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11 Quellterme bei Stofffreisetzungen
111 Freisetzung von Gasen
1111 Volumenstr dme bel Gasen

Bendtigte Angaben

Stoffname

Molmasse: Mol n g/mol
Normaldichte: PN in kg/m?
Freisetzungstemperatur: ) in °C
Volumenstrom: A in m3/s
Freisetzungsdauer: te n S
Molvolumen idealer Gase bei 0 °C Va 22,4141
Normaltemperatur T, 273,15 K

Bei der Festlegung der Freisetzungsdauer werden die vorgesehenen begrenzenden Vor-
kehrungen und MaBnahmen beriicksichtigt.

Aus dem Volumenstrom wird der Massenstrom munter der Annahme idealer Gase be-
rechnet.

m=vaPy —yg My Mo in kgs (1)

) 9 9
1+ v+ 22.41401+———
T, [E Tﬂ] Eé 273,15j

Vergleiche auch Abschnitt 9 im Anhang 4.

1112 Behélterver sagen bei Gasen

Bendtigte Angaben

Stoftbezeichnung

Molmasse: Mol n g/mol
Behiltervolumen: Vv in m3
Temperatur vor der Freisetzung: ) in °C
Behilterinnendruck vor der Freisetzung: Po n bar
Atmosphirischer Normaldruck PN 1,0135 bar
Molvolumen idealer Gase bei 0 °C Va 22,4141

Bei Temperaturen 9 unter der kritischen Temperatur Jx des Stoffes existiert das Gas
nur vollstdndig gasformig, wenn der Behélterinnendruck kleiner als der Dampfdruck py
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bei dieser Temperatur ist (vgl. auch Abschnitt 1 im Anhang 4). Andernfalls besteht ne-
ben der Gasphase noch eine Fliissigphase. Man spricht von druckverfliissigtem Gas.

Aus dem Behéltervolumen wird die spontan freigesetzte Masse m fiir den Fall p < p,
berechnet.

V @)0 |:]}‘/[mol — V @)0 |:]}‘/[mol

9 ) 9
AV 1+ 227011+—2°
n @)N [E THJ % 273,15)

1113 Berstscheiben, Sicherheitsventile, grofdere L ecks

m= in kg (2)

Der rechnerischen Abschitzung des Massenstromes liegen folgende Vorstellungen und
Vereinfachungen zugrunde:

* Abfallen des erhohten Innendruckes p auf den atmosphédrischen Normaldruck von
1,01325 bar im Bereich der Offnung.

+ Die Reibung wird nicht beriicksichtigt. Daraus resultiert eine Uberschitzung des
Massenstromes'.

» Es wird immer mit einer auf 61 % verringerten Fliche der Offnung gerechnet. Die
AusfluBlziffer (discharge coeffizient ) wird generell auf Cq4= 0,61 gesetzt. Das ge-
schieht in Anlehnung an die Verfahrensweise im ,,Yellow Book* von TNO.

Unter groBBeren Lecks werden Leckquerschnitte deutlich oberhalb von 1 % des Rohrlei-

tungsquerschnittes verstanden?.
Das zugrundeliegende Modell ist das Ausstromen aus einer Diise.

Bendtigte Angaben

Stoftbezeichnung

Molmasse: Mol n g/mol
Temperatur vor der Freisetzung: ) in °C
Innendruck: p in bar
Querschnittsfliche der Offnung: Aleck in mm?
Isentropenexponent bei J: K

(vgl. auch Abschnitt 2 im Anhang 4)

Berechnung des kritischen Druckes py

#1 e A1)
Py =P, EﬁKle 1:1,01325[é'<71j1 n bar (3

1 Geike, A. Horn, A.: Probleme bei Ausbreitungsrechnungen. In: TU Bd. 34 (1993), Nr. 4 - April
2 TAA-GS-03: Abschlufibericht des Arbeitskreises “Novellierung der 2. StorfallVwV*. Stand April 1994
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Berechnung des Massenstromes fur den Fall p<p,

m=C, A, O/ [(3] o2 1—(—
VvV, \p, K-1

Pn

J GM mol |:|

K-1

9

1+-0
T

n

[S]

m=41000"A,, f—P | [2X
1,01325) 1/k-1

1,01325

K-1

p JK GMIg)l |:|
0

273,15
in  kg/s 4)

Berechnung des Massenstromes fur den Fall p=p,

m=C, A, 20 K[ﬁ 2 j“ M

, K+1 1490
Tl’l
K+l
o -5 p 2 K-l M 1 .
= 0 —m k
m=410007[A, D1901325 K [E - +1j 9, in g/s (5)

Konstanter Massenstrom

273,15

Mit den Gleichungen (4) oder (5) kann der Massenstrom fiir einen konstanten Innen-
druck berechnet werden. Mit der Festlegung der Dauer der Freisetzung t. sind fiir diesen
wichtigen Fall der Gasfreisetzung die Angaben zum Quellterm komplett. Dabei werden
die vorgesehenen begrenzenden Vorkehrungen und MaBBnahmen beriicksichtigt.

Sinkender Massenstrom

Dariiber hinaus sind viele unterschiedliche Freisetzungsfialle mdglich, bei denen der
Innendruck und damit der Massenstrom zeitabhingig sind.
Ein wichtiger Fall, das Ausstromen aus einem Behilter ohne zusitzliche Zufuhr von

Gas soll als Beispiel behandelt werden.

Eswerden zusétzlich folgende Angaben bendtigt:

Behiltervolumen
Anfangsdruck im Behélter

v in m?
Po in bar
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Vereinfachend wird angenommen, daf sich die Temperatur des Gases wihrend der Frei-
setzung nicht verdndert.

Der Innendruck und damit der Massenstrom werden sinkende Zeitfunktionen. Das Aus-
stromen ist beendet, wenn Innendruck und AuBendruck gleich geworden sind. Es exis-
tiert also eine maximale Freisetzungsdauer te max.

Die festzulegende Freisetzungsdauer t. darf nicht grofler sein als diese maximale Frei-
setzungsdauer.

Der Fall p<p,

Wenn der Anfangsinnendruck pg kleiner als py ist, kann die maximale Freisetzungsdauer
temax berechnet werden, weil zu diesem Zeitpunkt der atmosphérische Auendruck er-
reicht wird:

tema =/Po ~ Py B——=4/p, —1,01325 in S (6)

Andernfalls kann die Zeitdifferenz zwischen dem Zeitpunkt t;, wenn der Druck py er-
reicht wird und dem Ende der Freisetzung ohne GegenmafB3nahmen berechnet werden.

toman —te =4/Pyx — Py e 1/ ~1,01325 in s (7)

Fiir den Massenstrom gilt:
= BE/Z)[E./pO -p. —% mJ:BG/E[ﬁ,/pO ~1,01325 —%H]in kg/s (8)

Die Abkiirzungen bedeuten:

a= VDM““E in kg (9
22401+ 2
273,15
B=4,1000" A0 2K E M‘g" in kg/s (10)
273,15
_ 1
w—l—; (11)
Der Fall p=p,
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Die Zeitdauer vom Beginn der Freisetzung bis zum Erreichen des Druckes px kann da-
mit berechnet werden.

(=90 in s (12)

P«
Die maximale Freisetzungsdauer t.max kann unter Nutzung der Gleichung (7) bestimmt

werden.
Andernfalls gilt fiir die maximale Freisetzungsdauer:

a 101325 320 in s (13)

Bw

te,max =t p
Y Dn(pOJ
P«

Fiir den zeitabhéngigen Massenstrom ergibt sich fiir den Zeitraum von t = 0 bis t = t;:

Vg
a

m(t) = yp, [ in  kgs (14)

Der abkiirzende konstante Faktor y bedeutet:

K+1
k-1 M .
2 1[! mol, mix D 1
K+1 %, 1,01325
273,15

y=410007 A, O K[é in ks (15)

1+

Mit der Festlegung der Dauer der Freisetzung t., hochstens gleich der maximal mogli-
chen Freisetzungsdauer t.max, sind fiir diesen wichtigen Fall der Gasfreisetzung die An-
gaben zum Quellterm komplett. Dabei werden die vorgesehenen begrenzenden Vorkeh-
rungen und MafBnahmen durch t. beriicksichtigt.

1114 Leitungsabrifd bei Gasen

Zuerst ist zu beachten, daB3 zwei Austrittsoffnungen entstehen. Man benétigt Informati-
onen dariiber, was sich hinter den beiden Rohrenden befindet (Riickschlagventile,
Schnellschluflventile, Kompressoren, Behélter).

Wenn die entstandenen Ausstromoffnungen einen deutlich geringeren Querschnitt als
das durchstromte Rohr haben oder wenn es sich um kurze Rohrabschnitte handelt, kann
das in den beiden vorangehenden Abschnitten zugrundeliegende Modell ,,Ausstromen
aus einer Diise” unverdndert angewendet werden. Es liefert {iberschitzende Werte fiir
den Massenstrom, weil Reibungseffekte unberiicksichtigt bleiben.

Der ausstromende Massenstrom dndert sich vom Beginn des Ausstromens mit der Zeit.
Diese zeitlichen Verdnderungen hdngen von einer Vielzahl von Umsténden ab. Fiir die
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Abschitzung des Massenstromes in diesen Fillen wird auf die Literatur verwiesen’.
Insbesondere wird auf den Abschnitt 2.2.3 im Band II dieses Leitfadens ,,Berechnungs-
methoden, aktuelle Modelle und Modellgleichungen zum Erarbeiten von Storfallablauf-
szenarien‘ verwiesen.

Fiir stdhlerne Rohrleitungsabschnitte mit kreisférmigen Querschnitten kann bei kon-
stantem Massenstrom und konstantem Durchmesser der Druckabfall grob abgeschitzt
werden (vgl. auch DIN 8975 Teil 7).

Bezeichnungen

1 Anfang des Rohrabschnittes mit dem héheren Druck
i+1 Ende des Rohrabschnittes mit dem geringeren Druck
Di;+ Innendurchmesser des Rohres in mm

Lii+ Lange des Rohrabschnittes in m

qi,i+1 Massenstrom in kg/s

Ciitl Widerstandszahl des gesamten Abschnittes

Z} Widerstandszahl von Formstiicken und Armaturen

) Gastemperatur in °C

PN Normaldruck = 1,01325 bar

PN Gasdichte bei 3 und Normaldruck

Mol Molmasse in g/mol

Vol Molvolumen bei 0 °C = 0,0224 m?

Berechnung der Wider standszahl

L '
(i =20 EI—D’ +ZZJ (15a)
i,i+l J

Die folgene Tabelle enthilt Wider standszahlen ¢’ von Formstiicken und Armaturen.

Kantiger Einlauf sehr scharfkantig 0,50
gebrochene Kante 0,25
Weit vorstehender Einlauf sehr scharfkantig 1,00
gebrochene Kante 0,56
Abgerundeter Einlauf abhingig vom Rundungsradius | 0,005 bis 0,06
iiblich 0,05
Kantiger Einlauf unter einem Winkel & '=0,5+0,3osd+0,2[¢tos* &
R=2[D 0,3
Rohrbogen 90 ° mit dem Radius R R =3D 0,25
0,23

3 siehe auch: Commitee for the Prevention of Disasters: Methods for the calculation of physical effects. Second
edition 1992, Chapter 2, Outflow
Crowl, D. A., Louvar, J.F.: Chemical Process Safety: Fundamentals with Applications, 1990 by Prentice Hall P T
Ra
Prentice Hall Inc.
VDI-Wiérmeatlas, 8. Auflage 1997, Abschnitt L
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R =4D 0,18

R =5
Wechselventil Herstellerangaben 1,8 bis 2,4
Berechnung der Dichte

M, :
= in  kg/m3(15b
Px 1000 V__ g/m? (15b)
Berechnung des héheren Druckes
2
P} =pl +107 I, (B o i (bar)® (150)
N Z i,i+1

112 Freisetzung von Gasgemischen

1121 Abluftstr éme bei Gasgemischen

Abluftstrome konnen bei Storungen zusétzliche Gefahrtoffanteile enthalten, einen stark
erhohten Gefahrstoffanteil mitfithren oder an unbeabsichtigten Stellen frei werden und
Gefahren verursachen. Es handelt sich um ein gasformiges Gemisch aus Luft und einem
oder mehreren Gefahrstoffen (beispielsweise Losungsmittelddmpfe), die von einem Ge-
bldse abgesaugt werden.

Vom Grundsatz her kann wie im Abschnitt 1.1.1.1 “Volumenstrome bei Gasen* verfah-
ren werden.

