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Zusammenfassung

Dieser Lektion konzentriert sich auf geziindete Wasserstofffreisetzungen (Mikroflammen,
Stichflammen, Feuerbélle). Zu Beginn wurde eine niitzliche Terminologie eingefiihrt. Dann
wird eine Klassifizierung der verschiedenen Arten von Wasserstoffbrainden gegeben.
Wasserstoff-Strahlbriande (typisch fiir komprimierte Gasspeicher) werden im Detail
besprochen. Ein wesentlicher Teil des Lektions ist der Bewertung von Flammenldnge und
Trennungsabstinden gewidmet. Es werden Schadenskriterien fiir Wasserstofftechnologien
beschrieben. Der Einfluss verschiedener Faktoren auf die Linge der Wasserstoffflamme wird
diskutiert. Die Strahlungswéirmestrome und die Flammenlidngen fiir Diisenbrinde von
Wasserstoff, CNG und LPG wurden in diesem Lektion vorgestellt. Es wird ein Uberblick iiber
Erkennungs- und Entschirfungstechniken fiir Wasserstoffbrinde gegeben. Diese
Informationen sind nicht nur fiir die virtuelle Realitit und betriebliche Ubungen sehr niitzlich,

sondern auch fiir die Entscheidungsfindung an einem Unfallort, an dem Brénde auftreten.

Schlusselworter

Wasserstoffbrand, Flammenlinge, Trennungsabstand, Strahlungswiarmestrome, Erkennung,
Einddmmung, Ausléschung
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1.

Die in dieser Lektion enthaltenen Informationen richten sich an die Ebene der Experten und
dartiiber hinaus. Die Rollenbeschreibung, das Kompetenzniveau und die Lernerwartungen auf
Expertenebene werden im Folgenden beschrieben.

1.1

Experten unterstiitzen den Einsatzleiter mit Ratschldgen 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 Einsatztitigkeit erfordern.
Typische Vorfille betreffen gefahrliche Stoffe, Transportfahrzeuge, klimatische Ereignisse,
strukturelle und andere bauliche Méngel sowie die Logistik von NotfallmaB3nahmen.

1.2

Ein wissenschaftliches, technisches und empirisches Fundament im Fachgebiet mit der durch
Erfahrung erweiterten Féhigkeit, 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

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

2.

Hiufig wird der Begriff "Sicherheit" als "nichttechnisches" Hindernis fiir die neuen FCH-
Technologien genannt. Vor der Markteinfiihrung dieser Technologien miissen jedoch noch
mehrere technische Herausforderungen bewiltigt werden. Eine davon ist die Verringerung der
Liange der Wasserstoffstrahlflamme von dem derzeitigen Wert von 10-15 m aus der
Brennstoffzelle (Fuell Cell) bzw. aus den Wasserstofftanks, um die Evakuierung und Rettung
der Passagiere und ihre Sicherung durch die Einsatzkrifte zu ermdglichen. Ein weiteres
wichtiges ungelostes Problem ist die Erhohung der Feuerwiderstandsdauer von
Wasserstofftanks an Bord von Fahrzeugen von 1-7 Minuten (derzeitiger Wert flir Behélter des
Typs IV), um eine ldngere Zeit fiir das Abblasen der Tanks zu ermdglichen. Dies wiirde
schwere Schidden an zivilen Gebduden wie Garagen bei einer unbeabsichtigten
Wasserstofffreisetzung verhindern. Auflerdem wiirde dadurch die Bildung grof3er Wasserstoff-
Luft-Wolken in Tunneln ausgeschlossen, die bei Branden auf der gesamten Lénge des Tunnels
zu  Todesfillen fithren konnen. Die hohere Feuerwiderstandsfihigkeit von
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Wasserstoffspeichern wiirde eine sichere Evakuierung von Zivilpersonen vom Unfallort
ermOglichen und somit die Sicherheit von Insassen und Einsatzkréiften gewahrleisten [1].

Zweifellos werden die Einsatzkrifte mit Zwischenfillen oder Unfillen mit
Wasserstoffflammen zu tun haben, da Wasserstoffbrinde ein typisches Szenario vieler Unfille
sind. Die Kenntnis der moglichen Linge der Wasserstoffflamme und der entsprechenden
Abstinde ist fiir die Einsatzkriafte von entscheidender Bedeutung. Es wird auch eine
Wirmestrahlung von einem Feuer ausgehen, die in den Entfernungen jenseits der
Flammenldnge Menschen verletzen und Schiden an Strukturen, Gebduden, Gerdten usw.
verursachen kann. In dieser Lektion werden mehrere Faktoren erortert, die sich auf das Ausmal
eines Strahlungsfeuers und den damit verbundenen Wirmestrom auswirken, darunter der
Wasserstoffspeicherdruck und die GroBe des Lecks. Methoden zur Erkennung von
Wasserstoffbrinden sowie Techniken zur Einddmmung und Loschung von

Wasserstoffbranden werden in dieser Lektion ebenfalls behandelt.
Am Ende dieser Lektion wird ein Responder/ein Auszubildender in der Lage sein:

e Unterscheiden zwischen verschiedenen Arten von Wasserstoffbranden:

e von Mikroflammen iiber Stichflammen bis hin zu Feuerballen,

e Bewertung der Wasserstoff-Flammenldngen mit Hilfe von Nomogrammen,
dimensionalen und dimensionslosen Korrelationen,

e Beurteilen der durchschnittlichen Position der Flammenspitze des Strahls,

e Vorhersage der Bestimmung von Sicherheitsabstdnden zum Schutz von Menschen und
Gebéauden,

e FErldutern der Auswirkung verschiedener Faktoren auf die Flammenldnge eines
Stichflammenfeuers: Grofle und Form der Diise, Befestigung des Strahls, Auftrieb,
Barrieren oder Winde,

e Vergleichen von Flammenlingen und Wiérmestromung von Diisenfeuern mit
Wasserstoff und anderen gingigen Brennstoffen (CNG und LPQG),

e Erlautern der Druckauswirkungen von Wasserstoffstrahlbrianden,

e Nennen der wichtigsten Methoden zur Erkennung von Wasserstoftbrénden,

e Kennt die Techniken zur Einddmmung von Wasserstoftbrinden

e Durchfiihren der Praktiken zur Loschung von Wasserstoftbrénden ,

e Erkennen der wichtigsten Sicherheitsprobleme im Zusammenhang mit dem derzeitigen
Stand der FCH-Technologien.
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3.

Um Wasserstoffbrainde und andere damit zusammenhédngende Phénomene (wie z. B.
Mikroflammen, Loschen, Abheben, Abblasen und Ausblasen, Warmestrahlung, Sichtbarkeit
der Flamme, Flammenlédnge und -geschwindigkeit, Feuer mit auftreffenden Strahlen usw.)
vollstdndig zu verstehen, ist es niitzlich, einige der unten aufgefiihrten Definitionen zu kennen.
Achten Sie bitte auf die dimensionslosen Zahlen, die in dieser und weiteren Lektionen hiufig
verwendet werden.

Blow-down ist ein Prozess, bei dem der Speicherdruck wéhrend eines Lecks mit der Zeit

abnimmt [ 1].

Unter Abblasen versteht man das Erloschen der Flamme mit hoher Geschwindigkeit ohne
Abheben [2].

Das Ausblasen ist das Erloschen der Flamme bei hoher Geschwindigkeit mit einem Abheben
[2].

Die Ausblasgrenze ist ein Grenzwert fiir die Stromungsgeschwindigkeit des Brennstoffs, bei
dessen Uberschreitung eine angehobene Flamme ausblist [2].

Die Deflagration ist der Prozess, der auf die schwache Ziindung in einem brennbaren Gemisch
folgt, die sich mit Unterschallgeschwindigkeit in frisches, unverbranntes Gemisch ausbreitet

[3].

Die Detonation ist der Prozess, bei dem sich die Verbrennungswelle mit

Uberschallgeschwindigkeit im nicht reagierten Medium ausbreitet [3].

Unter Riickfall versteht man die Wiederanbindung einer angehobenen Flamme an die Diise
durch eine Abnahme der Abhebegeschwindigkeit [2].

Der effektive Durchmesser ist der Strahldurchmesser an der Stelle, an der die Expansion bis
auf 1 bar erfolgt, in einem unterexpandierten Strahl [4].

Expandierter Strahl ist der Strahl mit einem Druck am Diisenaustritt, der dem atmosphérischen
Druck entspricht [ 1].

Die Feuerwiderstandsdauer ist ein Mal} flir die Zeit, in der ein passives Brandschutzsystem

einer standardisierten Feuerwiderstandspriifung standhalten kann [1].
Flammenabhebung ist der Zustand, in dem die Flamme und ein Brenner getrennt werden.

Die Flammengeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit der Flamme in Bezug auf einen festen
Beobachter [3].

Der Flammpunkt ist die niedrigste Temperatur, bei der der Brennstoff geniigend Dampfe
erzeugt, um mit der Luft an seiner Oberfldche ein brennbares Gemisch zu bilden [ 1].
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Die Froude-Zahl (Fr) ist eine dimensionslose Zahl, die dem Verhéltnis von Tragheitskraft und
Schwerkraft entspricht [1].

Die Gefahrendistanz ist die Entfernung von der (Gefahren-)Quelle zu einem (durch
physikalische oder numerische Modellierung oder durch eine Vorschrift) bestimmten
physikalischen Effektwert (normalerweise thermisch oder Druck), der zu einem
Schadenszustand (von "kein Schaden" bis "maximaler Schaden") fiir Menschen, Ausriistung
oder Umwelt fithren kann.

Die laminare Verbrennungsgeschwindigkeit ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flamme
im Verhiltnis zur Geschwindigkeit des vor ihr befindlichen unverbrannten Gases unter
bestimmten Bedingungen hinsichtlich Zusammensetzung, Temperatur und Druck des

unverbrannten Gases [1].
Die Abhebehohe ist die Hohe vom Diisenaustritt bis zur Basis einer abgehobenen Flamme [2].

Die Abhebegeschwindigkeit ist die Stromungsgeschwindigkeit des Brennstoffs, die dazu fiihrt,
dass sich eine Flamme von der Diise 16st [2].

Die Mach-Zahl (M) ist eine dimensionslose Zahl, die dem Verhéltnis zwischen der lokalen
Stromungsgeschwindigkeit und der lokalen Schallgeschwindigkeit entspricht [ 1].

Der héchstzuldssige Betriebsdruck (MAWP) ist der maximale Druck, dem ein Bauteil oder ein
Teil des Drucksystems iiber den gesamten Bereich der Auslegungstemperaturen ausgesetzt

werden kann [5].

Normale Temperatur- und Druckbedingungen (NTP) sind: Temperatur 293,15 K und Druck
101,325 kPa [1].

Eine nicht vorgemischte Flamme (oft als Diffusionsflamme bezeichnet) ist eine Flamme, in der
Oxidationsmittel und Brennstoff vor Erreichen der Flammenfront nicht vermischt werden.
Wihrend der Verbrennung verbindet sich das Oxidationsmittel mit dem Brennstoff durch
Diffusion. Die Flammengeschwindigkeit wird durch die Diffusionsgeschwindigkeit begrenzt.

Uberdruck ist der Druck in einer Druckwelle, der iiber dem Atmosphérendruck liegt, oder der
Druck innerhalb eines Sicherheitsbehilters, der den maximal zuldssigen Betriebsdruck des
Sicherheitsbehélters iiberschreitet [5].

Eine vorgemischte Flamme ist eine Flamme, in der das Oxidationsmittel mit dem Brennstoff
vermischt wurde, bevor es die Flammenfront erreicht. Die Verbrennung von vorgemischtem
Brennstoff und Oxidationsmittel bildet eine diinne Flammenfront, da die Reaktanten leicht
verfligbar sind.

Die Loschstrecke ist die Funkenstrecke zwischen zwei flachen, parallelen Plattenelektroden,
bei der die Ziindung von brennbaren Brennstoff-Luft-Gemischen unterdriickt wird. Die

Loschstrecke ist die erforderliche Durchgangsgrofle, um die Ausbreitung einer offenen

Version: Aug 2021 Seite 9 von 85



Lektion 9: Abtrennung von Wasserstoffflammen und Brandbekampfung

w Respender

Flamme durch ein brennbares Brennstoff-Luft-Gemisch, das den Durchgang fiillt, zu
verhindern [ 1].

Die Reynoldszahl (Re) ist eine dimensionslose Zahl, die ein Mal} fiir das Verhéltnis von
Tréagheits- zu viskosen Kriften ist [1].

Der Gefahrenabstand (oder Trennungsabstand) ist ein Mindestabstand, der "bestimmte Ziele
(z. B. Menschen, Bauwerke oder Ausriistungen) von den Folgen mdglicher Unfille im
Zusammenhang mit dem Betrieb einer Wasserstoffanlage" trennt [6].

Ein unterexpandierter Strahl ist ein Strahl mit einem Druck am Diisenaustritt, der tiber dem

atmosphérischen Druck liegt [1].

Die sichtbare Flammenldnge ist der Abstand der Mittellinie von der Spitze der Diise bis zum
Flammenende [2]. Fiir die Messung der Flammenldnge werden héufig digitale Bilder im
sichtbaren, infraroten (IR) und ultravioletten (UV) Bereich verwendet, und die gemessenen

Flammenléngen variieren zwischen verschiedenen Bildern [23].

4. Arten von Wasserstoffboranden und Flammen

Wasserstoff kann in verschiedenen Verbrennungsarten brennen, z. B. als Stichflamme,
Strahlfeuer, Deflagration, Detonation usw. Wasserstoffbrande konnen von Mikroflammen mit
einem Massendurchsatz von 10 kg/s bis hin zu Flammen mit hohem Massendurchsatz
(Hunderte von kg/s) reichen. Wasserstofffreisetzungen konnen als laminare
Diffusionsflammen oder als turbulente, nicht vorgemischte Flammen brennen, je nach
Reynolds-Zahl (Re) an einem Leckausgang. Die Flammen konnen auftriebsgesteuert und
impulsdominiert sein. Die meisten gefdhrlichen Wasserstofffreisetzungen werden
impulsdominiert verlaufen. Die Strahlbridnde konnen je nach den Bedingungen am Leckaustritt
Unterschall (Machzahl M<1), Schall und stark unterexpandierten Uberschall sein. In den
Szenarien, in denen ein Versagen des Speichertanks mit der sofortigen Freisetzung von
Wasserstoff in die umgebende Atmosphire moglich ist, konnen sich groBe Feuerbille
(Dutzende von Metern) bilden. Das Vorhandensein von Hindernissen, Oberflaichen und
UmschlieBungen beeinflusst die Stichflamme erheblich. Ein Sonderfall sind die Bridnde von
verfliissigtem Wasserstoff (LH2). Derzeit gibt es nur wenige Erkenntnisse tiber LH-Brinde.
Derzeit gibt es nur wenige Erkenntnisse iiber LH-Brénde. Es besteht eine Wissensliicke mit
dem Hinweis, dass die Kondensation und Verfestigung von Sauerstoff (aus der Atmosphire)
im Falle eines 2LH2-Lecks/einer LH-Verschiittung Vermischung unter bestimmten

Bedingungen zu explosiven Gemischen fithren kann

4.1 Mikroflammen

Die Beschreibung von Wasserstoff-Mikroflammen findet sich in Abschnitt 3.13 in Lektion 2.
Die Mikroflammen sind durch den geringen Massenstrom von Wasserstoff in der
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GroBenordnung von 10 “kg/s (1 ug/s) in Form von laminaren Unterschallstromungen aus

Rissen in den Tanks gekennzeichnet.

4.1.1 Loschung von Wasserstoffflammen

Im Allgemeinen gibt es einen begrenzten Bereich von Durchflussmengen, bei dem sich eine
Flamme an einer Brennerdiise bilden kann. Unterhalb dieses Bereichs liegt der Durchfluss
unterhalb der Loschgrenze [1]. Das Loschen einer Flamme tritt ein, wenn die Warmeverluste
der Flamme mit der durch die Verbrennung erzeugten Wéarme vergleichbar sind und somit die
chemischen Reaktionen nicht aufrechterhalten werden konnen. Wasserstoffflammen sind
schwer zu l6schen. So kann beispielsweise die Verbrennung von Wasserstoff-Luft-Gemischen
durch starke Wasserspritzer verschlimmert werden, da sie zu Turbulenzen fithren und das
Gemisch um die Tropfchen herum brennen kann. Wasserstoff hat im Vergleich zu anderen

brennbaren Gasen die geringste Loschdistanz.

Die Léschdistanz ist der maximale Abstand zwischen zwei parallelen Platten, der eine Flamme,
die zwischen ihnen hindurchgeht, zum Erloschen bringt. Der Loschabstand nimmt mit
zunehmendem Druck und steigender Temperatur ab. Er hingt auch von der Zusammensetzung
des Gemisches ab [1].Die Loschstrecke ist die Funkenstrecke zwischen zwei flachen parallelen
Plattenelektroden, bei der die Ziindung von brennbaren Kraftstoff-Luft-Gemischen unterdriickt
wird [1]. Fiir die vorgemischten Wasserstoff-Luft-Gemische werden haufig zwei Verfahren

angewendet:
e Ein kreisférmiges Rohr, mit dessen Hilfe der Abschreckdurchmesser gemessen wird,

e FEin Schlitz, durch den die Loschdistanz gemessen wird, indem man die Breite des
Schlitzes betrachtet [10].

Es gibt noch einen weiteren Begriff, der das Loschen von Wasserstoffflammen beschreibt: eine
Abblasgrenze, die dem erreichten Durchfluss entspricht, bei dem die Flamme aus der Diise
abbldst [1]. Die Losch- und Abblasgrenzen begrenzen die Leckdurchflussraten, die eine

Verbrennung unterstiitzen kdnnen.

Die Abschreck- und Abblasgrenzen verschiedener Gase wurden von Kalghatgi [11], Matta et
al. [12], Cheng et al. [13] fiir eine Reihe von Brennstoffen, darunter Propan, Methan und
Wasserstoff, an Rundbrennern gemessen (Abbildung 1). Wie aus Abbildung 1 hervorgeht, sind
die Loschgrenzen nahezu unabhingig vom Durchmesser. Wasserstoff hat die niedrigste
Loschgrenze und die hochste Abblasgrenze.
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Abbildung 1. Die Abschreck- und Abblasgrenzen verschiedener Brennstoftfe [1].

