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Zusammenfassung: Damit die produzierende Industrie der

Gefahr von Bränden und Explosionen entgegenwirken

kann, ist neben vorbeugenden Maßnahmen zur Explosi-

onsverhinderung die Auslegung von Sicherheitseinrich-

tungen essentiell. Ein Ansatz hierfür sind strömungsme-

chanische Berechnungsverfahren, mit deren Hilfe der Pro-

duktionsprozess berechnet werden kann und so genau auf

diese spezifisch abgestimmten Sicherheitsmaßnahmen

gesetzt werden können. Am Lehrstuhl für Thermoprozess-

technik an der Montanuniversität Leoben werden schon

seit einiger Zeit im Bereich Modellbildung und Simulation

Berechnungsmodelle entwickelt, um Staub- und Gasex-

plosionen auf Grundlage der sicherheitstechnischen Kenn-

größen simulieren zu können. Diese Modelle müssen nach

der Entwicklung mit Realwerten verglichen werden. Ziel

der durchgeführten Arbeit war die Untersuchung der Flam-

menausbreitung in einem brennbaren Staub/Luft-Gemisch

mit und ohne Inertstoffzumischung und die Betrachtung

der durchgeführten Laborversuche mit berechneten Simu-

lationsergebnissen dieser.

Schlüsselwörter: Staubexplosion,

Flammengeschwindigkeit, Explosionsunterdrückung,
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Abstract: In the process industries, most major accidents

are still caused by fires and explosions. Actions and de-

vices to mitigate and to prevent explosions are important

and a consistent development is essential. In order to do
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so, fluid dynamic calculation methods are used. The Chair

of Thermal Processing Technology of the Montanuniversi-

taet Leobenhasbeendeveloping computationalmodels for

simulation purposes to calculate dust and gas explosions

on the basis of safety parameters for some time. These

models have to be compared with real data. The aim of the

present work is the study of flame propagation in amixture

of combustible dust and air with and without inert material

and the comparison of experimental results with calcula-

tion results.

Keywords: Dust explosion, Flame velocity, Explosion

prevention, CFD simulation

1. Einleitung

Hohe Verluste in der produzierenden Industrie werden u.a.

durch Brände und Explosionen hervorgerufen. Obwohl sol-

che Vorkommnisse selten sind, besteht ein hohes Gefah-

renpotential, da dieWahrscheinlichkeit von Anlagenverlust

oder Todesfällen sehr hoch ist. Neben vorbeugenden Maß-

nahmen zur Explosionsverhinderung ist die korrekte Aus-

legung von Sicherheitseinrichtungen ein wesentlicher Be-

standteil der Sicherheitsforschung auf dem Gebiet des Ex-

plosionsschutzes. Diese Maßnahmen dienen neben dem

Schutz der Produktionsstätten vor allem dem Schutz der

Menschen. Sowohl ArbeitnehmerInnen als auch Nachbarn

und andere Stakeholder des Betriebes sollen durch solche

Einrichtungen im Anlassfall geschützt werden. Zur Ausle-

gung von Sicherheitseinrichtungen ist die Kenntnis von so-

genannten sicherheitstechnischen Kenngrößen vonBedeu-

tung. Hierbei handelt es sich allerdings um keine physika-

lischen Größen, sondern um Kenngrößen, welche sich auf

empirische Untersuchungen einzelner Stoffe und Zuberei-

tungen stützen und daher vom Bestimmungsverfahren be-

einflusst werden. Die Bestimmung der sicherheitstechni-

schen Kenngrößen erfolgt nach der Norm EN ISO 80079-

20-2 in Normapparaturen, u.a. der 20-Liter-Siwek-Appara-
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Abb. 1: MessungderFlammengeschwindigkeitinderRohrapparaturam
Lehrstuhl für Thermoprozesstechnik [4]

tur und der Apparatur zur Bestimmung der Mindestzünd-

energie, und bilden die Grundlage für die Auslegung und

Konstruktion der Sicherheitseinrichtungen in der Industrie

(z.B. Berstscheiben, Entkopplungseinrichtungen).

Probleme treten bei der Übertragbarkeit von sicher-

heitstechnischen Kenngrößen auf industrielle Anwendun-

gen auf. „Bei Explosionsereignissen in der betrieblichen

Praxis ist weder der momentane Turbulenzzustand noch

der Zeitpunkt der Zündung bekannt“ [1]. Um diesen Pro-

blemen aus dem Weg zu gehen, sind Alternativen zu den

derzeit verwendeten Kenngrößen notwendig. Ein Ansatz

ist die Verwendung von sogenannten „full CFD codes“, also

strömungsmechanische Berechnungsverfahren, mit deren

Hilfe der Produktionsprozess im gefährdeten Anlagenteil

über die Lösung der Erhaltungsgleichungen für Energie,

Impuls usw. berechnet wird [2]. Ein Nachteil dieser Metho-

de ist die Bestimmung der erforderlichen Stoffdaten für die

Berechnung. Das größte Potential in der anlagenspezifi-

schen Auslegung von Sicherheitseinrichtungen tragen die

CFD-Methoden, wenn geeignete Kenngrößen gefunden

werden, auf deren Basis die Berechnungen erfolgen kön-

nen. Verschiedene wissenschaftliche Arbeiten zeigen, dass

Abb. 2: Geschwindigkeitsfeld
vor (a) undnach (b) derZün-
dung (Staubkonzentration zwi-
schen150und250g/m3) [7]

