtungen, wie die Sicherheitsventile oder die Berstscheiben, sind
fiir die Entlastung des Explosionsdruckes zustéindig und sprechen direkt auf den an-
steigenden Druck an. Andere Einrichtungen, wie die Schnellschlussschieber oder die
Loschmittelsperren, sollen verhindern, dass sich die Flammenfront der Explosion durch
Verbindungsleitungen in nachgeschaltete Apparate fortpflanzt und sich somit der Ex-
plosionsvorgang auf weitere Anlagenteile ausdehnt. Damit Schnellschlussschieber oder
Loschmittelsperren die Ausbreitung einer Flammenfront in der Anlage wirksam ver-
hindern konnen, miissen sie rechtzeitig, d.h. vor der Passage der Flammenfront, ak-
tiviert werden. Von der Detektion der Flammenfront oder eines Druckanstiegsignals
bis zur Auslosung eines Schnellschlussschiebers oder einer Flammensperre vergeht die
sogenannte Ansprechzeit. Abhéngig von der Ansprechzeit des Schutzsystems und der
Flammenfrontgeschwindigkeit ist der Abstand x zwischen Detektor und Schutzsystem

Detektor

{ E ISChutzsystem

Abbildung 1.2: Skizze zur Verdeutlichung des Abstandes z zwischen Detektor und
Schnellschlussschieber oder Loschmittelsperre.
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zu wihlen (Abbildung 1.2). Bei einer zu kurzen Weglénge = schlieBt das Schutzsystem
zu spét, d. h. die Flammenfront ist bereits vorbei gelaufen und die Explosions breitet
sich weiter in der Anlage aus. Langere Wegstrecken x lassen sich oft aufgrund ortlicher
Gegebenheiten nicht realisieren. Aulerdem wichst die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
von Flammenfronten in Rohren sehr stark mit zunehmender zuriickgelegter Wegléange,
weshalb sie bei langen Wegen kaum noch unter Kontrolle gebracht werden kann. Dies
ist durch die steigende Turbulenz und die Kompression des Staub/Luft-Gemisches vor
der Flammenfront zu begriinden.

1.2 Das Projekt F-05-0502

Da eine Vielzahl von brennbaren Stduben und eine nicht minder geringe Anzahl von
Anlagentypen und -kombinationen im produzierenden Gewerbe verwendet werden, ist
die Bestimmung der Weglidnge x fiir alle Anlagen und Stédube auf experimentellem We-
ge mit einem enormen Aufwand verbunden. Deshalb wurde bei der FSA das Projekt
F-05-0502 ins Leben gerufen, dessen Ziel es ist, auf rechnerischem Wege die Weglénge
x in Abhéngigkeit von Anlage und Staub zu ermitteln. Als Eingangsdaten sollen le-
diglich die spezifischen Stoffdaten des Staubes sowie die Geometrie der Rohrleitung
bzw. der Aufbau der Anlage am Rohrein- und -ausgang dienen. Das bedeutet nichts
anderes, als dass man die Flammenfrontgeschwindigkeit in Abhéngigkeit der Zeit nach
der Explosionsziindung bzw. nach dem Eintrittszeitpunkt in das Rohr mathematisch
simulieren mochte. Ausgangsbasis fiir das zu entwickelnde Simulationsprogramm sollen
einschlagige Messdaten sein, die auf dem Versuchsgeliande der FSA/BGN im Laufe der
Jahre gewonnen wurden.

1.3 Stand des Projekts zu Beginn der Arbeit

Bei Antritt der Bachelorarbeit lag das Ergebnis eines ersten Versuchs vor, Messdaten
von Flammenfrontgeschwindigkeiten vom Versuchsgeldnde in Kappelrodeck zu simu-
lieren. Dieses Ergebnis war nicht zufriedenstellend.

Die vorliegenden Messdaten wurden an einer Versuchsanlage gewonnen, die im Wesent-
lichen aus zwei Behéltern bestand, welche durch eine 34,3 m lange Rohrstrecke (DN 300)
miteinander verbunden waren (Abbildung 1.3). Im Rohr herrschte eine Produktforder-
geschwindigkeit von 16 m/s, wobei als Produkt Maisstirke zum Einsatz kam. Dem
zweiten Behélter waren ein Staubabscheider sowie ein Verdichter, der fiir den benotig-
ten Gasvolumenstrom in der Verbindungsleitung sorgte, nachgeschaltet. An der Wand
des Behélters 1 befanden sich Druckluftflaschen, die dem Einblasen eines Staub/Luft-
Gemisches in den Behélter dienten. Nach dem FEinblasen des Staubes wurde dieser
nach einer Verzogerungszeit von t, zentral im Behélter geziindet. Hierdurch kam es zur
Durchziindung des Luft /Staub-Gemisches durch die Rohrleitung hindurch in Richtung
des zweiten Behélters. In definierten Absténden entlang der Rohrleitung befanden sich
Lichtsensoren, die das Eintreffen der Flammenfront durch ein Spannungssignal mar-
kierten.



6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Abscheider Verdichter

O

\h.__________/ ‘s.,_________,/
Behalter 1 Behalter 2

Abbildung 1.3: Skizze der Versuchsanordnung zur Bestimmung der Flammenfrontge-
schwindigkeit in einer Rohrleitung zwischen zwei Behéltern.

Die erhaltenen Daten umfassen das Einblassignal, das Ziindsignal und die zeitlichen
Druckverldufe p(t) in den Behéltern 1 und 2 und damit auch die maximalen reduzierten
Explosionsdriicke pq sowie die maximalen Druckanstiegsgeschwindigkeiten dp/dt in
den Behéltern. Auch aus der Rohrleitung liegen Druckmessdaten von 2 Messstellen
vor. Weiterhin wurden die Spannungssignale der 12 Lichtsensoren aufgezeichnet. Aus
letztgenannten Daten wurde fiir jeden Versuch der Datensatz Flammenfrontweg versus
Zeit und daraus durch zeitliche Ableitung der Datensatz Flammenfrontgeschwindigkeit
versus Zeit gebildet. Ein Beispiel aus Versuch Nr. 6 zeigt Abbildung 1.4.

Desweiteren existierte zu Beginn der Bachelorarbeit eine Programmoberflache (Abbil-
dung 1.5), die mit Hilfe der Programmiersprache VisualBASIC (Version 6.0) erstellt
wurde. Hiermit lieen sich berechnete Geschwindigkeitsprofile darstellen und zum Ver-
gleich gemessenen Geschwindigkeitsprofile einlesen.

Die FSA verfiigt iiber ein Programm namens DESC der norwegischen Firma GexCon.
Dieses Programm basiert auf einem CFD-Code, mit dem der Ablauf von Staubexplosio-
nen in beliebigen Geometrien simuliert werden kann. Der Modellierungs - und Rechen-
aufwand bei der Arbeit mit DESC ist jedoch sehr hoch, weshalb es fiir die Ermittlung
der Ansprechzeit x ungeeignet ist. Aulerdem benétigt das Programm stoffspezifische
physikalische Daten der Stédube (z. B. die Verbrennungswérme), die derzeit ndherungs-
weise nur fiir Maisstidrke vorliegen. Im Verlauf des Projektes F-05-0502 sollte DESC
dazu verwendet werden, um ein selbst entwickeltes Rechenmodell neben experimentel-
len Priifungen zusétzlich zu testen. Zur Beschaffung der dazu fehlenden stoffspezischen
Daten der Stdaube existierte die Idee, dafiir die sicherheitstechnischen Kenngrofien ppax
und Kgsi-Wert heranzuziehen, da in diesen Zahlen Grofien wie Verbrennungswérme und
Verbrennungsgeschwindigkeit stecken miissen.
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Abbildung 1.4: Zuriickgelegter Weg und Geschwindigkeit der Flammenfront im Rohr
in Abhéngigkeit der Zeit nach dem Ziindzeitpunkt (Versuch Nr. 6).
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Abbildung 1.5: Programmoberfléiche, die zu Beginn der Bachelorarbeit existierte.
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1.4 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit war es, ein Modell zur Berechnung von zeitabhéngigen Flammenfront-
geschwindigkeiten in Rohrleitungen zu entwickeln, welches die vorliegenden Messdaten
aus den Experimenten von der Versuchsanlage in Kappelrodeck wiederzugeben vermag.
Das Modell sollte folgende Eigenschaften besitzen:

e Einfache Handhabung.
e Schnelle Dateneingabe und schnelle Ergebnisausgabe.

e Abweichungen zwischen Mess- und Rechenergebnissen moglichst kleiner als 15 %.

Eingangsparameter in das Modell sollten nach Moglichkeit lediglich Gréflen sein, die
sich ohne grofien Aufwand gewinnen lassen. Beispielsweise sollten sich sicherheitstech-
nische Kenngroflen wie pn.x oder Kg; direkt verwenden lassen oder Daten, die durch
einfache Versuche an der 201-Kugel gewonnen werden koénnen etc.. Aus diesen For-
derungen und aufgrund der Idee, dass die sicherheitstechnischen Kenngrofien mit der
fiir die Simulation der Verbrennung wichtigen physikalischen Grofien zusammenhéngen
miissen, ergab sich eine Dreigliederung der Arbeit mit folgenden Unterzielen:

1. Entwicklung eines Modells zur Simulation des Explosionsablaufs eines Maisstér-
ke/Luft-Gemisches in der 201-Kugel.

2. Nutzung dieses Modells zur Beschaffung der fiir eine Berechnung der Verbrennung
notwendigen physikalischen Daten fiir Maisstéarke.

3. Programmierung eines Rechenmodells zur Bestimmung von zeitabhéngigen Flam-
menfrontgeschwindigkeiten in Rohrleitungen.



Kapitel 2

Zwei-Zonen-Modell fir die
20 I-Kugel

2.1 Sinn der Modellentwicklung

Mit der Entwicklung eines Modells zur Berechnung der Verbrennung eines
Maisstéirke/Luft-Gemisches in der 201-Kugel wurden zwei Ziele verfolgt. Zum einen
sollte gepriift werden, ob sich der Vorgang einer Deflagration eines Maisstarke/Luft-
Gemisches unter den vergleichsweise simplen Randbedingungen der 201-Kugel {iber-
haupt mit einem einfachen Modell abbilden lisst. Zum anderen sollte — im Falle einer
erfolgreichen Modellentwicklung — das Modell dazu benutzt werden, um unbekannte
physikalische Groflen der Maisstéirke (Verbrennungswérme, Wéarmekapazitit etc.), de-
ren Kenntnis fiir die Simulation der Maisstéarke-Verbrennung wichtig sind, abzuleiten.

2.2 Zwei-Zonen-Modell

2.2.1 Datenaufarbeitung

Zunéachst wurden éltere, lediglich analog vorliegende Druckanstiegskurven, die mit Hilfe
der 201-Kugel fiir Maisstédrke gewonnen wurden, manuell ausgewertet, d. h. in ein digi-
tales Format iiberfithrt (Abbildung 2.1). Die manuell abgelesenen Punkte der Druck-
kurven wurden in den Rechner eingegeben und mit Hilfe der Software TableCurve 2D
gefittet, so dass eine ausreichende Anzahl an Messpunkten zwischen zwei Wertepaa-
ren entstand. Diese Aufarbeitung der Daten war notwendig, da zur Uberpriifung der
Simulation Referenzwerte benotigt wurden.

Fiir die Auswertung wurden Kurven ausgewéhlt, bei denen pyrotechnische Ziinder mit
kleinstmoglichem Energieinhalt E, verwendet wurden. Im vorliegenden Fall waren das
pyrotechnische Ziinder mit F, = 100 J. Auf den niedrigen Energieinhalt wurde deshalb
Wert gelegt, weil der Einfluss des Ziinders auf den Ablauf der Verbrennung und die
maximale Hohe der Druckkurve moglichst klein gehalten werden sollte. Die Maisstérke-
konzentration in der 201-Kugel lag bei diesen Versuchen bei ¢ = 250 g/m?.

9
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Verbrennung

Abkuhlung

Druck [bar]

dp/dt,

—— Druckanstieg

0 50 100 150 200 250 300 350
Zeit [ms]

Abbildung 2.1: Aufgearbeitete Druckverlaufskurve fiir Maisstiarke in der 201-Kugel
(E, =100J, ¢ = 250 ¢/m?).

2.2.2 Berechnung der Druckwerte p(t)

Um den Druck in der 20 1-Kugel zum Zeitpunkt ¢ zu berechnen, wurde die ideale Gas-
gleichung (2.1) herangezogen.

o) = 0 1)

V = 0,02m? entspricht dem Volumen der 201-Kugel und n der Stoffmenge an Luft
in ihrem Inneren. Somit wird davon ausgegangen, dass der Druckanstieg nur iiber die
Erwarmung der Luft erfolgt. Die Stoffmenge an Luft wurde mit den Anfangsbedingun-
gen pa = 100.000 Pa und T = 293 K zu n = 0,821 mol berechnet.

Die steigende Lufttemperatur ist eine Folge der Verbrennung der Maisstérke, die die Ex-
plosion ausmacht. Sie berechnet sich iiber die aus der Explosion resultierenden Wéarme-
energie zu

Qges(t) = (my, - e, +mg - cg) - AT'(t) (2.2)

AT(t) = T(t) — T ist die Temperaturdifferenz zwischen der momentan in der Kugel
herrschenden Temperatur 7°(¢) und der Anfangstemperatur 7. In (2.2) wird beriick-
sichtigt, dass die durch die Verbrennung produzierte Wérmeenergie sowohl in die
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Erwérmung der Luft mit der Masse my, flieft als auch in die Erwidrmung des Stau-
bes mit der Masse mg. Hierbei ist die Temperatur sowohl von der Luft- als auch von
der Staubmasse abhéngig. Umstellen von (2.2) liefert

Qges(t)

(my, - e, +msg - cs)

T(t) = Th + (2.3)

Da die Warmekapazitat von Maisstiarke cg nicht in der Literatur zu finden war, galt
es diese zu bestimmen (Abschnitt 3.5). Desweiteren war zu iiberpriifen, ob die ideale
Gasgleichung in diesem Fall angewendet werden kann. Dies wurde experimentell erle-
digt, indem in der 201-Kugel Maisstérkeexplosionen durchgefiihrt und dabei parallel
Temperatur und Druck gemessen wurden. Einsetzen dieser Messwert-Paare in (2.1)
lieferte den Beweis fiir die Anwendbarkeit der idealen Gasgleichung (Abschnitt 3.7).

2.2.3 Wairmeproduktion durch eine infinitesimal diinne, ex-
pandierende Flammenfront

Da das Modell der Verbrennung eines Staub/Luft-Gemisches in der 20 I-Kugel moglichst
einfach sein sollte, wurde zunéchst eine infinitesimal diinne, kugelsymmetrische Flam-
menfront angenommen, die sich vom Zentrum der 201-Kugel gleichméfig nach aufien
hin mit der Geschwindigkeit

Vp = 1) ft (24)

ausbreitet. Dabei ist v; die laminare Flammenfrontgeschwindigkeit von Maisstérke und
fi ein fester Korrekturfaktor, der den Einfluss der Turbulenz auf die laminare Flam-
menfrontgeschwindigkeit beschreibt. Wie aus zahlreichen Versuchen bekannt ist, erhoht
auftretende Turbulenz die Flammenfrontgeschwindigkeit oftmals um ein Vielfaches. Die
Flamme der Explosion verhélt sich also wie eine expandierende Kugelschale minimaler
Dicke, die in den aufgewirbelten Staub eintritt und durch diesen durchlauft, bis diese
auf die Innenwand der 20 1-Kugel trifft.

Nimmt man (2.4) als giiltig an, so kann zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢, der zuriick-
gelegte Weg s der Flammenfront, also der Aulenradius r,,g.n der expandierenden Ku-
gelschale, bestimmt werden mit

S(t2) = Taugen — UF - L2 (25)

Das gleiche gilt fiir einen weiter innen liegenden Radius 7jynen zu einem fritheren Zeit-
punkt ¢;. Die Zeitspanne

dt =ty — 1 (2.6)

entspricht hierbei der Brenndauer der Partikel, die sich zwischen den beiden Kugel-
schalen zu den Zeitpunkten ¢, und ¢; befinden, wie Abbildung 2.2 verdeutlicht.
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Flammenfront zum
Zeitpunkt t,

Flammenfront zum
Zeitpunkt t4

verbranntes
Material

unverbranntes
Material

Abbildung 2.2: Skizze des zwei-Zonen-Modell.

Im Rechenprogramm wird dies mit Hilfe einer Schleife fiir die Zeit-Variable realisiert, in
der fiir jeden Durchlauf (d. h. jeden Zeitschritt) jeweils die beiden Radien neu berechnet
werden. Die Radien wachsen folglich mit der Zeit. Das Volumen V}, zwischen den beiden
Kugelschalen, welches die brennende Zone des Staub/Luft-Gemisches darstellt, kann
somit zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢ mit der Formel

4

Vo(t) = 5 -7 (ugen(t) = Tinnen (1)) (2.7)

ausgedriickt werden. Aufgrund der Tatsache, dass die Verbrennung der Partikel nur
einen Zeitschritt lang dauert, entsteht ein zwei-Zonen-Modell. In der &ufleren Zone (vor
der Flammenfront) wird von génzlich unverbranntem Material ausgegangen, wahrend
in der inneren Zone (hinter der Flammenfront) von vollstandig verbranntem Material
ausgegangen wird (Abbildung 2.2).

Durch die Verbrennung der Partikel wird dem System Wéarme zugefiihrt. Dies wird
durch (2.8) beschrieben.

Qv=1x-Ho Vi-c (2.8)

Hierbei ist Hy der Brennwert der Maisstéarke und gibt die frei werdende Energie pro
kg in J/kg an. Da fiir diese GroBe kein Literaturwert zu finden war, galt es diese zu
bestimmen. Die Staubkonzentration innerhalb der 201-Kugel wird iiber ¢ beschrieben.
Sie ergibt sich aus dem Quotient der eingeblasenen Maisstidrkemasse und dem Volumen
der 20 1-Kugel. Da bei derartigen Explosionen nur ein Teil des Staubes verbrennt, gibt
x die Fraktion des Staubes an, die verbrannt ist. Diese Fraktion wurde im Rahmen



2.2. ZWEI-ZONEN-MODELL 13

der Simulation ermittelt. Da dieser Anteil einen direkten Einfluss auf den maximalen
Explosionsdruck hat, wurde dieser nach genauer Bestimmung der restlichen Simulati-
onsparameter passend gewahlt.