Diese Studien haben gezeigt, dass die Abblasgrenzen fiir den Massenstrom von Wasserstoff
hoher sind als die fiir Methan und Propan. Bei einer gegebenen Leckgrof3e gibt es einen Bereich
von Massendurchsitzen, in dem Wasserstoff eine stabile Flamme aufrechterhalten kann,
wihrend Methan und Propan abgeblasen wiirden [1]. Butler et al. [14] untersuchten die
Loschgrenzen fiir impulsgesteuerte Diffusionsmikroflammen. Die Loschung auf einer so
kleinen Skala hidngt eher vom Massendurchsatz als vom Diisendurchmesser ab. Aus den
experimentellen Daten geht hervor, dass der fiir eine anhaltende Ziindung erforderliche
Mindestmassendurchsatz bei 0,028 mg/s liegt [14]. Unterhalb dieses Wertes wird die
Diffusionsflamme geldscht. In Abbildung 2 ist der fiir eine anhaltende Ziindung erforderliche
Massendurchsatz als Funktion des Brennerdurchmessers und des Vordrucks fiir drei
verschiedene Brennstoffe in einem bestimmten Druckbereich dargestellt, wobei eine
verdrosselte Stromung angenommen wird. Dieses Diagramm bestitigt, dass das Quenchen
auch vom Druck abhéngt. Jede Linie in Abbildung 2 beginnt beim minimalen Vordruck bei
gedrosselter Stromung und endet beim maximalen Druck, der bei FCV-Fahrzeugen zu erwarten
ist. Aus dieser Darstellung geht hervor, dass Wasserstoff bei einem bestimmten Speicherdruck
bei kleineren Lochdurchmessern als bei Methan oder Propan anfillig fiir Leckflammen ist.
AuBerdem wird bei einem Speicherdruck von 69 MPa (690 bar) vorausgesagt, dass ein Loch
mit einem Durchmesser von nur 0,4 um eine Flamme unterstiitzt [1].
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Abbildung 2. Der Quenchdurchmesser als Funktion des absoluten Drucks vor dem Ventil
[14].

4.1.2 Undichte Armaturen

Die Klemmringverschraubungen werden hiufig fiir unter hohem Druck gelagerte Gase
verwendet. Abbildung 3 zeigt die gemessenen Massendurchfliisse fiir Wasserstoff, Methan und
Propan fiir eine 6 mm dichte Armatur in vertikaler Ausrichtung [14]. Der fiir eine anhaltende
Ziindung erforderliche Mindestdurchfluss ist in Abhéngigkeit vom Druck aufgetragen. Fiir alle
drei Brennstoffe sind die Grenzwerte unabhidngig vom Druck, wobei Wasserstoff die
niedrigsten Werte flir die Loschgrenzen aufweist. Obwohl Wasserstoff den geringsten
Massendurchfluss hat, der zur Aufrechterhaltung von Mikroflammen an Armaturen
erforderlich ist, hat Propan den geringsten Volumendurchfluss zur Aufrechterhaltung von

Mikroflammen an Armaturen [3]. Weitere Einzelheiten zu undichten Armaturen sind in [1] zu

finden.
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Abbildung 3. Abschreckgrenzen (Massendurchsitze) als Funktion des Vordrucks bei vertikaler
Ausrichtung der Armaturen [14].

Abbildung 4 zeigt Bilder von Flammen aus undichten Armaturen bei Loschgrenzen fiir
Wasserstoff, Methan und Propan [15]. Der obere, mittlere und untere Satz umfasst
Rohrdurchmesser von 3, 6 bzw. 12 mm. Jeder Brennstoff stromte mit der minimalen

Durchflussrate, die zur Aufrechterhaltung der Flamme erforderlich ist.

Methane

T

Hydrogen

{
|

-

Bl

Hyd rbge n Methane Propane

Abbildung 4. Bilder von Flammen an den Loschgrenzen fiir Wasserstoff, Methan und Propan
[15].
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4.2 Wasserstoffstrahlbrinde und Flammenléinge und Gefahrenabstinde
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Abbildung 5. Ubergang von der laminaren Diffusion zur voll entwickelten turbulenten
Flamme ohne Vormischung [17].

Hottel und Hawthorne et al. [16, 17] kamen in ihrer bahnbrechenden Studie {iber expandierte
Wasserstoffflammen zu dem Schluss, dass die Flammenldnge (L r) nur proportional zum
Diisendurchmesser (D) ist. Es wurde festgestellt, dass der Brenngasdurchsatz keinen Einfluss
auf die Flammenldnge hat, solange er hoch genug ist, um eine voll entwickelte turbulente
Flamme zu erzeugen (Abbildung 5).

Abbildung 5 zeigt die Verdnderung der Flammenhohe mit der Zunahme der
Diisengeschwindigkeit beim Ubergang von der laminaren Diffusionsflamme zur voll
entwickelten turbulenten, nicht vorgemischten Flamme, wie sie von Hawthorne et al. [16]
beobachtet wurde. Zu Beginn fiihrt die Erhohung der Diisengeschwindigkeit zu einer
Vergroflerung der Flammenlidnge bei laminaren Flammen. Dann erreicht die Hohe der
laminaren Flamme bei einer bestimmten Geschwindigkeit ihr Maximum und beginnt zu sinken,
da die Flamme zuerst an ihrer Spitze turbulent wird. Der Ubergang von einer vertikalen
laminaren Diffusionsflamme zu einer turbulenten Flamme beginnt bei einer Reynoldszahl von

etwa Re = 2000, wenn die Freisetzung von Wasserstoff in die ruhende Luft betrachtet wird.

Es ist nicht offensichtlich, dass die von Hawthorne et al. [16] fiir Brinde mit ausgedehnten
Strahlen gezogene Schlussfolgerung hinsichtlich der Unabhangigkeit der Flammenlédnge von
der Diisengeschwindigkeit fiir turbulente Strahlen auf Bréande mit unterexpandierten Strahlen
iibertragen werden kann. So ist beispielsweise bekannt, dass die Turbulenz und die
Geschwindigkeitsschwankungen an der Achse des unterexpandierten Strahls stromabwdérts der
Mach-Scheibe im Vergleich zu subsonischen Stromungen recht hoch sind [1]. Dieses hohe
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MaB an Turbulenz in unterexpandierten Strahlen wurde kiirzlich durch die Anwendung der
Large-Eddy-Simulationstechnik (LES) von Brennan et al. [18] bei der Verarbeitung der
experimentellen Daten iiber grofl angelegte Wasserstoffstrahlfeuer der Sandia National
Laboratories bestétigt.

Baev und Yasakov [19] haben theoretisch gezeigt, dass es je nach Brennerdurchmesser D einen
charakteristischen Peak in der von Hottel und Hawthorne [17] erwéhnten Funktion L #/D = f
(Re) gibt, oder dass es bei Diisen mit gréBeren Durchmessern keinen Peak gibt (Abbildung 6).

LFID“ D‘I

D1<Dy<D3< Dy

Re

Abbildung 6. Theoretisches Verhiltnis von Flammenlidnge zu Durchmesser (zrp) in
Abhéngigkeit von der Reynoldszahl (Re) fiir verschiedene Diisendurchmesser D. Die

gestrichelte horizontale Linie entspricht einer turbulenten Flammenldngengrenze Lt [19].

Diese theoretischen Vorhersagen wurden durch die in Abbildung 7 dargestellten Experimente
von Shevyakov und Komov [20] bestitigt. Die experimentelle Abhdngigkeit von zrp von Re
bis zu Re = 20.000 wird fiir neun Edelstahl-Rohrbrenner mit einem Durchmesser von 1,45 bis
51,7 mm dargestellt. Das Verhéltnis von Brennerldnge zu Durchmesser variierte von 50 fiir
Brenner mit kleinem Durchmesser bis 10 fiir den grofiten Brenner. Die sichtbare Lange der
Unterschallflammen wurde in einem abgedunkelten Raum gemessen. Die Wasserstoffdichte
von 0,0899 kg/m>*und die Temperatur von 273 K im Diisenaustritt wurden bei der Verarbeitung

der Daten von Shevyakov und Komov [20] in unseren Untersuchungen angenommen.

Die experimentelle Abhédngigkeit von rrp von Re fiir Brenner mit kleinerem Durchmesser
(unter 6 mm) weist eine charakteristische Spitze auf, die von Baev und Yasakov [19]
theoretisch vorhergesagt wurde. Diese Spitzenhohe nimmt mit der Zunahme des
Brennerdurchmessers im Bereich des Ubergangs von laminarer zu turbulenter Stromung (Re <
2.300) ab. Dann nimmt r#/p mit Re wieder zu und néhert sich einem Grenzwert .7p = 220-230
bei hohen Reynoldszahlen. Diese experimentellen Daten liegen iiber dem Grenzwert fiir
turbulente Jetflammen zrp = 190, der von Baev und Yasakov [19] gemessen wurde. Es ist

erwdhnenswert, dass bei gleicher Reynoldszahl .7p mit zunehmendem Durchmesser abnimmt.

Version: Aug 2021 Seite 16 von 85



Lektion 9: Abtrennung von Wasserstoffflammen und Brandbekampfung

w Respender

LID
L1 | 2
- -
—
//; 6
_.--"‘T
___,_.-'" B
0 QHI(]E} 5000 10000 15000 Re

Abbildung 7. Das experimentelle Verhiltnis von Flammenlédnge zu Durchmesser (#p) als
Funktion der Reynoldszahl (Re) fiir verschiedene Diisendurchmesser D, mm: 1 - 1,45; 2 - 1,9;
3-2,9;4-4,0;5-6,0;6-10,75;7-15,5;8-21;9-51,7[20].

Bis vor kurzem beschrdnkten sich alle Studien iiber Wasserstoffflammen auf ausgedehnte
Strahlflammen oder Flammen mit hoher Reynoldszahl, um auf die funktionale Abhéngigkeit
der Strahlflammenlénge bei fiir Freisetzungen charakteristischen Reynoldszahlen bei Driicken
bis zu 100 MPa zu schlieBen. Wihrend die Studien von Baev und Yasakov [19] sowie
Shevyakov und Komov [20] die Frage nach der Existenz einer Flammenlidngenspitze beim
Ubergang von der laminaren zur turbulenten Flamme beantworteten, ist die Frage nach der
Stabilisierung oder weiteren Zunahme der dimensionslosen Flammenlinge r7/p mit der
Reynoldszahl noch nicht beantwortet [21]. Ein chronologischer und detaillierter Uberblick
iiber die Forschung zur Wasserstoffstrahlflamme findet sich bei Molkov [1].

Kalghatgi [22] verdffentlichte die experimentellen Daten von mehr als 70 Versuchen mit
Diisendurchmessern im Bereich von 1,08 - 10,1 mm, sowohl mit Unterschall- als auch mit
Uberschall-Wasserstoffstrahlflammen. Zwei wichtige Schlussfolgerungen koénnen aus dieser
Untersuchung gezogen werden. Die Schlussfolgerungen gelten sowohl fiir Unterschall- als
auch fiir Uberschallstrémungen: 1) die Flammenlénge wichst mit dem Massendurchsatz bei
festem Rohrdurchmesser D (D-Konstante), und 2) die Flammenldnge wichst mit dem
Durchmesser bei festem Massendurchsatz m (m-Konstante). Diese Schluf3folgerungen stellen
die Allgemeingiiltigkeit der Aussage von Hawthorne et al. [16] in Frage, die sich auf die
Analyse von expandierten Unterschallstrahlen beschrianken, wonach die Flammenldnge nur
proportional zum Diisendurchmesser ist und der Wasserstoffdurchsatz keine Rolle spielt.

Die von verschiedenen Autoren vorgeschlagenen dimensionslosen Korrelationen der
Flammenlénge basieren in der einen oder anderen Form ausschlieBlich auf der Froude-Zahl

(Fr). Kiirzlich wurden Fr-basierte Korrelationen auf Hochdruck-Wasserstoffstrahlfeuer
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(unterexpandierte Strahlen) ausgeweitet. Die allgemeine Idee dieser Technik besteht darin,
experimentelle Daten mit der modifizierten Fr-Zahl zu korrelieren, die auf dem so genannten
fiktiven oder effektiven Diisendurchmesser anstelle des realen Diisendurchmessers basiert. Die
GroBe des fiktiven Diisendurchmessers und die Geschwindigkeit in der fiktiven Diise hangen
jedoch von der angewandten Theorie ab, einschlieBlich einiger vereinfachender Annahmen.
Um die unterexpandierten Strahlbrinde in die dimensionslose Korrelation einzubeziehen,
ersetzten Schefer et al. [23] den tatsdchlichen Diisendurchmesser durch den effektiven
(fiktiven) Diisendurchmesser. In der nachfolgenden Studie von Schefer et al. [24] wurde der
effektive Durchmesser in der Form pefr = D(pNUN/peffUeff) **angenommen (wobei "N" fiir
"eff' fiir den effektiven (fiktiven)
Diisenparameter steht) und wird hier zur Erstellung der in Abbildung 8 dargestellten

die tatsdchlichen Diisenausgangsparameter und

Korrelation verwendet.

| Momentum- v Shevyakov et al. subsonic 4 mm, 1977
o @ Shevyakov et al. subsonic 8 mm, 1977
it " ¢ Shevyakov etal. subsonic 10.75 mm, 1977

Shevyakov et al.

Shevyakov etal.
Shevyakov et al.
Shevyakovetal.

subsonic 1.45 mm, 1977

subsonic 15.3 mm, 1977
subsonic 21 mm, 1977
subsonic 51.7 mm, 1977

Kalghatgi subsonic, 1984

Kalghatgi sonic, 1984

Mogi etal. 0.4 mm, 2005

Mogietal. 0.8 mm, 2005

Mogi etal. 2 mm, 2005

Megi etal. 4 mm, 2005

«  Schefer et al. subsonic 1.91 mm, 2006
= Schefer etal. 7.94 mm, 2008

21 Schefer etal. 5.08 mm, 2007

r Proustetal. 1 mm, 2008

Scattering for .« Proustetal. 2 mm, 2008
. Proust et al. 3Imm, 2008
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7 Studer etal. 4 mm, 2008
> Studer etal. 7 mm, 2008

3
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Abbildung 8. Die Fr-basierte Flammenldngenkorrelation in Koordinaten, die von Schefer et
al. [24] verwendet wurde, mit dem erweiterten Bereich von experimentellen Daten zu Branden

mit unterexpandiertem Strahl.

Abbildung 8 zeigt, dass die Flammenldngendaten im impulsdominierten Bereich der
Korrelation bei grofen Froude-Zahlen, die typisch fiir Leckagen aus Hochdruck-
Wasserstoffanlagen sind, in unannehmbarer Weise gestreut sind. Es ist klar, dass die
Vereinfachung der Flammenléngenkorrelationen auf die funktionale Abhéngigkeit von der
Froude-Zahl, d. h. unter Vernachldssigung der theoretisch vorhergesagten und experimentell
beobachteten Abhingigkeit von Reynolds- und Mach-Zahlen, nicht gut funktioniert, wenn

unterexpandierte Strahlen einbezogen werden [1].
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4.2.1 Die dimensionalen Korrelationen

Abbildung 9 zeigt, dass die Verwendung der neuen Ahnlichkeitsgruppe (rh -D) die Konvergenz
der Flammenléngendaten von Kalghatgi [22] und der von anderen Forschern verdffentlichten
Daten sowohl fiir Unterschall- als auch fiir Uberschallstrahlen wesentlich verbessert hat'’2. In
Abbildung 9 sind flinfundneunzig experimentelle Datenpunkte zur Flammenldnge von

Wasserstoffstrahlen in einem breiten Druckbereich bis 90 MPa und Diisendurchmessern von

) 1/2

0,4-10,1 mm in Koordinaten r7in m gegen (mh -D) 2in (kg -m/s) zusammengefasst 2[1].

Die von verschiedenen Forschergruppen gewonnenen experimentellen Daten werden auf
dieselbe Kurve gebracht, wobei die beste Anpassungslinie in Abbildung 9 durch die folgende

Dimensionsgleichung beschrieben wird:
L, =76-(m-D)*" (1)

wobei D der tatsdchliche Diisendurchmesser, m, und m der Massendurchsatz, kg/s, ist. Diese
Gleichung erfordert nur die Kenntnis des tatsichlichen Leckdurchmessers und des
Massendurchsatzes. Der Massendurchfluss kann mit Hilfe einer beliebigen validierten Theorie
des unterexpandierten Strahls berechnet werden. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass
es nicht erforderlich ist, den tatsdchlichen Diisendurchmesser durch den fiktiven
Diisendurchmesser zu ersetzen. Dies schlieB3t zusétzliche Unsicherheiten bei der Bestimmung
der Parameter am fiktiven Diisenaustritt aus, die mit bestimmten Annahmen einer angewandten
unterexpandierten Theorie zusammenhédngen. Die Korrelation wurde an Unterschall-, Schall-
und Uberschall-Wasserstoffstrahlflammen validiert [1].

(1] } Kalghatgi subsonic, 1984
120 /'D el | Kalghatgi sonic, 1984
e Mogi et al. 0.4 mm, 2005
, Mogi et al. 0.8 mm, 2005
Moagi et al. 2 mm, 2005
Mogi et al. 4 mm, 2005
Schefer et al. subsonic 1.91 mm, 2006
Schefer et al. 7.94 mm, 2006
Schefer et al., 2007
INERIS 1 mm, 2008
INERIS 2 mm, 2008
INERIS 3mm, 2008
INERIS 4 mm, 2008
INERIS 7 mm, 2008
INERIS 10 mm, 2008

+ e Best fit (95 points) L=76*(mD)"T
0.1 T T T ] T T ERRRRRLL Upper limit L=116*(mD)*(0.347)

0.0001 0.001 0.01 0.1
(mD)"Z, (kgm/s)'?
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Abbildung 9. Die Dimensionskorrelation fiir die Lange der Wasserstoffstrahlflamme [1].
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Die obere Grenzkurve fiir die experimentellen Flammenlangen in Abbildung 9 (konservative
Schétzung) wird durch die folgende Gleichung dargestellt:

L, =116-(rir- D)V ()

die im Vergleich zu der durch Gleichung (1) beschriebenen Best-Fit-Linie eine um 50 %
groBere Flammenlinge ergibt. Der Massendurchsatz ist per Definition iz oc D, daher ergeben
die Korrelationen (1) und (2) praktisch eine lineare Abhéingigkeit der Flammenlédnge vom
Diisendurchmesser, rr ~D. Im Gegensatz dazu zeigt die Korrelation eine schwichere
Abhingigkeit der Flammenldnge von der Dichte und der Geschwindigkeit in der Diise, rr ~
(pN -uw) 13,

Die Vorhersagekraft der Dimensionskorrelation in Abbildung 9 ist bei Branden mit hoher
Belastung recht gut (20 %), betrigt jedoch nur etwa 50 % bei kleineren Debitflammen, wobei
der charakteristische Peak in der Abhdngigkeit L #/D = f{Re) fiir kleine Durchmesser einer der
moglichen Griinde fiir die grofleren StreUniversitit Ulsterngen in den experimentellen Daten
ist. Die Korrelation ist zwar ein praktisches und zuverldssiges Werkzeug fiir die
Wasserstoffsicherheitstechnik bei Lecks mit groBen Massenstromen, sie wirft jedoch kein
Licht auf die zugrunde liegende Korrelationsphysik und hat eine geringe Vorhersagekraft bei
kleineren Lecks [1].
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Abbildung 10. Das Nomogramm fiir die Lange der Wasserstoffstrahlflamme [1].