sich die laminare Flammengeschwindigkeit sehr gut als

Grundlage dafür eignet [3, 4]. Dieser Kennwert bringt den

Vorteil, einen Parameter zu erhalten, der neben der Unab-

hängigkeit von Turbulenzbedingungen auch den Einfluss

der Zündquelle stark reduziert [4]. (Abb.1).

2. Flammengeschwindigkeit

DieGrundlagen für eine Prüfapparatur zur Bestimmung der

Flammengeschwindigkeit wurden im von der FFG geför-

derten Projekt „TUBEX“ in Zusammenarbeit mit der Firma

M.A.L. am Lehrstuhl für Thermoprozesstechnik erarbeitet.

Nach der Zündung eines Staub/Luft-Gemisches erfolgt die

Flammenfortpflanzung als Deflagration. Hierbei schreitet

die Reaktionsfront mit einer Geschwindigkeit kleiner als

die Schallgeschwindigkeit fort und die Druckfront bewegt

sich mit Schallgeschwindigkeit von der Reaktionsfront weg

[5]. Die Flammenfortpflanzungsgeschwindigkeit innerhalb

der Reaktionsfront wird dabei von den auftretenden Wär-

me- und Stofftransportprozessen molekularer und turbu-

lenter Art bestimmt [6]. Die Flammengeschwindigkeit eines

Staub/Luft-Gemisches wird daher durch die Beschaffenheit

des Brennstoff/Luft-Gemisches charakterisiert. Zur Bestim-

mung dieser wird im Allgemeinen die sogenannte Tube-

Methode angewendet, bei der der brennbare Staub in ei-

ner Rohrapparatur verteilt und an einem Ende gezündet

wird. Die Flammenausbreitung sowie das Abbrandverhal-

ten können so beobachtet und photometrisch erfasst wer-

den. Im Vergleich zu einer sich ideall ausbreitenden Flam-

menfront zeigt sich diese in einer Rohrapparatur etwas ver-

ändert. DurchWandeffekte und durch die Flammenausbrei-

tung hervorgerufene Turbulenzerscheinungen nimmt die

Front eineparabolischeForman [4]. UmTurbulenzeinflüsse

bei den Versuchen so gering wie möglich zu halten, wurde

einStaubeintragsverfahrenentwickelt,welchesdieSchwer-

kraft nutzt. Das Strömungsfeld in der Rohrapparatur wur-

de mithilfe der particle image velocimetry (PIV) Messung

ermittelt (vgl. Abb.2). Die Partikelbewegung wird dabei in
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Abb. 3: VersuchsergebnisseFlammengeschwindigkeit (a) undberechneteFlammengeschwindigkeitmittels CFD-Code (b) [11]

einer belichteten Ebene aufgenommen und das Geschwin-

digkeitsfeld ausgewertet.

3. Wirkung von Inertstoffen auf die
Flammengeschwindigkeit

Kann die Bildung einer explosionsfähigen Atmosphäre im

Betrieb nicht verhindert werden bzw.wenn die Vermeidung

von Zündquellen nicht möglich ist, werden Inertmateria-

lien angewendet, um die ablaufende Kettenreaktion der

Verbrennung zu unterbinden. Systeme zur Explosions-

unterdrückung werden stationär an der Industrieanlage

verbaut und basieren auf der Eindüsung von Trockenche-

mikalien im Anlassfall. Der Inertisierung durch Inertstoffe

liegt neben der thermischen Extinktion (Kühleffekt der Re-

aktionsgase durch Schmelzen und teilweises Verdampfen

der Bestandteile der Partikel) die Reaktion der freien Ra-

dikale an der Oberfläche aufgrund deren Beschaffenheit

zu Grunde [8]. Dieses Inertisierungsverhalten wurde in

Versuchsreihen untersucht. Um die thermische Extinktion

bewusst auszuschalten, wurden die Versuche mit Inert-

stäuben und nicht mit Trockenchemikalien durchgeführt.