2.2.4 Berechnung des Wirmeverlusts

Gleichzeitig zur Warmeproduktion geht Warmeenergie durch Verlustmechanismen
iber die Systemgrenze (Innenwand der 201-Kugel) verloren. Dies geschieht durch
Strahlungs- und Warmeleitungsprozesse.

2.2.4.1 Warmeverlust durch Strahlung

Beim Warmeverlust durch Strahlung ist zu berticksichtigen, dass die von den hei-
Ben Partikeln ausgehende Strahlungsenergie teilweise an der Innenwand der Kugel
reflektiert wird. Nur der nicht-reflektierte Anteil fliefit aus dem System als Strahlungs-
verlust ab. Dabei kommt nur ein Teil der ausgesandten Strahlung an der Kugelwand
an, weil die Strahlung auf dem Weg von den heiflen Partikel zur Kugelwand durch dort
vorhandene kiihle Partikel teilweise absorbiert wird (Abbildung 2.3).

Kugelwand

e

brennende Zone
Strahlung

o
@® Kiihlere

Partikel o Reflektion

L J
Absorption

heille ®

Partikel

Verlust
Abbildung 2.3: Mechanismus des Energieverlusts durch Wérmestrahlung (Skizze).

Die von der Oberfliache der heiflen Partikel in der Flammenfront emittierte Strahlungs-
energie pro Zeitintervall dt in Richtung der Kugelwand ist gegeben durch

QemZEP'O_'AS'Té'dt (29)
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Bis auf die Faktoren dt und ep ist Gleichung (2.9) das Stefan-Boltzmann-Gesetz, wel-
ches die von einem idealen schwarzen Korper ausgehende Strahlungsleistung angibt.
Die Multiplikation mit der Zeitspanne dt macht aus der Strahlungsleistung eine Strah-
lungsenergie. Mit dem Emissionskoeffizienten der Partikel ep wird multipliziert, weil
es sich bei den Staubpartikeln nicht um ideale schwarze Korper (¢ = 1) handelt, son-
dern ndherungsweise um sogenannte graue Korper (¢ < 1). Der Koeffizient ep war
unbekannt und musste im Experiment bestimmt werden (Abschnitt 3.1).

In (2.9) ist o die Stefan-Boltzmann-Konstante.

Ag ist die strahlende Fldche, von der die Strahlung in Richtung der Kugelinnenwand
ausgesandt wird. In diesem Fall ist Ag der Teil der Oberfléache der heilen Staubteilchen
in der Flammenfront, welche der Kugelinnenwand zugewandt ist. Mit dieser Annah-
me l&sst sich ein Zusammenhang zwischen der Fléche der expandierenden Kugelschale
mit Radius ruugen (,,duBere Oberfldche“) zu der Oberfliache der sich in ihr befindlichen
Staubpartikel herstellen. Vereinfachend wird fiir die Berechnung von Ag angenommen,
dass die Staubpartikel innerhalb der Flammenfront alle auf der dufleren Oberfldache
von selbiger liegen. Weiterhin wird die Annahme getroffen, dass an jedem Ort in der
201-Kugel eine Staubkonzentration von 250 g/m? herrscht. Mit Hilfe von (2.7) lisst sich
somit die Masse der strahlenden Staubpartikel im Brennvolumen bestimmen. Nach [1]
wird die PartikelgroBenverteilung (Abbildung 2.4) verwendet, um zunéchst die volu-
menspezifische Oberflache A, zu berechnen, welche anschliefend mit der Partikeldich-
te pp iiber (2.10) in die massenspezifische Oberfliche A, umgerechnet wird.

A
Ape = =2 (2.10)
Pp

Hieraus lasst sich iiber die bereits bestimmte Staubmasse innerhalb des Brennvolumens
die gesamte Oberfldche der Partikel im Brennvolumen berechnen. Wenn man diese
Gesamtfliche durch 4 teilt, erhélt man die Gesamtheit aller Projektionsfléchen der
Partikel im Brennvolumen:

A =m0 (2.11)
4
Diese Projektionsfliche ist in guter Ndherung der Oberfléchenteil der heiflen Partikel,
von dem Energie in Richtung der Innenwand der 20 1-Kugel abgestrahlt wird. Mit Ag
und der Oberfliche der Flammenfront Ap = 4 - 7 - r2 ., ldsst sich Verhiltnis € der
beiden Flachengréfien berechnen:

As

- 2.12
y (2.12)

§

Dieses Verhiltnis wurde im Programmcode gemifl (2.13) verwendet, um aus der
Oberfliache der Flammenfront die strahlende Fliche Ag zu berechnen

Ag=€-4-7-72 (2.13)

aufen
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Abbildung 2.4: PartikelgréfSenverteilung von Maisstérke.

In (2.9) ist Tp die Partikeltemperatur. Diese wird mit einer Flammentemperatur von
Tr = 2.000 K identifiziert. Diese Flammentemperatur wurde im Labor durch Messung
an einer Kerzenflamme bestimmt. Warum

Tp = Tr = 2.000K (2.14)

gilt, wird im Folgenden begriindet.

Mit Gleichung (2.15) kann geméf [2] die iber das Partikelvolumen gemittelte Tempera-
tur Tp in Abhingigkeit der Verweildauer ¢ des Partikels in einem warmen, homogenen
Medium berechnet werden. Hier ist das Medium in erster Linie heifle Luft, ndmlich das
Gas in der Flamme mit 7.

Tp =Tr — ((TF —Tp) - exp (_gpd : t)) (2.15)

Pp - Cs- 5

In (2.15) sind Tp die Temperatur des betrachteten Partikels vor der Ziindung, (p der ge-
mittelter Warmeiibergangskoeffizient, pp die Partikeldichte, cg die Wérmekapazitat der
Partikel und d der Partikeldurchmesser. Als Partikeldurchmesser wurde der Median-
wert der Partikelgroflenverteilung gewihlt. Der gemittelte Warmeiibergangskoeffizient
(p ergibt sich mit der Wirmeleitfihigkeit des Partikels ¢ aus der dimensionslosen
Nusselt-Zahl N,, welche wiederum von der Fourier-Zahl F,, abhéngt:

- Ny-9
g =

P y (2.16)
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2 2 4 1
N, = — - 2) - — 2.1
\/<3 i +7r F, (2.17)
9t
Fp=— 2.1
pp - cs - d? (2.18)

Die sich hieraus ergebende mittlere Partikeltemperatur 7p in Abhiingigkeit der Auf-
enthaltsdauer des Partikels in der Flamme ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Hieraus
ist ersichtlich, dass ein Partikel innerhalb von t ~ 0,5 ms die Flammentemperatur an-
nimmt. Vergleicht man diese Zeitspanne mit der Dauer des Druckanstiegs bzw. des
Brennvorgangs in der 201-Kugel (Abbildung 2.1), so zeigt sich, dass der Brennvorgang
um mehr als einen Faktor 300 grofer ist als die Aufheizzeit eines Partikels. Im Simu-
lationsprogramm wurde als Zeitschritt dt = 1ms gewéhlt, d.h. die Partikel befinden
sich 1ms lang im Brennvolumen. Gleichung (2.14) ist also giiltig.

Bei der Berechnung des Wérmeverlusts durch Strahlung werden die Wérmekapazitit,
die Dichte sowie die Warmeleitfdhigkeit der verwendeten Maisstirkepartikel bené6tigt.
Diese galt es ebenfalls zu bestimmen bzw. zu beschaffen (Abschnitt 3.5).

2000
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1400 -~
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1000 -

800 A
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600 -

400 -

200

0,0

0,1
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Abbildung 2.5: Mittlere Partikeltemperatur in Abhéngigkeit der Aufenthaltsdauer des
Partikels in einer Flamme mit 7% = 2.000 K.

Ein Teil der von den heiflen Partikeln im Brennvolumen emittierten Strahlungsenergie
Qem wird auf dem Weg zur Innenwand der 20 I-Kugel von dort befindlichen kiihleren
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Staubpartikeln absorbiert. Um diesen Effekt zu beriicksichtigen, wurde das Lambert-
Beer-Gesetz (2.19) herangezogen. Dieses beschreibt die Abschwiichung eines Licht-
strahls der urspriinglichen Intensitét Iy beim Durchdringen eines heterogenen Mediums
auf dem Weg mit der Lénge [.

I'=1Iy-exp(—k-c-l) (2.19)

Der Extinktionskoeffizient x fiir Maisstdrke wurde mit dem Staubkonzentrationsmess-
gerit SKG 5 der FSA bei einer Lichtwellenléinge von A = 1 ym zu 123 m? /kg bestimmt.
Da der Grofiteil der Energieabstrahlung von 2.000 K heiflen Partikeln ebenfalls im Spek-
tralbereich um A\ = 1 um stattfindet, kann dieser Extinktionskoeffizient in guter Néhe-
rung iibernommen werden [4].

Beim Explosionsvorgang in der 201-Kugel ist [ die Differenz zwischen dem Radius der
Innenwand der 201-Kugel 7xyge und dem Radius der Flammenfront r,gen. Damit er-
gibt sich fiir den Teil der von den heiflen Partikeln emittierten Wérmeenergie, der an
der Innenwand der 20 1-Kugel ankommt, die Gleichung

Q.=¢cp-0-Ag- Tf;1 - exp (—FK - € (FKugel — Tauden)) - dl (2.20)

Wie in Abbildung 2.3 schematisch dargestellt ist, wird ein Teil der an der Kugelin-
nenwand ankommenden Strahlungsenergie (9, dort reflektiert. Der verbleibende Anteil
tritt als Strahlungsverlust aus dem System aus. Die Reflektion ldsst sich mit dem
Reflektionskoeffizienten + beschreiben, der mit dem Absoptionskoeffizienten ayx der
Kugelinnenwand geméfl

vy=1—-ag (2.21)

zusammenhédngt. Im Falle der Innenwand der 201-Kugel kann der Absorptionsko-
effizient ak in guter Ndherung mit dem Emissionskoeffizienten der Kugelinnenwand ek
identifiziert werden. Die Gleichung, die den gesamten Warmeverlust durch Strahlung
aus dem System beschreibt, wird damit

Qsyv = (1 —¢ek)-ep-0-Ag-Tp-exp(—r-c- (TKugel — TauBen)) - dt (2.22)
Demnach galt es, einen zweiten Emissionskoeffizienten, ndmlich den der Kugelinnen-

wand ek, zu bestimmen (Abschnitt 3.2).

2.2.4.2 Warmeverlust durch Konduktion

Der Effekt der Konduktion wird mit der Annahme begriindet, dass die Wéarme im
gesamten System homogen zunimmt. Daher bleiben rdumliche Temperaturgradienten
innerhalb der Kugel aus. Der Energieverlust iiber die Wérmeleitung durch die Wand
der 201-Kugel mit der Flache Ak hindurch kann nach (2.23) berechnet werden.

Qrv =Ck - Ax - (T —Ta) - dt (2.23)
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(k ist hierbei der Warmeiibergangskoeffizient vom Medium in der Kugel in die Kugel-
wand. Aufgrund der Komplexitdt wurde auf eine rechnerische Bestimmung von (i ver-
zichtet. Stattdessen wurde (k so angepasst, dass die gemessene abfallende Druckflanke
in der Simulation exakt wiedergegeben wurde (Abschnitt 3.3).

Tq ist die Temperatur des Gases in der Kugel. Die Kugelwandtemperatur wurde wegen
der Kiirze des Explosionsvorganges mit der Umgebungstemperatur T} identifiziert.

2.2.5 Beriicksichtigung der Turbulenz

Mit den in Kapitel 3 bestimmten physikalischen Grolen deckt das zwei-Zonen-Modell
in guter Ndherung den Druckverlauf der 20 1-Kugel ab (Abbildung 2.6). Fiir die Rech-
nung, die dem Simulationsergebnis aus Abbildung 2.6 zugrunde liegt, wurde zunéchst
eine laminare Flammengeschwindigkeit von v} = 0, 144 m/s angenommen. Dieser Wert
stammt aus der Datenbank des Programms DESC der Firma GexCon. Es stellte sich
schnell heraus, dass dieser Wert um ein Vielfaches zu klein ist, um den gemessenen
zeitlichen Druckverlauf abzubilden. Gemé&f (2.4) wurde deshalb der Korrekturfaktor
mit f; = 6,0 angenommen, was die berechnete Druckkurve aus Abbildung 2.6 lieferte.
Die Diskrepanz, die zwischen gemessener und berechneter Druckkurve besteht, beruht
im Wesentlichen auf der Annahme, dass die Verbrennungsgeschwindigkeit konstant ist
und sich in der Form (2.4) beschreiben ldsst. Diese Annahme ist offenbar zu einfach.

3,5

3,0 4

2,5 1

N
o
1

Druck [bar]
o

—_
o
1

o
o
1

—— berechneter Druckverlauf in der 20 I-Kugel
—— gemessener Druckverlauf in der 20 I-Kugel
0,0 1 . .

0,0 0,1 02 0,3 0,4
Zeit [s]
Abbildung 2.6: Vergleich zwischen gemessener und berechneter (zwei-Zonen-Modell)

zeitlicher Druckentwicklung fiir eine Maisstéarkeexplosion in der 20 1-Kugel. Die Messda-
ten stammen aus Versuch Nr. 1 der Versuchsreihe 2 (Abschnitt 3.7.2.2).
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Auch mit einem drei-Zonen-Modell ldasst sich unter der Annahme konstanter Verbren-
nungsgeschwindigkeit keine wesentliche Verbesserung der Simulationsergebnisse erzie-
len (Kapitel 4). Das fithrte zu dem Schluss, dass die Verbrennungsgeschwindigkeit in
der 201-Kugel zeitabhéngig sein muss. Verantwortlich fiir diese Zeitabhangigkeit diirfte
in erster Linie das Phédnomen der Turbulenz sein, die erwiesenermafien einen grofien
Einfluss auf die Verbrennungsgeschwindigkeit in Staub/Luft-Gemischen hat.

Im zwei-Zonen-Modell wurde der Einfluss der Turbulenz auf die Verbrennungsge-
schwindigkeit empirisch bestimmt, da aufwandige Berechnungsalgorhythmen per Ziel-
setzung in Abschnitt 1.4 vermieden werden sollten. Hierzu wurde dem Programmcode
der Simulation eine weitere Schleife einprogrammiert, die bei jedem Durchlauf, aus-
gehend von v = 0m/s, die Verbrennungsgeschwindigkeit um 0,01 m/s bis zum Wert
v = 10m/s anhebt. Als Abbruchbedingung gilt, dass der mit der gerade aktuellen Ge-
schwindigkeit v berechnete Druck grofler oder gleich dem gemessenen Druck ist. Mit
dieser Methode entstand das Ergebnis, welches in Abbildung 2.7 dargestellt ist. Ge-
messener und berechneter zeitlicher Druckverlauf stimmen nun fast genau iiberein. Die
rote Kurve in der Abbildung ist die Verbrennungsgeschwindigkeit als Funktion der Zeit.
Es zeigt sich ein deutlicher Peak zu Beginn der Explosion. Dieser entsteht, weil im Si-
mulationsprogramm die Energie des pyrotechnischen Ziinders nicht beriicksichtigt ist.
Nach der Ziindung schlie3t sich ein Abschnitt mit einer Verbrennungsgeschwindigkeit
um v = 1m/s an. Gegen Ende der Verbrennung geht die Verbrennungsgeschwindigkeit

3,5 14
3,0 ~ + 12
2,5 + 10 &
E
_8 2,0 r8 2
= D
g 2
5 1,5 1 r 6 E
(5}
o
1,0 - —— berechneter Druckverlauf in der 20 I-Kugel || 4 O
—— gemessener Druckverlauf in der 20 I-Kugel
—— Verbrennungsgeschwindigkeit im Modell
0,5 —L F2
0,0 T T T 0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Zeit [s]

Abbildung 2.7: Vergleich zwischen gemessenem und berechnetem (zwei-Zonen-Modell)
Druckverlauf fiir eine Maisstérkeexplosion in der 20 1-Kugel bei variabler Verbrennungs-
geschwindigkeit. Messdaten aus Versuch Nr. 1 der Versuchsreihe 2 (Abschnitt 3.7.2.2).
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gegen Null. Dies hingt damit zusammen, dass das Modell streng inkompressibel rech-
net und dass die Dicke der Flammenfront endlich ist und nicht infinitesimal diinn (siehe
hierzu auch Kapitel 4).

Abbildung 2.8 zeigt einen Programmablaufplan des zwei-Zonen-Modells, aus Platz-
griinden ohne die Schleife fiir die Anpassung der Verbrennungsgeschwindigkeit.

Einlesen der Messdaten
& auslesen der
Datenmenge n

Definition der bendtigten
Variablen

A 4

4 Schleife von i =0 bis n

Definition von dt

Raupen = Raufien {i—l)'f'{V‘ dt)
Rinnen = Roupen {i-l)
Querbr =f(VFI) =_f {Raujsen, Rinnen)

Qoverif =f(ndt), R > Riugel Quersr = 0
Qstr = f (T,dt, Raugen) il s Qstr = f (T,dt, Riugel)

Qges = Qges + Qverbr — Qoberft — Qstr
T = f(Qges)
p=£(T)

Nein

-1 |

Ja

A4

Zeichnen der Druckkurve

Abbildung 2.8: Programmablaufplan fiir das zwei-Zonen-Modell ohne Geschwindig-
keitsanpassung.



2.2. ZWEI-ZONEN-MODELL 21

2.2.6 Fazit zwei-Zonen-Modell

Das zwei-Zonen-Modell gibt einen guten Verlauf des Druckes innerhalb der 201-Kugel
wieder (Abbildung 2.7). Da die Simulation auf geltenden physikalische GesetzméBigkei-
ten basiert, ist eine Abweichung der simulierten Werte zu den gemessenen Daten beim
Modell mit konstanter Verbrennungsgeschwindigkeit (Abbildung 2.6) im Wesentlichen
in der Turbulenz und der damit verbundenen realen Variabilitdt der Flammenfrontge-
schwindigkeit zu suchen.

Diese Turbulenz ist durch unterschiedliche Ursachen begriindet. Zum einen durch das
Eindiisen, des Staubs in die 20 1-Kugel. Hierbei vergeht zwar eine Ziindverzégerungszeit
von t, = 0,6s, allerdings ist der Staub zum Ziindzeitpunkt zweifelsfrei immer noch
einer hohen Verwirbelung ausgesetzt. Diese Tatsache ist unumgénglich und findet sich
deswegen in der Simulation im empirisch bestimmten Abschnitt wieder.