Bendtigte Angaben

Stoffbezeichnung der enthaltenen Gefahrstoffe

Molmassen der enthaltenen Gefahrstoffe: Mpoistofe i g/mol
Normaldichten bei py = 1,01325 bar und 9y = Pnstoff  In kg/m?
Prozentuale Volumenanteile: Vstoff m %
Freisetzungstemperatur des Gemisches: D mix m °C
Freisetzungsdauer: te m s
Gemischvolumenstrom: V. in  m¥s
Dampfdriicke der Einzelstoffe bei 9 pix: Pyorr, 1N bar

Unter bestimmten Umstinden kdnnen enthaltene Gefahrstoffe als Fliissigkeit aus dem
Gemisch ausfallen. Das ist mit dem Ausfallen von Wasserdampf als Tau aus der Atmo-
sphére zu vergleichen.
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Unter der fast immer zutreffenden Voraussetzung, dafl genligend Kondensationskeime
vorhanden sind, kondensiert der Gefahrstoff, wenn die Gemischtemperatur 9, unter
der kritischen Temperatur des Stoffes 9y liegt und der prozentuale Volumenanteil iiber
dem Sittigungswert vgofrsat bel dieser Temperatur liegt. Der Volumenanteil bei Satti-
gUNE Vyofrsat Kann aus dem Dampfdruck pgiofry berechnet werden.

— p stoff,v . o
Voot = m % 16
stoff ,sat 1’0 1 325 Y ( )
Bei der Festlegung der Freisetzungsdauer werden die vorgesehenen begrenzenden Vor-
kehrungen und Mafinahmen beriicksichtigt.

Aus dem Volumenstrom kann fiir jeden enthaltenen Stoff der Massenstrom m_, unter
der Annahme idealer Gase berechnet werden.
. M .
Iillstoff = VStOff |1]mix D A = VStOff |1]mix GM in kg/s (17)
100 9 100 D i
22,4141+ —mx— I+
273,15 273,15

1122 Abgase von Verbrennungsanlagen

Abgase von Verbrennungsanlagen konnen bei Storungen zusétzliche Gefahrstoffanteile
enthalten, einen stark erhohten Gefahrstoffanteil mitfiihren oder an unbeabsichtigten
Stellen frei werden und Gefahren verursachen. Es handelt sich um ein gasformiges Ge-
misch aus Luft und einem oder mehreren Gefahrstoffen mit erhohten Temperaturen.

Es kann wie im Abschnitt 1.1.2.1“Abluftstrome bei Gasgemischen‘ verfahren werden.
Zusdtzlich mufl die Warmeleistung des Abgasstromes bereitgestellt werden. Mit der
Wirmeleistung wird spéter die Quelliiberhohung abgeschitzt.

Zusatzlich benétigte Angabe:
Wirmeleistung: Pes n MW

1123 Behalter ver sagen bei Gasgemischen
Bendtigte Angaben

Stoffbezeichnung der enthaltenen Ge-

fahrstoffe

Molmassen der enthaltenen Gefahrstoffe: Mol stoft 1N g/mol
Prozentuale Volumenanteile: Vstoff n %
Behiltervolumen: A% in m3
Behilterinnendruck: p in bar
Freisetzungstemperatur des Gemisches: D mix n °C
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Mittlere Molmasse des Gemisches: Mmolmix 1N g/mol

Aus dem Behéltervolumen wird die spontan freigesetzte Gemischmasse unter der An-
nahme idealer Gase berechnet.

VipIM_
Ij) mol, mix in kg (1 8)

22,4141+ i
273,15

Fiir die spontan freigesetzte Masse fiir die einzelnen Stoffe mg unter der Annahme
idealer Gase berechnet man:

m

VHPIM, ..
m = Vst P M omix in kg (19)
stoff 100 '8 A
22,7011+,
273,15

1124 Berstscheiben, Sicher heitsventile, grofRere L ecks

Es kann weitgehend wie bei Gasen verfahren werden. Vereinfachend wird immer mit
einer auf 61 % verringerten Flache der Offnung gerechnet. Die AusfluB8ziffer (discharge
coeffizient) wird wieder auf C4 = 0,61 gesetzt.

Bendtigte Angaben

Stoffbezeichnung des Gemisches

Behiltervolumen: A% in m3
Behilterinnendruck: p in bar
Querschnittsflache der Offnung: Al eck n mm?
Freisetzungstemperatur des Gemisches: D mix n °C
Mittlere Molmasse des Gemisches: Mmolmix 1N g/mol
Isentropenexponent des Gemisches bei

Tmix: Kmix

Freisetzungsdauer: te n S
Molmasse der enthaltenen Gefahrstoffe: Mol stofe 10 g/mol
Volumenanteile der enthaltenen Gefahr-

stoffe: Vstoff n %

Berechnung des Druckes pg

K.

K 1) Kl .
p, =1,01325 Eﬁ%} in  bar (20)

Anhang 1 Abschatzung von Qelltermen



12

Berechnung des Massenstromesfur den Fall p<p,

Ko =1 Ko =1

mix

i - K mix M . K mix
rilmix = 4510 D]O_S DXLeck |:| 2 kalx 1 - p D mol, mix p
Ko, — 1 1,01325 1+ Omn 1101325
273,15

in  kg/s (21)

Berechnung des M assenstromesfur den Fall p=>p,

Kmix+1
Kmix_l M .
W =410007° (A, Ok (1—2 G—motmix 3 P in  kgs (22
K. +1 14+ Dmx 1,01325
273,15

Berechnung der Massenstrome der im Gemisch enthaltenen Gefahr stoffe

M_
I’hstoff = 1’hmix D‘;S(t)o(f)f |:!1\/;1101,StOff il’l kg/s (23)

mol,mix

1.1.2.4.1 Konstanter Massenstrom

Damit kann der Massenstrom fiir einen konstanten Innendruck berechnet werden. Mit
der Festlegung der Dauer der Freisetzung t. sind flir diesen wichtigen Fall der Gasfrei-
setzung die Angaben zum Quellterm komplett. Dabei werden die vorgesehenen begren-
zenden Vorkehrungen und Mallnahmen beriicksichtigt.

11242 Sinkender Massenstrom
Dartiber hinaus sind viele unterschiedliche Freisetzungsfille moglich, bei denen der
Innendruck und damit der Massenstrom zeitabhingig sind.

Ein wichtiger Fall, das Ausstromen aus einem Behilter ohne zusétzliche Zufuhr von
Gas soll als Beispiel behandelt werden.

Eswerden zusétzlich folgende Angaben bendtigt:

Behiéltervolumen \" in m?
Anfangsdruck im Behilter Po in bar

Vereinfachend wird angenommen, dal3 sich die Temperatur des Gases wihrend der Frei-
setzung nicht verdndert.
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Der Innendruck und damit der Massenstrom verringern sich mit der Zeit. Das Ausstro-
men ist beendet, wenn Innendruck und AuBlendruck gleich geworden sind. Es existiert
also eine maximale Freisetzungsdauer te max.

Die festzulegende Freisetzungsdauer t. darf nicht grofler sein als diese maximale Frei-
setzungsdauer.

Der Fall p<p,

Als Abkiirzungen werden verwendet:

Mmol mix .
a=VH ’ 5 in kg (24)
22,4141+ —mix
[E 273,15}
M
B=410007 [AO 3@% in kgs (25)
(L) .
1+ mix
273,15
1
w=1-— (26)
K

Fiir den kritischen Druck gilt:
1
1-21°
p, =1,0132501—2 in  bar (27

Wenn der Anfangsinnendruck pg kleiner als py ist, kann die maximale Freisetzungsdauer
te.max berechnet werden, weil der zu diesem Zeitpunkt der Normaldruck erreicht wird:

t = Jp.—101325 322 n s (28)

€,max B E/a

Andernfalls gilt fiir die maximale Freisetzungsdauer:

a 10132532 n s (29

Bw

te,max =0t p
Y Eln{poj
P«
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Fiir den Massenstrom ergibt sich:

m(t) =2 [o [@/m -1,01325 —% mJ [E% Di] in  kgs (30)

Der Fall p=p,
Der abkiirzende konstante Faktor y bedeutet:

K mix 11

y=4,1000° A, , O/K . 2 gMuotis 5 1 in  kg/s (31)
Lok - [Fmix 04 14 Y. 101325
273,15

Die Zeitdauer vom Beginn der Freisetzung bis zum Erreichen des Druckes py:

_a
=
Pk

Die maximale Freisetzungsdauer te max:

t, = in s (32)

2 [
t. =t +p, —1,01325 B— in s 33
, k Py BE/E ( )

Fiir den zeitabhdngigen Massenstrom ergibt sich fiir den Zeitraum von t = 0 bis t = ti:

Y

m(t) =y, & o in  kels  (34)

Mit der Festlegung der Dauer der Freisetzung t., hochstens gleich der maximal mogli-
chen Freisetzungsdauer t. max, sind fiir diesen wichtigen Fall der Gasfreisetzung die An-
gaben zum Quellterm komplett.

1125 Leitungsabrifd bel Gasgemischen

Zuerst ist zu beachten, dall zwei Austrittsoffnungen entstehen. Man benétigt Informati-
onen dariiber, was sich hinter den beiden Rohrenden befindet (Riickschlagventile,
Schnellschluventile, Kompressoren, Behilter).

Wenn die entstandenen Ausstromdéffnungen einen deutlich geringeren Querschnitt als
das durchstromte Rohr haben oder wenn es sich um kurze Rohrabschnitte handelt, kann
das in den beiden vorangehenden Abschnitten zugrundeliegende Modell ,,Ausstromen
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aus einer Diise” unverdndert angewendet werden. Es liefert iiberschdtzende Werte fiir
den Massenstrom, weil Reibungseffekte unberiicksichtigt bleiben.

Der ausstromende Massenstrom dndert sich vom Beginn des Ausstromens mit der Zeit.
Diese zeitlichen Verdanderungen hingen von einer Vielzahl von Umstédnden ab. Fiir die
Abschétzung des Massenstromes in diesen Fallen wird auf die Literatur aufmerksam
gemachtl. Insbesondere wird auf den Abschnitt 2.2.3 im Band II dieses Leitfadens ,,Be-
rechnungsmethoden, aktuelle Modelle und Modellgleichungen zum Erarbeiten von Stor-
fallablaufszenarien* verwiesen.

Fiir stihlerne Rohrleitungsabschnitte mit kreisférmigen Querschnitten mit konstantem
Massenstrom und konstantem Durchmesser kann der Druckabfall wie im Ab-
schnitt 1.1.1.4 grob abgeschitzt werden. Als Molmasse mull die mittlere Molmasse
Mmolmix des Gemisches verwendet werden.

113 Freisetzung verflissigter Gase
1131 Behalterversagen bei druckverfliissigten Gasen

Bendtigte Angaben

Stoffbezeichnung

Molmasse: Mol n g/mol
Volumen an Fliissigphase im Behilter: Vi n m?
Temperatur vor der Freisetzung: Do in °C

Bei Temperaturen 9 unter der kritischen Temperatur 9y, die eine Stoffeigenschaft ist,
existiert das Gas in zwei Phasen. Der Behilterinnendruck ist im allgemeinen der
Dampfdruck p, bei dieser Temperatur 3¢ (zum Zusammenhang p(9) vgl. auch Ab-
schnitt 1 im Anhang 4).

Neben der Fliissigphase besteht getrennt die Gasphase iiber dem Fliissigkeitsspiegel.
Man spricht von druckverfliissigtem Gas. Wegen moglicher von auflen verursachter
Temperatur-dnderungen darf der Behilter im allgemeinen nicht vollstdndig mit Fliissig-
phase gefiillt sein, weil er in diesem Fall durch die Volumenausdehnung der Fliissigpha-
se gesprengt werden konnte.

Naherungsweise kann die Gesamtmasse im Behélter gleich der Masse der Fliissigphase
gesetzt werden, weil der Dichteunterschied der beiden Phasen im Bereich sehr groB3 ist.
Beispielsweise betrdgt die Dichte von verfliissigtem Ammoniak bei 20 °C und einem
zugehorigen Dampfdruck von 8,56 bar p=610,4 kg/m* und die der Gasphase nur
p = 6,06 kg/m>.

Aus dem Behiéltervolumen mit Fliissigphase wird die spontan freigesetzte Gesamtmasse
mygs Mit der temperaturabhéngigen Dichte der Fliissigphase berechnet (zum Zusammen-
hang p(ﬁo) vgl. auch Abschnitt 3 im Anhang 4). Fiir die freigesetzte Masse erhélt man:

m,, =p(9,) Vg in kg (35

Anhang 1 Abschatzung von Qelltermen
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Flashverdampfung

Fiir den Ubergang aus der Fliissigphase in die Gasphase wird Wirmeenergie benétigt.
Die pro kg des Stoffes bendtigte Warmeenergie, die spezifische Verdampfungswirme
hy, ist eine temperaturabhéngige Stoffeigenschaft.

Beim plotzlichen Freiwerden von druckverfliissigtem Gas verdampft ein erheblicher
Anteil der Fliissigphase unverziiglich (Flashverdampfung). Die benotigte Warme wird
der Fliissigphase entzogen. Der verbleibende Anteil der Fliissigphase kiihlt sich dabei
auf die Siedetemperatur bei Umgebungsdruck ab.

