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Zusammenfassung

In dieser Lektion werden die wichtigsten Merkmale von "chemischen" Explosionen, d. h.
Deflagrationen und Detonationen, und von "physikalischen Explosionen", d. h. Tankbriichen,
behandelt. Es werden Uberdriicke, Temperaturen, Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten
usw. von Deflagrationen und Detonationen behandelt. Wasserstoff-Luft-Deflagrationen in
offener Atmosphére, in einem geschlossenen Behilter und in einem Tunnel werden ausfiihrlich
behandelt. Die DDT (Ubergang von der Deflagration zur Detonation) und die Anlaufstrecke
bis zur DDT werden ebenfalls behandelt. Die Hauptaspekte von entliifteten Deflagrationen
werden in diesem Vortrag erdrtert. Detonationen, als das Worst-Case-Szenario, werden
angesprochen. Mogliche Praventions- und Minderungsmafnahmen fiir Deflagrationen, DDT
und Denotationen werden skizziert. Die Bewertung der Auswirkungen von Druckwellen auf

Menschen und Bauwerke wird mit Hilfe von Nomogrammen durchgefiihrt.

Schlusselworter

Deflagrationen, Detonation, Ubergang von Deflagration zu Detonation, Druckwellen,
Detonationsgrenzen, Grofle der Detonationszelle, Detonationsbereich
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1. Zielgruppe

Die in dieser Lektion enthaltenen Informationen richten sich an die Ebene der Experten und
daruber hinaus. Diese Lektion ist auch fur die Stufen I: Feuerwehrmann/frau.

Die Rollenbeschreibung, das Kompetenzniveau und die Lernerwartungen, die auf der Ebene
der Experten vorausgesetzt werden, werden im Folgenden beschrieben.

1.1 Beschreibung der Rolle: Experte

Experten unterstiitzen den FEinsatzleiter mit Ratschligen und durch die Leitung und
Beaufsichtigung von technischen Einsdtzen, die den Einsatz von Wissen, Fahigkeiten oder
Ausriistung in Bezug auf ein bestimmtes Risiko oder eine bestimmte Einsatztétigkeit erfordern.
Typische Vorfille betreffen gefahrliche Stoffe, Transportfahrzeuge, klimatische Ereignisse,
strukturelle und andere bauliche Stérungen sowie die Logistik von Notfallmanahmen.

1.2 Kompetenzniveau: Experte

Ein wissenschaftliches, technisches und empirisches Fundament im Fachgebiet mit der durch
Erfahrung erweiterten Féahigkeit, diese Informationen und Kenntnisse in einer interpretierten
und niitzlichen Weise anzuwenden, um den Einsatzleiter und andere Ersthelfer unter der
Leitung des Experten in die Lage zu versetzen, wirksam und sicher auf die Notfallsituation zu
reagieren.

1.3 Vorbildung: Experte

EQR 5 - Umfassendes, spezialisiertes, faktisches und theoretisches Wissen in einem
Einsatzbereich und ein Bewusstsein fiir die Grenzen dieses Wissens. Ein umfassendes
Spektrum an kognitiven und praktischen Féhigkeiten, die erforderlich sind, um kreative
Losungen fiir abstrakte Probleme zu entwickeln. Ausiibung von Management- und
Aufsichtsfunktionen in Einsatzsituationen mit unvorhersehbaren Verinderungen; Uberpriifung
und Weiterentwicklung der eigenen Leistung und der Leistung anderer.

2. Einleitung und Ziele

Die Wasserstoffwirtschaft ist ein Teil unseres Alltags geworden. Mit Wasserstoff betriebene
Fahrzeuge sind bereits auf unseren StraBlen unterwegs. Mogliche Wasserstoffexplosionen
kénnen einen hohen Uberdruck erzeugen und somit eine Gefahr fiir Leben und Eigentum
darstellen. Die Sicherheit von wasserstoffbetriebenen Kraftfahrzeugen und der zugehorigen
Infrastruktur, einschlieBlich Garagen, Wartungswerkstitten, Parkpliatzen und Tunneln, ist ein
Bereich, der Anlass zur Sorge gibt.

In fritheren Lektionen haben wir bereits die spezifischen Eigenschaften und Gefahren der
verschiedenen Arten von FCH-Anwendungen erortert. In dieser Lektion geht es um
Explosionen, die durch eine chemische Reaktion (d. h. durch Verbrennung) ausgelost werden,
und um "physikalische Explosionen" (d. h. ohne Verbrennung). Es gibt zwei Arten von
"Verbrennungsexplosionen", d. h. Verpuffungen und Detonationen. Es gibt noch weitere Arten
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von "Explosionen", z. B. "physikalische Explosionen" von Behiltern durch Uberdruck iiber

Lektion 10: Umgang mit Wasserstoffexplosionen

dem festgelegten Grenzwert aufgrund von Uberfiillung (Behilterverschleppung), als Folge
einer Durchlaufreaktion usw. Das Wort "Explosion" ist eher ein Jargon und wir werden es in
dieser Lektionen, wo immer mdglich, vermeiden. Manchmal kann die Verwendung des
Begriffs "Explosion" zu Missverstidndnissen fiihren. So wird beispielsweise in einigen Normen
falschlicherweise eine so genannte "Explosionsgrenze" [ 1] eingefiihrt. Dies geschieht trotz der
Tatsache, dass zwischen der fiir Deflagrationen relevanten "Entflammbarkeitsgrenze" und der
"Detonationsgrenze" ein erheblicher Unterschied bestehen kann [1]. In dieser Lektion werden
den Einsatzkriften die mit Deflagrationen und Detonationen verbundenen Phianomene mit
ithren  Hauptmerkmalen und  Folgen sowie  mogliche  Prdventions- und
EntschiarfungsmaBBnahmen vorgestellt [1]. Die kosteneffektivste und am weitesten verbreitete

Entschérfungstechnik, die entliiftete Deflagration, wird im Detail besprochen.
Am Ende dieser Lektion wird eine Einsatzkraft in der Lage sein:

Kennt den Unterschied zwischen Deflagrationen und Detonationen,

o Kann die schwerwiegenden Folgen von Verpuffungen und Detonationen erkennen,

o Kann die wichtigsten Merkmale von Deflagrationen und Detonationen nenn,

e Kennt den Unterschied zwischen Verpuffungen im Freien und in geschlossenen Raumen,
« Kann das Phiinomen des Ubergangs von der Verpuffung zur Detonation (DDT) erkliren,

o Kann die Auswirkungen von Druckwellen, die durch den Bruch eines Lagertanks (bei
einem Brand) auf Menschen und Gebdudestrukturen verursacht werden, mit Hilfe von

Nomogrammen bewerten,

e Kann die Deflagration mit Entliiftung als eine der wichtigsten Techniken zur
Schadensbegrenzung erldutern,

o Kennt die Auswirkungen von Raketen und Triimmern von Explosionen,

e Kennt die wichtigsten Vorbeugungsmafnahmen und kann mégliche AbhilfemaB3nahmen

fiir Explosionsereignisse vorschlagen.

Die Zellengrdfie ist der Parameter, der die Detonationsempfindlichkeit eines Wasserstoff-Luft-

Gemisches charakterisiert [2].

Deflagration ist das Phidnomen der Ausbreitung der Verbrennungszone mit einer
Geschwindigkeit unterhalb der Schallgeschwindigkeit (Unterschall) in ein frisches,
unverbranntes Gemisch [1].

Unter Detonation versteht man die Ausbreitung der Verbrennungszone mit einer
Geschwindigkeit, die hoher ist als die Schallgeschwindigkeit (Uberschall) in dem nicht

umgesetzten Gemisch [1].
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Die Flammengeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit der Flamme in Bezug auf einen festen
Beobachter [2].
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Unter Uberdruck versteht man den Druck in der Druckwelle, der iiber dem atmosphirischen
Druck oder dem Druck innerhalb eines Sicherheitsbehélters, der iiber dem atmosphérischen
Druck liegt, liegt [3].

Die Gasexplosion ist definiert als ein Prozess, bei dem die Verbrennung einer vorgemischten
Gaswolke, d. h. Brennstoff-Luft (Oxidationsmittel), einen schnellen Druckanstieg verursacht.
Gasexplosionen konnen in Prozessanlagen, Lagertanks oder Rohrleitungen, in Gebduden oder
Offshore-Modulen, in offenen Prozessbereichen oder in geschlossenen Rdumen auftreten.
Wenn wir von einer Gasexplosion als Ereignis sprechen, ist dies ein allgemeinerer Begriff. Es

ist dann iiblich, die Ereignisse vor und nach dem Gasexplosionsprozess einzubeziehen.

Wenn ein brennbares Gas oder eine verdampfende Fliissigkeit versehentlich in die Atmosphire
freigesetzt wird, konnen verschiedene Prozesse ablaufen. Wenn die Gaswolke, die sich bei der
Freisetzung bildet, nicht innerhalb der Entflammbarkeitsgrenzen liegt oder wenn die
Zindquelle fehlt, kann die Gaswolke verdiinnt werden und verschwinden. Die Entziindung
kann je nach den Umstdnden sofort eintreten oder sich um bis zu zehn Minuten verzogern. Im
Falle einer sofortigen Entziindung (d. h. bevor eine Vermischung mit Luft oder einem
Oxidationsmittel stattgefunden hat) kommt es zu einem Brand.

Die gefdhrlichste Situation tritt ein, wenn sich eine grofle brennbare Wolke aus einem
vorgemischten Brennstoff-Luft-Gemisch (Oxidationsmittel) bildet und entziindet. Die Zeit
vom Beginn der Freisetzung bis zur Ziindung reicht von einigen Sekunden bis zu einigen zehn
Minuten. Die Menge des Brennstoffs reicht von einigen Kilogramm bis zu mehreren Tonnen.

Der von der Verbrennungswelle erzeugte Druck hdngt davon ab, wie schnell sich die Flamme
ausbreitet und wie sich der Druck von der Gaswolke weg ausdehnen kann (abhéngig von der
Begrenzung). Die Folgen von Gasexplosionen reichen von keinen Schiden bis zur volligen
Zerstorung. Der durch die Gasexplosion verursachte Druckaufbau kann zu Schiden an
Personal und Material oder zu Unfillen wie Brinden wund kochenden
Fliissigkeitsdampfexplosionen (BLEVE) fiihren. Brinde sind sehr hdufige Ereignisse nach

Gasexplosionen.

Wenn eine Wolke geziindet wird, kann sich die Flamme auf zwei verschiedene Arten durch
die brennbaren Teile der Wolke ausbreiten. Diese Modi sind Deflagration und Detonation. Die
Deflagrationsform der Flammenausbreitung ist die haufigste. Eine Deflagration breitet sich mit
Unterschallgeschwindigkeit ~ relativ.  zum  unverbrannten = Gas  aus,  typische
Flammengeschwindigkeiten (d. h. relativ zu einem stationdren Beobachter) liegen in der
GroBenordnung von 1-1000 ms™!. Der Explosionsdruck kann je nach Flammengeschwindigkeit

Werte von mehreren bar erreichen. Eine Detonationswelle ist eine Verbrennungswelle mit
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Uberschall (relativ zur Schallgeschwindigkeit des unverbrannten Gases vor der Welle). Die
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StoBwelle und die Verbrennungswelle sind in diesem Fall gekoppelt. In einer Kraftstoff-Luft-
Wolke breitet sich eine Detonationswelle mit einer Geschwindigkeit von 1500-2000 m/s aus,
und der Spitzendruck betrdgt typischerweise 15-20 bar.

Bei einer unbeabsichtigten Gasexplosion einer Kohlenwasserstoff-Luft-Wolke (die durch eine
schwache Quelle, z. B. einen Funken, entziindet wird) beginnt die Flamme normalerweise als
langsame laminare Flamme mit einer Geschwindigkeit in der Groenordnung von 3-4 m/s.
Wenn die Wolke wirklich nicht begrenzt und ungehindert ist (d. h. keine Geréte oder andere
Strukturen werden von der Wolke verschlungen), wird die Flamme wahrscheinlich nicht auf
Geschwindigkeiten von mehr als 20-25 m/s beschleunigt, und der Uberdruck wird
vernachlédssigbar sein, wenn die Wolke nicht begrenzt ist.

In einem Gebdude oder in einem Offshore-Modul mit Prozessausriistung kann die Flamme auf
mehrere hundert Meter pro Sekunde beschleunigt werden. Wenn das Gas brennt, steigt die
Temperatur und das Gas dehnt sich um den Faktor 8 oder 9 aus. Das unverbrannte Gas wird
daher vor die Flamme geschoben und es entsteht ein turbulentes Stromungsfeld. Wenn sich die
Flamme in einem turbulenten Stromungsfeld ausbreitet, steigt die effektive Verbrennungsrate,
und die Stromungsgeschwindigkeit und Turbulenz vor der Flamme nehmen weiter zu. Dieser
starke positive Riickkopplungsmechanismus fiihrt zu einer Beschleunigung der Flamme und
zu einem hohen Explosionsdruck, der in einigen Fillen in eine Detonation iibergeht. In einer
begrenzten Situation, wie z. B. einem geschlossenen Behilter, ist eine hohe
Flammengeschwindigkeit keine Voraussetzung fiir die Erzeugung von Druck. In einem
geschlossenen Behiélter gibt es keine oder nur eine sehr geringe Entlastung (d. h. Entliiftung)
des Explosionsdrucks, so dass selbst ein langsamer Verbrennungsprozess Druck erzeugt. Die
Wasserstofffreisetzung und -ziindung in geschlossenen Rdumen wird in Vorlesung 11 -
Geschlossene Réaume - ausfiihrlich behandelt.

Wie im letzten Abschnitt erwédhnt, breitet sich die Deflagration mit einer Geschwindigkeit
unterhalb der Schallgeschwindigkeit (Unterschall) im unverbrannten Gemisch aus, wiahrend
die Detonation mit einer Geschwindigkeit oberhalb der Schallgeschwindigkeit (Uberschall)
erfolgt. Die Deflagrationsfront breitet sich durch die Diffusion aktiver Radikale und Wérme
von den Verbrennungsprodukten in das unverbrannte Gemisch aus. Eine Detonationsfront
unterscheidet sich im Prinzip von einer Deflagrationsfront. Sie ist ein Komplex aus einem
gekoppelten fiihrenden Schock und einer dem Schock folgenden Reaktionszone, wie sie
erstmals von Chapman 1899 und Jouguet zwischen 1905 und 1906 vorgeschlagen wurde
[1,4,5]. Die Detonation breitet sich 2-3 Grofenordnungen schneller aus als die Deflagration
und fiihrt zu Driicken an der Detonationsfront, die 15-20 mal hoher sind als der Ausgangsdruck.
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Deflagrationen im Freien, wenn keine Hindernisse vorhanden sind, kénnen Uberdriicke (Druck
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iiber dem atmosphérischen Druck) von etwa 10 kPa erzeugen. Deflagrationen in Gehdusen
und/oder geschlossenen RiAumen kénnen zu groBeren Uberdriicken fithren. Bei einer
Deflagration steigt der Druck innerhalb eines Gehéduses praktisch gleichmiBig an.
Deflagrationen in einem geschlossenen Raum konnen durch Entliifiung, die kostengiinstigste

und am weitesten verbreitete Technik zur Explosionsminderung, gemindert werden.

Die Detonation ist eine gekoppelte Schock- und Flammenfrontstruktur, die sich mit
Uberschallgeschwindigkeit ausbreitet. Die Geschwindigkeit der Detonationswelle hingt von
der Stochiometrie des Wasserstoff-Luft-Gemisches ab und liegt zwischen 1.600 und 2.000 m/s.
Auch die Uberdriicke sind wesentlich héher: etwa 1.500 kPa. Der Nutzen der
Entliiftungstechnik ist auf Detonationen beschrénkt, da der Druck an einer beliebigen Stelle
ankommt und gleichzeitig mit der Detonationswelle auf ein System und/oder Strukturelemente
einwirkt, d. h. es bleibt keine Zeit, den Druck signifikant "abzubauen". Der Einfluss der
Entliiftung auf die Detonation besteht hauptsidchlich in der Verringerung der
Transversalwellen, was zum Druckabbau beitréagt.

Die Detonation ist der schlimmste Fall eines Wasserstoffunfalls. Der Detonationsbereich von
Wasserstoff in Luft liegt zwischen 11 und 59 Vol.-% [6], also innerhalb des engeren
Entflammbarkeitsbereichs von 4-75 Vol. Es sei darauf hingewiesen, dass die
Detonabilitdtsgrenzen keine grundlegenden Eigenschaften des Gemischs sind, da sie stark von
der Grofe des Versuchsaufbaus abhéngen, in dem sie gemessen werden. Darauf wird spéter in

dieser Lektion eingegangen.

Die folgenden Faktoren konnen die Schwere von Verpuffungen beeinflussen:

o Die Zusammensetzung des Wasserstoff-Oxidationsmittel-Gemisches (siche Abbildung
1). Wasserstoff-Luft-Gemische in der Ndhe der maximalen Brenngeschwindigkeit neigen

cher zur Flammenbeschleunigung, was zu einem hoheren Uberdruck fiihrt.

e Die GleichméBigkeit des Wasserstoff-Oxidationsmittel-Gemisches. UngleichmiBige
Gemische haben schwerwiegendere Folgen als gleichméBige Gemische mit der gleichen
Ausgangsmasse an Wasserstoff.

e Die Hohe des Einschlusses (d. h. Wande und Decke).

e Der Grad der Verstopfung (die Wirkung von Hindernissen). Die Verstopfung erhoht die
Turbulenz, verbessert die Durchmischung und erhoht die Verbrennungsrate.