Das Partikel agiert als Energiesenke und reagiert selbst

nicht, stellt aber seine Oberfläche für den dabei wirken-

den Wandeffekt bereit. Aufgrund der schnell ablaufenden

Oxidationsreaktion kann nur ein kleiner Teil der zur Ver-

fügung stehenden Oberfläche des Inertpartikels wirksam

werden. Die Versuchsreihen wurden mit zwei Inertstäu-

ben durchgeführt: Einerseits Keramikperlen, welche durch

die ebenmäßige Oberfläche eine sehr geringe spezifische

Oberfläche aufweisen, andererseits das kristalline Mineral

Zeolith, welches natürlich gewachsene Kanäle und Poren

in seiner Oberflächenstruktur aufweist und so eine hohe

spezifische Oberfläche besitzt. Als brennbarer Staubwurde

Lykopodium verwendet. Charakteristisch für den Sporen

des Bärlappgewächses sind sein monodisperses Verhal-

ten und die einheitliche Partikelgröße. Lykopodium besitzt

einen netzartigen Aufbau, in dem Ölsäure eingebaut ist,

wodurch es leicht entzündbar und schlagartig abbrennt [9].

Der Einfluss der Inertpartikel auf die Flammengeschwin-

digkeit des verbrennenden Staub/Luft-Gemisches kann

Abb.3 entnommen werden. Je mehr Inertpartikel in der

Inertstoff/Brennstoff/Luft-Mischung vorhanden sind, desto

höher ist die zur Verfügung stehende spezifische Ober-

fläche, und desto langsamer ist die Geschwindigkeit der

Flamme, die sich gleichmäßig fortpflanzt. Die Flammenge-

schwindigkeit sinkt linear ab und strebt gegen jenen Ab-

szissenwert, der den Anteil an Inertstaub in der Mischung

angibt, in welcher sich die Verbrennung im gewählten Ver-

suchsaufbau nicht mehr selbstständig fortpflanzen kann

[10].

4. Simulation

Um die Ergebnisse aus den Laborversuchen noch genauer

untersuchen zu können, wurde eine mathematische Mo-

dellierung durchgeführt. Dadurch wird die Möglichkeit ge-

schaffen, Größen, auch praktisch nicht messbare, im Mo-

dell sowohl räumlich als auch zeitlich sehr fein aufzulö-

sen. Die Computational Fluid Dynamics (CFD)-Simulatio-

nen wurden in der open source Software OpenFOAM be-

rechnet. Dabei wurde dieGasphase als Kontinuumbetrach-

tet, fürwelches die Erhaltungsgleichungen fürMasse, Ener-

gie, Impuls und Stoffspezies in jeder Gitterzelle gelöst wer-

den. Die Partikel im Fluid wurden mittels Euler-Lagrange

Ansatz modelliert und als disperse Phase erfasst, deren Be-

wegungen mittels Kräftebilanz je Partikel einzeln berech-

net werden. Für die Modellierung der Staubexplosion wur-

de der zur Verfügung gestellte Solver coalChemistryFOAM
leicht modifiziert und als Turbulenzmodell das k-ε-Modell
eingeführt. Die Ergebnisse der durchgeführten Simulation

sindAbb.3bund4 zuentnehmen.Die eingesetzten Inertpar-

tikel weisen in Bezug auf ihre Energieaufnahmekapazität

Schwächen auf. Zwar sind sie laut den Simulationen in der

Lage, die gefährliche Beschleunigungsphase der Explosi-

on stark hinauszuzögern, vollständig unterdrücken konnten

sie diese aber nicht [11].
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Abb. 4: BerechneteFlammen-
ausbreitung imExplosions-
rohr [10]

5. Ausblick

Durch dieWeiterentwicklung von CFD-Berechnungsmodel-

lendurchRealversuchewird esmöglich, Sicherheitseinrich-

tungen für Industrieanlagen anhand der im Labor erhalte-

nen Kenngrößen zu simulieren und zu berechnen und so an

die in der Praxis vorliegenden Bedingungen angepasste Si-

cherheitseinrichtungen auslegen zu können. Der Lehrstuhl

für Thermoprozesstechnik hat hierzu eine zu Normappa-

raturen alternative Versuchsanlage zur Untersuchung des

Explosionsverhaltens von Staub/Luft-Gemischen mit einer

Fachfirma entwickelt. In dieser kann der Flammenfortschritt

unter möglichst niedrigen Turbulenzbedingungen und un-

ter niedrigem Druckanstieg untersucht werden. Des Weite-

ren können Informationen über die Flammenausbreitung

und das Zündverhalten von (Staub-)Explosionen im Real-

maßstab erhalten werden. Die erhaltenen Ergebnisse die-

nen der Verbesserung von mathematischen Modellen und

Berechnungsverfahren, z.B. für Schlagwetterexplosionen

oder Explosionen in Behältern. Weitere Untersuchungen

sowie Versuche imGroßmaßstab sind essentiell für die Va-

lidierungderbisdatoerhaltenenErgebnisseunddieWeiter-

entwicklung der Berechnungsmodelle. Hierzu sind weitere

Forschungsprojekte in diesem Bereich geplant.
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