Aus der Wiarmebilanz bei diesem Vorgang kann der Flashanteil abgeschétzt werden.
Dazu mufl die Warmeenergie, die zum Autheizen oder Abkiihlen des Stoffes in der
Fliissigphase bendtigt wird, bekannt sein.

Diese Wirmeenergie pro kg des Stoffes und pro K ist die spezifische Wérme (vgl. auch
Abschnitt 4 im Anhang 4).

Es wird angenommen, daf} sich die Flashverdampfung bei konstantem Umgebungsdruck
nach der spontanen Freisetzung vollzieht. Naherungsweise wird c,p, bei Siedetemperatur
und Normaldruck verwendet. Man erhélt (vgl. Abschnitt 5 im Anhang 4):

m _eppl(99-95)
flash — 1 —e hyp 36
P (36)

ges

L achenbildung

Lachen konnen sich in begrenzten Auffangtassen und auf unbegrenzten Bodenflachen
bilden. Man geht davon aus, daB3 es fiir verschiedene Bodenarten verschiedene Mindest-
tiefen der Lachen gibt. Die Mindesttiefen sind einerseits durch die Oberflichenspannung
der Fliissigkeiten und andererseits durch die nicht vollstindig ebene Struktur der Boden-
flichen bestimmt (vgl. auch Abschnitt 6 im Anhang 4).

Aus dem freigesetzten Gesamtvolumen an Fliissigkeit Vg kann das Lachenvolumen

bestimmt werden:

_epp(90-95)
V,=V, e " in m (37

Falls die Lache nicht durch eine Auffangtasse eingegrenzt ist, bildet sich eine Lache mit
der Mindesttiefe. Die Lachenflache Ay, ist damit bestimmt.

_ \'S .
A, =1000 [—ll—a in  m? (38)

min

Die minimale Lachentiefe ist in mm einzugeben.
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Im Falle einer Auffangtasse ist zu priifen, ob bei dem freigesetzten Volumen die ge-
samte Tassenbodenfliche Ar, mit Fliissigkeit bedeckt wird. Dazu mul} gelten:

ATaslooogl& in m (39

min

Falls die Bedingung (39) erfiillt ist, sind die Tassenfliche und die Lachenfldche gleich.
Andernfalls wird die Lachenfliche nach Gleichung (38) berechnet.

L achenverdampfung

In der Regel liegt die Siedetemperatur 9y, bei druckverfliissigten Gasen erheblich unter
der Temperatur des Lachengrundes 3. Dadurch kommt es zu einem Warmeeintrag in
die Lachenfliissigkeit. Die Lachenfliissigkeit behélt die Siedetemperatur.

Fiir die Verdampfung aus der Lache wird angenommen, da3 gerade soviel Fliissigkeit
verdampft, dal der Wérmeverlust durch die Verdampfungswérme gleich der iiber den
Lachenboden eingetragenen Warmemenge ist. Der Lachenboden kiihlt sich dabei ab.
Andere Wirmefliisse, wie die Sonneneinstrahlung, haben im allgemeinen einen gerin-
gen EinfluB3 und werden vernachldssigt.

Mit der Lachenfldche Ap, lautet die Gleichung zur Abschétzung des Verdampfungsmas-
senstromes:

. V10 A i) 41—15%,)[@L @-Eﬁﬂ =9,) A .
= soi! S0 a — 1,784 soil soil b La ke/ 40
" \/ﬁ hvb asoil \/? hv asoil \/z " o ( )

Folgende Dimensionen sind zu verwenden:

Differenz zwischen Bodentemperatur und

Siedetemperatur: (Dot -9p) In K
Lachenflache: Ara in m?

Laufende Zeit: t in s

Spezifische Verdampfungswiarme am Siede-

punkt: hw in  kJ/kg
Wirmeleitfahigkeit des Bodens: Asoil in 107 W/(mK)
Koeffizient fiir die Wiarmeleitung im Boden

fiir die Wérmeleitungsgleichung: Olsoil In m?s

Beispiele flir Zahlenwerte von A, und o, findet man unter Abschnitt 11 im An-

soil

hang 4.

Die Nutzung der Gleichung (40) fiir die Abschitzung des Massenstromes ist bei kleinen
Zeiten und bei groflen Zeiten nicht plausibel. Fiir verschwindendes t wiirde der Massen-
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strom tiber alle Grenzen wachsen. Fiir beliebig wachsendes t wiirde der Massenstrom
verschwinden.

Man kann folgendermallen verfahren. Zwischen t =0 und t = t; wird der Zeitverlauf des
Massenstromes durch eine abfallende Gerade angenédhert. Die Ndherungsgerade fiir den
Massenstrom geniigt fiir t = t; der Gleichung (40).
Daraus ergibt sich fiir den Massenstrom bei t = 0:

m, =3 0h(t,) (41)
Fiir wachsende Zeiten soll der Verdunstungsmassenstrom einer nicht siedenden Fliissig-

keitslache zum Vergleich mit dem Massenstrom nach Gleichung (40) herangezogen
werden. Der jeweils groBere Wert ist dann zu verwenden.

Fiir die Abschitzung des Verdunstungsmassenstromes m_  wird folgende Modellglei-
chung verwendet:

0,78

i, =-0,024 0 s Mo Eﬂn(l —p—v] in ks (42)

RO 273,15+9 ) 1,01325
Folgende Dimensionen sind zu verwenden:
Temperatur der Fliissigkeit an der Lacheno-
befliche: Sa in °C
Lachenflache: A1, n m?
Molmasse der Fliissigkeit: Mol n g/mol
Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe tiber der
Lache: Uy n m/s
Dampfdruck bei 91,: Pv in bar
Lachenradius: Ria n m

Die Giiltigkeit dieser empirischen Formel ist eigentlich auf Dampfdriicke bis 0,2 bar
beschriankt. Fiir die Liicke bis zum Atmosphérendruck fehlt eine vergleichbare Formel.
Deshalb wird die Formel auch fiir hohere Dampfdriicke verwendet.

Sie soll auch hier fiir die Abschidtzung einer unteren Grenze fiir den Verdampfungsmas-
senstrom nach Gleichung (40) benutzt werden.

Als untere Grenze fiir den Verdunstungsmassenstrom wird ein Dampfdruck von 0,9 bar
angenommen und in die Formel (42) eingesetzt.

Damit erhélt man fiir die untere Grenze des Verdampfungsmassenstromes nach Glei-
chung (40):
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0,78
th, = ~0,0526 0 —ae e Phia

in  kels (43
Ry 273,15 +9,,(0.9bar)] in  kg/s (43)

1132 Austromen aus der Gasphase von druckverflissigten Gasen

Ausstrémen aus L ecks zur Gasphase

Héaufig befinden sich druckverfliissigte Gase in Behiltern unter Dampfdruck entspre-
chend der Temperatur der Fliissigphase. Durch das Ansprechen von Berstscheiben, Si-
cherheitsventilen oder durch Lecks am Behélter, an Armaturen oder Rohrleitungen, die
mit der Gasphase in Verbindung stehen, kann gasformiger Stoff frei werden.

Der Massenstrom speist sich aus der Verdampfung von Fliissigphase. Dabei wird der
Fliissigphase Verdampfungswérme entnommen.

Das fiihrt zur Senkung der Temperatur der Fliissigphase und damit zur Senkung des
Dampfdruckes, was letztlich zur Abnahme des frei werdenden Massenstromes fiihrt.
Dieser Effekt kann in den Fillen vernachléssigt werden, wenn der Massenstrom im Ver-
gleich zur Masse der Fliissigphase klein ist.

Bei groBen Lecks oder kleinen Oberflichen kann es auch zum “Aufkochen” der Fliis-
sigphase durch das Verdampfen im Volumen kommen. Es wiirde eine Zweiphasenstro-
mung entstehen.

Dazu wird auf speziellere Literatur’ verwiesen.

Ohne Beriicksichtigung der beiden genannten Effekte wird ein zeitlich konstanter Mas-
senstrom frei. Fiir dessen Abschétzung kann auf die Gleichungen im Abschnitt 1.1.1.3
“Berstscheiben, Sicherheitsventile, groBBere Lecks® zurlickgegriffen werden. Vereinfa-
chend wird immer mit einer auf 61 % verringerten Fliche der Offnung gerechnet. Die
AusfluB8ziffer (discharge coeffizient) wird auf C4 = 0,61 gesetzt.

Bendtigte Angaben

Stoffbezeichnung

Molmasse: Mol n g/mol
Temperatur der Fliissigphase: Do in °C
Dampfdruck bei 9 ) Pvo in bar
Querschnittsfliche der Offnung Al eck n mm?
Isentropenexponent bei 9 K

Vorgehensweise:

* Berechnung des kritischen Druckes px nach Gleichung (3)
* Berechnung des Massenstromes fiir den Fall p < p, nach Gleichung (4)

4 siehe auch: Commitee for the Prevention of Disasters: Methods for the calculation of physical effects. Second
edition 1992. Chapter 2, Outflow
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e Berechnung des Massenstromes fiir den Fall p = p, nach Gleichung (5)

Der Innendruck p ist gleich dem Dampfdruck pyy bei der Temperatur der Fliissigphase
.

Damit kann der Massenstrom fiir einen konstanten Innendruck berechnet werden. Mit
der Festlegung der Dauer der Freisetzung t. sind flir diesen wichtigen Fall der Gasfrei-
setzung die Angaben zum Quellterm komplett. Dabei werden die vorgesehenen begren-
zenden Vorkehrungen und Mallnahmen beriicksichtigt.

Ausstrémen aus dem vollen Rohr quer schnitt

Zuerst ist zu beachten, dall zwei Austrittsoffnungen entstehen. Man benétigt Informati-
onen dariiber, was sich hinter den beiden Rohrenden befindet (Riickschlagventile,
SchnellschluBventile, Kompressoren, Behilter).

Wenn die entstandenen Ausstromdffnungen einen deutlich geringeren Querschnitt als
das durchstromte Rohr haben oder wenn es sich um kurze kurzen Rohrabschnitte han-
delt, kann das in den beiden vorangehenden Abschnitten zugrundeliegende Modell
»Ausstromen aus einer Diise* unverdndert angewendet werden. Es liefert tiberschitzen-
de Werte fiir den Massenstrom, weil Reibungseffekte unberticksichtigt bleiben.

Der ausstromende Massenstrom dndert sich vom Beginn des Ausstromens mit der Zeit.
Diese zeitlichen Verdanderungen hingen von einer Vielzahl von Umsténden ab. Fiir die
Abschitzung des Massenstromes in diesen Fillen wird auf die Literatur verwiesen'.
Insbesondere wird auf den Abschnitt 2.2.3 im Band II dieses Leitfadens ,,Berechnungs-
methoden, aktuelle Modelle und Modellgleichungen zum Erarbeiten von Storfallablauf-
szenarien‘ verwiesen.

1133 Ausstromen aus der Flussigphase von druckverflissigten Gasen

Beim Ausstromen von Fliissiggas aus Behiltern, Armaturen und Rohrleitungen finden
komplizierte physikalische Verdnderungen, die mit dem Phaseniibergang aus der Fliis-
sigphase in die Gasphase wihrend der Entspannung bei der Freisetzung zusammenhin-
gen, statt.

Es kann zum Aufschdumen des gesamten Behélterinhalts, zu Zweiphasenstrémungen
und zu instationdren Effekten kommen.

Vereinfachend lehnen sich die folgenden Ausfiihrungen an die Vorgehensweise von
Fauske und Epstein’ an. Fiir speziellere Informationen wird auf weitere Literatur ver-
wiesen®.

Den Ausgangspunkt der Uberlegungen bildet die bekannte Bernoulli-Gleichung fiir
Fliissigkeiten bei stationdren Bedingungen. Sie stellt einen einfachen Zusammenhang
zwischen dem Druckabfall und der Geschwindigkeitsinderung an einer Drosselstelle

5 siche auch: Fauske, Hans K.; Epstein, Michael : “Source term considerations in connection with chemical acci-
dents and vapour cloud modelling”. In: J. Loss Prev. Process Ind., 1988, Vol 1, April

6 siche auch: Commitee for the Prevention of Disasters: Methods for the calculation of physical effects. Second
edition 1992, Chapter 2, Outflow. (das sogenannte “Yellow book” von TNO)
VDI-Wiérmeatlas, 8. Auflage 1997, Abschnitt L
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her. Insbesondere wird auf den Abschnitt 7 im Anhang 4 und den Abschnitt 2.3 im
Band Il dieses Leitfadens ,,Berechnungsmethoden, aktuelle Modelle und Modellglei-
chungen zum Erarbeiten von Storfallablaufszenarien* verwiesen.

Bendtigte Angaben

Stoftbezeichnung: Chemische Bezeichnung
Molmasse: Mol in  g/mol
Anfangstemperatur der Fliissigphase: Do in  °C
Dampfdruck bei 3: Pvo in  bar
Druck im Behilter: Po in  bar
Anmerkung:

Der Druck p, im Behélter kann nicht kleiner als der Dampfdruck p.o sein.