Der dimensionslose Deflagrationsdruck fiir Wasserstoff-Luft- und Wasserstoff-Sauerstoff-

Gemische ist in Abbildung 1 [7] als Funktion des Wasserstoffmolanteils (Volumenanteil) in
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einem Gemisch mit Oxidationsmittel (Sauerstoff oder Luft) dargestellt. Der maximale
Deflagrationsdruck des stochiometrischen Wasserstoff-Sauerstoff-Gemisches in einem
geschlossenen Gefdl ist etwa 20 % hoher als der maximale Explosionsdruck des
stochiometrischen Wasserstoff-Luft-Gemisches.
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Abbildung 1. Deflagrationsdruck von Wasserstoff-Luft- und Wasserstoff-Sauerstoft-
Gemischen in einem geschlossenen Behélter am NTP [7].

6.1 Wasserstoff-Luft-Deflagrationen in der offenen Atmosphiire

Eine Reihe von Experimenten mit nahezu stochiometrischen Wasserstoff-Luft-Deflagrationen
in nicht begrenzten halbkugelférmigen Volumina wurde von Pfortner und Schneider [8] im
Fraunhofer-Institut ~ fiir =~ Brennstoffe =~ und  Explosivstoffe =~ durchgefiihrt.  Die

Versuchsbedingungen und die maximal beobachtete Flammengeschwindigkeit (w:> ) sind in

max

Tabelle 1 fiir ausgewihlte Versuche angegeben. Das Hauptziel dieser Versuche war es, die
Abhéngigkeit der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit von der Grof3e der Wasserstoff-Luft-
Wolke zu untersuchen. Die Gemische wurden in Bodennédhe innerhalb einer Hiille aus diinner
Polyethylenfolie (PE) geziindet, um die Wirkung von reflektierten Druckwellen
auszuschlieBen. Der Ausbrand der Wolke erfolgt ungefahr bei zwei Anfangsdurchmessern, die
ungefdhr der Kubikwurzel des Expansionskoeffizienten der Produkte entsprechen.
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Tabelle 1. Versuchsbedingungen und -ergebnisse fiir verschiedene von Pfortner und
Schneider durchgefiihrte Versuche [8].

}é -
e [} -
88  gE 85 E &
g ga S g = 2 S
z 2 — s & 2 £ M E o ex -
= 8 g e E= R S . - S m/s wob m/s
& g 3 g %D 20 7 = %@ ui max
3 2 2 8§ g g
5% > S 25 & k=
GHT 26 3.06 7.5 29.2 281 99.06 2.32 43
GHT 11 10.00 262 31.0 281 100.66 2.50 60
*GHT A 20.00 2094 29.7 283 98.93 2.39 84

* - Versuche mit rautenformigem Drahtnetz {iber dem halbkugelférmigen Ballon (beim Versuch GHT 34 wurde
das rautenformige Drahtnetz iiber den Ballon gelegt und an 16 Punkten am Boden befestigt, um die Auftriebskraft

von ca. 7500 N zu kompensieren). S;lx P ist die anfingliche Brenngeschwindigkeit; W;Xa'j( ist die maximale
Flammengeschwindigkeit.

Nach dem Ausbrennen baut sich der Spitzeniiberdruck der Verpuffung in Form einer
Druckwelle mit positiven und negativen Phasen ab. Die Dauer der positiven und der negativen
Phase ist bei einer bestimmten Ballongréf3e unabhédngig von der Entfernung. Die Amplitude
der negativen Druckspitze war in der Regel etwas groBer als die der positiven Druckphase, und
die negative Phase war von kiirzerer Dauer. Pfortner und Schneider [8] zitierten fiir
kugelformige Schallwellen ein von Landau [26] abgeleitetes theoretisches Ergebnis, wonach
das Integral des Uberdrucks in der Zeit bei jeder Entfernung gleich Null sein sollte.

Die Auswertung der visuellen Bilder der Flammenausbreitung ergab einen kontinuierlichen
Anstieg der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit bis zu einem Maximalwert, der in einem
Abstand zwischen dem Anfangsradius der Wolke Raspn und 1,5 Raspn erreicht wurde. Fiir ein
anfanglich ruhendes stochiometrisches Wasserstoff-Luft-Gemisch wurde diese Obergrenze auf
125 m/s bei einem Spitzeniiberdruck von 13 kPa geschétzt [8]. Die experimentellen Ergebnisse
zeigen, dass sich die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit mit zunehmender Wolkengrofle

der oberen Grenze nihert.

Im Versuch GHT 34, der 29,7 Vol.-% Wasserstoff im Gemisch mit Luft in einer Halbkugel mit
20 m Durchmesser entsprach, betrug die maximale Flammenausbreitungsgeschwindigkeit 84
m/s, wobei die anfingliche Verbrennungsgeschwindigkeit in [8] auf 2,39 m/s geschétzt wurde
(der Ausdehnungskoeffizient der Verbrennungsprodukte wurde mit 7,26 bei einer Dichte des
brennbaren Gemisches von 0,8775 kg/m?® und einer Schallgeschwindigkeit von 397,3 m/s
berechnet). Die Fehler bei den Geschwindigkeitsmessungen wurden auf+ 5 % geschétzt, ohne

bestimmte Asymmetrien bei der Flammenausbreitung zu berticksichtigen.
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Um die Wasserstoff-Luft-Flamme bei Tageslicht sichtbar zu machen, wurde am Ende des

Lektion 10: Umgang mit Wasserstoffexplosionen

Fiillvorgangs fein gemahlenes Natriumchlorid (NaCl)-Pulver in den Ballon gestreut, um eine
gelb gefiarbte Flamme zu erzeugen. Im Allgemeinen wurden 10 bis 12 piezoresistive Kistler-
Drucksensoren (100 kPa-Bereich, Eigenfrequenz 14 kHz) verwendet. Diese wurden in einem
Stahlgehduse mit einer Masse von 20 kg so montiert, dass ihre druckempfindlichen
Oberflichen biindig mit der Bodenoberfliche abschlossen und mit einer 2 mm dicken
Silikonfettschicht auf der Membran bedeckt waren, um den Einfluss von Temperatur und
Wirmestrahlung zu vermeiden. Auflerdem wurde ein Sensor, der sich in 5 m Entfernung von
der Ziindquelle befand, mit einer laminierten Kunststoffplatte geschiitzt, die mit dem
Stahlgehiuse verschraubt war und in der Mitte eine Offnung von 4 mm Durchmesser aufwies.
Fiir den GHT 34-Test wurde ein zusétzlicher Drucksensor rechtwinklig zur Achse mit den
Hauptsensoren installiert und an einer senkrechten Holzwand in 1 x 1 m Hdhe angebracht
(frontale Messung).

Der Deflagrationsdruck wurde in 2,0 m, 3,5 m, 5,0 m, 6,5 m, 8,0 m, 18 m, 25 m, 35 m, 60 m
und 80 m Entfernung vom Ziindpunkt gemessen. Das Gemisch wurde durch pyrotechnische
Sprengladungen mit einer Gesamtenergie von 150 J gezilindet. Die Drucktransienten der
Sensoren innerhalb der Verbrennungsprodukte gingen nach der Unterdruckphase nicht auf Null
zuriick, mit Ausnahme des in 5 m Entfernung installierten Sensors. Dies kann darauf
zurlickgefiihrt werden, dass die Aufnehmer wihrend der Explosion auf hohe Temperaturen
gebracht wurden. Da sie nicht auf der Temperatur blieben, bei der sie kalibriert wurden, waren
sie nicht mehr kalibriert und kehrten nicht auf die Basislinie zuriick. Dies ist ein Hinweis
darauf, dass die von den Experimentatoren getroffenen SchutzmafBnahmen zur Isolierung
dieser Messwandler fiir diesen Grof3versuch nicht ausreichend waren. Auflerdem ist dies auch
der Grund dafiir, dass die piezoresistiven Sensoren filir Gro3versuche im Freien nicht geeignet
sind. Stattdessen sind Dehnungsmessstreifen-Sensoren wesentlich stabiler und zuverldssiger.

Abbildung 2 zeigt, dass sich die Flamme fast halbkugelférmig ausbreitete. Die Ballonhiille
dehnte sich zunidchst leicht nach aullen, bis sie platzte, als die Flamme etwa die Hélfte des
urspriinglichen Radius des Ballons 0,5 Ro erreicht hatte.

TOP VIEW

34 ms 100 ms 117 ms T43 ms

Abbildung 2. Die Schnappschiisse des Tests GHT 34 in einer Halbkugel mit 20 m
Durchmesser [1,8,9].
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Abbildung 3. Vergleich zwischen Experiment (GHT 11) und Simulation fiir einen
halbkugelformigen Ballon mit einem Durchmesser von 10,0 m: Radius der Vorderkante
der Flammenfront (oben links); Druckdynamik in verschiedenen Abstinden von der
Ziindquelle - 6,85 m (oben rechts), 8,79 m (unten links), 10,8 m (unten rechts) [10].

Der Explosionsiiberdruck von etwa 6 kPa war im GHT 34-Test innerhalb der Wolkenabsténde
praktisch gleich. Eine scharfe Uberdruckspitze Apr von etwa 10 kPa in den Drucktransienten
folgte der Flammenausbreitung. Dies konnte ein Effekt der hohen Temperatur oder der
Gasdynamik sein, oder es kann angenommen werden, dass die Flamme beim Passieren des
Drucksensors das Gas in dem Raum zwischen der laminierten Kunststoffplatte mit einer
Offnung von 4 mm Durchmesser und dem Sensor entziindete, so dass eine teilweise
eingeschlossene Explosion auftrat, die den Spitzendruck Apr verursachte, dhnlich wie bei der
Erzeugung von Druckspitzen in einem entliifteten Behélter (die oben erwdhnten laminierten
Kunststoffplatten mit einer Offnung von 4 mm Durchmesser kénnten als Behilterwand mit
Entliiftung betrachtet werden).

Fir die Wasserstoff-Luft-Deflagration (Test GHT 11) in einer Halbkugel mit 10,0 m
Durchmesser wurde der Vergleich zwischen Experiment und Simulationen von Molkov et al.
2007 durchgefiihrt [10]. Die Druckdynamik in 6,85 m, 8,79 m und 10,8 m Entfernung von der
Ziindquelle ist in Abbildung 3 dargestellt.

Gasformige Verpuffungen in der offenen Atmosphére erzeugen ausgehende Druckwellen. Die
akustische Theorie kann auf die durch Deflagrationen erzeugten Druckwellen angewendet

werden. Der Druck in einer Explosionswelle kann wie folgt abgeschitzt werden [11]:
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pLR)=p _ y(E=D) 1) [W Y (t)d_w}
PN at

p; [1+7,(2)/ctlEc; R (1)

Dabei ist 7 »(¢) der Flammenradius zum Zeitpunkt ¢, m; R ist die Entfernung, in der der Druck
p geschiatzt wird, m; c¢o ist die Schallgeschwindigkeit, m/s; w ist die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flammenfront, m/s. Die wichtigste Schlussfolgerung aus
dieser Formel ist, dass die Spitze der Druckwelle sowohl von der
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit als auch von der Flammenbeschleunigung abhingt,
insbesondere bei grofen Radien. Die Verlangsamung der Flammenfront fiihrt zu einem
Druckabfall in der Druckwelle. Diese Formel besagt auch, dass die Druckwelle umgekehrt
proportional zum Abstand von der Ziindquelle abfallt [1].

Die Wasserstoffsicherheitstechnik erfordert die Vorhersage von Druckbelastungen fiir
realistische Szenarien, die immer die Bildung und anschlieBende Verbrennung eines
ungleichméfigen brennbaren Gemischs beinhalten [1]. Das Large Eddy Simulations (LES)-
Modell wurde entwickelt, um die Dynamik einer mageren gleichférmigen und
ungleichformigen (Gradient) Wasserstoff-Luft-Vormischung zu reproduzieren, und anhand
eines grof} angelegten Experiments in einem zylindrischen Behélter (5,7 m Hohe und 1,5 m
Durchmesser) validiert [12, 13].

Im folgenden Abschnitt wird ein Uberblick iiber den Versuchsaufbau gegeben. Die Versuche
wurden in einem hermetisch verschlossenen zylindrischen Behélter von 5,7 m Héhe und 1,5 m
Innendurchmesser durchgefiihrt. Alle Versuche wurden mit trockenen Wasserstoff-Luft-
Gemischen bei 25+3 °C durchgefiihrt. Die Ziindquelle befand sich 15 c¢m unterhalb der
Oberseite des GefiaBes. Mehrere Thermoelemente mit feinem Draht (75 pm) wurden auf
beiden Seiten entlang der Achse des Gefédlles angebracht, um die Position der Flamme im Gefal3
zu erfassen. Die Thermoelemente wurden in einem Abstand von 0,55 m vertikal in einer durch
die Achse verlaufenden Ebene angebracht. Mehrere piezoelektrische Wandler wurden in

verschiedenen Absténden entlang der Achse des Zylinders angebracht.

Bei gleichformigen  Wasserstoff-Luft-Gemischen wurden drei  Ventilatoren zur
Homogenisierung des Gemisches eingesetzt. Fiir gleichméfige Wasserstoff-Luft-Gemische
mit 12,8, 14, 16 und 20 Vol.-% Wasserstoff liegen nur Daten zur Flammenausbreitung entlang
der Zylinderachse vor [ 14]. Zur Herstellung von Konzentrationsgradienten wurden Wasserstoff
und Luft zunéchst in einer kleinen Kammer vorgemischt, bevor sie in den oberen Teil des
Zylinders gelangten, und dann wurde kontinuierlich Wasserstoff zugefiihrt, indem die
Wasserstoffkonzentration im Behdlter erhoht wurde. Die Geschwindigkeit des
Wasserstoffanstiegs wurde fiir jeden einzelnen Test im Voraus festgelegt, um den gewiinschten
Gradienten zu erzeugen. Nachdem der Konzentrationsgradient hergestellt war, wurden die
Wasserstoffkonzentrationen an den vertikalen Probenahmestellen gemessen [15]. Fiir ein
ungleichméBiges Gemisch mit einer Durchschnittskonzentration von 12,6 Vol.-% wird in [15]

Version: Juni 2021 Seite 15 von 69



w Respender

die Wasserstoffverteilung entlang der Behilterachse angegeben: 27 Vol.-% am oberen Ende

Lektion 10: Umgang mit Wasserstoffexplosionen

des Behélters und abnehmend auf 2,5 Vol. Die Druckdynamik und die Flammenausbreitung in
dem Wasserstoff-Luft-Gradientengemisch mit 12,6 Vol.-% wurde mit derjenigen in einem gut
durchmischten, gleichméBigen Gemisch mit 12,8 Vol.-% Wasserstoff verglichen [15].

Die Auswirkungen der Wasserstoftkonzentration und des Konzentrationsgradienten auf die
Dynamik der Deflagrationen sind in Abbildung 4 dargestellt, in der die experimentelle
Flammenausbreitungsdynamik vom Ziinder nach unten entlang der GefaBBmittellinie [15] und
die Simulationsergebnisse [13] verglichen werden. Es zeigt sich, dass die Erhéhung der
Wasserstoffkonzentration um das 1,6-fache (von 12,8 Vol.-% auf 20 Vol.-%) zu einer 7-fach
schnelleren Flammenausbreitung fiihrt.

7

I | |
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Abbildung 4. Experimentelle und simulierte Flammenausbreitungsdynamik entlang der
GefaBachse fiir 20, 16, 14 und 12,8 Vol.-% Wasserstoff-Luft-Gemische [13].

Verbrennungsinstabilititen, einschlieBlich praferentiell-diffusiv-thermischer und
hydrodynamischer Instabilititen, verursachen Storungen der laminaren Flamme, die zur
Bildung einer zellularen Flammenstruktur und anschlieBend zur Faltenbildung fithren [16-21].

Die selektive Diffusion ist eines der Phidnomene, die die flache, laminare Flammenfront
destabilisieren, besonders ausgeprigt bei mageren Wasserstoff-Luft-Gemischen, und somit die
Deflagrationsdynamik von mageren Gemischen drastisch beeinflussen. Aufgrund der
selektiven Diffusion breiten sich die in das unverbrannte Gemisch hineinragenden (konvexen)
Falten mit hoherer Geschwindigkeit aus als die konkaven Falten, da sich der Wasserstoff in der
Néhe dieser Falten umverteilt. Aufgrund der hoheren Diffusionsfdhigkeit des Wasserstoffs
nimmt seine Konzentration in konvexen Falten zu und in konkaven Falten ab. Dies fiihrt zu
einer VergroBerung der Faltenamplitude. Dieser Mechanismus fiihrt zu einer Erhdhung der
Verbrennungsrate, was aus der Sicht eines externen Beobachters zu einer Erhohung der
Verbrennungsgeschwindigkeit fithrt. Je niedriger die Wasserstoffkonzentration ist, desto
ausgeprégter ist dieser Mechanismus, was zu einer leichteren Beschleunigung und
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Turbulisierung der wurspriinglich laminaren Flammen fithrt (obwohl die turbulente

Lektion 10: Umgang mit Wasserstoffexplosionen

Brenngeschwindigkeit fiir ein mageres Gemisch unter den gleichen Bedingungen immer
niedriger ist).

