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Zusammenfassung

Das Forschungsprojekt F-05-0502 der Forschungsgesellschaft fiir angewandte Systemsi-
cherheit und Arbeitsmedizin (FSA), in dessen Rahmen diese Masterarbeit angesiedelt
ist, hat das Ziel, eine Berechnungsmethode fiir die Geschwindigkeit von Flammenfron-
ten in mit brennbaren Staub/Luft-Gemischen gefiillten Rohrleitungen, welche Anlagen-
teile verbinden, zu entwickeln. Damit soll es zukiinftig moglich sein, den notwendigen
Mindestabstand fiir die zuverléssige Funktion von Flammensperren in Rohrleitungen
bei explosionsgefahrdeten Anlagen rein rechnerisch bestimmen zu kénnen.

Zu diesem Zweck werden zunéchst Druckverlaufe von Maisstérke/Luft-Explosionen in
einem geschlossenem 1m?3-Behilter aufgenommen. Variiert werden die Ziindverzoge-
rungszeit (ty = 0,35s, 0,55, 0,8s) und Staubkonzentration (¢ = 250 g/m?, 500 g/m?,
1000 g/m?). Mit der CFD-Software FLACS DustEz der norwegischen Firma Gexcon zur
Simulation von Staubexplosionen werden die Versuche nachgestellt und durch Probie-
ren die Anfangsbedingungen ermittelt, mit welchen die Versuchsergebnisse gut wieder-
gegeben werden konnen. Bereits an dieser Stelle zeigen sich Fehler in FLACS DustEx.

Im nichsten Schritt werden Versuche am 1 m3-Behilter durchgefiihrt, wobei nun nach-
einander ca.10m lange Rohrleitungen mit den Durchmessern DN 80, DN 100 und
DN 125 angeschlossen sind. Die DN 125-Rohrleitung enthélt ein Glasrohr zur Visuali-
sierung der Flammenfront mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera. Mit Flammen-
und Drucksensoren werden die Flammenfrontgeschwindigkeit im Rohr und der zeitli-
che Druckverlauf bestimmt. Rohre und Sensoren sind so optimiert, dass ihr Einfluss
auf Stromung und Turbulenzbildung minimiert ist. Die Flammensensoren werden tech-
nisch weiterentwickelt, um die Bestimmung von Ort und Zeit der Flammenpassage zu
optimieren. Die Variation von ty und c¢ erfolgt wie bei den Versuchen am geschlossenen
Behélter. Qualitativ sehr hochwertige Messdaten werden gewonnen sowie beeindrucken-
de Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der sich bewegenden Flammenfront. Der Nachweis
wird erbracht, dass die Flammensensoren tatséchlich auf die Front der Verbrennungs-
zone reagieren und nicht auf voraus eilende erwérmte Gase und Staubpartikel.

Die Moglichkeit der Modellierung der Flammenfrontgeschwindigkeit in Rohren mittels
FLACS DustEx wird untersucht. Der Abgleich mit den gewonnenen Messdaten zeigt
starke Abweichungen zwischen Modell und Experiment. FLACS DustEx wird deshalb
fiir die Modellierung der Flammenfrontgeschwindigkeit in Rohrleitungen verworfen. Ein
eigener Ansatz besteht aus der Superposition der druckgetriebenen Materiegeschwin-
digkeit im Rohr unter Verwendung der im 1m3-Behilter gemessenen Druckverliufe
und der turbulenten Flammengeschwindigkeit in Staub/Luft-Gemischen. Fiir Letzt-
genannte existieren Formeln in der Literatur. Die zur Berechnung der turbulenten
Flammengeschwindigkeit notwendige Kenntnis des Turbulenzzustandes wird der Si-
mulation der Materiestromung entnommen. In OpenFOAM wird ein entsprechendes
Modell aufgebaut und mit dem Cluster (Rechnerverbund) der FSA gelost. Messwerte
und Simulationsergebnisse stimmen sehr gut iiberein wenn der Eintrittszeitpunkt der
Flamme ins Rohr durch Probieren optimiert wird.



1 Einleitung

Bereits seit iiber 200 Jahren stellen Staubexplosionen ein Sicherheitsrisiko in vielen Be-
reichen der Industrie dar. Sie bilden eine Gefahr fiir Mensch und Produktionsanlagen
und koénnen zu Produktionsausféllen fithren. Zur Risikominimierung und Vermeidung
von Staubexplosionen miissen die Entstehungsursachen moglichst ausgeschaltet wer-
den.

1.1 Allgemeines

Bei Staubexplosionen lduft die Flammenfortpflanzung vergleichsweise langsam ab, wes-
halb sie zu den Deflagrationen gezahlt werden. Damit Staubexplosionen entstehen kon-
nen, ist das zeitlich simultane Auftreten mehrere Bedingungen zwingend erforderlich.
Diese sind in der folgenden Abbildung 1.1 dargestellt:

Abbildung 1.1: Gefahrendreieck.

Zusétzlich muss die Konzentration des brennbaren Staubes in Luft innerhalb der
Explosionsgrenzen liegen. Ziindquellen konnen unterschiedlichen Ursprungs sein,
wie z.B. Schleif- und Reibfunken, elektrostatische Entladungen, aber auch heifie
Oberfliachen konnen als Ziindquelle wirksam werden.

Sollen Staubexplosionen sicher vermieden werden, ist es ausreichend, eine der drei Be-
dingungen auszuschlieffen. Diese Mafsnahmen werden zum vorbeugenden Explosions-
schutz gezédhlt. In der Praxis bedeutet dies beispielsweise die Vermeidung einer explo-
sionsfahigen Atmosphére. Dies kann zum einen dadurch geschehen, dass die Bildung
von Staubwolken verhindert wird, oder aber durch die Inertisierung des explosions-
gefihrdeten Anlagenteils mit einem Gas, welches keinen Sauerstoff enthélt und die
sauerstoffhaltige Luft verdrangt.

Lassen sich die genannten Mafinahmen und die Vermeidung von Ziindquellen nicht
realisieren, kommen Mafnahmen des konstruktiven Explosionsschutzes zum Einsatz.
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Abbildung 1.2: Schnellschlussschieber der Firma Rembe [44].

Dabei werden Anlagen und Apparate um sicherheitstechnische Einrichtungen erwei-
tert, die im Falle einer Explosion deren Auswirkungen mindern. Konstruktive Sicher-
heitseinrichtungen sind u.a. Druckentlastungen in Form von Klappen, Ventilen und
Berstscheiben. Alternativ kénnen explosionsgefihrdete Anlagen so konstruiert sein,
dass sie dem Explosionsdruck ohne Druckentlastungseinrichtungen standhalten. Da-
bei wird zwischen der explosionsdruckfesten und explosionsdruckstoffesten Bauweise
unterschieden, wobei sich erstgenannte Konstruktion im Explosionsfall nicht plastisch
verformt und letztgenannte Verformungen bis iiber die Streckgrenze des Materials zu-
lasst.

Sind konstruktiv geschiitzte Anlagenteile mit vorbeugend geschiitzten Anlagenteilen
verbunden, miissen beide explosionstechnisch entkoppelt sein. In solchen Falle werden
Entkopplungseinrichtungen wie Loschmittelsperren oder Schnellschlussschieber (Abbil-
dung 1.2) eingesetzt. Durch Entkopplungseinrichtungen wird sichergestellt, dass sich
Explosionen iiber Rohrleitungen nicht von einem Anlagenteil in einen anderen ausbrei-
ten konnen. Sowohl Loschmittelsperren als auch Schnellschlussschieber werden entwe-
der durch Druck- oder Flammenfrontdetektion ausgelost. Die Zeitspanne, die zwischen
dem Erkennen des Druckanstiegs oder der Flammenfront und dem Auslésen der Ent-
kopplungseinrichtung liegt, ist als Ansprechzeit definiert. Fiir eine zuverlédssige Funk-
tion muss gewahrleistet sein, dass der Abstand zwischen Druck- oder Flammensensor
und Entkopplungseinrichtung xg so gewahlt wird, dass die Entkopplungseinrichtung
geschlossen ist bevor die Flammenfront diese passiert hat. Ein grofser Abstand xg wiir-
de das rechtzeitige Schliefen sicherstellen, jedoch sind solch grofse Abstdnde oft aus
bautechnischen Griinden nicht realisierbar. Dariiber hinaus nimmt die Flammenfront-
geschwindigkeit und die Amplitude der Druckwelle im Rohr mit dem zuriickgelegten
Weg massiv zu, was zu hohen Belastungen der Entkopplungseinrichtung bei grofsen
Einbauabstidnden fiihrt. Deshalb muss xg so klein wie moglich gewéhlt werden.

1.2 Projekt F-05-0502

Die Bestimmung des minimal erforderlichen xg i, ist kosten- und zeitaufwendig, da
dies in der Regel experimentell erfolgen muss. Zwar existiert ein worst case-Formelsatz
fiir miteinander verbundene Behélter (Abschnitt 1.3), dieser liefert jedoch haufig fiir
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die Umsetzung in der Praxis zu grofe Absténde. Dariiber hinaus ist dieser Formelsatz
nicht immer anwendbar, da dessen Anwendungsbereich eingeschréinkt ist. Nach ak-
tuellem Stand sind keine Methoden zur Berechnung des zg i, bekannt. Aus diesem
Grund hat die FSA das Projekt F-05-0502 ,Simulation der Flammengeschwindigkeit in
Rohrleitungen® mit dem Ziel aufgelegt, g min rein rechnerisch bestimmen zu kénnen
unter Verwendung leicht zugénglicher Eingangsgrofsen wie der Anlagengeometrie oder
staubspezifischer Kenngrofsen. Im Detail bedeutet dies, dass die zeitliche Entwicklung
der Flammenfrontgeschwindigkeit in Rohrleitungen besser verstanden und moglichst
in einer einzigen analytischen Formel quantifizierbar wird. Aus einem solchen Zusam-
menhang lasst sich dann g ymin berechnen.

1.3 Stand der Technik

Zu Beginn dieser Arbeit lagen bereits Untersuchungen vor, welche die Flammenfront-
geschwindigkeit vgp modellieren, bzw. Zusammenhénge zwischen explosionstechnischen
Kenngréfen und der Flammenfrontgeschwindigkeit beschreiben.

Nach Roser et al. [24,25] ist es moglich, die Flammenfrontgeschwindigkeit von Gas-
und Staubexplosionen zwischen zwei {iber eine Rohrleitung verbundene Behélter abzu-
schétzen, wobei die Abschitzung den folgenden Rahmenbedingungen unterliegt:

e K-Werte zwischen 100 bar-m/s und 200 bar-m/s

o mazimaler reduzierter Explosionsdruck pred max < 7 bar

e Rohrdurchmesser Dg > 100 mm

e Rohrlinge Lg > 2,5m bis 7m abhéngig vom Rohrdurchmesser

Die Explosionen zur Messdatengenerierung wurden in Behéltern mit den Volumina
V = 1m? und 4,25m? geziindet, die mit einem 9,4 m3-Silo iiber Rohrleitungen ver-
bunden waren. Es wurde festgestellt, dass vg in erster Naherung linear mit dem im
Explosionsbehélter erreichten preqmax wachst.

Schmidt 28] verfolgte den Ansatz, zunéchst die Flammenfrontgeschwindigkeit in einem
Staub /Luft-Gemisch in einem geschlossenen Behélter zu modellieren. Anschlieftend soll-
te dieses Modell auf Rohrleitungen erweitert werden. Die rechnergestiitze Modellierung
der Flammenfront erfolgte mit Hilfe eines VisualBASIC-Codes iiber ein Zwei- und Drei-
Zonen-Modell. Es wurde davon ausgegangen, dass sich eine infinitesimal diinne Flamme
kugelformig in einem Behélter ausbreitet. Dabei wird der Explosionsraum in zwei Be-
reiche eingeteilt (unverbrannter und verbrannter Staub). Darauf aufbauend wird das
Modell um eine experimentell bestimmte Flammendicke erweitert (Drei-Zonen-Modell).
Es gelang Schmidt, die Flammenfrontausbreitung im geschlossenen Behélter mit befrie-
digender Genauigkeit abzubilden. Schmidt gelang die Beschreibung des Druckverlaufs
im geschlossenen Behélter und stellte die Hypothese auf, dass sich die Flammenfront-
geschwindigkeit im Rohr im Wesentlichen aus der Verbrennungsgeschwindigkeit und
der Materiegeschwindigkeit zusammensetzt, die nacheinander wechselseitig dominie-
ren [28].



Es existieren weitere Arbeiten, wie beispielsweise die von Proust [21-23], Silvestrini [29]
und Van der Wel [33,34], deren Gegenstand die Untersuchung der laminaren Flammen-
frontgeschwindigkeit v} in Staub/Luft-Gemischen ist. Auf diese wird in Abschnitt 5.2
zuriickgegriffen.

1.4 Zieldefinition

Wie bereits ausgefiihrt, existieren derzeit weder Berechnungsmethoden zur Bestim-
mung von T'g min Noch brauchbare analytische Modelle zur Beschreibung der Flammen-
frontgeschwindigkeit in Rohrleitungen mit brennbaren Staub/Luft-Gemischen. Obwohl
bereits Messdaten zur Bestimmung der Flammenfrontgeschwindigkeit in Rohrleitungen
vorliegen, sind die Versuchsaufbauten, die zur Bestimmung der Geschwindigkeiten ver-
wendet wurden, zu komplex fiir eine Modellierung. Sie beinhalten zwar die fiir die
Anwendung relevanten Rahmenbedingungen (pneumatische Férderung, grofe Behél-
tervolumina), sind aber fiir die Grundlagenforschung bzw. Modellerstellung aufgrund
der vielen Einflussgrofsen ungeeignet. Aus diesen Griinden ergaben sich folgende Ziele
fiir diese Arbeit:

1. Erstellung einer Messdatenbasis an einer einfachen Behéltergeometrie als Model-
lierungsgrundlage

2. Weiterentwicklung der Messtechnik zur Flammendetektion

3. Eignungspriifung der CFD-Software FLACS DustEx zur Bestimmung der Flam-
menfrontgeschwindigkeiten

4. Gegebenenfalls Entwicklung eigener Modellansétze

Als Fernziel wird angestrebt, die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse zur Ent-
wicklung eines Software-Moduls zur Berechnung von g i zu verwenden. Dieses Modul
soll in das Software-Paket EzProtect der Forschungsgesellschaft fiir angewandte Sys-
temsicherheit und Arbeitsmedizin integriert werden.



2 Theoretische Grundlagen

Die fiir diese Arbeit relevanten Grofsen sind der Kgi-Wert, die Explosionsdriicke pey,
Pmaxs Pred UNA Pred max sowie die Druckanstiegsgeschwindigkeiten (dp/dt)ex, (dp/dt)max,
(dp/dt)rea und (dp/dt)redmax, Welche bei verschiedenen Arten von Staubexplosionen
auftreten. Die Definitonen dieser Begriffe finden sich im Glossar und/oder werden im
Folgenden erlautert.

2.1 Explosionsdruck

Der Explosionsdruck pey ist der Uberdruck, der bei der Explosion eines brennbaren
Staub/Luft-Gemisches in einem geschlossenem Behélter maximal erreicht wird. Die-
ser heiftt maximaler Explosionsdruck p.., wenn optimale Staubkonzentration vorliegt.
Besitzt der Behilter eine Druckentlastungséffnung, wird lediglich der reduzierte Ex-
plosionsdruck p,eq bzw. der maximale reduzierte Explosionsdruck preqmax bel optimaler
Staubkonzentration erreicht. Zur Bestimmung der Kenngrofe wird ein kugeldhnlicher
Behalter verwendet, der das Volumen Vg = 201 nicht unterschreitet. Durch eine an
der Behalterinnenwand befestigten, halbringférmigen, perforierten Rohrleitung wird
die vorher eingewogene Menge an Staub in den Behélter fein zerstdubt eingetragen.
Der Staub befindet sich vor dem Einblasen in einem zusétzlich mit Druckluft be-
aufschlagten Staubvorratsbehélter. Zum Einblaszeitpunkt gelangt der Staub in den
Behélter und nach einer vorgegebenen Ziindverzogerungszeit tyv = 0,6 s wird das Ge-
misch geziindet und der Druckanstieg mittels Sensoren aufgezeichnet. Zum Ziinden
werden pyrotechnische Ziinder mit einer Energie von 10kJ verwendet. Es werden Ge-
mische unterschiedlicher Staubkonzentration geziindet bis py.x aufgefunden und durch
Versuchswiederholung bestétigt ist. Sowohl bei Unterschreiten (unfertige Staubwolke)
als auch bei Uberschreiten (Sedimentation) der Ziindverzogerungszeit von ty = 0,65
besteht die Gefahr von inhomogenen Staubwolken und ein dadurch erniedrigter maxi-
maler Druckwert. Abbildung 2.1 zeigt qualitativ den typischen Druckverlauf bei einer
Explosion im geschlossenen Behélter mit optimaler Staubkonzentration. In der Abbil-
dung sind neben dem maximalen Explosionsdruck p,,., auch die Ziindverzogerungszeit
tv und die maximale Druckanstiegsgeschwindigkeit (dp/dt)max dargestellt. Letztere ist
bei der Bestimmung des Kgi-Wertes von besonderer Bedeutung |1, 2].

2.2 Druckanstiegsgeschwindigkeit und Kg-Wert

Neben dem Explosionsdruck gibt auch die Druckanstiegsgeschwindigkeit Auskunft
iiber die Heftigkeit einer Explosion. Sie ist definiert als das Maximium der zeitlichen
Ableitung der Druckkurve. Unterschieden werden die Druckanstiegsgeschwindigkeit
(dp/dt)ey im geschlossenen Behilter bzw. (dp/dt)max bei optimaler Staubkonzentration



Abbildung 2.1: Qualitative Darstellung des Druckverlaufs bei einer Explosion mit op-
timaler Staubkonzentration.

Abbildung 2.2: Darstellung der Volumenabhéngigkeit des Kgi-Wertes.



und (dp/dt)eq im druckentlasteten Behélter bzw. (dp/dt)iea max bel optimaler Staub-
konzentration. (dp/dt)max definiert iiber das kubische Gesetz

d d
<d]t)>max 1 \3/?1 N (C;Z)maXQ \3/?2 ook KSt (21)

die sicherheitstechnische Kenngrofe Kg-Wert [1,2]. Im Vergleich zum Explosionsdruck,
bei dem das Behéltervolumen keinen Einfluss auf den Druck hat, ist der Kg;-Wert tiber
(2.1) mit dem Behéltervolumen gekoppelt. Die Druckanstiegsgeschwindigkeit héngt
weiterhin stark von ¢y ab. Je kleiner ¢y, bei homogener Staubverteilung ist, desto grofer
sind der Turbulenzzustand und die Flammengeschwindigkeit im Staub/Luft-Gemisch
(Abschnitt 2.3.2), was ein Wachstum der Druckanstiegsgeschwindigkeit zur Folge hat.
Auch die Bestimmung des Kgi-Wertes erfolgt durch die Aufnahme einer Druckkurve
im geschlossenen Behilter. Erfolgt dies in einem Behélter mit dem Volumen Vi = 1 m?,
so entspricht (dp/dt)redmax gerade dem Kgi-Wert. Geméak (2.1) verlduft der Druckan-
stieg bei zwei bis auf das Behéltervolumen identischen Staubexplosionen im groferen
Behélter mit V5 flacher als im kleineren Behélter mit V. Abbildung 2.2 illustriert die
Abhéngigkeit des zeitlichen Druckanstiegs vom Behéltervolumen.

2.3 Flammengeschwindigkeit

2.3.1 Laminare Flammengeschwindigkeit

Unter der laminaren Flammengeschwindigkeit v; wird die Ortsdnderung pro Zeit ver-
standen, welche die Front einer Verbrennungszone relativ zum Brennstoff senkrecht zu
ihrer Oberflache zuriicklegt. Dabei bewegt sie sich in der Regel in Richtung des unver-
brannten Brennstoffs. Zu unterschieden ist v; von der Flammenfrontgeschwindigkeit vg.
Diese ist die Summe aus v; und der Geschwindigkeit des Brennstoffs vg. Lauft beispiels-
weise eine Flamme mit v; durch ein Rohr, durch welches ein Staub/Luft-Brennstoff mit
vg geférdert wird, misst ein im Bezugssystem des Rohres befindlicher Beobachter als
Flammenfrontgeschwindigkeit

VUp = U + U (22)

Neben v; spielt auch die Zeitspanne 7 eine Rolle, die der Brennstoff fiir seine vollstén-
dige Verbrennung benotigt. Unter laminaren Stromungsbedingungen wird die Flam-
menfront als diinne Schicht angenommen, die den verbrannten vom unverbrannten
Brennstoff trennt [29]. Mit 7 und v; ergibt sich die Dicke der Flammenfront zu

51 =0T (23)

In den 1990er Jahren war die Untersuchung der laminaren Flammengeschwindigkeit in
brennbaren Staubwolken im Rahmen des Européischen DESC-Projektes ein Schwer-
punkt auf dem Gebiet der Staubexplosionsforschung [6, 14, 15, 18, 19, 21-23, 26, 34/,
wobei verschiedene Bestimmungsmethoden entstanden. Eine bekannte Methode ist
die ,,Tube-Method* [22]. Dabei werden die Flammenfrontgeschwindigkeit, die Fléche
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der Flammenfront Ar und die auf eine senkrecht zur Ausbreitungsrichtung gerichtete
Projektionsfldche Ap visuell in einem vertikal aufgestellten Glasrohr mit Hilfe einer
Hochgeschwindigkeitskamera bestimmt. Das Rohr ist mit einer homogenen Staubwolke
gefiillt, welche am unteren Rohrende geziindet wird. Fiir diese Bestimmungsmethode

gilt folgender Zusammenhang;:
Ap
= vp 2 24
Ly (2.4)
Aus Gleichung (2.4) wird eine Abhéngigkeit der laminaren Flammengeschwindigkeit
von der Flammenfrontkrimmung deutlich. Je starker sich die Flamme orthogonal zu
ihrer Bewegungsrichtung ausgedehnt ist, desto langsamer schreitet sie voran. Abbildung

2.3 zeigt die Flamme einer Explosion von Stérke in einem vertikal aufgestellten Rohr.

Abbildung 2.3: Momentaufnahme einer sich in einem Maisstérke/Luft-Gemisch fort-
pflanzenden Flamme [22]

Fiir Maisstérke fanden die verschiedenen Autoren die in Tabelle 2.1 aufgelisteten Flam-
mengeschwindigkeiten:

Tabelle 2.1: Laminare Flammengeschwindigkeit bei Maisstirke-Deflagrationen [29].