Abbildung 10 zeigt ein Nomogramm, das die Anwendung der Dimensionskorrelation (1)
vereinfachen soll. Die grafische Abschitzung der Strahlflammenléinge mit Hilfe des
Nomogramms erfordert nur zwei Parameter eines Lecks, z. B. den Speicherdruck und den
tatsdchlichen Durchmesser des Lecks, die in der Regel verfiligbar sind und keine Berechnungen

erfordern [1].

Das Nomogramm in Abbildung 10 ist von der besten Anpassungslinie der in Abbildung 9
dargestellten Korrelation der Flammenldnge abgeleitet. Es ist zu beachten, dass die
konservative Schitzung der Flammenlidnge 50 % lidnger ist, so dass der aus diesem
Nomogramm erhaltene Wert mit 1,5 multipliziert werden sollte. Die Verwendung des
Nomogramms zur Berechnung der Flammenldnge wird in Abbildung 10 durch dicke Linien
mit Pfeilen dargestellt. Erstens wird ein tatséchlicher Diisendurchmesser eines Lecks, z. B. D

=3 mm in diesem Beispiel, und ein Speicherdruck, z. B. 35 MPa, gewdhlt. Zweitens wird eine
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horizontale Linie von der Durchmesserachse am Punkt 3 mm nach rechts gezogen, bis sie sich
mit der als 35 MPa bezeichneten Drucklinie schneidet. Drittens wird eine vertikale Linie vom
Schnittpunkt nach oben bis zum zweiten Schnittpunkt mit der einzigen in den Koordinaten
verfiigbaren Linie (zr - (h -D) "?) gezogen. Um die Flammenlinge zu ermitteln, wird
schlieBlich eine horizontale Linie vom zweiten Schnittpunkt nach links bis zum letzten
Schnittpunkt mit der Achse mit der Bezeichnung "Wasserstoff-Flammenlénge zr, m" gezogen.
Im betrachteten Beispiel fiihrt der Austritt von Wasserstoff bei einem Druck von 35 MPa durch
die Offnung mit einem Durchmesser von 3 mm zu einer Flammenlinge von 5 m. Die
vorsichtige Schitzung der Flammenlénge, wie oben erortert, ist 50 % langer, d. h. 7,5 m [1].

Die Besonderheit dieses Nomogramms ist ein Bereich "ohne Flamme", der bei
Diisendurchmessern von 0,1 - 0,2 mm beobachtet wird, wenn die Flamme abbrennt, obwohl
der Spritzdruck bis zu 40 MPa betrdgt. Es ist zu beachten, dass das Nomogramm nicht die
Bedingungen berticksichtigt, bei denen Stromungsverluste in einem Leckagepfad auftreten, die
nicht ignoriert werden konnen. In solchen Fillen fiihrt eine einfache Anwendung des
Nomogramms zu einem konservativen Ergebnis. Eine genauere Vorhersage der Flammenlénge
in Anlagen mit wesentlicher Reibung und geringen Verlusten kann erreicht werden, wenn eine
Methode zur Verfligung steht, die eine Berechnung der von den Verlusten beeinflussten Dichte
im Diisenausgang ermoglicht. Das Nomogramm kann fiir eine schnelle Abschitzung der Lange
der Wasserstoffstrahlflamme verwendet werden. Fiir eine genauere Berechnung der
Flammenldnge wird jedoch die Verwendung der neuen dimensionslosen Flammenkorrelation
empfohlen.

Die meisten der zuvor beschriecbenen und von Molkov [1] iiberpriiften Studien iiber
Wasserstoffstrahlflammen wurden mit den erweiterten Strahlen durchgefiihrt, mit Ausnahme
der jiingsten Studien, die darauf abzielen, die sichere Einfiihrung von Wasserstoff als neuem
Energietrdger zu unterstlitzen. Die meisten Leckagen aus Hochdruck-Wasserstoffanlagen
werden in Form eines unterexpandierten Strahls auftreten (d. h. der Strahl, dessen Druck am
Diisenausgang iiber dem atmosphirischen Druck liegt). Das bedeutet, dass fiir eine genaue
Vorhersage der Parameter von Wasserstofflecks bei Speicherdriicken {iber 10 MPa das nicht-
ideale Verhalten von Wasserstoff berticksichtigt werden sollte.

Wie bereits erwihnt, wurde das frithere fiktive Diisenmodell von Schefer et al. [24] entwickelt.
Molkov und Saffers [25] hatten eine alternative Theorie des unterexpandierten Strahls
angewandt, deren konzeptionelles Schema in Abbildung 11 dargestellt ist. Die Parameter mit
dem Teilskript 1 entsprechen der Hochdruckspeicherung, bei der die Annahme einer
Stromungsgeschwindigkeit von Null getroffen wird. Die Stromungsparameter am Eingang des
Leckkanals (d. h. der Diise) werden mit Teilskript 2 und am Diisenausgang mit Teilskript 3
bezeichnet. Es wird davon ausgegangen, dass die Stromung am Diisen-/Kanalausgang
gedrosselt wird und die Austrittsgeschwindigkeit daher gleich der Schallgeschwindigkeit ist.
Der fiktive Diisenaustritt, bei dem die Parameter einem vollstindig expandierten Strahl
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entsprechen (der Druck ist gleich dem Umgebungsdruck), wird mit dem Teilskript 4
bezeichnet. Es wird davon ausgegangen, dass die Stromungsgeschwindigkeit an der fiktiven
Diise gleichmiBig und lokal schallschnell ist. AuBBerdem wird angenommen, dass dem Strahl
keine Luft durch die fiktive Diisengrenze (zwischen 3 und 4) zugefiihrt wird [25].

P1

Jet axis

Abbildung 11. Das Schema des unterexpandierten Strahls [1].

1- Hochdruckbehalter

2- Diiseneingang

3- Diisenausgang (= fiktiver Diiseneingang)

4- Fiktiver (effektiver) Diisenaustritt (3-4: kein Entrainment).

Die Belastungen sind:

P1 - Speicherdruck

P2 - Atmosphirischer Druck (nach Diisenexpansion).

In einigen Féllen konnen im Stromungsweg 2-3 wesentliche Klein- und Reibungsverluste

auftreten, die nicht vernachléssigt werden konnen, z. B. im Fall eines sehr engen Risses.

4.2.2 Die dimensionslose Korrelation

Praktisch alle bisherigen Flammenlangenkorrelationen basieren auf Fr und stiitzen sich auf die
experimentellen Daten fiir unterschallige, schwimmfahige Strahl-/Flugzeugbrinde mit einer
begrenzten Anzahl von impulsgesteuerten Strahlbrinden bei moderaten Driicken. Der Fr-
basierten "Korrelation" mangelt es an physikalischen Gemeinsamkeiten, wenn eine grofe
Anzahl von experimentellen Daten zu unterexpandierten Strahlbrinden (alle im
impulsdominierten Bereich) einbezogen wird [1].

Theoretische und experimentelle Ergebnisse zeigen, dass die Flammenlidnge nicht nur von der
Froude-Zahl (Fr), sondern auch von der Reynolds-Zahl (Re) und der Mach-Zahl (M) abhédngen
muss [1]. Die Dimensionskorrelationen, wie sie in Abbildung 9 dargestellt sind, sind praktische
technische Hilfsmittel, die jedoch nicht zwischen verschiedenen Strahlfeuerregimen
unterscheiden. Dieser Teil der Lektion zielt darauf ab, das Verstidndnis des Verhaltens von
Wasserstoffstrahlflammen zu verbessern. Im Folgenden wird eine dimensionslose Korrelation
fiir nicht vorgemischte Flammen diskutiert, die zwischen traditionellen auftriebsgesteuerten
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und impulsdominierten Jetflammen sowie zwischen expandierten und unterexpandierten

Jetfeuern unterscheidet.

Die Dimensionskorrelation (1) kann als Lr oc(rin -D)"* angenihert werden. Der
Massendurchsatz ist per Definition thoc D 2. Somit kann nach Einsetzen von  ocD? in die obige
Beziehung fiir Lr die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die dimensionslose
Flammenlénge Lr /D nicht explizit vom Durchmesser D abhingt. Dies ist eine grundlegende
Hypothese hinter der Entwicklung einer neuartigen dimensionslosen Korrelation fiir die Lénge
der Strahlflamme, die durch die Analyse der experimentellen Daten unterstiitzt wird. Die
einzige Abhéngigkeit der dimensionslosen Flammenlidnge, L #/D, ist dann von den "Rest"-
Parametern im Massenstrom (d.h. Dichte p yund Geschwindigkeit U yam Diisenausgang), die
der Einfachheit halber als einheitlich angenommen werden [25].

Die Dichte und die Geschwindigkeit konnen als p »/ps bzw. U »/Cy normiert werden, wobei
Cv die Schallgeschwindigkeit unter den Bedingungen des Gases in der Diise und ps die Dichte
des umgebenden Gases (Luft) ist. Unter der Annahme, dass der kinetische Energiefluss am
Diisenausgang ein konservierter Skalar des Prozesses ist, kann eine Beziehung zwischen der
Dichte und der Geschwindigkeit in der Dimensionsgruppe als (p ~p s)(U n/C n) vorgeschlagen
werden®.

Abbildung 12 zeigt eine neue dimensionslose Korrelation der Wasserstoffflammenliange. Bei
dieser Korrelation werden die experimentellen Daten zur Flammenlénge auf den tatsdchlichen
(nicht fiktiven) Diisendurchmesser normiert und mit dem Produkt aus dem dimensionslosen
Dichteverhéltnis p ~/p sund der Mach-Zahl (Verhéltnis der Stromungsgeschwindigkeit zur
Schallgeschwindigkeit am tatsichlichen Diisenausgang) hoch drei M *=(U ~/C x) korreliert®.

5000

1| + Kalghatgi subsonic, 1984 I

3000 4 # Kalghatgi, 1984
~ Mogi et al., 2005
4 Schefer et al. subsonic, 2006
Schefer et al., 2007
100(},j Proust et al., 2009
1 Studer et al., 2009
* |mamura et al., 2008 Momentum
Shevyakov et al. subsonic, 1977 | controlled
Hawthorne et al. subsonic, 1949 |, Le/D=230

LeID=805-X°47

2000 4 |

|
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I
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Abbildung 12. Die dimensionslose Korrelation fiir Wasserstoffstrahlflammen (in den Formeln
bezeichnet "X" die Ahnlichkeitsgruppe (p ¥p s) -(U 7/C w) %).

Einer der Vorteile dieser Korrelation ist das Fehlen von Parametern am fiktiven Diisenausgang.
Zur Vorhersage der Flammenlidnge werden nur die Parameter am tatsdchlichen Diisenausgang
bendtigt: Durchmesser, Wasserstoffdichte und Stromungsgeschwindigkeit,
Schallgeschwindigkeit bei Druck und Temperatur am Diisenausgang. Die Unsicherheiten bei
der Berechnung der Stromungsparameter am tatsdchlichen Diisenausgang sind geringer als die
Unsicherheiten an der fiktiven Diise. Es ist bekannt, dass die Geschwindigkeit unmittelbar
stromabwirts der Mach-Scheibe stark ungleichméBig ist und von der fiir alle Theorien iiber
unterexpandierte Strahlen iiblichen Annahme einer gleichmiBigen Geschwindigkeit am
fiktiven Diisenaustritt abweicht. Durch diese Tatsache schlieB3t die entwickelte Methodik die
fragwiirdige Frage der Verwendung von Stromungsparametern am fiktiven Diisenaustritt aus
der Betrachtung aus [1].

Die Korrelation deckt das gesamte Spektrum der mit Wasserstoff reagierenden Lecks ab,
einschlieBlich laminarer und turbulenter Flammen, auftriebs- und impulsgesteuerter Brinde,
expandierter (Unterschall und Schall) und unterexpandierter (Schall und Uberschall)
Strahlflammen im Bereich der Leckquellendriicke von 0,1 bis 90 MPa und Leckdurchmesser

von 0,4 bis 51,7 mm.

Die dimensionslose Gruppe, die fiir die Korrelation der dimensionslosen Flammenlidnge
abgeleitet wurde, kann in Form von Re- und Fr-Zahlen wie folgt umgeschrieben werden:

3
p_(U_J 8 ey 3
ps \ Cy ps Cy
wobeli die Viskositat wie folgt berechnet wurde

Hy = gy [(293+ K )/ (Ty + Kg,)]- (T}, /293) (die Sutherland-Konstante fiir Wasserstoff

wurde als ksun =72 K und die dynamische Viskositit als p ,,=8,76 x10 °Pa- s angenommen)
und Re und Fr durch die Parameter der Wasserstoffstrémung im tatsdchlichen Diisenausgang
anhand der folgenden Gleichungen bestimmt werden:

d,-U
Resz /JN N (4)
N
2
FrszN Q)
&

Die Form der dimensionslosen Gruppe auf der linken Seite der Gleichung (3) legt nahe, dass
fiir Unterschallstromungen, wenn die Mach-Zahl M < 1 und das Dichteverhiltnis p »ps eine
Konstante fiir expandierte Strahlen ist (unter der Annahme einer konstanten Temperatur in der
Diise), die dimensionslose Flammenldnge nur von der Mach-Zahl der Diise abhingt. Fiir
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gedrosselte Stromungen im Diisenaustritt (M = 1) hdangt die dimensionslose Flammenlidnge nur
von der Wasserstoffdichte im Diisenaustritt p aby. Die Dichte nimmt mit dem Anstieg des
Speicherdrucks und der Abnahme der Wasserstofftemperatur zu.

Die Form der rechten Seite der Gleichung (3) zeigt, dass die dimensionslose Flammenlinge
bei einer konstanten Temperatur des Wasserstoffs im Diisenaustritt (die die Konstanz der
Schallgeschwindigkeit C gewdhrleistety) sowohl von der Fr- als auch von der Re-Zahl abhéngt.
Dies steht im Gegensatz zu den friiheren Korrelationen, die nur auf der Fr-Zahl basieren.

Die neuartige dimensionslose Korrelation in Abbildung 12 besteht aus drei verschiedenen
Teilen (von links nach rechts): dem traditionellen auftriebsgesteuerten "Plateau", dem
traditionellen impulsdominierten "Plateau" (ausgedehnte Strahlen) und einem neuen
impulsdominierten, unterexpandierten Strahlfeuer "Hang". Diese drei Teile konnen jeweils

durch die folgenden Gleichungen (konservative Kurven) angenéhert werden:

3
U
L./D=1403- X" fiir (X =&[C—NJ <0.0001 6a)
Ps

N
U 3
L, /D =230 fiir 0.0001< X =2 Z¥ | <007 (6b)
ps \ Cy
U 3
L,/D=805 X" fir X =L%| 2 | 5007 (6c)
ps \ Cy

Es gibt eine Sattigungsgrenze flir z7p bei Brinden mit expandierten Strahlen, wenn sich die
Stromungsgeschwindigkeit im eigentlichen Diisenausgang der Schallgeschwindigkeit néhert.
Der Wert dieser Sattigungsgrenze r#p = 230 reproduziert die Ergebnisse einer Reihe friitherer
Studien mit erweiterten Diisen, allerdings in den neuen Koordinaten. Es gibt jedoch keine
Séattigung der dimensionslosen Flammenldnge fiir gedrosselte unterexpandierte
Strahlflammen. Die in neueren Experimenten mit unterexpandierten Strahlflammen von Proust
et al. [26] berichteten Werte bis zu zr/p= 3000 sind deutlich hoher als der Grenzwert Lrp= 230
fiir expandierte Strahlflammen.

Die Form der Korrelation in Abbildung 12 hat eine physikalische Bedeutung, die auf dem
Wissen iiber das Verhalten von Strahlflammen beruht. Beispielsweise nimmt die
dimensionslose Flammenlénge zrp bei laminaren und Ubergangsflammen (iiblicherweise als
"auftriebsgesteuertes” Regime, niedriges Re) zu, ist dann bei Ubergangsflammen und voll
entwickelten turbulenten expandierten Flammen (iiblicherweise als "impulsdominiertes"
Regime, mittleres Re) praktisch konstant und nimmt bei unterexpandierten Strahlen
(impulsgesteuertes unterexpandiertes Strahlregime, hohes Re) wieder zu. Die Zunahme der
dimensionslosen Flammenlénge im unterexpandierten Regime ist darauf zuriickzufiihren, dass

die dimensionslose Flammenldnge durch den tatséchlichen Diisenaustrittsdurchmesser
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definiert ist, der eine Konstante ist, wihrend sich der unterexpandierte Strahl in Wirklichkeit
am fiktiven Diisenaustritt auf atmosphérischen Druck ausdehnt und die Flammenlidnge mit der
Zunahme der Dichte in der Diise zunimmt [1].

Abbildung 13 zeigt die Anderungen der dimensionslosen Zahlen Re, Fr, M fiir die
Experimente, die fiir die Entwicklung der dimensionslosen Korrelation verwendet wurden, in
Abhingigkeit von der Ahnlichkeitsgruppe (p »/ps )(Uv /Cn )*. Die Analyse der funktionalen
Abhingigkeit von Re, Fr, M von der Ahnlichkeitsgruppe zeigt, dass bei unterexpandierten
Strahlen das dimensionslose Flammenldngenwachstum praktisch nur von Re abhingt.
Tatsédchlich ist die Diisenstromung fiir unterexpandierte Strahlen gedrosselt (d.h. lokales M =
1), und auch die Diisen-Fr-Zahl ist praktisch konstant (die StreUniversitit Ulsterng von Fr ist

auf den Unterschied der Diisendurchmesser von etwa einer Grof3enordnung zuriickzufiihren).

9 3
-+ Froude number
® Reynolds number

8 | X Mach

?' -

Fr=108%

Log{Fr} and Log(Re)
[®4]
3
Mach number, M

B :
3 - Re=2000 :
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Abbildung 13. Dimensionslose Zahlen Re, Fr, M in Abhiingigkeit von der Ahnlichkeitsgruppe
(p ~ps )(Un /Cn ) *fiir die zur Erstellung der dimensionslosen Korrelation verwendeten
Experimente.

In Abbildung 13 sind fiinf gestrichelte Linien zu sehen. Die Linie Re = 2000 zeigt den Beginn
des Ubergangs von der laminaren zur turbulenten Diisenstromung an. In der Nihe (oder
unmittelbar iiber) dieser Linie befinden sich Versuchspunkte, die laminare Strahlflammen und
Strahlflammen im Ubergangsbereich darstellen. Die waagerechte Linie M = 1 zeigt die Grenze
fiir eine gedrosselte Stromung an. Expandierte Unterschallstrahlen haben M < 1 und
unterexpandierte Schall- und Uberschallstrahlen (letzteres ist nur fiir fiktive Diisenstrémungen
relevant) haben M = 1 am Diisenausgang. Aufgrund von Mess- und Datenverarbeitungsfehlern
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gibt es eine gewisse StreUniversitdt Ulsterng der Daten um M = 1. Die horizontale Linie Fr =
10 Sist eine ungefihre Unterteilung zwischen auftriebsgesteuerten (Fr < 10 ) und
impulsdominierten (Fr > 10 6) Strahlen, die zuvor fiir expandierte Strahlen festgelegt wurde.
Eine vertikale Linie bei einem Wert der Ahnlichkeitsgruppe (p »/p s)(U ~/C n) = 10 “*trennt
bedingt zwischen auftriebsgesteuerten Strahlen (links von der Linie) und impulsgesteuerten
Strahlen (rechts von der Linie). Eine vertikale Linie mit der Bezeichnung M = 1 schlie8lich
trennt Unterschall- (links) und Schall- oder verkeilte Diisenaustrittsstrahlen (rechts) [1].