Die Wirkung der selektiven Diffusion hdngt von der Faltenkriimmung ab, d.h. vom Kehrwert
des Radius [1]. Es gibt eine Faltenkriimmung, bei der die Wirkung der selektiven Diffusion auf
die Massenverbrennungsrate am grofiten ist. Da eine reale Flamme ein Spektrum von Falten
unterschiedlicher Kriimmung aufweist, wird die Flamme von denjenigen Falten geleitet, die
dieses Optimum unter dem Gesichtspunkt der maximalen Brenngeschwindigkeitskrimmung
aufweisen. Diese Falten sind flir die Ausbreitung einer Vorderkante der Flammenfront
verantwortlich und werden als "fiihrende Punkte" bezeichnet. Eine Erhoéhung der
Flammengeschwindigkeit fiihrt zur Entwicklung der zellularen Struktur in Kombination mit
der Bildung von fithrenden Flamelet-Strukturen, d. h. filhrenden Punkten [18, 19, 22].
Kuznetsov und Sabelnikov [22] stellten fest, dass die turbulente Flammengeschwindigkeit
durch die Brenngeschwindigkeit dieser "leading point flamelets" gesteuert wird, bei denen sich
die Gemischzusammensetzung aufgrund der unterschiedlichen Diffusivitdt von Brennstoff und
Oxidationsmittel, d. h. der prdferentiellen Diffusion, lokal verindert.

Um préferentielle Diffusionseffekte fiir gekriimmte Wasserstoffflammen zu beriicksichtigen,
wurde das Konzept des fiihrenden Punktes im LES-Modell angewendet [13]. Abbildung 5 zeigt
die Erhéhung der Verbrennungsgeschwindigkeit durch das Phanomen des fiihrenden
Punktes, y ip. Alle mageren Gemische sind von diesem Mechanismus betroffen. Fiir ein
Wasserstoff-Luft-Gemisch mit 10 Vol.-% muss die laminare Brenngeschwindigkeit

beispielsweise mit dem Faktor 2,4 multipliziert werden.
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Abbildung 5. Faltenbildungsfaktor im vorderen Punkt als Funktion des Wasserstoffmolanteils
[13].

Der Effekt der bevorzugten Diffusion in Verbindung mit der Flammenkriimmung ist bei

mageren Wasserstoff-Luft-Gemischen besonders ausgeprigt und muss im Modell der
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Vormischverbrennung beriicksichtigt werden, um die Deflagrationsdynamik und den

Lektion 10: Umgang mit Wasserstoffexplosionen

Druckaufbau vorherzusagen.

Die Auswirkung des Mechanismus des fithrenden Punktes auf die Vorhersage der
Deflagrationsdynamik in mageren Wasserstoff-Luft-Gemischen wird in Abbildung 6 anhand
der Simulation [13] desselben Deflagrationsexperiments in einem geschlossenen Behalter [15]
gezeigt. Es ist zu erkennen, dass der vorhergesagte Abstand vom Ziinder zu verschiedenen
Zeiten grofer ist, wenn der Effekt des Vorlaufpunktmechanismus beriicksichtigt wird, und die
Simulationsergebnisse zeigen eine bessere Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten.
Ohne die Implementierung des Leitpunktfaktors in das Modell der turbulenten
Verbrennungsgeschwindigkeit wird die Flammenausbreitung im Vergleich zu den
experimentellen Daten erheblich unterschétzt. Fiir ein Wasserstoff-Luft-Gemisch mit
20 Vol.-% betrigt die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit 44 m/s in 1 m Entfernung von der
Ziindquelle und 162 m/s in 3 m Entfernung, wenn die turbulente Verbrennungsgeschwindigkeit
durch den Leitpunktfaktor korrigiert wird, wihrend sie ohne diese Korrektur nur 22 m/s und
50 m/s in 1 m bzw. 3 m Entfernung betrdgt. Bei einem gleichmiBigen Wasserstoff-Luft-
Gemisch von 12,8 Vol.-% betrigt die Flammengeschwindigkeit 7,7 m/s in 1 m mit Korrektur
und nur 2,95 m/s ohne Korrektur [1].

| v
/ Leading point factor /
Climplemented
¥
f‘4 \/ /
4 . . — e
Leading point factor
" Inot implemented X ¥

6

(2]
——

Distance from igniter (m)
[ *]
FE———ar—)
‘-‘N

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8

Time (s)
Abbildung 6. Die experimentelle und simulierte Flammenausbreitung mit/ohne Anwendung

der Leitpunktkorrektur fiir einheitliche 12,8-Vol.-%- und 20-Vol.-%-Wasserstoff-Luft-
Gemische.

Abbildung 7 vergleicht die Flammenausbreitungsdynamik fiir das gleichméBige (12,8 Vol.-%)
und das Gradienten-Wasserstoff-Luft-Gemisch (durchschnittlich 12,6 Vol.-%). Bei einem
Szenario mit praktisch der gleichen Menge an freigesetztem Wasserstoff breitet sich die
Flamme in dem Gemisch mit dem Konzentrationsgradienten viel schneller aus. Dies ldsst sich
durch die hohere Wasserstoffkonzentration am Ort der Ziindquelle erkldren, d. h. 27 Vol.-%
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Wasserstoff, was nahe an der stochiometrischen Zusammensetzung liegt. Es kann abgeschétzt

Lektion 10: Umgang mit Wasserstoffexplosionen

werden, dass die Flammengeschwindigkeit fiir das Wasserstoff-Luft-Gradientengemisch
57 m/s und 209 m/s in 1 m bzw. 3 m Entfernung von der Ziindquelle erreicht. Bei dem
gleichmaBligen = Wasserstoff-Luft-Gemisch ~ mit 12,8  Vol-%  erreicht  die
Flammengeschwindigkeit an denselben Stellen nur 7,7 m/s bzw. 9 m/s [1].
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Abbildung 7. Die experimentelle und simulierte Flammenausbreitung fiir ein gleichmiBiges
Wasserstoff-Luft-Gemisch von 12,8 Vol.-% und fiir ein Wasserstoff-Luft-Gefille von
12,6 Vol.-%.

Ein Vergleich der experimentellen und simulierten Druckdynamik fiir ein gleichmifiges
12,8 Vol.-% Wasserstoff-Luft-Gemisch und fiir ein 12,6-Vol.-% Wasserstoff-Luft-
Gradientengemisch ist in Abbildung 8 dargestellt. Der Druckanstieg ist bei dem Gemisch mit
dem Wasserstoffkonzentrationsgradienten viel steiler als bei dem einheitlichen 12,8-Vol.-%
Wasserstoff-Luft-Gemisch. Dies stimmt mit den Flammengeschwindigkeiten iiberein, die bei
Deflagrationen mit Ziindung von oben sowohl in der experimentellen Studie von Whitehouse
et al. [15] als auch in Simulationen [13] beobachtet wurden: Gemische mit
Wasserstoffkonzentrationsgradient haben aufgrund der hoheren Wasserstoffkonzentration am
Zindpunkt viel kiirzere Zeiten bis zum Spitzeniiberdruck als gleichférmige Gemische mit
derselben Wasserstoffmenge [1].
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Abbildung 8. Experimentelle und simulierte Druckdynamik fiir ein gleichmifiges Wasserstoft-
Luft-Gemisch von 12,8 Vol.-% und ein ungleichméfiges Wasserstoff-Luft-Gradientengemisch
(durchschnittlich 12,6 Vol. -%).

Der simulierte Druck fiir ein ungleichmifBiges Gemisch liegt also nahe an dem im Experiment
gemessenen Druck. Im Gegensatz dazu entwickelt sich der simulierte Druck schneller als die
experimentellen Drucktransienten fiir das gleichformige Gemisch. Dies lédsst sich dadurch
erkldren, dass in den Simulationen keine Wéarmeverluste von heiflen Verbrennungsprodukten
an diec Winde auftreten. Warmeverluste miissen mit der Zeit zunechmen [1].

Eine typische Menge an gespeichertem Wasserstoff in einem Pkw betrigt etwa 6 kg und in
einem Bus bis zu 40 kg. Ein mogliches Unfallszenario ist die Freisetzung mehrerer Kilogramm
Wasserstoff aus einem wasserstoffbetriebenen Fahrzeug bei einem Unfall in einem Tunnel,
gefolgt von einer Ziindung und damit einer Verpuffung.

GroB angelegte Experimente zu Wasserstoff-Luft-Deflagrationen in einem Tunnel im Maf3stab
1:5 wurden von Groethe et al. [23] durchgefiihrt und spéter von Molkov et al. [24] simuliert.
Die Experimentatoren berichteten iiber Druck und Impuls (d. h. das Zeitintegral des Drucks),
die durch solche Deflagrationen erzeugt werden, wihrend die Simulationen die Analyse von
Phédnomenen ermoglichten, die in der experimentellen Studie nicht berichtet wurden, z. B. ein
deutlicher Anstieg des maximalen Explosionsiiberdrucks in der Ndhe der Hindernisse aufgrund
der Reflexion der Druckwelle an der Seite des Hindernisses in spéteren Stadien des Ereignisses.
Letzteres hat praktische Auswirkungen auf die Sicherheit: eine kiirzlich durchgefiihrte
numerische Studie von Gamezo et al. [25] iiber den Ubergang von der Verpuffung zur
Detonation (DDT) in einem behinderten Rohr mit einem Wasserstoff-Luft-Gemisch hat
gezeigt, dass die Reflexion eines sich entwickelnden Stof3es an wiederholten Hindernissen ein
Grund fiir den Ubergang vom Sto zur Detonation ist [25].
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Das Versuchsszenario wird wie folgt beschrieben. Der skalierte Tunnel war 78,5 m lang,
1,84 m hoch und hatte eine hufeisenférmige Querschnittsfliche von 3,74 m?. GleichmiBige
Wasserstoff-Luft-Gemische mit 20 und 30 Vol.-% Wasserstoff mit einem Gesamtvolumen von
37,4m® (10 m lange Wolke) wurden in der Mitte des unversperrten Tunnels vorbereitet und in
der Mitte des Tunnels auf Bodenhohe geziindet. Die Wasserstoffmenge fiir die nahezu
stochiometrische (30 Vol.-%) Wasserstoff-Luft-Wolke betrug 1 kg. Ein zusitzlicher Versuch
mit Hindernissen wurde nur fiir ein 30-prozentiges Wasserstoff-Luft-Gemisch durchgefiihrt.

Lektion 10: Umgang mit Wasserstoffexplosionen

Als Hindernisse wurden Fahrzeugattrappen mit den Abmessungen L x B x H =940 x 362 x
343 mm verwendet. Der Abstand zwischen den Fahrzeugen entsprach einer "Fahrzeug"-Linge.
Das Blockierungsverhéltnis (BR) fiir diese Art von Hindernissen betrug 0,03.

Ein Vergleich zwischen den maximalen experimentellen und simulierten Uberdriicken entlang
des Tunnels ist in Abbildung 9 fiir alle drei Experimente dargestellt. Der seitliche
Hindernisiiberdruck ist nur fiir numerische Simulationen verfiigbar. Es besteht eine gute
Ubereinstimmung fiir alle Fille mit einer unbedeutenden Unterschitzung der maximalen
Uberdriicke in den Simulationen. Dieses Ergebnis ist sehr positiv fiir die Validierung des LES-
Modells, wenn man bedenkt, dass das Modell fiir sehr unterschiedliche Bedingungen von nicht
begrenzten Deflagrationen "kalibriert" wurde.
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Abbildung 9. Maximale Deflagrationsiiberdriicke entlang des Tunnels (Abstand von der
Tunnelmitte): 20 Vol.-% Wasserstoff-Luft-Gemisch (o - Experiment; ® - Simulationen); 30
Vol.-% Wasserstoff-Luft-Gemisch, unversperrter Tunnel (A - Experiment; 4 - Simulationen);
30 Vol.-% Wasserstoff-Luft-Gemisch, versperrter Tunnel (o0 - Experiment; m - Simulationen,
Decke; - Simulationen, Hindernis).

Die LES-Analyse fiir die Fille ohne und mit Hindernissen innerhalb des Tunnels ergab einen
deutlich héheren deflagrationsbedingten Uberdruck auf den Hindernisoberflichen (Symbol in
Abbildung 9) im Vergleich zu dem auf Deckenniveau gemessenen Uberdruck (Symbol m in
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Abbildung 9). In Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten sind die simulierten

Lektion 10: Umgang mit Wasserstoffexplosionen

maximalen Uberdriicke oberhalb der Hindernisoberfliche praktisch identisch mit den
experimentell gemessenen Werten fiir die Félle mit und ohne Hindernisse. Mit zunehmender
Entfernung von der Ziindquelle nimmt jedoch die Differenz zwischen dem statischen
Uberdruck auf der Seite des Hindernisses und dem statischen Uberdruck an der Decke zu. Dies
ist ein Hinweis darauf, dass die anfidngliche Druckwelle aus der Verbrennung einen Stof bildet,
der von der starren "Fahrzeug"-Oberfliche reflektiert wird und so den statischen Druck im
Stagnationsbereich erhoht [1].

Der Druck im reflektierten StoB3, p 3, kann aus den Werten des Ausgangsdrucks, p 1, und des
einfallenden Stof3es, p 2, mit Hilfe der folgenden Formel abgeschétzt werden [26]:

P _Gr=bp,=(y-Dp, 2)
p,  (y=Dp,+(y-Dp,

Bei einem spezifischen Wiarmeverhéltnis von y = 1,4, p1 = 1 bar und p2 = 2,5 bar betrégt das
Verhiltnis etwa p3 /p2 = 2,2. Da die Bildung des Schocks noch nicht abgeschlossen ist und die
Reflexion nicht genau normal ist, ist das simulierte Verhéltnis niedriger als das theoretische
und betrdgt nur etwa p 3/p 2= 1,5.

Die simulierte StoBwellenstruktur in einem Abstand von 34 m von der Ziindquelle
reproduzierte transiente Driicke und Impulse, die den in den Experimenten gemessenen recht
nahe kamen (Abbildung 10). Die simulierte Ankunftszeit des Stoes stimmt praktisch mit dem
experimentellen Wert iiberein. In Abbildung 10 ist eine etwas schnellere Ankunftszeit der
simulierten Druckwellen zu erkennen. Dies kdnnte durch die hohere Schallgeschwindigkeit der
Verbrennungsprodukte in den Simulationen erklédrt werden. Das Modell beriicksichtigt ndmlich
nicht die Warmeverluste der Verbrennungsprodukte. Dies wiirde die Temperatur und damit die
Schallgeschwindigkeit verringern [1].
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Abbildung 10. Vergleich zwischen experimenteller und simulierter Druckdynamik und
Impulsen in einem Abstand von 34 m von der Ziindquelle: experimentelle Druckdynamik
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(Kreise) und Impulse (Dreiecke), simulierte Druckdynamik und Impulse (durchgezogene
Linien) [1].

Lektion 10: Umgang mit Wasserstoffexplosionen

Abbildung 11 zeigt die simulierte Druckdynamik in verschiedenen Abstinden von der
Ziindquelle entlang des Tunnels. Man erkennt die Bildung der StoBwelle mit einer steilen
Vorderkante aus der anfianglich schrig verlaufenden Druckwelle wéhrend des
Deflagrationsverlaufs. Der maximale Uberdruck ist entlang des Tunnels praktisch gleich. In
Anbetracht des in den Experimenten beobachteten und in den Simulationen reproduzierten
Uberdruckniveaus ist fiir das betrachtete Szenario iiber die gesamte Tunnellinge mit
schwerwiegenden Schiden an Leben und Eigentum innerhalb des Tunnels zu rechnen, da eine
StoBwelle nicht die Tendenz zeigt, mit der Entfernung abzufallen [1].

160

o P
AT
g NG
. 7T \
i /@/ ) \\%

-40 — —— — — —

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300
Time (s)

Overpressure (kPa)

/

Abbildung 11. Die Entstehung der Stowelle wahrend der Druckwellenausbreitung entlang des
Tunnels (Deckenniveau). Simulierte Drucktransienten im Abstand von 2,8 m, 6,2 m, 10,5 m,
14 m, 18 m, 22 m, 30 m und 34 m von der Ziindquelle [1].

Der Unterschied in der Dynamik des Uberdrucks an der Decke und des seitlichen
Hindernisiiberdrucks entlang des Tunnels ist in Abbildung 12 dargestellt. Der Stof bildet sich
am Ende des Tunnels. Die Drucktransienten weisen an verschiedenen Stellen des
Tunnelquerschnitts eine dhnliche Dynamik auf. Eine Ausnahme bildet ein Teil der Druck-Zeit-
Kurve in der Nihe des maximalen Uberdrucks, der durch das Fehlen (Decke) oder
Vorhandensein (Seite des Hindernisses) der Reflexion der Druckwelle beeinflusst wird. Es
liegen keine experimentellen Daten iiber die Flammenausbreitung im Tunnel vor. In den
Simulationen sind die Phasen der Beschleunigung und Verlangsamung der Flammenfront an
der Vorderkante deutlich zu erkennen (Abbildung 12). Die Flammenfront erreicht das Ende
des rechten Teils des Tunnels etwa 270 ms nach der Ziindung [1].
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Lektion 10: Umgang mit Wasserstoffexplosionen
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Abbildung 12. Simulierte statische Uberdruckdynamik (gepunktete graue Linien -
Deckeniiberdriicke; durchgezogene Linien - seitliche Hindernisiiberdriicke; die Lage der
Berechnungsmanometer ist an der Ordinatenachse ablesbar) und

Flammenausbreitungsdynamik (Position der Flamme auf der Tunnelmittellinie im Zeitverlauf)
[1].

Um die Dynamik der Verpuffung im Tunnel genauer zu verstehen, wurden die
Simulationsergebnisse analysiert. Diese Analyse ist in Abbildung 13 (links) dargestellt,
zusammen mit den Daten zur Wasserstoffkonzentration in der Luft, die in Abbildung 13
(rechts) wiedergegeben sind.