Autoren Methode clg/m3| v [m/s]
Proust (1993) Rohr (200 mmx200 mm) 235 0,13
Mazurkiewicz et al. (1994) Rohr (50 mm x50 mm) 760-1260 0,14
Pedersen et al. (1995) Rohr (Dg = 128 mm) 75-200 0,59
Krause et al. (1996) Rohr (Dgr = 60 mm) 370-1200 0,22
Krause et al. (1996) Rohr (Dg = 100 mm) 80-430 0,40
Dahoe et al. (2002) Rohr + Brenner 330 0,29

Die Mittelwertbildung iiber die Werte aus Tabelle 2.1 liefert eine laminare Flammen-
geschwindigkeit fiir Maisstérke/Luft-Gemische von rund 0,26 m/s. Anhand der Unter-
schiede der gemessenen v, wird deutlich, dass die Ergebnisse stark methodenabhéngig
sind, was hauptséchlich in der Schwierigkeit begriindet liegt, vollkommen homogene
und turbulenzfreie Staub/Luft-Gemische herzustellen [15, 35].
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des Unterschiedes zwischen einer laminaren
(links) und einer turbulenten (rechts) Flammenfront.

2.3.2 Turbulente Flammengeschwindigkeit

Im Vergleich zu einer Flamme, die sich unter laminaren Stromungsverhéaltnissen aus-
breitet, weist die Flammenfront in einer turbulenten Umgebung deutliche Unterschiede
auf. Die Flammenfront wird inhomogener, verzerrter und bildet Wirbel aus [29]. Diese
Verdnderungen vergréftern die Flammenoberfldche, was zu einer erhchten Verbren-
nungsgeschwindigkeit fiihrt. Abbildung 2.4 zeigt qualitativ, wie sich eine laminare von
einer turbulenten Flammenfront unterscheidet.

Die turbulente Flammengeschwindigkeit v ist von der mittleren Geschwindigkeits-
schwankung w. . abhéngig. Letztgenannte ist ein Maf fiir die Geschwindigkeits-

fluktuationen in der Stromung. Der Index rms (Englisch: root mean square) steht

fiir das quadratische Mittel:
[0 (i — w)?
L= 2.5
urms N ( )

Unter der Annahme, dass die Partikelgeschwindigkeiten an einem Ort der Stromung
gemessen werden, ist N die Anzahl der Messungen. Die Geschwindigkeiten der Staub-
partikel werden durch u; charakterisert und @ beschreibt die Geschwindigkeit gemittelt
iiber alle Messungen.

Ist die laminare Flammengeschwindigkeit des brennbaren Staubes bekannt, kann
die turbulente Flammengeschwindigkeit vy mit Hilfe der mittleren Geschwindigkeits-
schwankung abgeschitzt werden:

vy = + Kul,, (2.6)

In (2.6) ist K ein stoff- und konzentrationsabhéngiger Koeffizient. Fiir Maisstérke ist

(2.6) experimentell abgesichert bis maximal u! . = 7m/s [29].
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2.4 Einfluss von Partikeleigenschaften und Staubkon-
zentration auf den Explosionsverlauf

2.4.1 Partikeleigenschaften

Neben den Stromungsverhéltnissen haben auch Eigenschaften wie Partikelgrofenvertei-
lung, -porositidt und -form einen Einfluss auf den zeitlichen Verlauf und die Heftigkeit
einer Staubexplosion. Aus zahlreichen Experimenten ist bekannt, dass sich der maxima-
le Explosionsdruck, vor allem aber die Druckanstiegsgeschwindigkeit bzw. der Kg-Wert
mit den genannten Staubeigenschaften verdndern [1,2,33]. Die in Abbildung 2.5 ge-
zeigten Beispiele mit Silikastaub und Kartoffelstarke illustrieren, dass der Kg-Wert
deutlich mit kleiner werdendem Partikeldurchmesser Dp wéchst. Weil mit fallendem
Dp und bei gleichbleibender Konzentration ¢ die fiir chemische Reaktionen zur Verfii-
gung stehende Gesamtoberflidche der Partikel Ap in einer Staubwolke stark ansteigt,
wichst ebenfalls die frei werdende Reaktionsenergie pro Zeiteinheit [33]:

Ksi o< Ap o¢ —— (2.7)

K=-st (bor.m/s)

il ieen oy
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Abbildung 2.5: Kg-Werte von Silikastaub (links) und Kartoffelstérke (rechts) in Ab-
héngigkeit von Staubkonzentration und Medianwert [33].

Einen ebenfalls oberflachenvergrofernden Effekt hat die Partikelporositét €. Diese ist
definiert als Hohlraumvolumenanteil des Staubpartikels

Vi Vi
_ Vm 2.8
TV Vet Vi (2.8)

mit Vp als Partikelvolumen, V; als Hohlvolumen und Vi als Feststoffvolumen. Abbil-
dung 2.6, links zeigt dies am Beispiel von Aktivkohle und Graphit. Die sehr pordse
Aktivkohle zeigt einen deutlich hoheren Kg-Wert als das Graphit.

2.4.2 Staubkonzentration

Aus Abbildung 2.6, links geht weiterhin hervor, dass der Kg-Wert zunédchst mit
der Staubkonzentration steigt, dann ein Maximum erreicht und mit weiter steigen-
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Abbildung 2.6: Kg-Werte (links) und pyax (rechts) von Aktivkohle und Graphit (ge-
strichelt) in Abhéngigkeit von Staubkonzentration und Medianwert [33].

der Staubkonzentration wieder fillt. Ahnliches beobachtet man fiir den maximalen
Explosionsdruck ppax (Abbildung 2.6, rechts). Dieser Verlauf lésst sich thermodyna-
misch damit begriinden, das zunéchst die Menge des Brennstoffs wichst und damit die
Warmeproduktion und -produktionsrate. Mit zunehmender Staubkonzentration nimmt
die Warmekapazitét des Luft/Staub-Gemisches zu. Die bei der Explosion freiwerdende
Verbrennungsenthalpie wird bei hoheren Staubkonzentrationen in Form einer Tempera-
turerhohung des Staubes absorbiert. Je mehr nicht brennender Staub in der Luft durch
die freiwerdende Warme erwiarmt werden muss, desto geringer wird der Druckanstieg
durch tatséchlich verbrennenden Staub. Steigt die Staubkonzentration weiter an, iiber-
schreitet das Staub/Luft-Gemisch ein ziindfdhiges Verhéltnis und es kommt nicht zur
Explosion. Die obere Explosionsgrenze OEG wurde iiberschritten. Ist zu wenig Brenn-
stoff vorhanden, kann das Staub/Luft-Gemisch ebenfalls nicht geziindet werden. Die
untere Explosionsgrenze UEG ist nicht erreicht. Explosionsgrenzen und Explosionsbe-
reich sind in Abbildung 2.7 schematisiert dargestellt.

Abbildung 2.7: Darstellung des Explosionsbereichs und der Explosionsgrenzen [4].
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3 Planung des Versuchsaufbaus

Zur sinnvollen Modellierung der Flammenfrontgeschwindigkeit in brennbaren Staub/
Luft-Gemischen in Rohrleitungen wurde ein Messdatensatz bendétigt, der hinreichend
prizise Messdaten beinhaltet sowie in einer moglichst einfachen Geometrie gewonnen
wurde. Zu diesem Zweck musste ein Versuchsaufbau geplant und realisiert werden,
der diese Anforderungen erfiillt. Aus der auf dem Versuchsfeld der BGN/FSA vor-
handenen Ausriistung wurde zunéchst ein Versuchsaufbau entwickelt. Anschliefsend
wurde der Frage nachgegangen, ob mit diesem Versuchsaufbau die gewiinschte Mess-
datenprézision erzielt werden kann. Da letztgenanntes nicht der Fall war, wurde der
Versuchsaufbau optimiert.

3.1 Uberblick

Die Basis des Versuchsaufbaus bildet ein Behilter mit einem Volumen von 1 m?, an wel-
chem Rohrleitungen mit ca. 10 m Gesamtlidnge angeflanscht sind (Abbildung 3.1). Die
Rohre sind mit angeschweifsten Nippeln zur Aufnahme von Flammen- und Drucksen-
soren versehen. Auch in die Behélterwand sind Drucksensoren integriert. Mit Hilfe der
Sensoren konnen sowohl die zeitliche Druckentwicklung beobachtet als auch die Positi-
on der Flammenfront einem bestimmten Zeitpunkt nach Ziindung zugeordnet werden.
Die zeitliche Ableitung dieser Ort-Zeit-Abhéngigkeit liefert die Flammenfrontgeschwin-
digkeit. Durch den Einbau eines Glasrohres als einzelnes Segment und mit Hilfe einer
Hochgeschwindigkeitskamera kann der Explosionsvorgang bzw. die Flammenfrontfort-
pflanzung sichtbar gemacht werden. Der fiir diese Arbeit vorgegebene Zeitrahmen
zwang zur Wahl des 1 m?-Behilters. Dieser ermdglicht durch seine unkompliziertere
Handhabung zahlreiche Versuche in einer vergleichsweise kurzen Zeit.

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Ermittlung der
Flammenfrontgeschwindigkeit.
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3.2 Aufbau der Rohrstrecke

3.2.1 Stahlrohre

Neben einer ausreichenden Druckfestigkeit und guten Zugénglichkeit zur Reinigung
mussten die verwendeten Stahlrohre eine moglichst glatte Rohrinnenwand aufweisen,
um die geforderte Messdatenprézision zu erreichen. Verunreinigungen, Rost, Schweif-
niéhte und eine allgemein grofe Innenwandrauigkeit tragen stark zur Turbulenzerzeu-
gung und somit zur Erhéhung der Flammenfrontgeschwindigkeit bei. Weil die auf dem
Versuchsfeld vorhandenen Rohre alle genannten negativen Eigenschaften aufwiesen,
wurde entschieden, neue Rohrleitungen mit einer Gesamtlénge von mindestens 9m
aufzubauen. In Anlehnung an die in der Nahrungsmittelindustrie typischerweise ver-
wendeten Rohrmafe [35] wurden die Rohrdurchmesser DN 80, DN 100 und DN 125
fiir den Versuchsaufbau festgelegt. Die fiir die Aufnahme der Sensoren notwendigen
Nippel wurden tiber die gesamte Rohrlédnge dquidistant positioniert. Der Abstand der
Flammensensornippel betrug 1 m, derjenige der Drucksensornippel mangels Anzahl der
Drucksensoren lediglich 2m. Somit war ein Rohrsegment mit insgesamt drei Nippeln
fiir jeweils zwei Flammen- und einen Drucksensor bestiickt. Druck und Flammensensor
wurden gegeniiberliegend an der Rohrleitung angebracht. Wie in der Abbildung 3.1
gezeigt, setzte sich das Rohr aus jeweils 5 Einzelrohren gleichen Innendurchmessers
zusammen.

Das Einholen verschiedener Angebote ergab, dass die Anschaffung fertiger Rohrleitun-
gen mit dem vorhandenen Etat nicht moglich war. Als kostenglinstigste Variante erwies
sich die Beschaffung von nicht rostfreien Standard-Industriestahlrohren mit 2m Lénge
und einem Nenndruck von PN 16 [7] sowie dazu passende Flansche und Nippel zum An-
schweifsen. Die vorherige Riicksprache mit Fischer [9] vom Versuchsfeld der BGN/FSA
ergab, dass das fristgerechte Zusammenschweifsen der Teile zum geplanten Beginn der
Messkampagne durchfiihrbar ist. Dieser Weg wurde folglich beschritten. Wegen der
COVID-19-Pandemie konnte diese Planung jedoch nicht umgesetzt werden, sondern es
musste mit einigen Wochen Verzoégerung eine externe Firma mit den Schweifsarbeiten
beauftragt werden, wofiir zusétzliche Finanzmittel {iber einen Nothaushalt bewilligt
wurden. Die fertigen Rohrleitungen hatten die Innendurchmesser und Langen geméf
Tabelle 3.1. Die zugehorigen Konstruktionszeichnungen finden sich in Anhang C.

Tabelle 3.1: Innendurchmesser und Léngen der verwendeten Rohrleitungen.

Groke DN 80 DN 100 DN 125
D; [mm] 80,9 105,3 130,7
Ly, [mm] 9917,0 9933,0 9881,0
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3.2.2 Glasrohr

Um festzustellen, ob die optimierten Flammensensoren (Abschnitt 3.3) tatséchlich auf
die Flammenfront reagieren und um letztgenannte mit einer Hochgeschwindigkeitska-
mera visuell darstellen zu konnen, wurde ein Glasrohr in die Rohrstrecke integriert
(Abbildungen 3.1 und 3.2). Der Innendurchmesser D; des Glasrohres stimmte dabei
mit dem Innendurchmesser der DN 125-Stahlrohre iiberein. Da das Glasrohr (DN 125)
nur in einer maximalen Lénge von 1,5m verfiighbar war, wurde fiir jeweils ein Stahl-
rohr der anderen Durchmesser das gleiche Léngenmaf verwendet, um Vergleichbarkeit
zu gewahrleisten. Die Stabilitdt des Glasrohres wurde mit der sogenannten Kesselfor-
mel [42]

_pDr
N 2 SW

(3.1)

Ot

abgeschétzt, worin o, die Tangential- bzw. Zugspannung und sw die Rohrwandstar-
ke ist. Mit den ausgewédhlten sy = 9mm, Dg = 125mm und p = 9bar ergab sich
o, = 6,25N/mm?. Im Internet findet man als kleinsten Wert fiir die Zugspannung
von Borsilikatglas den Wert 7N /mm? [40], d. h. es ist ausreichende Stabilitét gegeben.
Um Personen und Umgebung dennoch fiir den Fall des Glasbruchs beim Explosions-
versuch zu schiitzen, wurde das Glasrohr in einem biindig abschliefsenden, mit einem
1,2m langem Ausschnitt versehenen Mantelrohr aus Stahl fixiert (Abbildungen 3.2 und
C.8). Damit konnte die Flammenbewegung mit einer Hochgeschwindigkeitskamera bei
ausreichender Begrenzung des Sicherheitsrisikos verfolgt werden.

Abbildung 3.2: Mantelrohr mit eingeschobenem Glasrohr und Ausschnitt.

3.3 Optimierung der Flammen- und Drucksensoren

Die verwendeten Flammensensoren arbeiten optisch. In jedem Flammensensor befindet
sich eine Fotodiode, die nach dem photoelektrischen Effekt einen zur einfallenden
Lichtintensitdt proportionalen Strom abgibt, der durch einen nachgeschalteten Wand-
ler in eine Spannung umgeformt wird. Die Drucksensoren nutzen den piezoelektrischen
Effekt. In jedem Drucksensor ist ein Piezo-Kristall platziert, der einen zum Druck pro-
portionalen Strom abgibt. In einem nachgeschalteten Ladungsverstarker wird dieser
Strom verstdrkt und anschlieffend in eine Spannung umgewandelt.
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3.3.1 Entwicklung verbesserter Flammensensoren

Der bisher auf dem Versuchsfeld eingesetzten Flammensensoren verwenden eine Foto-
diode vom Typ BPW34 (Abbildung 3.3, links). In den neuen Flammensensoren wurde
diese Fotodiode durch den moderneren Typ BPW24r (Abbildung 3.3, rechts) ersetzt.

Abbildung 3.3: Fotodioden BPW34 (links) und BPW24r (rechts).

Letztgenannter hat gegeniiber der alten Fotodiode zwei entscheidende Vorteile: Zum
einen steigt das Messsignal erheblich schneller an aufgrund der geringeren Kapazitét,
wie man Tabelle 3.2 und Anhang C entnehmen kann. Zum anderen besitzt die BPW24r
mit ¢ = £12° einen kleinen Winkelbereich, in dem sie empfindlich ist. Sie kann damit
eine passierende Lichtquelle deutlich scharfer auf den Ort des Flammensensors lokali-
sieren als die BPW34 mit ¢ = £65°. Dariiber hinaus ist die BPW24r erheblich kleiner
als die BPW34, wodurch das geometrische Messfenster auf eine Bohrung mit lediglich
2mm Durchmesser verkleinert und dadurch die Ortsmessschérfe weiter gesteigert wer-
den konnte. Die kleinere Sensorfliache der BPW24r bewirkt eine Rauschreduktion beim
Messsignal, erfordert jedoch eine héhere Verstarkung. Insgesamt ergibt sich deshalb
hieraus kein Vorteil gegeniiber der BPW34.

Tabelle 3.2: Vergleich wichtiger Kenndaten der Fotodioden BPW34 und BPW24r. Die
vollsténdigen Datenbléatter finden sich in Anhang C.

Eigenschaft BPW34 BPW24r
Wellenldnge grofter Empfindlichkeit [nm)| 900 900
Strahlungsempfindliche Fliche [mm?| 7,5 0,78
Einfallswinkel [°] + 65 + 12
Kapazitét [pF] 70 11

Neben den Vorteilen, welche die Auswahl einer neuen Fotodiode mit sich bringt, wurde
die Effektivitdat der Flammensensoren durch elektronische und physikalische Mafnah-
men weiter verbessert: Fiir eine weitere Beschleunigung der Sensorantwort wurden die
BPW24r auf 100 mV vorgespannt. Eine Absenkung der Anfalligkeit fiir Storsignale er-
gab sich aus der konsequenten Schirmung mittels Metallgehduse und galvanischen Tren-
nung von der Messkette [5]. Um eine falschliche Detektion der Flammenfront durch die
Infrarot-Emission von erwérmtem Gase und Staub zu unterbinden, wurden die Flam-
mensensoren mit optischen Filtern vom Typ BG61 der Firma Schott ausgestattet, die
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Abbildung 3.4: Spektrale Sensitivitét der Photodiode BPW24r (links) [45] sowie Trans-
mission des Schott BG61-Bandpassfilters (rechts) [43]. Der schraffierte Bereich im lin-
ken Bild markiert die Wellenlangen, die der Filter hindurch lasst.

lediglich den Spektralbereich von 350 nm bis 650 nm hindurch lassen. Dadurch ist ge-
wéhrleistet, dass warmes Staub/Gas-Gemisch, welches der Flammenfront voraus oder
hinterher eilt, kein messbares Signal am Flammensensor hervorruft. Lediglich die sehr
heifse Verbrennungszone erzeugt eine ausreichend hohe Lichtemission im Spektralbe-
reich von 350 nm bis 650 nm, um ein Sensorsignal zu provozieren. Die Uberlagerung der
spektralen Empfindlichkeitskurve der Fotodiode (Abbildung 3.4, links) mit der spek-
tralen Transmissionskurve des Filters (Abbildung 3.4, rechts) zeigt, dass das Zusam-
menwirken beider Bauteile zu einer drastischen Absenkung der Strahlungssensitivitét
fiihrt. Dies in Kombination mit der vergleichsweise kleinen Sensorfléche machten eine
hohe Signalverstirkung notwendig, welche experimentell zu optimal 33 - 10° bestimmt
wurde [5]. Die Signalaufnahme und -weiterleitung eines optimierten Flammensensors
ist in Abbildung 3.5 schematisch dargestellt.

Abbildung 3.5: Blockschaltbild eines optimierten Flammensensors mit Messkette.

3.3.2 Anpassung der Sensoren an die Rohrgeometrie

Die auf dem Versuchsfeld verwendeten Standardrohre sind mit Rohrnippeln versehen,
in welche die jeweiligen Sensoren eingesetzt und mit Uberwurfmuttern fixiert werden.
WEeil die Sensoren kiirzer sind als die Rohrnippel, entsteht nach dem Einbau der Sen-
soren ein Totraum zwischen Sensorvorderkante und Rohrinnenwand. Diese Totraume
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Abbildung 3.6: Stationare Simulation der turbulenten Luftstromung in einem DN 100-
Rohr mit Nippel, Sensor und Totraum. Dargestellt ist die kinetische Energie k der
turbulenten Strémung [32].

Abbildung 3.7: Schematisierte Turbulenzerzeugung in der Rohrleitung bei den her-
kommlichen (links) und optimierten (rechts) Sensoren.

tragen stark zur Turbulenzanregung bei, wie in den Abbildungen 3.6 und 3.7, links
zu sehen ist. Um dies zu unterbinden, wurden sowohl die Befestigung als auch die
geometrische Form der Sensoren iiberarbeitet. Die Optimierung bestand im Wesent-
lichen darin, die Stirnseiten der Sensoren biindig mit der Rohrinnenwand abschliefsen
zu lassen. Dabei sind die Stirnseiten so gewdlbt, dass sie sich fast nahtlos in die Roh-
rinnenwand integrieren (Abbildung 3.7, rechts). Die optimierte Losung ermoglicht, mit
minimaler Stérung der Stréomung direkt an der Rohrwand zu messen. Des Weiteren ver-
hindert der biindige Abschluss der Sensoren mit der Rohrinnenwand die Ablagerung
von Schmutz auf den Sensorfléachen.

Der biindige Abschluss der Sensorstirnseiten mit der Rohrinnenwand wurde durch die
Fertigung von speziellen Hiilsen aus Teflon und Stahl erreicht (Abbildungen 3.10 und
3.11). Die Stirnseiten der Hiilsen sind in Abhéngigkeit des Rohres an die jeweilige
Woélbung der Rohrinnenwand angepasst. Abbildung 3.8 zeigt im Schnitt durch Rohr,
Rohrnippel und Hiilse die Befestigung eines Drucksensors. Der Sensor wird mit Hilfe
einer Uberwurfmutter am Rohrnippel befestigt, da letztgenannter iiber ein Schraubge-
winde verfiigt.
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Abbildung 3.8: CAD-Konstruktion der optimierten Drucksensor-Befestigung.

Abbildung 3.9: CAD-Konstruktion des neuen Flammensensors mit optimierter Befes-
tigung.
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Die Befestigung des Flammensensors an der Rohrleitung erfolgt nach dem gleichem
Schema wie beim Drucksensor (Abbildung 3.9). Der optische Filter und die Fotodiode
sind durch ein Glasfenster vom Explosionsgeschehen getrennt. Dadurch wird verhin-
dert, dass physikalische Einwirkungen wie Druck, Hitze oder Festkorper die Photodiode
beschéadigen oder verschmutzen.

Abbildung 3.10: Optimierter Flammensensor zerlegt (oben), zusammengebaut mit ge-
offnetem Deckel (links unten) und Stirnseite mit Fenster und Wolbung (rechts unten).