Dichte der Fliissigphase bei 9: Pri0 in  kg/m?
Spezifische Wérme c, der Fliissigphase bei 9: CFl0 in  kJ/(KKg)
Spezifische Verdampfungswéirme bei Siedetempe-

ratur: hyp in  kJ/(KkKg)
Ausflu3ziffer: Cq

Anmerkung:  Die AusfluBziffer (discharge coeffizient) kann im allgemeinen auf Cy= 0,61
gesetzt werden.

Es werden die Fille rechteckige Ausstromdffnung und kreisférmige Ausstromoffnung
unterschieden. Risse oder Spalte wiren in den Fall rechteckiger Ausstromquerschnitte
einzuordnen.

Leckdurchmesser: Drieck n mm
oder Lecklénge: Licck n mm
und Leckbreite: Breck n mm
Drosselldnge: Lbro n mm

Anmerkung:  Die Drosselldnge ist die Stromungslinge mit dem verengten Querschnitt. Sie
kann beispielsweise die Wanddicke eines Behilters oder die Lange eines Rohr-
abschnittes sein.

Berechnung des L eckquer schnitte Ay c.x

Fiir die beiden Félle kreisformiges oder rechteckiges Leck ergibt sich:

ALeCk = ; I:]DzLeCk Oder ALeck = LLeck I:]BLeck in mm2 (44)

Berechnung des ReibungsfaktorsF

Es wird ein Reibungsfaktor zur pauschalen Beriicksichtigung der Reibung verwendet.
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Fiir Loo <400 oder Loo <400 werden die beiden folgenden Gleichungen verwen-
Leck Leck

det.

F=

2
\/1 +0,00804 EIL& —0,00000573 [ELDMJ

Leck Leck

oder

F= ! (45)

2
\/1 +0,00804 ElLDi —0,00000573 [ELDMJ

Leck Leck

Fiir Loo > 400 oder ;ﬂ > 400 wird mit F = 0,55 gerechnet.
Leck Leck

Berechnung des Ungleichgewichtsfaktors L,

Der empirische Ungleichgewichtsfaktor L, beriicksichtigt, dall iiber eine bestimmte
Stromungslinge im verengten Querschnitt des Lecks noch kein thermodynamisches
Gleichgewicht herrscht.

Fiir Drosselldngen bis 100 mm wird er wie folgt berechnet und ansonsten wird er gleich
1 gesetzt.

L, =001, fiir L, <100 (46)
L, =1 fiir L, =100 (47)

Berechnung der Differenz der spezifischen Volumina

Es handelt sich um die Differenz der Kehrwerte der Dichte von Gas- und Fliissigphase.
Dieser Wert ist eine temperaturabhidngige Stoffeigenschaft. Ndherungsweise kann mit
der Anfangstemperatur der Fliissigphase 9y gerechnet werden. Zur Fliissigkeitsdichte
pro bei der Temperatur & vgl. auch Abschnitt 3 im Anhang 4.

Vo P, Eél * ?OJ 1 227 [él ¥ 2715:}3015j 1
v, = 5 = o in  m’kg (48)

¢ Mmol |j)v(-so) ) pFlo (80) ) Mmol lj)v (80) pFlo (80)

Abschétzung des M assenstr omes

Mit den errechneten Zwischenergebnissen wird der Massenstrom in kg/s abgeschétzt.
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2 —
h=4,47200" [FA, O Co dp, ~1.01325) Dy (49)

v [{27315+9, )¢
1+200LL mj |:qpo —1,01325)@m EES h? e
vO0

Abkuhlung an der Austrittsstelle

Das aus der Fliissigphase freigesetzte Gas mit Fliissigkeitstropfchen hat Temperaturen
in der Néhe des Siedepunktes. Daher beobachtet man in der Nihe der Austrittsstelle eine
Abkiihlung, die bei Anwesenheit von Wasser oder Wasserdampf zu Vereisungen fiithren
kann.

L achenbildung bei der Freisetzung aus der Flissigphase

Das aus der Fliissigphase freigesetzte Gas tritt entsprechend der Druckdifferenz mit
mehr oder weniger grofler Geschwindigkeit aus und enthélt mehr oder weniger Fliissig-
keitstropfchen.

Falls der freigesetzte Strahl nicht auf Hindernisse stoft, kommt es in der Regel nur zu
einem Wirmeeintrag infolge der Vermischung mit der Umgebungslutft.

Der Strahl kann aber auch auf Anlagenteile oder auf den Boden treffen und zusétzlich
von den Hindernissen Wérme aufnehmen.

Bei hohen Driicken und kurzen Freisetzungsdauern kann man davon ausgehen, daf} alle
Fliissigphasetropfchen nach kurzer Zeit verdampfen und keine Lache gebildet wird.

Bei niedrigen Driicken und langen Freisetzungsdauern kann ein bestimmter Anteil an
auf die Siedetemperatur abgekiihlter Fliissigphase auftreten. Der maximale Anteil an
Fliissigphase kann abgeschitzt werden.

Cpb[GSO_Sb)

m
‘Fl,max —e hy, (50)
m

ges

Letzten Endes muf3 der wirkliche Anteil an Fliissigphase zwischen Null und dem Ma-
ximalwert nach Gleichung (50) angenommen werden.

Hinsichtlich moglicher Gefahren sind in der Regel Annahmen mit zu geringem Anteil
an Fliissigphase iiberschitzend (konservativ).

Aus dem Auftreten eines bestimmten Anteils an Fliissigphase kann aber noch nicht auf
die Bildung einer Lache geschlossen werden, weil die Fliissigphasetropfchen mogli-
cherweise soweit verteilt sind, daf} sie keine Lache bilden koénnen. Deshalb ist hierzu
eine weitere Annahme unter Berticksichtigung der gegebenen Umstidnde erforderlich.
Wenn das druckverfliissigte Gas mit einer Temperatur wenig oberhalb des Siedepunktes
gespeichert ist und folglich einen geringen Uberdruck hat, ist die Austrittsgeschwindig-
keit ebenfalls gering und die Bildung einer Lache wahrscheinlich. Man kann in diesen
Fillen den maximalen Lachenanteil unter Nutzung der Gleichung (50) abschitzen.
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Anschlieend wire der wirkliche Lachenanteil unter Beriicksichtigung der Gegebenhei-
ten unterhalb des maximalen Anteils anzunehmen.

m m
I e (51)
m m

ges ges
Fiir den in die Lache flieBenden Fliissigphasestrom erhilt man:
IilLa = XLa Ijhges (52)

Die Abschitzung des zeitlich verdanderlichen Verdampfungsmassenstromes aus der La-
che erfordert einen erheblichen Rechenaufwand. Die Programme Effects der TNO und
DISMA" kénnen als Beispiele fiir Rechenprogramme genannt werden.

1134 Ausstrdmen eines Gemisches aus der Flissig- und Gasphase

Bendtigte Angaben

Dampfdruck vor der Freisetzung: Pvo in  bar
Dichte der Flissigphase vor der Freisetzung: Pri0 in  kg/m?
Querschnittsfliche der Offnung: Al eck iIn  mm?
Fiillungsgrad mit Fliissigphase vor dem Auftreten des

Lecks: Xo m %

Fiir den Fall, daB sich in einem Behélter nach dem Auftreten eines relativ groen Lecks
zur Gasphase ein anndhernd homogenes Gemisch aus Fliissigphase und Gasphase im
gesamten Behilter bildet (siedende Fliissigkeit), kann zunichst der Massenstrom m zu
Beginn der Freisetzung abgeschitzt werden.

Die Abschitzung ist konservativ (iiberschitzend), weil das Absinken der Temperatur
durch das spontane Verdampfen bei der Bildung des Gemisches unberiicksichtigt bleibt.
Vereinfachend wird immer mit einer auf 61 % verringerten Fliche der Offnung gerech-
net. Die AusfluBziffer (discharge coeffizient ) wird auf C4 = 0,61 gesetzt.

Ih :Cd D\Leck |Q/XO |1)1310 [Gpvo _pn) = 2’73 D]O_4 IjXLeck |Q/XO |I)FIO [ﬂpvo _1’01325) in kg/s (53)

Tatsdchlich bleibt der Massenstrom im Verlauf der Zeit nicht unveridndert, weil das
durch die Freisetzung im Behilter frei werdende Volumen durch das Verdampfen weite-
rer Fliissigphase ersetzt wird.

Dabei sinkt die Temperatur des Gemisches wegen des Warmeverlustes durch das Ver-
dampfen. Zur Abschitzung des zeitabhingigen Massenstromes wird auf die Literatur’
verwiesen.

7 siehe auch: Methods for the calculation of physical effects, Commitee for the Prevention of Disasters, Second
edition 1992, Chapter 2, Outflow, das sogenannte “Yellow book” von TNO,
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VDI-Wérmeatlas, 8. Auflage 1997, Abschnitt L
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1135 Behalterversagen bei kaltverflissigten Gasen

Bendtigte Angaben

Stoffbezeichnung

Molmasse: Mol n g/mol
Volumen an Fliissigphase im Behilter: Vr n m?
Temperatur vor der Freisetzung: Do in °C

Bei Temperaturen 9 unter der Siedetemperatur 9, bei Normaldruck existiert das Gas
als Fliissigkeit und kann bei Normaldruck gespeichert oder transportiert werden. Die
Temperatur 9 liegt in der Regel nur knapp unter der Siedetemperatur.

Fiir die Abschédtzung des Verdampfungsmassenstrom wird daher von Anfang an ange-
nommen, dal3 die Lachentemperatur gleich der Siedetemperatur ist. Diese Annahme ist
auch insofern berechtigt, als die nach der Freisetzung beginnende Wéarmezufuhr durch
den Lachenboden nach kurzer Zeit dazu fiihrt, dal die Siedetemperatur erreicht wird.

Im Prinzip kann wie im Abschnitt 1.1.3.1 “Behélterversagen bei druckverfliissigten Ga-
sen“, aber ohne Flashanteil, verfahren werden. Aus dem Behiltervolumen wird die
spontan freigesetzte Gesamtmasse mge mit der temperaturabhéngigen Dichte der Fliis-
sigphase berechnet.

Fiir die freigesetzte Masse erhilt man:

m,, =p(8,) IV, in kg (54)

L achenbildung

Lachen konnen sich in die Lachenfldche begrenzenden Auffangtassen und auf die La-
chenfldache nicht begrenzenden Bodenflichen bilden. Man geht davon aus, dal es fiir
verschiedene Bodenarten verschiedene Mindesttiefen der Lachen gibt. Die Mindesttie-
fen sind durch die Oberflachenspannung der Fliissigkeiten und durch die nicht vollstin-
dig ebene Struktur der Bodenfldchen bestimmt. Der Abschnitt 6 im Anhang 4 enthalt
Beispiele fiir Annahmen zu Mindestlachentiefen I, in Abhédngigkeit von der Bodenart.
Es wird angenommen, daf3 der Boden undurchléssig ist.

Falls die Lache nicht durch eine Auffangtasse eingegrenzt ist, bildet sich eine Lache mit
der Mindesttiefe. Die Lachenfliche A;p, ist damit bestimmt und kann nach Glei-
chung (38) berechnet werden.

Im Falle einer Auffangtasse ist zu priifen, ob bei dem freigesetzten Volumen die ge-
samte Tassenbodenfliche Ar, mit Fliissigkeit bedeckt wird. Dazu muf3 die Bedin-
gung (39) gelten.

Falls die Bedingung (39) erfiillt ist, sind die Tassenfldche und die Lachenfldche gleich.
Andernfalls wird die Lachenfliche nach Gleichung (38) berechnet. Zur Lachenverdamp-
fung wird auf den Abschnitt 1.1.3.1 “Behélterversagen bei druckverfliissigten Gasen*
verwiesen.
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1.1.3.6 Auslaufen von Flissiggas bel kaltverfllissigten Gasen

Den Ausgangspunkt der Uberlegungen bildet die Bernoulli-Gleichung fiir Fliissigkeiten
bei stationdren Bedingungen. Sie stellt einen einfachen Zusammenhang zwischen dem
Druckabfall und der Geschwindigkeitsdanderung an einer Drosselstelle her (vgl. auch
Abschnitt 7 im Anhang 4). Vereinfachend wird immer mit einer auf 61 % verringerten
Fliche der Offnung gerechnet. Die AusfluBziffer (discharge coeffizient ) wird damit auf
Cq=0,61 gesetzt.

Man erhilt fiir den flachenspezifischen Massenstrom:

m" =C, D{/2 mm(’ao)[ﬁpo _pN] 00> =0,61 D{/Z mm(’ao)[ﬁpo _1701325] 00° in kg/(slth?) (55)

Die Driicke werden in bar und die Dichte wird in kg/m? eingesetzt. Zum Innendruck po
siche auch Abschnitt 8 im Anhang 4.