Ein weiterer Faktor, der einen starken Einfluss auf die Turbulenz hat, ist die Art des
Ziinders. Zwar erzeugt ein pyrotechnischer 100 J-Ziinder hochstens einen Druck von
gerade einmal 0,01 bar, allerdings ist in Abbildung 3.11 gut zu erkennen, dass das
Ausmafl der Ziindflamme trotz der niedrigen Ziindenergie, einen groflen Einfluss auf
die Turbulenz innerhalb des Luft/Staub-Gemisches haben muss (siehe auch Abbildung
3.12). Hier ist zu iiberlegen, ob fiir weitere Versuche in der 201-Kugel eine elektrische
Funkenentladung als Ziindquelle eingesetzt werden sollte, um den Einfluss des Ziinders
auf die Turbulenz zu minimieren.



Kapitel 3

Beschaffung fehlender
physikalischer Grofien

Wie in Kapitel 2 geschildert wurde, war fiir die Anwendbarkeit des zwei-Zonen-Modells
die Kenntnis einiger physikalischer Groflen von Néten. Wie diese Groflen angeleitet
wurden, wird im Folgenden gezeigt.

3.1 Bestimmung des Emissionskoeffizienten des
Staubes

WEeil fiir die Berechnung des Warmeverlusts durch Strahlung der Emissionskoeffizient
ep der Maisstiarkepartikel in der Flammenfront benotigt wurde, musste dieser bestimmt
werden. Wie in Abschnitt 2.2.4.1 gezeigt wurde, erhitzen sich die Partikel beim Ein-
tritt in die Flammenfront sehr schnell, weshalb ep fiir verbrannte Maisstérke bestimmt
wurde.

3.1.1 Versuchsaufbau

Zur Bestimmung des Emissionskoeffizienten dieser Staubprobe wurde ein Mikrobolo-
meter der Firma FLIR verwendet (Abbildung 3.3, rechts). Dieses ermdglicht es, bei be-
kannter Temperatur des betrachteten Gegenstandes, dessen Emissionskoeffizienten zu
bestimmen. Zu diesem Zweck wurde eine Probe der Maisstérke verbrannt und flachen-
deckend in einer Aluminiumschale verteilt. Diese Aluminiumschale wurde auf einer
Heizplatte erwérmt. Um einen besseren Warmeiibergang zwischen der Heizplatte und
der Aluminiumschale zu erreichen, wurde auf der Heizplatte Aluminiumoxid verteilt.

Die Temperatur des Staubes wurde mit Hilfe eines Oberflidchenthermometers sowie
eines punktverschweifiten Thermoelements bestimmt (Abbildung 3.1). Bei beiden
Thermometern handelt es sich um ein Nickelchrom-Nickel-Thermoelement vom Typ K.

22
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Abbildung 3.1: Heizplatte mit Staubprobe und Thermoelementen.

Die Temperaturmessung per Thermoelement beruht auf dem Effekt, dass zwei verschie-
dene, miteinander verschweifite Metalle eine temperaturabhéingige Spannung generie-
ren. Misst man diese Spannung, so ist es bei vorliegender Spannungsreihe (Abbildung
3.2) moglich, einen Riickschluss auf die Temperatur zu ziehen.

Beide Temperaturfiithler waren an einen Datenlogger der Firma Ahlbarn (Abbildung
3.3, links) angeschlossen, in dem die Spannungsreihe des Typ K-Thermoelements be-
reits integriert ist. Somit war es moglich, die Temperatur der Staubprobe direkt abzu-
lesen.

Das Mikrobolometer wurde auf einem Stativ platziert, an ein Notebook angeschlos-
sen und die auf dem Notebook befindliche Software zur Steuerung der Kamera und
Auswertung der Messdaten gestartet. Anschliefend wurde das Mikrobolometer auf die
Staubprobe, d.h. auf den Bereich unmittelbar neben den Thermoelementen innerhalb
der Staubprobe fokussiert (Abbildung 3.3, rechts).

Zur korrekten Anwendung des Mikrobolometers wurden die Parameter Umgebungs-
temperatur, Abstand der Kamera zum betrachteten Objekt, Transmissionsgrad des
Mediums zwischen Mikrobolometer und beobachtetem Objekt sowie die sogenannte
Reflektionstemperatur in die Software eingegeben. Die Reflekitonstemperatur ist im
Wesentlichen die Temperatur von in der Ndhe befindlichen heiflen Gegenstédnden. Deren
Infrarotemission kann insbesondere bei Temperaturmessungen an glinzenden Objekten
zu starken Messwertverfalschungen fithren.
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Abbildung 3.2: Spannungsreihe fiir das Nickelchrom-Nickel-Thermoelement Typ K.

Abbildung 3.3: Datenlogger (links) und Versuchsanordnung mit Mikrobolometer
(rechts).
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3.1.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Aluminiumschale wurde in 5 Bereiche eingeteilt (Abbildung 3.4). Anschliefend
wurden die Thermoelemente in den Bereich 1 in und auf der verbrannten Maisstérke
positioniert. Das Mikrobolometer wurde ebenfalls auf den Bereich 1 ausgerichtet und
auf die Region in unmittelbarer Ndhe der Thermoelemente fokussiert. Die Heizplatte
wurde auf eine Temperatur von 50 °C eingestellt und anschliefend abgewartet, bis sich
die Temperaturanzeige am Datenlogger nicht mehr dnderte.

()
N

Abbildung 3.4: Messbereiche innerhalb der Probe

Da die Software des Mikrobolometers die Temperaturbereiche des betrachteten Objekts
unterschiedlich farblich kennzeichnet (Abbildung 3.5), lief} sich Anhand der dazugehori-
gen bzw. angezeigten Temperaturskala abschitzen, ob das Bolometer die Temperatur
richtig darstellte. Wenn angezeigte und gemessene Temperatur im betrachteten Bereich
nicht iiberein stimmten, wurde so lange der Emissionskoeffizient ep in der Software des
Mikrobolometers variiert, bis beide Messsysteme die gleiche Temperatur anzeigten. Auf
diese Art und Weise war der Emissionskoeffizient korrekt bestimmt. Diese Prozedur
wurde fiir alle 5 Bereich in der Aluminiumschale wiederholt.

3.1.3 Messergebnisse und Auswertung

Die Messergebnisse sind in Tabelle 3.1 dargestellt.

Bereich 1 2 3 4 5
€p 0,884 | 0,882 | 0,88 | 0,872 | 0,869

Tabelle 3.1: Messwerte fiir ep fiir verbrannte Maisstéarke.
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Abbildung 3.5: Bild der Aluminiumschale mit der erwérmten Staubprobe aufgenommen
mit dem Mikrobolometer. Deutlich sind die in Falschfarben dargestellten Temperatur-
bereiche zu erkenne.

Aus den erhaltenen fiinf Messwerten fiir ep wurde der Mittelwert berechnet, um einen
einzigen Wert fiir den Emissionskoeffizienten der verbrannten Maisstérke zu erhalten.
Es ergab sich

&p = 0,8774 £ 0, 0055 (3.1)

Die angegebene absolute Standardabweichung entspricht 0,63 % relative Abweichung.
Das Ergebnis ist als sehr gut anzusehen.

3.2 Bestimmung des Emissionskoeffizienten der
Kugelinnenwand

In die Formel (2.22) zur Berechnung des Warmeverlusts durch Strahlung geht auch
der Emissionskoeffizient der Kugelinnenwand ek ein. Dieser wurde ebenfalls mit Hil-
fe des Mikrobolometers bestimmt. Dies war moglich, weil die 201-Kugel {iber einen
temperierbaren Doppelmantel verfiigt, mit der die Innenwand erwérmt werden kann.
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3.2.1 Versuchsaufbau

Das bereits in Abschnitt 3.1.1 erwdhnte punktverschweifites Thermoelement Typ K
wurde durch den vorderen Stutzen der 20 1-Kugel in diese eingefiihrt und mit Klebeband
an der Innenwand fixiert (Abbildung 3.6, oben). Dabei wurde darauf geachtet, dass das
Thermoelement nicht auf einer Schweifinaht oder einem Stutzen platziert wurde. Das
Thermoelement wurde an einen Datenlogger angeschlossen. Anschliefend wurde der
vordere Stutzen mit Hilfe eines Tuches abgedunkelt.

Das Mikrobolometer wurde am oberen Stutzen der Kugel mit einem Stativ fixiert.
Dem Einfall von externer Warmestrahlung wurde durch Abdunkeln der Offnung ent-
gegengewirkt (Abbildung 3.6, unten). Der Fokus des Bolometers war auf einen Teil der
Kugelinnenwand gerichtet, wo auch das Thermoelement positioniert war. Das Bolome-
ter wurde an das Notebook angeschlossen und die Startparameter eingestellt.

Abbildung 3.7 zeigt die gesamte Messanordnung.

3.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Zulauftemperatur des Warmwassers am Eintritt des Doppelmantels der 20 1-Kugel
wurde auf 40°C' eingestellt. Nachdem die am Datenlogger abgelesene Temperatur des
Thermoelements nicht mehr stieg, wurde der Parameter Emissionskoeffizient in der
Steuersoftware des Mikrobolometers so lange verdndert, bis direkt gemessene (Thermo-
element) und angezeigte Temperatur in der Software (Mikrobolometer) iiberein stimm-
ten (Abbildung 3.9). Diese Prozedur wurde fiir 5 Messstellen an der Kugelinnenwand
durchgefiihrt (Abbildung 3.8).

3.2.3 Messergebnisse und Auswertung

Die Ergebnisse aus den 5 Einzelmessungen sind in Tabelle 3.2 dargestellt.

Messstelle 1 2 3 4 5
€K 0,516 | 0,496 | 0,526 | 0,48 | 0,485

Tabelle 3.2: Messwerte ¢k, die an der Kugelinnenwand gewonnen wurden.

Der Emissionskoeffizient wird wiederum iiber den Mittelwert berechnet:

£k = 0,5006 =+ 0,0198 (3.2)

Die in (3.2) angegebene absolute Standardabweichung entspricht knapp 4 % relativer
Abweichung. Dieses Ergebnis unterstreicht die gute Qualitit der Messung. Die Schwan-
kung ist im Wesentlichen auf lokale Unterschiede auf der Oberflédche der Kugelinnen-
wand zuriickzufiihren.
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Abbildung 3.6: Fixiertes Thermoelement an der Innenwand der 201-Kugel (oben). Mi-
krobolometer montiert im Deckelflansch der 201 Kugel (unten).
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Abbildung 3.7: Versuchsanordnung zur Bestimmung des Emissionskoeffizienten der
Kugelinnenwand.

Abbildung 3.8: Messstellen in der 201-Kugel (Draufsicht).
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Abbildung 3.9: Farblich gekennzeichnete Temperaturbereiche der Kugelinnenwand, auf-
genommen mit dem Mikrobolometer.

3.3 Bestimmung des Wirmeiibergangskoeffizien-
ten an der Kugelinnenwand

Wie bereits erldutert, wird wegen der Komplexitéit der Aufgabe auf eine genaue Berech-
nung des Warmeiibergangskoeffizienten verzichtet. Stattdessen wird dieser mit Hilfe
eines Vergleichs zwischen gemessener und berechneter (mit dem zwei-Zonen-Modell)
abfallender Druckflanke bestimmt.

Aus (2.23) ist ersichtlich, dass bei gegebener Temperaturdifferenz und gegebener Uber-
gangsflache der Abfall der Druckkurve nur durch (kx bestimmt sein kann. In den Pro-
grammcode des zwei-Zonen-Modells wurde folglich eine Subroutine integriert, die die
gemessenen Druckkurven einliest und dann die gerechnete Druckkurve dariiber legt.
Der Wirmeeiibergangskoeffizient wurde fiir jeden Rechendurchlauf so lange manuell
angepasst, bis die berechnete und die gemessene abfallende Flanke des zeitlichen Druck-
verlaufs iibereinstimmten. Es ergibt sich durch die Anpassung der abfallenden Flanke
ein Wirmeiibergangskoeffizient von (x = 34 W/m? - K.

In Abbildung 3.10 wird der Einfluss von (kx demonstriert.
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Abbildung 3.10: Einfluss von (k auf die abfallende Flanke des zeitlichen Druckverlaufs
ind er 201-Kugel.

3.4 Bestimmung der Grofle der Ziindflamme

Um eine Aussage iiber den Einfluss der Ziindenergie der pyrotechnischen Ziinder auf
den von der Ziindung betroffenen Raum in der 20 l-Kugel machen zu kénnen, wurden
diesbeziiglich Messungen durchgefiihrt. Fiir diese Messungen wurde eine Hochgeschwin-
digkeitskamera benutzt. Ziel war es, Bildsequenzen zu erhalten, auf denen die raumliche
Ausdehnung der Ziindflamme im Moment der Ziindung zu erkennen ist. Hintergrund
war die Frage, warum die Verbrennung in der 201-Kugel bei grofier Ziindenergie sehr
viel schneller ablauft als bei niedriger Ziindenergie.

Es wurden pyrotechnische Ziinder der Firma Sobbe untersucht. Die Ziinder verfiigten
iiber eine Ziindenergie von

100 Joule

500 Joule

1.000 Joule

5.000 Joule
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Die Ziinder bestehen aus einer Ziindkapsel, die die Sprengladung beinhaltet und mit ei-
nem Deckel verschlossen ist. Die Sprengladung wird elektrisch geziindet. Dies geschieht
iiber zwei einadrige Kabel, die am Ziindsignalgeber angeschlossen werden. In diesem
Fall reichte eine 1,5 V-Batterie aus, um die Ziindung einzuleiten.

3.4.1 Versuchsaufbau

Die Messungen wurden auf dem Versuchsgeldnde der FSA in Kappelrodeck im Schwarz-
wald durchgefiihrt. Hierzu wurden die Ziinder, nach oben gerichtet, in eine Halterung
geklemmt. Vor der Halterung wurde die Hochgeschwindigkeitskamera auf einem Stativ
platziert und an ein Notebook angeschlossen. Die Hochgeschwindigkeitskamera wurde
iiber eine sich auf dem Notebook befindliche Software gesteuert. Abschliefend wurde
die Batterie-Spannung an den Ziinder angeschlossen.

Vor dem Versuch wurden Parameter wie die Helligkeit und die Bildrate eingestellt. Es
wurden mehrere Aufnahmen mit unterschiedlichen Bildraten gemacht, da diese mit der
Auflosung des Bildes einhergehen.

Da bei Hochgeschwindigkeitsaufnahmen aufgrund der hohen Bildrate sehr grofie Da-
tenmengen entstehen, werden solche Aufnahmen nur iiber kurze Zeitspannen, in diesem
Fall 8 Sekunden, gemacht.

Somit ist der Startzeitpunkt fiir die Aufnahmen (Triggerzeitpunkt) sehr wichtig. Bei
den Aufnahmen wurde der Startzeitpunkt der Aufnahme per Hand vorgegeben. Dieser
markierte den Zeitpunkt ¢ = 0s.

3.4.2 Versuchsdurchfiihrung

Da die Ziindung sehr schnell von statten geht, wurde zuerst per Hand getriggert und
anschlieffend der Ziindimpuls gegeben. Somit wurde sichergestellt, dass die Ziindung
komplett von der Aufnahme erfasst wurde. Die Ziindung erfolgte durch den Kontakt
der Ziindkabel mit den Polen der Batterie. Nach der Ziindung wurde das Video mit
Hilfe der Software Visart geschnitten und konvertiert. Es entstand fiir jeden Ziinder
eine Videodatei.

3.4.3 Versuchsergebnisse und Auswertung

Zur Auswertung wurde das Programm VirtualDub verwendet. Dieses Programm bietet
die Moglichkeit, Bildsequenzen der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen Bild fiir Bild zu
selektieren. Teile der Versuchsergebnisse sind in den Abbildungen 3.11 und 3.12 gezeigt.

Bei der Auswertung war der Durchmesser der Ziindflamme von Interesse. Die Berech-
nung des Durchmessers erfolgte iiber die Breite der Halterung als Referenzlédnge, welche
sich auf 29 cm belduft. Bei Betrachtung der Abbildungen 3.11 und 3.12 wird deutlich,
wie grof3 der Unterschied zwischen dem 100 J- und dem 5.000 J-Ziinder ist. Der grofite
Durchmesser der Ziindflamme des 5.000 J-Ziinders betréigt 30 cm, wohingegen der ma-
ximale Durchmesser der Ziindflamme des 100 J-Ziinders 6,5 cm betragt. Daraus folgt,



3.4. BESTIMMUNG DER GROSSE DER ZUNDFLAMME 33

Abbildung 3.11: Zeitliche Entwicklung des Ziindradius eines pyrotechnischen Ziinders
mit 100 J Energieinhalt.
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Abbildung 3.12: Zeitliche Entwicklung des Ziindradius eines pyrotechnischen Ziinders
mit 5.000 J Energieinhalt.
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dass die hohe Druckanstiegsgeschwindigkeit bei der Verwendung von grofleren Ziind-
energien aus der Ziindflamme resultiert. Bei 5.000 J Ziindenergie fiillt die Ziindflamme
nahezu die gesamte 201-Kugel aus, d.h. das Staub/Luft-Gemisch in der Kugel wird
fast gleichzeitig komplett durchgeziindet.

Da das zwei-Zonen-Modell von einer zentralen Ziindung und einer sich kugelscha-
lenférmig ausbreitenden Flammenfront ausgeht, galt es, den Einfluss des Ziinders zu
minimieren. Deshalb wurde der 100 J-Ziinder verwendet, der mit einem maximalen
Ziindflammenradius von 3,25 cm lediglich 0,72 % des Kugelvolumens abdeckt. Pyro-
technische Ziinder mit kleineren Ziindenergien konnten nicht verwendet werden, da die
Gefahr bestand, dass das Staub/Luft-Gemisch nicht mehr ziindet.

3.5 Bestimmung von Brennwert, Wirmekapazitit
und Wirmeleitfihigkeit der Maisstérke

Der Brennwert der Maisstérke ist nach (2.8) eine wichtige Grofe fiir wie Warmeproduk-
tion innerhalb der Kugel. Ebenso sind deren Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit
wichtige GroBen fir die Simulation, da diese laut (2.15) ff. fiir die Berechnung der
mittleren Partikeltemperatur der Staubpartikel in der Flamme, sowie geméf (2.3) fiir
die aus der entstehenden Wirme resultierende Temperatur bendtigt werden.

Da es fiir beide Werte keine iibereinstimmenden zuverlissigen Quellen gab, mussten die-
se gemessen werden. Weil die genaue Bestimmung dieser Produkteigenschaften einen
hohen technischen Aufwand erfordert, der den Rahmen dieser Bachelorarbeit iiber-
schritten hatte, wurde eine Probe der zu untersuchenden Maisstidrke nach Berlin zur
Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung weitergeleitet.