Abbildung 3.11: Hiilse des optimierten Drucksensors (links) und kompletter optimierter
Drucksensor nach einem Test (rechts).
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4 Experimente

Fiir die geplante Modellierung der Flammenfrontgeschwindigkeit in Rohrleitungen mit
brennbaren Staub/Luft-Gemischen mussten belastbare Messdaten in moglichst einfa-
chen Geometrien geschaffen werden. Dies wird in diesem Kapitel beschrieben.

4.1 Versuche am geschlossenen Behalter

Die Modellierung der Flammenfrontgeschwindigkeit sollte mit der CFD-Software
FLACS DustEx erfolgen. Die Erebnisse, die man mit einer solchen Software erhélt,
héngen stark von den eingestellten Anfangsbedingungen, wie z. B. der kinetischen Ener-
gie der Turbulenz k, ab. Weil diese Anfangsbedingungen unbekannt sind, miissen sie
mit Hilfe einer Kalibration an Messdaten aus einem moglichst simplen Explosionsvor-
gang beschafft werden. Aus diesem Grund wurden zunéchst Versuche am geschlossenen
1 m3-Behilter durchgefiihrt, um durch Vergleich der Messdaten mit den Simulations-
ergebnissen aus FLACS DustEx die richtigen Anfangsbedingungen zu bestimmen.

4.1.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau besteht aus einem druckstokfesten Behilter mit Vg = 1m?, in des-
sen Behélterwand zwei Drucksensoren integriert sind. Das Staub/Luft-Gemisch wird
iiber ein Schnellschlussventil und eine Zerstdubungsdiise aus einer Pressluftflasche un-
ter 20 bar Druckluft mit Staubinhalt in den 1 m3-Behiilter eingeblasen. Die Staubexplo-
sion wird durch Aktivierung zweier pyrotechnischer Ziinder mit je 5kJ Energieinhalt,
welche an einer Ziindlanze befestigt sind, eingeleitet (Abbildung 4.1).

Abbildung 4.1: 1m3-Behilter (links), Ziindlanze, Ziinder und Zerstiubungsdiise im
1 m3-Behilter (Mitte) sowie zwei parallel geschaltete pyrotechnische Ziinder mit insge-
samt 10kJ Energieinhalt (rechts).
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Die Messkette besteht aus den beiden Drucksensoren, den dazugehorigen Ladungs-
verstiarkern zur Verstarkung und Umwandlung des von den Drucksensoren kommen-
den Stromsignals, einem Transientenrekorder zur Aufzeichnung der Signale und einem
Rechner mit der Software imc Studio zur Auswertung und dauerhaften Speicherung
der Messdaten. Gesteuert wird die Messkette durch ein Ziindgeréat. Dieses 16st sukzes-
sive den Transientenrekorder, das Schnellschlussventil und schlieflich — nach Ablauf
der Ziindverzogerungszeit tv nach Einblassignal — die Ziinder aus. Der Veruchsaufbau
ist mitsamt Messkette schematisiert in Abbildung 4.2 dargestellt.

Abbildung 4.2: Schematisierter Versuchsaufbau mit Blockschaltbild.

4.1.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Drucksensoren wurden vor Versuchsbeginn kalibriert indem sie mit einem Priifge-
rit mit Uberdruck beaufschlagt wurden. Die Feinjustierung der Drucksensoren erfolgte
iiber die Einstellung der Ladungsverstarker. Die Abtastrate der Drucksensoren wurde
auf 10 kHz eingestellt. Anschliefsend wurde die Ziindverzogerungszeit ¢y in das Ziind-
gerat eingegeben.

Zu Beginn eines jeden Versuches wurde soviel Maisstérke abgewogen, um die vorgese-
hene Staubkonzentration im Behélter zu erreichen. Die Maisstéarke wurde in die Press-
luftflasche gefiillt, diese anschlieffend mit 20 bar Druckluft beaufschlagt und schliefslich
mit einem Sperrhahn verschlossen. Abschliefend wurde die Pressluftflasche an der Ein-
blasvorrichtung des Behélters mittels Uberwurfmutter befestigt. Im niichsten Schritt
wurden die beiden pyrotechnischen Ziinder so préapariert, dass sie elektrisch leitend in
die Kontakte am vorderen Ende der Ziindlanze gesteckt werden konnten (Abbildung
4.1). Nach Offnen des Behilters und Einstecken der Ziinder in die Ziindlanze wurde der
Behalter wieder sicher verschlossen. Der Sperrhahn der Pressluftflasche wurde geoffnet
und der Durchgang des Ziindschaltkreises gepriift damit eine sichere Ziindung gewahr-
leistet ist (R < 3,5Q). Nach Ablauf des Warnprozederes (Rundumleuchte, Sirene,
Warnungsdurchsage) wurde der Versuch durch Aktivierung des Ziindgerétes gestartet.
Nach dem Entwarnungsprozedere wurde der Behélter geoffnet, grob gereinigt und die
Daten gesichtet sowie abgespeichert.

Die Versuche im geschlossenen Behélter dienten dazu, den Einfluss der beiden wich-
tigsten Parameter Staubkonzentration und Ziindverzogerungszeit (Kapitel 2) auf den
zeitlichen Druckverlauf messtechnisch zu dokumentieren. Da noch kein Modell fiir den
Turbulenzzustand im Behélter zum Einblaszeitpunkt existiert, wurde die Ziindverzo-
gerungszeit ty als Hilfsmittel zur Turbulenzbeschreibung herangezogen. Ausgehend
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von ty = 0,6s, die geméfs Normung zur Kennzahlermittlung verwendet wird, wur-
den die 3 in Tabelle 4.1 aufgelisteten ty festgelegt. Diese decken ein weites Spektrum
an Turbulenzzustédnden ab. Die ausgewéhlten Ziindverzogerungszeiten wurden mit 3
verschiedenen Staubkonzentrationen (Tabelle 4.1) kombiniert und jeweils 2 Versuche
pro Parameterpaar durchgefiihrt, was auf insgesamt 18 Versuche fiihrte.

Tabelle 4.1: Staubkonzentration ¢ und Ziindverzogerungszeit ty bei den Versuchen am
geschlossenen Behélter.

¢ [g/m?] 250 500 1000
ty [s] 0,35 05 08 035 05 08 035 0,5 08

4.1.3 Messergebnisse, Auswertung und Diskussion

Die Messergebnisse der gesamten Versuchsreihe sind in Anhang A zusammenfassend
grafisch dargestellt. Von den insgesamt 18 Explosionsversuchen wurden 3 Versuche
aufgrund einer fehlerbehafteten Versuchsdurchfithrung wiederholt. Die Versuchsreihen
lieferten qualitativ hochwertige Ergebnisse, welche fiir den Vergleich mit Simulations-
rechnungen geeignet sind.

Fiir den Bereich der eingestellten Versuchsparameter steigen der Explosionsdruck pey
und die Druckanstiegsgeschwindigkeit (dp/dt)ex mit sinkender Ziindverzogerungszeit tv
und wachsende Staubkonzentration ¢ im Rahmen der Messunsicherheit an. Lediglich pey
stagniert bei ¢ = 1000 g/m?. Diese Aussagen basieren auf der Analyse der berechneten
Mittelwerte der Explosionsdriicke P, und der Druckanstiegsgeschwindigkeit (dp/dt)ex.
Diese sind mitsamt den dazugehorigen Messunsicherheiten als Funktion von ¢ und
ty in Tabelle 4.2 aufgelistet. Veranschaulicht werden die Daten aus der Tabelle in
den Abbildungen 4.3 bis 4.6. Wie man insbesondere den Abbildungen 4.4 und 4.6
entnimmt, existieren die Maxima ppax und (dp/dt)ma.x in den Funktionen p, (c,tv)
und (dp/dt)ex(c,tv), d.h. es existieren sowohl eine optimale Staubkonzentration als
auch eine optimale Ziindverzogerungszeit. Aus den Regressionsfunktionen lassen sich
diese zu rund 750 g/m?® und 0,45s ableiten, was in etwa den bisherigen Erfahrungen
entspricht [1,2,15]. Die Begriindung fiir dieses Phéanomen ist in den Abschnitten 2.1 und
2.2 ausgefiihrt. Die Versuchsergebnisse stimmen folglich mit den Erwartungen {iberein.

Tabelle 4.2: p., und (dp/dt)ex mit Messunsicherheit in Abhéngigkeit von ¢ und ty.

tv =0,35s tv =0,5s tyv =0,8s
c=250g/m? 6,07 & 0,23 bar 5,47 £ 0,35 bar 4,18 4 0,32 bar
¢ = 500 g/m® 8,46 = 0,05 bar 8,13+ 0,11,bar 6,81 + 0,29 bar
c=1000g/m? 7,77+ 0,11 bar 8,14 + 0,08 bar 7,79 4 0,00 bar
c=250g/m3 113,5+ 0,8 bar/s 70,8 + 1,8 bar/s 27,5+ 7,4 bar/s
c=500g/m3 250,4 + 31,8 bar/s 1471 4+ 22,1 bar/s 64,9 + 8,1 bar/s
c=1000g/m3  260,7 & 20,5 bar/s 223,5 + 5,9 bar/s 86,5 + 14,4 bar /s
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Abbildung 4.3: Mittlere Explosionsdriicke p,, mit Messunsicherheit und Regressions-
geraden in Abhéngigkeit von Staubkonzentration ¢ und Ziindverzogerungszeit ty.

Abbildung 4.4: Mittlere Explosionsdriicke p,, in Abhéngigkeit von Staubkonzentration
¢ und Ziindverzdgerungszeit ty mit Regressionsfunktion (R?* = 0,996).
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Abbildung 4.5: Mittlere Druckanstiegsgeschwindigkeiten (dp/dt).x mit Messunsicher-
heit und Regressionsgeraden in Abhéngigkeit von ¢ und ty.

Abbildung 4.6: Mittlere Druckanstiegsgeschwindigkeiten (dp/dt).x in Abhéngigkeit von
c und ty mit Regressionsfunktion (R?* = 0,974).
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Abbildung 4.7: Druckkurven von Maisstérkeexplosionen im 1 m3-Behélter bei ty = 0,5s
und ¢ = 250 g/m?, ¢ = 500 g/m? und ¢ = 1000 g/m?.

Fiir die spateren Modellierungen mit FLACS DustEx (Kapitel 5.1) ist die Zeitspanne
tex zwischen Ziindzeitpunkt und Erreichen des p., von Bedeutung. Die Analyse der
Messdaten ergab, dass t., mit grofer werdender Ziindverzogerungszeit von minimal
120 ms auf maximal 250 ms ansteigt. Exemplarisch sind hierzu gemessene Druckkurven
in Abbildung 4.7 gezeigt.

Bei dem jeweils zweiten Versuch mit einer Parameterkombination waren haufig sowohl
der pex als auch der (dp/dt)ex geringer als beim ersten Versuch (Anhang A). Der Grund
dafiir ist darin zu sehen, dass der zeitliche Abstand zwischen beiden Versuchen gering
war weil die eingestellten Parameter nicht verandert werden mussten. Dadurch kiihlte
der Behilter bis zum Folgeversuch nicht vollstindig ab, was zu einem geringeren Sauer-
stoffgehalt im Maisstérke/Luft-Gemisch fiithrte. Dieses Phéanomen wird auch im Wech-
sel der Jahreszeiten beobachtet: Im Winter sind — bei gleichen Randbedingungen —
Staubexplosionen heftiger als im Hochsommer [15]. Dies ist auch der Grund fiir die
vergleichsweise hohen Druckanstiegsgeschwindigkeiten, die in Tabelle 4.2 und den Ab-
bildungen 4.5 und 4.6 zu sehen sind.

4.2 Versuche am Behalter mit Rohrleitung

Die Versuche am 1m3-Behilter mit angeschlossener Rohrleitung dienten dazu, einen
Messdatensatz mit moglichst einfachen Randbedingungen zum Zweck der Modellierung
7ZUu generieren.
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4.2.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau bestand aus dem bereits zuvor beschriebenen 1m?-Behilter, an
den ca. 10 m lange Rohrleitungen angeschlossen wurden. Die Rohrleitungen waren mit
jeweils fiinf Druck- und zehn Flammensensoren bestiickt. Details entnimmt man Kapi-
tel 3 und Abschnitt 4.1. Aufgrund der grofsen Sensoranzahl wurde ein zweiter Transien-
tenrekorder verwendet, wodurch eine zweite Messkette fiir die Sensoren entstand. Durch
den Einsatz des zweiten Transientenrekorders konnte mit hohen Abtastraten von 5kHz
bzw. 10 kHz gearbeitet werden, was bei einer Messdauer von 4s auf 20.000 bzw. 40.000
Messpunkte pro Sensor fiithrte. Der Versuchsaufbau ist mitsamt den Messketten in den
Abbildungen 4.8 (schematisiert) und 4.9 (fotografisch) dargestellt.

Abbildung 4.8: Schematisierter Versuchsaufbau mit den Messketten fiir die Druck- und
Flammensensoren.

4.2.2 Versuchsdurchfiihrung

WEeil die Versuchsergebnisse am geschlossenen Behélter zur Kalibrierung der geplanten
Modellrechnung verwendet werden sollten, mussten bei den Versuchen mit angeschlos-
sener Rohrleitung sowohl die Staubkonzentration c¢ als auch die Ziindverzogerungszeit
ty genauso variiert werden, also geméifs Tabelle 4.1. Das Versuchsprogramm wurde um
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Abbildung 4.9: Impressionen von der Messkampagne im Februar und Mérz 2021: Rohr-
leitung mit Sensoren (oben), ausstromendes Maisstérke/Luft-Abgas mit Machknoten
(Mitte), Behélter mit Rohrleitung (unten, links) und Transientenrekorder mit Rechner
zur Aufnahme der Signale von den Flammensensoren (unten, rechts).
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den zusitzlichen Parameter Rohrdurchmesser Dy erweitert weil dieser ebenfalls die
Flammenfrontgeschwindigkeit beeinflusst [35]. Verwendet wurden die 3 Rohrdurch-
messer DN 80, DN 100 und DN 125 gemaéaf Tabelle 3.1. Mit jeweils 2 Versuchen pro
Parameterkombination ergaben sich insgesamt 54 durchzufiithrende Versuche. Zusétz-
lich wurden 3 Versuche mit dem Glasrohr durchgefithrt. Wegen des Glasbruchrisikos
waren diese nicht in das reguldre Versuchsprogramm integriert.

Der Ablauf der Versuche erfolgte nach der Beschreibung in Abschnitt 4.1.3. Zusétzlich
wurden die Flammensensoren im Rohr nach 2 bis 3 Versuchen auf Verunreinigungen
kontrolliert und falls nétig, davon befreit.

4.2.3 Messergebnisse

Die Versuchsreihen am Behélter mit Rohrleitung lieferten qualitativ und quantitativ
hochwertige Messdaten, mit welchen Ort-Zeit-Abhéngigkeiten der Flammenfront im
Rohr gebildet sowie der Druckverlauf beschrieben werden kénnen. Sie eignen sich des-
halb zur Kontrolle oder Kalibration der geplanten Modellrechnungen. Des Weiteren
lieferten die Beobachtungen der Flammenfront mittels Hochgeschwindigkeitskamera
aufschlussreiche Einblicke in den Ablauf der Flammenfortpflanzung in der Rohrleitung,
welche auch zur Validierung der Flammensensorsignale herangezogen werden kénnen.
In Abbildung 4.10 sind exemplarisch Rohdaten der Flammensensoren dargestellt.
Durch diese wird die in Abschnitt 4.2.4 beschriebene Versuchsauswertung leichter ver-
standlich und ein Einblick in die Messdaten gegeben. Die Abbildung zeigt Spannungs-
signale, welche die Flammensensoren bei der Passage der Flammenfront bei einem
Versuch mit Dg = DN 100, ¢ = 1000 g/m? und ¢y = 0,5s abgaben. Da die Flammen-
front die Sensoren nacheinander passiert, sind die Signale zeitlich versetzt. Deutlich
erkennbar sind die Unterschiede in Dauer (Breite) und Intensitdt (Hohe) der Sensor-
signale. Typischerweise sind die Signale am Rohreintritt bzw. in Behélterndhe diffus.
Mit zunehmenden Abstand vom Behélter werden die Signale scharfer und hoher. Wie
klar die Flammenfront anhand der Signale lokalisiert werden kann, ist stark von der
Form des Signalverlaufs abhéngig. Fiir die Auswertung wurde festgelegt, dass der erste
Anstieg des Spannungssignals mit der Ankunft der Flammenfront am Ort des Sensors
identifiziert wird. Wie zu erkennen, gaben die Flammensensoren 6 bis 10 deutlich stei-
lere Signalanstiege und kiirzere Signalausschlége ab als die Sensoren 1 bis 5. Daraus
wird gefolgert, dass sich mit der zuriickgelegten Wegstrecke im Rohr die Flammenfront
klarer ausbildet und ihre Geschwindigkeit wachst.

Uber die Breite des Signals lassen sich bei bekannter Flammenfrontgeschwindigkeit
Aussagen iiber die Dicke der Flammenfront treffen wenn nachgewiesen werden kann,
dass die weiterentwickelten Flammensensoren tatséchlich nur die Verbrennungszone
detektieren. Dieser Nachweis gelang (Abschnitt 4.2.4.3) weil der optische Filter des
Flammensensors F8 beim gezeigten Versuch defekt war. Das Fehlen des optischen Fil-
ters fithrte zu einem zeitlich lingerem Spannungssignal, was darauf zuriickzufiihren ist,
dass die Fotodiode von Sensor F8 Infrarotstrahlung von warmen Partikeln nach Pas-
sage der Verbrennungszone empfing. Weiterhin gelangen kurz vor Abgabefrist dieser
Arbeit sehr aufschlussreiche Aufnahmen mit einer neuen Hochgeschwindigkeitskamera,
auf denen verschiedene Verbrennungszonen direkt zu sehen sind.
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Abbildung 4.10: Screenshot der Messdatenaufnahme mit der Software imc Studio: Sig-
nale der Flammensensoren F1-F10.

4.2.4 Auswertung

Dieser Abschnitt beschreibt die Ableitung der Flammenfrontgeschwindigkeiten aus den
Messdaten sowie deren Interpretation. Die Auswirkungen der Versuchsparametervaria-
tion auf die Flammenfrontgeschwindigkeit werden dargestellt und diskutiert. Fiir die
Auswertung wurde der zuriickgelegte Weg in der Rohrleitung sg auf die Position des
ersten Flammensensors normiert (Position F1: sg = 0m). Des Weiteren werden Kor-
relationen zwischen Flammensignalen und Druckkurven ermittelt.
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4.2.4.1 Methodenbeschreibung

Mit Hilfe des Programms imc Studio konnten die Startzeitpunkte der Flammensensor-
signalanstiege hinreichend genau bestimmt werden. Dabei wurde der kleinste, sichtbare
Anstieg eines Signals als Ankunftszeitpunkt der Flammenfront am Sensor festgelegt.
So entstanden fiir jeden Versuch Weg-Zeit-Messwertpaare fiir die Flammenfront. Die
Flammenfrontgeschwindigkeit als Funktion der Zeit wurde daraus mit Hilfe des Pro-
grammes TableCurve 2D wie folgt abgeleitet:

1. Eingabe der Weg-Zeit-Messpunkte in TableCurve 2D
2. Anpassen einer Regressionsfunktion an die Messpunkte

3. Ableiten der Regressionsfunktion nach der Zeit

Fiir die Regression wurde die Gleichung

s:a—i-b(l—exp (— (t—i_d(lnj)i _C) )) (4.1)

verwendet, wobei a, b, ¢, d und e Regressionsvariablen sind, deren optimale Werte Ta-
bleCurve 2D automatisiert bestimmt. Abbildung 4.11 zeigt am Beispiel eines Versuches
mit ¢ = 1000 g/m3, ty = 0,5s und DN 100-Rohr die so bestimmte analytische Funktion
zur Beschreibung der Flammenfrontgeschwindigkeit in Abhéngigkeit der Zeit.

Abbildung 4.11: Durch Regressionsrechnung bestimmte analytische Funktion zur Be-
schreibung der Flammenfrontgeschwindigkeit (Screenshot aus TableCurve 2D).
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4.2.4.2 Flammenfrontgeschwindigkeit

Die aus den Versuchen abgeleiteten zeitlichen Flammenfrontgeschwindigkeitsverlaufe
sind in Anhang A.2 dargestellt. Ebenso eine Tabelle mit den wichtigsten Mess- so-
wie Mittelwerten mit Messunsicherheiten. Die Analyse dieser Verlaufe ergab, dass die
Flammenfrontgeschwindigkeit v generell und stetig mit der zuriickgelegten Wegstrecke
im Rohr bis auf einen Maximalwert vp ynax wachst.

Es zeigte sich weiterhin, dass die Hohe der vp j,.x mit der Hohe der gemessenen pyeq
und (dp/dt)ieq korreliert. Je hoher letztgenannte Grofen waren, desto héher war im
Rahmen der Messunsicherheit der erreichte Maximalwert vp max (Abbildung 4.12 und
Tabellen A.1 bis A.7). Wie in Abschnitt 4.1.3 ausgefithrt wurde, wachsen sowohl

Abbildung 4.12: Mittlere vp max aller Versuche in Abhéngigkeit der zugehorigen mitt-
leren preq und (dp/dt)req mit Regressionsfunktion g max = 65,57 Pyeq + 1,297 (dp/dt)red
(R? = 0,656). Die Messunsicherheiten fehlen in dieser Darstellung weil die fiir die Er-
stellung der Grafik verwendete Software SigmaPlot 14.0 diese Funktion fiir 3D-Grafiken
nicht anbietet. Die Messunsicherheiten finden sich in den Tabellen A.5 bis A.7.

der Explosionsdruck als auch die Druckanstiegsgeschwindigkeit mit steigender Staub-
konzentration und fallende Ziindverzdgerungszeit bis auf ein Maximum an, um dann
wieder zurlickzufallen. vp . héngt folglich wegen der in Abbildung 4.12 dargestellten
Zusammenhange in ahnlicher Weise von ¢ und ¢y ab. Die abgeleiteten vp max reichen
von minimal 224 m/s bis maximal 1.280m/s.
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Abbildung 4.13: Mittlere vp max aller Versuche in Abhéngigkeit der zugehdrigen mittle-
ren preq Und (dp/dt),eq mit Messunsicherheiten aufgeschliisselt nach Rohrdurchmesser.