Abbildung 13 (links) zeigt eine rechnerische Visualisierung des Uberdruckfeldes im Tunnel,
iiberlagert mit den Stellen, an denen sich die turbulente Flammenfront befindet, fiir eine Reihe
von aufeinander folgenden Momenten. Dies bestitigt die Beschleunigung der Flamme in der
Anfangsphase, die anschlieende Verlangsamung und erneute Beschleunigung bis fast zu dem
Zeitpunkt, an dem die Flammenfront den Tunnel etwa 270 ms nach der Ziindung verlésst. Die
Bildung des Schocks mit der Zeit ist deutlich zu erkennen. Es sind Bereiche mit hohem
seitlichen Hindernisdruck zu erkennen. Der Schock verldsst den Tunnel bei etwa 131 ms, zu
diesem Zeitpunkt hat die Flamme erst die Hélfte des Tunnels durchlaufen. Die
Verdiinnungswelle (reflektierte Unterdruckwelle) ist in Abbildung 13 (links) zu sehen; sie
breitet sich im Tunnel aus, nachdem die StoBwelle den Tunnel verlassen hat. Diese Welle und
die dadurch induzierte Stromung sind fiir die zweite Beschleunigung der Flamme
verantwortlich.
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Abbildung 13. Links: Druck- und Verdiinnungswellen, Flammenfront (¢ < 270 ms) und
Verbrennungsprodukte (¢ > 270 ms). Rechts: Ausbreitung des brennbaren Wasserstoff-Luft-
Gemischs im Tunnel (die schwarze Farbe bezieht sich auf 30 Vol.-% Wasserstoff in der Lulft,
die graue Farbe entspricht einem Wasserstoffanteil von 4 Vol.-%) Die Zeit nach der Ziindung
bezieht sich auf beide Saulen [1].
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Abbildung 13 (rechts) zeigt die Bewegung des brennbaren Wasserstoff-Luft-Gemischs in

Lektion 10: Umgang mit Wasserstoffexplosionen

einem Konzentrationsbereich relativ zur Flammenposition; von der Anfangskonzentration von
30 Vol.-% bis zur unteren Entflammbarkeitsgrenze von 4 Vol.-% Man sieht die zeitliche
Verdiinnung des anfinglich gleichméBigen, nahezu stdchiometrischen Wasserstoff-Luft-
Gemischs von 30 Vol.-% (schwarze Farbe in Abbildung 13, rechts) durch die Luft an der
Kontaktfliche. Das Volumen des entflammbaren Gemischs nimmt bei etwa 140 ms deutlich
ab. Die entflammbare Wolke befindet sich zu diesem Zeitpunkt iiber dem Niveau der
Hindernisse. Die langsame Verbrennung des Wasserstoff-Luft-Gemisches mit
Konzentrationen nahe der unteren Entflammbarkeitsgrenze setzt sich bis # = 350 ms fort. Nach
140 ms hat die Verbrennung keinen nennenswerten Einfluss mehr auf die Stromungsdynamik,
vielmehr ist die durch die Druckwellen induzierte Stromung fiir die zweite "Beschleunigung"
der Flamme und die Riickbewegung der Flamme in die Tunnelmitte nach 290 ms

verantwortlich.

Aus der Analyse von Abbildung 13 (links und rechts) geht hervor, dass etwa 140 ms nach der
Zindung die vorgemischte Verbrennung im oberen Teil des Tunnels iiber den Hindernissen
ablduft und sich eine grole Mischungsschicht aus Verbrennungsprodukten und Luft bildet.
Dies kann bei der Bewertung einer thermischen Gefahr im Tunnel hilfreich sein.

Aus Abbildung 12 ist ersichtlich, dass die Verlangsamung der Flamme bei etwa 80-90 ms
einsetzt. Fiir die Verlangsamung der Flamme kann es zwei Hauptgriinde geben. Der erste ist
eine Verringerung der transienten Gesamtfliche der Flammenfront und der zweite ist eine
Abnahme der laminaren Brenngeschwindigkeit in den Flimmchen. Tatsichlich hat die Flamme

bei etwa 85 ms die Decke erreicht, und die Flammenoberflache beginnt sich zu verkleinern.

Die Drucktransienten an zwei Stellen am Ende des Tunnels und an zwei Stellen direkt
auBlerhalb des Tunnels sind in Abbildung 14 dargestellt. Der Druck fallt recht schnell ab und
erreicht in einem Abstand von etwa 1 Durchmesser auflerhalb des Tunnels einen Wert von etwa
5 kPa.
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Abbildung 14. Die simulierte Druckdynamik: gestrichelte (graue) Linien - Deckeniiberdruck

Lektion 10: Umgang mit Wasserstoffexplosionen

im Tunnel in 34 m und 39 m Entfernung von der Ziindquelle (innerhalb des Tunnels, 5,25 m
bzw. 0,25 m vom Tunnelende entfernt); durchgezogene Linien - 40 m und 42 m von der
Ziindquelle (auBerhalb des Tunnels, 0,75 m bzw. 2,75 m) in 1,2 m bzw. 1,5 m Hohe iiber dem
Boden [1].

Wasserstoff-Luft-Deflagrationen in geschlossenen Rédumen bergen im Vergleich zu
Deflagrationen in der freien Atmosphére groBere Gefahren und Risiken. So liegen die bei der
nahezu stochiometrischen Wasserstoff-Luft-Deflagration von 1 kg Wasserstoff im Tunnel
registrierten Uberdriicke im Bereich von 150-175 kPa [23]. Dies ist wesentlich hoher als
Uberdriicke in der GrdBenordnung von nur 6 - 10 kPa, die bei der stochiometrischen
Wasserstoff-Luft-Deflagration von wesentlich groBeren Wasserstoffmengen von 55,5 kg in der
freien Atmosphére gemessen wurden [8]. Dariliber hinaus breitet sich die einmal erzeugte
Druckwelle im Tunnel ohne Dissipation mit dem gleichen Uberdruck iiber den gesamten
Tunnel aus. Dies unterscheidet sich wiederum von Deflagrationen in offener Atmosphire, wo
der Uberdruck proportional zum Kehrwert der Entfernung abnimmt.

Die Simulationen bestitigten die experimentellen Beobachtungen, dass Hindernisse mit einem
Blockierungsgrad von 0,03, wie in der getesteten Konfiguration, keine signifikante
Auswirkung auf den maximalen Explosionsdruck im Tunnel auBerhalb der unmittelbaren
Umgebung der Hindernisse haben. Sowohl das Experiment als auch die numerischen
Simulationen zeigen eine geringe Varianz des maximalen Drucks entlang des Tunnels. Auf der
Grundlage der LES-Analyse wird gezeigt, dass der seitliche Hindernisiiberdruck aufgrund der
Reflexion der wéhrend der Deflagration im Tunnel gebildeten StoBwelle erheblich ansteigen
kann.

Die Verbrennung eines brennbaren Gemischs (d. h. eine Deflagration) in einem geschlossenen
Raum (z. B. einem Gehiuse, einem Raum, einem Lager usw.) erzeugt einen Uberdruck, der zu
Schiaden und Zerstérungen an Einrichtungen und Gebéduden fiihren kann. Die am weitesten
verbreitete und kostengiinstigste Strategie zur Einddmmung von Deflagrationen in
geschlossenen Ridumen ist die Einrichtung von Entliiftungs6ffnungen, um verbrannte und
unverbrannte Gemische freizusetzen und den Uberdruck zu verringern. Wenn keine Entliiftung
vorgesehen ist, betrdgt der maximale Druck, der sich wihrend der Deflagration entwickelt, in
der Regel das 6- bis 10-fache des anfinglichen Absolutdrucks.

Bei dieser Technik werden Schwachstellen (Explosionsoffnungen), die bei einer Explosion
frithzeitig versagen, absichtlich in das Gerit eingebaut, so dass die Verbrennungsprodukte
entweichen und der im Gerit erzeugte Explosionsdruck verringert wird. Zum VerschlieBBen der
Entliiftungs6ffnungen gibt es verschiedene Methoden, z. B. diinne Membranen, Berstscheiben,
leichte Abdeckungen, die durch Magnetverschliisse gehalten werden, und federbelastete Tiiren.
Der Offnungsdruck der Abdeckungen und die GroBe der Entliiftungséffnungen werden so
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gewdhlt, dass die Explosionsdriicke unter denen liegen, die das Gerét beschiddigen wiirden. Es

Lektion 10: Umgang mit Wasserstoffexplosionen

kann jedoch zuldssig sein, eine gewisse Beschddigung der Gerite zuzulassen, sofern dies nicht
zu einer Beschiddigung des angrenzenden Bereichs oder zu Verletzungen von in der Néhe
befindlichem Personal fiihrt. Es sollte auch sichergestellt werden, dass die Explosion in sichere
Bereiche abgeleitet wird, so dass sie keine Schiden oder Verletzungen verursacht. Die Normen
BS EN 14797:2006 "Explosionsentlastungsvorrichtungen", BS EN 14994:2007
"Schutzsysteme fiir Gasexplosionsentlastung" [29] und NFPA 68 "Standard on Explosion
Protection by Deflagration Venting" [27] bieten Anleitungen fiir die Auslegung von
Explosionsentlastungssystemen und die fiir die Entlastungsdimensionierung verfiigbaren
Methoden. Obwohl die Entliiftung die am weitesten verbreitete Technik zur Abschwichung
von Explosionen in einem Gehduse ist, gibt es keine internationale Referenznorm fiir
Explosionsentlastungssysteme, insbesondere fiir Wasserstoffanwendungen. Die europdische
Norm EN 14994 legt die grundlegenden Konstruktionsanforderungen fiir die Auswahl eines
Gasexplosionsschutzsystems fest, ist aber nicht auf Wasserstoffexplosionen anwendbar. NFPA
68 (USA) ist die einzige nationale Norm, die sich mit Tragheitsentliiftungsdeckeln fiir
Wasserstoff befasst.

NFPA 68 empfiehlt die folgende Gleichung zur Berechnung der Entliiftungsflache fiir einen
angestrebten reduzierten Uberdruck:

F ={[(0.127)-10g(K 5) = (0.0567)]- Py™" } -V +[ (0.175)]- By - (P, ~1) |-V (3)

wobei F die Entliiftungsfliche ist, m?> ; K¢ ist der Deflagrationsindex, bar-m/s; Pre ist der
reduzierte Druck, bar Uberdruck; V ist das Volumen der UmschlieBung, m* ; Py ist der
statische Entliiftungsaktivierungsdruck, bar Uberdruck. Die in NFPA 68 (Ausgabe 2007) und
der europdischen Norm EN 14994 verwendete Formel (3) zur Bemessung der
Entliiftungs6ffnung ist im Allgemeinen nicht auf Wasserstoff anwendbar. Der "Konsens"

besteht darin, fiir Wasserstoff einen Wert von K¢ gleich 550 bar-m/s zu verwenden.

Tabelle 2. Ein Vergleich zwischen den Experimenten und den Vorhersagen der
Entliiftungstechnik [28] und der in der Norm NFPA 68 [27] verwendeten Gleichung.
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I.{L I, F, Vent Area, F (m) Reduced pressure, Prg Use of
Test vol. 3 ) - Lo
% W™ W ST e  NFPA %' Egf IS %' NFPA %' [Eyp® NEP

K10-15C 10 685 00177 00780 MI 0362 1948 00177 347 126 26000 13900 1625 (4
KI0-13-R 10 685 00177 01070 506 0448 435 00177 347 114 26000 21807 1135 ()
K10-13-N 10 683 00177 00890 405 0391 21116 0.0177 3.67 158 26000 18171 1423 (9
K10-25-C 10 683 00151 01188 142 0514 o047 0.0491 447 396 46590 3111 0900 (9
K10-25-R 10 685 00191 01693 245 0746 1420 00491 447 820 4690 9557 0481 ()
K10-23-N 10 683 00191 01535 217 0682 1191 0.0491 447 701 4690 8305 0358 (H)
K10-43-C 10 685 01590 021214 39 0.986 511 01390 034 79 649 063 0300 (B
KI1045R 10 685 01590 03500 120 1.584 897 01390 0354 108 649 4707 0135 (H
K1045-N 10 683 01590 04843 205 2212 1191 01390 054 598 649 8340 0077 (B
K13-13-C 13 6.85 00177 00753 326 0223 1163 00177 534 46 26000 6985 3670 (9
K15.25-C 15 685 00191 01002 104 0238 384 00491 420 27 4690 1321 3300 ()
K1545C 15 685 01590 02378 =0 0311 95 01390 268 27 649 200 2100 ()
KI545R 15 6.85 01590 04534 185 0454 185 01390 2468 141 649 485 1110 (B
KI543-N 13 6.85 01590 04139 160 0422 165 01390 248 113 649 417 123 ()
K20-13C 20 685 00177 00336 203 0185 947 00177 6.4 11 26000 35069 3030 (9
K20-25-C 20 685 00191 00819 67 0196 300 00491 513 13 4690 931 4350 ()
K20-45-C 20 685 01590 0.1643 3 0.222 40 01390 374 1 649 7503700 ()
P1-C 206 095 020 02132 7 0.110 45 02000 135 8 045 64 1230 (%)
P2-C 206 095 030 04176 39 0.233 221 03000 074 85 026 35 0400 ()
SRI30F 30 374 743 119 60 1112 35 748 172 33 005 86 1300 ()
SRI-20F 20 34 748 1182 38 1434 67 748 g8 122 005 85 0280 (9
SEI-ISF 13 374 743 748 0 3127 -5 748 23 0 005 77T 0220 (9

Anmerkungen: In der Spalte "Test": C - Ziindung in der Mitte, R - Ziindung von hinten nach oben, N - Ziindung in der Nihe
der Entliiftungséffnung, F - Ziindung am Boden. VST steht fiir Vent Sizing Technik.
2 - Abweichung der Vorhersage vom entsprechenden experimentellen Wert, berechnet nach der Formel:

100%(Apred — Aexp)/ Aexp, wobei A der reduzierte Druck oder die Entliiftungsflache ist.

b _ experimentelle Daten.

¢- Anwendbarkeit von NFPA 68 (2007) auf ein bestimmtes Experiment: Das Zeichen (+) in der letzten Spalte bedeutet, dass
die Gleichung (3) anwendbar ist, das Zeichen (-) bezieht sich auf experimentelle Bedingungen auflerhalb des spezifizierten
Bereichs der Anwendbarkeit der Gleichung (3).

Tabelle 2 zeigt Beispiele fiir den Vergleich zwischen den Ergebnissen nach NFPA 68 (3) und
einer alternativen Entliiftungstechnik, die an der Universitit Ulster [28] entwickelt wurde. In
der Tabelle sind das Volumen des Versuchsbehilters, die Entliiftungsfliche und der
Volumenanteil von Wasserstoff in der brennbaren Zusammensetzung angegeben. NFPA 68 (3)
und die Technik der Universitét Ulster wurden auf zwei Arten gelost - fiir die Entliiftungsgrofe,
die auf den experimentellen Uberdruck ausgerichtet ist, und fiir den experimentellen
Uberdruck, der die experimentelle EntliiftungsgroBe beibehilt. Die Ergebnisse beider
Losungen sind in Tabelle 3 zusammen mit der prozentualen Abweichung vom experimentellen
Wert dargestellt. Einzelheiten zu den Experimenten und der
Entliiftungsdimensionierungstechnik der Universitét Ulster sind in [28] zu finden.

Die Korrelationen fiir die Dimensionierung der Entliiftungséffnungen der Universitdt Ulster
wurden auf Tunnelexplosionen wie folgt angewandt: Das Volumen des einheitlichen
Wasserstoff-Luft-Gemischs  stellt ein  "UmschlieBungsvolumen" dar, und die

"UmschlieBungsentliiftungsfliche" entspricht der doppelten Querschnittsfliche des Tunnels.
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Weitere FEinzelheiten zum Vergleich zwischen den experimentellen Daten und den

Lektion 10: Umgang mit Wasserstoffexplosionen

Vorhersagen durch die Entliiftungsdimensionierungstechnologie und die Gleichung (3) mit
K= 550 bar-m/sec sind in [28] enthalten.

Aus Tabelle 2 ist ersichtlich, dass die NFPA 68 [27] und damit auch die EN14994 [29] die
Entliiftungsflichen und den reduzierten Druck in einigen Féllen erheblich iiberschétzt
(manchmal bis zu 6985 %) und in anderen Féllen unterschitzt, was im Vergleich zu den
Korrelationen fiir die EntliiftungsgroBe, die nachweislich wesentlich ndher an den

experimentellen Vorhersagen liegen, nicht konservativ ist.

Das Verfahren zur Berechnung der Entliiftungsfldche fiir ein leeres Gehéuse, das vollstindig
mit ruhender Wasserstoft-Luft gefiillt ist, oder fiir ein Gehduse mit unbedeutendem Einfluss

von Hindernissen ist wie folgt:
1. Berechnen Sie den dimensionslosen reduzierten Explosionsiiberdruck mreq= Prea/Pi
2. Bestimmen Sie den dimensionslosen statischen Aktivierungsdruck m= (Pstar+ Pi)/Pi

3. Berechnung des dimensionslosen Druckkomplexes unter Verwendung der Daten aus
Schritt 1 und 2, mtrea /7>

4. Berechnen Sie den Wert der turbulenten Bradley-Zahl Br: mit Hilfe einer der beiden
folgenden Gleichungen in Abhédngigkeit vom Wert des oben erwidhnten dimensionslosen

Druckkomplexes Tred /m >

Wenn mrea/m” <1, dann verwenden Sie die Gleichung:

7, |7t =565 Br (4)
Wenn rea/m”? >1, dann verwenden Sie die Gleichung:

7., /7 =79-58-Br (5)

5. Bestimmen Sie anhand der nachstehenden Abbildung 15 die entsprechenden Werte fiir
die laminare Verbrennungsgeschwindigkeit und das Expansionsverhéltnis fiir das
geeignete Wasserstoff-Luft-Gemisch (nach Volumenanteil des Wasserstoffs in der Luft).
Fiir ein stochiometrisches Wasserstoff-Luft-Gemisch bei NTP konnen beispielsweise die
folgenden Werte fiir die Dimensionierung der Entliiftungséffnung verwendet werden:
E=6,88, Su0=1,96 m/s [30, 31]. Der Einfluss der Anfangstemperatur auf die laminare
Brenngeschwindigkeit kann aus der Formel (6) extrapoliert werden:

S, =S,-(7/298)" (6)

wobei Suo die laminare Brenngeschwindigkeit bei 298 K ist (Abbildung 15), 7 die
Anfangstemperatur, mo der Temperaturindex, der fiir nahezu stdchiometrische Wasserstoff-

Luft-Gemische mit mo = 1,7 angenommen werden kann [32].
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Expansion ratio

A — | aminar buming velocity
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Abbildung 15. Laminare Brenngeschwindigkeit und Ausdehnungsverhéltnis fiir Wasserstoff-
Luft-Gemische bei einem Anfangsdruck von 1 bar und einer Temperatur von 298 K.