Der Brennwert wurde kalorimetrisch ermittelt. Sie betrdgt fiir die zu untersuchende
Maisstérke

Hy = 15.758 kJ /kg (3.3)

Die Warmekapazitiat wurde iiber die Hotdisk-Technik, auch als Transient Plane Source
(TPS) bezeichnet, ermittelt. Bei dieser Technik eine doppelte Nickelspirale zwischen
zwei Proben von gleichem Material platziert. Die Spirale wirkt als Warmequelle und
beinhaltet gleichzeitig einen Temperatursensor. Wahrend einer Messung wird die erste
Spirale durch einen genau definierten Strom erhitzt. Hierdurch flieft Wérme durch
die Probe ab. Die zweite Spirale misst den Temperaturanstieg im Sensor, der von
der Wirmeleitfahigkeit der Probe abhéngt. Aus der so ermittelten Temperatur- sowie
Warmeleitfahigkeit wird die spezifische Warmekapazitiat bestimmt.

Mit diesem Messverfahren ist es moglich, die Warmekapazitit von Pulvern,
Schiittgiitern, Fliissigkeiten, diinnen Schichten und Filmen zu bestimmen. Fiir die
Waérmeleitfahigkeit ergab sich iiber die TPS-Technik ein Wert von

9 =0,0853 W/m - K (3.4)
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Hieraus folgte eine Warmekapazitéit der Maisstéirke von

cs = 1.780 J/kg - K (3.5)

3.6 Bestimmung des verbrannten Anteils

Der verbrannte Anteil y hat einen starken Einfluss auf das Ergebnis der Simulation.
Von ihm héngt direkt proportional die Verbrennungswéarme @), und somit der maximale
Explosionsdruck py.x ab. Somit hingt das Maximum der Druckkurve in der Simulation
sehr stark von y ab.

WEeil es nicht moglich ist, den verbrannten Anteil zuverléssig experimentell zu bestim-
men, wurde auf die Simulation zuriickgegriffen. Da alle anderen Parameter, die einen
Einfluss auf den maximalen Druck haben, recht genau bestimmt wurden, konnte der
verbrannte Anteil durch Angleichung von gemessenem und gerechnetem Druckmaxi-
mum ermittelt werden. In Abbildung 3.13 ist die Auswirkung des verbrannten Anteils
auf den maximalen Explosionsdruck zu erkennen. Es zeigt sich, dass bereits eine Va-
riation von +3% eine Druckidnderung von ca. +0, 3 bar bewirkt. Hier zeigt sich, wie
sensibel puax auf Anderungen von y reagiert.

Druck [bar]
N

— gemessen
— gerechnet mit y = 0,341
—— gerechnet mit y = 0,310

gerechnet mit y = 0,370

0+ T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Zeit [s]

Abbildung 3.13: Einfluss des verbrannten Anteils auf den maximalen Explosionsdruck.
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Aus der Anpassung von gerechnetem und simuliertem Druckmaximum ergab sich

Y =0,341 =34, 1% (3.6)

3.7 Temperaturmessung innerhalb der 20 1-Kugel

Um zu iiberpriifen, ob der Zusammenhang zwischen Druck und Temperatur im zwei-
Zonen-Modell tatsdchlich mit (2.1) beschrieben werden kann, war es zweckméBig, eine
Messreihe mit Maisstéarke an der 20 1-Kugel durchzufiihren, wobei parallel Druck und
Temperatur gemessen werden sollten. Zudem sollten im Rahmen des Versuchs weitere
relevante Parameter untersucht werden. Damit war auch die Moglichkeit gegeben, par-
allel zu den aufgenommenen Temperaturen, neue Druckverlaufskurven fiir Maisstérke
in unterschiedlichen Konzentrationsbereichen und der unterschiedlichen Ziindenergie
aufzunehmen.

Die Variation der Konzentrationsbereiche war aufgrund des Zusammenhangs mit dem
maximalen Explosionsdruck und der maximalen Druckanstiegsgeschwindigkeit von In-
teresse. Die dlteren Messungen, welche zu Beginn der Arbeit per Hand ausgewertet
wurden (Abschnitt 2.2.1), lieen erkennen, dass beide Parameter stark von der Kon-
zentration abhéngig sind. Laut (2.8) ist die Konzentration zur freigesetzten Energie
proportional wenn das Brennstoff enthaltende Volumen konstant bleibt. Da diese Pro-
portionalitdt in der Praxis nicht besteht, bestand die Hoffnung, aufgrund der Messdaten
auch Aussagen iiber den verbrannten Anteil xy in Abhéngigkeit von der Staubkonzen-
tration machen zu kénnen.

3.7.1 Versuchsaufbau

Fiir die geplante Versuchsreihe wurde ein Flansch (Abbildung 3.14) passend zu dem
normalerweise blind gelegten Stutzen der 201-Kugel angefertigt. Dieser Flansch verfiigt
iiber drei Gewindelocher, durch die ein Thermoelement mittels Druckverschraubung
eingefithrt werden kann. Desweiteren ist eine Halterung auf dem Flansch angebracht,
iiber welche das Thermoelement fixiert werden kann, so dass dieses bei der Explosion
in seiner Ausgangsstellung bleibt.

Um den Temperaturanstieg innerhalb der Kugel messen zu konnen, wurde ein Ther-
moelement Typ K mit d = 0,5mm der Firma ThermoExpert verwendet. Das Ther-
moelement lag als TI-Ausfithrung vor, d.h. der Schweiflpunkt ist génzlich von einem
Schutzmantel umgeben. Da die Druckverschraubungen nur fiir Thermoelemente mit
einem Durchmessern von d = 1 mm vorlagen, wurde der entstehende Spalt mit Silikon
abgedichtet. Zusétzlich zu dem Nickelchrom-Nickel Thermoelement wurde ein Ther-
moelement Typ C (Wolfram-Rhenium, d = 1 mm, Ausfithrung TM) zur Aufnahme von
Referenzwerten in den Flansch eingebaut. Bei der Verwendung der Thermoelemente
war darauf zu achten, dass die Kugel génzlich geerdet war, da die Elemente sonst
— gleich einer Antenne — eventuell vorhandene elektromagnetische Felder aufnehmen
wiirden, was zu einer Messwertverfalschung fiihren wiirde.



38 KAPITEL 3. BESCHAFFUNG FEHLENDER PHYSIKALISCHER GROSSEN

Druckverschraubung

‘ -Re-Thermoelement

Ni-CrNi-Thermoelement

Abbildung 3.14: Flansch mit eingebauten Thermoelementen.

Da bei den Versuchen in der 20 1-Kugel sehr schnelle Temperaturédnderungen auftreten,
war die Tréagheit des Thermoelements zu beriicksichtigen. Diese Trégheit wird iiber
die Zeitkonstante 7 ausgedriickt und beschreibt, wie viel Zeit nach einem Temperatur-
sprung vergeht, bis die generierte Thermospannung auf 63 % der anstehenden Tempera-
tur gestiegen ist. Da hier keine konstante Temperatur, sondern eine zeitlich schnell va-
riierende Temperatur bestimmt werden sollte und die Zeitkonstante im Bereich der ge-
samten Dauer des Explosionsvorganges lag, musste auf rechnerische Methoden zuriick-
gegriffen werden. Dieser Umstand liefl sich nicht umgehen, weil auf dem Markt keine
Temperatursonden gefunden werden konnten, die ausreichend schnell gewesen wéren
und gleichzeitig den erwarteten hohen Temperaturen standgehalten hétten. Der Tem-
peraturverlauf in der Kugel T (¢) lisst sich iiber die Differntialgleichung

dT(t)
dt

Tat) =7 - T (3.7)

herleiten mit 7'(¢) als gemessene zeitliche Temperaturentwicklung in der Kugel.

Die Aufnahme der vom Thermoelement generierten Spannung erfolgte mittels eines
Ostzilloskops der Firma Tektronix. Da der Datenspeicher des Oszilloskops begrenzt ist,
war eine exakte Triggerung des Oszilloskops wichtig. Als Triggersignal wurde deshalb
das Ziindsignal der Steuereinheit der 20 1-Kugel verwendet. Das Oszilloskop war wieder-
um zur nachtriaglichen Datenspeicherung mit einem Notebook verbunden. Abbildung
3.15 zeigt die 201-Kugel und deren Komponenten.
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Abbildung 3.15: 201-Kugel der FSA mit ihren Komponenten.

3.7.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Durchfithrung der Versuche gliederte sich in folgende Arbeitsschritte:

1. Befestigen der Ziinder an den Ziinddurchfithrungen.

2. Einsetzen des Ziinderflansches, verschliefen des Bajonettverschlusses und Ver-
binden mit dem Ziindsignalkabel.

3. Einwaage der Maisstirke, Befiillen und Schlieflen des Staubvorratbehélters (bei
Versuchsreihe 2).

4. Verschlielen der Entliiftung.

5. Evakuieren der Kugel auf 0,4 bar absolut und Verschlielen des Ventils des Vaku-
umanschlusses.

6. Eingeben der Versuchsparameter im Steuerprogramm der 20 1-Kugel.

7. Starten der automatischen Ablaufkette der Messung an der 20 1-Kugel.
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3.7.2.1 Versuchsreihe 1

Zuerst erfolgte eine Messreihe ohne Maisstéarke, um die Auswirkung des Ziinders auf
den Druckverlauf zu untersuchen. Es wurden Ziinder variabler Ziindenergie untersucht.
Die Versuchsparameter sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst.

Versuch Nr. 1 2 3 4 5
Zindenergie [J] | 100 | 500 | 1.000 | 5.000 | 10.000

Tabelle 3.3: Ziindenergien der untersuchten pyrotechnischen Ziinder bei Versuchsrei-
he 1.

Die Ziinder wurden jeweils einzeln, von den Messsensoren (Thermoelement, Druck-
sensor) abgewendet, in die Kugel gehingt. Eine Ausnahme beziiglich der Anzahl der
Ziinder traf den Versuch Nr. 5, da eine Ziindenergie von 10.000 J nur mit Hilfe zweier
parallel geziindete 5.000 J-Ziinder realisiert werden konnte.

3.7.2.2 Versuchsreihe 2

Bei der Versuchsreihe 2 wurden Druck- und Temperaturverlauf bei Maisstérkeexplosio-
nen in der 201-Kugel in Abhéngigkeit von der Maisstédrkekonzentrationen untersucht.
Die jeweilige Ziindenergie war dabei mit 100 J eine feste Grofle. Die Versuchsparameter
sind in Tabelle 3.4 aufgelistet.

Versuch Nr. 1 2 3 4
Maisstéirkekonzentration [g/m?] | 250 | 350 | 450 | 550
eingeblasene Staubmasse [g] 5 7 9 | 11

Tabelle 3.4: Maisstédrkekonzentrationen in der 20 I-Kugel bei Versuchsreihe 2.

3.7.3 Messergebnisse
3.7.3.1 Versuchsreihe 1

Abbildung 3.16 zeigt den in der Kugel resultierenden Druck bei Ziindung der pyro-
technischen Ziinder ohne Maisstédrke. Wie zu erwarten war, nimmt der Einfluss der
pyrotechnischen Ziinder auf die Hohe des zeitlichen Druckverlaufs mit steigender Ziind-
energie deutlich zu. Der 10.000 J-Ziinder erzeugte beispielsweise einen maximalen Uber-
druck von nahezu 1 bar in der 20 I-Kugel. In Tabelle 3.5 sind die bei der Versuchsreihe 1
gemessenen maximalen Uberdriicke dargestellt.

Die bei Versuchsreihe 1 aufgenommen Temperaturkurven waren weitgehend unbrauch-
bar. Durch die relativ grofie Zeitkonstante 7 der Thermoelemente und das vergleichs-
weise geringe gemessene Druckniveau erhoben sich die Messkurven fiir 7'(¢) kaum iiber
die Nulllinie. Das Messsignal ging deshalb im Rauschen unter.
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Abbildung 3.16: Zeitliche Druckverldufe, die die verschiendenen pyrotechnischen
Ziinder in der 201-Kugel bei der generiert haben (Versuchsreihe 1).

Ziindenergie [J] | 100 | 500 | 1.000 | 5.000 | 10.000
Pumax [bar] | 0,005 | 0,02 | 0,06 | 0,45 | 0,98

Tabelle 3.5: Maximale Driicke, die durch die verschiedenen Ziindenergien in der 20 1-
Kugel induziert wurden (Versuchsreihe 1.)

3.7.3.2 Versuchsreihe 2

Die zeitlichen Druckverldufe, die in Abhéngigkeit der Maisstidrkekonzentration in der
20 1-Kugel gewonnen wurden, sind in Abbildung 3.17 gezeigt. Wie zu Beginn des Ab-
schnitts 3.7 erwahnt, zeigt sich eine starke Abhéngigkeit zwischen Staubkonzentration
¢ und maximalem Uberdruck Pmax, Wobei die Druckdistanz zwischen den Kurven mit
steigender Staubkonzentration kleiner wird.

Bei der Temperaturmessung waren nur die Spannungsdaten des Nickelchrom-Nickel
Thermoelements verwendbar, da das Wolfram-Rhenium Thermoelement nicht schnell
genug war, um einen vollstdndigen Temperaturverlauf aufzunehmen. Die Rohdaten
wurden in die Software TableCurve eingelesen. In Abbildung 3.18 ist beispielhaft der
Spannungsverlauf der Temperaturmessung aus Versuch Nr. 1 (¢ = 5g, £, = 100J)
gezeigt.
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Abbildung 3.17: Zeitliche Druckverldaufe bei variabler Maisstarkekonzentration in der
20 1-Kugel (E, = 100J).

Spannung [V]

Abbildung 3.18: Rohdaten der Temperaturmessung von Versuch Nr. 1 (Versuchsrei-
he 2).
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Wie zu erkennen ist, ist diese Spannungskurve von einem starken Rauschen begleitet.
Dies war bei allen Versuchen der Fall. Vor einer Auswertung galt es, das Rauschen
moglichst zu beseitigen. Zunichst wurden die Spannungskurven gegldttet mit Hilfe
entsprechender integrierter Funktionen in TableCurve. Abbildung 3.19 zeigt die Span-
nungskurve nach einer leichten Glattung der Messwerte. Eine zu starke Glattung birgt
die Gefahr in sich, den Kurvenverlauf zu verfialschen.

=
o)
C
3J
C
C
(2]
o
w

0.6
Zeit [s]

Abbildung 3.19: Geglittete Rohdaten aus Versuch Nr. 1 (Versuchsreihe 2).

3.7.4 Auswertung
3.7.4.1 Versuchsreihe 1

Eine Priifung der Giiltigkeit von (2.1) in der 201-Kugel war mit der Versuchsreihe 1
nicht moglich weil keine brauchbaren Temperatur-Daten erzeugt werden konnten.

Der sehr geringe maximale Uberdruck von pma, = 0,005 bar, den der 100 J-Ziinder in
der 20 1-Kugel hervorbrachte, ist vernachlassigend gering. Daher lassen sich die Druck-
anstiegskurven, die mit einer Ziindenergie von 100 J erzeugt wurden, gut als Referenz-
werte fiir die Simulation verwenden. Dies gilt insbesondere in Kombination mit den
Ergebnissen aus Abschnitt 3.4.
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3.7.4.2 Versuchsreihe 2

Wie bereits in Abschnitt 3.7.3.2 festgestellt wurde, sinkt die Distanz in den Druckwer-
ten zwischen den Kurven mit steigender Staubkonzentration (Abbildung 3.17). Dies
lasst darauf schlieflen, dass der verbrannte Staubanteil y mit zunehmender Staubkon-
zentration c¢ kleiner wird.

Betrachtet man die abfallende Flanke der Druckkurven, so stellt man fest, dass deren
Verlauf flacher ist als bei den Kurven, die zu Beginn der Arbeit manuell ausgewer-
tet wurden. Wie eine Riicksprache mit [9] ergab, kann es bei den Versuchen mit der
201-Kugel vorkommen, dass kleine Undichtigkeiten auftreten, was eine steiler abfal-
lende Druckflanke zur Folge hat. Zur Bestimmung des Warmeiibergangskoeffizienten
an der Kugelinnenwand (Abschnitt 3.3) wurden deshalb die Druckanstiegskurven der
Versuchsreihe 2 verwendet, da hier Leckagen ausgeschlossen werden konnten.
Weiterhin féllt auf, dass die erreichten maximalen Explosionsdriicke der Versuchsrei-
he 2 durchweg unter denen der bereits vorliegenden Druckkurven lagen und dass der
Druckanstieg langsamer von statten ging. Der Grund hierfiir ist in der hoheren Pro-
duktfeuchte von F' = 6,7 % zu sehen, die die hier verwendeten Staubproben aufwiesen.

=
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Abbildung 3.20: Mit TableCurve erstellte Regressions-Funktion (Fit) durch die
geglédtteten Rohdaten von Versuch Nr. 1 (Versuchsreihe 2).

Um die Giiltigkeit von (2.1) bei den Vorgéngen in der 201-Kugel nachweisen oder wi-
derlegen zu konnen, mussten fiir die Versuche Nr. 1 bis 4 die zeitlichen Verldufe der
Temperatur T¢(¢) mit Hilfe von (3.7) abgeleitet werden. Dazu musste aus den geglétte-
ten Spannungs-Kurven der Temperaturmessung jeweils eine eindeutige Funktion U(t)
erzeugt werden. Diese Aufgabe wurde wieder mit TableCurve bewiltigt. Das Beispiel
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an Versuch Nr. 1 zeigt Abbildung 3.20. Die so gewonnenen Spannungs-Kurven wurden
nach der Zeit abgeleitet. Abbildung 3.21 zeigt dies erneut am Beispiel von Versuch
Nr. 1.

>
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Abbildung 3.21: Ableitung (weifl) des Spannungsverlaufs (blau) nach der Zeit bei Ver-
such Nr. 1 (Versuchsreihe 2).

Mit Hilfe der Spannungsreihe aus Abbildung 3.2 werden aus den Spannungskurven U (¥)
zunéchst die Temperaturkurven 7'(¢) und aus den zeitlichen Ableitungen der Spannung
nach der Zeit die Ableitungen der Temperatur nach der Zeit:

U(t) = Spannungsreihe = T'(t)

T
d(c]iit) = Spannungsreihe = ddit> (3.8)

Damit und mit der Zeitkonstante 7 = 0,45 s des Thermoelements lassen sich die gesuch-
ten realen zeitlichen Temperaturverlaufe T¢(¢) in der 20 I-Kugel geméas8 (3.7) berechnen.
In Abbildung 3.22 sind die Verldufe der gemessenen Temperatur 7'(f) und der rechne-
risch korrigierten Temperatur 7¢(t) aus Versuch Nr. 1 dargestellt. Weiterhin wurde der
Temperaturverlauf hinzugefiigt, der mit (2.1) aus der zugehorigen gemessenen Druck-
kurve p(t) abgeleitet wurde.