Die Abhéngigkeit der maximalen Flammenfrontgeschwindigkeit vom Rohrdurchmesser
ist vergleichsweise schwach ausgepragt, wie aus Abbildung 4.13 ersichtlich ist. vp max
wichst mit dem Rohrdurchmesser. Wegen dieser schwachen Abhéngigkeit wurde es
als legitim betrachtet, alle Tp yay gemeinsam iiber Proq und (dp/dt)ieq in Abbildung
4.12 aufzutragen. Bei der Parameterkombination DN 80 und ¢ = 250 g/m? erlosch die
Flammenfront in der Rohrleitung bei allen Versuchen bis auf einen mit ¢ty = 0,8s.

Des Weiteren ist auffillig, dass sich der Verlauf der Flammenfrontgeschwindigkeiten
und ihr Wert am Rohreintritt bei gleichen Versuchsparametern zuweilen stark unter-
scheiden. Dabei ist keine systematische Abhéngigkeit von Versuchsparametern erkenn-
bar. Abbildung A.11 in Anhang A.2 zeigt ein Beispiel.

4.2.4.3 Vergleich der Signale von Druck- und Flammensensoren

Eine Detailanalyse der Signale von den Druck- und Flammensensoren in der Rohrlei-
tung wurde durchgefiihrt. Zur Erlauterung der Ergebnisse dient Abbildung 4.14. Darin
sind die Signale der Flammensensoren F7 (sg = 6m) und F8 (sg = 7m) sowie der
am Drucksensor p4 (sg = 6 m) gemessene zeitliche Druckverlauf dargestellt. Sensor F8
besaft keinen optischen Filter.

Zunéchst ist der zeitliche Versatz zwischen den ansteigenden Flanken der Signale von
den Flammensensoren F7 und F8 zu erkennen, was auf die rdumliche Entfernung zwi-
schen den beiden Sensoren zuriickzufiihren ist. Die Flammenfront benotigt in diesem
Beispiel ca. 2ms um die Distanz von einem Meter zuriickzulegen.
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Abbildung 4.14: Zusammenspiel der Signale von Druck- und Flammensensoren in der
Rohrleitung bei Versuch Nr. 27 (Tabelle A.2).

Bemerkenswert sind die Art der zeitlichen Korrelation zwischen den Signalen und die
Signalhdhen und -breiten. Die Sensoren F7 und p4 befinden sich gegeniiberliegend an
der gleichen Rohrposition. Zunéchst steigt der Druck vergleichsweise langsam an, was
auf die Kompression des Staub/Luft-Gemisches vor der Flammenfront zuriickzufiihren
ist. Je ndher die Flammenfront dem Ort der Sensoren kommt, desto steiler wird die
Druckflanke. Beim Eintreffen der Flammenfront erreichen sowohl das Signal von F7 als
auch das Signal von p4 sprunghaft ein Maximum, dessen Breite in etwa der Passagedau-
er der Flammenfront entspricht. Aufféllig ist zum einen, dass die Signale von F8 und
p4 nach Passage der Flammenfront nicht auf 0 zuriickfallen, sondern auf einem hohem
Niveau verharren. Zum anderen ist der Signalpeak von F'8 breiter als der von F7. Beide
Beobachtungen sind starke Indizien fiir die Hypothese, dass der heifen Flammenfront
bzw. Verbrennungszone kiihleres Material folgt. Fiir dessen Lichtemission ist Sensor
F7 aufgrund des optischen Filters unempfindlich (Blockade der Infrarotstrahlung). Die
Verbrennungszone lasst sich folglich mit den neuen Flammensensoren scharfer abgren-
zen. Damit ist die Abschétzung der Verbrennungszonenbreite AFg moglich: Aus den
Abbildungen 4.14 und A.21 schétzt man die Breite des Signals von Flammensensor F7
sowie die Flammengeschwindigkeit an seinem Ort zu etwa 8 ms und 400 m/s ab. Damit
ergibt sich AFp ~ 3,2m.

Die Analysen des zeitlichen Druckverlaufs im Behélter und der Signale von den Flam-
mensensoren ergaben einen Zusammenhang zwischen beiden. In Abbildung 4.15 ist der
Druckverlauf im Behélter (p01) und das Signal des Flammensensors F10 am Ende der
Rohrstrecke (sg = 9m) dargestellt. Man entnimmt der Abbildung, dass die Flammen-
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front die Rohrstrecke vor Erreichen des p,.q verldsst und etwa dann an F10 detektiert
wird, wenn im Behélter rund 2/3 des peq erreicht ist. Dieses Phdnomen wurde bei allen
Versuchen festgestellt.

Abbildung 4.15: Zeitlicher Druckverkauf im Behélter und Signal von Flammensensor
F10 bei Versuch Nr. 27 (Tabelle A.2).

4.2.4.4 Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera

Mit Hilfe der auf dem Versuchsfeld vorhandenen Hochgeschwindigkeitskamera in Kom-
bination mit dem aufgebauten Glasrohr ist es gelungen, aufschlussreiche Einblicke in
den Explosionsverlauf im Rohr zu erhalten. Hinzukommend wurde der Nachweis durch
Vergleich mit den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen erbracht, dass die Flammensenso-
ren tatsdchlich exakt auf die Flammenfront ansprechen.

Abbildung 4.16 zeigt die Fortpflanzung der Flammenfront im Glasrohr bei Versuch
Nr. 55 als Videobildsequenz. Eingestellt war eine Bildrate von 3.200 fps. Der rote Strich
in der Darstellung zeigt die Position des Flammensensors F7. Zu Beginn des Flammen-
fronteintritts in das Glasrohrsegment nach 572,19 ms ist keine scharfe Flammenfront
zu erkennen, sondern vermutlich Streulicht mit einer diffusen Struktur. Diesem Streu-
licht folgt nach 572,81 ms (zweites Videobild von oben) ein hellerer Bereich, bei dem
es sich mit hoher Wahrscheinlichkeit um die eigentliche Flammenfront handelt. Der
Flammenfront folgt eine turbulente, mit Wirbeln versehene Verbrennungszone, die bei
575,63 ms zu erkennen ist. Nach etwa 582,2 ms ist die Verbrennungszone vollstandig an
F7 vorbei gezogen, d. h. in der Videosequenz sind keine Leuchterscheinungen im Rohr
mehr zu erkennen (ohne Abbildung). Die Breite des Peaksignals von F7 muss folglich
etwa 10 ms betragen, was durch Abbildung 4.17 bestéatigt wird.
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Abbildung 4.16: Flammenfrontfortpflanzung bei Versuch Nr. 55 (DN 125, ¢ = 1000 g/?,
ty = 0,5 S).

Zur genaueren Lokalisierung der Flammenfront und zur Verdeutlichung ihres Erschei-
nungsbilds sind die Originalaufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera ungeeignet
aufgrund der zu geringen Aufnahmefrequenz. Im Zuge dessen wurden unter der Verwen-
dung des Videobearbeitungsprogramms XMedia Recode die Aufnahmen so bearbeitet,
dass die Struktur der Verbrennungszone und die Position der Flammenfront deutlicher
dargestellt werden konnen. Des Weiteren ist es durch die Videobearbeitung gelungen,
das Signal des Flammensensors F7 am Glasrohr, mit der Position der Flammenfront
in Verbindung zu bringen.

Abbildung 4.17 zeigt vergleichend das Signal von Flammensensor F7 und ein Bild der
durch Videobildbearbeitung schérfer dargestellten Flammenfront. Praktisch gleichzei-
tig mit Erreichen der Flammenfront an F'7 wird diese vom Sensor detektiert, ersichtlich
an den nahezu iibereinstimmenden Zeitpunkten der Aufnahme (Zeitstempel) und am
Signalausschlag.

Wenige Wochen vor Fertigstellung dieser Arbeit wurden verschiedene neue Hochge-
schwindigkeitskameras auf dem Versuchsfeld der FSA von Firmenvertretern vorge-
fithrt (geplante Neuanschaffung). Die Gelegenheit wurde genutzt, um qualitativ bessere
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Flammenfrontfortpflanung in der Rohrleitung zu
erhalten. Dies gelang sehr gut, wie Abbildung 4.18 zeigt. Auf diesen Videobildern sind
sehr deutlich eine hell leuchtende Verbrennungszone und weniger helle Bereiche zu
erkennen, die klar als heifse Staubwolken identifiziert werden konnen. Die Breite der
hellen Verbrennungszone lasst sich direkt auf rund 35 cm abschétzen.

36



Abbildung 4.17: Gemessenes Spannungssignal an Flammensensor F'7 bei Versuch Nr. 55
und bearbeitetes Videobild aus Abbildung 4.16.

Abbildung 4.18: Bildsequenz einer Flammenfrontfortpflanzung in einer knapp 6 m lan-
gen DN 125-Rohrleitung, aufgenommen beim Test einer neuen Hochgeschwindigkeitska-
mera. Die Bildrate betrug 20.000 fps. Die Tests wurden durchgefiihrt mit ¢ = 750 g/m?
und ty = 0,5s.
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4.2.5 Diskussion

Die durchgefiihrte Untersuchung der Flammenfrontgeschwindigkeit vp in Maisstérke/
Luft-Gemischen in einer Rohrleitung, welche an einen 1 m?-Behilter angeschlossen ist,
bestétigte im Rahmen der Messunsicherheit frithere Ergebnisse von Roser et al. [24,25].
Die maximale Flammenfrontgeschwindigkeit vp max Wéchst in erster Ndherung line-
ar mit prq und (dp/dt)eq. Geméfs den Ausfiihrungen in den Abschnitten 2.1 bis
2.3 muss vVpmax Mit steigender Staubkonzentration bis zum Erreichen der optimalen
Explosionsbedingungen im Behélter wachsen. Steigt p..q im Behélter, so steigt auch
die Druckdifferenz Ap zum Umgebungsdruck. Da Ap die mafgebliche Grofe fiir die
Ausflussgeschwindigkeit aus Behéltern ist [3], muss die Stromungsgeschwindigkeit des
Maisstérke /Luft-Gemisches in der Rohrleitung des Versuchsaufbaus steigen wenn p,eq
steigt und damit auch v max.

Eine sinkende Ziindverzogerungszeit hat einen Anstieg von (dt/dt)..q zur Folge, was
geméf Abschnitt 2.2 auf wachsende kinetische Turbulenzenergie zuriickzufiihren ist.
In Abschnitt 2.3.2 wurde ausgefiihrt, dass vy mit der kinetischen Turbulenzenergie
ansteigt. Folglich muss vp mit fallender Ziindverzogerungszeit bzw. steigender Druck-
anstiegsgeschwindigkeit steigen.

Weiterhin wéchst vp max mit dem Rohrdurchmesser. Zum einen nimmt nach Bohl
[3] der Strémungswiderstand eines Rohres mit zunehmenden Rohrdurchmesser ab,
d.h. bei einem groferen Rohrdurchmesser ist bei gleicher Druckdifferenz die Stro-
mungsgeschwindigkeit im Rohr hoéher. Zum anderen steigt das Verhéltnis Rohrvo-
lumen /Rohrwandflidche mit dem Durchmesser, d.h. das Verhéltnis Warmeprodukti-
on/Wérmeverlust wird bei homogener Staubverteilung mit steigendem Rohrdurchmes-
ser stetig grofser. Steigende Warmeproduktion in der Verbrennungszone fiihrt zu hohe-
rem Druck und damit zu einer stirkeren Expansion in der Rohrleitung, was die Materie
vor der Flammenfront und damit die Flammenfront selbst beschleunigt. Umgekehrt
fiihrt ein kleiner Rohrdurchmesser zu hohem Warmeverlust, wodurch die Flammen-
front erlischt wenn der Rohrdurchmesser, abhéngig von der Staubkonzentration, zu
klein wird. Dies wurde bei den Versuchen mit den DN 80-Rohrleitungen fiir geringe
Staubkonzentrationen (¢ = 250 g/m?) beobachtet.

Der oben festgestellte lineare Zusammenhang zwischen vg max, Prea und (dp/dt)yeq kann
aufgrund der geringen Versuchsanzahl und der hohen Messunsicherheit nicht als gesi-
chert angesehen werden. Fiir die Zielerreichung dieser Arbeit sind die Ergebnisse jedoch
sehr gut geeignet, da die Qualitat der Messdaten hervorragend ist.

Die Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera zeigen, dass die aufsteigenden Flan-
ken der Flammensensorsignale mit der bildtechnisch erfassten Flammenfront zeitlich
korrelieren. Wegen der geringen Bildrate und dadurch bedingter diffuser Aufnahmen
war dafiir jedoch eine Videobearbeitung erforderlich. Die Anschaffung einer schnelleren
Hochgeschwindigkeitskamera wird diesbeziiglich Fortschritte ermoglichen.

Die Ergebnisse stiitzen die in Abschnitt 1.3 ausgefiihrte Hypothese von Schmidt [28],
dass sich die Flammenfrontgeschwindigkeit im Wesentlichen als die Summe der Stré-
mungsgeschwindigkeit des Staub/Luft-Gemisches und der turbulenten Flammenge-
schwindigkeit darstellt. Die Hypothese von Schmidt wird in Abschnitt 5.2 fiir die Mo-
dellierung der Flammenfrontgeschwindigkeit wieder aufgegriffen.
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5 Modellierung

Die Modellierung der Flammenfrontgeschwindigkeiten mit FLACS DustEx und die
somit einhergehende Eignungspriifung des Programms gehoren zu den Zielen der vor-
liegenden Arbeit. In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise zum Aufsetzten der Simu-
lationen erlautert und die Simulationsergebnisse mit den Versuchsergebnissen vergli-
chen. Des Weiteren wird ein alternativer Ansatz zur Modellierung der Flammenfront-
geschwindigkeiten verfolgt und beschrieben.

5.1 FLACS DustEx

Das Simulationsprogramm basiert auf einem dreidimensionalen CFD-Code, der Trans-
portgleichungen fiir Masse, Enthalpie, turbulente kinetische Energie k, turbulente Ener-
giedissipattion € (k-e-Turbulenzmodell) und weitere Transportgrofen nach dem Finite-
Volumen-Verfahren in einem kartesischen Grid (Berechnungsgitter) 16st. Dabei wird
das Staub/Luft-Gemisch wie ein einphasiges, dichtes Fluid behandelt und nicht als ein
mehrphasiges System. Die Effekte Agglomeration, Sedimentation und Separation wer-
den bei den Berechnungen vernachléssigt. Die staubspezifischen Grofsen wie Bildungs-
und Verbrennungsenthalpie, laminare Flammengeschwindigkeit und der konzentrati-
onsabhéngige unverbrannte Staubanteil sind in einer Brennstoff-Datei hinterlegt, wel-
che zu Beginn der Simulation in den Code eingelesen wird. Die in der Datei gespei-
cherten Verbrennungsenthalpien, Warmekapazitiaten, laminaren Flammengeschwindig-
keiten etc. wurden experimentell bestimmt [30].

5.1.1 Modellierung der Versuche im geschlossenen Behilter

5.1.1.1 Aufbau des Modells

Zu Beginn der Modellierung wurden diverse Vereinfachungen bezogen auf die Behélter-
geometrie vorgenommen. Dies war notwendig, um die Erstellung eines passenden Grids
zu vereinfachen und die Rechenzeit zu verkiirzen. Der 1 m3-Behilter wurde als Zylinder
mit zwei gewolbten Grundflachen mit Hilfe des von der FSA entwickelten Programms
CasdHelperNet [27] konstruiert. Abbildung 5.1, links zeigt die vereinfachte Konstrukti-
on des Behélters. Die Konstruktion wurde erstellt, indem das Behé&ltervolumen aus dem
ebenfalls in Abbildung 5.1, links ersichtlichen Quader entfernt wurde. Dadurch wur-
de ein Hohlraum erzeugt, welcher der vereinfachten Behéltergeometrie entspricht. Die
Mafke des virtuellen Behélters entsprechen dem realen Behélterdurchmesser Dy = 1m
und der Behilterlinge Ly = 1,4m. Es ergibt sich ein Volumen Vi = 0,995 m?3.

Nach der Konstruktion des Behilters wurde dieser in das Programm DESC eingetiigt
und der Simulationsraum definiert (Abbildung 5.1, rechts). DESC ist der Solver oder
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Abbildung 5.1: Vereinfachte Konstruktion des 1 m3-Behélters in CasdHelperNet (links)
und im DESC-Simulationsraum (rechts).

das eigentliche Simulationsprogramm von FLACS DustEx. Der Behélter wurde zentral
im Simulationsraum positioniert. Die Mafe des Simulationsraums sind:

xr-Koordinate: -0,8m...0,8 m  y-Koordinate: -0,8 m...0,8m  2-Koordinate: Om...1,6 m

Mittig im Behiélter ist der Monitorpunkt MP 1 (griin) zu sehen. Ein Monitorpunkt
ist ein Messpunkt, an dem Werte diverser Variablen im Verlauf der Simulation aufge-
zeichnet werden. Zu MP 1 gehoren Druck p, Druckanstiegsgeschwindigkeit (dp/dt) und
Temperatur 7. An die Position von MP 1 wurde ebenfalls des Ziindort gesetzt.

Im Anschluss wurde die Zerlegung des Behéltervolumens in Untervolumina, also die
Grid-Erzeugung, durchgefiihrt. Dabei war zu beachten, dass sich die Oberflachen der
Grid-Zellen so gut wie moglich mit den Grenzen der Behéltergeometrie anschmiegen.
Eine mangelhafte Ubereinstimmung des Grids mit der Behéltergeometrie hat eine feh-
lerbehaftete Berechnung zur Folge aufgrund von Verlusten der Transportgréfien durch
die Wand des virtuellen Behélters. Je feiner das Grid ist, desto besser kann die Kontur
der Behéltergeometrie nachgebildet werden. Wegen der hohen Anzahl von Grid-Zellen
erhoht sich dadurch jedoch die Rechendauer. Abbildung 5.2 zeigt die Verifikation des
erzeugten Grids. Mit diesem Schritt wurde iiberpriift, ob die Volumenzerlegung des
Behilters gelang oder ob weiterhin Optimierungsbedarf bestand. Die sogenannte ,,Area
blockage” beschreibt die Durchléssigkeit einer Grid-Zelle bezogen auf die Transport-
grofen in eine bestimmte Richtung. Es wurde Undurchlassigkeit von 100 % angestrebt,
welche an den Rundungen des Behélters nicht eingehalten werden konnte. Da die nachs-
ten, an die Behélterkontur folgenden Grid-Zellen jedoch vollstandig undurchléssig sind,
war dieser Verlust zu vernachlassigen.

Neben der vollstindigen Undurchléssigkeit der Zellen war es wichtig, die Form der
Grid-Zellen moglichst wiirfelférmig zu gestalten. Dazu wurde der Simulationsraum in
80 x 80 x 80 Zellen zerlegt. Abbildung 5.3 zeigt die Grid-Informationen. Durch die ge-
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wahlte Volumenzerlegung ergab sich eine Zellenanzahl von 512.000. Die ,Max aspect
ratio” beschreibt das Verhaltnis zwischen der kiirzesten und léngsten Kantenldnge der
einzelnen Berechnungszelle.

Abbildung 5.2: Verifikation des Grids.

Abbildung 5.3: Grid-Informationen.
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Im Anschluss an die Erstellung des Grids wurden die initialen Stromungsbedingungen
festgelegt, um die Losung des Anfangswertproblems der differentiellen Transportglei-
chungen vorzugeben. Diese sind:

e charakterisitsche Geschwindigkeit u. = 50 m/s
e relative Intensitat der Turbulenz I+ = 0,7

e Liangenskala der Turbulenz [ = 0,05 m

e Temperatur T"= 20°C

e Druck (abs) p = 100.000 Pa

Die gewéhlten Startbedingungen der Turbulenz stammen von Schiebler, der diese an-
hand fritherer Modellierungsversuche abgeleitet hat [27|. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit
bestand keine Moglichkeit, den Turbulenzzustand im Behélter ndherungsweise abzu-
schiatzen. Auf den Einfluss der Turbulenz auf die Simulationsergebnisse wird in Ab-
schnitt 5.1.2 ndher eingegangen.

Um die Simulation starten zu kénnen, mussten zuvor die Brennstoff-Datei (MAI-
ZE2 100.FUEL), die Staubkonzentration ¢ (versuchsabhéingig), die Ziindenergie Ey
(10kJ) sowie der Ziindort (mittig im Behélter) ausgewéhlt bzw. festgelegt werden.

5.1.1.2 Simulations- und Messergebnisse im Vergleich

Abbildung 5.4 zeigt die Ergebnisse der Simulationsrechnung im geschlossenen Behélter
fiir c = 500 g/m? mit ¢ty = 0,355, 0,5s und 0,8s. Die Ergebnisse weiterer Simulationen
sind in Anhang B zusammengestellt. Wie Abbildung 5.4 zeigt, werden unabhéngig von
ty stets pex = 8,74 bar erreicht. Des weiteren fallt auf, dass die zum Erreichen von pey
erforderliche Zeitspanne durchweg rund 0,15s betrégt (Abbildung 5.5, links). Unter-
schiede in den Simulationsergebnissen ergaben sich lediglich durch Variation von ¢. So
lieferten die Simulationen mit ¢ = 250 g/m?® und ¢ = 1000 g/m® die Explosionsdriicke
Pex = 6,77 bar (Abbildung B.1) und pex = 8,66 bar (Abbildung B.2). Die Simulations-
rechnungen lieferten bei ¢ = 500g/m?® den hochsten pey, wihrend sich der maximale
Pex im Experiment bei ¢ = 1000 g/m? einstellte.

Abbildung 5.5 zeigt einen Vergleich der Druckverldufe aus Abbildung 5.4 (links) mit
den entsprechenden gemessenen Druckverldufen (rechts). Aus Griinden der besseren
Vergleichbarkeit wurde bei allen Kurven die jeweilige ¢y subtrahiert. Wahrend bei den
simulierten Druckverldaufen nur ein marginaler Einfluss der ¢y auf die Form des Druck-
verlaufes festgestellt werden kann, ist dieser bei den gemessenen Kurven stark ausge-
prigt. Dies gilt ebenso fiir die Staubkonzentrationen ¢ = 250 g/m? und ¢ = 1000 g/m?.
Dariiber hinaus widerspricht die Feststellung, dass bei den simulierten Druckverlau-
fen (dp/dt)ex mit ty wichst, den experimentellen Beobachtungen. Dieser Effekt ist in
den Simulationen zwar nur gering ausgepragt, dennoch muss eine wachsende kinetische
Turbulenzenergie, hervorgerufen durch sinkende Ziindverzogerungszeit, eine deutliche
Vergrofkerung der Druckanstiegsgeschwindigkeit zur Folge haben.
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Abbildung 5.4: Druckverlaufe einer simulierten Maisstérke /Luft-Explosion im geschlos-
senen 1 m3-Behélter mit ¢ = 500 g/m?® und variierten ty. Anfangsbedingungen: u. =
30m/s, I =0,2,1=0,07m.