6. Bestimmen Sie die Entliiftungsfliche durch numerisches Losen der folgenden Gleichung:
0.4

0.8
2 A(l‘l‘ﬂ-‘,)OA ‘[1+0-5[V/3/3 ’ S (21 l)j :|
Br.-3/36x, -V AC
t s = 04 (7
¢, NE/7, (+e- V5" .S, -(E 1)

wobei die empirischen Koeffizienten e = 2 und g = 0,94 und die anderen Parameter sind:

A ist die Entliiftungsfliche einer Explosionsentlastungsvorrichtung in m?;

Bry ist die turbulente Bradley-Zahl;

cui ist die Schallgeschwindigkeit im Ausgangszustand (m/s); cui = (YuR Tui/Mui)’?
Ei ist das Ausdehnungsverhéltnis der Verbrennungsprodukte, Ei= MuiTsi/MpiTui
M ist die Molmasse in kg/mol

pi ist der anfingliche absolute Druck in bar abs

Pprea ist der reduzierte Uberdruck in bar

Ppstat ist der statische Aktivierungsdruck, in bar Uberdruck

R ist die universelle Gaskonstante, R = 8,31 J/K/mol

Sui st die Verbrennungsgeschwindigkeit bei den Anfangsbedingungen in m/s
V ist das Gehdusevolumen, in m 3

yu ist das spezifische Warmeverhéltnis fiir unverbranntes Gemisch

Trred 18t der dimensionslose maximale Explosionsiiberdruck (reduzierter Druck)
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Lektion 10: Umgang mit Wasserstoffexplosionen
Tred = Pred/Pi
7y ist der dimensionslose statische Aktivierungsdruck, mv= (pstat+ pi)/pi
mo = 3,14.

Die Korrelationen wurden anhand experimenteller Daten fiir Wasserstoff-Luft-Deflagrationen
fiir den folgenden Bereich von Bedingungen kalibriert:

L/D <5,43;
V<374m’

0,005 < A/V %3 <0,34;
0 kPa < pstar < 13,5 kPa;
pi =1 bar abs.

0.3 <mes<5.

Die oben vorgestellte Methode zur Dimensionierung von Entliiftungsdffnungen ermoglicht die
Abschitzung der Auswirkungen des anfanglichen Drucks und der Temperatur der
explosionsfahigen gasformigen Atmosphére im geschiitzten Bereich. Es hat sich gezeigt, dass
diese Methode in 90 % der Fille genauere Vorhersagen liefert als die Norm NFPA 68 [27].
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Abbildung 16. Vergleich der experimentellen und simulierten Uberdruckwerte fiir
Deflagrationen, die durch den Schlot mit: (a) 0,62 m Durchmesser, (b) 0,50 m Durchmesser.

Die Vorhersagefahigkeit der Methodik zur Groenbestimmung der Entliiftungséffnungen wird
anhand der experimentellen Daten fiir Wasserstoff-Luft-Deflagrationen demonstriert (Reihe
"P" in Tabelle 2). Pasman et al. [33] fithrten die Versuche in einem zylindrischen Behélter von
0,95 m Durchmesser und 1,50 m Linge durch. An der Riickseite des Gefédlles befand sich ein
Flansch zur Aufnahme einer Berstmembran. Das Wasserstoff-Luft-Gemisch wurde in der
Mitte des GefdBes geziindet. Die Versuche mit einem stdchiometrischen (29,6 Vol.-%)
Wasserstoff-Luft-Gemisch wurden mit zwei verschiedenen Entliiftungsflichen von 0,3 m?
(0,62 m Durchmesser) und 0,2 m? (0,50 m Durchmesser) durchgefiihrt. Der Anfangsdruck im
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Behilter betrug 101,8 kPa und die Temperatur 281 K. Die experimentelle Druckdynamik ist in

Lektion 10: Umgang mit Wasserstoffexplosionen

Abbildung 16 im Vergleich zu den Ergebnissen der numerischen Simulation dargestellt.

Berechnungsmethoden fiir die Beurteilung von Uberdruck und die Dimensionierung von
Entliiftungs6ffnungen werden in Lektion 11 - Enge Rdume - behandelt.

Die Ziindung eines brennbaren Wasserstoff-Luft-Gemischs im zentralen Teil des Behélters
oder an einer Riickwand fiihrt in der Regel zu einem hdheren maximalen
Deflagrationsiiberdruck als eine Ziindung in der Nihe der Entliiftungs6ffnung. Eine verzogerte
Zindung von Wasserstoffstrahlen und Freisetzungen, die eine Ortlich begrenzte,
hochturbulente Wasserstoff-Luft-Wolke bilden, kann zu einem erheblichen Uberdruck in der
Néhe der Ziindung fiihren, auch wenn die durchschnittliche Konzentration in einem Behélter
gering sein mag (z. B. ~1 Vol.-%). Die Verpuffung eines geschichteten Wasserstoff-Luft-
Gemischs kann zu einem deutlich hdheren Uberdruck fiihren als bei einer mageren,
gleichméBigen Wasserstoff-Luft-Zusammensetzung mit demselben Wasserstoffinventar (d. h.
gespeicherter Wasserstoffmasse). Eine Verstopfung (d. h. ein hoher Verstopfungsgrad) im
Inneren des  Behilters beschleunigt die Flamme und  verursacht hohere
Deflagrationsiiberdriicke. Der Deflagrationsiiberdruck nimmt ab, wenn die Entliiftungsflachen
vergroBert werden. Je grofer die Entliiftungsfliche ist, desto hohere Konzentrationen des
brennbaren Gemischs konnen toleriert werden, ohne dass die Kabine zerstort wird. Die
Wirksamkeit der Deflagrationsentliiftung wird durch die Ausrichtung der Entliiftungséffnung
(horizontal oder vertikal) nicht beeintridchtigt. Eine einzelne Entliiftung mit groBerer Flidche
oder mehrere Entliiftungen unterdriicken die Flammenbeschleunigung und hohere
Deflagrationsiiberdriicke.

Die numerische Stromungsdynamik (CFD) kann fiir komplexe Geometrien, mehrere
Entliiftungs6ffnungen und Parameter verwendet werden, die mit den klassischen analytischen
technischen Werkzeugen nicht beschrieben werden konnen. CFD-Modelle sind in der Lage,
die wichtigsten experimentell beobachteten Merkmale der Deflagrationsdynamik zu
reproduzieren. Es sollte darauf geachtet werden, dass CFD-Modelle fiir denselben Bereich von
Parametern validiert werden, fiir den sie eingesetzt werden: Wasserstoffkonzentrationen,
GroBenordnung des Behélters, Stauung, Grofle der Entliiftungséffnungen usw.

Eine Begrenzung des Wasserstoffinventars ist eine der Sicherheitsstrategien fiir die
Verwendung von Wasserstoff in Innenrdumen. Mit Hilfe eines thermodynamischen Modells
kann die maximale Masse an Wasserstoff vorhergesagt werden, die in einem geschlossenen
Raum freigesetzt werden darf, ohne dass bei seiner Verbrennung ein zerstorerischer Uberdruck
entsteht. Das Modell geht davon aus, dass ein ortlich begrenztes Wasserstoff-Luft-Gemisch
den Behilter teilweise ausfiillt und in einem vollstindig abgedichteten Behélter verbrennt.
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Die Obergrenze des Wasserstoffinventars kann unter Verwendung eines Uberdrucks von

Lektion 10: Umgang mit Wasserstoffexplosionen

10 kPa als Kriterium fiir geringfiigige Schiaden (wie z. B. zerbrochene Fenster usw.) festgelegt
werden. Ein Modell zur Bestimmung der Obergrenze des Wasserstoffinventars fiir den Einsatz
in schlecht beliifteten Behéltern oder Behéltern ohne spezielle Beliiftung wurde im Rahmen
des Arbeitspakets 5: Weithin akzeptierter Leitfaden fiir die Installation und Nutzung von
Brennstoffzellen in Innenrdumen des HyIndoor-Projekts entwickelt und validiert [34]. Dieses
Thema wird in Lektion 11 - Geschlossene Rdume - behandelt.

Das niedrigste Wasserstoffinventar, das einen Uberdruck von 10 kPa lieferte, wurde fiir einen
Volumenanteil von Wasserstoff im Gemisch ¢ = 0,04 (d. h. UEG) und einen Volumenanteil
des Gemischs im Behidlter @® = 0,0786 ermittelt, woraus sich ein
Gesamtwasserstoffvolumenanteil in einem geschlossenen Gehduse von x Wasserstoff = ©-¢
3,14 .10 ergibt (Einzelheiten sind in der Arbeit von Makarov et al. [39] zu finden), der kleiner
ist als der iiblicherweise als Sicherheitsschwelle geltende UEG-Wert von 0,04. Dieser
volumetrische Anteil entspricht 0,261 g Wasserstoff pro 1 m* Umfassungsvolumen. Es ist zu
beachten, dass es dennoch zu lokalen Schidden an der Struktur kommen kann, wenn sich eine
Schicht mit hherer Wasserstoffkonzentration innerhalb des Raums / der UmschlieBung bildet

und es zu einer Detonation kommt, wie z. B. in Bereichen mit hohem Verkehrsaufkommen
[35].

Die Verpuffung eines inhomogenen Wasserstoff-Luft-Gemisches in einem geschlossenen
Raum, in dem die Wasserstoftkonzentration hauptsichlich in vertikaler Richtung variiert, ist
ein realistischeres Unfallszenario [36, 37]. Es ist erwiesen, dass Deflagrationen in Gemischen
mit geschichteter Wasserstoffkonzentration gefihrlicher sein konnen als Deflagrationen in
einem gleichféormigen Gemisch mit der gleichen Menge freigesetzten Wasserstoffs [38]. Das
thermodynamische Modell wurde an der Universitit Ulster entwickelt, um den maximalen
Uberdruck einer lokalisierten Gemischdeflagration in einem geschlossenen Raum zu
berechnen [39]. Anhand des Modells wird die Obergrenze des Wasserstoffinventars abgeleitet,
das in einem geschlossenen Raum mit einer Stirke von 10 kPa (typisch fiir viele zivile
Bauwerke) freigesetzt und dann verbrannt werden konnte. Diese obere Sicherheitsgrenze
entspricht 7,9 % des geschlossenen Raums, der mit 4 % Wasserstoff gefiillt ist. Bei
Wasserstoffvorriten oberhalb dieses Wertes ist zu erwarten, dass sie Schiden an Bauwerken
mit einer Festigkeit von 10 kPa verursachen, wihrend Wasserstoffvorrite unterhalb dieses
Wertes zu Schiden fiihren kénnen oder auch nicht (bei lokal hohen Uberdriicken aufgrund der
Flammenbeschleunigung durch einen iiberfiillten Bereich konnten dennoch Schiden
entstehen). Die Fehler der Vorhersagen des Modells fiir geschlossene Raume im Vergleich zu

den experimentellen Messungen von Stamps et al. [40] lagen innerhalb von 3-13 %.

Ist das Inventar groBer als der festgelegte Grenzwert von 0,261g Ha/m?, sollte der Einsatz
anderer Minderungsmaflinahmen in Betracht gezogen werden (natiirliche/forcierte Beliiftung,
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um die Bildung eines brennbaren Gemischs auszuschlieBen, Deflagrationsentlastung usw.). Es

Lektion 10: Umgang mit Wasserstoffexplosionen

wird davon ausgegangen, dass die Entliiftung von Deflagrationen mit Teilvolumen oder
geschichtetem Gemisch aufgrund der geringeren Wasserstoffmenge einfacher ist als die von
Explosionen mit vollem Volumen. Bei gleicher Wasserstoffmenge konnen Deflagrationen von
ungleichmiBig geschichteten Gemischen einen Uberdruck erzeugen, der hoher ist als bei
Deflagrationen von gleichformigen Gemischen. Der maximale Uberdruck hiingt stark von dem
Teil des Gemischs mit der grofften Verbrennungsgeschwindigkeit ab (d. h. der gréften
Wasserstoffkonzentration bei mageren Gemischen). Eine Methode zur Berechnung der
Entliiftungsfliche zur Vermeidung eines zerstdrerischen Uberdrucks im Falle einer
lokalisierten Gemischdeflagration wurde ebenfalls im Rahmen des Hylndoor-Projekts
beschrieben und validiert [34]. Diese Methode wird in der folgenden Vorlesung behandelt.

Das Modell und die Korrelation fiir entliiftete Deflagrationen von lokalisierten Gasgemischen,
einschlieBlich inhomogener Gemische, wurden erstmals an der Universitdt Ulster entwickelt
[39]. Der Hintergrund des Modells fiir lokalisierte entliiftete Deflagrationen wurde 1996 zum
ersten Mal vorgeschlagen [41]. Seine wichtigsten Herleitungsschritte basieren auf dem Modell
der entliifteten Deflagration fiir ein gleichméBiges brennbares Gemisch, das das gesamte
Umfassungsvolumen einnimmt [42]. Das Modell basiert auf der Volumenerhaltungsgleichung
in der UmschlieBung, die in dimensionsloser Form fiir verbranntes und unverbranntes Gemisch
(letzteres umfasst sowohl das brennbare Gemisch als auch die nicht reagierende Luft)
aufgestellt wurde. Die Simulationsergebnisse wurden anhand von in der Literatur verfligbaren
experimentellen Daten zu Wasserstoff-Luft-Gemischdeflagrationen und Experimenten mit
geschichteten Gasverteilungen validiert, die vom Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) in
Deutschland und der Health and Safety Executive (HSE) im Vereinigten Konigreich
durchgefiihrt wurden. Die Gleichung fiir den dimensionslosen Uberdruck bei der Deflagration
eines lokalisierten entliifteten brennbaren Gemisches wird wie folgt ausgedriickt

r 2372
1 M
I+(—-1)—
o | E . 2/3 @ Mf
Am=| Br,",|— |'min<1.0;| E; ®)
2 1 Mair
I+(—-1)—*
I o, M, |

wobei Az der dimensionslose Uberdruck ist, Br: die turbulente Bradley-Zahl ist, E; der
Expansionskoeffizient der Verbrennungsprodukte ist, @ der Volumenanteil des lokalisierten
brennbaren Brennstoff-Luft-Gemischs im Gehéuse ist, ¢ der Volumenanteil des Brennstoffs
im lokalisierten Brennstoff-Luft-Gemisch ist, M die Molekiilmasse ist, die Indizes air und f fiir
Luft und Brennstoff stehen. Einzelheiten finden sich in Ref. [39].

Abbildung 17 zeigt, dass die abgeleitete Korrelation den verfligbaren Satz von 25
Experimenten in zwei verschiedenen Gehdusen mit angemessener technischer Genauigkeit fiir
ein lokalisierten

so komplexes Phidnomen wie die entliiftete Deflagration einer

ungleichméBigen und gleichmiBigen Mischung reproduziert. Fiir die beste Anpassung und
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konservative Korrelation wird der Parameter fiir die Skalierung des Uberdrucks wie folgt
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angegeben:
— 2
23
U
Ar=A4-Br”* ,/E-min 1.0;| E? (10 Mf 9)
2 1 1) Lar
L q)w Mf ]

wobei die Parameter 4 und B vordefinierte Koeffizienten sind.