In log-log-Koordinaten (Abbildung 13) steigt die Fr-Zahl linear mit der Ahnlichkeitsgruppe (p
~ps )(Un /Cw)? fiir ausgedehnte Diisenbrinde. Fiir unterexpandierte Strahlen gibt es in diesem
neuen Koordinatensystem praktisch keine Anderung von Fr (die StreUniversitit Ulsterng ist
hauptsédchlich auf die unterschiedlichen DiisengroBen zuriickzufiihren). Bei schwimmenden
Strahlen ist ein leichter Anstieg von Re mit der Ahnlichkeitsgruppe zu verzeichnen, ein
miBiger Anstieg im traditionellen impulsdominierten Bereich und ein vergleichsweise steiler
Anstieg der Re-Zahl im Bereich der unterexpandierten Strahlbridnde, die alle impulsdominiert
sind [1].

4.2.3 Bestimmung der Flammenldnge

Die nachstehend erdrterten Informationen dienen als Anhaltspunkte fiir die Bewertung der
Flammenlénge auf der Grundlage der dimensionslosen Korrelation. In Abbildung 12 entspricht
die Y-Achse dem Verhiltnis L /D, wobei L r(m) die Flammenldnge und D (m) der
Diisendurchmesser ist; die X-Achse entspricht (p »/p 5)(U v/C ), wobei p s(kg/m *) die Dichte
des Wasserstoffs am Diisenaustritt ist, die auf die gleiche Weise wie mit dem
Ahnlichkeitsgesetz fiir ungeziindete Strahlen ermittelt werden kann (siche Lektion 7 -
Ungeziindete Wasserstofffreisetzungen im Freien und ihre Begrenzung). Er ist gleich 0,0838
kg/m 3bei NTP fiir unterschallige und expandierte Schallstrahlen. Wenn der Strahl
unterexpandiert ist, wird die Dichte nach der von UNIVERSITAT ULSTER entwickelten
Theorie des unterexpandierten Strahls berechnet. p sist die Dichte der Umgebung (Luft), die
1,205 kg/m entspricht®. C nist die Schallgeschwindigkeit in Wasserstoff am Diisenaustritt, die
mit Hilfe der Gleichung (7) berechnet werden kann:

P / RT
CN:\/E: J/V (7

wobei das Verhéltnis der spezifischen Warme bei konstantem Druck und konstantem Volumen,
M die Molekiilmasse und Un die Geschwindigkeit des Wasserstoffs am Strahlaustritt isty. U n=
Cw fiir Schall- und Uberschallstrahlen, fiir Unterschallstrahlen wird die Geschwindigkeit
berechnet als:

U, =2

AP ()
e,
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4.2.4 Die Position der Strahlflammenspitze

Die experimentellen Daten zeigen, dass die langsten und damit geféhrlichsten Flammen mit
unterexpandierten Strahlen verbunden sind [1]. Es ist wichtig zu betonen, dass alle
experimentellen Daten zu Brinden mit unterexpandierten Strahlen im impulsdominierten
Bereich liegen (hoher Wert der Froude-Zahl F7). Dies ist auf die hohen Geschwindigkeiten der
verkeilten Stromungen und die vergleichsweise kleinen Durchmesser der Rohrleitungen fiir
Anlagen zuriickzufiihren, die bei Driicken bis zu 100 MPa arbeiten. Das Ahnlichkeitsgesetz fiir
den axialen Konzentrationsabfall in runden, nicht geziindeten, expandierten und
unterexpandierten, impulsdominierten Strahlen, das in Lektion 7 - Ungeziindete
Wasserstofffreisetzungen im Freien und ihre Begrenzung - besprochen wurde, wird in
Gleichung (9) dargestellt:

cr =54 [P D 9)

Ps X
wobei der axiale Massenanteil des Wasserstoffs im Strahl im Abstand x von der Diise, die
psDichte des umgebenden Gases, d. h. der Luft (1,205 kg/m 3bei NTP), D der tatsiichliche

Diisendurchmesser am Ausgang und pvdie Wasserstoffdichte am Diisenausgang istC" .

Das Ahnlichkeitsgesetz ermdglicht die Ableitung einer funktionalen Abhingigkeit x/D=f(p)
zwischen dem dimensionslosen Abstand von der Leckquelle x/D und dem Speicherdruck p (der
eindeutig mit der Dichte am Diisenaustritt zusammenhingtpy) fiir jeden bestimmten

Massenanteil von Wasserstoff auf der Strahlachse C wx[1].

Abbildung 14 zeigt eine Korrelation zwischen dem Ort der Flammenspitze des
Wasserstoffstrahls (d. h. der Flammenlidnge) und dem Ort der Wasserstoftkonzentration im
nicht geziindeten Strahl, der aus derselben Leckquelle stammt, und dem Speicherdruck p. Die
Punkte in Abbildung 14 stellen die dimensionslose experimentelle Flammenldnge 1/ dar. Die
Diagonalkurven im Diagramm entsprechen dem dimensionslosen Abstand x/D zum Ort der
besonderen axialen Wasserstoffkonzentration Cax in Abhdngigkeit von der Dichte im
Diisenaustritt pN (in Abbildung 14 auf den Speicherdruck p in Atmosphéiren umgerechnet) und
berechnet nach dem Ahnlichkeitsgesetz (9).
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Abbildung 14. Die Korrelation zwischen der dimensionslosen Flammenldnge L »/D und dem
Abstand zu einer bestimmten Konzentration in einem nicht reagierenden Strahl x/D von
derselben Leckquelle fiir verschiedene Speicherdriicke p.

Aus Abbildung 14 kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass sich bei impulsgesteuerten
Rundstrahlbrinden die Flammenspitze dort befindet, wo die axiale Konzentration von
Wasserstoff in einem nicht geziindeten Strahl aus derselben Leckquelle je nach
Versuchsbedingungen im Bereich zwischen 8 und 16 Vol. Die beste Anpassungslinie von 70
experimentellen Punkten fiir die Wasserstoffflammenlinge von impulsdominierten
Strahlbridnden liegt nahe bei 11 Vol.-% des Wasserstoffs in Luft in einem nicht geziindeten
Strahl. Diese Konzentrationen (8 bis 16 %) liegen weit unter der stochiometrischen
Konzentration von 29,5 Volumenprozent Wasserstoff in Luft. Die Abstinde zu diesen
Konzentrationen von der Diise sind um das 2,2fache (16 %) bis 4,7fache (8 %) grofer als der
Abstand zur axialen Konzentration von 29,5 % (stochiometrisches Wasserstoff-Luft-Gemisch).
Dies konnte schwerwiegende Auswirkungen auf die Sicherheit und die Wirtschaftlichkeit
haben [1].

Das urspriinglich fiir unverziindete Freisetzungen entwickelte Nomogramm, z. B. der
Gefahrenabstand zur Konzentration im unverziindeten Strahl von 4 Vol.-%, kann nun zur
grafischen Auswertung der Flammenlénge verwendet werden (Abbildung 15). Dies ist auf die
Erkenntnis zuriickzufiihren, dass sich die Flammenspitze dort befindet, wo die Konzentration
im unverziindeten Strahl derselben Quelle auf 8-16 Vol.-% Wasserstoff abfillt, wobei die
durchschnittliche Flammenldnge dort liegt, wo die Konzentration der unverziindeten
Freisetzung auf 11 Vol.-% abfallt [21].
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Abbildung 15. Nomogramm fiir die grafische Auswertung der Flammenlinge durch
Konzentrationsabnahme im nicht geziindeten Strahl derselben Quelle auf 11 Vol.

Das Beispiel mit 11 Vol.-% Wasserstoff (rote Pfeillinien in Abbildung 15) zeigt, dass die
durchschnittliche Flammenlinge fiir ein Leck mit 1 mm Durchmesser aus der Lagerung bei
einem Druck von 70 MPa und einer Temperatur von 300 K eine Flammenlédnge von etwa 2,7
m ergibt [21].

4.2.5 Gefahrenabstinde durch Wasserstoffstrahlfeuer

Die Kenntnis der Flammenldnge ist wichtig fiir die Beurteilung der Gefahr und der

Trennungsabstéinde.

Geméil dem Entwurf der ISO TC197-Definition ist die Gefahrendistanz ein Abstand von der
(Gefahren-)Quelle zu einem (durch physikalische oder numerische Modellierung oder durch
eine Vorschrift) bestimmten physikalischen Effektwert (normalerweise thermisch oder Druck),
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der zu einem Schadenszustand (von "kein Schaden" bis "maximaler Schaden") fiir Menschen,
Ausriistung oder Umwelt flihren kann.

Der Trennungsabstand (SD), der auch als Sicherheitsabstand oder Absenkungsabstand

bezeichnet wird, ist Gegenstand einer internationalen Debatte.

Nach LaChance (2009) ist SD "ein Mindestabstand, der bestimmte Ziele (z. B. Menschen,
Bauwerke oder Ausriistungen) von den Folgen moglicher Unfélle im Zusammenhang mit dem
Betrieb einer Wasserstoffanlage trennt" [27].

Der Europdische Industriegaseverband [28] definiert SD als "einen Mindestabstand zwischen
einer Gefahrenquelle und einem Objekt (Mensch, Ausriistung oder Umwelt), der die
Auswirkungen eines wahrscheinlich vorhersehbaren Zwischenfalls abschwécht und verhindert,
dass ein kleiner Zwischenfall zu einem groferen Zwischenfall eskaliert".

Die folgenden Faktoren beeinflussen die SDs:
e die Art der Gefahr,
o die Betriebsbedingungen und die Auslegung der analysierten Ausriistung/Anlage,
o die Art des Ziels/Objekts (Menschen, Strukturen, Ausriistung)

e der Umgebung zwischen dieser und der Gefahrenquelle. Auf diese Weise kann das
Schadenspotenzial fiir Menschen oder Bauwerke bewertet und mit den Schadenkriterien

verglichen werden.

Es wurden verschiedene technische Hilfsmittel zur Berechnung der Lédnge von
Wasserstoffstrahlflammen entwickelt und oben beschrieben. Dazu gehéren die dimensionalen
und dimensionslosen Korrelationen fiir die Strahlflammenldnge sowie die Methodik zur
Berechnung des axialen Wasserstoffkonzentrationsabfalls auf 11 Vol.-% in einem nicht
geziindeten Strahl, um die Lage der Flammenspitze (Flammenlinge) zu bewerten. Die Frage
nach den Absténden zu einer Leckquelle, die auf einer vergleichenden Analyse der Gefahren
durch einen nicht geziindeten Strahl und einen Diisenbrand beruht, ist jedoch noch nicht
abschlielend geklart [1].

Vor der Berechnung der Gefahrendistanz muss man sich tiberlegen, wovor man sich schiitzen
mochte. Bei freien Brinden wiren dies die Temperatur und der Warmestrom (bei Brianden in
geschlossenen Riaumen kdnnen auch Erstickung und Uberdruck relevant sein). Bei direktem
Flammenkontakt infolge eines Stichflammenfeuers wird allgemein davon ausgegangen, dass
Menschen Verbrennungen dritten Grades erleiden. Fiir Personen, die sich nicht in der Flamme
befinden, besteht immer noch die Moglichkeit einer Exposition gegeniiber hohen

Strahlungswérmestromen.

Schadenskriterien fiir Menschen konnen in Form von Verletzungen oder Tod ausgedriickt
werden [27]. Es ist moglich, ein Kriterium der "Unschédlichkeit" zu verwenden, das die Hohe

der akzeptablen Folgen auf einen Wert begrenzt, der niedrig genug ist, um keine Verletzungen
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zu verursachen. In dieser Studie wird eine Temperatur von 70°C als "no harm"-Kriterium
verwendet. Die Exposition gegeniiber Flammen, HeiBluft oder Wérmestrahlung kann zu
Verbrennungen ersten, zweiten oder dritten Grades fithren. Der daraus resultierende Grad der
Schidigung hiangt von mehreren Faktoren ab: der Menge und der Stelle der exponierten Haut,
dem Alter der Person, der Expositionszeit, der Geschwindigkeit und der Art der medizinischen
Behandlung usw. [1].

Die britische Norm [29] empfiehlt 115 °C als Schmerzgrenze fiir eine erhohte Lufttemperatur
bei einer Exposition, die ldnger als 5 Minuten dauert. Dies steht im Einklang mit der zuvor von
DNV [30] veroffentlichten Klassifizierung der Auswirkungen erhohter Temperaturen auf die
Insassen: unter 70 °C keine todlichen Folgen in einem geschlossenen Raum, aufler einer
unangenehmen Situation; zwischen 70 °C und 150 °C werden die Auswirkungen durch
Atembeschwerden dominiert; tiber 150 °C treten in weniger als 5 Minuten Hautverbrennungen
auf, und dies ist eine Grenztemperatur fir die Flucht [30]. Die Zeit bis zur
Handlungsunfdhigkeit in Minuten als Funktion der Lufttemperatur ( °C) kann mit den

folgenden Gleichungen geschétzt werden, die von DNV [30] bzw. BSI [31] empfohlen werden:

t,. =533x10°T > (10)

air

t, =50x10"T>* (11)

air

Fiir eine Temperatur von 115° C ergibt Gleichung (10) eine Arbeitsunfdahigkeitszeit von 5
Minuten und Gleichung (11) eine solche von 15 Minuten. Die Temperatur von 115 °C wird
hier als Akzeptanzkriterium fiir die Schmerzgrenze in heiler Luft angenommen, wenn man
eine Flucht aus einem Gasstrom mit erhohter Temperatur betrachtet, der durch einen
Wasserstoffstrahlbrand erzeugt wird. Weitere Einzelheiten zur physiologischen Reaktion des
Menschen auf Luft mit erhohter Temperatur werden im Lektion 6 - Schadenskriterien fiir

Personen und Sachwerte - behandelt.
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Abbildung 16. Gemessene axiale Temperatur in Abhédngigkeit von der Entfernung, ausgedriickt
in Flammenkalibern, und drei Kriterien fiir die Auswirkungen von Stichflammen (horizontale
Linien).

Abbildung 16 zeigt die gemessene axiale Temperatur der Wasserstoffflamme [27, 32, 33] in
Abhiéngigkeit vom Abstand x von der Diise, normiert durch die Flammenlédnge L r. Drei
akzeptierte Kriterien sind durch horizontale Linien dargestellt:

e 70 °C - "unschidliche" Grenze,
e 115 °C - Schmerzgrenze fiir 5 Minuten Exposition,

e 309 °C - Verbrennungen dritten Grades bei einer Einwirkungsdauer von 20 Sekunden
("Todesgrenze").

Ein Vergleich zwischen dem axialen Temperaturprofil und den genannten Kriterien ergibt die
Gefahrenabstédnde:

e x=3,5 Lr fiir "unschadliche" Trennung (70 °C),
e x=3Lr fiir die Schmerzgrenze (115°C, 5 min),
e x=2Lr fiir Verbrennungen dritten Grades (309°C, 20 s).

Fiir dieselbe Leckquelle wurden drei Gefahrenabstinde fiir einen impulsgesteuerten
Strahlbrand und ein Gefahrenabstand fiir eine impulsdominierte, nicht geziindete Freisetzung
(Abstand zur unteren Entflammbarkeitsgrenze, LFL, von 4 Vol.-% Wasserstoff in Luft)
verglichen. Wie oben gezeigt, ist die statistisch gemittelte Flammenlénge gleich dem Abstand
von der Diise bis zu einer axialen Stelle, an der die Wasserstoffkonzentration im nicht
geziindeten Strahl auf 11 Vol.-% abfillt (die Daten streuen von 8 bis 16 Vol.)
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Das Ahnlichkeitsgesetz (9) fiir den Konzentrationsabfall in nicht geziindeten
impulsgesteuerten Strahlen erfordert die Verwendung des Wasserstoffmassenanteils und nicht
des Volumenanteils, wie er félschlicherweise in einigen veroffentlichten Arbeiten verwendet
wird. Der Massenanteil (C ») kann durch den volumetrischen (molaren) Anteil (C ») nach der
Gleichung 1/C y»=1+(1/C »-1)M s/M nberechnet werden, wobei M sund M ndie Molekularmasse
des umgebenden Gases bzw. des Diisengases sind. Bei einer Luftzusammensetzung von 21
Vol. % Sauerstoff und 79 Vol. % Stickstoff entspricht der Massenanteil von Wasserstoft C ax
=0,002881 4 Vol. % Wasserstoff in der Luft, 0,008498 entspricht 11 Vol.

Das Verhiltnis der Abstéinde von der Diise zur axialen Konzentration von 11 2Vol.-% (richtiger
Ort der Flammenspitze) und zu 29,5 2Vol.-% (falscher Ort der Flammenspitze, wie in einigen
Studien angenommen) kann geschiitzt werden, indem die Ahnlichkeitsgesetze (9) fiir diese
beiden Konzentrationen durcheinander geteilt werden (unter der Annahme, dass das
Ahnlichkeitsgesetz bis zu Konzentrationen so hoch wie stochiometrisch anwendbar ist), d. h. x
119%/X 29.5% = C ax(29.5%)/C ax(11%) = 0,0282/0,008498 = 3,3. Dadurch erhoht sich die berechnete
Flammenldnge um eine Grofenordnung im Vergleich zu derjenigen, die auf der Grundlage des
fritheren falschen Wissens (Zuordnung der Position der Flammenspitze zur Position von 29,5
Vol.-% H 2im nicht geziindeten Strahl aus derselben Quelle) [1].

Das Verhéltnis der Entfernungen zur LFL von 4 Vol.-% und zum gemittelten
Flammenspitzenort von 11 Vol: x 4%/x112% = 0,008498/0,002881 = 2,95 (das Verhiltnis von
LFL-Entfernung zur ldngsten Flammenldnge betrigt x +2/xs% = 2,08, und das Verhéltnis von
LFL zur kiirzesten Flamme betragt x4 /X162 = 4,53). Die Verhéltnisse der Gefahrendistanz zur
LFL (unverziindeter Strahl) zu den drei Gefahrendistanzen, die auf der Wahl der
Schadenkriterien des reagierenden Wasserstoffstrahls beruhen, sind also (fiir die
durchschnittliche Position der Flammenspitze bei einer Konzentration des unverziindeten
Strahls von 11 Vol-%):

o X 4u/Xr=70C =X 4%/(3,5 ‘x11% ) = 2,95/3,5 = 0,84,
o X qu/Xr=115¢ = 2,95/3 =0,98,
o X 4%/Xr=309c =2,95/2 =1,48.