Abbildung 5.5: Simulierte (links) und gemessene (rechts) Druckverléufe einer Maisstér-
ke /Luft-Explosion im geschlossenen 1 m?*-Behélter mit ¢ = 500 g/m? und variierten ty
(ty wurde subtrahiert).

Um die Unterschiede zwischen Simulation und Experiment weiter zu verdeutlichen, sind
jeweils zwei gemessene Druckverldaufe mit den entsprechenden Simulationsergebnissen
in den Abbildungen 5.6 bis 5.8 dargestellt. Eingestellt waren ¢ = 500 g/m? sowie ty =
0,355, 0,5s und 0,8s. Es fillt sofort auf, dass die Druckanstiege bei den Simulationen im
Vergleich zu den gemessenen Kurven deutlich verzogert beginnen. Dieser Effekt wird
geringer mit steigender Ziindverzogerungszeit. Mit steigender Ziindverzogerungszeit
wachst jedoch die Diskrepanz in p., zwischen Experiment und Simulation und zwar
von Apyerg. = 0,35bar (4 %) tiber 0,75 bar (8,5 %) auf maximal 1,94 bar (22 %).
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Abbildung 5.6: Simulierte und gemessene Druckverldufe einer Maisstérke/Luft-Explo-
sion im 1 m?-Behélter mit ¢ = 500 g/m?* und tv = 0,35s.

Abbildung 5.7: Simulierte und gemessene Druckverldufe einer Maisstérke/Luft-Explo-
sion im 1m3-Behilter mit ¢ = 500 g/m? und ¢ty = 0,5s.
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Abbildung 5.8: Simulierte und gemessene Druckverldufe einer Maisstérke /Luft-Explo-
sion im 1 m3-Behilter mit ¢ = 500 g/m? und ¢ty = 0,8s.

5.1.1.3 Diskussion

Formal ist das Programm FLACS DustEx dazu in der Lage, Staubexplosionen im ge-
schlossenen Behalter zu simulieren. Aus dem Vergleich der Simulationsergebnisse mit
Messdaten geht jedoch klar hervor, dass Letztgenannte mit den eingestellten Rand-
und Anfangsbedingungen nicht korrekt wiedergegeben werden konnen. Folgende Simu-
lationsergebnisse widersprechen den Messwerten:

e ty hat keinen Einfluss auf die Form des zeitlichen Druckverlauf.

® ., ist fiir konstantes ¢ unabhéngig von ty.

e Der Zeitpunkt des Druckanstiegbeginns wéchst mit fallender ¢y und umgekehrt.
e Die Hohe von pe, wachst mit steigender ¢y und umgekehrt.

Mit FLACS DustEx ist die Simulation der gemessenen Druckverldufe von Maisstér-
ke/Luft-Explosionen im geschlossenen 1 m3-Behilter unter Verwendung der vorhande-
nen Brennstoff-Datei sowie vorgegebener Anfangsbedingungen nicht gelungen. Da die
Turbulenz in Experimenten nachweislich ein grofsen Einfluss auf den zeitlichen Druck-
verlauf hat, ist zunéchst hier der Grund fiir die Abweichungen zwischen Theorie und
Experiment zu suchen. Weiterhin spielt die Flammengeschwindigkeit bei Simulatio-
nen von Explosionen eine wichtige Rolle. Deshalb werden im Folgenden diese beiden
Parameter und ihr Einfluss auf die Simulationsergebnisse naher beleuchtet.
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5.1.2 Einfluss von Turbulenz und Flammengeschwindigkeit

5.1.2.1 Einfluss der Turbulenz

Im Hinblick auf die Ergebnisse des vorherigen Abschnitts 5.1.1 wird an dieser Stelle
das Turbulenzmodell von FLACS DustEx genauer untersucht. Das zugrundeliegende
Modell ist das k-e-Turbulenzmodell. Durch zwei Differentialgleichungen wird die An-
derung der kinetischen Turbulenzenergie k& und Dissipationsrate ¢ beschrieben. Um die
Gleichungen 16sen zu konnen, werden dem Programm Anfangsbedingungen fiir £ und
¢ durch Festlegung der charakteristischen Geschwindigkeit u., der Intensitat der Tur-
bulenz It und der dazugehorigen Langenskala It vorgegeben. Die Grofen sind durch

k= 2 - (ue - I1)? (5.1)

(5.2)

miteinander verkniipft mit C\, = 0,09 [10].

Untersucht wurde, welche Auswirkungen die Variation von k auf die Simulation
der Druckverliufe bei Maisstéirke/Luft-Explosionen im geschlossenen 1m3-Behilter
hat. Begonnen wurde mit & = 50 m?/s?. Fiir diesen Wert wurden mit (5.1) und (5.2) die

Tabelle 5.1: Simulationsmatrix bei der Turbulenzuntersuchung.

Nummer k [m?/s?] e|lm?/m3|  wc|m/s] It |- It [m)] tv [s]
130001 50 28,87 0,9
130002 100 116 40,82 0.2 1,41 0
130003 200 57,74 ’ 1,0
130004 400 81,65 11,33
130005 50 28,87 0,9
130006 100 116 2082 g9 4l gy
130007 200 57,74 4,0
130008 400 81,65 11,33
130009 50 28,87 0,9
130010 100 116 2082 g9 TR
130011 200 57,74 40
130012 400 81,65 11,33
130013 50 28,87 0,9
130014 100 116 2082 g9 141 0.3
130015 200 57,74 4.0
130016 400 81,65 11,33
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zugehorigen u., It und [t berechnet. Anschlieffend wurde k sukzessiv verdoppelt, wo-
bei € konstant blieb. Dieses Vorgehen wurde fiir unterschiedliche ¢y wiederholt. Es
ergab sich die Matrix aus Tabelle 5.1. Die Werte fiir [T in der Tabelle sind im Vergleich
zu dem in Abschnitt 5.1.1 verwendeten Wert (It = 0,05m) deutlich grofer und als
realitatsfern einzustufen. Es wird empfohlen, It ungefdhr auf die Grofe der kleinsten
Grid-Zelle zu beziehen. Da hier der Einfluss von k auf das Simulationsergebnis un-
tersucht wird bei kleinem und konstantem e (bessere Vergleichbarkeit), ergaben sich
untypisch grofe Werte fiir I, die teilweise die Abmessungen des Behilters iiberschrit-
ten. Jede Simulation wurde mit ¢ = 500 g/m? durchgefiihrt.

In den Abbildungen 5.9 und 5.10 sind die simulierten k& - und p-Verldufe fiir ty =
Os und ty = 0,3s dargestellt. Die Diagramme fiir £ty = 0,1s und 0,2s sind in den
Abbildungen B.3 und B.4 im Anhang zu finden. Aus Abbildung 5.9 wird ersichtlich,
dass die Variation von k zum Ziindzeitpunkt ¢ty = 0s den Druckverlauf mafgeblich
beeinflusst. Die simulierten Druckverlaufe beginnen zu unterschiedlichen Zeitpunkten
zu steigen obwohl ¢y konstant ist. Hier zeigt sich das Phéanomen, dass steigendes k zu
einer zeitlichen Verschiebung des Druckverlaufs fiihrt. pe, und (dp/dt).x héngen dagegen
offenbar nicht vom Anfangswert fiir £ ab. Die Analyse der Abbildungen 5.9, B.3, B.4
und 5.10 ergab, dass der Einfluss von k auf den zeitlichen Druckverlauf mit wachsender
ty geringer wird. Bei ty = 0,3 s ist praktisch kein Einfluss mehr festzustellen.

5.1.2.2 Einfluss der Flammengeschwindigkeit

Neben der Untersuchung der Turbulenz wurden auch unterschiedliche Brennstoff-
Dateien im Hinblick auf ihre Auswirkung auf den zeitlichen Druckverlauf unter-
sucht. Dafiir wurden die bereits existierenden Dateien MAIZE2 100.FUEL, MAI-
ZE2 200.FUEL, MAIZE2 300.FUEL und MAIZE2 400.FUEL verwendet sowie eine
eigene Brennstoff-Datei geschrieben. Abbildung 5.11 zeigt die simulierten Druckverlau-
fe von Maisstiirke/Luft-Explosionen im geschlossenen 1 m?3-Behilter mit ¢ = 500 g/m?
und ty = 0,5s unter Verwendung der genannten Brennstoff-Dateien. Die Anfangsbe-
dingungen wurden bei diesen Simulationen konstant gehalten.

Die Analyse der Druckverlaufe zeigt, dass die in den Brennstoff-Dateien hinterlegte
laminare Flammengeschwindigkeit v; einen erheblichen Einfluss auf die Druckanstiegs-
geschwindigkeit hat. Die Datei MAIZE2 100.FUEL beinhaltet die von Gexcon expe-
rimentell bestimmte v;. In jeder anderen Datei wurde die laminare Flammengeschwin-
digkeit mit einem Faktor multipliziert, der Teil des Dateinamens ist. Beispielsweise ist
in der Datei MAIZE2 175.FUEL v, mit dem Faktor 1,75 multipliziert. Mit steigender
v wichst (dp/dt)e, und zwar rasant.

5.1.2.3 Diskussion

Die Untersuchung des Einflusses der Anfangsbedingungen k und ¢y sowie der in der
Brennstoff-Datei eingetragenen v, auf die Simulationsergebnisse lieferte aufschlussrei-
che Erkenntnisse zur Funktionsweise von FLACS DustEx. Die Variation von k hat
keinen Einfluss auf pe, und (dp/dt). Die Kurven wurden durch die Anderung der an-
fanglichen kinetischen Turbulenzenergie lediglich parallel auf der Zeitachse verschoben.
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Abbildung 5.9: Zeitlicher Verlauf von Druck p (oben) und kinetischer Turbulenzenergie
k (unten) bei der Simulation von Maisstérke /Luft-Explosionen in einem geschlossenen
1 m?-Behilter. Parameter: ¢ = 500 g/m?, ty = 0s.
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Abbildung 5.10: Zeitlicher Verlauf von Druck p (oben) und kinetischer Turbulenzenergie
k (unten) bei der Simulation von Maisstérke/Luft-Explosionen in einem geschlossenen
1 m3-Behilter. Parameter: ¢ = 500g/m?, ty = 0,3s.
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Abbildung 5.11: Simulierte Druckverldufe unter Verwendung verschiedener Brennstoff-
Dateien.

Der Grad der Verschiebung héngt von ¢y ab. Auffillig ist, dass eine Erhoéhung der
anfinglichen Turbulenz in der Simulation einen verspéteten Druckanstieg zur Folge
hat. Im Experiment zeigt sich ein umgekehrter Trend. Die Erhéhung der laminaren
Flammengeschwindigkeit in den Brennstoff-Dateien fiithrte zu einem starken Anstieg
von (dp/dt)ex und umgekehrt.

Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass die Einstellung der anfianglichen Turbulenz
alleine nicht ausreicht, um die bei den Maisstiirke/Luft-Explosionen im 1 m3-Behélter
gemessenen zeitlichen Druckverlaufe korrekt wiederzugeben. Durch die gleichzeitige Va-
riation der Brennstoff-Datei ist es moglich, die gemessenen Druckkurven naherungswei-
se wiederzugeben. Jedoch miissen die genannten Parameter fiir jede gemessene Kurve
anders eingestellt werden. Die Modellierung benotigt also stets eine experimentelle Ka-
libration. Somit erscheint FLACS DustEx ungeeignet, Staubexplosionsvorgéinge auf der
Basis sinnvoller physikalischer Parameter voraussagen oder extrapolieren zu koénnen.
Im folgenden Abschnitt 5.1.3 wurde dieses Ergebnis noch einmal anhand der Messdaten
aus den Versuchen am 1m?-Behilter mit angeschlossener Rohrleitung gepriift.

5.1.3 Modellierung der Versuche im Behilter mit Rohrleitung

5.1.3.1 Aufsetzen des Modells
Zur nochmaligen Fignungspriifung von FLACS DustEx zur Zielerreichung dieser Arbeit

wurden die Versuche im Behélter mit Rohrleitung simuliert. Zu diesem Zweck wurde der
vereinfachten Behaltergeometrie gemaf der in Abschnitt 5.1.1.1 beschriebenen Methode
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Abbildung 5.12: Vereinfachte Behéltergeometrie mit Rohrleitung DN 100.

die entsprechende Rohrleitung hinzugefiigt (Abbildung 5.12). Die Rohrleitungsdurch-
messer wurden dabei auf Dg = 80 mm, 100 mm und 125 mm abgeédndert bzw. verein-
facht, um die Erstellung eines passenden Grids zu erleichtern. Da in Abschnitt 5.1.1
festgestellt wurde, dass die im Modell eingestellte Ziindverzogerungszeit ty auf die Form
des zeitlichen Druckverlauf keine Auswirkung hat, wurden die Simulationsrechnungen
mit ¢ty = 0,002 s durchgefiihrt, um die Rechenzeit zu verkiirzen.

Weiterhin wurde mit einem inhomogenen Grid gearbeitet. In Regionen, in denen hohe
Gradienten in den physikalischen Grofsen erwartet wurden, war das Grid feiner als
im iibrigen Volumen. Das bedeutet, dass das Grid im Wesentlichen in der Rohrachse
und um dieser herum verfeinert war. Diese Art der Volumenzerlegung war notwendig,
um die Gesamtzellenanzahl und somit die Simulationsdauer im Rahmen zu halten
bei gleichzeitig ausreichend genauer Auflosung der Flammenbeschleunigung im Rohr.
Kanéle und Rohre sollen nach Schiebler [27] entlang ihrer kiirzesten Dimension in
mindestens 5 bis 6 Zellen aufgelost werden. Die Rohrleitungen wurden demgemaf in
10 (Dgr = 80mm), 12 (Dg = 100mm) und 16 Zellen (Dg = 125 mm) in Richtung ihres
Durchmessers zerlegt.

Die Auswahl der Anfangsbedingungen zur Turbulenzbeschreibung war wie folgt: Die
charakteristische Geschwindigkeit u. wurde auf 30m/s verringert, da der Behélter
durch das Rohr druckentlastet ist, was eine gerichtete Stromung im Behalter indu-
ziert und dadurch vermutlich eine geringere Turbulenz im Vergleich zum geschlossenen
Behélter zur Folge hat. I wurde nach [39] fiir hochturbulente Rohrstrémungen auf den
Wert 0,2 festgelegt. Die Léangenskala der Turbulenz It wurde mit 0,05 m beibehalten.
Es wurde die Brennstoff-Datei MAIZE2 100.FUEL mit den experimentell bestimmten
laminaren Flammengeschwindigkeiten verwendet.

Bei diesen Simulationen wurden 9.984.000 (Dr = 80mm) bzw. 10.536.508 (Dgr =
100mm und 125mm) Zellen benétigt, um den 1m?3-Behilter mit Rohrleitung voll-
standig in Untervolumina zu zerlegen. Das entspricht etwa dem Zwanzigfachen der
Zellenzahl bei der Modellierung der Versuche im geschlossenen Behélter.

Durch die Festlegung der Ziindverzogerungszeit auf ty = 0,002s fiir jede Simulation
fiel ein zu untersuchender Parameter weg. Es wurden lediglich die Staubkonzentrati-
on ¢ und der Rohrdurchmesser Dy variiert. Die Erfassung der virtuellen Messwerte in
der Rohrleitung wurde {iber die fiinf Monitorpunkte MP 2 bis MP 6 realisiert (Abbil-
dung 5.12). An diesen Punkten wurde die Verbrennungsrate im Rohr aufgenommen.
Im Vergleich zu den Experimenten wurden hier nur fiinf Messstellen verwendet, um
die Datenmenge zu reduzieren und um Rechenzeit einzusparen. Ein zuséatzlicher Moni-
torpunkt MP 1 wurde in den Behélter gesetzt, um Druckkurven aufzunehmen. Tabelle
5.2 zeigt die Simulationsmatrix.
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Tabelle 5.2: Matrix bei der Simulation der Versuche im Behélter mit Rohrleitung.

Nummer Dg [mm] c [g/m? ty [s]
100080 80
100100 100 500 0,002
100125 125
200080 80
200100 100 250 0,002
200125 125
300080 80
300100 100 1000 0,002
300125 125

5.1.3.2 Ergebnisse

Abbildung 5.13 zeigt im 2D-Schnitt die Fortpflanzung der Flammenfront in der
Rohrleitung (Dg = 100 mm) in Form einer Bildsequenz. Die Maisstédrkekonzentration
betrug ¢ = 500g/m?, als Ziindverzogerungszeit war ty = 0,002s eingestellt. Die
Flammenfront breitet sich zum Zeitpunkt ¢ = 266 ms noch sphérisch in der Behal-
tergeometrie aus. Im weiteren Zeitverlauf (¢ = 276 ms) 6ffnet sich die Flammenfront
in Richtung des Rohres. Zu diesem Zeitpunkt tritt die Flamme in die Rohrleitung
ein. Auffallig ist, dass die Flammenfront im Moment des Rohreintritts nicht im
Rohr sichtbar ist. In der vorliegenden Simulation erscheint sie punktformig erst zum
Zeitpunkt ¢t = 280 ms wieder im Rohr. Passend zu diesem Phéinomen liefs sich die
Flammenfront in keiner Simulation am Monitorpunkt MP 2 detektieren. Im weiteren
Verlauf der gezeigten Simulation lasst sich die Flammenfront bis ans Rohrleitungsende
verfolgen. Dabei bildet das Profil der Flammenfront mit zunehmend zuriickgelegter
Strecke mehr und mehr eine paraboloide Form aus. Die Simulationen mit Dg = 80 mm,
¢ = 250g/m? und 500g/m? lieferten keinen vollstindigen Flammendurchgang, was
mit den Versuchsergebnissen konsistent ist.

Bemerkenswert ist weiterhin die geringe Breite der Flammenfront. Eine visuelle
Abschétzung mit Hilfe des untersten Bildes in Abbildung 5.13 fiihrt auf eine Flammen-
frontbreite von rund 31 cm. Diese Breite wiirde eine Kamera oder einen Flammensensor
,sehen®. In Abschnitt 4.2.4.3 wurde die Breite der Flammenfront bzw. Verbrennungszo-
ne anhand der Signale von den Flammensensoren und der Hochgeschwindigkeitsvideo-
aufnahmen jedoch auf ca. 3,2m abgeschitzt. Diese Diskrepanz erklart sich vermutlich
damit, dass Staub/Luft-Gemische in FLACS DustEx als Gase aufgefasst werden. Gase
verbrennen in der Regel erheblich schneller als Staub/Luft-Gemische. Bei der Ver-
brennung Letztgenannter reagieren zunachst aus den Partikeln ausgetriebene volatile
Bestandteile sowie der Feinststaubanteil. Anschliefend verbrennen die Feststoffanteile
tiber einen relativ langen Zeitraum [15, 16]. Diese Deutung erklért auch, warum man
in den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen aus den Experimenten zu Beginn der Flam-
menfront einen aufergewohnlich hellen Bereich sieht, der in Abschnitt 4.2.4.4 auf eine

92



Abbildung 5.13: Bildsequenz aus der mit FLACS DustEx simulierten Flammenfront-
fortpflanzung in einer Rohrleitung mit einem Maisstérke /Luft-Gemisch (Dg = 100 mm,
c=500g/m3, ty = 0,002s).
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Abbildung 5.14: Oben: Weg-Zeit-Diagramm der Flammenfront aus Versuch Nr. 27
mit Weg-Zeit-Diagrammen aus FLACS DustEx-Simulationen bei verschiedenen ¢ und
Dgr = 100mm. Unten: Zeitverschobene Weg-Zeit-Kurven aus dem oberen Diagramm.
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Breite von rund 35cm abgeschatzt wurde. Dort verbrennen volatile Bestandteile der
Maisstéirke sowie der enthaltene Feinststaub. Dies entspricht dem Verhalten nach in
etwa der Verbrennung des Gases in der FLACS DustEx-Simulation.

In Abbildung 5.14 sind 3 simulierte Weg-Zeit-Kurven der Flammenfront gemeinsam
mit der gemessenen aus Versuch Nr. 27 dargestellt. Die Position sg = 0 m bezieht sich
dabei auf die Position des Flammensensors F1 im Experiment und auf den ortsgleichen
Monitorpunkt MP 2 in der Simulation. Der Zeitpunkt ¢ = 0s ist der Ziindzeitpunkt.
Bei den experimentell ermittelten Kurven wurde die Ziindverzégerungszeit ¢ty = 0,55
subtrahiert, um sie mit den Simulationsergebnissen vergleichen zu kénnen. Die darge-
stellten Ergebnisse sind reprisentativ fiir alle Ergebnisse.

Das Fehlen von Daten fiir die ersten 2m Rohrstrecke bei den simulierten Weg-Zeit-
Kurven belegt, dass wihrend der Passage dieser Strecke tatséchlich keine Verbrennung
in der Simulation stattfindet. Dies deckt sich mit der Interpretation von Abbildung
5.13. Weiterhin zeigt Abbildung 5.14, dass die Flammenfront im Experiment mehr
als 0,2s frither als die simulierte Flammenfront den ersten Messpunkt erreicht. Dieser
Wert ist um rund eine Zehnerpotenz (!) groker als die Passagedauer der Flammenfront
durch die gesamte Rohrleitung. Im unteren Teil der Abbildung 5.14 sind die Weg-
Zeit-Kurven zum Zweck der visuellen Steigungsanalyse nebeneinander gelegt und in
hoherer Zeitauflosung dargestellt. Man erkennt, dass die simulierten Flammenfronten
mit ca. 300m/s deutlich langsamer sind als diejenige aus Versuch Nr. 27 mit rund
420m/s.