Der Vergleich des Temperaturverlaufs in Abbildung 3.22 zeigt eine gute Ubereinstim-
mung der aus dem Druck abgeleiteten Temperaturkurve und der Kurve T (t). Ein
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Abbildung 3.22: Zeitlicher Temperaturverlauf bei Versuch Nr. 1 abgeleitet mit (2.1) aus
der gemessenen Druckkurve. Zusétzlich ist der zugehorige, direkt gemessene Tempera-
turverlauf 7'(t) dargestellt sowie der daraus gewonnene korrigierte Temperaturverlauf

Te(t).

solches Ergebnis wurde fiir alle vier Versuche erzielt. Die vorhandene leichte Abwei-
chung der Kurven voneinander liegt zum einen in der starken Streuung der vom Ther-
moelement gelieferten Spannungsmesswerte begriindet. Zum anderen hingt die iiber
(3.7) bestimmte Kurve T (t) sehr stark von der durch Regressionsrechnung ermittelten
Kurve T'(t) ab. Bereits geringe Variationen in der Fit-Funktion haben deutliche Ande-
rungen in Tg(t) zur Folge. Dies vor allem deshalb, weil auch die zeitliche Ableitung
von T'(t) in (3.7) einflieBt. Darum war bei diesem Arbeitsschritt besondere Sorgfalt
wichtig.

Generell konnte aber der Nachweis gefiithrt werden, dass sich die ideale Gasgleichung
(2.1) in guter Ndherung auf die Zustande in der 201-Kugel anwenden lésst und deshalb
im Rechenmodell verwendet werden kann.
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Drei-Zonen-Modell fiir die
20 1-Kugel

Betrachtet man das zwei-Zonen-Modell mit konstanter Verbrennungsgeschwindigkeit,
so fallt der plotzliche Abbruch des Druckanstiegs am Druckmaximum auf (Abbildung
2.6). Wie in Abschnitt 2.2.5 bereits angedeutet wurde, lag unmittelbar nach der Ent-
wicklung des zwei-Zonen-Modells mit konstanter Verbrennungsgeschwindigkeit der Ver-
dacht nahe, dass dies mit der Annahme einer infinitesimal diinnen Flammenfront zu
tun haben konnte. Aus diesem Grund wurde ein drei-Zonen-Modell entwickelt, um zu
sehen, ob sich allein unter der Annahme einer Flammenfront mit endlicher Dicke der
Druckverlauf am Druckmaximum besser abbilden lésst.

4.1 Wairmeproduktion durch eine Flammenfront
endlicher Dicke

Anstelle einer infinitesimal diinnen Flammenfront wurde nun eine Flammenfront mit
einer festen Dicke s postuliert. Diese Flammenfront sollte sich wieder vom Mittelpunkt
der 201-Kugel bis zu deren Innenwand fortpflanzen. Somit wurde der Innenraum der
Kugel nun in drei Zonen eingeteilt:

1. Zone mit unverbranntem Staub/Luft-Gemisch
2. Zone mit brennendem Staub/Luft-Gemisch

3. Zone mit verbranntem Staub/Luft-Gemisch

Die Simulationsrechnung verlauft wie folgt: Ab dem Ziindzeitpunkt wird die Flamme
vom Mittelpunkt der 201-Kugel aus schichtweise! aufgebaut bis die Dicke aller Teil-
schichten aufsummiert die Flammenfrontdicke s ergibt. Die Anzahl der Teilschichten
wird mit ng beschrieben und wurde hier mit np = 10 festgelegt. Bei jedem Rechen-
schritt bzw. Zeitschritt dt pflanzt sich die Flammenfront um die Dicke einer Teilschicht

1Pro Zeitschritt dt kommt eine Teilschicht hinzu.

47
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s/10 fort und zwar mit einer Geschwindigkeit gemé$ (2.4). Vor der Flammenfront ent-
steht folglich eine neue Teilschicht und die innerste Teilschicht verschwindet bzw. wird
als ausgebrannt angenommen. Bei jedem Zeitschritt verbrennt in jeder Teilschicht nur
1/10 (wegen ng = 10) des verfiigharen Brennstoffes multipliziert mit dem verbrannten
Anteil xy. Wenn die Flammenfront an der Innenwand der 20 1-Kugel ankommt werden
die Teilschichten von Zeitschritt zu Zeitschritt wieder abgebaut. Dies entspricht dem
umgekehrten Prozess wie beim Aufbau der Flammenfront zum Ziindzeitpunkt. So ent-
steht ein abgerundeter Peak am Maximum der zeitlichen Druckentwicklung weil die
Verbrennung nicht schlagartig endet, sondern die Teilschichten schrittweise erloschen.

Diese Berechnung wird in einer Unterschleife mit der Laufvariablen j fiir den Auflen-
radius r; jeder der j Teilschichten ausgefithrt (Abbildung 4.1). Die Berechnung der
Volumina der Teilschichten wird analog zum zwei-Zonen-Modell ausgefiihrt, ndmlich
durch Differenzbildung der Kugelvolumina mit den Radien r; und r;_;. Durch Aufsum-
mieren aller Teilvolumina zum Zeitpunkt ¢ erhélt man das Volumen der Brennzone V4,
zum Zeitpunkt ¢.

Alle anderen Programmabliufe sind analog zu denen im zwei-Zonen-Modell. Dies gilt
auch fiir die Betrachtung des Warmeverlustes.

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung zur Erlduterung des Teilschichten-Prinzips
beim drei-Zonen-Modell.
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4.2 Beschaffung der Flammenfrontdicke

Um der Flammenfront eine plausible Breite s zuordnen zu koénnen, wurde der Ver-
brennungsvorgang bei einer Maisstérkeexplosion experimentell untersucht. Hierbei kam
erneut die Hochgeschwindigkeitskamera der FSA zum Einsatz. Mit dieser sollte der
Verbrennungsvorgang bei einer Maisstéirkeexplosion im Hartmannrohr aufgenommen
werden, um anschliefend moglichst die Brenndauer ausgewéhlter Flammenfilamente
zu bestimmen. Die Idee war, mit Hilfe einer Brenndauer ¢, die Flammenfrontdicke s
iiber die Flammengeschwindigkeit vg nach (2.4) geméaf

S :tb *Ur (41)

zu berechnen.

4.2.1 Versuchsaufbau

Die zu untersuchende Maisstiarkeverbrennung wurde im Hartmannrohr generiert. Bei
diesem handelt es sich im Allgemeinen um eine Apparatur (Abbildung 4.2), die zur
experimentellen Bestimmung der Ziindfiahigkeit eines Staub/Luft-Gemisches verwendet
wird. Es besteht im Grunde aus einem senkrecht angeordneten Glasrohr, welches am
unteren Ende verschlossen ist und am Kopf iiber eine Klappe zur Druckentlastung
verfiigt.

Die Ziindung eines Luft/Staub-Gemisches kann wahlweise mit einem Glithwendel oder
einer elektrischen Funkenentladung erfolgen. Bei den hier durchgefiihrten Versuchen
wurde die Glithwendel verwendet. Um einen Staub zu priifen, wird die Staubprobe
in die Apparatur gefiillt. Nach dem Aktivieren der Glithwendel wird der Staub mit
einem Luftstof}, der aus einem externen Druckbehélter kommt, aufgewirbelt. Hierbei
entziindet sich die Staubwolke durch Kontakt mit der Glithwendel und der Verbren-
nungsvorgang breitet sich im Hartmannrohr aus, wobei die Richtung zum oberen Ende
des Hartmannrohres bevorzugt wird.

Die Hochgeschwindigkeitskamera wurde vor dem Hartmannrohr positioniert, auf dieses
fokussiert und mit dem Notebook verbunden.

4.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Mehrere Maisstidrkeportionen mit jeweils 5g Masse wurden vorbereitet. Eine Probe
wurde in das Hartmannrohr gefiillt und die Apparatur fiir den Versuch vorbereitet.
Anschlielend erfolgte die Einstellung der Brennweite des Kameraobjektivs sowie der
Startparameter der Steuersoftware. Die Hochgeschwindigkeitskamera wurde per Hand
getriggert. Nach erfolgtem Aufnahmestart der Kamera wurde das Einblassignal gege-
ben.

Auf diese Art und Weise wurden mehrere Aufnahmen des Verbrennungsvorgangs
Maisstéarke gemacht, wobei die zuvor vorbereiteten Staubproben verwendet wurden.
Im Fokus der Kamera war im Wesentlichen das Glasrohr der Hartmann Apparatur.
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Abbildung 4.2: Aufbau des Hartmannrohrs.

Staubvdrlage = '
= Druckluftinjektion

Allerdings wurden zusétzlich Nahaufnahmen der Entlastungsklappe, sowie von der
Glithwendel gemacht.

4.2.3 Versuchsergebnisse und Auswertung

Von den aufgenommenen Videofilmen waren insgesamt sieben fiir eine Auswertung
brauchbar. In den Abbildungen 4.3 bis 4.5 ist eine Bildsequenz einer gut gelungen
Aufnahme des Verbrennungsvorgangs von Maisstiarke im Hartmannrohr zu sehen.

Zur Auswertung wurde wieder das Programm VirtualDub verwendet. Uber dieses wur-
den aufflammende Flammenparzellen verfolgt, bis diese zum erlschen kamen. Uber
die Bildrate bzw. die angezeigte Zeit nach Triggerung der Hochgeschwindigkeitskame-
ra lie} sich die Brenndauer der Parzellen bestimmen. Mit einer Bildrate von 1000 fps
(Frames per Second) ergibt sich pro Millisekunde ein Bild.

Bei der Bildsequenz in den Abbildungen 4.3 bis 4.5 ist jedes dritte Bild des Betrach-
tungszeitraums dargestellt. Die gelbe Markierung grenzt hier die betrachtete Parzelle
ab. Es wurden aus insgesamt 7 Videos 10 Flammenfilamente verfolgt und deren Brenn-
dauer bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.1 zusammengestellt.
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1697,65 ms ® 1.022fps 1701,57 ms ® 1.022 fps

1704,50 ms ® 1.022 fps  ~ 1707,44 ms ® 1.022 fps

Abbildung 4.3: Teil 1 einer Bildsequenz zum Verbrennungsvorgang eines Maisstérke/
Luft-Gemisches im Hartmannrohr. Mit dem gelben Kreis ist ein Flammenfilament ge-
kennzeichnet, dessen Entwicklung im Weiteren verfolgt wird.
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1716,24 ms ® 1.022fps 1719,18 ms ® 1.022 fps

Abbildung 4.4: Teil 2 einer Bildsequenz zum Verbrennungsvorgang eines Maisstérke/
Luft-Gemisches im Hartmannrohr.
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1722,11 ms ® 1.022 fps p 1725,05 ms ® 1.022 fps

Abbildung 4.5: Teil 3 einer Bildsequenz zum Verbrennungsvorgang eines Maisstérke/
Luft-Gemisches im Hartmannrohr.

Filament | 1 | 2 | 3 |4 [ 5|6 | 7|8 9]10
Zeit [ms] | 26 | 34 [ 1127 |20 | 21| 15|16 | 11 | 18

Tabelle 4.1: Brenndauer von 10 verschiedenen Flammenfilamenten bei der Verbrennung
eines Maisstédrke/Luft-Gemisches im Hartmannrohr

Die statistische Analyse der Brenndauern aus Tabelle 4.1 ergab

f, = 19,9+ 7,37 ms (4.2)

Damit folgt fiir die Dicke der Flammenfront mit der Flammengeschwindigkeit vp =
0,864 m/s (konstante Flammenfrontgeschwindigkeit nach (2.4))

s=0,864 2 .0,0199 s = 0,017 m (4.3)
S

oder unter der Annahme von vg &~ 1m/s bei variabler Flammengeschwindigkeit (Ab-
bildung 2.7)

s=12.0,0199 s ~ 0,02 m (4.4)
S
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Wegen der hoheren Genauigkeit der Simulation mit variabler Flammenfrontgeschwin-
digkeit wurde Gleichung (4.4) als diejenige angesehen, die die Flammenfrontdicke am
besten wiedergibt. Es wurde also im drei-Zonen-Modell mit einer Flammenfrontdicke
von s = 2cm gerechnet.

4.3 Fazit Drei-Zonen-Modell

Um die Ergebnisse des drei-Zonen-Modells mit denen des zwei-Zonen-Modells verglei-
chen zu kénnen, wurde als Simulationsbeispiel wieder der Versuch Nr. 1 der Versuchsrei-
he 2 aus Abschnitt 3.7 herangezogen. Abbildung 4.6 zeigt den Vergleich der gemessenen
Druckkurve mit der mit dem drei-Zonen-Modell berechneten Druckkurve. Wie man er-
kennt, bricht der Druckanstieg bei der berechneten Kurve nicht mehr ganz so abrupt
ab wie beim zwei-Zonen-Modell (Abbildung 2.6). Jedoch ist der berechnete zeitliche
Druckverlauf am Druckmaximum noch immer sehr unterschiedlich zum gemessenen
Druckverlauf am Druckmaximum. Die Flammenfrontgeschwindigkeit v muss also va-
riabel sein.

3,5

3,0

2,5 1

2,0

1,5

Druck [bar]

1,0

0,5

berechneter Druckverlauf in der 20 I-Kugel
gemessener Druckverlauf in der 20 I-Kugel
0,0 T i i

0,0 0,1 0.2 0,3 0,4
Zeit [s]

Abbildung 4.6: Vergleich zwischen gemessener und berechneter (drei-Zonen-Modell)
zeitlicher Druckentwicklung fiir eine Maisstéarkeexplosion in der 20 1-Kugel. Die Messda-
ten stammen aus Versuch Nr. 1 der Versuchsreihe 2 (Abschnitt 3.7.2.2).

Analog zum zwei-Zonen-Modell wurde auch beim drei-Zonen-Modell versucht, eine Ge-
schwindigkeitsanpassung in das Simulationsprogramm einzubauen. Bei variabler Ge-
schwindigkeit tritt aber das Problem auf, dass sich durch die Konstanz der Zeitschritte
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dt die Dicken der neu hinzukommenden Teilschichten stindig verdndern. Dies kollidiert
mit der Annahme einer fixen Flammenfrontdicke von s = 2 cm.

Dieses Problem wiére vermutlich mit einer stark erhdhten Investition an Arbeit in die
Programmentwicklung zu l6sen gewesen, allerdings musste auch noch ein Programm
fiir die Flammenfrontgeschwindigkeit in Rohrleitungen entwickelt werden. Die Zeit-
spanne, die fiir das Erstellen der Bachelorarbeit vorgegeben wurde, reichte nicht aus,
um beide Problemstellungen zu bearbeiten. Im Ubrigen ist die Verbesserung des Si-
mulationsergebnisses des drei-Zonen-Modells gegeniiber dem des zwei-Zonen-Modells
nicht besonders stark ausgepriigt, so dass sich eine Weiterentwicklung im Rahmen die-
ser Arbeit nicht lohnte.

Um die in Kappelrodeck gemessenen Flammenfrontgeschwindigkeiten in Rohrleitungen
zu simulieren, wurde deshalb das zwei-Zonen-Modell verwendet.



Kapitel 5

Zwei-Zonen-Modell fiir
Rohrleitungen

Bei den Versuchen in Kappelrodeck waren zwei druckentlastete Behélter durch eine
34,3m lange Rohrleitung miteinander verbunden. Im Rohr herrschte eine Stréomung
mit v = 16m/s vom ersten zum zweiten Behélter. Die Explosion wurde im ersten
Behélter geziindet und lief dann durch das Rohr in den zweiten Behélter hinein. Durch
den Anstieg des Druckes im Behélter 1 stellt sich ein Druckgefille iiber die Rohrlei-
tung hin zum Behélter 2 ein. Durch dieses ist eine Stromung innerhalb der Rohrleitung
bedingt. Um die Modellierung moglich einfach zu halten, wurde die Anwesenheit des
Behélters 2 nicht beriicksichtigt. Die Druckdifferenz ist also auf den Atmosphérendruck
bezogen.

Diese Druckdiffernz induziert eine Materialstromung von Luft und Maisstiarke von
Behilter 1 durch die Rohrleitung hin zu Behélter 2, &hnlich einer pneumatischen
Druckférderung. Somit muss sich die gemessene Flammenfrontgeschwindigkeit antei-
lig aus der reinen Verbrennungsgeschwindigkeit der Partikel und der druckinduzierten
Stromungsgeschwindigkeit der Staubpartikel zusammensetzen.

Aus zeitlichen Griinden war nur dieser relativ simple Modellierungsversuch moglich.

5.1 Auswertung vorhandener Versuchsdaten

Der Datensatz vom Versuchsgeldnde in Kappelrodeck, bestehend aus fiinf Messreihen
und insgesamt 33 Versuchen, wurde gesichtet. Fiir die Modellentwicklung wurden die
Daten aus Versuch Nr. 6 der Messreihe 1 ausgewihlt, aufbereitet und ausgewertet.

5.1.1 Daten aus der Rohrleitung

Anhand der Signale der Flammendetektoren wurde eine Funktion rr(t) abgeleitet, die
den Ort der Flammenfront als Funktion der Zeit nach der Ziindung beschreibt. Die
Ableitung von rg(t) nach der Zeit lieferte die zeitliche Entwicklung der Flammenfront-

o6
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geschwindigkeit vp(t). Die so aufgearbeiteten Ergebnisse aus diesem Versuch sind in
Abbildung 5.1 dargestellt.
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Abbildung 5.1: Weg- und Geschwindigkeitskurve der Flammenfront innerhalb der Rohr-
leitung bei Versuch Nr. 6, Messreihe 1.