Durch Multiplikation mit dem Leckquerschnitt A; ..k erhdlt man aus dem flachenspezifi-
sche Massenstrom den aus dem Leck austretenden Massenstrom mggs.

m, =107 A, On" in  kg/s (56)

Die Fliche Ay ist der reale Leckquerschnitt in mm?.

Verdampfungsmassenstrom aus der Lache be zeitlich konstantem M assenstrom
aus dem L eck®

Es kann wie im Abschnitt 1.1.3.3 “Ausstromen aus der Fliissigphase von druckverfliis-
sigten Gasen®, aber ohne Flashanteil, verfahren werden.

Audlaufen mit veranderlichem Flussiggasstrom bei kaltverflissigten Gasen

Das beschriebene Verfahren 1dBt sich auf zeitlich verdnderliche Leckstrome, beispiels-
weise auf das Auslaufen eines Behélters ausdehnen.

Zur Bestimmung des zeitlich verdnderlichen Volumenstromes in die Lache bei einem
auslaufenden Behélter wird auf den Abschnitt 1.1.4.2 “Auslaufen von Fliissigkeiten aus
Lecks* verwiesen.

Abschatzung der Quellterme bei tiefkalt verflissigten Gasen

8 siehe auch: Commitee for the Prevention of Disasters: Methods for the calculation of physical effects: Second

edition 1992.Chapter 5, Evaporation
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Der Unterschied zu kaltverfliissigten Gasen besteht lediglich in gegentiber der Umge-
bungstemperatur sehr niedrigen kritischen Temperaturen. Sie lassen sich bei Umge-
bungstemperaturen nicht verfliissigen. Im Falle ihrer Freisetzung verdampfen sie sehr
schnell, weil die Temperaturdifferenz zur Umgebung sehr hoch ist und der Warmeein-
trag pro Zeiteinheit folglich sehr hoch ist.

In der Regel kann man davon ausgehen, dal3 bei nicht zu groflen freigesetzten Mengen
die Verdampfung unverziiglich ohne ausgepriagte Lachenbildung stattfindet.

Bei sehr groBBen Freisetzungsmengen kann wie in den oben betrachteten Fillen fiir
druckverfliissigte und kaltverfliissigte Gase verfahren werden.

114 Freisetzung von FlUssigkeiten
1141 Behalterversagen bel Fllssigkeiten

Bendtigte Angaben

Stoffbezeichnung
Volumen an Fliissigkeit im Behilter: Vr n m?
Temperatur vor der Freisetzung: Do in °C

Auf den Abschnitt 10 im Anhang 4 wird verwiesen.
Die Masse im Behélter kann aus der temperaturabhéngigen Dichte und dem Fliissig-
keitsvolumen im Behélter berechnet werden.

m;, =p(8,) DV, in kg (57

L achenbildung

Lachen konnen sich in begrenzten Auffangtassen und auf unbegrenztem Bodenflichen
bilden. Man geht davon aus, dal} es fiir verschiedene Bodenarten verschiedene Mindest-
tiefen der Lachen gibt.

Die Mindesttiefen sind einerseits durch die Oberflichenspannung der Fliissigkeiten und
andererseits durch die nicht vollstdndig ebene Struktur der Bodenfldchen bestimmt (sie-
he auch Abschnitt 6 im Anhang 4).

Es wird angenommen, da3 der Boden undurchléssig ist.

Falls die Lache nicht durch eine Auffangtasse eingegrenzt ist, bildet sich eine Lache mit
der Mindesttiefe.

Die Lachenfliche Ay, ist damit bestimmt und kann nach Gleichung (38) berechnet wer-
den.

Im Falle einer Auffangtasse ist zu priifen, ob bei dem freigesetzten Volumen die ge-
samte Tassenbodenfliche Ar, mit Fliissigkeit bedeckt wird. Dazu muf3 die Bedin-
gung (39) gelten.

Falls die Bedingung (39) erfiillt ist, sind die Tassenfliche und die Lachenfldche gleich.
Andernfalls wird die Lachenfliche nach Gleichung (38) berechnet.
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L achenverdunstung

In der Regel liegt die Lachentemperatur 9, bei Fliissigkeiten nicht erheblich unter der
Temperatur des Lachengrundes 9. Dadurch kommt es nur zu einem geringen Warme-
austausch zwischen Lachenboden und Lachenfliissigkeit. Der Warmeaustausch wird
vernachléssigt.

Andere Wiarmefliisse, wie die Sonneneinstrahlung, haben im allgemeinen einen gerin-
gen Einflufl und werden ebenfalls vernachldssigt.

Fir die Abschitzung des Verdunstungsmassenstromes m wird die Modellglei-

chung (42) verwendet.
Die Lachentemperatur 91, kann in der Regel gleich der Freisetzungstemperatur 9 ange-
nommen werden.

1.14.2 Audlaufen von Flissigkeiten aus L ecks
1.14.21 Konstanter Flussigkeitsstrom

Entlang der Drosselstelle sinkt der Druck von py auf den auBlen herrschenden Normal-
druck von pnx = 1,01325 bar (vgl. auch Abschnitt 7 im Anhang 4). Vereinfachend wird
immer mit einer auf 61 % verringerten Fliche der Offnung gerechnet. Die AusfluBziffer
(discharge coeffizient) wird auf C4 = 0,61 gesetzt.

Man erhélt fiir den flachenspezifischen Massenstrom:

m" =0,610/2 g (9,) dp, - py] 00’ in kg/(sth?)  (58)
Die Driicke werden in bar und die Dichte in kg/m?® eingesetzt.

Durch Multiplikation mit dem Leckquerschnitt A; ..k erhdlt man aus dem flachenspezifi-
schen Massenstrom den aus dem Leck austretenden Massenstrom my, .

m,, =10 (A, 00" in  kg/s  (59)

Die Fliche A ist der reale Leckquerschnitt in mm?.

Der Volumenstrom V;, kann durch Division durch die Fliissigkeitsdichte p,,berechnet
werden.

In manchen Fillen ist der Massenstrom durch einen Pumpenvolumenstrom V;, be-

stimmt. Aus dem Volumenstrom kann der Massenstrom durch Multiplikation mit der
Fliissigkeitsdichte p;, berechnet werden.

Die Lachenabmessungen Ry, und A, vergrofBern sich in Abhingigkeit von der Freiset-
zungsdauer des Leckstromes. Deshalb verdndert sich bei sonst gleichbleibenden Bedin-
gungen auch der Verdunstungsmassenstrom nach Gleichung (42).
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Naherungsweise soll die geringe Abhéngigkeit des Verdunstungsmassenstromes vom
Lachenradius r zunédchst vernachléssigt werden.

R, ()" O1,21 (60)

Die Festlegung bedeutet einen mittleren Lachenradius von Ri, =5,66 m. Andere La-
chenabmessungen verdndern den Wert nur wenig.
Damit kann ein zeitlich konstanter, flichenspezifischer Verdunstungsmassenstrom m’,

bestimmt werden.

0,78 DN[ '8
m", =-0,024 3—= mol____[n 1——pv( ) in  kg/(sih?) (61)
12127315+ 9, ) 1,01325
Unbegrenzte Lache

Die Lachentiefe gleich der minimalen Lachentiefe (vgl. auch Abschnitt 6 im Anhang 4)
bleibt unverdndert, solange Fliissigkeit in die Lache stromt.

Die Freisetzung von Fliissigkeit soll bei t = ter; beendet werden. Die Lachenfldche Aj,
nimmt bis zu diesem Zeitpunkt zu und erreicht ihre grofte Fliche Apamax.

Es wird angenommen, daB3 die Lachenfliche bis zum Verdunsten der gesamten in die
Lache gestromten Menge an Fliissigkeit diesen Maximalwert behilt.

Zum Zeitpunkt t = t. gilt fiir das Lachenvolumen, wenn die Mindestlachentiefe in mm
eingesetzt wird:

=1000 GVLia (teFl) in m? (62)

min

A

Lamax

Generell gilt fiir die Lachenflache wegen der konstanten Lachentiefe die Gleichung (38).
Daraus ergibt sich fiir den Zeitverlauf der Lachenfldche (vgl. auch Abschnitt 17 im An-
hang 4):

_t y
ALaZGETEEI—eTj mit 1= P Jmn g e=lv—Fl n om: (63)
m

ver min

Die Gleichung (63) gilt solange, bis der Fliissigkeitsleckstrom bei t = t.r unterbrochen
wird.
Fir den Lachenradius erhilt man:

R, O, /i in m (64)
Tt

Der Verdunstungsmassenstrom kann damit berechnet werden:
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Zeitspannet = 0 bister

Es gilt die Gleichung (42).

Zeitpunkt t = ter

Die Lache erreicht ihre grofite Fliche Apamax:
A, =80 EEI - e_Tj in m>  (65)

Das Fliissigkeitsvolumen ist zu diesem Zeitpunkt:

V=1, [A in m (66)

e min Lamax

Der Verdunstungsmassenstrom m kann damit unter Zuhilfenahme von Glei-

teverl

chung (42) bestimmt werden.

Zeitspannet > tgr

Der Verdunstungsmassenstrom und die Lachenfliche werden solange unverdnderte
Werte beibehalten, bis das in der Lache vorhandene Fliissigkeitsvolumen V. verdunstet
ist. Daraus kann die maximal mogliche Verdunstungsdauer teyermax 0hne Gegenmalnah-
men bestimmt werden.

t =t

ever max eFl

+ Ve.Fl |m)Fl in S (67)
m

tever

In vielen Fillen kann die Verdunstung aber durch GegenmalBBnahmen abgebrochen wer-
den und der Maximalwert wird dann nicht erreicht.

Begrenzte Lache

Die Lachentiefe bleibt gleich der minimalen Lachentiefe (vgl. auch Abschnitt 6 im An-
hang 4), solange der Tassenboden noch nicht vollstindig benetzt ist.

Die Freisetzung von Fliissigphase soll bei t = t.p beendet werden.

Es kann der Fall eintreten, da3 die insgesamt freigesetzte Menge an Fliissigkeit nicht
ausreicht, um den Tassenboden vollstindig zu benetzen. Wenn Ar, die Tassenfliche ist,
lautet die Bedingung fiir diesen Fall:
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A, 200 [El —e_crj n om (68)

Wenn die Bedingung erfiillt ist, kann wie im schon behandelten Fall der unbegrenzten
Lache verfahren werden.
Wenn die Bedingung (68) nicht erfiillt ist, kann ebenfalls wie im Fall der unbegrenzten
Lache verfahren werden, solange der Tassenboden noch nicht vollstidndig benetzt ist.
Der Zeitpunkt tr,, bei dem der Tassenboden gerade vollstindig benetzt ist, kann be-
stimmt werden.

A

t, =-T D]n(l —G—EJ in s (69)

Ab diesem Zeitpunkt kann die Lachenfldche nicht mehr zunehmen.
Es gilt flir t > tr,:

ALa = ATa (70)
Das Lachenvolumen nimmt aber solange weiter zu bis die Freisetzung bei t.; beendet

wird. Das geht mit einer VergroBerung der Lachentiefe 1> 1, einher. Fiir den Ver-
dunstungsmassenstrom gilt die Gleichung (42).

(1 - 1min) ll]'a = (t - tTa ) |:ﬁ\'/Fl - MJ il’l m3 (71)
Pri
Die maximale Lachentiefe wird zum Ende der Freisetzung von Fliissigphase erreicht.
lmax = 1min + tEFl — tTa I:EVFI - mVETTaJ in m (72)
Ta pFl

Die Verdunstung setzt sich ohne Eingreifen von auflen solange fort bis die in der Tasse
zum Zeitpunkt tep; vorhandene Fliissigkeit aufgebraucht ist. Die Bedingung lautet:

_ L (AT, [Py -
evermax tTa +- . . (73)
mVerTa

Mit den angegebenen Gleichungen kénnen die benétigten Angaben zum Verdunstungs-
massenstrom und zur Dauer der Verdunstung nach dem Ende der Freisetzung aus der
Fliissigkeit fiir den Fall einer begrenzten Lache gewonnen werden.

1.14.22 Sinkender Flissigkeitsstrom

Zuerst soll der zeitabhdngige Volumenstrom aus dem Leck eines auslaufenden Behélters
abgeschétzt werden.
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Es wird angenommen, dall der Gasraum des Behélters mit einem Druckpolster mit dem
Uberdruck Ap,, beaufschlagt ist, beispielsweise bei der Inertisierung. Vergleiche auch

Abschnitt 18 im Anhang 4.