5.1.3.3 Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass die Flammenfront bei den simulierten Maisstérke/Luft-
Explosionen im 1m?3-Behilter erheblich spiter in die an den Behilter angeschlosse-
ne Rohrleitung eintreten, als dies im Experiment beobachtet wurde. Die Zeitverzo-
gerung ist um ein Vielfaches grofier als die Passagedauer der Flammenfront durch die
Rohrleitung. Dariiber hinaus ist die simulierte Flammenfrontgeschwindigkeit unter Ver-
wendung der von Gexcon bestimmten Bennstoff-Datei fiir Maistiarke zu gering. Diese
Simulationsergebnisse waren aufgrund der in Abschnitt 5.1.2 dargestellten Parameter-
studie zu erwarten. Die Verwendung von Brennstoff-Dateien mit groferen v; hitte die
Versuchsergebnisse besser darstellen kénnen. Auf diesen Schritt wurde jedoch verzich-
tet, da in diesem Fall mit physikalisch falschen v, gearbeitet wiirde. Die Richtigkeit
der gesamten Modellierung von Staubexplosionen mit FLACS DustEx muss deshalb
in Frage gestellt werden. Um eine Fehlbedienung des Simulationsprogramms auszu-
schliefsen, wurden die Ergebnisse mit dem technischen Support von Gexcon geteilt und
diskutiert. Es wurde der Schluss gezogen, dass FLACS DustEx in leeren Geometrien,
wie dem 1 m?3-Behilter, aufgrund fehlender Modelle zur Beschreibung der Flammenin-
stabilitdten zur Unterschiatzung der Flammenfrontgeschwindigkeiten neigt {10, 11].

In Anbetracht der fiir die Arbeit nutzbaren Zeit, wurde auf eine ausfiihrlichere Aus-
wertung der Simulationsergebnisse verzichtet. Anhand der gezeigten Ergebnisse kann
darauf geschlossen werden, dass die Modellierung der Flammenfrontgeschwindigkeit in
Rohrleitung mit FLACS DustEx nicht zielfiihrend ist. Aus diesem Grund wurde dieser
Ansatz verworfen und ein alternativer Ansatz entwickelt.
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5.2 Modellierung mit alternativem Ansatz

5.2.1 Entwicklung des Ansatzes

Nachdem die Modellierungsversuche mit FLACS DustEx nicht zufriedenstellend wa-
ren, wurde nach einem alternativen Modellierungsansatz gesucht. Der in den Versuchen
(Abschnitt 4.2.4.2) gefundene und in der Literatur [24,25| erwéhnte, niherungsweise
lineare Zusammenhang zwischen vp yax und preq legte die Vermutung nahe, dass die Ma-
teriestromung in der Rohrleitung, welche primar vom Druck im Behéalter angetrieben
wird, die Flammenfrontgeschwindigkeit dominiert. Auf manchen Videoaufnahmen, wel-
che mit den Vorfiihr-Hochgeschwindigkeitskameras aufgenommen wurden (Abschnitt
4.2.4.4), konnte das Verhalten des Maisstérke/Luft-Gemisches vor der Flammenfront
beobachtet werden: Visuell ist kaum ein Unterschied zwischen der Geschwindigkeit des
Staub/Luft-Gemisches und der Flammenfront festzustellen [15]. Aus diesen Beobach-
tungen und Kenntnissen heraus entstand die Idee, die Hypothese von Schmidt [28]
aufzugreifen und die Flammenfrontgeschwindigkeit als eine Uberlagerung der druck-
getriebenen Materiestromung vy in der Rohrleitung und der turbulenten Flammenge-
schwindigkeit v, aufzufassen:

Vp = Uy F U (5.3)

Um mit diesem Ansatz die Flammenfrontgeschwindigkeit in einer Rohrleitung model-
lieren zu konnen, wurde je eine Methode benétigt, um die Stromungsgeschwindigkeit
des Staub/Luft-Gemisches und die turbulente Flammengeschwindigkeit in der Rohr-
leitung zu berechnen. Dadurch, dass die FSA seit wenigen Jahren {iber einen Cluster
und das CFD-Programm OpenFOAM verfiigt, bot sich die Moglichkeit, dieses Werk-
zeug zur Losung des genannten Problems zu nutzen. Die Idee war, die Geometrie des
Versuchsaufbaus — ebenso wie in FLACS DustEx — in OpenFOAM aufzubauen und
im Behélter zeitliche Druckverlédufe durch entsprechende Programmierung in Erschei-
nung treten zu lassen. Zu diesem Zweck konnen Druckverlaufe aus SIMEK [16], aus
dem Modell von Schmidt [28], gemessene Druckverldufe aus Abschnitt 4.2 oder aus
der Messdatenbank der FSA verwendet werden. Die Modellierung von wvy; der Ma-
teriestromung durch die Rohrleitung wird dadurch auf die einfachere mathematische
Beschreibung des Druckverlaufs im Behélter zuriickgefiihrt. v, ergibt sich aus Gleichung
(2.6) mit K = 0,5. Die fiir die Berechnung von v; benétigte mittlere Geschwindigkeits-
schwankung u,, . wird aus der laufenden Strémungssimulation entnommen. v wird

nach Silvestrini [29] geméfs
a B
T\ (p
o (TN (p 5.4
e <To> (po) (54)

mit oy = 1,7, B = —0,36, vo = 0,4m/s, Ty = 300 K und py = 1 bar berechnet [32].

5.2.2 Aufsetzen des Modells

Die Simulationen wurden von T6dt [32] aufgesetzt und durchgefiihrt. Die Modellierung
unterlag den folgenden Annahmen und Vereinfachungen:
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Abbildung 5.15: Behélter (rechts), Rohrleitung (Mitte) und Ausschnitt der Umgebung
(links) mit Grid modelliert in OpenFOAM [32].

e Die Stromung wird vereinfacht als einphasig (Luft) angenommen.

e Der Druckverlauf im 1 m3-Behélter wird gemif den in Abschnitt 4.2 gemessenen
Druckverldufen modelliert.

e Der Einfluss der Rohrleitung auf die Flammenausbreitung im Behélter wird ver-
nachléssigt.

e Turbulenz im Behélter zum Ziindzeitpunkt wird nicht berticksichtigt.

Die Behaltergeometrie wurde zusammen mit den entsprechenden Rohrleitungen in
OpenFOAM konstruiert (Abbildung 5.15). Das offene Ende der Rohrleitung miindete
dabei in einen grofen Kegelstrumpf, der die Umgebung darstellte. Wie bereits bei der
Modellierung mit FLACS DustEx wurden im OpenFOAM-Modell Monitorpunkte an
die Orte gesetzt, an denen sich bei den Experimenten die Sensoren befanden.

Um die Druckverliufe in das Modell bzw. den virtuellen 1 m3-Behélter einzubringen,
wurden entsprechende mathematische Ausdriicke benétigt. Zu diesem Zweck wurde
Gleichung (4.1) erneut aufgeriffen und mit TableCurve 2D passende Regressionsko-
effizienten zur Beschreibung der gemessenen Druckverldufe bestimmt. Die so gewon-
nen Gleichungen und ihre zeitlichen Ableitungen wurden anschliefend in den Solver
von OpenFOAM programmiert, da sie fiir die Berechnung der Transportgréfen be-
notigt wurden. Damit konnte die Ortsverdnderung aller infinitesimalen Luftvolumina
aufgrund des Druckes im Behélter in Abhéngigkeit der Zeit angegeben werden. Dazu
addiert wurde die Ortsverschiebung, die sich nach oben beschriebender Methode aus
v, ergab. Zur Darstellung der Flammenfront wurde im Simulationsraum ein Skalarfeld
festgelegt. Der Skalar S hat keine physikalische Bedeutung, sondern markierte lediglich
den Ort der Flammenfront bzw. bestimmter Luftvolumina. Zum Ziindzeitpunkt nahm
das Skalarfeld S im Behélter von der geschlossenen Seite bis zum Ziindort x; den Wert
S = 1 (Flamme) an. Vom Ziindort bis an das Rohrleitungsende galt S = 0 (keine
Flamme). S breitete sich mit der modellierten Flammenfrontgeschwindigkeit im Rohr
aus. An den Monitorpunkten entlang der Rohrleitung wurde der Zeitpunkt bestimmt,
zu dem S = 0,01 galt. Dieser wurde als Ankunftszeitpunkt der Flammenfront definiert.
Weil die Verbrennung im 1 m3-Behiélter bei diesem Modellansatz nicht modelliert wird,
ist der genaue Eintrittszeitpunkt der Flammenfront in die Rohrleitung unbekannt. Aus
diesem Grund wurde der Ziindort zz in OpenFOAM anhand der Messdaten aus Kapi-
tel 4.2 so variiert, dass die Detektionszeitpunkte der Skalarwerte mit den gemessenen
Flammenfrontankunftszeiten moglichst gut tibereinstimmten [32].
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5.2.3 Ergebnisse

Am Beispiel von Abbildung 5.16 ist ersichtlich, wie die Signale von den Flammen-
sensoren und Monitorpunkten aus Messung und Simulation aussehen. Im gezeigten
Beispiel sind die Signale aus Versuch Nr. 33 mit ¢ = 1000g/m?3, ty = 0,5s und
Dr = DN100 zu sehen. Man entnimmt der Abbildung, dass die Differenz zwischen
den gemessenen und simulierten Flammenfrontankunftszeitpunkten mit maximal 2 ms
(Sensor/Monitorpunkt F1) generell gering ist und mit zunehmendem Flammenfrontweg
in der Rohrleitung sinkt.

Abbildung 5.16: Zeitliche Signalverldufe an den Flammensensoren bzw. Montitorpunk-
ten F1, F5, F7 und F10 aus Versuch Nr. 33 und der entsprechenden OpenFOAM-
Simulation.

Um dieses sehr gute Ergebnis auf Allgemeingiiltigkeit beziiglich der Gesamtheit der
durchgefiihrten Versuche zu priifen, wurden die Flammenfrontankunftszeitpunkte der
Versuche, fiir die auch OpenFOAM-Simulationen vorlagen, weiteren Analysen unter-
zogen. Dazu wurden zunéchst fiir 7 reprasentativ ausgewéahlte Versuchssituationen alle
Flammenfrontankunftszeitpunkte eines Versuches und der entsprechenden Simulation
iiber den zugehorigen Flammensensor- bzw. Monitorpunktorten aufgetragen. Abbil-
dung 5.17 zeigt dies exemplarisch fiir die Versuche Nr. 27 und 28. Anschlieffend wurde
aus den jeweils 2 Weg-Zeit-Kurven aus den Versuchen eine mittlere Kurve berech-
net und die Messunsicherheit bestimmt (Abbildung 5.18). Weitere Diagramme hierzu
finden sich in Anhang B.2.

Abschliefsend wurden fiir die 7 ausgewéhlten Versuche die in Abschnitt 4.2.4.1 bestimm-
ten Flammenfrontgeschwindigkeitskurven gemeinsam mit den entsprechenden Kurven
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Abbildung 5.17: Weg-Zeit-Kurven der Versuche Nr. 27 und 28 und der entsprechenden
Simulation mit OpenFOAM.

Abbildung 5.18: Gemittelte Weg-Zeit-Kurve aus den Versuchen Nr. 27 und 28 mit
Messunsicherheit und Weg-Zeit-Kurve der entsprechenden Simulation mit OpenFOAM.
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Abbildung 5.19: Mittlere Flammenfrontgeschwindigkeit og der Versuche Nr. 21 und
22 mit Messunsicherheit und vy aus der entsprechenden Simulation mit OpenFOAM.
Weiterhin vy und vy mit mittlerem Anteil an vp.

Abbildung 5.20: Mittlere Flammenfrontgeschwindigkeit vg der Versuche Nr. 27 und
28 mit Messunsicherheit und vy aus der entsprechenden Simulation mit OpenFOAM.
Weiterhin vy und v mit mittlerem Anteil an vp.
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Abbildung 5.21: Mittlere Flammenfrontgeschwindigkeit Ur der Versuche Nr. 33 und
34 mit Messunsicherheit und vg aus der entsprechenden Simulation mit OpenFOAM.
Weiterhin vy und vy mit mittlerem Anteil an vp.

aus den OpenFOAM-Simulationen grafisch dargestellt. Das OpenFOAM-Modell ist
dazu in der Lage, neben den Flammenfrontankunftszeitpunkten auch die zugehorigen
Flammenfrontgeschwindigkeitswerte zu liefern. Dies gilt auch fiir die Geschwindigkeits-
anteile der Materiestromung vy und der turbulenten Flamme v;. Aus dieser Analyse
kann abgelesen werden, welche Anteile vy und v; an der gesamten Flammenfrontge-
schwindigkeit besitzen. Diese Geschwindigkeitsinformationen wurden mit in die Dia-
gramme aufgenommen. Letztgenannte finden sich in den Abbildungen 5.19 bis 5.21
sowie in Anhang B.2.

Aus den Abbildungen geht hervor, dass mit dem in OpenFOAM aufgesetzten alternati-
ven Modell die Versuchsergebnisse grofstenteils gut bis sehr gut wiedergegeben werden
koénnen. Die Ubereinstimmung ist insbesondere bei kleinen Staubkonzentrationen sehr
gut (Abbildung 5.19). Der Grad der Ubereinstimmung zwischen Simulation und Mess-
werten nimmt im Mittel mit zunehmender Staubkonzentration ab. Tendenziell wird vp
vom Modell beim Eintritt in die Rohrleitung mit steigender Staubkonzentration iiber-
schétzt. Bemerkenswert ist, dass die Flammenfrontgeschwindigkeit bei 2 Simulationen
mit ¢ = 1000 g/m? (ty = 0,35s und 0,5s) im Verlauf der Rohrstrecke zeitweise deutlich
sinkt (Abbildungen 5.21 und B.18). Die zugehorigen Druckkurven, die im virtuellen
Behélter wirken, zeigen hingegen einen stetigen Anstieg, weshalb darin nicht die Ursa-
che fiir dieses Verhalten von der simulierten vy zu sehen ist.

Die Analyse der Anteile von vy und v; ergab, dass v; zumindest bei dem hier verwen-
deten Versuchsaufbau mit 0,5% - 2,4 % einen vernachlissigbar kleinen Anteil an der
Flammenfrontgeschwindigkeit vg hat. Die Stromungsgeschwindigkeit der Materie vy
ist mit 97,6 % - 99,5 % (!) der dominante Anteil an vg.
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5.2.4 Diskussion

Das in Abschnitt 5.2.1 charakterisierte und in OpenFOAM aufgebaute Modell zur
Beschreibung der Flammenfrontgeschwindigkeit in Rohrleitungen mit brennbaren
Staub /Luft-Gemischen liefert befriedigende bis sehr gute Simulationsergebnisse. Die
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Versuchsergebnissen wird mit wachsender
Staubkonzentration schlechter, wobei die Flammenfrontgeschwindigkeit vom Modell
dabei zunehmend tiberschitzt wird. Die Simulationen eréffneten dariiber hinaus Ein-
sichten in die Zusammensetzung der Flammenfrontgeschwindigkeit aus den einzelnen
Geschwindigkeitskomponenten.

Da im Modell die Stromung als einphasig angenommen wird, entstehen durch wachsen-
de Staubkonzentration zunehmend Diskrepanzen zwischen Modell und Realitét, z. B. in
der Dichte der stromenden Materie. Dementsprechend bildet das Modell die Realitéat
mit steigender Staubkonzentration stetig schlechter ab. Die erhéhte simulierte Flam-
menfrontgeschwindigkeit beim Rohreintritt bei ¢ = 1000g/m? lisst sich durch das
Zuriicksetzen des Ziindortes z7 vom Rohreintritt erklaren. Dadurch beschleunigt die
simulierte Flammenfront bis zum ersten Messpunkt im Rohr auf eine grofiere vg als im
Versuch. Der Ziindort wurde zuriickgesetzt, um den Detektionszeitpunkt am Ort des
ersten Monitorpunktes mit den experimentell bestimmten Detektionszeitpunkt an F1
moglichst zu synchronisieren.

Weiterhin berticksichtigt das Modell nicht die Warmeproduktion der Verbrennungs-
zone in der Rohrleitung. Im Experiment entsteht dadurch ein Uberdruck im Bereich
der Verbrennungszone, der in und entgegen der Bewegungsrichtung der Flammenfront
wirkt. Auf den Videoaufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera ist dieser Effekt zu
beobachten: Die Flammenfront bewegt sich schneller als die kurz danach folgende hel-
lere Verbrennungszone. Nach der hellen Verbrennungszone bewegt sich die leuchtende
Materie voriibergehend mit geringerer Geschwindigkeit.

Durch die Ableitung der Geschwindigkeitskomponenten vy und vy aus der simulier-
ten Flammenfrontgeschwindigkeit wird gezeigt, dass vp nahezu identisch mit vy ist.
Dies gilt zumindest fiir p,.q > 2bar und Rohrleitungen, die einseitig offen sind. Soll-
te sich durch weitere Versuchsreihen mit anderen Versuchssituationen (druckentlastete
und/oder verbundene Behélter) und Simulationen mit verbesserten Modellen bestéti-
gen, dass der Geschwindigkeitsanteil von vy generell iiber 95% an vp betrdagt, kann
der Geschwindigkeitsanteil von v vollstdndig vernachléssigt oder mit einem Mittel-
wert angesetzt werden. Die Modellierung von Flammenfronten in Rohrleitungen wiirde
sich dadurch deutlich vereinfachen. In diesem Fall geniigte eine empirische oder CFD-
Modellierung des zeitlichen Druckverlaufes in geschlossenen und druckentlasteten Be-
héltern, um vy bzw. vg zu berechnen. Diesbeziiglich bietet das Programm SIMEK der
FSA bereits verifizierte Methoden.
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6 Diskussion und Ausblick

Das Thema dieser Arbeit ist die Untersuchung und Modellierung der Flammenfrontge-
schwindigkeit in Rohrleitungen bei Maisstirke Explosionen im angeschlossenen 1m?3-
Behilter. Hintergrund ist die Fragestellung, in welchen Einbauabstinden Schutzsyste-
me wie Schnellschlussschieber in Rohrleitungen positioniert werden miissen, um einen
Flammendurchschlag sicher zu unterbinden. Die genannten Rohrleitungen verbinden
dabei Teile in staubexplosionsgefdhrdeten Anlagen. Die Modellierung der Flammen-
frontgeschwindigkeit soll letztendlich ermdglichen, den gesuchten Einbauabstand auf
rein theoretischem Wege bestimmen zu kénnen. Zusammenfassend werden in diesem
Kapitel die Zielerreichung bzw. die Qualitéit der gefundenen Losungen diskutiert sowie
Verbesserungspotential und notwendige weiterfithrende Untersuchungen aufgezeigt.

6.1 Diskussion

In Abschnitt 1.4 wurde als erstes Ziel der Arbeit definiert: Schaffung einer Messdaten-
basis an einer einfachen Behéltergeometrie, die als Grundlage der Modellierung heran-
gezogen wird.

Das Ziel wurde erreicht indem 2 Versuchsreihen am geschlossenen 1m3-Behélter mit
und ohne angeschlossener Rohrleitung mit Maisstéarke als brennbarem Staub durchge-
fithrt wurden. Variiert wurden bei den beiden Versuchsreihen die Staubkonzentration
und die Ziindverzogerungszeit (als Mafs fiir den Turbulenzzustand) sowie im Falle der
Versuche mit Rohrleitungen der Rohrleitungsdurchmesser. Bei den Versuchen am ge-
schlossenen Behélter wurden die zeitlichen Druckverlaufe gemessen, um damit spéter
die CFD-Modelle zu kalibrieren. Bei den Versuchen mit angeschlossener Rohrleitung
wurde die Flammenfrontgeschwindigkeit in Rohr und der Druckverlauf im Behélter
und Rohr bestimmt. Zusétzlich wurden Bewegung und Struktur der Flammenfront
mit einer Hochgeschwindigkeitskamera bildtechnisch erfasst. Die Ergebnisse sind in den
Abschnitten 4.1 und 4.2 dargestellt. Die Versuchsergebnisse entsprachen den Erwartun-
gen, was ihre Richtigkeit bestétigt. Es zeigte sich im geschlossenen Behélter, dass pey
und (dp/dt)ex mit sinkender Ziindverzégerungszeit ty und wachsender Staubkonzentra-
tion ¢ im Rahmen der Messunsicherheit ansteigen. Die im Abschnitt 4.2 dargestellten
Ergebnissen der Versuche am 1 m3-Behilter mit angeschlossener Rohrleitung bestéiti-
gen die Ergebnisse von Roser et al. [24,25] im Rahmen der Messunsicherheit. Es wird
gezeigt, dass vp in erster Naherung linear mit peq und (dp/dt),eq steigt. vp steigt eben-
falls mit dem Rohrdurchmesser Dg. Da fiir jede Parameterkombination in den beiden
Versuchsreihen nur zwei Versuche durchgefiihrt wurden, ist das Treffen von gesicherten
Aussagen iiber die Abhéngigkeit der Grofsen pex bzw. preq und vg von den variierten
Grofen ¢, ty und Dy nicht sinnvoll moglich. Angesichts der grofen Streubreite der
Versuchsergebnisse ist dazu eine grofere Anzahl an Versuchswiederholungen zwingend
erforderlich. Dies war im Rahmen der vorgegebenen Zeit, der Auslastung auf dem Ver-
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suchsfeld und der zum Zeitpunkt der Arbeit herrschenden Situation, bedingt durch
die Corona-Pandemie, nicht moglich. Aufgrund ihrer Qualitit sind die Ergebnisse der
Untersuchungen als Modellierungsgrundlage jedoch geeignet.

Das zweite Ziel der Arbeit war die Weiterentwicklung der Messtechnik, insbesondere
der Flammensensoren. Aufgrund der Form vorliegender Signale herkémmlicher Flam-
mensensoren stand die Vermutung im Raum, dass die bisher verwendeten Flammen-
sensoren die Flammenfront durch Streulicht zu frith detektieren oder bereits auf er-
warmten Staub vor der Flammenfront ansprechen kénnten. Aufserdem waren die Be-
festigungsmechanismen der Flammen- auch Drucksensoren an den Rohrleitungen so
stromungsungiinstig gestaltet, dass an den Messorten Turbulenzen generiert wurden.
Diese Missstande sollten behoben werden.

Das Ziel wurde erreicht, indem die in Abschnitt 3.3 dargestellten Veranderungen an
den Sensoren und deren Befestigung an der Rohrleitung durchgefiihrt wurden. Es ge-
lang, die Turbulenzerzeugung in der Rohrleitung durch die Anwesenheit der Sensoren
zu minimieren, indem die Fotodiode des Flammensensors in eine biindig mit der Roh-
rinnenwand abschlieffenden Hiilse eingesetzt wird. Zudem wurden neue Fotodioden
verwendet, die einen kleinen Strahlungsempfangskegel aufweisen. Diese Optimierung
in Kombination mit dem Einsatz eines optischen Filters zur Blockade von Licht mit
Wellenldngen oberhalb von 650 nm fiihrte zu dem Ergebnis, dass die Flammenfront
rdumlich genauer detektiert werden kann. Bestéatigt wird die Verbesserung in Abschnitt
4.2.4.4, wo der Vergleich der Sensorsignale mit Videoaufnahmen einer Hochgeschwin-
digkeitskamera zeigt, dass die Flammenfront zeitlich mit dem Sensorsignal korreliert
ist. Nachteilig ist derzeit noch die schlechte Handhabbarkeit der Sensoren wéahrend der
Explosionsversuche. Die Optiken der Sensoren miissen regelméfig gereinigt und des-
halb aus- und wieder eingebaut werden. Um dies zu bewerkstelligen, muss der Sensor
vom zugehorigen Messkabel getrennt und eine Uberwurfmutter entfernt werden, was
aufgrund der aktuellen Konstruktion mit einem hohen zeitlichen Aufwand verbunden
ist. Fiir die 10 eingesetzten Flammensensoren wurden ca. 30 Minuten zur Reinigung
benotigt. Angesichts der stets knappen Zeit fiir Messkampagnen auf dem Versuchsfeld
miissen Messablédufe zeitlich so effizient wie moglich gestaltet werden, was eine weitere
Optimierung der Sensoren erfordert (Abschnitt 6.2).