Die Eintrittsgeschwindigkeit der Flammenfront in die Rohrleitung lésst sich anhand
der Messdaten nicht bestimmen, da der erste Flammendetektor erst nach einer Distanz
von 0,8m Rohrleitung installiert ist. Angeben lésst sich eine ungefdhre Geschwindig-
keit fiir die Flammenfront beim Rohreintritt, die sich aus der Verbrennungssimulation
im 9,63 m*-Behélter mit dem zwei-Zonen-Modell am Ort des Rohreintritts ergibt. Es
ist davon auszugehen, dass die Flammenfront unmittelbar nach Eintritt in das Rohr
eine starke Beschleunigung erfihrt. Uber diese Phase des Versuchs liegen leider keine
experimentellen Daten vor. Wegen des Fehlens dieser Daten wurde die Flammenfrontge-
schwindigkeit erst ab dem Ort des ersten Flammendetektor betrachtet bzw. dargestellt.
Weiterhin fillt auf, dass die Flammenfront nach ca. 6 m Laufweg innerhalb der Rohr-
leitung eine Verringerung der Geschwindigkeit von 130m/s auf 103m/s erfahrt. An-
schliefend beschleunigt die Flammenfront erneut. Am Ort des letzten Flammensensors
nach 34,16 m Weg im Rohr erreicht die Flammenfront nach 204 ms nach Passage des
ersten Flammensensors eine Geschwindigkeit von ca. 420m/s.

5.1.2 Daten aus Behilter 1

In Abbildung 5.2 ist der zeitliche Druckverlauf gezeigt, der bei Versuch Nr. 6 im ersten
Behélter gemessen wurde. Die Zeitachse beginnt bei ¢ = 1, 2 s weil zwischen dem Einbla-
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sen des Staubs und dem Ziindsignal eine Ziindverzégerung von eben dieser Zeitspanne
liegt.

06
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Abbildung 5.2: Druckverlauf im Behélter 1 bei Versuch Nr. 6.

Aus den Messdaten ist ersichtlich, dass der Druckanstieg im ersten Behélter bei einem
Wert von rund 0,15 bar eine kleine Delle aufweist. Diese Delle markiert das Anspre-
chen der Berstfolie, deren statischer Ansprechdruck iiberschritten wurde. Das Druck-
maximum von 0,53 bar wird im ersten Behélters nach einer Zeit von 0,158 s nach der
Ziindung erreicht. Zu diesem Zeitpunkt hat die Flamme ca. 7m Laufweg innerhalb der
Rohrleitung hinter sich. Da zu diesem Zeitpunkt auch die Geschwindigkeit der Flam-
menfront zuriickgeht (Abbildung 5.1), besteht der begriindete Verdacht, dass zwischen
beiden Phénomenen ein Zusammenhang besteht.

Die abfallende Druckflanke ist verhéltnisméflig flach, was daran liegt, dass sich im
zweiten Behélter auch ein Druckpeak aufbaut und dem Abstromen des Gases durch
das Verbindungsrohr entgegenwirkt. Dieser Vorgang beginnt bei knapp 1,4 s (siehe auch
Abbildung 5.9).

5.2 Anpassung des zwei-Zonen-Modells an Behil-
ter 1

Um die eingangs beschriebene Situation zu modellieren, konnte das zwei-Zonen-Modell,
welches fiir die Simulation der Vorgénge in der 201-Kugel erstellt wurde, nur fiir die
Berechnung der Druckkurve in Behélter 1 verwendet werden. Dazu musste das Modell
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angepasst werden. Ziel dabei war es, den Druckverlauf in Behélter 1 zu simulieren, um
damit dessen Einfluss auf die Flammenfrontgeschwindigkeit innerhalb der Rohrleitung
zu untersuchen. Damit das Modell einfach bleibt, wurde das Medium in Behélter und
Rohr als inkompressible betrachtet.

Zunachst wurde die Berechnung des verbrannten Volumens iiberarbeitet, da die expan-
dierende Kugelschale durch die Geometrie des Behélters 1 nun nicht mehr vollsténdig
zu einem Zeitpunkt aus der Behélterwand austritt.

Weiterhin musste beachtet werde, dass der Behélter 1 nun {iber zwei Druckentla-
stungsfliachen verfiigt. Die erste bestand aus einer 0,16 mm dicken Folie, die {iber einen
Entlastungsstutzen am Kopf des Behélters 1 gespannt wurde und somit die Aufgabe
einer Berstscheibe mit einem statischen Ansprechdruck von pg.. = 0, 1 bar {ibernahm.
Es ergab sich eine Entlastungsfliche von 0,501 m?.

Die zweite Entlastungsfliche stellte die Rohrleitung dar. Mit einem Radius von 0,15 m
war damit eine weitere Entlastungsfliche mit 0,071 m? Fliche vorhanden.

Es war zu beriicksichtigen, dass es iiber beide Entlastungsflichen zu einer Damp-
fung des Druckanstiegs kommt. Diese Dampfung entsteht zum einen durch den reinen
Abfluss des Mediums durch die Entlastungsflichen und zum anderen durch den damit
verbundenen Wirmeverlust aus dem System.

Eine weitere Anderung der Simulation wurde bei der Staubkonzentration vorgenom-
men. Diese betrug bei den Versuchen aus Kappelrodeck 1,25kg/m? und war damit
fiinfmal hoher als die Staubkonzentration, die bei der Simulation der Vorgénge in der
201-Kugel benutzt wurde.

Die Warmeverluste iiber Strahlung und Konduktion wurden bei dieser Betrachtung
vernachlissigt, weil hier die Verluste durch die Entlastungsflichen dominieren. Weiter-
hin sinkt der Einfluss von Leitungs- und Strahlungsverlusten mit zunehmender Groflie
der Geometrien [4].

5.2.1 Brennvolumen

Wird in Behélter 1 eine zentrale Ziindung betrachtet, so {iberschreitet der Flammen-
frontradius zwar ab einem bestimmten Zeitpunkt den Radius des Behélterquerschnitts,
allerdings ist er dann immer noch kleiner als die halbe Behélterhohe. Ab diesem Zeit-
punkt geht in die Verbrennung nur noch die sich im Behélter befindliche Fliche der
Flammenfront ein. Das heifit, es ist beim Ubertreten der virtuellen Flammenfront-
Kugelschale iiber die Behilterwand ein Teil von der Kugelschale abzuziehen. Die Fléache
der Flammenfront, die noch in die Verbrennung eingeht, berechnet sich mit

AF =2-7- TauBen * (2 * TauBen — hext) (51)

Die Bedeutung der Hohe der Kugelkalotte heyy entnimmt man Abbildung 5.3.

Die Fliche Ar wird mit dem Wegstiick multipliziert, welches die expandierende Kugel-
schale innerhalb eines Zeitschritts dt zuriicklegt, um das brennende Volumen V4 (¢) zu
einem Zeitpunkt ¢ zu bestimmen. Hieraus berechnet sich — wie zuvor in der 20 1-Kugel
— die produzierte Wérme in Behélter 1.
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Abbildung 5.3: Skizze zur Erklarung von hey.

5.2.2 Verbrennungsgeschwindigkeit

Die Verbrennungsgeschwindigkeit vg, mit der sich die Flammenfront durch Behélter 1
bewegt, wird nun als linear steigend angenommen und nicht mehr als konstant bzw. au-
tomatisch angepasst. Sie hat die Form

vp=a-t+ vy (5.2)

Die Beschleunigung a wurde durch Anpassung der simulierten Druckkurve an die
gemessene Druckkurve ermittelt. Damit ergibt sich als reine Expansionsgeschwindig-
keit der Kugelschale zum Zeitpunkt des Flammenfronteintritts in das Rohr ein Wert
von vp = 13,43m/s. Die Flammenfront erreicht die Behélterwand 0,138s nach der
Ziindung. In Abbildung 5.4 ist die zeitliche Zunahme des Flammenfrontradius sowie
der Flammenfrontgeschwindigkeit innerhalb des Behélters 1 dargestellt.

Vergleicht man den zeitlichen Verlauf der gerechneten und gemessenen Daten fiir den
Ort der Flammenfront, so fallt eine Diskrepanz auf. Wahrend im Modell die Flam-
menfront gerade den Rohreintrittspunkt erreicht, hat sie im Versuch bereits den ersten
Sensor in der Rohrleitung (0,8 m Weg nach Rohreintrittspunkt) passiert. Dieser Unter-
schied basiert vermutlich auf der realen Form der Flammenfront, die durch den Sog des
Verdichters, welcher fiir die Saugforderung zustédndig ist, beeinflusst wird. Hierdurch
wird im Versuch die Flammenfront zur Rohrleitung hin gestreckt (Abbildung 5.5).

Die durch die Simulation erhaltene Rohreintrittsgeschwindigkeit der Flammenfront von
13,5m/s kann nicht mit den Messdaten tiberpriift werden, da in der Versuchsreihe aus
Kappelrodeck kein Flammendetektor am Rohreintrittspunkt vorhanden war. Allerdings
scheint ein Wert in dieser Groflenordnung plausibel zu sein, da durch diese Flammen-
frontgeschwindigkeit der Verlauf der gemessenen Druckkurve aus dem ersten Behélter
schon fast ideal wiedergegeben werden kann.
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Abbildung 5.4: Flammenfrontgeschwindigkeit und Radius der Flammenfront im
Behélter 1 in Abhéangigkeit der Zeit.
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Abbildung 5.5: Verformung der Flammenfront in Richtung Rohreintrittspunkt auf-
grund der Saugforderung.
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5.2.3 Verbrannter Anteil

Der maximale reduzierte Explosionsdruck ist sehr stark vom verbrannten Anteil der
Maisstédrke abhéngig. Da keine Testergebnisse von der 201-Kugel fiir eine Maisstérke-
konzentration von 1,25kg/m? vorlagen, konnte keine Aussage iiber die Hohe des ver-
brannten Anteils bei einer solchen Konzentration gemacht werden. Abbildung 5.6
zeigt einen von der Firma GexCon experimentell ermittelten Zusammenhang zwischen
Staubkonzentration zu verbranntem Anteil [8].
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Abbildung 5.6: Zusammenhang zwischen Maisstidrkekonzentration und verbranntem
Anteil x. In der Grafik ist wird der verbrannte Anteil mit A bezeichnet.

In der Abbildung ist zu erkennen, dass der verbrannte Anteil des Staubs mit stei-
gender Konzentration sinkt. Der Grund dafiir ist, dass die Sauerstoffkonzentration
im Staub/Luft-Gemisch mit steigender Staubkonzentrationen nicht mit wéchst. Des-
halb steht bei grofien Staubkonzentrationen zu wenig Sauerstoff als Oxidationsmittel
zur Verfiigung, um einen hohen verbrannten Anteil zu erreichen. Geméfl der Ergeb-
nisse der Firma Gexcon betrdgt der verbrannte Anteil bei Staubkonzentration von
1,25kg/m? weniger als ein Drittel von dem Wert, den er bei einer Staubkonzentration
von 0,25kg/m? aufweist. Ubertrigt man dies auf den in Abschnitt 3.6 ermittelten ver-
brannten Anteil von y = 0, 341, so erhalt man fiir den verbrannten Anteil in Behélter 1

X ~0,09=9% (5.3)

Mit diesem Wert lief} sich der Druckverlauf in Behélter 1 in guter Ndherung beschreiben.
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5.2.4 Materialtransport iiber die Druckentlastungsfliche des
Behilters

Da der Materialtransport aus dem Behélter 1 die Warme im System vermindert, wird
hierdurch ebenfalls der Druckverlauf beeinflusst. Ist der statische Ansprechdruck der
Berstfolie iiberschritten, so tritt das Medium aus dem Behélter 1 aus, dh. es tritt ein
Masseverlust auf. Dieser wird auch im Programm beriicksichtigt.

Zur Berechnung des Massenverlustes durch die obere Druckentlastungsfléache wird die
Geschwindigkeit des austretenden Staub/Luft-Gemisches benétigt. Hierfiir wird die
Ausflussformel (5.4) eines unter Druck stehenden Behélters herangezogen.

v — 2-(pe1 —po) (5.4)

PG

In (5.4) ist pg; der Druck in Behélter 1 und p, ist der Umgebungsdruck. pg = pr, + ¢
ist die Dichte des Mediums in Behélter 1. Gleichung (5.4) liefert mit

dm =0,6-Ag - pg-v-dt (5.5)

den Massenverlust dm pro Zeitschritt dt iiber die zerstorte Berstfolie. Der Faktor 0,6
in (5.5) ist die Ausflusszahl, die laut [7] ein Ma$ fiir die Einschniirung des Fluids beim
Ausfluss iiber scharfkantige Offnungen ist. Weil die Stromung bei diesem Ausfluss
keiner Reibung mehr unterliegt, beschleunigt diese. Hierdurch kommt es zu einer Ein-
schniirung des Stromungsquerschnitts.

Uber den statischen Ansprechdruck der Folie im Versuch gab es keine Informationen.
Deshalb wurde dieser aus der gemessenen Druckkurve abgelesen. Durch den Vergleich
der Druckkurven mehrerer Versuche zeichnete sich ab, dass die kurzzeitige Dampfung
des Druckanstiegs den Zeitpunkt markiert, bei dem die Berstfolie reifit. Eine dies-
beziigliche, systematische Untersuchung der Druckverlaufe der gesamten Messreihe 1
ergab die Zusammenhénge aus Tabelle 5.1. Es konnte abgeleitet werden, dass bei dem
hier als Referenz verwendeten Versuch 6 ein statischer Ansprechdruck von

Pstar = 0, 17 bar (5.6)

geherrscht haben muss.

Entlastungsfliche [m?] | Foliendicke [mm]| | Ansprechdruck [mbar]
0,723 1 x 0,16 200
0,501 1 x 0,16 170
0,501 2 x 0,30 280
0,501 3 % 0,30 600

Tabelle 5.1: Ansprechdriicke der bei Messreihe 1 verwendeten Berstfolien.
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5.2.5 Materialtransport durch die Rohrleitung

Betrachtet man den Massenverlust aus Behélter 1 vor Zerstorung der Berstfo-
lien, erfolgt dieser nur iiber die Rohrleitung. Es entsteht eine druckinduzierte
Stromung des Staub/Luft-Gemisches durch das Rohr mit der Geschwindigkeit vp.
Zur Abschitzung dieser Stromungsgeschwindigkeit wurde die Stromung inkompres-
sibel iiber die Bernoulli-Gleichung gerechnet. Da es sich um eine reibungsbehaftete
Stromung handelt, wurde diese um den Druckverlust der Rohrleitung erweitert

PL
7./[)

5 PL v + ADges (5.7)

b=po+pL g ho+ 5

pe1+pL- g hi+

Da die Hohe sowie der Querschnitt iiber die betrachtete Rohrleitung hinweg konstant
sind vereinfacht sich die (5.7) zu

PB1 — Do = Apges (58)

Weil der Materialtransport iiber die Rohrleitung einer pneumatischen Druckforderung
von staubformigen Material dhnelt, wird der Druckverlust auch dhnlich einer pneu-
matischen Druckférderung geméf [6] berechnet. Der gesamte Druckverlust Apges setzt
sich aus mehreren einzelnen Druckverlusten zusammen. Diese sind:

e Druckverlust Aprr: Reibung durch die Luft

Druckverlust Aprs: Reibung durch den Staub

Druckverlust Apgk: Widerstdnde durch Rohreinldufe und Kriimmer

Druckverlust Apgs: Beschleunigung des Staubes

Druckverlust Apgg: Hubarbeit aufgrund des Staubes

Da es sich bei der betrachteten Versuchsanlage um eine rein horizontale, gerade Rohr-
strecke ohne Rohreinlauf handelt, miissen nur die Druckverluste Apry,, Aprs und Apgg
beriicksichtigt werden. Somit setzt sich der gesamte Druckverlust geméf

Apges = ApRL + ApRS + APBS (59)

zusammen. Der Druckverlust der reinen Luftstromung ergibt sich aus

)\L'l'pL"U%

P (5.10)

Aprr =
In (5.10) sind ! und d die Lange und der Durchmesser der Rohrleitung. Um den
Druckverlust der Luftstromung zu berechnen, wird der Druckverlustbeiwert Ay, fiir eine
Luftstromung durch eine Rohrleitung bendétigt. Dieser ergibt sich aus dem Nikuradse-
Diagramm (Abbildung 5.7). Die Sandrauhigkeit k liegt fiir Rohre nach léngerer Be-
nutzung laut [7] bei k& = 0,15...0,2mm. Dementsprechend wurde der Mittelwert ge-
bildet und £ = 0,175 mm fiir die Rechnung verwendet. Somit erhielt man fiir d/k
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Abbildung 5.7: Nikuradse-Diagramm:.)

= 1.714. Weil von sehr hohe Turbulenzen ausgegangen wurde ist A;, unabhéngig von
der Reynolds-Zahl. Ap, ist im hochturbulenten Bereich konstant (Abbildung 5.7). Aus
diesen Uberlegungen folgt

AL = 0,018 (5.11)

Der Druckverlust, welcher durch die Produktstromung entsteht, ist in (5.12) beschrie-
ben.

H")\S'l'pL./U]%
d-2
Hierbei ist p die Staubbeladung der Luft bzw. das Masseverhéltnis von Luft und Staub

im betrachteten Volumen. Der Wert von p berechnet sich mit

APRS = (512)

mL  pPL
Bei der Staubbeladung ist zu beachten, dass sich wegen des Massenverlustes aufgrund
der Entlastungsoffnung sowohl die Staubkonzentration als auch die Gasdichte d&ndern.
Da sich allerdings beide Parameter gleicherweise dndern, bleibt deren Verhéltnis kon-
stant.

Bei Ag handelt es sich um den Druckverlustbeiwert der Produktstromung. Dieser be-
triagt laut [6]

As = 0,03 (5.14)
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Der Druckverlust, der durch die Produktbeschleunigung hervorgerufen wird, berechnet
sich nach (5.15)

Apgs = pr - 1+ © - v} (5.15)

Dabei ist © das Geschwindigkeitsverhéltnis von Staubstrom zu Luftstrom. Dieser wird
laut [6] fiir staubformiges Gut mit © = 0,8 angenommen. Das bedeutet, dass bei der
Berechnung des Anteils der Flammenfrontgeschwindigkeit, die auf reiner Stromungsge-
schwindigkeit durch das Rohr beruht, nur 80 % von vp angesetzt werden. Denn es ist
der Staub der brennt und nicht die Luft.

Mit (5.10), (5.12) und (5.15) ergibt sich fiir die iiber die Leitung entstehende Druck-
differenz

L pr, - v}
pBl_pU:()\L‘F)\S'M)'%‘i‘pL'u'@'U% (5.16)
Gleichung (5.16) nach vp umgestellt ergibt
bB1 — Po
Up = : (5.17)
\l(/\L+)\S'/l)'ld’.)gL+PL'#‘@
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Abbildung 5.8: Druckinduzierte Stromungsgeschwindigkeiten der Luft und der Mais-
starke durch die Rohrleitung.
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Die druckinduzierten Stromungsgeschwindigkeiten der Luft und des Staubes durch die
Rohrleitung sind in Abbildung 5.8 dargestellt.