Bendtigt wer den noch folgende Angaben:

Volumen des Behilters:

Hohendifferenz zwischen Leck und Fliissigkeitsspiegel zu Be-

ginn:

Auslaufvolumen entsprechend der Hohendifferenz:

Flussigkeitsdichte bei der Fliissigkeitstemperatur Jp:

Leckquerschnitt:

Uberdruck eines Druckpolsters iiber dem Fliissigkeitsspiegel

Minimale Lachentiefe
AusfluB8ziffer (discharge coeffizient):

Fiir die maximale Auslaufdauer gilt:

Appo1 ao°

S P Y7 I At e
eFlmax k pFl @ mho
Aiff @ th

AV,
und Aeff = Cd a 0-6 |AL@Ck

mit k =

Fiir den Volumenstrom gilt:

VFI = VF]O -kl

. A
mit V,,, :\/2 0% (A%, B +k [

Fl

|

eFlmax

Lache und Verdunstungsmassenstrom

P [E DR,

|

Vs

Ah,
AV,

ALeck
ApPol

1min

in

n

in

m m

iIn m

m m

in  kg/m?
iIn  mm?
in  bar

iIn m

S (74)
m3/s’

m2

kg/s  (75)

Die Lachenabmessungen r und A, vergroflern sich in Abhingigkeit von der Freiset-
zungsdauer des Leckstromes. Deshalb verdndert sich bei sonst gleichbleibenden Bedin-

gungen auch der Verdunstungsmassenstrom nach Gleichung (42).

Naiherungsweise soll die geringe Abhédngigkeit vom Lachenradius Ry, zunichst ver-

nachldssigt werden. Vergleiche auch Gleichung (60).

Die Festlegung bedeutet einen mittleren Lachenradius von Ry, = 5,66 m. Andere La-
chenabmessungen verdndern den Wert nur wenig.
Damit kann ein zeitlich konstanter, flichenspezifischer Verdunstungsmassenstrom m’

nach Gleichung (61) bestimmt werden.
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Unbegrenzte Lache

Die Lachentiefe gleich der minimalen Lachentiefe (vgl. auch Abschnitt 6 im Anhang 4)
bleibt unveridndert, solange Fliissigkeit in die Lache stromt. Die Freisetzung von Fliis-
sigkeit soll bei t = t.;; beendet werden.

Es muf} gelten: terr = Cepimax (76)

Die Lachenfliche Ar, nimmt bis zu diesem Zeitpunkt zu und erreicht ihre grofte Fla-
che ALamax-

Es wird angenommen, daBl die Lachenfliche bis zum Verdunsten der gesamten in die
Lache gestromten Menge an Fliissigkeit diesen Maximalwert behdlt. Zum Zeitpunkt
t=tem gilt fir den Zusammenhang zwischen Lachenfliche und Lachenvolumen die
Gleichung (62).

Zur Erleichterung der Schreibarbeit wird folgende Abkiirzung verwendet:

= pFl |:[|min

m

in s (77)

Fiir die zeitabhéngige Lachenfldche gilt damit:

2 . _t
A, =X G Vi | —e 7 |- 4 n m (78)
Loin Tk T

Die Gleichung (78) gilt ohne das Eingreifen zur Abdichtung des Lecks so lange bis die
Lachenfldache ithr Maximum beli t amax €rreicht hat.

Danach iiberwiegt der Verdunstungsvolumenstrom. Die Lachentiefe wird kleiner als die
minimale Lachentiefe, und die Lachenfldche bleibt konstant.

Die Zeit der maximalen Lachengrofe fiir den Fall, daB3 der Leckstrom nicht vorher zum
Zeitpunkt t.p unterbrochen wird, ergibt sich zu:

\Y
tLamax =1 Eﬂn(l +_[_E-1[]ZJ ’ falls teFl 2 tLamax (79)
Die maximale Lachengrof3e ist dann:
kX* |V V,

A = 0 _Tp| 1+ 0|4, falls t , >t 80

Lamax lmin #T Dk [ T ij} eFl Lamax ( )
Fiir den Fall, daf} der Leckstrom vorher unterbrochen wird, gilt:
tLalmalx = teFl H falls teFl < tLamax (81)
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ka® (Vv ) ,
A= - %('[_Bz-'-l] [El—e T J—Tﬂ} mit t g, <t . (82)

Den Lachenradius erhidlt man aus Gleichung (64).

Mit der Gleichung (42) kann der Verdunstungsmassenstrom nunmehr berechnet werden:

Fall |: Unter brochener Leckstrom mit teg <t amax

Fiir die Zeitspanne t = 0 bis t = t.r sind Lachenfliche und Lachenradius zeitabhédngig in
die Gleichungen (64) und (42) einzusetzen.

Zum Zeitpunkt t = t.p erreicht die Lache ihre grofite Fliche Ap. Sie ist in den Glei-
chungen (64) und (42) zu verwenden.

Ohne GegenmaBnahmen werden in der Zeitspanne t = t.;; die Lachenfliche und der
Verdunstungsmassenstrom so lange unverdanderte Werte beibehalten, bis das in der La-
che vorhandene Fliissigkeitsvolumen Vp verdunstet ist.

Die maximal mogliche Verdunstungsdauer teyermax Ohne GegenmalBnahmen kann be-
stimmt werden.

1. [A, (t

evermmax - teFl +4 _min ‘ La( eFl)mFl (83)
ver(teFl

Fall I1: Unterbrochener Leckstrom mit ter; = t) amax

Fiir die Zeitspanne t = 0 bis t = t; amax sind Lachenfliche und Lachenradius zeitabhingig
in die Gleichungen (12) und (13) einzusetzen.

Zum Zeitpunkt t = ty,max erreicht die Lache ihre groBte Fliche Apamax. Sie ist in den
Gleichungen (12) und (13) zu verwenden.

Ohne Gegenmallnahmen werden in der Zeitspanne t = t.; die Lachenfliche und der
Verdunstungsmassenstrom solange unveridnderte Werte beibehalten, bis das in der La-
che vorhandene Fliissigkeitsvolumen V¢p und zusétzlich das noch in die Lache stro-
mende Volumen verdunstet sind. Die maximal mdgliche Verdunstungsdauer teyermax
ohne Gegenmafinahmen kann bestimmt werden.

. k
VLamax |])Fl + VFIO I:qteFl - tLamax) - 5 E(tzFl - tiamax)

rh ver (t Lamax )

ever max Lamax

(84)
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Fall I11: Nicht unterbrochener Leckstrom

Der Fall kann auf den Fall I zuriickgefiihrt werden. In der Gleichung fiir die maximale
Verdunstungsdauer muf3 der Unterbrechungszeitpunkt t.r durch die maximale Auslauf-
dauer terimax €rsetzt werden.

evermax t Lamax

: k
VLamax |1)F1 + VFlO l:qteFlmax _tLamax)_E [ﬁtzFlmax - tiamax)

mver (t Lamax )

(85)

Begrenzte Lache

Die Lachentiefe bleibt gleich der minimalen Lachentiefe (vgl. auch Abschnitt 6 im An-
hang 4), solange der Tassenboden noch nicht vollstindig benetzt ist. Die Freisetzung
von Fliissigkeit soll bei t = t.r beendet werden.

Es kann der Fall eintreten, da3 die insgesamt freigesetzte Menge an Fliissigkeit nicht
ausreicht, um den Tassenboden vollstindig zu benetzen.

Wenn Ar, die Tassenfliche ist, lautet die Bedingung fiir diesen Fall:

A, ZA (86)

Lamax

Die maximale Lachenfliche kann nach den Gleichungen (80) oder (82) entsprechend
dem vorliegenden Fall bestimmt werden. Wenn die Bedingung (86) erfiillt ist, kann wie
im schon behandelten Fall der unbegrenzten Lache verfahren werden.

Wenn die Bedingung (86) nicht erfiillt ist, kann ebenfalls wie im Fall der unbegrenzten
Lache verfahren werden, so lange der Tassenboden noch nicht vollstindig benetzt ist.

Der Zeitpunkt tr,, bei dem der Tassenboden gerade vollstindig benetzt ist, kann aus der
folgenden Beziehung (87) bestimmt werden.

Ab diesem Zeitpunkt kann die Lachenfldche nicht mehr zunehmen. Es gilt fiir t >t :

2 : _tra
A, =A,, :—kl? E{(H—z‘gj[ﬁl—e T ]—%} (87)

Das Lachenvolumen nimmt aber solange weiter zu bis das Auslaufen bei ter beendet
wird. Dabei vergroBert sich die Lachentiefe 1 > 1. Fiir den Verdunstungsmassenstrom
gilt wiahrend dieser Zeit:

m :_0 024[! ug,78 |:]}\/Imol D\Ta D]Il l_pv (sLa) (88)
vete TR 273,15+9 ) 1,01325
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Das Fliissigkeitsvolumen zum Zeitpunkt t > tr, kann berechnet werden.

. Kk ;
VLa = lmin |1Ta + VFIO (teFl - tTa) - 5 (tiFl - tia ) - % [(t - tTa) (89)
Fl

Daraus kann auch die zeitabhdngige Lachentiefe bestimmt werden.

1= A in m (90)
ATa

tepr 1st der Zeitpunkt, zu dem der Fliissigkeitsstrom in die Lache unterbrochen wird. Er
darf die maximale Auslaufdauer tpimg nicht tberschreiten.

Die maximale Verdunstungsdauer teyermax 1St erreicht, wenn das Volumen Vi, ver-
schwindet. Das ergibt:

. k
temaxver = tTa +ri’:)—Fll:Elmin mTa +VF10 |:ﬁteFl _tTa)_E[ﬁtzFl _tia ):| (91)

verTa

Mit den angegebenen Gleichungen kénnen die benétigten Angaben zum Verdunstungs-
massenstrom und zur Dauer der Verdunstung nach dem Ende der Freisetzung aus der
Fliissigkeit fiir den Fall einer begrenzten Lache gewonnen werden.

1143 Auslaufen von Flissigkeiten aus dem vollen Rohrquer schnitt

Zuerst ist zu beachten, dall zwei Austrittsoffnungen entstehen. Man benétigt Informati-
onen dariiber, was sich hinter den beiden Rohrenden befindet (Riickschlagventile,
SchnellschluBventile, Pumpen, Behilter).

Wenn die entstandenen Ausstromdéffnungen einen deutlich geringeren Querschnitt als
das durchstromte Rohr haben oder wenn es sich um kurze Rohrabschnitte handelt, kann
das in den beiden vorangehenden Abschnitten zugrundeliegende Modell ,,Ausstromen
aus einer Diise” unverdndert angewendet werden. Es liefert iiberschdtzende Werte fiir
den Massenstrom, weil Reibungseffekte unberiicksichtigt bleiben.

Der ausstromende Massenstrom dndert sich vom Beginn des Ausstromens mit der Zeit.
Diese zeitlichen Verdanderungen hingen von einer Vielzahl von Umsténden ab. Fiir die
Abschétzung des Massenstromes im allgemeinen Fall unter Berticksichtigung des Zeit-
verhaltens und der Druckabfille durch Reibung und Querschnittsverengungen wird auf
die Literatur verwiesen’.

% Commitee for the Prevention of Disasters: Methods for the calculation of physical effects. Second edition 1992,

Chapter 2, Outflow
VDI-Wérmeatlas, 8. Auflage 1997, Abschnitt Lb
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Pumpenstrom

Fiir den Fall, da3 die Rohrstromung von einer Pumpe gespeist wird, kann der Pumpen-
strom der Ausgangspunkt fiir die Abschidtzung des frei werdenden Massenstromes sein.
Aus dem in der Regel als Volumenstrom in m*/h angegeben Pumpenstrom ergibt sich
der Massenstrom durch Multiplikation mit der temperaturabhingigen Fliissigkeitsdichte

PrI(Fr).

Bendtigte Angaben

Pumpenstrom: Vg, n m’/h
Temperaturabhédngige Fliissigkeitsdichte: Pr(dF) in kg/m3
_ P Vg, -
m, =——— n kg/s 92
Fl 3600 g (92)
Druckabfall

In anderen Féllen ist der Druckabfall im durchstromten Rohr bekannt oder er kann ge-
schitzt werden. Die folgenden Ausfithrungen liefern fiir diese Félle eine vereinfachte
Abschitzung des Massenstromes in Abhdngigkeit vom Druckabfall im durchstromten
Rohrabschnitt.

Bendtigte Angaben

Lichte Weite der Rohrleitung: DN in mm
Lénge des Rohrleitungsabschnittes: Lronwe 1In m
Mittlere Hohe der Erhebungen infolge der Rauhig- )

keit der Innenwand des Rohrabschnittes: Kr n mm
Fliissigkeitsdruck am Anfang des Rohrstiickes: PR in bar
Temperaturabhédngige Fliissigkeitsdichte: Pr(JF) in kg/m3

Zuerst wird der Reibungsfaktor f nach Fanning ndherungsweise berechnet. Fiir die Nai-
herung wird eine rauhe Innenwand vorausgesetzt.