Das dritte gesteckte Ziel war, das CFD-Programms FLACS DustEx (Firma Gexcon)
zur Simulation von Staubexplosionen auf Eignung fiir die Modellierung der Flammen-
frontgeschwindigkeit in Rohrleitungen zu priifen. Hintergrund ist, dass mit einer funk-
tionierenden Modellierung zahlreiche Versuche mit verschiedenen Parametern simuliert
werden konnten, deren Durchfiihrung aus Kosten- und Zeitgriinden auf dem Versuchs-
feld unmoglich ist. Auf diese Art und Weise entstiinde ein umfangreicher virtueller
Messdatensatz, der fiir die Erstellung empirischer Gleichungen zur Berechnung des
Einbauabstandes von Flammensperren in Rohrleitungen herngezogen werden konnte.
Im Rahmen der Arbeit wurden verschiedene Versuchsszenarien mit FLACS DustEx
simuliert (Abschnitt 5.1). Zunéchst wurden die Explosionsversuche im geschlossenen
1 m3-Behilter mit dem Ziel simuliert, geeignete und feste Anfangsbedingungen zu be-
stimmen. Dabei wurde die Behéltergeometrie vereinfacht angenommen und Anfangs-
bedingungen nach Schiebler [27| herangezogen. Es gelang formal, Staubexplosionen
zu simulieren, jedoch konnte keine Ubereinstimmung mit den Messergebnissen erzielt
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werden (Abschnitt 5.1.1.2). Die dadurch in 5.1.2 angestrengte Parameteranalyse zeig-
te ebenfalls, dass die Variation der Anfangsbedingung der kinetischen Turbulenzener-
gie k keinen Einfluss auf pex und (dp/dt) hat. Um das Ziel der Eignungsiiberpriifung
von FLACS DustEx vollstdndig zu erreichen, wurden auch die Explosionsversuche mit
Rohrleitungen simuliert (Abschnitt 5.1.3). Daraus geht klar hervor, dass die Modellie-
rung der Flammenfrontgeschwindigkeit mit Hilfe von FLACS DustEx mit hinreichend
guter Ubereinstimmung mit den Messdaten nicht méglich ist. Nach Riicksprache mit
Gexcon, bei der systematische Schwichen im Programmcode eingerdumt wurden [11],
wurde der Ansatz, Flammenfrontgeschwindigkeiten mit FLACS DustEx zu simulieren,
verworfen.

Fiir den Fall, dass die Modellierung der Flammenfrontgeschwindigkeit mit FLACS
DustEx scheitert, wurde als viertes Ziel der Arbeit die Entwicklung eigener Modellie-
rungsansitze definiert. Der Sinn dieses Zieles entspricht demjenigen von Ziel 3.

Es wurde ein eigener Ansatz durch Aufgreifen der Hypothese von Schmidt [28] ent-
wickelt. Laut Schmidt stellt sich die Flammenfrontgeschwindigkeit vg als Summe der
druckgetriebenen Stromungsgeschwindigkeit der Materie in der Rohrleitung vy und
der turbulenten Flammengeschwindigkeit vy dar. Um damit v simulieren zu kénnen,
wurde ein Ansatz zur Berechnung von vy und vy bendtigt. Zu diesem Zweck wurden
der Cluster der FSA sowie das CFD-Programm OpenFOAM eingesetzt. In OpenFOAM
wurde die Versuchssituation modelliert, Luft als Medium anstelle des Maisstérke /Luft-
Gemisches angenommen und die Explosion im 1 m?-Behilter mit Hilfe der gemessenen
Druckkurven simuliert. Zur Geschwindigkeit der entstehenden Rohrstromung wurde die
Geschwindigkeit der turbulenten Flamme, berechnet nach (2.6), addiert. Der Ziindort
bzw. der Eintrittszeitpunkt der Flammenfront in die Rohrleitung wurde so variiert, dass
sich die bestméogliche Ubereinstimmung mit den Messdaten ergab (Abschnitte 5.2.1 und
5.2.2). Die gemessenen vp werden fiir geringe Staubkonzentration (¢ = 250 g/m?) sehr
gut von den Simulationen wiedergegeben. Mit zunehmender Staubkonzentration sinkt
der Grad der Ubereinstimmung, ist jedoch immer noch gut bis befriedigend. Das Modell
ermoglicht, die Anteile von v; und vy an vg zu bestimmen. Es zeigte sich, dass vy mit
rund 99 % fast identisch mit vp ist. Sollte sich dies in nachfolgenden Untersuchungen
bestétigen (Abschnitt 6.2), wiirde sich die Modellierung der Flammenfrontgeschwin-
digkeit auf die Modellierung des Druckverlaufes im Behélter reduzieren und dadurch
deutlich vereinfachen. Das Modell hat bisher 3 Schwéchen:

1. Das stromende Medium wird einphasig angenommen.

2. Der Eintrittszeitpunkt der Flammenfront in das Rohr ist unbekannt bzw. es ist
noch kein Verbrennungsmodell im Behélter implementiert.

3. Die Warmeproduktion der Flammenfront im Rohr wird nicht beriicksichtigt.

Die ersten beiden Punkte fiihrten dazu, dass das Modell die gemessenen Flammen-
fronten mit wachsender Staubkonzentration schlechter abbildete und zwar vor allem
unmittelbar und kurz nach beim Eintritt der Flammenfront in das Rohr. Es ist der-
zeit noch unklar, welche quantitativen Abhéngigkeiten bestehen, z. B, hinsichtlich der
Auswirkung der Ziindortverschiebung. Festgehalten werden kann, dass mit dem ent-
wickelten Modellansatz die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Messdaten in der
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iiberwiegenden Zahl der Félle gut bis sehr gut wiedergegeben werden konnen. Weitere
Untersuchungen miissen durchgefiihrt sowie Modelloptimierungen entwickelt werden.
Von besonderer Wichtigkeit ist die Frage, ob vg generell so massiv von vy dominiert
wird wie hier festgestellt wurde (Abschnitt 6.2).

6.2 Ausblick

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit liefern Grundlagen fiir weitere Untersuchungen.
Wie bereits in Abschnitt 6.1 beschrieben, muss die Messdatenbasis durch weitere Ver-
suchsreihen erweitert werden. Hintergrund ist dabei die Beantwortung der Frage, ob
der Anteil von vy generell mehr als ca. 95 % von vp betrigt. Insbesondere sind Versuche
an druckentlasteten sowie an verbundenen Behéltern durchzufiihren. Im erstgenannten
Fall kénnen pyeq unter 0,2 bar auftreten, was geméfs Bohl [3] kleine vy zur Folge hat.
Wire vy dabei dhnlich grofs wie in dieser Arbeit festgestellt, wére ihr Anteil an vg deut-
lich hoher als die in Abschnitt 5.2.4 abgeleiteten rund 1%. Eine Vernachlassigung von
vy bei der Modellierung von vg ist dann gegebenenfalls nicht moglich. Ein dhnliches
Szenario konnte sich bei gekoppelten Behéltern ergeben weil dabei — abhéngig von den
Behéltervolumina — ebenfalls nur kleine Druckdifferenzen an der Rohrleitung auftreten
konnen. Bei der Durchfiihrung weiterer Versuchsreihen ist wichtig, dass Rohrleitungen
mit moglichst glatten Innenwénden sowie die im Rahmen dieser Arbeit weiterentwi-
ckelten Sensoren zum Einsatz kommen. Jegliche Quellen, die zu einer ungewollten Er-
hohung der kinetischen Turbulenzenergie k fithren, sind zu vermeiden, da die Grofe
von vy sensibel von k abhéngt.

Abhéngig von den Ergebnissen der genannten Folgeuntersuchungen gestaltet sich das
weitere Vorgehen zur Erreichung des Zieles, die Flammenfrontgeschwindigkeit in Rohr-
leitungen zu modellieren:

Stellt sich heraus, dass v, tatséchlich generell vernachlassigt werden kann, reduziert
sich die Modellierung von vp auf die Modellierung des Druckverlaufs im Behélter und
des Flammeneintritts in die Rohrleitung. Zu diesem Thema liegen bereits die Modelle
von Schmidt [28] oder das Programm SIMEK [16] vor, die hierfiir verwendet wer-
den konnten. Die Durchfiithrung einer Eignungspriifung wére indiziert und gegebenen-
falls die Weiterentwicklung der Modelle. Zu diesem Zweck kénnte die neu angeschaffte
Hochgeschwindigkeitskamera der FSA eingesetzt werden in Kombination mit einem
transparenten 1m3-Behéilter, um den Eintrittszeitpunkt der Flammenfront visuell zu
untersuchen.

Sollte vy nicht vernachlédssigbar sein, bietet sich an, das in Abschnitt 5.2 dargelegte
OpenFOAM-Modell zu optimieren, d.h. die in Abschnitt 6.1 genannten Méngel ab-
zustellen und das Modell weiter zur Simulation von vg einzusetzen. Zu diesem Zweck
miisste z. B. die Materiedichte einstellbar sein und eine Mehrphasenstromung simuliert
werden. Eine Untersuchung der virtuellen Flammenankunftszeitpunkte am ersten Mo-
nitorpunkt bei Variation von ¢ bei konstant gehaltenem Ziindort wiirde helfen, das Ver-
halten des Modells besser zu verstehen. Bei der Verwendung des OpenFOAM-Modells
wird — wie oben bereits erwahnt — die Modellierung des Druckverlaufs im Behélter und
des Flammeneintritts in die Rohrleitung ben6tigt. Dariiber hinaus wére die Berechnung
von vy geméfs (2.6) erforderlich, was die Kenntnis der laminaren Flammengeschwindig-
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keiten zahlreicher Stdube voraussetzt. Folglich miisste eine bestehende Methode aus
Abschnitt 2.3.1 verwendet oder eine neue Methode entwickelt oder genutzt werden,
um v; — moglichst standardisiert — bestimmen zu kénnen. Alternativ kiime eine Weiter-
entwicklung von FLACS DustEx in Frage. Gegenwértig wird ein Kooperationsvertrag
zwischen der FSA und Gexcon verhandelt, dessen Inhalt eben dieses Ziel zum Gegen-
stand hat.

Im Falle des Scheiterns der genannten Ansétze bliebe eine allgemeingiiltige Worst-Case-
Betrachtung, um die Einbauabstdnde von Flammensperren in Rohrleitungen zu berech-
nen. Hierzu miissten Versuche in einer kleinen Behéltergeometrie mit einem hochreakti-
ven Staub/Luft-Gemisch durchgefiithrt werden, um moglichst grofe (dp/dt),eq und preq
und damit Ap hervorzurufen. Sehr grofe und dominante vy; wéren die Folge. Dabei soll-
te ein Rohr mit einem Durchmessers von mindestens DN 125 am Behélter angeschlossen
sein, um den Stromungswiderstand so gering wie mdoglich zu halten. Im Rahmen einer
solchen Untersuchung muss auch der Einfluss des Ziindortes untersucht und letztend-
lich die bestimmte Worst-Case-Position verwendet werden. Mit dieser Konstellation als
Basis und den daraus bestimmten Flammengeschwindigkeiten liefie sich ein Modell zur
Beschreibung von vp erzeugen, dass alle Explosionsfille mit Nahrungsmittelstauben
abdeckt.

Des Weiteren sind Uberlegungen zur Verbesserung der Sensorenhandhabung anzustel-
len. Deren Konstruktion konnte so umgestaltet werden, dass sie beispielsweise iiber
eine Art Bajonettverschluss ohne grofieren Aufwand von der Rohrleitung getrennt wer-
den koénnen. Diese bauartbedingte Verdanderung hétte eine erhebliche Steigerung der
Versuchsanzahl mit Flammen- und Drucksensoren pro Messtag zur Folge und damit
eine effizientere Nutzung des Versuchsfeldes. Wiirde man dariiber hinaus in 2 Wellen-
langenbreichen gleichzeitig die Strahlungsintensitiat der Flammenfront messen, kénnte
man deren Temperatur abschétzen [15]. Dadurch wére es moglich, in Kombination mit
Videoaufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera, weitere Informationen zum Ablauf
der Flammenfrontfortpflanzung in der Rohrleitung zu erhalten. Weitere Untersuchun-
gen mit der Hochgeschwindigkeitskamera bei hohen Bildraten und kurzen Belichtungs-
zeiten sollten durchgefiihrt werden, um die Strukturen der sich in der Rohrleitung
fortpflanzenden Flamme deutlicher darzustellen und die eigentliche Verbrennungszo-
ne besser zu lokalisieren. Dadurch sollte eine genauere Analyse von vy und vy moglich
sein. Bei den in Abschnitt 4.2.4.4 gezeigten Aufnahmen lieflen sich einzelne, glimmende
Partikel verfolgen. Mit Hilfe einer Langenskala als Referenz liefse sich dadurch direkt
die Materiegeschwindigkeit im Rohr vy bestimmen, gegebenenfalls aufgeschliisselt nach
Partikelgrofte. Die Lénge des Glasrohres sollte erweitert oder die Postion des vorhan-
denen Glasrohres in der Leitung variiert werden, um dadurch die Verdnderung der
Flammenfront wahrend ihres Weges durch das Rohr visuell verfolgen zu kénnen. Dass
eine solche Verdnderung stattfindet, lassen die Messdaten in Abbildung 4.10 vermuten.

Unabhéngig vom letztendlich einzuschlagenden Weg werden einige Jahre Arbeitszeit
benétigt werden, um zu einer anwendbaren und abgesicherten Methode zur Berechnung
der Einbauabsténde von Flammensperren in Rohrleitungen bei staubexplosionsgefahr-
deten Anlagen zu gelangen.
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A Messdaten

A.1 Druckkurven im geschlossenen Behalter

Abbildung A.1: Zeitlicher Druckverlauf bei Maisstérke/Luft-Explosionen im geschlos-
senen 1 m®-Behélter mit ¢ = 250 g/m?® und Ziindverzogerung tyv = 0,35s.
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Abbildung A.2: Zeitlicher Druckverlauf bei Maisstérke/Luft-Explosionen im geschlos-
senen 1 m®-Behélter mit ¢ = 250 g/m?® und Ziindverzégerung tyv = 0,5s.

Abbildung A.3: Zeitlicher Druckverlauf bei Maisstérke /Luft-Explosionen im geschlos-
senen 1 m3-Behilter mit ¢ = 250 g/m? und Ziindverzogerung tv = 0,8s.
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Abbildung A .4: Zeitlicher Druckverlauf bei Maisstérke/Luft-Explosionen im geschlos-
senen 1 m®-Behélter mit ¢ = 500 g/m?® und Ziindverzogerung tyv = 0,35s.

Abbildung A.5: Zeitlicher Druckverlauf bei Maisstérke /Luft-Explosionen im geschlos-
senen 1 m3-Behilter mit ¢ = 500 g/m? und Ziindverzégerung tv = 0,5s.
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Abbildung A.6: Zeitlicher Druckverlauf bei Maisstérke/Luft-Explosionen im geschlos-
senen 1 m®-Behélter mit ¢ = 500 g/m?® und Ziindverzégerung ty = 0,8s.

Abbildung A.7: Zeitlicher Druckverlauf bei Maisstérke /Luft-Explosionen im geschlos-
senen 1 m3-Behilter mit ¢ = 1000 g/m?® und Ziindverzégerung tv = 0,35s.
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Abbildung A.8: Zeitlicher Druckverlauf bei Maisstérke /Luft-Explosionen im geschlos-
senen 1 m®-Behélter mit ¢ = 1000 g/m?® und Ziindverzégerung ty = 0,5s.

Abbildung A.9: Zeitlicher Druckverlauf bei Maisstéarke /Luft-Explosionen im geschlos-
senen 1 m®-Behélter mit ¢ = 1000 g/m?® und Ziindverzégerung ty = 0,8s.
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A.2 Flammenfrontgeschwindigkeiten

Abbildung A.10: Flammenfrontgeschwindigkeit bei Versuch Nr. 14 und 15. Parameter:
Dg = DN80, ¢ = 250g/m? und ty = 0,8s.
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Abbildung A.11: Flammenfrontgeschwindigkeit bei Versuch Nr. 7 und 8. Parameter:
Dg = DN80, ¢ = 500g/m? und ty = 0,35s.

Abbildung A.12: Flammenfrontgeschwindigkeit bei Versuch Nr. 1 und 2. Parameter:
Dg = DN80, ¢ =500g/m? und ty = 0,5s.
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Abbildung A.13: Flammenfrontgeschwindigkeit bei Versuch Nr. 13 und 16. Parameter:
Dg = DN80, ¢ = 500g/m? und ty = 0,8s.

Abbildung A.14: Flammenfrontgeschwindigkeit bei Versuch Nr. 11 und 12. Parameter:
Dr = DN80, ¢ =1000g/m? und ty = 0,35s.
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Abbildung A.15: Flammenfrontgeschwindigkeit bei Versuch Nr. 5 und 6. Parameter:
Dr = DNB80, ¢ =1000g/m? und ty = 0,5s.

Abbildung A.16: Flammenfrontgeschwindigkeit bei Versuch Nr. 17 und 18. Parameter:
Dr = DN80, ¢ = 1000g/m? und ty = 0,8s.
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Abbildung A.17: Flammenfrontgeschwindigkeit bei Versuch Nr. 19 und 20. Parameter:
Dg = DN 100, ¢ = 250 ¢/m? und tv = 0,35s.

Abbildung A.18: Flammenfrontgeschwindigkeit bei Versuch Nr. 21 und 22. Parameter:
Dg = DN 100, ¢ = 250 g/m? und ty = 0,5s.
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Abbildung A.19: Flammenfrontgeschwindigkeit bei Versuch Nr. 23 und 24. Parameter:
Dr = DN 100, ¢ = 250 g/m? und ty = 0,8s.

Abbildung A.20: Flammenfrontgeschwindigkeit bei Versuch Nr. 25 und 26. Parameter:
Dr = DN 100, ¢ = 500g/m? und ty = 0,35s.
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Abbildung A.21: Flammenfrontgeschwindigkeit bei Versuch Nr. 27 und 28. Parameter:
Dg = DN 100, ¢ = 500 g/m? und ty = 0,5s.

Abbildung A.22: Flammenfrontgeschwindigkeit bei Versuch Nr. 29 und 30. Parameter:
Dr = DN 100, ¢ = 500 g/m? und ty = 0,8s.
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Abbildung A.23: Flammenfrontgeschwindigkeit bei Versuch Nr. 31 und 32. Parameter:
Dg = DN 100, ¢ = 1000 g/m?® und ty = 0,35s.

Abbildung A.24: Flammenfrontgeschwindigkeit bei Versuch Nr. 33 und 34. Parameter:
Dg = DN 100, ¢ = 1000 g/m? und ty = 0,5s.
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Abbildung A.25: Flammenfrontgeschwindigkeit bei Versuch Nr. 35 und 36. Parameter:
Dr = DN 100, ¢ = 1000 g/m? und ty = 0,8s.

Abbildung A.26: Flammenfrontgeschwindigkeit bei Versuch Nr. 45 und 46. Parameter:
Dr = DN 125, ¢ = 250 g/m? und ty = 0,35s.
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Abbildung A.27: Flammenfrontgeschwindigkeit bei Versuch Nr. 43 und 44. Parameter:
Dr = DN 125, ¢ = 250 g/m? und ty = 0,5s.

Abbildung A.28: Flammenfrontgeschwindigkeit bei Versuch Nr. 47 und 48. Parameter:
Dr = DN 125, ¢ = 250 g/m? und ty = 0,8s.
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Abbildung A.29: Flammenfrontgeschwindigkeit bei Versuch Nr. 39 und 40. Parameter:
Dg = DN 125, ¢ = 500g/m? und ty = 0,35s.

Abbildung A.30: Flammenfrontgeschwindigkeit bei Versuch Nr. 37 und 38. Parameter:
Dr = DN 125, ¢ = 500g/m? und ty = 0,5s.
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Abbildung A.31: Flammenfrontgeschwindigkeit bei Versuch Nr. 41 und 42. Parameter:
Dg = DN 125, ¢ = 500 g/m? und ty = 0,8s.

Abbildung A.32: Flammenfrontgeschwindigkeit bei Versuch Nr. 51 und 52. Parameter:
Dg = DN 125, ¢ = 1000 g/m® und ty = 0,35s.
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Abbildung A.33: Flammenfrontgeschwindigkeit bei Versuch Nr. 49 und 50. Parameter:
Dr = DN 125, ¢ = 1000 g/m? und ty = 0,5s.

Abbildung A.34: Flammenfrontgeschwindigkeit bei Versuch Nr. 53 und 54. Parameter:
Dr = DN 125, ¢ = 1000 g/m? und ty = 0,8s.
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Tabelle A.1: Messergebnisse: pred, (dp/dt)red, VF max fir Rohrdurchmesser DN 80.

3 (dp/dt)req
Versuch ¢ [g/m? tv [s] Drea |bar] Ibar /s| UF max [10/$]
1 00 05 7.10 158,70 456,12
2 6,63 125,74 452,60
3 950 0.5 4,39 61,65 -
4 4,20 59,82 -
5 1000 0.5 7,47 213,03 603,89
6 7,46 235,61 570,32
7 500 0.35 7,81 250,87 602,58
8 7.80 269,79 846,37
9 950 0.35 5,99 126,96 -
10 5.55 114,14 -
11 1000 035 8,06 973.45 1049,50
12 7,64 256,37 680,04
14 250 0.8 9.32 4514 994,36
15 - - -
13 500 0,8 ) ) )
16 491 50,05 378,55
17 1000 0.8 6,53 115,97 537,40
18 6,34 114,75 539,92
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Tabelle A.2: Messergebnisse: pred, (dp/dt)red, Ur max flir Rohrdurchmesser DN 100.