Im konservativen Fall der Flammenspitzenposition bei einer Konzentration von 8 2Vol.-% im
nicht geziindeten Strahl dndern sich diese drei Verhiltnisse jedoch zu den folgenden Werten:

o X 4%/Xr=70°C =X 4%/(3,5 ‘x82% ) = 0,005994/0,002881/3,5 = 2,08/3,5 = 0,59,
o x4u/Xr=115¢c =2,08/3 =0,69,
o x4% /X1=309°c = 2,08/2=1,04.

Daraus ergibt sich die "unerwartete" Schlussfolgerung aus der durchgefiihrten Analyse, dass
im konservativen Fall alle drei Gefahrdungsabsténde fiir eine reaktive Freisetzung (Strahlfeuer)
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entweder ldnger oder gleich dem auf der LFL basierenden Gefahrdungsabstand (nicht
geziindete Freisetzung) sind. Insbesondere ist der Gefahrenabstand von einer
Wasserstoffleckquelle zu einem Ort mit einer Achsenkonzentration gleich der LFL, z. B. um
das Eindringen eines brennbaren Gemischs in ein Liiftungssystem eines Gebdudes zu
verhindern, praktisch gleich dem "Todes"-Trennungsabstand fiir die reaktive Freisetzung
(Exposition gegentiber 309 °C wihrend 20 s). Zwei weitere Gefahrenabstande fiir Diisenbrénde
("No Harm"- und "Pain"-Grenzwerte) sind langer als der Gefahrenabstand zur LFL (nicht
entziindete Freisetzung) [1].

Die ermittelte "ldngste" Position der Flammenspitze des Wasserstoffstrahls im axialen Abstand
von der Diise, die einem Wasserstoffanteil von 8 Vol.-% im ungeziindeten Strahl entspricht,
ist ein physikalisch fundiertes Ergebnis. In der Tat liegt dieser Wert innerhalb der Messungen
und theoretischen Annahmen zur LFL fiir nach unten gerichtete und sich kugelférmig
ausbreitende vorgemischte Wasserstoff-Luft-Flammen von 8,5 - 9,5 Vol.-%. Somit ist jede
Verbrennung jenseits dieses Abstands (bei kleineren Konzentrationen) von dem Bereich der
"kontinuierlichen" vertikalen Flamme "losgelost" [1].

Der radiale Abstand zum Wasserstoffstrahlfeuer erfordert eine Analyse der
Strahlungswéarmeitibertragung und nicht der Stromungstemperatur. Entsprechende
Informationen sind an anderer Stelle zu finden [24].

4.3 Flammenlingen und Trennungsabstinde, die von verschiedenen Aspekten
betroffen sind

4.3.1 Die Auswirkung der Diisenbefestigung auf die Flammenlénge

Tabelle 1. Die Auswirkung der Befestigung des Strahls am Boden auf seine Flammenlénge.

. Flammenléinge, m
Flammenlinge, m Zunahme der

Durchmesser der i i i .
Blende. mm Aufgesetzte Diisen (Diise ljl;iil;tel;e;eitligitl:ee]:ng: Flammenlénge,
’ 0,11 m iiber dem Boden) i Zeiten
Boden)

1.5 5.5 3 x 1.83

32 9 6 x 1.50

6.4 11 9 x 1.22

9.5 13 11 x 1.18

Aus der Brandsicherheitswissenschaft ist bekannt, dass die Flammenlidnge eines Feuers
zunimmt, wenn die Feuerquelle an einer Wand angebracht ist. Der Effekt ist sogar noch stérker,
wenn das gleiche Feuer in einer Ecke platziert wird. Das Phinomen wird durch die Anderung
der Luftzugrate erkldrt. Royle und Willoughby [34] haben die VergroBerung der
Flammenlénge aufgrund der Befestigung des Strahls am Boden gemessen. Die Flammenlénge
eines freien, ungebundenen horizontalen Strahls aus der Lagerung bei 20,5 MPa durch eine
Diise, die sich 1,2 m iiber dem Boden befindet, hingt vom Diisendurchmesser ab (Tabelle 1).

Version: Aug 2021 Seite 36 von 85



Lektion 9: Abtrennung von Wasserstoffflammen und Brandbekampfung

@ Respender

Bei aufgesetztem Strahl aus der Diise, die sich nur 0,11 m {iber dem Boden befindet, nimmt
die Flammenlidnge wie folgt zu: 1,83 fiir Diisendurchmesser 1,5 mm, 1,50 - Diisendurchmesser
3,2 mm, 1,22 - Diisendurchmesser 6,4 mm und 1,18 - Diisendurchmesser 9,5 mm. Die
Auswirkung der Lage der Diise iiber dem Boden auf das Lingenwachstum nimmt mit der
Zunahme des Diisendurchmessers ab.

4.3.2 Der Einfluss von Diisengrof3e und -form auf die Flammenlange

Mogi und Horiguchi [35] untersuchten Wasserstoffstrahlflammen fiir einen Ausstof3druck von
35 MPa und verschiedene Diisendurchmesser, wie in Abbildung 17 dargestellt. Eine
Verfilinffachung des Diisendurchmessers von 0,4 mm auf 2,0 mm fiihrte ebenfalls zu einer
Verfiinffachung der Flammenlénge - von 1 m auf 5 m. Dies steht im Einklang mit der zuvor
gezeigten dimensionslosen Korrelation (6), die in Abbildung 12 grafisch dargestellt ist: fiir ein
beliebiges dimensionsloses Verhiltnis L /D fiihrt eine Erh6hung des Diisendurchmessers D
zu einer proportionalen Erhéhung der Flammenlédnge L .

Tm

1m : |

00:00:Yk:5Y AN <.
(a) d = 0.0004 m

(c)d =0.002 m

Abbildung 17. Der Einfluss des Diisendurchmessers auf die Flammenlénge (Druck 35 MPa)
[35].

Mogi und Horiguchi [35] haben ebenfalls eine Reihe von Experimenten bei einem
Auslosedruck von 40 MPa durchgefiihrt und die Auswirkungen der Diisenform auf die Lange
und Breite der Wasserstoffflamme untersucht. Es wurden drei Diisen mit gleicher
Querschnittsflache getestet: die runde Diise mit einem Durchmesser von 1 mm, die ebene Diise
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mit einer GroBBe von L W x=2 0x,4 mm (Aspektverhéltnis (AR) = 5) und die ebene Diise mit
L W x=3,20x25 mm (AR = 12,8). Alle drei Diisen hatten die gleiche Querschnittsflache.
Abbildung 18 zeigt Bilder der Diisen (links), Bilder der Seitenansicht der Wasserstoffflamme
aus jeder der drei Diisen (Mitte) und die Vorderansicht dieser Strahlflammen (rechts). Die
Form der Runddiisenflamme ist wie in vielen anderen Experimenten achsensymmetrisch. Die
reagierende Stromung ist impulsdominiert, da die Wirkung des Auftriebs nicht ausgepragt ist.
Flammen aus Flachdiisen sind jedoch in der Richtung senkrecht zur Hauptachse abgeflacht,
was auf das so genannte "switch-of-axis"-Phdnomen zuriickzufiihren ist, bei dem sich der
austretende Strahl in der Nédhe der Diise nur in Richtung der kleinen Diisenachse ausdehnt,

wéhrend er sich in Richtung der Hauptachse zusammenzieht [36].

Side view Frontview

oo:oo:o3oo

R —— S ————

. 00.00.02.99 -

0.0004 % 0.002 m
(AF=5)

00:00:06:0|

0.00025 % 0.0032m
(AF =12.8)

Abbildung 18. Fotografien von drei Diisenformen (links), Seitenansicht der
Wasserstoffflamme (Mitte) und Frontansicht der Wasserstoffflamme (rechts) fiir einen
Auslosedruck von 40 MPa und verschiedene Diisenformen [35].
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Abbildung 19. Flammenlédnge (links) und Flammenbreite (rechts) fiir drei verschiedene Diisen
mit gleicher Querschnittsfliche: Runddiise mit 1 mm Durchmesser, Flachdiise mit
Seitenverhéltnis AR =5, Flachdiise mit AR = 12,8 [35].

Die gemessenen Flammenldngen und -breiten sind in Abbildung 19 [35] dargestellt. Im
untersuchten Druck- und Diisengrofenbereich nahm die Flammenldnge mit zunehmendem
Seitenverhéltnis ab: fiir AR = 5 ist die Flammenlénge etwa doppelt so lang wie bei der
Runddiise, und fiir AR = 12,8 ist die Flammenlinge etwa 2,5 mal kleiner. Gleichzeitig war die
maximale Flammenbreite bei Flachdiisen etwa doppelt so gro3 wie bei der Runddiise.

4.3.3 Der Einfluss des Auftriebs auf deterministische Trennungsabstédnde

Es ist auch wichtig zu wissen, ob ein Leck urspriinglich impuls- oder auftriebsgesteuert ist,
oder bei welcher axialen Konzentration das Stromungsregime fiir denselben Strahl vom
Impuls- zum  Auftriebsteil ~ wechselt.  Aufschwimmende  Strahlen  (geringere
Geschwindigkeiten) sind immer kiirzer als impulsgesteuerte Strahlen (hohe
Geschwindigkeiten) aus einer Diise derselben GroBle. Die einfache Technik zur
Unterscheidung zwischen impuls- und auftriebsgesteuerter Stromung basiert auf der Arbeit von
Shevyakov et al. [38], die in der Lektion 7 - Ungeziindete Wasserstofffreisetzungen im Freien
und ihre Abschwichung ausfiihrlich beschrieben wird.

4.3.4 Die Wirkung von Barrieren

Um die Lange der Wasserstoffflamme zu verringern, werden héufig Barrieren als
Minderungsmafinahme in Betracht gezogen. Die Verringerung der Flammenlidnge durch
Barrieren ist jedoch mit Kosten verbunden. Bei einer vertikalen 90er-Barriere zum Beispiel
steigt die Spitze des Deflagrationsiiberdrucks nach der verzogerten Ziindung (0,8 s) des
turbulenten Strahls aus einer 9,5 mm-Diise bei einem Speicherdruck von 20,5 MPa von 16,5
kPa fiir den Freistrahl auf 42 kPa an [34, 38]. Der Druckanstieg wurde an der Wand festgestellt,
an der sich das Wasserstoffabgaberohr befand, und dass der Uberdruck hinter der Barriere

geddmpft werden kann.
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Abbildung 20. Die verzogerte (0,8 s) Ziindung eines Wasserstoffstrahls (20,5 MPa
Druckspeicher, Diise mit 9,5 mm Durchmesser), der auf eine 90er-Barriere auftrifft®:
Deflagrationsphase (oberer und mittlerer Schnappschuss), stationdre Feuerphase des

auftreffenden Strahls (unterer Schnappschuss), HSL-Test [38].

Abbildung 20 zeigt eine Folge von Schnappschiissen (von oben nach unten) nach der
verzdgerten Ziindung eines Wasserstoffstrahls, der auf eine 90er® Barriere trifft. Bevor die
Strahlflamme den quasistationdren Zustand erreicht (unterer Schnappschuss), kommt es zu
einer deflagrativen Verbrennung des ungleichmiBigen Gemischs in dem begrenzten Raum
zwischen der Barriere und dem Boden (siehe obere und mittlere Schnappschiisse). Die auf 60
geneigte®Barriere erhoht den Uberdruck weiter auf 57 kPa. Abbildung 21 zeigt zwei
Schnappschiisse nach der verzogerten Ziindung eines Wasserstoffstrahls, der auf eine 60er

°Barriere trifft.
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Abbildung 21. Die verzogerte (0,8 s) Zindung eines Wasserstoffstrahls (20,5 MPa
Druckspeicher, Diise mit 9,5 mm Durchmesser), der auf eine 60Oer-Barriere auftrifft®:

Deflagrationsstadium (oberer Schnappschuss), stationdres Feuerstadium des auftreffenden
Strahls (unterer Schnappschuss), HSL-Test [38].

5. Pipeline-Anwendungen

Gaspipelines sind eine wichtige Verkehrsader fiir den inldndischen und weltweiten
Energietransport, da sie im Vergleich zum Stralen- oder Schienentransport eine hohere
Sicherheit bieten, was die Zahl der Unfélle und Todesopfer angeht. Jiingste Studien haben
gezeigt, dass die Sicherheitsleistung von Erdgaspipelines besser ist als die anderer
Transportarten [60]. Eine vergleichende Studie [61], die sich auf Unfalldaten stiitzt, die
zwischen 2005 und 2009 in den Vereinigten Staaten erhoben wurden, hat ergeben, dass die
durchschnittliche Unfallrate bei der Erdgasbeforderung bei 0,12 x10 “#*Unfillen pro km/Jahr
liegt, wihrend die Unfallrate beim Gefahrguttransport auf der StraBe 0,14 x10 ** Unfille pro
km/Jahr und beim Gefahrguttransport auf der Schiene 1,5 x10 Unfille “*pro km/Jahr betrigt.
Was die Zahl der Todesopfer und Schwerverletzten betrifft, so sind Gaspipelines wesentlich

sicherer.

Neben Erdgas werden auch andere Gase wie Wasserstoff und Ethylen durch
Hochdruckpipelines transportiert. Der Transport iiber Pipelines scheint derzeit die
kosteneftizienteste Losung fiir die gro3 angelegte Verteilung von Wasserstoff als Energietriager
zu sein, entweder durch Hinzufiigen eines groBBeren oder kleineren Anteils von Wasserstoff in
bestehende Erdgasnetze oder spezielle Netze fiir Wasserstoff. Die Nutzung des bestehenden
Rohrleitungsnetzes zur Beforderung von Wasserstoff auf diese Weise wiirde es ermoglichen,
die Wasserstoffproduktion und wasserstoftbetriebene Anwendungen zu etablieren, bevor ein
spezielles Wasserstofftransportsystem entwickelt wird, das erhebliche Kapitalinvestitionen
und viel Zeit fir den Aufbau erfordern wiirde [62]. Es ist geplant, ein europdisches
Verbundnetz von Olefin-Pipelines zu entwickeln, das diese Infrastruktur zu einer echten
Alternative zu den anderen Verkehrstrigern (d.h. Stralle, Schiene) werden ldsst. Andererseits
wirft die Entwicklung dieser Infrastrukturen das Problem auf, den Gefahrenbereich um die
Pipelines herum zu definieren, um entweder die Pipeline in einer Entfernung von
Wohngebieten zu verlegen, die grofl genug ist, um mdgliche Schiden an Menschen und
Gebduden zu vermeiden, oder um Gebdude mit einem bestimmten Sicherheitsniveau gegen

mogliche Schiden abzusichern.

Wihrend des Transports durch Pipelines sind die Hauptursachen fiir das Austreten von Gas der
Bruch von Pipelines durch innere oder dufere Faktoren wie Korrosion, Materialalterung,
schlechte Qualitdt usw. [63]. Die unkontrollierte Freisetzung und Entziindung von brennbarem
Gas kann zu einem Stichflammenbrand oder einer Explosion fiihren, was sowohl fiir den
Menschen als auch fiir die Umgebung eine groe Gefahr darstellt. Bei einer bestimmten

Version: Aug 2021 Seite 41 von 85



Lektion 9: Abtrennung von Wasserstoffflammen und Brandbekampfung

w Respender

Pipeline hingen die Art der Gefahr, die sich entwickelt, und das mit der Gefahr verbundene
Schadens- oder Verletzungspotenzial von der Art des Leitungsversagens (d. h. Leck oder
Bruch), dem Gasaustritt (d. h. vertikaler oder schriager Strahl) und der Zeit bis zur Ziindung (d.
h. sofort oder verzogert) ab. Bei Gasen (z. B. CH 4, H2 ) mit einem Molekulargewicht, das
deutlich unter dem von Luft liegt, ist die Wahrscheinlichkeit eines signifikanten Flash-Brandes
infolge einer verzogerten Fernziindung duflerst gering, da ein niedriges spezifisches Gewicht
in der Regel die Bildung einer anhaltenden brennbaren Dampfwolke in Bodennédhe ausschlief3t.
Die haufigste Brandart, die sich aus der Freisetzung von Gasen mit hohem Druck ergibt, ist das
Strahlfeuer. Wenn das ausgetretene Gas mit hohem Druck, das als Strahl aus einem Riss oder
einem Volldurchbruch der Rohrleitung austritt, an der Bruchstelle entziindet wird, kommt es
zum Strahlfeuer. In diesen Féllen kommt es zu einer starken Wérmestrahlung, die von einer
langen, gleichméfBigen Flamme ausgeht, mit mdglichen Schédden fiir das Personal und die
Gebdude in der Umgebung [64,65]. Solche Unfille sind aufgrund der Komplexitdt von
Rohrleitungssystemen und der Unfdhigkeit des Menschen, aus den Erfahrungen der
Vergangenheit zu lernen, ein immer wieder auftretendes Problem [66]. Der Europiische
Industriegaseverband (EIGA) hat die Haufigkeit von Ausfillen von Industriegasleitungen nach
Art und Umfang des Rohrlecks angegeben. Bei einem Rohr mit einem Durchmesser von 100
mm liegen die Ausfallhdufigkeiten (pro Meter) fiir kleine Lecks, groB3e Lecks und Briiche bei
6 x10 °, 3 10 x’bzw. 3 x10 ’[67]. Eine in der Arbeit von Gomez-Mares et al. [68]
verdffentlichte Statistik iiber die Urspriinge von Diisenbrdnden (mit insgesamt 84
Diisenbrandunfillen von 1961 bis 2008) zeigt, dass Rohrleitungen in den Kategorien Transport
und Lagerung 11,9 % der Gesamtunfille ausmachen. Wenn es zu einem solchen Unfall kommt,
konnen erhebliche Verluste und Schiden [69] an den umliegenden Pipelines, Freileitungen und
Menschen entstehen. Einige typische Unfille sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Das Austreten von Wasserstoff aus Hochdruck-Rohrleitungen konnte mit denselben Ansédtzen
numerisch untersucht werden, die fiir Hochdruck-Speichertanks verwendet wurden. Die
Theorien dazu finden sich in Abschnitt 3 dieser Lektion. Ahnlich wie die von Molkov [1]
entwickelte Korrelation zwischen Flammenlidnge und Diisendurchmesser (F' /D) wurde von
Wang et al. [70] eine neue Korrelation entwickelt, deren Ausdruck eine gute Ubereinstimmung
mit den veroffentlichten experimentellen Daten zeigte, wie in Abbildung 22 dargestellt.