(93)

-2
o {9,210 H{MH

R
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Die folgende Tabelle enthilt einige Beispiele fiir die Rauhigkeit Kg.

neu Kr =0,02 bis 0,10
Gezogene Stahlrohre | nach langerem Gebrauch gereinigt Kgr = 0,15 bis 0,20

malig verrostet oder leicht verkrustet Kgr = bis 0,40
Gufirohre neu, bituminiert Kr=0,10 bis 0,15

angerostet Kr=1,0bis 1,5
Kunststoffrohre Kg =0,0015

Damit wird der Massenstrom abgeschétzt:

o L > _py dpyy —1,01325) .
m,, =3,51200" {DN) O 00T L, in  kg/s (94)

DN

Zur Bildung von Lachen und zur Lachenverdunstung wird auf die beiden vorherigen
Abschnitte verwiesen. Insbesondere wird auf den Abschnitt 2.3.2 im Band II dieses Leit-
fadens ,,Berechnungsmethoden, aktuelle Modelle und Modellgleichungen® verwiesen.

1144 Verdunstende walrige L 6sungen

Wilrige Losungen werden haufig und in groBen Mengen transportiert und verwendet,
z. B. Salzsdure, Salpetersdure, Schwefelsdure, FluBsdure, Phenolwasser, Formalin,
Ammoniakwasser.

Im Hinblick auf die Verdunstung aus Lachen bestehen gegeniiber einheitlichen Fliissig-
keiten einige Besonderheiten.

Der Stoffanteil in der wiBrigen Losung ist unterschiedlich. Er wird als Prozentsatz, be-
zogen auf die Gesamtmasse, angegeben (Masse -%).

Der gesamte Dampfdruck tiber der Fliissigkeitsoberfliche setzt sich additiv aus dem
Dampfdruck des Stoffes und dem Dampfdruck des Wassers zusammen.

Der Stoffanteil im Verdunstungsmassenstrom ist nur in Ausnahmefillen gleich dem
Stoffanteil in der Fliissigkeit. Infolgedessen verdndert sich bei der Lachenverdunstung
der Massenanteil des Stoffes in der Lache und im Verdunstungsmassenstrom.

Bei azeotropen Gemischen existiert ein besonderer Wert fiir den Stoffanteil in der Fliis-
sigkeit, der sich bei Verdunstungsvorgingen nach einer entsprechenden Dauer und
Menge an verdunsteter Fliissigkeit von selbst einstellt.

Wenn sich diese Zusammensetzung in der Lache eingestellt hat, stimmen die Massen-
anteile in der Lache und im Verdunstungsmassenstrom tiiberein (Beispiel: Salpetersdure
mit einem Massenanteil an Salpetersdure von ca. 70 %).

In der Regel erfordert die Abschitzung von Quelltermen genaue Kenntnisse iliber die
Stoffeigenschaften und besondere Uberlegungen im Hinblick auf die erforderlichen An-
nahmen (vgl. auch Beispiel 8 im Anhang 5, Sammlung von Beispielszenarien).
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1145 Rauchende FlUssigkeiten

Uber einer ganzen Reihe von technisch wichtigen Fliissigkeiten bildet sich iiber der
Fliissigkeitsoberfliche an der Luft sichtbar eine Art Nebel, sie rauchen.

Beispiele sind:

Acetylchlorid, Ameisensdure, Benzoylchlorid, Bromwasserstoff, Fluorwasserstoff,
Hydrazin, Phosphortrichlorid,

Konzentrierte Schwefelsdure, insbesondere mit darin gelostem SOz (Oleum),
Konzentrierte Salpetersdure, insbesondere mit darin gelostem NO,,

Konzentrierte Salzsdure, Chlorschwefelsiure.

Das Rauchen der Fliissigkeiten wird durch ihr Verdunsten ausgeldst.

Die Rauchbildung kann durch folgende Prozesse oder deren Kombination bewirkt wer-
den:

* Anlagern von Wasser aus der Luftfeuchtigkeit

* Chemische Reaktion mit Wasser aus der Luftfeuchtigkeit

» Zersetzung des Fliissigkeitsdampfes an der Luft in mehrere Komponenten

* Polymerisation

Der Rauch iiber den Fliissigkeitsoberflichen an der Luft besteht aus sichtbaren Partikeln
und ist nicht gasformig.

In der Regel erfordert die Abschitzung von Quelltermen genaue Kenntnisse iiber Stoft-
eigenschaften, Zersetzungsreaktionen, Polymerisation, Reaktionen mit der Luftfeuchtig-
keit und besondere Uberlegungen im Hinblick auf die erforderlichen Annahmen (vgl.
auch Beispiel 9 im Anhang 5, Sammlung von Beispielszenarien).

115 Freisetzung von Aerosolen und Stauben

Als Eingangsinformation fiir die Ausbreitung von Partikeln in der Luft wird zusétzlich
deren Sinkgeschwindigkeit benétigt. Sie hiangt von der Gestalt der Partikel, deren Ab-
messungen und ihrer Dichte ab.

Fir kugelformige Partikel kann die Sinkgeschwindigkeit uy.« nach der Stokes’schen
Formel abgeschitzt werden.

Fiir Durchmesser d zwischen 1 pm und 100 pm gilt'’:

u . =3,08 10~ [d’ [p in m/s (95
Der Partikeldurchmesser ist in pm und die Dichte der Partikel ist in kg/m? einzugeben.

Fiir Partikeldurchmesser unter 1 pm ist die Sinkgeschwindigkeit praktisch gleich Null
und wird nicht beriicksichtigt.

10 siehe auch VDI 3782 Blatt 1, Abschnitt 3.2.2
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12 Quellterme bei Explosionen
121 Brande von explosionsgefahrlichen Stoffen

Stoffe sind explosionsgefahrlich, wenn sie in festem, fliissigem, pastenformigem oder
gelatindsen Zustand auch ohne die Beteiligung von Luftsauerstoff exotherm und unter
schneller Entwicklung von Gasen (Schwaden) reagieren konnen und durch nicht auer-
gewohnliche thermische, mechanische oder andere Beanspruchung zur Explosion ge-
bracht werden konnen. In vielen Féllen breitet sich die Reaktionszone im Gegensatz zur
Detonation vergleichsweise rdumlich langsam aus (Deflagration, Brand)'".

Lineare Abbrandgeschwindigkeiten

im explosionsgefahrlichen Stoff u;: 0,1 m/s bis 100 m/s
Heie Schwaden (Bezugstemperatur

2730 K): 4 m3/kg bis 20 m*/kg
Explosionswéirme Wg: 1 MJ/kg bis 6,5 MJ/kg

Der Brandverlauf hiangt von vielen Umstinden ab und kann nicht allgemeingiiltig be-
schrieben werden.

Fiir den Fall von Einzelpackungen gelagerter explosionsgefdhrlicher Stoffe hemmt die
Verpackung die rasche Ausbreitung des Brandes.

Um dennoch Anhaltspunkte zu gewinnen und ein einheitliches Vorgehen zu gewéhr-
leisten, soll fiir den Brandverlauf in Anlehnung an andere Brandszenarien angenommen
werden:

* Die Abbrandrate vervielfacht sich von Minute zu Minute um den Faktor N (ca. 4).

* Nach der ersten Minute ist die Menge m; verbrannt.

* Pro kg Brandgut entsteht ein Volumen von V’ an hei3en Schwaden.

Fiir die Abbrandrate wird daher angesetzt:

t

f,, =i ,,, N ®E (96)

m,, =1, D]N“T@ [t =1, oL [ﬁNﬁOt@ —1] (97)
5 InN

Es soll gelten:

mlzrhAbOBfr(l)—S[ﬂN—l);rhAb0:6r(I;—‘E*EIII\?—_N1;m=%[€N“§@—IJ (98)

Die Branddauer tcgrand kann damit aus der Gesamtmasse Mgesprand abgeschitzt werden:

""" vgl. auch VBG 55a, Explosivstoffe-Allgemeine Vorschrift
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m
ln((N — 1) -eesbrend 1]
m
teBrand = 11'1 N 1 il’l min (99)

Aus der Abbrandrate ergibt sich der entstehende Schwadenstrom V.

, t
= M [N 608 in  kg/s (100)
(N-1)B03

Den zeitlichen Verlauf der Explosionsleistung ergibt die Multiplikation der Abbrandrate
mit der Explosionswérme:

P, =W, On,, in MW (101)

122 Detonationen von explosionsgefahrlichen Stoffen

Stoffe sind explosionsgefdhrlich, wenn sie in festem, fliissigem, pastenformigem oder
gelatindsen Zustand auch ohne die Beteiligung von Luftsauerstoff exotherm und unter
schneller Entwicklung von Gasen (Schwaden) reagieren kdnnen und durch nicht au3er-
gewohnliche thermische, mechanische oder andere Beanspruchung zur Explosion ge-
bracht werden konnen. In vielen Fillen breitet sich die Reaktionszone rdumlich extrem
schnell aus (Detonation).

Bendtigte Angaben

Masse an explosionsgefahrlichem Stoff: MExSpr in kg
Explosionswérme: Wex in  MlJ/kg (1 bis 6,5)
Explosionswérme von TNT

als Bezugswert: 4 MJ/kg

Obwohl die fiir Sprengstoffe bekannte spezifische Energie etwas besser geeignet ist,
wird wegen der leichteren Verfiigbarkeit der Stoffdaten das Verhéltnis der Explosions-
wirme des betrachteten explosionsgefdhrlichen Stoffes zur Explosionswéirme von TNT
gebildet und als TNT-Aquivalent bezeichnet. Damit werden die Stoffmengen nihe-
rungsweise in dquivalente TNT-Mengen umgerechnet.

m,; = 0,250W,, [n in kg (102)

ExSpr

Den Durchmesser dg. und die Dauer tg. des bei einer Detonation im Freien auftreten-
den Feuerballs'? kann man abschitzen:

2 UBA-FB 92-026: Forschungsbericht 104 09 211 “Mustersicherheitsanalyse nach Storfall-Verordnung fiir ein
Sprengstofffabrik” von der BAM aus 1992
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d.. =377 > in m (103)

fire
t.. =0,258 My in s (104)
Als mittlere Leistung Pgy der Detonation folgt daraus:

- 4 Oy

P, =155 in MW (105)

fire

123 Behalter platzen ohne chemische Reaktion

Die frei werdende Energie beim Platzen eines Druckbehilters kann als Produkt aus U-
berdruck und Volumen berechnet werden.

Bendtigte Angaben

Uberdruck: Pi in  bar
Behiltervolumen: Vs m m?

Mit der Explosionswarme von TNT als Bezugswert in Héhe von 4 MJ/kg kann eine
dquivalente TNT-Menge bestimmt werden.

My, = 0,025, OV, in kg (106)

124 Staubexplosionen in Behéltern

Im Prinzip kann wie im vorigen Abschnitt 1.2.3 verfahren werden. Dazu muf3 der Uber-
druck p; abgeschitzt werden.

Fiir verschiedene Stdube liegen MeBwerte fiir den maximalen Uberdruck Piimax VOT,
wenn vor der Explosion ein Druck von 1 bar herrschte'®. Die Werte fiir Pimax liegen zwi-
schen 0,6 und 17,5 bar. In der Mehrzahl der Fille werden 10 bar nicht iiberschritten.

Fiir die Abschdtzung kann der Berechnungsdruck nach VDI 2263 Blatt 3 herangezogen
werden.

Bendtigte Angaben

Gemessener maximaler Uberdruck: Piimax n bar
Absoluter Vordruck im Behélter: Pvor n bar
Behiltervolumen: Vs n m3
pi’l = pvor l:(pﬁmax + 1) - 1 il’l bar (107)

3 Hauptverband der gewerblichen Berufsgenossenschaften e.V.: Forschungsbericht Staubexplosionen, Brenn- und
Explosionskenngroflen von Stduben, vom Mérz 1980
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125 Staubexplosionen in R&umen

Im Prinzip kann wie im Abschnitt 1.2.3 verfahren werden.

Weil der Vordruck immer anndhernd 1 bar ist, gilt: Pi =Pima

126 Explosionen von Gasen und Dampfen in Behaltern

Im Prinzip kann einerseits wie im Abschnitt 1.2.3 “Behalterplatzen ohne chemische
Reaktion* verfahren werden. Dazu muf3 wieder der Uberdruck p; abgeschétzt werden.

Fiir viele Gase und Dampfe liegen MeBwerte fiir den maximalen Uberdruck Piimax VOT,
wenn vor der Explosion ein Druck von 1 bar herrschte'®. In der Mehrzahl der Fille wer-
den 10 bar nicht Giberschritten.

Andererseits kénnen die Verbrennungswirme und daraus ein TNT-Aquivalent abge-
schitzt werden. Dazu benétigt man die massenspezifische Verbrennungswirme des
Stoffes h. und die sogenannte stochiometrische Konzentration Cgen, bei der die gesamte
Stoffmenge verbrennen kann. Sie liegt zwischen der unteren und der oberen Explosi-
onsgrenze.