Nach Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit im Rohr lédsst sich der Massenverlust
durch die Rohrleitung mit (5.18) und (5.19) berechnen.

- d?

dmL = *PL - UD dt (518)

- d?

4

dmg = cc-©-vp-dt (5.19)

5.2.6 Simulation des Druckverlaufs in Behilter 1

Mit den Ergebnissen aus den Abschnitten 5.2.1 bis 5.2.5 liefl sich der Druckverlauf in
Behélter 1 in guter Naherung simulieren. In Abbildung 5.9 ist die berechnete Druck-
kurve zusammen mit der gemessenen Druckkurve gezeigt.

0,6

—— gemessener Druckveriauf
—— berechneter Druckverauf

0,5

0.4 -

0,3 -

Druck [bar]

0,2 1

0,1 A

0,0 T T T T T
1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50

Zeit [g]

Abbildung 5.9: Gegeniiberstellung des berechneten und gemessenen zeitlichen Druck-
verlaufs in Behélter 1.

Der Anstieg beider Kurven ist nahezu identisch. Die leichten Unterschiede zu Beginn
der Druckanstiegskurven kénnten — wie zuvor in der 20 1-Kugel — mit dem verwendeten
10 kJ zusammenhéngen. Da die Simulation die Ziindenergie nicht beriicksichtigt ist der
Anstieg der berechneten Kurve etwas langsamer.
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Der Einfluss der Druckentlastung ist auch beim berechneten Druckverlauf gut nach-
zuvollziehen. Es ist zu erkennen, dass diese bei einem Druck von 180 mbar aktiv wird.
Die Druckanstiegsflanke weist an dieser Stelle eine leichte Verformung auf.

Vergleicht man die abfallenden Flanken der beiden Druckverlaufskurven, so stellt man
fest, dass der Druckabfall der gemessenen Kurve bei etwa ¢ = 1,37s einer Damp-
fung unterliegt. Diese Dampfung beruht auf dem Druckanstieg in Behélter 2, welcher
zu diesem Zeitpunkt beginnt (Abbildung 5.10). Dieser wirkt dem Materialverlust aus
Behélter 1 durch die Rohrleitung entgegen. Weil in der Simulation die Anwesenheit des
Behilters 2 vernachléssigt wird, fallt der gerechnete Druck schneller als der gemessene
ab.

0,6

—— Druckverlauf B1
—— Druckverlauf B2

Druck [bar]

1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 145 1,50
Zeit [s]
Abbildung 5.10: Zeitlicher Druckverlauf in den Behéltern 1 und 2 bei Versuch 6.

5.3 Flammenfrontgeschwindigkeit durch die Rohr-
leitung

Bei der Berechnung des Materialtransports durch die Rohrleitung in Abschnitt 5.2.5
wird die Stromungsgeschwindigkeit der Luft und der Maisstéarke berechnet. Wird
nun die Differenz aus der gemessenen Flammengeschwindigkeit und der berechneten
Stromungsgeschwindigkeit der Maisstirkepartikel gezogen, erhélt man die Geschwin-
digkeit der Flammenfront innerhalb der Rohrleitung, die nur aufgrund der eigentlichen
Verbrennung auftritt. In Abbildung 5.11 ist dies grafisch dargestellt.
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Abbildung 5.11: Berechnete druckinduzierte Geschwindigkeit der Maisstarkepartikel

(blau) sowie die daraus abgeleitete reine Flammenfrontgeschwindigkeit (schwarz). Zum
Vergleich ist die gemessene Flammenfrontgeschwindigkeit eingezeichnet (rot).
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Abbildung 5.12: Anteil der druckinduzierten Strémungsgeschwindigkeit an der gemes-
senen Flammengeschwindigkeit.
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Abbildung 5.12 zeigt den Anteil der Flammenfrontgeschwindigkeit, der nur auf der
Transportgeschwindigkeit der Maisstéirke durch das Rohr basiert. Es ist zu erkennen,
dass die druckinduzierte Stromungs- bzw. Flammenfrontgeschwindigkeit auf die ersten
11 m der Rohrleitung mit 82m/s bis zu 69 % der gesamten Flammenfrontgeschwindig-
keit ausmacht. Die restlichen 23 m der Rohrleitung durchlauft die Flammenfront durch
ihre reine Verbrennungsgeschwindigkeit. Auf dieser Strecke erfihrt die Flammenfront
eine starke Beschleunigung, die im Wesentlichen auf Turbulenz- und Kompressions-
effekten beruhen.

Leider musste die Arbeit an der Modellierung der Flammenfrontgeschwindigkeit in
Rohrleitungen an dieser Stelle aus Zeitgriinden abgebrochen werden. Als wichtige Er-
kenntnis kann mitgenommen werden, dass bei Flammenfronten, die von Behéltern
in Rohrleitungen laufen, zunéchst der druckinduzierte Materialtransport die do-
minante Grofle ist hinsichtlich der Flammenfrontgeschwindigkeit in der Rohrlei-
tung. Erst nach dieser Phase treten die Verbrennungseffekte beziiglich der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Flammenfront in den Vordergrund.



Kapitel 6

Diskussion und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, ein einfaches Rechenmodell fiir die Geschwindigkeit, mit der
sich die Flammenfront einer Explosion durch eine Rohrleitung fortpflanzt, zu erstellen.
Zur Uberpriifung des Rechenmodells standen Rohdaten von Messreihen zur Verfiigung,
bei denen sich eine Flammenfront von einem Behélter 1 {iber eine 34,3 m lange Rohr-
leitung zu einem Behélter 2 bewegte.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurde zunéchst ein Verbrennungsmodell fiir die 201-
Explosionskugel entwickelt. Die Idee dabei war, ein erstes, moglichst einfaches Ver-
brennungsmodell an einem einfachen System zu entwickeln, um mit dessen Hilfe phy-
siklalische Grolen des Brennstaubes Maisstéarke abzuleiten, die fiir ein allgemeineres
Modell unerlésslich sind. Ein Teil dieser Groflen konnte durch direkte Messungen und
durch Kontakte zu anderen Instituten in Erfahrung gebracht werden. Letzteres galt
fiir den Brennwert des Staubs, sowie dessen Warmekapazitdat und, Warmeleitfahigkeit.
Die Emissionskoeffizienten des Staubes und der Kugelinnenwand sowie die Flammen-
frontdicke konnten durch Messung bestimmt werden. Der Warmeiibergangskoeffizent
zwischen Gas und Kugelinnenwand und der verbrannte Anteil des Staubes wurden
durch Vergleich zwischen Modell und Messung abgeleitet.

Nach der Bestimmung dieser Parameter blieb die Flammenfrontgeschwindigkeit als ein-
zige Variable {ibrig und konnte iiber die Simulation bestimmt werden. Zunéchst wurde
die Flammenfrontgeschwindigkeit als konstant, spéter als variabel angenommen. Die
gemessenen Druckverldufe in der 20 I-Kugel konnten mit dem erstellten Modell gut wie-
dergegeben werden. Es ergab sich dabei eine Flammenfrontgeschwindigkeit um 1m/s.

Desweiteren galt es, Untersuchungen beziiglich der pyrotechnischen Ziinder durch-
zufithren. Hierbei war deren Einfluss auf den maximalen Druck der Explosion und
die Art der Ziindung von Interesse. Weil im Modell der Verbrennung in der 20 1-Kugel
angenommen wurde, dass die Verbrennung im zentralen Punkt in der Kugel beginnt
und sich dann kugelschalenférmig nach auflen fortpflanzt, musste gepriift werden, ob
die Ziinder sich so verhalten wie im Modell angenommen.

Im Modell wurde die ideale Gasgleichung benutzt. Um zu beweisen, dass dieser An-
satz moglich ist, wurden parallel Temperatur- und Druckmessungen bei Maisstarkeex-
plosionen in der 20 1-Kugel durchgefiihrt. Der Nachweis, dass die ideale Gasgleichung
angewendet werden darf, konnte damit erbracht werden.

71
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Abschlieflend wurde das Verbrennungsmodell auf die Verhéltnisse der Versuche iibertra-
gen, die in Kappelrodeck an den mit einer Rohrleitung verbundenen Behéltern durch-
gefithrt wurden. Der Druckverlauf im Behélter 1 konnte sehr gut mit dem angepas-
sten Modell reproduziert werden. Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass sich die
Flammenfrontgeschwindigkeit durch die Rohrleitung aus zwei Komponenten zusam-
men setzt, die zeitlich nacheinander wechselseitig dominieren. Beim Eintritt und auf
den ersten Metern nach Eintritt in die Rohrleitung wird die Flammenfrontgeschwin-
digkeit hauptséchlich durch die Transportgeschwindigkeit des Staubes generiert. Es
tritt eine Flammenfrontgeschwindigkeit von knapp 90m/s in der Spitze auf. Spéter
dominiert die reine Verbrennungsgeschwindigkeit, die in einer, durch Turbulenz ange-
triebenen sehr hohen Flammenfrontgeschwindigkeit von mehr als 400 m/s gipfelt.

Wegen der Vorgabe des zeitlichen Rahmens fiir die Anfertigung dieser Bachelorarbeit
von Seiten der Hochschule Mannheim konnte das eigentliche Ziel der Arbeit, ndmlich
die Aufstellung eines Modells fiir die Flammenfrontgeschwindigkeit in der Rohrleitung,
nicht mehr vollstidndig erreicht werden. Jedoch konnten wichtige und umfangreiche
Grundlagen fiir eine Entwicklung eines solchen Modell gelegt werden.

6.1 Zwei-Zonen-Modell

Das zwei-Zonen-Modell bedient sich einer infinitesimal diinnen Flammenfront, die sich
in Form einer expandierenden Kugelschale vom Mittelpunkt der Explosion radial fort-
bewegt. Die Annahme der infinitesimal diinnen Flammenfront entspricht zwar nicht
der Realitét, allerdings erzielte dieses Modell zufriedenstellende Ergebnisse. Durch ei-
ne Geschwindigkeitsanpassung wurde die Turbulenz der Explosion beriicksichtigt und
es entstand somit eine Geschwindigkeitskurve fiir die Simulation der Flammenfrontge-
schwindigkeit.

Die Annahme, dass die Temperatur in der 201-Kugel ortsunabhéngig mit dem Ver-
brennungsfortschritt steigt, war fiir die erste Berechnung zwar zweckméfig, allerdings
konnte die Richtigkeit dieser Annahme bei weiterfithrenden Arbeiten genauer betrach-
tet werden. Wére diese Annahme nicht richtig, wiirde sich iiber den Kugelradius ein
Druckgradient einstellen, der eine variable Flammenfrontgeschwindigkeit zur Folge
hétte. Eine Geschwindigkeitsanpassung im Modell wire dann eventuell nicht mehr
notig. Ahnliches gilt fiir die Annahme, dass das Medium in der 201-Kugel inkompres-
sibel ist.

6.2 Drei-Zonen-Modell

Um den Druckverlauf in der 201-Kugel besser als mit dem zwei-Zonen-Modell wie-
dergeben zu koénnen, wurde das drei-Zonen-Modell entwickelt. Der Unterschied zum
zwei-Zonen-Modell besteht darin, dass dieses Modell mit einer Flammenfront arbeitet,
welche eine endliche Dicke von rund 2 cm aufweist. Die Verbesserung der Simulations-
ergebnise war minimal, weshalb sich aus heutiger Sicht eine Weiterentwicklung dieses
Modell vorerst nicht lohnt.
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6.3 Verbrannter Anteil

Unabhéngig von der Wahl des Modells zeigte sich, dass der Anteil des verbrannten
Staubes sehr starke Auswirkungen auf den Druckanstieg hat. Schon eine Varianz um
3% zog einen Druckunterschied von 0,3 bar nach sich. Da der bei einer Explosions
maximale Druck empfindlich vom verbrannten Anteil des Staubes abhéngt, sollten
hierzu zukiinftig Versuchsreihen durchgefiithrt werden. Ziel sollte es dabei sein, expe-
rimentell gesicherte Daten beziiglich dem Zusammenhang zwischen der eingesetzten
Staubkonzentration und dem verbrannten Anteil zu bekommen. Bekannt ist zwar, dass
der verbrannte Anteil mit zunehmender Staubkonzentration fallt, allerdings gibt es
keine genaue Beschreibung iiber diese Gesetzméfigkeit.

6.4 Messdaten der Flammenfrontgeschwindigkeit

Uber die Rohreintrittsgeschwindigkeit der Flamme konnte keine Aussage anhand der
vorliegenden Messdaten gemacht werden, da kein Flammendetektor am Rohreintritt
installiert war. Es wurde nachtréglich versucht, diese ndherungsweise iiber den Verlauf
der Flammenfrontortskurve zu bestimmen. Tragt man den Flammenfrontort iiber die
Zeit auf, und beginnt den Weg nicht zu Anfang der Rohrleitung, sondern bei —1m
(Behalterradius), erfolgt fiir den Schnittpunkt mit dem zur Zeit-Achse parallelen Grid
bei 0m, ein Zeitabschnitt von 1,293 s (Abbildung 6.1).
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Abbildung 6.1: Durch Interpolation abgeschétzer Eintrittszeitpunkt der Flamme in die
Rohrleitung.
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Somit ergibt sich fiir einen Weg von 1m der innerhalb von 0,093 s zuriick gelegt wird
eine Geschwindigkeit von 10,75 m/s. Dieser Wert wire auch in der Groenordnung der
simulierten Flammenfrontgeschwindigkeit im ersten Behélter. Weil diese Vermutung
allerdings nicht mit Messdaten begriindet werden konnte, wurde die Eintrittsgeschwin-
digkeit bei der Simulation und dem anschlieBenden Vergleich der Geschwindigkeiten
nicht betrachtet.

Fiir die weitere Entwicklung des Modells der Flammenfrontgeschwindigkeit in Rohr-
leitungen sollten genauere Messdatensitze an einfacheren Systemen erzeugt werden.
Beispielsweise wire es sinnvoll, zunéchst mit einem Behélter und einer Rohrleitung zu
arbeiten, die an einem Ende offen ist. Je einfacher ein System ist, desto einfacher ist die
Arbeit der Modellentwicklung, weil weniger Einfliisse beriicksichtigt werden miissen.

6.5 Modell der Flammenfrontgeschwindigkeit im
Rohr

Die zu Beginn der Arbeit im Raum stehende Vermutung, dass die Flammenfrontge-
schwindigkeit zumindest anfanglich stark von dem Druckanstieg in Behélter 1 und
der damit einhergehenden Strémungsgeschwindigkeit im Rohr zusammenhéngen muss,
stellte sich bei Betrachtung der Geschwindigkeitsverldaufe als korrekt heraus. Es zeigte
sich, dass die durch den Druckanstieg in Behélter 1 induzierte Stromungsgeschwindig-
keit bis zu 69 % in die gemessene Flammenfrontgeschwindigkeit eingeht. Weiterhin ist
zu erkennen, dass die Geschwindigkeit der Flammenfront noch wiahrend dem Abfall
des Druckes in Behélter 1 von ca. 109m/s auf bis zu 420 m/s beschleunigt. Diese Be-
schleunigung ist durch die reine Verbrennungsgeschwindigkeit bedingt. Letztgenanntes
Phé&nomen sollte als néchstes untersucht und modelliert werden.

Es wird vorgeschlagen, in einem néchsten Schritt zunéchst weitere Geschwindigkeits-
kurven zu untersuchen, um eine eventuell vorhandene RegelméfBigkeit in der reinen Ver-
brennungsgeschwindigkeit aufzudecken, der vielleicht fiir eine empirische Modellierung
genutzt werden kann. Dabei sollte auch die Anwesenheit des Behélters 2 beriicksichtigt
werden. Alternativ konnte ein neuer Datensatz durch Messung an einem einfacherem
System generiert werden, der geschickter gewéhlte Messorte fiir Flammenfront- und
Drucksensoren beinhaltet. Sinnvoll wire es beispielsweise, die Drucksensoren am glei-
chen Ort wie die Flammenfrontsensoren zu installieren.