Tabelle 2 Typische Unfille mit Diisenbridnden, die durch austretendes Hochdruckgas
verursacht werden [70].
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No. Date Location Pipe OP/MAP  Gas type Description Deaths, injuries, and
diameter (m) (MPa) property damage
1 30/07/2004 Ghislenghien, 1.00 7.00/8.00 Naturalgas The rupture caused tens of 24 deaths, over 120
Belgium vehicles catching fire and injuries, and
liquefying the roof coverings of approximately $112
commercial property within million
the radius of 150—-200 m.
2 07/06/2010 Cleburne, Texas, 091 6.55/7.25 Naturalgas The fire wasinduced by digging 1 death, 6 injuries, and
United States a hole to build a new $1.029 million (for
transmission line. The flame damage and clean-up
height of more than 250 m was costs)
observed.
3 11/12/2012 Sissonville, West 051 6.41/6.89 Naturalgas The mipture occurred ina No fatalities or serious
Virginia, United sparsely populated area. The injuries, and $8.685
States total burned area was million (for pipeline
estimated to be 335 m long by  repair, system upgrade
250 m wide. 3 houses were and gas loss)
destroyed and several other
houses were damaged.
4 10/01/2014 Enka, North 030 NA/NA Natural gas Overhead transmission lines No one was hurt, and
Carolina, United ignited the leaking gas. The the total loss amounted
States flame more than 30 mhigh was to $836,720
observed, and the fire lasted
about 1.5 h, damaged several
cars, houses and commercial
buildings.
5 31/07/2014 Kachsiung, 0.10 4.25/NA  Propylene Gas explosions sent flames 32 deaths, 321 injuries,
Taiwan, China about 15 stories high in a and an initial loss of $62
densely populated area. Over million (for rebuilding
6 km of roads were destroyed,  the damaged roads and
3,259 buildings were damaged, drainage system)
and a power grid blackout was
initiated, leading to cut power
supplies to 12,000 households.
6 25/04/2016 Salem Township, 0.76 7.16/7.24 Natural gas The fire scorched about 1 injury and unknown
Pennsylvania, 162,000 m®. property loss
United States
Note: OP, operating pressure; MAP, maximum allowable pressure.
L ! ! |
L 1 !
Hydrogen. i Lm’j =50
@ Ref [23] 1 |
Natural gas/methane: | |
103 - ¥ Lowesmith et al. [21] ! }
r @ Putnam and Speich [53] 1 |
[ M Shevyakov and Komov [54] : :
r A McCaffrey [55] | \
[ McCaffrey and Evans [56] ! !
__.:E‘i : [
—~ 1 I
= L/d, =816 ‘
2 I
10° | |
| 1
1
| :
| M=1,H,~|
i b
L 1 | 1
i b
1 | I
| | I
10! Ll vl vl el v vl vl vl vl vl
10° 10% 107 10° 10° 10* 10° 10 100 10° 10
palps e’
Abbildung 22. Best-Fit-Gleichung der Molkov-Korrelation, angewandt auf die

Flammenldngen von Wasserstoff- (gestrichelte Linie) und Methan- (durchgezogene Linie)
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Strahlflammen [70]. (L ist die Flammenlinge und d 2ist der Offnungsdurchmesser, Referenzen
in dieser Abbildung sind die in Ref. [70]).

In der Arbeit von Coccorullo und Russo [71] wurde ein einfacher und zuverlédssiger Ansatz fiir
die Bemessung der vom Versagen einer Hochdruckrohrleitung potenziell betroffenen
Bodenfldche entwickelt. Die Gefdhrdungsdistanz von Stichflammen infolge des Bruchs einer
Hochdruck-Pipeline, die Erdgas, Wasserstoff und Ethylen transportiert, wurde durch Variation
des Betriebsdrucks, des Durchmessers und der Lidnge der Pipeline sowie der Lochgrofie
bewertet. Abbildung 23 zeigt die Auswirkungen der Betriebsparameter der Pipeline auf den
Gefahrenabstand (R) von der Pipeline. Die Ergebnisse von R fiir die drei Gase werden als
Funktion des Pipelinedurchmessers (Abbildung 23a), des Betriebsdrucks im Falle eines kleinen
Lecks (Abbildung 23b) oder eines Volldurchbruchs der Pipeline (Abbildung 23c) und der
Pipelineldinge von der Gasverdichtungsstation bis zum Freisetzungspunkt (Abbildung 23d)
dargestellt. Es 1ist zu erkennen, dass die Gefahrendistanz mit zunehmendem
Pipelinedurchmesser steigt, da die Freisetzungsrate zunimmt. Wenn der Gasdruck in der
Pipeline steigt, nimmt die Gefahrendistanz zu. Dies ldsst sich wie folgt erkldren: Durch die
Erhohung des Drucks in der Rohrleitung steigen die Gasdichte und die
Austrittsgeschwindigkeit. Folglich nehmen das Strahlvolumen und die daraus resultierende
Wirmeabstrahlung zu. Eine VergroBerung des Lochdurchmessers vergroBert die
Gefahrendistanz, vor allem wegen der proportionalen Zunahme der Freisetzungsrate (siche
Abbildung 23b und Abbildung 23c). Im Gegensatz dazu nimmt die Gefahrendistanz mit
zunehmender Linge der Rohrleitung von der Gasverdichtungsstation zum Freisetzungspunkt
ab. Die Gefahrendistanz bleibt jedoch annéhernd konstant, wenn die Pipeline ldanger als 3000
m wird.
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Abbildung 23. Gefahrendistanz im Vergleich zu (a) Pipelinedurchmesser, (b) Betriebsdruck
bei kleinem Leck, (c) Betriebsdruck bei Volldurchbruch, (d) Entfernung von der
Verdichtungsstation. schwarzes Symbol - Erdgas, rotes Symbol - Ethylen, blaues Symbol -
Wasserstoff [77].

6. Strahlungswarmestrome von Dusenfeuern und
Feuerballen

6.1 Strahlungswirmestrome von Diisenfeuern

Wasserstoff verbrennt in einer sauberen Atmosphire mit einer unsichtbaren Flamme. Die
adiabatische Temperatur der vorgemischten Flamme fiir ein stochiometrisches Gemisch in Luft
ist mit 2.403 K etwas hoher als bei anderen Brennstoffen. Diese Temperatur kann an einem
Unfallort zu schweren Verletzungen fiihren, insbesondere in einer sauberen Laborumgebung,
in der die Wasserstoffflamme praktisch unsichtbar ist. Die Verbrennung von Wasserstoff und
heifle Strome verursachen jedoch Verdnderungen in der Umgebung, die zur Erkennung der
Flamme genutzt werden kdnnen. Obwohl die nicht leuchtende Wasserstoffflamme eine
visuelle Erkennung erschwert, gibt es einen starken Einfluss von Wéarme und Turbulenzen auf
die umgebende Atmosphire und die aufsteigende Wolke heiler Verbrennungsprodukte. Diese

Verdnderungen werden als die Signatur des Feuers bezeichnet.
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Der folgende Abschnitt basiert auf den Arbeiten, die in Ulster im HySAFER-Zentrum
durchgefiihrt wurden [7]. Vor der Erdrterung des Strahlungswirmestroms sei darauf
hingewiesen, dass eine Wasserstoffflamme nur minimale Infrarotstrahlung und praktisch keine
sichtbare Strahlung aussendet. Aufgrund des Fehlens von 2CO-Strahlungsbanden und der
starken Absorption durch den umgebenden Wasserdampf betrdgt das Verhéltnis von sichtbarer
zu infraroter Wasserstoffstrahlflamme 0,88 und das Verhéltnis von ultravioletter zu infraroter
Flammenlédnge 0,78 [39]. Dennoch sind die konvektiven und strahlenden Warmestrome nach

wie vor wichtig und miissen zum Schutz von Leben, Eigentum und Umwelt bewertet werden.

Molina et al. [40] und Schefer et al. [23] entwickelten ein Modell zur Vorhersage der
Wiérmestrome an jeder radialen (») und axialen (x) Position von unterexpandierten Strahlfeuern
(siche Abbildung 24) [40].

Abbildung 24. Ein Koordinatensystem fiir turbulente Strahlflammen [40].

Durch die Verwendung von Nennwerten wird der experimentelle Strahlungswirmestrom
jedoch unterschétzt. Zur Bestimmung des Strahlungswarmestroms sind die folgenden Schritte
zu befolgen. Zunichst muss die Flammendichte (Luft + Verbrennungsprodukte) in der Flamme
anhand der folgenden Gleichung berechnet werden:

p, =% (12)
wobei pr die Flammendichte in der Flamme (kg/m® ), Pams der Umgebungsdruck, My, das
mittlere Molekulargewicht der stochiometrischen Produkte der Wasserstoffverbrennung in
Luft (24,54 kg/kmol), R die universelle Gaskonstante (8314,47 kJ/kmol-K) und 7w die
adiabatische Flammentemperatur von Wasserstoff in Luft ist. Die Flammenlénge, -breite und
-dichte werden dann in die Gleichung (13) eingesetzt, um die Verweilzeit der Flamme zu
bestimmen:

o PEL S,
g 3pﬂ()ZZd2 U

nozz nozz

(13)
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wobei zrdie Verweilzeit (s), Wr die Flammenbreite (Verhiltnis zur Linge 0,17), Lr die
Flammenlénge, fs der Massenanteil des Brennstoffs bei stochiometrischen Bedingungen
(0,0283), pnozzdie Dichte der Stromung in der Diise, d noz-der Strahlaustrittsdurchmesser und U

nozzdie Stromungsgeschwindigkeit in der Diise sind.

Wenn die Verweilzeit der Flamme bekannt ist, kann der Strahlungsanteil Xrad aus einer
Abbildung von Schefer et al. [23] entnommen werden, die in Abbildung 25 wiedergegeben ist,
wobei Xrad der Anteil der gesamten freigesetzten chemischen Wiarme ist, der an die Umgebung
abgestrahlt wird. Es sei darauf hingewiesen, dass der von Schefer et al. [23] vorgeschlagene
Ansatz fiir eine kleine Flamme nicht verwendet werden kann, da L klein ist und der

Strahlungsanteil dann negativ ist.
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Abbildung 25. Strahlungsanteil als Funktion der Flammenverweilzeit [23].

Der Strahlungsanteil wird dann in die Gleichung (14) eingesetzt, um S 4, die gesamte

emittierte Strahlungsleistung, zu erhalten:

Srad = radm AHC (14)

nozz

wobei Srqd die gesamte emittierte Strahlungsleistung (W), mnezz der Massendurchsatz an der
Diise und AHc die Verbrennungswiarme von Wasserstoff ist. Die Koordinaten x und » kdnnen

auf zwei Arten gewéhlt werden:

e Option I: Die Koordinaten kénnen gewéhlt werden. In diesem Fall konnen sie dem
Standort moglicher Ziele eines Diisenfeuers entsprechen: Bewohner, Gebdude,
Fluchtwege, andere potenzielle Gefahrenquellen wie die Lagerung von brennbaren oder
giftigen Stoffen usw. Wenn die Koordinaten gewédhlt sind, muss zunidchst L berechnet
werdens. Dann ist es einfach, die dimensionslose Strahlungsleistung C* unter
Verwendung des gewiinschten Wertes von x (m), der Position auf der Strahlachse von
der Diise, zu berechnen. Dies kann anhand der Abbildung 26 erfolgen. SchlieBlich wird
durch Einstellen des Wertes 7 g raa(x,7) mit der Gleichung (15) berechnet.
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Fuel Srad (kW)

C2H4 11.2
C2H4 20.2
CH4 125
CHa 6.4
C2H2 18.1
C2H2 56.5
e it to data
Data From Large-Scale H2Tests
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Abbildung 26. Axialer Verlauf des normierten Strahlungswéarmestroms [23].

Option 2: Die Koordinaten konnen fiir einen bestimmten Wert des
Strahlungswarmestroms berechnet werden. Das bedeutet, dass die berechneten
Koordinaten eine Kontur um das Strahlfeuer bilden, die einem bestimmten Iso-Wert des
Strahlungswarmestroms entspricht. Der Wert des Strahlungswérmestroms kann z. B. als
Akzeptanzkriterium definiert werden. Die Flammenlinge, die Flammenbreite, die
Verweilzeit, der Strahlungsanteil und die gesamte emittierte Strahlungsleistung miissen
berechnet werden. Dann kann der Wert der dimensionslosen Strahlungsleistung mit Hilfe
einer geeigneten Gleichung fiir jeden Wert von x im gewlinschten Bereich berechnet
werden. SchlieBlich kann r fiir jede axiale Position berechnet werden, indem der
entsprechende Wert von C* und der gewéhlte Strahlungswiarmestrom in Gleichung (15)
eingesetzt werden:

*

cS
ot 8

qrad (x’ y) =

wobei grad (x, ) der Strahlungswirmestrom am Ort (x, 7) (W/m?), C* die dimensionslose
Strahlungsleistung aus Abbildung 26 und r die radiale Position von der Mittellinie des
Strahls (m) ist.

Es ist zu beachten, dass die obige Analyse von einer vertikalen Flamme ausgeht. Es ist noch

nicht klar, welche Auswirkungen eine horizontale Flamme haben wird. Der Auftrieb kann die

Flamme beeinflussen, und daher ist es in diesem Stadium schwer abzuschitzen, wie sich die

stromabwirts gerichteten heilen Stromungen verhalten werden. Daher konnte der oben

beschricbene Ansatz im Falle einer horizontalen Flamme etwas konservativ sein. Die
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Auswirkung des Strahlungswérmestroms auf Menschen, Umwelt und Bauwerke wird im
Lektion 6 - Schadenskriterien fiir Menschen und Sachwerte - ausfiihrlich behandelt.

6.2 Wasserstoffstrahlbrinde im Vergleich zu Strahlbrinden iiblicher
Brennstoffe

H2 @ 200 bar CNG @ 200 bar LPG @ 10 bar (liquid phase)

Abbildung 27. Infrarotbild von Diisenfeuern, das die Warmestrahlung zeigt, die bei der
Verbrennung von Wasserstoft (200 bar), CNG (200 bar) und LPG (10 bar) entsteht.

Wie aus Abbildung 27 hervorgeht, entstehen bei der unvollstdndigen Verbrennung von CNG
und LPG CO 2, CO, RuB} und andere Produkte, die im Vergleich zu Wasserstoff eine stirkere
Wirkung auf die Strahlung haben. Dieses Phdnomen erklirt, warum die Verbrennung von
Wasserstoff durch geringere thermische Effekte gekennzeichnet ist als die anderer géngiger
Brennstoffe, selbst wenn die Temperatur die einer CNG-Flamme iibersteigt. Abbildung 27
zeigt einen Vergleich der Warmestrahlung von Wasserstoff (200 bar), CNG (200 bar) und LPG
(10 bar) - die Wiarmesignatur des Wasserstoff-Jetfeuers ist etwas geringer als die von CNG,
und beide sind deutlich geringer als die Warmestrahlung des LPG-Feuers.

Equivalent ©@: 3.1 mm Equivalent ©@: 3.1 mm LPG length flame
H2 length flame: 5.5 m CNG length flame: 8 m

Abbildung 28. Vergleich der Flammenldngen fiir Diisenbrinde von Wasserstoff
(Offnungsdurchmesser 3,1 mm), CNG (Offnungsdurchmesser 3,1 mm) und LPG.
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Wie aus Abbildung 28 hervorgeht, sind die Flammenlédngen von CNG- und LPG-Strahlbridnden
bei gleichem Durchsatz aufgrund des Sauerstoffverbrauchs, der bei CNG viermal und bei LPG
fiinfmal hoher ist als bei Wasserstoff, ldnger als die von Wasserstoff.

Es ist wichtig, daran zu denken, dass eine Wasserstoffflamme in einer reinen Umgebung nicht
sichtbar ist. Bei FCH-Systemen und Infrastrukturanwendungen sind jedoch immer brennbare

Materialien vorhanden, die die Flamme férben, wie in Abbildung 28 zu sehen ist.

6.3 Wasserstoff-Feuerkugeln

Wasserstoff-Feuerbidlle konnen als Folge eines katastrophalen Versagens eines
Wasserstofftanks entstehen. Der auf der Website "h2safe.net"
(http://h2safe.net/case safety.html) [41] verdffentlichte "Case for Safety" analysiert die
relativen Haufigkeiten der Versagensarten und stellt fest, dass nur etwa 10 bis 27 % der
Druckgasfreisetzungen als katastrophal eingestuft werden. Dennoch muss betont werden, dass
die Fehlfunktion der Tanksicherheitsvorrichtung (TPRD) zu einem katastrophalen Bruch des
Wasserstoffspeichers fithren kann. UNIVERSITAT ULSTER hat sich mit der Modellierung
der Folgen und Auswirkungen eines katastrophalen Bruchs befasst und sich dabei auf
Hitzestrahlung und Druckwellen konzentriert. Die von Zalosh [42] angegebenen GroBen des
Feuerballs konnen als Anhaltspunkt dienen. Die Experimente zum katastrophalen Versagen
eines Wasserstoffspeichers wurden an einem freistehenden Tank (Typ IV; Volumen 72,4 [;
Speicherdruck 34,3 MPa; keine TPRD) und an einem unter einem Geldndewagen installierten
Tank (Typ III, Volumen 88 1; Speicherdruck 31,8 MPa, keine TPRD) durchgefiihrt. Der
freistehende Tank des Typs IV versagte 6 Minuten und 27 Sekunden nach Beginn des Brandes
in katastrophaler Weise. Es folgte ein Feuerball mit einem Durchmesser von 7,7 m, 45 ms nach
dem Bruch des Tanks. Dieser Feuerball ist innerhalb von 1 s erloschen [42].

Bei dem unter dem Fahrzeug befindlichen Tank des Typs III drangen nach etwa 4 Minuten der
Einwirkung des Propangasfeuers Flammen und Gase in den Fahrgastraum ein. Der
katastrophale Bruch des Tanks ereignete sich nach 12 Minuten und 8 Sekunden
Brandeinwirkung, wobei ein Feuerball mit einem maximalen Durchmesser von 24 m entstand,
der 4,5 Sekunden andauerte. Verschiedene Teile des Testfahrzeugs und des Tanks wurden in
einer Entfernung von bis zu 107 m gefunden. Es muss betont werden, dass die oben genannten
Entfernungen bei Wasserstofftanks, die unter einem Druck von 70 MPa stehen, noch groBer
sein konnen [42].

Die Entwicklung und Validierung des CFD-Modells zur Simulation der Dynamik von
Druckwellen und Feuerbillen nach dem Bruch eines Hochdruck-Wasserstofftanks bei einem
Brand in offener Atmosphire wurde kiirzlich von Molkov et al. in der UNIVERSITAT
ULSTER [72] durchgefiihrt. Die Komplementaritit und Synergie von experimentellen Daten
und numerischer Analyse ermdglichte es, Einblicke in die Dynamik von Druckwellen und
Feuerbillen zu gewinnen und so Wissensliicken im Verstindnis der zugrunde liegenden

physikalischen Phdnomene zu schlielen. Dies war die erste Studie, in der der Mechanismus
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der Wasserstoffverbrennung, der zur Stirke der Druckwelle beitragt, quantitativ erklart wurde.
Beispielsweise erhoht die Wasserstoffverbrennung nach dem Bruch eines 36-Liter-Tanks mit
70 MPa bei einem Brand den maximalen Uberdruck der Druckwelle in 5 m Héhe um 37 %.
Der simulierte Feuerball zeigte eine typische Entwicklung wéhrend einer Wachstumsphase,
bevor er durch Auftriebseffekte aufstieg. Die Grofle und Form des Feuerballs (7,7 m nach 45

ms) wurde im Experiment in den USA genau reproduziert.