Das Modell und die Korrelation fiir entliiftete Deflagrationen von lokalisierten Gasgemischen,
einschlieBlich inhomogener Gemische, wurden von der Universitdt Ulster erstmals vorgestellt.
Das Modell ermdglicht die Bemessung der Entliiftungs6ffnungen von Geréten und Gebéduden
mit geringer Festigkeit, um die nachteiligen Folgen ortlich begrenzter Deflagrationen fiir
Menschen und Sachwerte zu mindern. Die Theorie zeigt, dass nur ein kleiner Teil eines
ungleichméBigen Gemisches mit der hdochsten Abbrandgeschwindigkeit den maximalen
Uberdruck einer entliifteten lokalisierten Deflagration bestimmt. Die entwickelte Best-Fit-
Korrelation reproduziert die experimentellen Daten mit der besten Genauigkeit, wenn der
Bereich der Abbrandgeschwindigkeit mit 95-100% der maximalen Abbrandgeschwindigkeit
angenommen wird. Die konservative Korrelation wird fiir die Sicherheitsauslegung von
Wasserstoffsystemen und -infrastrukturen empfohlen. Die Koeffizienten sowohl fiir die beste
Korrelation (4 = 0,018, B = 0,92) als auch fiir die konservative Korrelation (4 = 0,080, B =
0,92) werden abgeleitet. Dariiber hinaus wiirde ein breiterer Bereich von Versuchsbedingungen
in Bezug auf die GroBe der UmschlieBung, die Entliiftungsfliche, den Anteil des brennbaren
gleichféormigen Gemischs am UmschlieBungsvolumen, den Anteil des brennbaren
ungleichformigen Gemischs und den Wasserstoffanteil im Gemisch dazu beitragen, den
Validierungsbereich der hier theoretisch abgeleiteten Korrelation fiir die lokalisierte

Deflagration mit Entliiftung weiter zu erweitern.
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Abbildung 17. Vergleich von experimentellem Uberdruck, Ergebnissen der besten Anpassung
und konservativen Korrelationen (ausgefiilltes Symbol - ungleichmifBige Gemische, offene
Symbole - gleichméBige Gemische) [39]

7. Detonationen und Druckwellen

Bei entliifteten Deflagrationen kann der Uberdruck irgendwo zwischen den Uberdriicken bei
Deflagrationen in offener Atmosphire und bei Deflagrationen in geschlossenen Behiltern
liegen. Bei einer Deflagration in einem geschlossenen Gefal3 ist das Verhiltnis zwischen
maximalem Druck und Anfangsdruck wesentlich hoher und betrégt fiir ein stochiometrisches
Gemisch bei NTP 8,15 [43]. Die Detonation ist der schlimmste Fall einer unbeabsichtigten
Wasserstoffverbrennung: Der charakteristische Uberdruck in der Detonationsfront eines
stochiometrischen Wasserstoff-Luft-Gemischs ist sogar noch hoher als bei einer Deflagration
in einem geschlossenen Behélter - 1,56 MPa - und breitet sich schneller als die
Schallgeschwindigkeit aus - mit 1,968 m/s [43]. Die Detonationswelle ist ein Komplex aus
Vorlduferschock und Verbrennungswelle; ihre Beschreibung ist an anderer Stelle zu finden
[44]. Die Dicke der Detonationsfront ist der Abstand zwischen dem Vorlduferschock und dem
Ende der Reaktionszone, in der die Chapman-Jouguet-Bedingung (Schallebene) erreicht wird,
und liegt typischerweise in der GroBBenordnung von 0,1 cm.

7.1 Ubergang von Verpuffung zu Detonation

Wasserstoff ist anfillig fiir den Ubergang von der Verpuffung zur Detonation (DDT). DDT
kann in verschiedenen Umgebungen stattfinden, z. B. in Rohren, Gehédusen usw. Fiir die
Beschleunigung der Flammenfront auf eine Geschwindigkeit nahe der Schallgeschwindigkeit
in einem unverbrannten Gemisch sind verschiedene Mechanismen verantwortlich, darunter
Turbulenzen in einem unverbrannten Gemisch, von der Flammenfront selbst erzeugte
Turbulenzen und verschiedene Instabilititen [1]. Dann gibt es einen Sprung von der
Schallgeschwindigkeit der Flamme zur Detonationsgeschwindigkeit, die zumindest fiir ein
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nahezu stochiometrisches Wasserstoff-Luft-Gemisch etwa doppelt so hoch ist wie die
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Schallgeschwindigkeit [1]. Das DDT-Phinomen ist nach wie vor eines der schwierigsten
Themen der Verbrennungsforschung.

Die experimentell beobachtete Anlaufstrecke (Entfernung vom Ziindpunkt zum Ort der DDT)
in einem stochiometrischen Wasserstoff-Luft-Gemisch in einem Rohr hat ein typisches
Verhiltnis von Lange zu Durchmesser von 15 - 40. Das Vorhandensein von Hindernissen in
einer Rohre kann die Anlaufstrecke fiir die DDT erheblich verringern. Man geht davon aus,
dass die Detonation bei der DDT an so genannten "Hot Spots" ausgelost wird, die sich
innerhalb der turbulenten Flammen oder davor befinden kénnen, z. B. im Brennpunkt einer
starken Stofreflexion. Die Besonderheiten der DDT-Mechanismen haben keinen Einfluss auf
die Parameter einer stationiren Detonationswelle, die ihr folgt [1].

Sicherheitsmalnahmen zum Ausschluss einer moglichen DDT sind sehr wichtig. Wéhrend
ndmlich die Verpuffung einer ruhenden stdchiometrischen Wasserstoff-Luft-Wolke in der
freien Atmosphére eine Druckwelle von nur 0,01 MPa erzeugt (unterhalb des Niveaus einer
Trommelfellverletzung), wiirde die Detonation desselben Gemischs von einer Explosion mit
einem um mehr als zwei Groenordnungen hoheren Druck von etwa 1,5 MPa begleitet (weit
iiber dem todlichen Druck von etwa 0,08 - 0,10 MPa) [1].

Die DDT wurde bei der Abschwichung einer Deflagration in einem Gehduse durch die
Entliiftungstechnik beobachtet. Die Entliiftung einer 30-prozentigen Wasserstoff-Luft-
Deflagration in einem rauméhnlichen Gehéduse mit einer internen Strahlkamera und anfénglich
geschlossenen Entliiftungsplatten fiihrte in den von Dorofeev et al. [45] im russischen
Kurchatov-Institut durchgefiihrten Experimenten zu einer DDT mit Uberdriicken bis zu 3,5
MPa. Die DDT wurde wenige Millisekunden nach der Zerstérung der Entliiftungsplatten
ausgelost. Die Bildung eines Ausflusses gefolgt von einer lokalisierten Explosion innerhalb
des Gehiuses in der Ndhe der Platte wurde bestitigt. Es wurde kein Einfluss der Grof3e des
Ziindstrahls auf den Beginn der Detonation beobachtet. Auch die Grofle des Volumens der
Strahlkamera hatte keinen Einfluss, was auf den lokalen Charakter des Detonationsausbruchs
hindeutet. Dorofeev et al. [45] vermuteten, dass der Detonationsbeginn nicht direkt mit der
Strahlziindung, sondern speziell mit dem plétzlichen Entliiften zusammenhidngt. In der Tat
kann durch die Entliiftung eine nadelartig strukturierte Flammenfront mit entwickelter
Verbrennungsoberfliche entstehen, wie in Experimenten von Tsuruda und Hirano [46]
beobachtet wurde. Instabilititen der Flammenfront, insbesondere die Rayleigh-Taylor-
Instabilitit, und Verdiinnungswellen, die sich nach der Zerstérung der Entliiftungsplatte in die
Kabine ausbreiten, erhohen die Vermischung von unverbranntem Gemisch und
Verbrennungsprodukten, was die Bildung von "Hot Spots" begiinstigen kann. In teilweise
umgesetzten Gemischen kann dadurch ein Induktionszeitgradient entstehen, wodurch die
Bedingungen fiir die DDT geschaffen werden. Es kann auch nicht ausgeschlossen werden, dass
die DDT wihrend der Reflexion einer durch die Strahlverbrennung erzeugten Druckwelle
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ausgeldst wird (dies konnte "natiirlich" mit dem Beginn der Offnung der Entliiftungsplatte
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zusammenfallen) [1].

Die DDT wurde in dem von Pfortner und Schneider [47] 1984 im Fraunhofer ICT in
Deutschland durchgefiihrten GroBversuch beobachtet. Der Versuchsauftbau umfasste eine
"Gasse" (zwei parallele Wiande im Abstand von 3 m mit einer Héhe von 3 m und einer Lénge
von 12 m) und eine Einhausung (Fahrerkabine) mit den Maflen L x B x H=3,0 x1,5 x 1,5 m
(6,75 m® Volumen) mit einer anfinglich zur "Gasse" offenen Entliiftung von 0,82 x 0,82 m.
Die "Gasse" und die Einhausung waren mit demselben 22,5 Vol.-%-Wasserstoff-Luft-Gemisch
gefiillt, das unter einer Plastikfolie autbewahrt wurde. Die Entliiftung einer 22,5-prozentigen
Wasserstoff-Luft-Deflagration, die an der Riickwand des Gehéduses durch fiinf Ziinder
ausgelost wurde, in den teilweise eingeschlossenen Raum, der eine "Gasse" simulierte, fiihrte
zur DDT. Zu einem Zeitpunkt von 54,61 ms nach der Ziindung trat die DDT in der "Gasse" in
Bodennihe auf, als die beschleunigte Flamme aus dem Treiberteil austrat und den Boden
beriihrte [47].

7.2 Die Anlaufstrecke zur DDT

Der Abstand zwischen dem Ziindpunkt und dem Ort der DDT, d. h. die Anlaufstrecke Xp ,
nimmt mit steigendem Druck ab (Abbildung 18). Fiir ein Rohr mit einem Durchmesser von
105 mm betrigt sie bei einem Anfangsdruck von 1 bar etwa 70 cm und sinkt bei einem Druck
von 5 bar auf etwa 7 cm (die Korrelation fiir Xp gilt fiir Rohre mit einem Innendurchmesser
von mehr als 20 DetonationszellengroBen, d > 20A; wird weiter unten erdrtert) [48].
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Xp=0.7.p17
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Abbildung 18. Die Anlaufstrecke zur DDT in Abhédngigkeit vom Ausgangsdruck [48].

7.3 Detonationsgrenzen und Faktoren, die den Detonationsbereich beeinflussen

Die obere und untere Detonationsgrenze (ODG und UDG) sind die maximalen und minimalen
Konzentrationen von Wasserstoff in Luft oder Sauerstoff, bei denen stabile Detonationen
auftreten konnen. Diese Grenzen werden durch die GroBBe und Geometrie der Umgebung sowie
durch die Konzentration des Brennstoffs bestimmt [49]. Sie unterscheiden sich von den
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Entflammbarkeitsgrenzen, die eher die Grenzen fiir die langsame Flammenausbreitung als die

Lektion 10: Umgang mit Wasserstoffexplosionen

Grenzen fiir die Ausbreitung der Uberschall-Detonationswelle festlegen. Die
Detonabilitdtsgrenzen liegen immer innerhalb des Entflammbarkeitsbereichs. Die
Detonabilitdtsgrenzen sind keine grundlegenden Eigenschaften des Gemischs, da sie stark von
der Art und Grofe des Versuchsaufbaus abhéngen. Der Durchmesser des Rohrs, in dem sich
die Detonation ausbreiten kann, sollte in der GréBenordnung der Detonationszellengrofle A
liegen (siche unten).

Der im technischen Bericht ISO/TR 15916:2004 [50] genannte Detonationsbereich liegt bei
18-59 Vol.-% Wasserstoff in Luft. Der Detonationsbereich von 13-70 Vol.-% wird fiir
Wasserstoff-Luft in einem Rohr mit 43 cm Durchmesser angegeben [51]. Ein noch niedrigerer
Wert der Detonationsgrenze von 12,5 Vol. % wurde in der russischen
Detonationsversuchsanlage RUT, der grofiten ihrer Art, beobachtet [1]. Der breiteste
Detonationsbereich fiir Wasserstoff in Luft 11-59 Vol.-% wird von Alcock et al. empfohlen

[6].

Der Detonabilititsbereich hidngt von der Art des Oxidationsmittels ab. So wird der
Detonabilititsbereich fiir Wasserstoff-Luft-Gemische mit einem Intervall von 18,2-
58,9 Vol.-% angegeben, wihrend er fiir Wasserstoff-Sauerstoff-Gemische bei 15-90 Vol.-%.
Eine Erhohung der Temperatur (T) von 293 auf 373 K fiihrt zu einer Erweiterung des
Detonabilitdtsbereichs: Die UDG verringert sich von 11,6 auf 9,4 Vol.-%, wihrend sich die
ODG bei Wasserstoff-Luft-Gemischen von 74 auf 76,9 Vol.-%. Der Detonabilititsbereich
héngt auch stark von der Zugabe von Verdiinnungsmitteln zu wasserstoffhaltigen Gemischen
ab. Die Auswirkungen von drei Verdiinnungsmitteln, Kohlendioxid (CO2), Wasser (H20) und
Stickstoff (N2), auf die Detonations- und Entflammbarkeitsgrenzen sind in den Abbildungen
19-21 dargestellt.
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Abbildung 19. Auswirkung der Zugabe von Kohlendioxid zu Wasserstoff-Luft-Gemischen auf
den Bereich der Detonationsfahigkeit/Entflammbarkeit [53].
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Abbildung 20. Auswirkung des Wasserzusatzes zu Wasserstoff-Luft-Gemischen auf den
Bereich der Detonationsfahigkeit [53].
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Abbildung 21. Auswirkung des Stickstoffzusatzes zu Wasserstoff-Luft-Gemischen auf den
Bereich der Detonationsfahigkeit [53].
Die Zugabe von Kohlendioxid (COz ) als Verdiinnungsmittel verdndert den Detonationsbereich
des Wasserstoff-Luft-Gemischs erheblich, der in Gegenwart dieses Verdiinnungsmittels
reduziert wird (Abbildung 19). Der Detonationsbereich wird auch in Anwesenheit von Wasser
erheblich reduziert. Die Groe des Rohrdurchmessers wirkt sich ebenfalls auf den
Detonationsbereich von Wasserstoff-Luft-Gemischen aus (Abbildung 20). Bei Vorhandensein
von Stickstoff (N2) wird die ODG mit zunehmender Konzentration des Verdiinnungsmittels
stark reduziert, aber sowohl UEG als auch UDG bleiben nahezu unveréndert (Abbildung 21).
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7.4 GrofBle der Detonationszelle und Struktur der Detonationsfront

Lektion 10: Umgang mit Wasserstoffexplosionen

Sobald die Detonation ausgelost wurde, breitet sie sich aus, solange sich das Gemisch innerhalb
der Detonationsgrenzen befindet und die Wolke ausreichend grof3 ist. Eine Detonationswelle
hat eine komplexe 3D-Struktur mit einem charakteristischen Fischschuppenmuster, wie in den
Abbildungen 22 und 23 [54] und anschlieBend in Abbildung 25 [58] dargestellt.

Abbildung 22. Eine zelluldre Struktur der Detonationswelle (Detonation breitet sich von links
nach rechts aus) [54].

Die Detonation kann sich durch Kandle mit einer charakteristischen GroBe in der
GroBenordnung der Detonationszellengrofie (\) ausbreiten. Die GroB3e der Detonationszellen
ist ein Mal fiir die Reaktivitét eines Kraftstoff-Oxidationsmittel-Gemischs. Die Wellenfront
ist nicht eben und besteht aus Reaktionszellen. Hochreaktive Gemische wie Acetylen-Luft
haben sehr kleine ZellgroBen (etwa 1 mm).

Die Detonationszellenldngen fiir stochiometrische Wasserstoff-Luft- und Wasserstoff-
Sauerstoff-Detonationen bei Anfangsdriicken von 101,3 kPa betragen 15,9 mm bzw. 0,6 mm
[55]. Dies bedeutet, dass sich die Wasserstoff-Sauerstoff-Detonation durch kleinere Kanile
ausbreiten kann als die Wasserstoff-Luft-Detonation. Die GroBe der Detonationszellen ist eine
Funktion der Zusammensetzung des Gemischs. Die Abhéngigkeit der Detonationszellengrofie
(A) fir Wasserstoff-Luft-Gemische von der Wasserstoffkonzentration ist in Abbildung 24
dargestellt [56]. In einer anderen experimentellen Arbeit wurden die Werte der
DetonationszellengroB3e fiir ein stochiometrisches Wasserstoff-Luft-Gemisch mit 1,1-2,1 cm
gemessen [57].
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Abbildung 23. Schlierenaufnahme der hydrodynamischen Detonationsstruktur und erlduternde
Skizze [54].
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Abbildung 24. Grofe der Detonationszelle in Abhéngigkeit von der Wasserstoffkonzentration
in Luft [56].
Die Grofe einer Detonationszelle nimmt zu, je mehr sie sich den Detonationsgrenzen néhert.
Je groBer also der MaBstab eines Versuchsgerits ist, desto kleiner ist der Wert der UDG (desto
groBer ist die ODG). Die Detonationsgrenzen von Wasserstoff-Luft-Gemischen gleicher
Konzentration nehmen mit dem MaBstab einer brennbaren Wolke zu. Dies erkldrt den
Unterschied zwischen der von Alcock et al. [6] angegebenen unteren Detonationsgrenze von
Wasserstoff von 11 Vol.-% und dem in der internationalen Norm ISO/TR 15916:2004 [50]
vorgeschlagenen unterschétzten Wert von 18 Vol-%.

Die Struktur einer Detonationsfront ist in Abbildung 25 schematisch dargestellt. Im Folgenden
wird eine 2D-Darstellung der Detonationsfrontstruktur nach dem Modell von Zeldovich, von
Neumann und Doring (ZND) gegeben.

Cell Size, A
Unburned Gas

Shock Wave

Pattern of an Actual Structure

Abbildung 25. Eine 2D-Darstellung der Struktur einer Detonationsfront [58].
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Die Zellengrofe nimmt bei Wasserstoff-Luft-Gemischen mit steigendem Druck ab. Die
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Zellenbreite von Wasserstoff-Luft-Detonationen nimmt mit der Konzentration von
Verdiinnungsmitteln (z. B. Kohlendioxid oder Wasser) deutlich zu.

7.5 Kritischer Rohrdurchmesser fiir das Einsetzen der Detonation

Eine Detonation kann nur dann auftreten, wenn die Grofle eines Kanals oder des
Gemischvolumens ausreichend grof3er ist als die Grofle der Detonationszelle A (wenn sich eine
Uberschallstrdomung entwickelt).

e D> \/n,wobei D ein glatter Rohrinnendurchmesser ist;

e d > A, wobei d die Querabmessung des ungehinderten Durchgangs in einem Kanal mit

Hindernissen ist;

e L > 7\, wobei L eine allgemeinere charakteristische Grof3e ist, die fiir Rdume oder Kanéle
definiert ist;

e Djer> (14~24)\, wobei sich Djes auf den Strahlaustrittsdurchmesser bezieht.

Fir das tuberlastete Gebiet mit stochiometrischem Wasserstoftf-Luft-Gemisch wurde DDT in
einer Wolke mit 4 g Wasserstoff beobachtet.