Weiterhin sollte bei Simulation der Vorgénge in der Rohrleitung dann kompressibel
gerechnet werden. Ansonsten kénnen die gemessenen Druckpeaks, die in der Regel vor
einer Flammenfront in Rohrleitungen laufen, nicht wiedergegeben werden.
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Anhang A

Konstruktionszeichnung Flansch fiir
20 1-Kugel
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Anhang B

Thermoelemente

B.1 Wolfram-Rhenium-Thermoelement

Typ-C-Thermoelement

Thermopaar: Wolfram, Rhenium

Ausfithrung: TM

Fiihlerlinge/-durchmesser: 300 mm; 1 mm

Ansprechzeit: 0,6 s

Tnax: 1300°C

B.2 Nickel-Chrom-Nickel-Thermoelement

Typ-K-Thermoelement

e Thermopaar: Nickel, Chrom-Nickel
e Ausfithrung: TI

Fiihlerlange/-durchmesser: 200 mm; 0,5 mm

Zeitkonstante 7: 0,45

Thnax: 700°C

B.3 Druckverschraubung

e Innendurchmesser: 1 mm

e Gewinde: M8 x 1
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Anhang C

Programmecode zwei-Zonen-Modell

20 I-Kugel

30



Einlesen und Darstellen der Messdaten

Dim Zeit Messdaten() As Double
Dim Druck_Messdaten() As Double
Dim Geschwindigkeit() As Double

Open "5grl.dat" For Input As #1

n=>0

Do Until EOF(1)

ReDim Preserve Zeit Messdaten(n + 1)

ReDim Preserve Druck_Messdaten(n + 1)

Input #1, Zeit Messdaten(n), Druck Messdaten(n)
Zeit Messdaten(n) = Zeit_ Messdaten(n) / 1000
n=n+1

Loop

Anzahl Messdaten =n

Zeit Messdaten(Anzahl Messdaten) = Zeit Messdaten(Anzahl Messdaten - 1)
Druck Messdaten(Anzahl Messdaten) = Druck Messdaten(Anzahl Messdaten - 1)

Close

Simulationsrechnung

Definition der Variablen und Felder

Dim Druck() As Double: ReDim Preserve Druck(Anzahl Messdaten)
Dim Zeit() As Double: ReDim Preserve Zeit{Anzahl Messdaten)
ReDim Geschwindigkeit(n) As Double

Dim Radiendifferenz() As Double: ReDim Preserve Radiendifferenz(Anzahl Messdaten)
Dim AuBenradius As Double

Dim Innenradius As Double

Dim Letzter Auflenradius As Double

Dim Letzer Innenradius As Double

Dim Kugelradius As Double

Dim Zeitschritt As Double

Dim Staubkonzentration As Double

Dim Waermekapazitaet Luft As Double

Dim Stoffmenge Luft As Double

Dim Luftmasse As Double

Dim Brennwert As Double

Dim Brennvolumenwaerme As Double

Dim Waermeprodutkion As Double

Dim Gesamtwaerme _letzer Zeitschritt As Double

Dim pi As Double

Dim Stefan Boltzmann Konstante As Double

Dim Brennvolumen As Double

Dim Temperatur As Double

Dim Koeffizient_Strahlung As Double

Dim Strahlungsverlust As Double

Dim Kontaktverlust As Double
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Setzen der mathematischen und physikalischen Grofen
pi=3.141592654

Gaskonstante = 8.314 [(kg'm?)/(s*> mol-K)]

Stefan Boltzmann Konstante = 0.00000005670373 [W/(m*-K"4]
Kugelvolumen = 0.02 [m’*]

Kugelradius = 0.1684 [m]

Staubmasse = 0.005 [kg]

Staubkonzentration = Staubmasse / Kugelvolumen [kg/m’|
Brennwert = 15758000 [J/kg]

Waermekapazitaet Partikel = 1780 [J/(kg-K)]

Molmasse Luft=29 [g/mol]

Waermekapazitaet Luft="717.857 [J/(kg K)]
Umgebungstemperatur = 293 [K]

Umgebungsdruck =105 [Pa]

Partikeltemperatur = 2000 [K]

Stoffmenge Luft = Umgebungsdruck * Kugelvolumen / (Gaskonstante * Umgebungstemperatur) [mol]
Luftmasse = Stoffmenge Luft * Molmasse Luft/ 1000 [kg]
Waermeuebergangskoeffizient = 30

Koeffizient Strahlung = 0.8774 * 0.4994
Absorptionskoeffizient Maisstaerke = 123.7 [m*kg]
Verbrennungsanteil = 0.348

Strahlender Flaechenanteil (5gr) = 0.119668

Anfangszeit =0

Endzeit = Anzahl Messdaten / 1000

Zeitschritt = (Endzeit - Anfangszeit) / Anzahl Messdaten

Beginn der Zeitschleife mit Laufparameter i

Fori=0 To Anzahl Messdaten
Zeit(i) =i * Zeitschritt + Anfangszeit
Gesamtwaerme_vorheriger Zeitschritt = Waermeproduktion
Radiendifferenz(i) = (Kugelradius - AuBenradius) * 50

If AuBenradius >= Kugelradius Then

Kontaktverlust = Waermeuebergangskoeffizient * (4 * pi * Kugelradius * 2) * (Temperatur -
Umgebungstemperatur) * Zeitschritt

Strahlungsverlust = Koeffizient Strahlung * Stefan Boltzmann Konstante * 4 * pi * Kugelradius * 2 *
Strahlender Flaechenanteil * Temperatur ~ 4 * Zeitschritt

Waermeproduktion = Waermeproduktion - Strahlungsverlust - Kontaktverlust

Temperatur = Umgebungstemperatur + Waermeproduktion / ((Staubmasse * Waermekapazitaet Partikel +
Luftmasse * Waermekapazitaet Luft))

Druck(i) = (Stoftmenge Luft * Gaskonstante * Temperatur / Kugelvolumen / 100000 - 1)
GoTo weiter

End If
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Beginn der Unterschleife zur Berechnung der Flammengeschwindigkeit mit Laufparameter k
Fork=10 To 10 Step 0.01
Waermeproduktion = Gesamtwaerme vorheriger Zeitschritt
Geschwindigkeit(i) = k
AuBenradius = Letzter AuBenradius + Geschwindigkeit(i) * Zeitschritt
Innenradius = Letzter Auflenradius
Brennvolumen = (4 / 3) * pi * (AuBenradius * 3 - Innenradius " 3)

Brennvolumenwaerme = Verbrennungsanteil * Brennvolumen * Staubkonzentration * Brennwert +
Zuenderwaerme

Strahlungsverlust = Koeffizient Strahlung * Stefan Boltzmann Konstante * 4 * pi * Auflenradius * 2 *
Strahlender Flaechenanteil * Partikeltemperatur * 4 * Zeitschritt * Exp(-Absorptionskoeffizient Maisstaerke *
Staubkonzentration * (Kugelradius - Auenradius))

Kontaktverlust = Waermeuebergangskoeffizient * (4 * pi * Kugelradius * 2) * (Temperatur -
Umgebungstemperatur) * Zeitschritt

If Kontaktverlust <= 0 Then
Kontaktverlust =10
End If

Waermeproduktion = Waermeproduktion + Brennvolumenwaerme - Strahlungsverlust - Kontaktverlust
Temperatur = Umgebungstemperatur + Waermeproduktion / ((Staubmasse * Waermekapazitaet Partikel +
Luftmasse * Waermekapazitaet Luft))
Druck(i) = (Stoffmenge Luft * Gaskonstante * Temperatur / Kugelvolumen / 100000 - 1)
If Druck(i) >= Druck_Messdaten(i) Then Exit For
Next k

weiter:

Letzter AuBenradius = AuBenradius
Letzter Innenradius = [nnenradius

Nexti

plot.CreatePlot "Zeit", "s", "Druck", "bar", "GraphNamel"

plot.AddPlot Zeit(), Druck(), QBColor(0), "Druck berechnet"

plot.AddPlot Zeit Messdaten(), Druck Messdaten(), QBColor(2), "Druck gemessen"
plot2.CreatePlot "Zeit", "s", "Geschwindigkeit", "m/s", "GraphName2"
plot2.AddPlot Zeit(), Geschwindigkeit(), QBColor(9), "Geschwindigkeit"
plot2.AddPlot Zeit(), Radiendifferenz(), QBColor(0), "Radiendifferenz - 50"

End Sub



Anhang D

Programmecode 2-Zonen-Modell

Behilter 1 und Rohrleitung
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Public Class FlameProp

Allgemein

85

Const Pi As Decimal = Math.PI

Luft

Const R As Decimal = 8.3144 J/(K-mol) Gaskonstante R = Na'kB
Const R_L As Decimal=R/M_L JI(K-kg) spez. Gaskonstante Luft
Const kB As Decimal = 1.3806E-23 JIK Bolzmann-Konstante
Const Na As Decimal = 6.0221E+23 1/mol Avogadro-Konstante
Const sigma As Decimal = 0.0000000567 W/(m*K"4) Stefan-Bolzmann-Konstante
Const M_C As Decimal = 12.01 g/mol Molmasse C

Const M_H As Decimal = 1.008 g/mal Molmasse H

Const M_O As Decimal = 16 g/mol Molmasse O

Const c_pL As Decimal = 1005.0 Ji(kg'K) Wéarmekapazitét isobar
Const c_vL As Decimal =718 Ji(kg'K) Warmekapazitat isochor
Constk_L As Decimal = 1.4 c_pl/c vL Adiabatenkoeffizient Kappa
Const M_L As Decimal = 0.028949 kg/mol Molmasse trockene Luft
Const lambda_L As Decimal = 0.018 Rohrreibungszahl Luft
Programm Variablen

Dim Rho_Air As Decimal = 1.293 kg/m? Dichte trockene Luft

Dim nu_Air As Decimal = 0.000015 m?/s kinematische Viskositat Luft
Dim eta_Air As Decimal = 0.000018 Pa-s dynamische Viskositat Luft
Dim t0 As Decimal ] Startzeit

Dim te As Decimal ] Endzeit

Dim MaxPoints As Integer Anzahl der Zeitschritte
Dim t As Decimal S Zeit

Dim dt As Decimal s Zeitschritt

Dim Temp As Decimal K Temperatur

Dim TQuer As Decimal K mittlere Teilchentemperatur in der Flamme
Behalter 1

Dim D1 As Decimal m Durchmesser

Dim H1 As Decimal m Hohe

Dim O1 As Decimal m2 Oberflache

Dim V1 As Decimal m? Volumen

Dim Ae1 As Decimal m? Entlastungsflache

Dim pstat1 As Decimal bar stat. Ansprechdruck

Dim w1 As Decimal m/s Ausstromgeschwindigkeit
Dim T_1 As Decimal K Temperatur

Dim P_1 As Decimal K Druck

Dim Rho_L1 As Decimal kg/m? Luftdichte

Dim m_L1 As Decimal kg Luftmasse

Dim C_St1 As Decimal kg/m? Staubkonzentration

Dim m_St1 As Decimal kg Staubmasse

Behalter 2

Dim D2 As Decimal m Durchmesser

Dim H2 As Decimal m Hohe

Dim O2 As Decimal m? Oberflache

Dim V2 As Decimal m? Volumen

Dim Ae2 As Decimal m? Entlastungsflache

Dim pstat2 As Decimal bar stat. Ansprechdruck

Dim w2 As Decimal m/s Ausstrémgeschwindigkeit
Dim T_2 As Decimal K Temperatur

Dim P_2 As Decimal K Druck

Dim Rho_L2 As Decimal kg/m? Luftdichte

Dim m_L2 As Decimal kg Luftmasse

Dim C_St2 As Decimal kg/m? Staubkonzentration

Dim m_St2 As Decimal kg Staubmasse
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Rohr

Dim h As Decimal m
Dim D As Decimal m
Dim L As Decimal m
Dim A_r As Decimal m?
Dim w_R As Decimal m
Dim x_R As Decimal m
Dim bTubeFlame As Boolean

Héhe des Rohreintritts Giber dem Boden
Durchmesser Rohr

Lénge Rohr

Querschnittsflache des Rohrs

Geschwindigkeit im Rohr

Flammenposition im R

Ist True wenn Flamme am Rohr angekommen ist

Zundort
Dim hz As Decimal m Hohe des Ziindorts liber dem Boden
Dim r_fl As Decimal m Radius der Flamme 2. Zonen Modell

StaubC 6H_100_5

Dim C_St As Decimal kg/m?®
Dim M_St As Decimal kg/mol
Dim H_St As Decimal J/kg

Dim mu_St As Decimal
Dim lambda_St As Decimal = 0.03

Dim S_u As Decimal m/s
Dim DSuDt As Decimal m/s?
Dim delta As Decimal m

Dim tau As Decimal s

Dim ¢_pSt As Decimal J(K-kg)
Dim ¢_vSt As Decimal J(Kkg)

Dim Xi As Decimal

Einfaches 2 Zonen Modell

Private Sub TwoZoneModel(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles btnTwoZone.Click

Dim Ae1offen, Ae2offen As Boolean

Ae1offen = False
Ae2offen = False

InitPlots()

Anfangsbedingungen 21.85TC 1013 mbar

Dim Temp0O As Decimal = 295 27315 +1in e
Dim p0 As Decimal = 101300.0 in Pa

Dim rho0 As Decimal = p0/R_L/ Temp0

Rho_Air = rho0

V1 = ptbV1.Value
V2 = ptbV2.Value
H1 = ptbH1.Value
H2 = ptbH2.Value
D1 = ptbD1.Value
D2 = ptbD2.Value
hz = ptbHz.Value

h = ptbH.Value

L = ptbL.Value

D = ptbD.Value

Ae1 = ptbAe1.Value
Ae2 = ptbAe2.Value

pstat1 = ptbPstat1.Value * 10+ 5
pstat2 = ptbPstat2.Value * 10" 5

Ansprechdriicke

Staubkonzentration
Molmasse Staub
Heizwert

Beladung C_st/rho_Air
Rohrreibung flr Staub

Flammengeschwindigkeit
Flammenbeschleunigung
Flammendicke
Brenndauer eines Partikels

spez. isobare Warmekapazitat des Staubs
spez. isochore Warmekapazitat des Staubs

Verhéltnis verbrannter zu unverbrannter
Staubmasse am Ende (ca. 23%)



C_St = ptbC_St.Value kg/m? Staubkonzentrationen

C _St1=C_St
C_St2=C_St
m_St1 =C_St1 * V1 Staubmassen

m_St2 = C_St2 * V2

Luftdichten

Rho_L1 = Rho_Air

Rho_L2 = Rho_Air

m_L1=Rho_L1*V1 Luftmassen
m_L2 =Rho_L2*V2

Temperatur und Druck

T_1=TempO 213,15+ tin T
P_1=p0 1 bar

T 2 =Temp0

P_2=p0

Flammengeschwindigkeit
S_u = ptbS_u.Value 7*0.144 m/s

Flammenbeschleunigung
dSudt = ptbdSuDt.Value

Flammenort im Rohr auf Null
x R=0

Molmasse des Staubs C6-H10-0O5
M St=6*M C+10*M_H+5*M_O

H_St = ptbH_St.Value * 1000000.0
Xi = ptbXi.Value / 100

Dim MaxPoints As Integer = ptbMaxPoints.Value

t0=0 Startzeit

t = ptbTe.Value Endzeit

dt = ptbDT.Value Zeitschrittweite

Dim Q_ges As Decimal gesamte erzeugte Warme zur Zeit t
Dim dQ_b As Decimal im Zeitschritt erzeugte Warme

Dim dQ_v As Decimal verlorene Warme

t=t0

plotP1.AddPoint(t, P_1 / 100000 - 1.013)
plotP2.AddPoint(t, P_2 / 100000 - 1.013)
r fl=0

For i = 1 To MaxPoints

t=t0+i*dt

Flammenbeschleunigung
If roSconst.Checked Then

Elself rbSLin.Checked Then
S_u += DSuDt * dt

Elself rbSquad.Checked Then
S u+=2*DSuDt*t*dt

End If

rfl+=S_u~*dt
Dim A_fl As Decimal Flache der Flamme

Dim Hext As Decimal Hohe mit Flachen ausserhalb des Behalters 1
Hext =0
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obere Kalotte
Ifr_fl > (H1 - hz) Then Hext =r_fl - (H1 - hz)

untere Kalotte
If r_fl> hz Then Hext +=r_fl - hz

obere Seite (maximal H-hz)
Ifr_fl>D1/2Then

Hext += Math.Min(H1 - hz, Math.Sgrt(r_fl* 2 - (D1/2) * 2))
End If

untere Seite (maximal hz)
lfr_fl>D1/2 Then

Hext += Math.Min(hz, Math.Sqrt(r_fl* 2 - (D1/2) * 2))
End If

Flache in dem Behalter = Ages-Aaussen = 4piR2-2piRH = 2piR(2R-H)
A _fl =2* Math.Pl *r_fl* (2 * r_fl - Hext)

Erzeugte Wéarme
dQ b=Xi*H_St*A fl*dt*C_St*S_u

Q ges+=dQ_b

Berechnung der Temperatur und des Drucks
Dim dTemp As Decimal
dTemp =dQ_b /(c_vL * Rho_Air+ 1780 * C_St) / V1

T_1+=dTemp
P_1=Rho_L1*R/M_L*T_1

If P_1<p0Then P_1=p0
IfP_2 <p0ThenP_2=p0

Massenverlust durch die Entlastungséffnung

Behalter1
w1l=0
If P_1 - p0 > pstat1 Then Ae1loffen = True
If Ae1offen Then
w1 = Math.Sqrt(2 * (P_1 - p0) / (Rho_L1 + C_St1))
End If

Behalter2
w2=0
If P_2 - p0 > pstat2 Then Ae2offen = True
If Ae2offen Then
w2 = Math.Sqrt(2 * (P_2 - p0) / (Rho_L2 + C_St2))
End If

Berechnung der Geschwindigkeit im Rohr
mu_St=C_St1/Rho_L1
IfP_1>P_2Then

w_R = Math.Sgrt((P_1 - P_2) / ((lambda_St * mu_St + lambda_L) * L * Rho_L1/(2 * D) + Rho_L1 * mu_St*0.8))
Else

w_R =-Math.Sgrt((P_2 - P_1) / ((lambda_St * mu_St + lambda_L) * L * Rho_L1/(2 * D) + Rho_L1 * mu_St * 0.8))
End If

Berechnung der Flamme im Rohr

fr_ ir2>(hz-h)*2+D1*2/4 Then
X R+=(w_R+8_u)*dt

End If

Massenverluste
Dim dm_L, dm_St, dm_L2, dm_St2 As Decimal

durch Entlastungséffnung Behalter1
dm_L =0.6*Ae1* Rho_L1*w1 *dt Masse der ausgestrémten Luft
dm_St=06"*Ael *C_St1 *w1 *dt Masse des ausgestromten Staub



durch Rohrstrémung Behélter1
dm_L +=Math.PI*D*2/4*Rho_L1*w_R*dt
dm_St+=MathPI*D*2/4*C_St1 *w_R*dt

durch Entlastungséffnung Behalter2
dm_L2=0.6"*Ae2*Rho_L2* w2 * dt
dm_St2=06*Ae2* C_St2 * w2 * dt

durch Rohrsrémung Behélter2
dm_L2 -=Math.PI*D*2/4*Rho L1*w_R*dt
dm_St2 -= Math.PI*D*2/4*C_St1 *w_R *0,8 * dt

Behalter1
Rho_L1=(Rho_L1*V1-dm_L)/V1
C St1=(C_St1*V1-dm_St)/ V1

Behélter2
Rho_L2 = (Rho_L2 *V2-dm_L2)/V2
C _St2=(C_St2*V2-dm_St)/ V2

Neuer Druck und Temperatur
P 1=R_L*T_1*Rho_L1
P2=RL*T_2*Rho_L2

plotP1.AddPoint(t, P_1 /100000 - 1.013)
plotT1.AddPoint(t, T_1 - 273.15)
plotxfl1.AddPoint(t, r_fl)
plotVfl1.AddPoint(t, S_u)

plotP2.AddPoint(t, P_2 / 100000 - 1.013)
plotT2.AddPoint(t, T_2 - 273.15)

plotV.AddPoint(t, w_R)

plotC_St1.AddPoint(t, C_St1)
plotC_St2.AddPoint(t, C_St2)

plotAfl. AddPaint(t, A_fl)
plotFlame.AddPoint(t, x_R)

Next i

plotP1.Refresh
plotT1.Refresh
plotP2.Refresh
plotT2.Refresh
plotV.Refresh()

plotC_St1.Refresh()
plotC_St2.Refresh()
plotFlame.Refresh()

)
)
)
)

End Sub
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Masse der ins Rohr strémenden Luft
Masse des ins Rohr stromenden Staubs

Masse der ausgestrémten Luft

Masse des ausgestromten Staub

Masse der aus dem Rohr einstromenden Luft
Masse des aus dem Rohr einstrémenden Staubs