3 (dp/dt)red
Versuch ¢ [g/m? tv [s] Drea |bar] Ibar /s| UF max [10/$]
19 9250 0.35 4,84 85,45 393,02
20 4,64 84,24 987,12
21 - 05 3,54 48 83 280,47
22 4,56 68,97 373,63
23 950 0.8 2,67 47,00 403,18
24 2,77 51,88 399,06
25 500 0.35 6,91 192,28 594,69
26 6,89 191,05 590,77
27 500 0.5 6,05 119,03 575,71
28 6,09 112,93 481,17
29 500 0.8 3,88 53,1 529,24
30 4,86 72,64 588,40
31 1000 0.35 6,99 229,50 1852,54
32 6,33 183,73 730,28
33 1000 0.5 6,18 186,17 659,88
34 6,33 209,98 600,01
35 1000 0.8 6,2 1471 564,15
36 5,72 120,86 534,50
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Tabelle A.3: Messergebnisse: pred, (dp/dt)red, Ur max flir Rohrdurchmesser DN 125.

3 (dp/dt)red
Versuch ¢ [g/m? tv [s] Drea |bar] Ibar /s| UF max [10/$]
37 500 0.5 5,95 148,94 606,30
38 6,07 156,87 626,24
39 500 0.35 6,65 242,32 661,55
40 6,54 249,04 676,66
41 500 0.8 4,29 84,84 591,10
42 426 86,06 478,68
43 950 0.5 4,45 92,78 472,15
44 417 84,24 450,60
45 250 035 5,12 162,97 446,20
46 9,21 152,00 550,80
47 950 0.8 2,87 52,49 555,72
48 3,90 76,91 437,00
49 1000 0.5 6,99 285,66 667,95
50 6,43 244,77 683,20
51 1000 0.35 6,38 271,02 787,72
52 6,64 330,83 1280,98
53 1000 0.8 5,93 1471 606,40
54 5,85 208,75 1250,62

Tabelle A.4: Parameter und pyeq sowie (dp/dt),eq der Versuche mit Glasrohr.

Versuch ¢ |g/m?] tv [s] Drea |bar] (dp/dt)req
55 1000 6,88 274,68
56 500 0,5 6,88 159,38
57 500 5,87 164,13
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Tabelle A.5: Mittelwerte: Dyoq, (dp/dt)red; UF max fiir Rohrdurchmesser DN 80.

clg/m’l  tv s Prea [bar] (dp/dt),eq [Par/s| UF max_[m/s|

250 5,77 + 0,46 120,55 + 13,60 -

500 0,35 7,81 4+ 0,02 260,33 + 20,07 724,49 + 258,61
1000 7,85 + 0,45 264,91 + 18,11 864,77 + 391,87
250 4,3+0,19 60,74 + 1,94 -

500 0,5 6,87 4+ 0,51 142,22 + 34,96 454,36 + 3,73
1000 7,46 £ 0,01 224,32 + 23,95 587,10 =+ 35,61
250 2,323 + 0,00 45,17 + 0,00 224,36 + 0,00
500 0,8 4,91 40,00 50,05 + 0,00 378,55 + 0,00
1000 6,44 + 0,20 115,36 + 1,29 538,66 + 2,67

Tabelle A.6: Mittelwerte: D,og, (dp/dt)red; UF max fiir Rohrdurchmesser DN 100.

clg/m’]  tv [s] Prea [Par] (dp/dt)rea [bar /s] UF max [m/s]
250 4,74 40,22 84,85 + 1,28 340,07 & 112,32
500 0,35 6,90 + 0,02 191,67 £+ 1,30 592,73 + 4,16
1000 6,46 £ 0,27 206,62 + 48,55 791,40 + 129,68
250 4,05+ 1,07 58,90 =+ 21,364 331,55 + 89,27
500 0,5 6,07 £ 0,04 115,98 + 6,47 528,44 + 100,27
1000 6,26 + 0,16 198,08 =+ 25,25 659,88 + 63,49
250 2,72 40,11 49,44 + 5,18 401,1 + 4,70
500 0,8 4,37 +1,03 62,87 + 20,73 558,82 + 62,75
1000 5,07 £ 0,52 133,98 + 27,83 549,32 + 31,45

Tabelle A.7: Mittelwerte: Dyoq, (dp/dt)red; UF max fiir Rohrdurchmesser DN 125.

clg/m’]  tv s Prea [Par] (dp/dt),eq [Par/s| UF max_[m/s|
250 5,17+ 0,09 157,48 + 11,65 498,50 + 110,94
500 0,35 6,60 £ 0,112 245,68 + 7,12 668,61 & 14,99
1000 6,51 4 0,27 300,925 + 63,49 1034,35 + 523,17
250 4,31 40,29 88,51 + 9,06 461,37 + 22,85
500 0,5 6,01 +0,12 152,91 + 8,41 616,27 + 21,15
1000 6,49 40,12 265,22 + 43,37 675,57 & 16,17
250 3,18 + 0,67 64,7 & 25,90 496,36 + 125,91
500 0,8 4,27 + 0,03 85,45 & 1,29 534,89 + 119,24
1000 5,80 + 0,08 177,93 + 65,39 928,51 + 683,30
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B Simulationsergebnisse

B.1 Druckkurven im geschlossenen Behalter

Abbildung B.1: Simulierte Druckkurven einer Staubexplosionen mit ¢ = 250g/m? in
Abhéangigkeit von der Ziindverzogerungszeit. Anfangsbedingungen: u. = 30m/s, I =
0,2, [ =0,07m.
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Abbildung B.2: Simulierte Druckkurven einer Staubexplosionen mit ¢ = 1000g/m?
in Abhéngigkeit von der Ziindverzdgerungszeit. Anfangsbedingungen: u. = 30m/s,
I=0,2,1=0,07m.
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Abbildung B.3: Zeitlicher Verlauf von Druck p (oben) und kinetischer Turbulenzenergie
k (unten) bei der Simulation von Maisstérke /Luft-Explosionen in einem geschlossenen
1 m3-Behélter. Parameter: ¢ = 500 g/m?, tyv = 0,1s.
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Abbildung B.4: Zeitlicher Verlauf von Druck p (oben) und kinetischer Turbulenzenergie
k (unten) bei der Simulation von Maisstérke/Luft-Explosionen in einem geschlossenen
1 m3-Behilter. Parameter: ¢ = 500 g/m?, ty = 0,2s.
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B.2 Modellierung mit OpenFOAM
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Abbildung B.5: Weg-Zeit-Kurven der Versuche Nr. 1 und 2 und der entsprechenden
Simulation mit OpenFOAM.

Abbildung B.6: Gemittelte Weg-Zeit-Kurve aus den Versuchen Nr. 1 und 2 mit Mes-
sunsicherheit und Weg-Zeit-Kurve der entsprechenden Simulation mit OpenFOAM.
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Abbildung B.7: Weg-Zeit-Kurven der Versuche Nr. 21 und 21 und der entsprechenden
Simulation mit OpenFOAM.

Abbildung B.8: Gemittelte Weg-Zeit-Kurve aus den Versuchen Nr. 21 und 22 mit Mes-
sunsicherheit und Weg-Zeit-Kurve der entsprechenden Simulation mit OpenFOAM.
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Abbildung B.9: Weg-Zeit-Kurven der Versuche Nr. 31 und 32 und der entsprechenden
Simulation mit OpenFOAM.

Abbildung B.10: Gemittelte Weg-Zeit-Kurve aus den Versuchen Nr. 31 und 32 mit
Messunsicherheit und Weg-Zeit-Kurve der entsprechenden Simulation mit OpenFOAM.
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Abbildung B.11: Weg-Zeit-Kurven der Versuche Nr. 33 und 34 und der entsprechenden
Simulation mit OpenFOAM.

Abbildung B.12: Gemittelte Weg-Zeit-Kurve aus den Versuchen Nr. 33 und 34 mit
Messunsicherheit und Weg-Zeit-Kurve der entsprechenden Simulation mit OpenFOAM.
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Abbildung B.13: Weg-Zeit-Kurven der Versuche Nr. 35 und 36 und der entsprechenden
Simulation mit OpenFOAM.

Abbildung B.14: Gemittelte Weg-Zeit-Kurve aus den Versuchen Nr. 35 und 36 mit
Messunsicherheit und Weg-Zeit-Kurve der entsprechenden Simulation mit OpenFOAM.
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Abbildung B.15: Weg-Zeit-Kurven der Versuche Nr. 37 und 38 und der entsprechenden
Simulation mit OpenFOAM.

Abbildung B.16: Gemittelte Weg-Zeit-Kurve aus den Versuchen Nr. 37 und 38 mit
Messunsicherheit und Weg-Zeit-Kurve der entsprechenden Simulation mit OpenFOAM.
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Abbildung B.17: Mittlere Flammenfrontgeschwindigkeit g der Versuche Nr. 1 und
2 mit Messunsicherheit und vg aus der entsprechenden Simulation mit OpenFOAM.
Weiterhin vy und v; mit mittlerem Anteil an vp.

Abbildung B.18: Mittlere Flammenfrontgeschwindigkeit ©g der Versuche Nr. 31 und
32 mit Messunsicherheit und vg aus der entsprechenden Simulation mit OpenFOAM.
Weiterhin vy und vy mit mittlerem Anteil an vp.
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Abbildung B.19: Mittlere Flammenfrontgeschwindigkeit ©g der Versuche Nr. 35 und
36 mit Messunsicherheit und vy aus der entsprechenden Simulation mit OpenFOAM.
Weiterhin vy und vy mit mittlerem Anteil an vp.

Abbildung B.20: Mittlere Flammenfrontgeschwindigkeit 7g der Versuche Nr. 37 und
38 mit Messunsicherheit und vg aus der entsprechenden Simulation mit OpenFOAM.
Weiterhin vy und vy mit mittlerem Anteil an vp.
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Abbildung C.1: Konstruktionszeichnung Flansch DN 80 [20].
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Abbildung C.3: Konstruktionszeichnung Flansch DN 125 [20].
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Abbildung C.6: Konstruktionszeichnung Rohr DN 80 zusammengebaut [20].

121



1000,00 | 616,00

A-A(1:10)

B-B(1:5)

21,30

[ Manstab: 110

F-05-0502

Datum

Name

ezeichnet | 25.01.2021

S. Nissle

DN125 - Rohr 2

Rohrleitungen
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N A
VISHAY. | BPW34, BPW34S
v www.vishay.com Vishay Semiconductors

Silicon PIN Photodiode

FEATURES
e Package type: leaded
¢ Package form: top view

e Dimensions (L x W x H in mm): 5.4 x 4.3 x 3.2
L]

Radiant sensitive area (in mm32): 7.5

Pb-free

\ * High photo sensitivity g,ﬂ:ﬁ

\ | e High radiant sensitivity GREEN
*k

e Suitable for visible and near infrared radiation [e:20081

e Fast response times
o4 8583 ¢ Angle of half sensitivity: ¢ = + 65°

e Compliant to RoHS Directive 2002/95/EC and in
accordance to WEEE 2002/96/EC

Note

** Please see document “Vishay Material Category Policy”:
DESCRIPTION www.vishay.com/doc?99902
BPW34 is a PIN photodiode with high speed and high

APPLICATIONS

radiant sensitivity in miniature, flat, top view, clear plastic
package. It is sensitive to visible and near infrared radiation. ¢ High speed photo detector
BPW34S is packed in tubes, specifications like BPW34.

PRODUCT SUMMARY

COMPONENT Iya (UA) ¢ (deg) Ao.1 (nm)

BPW34 50 + 65 430 to 1100

BPW34S 50 + 65 430 to 1100
Note

e Test condition see table “Basic Characteristics”

ORDERING INFORMATION

ORDERING CODE PACKAGING REMARKS PACKAGE FORM

BPW34 Bulk MOQ: 3000 pcs, 3000 pcs/bulk Top view

BPW34S Tube MOQ: 1800 pcs, 45 pcs/tube Top view
Note

e MOQ: minimum order quantity

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)

PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL VALUE UNIT
Reverse voltage VR 60 \Y

Power dissipation Tamp <25 °C Py 215 mw
Junction temperature T 100 °C
Operating temperature range Tamb -40to + 100 °C
Storage temperature range Tstg -40to + 100 °C
Soldering temperature t<3s Tsg 260 °C
Thermal resistance junction/ambient Connected with Cu wire, 0.14 mm?2 Rihaa 350 K/W
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Vishay Semiconductors

BASIC CHARACTERISTICS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)

Fig. 1 - Reverse Dark Current vs. Ambient Temperature

PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT
Breakdown voltage lr=100pAE=0 VR 60 \
Reverse dark current VgR=10V,E=0 lro 2 30 nA
) ) VgR=0V,f=1MHz,E=0 Cp 70 pF
Diode capacitance
VR=3V,f=1MHz, E=0 Cp 25 40 pF
Open circuit voltage Ee =1 mW/cm2, A = 950 nm Vo 350 mV
Temperature coefficient of V, Ee = 1 mW/cm2, A = 950 nm TKvo -2.6 mV/K
o Ea =1 klIx [ 70 pA
Short circuit current
Ee =1 mW/cm2, A = 950 nm I 47 pA
Temperature coefficient of Iy Ee = 1 mW/cm2, A = 950 nm TKik 0.1 %/K
Epn=1klx,Vg=5V la 75 pA
Reverse light current = 2 =
9 Ee=1mW/cm?, A =950 nm, I 40 50 uA
VgR=5V
Angle of half sensitivity 0] +65 deg
Wavelength of peak sensitivity Ap 900 nm
Range of spectral bandwidth o1 430 to 1100 nm
Noise equivalent power Vg=10V, A =950 nm NEP 4x1014 W/AHz
Rise time Vg=10V, R =1kQ, A =820 nm t 100 ns
Fall time VR=10V, R_=1kQ, A =820 nm t 100 ns
BASIC CHARACTERISTICS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)
1000 1.4
7 <
/ 2
S 100 / S ' % =950 nm
- -
3 - =
x 2 10
I 9] ]
la) 4 4
3 10 / 2
4 V4 % 0.8
g 7 2
e / Ve=10V s
1 [ | ~  os
20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
948403 T,..,- Ambient Temperature (°C) 94 8416 T, - Ambient Temperature (°C)

Fig. 2 - Relative Reverse Light Current vs. Ambient Temperature
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PACKAGE DIMENSIONS in millimeters
CATHODE MARKING
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TUBE PACKAGING DIMENSIONS in millimeters

Quantity per tube: 45 pcs
Quantity per box: 1800 pcs

Stopper '

18800

Fig. 9 - Drawing Proportions not scaled
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VISHAY. Legal Disclaimer Notice
v www.vishay.com Vishay
Disclaimer

ALL PRODUCT, PRODUCT SPECIFICATIONS AND DATA ARE SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE TO IMPROVE
RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGN OR OTHERWISE.

Vishay Intertechnology, Inc., its affiliates, agents, and employees, and all persons acting on its or their behalf (collectively,
“Vishay”), disclaim any and all liability for any errors, inaccuracies or incompleteness contained in any datasheet or in any other
disclosure relating to any product.

Vishay makes no warranty, representation or guarantee regarding the suitability of the products for any particular purpose or
the continuing production of any product. To the maximum extent permitted by applicable law, Vishay disclaims (i) any and all
liability arising out of the application or use of any product, (i) any and all liability, including without limitation special,
consequential or incidental damages, and (iiij any and all implied warranties, including warranties of fitness for particular
purpose, non-infringement and merchantability.

Statements regarding the suitability of products for certain types of applications are based on Vishay’s knowledge of
typical requirements that are often placed on Vishay products in generic applications. Such statements are not binding
statements about the suitability of products for a particular application. It is the customer’s responsibility to validate that a
particular product with the properties described in the product specification is suitable for use in a particular application.
Parameters provided in datasheets and / or specifications may vary in different applications and performance may vary over
time. All operating parameters, including typical parameters, must be validated for each customer application by the customer’s
technical experts. Product specifications do not expand or otherwise modify Vishay’s terms and conditions of purchase,
including but not limited to the warranty expressed therein.

Except as expressly indicated in writing, Vishay products are not designed for use in medical, life-saving, or life-sustaining
applications or for any other application in which the failure of the Vishay product could result in personal injury or death.
Customers using or selling Vishay products not expressly indicated for use in such applications do so at their own risk.
Please contact authorized Vishay personnel to obtain written terms and conditions regarding products designed for
such applications.

No license, express or implied, by estoppel or otherwise, to any intellectual property rights is granted by this document
or by any conduct of Vishay. Product names and markings noted herein may be trademarks of their respective owners.

© 2019 VISHAY INTERTECHNOLOGY, INC. ALL RIGHTS RESERVED

Revision: 01-Jan-2019 1 Document Number: 91000
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Silicon PIN Photodiode, RoHS Compliant

FEATURES
e Package type: leaded
/ e Package form: TO-18
P P / * Dimensions (in mm): @ 4.7
» Radiant sensitive area (in mm?): 0.78
£ « High photo sensitivity RoHS
| COMPLIANT
¢ High radiant sensitivity

. J ’ sasons e Suitable for visible and near infrared radiation

Pb-free

e Fast response times
¢ Angle of half sensitivity: ¢ = + 12°
e Hermetically sealed package

DESCRIPTION e Cathode connected to package
BPW24R is a high sensitive silicon planar photodiode in a * Central chip alignment
standard TO-18 hermetically sealed metal case with a glass e Compliant to RoHS Directive 2002/95/EC and in
lens. accordance with WEEE 2002/96/EC
A precise alignment of the chip gives a good coincidence of
mechanical and optical axes. The device features a low APPLICATIONS
capacitance and high speed even at low supply voltages. ¢ High speed photo detector
PRODUCT SUMMARY
COMPONENT la ( A) ¢ (deg) Ao.1 (nm)
BPW24R 60 +12 400 to 1100
Note

e Test condition see table “Basic Characteristics”

ORDERING INFORMATION

ORDERING CODE PACKAGING REMARKS PACKAGE FORM
BPW24R Bulk MOQ: 1000 pcs, 1000 pcs/bulk TO-18
Note

¢ MOQ: minimum order quantity

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)

PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL VALUE UNIT
Reverse voltage Vgr 60 \Y

Power dissipation Tamp <25 °C Py 210 mw
Junction temperature T; 125 °C
Operating temperature range Tamb -40to + 125 °C
Storage temperature range Tstg -40to+ 125 °C
Soldering temperature t<5s Tsd 260 °C
Thermal resistance junction/ambient Connected with Cu wire, 0.14 mm?2 Riha 350 K/W
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BASIC CHARACTERISTICS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT
Breakdown voltage Ir=100 pA,E=0 VR 60 200 \Y
Reverse dark current VgR=50V,E=0 Iro 2 10 nA
VgR=0V,f=1MHz,E=0 Cp 11 pF
Diode capacitance Vg=5V,f=1MHz,E=0 Cp 3.8 pF
Vg=20V,f=1MHz,E=0 Cp 2.5 pF
Open circuit voltage Ee = 1 mW/cm?2, L = 950 nm Vo 450 mvV
Temperature coefficient of V, Ee = 1 mW/cm?2, L = 950 nm TKvo -2 mV/K
Short circuit current Ee =1 mW/cm2, & = 950 nm I 55 pA
Temperature coefficient of Iy Ea=1KklIx TKik 0.1 %/K
) Ee = 1 mW/cm2, A = 950 nm,
Reverse light current VR=20V lra 45 60 HA
" VR=5V,A=870nm s(n) 0.60 AW
Absolute Spectral Sensitivity
VR =5V, A =900 nm s(A) 0.55 AW
Angle of half sensitivity [0} +12 deg
Wavelength of peak sensitivity Ao 900 nm
Range of spectral bandwidth 0.1 400 1100 nm
Rise time VR=20V, R =500, » =820 nm t ns
Fall time VR=20V,R_ =500, A =820 nm t ns
BASIC CHARACTERISTICS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)
10¢ —— g 14
> —— E
jum}
2 VR=50V o
£ 103 £ 12 VR=5V
5} Z 2 A =950 nm
= /
3 e —
% 102 V. 3 10 —T |
a) o
(0] [}
& 10! ¢ os
14 — D.: :
_e ]
» ¢
100 / ~ 06
20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100
94 8454 T, - Ambient Temperature (°C) 94 8409 Tamb - Ambient Temperature (°C)

Fig. 1 - Reverse Dark Current vs. Ambient Temperature Fig. 2 - Relative Reverse Light Current vs. Ambient Temperature
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PACKAGE DIMENSIONS in millimeters
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VISHAY. Legal Disclaimer Notice
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Disclaimer

ALL PRODUCT, PRODUCT SPECIFICATIONS AND DATA ARE SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE TO IMPROVE
RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGN OR OTHERWISE.

Vishay Intertechnology, Inc., its affiliates, agents, and employees, and all persons acting on its or their behalf (collectively,
“Vishay”), disclaim any and all liability for any errors, inaccuracies or incompleteness contained in any datasheet or in any other
disclosure relating to any product.

Vishay makes no warranty, representation or guarantee regarding the suitability of the products for any particular purpose or
the continuing production of any product. To the maximum extent permitted by applicable law, Vishay disclaims (i) any and all
liability arising out of the application or use of any product, (i) any and all liability, including without limitation special,
consequential or incidental damages, and (iiij any and all implied warranties, including warranties of fitness for particular
purpose, non-infringement and merchantability.

Statements regarding the suitability of products for certain types of applications are based on Vishay’s knowledge of
typical requirements that are often placed on Vishay products in generic applications. Such statements are not binding
statements about the suitability of products for a particular application. It is the customer’s responsibility to validate that a
particular product with the properties described in the product specification is suitable for use in a particular application.
Parameters provided in datasheets and / or specifications may vary in different applications and performance may vary over
time. All operating parameters, including typical parameters, must be validated for each customer application by the customer’s
technical experts. Product specifications do not expand or otherwise modify Vishay’s terms and conditions of purchase,
including but not limited to the warranty expressed therein.

Except as expressly indicated in writing, Vishay products are not designed for use in medical, life-saving, or life-sustaining
applications or for any other application in which the failure of the Vishay product could result in personal injury or death.
Customers using or selling Vishay products not expressly indicated for use in such applications do so at their own risk.
Please contact authorized Vishay personnel to obtain written terms and conditions regarding products designed for
such applications.

No license, express or implied, by estoppel or otherwise, to any intellectual property rights is granted by this document
or by any conduct of Vishay. Product names and markings noted herein may be trademarks of their respective owners.
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