6.4 Auswirkung der verzogerten Ziindung auf den Druck von
Wasserstoffstrahlbrinden

Unmittelbar nach dem Entweichen von Wasserstoff aus der Hochdruckanlage gibt es eine
instationdre Phase der Strahlbildung. Eine verzogerte Ziindung und anschlieende
Verbrennung der in dieser Phase gebildeten instationdren, hochturbulenten Wasserstoff-Luft-
Wolke kann zu einem erheblichen Uberdruck im Nahbereich fiihren, der Menschen schidigen
kann. Dieser Vorgang ist im Grunde die Deflagration und findet statt, bevor sich der
quasistationdre Strahlbrand etabliert [1].

Das britische Health and Safety Laboratory (HSL) der Health and Safety Executive fiihrte im
Rahmen des Projekts HYPER [38] eine Reihe von iiber 40 Experimenten mit
Hochdruckfreisetzungen von Wasserstoff durch, die spater von Royle und Willoughby [34]
veroffentlicht  wurden. Es  wurden die  Auswirkungen des  variierenden
Strahlaustrittsdurchmessers, der Ziindverzogerung und der Position auf den Uberdruck
ermittelt.

Der Wasserstoff wurde in zwei 50-Liter-Zylindern bei einem Druck von 20,5 MPa gespeichert.
Zwischen dem Speicher und dem Diisenausgang befanden sich ein Edelstahlrohr mit einem
Innendurchmesser von 11,9 mm und eine Reihe von Kugelhdhnen mit einem
Innendurchmesser von 9,5 mm. Um den Strahlaustrittsdurchmesser zu variieren, wurden in der
Diise Drosseln mit derselben Lédnge von 2 mm und unterschiedlichen Durchmessern von 1,5,
3,2 und 6,4 mm verwendet. Der Austrittspunkt befand sich 1,2 m tiber dem Boden. Der Strahl
wurde durch einen Streichholzkopf mit einer kleinen Menge pyrotechnischen Materials in 1,2
m Hoéhe iiber dem Boden geziindet. Die Lage des Ziindpunkts variierte im Bereich von 2 bis
10 m vom Ausldsepunkt. Die piezoresistiven Aufnehmer waren nach oben gerichtet, au3er bei
Wandmontage. Drei Aufnehmer wurden senkrecht zur Achse in 1,5 m, 2,6 m und 3,7 m
Abstand und in 0,5 m Hohe angebracht [34]; der axiale Abstand aller Aufnehmer betrug 2,8 m
von der Diise und die Hohe 0,5 m.

Fiir die vollstindige Offnung des Ventils wurden 260 ms benétigt, fiir die Erreichung von 2 m
durch Wasserstoff 140 ms. 400 ms sind also die kiirzest mogliche Ziindverzogerung des
instationdren Strahls. Strahlen aus der Wasserstoffspeicherung bei 20,5 MPa waren
iiberwiegend impulsgesteuert, d. h. die Stromung war bis zur unteren Entflammbarkeitsgrenze
relativ ziindunfahig [34].
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6.5 Einfluss verschiedener Parameter auf den Uberdruck
6.5.1 Der Einfluss des Offnungsdurchmessers auf den Uberdruck

Tabelle 3 zeigt experimentelle Messungen des instationdren Wasserstoffstrahl-
Deflagrationsiiberdrucks fiir zwei Ziindverzogerungen (minimal mogliche 400 ms und 800 ms)
und Diisendurchmesser von minimal 1,5 mm bis maximal 9,5 mm. Der Diisendurchmesser hat
einen entscheidenden Einfluss auf den maximalen Uberdruck, den der geziindete Strahl

erzeugt.

Bei der Freisetzung durch die Diise mit einem Durchmesser von 1,5 mm war kein Uberdruck
zu verzeichnen. Der Uberdruck bei einer Ziindverzdgerung von 400 ms, als der Strahl gerade
den 2 m stromabwirts von der Diise gelegenen Ziindpunkt erreichte, liegt immer unter dem
Uberdruck bei einer Ziindverzdgerung von 800 ms, was einer groBeren turbulenten
Wasserstoff-Luft-Wolke entspricht. Es sei darauf hingewiesen, dass sich bei den Versuchen
eine Wand hinter der Diise befindet. Der maximal registrierte Uberdruck des freien
Wasserstoffstrahls betrug 16,5 kPa.

Aus dieser Versuchsreihe ergibt sich eine wichtige Schlussfolgerung: Der Leckdurchmesser
muss fiir eine bestimmte FCH-Technologie so gering wie verniinftigerweise moglich (ALARP)
gehalten werden. Der Einbau von Durchflussbegrenzern in Wasserstoffversorgungsleitungen
verringert die beobachteten Flammenlédngen und damit die erforderlichen Sicherheitsabstinde.
Man nimmt an, dass dies auf die Verringerung des Massendurchsatzes und der Druckverluste
an der Drosselstelle und damit auf einen geringeren Druck am Strahlaustritt aus dem Rohr

zuriickzufiihren ist.

Tabelle 3. Die Auswirkung des Offnungsdurchmessers und der Ziindverzdgerung auf den
maximalen Uberdruck, der durch einen deflagrierenden Strahl erzeugt wird [34].

Durchmesser der Verzogerung der Maximaler Uberdruck, kPa
Offnung, mm Ziindung, ms
L.5 800 Nicht aufnehmbar
1.5 400 Nicht aufnehmbar
3.2 800 3.5
3.2 400 2.1
6.4 800 15.2
6.4 400 2.7-3.7
9.5 800 16.5
9.5 400 3.3-54

Es wurde festgestellt, dass die Turbulenz und die GroBe des Strahls einen groBeren Einfluss
auf den Verpuffungsdruck haben als die Gesamtmenge des ausgetretenen Wasserstoffs. Die
Gesamtmenge des freigesetzten Wasserstoffs ist nicht immer von Bedeutung, insbesondere bei

offener Atmosphire, da der Auftrieb die Verdiinnung des Wasserstoffs durch die mitgerissene
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Luft fortsetzt, bis er die LFL — untere Ziindgrenze von 4 Vol.erreicht. Daher tragen in vielen
praktischen Szenarien Teile des zu Beginn freigesetzten Wasserstoffs nicht zur Verbrennung
bei, da sie einen Teil der Wolke bilden, die unterhalb der LFL — unteren Ziindgrenze liegt [34].

Auf der Grundlage der vorgestellten Ergebnisse kann davon ausgegangen werden, dass die
Spontanziindung einer plotzlichen Wasserstofffreisetzung durch den Diffusionsmechanismus
den Uberdruck der selbstgeziindeten Freisetzung im Vergleich zur verzdgerten Ziindung (die
Zindverzégerung wird in diesem Fall minimiert) reduzieren konnte. Es ist anzumerken, dass
die Spontanziindung bei der pldtzlichen Freisetzung im Falle des Berstens der Berstscheibe
beobachtet wurde und die Szenarien der Spontanziindung des Strahls durch den
Diffusionsmechanismus, wenn Ventile zur Einleitung der Hochdruck-Wasserstofffreisetzung
verwendet wurden, nicht berticksichtigt wurden [1].

6.5.2 Der Einfluss der Ziindverzdgerung auf den Uberdruck

Die Auswirkung der Ziindverzégerung wurde fiir den Diisendurchmesser 6,4 mm und den
Ziindort 2 m von der Diise entfernt untersucht (wie in Tabelle 4 dargestellt). Es kann festgestellt
werden, dass die Ziindung in einem Bereich nahe der Entflammbarkeitsgrenze der Strahlwolke
(Zindverzogerung von 400 ms) zu einem relativ langsamen Abbrand und damit zu einem
geringen Uberdruck fiihrt. Der maximale Uberdruck von 19,4 kPa wird bei einer
Ziindverzégerung von 600 ms beobachtet. Maximale Uberdriicke wurden beobachtet, wenn der
Strahl zu einem Zeitpunkt geziindet wurde, der mit dem Bereich maximaler Turbulenz im

vorderen Teil des Strahls zusammenfiel und den Ziindpunkt erreichte.

Tabelle 4. Die Auswirkung der Ziindverzdgerung auf den maximalen Uberdruck, der durch

den deflagrierenden Strahl erzeugt wird [34].

Verzogerung der Ziindung, = Maximaler Uberdruck, kPa

ms
400 3.7
500 18.4
600 19.4
800 15.2
1000 11.7
1200 12.5
2000 9.5
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6.5.3 Der Einfluss des Standorts der Ziindquelle auf den Uberdruck

Eine einzelne Diise mit einem Durchmesser von 6,4 mm wurde mit einem festen Auslosedruck
von 20,5 MPa und einer festen Ziindverzogerung von 800 ms gewdhlt. Die Ziindposition
variierte von 2 m bis 10 m. Die maximalen Uberdriicke wurden vom Aufnehmer Nr. 1 in 2,8
m Entfernung von der Diise und 1,5 m von der Mittellinie des Strahls gemessen (Tabelle 5).
Der Deflagrationsiiberdruck nimmt drastisch ab, je weiter die Ziindposition von der
Strahlquelle entfernt ist. Bei einem Abstand der Ziindquelle von 10 m von der Diise kam es zu
keiner Ziindung des Strahls.

Tabelle 5. Die Auswirkung der Position der Ziindquelle auf den maximalen Uberdruck, der
durch den deflagrierenden Strahl erzeugt wird [34].

Stellung der Ziindung, m Maximaler Uberdruck, kPa
3 5.0
4 2.1
5 2.1
6 Nicht aufnehmbar
8 Nicht aufnehmbar

10 Keine Ziindung

7. Brand von FC-Fahrzeugen

Brennstoffzellenfahrzeuge (FCV) sind eine der wichtigsten sich schnell entwickelnden
Anwendungen der FCH-Technologien. Ahnlich wie ein batterieelektrisches Auto hat ein
Brennstoffzellenauto keinen Verbrennungsmotor. Brennstoffzellen wandeln die in chemischer
Form gespeicherte Energie direkt in elektrische Energie um, die das Fahrzeug antreibt.
Weltweit sind bereits mehrere tausend FCV im Einsatz, und kleine Flotten von
Brennstoffzellenautos werden vor allem von Unternechmen und Behorden, aber auch von
Privatpersonen genutzt. Dazu gehoren die freigegebenen Serienmodelle von Hyundai (iX35
Brennstoffzelle und NEXO) und Toyota Mirai I und II. In Deutschland sind mehr als tausend
Fahrzeuge im Einsatz und hundert Tankstellen in Betrieb! Auch einige Feuerwehrautos sind
bereits Brennstoffzellenfahrzeuge.

So wurden beispielsweise laut Brandstatistik in GroBbritannien [43] im Zeitraum 2011-2012
28.800 Brinde von Stralenfahrzeugen registriert. Zum Vergleich: In den USA ereigneten sich
im selben Zeitraum 172.500 Fahrzeugbrinde. Es waren verschiedene Fahrzeugtypen betroffen:
Pkw, Lkw, leichte Nutzfahrzeuge, 6ffentliche Verkehrsmittel usw. Die meisten Brénde (65 %)
ereigneten sich in Pkw, 10 % in Lieferwagen, 4 % in Lastkraftwagen und 2 % in Bussen oder
Kleinbussen [43]. Die Brandursachen konnen unfallbedingt, vorsitzlich oder unbekannt sein.
Die Mehrheit der vorsitzlichen Briande (43 %) betraf StraBenfahrzeuge: 13.900 Brénde. Die
Zahl der Todesopfer bei Branden von StraBenfahrzeugen lag 2011-12 bei 37 [43].
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Im Zeitraum von 2000 bis 2006 wurden 20 katastrophale Ausfille von CNG-Tanks
dokumentiert, von denen 11 auf Fahrzeugbrinde zuriickgefiihrt wurden [44]. Von diesen 11
Vorfillen deuten die Beweise darauf hin, dass die meisten PRDs nicht aktiviert wurden (im
Falle eines lokal begrenzten Brandes). "Tests haben gezeigt, dass alle Kraftstofftanks (sowohl
CNG- als auch Wasserstofftanks) unabhingig vom Betriebsdruck sehr anfillig fiir eine schnelle
Zersetzung durch ortlich begrenzte Briande sind" [44]. Dies bedeutet, dass ein katastrophales
Versagen bei der Risikobewertung nicht ausgeschlossen werden kann [41].

Gefahren und damit verbundene Risiken fiir FCVs sollten auf professionelle Weise
nachgewiesen und interpretiert werden, wobei alle Beteiligten, angefangen bei den
Konstrukteuren von BZ-Systemen iiber die Regulierungsbehorden bis hin zu den Nutzern, die
Folgen vollstidndig verstehen sollten. Der erste Vergleich der "Schwere" von Wasserstoff- und
Benzinlecks und -entziindungen wurde von Swain [45] durchgefiihrt. Abbildung 29 zeigt die
Schnappschiisse von Wasserstoff- und Benzinbridnden 3 s (links) und 60 s (rechts) nach
Ausbruch eines Fahrzeugbrandes. Es ist anzumerken, dass diese frithen Bilder NICHT das
neuere Design der abgewinkelten TPRD mit kleinerem Durchmesser widerspiegeln.

Abbildung 29. Wasserstoffstrahlfeuer und Benzinfeuer: 3 s (links) und 60 s (rechts) nach
Auslosung eines Autobrandes [45].

Das in Abbildung 29 dargestellte Szenario mit einem wasserstoffbetriebenen Auto ist selten.
(Bitte beachten Sie, dass bei FCV-Fahrzeugen die Freisetzung von Wasserstoff nicht vertikal
nach oben gerichtet ist.) Es kann durch eine falsche Selbstauslosung einer
Druckentlastungsvorrichtung (PRD) realisiert werden. Tatsdchlich wiirde eine Freisetzung von
Wasserstoff durch die PRD aus dem Bordspeicher in den meisten Féllen durch einen externen
Brand ausgeldst. Ein Szenario mit einem externen Feuer verdndert die Gefahren und die damit
verbundenen Risiken drastisch im Vergleich zu der in Abbildung 29 dargestellten Situation.
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Abbildung 30. Ein FCV-Benzinpool-Brandtest: links - Benzinbrand kurz vor Ausldsung des
TPRD, rechts - 1 Sekunde nach Auslosung des TPRD [46].

Die Abbildungen 30 und 31 zeigen die Ergebnisse einer in Japan durchgefiihrten Studie zum
Brand von wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen [46]. Das FCV war mit einer thermischen
Druckentlastungsvorrichtung (TPRD) mit einem Entliiftungsrohr-Innendurchmesser von 4,2
mm ausgestattet. In dem in Abbildung 30 gezeigten Test wurde der Druckwasserstofftank
genau an der Stelle installiert, an der der Benzintank entfernt worden war. Aus diesem Grund
gab es keine Moglichkeit, einen groleren Speicherbehélter zu installieren, und es wurde ein
kleiner Tank von 36 1 bei einem Druck von 70 MPa verwendet. Die Brandausbreitung von
einem Benzinfahrzeug auf ein FCV wurde untersucht, um Szenarien zu beriicksichtigen, in
denen verschiedene Fahrzeugtypen bei einem Autounfall oder einer Naturkatastrophe wie
einem Erdbeben in Brand geraten. Das Experiment ergab, dass sich ein Feuerball von mehr als
10 m Durchmesser bildet, wenn der TPRD des FCV-Speichertanks durch ein Benzinfeuer
aktiviert wird (Abbildung 30, rechts).

In einem weiteren Versuch von Tamura et al. [46] wurden zwei Fahrzeuge in einem Abstand
von ca. 0,85 m geparkt und die Brandausbreitung vom FCV auf das Benzinfahrzeug untersucht.
Abbildung 31 zeigt zwei Fahrzeuge nach der Auslosung des TPRD im FCV. Daraus ldsst sich
schlieBen, dass eine Selbstrettung aus dem Fahrzeug oder eine Absicherung durch Ersthelfer
bei einer derartigen Konstruktion des Wasserstofffreisetzungssystems unmoglich ist und dass
sich die Fahrzeughersteller mit diesem Sicherheitsproblem fiir die Kunden noch befassen
miissen.
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Abbildung 31. Das HFCV mit initiiertem TPRD (links) und das Benzinauto (rechts) [46].

Unter den Testbedingungen ist die Ursache fiir die Ausbreitung des Feuers vom FCV auf das
benachbarte Benzinfahrzeug die Flamme, die sich von der Innen- und AuBlenausstattung des
FCYV ausbreitet, nicht aber die Wasserstoffflamme aus dem TPRD (es ist erwdhnenswert, dass
in der Studie von Tamura et al. [46] der kleine Speichertank von nur 36 Litern mit einer
kiirzeren Wasserstofffreisetzungszeit anstelle eines groleren Tanks verwendet wurde, der fiir
eine wettbewerbsfihige Reichweite erforderlich ist). Die Autoren kamen zu dem Schluss, dass
in Autotransportschiffen und anderen &hnlichen Situationen mit eng geparkten FCVs die
Testergebnisse auf die Moglichkeit hinweisen, dass ein Feuer in einem FCV dessen TPRD
aktiviert und dadurch Wasserstoffflammen erzeugt, die wiederum die TPRD-Aktivierung im
Unterboden eines benachbarten FCVs verursachen kdnnen.

Um den Schaden durch einen FCV-Brand zu minimieren, schlagen die Autoren von [46] vor,
dass es wichtig ist, den Brand friihzeitig zu erkennen und zu 16schen, bevor der TPRD aktiviert
wird. Es ist bekannt, dass ein Wasserstoftbrand in vielen praktischen Situationen schwer oder
gar nicht zu loschen ist. Es bleibt zu hoffen, dass die Automobilhersteller geeignete
sicherheitstechnische Losungen entwickeln, die u. a. eine Verringerung der Flammenlénge von
wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen bei einem Unfall vorsehen, um den moglichen
Dominoeffekt bei der Unfallentwicklung auszuschlieen und die Ersthelfer bei der Kontrolle
solcher Briande und der erfolgreichen Durchfiihrung von Rettungsmafinahmen zu unterstiitzen.
Die von Tamura et al. durchgefiihrten Experimente haben deutlich gezeigt, dass die Folgen
eines Brandes bei wasserstoftbetriebenen Fahrzeugen sowohl im Hinblick auf Menschenleben
als auch auf die Sicherheit und den Sachschaden eine gro3e Herausforderung darstellen konnen
[46].