7.6 Direkte Auslosung von Detonationen

Die Fahigkeit eines Wasserstoff-Luft-Gemisches, eine Detonation direkt auszulosen, ist grofer
als die von Kohlenwasserstoffen. Die direkte Auslosung der Detonation eines Wasserstoff-
Luft-Gemisches ist durch 1,1 g des hochexplosiven Tetryl moglich [43]. Nur 1,86 g des
hochexplosiven TNT (Trinitrotoluol) werden bendtigt, um eine Detonation in einem 34,7-
prozentigen Wasserstoff-Luft-Gemisch in der offenen Atmosphére auszulosen. Bei 20 Vol.-%
Wasserstoff-Luft-Gemisch steigt die kritische TNT-Ladung jedoch deutlich auf 190 g an [43].
Zum Vergleich wird die Energiefreisetzung bei der Explosionsreaktion von 1 g TNT
willkiirlich auf 4,184 kJ normiert (siche TNT-Aquivalent in Wikipedia), und die untere
Verbrennungswirme von 1 g Wasserstoff ist gleich (241,7 kJ mol /2,016 g mol™") = 119,89 kJ.
Das TNT-Aquivalent von Wasserstoff ist also hoch und betriigt 28,65, was bedeutet, dass die
von 1 g Wasserstoff freigesetzte Energie energetisch 28,65 g TNT entspricht [1, 43].
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Abbildung 26. Minimale Ziindenergien fiir die direkte Detonation von Wasserstoff-Luft-
Gemischen [60].

Der Ziindenergiebedarf fiir Wasserstoff gehort zu den niedrigsten aller brennbaren Kraftstoff-
Sauerstoff-Gemische (MZE von GH: in Luft am NTP betragt 0,017 mlJ). Bei vielen
Wasserstoff-Sauerstoff-Gemischen ohne Verdiinnung kann die Ziindung durch einen Funken
(z. B. 1-5 mJ in Experimenten [59]) oder eine Flamme eine vollstindige Detonation erzeugen.
Wie Abbildung 26 zeigt, nimmt die erforderliche Ziindenergie eines Wasserstoff-Luft-
Gemischs zundchst ab und dann zu, wenn der Volumenanteil des Wasserstoftfs von 15 auf 60%
steigt. Bei einer Wasserstoffkonzentration von etwa 28 % liegt die Mindestziindladung bei etwa
1-2 g explosivem Tetryl.

Die Mindestziindenergien fiir Deflagrationen und Detonationen verschiedener Brennstoffe sind
in Tabelle 3 angegeben. Die Mindestenergie, die zur Auslosung einer Detonation eines
Wasserstoff-Luft-Gemischs erforderlich ist, liegt bei etwa 1x107 mJ, was etwa neun
GroBenordnungen hoher ist als die MZE fiir eine Deflagration (0,017 mJ).

Tabelle 3. Die Mindestwerte der Energie, die fiir die Auslésung von Deflagrationen und
Detonationen von Wasserstoff, Methan und Propan erforderlich sind.

Deflagration, mJ Detonation, mJ
Wasserstoff 0.017 1.0 10 x’
Methan 0.25 2.3 10 x!!
Propan 0.28 2.5 10%°

Der dimensionslose Detonationsdruck (Pi/Po, Chapman-Jouguet-Gleichgewichtswerte') und
die Temperatur (T1 /To) fiir Wasserstoff-Luft- und Wasserstoff-Sauerstoff-Gemische sind in

! Die Chapman-Jouguet-Bedingung gilt annihernd fiir Detonationswellen bei hochexplosiven Stoffen. Sie besagt, dass sich die Detonation

mit einer Geschwindigkeit ausbreitet, bei der die reagierenden Gase gerade die Schallgeschwindigkeit erreichen, wenn die Reaktion
endet.
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der nachstehenden Tabelle 4 angegeben. Die Verhéltnisse Pi1/Pound T1/To geben den Druck-
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und Temperaturanstieg liber den Detonationsschock an.

Tabelle 4. Detonationsparameter von stochiometrischen Wasserstoff-Luft- und Wasserstoff-
Sauerstoff-Gemischen in Abhingigkeit von der Wasserstoffkonzentration [49]

H. concentration, 9% viv T K Py, kPa T4Ta P/Pg To, K Pq, TTg P/Pg
kPa

Hydrogen-air mixiure

18.3 298 101.3 7.657 12.154 298 10.1 7.580 12111

25 298 101.3 9257 14605 298 10.1 8.870 14.223

50 298 101.3 8.706 13.713 298 10.1 8.482 13.595

59 298 101.3 7678 12.144 298 10.1 7.601 12119

Hydrogen-oxygen mixture

5 298 101.3 3.118 4.880 298 10.1 3.119 4.882

25 298 101.3 9.034 14.289 298 10.1 8.660 13.896

50 298 101.3 11.646 17.857 298 10.1 10.537 16.616

75 298 101.3 12,111 18.671 298 10.1 10.834 17.250

90 298 101.3 8.576 13.584 298 10.1 8.327 13.393

7.7 Detonation eines 30%igen Wasserstoff-Luft-Gemisches

Das LES-Modell wurde angewandt, um eine halbkugelférmige Detonation eines 30-
prozentigen Wasserstoff-Luft-Gemischs in einem Polyethylenballon mit einem Radius von
5,23 m zu simulieren, die sich durch eine ungehinderte Umgebung ausbreitet [23]. Die
Detonation wurde direkt am Boden geziindet. Abbildung 27 zeigt Schnappschiisse des
Experiments. Die Uberdruckdynamik der Druckwelle wurde in einer Entfernung von 15,6 m
aufgezeichnet und der entsprechende Druckwellenimpuls wurde berechnet.

Abbildung 27. Halbkugelférmige Detonationen eines Wasserstoff-Luft-Gemisches (30 Vol.-
%) in einem Polyethylenballon (Radius 5,23 m) [23].

Die nach [61] ermittelte Detonationsgeschwindigkeit (Chapmen-Jouguet) fir 30 Vol.-%
Wasserstoff-Luft-Gemisch betrug D = 1,977 m/s [1], der Chapman-Jouguet-Druck 15,3 MPa
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[1]. Die experimentelle Dynamik einer Druckwelle aus einer Detonation in 15,61 m Entfernung
vom Ziindpunkt ist in Abbildung 28 dargestellt und mit den Simulationsergebnissen iiberlagert.
Die Ubereinstimmung ist im Allgemeinen akzeptabel, wobei der simulierte

Explosionsiiberdruck in der Spitze um 25 % unter der Vorhersage liegt.
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Abbildung 28. Die experimentelle und simulierte Uberdruckdynamik der Druckwelle in einer

Entfernung von 15,61 m [1].

Im Gegensatz zur Druckdynamik der Druckwelle stimmt der berechnete Impuls gut mit dem
Experiment tiberein (Abbildung 29). Dies ist vermutlich auf die korrekte Energiebilanz des

Modells zuriickzufiihren.
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Abbildung 29. Der experimentelle und simulierte Druckwellenimpuls in 15,61 m Entfernung

[1].
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8. Die Auswirkungen von Druckwellen auf Menschen und
Gebaude

Die Druckwellen sind in mehrfacher Hinsicht schiddlich. Diese lassen sich in primire,
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sekundére und tertidre Wirkungen einteilen [62].
e Primédre Auswirkungen:
» Schédigung des Gehors
» Schiden an der Lunge und anderen inneren Organen
e Sekundire Auswirkungen:
» Verletzungen durch umherfliegende Triimmer (z. B. Glasscherben)
» Einsturz von Bauwerken auf Menschen mit schweren Verletzungen oder Todesfolge
o Tertidre Effekte:
» Eine Ganzkdrperverschiebung einer Person

Es ist nicht nur der Uberdruck, der Schaden anrichtet, sondern auch der Impuls, der auf eine
Person oder ein Objekt einwirkt, der Ort, an dem sich die Person befindet und die personliche
Ausriistung, die sie tragt.

Die an der Universitdt Ulster entwickelte Methode [63] ermdglicht es den Benutzern, die
Gefahrenabstinde fiir Menschen und Gebdude zu bestimmen, wenn ein Hochdruck-
Wasserstofftank (entweder freistehend oder an Bord eines BZ-Fahrzeugs) bei einem Brand
zerbricht. Die Methodik schligt eine Reihe von Nomogrammen fiir die grafische Bestimmung
der Gefahrenabstdnde beim Bruch eines freistehenden Tanks (Abbildung 32a und Abbildung
36a) und eines Tanks unter dem Fahrzeug (Abbildung 32b und Abbildung 36b) im Brandfall
vor.

Der von Baker et al. [64] beschriebene voriibergehende Horverlust, der bei einem Uberdruck
von mehr als 1,35 kPa und Impulsen von mehr als 1 Pa-s auftritt, wird als Schwelle fiir "Kein
Schaden" fiir Menschen angesehen. Die Schwellenwerte fiir "Verletzung" und "Tod" fiir
Menschen und die Schwellenwerte fiir Gebdude, die in den Tabellen 5 und 6 dargestellt sind,
wurden aus [65] tibernommen.

Tabelle 5. Die Schwellenwerte der Uberdriicke fiir die Gefihrdung von Menschen (im

Freien).
. Uberdruck,
Wirkung KPa
Voriibergehende Schwellenverschiebung [64]: "Unbedenklichkeitsschwelle fiir den
. . 1.35
Gefahrenabstand (Evakuierungsperimeter)
1 % Wabhrscheinlichkeit, dass das Trommelfell reif3t (als "Verletzungsschwelle" 16.5

gewihlt) [65]
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1 % Wahrscheinlichkeit einer todlichen Lungenblutung (als Schwellenwert fiir

"todliche Blutungen" gewihlt) [65] 100

Tabelle 6. Die Schwellenwerte des Uberdrucks fiir Gebaudeschiden [65].

Schaden Ubell;(ll)guck,
Kleinere Schidden am Haus 4.8
Teilabriss des Hauses - es bleibt bewohnbar 6.9
Fast vollstindige Zerstorung des Hauses 34.5-48.3

Die oben in den Tabellen 5 und 6 beschriebenen Schadenskriterien fiir Menschen und
Schadenskriterien fiir Gebdude werden in den nachstehenden Nomogrammen fiir die
Bestimmung der Gefahrenabstinde bei einem Bruch von freistehenden und unter Fahrzeugen
befindlichen = Hochdruck-Wasserstofftanks ~ mit  unterschiedlichem  Volumen und
unterschiedlichem Druck verwendet.

Die Nomogramme fiir die grafische Berechnung von Gefahrenabstinden und -zonen durch eine
Druckwelle, die durch einen eigenstindigen (stationdren) Bruch eines Hochdruck-
Wasserstofftanks im Feuer erzeugt wird, wurden von Kashkarov et al. [66] an der Universitit
Ulster im Jahr 2020 vorgestellt. Die Nomogramme, die unter Verwendung des Modells fiir den
Zerfall der Druckwelle [63] erstellt und anhand von Experimenten zum Bruch von 350- und
700-bar-Tanks im Brandfall validiert wurden, kdnnen zur Bestimmung von Gefahrenabstinden
und -zonen auf der Grundlage einer Druckwellenstérke verwendet werden, die sowohl durch
Uberdruck als auch durch Impuls gekennzeichnet ist. Die Einzelheiten der beiden Experimente
[67], Test A und B, die fiir die Modellvalidierung und die Implementierung in die

Nomogramme verwendet wurden, sind in Tabelle 7 aufgefiihrt.

Tabelle 7 Versuche zum Bruch von 700-bar-Einzeltanks [67]

Test, Behéltertyp Tank P, bar ? Tank V, L Wasserstoff T, K ° Luft T, K
Prifung A, Typ IV 9454 35 379.8 282.15
Priifung B, Typ III 994.7 36 394.2 280.15

2 Der Druck im Tank vor dem Bruch erhohte sich aufgrund der Wéarmeiibertragung durch ein Feuer.
b Die Temperatur im Tank vor dem Bruch stieg aufgrund der Wirmeiibertragung durch ein Feuer an.

In Versuch A ist der gemessene Uberdruck in 5 m ( Ap = 110,5 kPa) um fast 33 % hoher als
der in 5 m in Versuch B ( Ap = 74,3 kPa). Die Fernfeldiiberdriicke bei 10 m sind in beiden
Versuchen gleich, d.h. Ap = 23,4 kPa. Es wird davon ausgegangen, dass dieser Unterschied
beim ersten Sensor auf die Art und Weise zurilickzufiihren ist, wie sich die Tanks zum Zeitpunkt

des Bruchs offnen. Dies konnte dazu gefiihrt haben, dass die Druckwelle in Richtung der
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Sensoren gelenkt wurde, was zu einem héheren Uberdruck am ersten Sensor in Versuch A
fiihrte.

Lektion 10: Umgang mit Wasserstoffexplosionen

In der numerischen Studie von Molkov et al. [67] wurde die Auswirkung des
Tanko6ffnungsmodus zum Zeitpunkt des Bruchs erldutert. Erstens wurde im numerischen Test
A der Tankbruch durch sofortige Wandentfernung dargestellt, was einen Uberdruck von Ap =
67,13 kPa in 5 m Entfernung verursachte. Dieser Wert liegt um 39 % unter dem
experimentellen Wert (Ap = 110,5 kPa). Zweitens wurde die Halfte der Tankwand in Richtung
der Sensoren vom Beginn der Simulation an entfernt, die andere Hilfte wurde in 0,7 ms
entfernt. Diese anfingliche Offnung einer Hilfte des Tanks erhohte den Uberdruck um 40 %,
d. h. Ap = 112,64 kPa. Die Studie ergab, dass der Offnungsmodus einen wichtigen Einfluss auf
den Uberdruck im Nahbereich hat. Die Auswirkung des Koeffizienten der chemischen Energie
auf die Modellreproduzierbarkeit der Driicke von Test A (schwarze Kurven) und Test B (graue
Kurve) sind in Abbildung 30 dargestellt. Der Anteil der chemischen Energie an der
Sprengkraft, d. h. 4,2 %, liegt nahe bei den oben genannten 5,2 % [63]. Der experimentelle
Druckabfall der Druckwelle fiir einen eigenstindigen Brandversuch mit einem 350-bar-Tank
im Vergleich zu den Modellvorhersagen ist in Abbildung 31 dargestellt, woraus hervorgeht,
dass trotz des Unterschieds bei der Vorhersage des Spitzendrucks der Druckwelle im Nahfeld
der Unterschied im Fernfeld (iber 8 m) vernachldssigbar ist.

350 1 [T T T T T T T T 1
. l X Experiment - Test A, Type IV
300 — \ 0 Experiment - Test B, Type III ]
- 1 — — Model - Test A, Type IV, o=4, $=0.185 |
i I I | — — Model - Test A, Type IV, a=4, p=0.1
= Model - Test A, Type IV, a=4, $=0.042 [
& e — — Model - Test A, Type IV, a=4, B=0.0 |
= - \ o
s 200 — — Model - Test B, Type III, a=4, p=0.031 |
e\
] AN
5150 38
5 - -y o
S = X
100 — DA
50
e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Distance, m

Abbildung 30. Experimentelle Messungen der Druckwelleniiberdriicke in Test A und B
(Symbole) und Modellvorhersagen von Test A und Test B mit & = 4 und verschiedenen

Koeffizienten fiir die chemische Energie £ (Kurven) [66].
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Abbildung 31. Experimenteller Druckabfall der Druckwelle fiir einen eigenstdndigen
Brandversuch mit einem 350-bar-Tank im Vergleich zu Modellvorhersagen mit o = 4, f =

0,042 (fiir eigenstdndige Tanks mit NWP 700 bar [66] und Koeffizienten o = 1,8, = 0,052
[63].

Dartiber hinaus ermoglicht Abbildung 32a den Gefahrgutbeauftragten, die Gefahrendistanzen
fiir Menschen bei einem Bruch eines Einzeltanks im Brandfall zu bewerten, wihrend
Abbildung 32b die Gefahrendistanzen fiir Gebdude bei einem Einzeltank darstellt.
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Abbildung 32. Die Nomogramme fiir die Bestimmung der Gefahrenabsténde fiir Menschen (a)
und fiir Gebdude (b) durch den Bruch eines Einzeltanks.

Lektion 10: Umgang mit Wasserstoffexplosionen

Die Nomogramme fiir die Wasserstoffsicherheitstechnik im Falle eines eigenstindigen
Tankbruchs bei einem Brand sind in Abbildung 33 und Abbildung 34 dargestellt. Eine
Moglichkeit, sie zu verwenden (direktes Problem), besteht darin, den interessierenden
Uberdruck und Impuls zu wihlen und dann einen Gefahrenabstand fiir einen Tank mit einem
bestimmten Volumen und Speicherdruck zu definieren. Eine andere Mdglichkeit (inverses
Problem) besteht darin, den Abstand zur Tankposition zu wiahlen und dann die entsprechenden
Uberdruck- und Impulswerte zu ermitteln. Die Nomogramme sind in den Abbildungen 33 und
34 dargestellt (graue gepfeilte Linien fiir das direkte Problem und schwarze Linien fiir das

inverse Problem).