Bendtigte Angaben

Molmasse des Gases oder Dampfes: Mol n g/mol
Temperatur des explosionsfahigen Ge-

misches: ) in °C
Massenspezifische Verbrennungswirme: h, in Ml/kg
Stochiometrische Konzentration : Cstich n Vol.-%
Behiltervolumen: Vs n m?
Explosionswiarme von TNT als Bezugs-

wert: 4 MJ/kg

Unter der Voraussetzung, da3 der Behélterdruck vor der Explosion gleich dem Umge-
bungsdruck ist, ergibt sich:

VB |:lr\/lmol lj:stbch |:Ihc

8960 11+ A
273,15

My U in kg (108)

4" Nabert, Schon: Sicherheitstechnische Kennzahlen brennbarer Dampfe und Gase. Deutscher Eichverlag GmbH,
Braunschweig
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127 Explosionen von Gasen und Dampfen in Raumen

Im Prinzip kann wie im Abschnitt 1.2.6“Explosionen von Gasen und Dampfen in Be-
héltern® verfahren werden. An die Stelle des Behéltervolumens tritt das Raumvolumen.

128 Unterfeuerter Flissiggasbehalter im Freien (BLEVE)

In der Regel verbrennt ein nennenswerter Anteil des vor dem Feuer im Behélter vorhan-
den gewesenen Fliissiggases bevor es zur Explosion kommit.

Als Masse des explodierenden Fliissiggases mprgpye mull der verbleibende Anteil zwi-
schen 10 % und 90 % des vor dem Feuer im Behilter vorhanden gewesenen Fliissigga-
ses geschdtzt werden.

Den Durchmesser dg. und die Dauer tg des auftretenden Feuerballs'> kann man ab-
schéitzen:

d.. =648y in m (109)

fire

t.. =0,852 %70 . in s (110)

Als mittlere Explosionsleistung Pgppyvg findet man mit der Verbrennungswéarme h,:

Py pve = 1,174 Th, O/t . in MW (111)

1.2.9 Freistrahl aus brennbarem Gasim Freien

Bei der Freisetzung von brennbaren Gasen kann es zur Bildung explosionsfahiger At-
mosphére in rdumlichen Bereichen von Freistrahlen kommen. Das brennbare Gas ist bei
der Freisetzung von druckverfliissigtem Gas zunichst ein Gemisch aus einem geringe-
ren Massenanteil Gasphase und einem hoheren Massenanteil an Fliissigkeitstropfchen.
Bei der Freisetzung als reine Gasphase wird sich ein anderes Verhalten zeigen.

Zur Abschitzung der Gasmenge Mmgxgecjer 1M Bereich explosionsfihiger Atmosphére
wird auf den Abschnitt 2.4.1°Ausbreitung von gasformigen Gefahrstoffen als Freistrahl
(Turbulent free jet)* im Anhang 2 verwiesen.

Die Bereiche mit explosionsfahiger Atmosphédre werden durch die untere Explosions-
grenze Ugg und die obere Explosionsgrenze Ogg eingegrenzt. Es handelt sich um Kon-
zentrationswerte des die Schwergaswolke bildenden Stoffes. Sie werden in Vol.-% an-
gegeben.

Die Explosionen haben den Charakter von Deflagrationen. Detonationen konnen prak-
tisch ausgeschlossen werden.

Hilfsweise kann fiir die Dauer des Feuerballs die Abschiatzung beim BLEVE verwendet
werden:

'S siehe auch: Commitee for the Prevention of Disasters: Methods for the calculation of physical effects. Second

edition 1992, Chapter 6, Heat radiation
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tg, = 0,852 (%% in s (112)

Exfreejet

Als mittlere Explosionsleistung Pgcje; findet man mit der Verbrennungswiérme h.:

P

freejet

=1,174 [h, Gn}/! in MW (113)

Exfreejet

1.2.10 Schwer gaswolkeim Freien (UVCE)

Unter bestimmten Voraussetzungen konnen sich im Freien bei der Freisetzung von Ga-
sen und Dampfen, die schwerer als die Umgebungsluft sind, Schwergaswolken bilden
und ausbreiten. Innerhalb der Schwergaswolken konnen Bereiche mit explosionstahiger
Atmosphire auftreten. Zur Abschédtzung der Gas- oder Dampfmenge in solchen Berei-
chen mgxyvcg wird auf Abschnitt 2.4.2.4 “Explosionsfahige Stoffmenge in der Schwer-
gaswolke* im Anhang 2 verwiesen.

Die Bereiche mit explosionsfahiger Atmosphédre werden durch die untere Explosions-
grenze Ugg und die obere Explosionsgrenze Ogg eingegrenzt. Es handelt sich um Kon-
zentrationswerte des die Schwergaswolke bildenden Stoffes. Sie werden in Vol.-% an-
gegeben.

Detonationen konnen praktisch ausgeschlossen werden, weil die Flammengeschwindig-
keit nicht die erforderlichen Werte erreicht. Die Explosionen haben den Charakter von
Deflagrationen.

Wenn man annimmt, da3 die Linie am Boden, innerhalb der ziindfdhige Atmosphére
vorhanden ist, einen Kreis mit dem Radius Rygg bildet, dehnt sich der Feuerball iiber
diese Grenze hinaus um den Abstand ARy, aus. Hilfsweise kann der Radius des Feuer-
balls beim BLEVE verwendet werden. Gleiches gilt fiir die Dauer des Feuerballs.

AR, =324[MY7% in m (114)

fire

Der Gesamtabstand zum Mittelpunkt des Kreises mit explosionsfahiger Atmosphére ist
dann:

Ryver = Ry + AR in m (115)

fire

tr. = 0,852 MY e in s (116)

Als mittlere Explosionsleistung Pyvcg findet man mit der Verbrennungswérme h,:

Pivee = L174Th, (Yo in MW (117)
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13 Quellterme bei Branden
131 Gasbrande

Zur Freisetzung von Gasstromen wird auf die Abschnitte 1.1.1.3, 1.1.2.4 und 1.1.3.2
verwiesen. Die beim Brand frei werdende Wéarmeleistung kann durch Multiplikation des
Massenstromes m mit der spezifischen Verbrennungswiarme h. des Gases bestimmt
werden.

Bendtigte Angaben

Massenstrom des ausstromenden Gases: m in kg/s
Spezifischen Verbrennungswirme: h, in MlJ/kg
Prozentualer Volumenanteil des i-ten im Brandgas enthalte-

nen Gefahrstoffes: VBrand.i in ml/m?
Molmasse der gasformigen Gefahrstoffe in den Brandgasen: Mgandgi 1n  g/mol
Massenanteile nicht gasformigen Gefahrstoffe in den Brand-

gasen: NBrand,j in mgkg
Brandgasvolumen beim Verbrennen von 1 kg bei 0 °C: Virand in m¥kg
Mittlere Molmasse der Brandgase: Mgrng  In g/mol
Molvolumen bei 0 °C: 0,0224 m3

Fiir den Brandgasvolumenstrom auf 0 °C umgerechnet gilt:
VBrand = Vl’3rand [in il’l m3/ S (l 18)

Fiir die Massenstrome my,,,; der einzelnen gasformigen Gefahrstoffe ergibt sich:
IillBrand,i D4’46 DO_S |3/Brand,i |3;]Brand |:n\/IBrand,i in kg/s (1 19)

Fiir die Massenstrome m der einzelnen nicht gasférmigen Gefahrstoffe ergibt sich:

Brand,

My, 04,46 007 [, Vg My in  kg/s (120)

Fiir die Brandleistung gilt:
Py.q =mlh, in MW (121)

Brand

132 Allgemeine Flussigkeitsbrande

Bei diesen Brinden wird angenommen, daB3 keine Gefahren durch Gefahrstoffe in den
Brandgasen auftreten. Das kann entweder durch das Fehlen von Gefahrstoffen in den
Brandgasen oder durch die thermischen Wirkungen, die ein Aufsteigen und Verdiinnen
der Brandgase bewirken, begriindet sein.
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Bendtigte Angaben

Spezifische Verbrennungswérme: h in MlJkg
Spezifische Verdampfungswirme am Siedepunkt: hy in  kl/kg
Spezifische Wérmekapazitit am Siedepunkt: cp In kJ/(KIKg)
Siedetemperatur bei Normaldruck: 9y in °C
Lachentemperatur: 91, in °C
Lachentiefe: 1 in m
Lachenflache: A, In m?
Flussigkeitsdichte bei Lachentemperatur: Pp In  kg/m?

Zur Abschitzung der Abbrandrate i, kann eine empirische Formel'® verwendet wer-
den:

hc |1La
hvb + (-Sb _-SLa) |]:pb

m,, = in kg/s  (122)

Damit kann auch die Brandleistung Pganq nach Gleichung (121) bestimmt werden. Fiir
die maximale Branddauer teprandmax €rgibt sich:

teBrand max = % in min (123)
600 ,,

133 Spezielle Flussigkeitsbrande

Zunéchst kann wie im Abschnitt 1.3.2 “Allgemeine Fliissigkeitsbrande* verfahren wer-
den. Zusitzlich werden aber Gefahrstoffe in den Brandgasen angenommen. Die Massen-
strome dieser Gefahrstoffe, die sich mit den Brandgasen ausbreiten, miissen bestimmt
werden.

Zusatzlich benétigte Angaben

Volumenteile gasformige Gefahrstoffe in den Brandgasen: VBrandi 10 ml/m?
Molmasse der gasformigen Gefahrstoffe in den Brandgasen: Mprandi In g/mol
Massenanteile nicht gasformigen Gefahrstoffe in den

Brandgasen: NBrandj 1N mg/kg
Brandgasvolumen beim Verbrennen von 1 kg bei 0 °C: Vg 10 mi/kg
Mittlere Molmasse der Brandgase: Mgrng  in g/mol
Molvolumen bei 0 °C: 0,0224 m3

16 siehe auch: Commitee for the Prevention of Disasters: Methods for the calculation of physical effects. Second
edition 1992, Chapter 6, Heat radiation
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Fiir den Brandgasvolumenstrom auf 0 °C umgerechnet gilt:

VBrand

= Vig U1, in  ms (124)

Die Massenstrome my, ,; der einzelnen gasformigen Gefahrstoffe konnen damit nach

Gleichung (119) bestimmt werden.

Die Massenstrome my,,,; der einzelnen nicht gasférmigen Gefahrstoffe konnen damit

nach Gleichung (120) bestimmt werden.

134 Spezielle Feststoffbrande

Der Brandverlauf hiangt von vielen Umstinden ab und kann nicht allgemeingiiltig be-

schrieben werden.

Hinsichtlich des zeitlichen Ablaufes sollen die Phase der Entwicklung des Brandes und

die Phase des entwickelten Brandes behandelt werden.

Um ein einheitliches Vorgehen zu gewahrleisten, soll in Anlehnung an die Verfahrens-

weise auf Seite 115 im Band 1 des Forschungsberichtes 104 09 213, UBA-FB 90-112

des TUV Bayern e.V. vom Dezember 1990 fiir den Brandverlauf angenommen werden:

* Die zusitzliche Brandflache vervielfacht sich von Minute zu Minute um den Faktor
N (ca. 2).

e Nach der ersten Minute brennt die Flache A;.

Fiir die Brandflache wird daher angesetzt:

A t
ABrand = N _11 [ﬁNGO@ - IJ (125)

Der Brand ist entwickelt, wenn die Gesamtfliche A,cs brennt (Vollbrand). Das ist zum
Zeitpunkt te.s der Fall.

A
In| —= N -1)+1
T

= L in  min 126

ges ln N ( )
Bendtigte Angaben
Vervielfachung der zusitzlichen Brandfliche pro Minute: N
Brandfliache nach der ersten Minute: Ay in m?
Gesamte Brandflache: Ages in m?
Flachenspezifische Abbrandrate: mp. . in kg/(m?[s)
Volumenteile gasformige Gefahrstoffe in den Brandgasen: Vi in ml/m3
Molmasse der gasformigen Gefahrstoffe in den Brandgasen: M; in g/mol
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Massenanteile nicht gasformigen Gefahrstoffe in den

Brandgasen: n; in mg/kg
Brandgasvolumen beim Verbrennen von 1 kg bei 0 °C: Virand in m*kg
Mittlere Molmasse der Brandgase: Mgrng  In g/mol
Molvolumen bei 0 °C: 0,0224 m3

Spezifische Verbrennungswirme des Brandgutes: he in MJ/kg

Fiir den Brandgasvolumenstrom auf 0 °C umgerechnet gilt:
VBrand = Vl’3rand Dih;;rand |:‘ABrand il’l m3/ S (127)

Die Massenstrome my, ,; der einzelnen gasformigen Gefahrstoffe konnen damit nach

Gleichung (119) bestimmt werden.
Die Massenstrome my,,,; der einzelnen nicht gasformigen Gefahrstoffe konnen damit

nach Gleichung (120) bestimmt werden.
Fiir die Brandleistung ergibt sich:
PBrand = hc Ijlh’];rand DABrand il’l MW (128)

Fiir die zum Zeitpunkt der vollen Entwicklung des Brandes t,s verbrannte Menge an
Brandgut findet man:

n tgj t
mBrandges = rannd—l:(60|3) N60@ —1-1InN Bﬂ in kg (129)
InN 60 (3
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