Betrachten wir die Druckwelle, die durch den Bruch eines Tanks mit einem Volumen von 10 1
und einem Druck von 700 bar entsteht (typische Parameter fiir einen Motorradtank). Um den
Evakuierungsumfang, d.h. die "No Harm"-Distanz, zu ermitteln, wéhlen wir zunéchst eine
Uberdruck-Schadensschwelle in einer Druckwelle fiir die "No Harm"-Distanz, d. h. 1,35 kPa,
und ziehen eine Linie von der "Uberdruck"-Achse (horizontale graue, nach rechts gerichtete
Pfeillinie in Abbildung 33) bis zu einer schwarzen Lagerdruckkurve. Dann wird die vertikale
Linie nach oben bis zur interessierenden Volumenkurve gezogen (fiir dieses Beispiel wird ein
Volumen von 10 1 angenommen). Soll das Volumen ausgewéhlt werden, muss die letzte
waagerechte Linie nach links gezogen werden, bis die "Distanz"-Achse mit dem zugewiesenen
benoétigten Speicherdruck erscheint (lesen Sie die Beschriftungen oben). Der graue Pfeil im
Beispiel zeigt die ermittelte Entfernung an, die etwa 50 m betrédgt. Fiir jeden Zwischenwert des
Volumens, wie z. B. 30 L, muss der Benutzer eine zusitzliche Kurve parallel zur
nichstgelegenen bestehenden Volumenkurve im oberen Teil des Nomogramms (Abbildung
33) einzeichnen, indem er die Skalenteilung zwischen den Volumenkurven auf der rechten

Seite des Nomogramms verwendet.

Version: Juni 2021 Seite 54 von 69



@ Respender

Lektion 10: Umgang mit Wasserstoffexplosionen

$ & & &
'\V % «@/ @“/
| d 1. 107 .
1ot d 107 100 10T
_ 1 i LAY N
J T N h N N
] . 5 ~ ™ ~
E é 0—%.— 0 \‘B‘\\ = = g
10°F 10°3 10 10 NG T \\ N
1 - 7 NN TN
~ d . N N AN
E : 3 : - \‘ \\ -
17 E 5 l—é— l \‘s‘\\ : \\
2101—:— 10' 3410510 SO N
v y : P
5 : ; : N fé e 10L
102—5— 1003 107 10° \:E::?Ef-IOOL
. : : HEE1.000 L
1 1 1 +£10,000 L
3 = 110
0
10 Ll
1
_ 10 )
w10 ff
T
=
7
= 10 1
5 /
o +70 MPa 7
10
/“” 20 MPa
35 MPa
105 e

Abbildung 33. Uberdruck-Entfernungs-Nomogramm fiir die Druckwelle beim Bruch eines
unabhingigen Wasserstofftanks bei einem Brand fiir Ingenieure der Wasserstoffsicherheit.

Die Nomogramme kdnnen verwendet werden, um einen Uberdruck und einen Impuls in einer
bestimmten Entfernung zu bestimmen, wie im Beispiel der 10 m Entfernung und des 100-Liter-
Tanks mit einem Druck von 350 bar, der in den Abbildungen 33 und 34 mit schwarzen Pfeilen
dargestellt ist. Der Benutzer sollte den Druck des Tanks festlegen, indem er die diesem Druck
zugeordnete vertikale linke obere Achse (in diesem Fall 350 bar) auswéhlt und eine horizontale
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Linie von der Markierung 10 m nach rechts bis zur Volumenkurve zieht. Sobald das Volumen

Lektion 10: Umgang mit Wasserstoffexplosionen

gewdhlt ist (in unserem Beispiel 100 1), wird die Linie nach unten bis zur Druckkurve
(Abbildung 33) oder zur Volumenkurve (Abbildung 34) e gezogen, je nachdem, welches
Nomogramm verwendet wird. Vom Schnittpunkt mit dieser Kurve wird eine weitere
horizontale Linie zur linken Achse gezogen, die den "Uberdruck" (Abbildung 33) oder den
"Impuls" definiert (in Abbildung 34 wird die Achse gewihlt, die dem gleichen Tankdruck
zugeordnet ist). Der ermittelte Wert des Uberdrucks der Druckwelle in 10 m Entfernung nach

dem Bruch des Tanks bei einem Brand betrigt etwa 28 kPa und der Impuls etwa 62 Pa -s.
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Abbildung 34. Impuls-Entfernungs-Nomogramme fiir die Druckwelle beim Bruch eines
Wasserstofftanks in einem Brandfall fiir Ingenieure der Wasserstoffsicherheit.
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8.2 Bruch eines unter dem Fahrzeug befindlichen Tanks bei einem Brand

Es sei darauf hingewiesen, dass aus der Sicht der Berechnung der Explosionsfestigkeit ein
Zylinderbruch unter dem Fahrzeug in einigen Szenarien bis zu einem gewissen Grad als
"eigenstindige" Anwendung betrachtet werden kann. Dies kann z. B. der Fall sein, wenn sich
ein Fahrzeug bei einem Unfall {iberschlidgt oder wenn der Tank auf einem Fahrzeugdach, z. B.
in Bussen, oder an der Fahrzeugseite gelagert ist. Dies ist jedoch ein konservativer Ansatz, da
der Energieverlust zur Beschddigung einer Fahrzeugkarosserie vernachlissigt wiirde. Der
experimentelle Abfall des Drucks der Druckwelle fiir 350 bar freistehende und unter dem
Fahrzeug befindliche Tanks und der Vergleich mit den berechneten Daten mit verschiedenen

Koeffizienten fiir mechanische, ¢, und chemische Energie, £, sind in Abbildung 35 dargestellt.

Die Modellierungsergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen
Daten [66].
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Abbildung 35. Versuche mit 350-bar-Einzeltanks und Tanks unter dem Fahrzeug und
Vorhersagen des an der Universitit Ulster entwickelten Modells [63].

Abbildung 36 zeigt zwei Nomogramme, die zur Bestimmung der Gefahrenabstdnde fiir den
Bruch des Tanks unter dem Fahrzeug bei einem Brand verwendet werden. Die Verwendung
der Nomogramme kann anhand eines Beispiels in Abbildung 36 grafisch erldutert werden.
Zunichst sollte der Benutzer das Volumen des Wasserstofftanks auf einer horizontalen Achse
(z. B. 60 1) und den Tankinnendruck auf entsprechenden Kurven (z. B. 70 MPa) auswihlen.
Der Schnittpunkt einer Druckkurve mit der vertikalen Linie, die dem ausgewihlten
Tankvolumen entspricht, wird mit einem schwarzen Pfeil angezeigt. Zweitens wird die
horizontale Linie vom Schnittpunkt in Richtung der roten vertikalen Achse auf der linken Seite
gezogen (mit einem roten Pfeil dargestellt), um den "Todesabstand" zu ermitteln. Die

"Todesfall"-Entfernung betrdgt im gewidhlten Beispiel 1,67 m. Um die Entfernungen fiir die

"Verletzten" und die "Unversehrten" zu ermitteln, muss die Linie einfach zur gelben bzw.
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grilnen Achse verlingert werden. Im ausgewihlten Beispiel betrdgt die Verletzungsdistanz
13,2 m und die Nichtschadensdistanz 75 m.

Lektion 10: Umgang mit Wasserstoffexplosionen

Cylinder volume, 1
10 20 30 60 100 200
20
] 6 0.7
40 4 1
1 ] N
| 10—
60 — .
- - 15 %
< < < > %, %]
%,
80 — _ 4'00 06.9 e
— 06 (ol
_| - 2
100 — —
120+ 20 25
g — _
- g
£ 140 E | x
< — > =
-g | 5 - & 3-T—Hazard distances to people (onboard cylinder)—
z JdF = I ——t 1
(a)

Version: Juni 2021 Seite 58 von 69



@ Respender

Lektion 10: Umgang mit Wasserstoffexplosionen
Cylinder volume, |
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Abbildung 36. Die Nomogramme fiir die Bestimmung der Gefahrenabstinde fiir Menschen (a)
und Gebiude (b) beim Bersten eines Tanks unter dem Fahrzeug (Beispiel eines Tanks von 60
1, 700 bar).

In den Abbildungen 37 und 38 sind zwei Nomogramme zur Bestimmung der Gefahrenabstinde
und der Druckwellencharakteristik bei einem Tankbruch an Bord dargestellt. Das ausgewéhlte
Beispiel einer Wasserstoffspeicheranwendung mit einem Volumen von 60 | und einem
Speicherdruck von 700 bar ist mit gepfeilten Linien dargestellt. Ein Beispiel fiir die
Verwendung des Nomogramms in Abbildung 37 lautet wie folgt. Um einen Uberdruck aus der
betrachteten Anwendung, d. h. 60 1 und 700 bar Fahrzeugtanks, zu ermitteln, wird die
"zusdtzliche" Volumenkurve fiir 60 1 in Abbildung 37 eingezeichnet (parallel zur 100-1-Kurve).
Aus dem Diagramm mit den schwarz gepfeilten Linien geht hervor, dass der Uberdruck im
Abstand von 10 m 22 kPa betrégt.
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Abbildung 37. Nomogramm fiir den Uberdruck in einer Druckwelle bei einem Tankbruch an
Bord (unter dem Fahrzeug) bei einem Brand fiir Ingenieure fiir Wasserstoffsicherheit.

Ermitteln wir den Evakuierungsperimeter ("No Harm"-Gefdhrdungsschwelle), d. h. die
Entfernung, in der der Uberdruck der Druckwelle auf 1,35 kPa abfillt. Zunichst miissen wir
eine graue Pfeillinie von 1,35 kPa nach rechts bis zum Schnittpunkt mit der Druckkurve ziehen.
Dann wird die Linie nach oben bis zum Schnittpunkt mit der neu erstellten 60-Liter-
Volumenkurve im oberen Teil des Nomogramms fortgesetzt. Danach ziehen wir die
horizontale Linie nach links bis zum Schnittpunkt mit der Achse "700 bar". Daraus ergibt sich
ein Evakuierungsumfang von 82 m. Dieser Wert weicht etwas (um 9 %) von dem Wert von 75
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m ab, der fiir denselben Tank mit dem Nomogramm in Abbildung 38 ermittelt wurde. Der

Lektion 10: Umgang mit Wasserstoffexplosionen

Unterschied liegt innerhalb eines akzeptablen Fehlers von 10 %, der fiir grafische
Ingenieurwerkzeuge charakteristisch ist. Das gleiche Verfahren und Beispiel wird auf das
Impulsnomogramm angewandt (siche Abbildung 38).
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Abbildung 38. Nomogramm fiir den Impuls einer Druckwelle, die durch den Bruch eines Tanks
an Bord (unter dem Fahrzeug) bei einem Brand entsteht, flir Ingenieure der
Wasserstoffsicherheit.

9. Wirkung von Splittern und Trimmern

Die meisten Modellierungsansitze befassen sich mit den Auswirkungen von Explosion und
Feuer. In vielen Wasserstoffexplosionsszenarien ist jedoch auch die Flugbahn von Splittern
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oder Trimmern von Bedeutung und in einigen Féllen sogar vorherrschend. Bei

Lektion 10: Umgang mit Wasserstoffexplosionen

Wasserstoffgasexplosionen ist dies typischerweise bei Szenarien der Fall, bei denen ein
gewisses Mall an Einschluss oder UmschlieBung vorhanden ist. Wenn der
Verbrennungsprozess von einer Deflagration zu einer Detonation iibergeht, kann die
Wurfweite von Splittern oder Triimmern verheerend sein. Beispiele hierfiir sind
Gasexplosionen in Industrieanlagen, in einer Garage oder einem Parkhaus oder in einem
Kernkraftwerk. Diese Szenarien kénnen zu einer gro3en Gefahr durch Triimmer oder Splittern
fiihren. Bei diesen Szenarien handelt es sich in der Regel um einen Behilterbruch, der zu
Geschossen aus Splittern und Triilmmern fiihrt. Jede Risikobewertungsmethode fiir Wasserstoff
sollte Modelle fiir den Austritt von Triimmern oder Splittern enthalten.

Im Allgemeinen sind die Anfangsbedingungen fiir eine Flugbahn durch die Verteilung der
Masse der Splitter oder der Triimmer, die Abschussgeschwindigkeit und die Abschussrichtung
definiert. Diese Bedingungen werden durch den Versagensprozess und die anschlieende
Beschleunigung durch die expandierenden Gase bzw. Reaktionsprodukte bestimmt. Damit
einher geht eine Druckentlastung durch die zunehmende Entliiftungsfliche zwischen den
beschleunigenden Teilen.

Der Zerfall von Gebduden aus Stahlbeton oder Ziegeln bei einer internen Gasexplosion ist ein
komplizierteres Phdnomen. Im Falle einer (schwachen) Verpuffung setzt sich die Verbrennung
wihrend des Aufbrechens fort, und Triimmer werden ausgeworfen. Die Kopplung zwischen
Druckaufbau, Entliiftung und Abriss bestimmt, welcher Teil der Struktur betroffen ist.

10. Mogliche MaBnahmen zur Eindammung von
Explosionen

Priventionsmaflinahmen [62]:

Passive Mafsnahmen:

¢ Durchflussbegrenzer zur Minimierung der Wasserstoffmasse, die im Falle einer

Leckage an der Bildung eines entflammbaren Gemischs beteiligt ist,

¢ Vermeiden Sie nach Mdglichkeit enge Rédume,

e Natiirliche Beliiftung,

e Abwesenheit von Ziindquellen.

Aktive Mafsnahmen:

e Aufspiiren und Isolieren von Wasserstofflecks.
Abwehrmafinahmen [62]:

Passive Mafsnahmen:

e  Entliiftung bei Verpuffungen,
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Gefahren- und Sicherheitsabstinde,

Barrieren.

Aktive Mafinahmen:

NotfallmaBnahmen,
Erkennung,

Stromabschaltung.

Zu den Strategien zur Minimierung der Gefahr einer Flammenbeschleunigung oder Detonation
gehoren [50]:

Vermeidung von Engpidssen und Staus, in denen sich entziindliche Wasserstoff-Luft-
Gemische bilden konnen;

Verwendung von Flammensperren, kleinen Offnungen oder Kanilen, um die
Ausbreitung von Verpuffungen und Detonationen innerhalb eines Systems zu verhindern;

Verwendung von Verdlinnungsmitteln, wie Dampf oder Kohlendioxid, oder von
Sauerstoffverarmungstechniken, wo dies moglich ist, und von Wasserspriith- oder -
nebelsystemen, um die Flammenbeschleunigung zu verzogern. Diese Empfehlung der
Norm ISO/TR 15916:2004 [50] ist mit Vorsicht zu geniefen, da Flammen mit
Wasserstoff-Luft-Vormischung nur schwer zu l6schen sind und um die Tropfen in
starken Wassersprays brennen oder sich sogar beschleunigen konnen [68];

Reduzieren Sie die GroBe eines Systems, wo immer es moglich ist, um die Grenzen der

Detonationsfahigkeit zu verringern;

Da die Verbrennung von Wasserstoff, insbesondere in groBem MalBstab, anfallig fiir DDT
ist, gibt es ernsthafte Bedenken, wie die Technologien sicherer gemacht werden konnen.
Fiir diese Art von Anwendungen konnte die Sicherheitsstrategie darin bestehen, den
Verbrennungsprozess eines wasserstofthaltigen Gemisches so zu organisieren und zu
steuern, dass das dem Brenner =zugefiihrte Gemisch zwischen der unteren
Entflammbarkeitsgrenze und der unteren Detonationsgrenze liegt.

Die Experimente von Pro-Science (Deutschland) mit einem Modell einer Brennstoftzelle (FC)

fithrten zu den folgenden Beobachtungen und Schlussfolgerungen:

Es wurde eine erhebliche Flammenbeschleunigung festgestellt, die zu einem hohen
Uberdruck fiihrte, der bei einer Gesamtinjektionsmasse von 15 g und 25 g zur
vollstdndigen Zerstérung der Versuchsanlage fiihrte. Sowohl die experimentellen als

auch die numerischen Untersuchungen des FC-Musters deuten darauf hin, dass die
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insgesamt eingespritzte Masse bei der untersuchten Konfiguration weniger als 6 g

Lektion 10: Umgang mit Wasserstoffexplosionen

betragen sollte, um die Uberdriicke unter 10 bis 20 kPa zu halten. Bei diesem 6 g-Inventar
konnten noch Raketeneffekte moglich sein. Daher scheint ein Inventar von 1 g ein gutes
Ziel fir die Sicherheit einer unbeabsichtigten Freisetzung in diesem FC-

Anschauungsmodell zu sein [69].

e Der Druck in der Zuleitung und der Durchmesser der Rohrleitung und der Drosselblende
sollten den Massenstrom des Wasserstoffs auf ein technisches Niveau begrenzen, das fiir
die Funktion des FC erforderlich ist. Die Freisetzungsdauer, die sich aus der Zeit ergibt,
die erforderlich ist, um das Leck zu erkennen und das Ventil zu betdtigen, sollte so weit
wie moglich reduziert werden, um die Freisetzung von mehr als 1 g Wasserstoff
auszuschlieen. Eine Schitzung zeigt, dass bei einem 50 kW FC, der eine
Wasserstoffverbrauchsrate von knapp unter 1 g/s benétigt, die Leckerkennungszeit und
die Zeit zum Abschalten der Versorgungsleitung zusammen weniger als 1 s betragen
sollten.

e Diese letzte Anforderung ist mit den derzeit verfligbaren Sensoren nur schwer zu erfiillen.
Innovative Systeme zur Leckerkennung, z. B. auf der Grundlage der Analyse von
Versorgungsdruckschwankungen, miissen entwickelt und implementiert werden, um ein
akzeptables Sicherheitsniveau zu gewéhrleisten. Das Gitterhindernis, das in den Pro-
Science-Experimenten verwendet wurde, um den Stau in der realen Brennstoffzelle zu
imitieren, flihrte zu einer starken Flammenbeschleunigung [69]. Die Verstopfung des
Innenraums des FC-Gehéuses sollte durch eine sorgfiltige Konstruktion so weit wie

moglich vermieden werden.

Das HyResponse-Projekt wird anerkannt, da die hier vorgestellten Materialien auf der

Grundlage der urspriinglichen HyResponse-Vorlesungen erweitert wurden.
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