Wie bereits erwihnt, ist komprimierter gasformiger Wasserstoff derzeit die géngige
Technologie fiir die Wasserstoffspeicherung an Bord. Der Druck fiir die Speicherung an Bord
betrdgt bis zu 70 MPa. Normalerweise werden Tanks des Typs IV (mit Polymerauskleidung)
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verwendet. Leider ist die Feuerbestéindigkeit dieser Tanks gering. Stephenson [47] hat zum
Beispiel die Zeit bis zum katastrophalen Versagen mit 3,5 bis 6,5 Minuten angegeben. Die
derzeitige "Losung" zur Verhinderung eines katastrophalen Versagens dieser Tanks im
Brandfall besteht darin, den Wasserstoff vor dem Versagen schnell durch einen TPRD mit einer
Offnung von vergleichsweise groBem Durchmesser (bis zu etwa 5 mm) freizusetzen. Diese
"Losung" ist jedoch inakzeptabel, selbst in offener Atmosphire, da die langen Flammen eine
sichere Evakuierung und Rettungsmafnahmen verhindern (Abbildung 32). Dariiber hinaus
stellt sie ein ernsthaftes Problem fiir die Sicherheit von Menschenleben und den Schutz von
Eigentum dar, wenn sich FCV in einem geschlossenen Raum wie Garagen, Tunneln oder
Parkhiusern befinden [21].

Back view Side view

Abbildung 32. Wasserstoffstrahlflamme aus einem nach oben gerichteten PRD eines FCV [48].
(HINWEIS: Aktuelle TPRDs sind in der Regel abgewinkelt)

Das in Abbildung 32 dargestellte Feuer wurde im Aschenbecher des Armaturenbretts ausgeldst
[48]. Der PRD wurde nach oben gerichtet und 14 Minuten und 36 Sekunden nach der
Brandausldsung aktiviert (Aufwértsszenario). Das getestete FCV war mit zwei Zylindern mit
einem Fassungsvermdgen von je 34 | bei 35 MPa und einem PRD-Durchmesser von 5 mm
ausgestattet (um ein Abblasen des Wasserstoffs in 5 Minuten vor dem katastrophalen Bruch zu
ermdglichen).

Das Szenario mit einer abwérts gerichteten Wasserstofffreisetzung aus einem PRD ist in
Abbildung 33 dargestellt. Der PRD wurde in diesem Fall 16 Minuten und 16 Sekunden nach
Brandausbruch aktiviert [48].
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Abbildung 33. Wasserstoffstrahlflamme aus einer nach unten gerichteten PRD eines FCV
(links - Riickansicht des Fahrzeugs; rechts - Seitenansicht des Fahrzeugs) [48].

Die Abbildungen 32 und 33 zeigen, dass die derzeitige Konstruktion von TPRD im Falle einer
Wasserstofffreisetzung und eines Diisenfeuers keine Selbstrettung des Fahrers und der Insassen
ermdglicht, ein Eingreifen der Rettungskrifte verhindert und eine Gefahr fiir die Offentlichkeit
darstellt. Die Freisetzung von Wasserstoff aus einer TPRD kann als ein typisches
Unfallszenario betrachtet werden. Wenn die Temperatur mehr als 110° C erreicht, wird die
TPRD aktiviert und Wasserstoff freigesetzt. TPRDs befinden sich in der Regel auf Lagertanks
unterhalb von FCVs. Die Freisetzung ist senkrecht nach unten gerichtet, und die
Wasserstoffflamme trifft auf den Boden. Eine entziindete Freisetzung aus einer TPRD ist am
wahrscheinlichsten bei einem Fahrzeugbrand, unabhingig davon, ob das Fahrzeug geparkt ist
oder auf einer StraBle fihrt. Die mit diesem Szenario verbundenen Gefahren hingen vom
Zeitpunkt der Ziindung ab. Im Falle einer sofortigen Ziindung breitet sich die auftreffende
Wasserstoffstrahlflamme (unter dem Auto) nach auBlen aus und erzeugt eine Brandumgebung
mit hohen Temperaturen, die fiir Menschen und Sachwerte gefdhrlich ist. Ohne sofortige
Ziindung bildet der freigesetzte Wasserstoff eine brennbare Wolke, die zu einer verzdgerten
Zindung fiihren kann.

In den Studien der Universitit Ulster werden die deterministischen Trennungsabstinde fiir
geziindete Freisetzungen in der offenen Atmosphédre bewertet [49]. Fiir geziindete
Freisetzungen wurden drei Temperaturgrenzen als Schadenskriterien fiir verschiedene
gefdhrdete Ziele angenommen. Fiir die Allgemeinheit wurde eine Temperatur von 70 °C als
Akzeptanzkriterium fiir Unbedenklichkeit angenommen. Fiir die Einsatzkrifte ohne
Wirmeschutzkleidung wurde eine Temperatur von 115 °C als Schmerzgrenze angenommen.
Fiir Einsatzkréfte mit Warmeschutzkleidung wurde konservativ angenommen, dass sie nicht in
einer Umgebung arbeiten sollten, in der die Temperatur hoher als 260 °C ist, da die
Bunkerausriistung so konzipiert ist, dass sie sich nicht entziindet, schmilzt, tropft oder sich 16st,
wenn sie finf Minuten lang solchen Temperaturen ausgesetzt ist [50].
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Abbildung 34. Druck- und Massendynamik in einem Wasserstoffspeicher beim Abblasen
durch eine 4,2 mm TPRD-Diise: 171-Liter-Tank, Anfangsdruck 35 MPa (links), und 101-Liter-
Tank, Anfangsdruck 70 MPa (rechts) [49].

Unter realen Bedingungen ist eine Wasserstofffreisetzung aus einem Hochdrucktank kein
stationdrer Vorgang, sondern ein Abblasvorgang, bei dem der Druck im Tank abfillt, bis der
Tank leer ist. Das oben erwihnte fiktive Diisenmodell kann zur Simulation der Druckdynamik
im Wasserstoffspeicher wéahrend einer unterexpandierten Strahlabgabe verwendet werden.
Abbildung 34 zeigt die Druck- und Massendynamik wéhrend des Abblasens aus zwei
Wasserstoffspeichern: 171 1 Volumen, 35 MPa Speicherdruck (Abbildung 34 links) und 101 1,
70 MPa Speicherdruck (Abbildung 34 rechts). Beide Tanks enthalten anfangs die gleiche
Menge Wasserstoff von 4,05 kg und haben den gleichen TPRD-Durchmesser von 4,2 mm. Wie
aus Abbildung 34 hervorgeht, betrégt die Gesamtabblaszeit selbst bei einem Speicherdruck von
35 MPa weniger als 110 s, und der Ubergang von einem unterexpandierten zu einem
expandierten Strahl erfolgt bei 85 s. Bei der Freisetzung aus einem 70-MPa-Speichertank
betrigt die Gesamtabblaszeit weniger als 75 s, wobei der Ubergang von einem
unterexpandierten zu einem expandierten Strahl bei etwa 58 s erfolgt [49].

_Distance in meters (m)

10 13

Time = 1.3-5 o ’ Time =1.35s

35 MPa 70 MPa

Abbildung 35. Seitenansicht der groften Wasserstoffflammenbhiille (Isofliche der Temperatur
T=1.300 °C) [49].

Abbildung 35 zeigt eine Momentaufnahme der grof8ten Flammenhiillkurve, die sich aus der
Freisetzung von Wasserstoff {iber eine unter einem Auto installierte und nach unten gerichtete
TPRD mit einer Offnung von 4,2 mm ergibt. Die Flammenhiille wurde in CFD-Simulationen
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ermittelt und mit Hilfe der Temperatur-Isofliche 7" = 1.300 °C visualisiert. Die ldngste
Flammenspitze liegt bei etwa 5,2 m und 8,4 m fiir Freisetzungen aus Lagern mit Driicken von
35 MPa bzw. 70 MPa. Die Flammenlinge bei der Freisetzung mit 70 MPa ist um mehr als 60
% groBer als bei der Freisetzung mit 35 MPa. In beiden Fillen treten die groften
Flammenbhiillen in Bodennihe etwa 1,3 s nach der Offnung des TPRD auf. Danach schrumpft
die Flamme, und die Trennungsabstinde nehmen ab. Abbildung 35 zeigt auch die lingste
Flammenausbreitung fiir ungehinderte Freistrahlbrinde, die anhand der analytischen
Korrelation (6) berechnet wurde (auch in Abbildung 12 dargestellt). Eine realistische
Freisetzung aus TPRD unter dem Fahrzeug fiihrt zu einer erheblichen Verringerung der
Flammenhiillkurve - mehr als 50 % bzw. fast 40 % fiir Freisetzungen aus Lagern mit einem
Druck von 35 MPa bzw. 70 MPa [49].

Distance in meters (m)

10 13

Time = 1.5¢ ] ° Time = 1_'{.&:

35 MPa 70 MPa

Abbildung 36. Seitenansicht der groften Umbhiillung fiir den sicheren Einsatz von
Einsatzkréften in Schutzkleidung (Iso-Oberflache der Temperatur 7= 260 °C), die in 2 m Hohe
abgeschnitten ist [49].

Abbildung 36 zeigt die Temperatur-Isofldche 7= 260 °C, die der Sicherheitsschwelle fiir den
Einsatz von Einsatzkriften in Hitzeschutzkleidung entspricht. Die ldngste Gefahrendistanz
betrigt etwa 5,8 m und 9,2 m fiir Freisetzungen aus Lagern mit Driicken von 35 MPa bzw. 70
MPa. Die Gefahrendistanz fiir die Freisetzung mit 70 MPa erhdht sich um mehr als 58 % im
Vergleich zur Freisetzung mit 35 MPa. In beiden Fillen treten die groBten Temperaturhiillen
von 260 °C in Bodenniihe etwa 1,5 s nach der Offnung des TPRD auf. Danach schrumpfen die

Umbhiillungen, und die Trennungsabstinde nehmen ab [49].
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Abbildung 37. Seitenansicht der groiten Umbhiillung fiir den sicheren Einsatz von Respondern
ohne Schutzkleidung (Iso-Oberfliche der Temperatur 7 = 115 °C), die in 2 m Hohe
abgeschnitten ist [49].

Die Isofliche der Temperatur 7 = 115 °C, die dem Schwellenwert fiir den Einsatz von
Einsatzkridften ohne Schutzkleidung entspricht, ist in Abbildung 37 dargestellt. Die ldngste
Gefahrendistanz betrdgt in diesem Fall etwa 6 m und 9,4 m fiir Freisetzungen aus 35 MPa-
bzw. 70 MPa-Speichertanks. Die Gefahrendistanz fiir die Freisetzung von 70 MPa erhoht sich
um fast 57 % im Vergleich zur Freisetzung von 35 MPa. In beiden Fillen treten die grofiten
Hiillkurven, die der Temperatur 7= 115 °C entsprechen und sich in Bodennihe befinden, etwa
1,5 s nach der Offnung des TPRD auf. Danach schrumpfen die Umbhiillungen und die
Trennungsabstinde nehmen ab [49].
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Abbildung 38. Seitenansicht der grofSiten Umhiillung fiir die 6ffentliche Sicherheit (Isofldche
der Temperatur 7= 70 °C), Abgrenzung in 2 m Hoéhe [49].

Aus Abbildung 38 ist ersichtlich, dass der ldngste Trennungsabstand fiir die Allgemeinheit
etwa 6 m und 9,5 m fiir die 35 MPa und 70 MPa Freisetzung betrdgt. Der Trennungsabstand
fiir die 70 MPa Freisetzung erhoht sich um mehr als 58% im Vergleich zu der 35 MPa
Freisetzung. In beiden Féllen treten die grofiten Temperaturhiillen von 70 °C in Bodennéhe
etwa 1,5 Sekunden nach der Offnung des TPRD auf. Danach schrumpfen die Umhiillungen,
und die Gefahrenabstinde nehmen ab [49].
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Dariiber hinaus miissen auch die Schallpegel beriicksichtigt werden, die mit dem Austreten von
Wasserstoff und einer Explosion verbunden sind.

8. Erkennung, Eindammung und Loéschung von
Wasserstoffbranden

8.1 Erkennung von Wasserstoffbrinden

Das Brandmeldesystem ist in der Regel so konfiguriert, dass es einen akustischen/visuellen
Alarm auslost und/oder ein Feuerloschsystem aktiviert. Es gibt verschiedene Ansdtze zur

Erkennung eines Feuers, basierend auf:

e Wirmeerkennung,

Sprinklerkdpfe

e Schmelzsicherungsstopfen,

e Frequenzkompensierte Warmemelder,

e Lineare Wiarmeerkennung (Kabel, die durch brandgefihrdete Bereiche verlegt werden),
o lonisationsraucherkennung,

e Optische Raucherkennung (Verdunkelung/Sichtlinie),

e Nachweis gasformiger Verbrennungsprodukte, z. B. CO, fliichtige organische
Verbindungen,

e Optische Flammendetektion (IR und UV und kombinierte IR-UV),
e Hochgeschwindigkeits- und hochempfindliche Raucherkennung,
e Auf Videoiliberwachung (CCTV) basierende Systeme [21].

Wie bereits erwédhnt, verbrennt Wasserstoff mit einer blassblauen Flamme (in sauberen
Umgebungen) und emittiert weder sichtbares Licht am Tag (die Sonneneinstrahlung kann das
Licht der Wasserstoffflamme tiberwéltigen) noch Rauch, es sei denn, es wird z. B. Natrium
zugesetzt oder es werden Staubpartikel mitgerissen und zusammen mit dem brennbaren
Gemisch verbrannt. Im Vergleich zur Verbrennung von Kohlenwasserstoffen strahlt die
Wasserstoffflamme deutlich weniger Warme ab, so dass der Mensch diese Wiarme erst bei
direktem Kontakt mit der Flamme wahrnimmt. Daher kann ein Wasserstoffbrand unentdeckt
bleiben und sich trotz direkter Uberwachung durch den Menschen in den Bereichen ausbreiten,
in denen Wasserstoff auslaufen, verschiittet werden oder sich ansammeln und potenziell
brennbare Gemische bilden kann. Wasserstoff-Feuermelder kdnnen in solchen Situationen
helfen, sofortige Mallnahmen zu ergreifen. Wasserstoff-Feuerdetektoren konnen entweder fest
installiert werden, um eine kontinuierliche Uberwachung von abgelegenen Betrieben zu
ermdglichen, oder tragbar sein, um vor Ort eingesetzt zu werden.
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Einige der gebrduchlichsten Typen von Wasserstoffdetektoren sind in Tabelle 6
zusammengefasst und in den folgenden Abschnitten ausfiihrlich beschrieben.

Tabelle 6. Typen von Brandmeldern, die fiir Wasserstoffflammen geeignet sind.

Typ Vorteile Beeintrichtigungen
MiBige Geschwindigkeit Falsche Alarme moglich bei
MaiBige Empfindlichkeit Kombination von IR- und UV-
UV/IR Niedrige Fehlalarmrate Quell.en
Nicht geblendet durch , CO- Geblendet von dichtem Rauch
Brandschutzentladungen und Dampfen
Automatischer Selbsttest Preis

Sehr hohe Empfindlichkeit

Dreifach-IR T
Sehr hohe Geschwindigkeit

Preis

S Bilder der Flamme )
IR/Vis-Bildgebung Preis
Von der NASA verwendet

Fiir einen effizienten und zuverldssigen Einsatz sollte ein Wasserstoffbrandmelder die
folgenden Kriterien erfiillen:

e jeden echten Alarm auffangen;
o Fehlalarme zu vermeiden;

o spezifisch sein und Wasserstoff-Feuersignale unter den verschiedenen Signalen
erkennen, die noch zahlreicher werden, wenn die Empfindlichkeit des Detektors erhoht
wird;

o eine begrenzte Reaktionszeit, insbesondere wenn sie eine Sicherheitsmainahme ausldst.

Wasserstoffbrinde neigen dazu, Strahlung iiber einen breiten Wellenlingenbereich zu
emittieren, und sind nicht durch extreme Spitzenwerte bei bestimmten Frequenzen
gekennzeichnet. Wasserstoffbranddetektoren konnen auch UV- und IR-Licht erkennen. Neben
der Strahlung selbst konnen Wasserstoffflammen indirekt durch ihre starke Warmewirkung
und Turbulenzen, so genannte "Wérmewellen" der umgebenden Atmosphére, sichtbar sein.
Optische Flammendetektoren erkennen spezifische spektrale Strahlung, die wihrend des
Verbrennungsprozesses von den verschiedenen chemischen Spezies (Ionen, Radikale,
Molekiile) abgegeben wird, die entweder Zwischen- oder Endprodukte der Verbrennung sind.
Chemische Spezies emittieren Strahlung bei fiir die jeweilige Spezies charakteristischen
Wellenldngen.

Das Hydroxylradikal (OH) und Wasser (H2 O) sind die wichtigsten emittierenden chemischen
Spezies bei der Wasserstoffverbrennung. Diese Spezies emittieren Strahlung in bestimmten
Spektralbereichen, je nach ihrer elektronischen Struktur und der typischen Energie
(Translation, Vibration, Rotation) des Prozesses.
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e OH (als aktives intermedidres Radikal mit einem verfiigbaren freien Elektron) emittiert
stark im UV-Spektralband bei 0,306 und 0,282 pum sowie zusitzliche schwichere
Emissionsspitzen bei 0,180 - 0,240 um. Es emittiert auch Infrarotenergie im nahen IR-
Bereich (Vibration und Rotation des Molekiils) mit mehreren Peaks im Spektralbereich
von 1-3 pym.

e H2 O emittiert hauptséchlich im nahen IR-Bereich (Vibration und Rotation) mit starken
Spitzen bei 2,7; 1,9 und 1,4 um, die von der hochsten bis zur niedrigsten Intensitét
reichen.

Diese Nachweistechniken setzen voraus, dass sich zwischen der Flamme und dem UV/IR-
Detektor keine storende Abschirmung befindet. Es gibt zwar optische Techniken zur Erfassung
dieser verschiedenen Wellenlidngen, aber die grof3te Herausforderung besteht darin, die von der
Wasserstoffflamme ausgesandten Signale von anderen potenziellen Quellen zu unterscheiden,

die dhnliche Signale in Frequenz und Intensitét aussenden.

8.1.1 UV-Detektoren

UV-Systeme werden gegeniiber IR-Systemen bevorzugt, da sie extrem empfindlich sind.
AuBlerdem ist die Wahrscheinlichkeit, auf ein Storsignal zu stoen, geringer, solange die UV-
Detektoren vom Sonnenlicht abgeschattet werden. Thre Nachteile sind die Kosten und ihre
geringere Effizienz bei Fliissigwasserstoffflammen, da Nebel die UV-Strahlen blockiert. Das
Gleiche gilt, wenn Nebel vorhanden ist. Falsche Alarme konnen durch zufillige UV-Quellen
wie Blitze oder Lichtbogenschweilen ausgelost werden. Die Fiahigkeit des Detektors,
sonnenlichtinduzierte UV-Strahlung von Wasserstoffflammen zu unterscheiden, um
Fehlalarme zu vermeiden, ist die groffte Herausforderung. Hierfiir konnen verschiedene
Techniken eingesetzt werden:

e Die Verwendung eines Filters, der alle Wellenlédngen oberhalb von 0,29 um herausfiltert,
um diese Wellenldngen nur bei einem Wasserstoffbrand-Unfall zu erhalten. In der Tat
filtert die Atmosphdre selbst an einem sonnigen Tag die Wellenlingen der
Sonnenstrahlen unterhalb des vorgeschlagenen Schwellenwerts von 0,29 um. Nachteilig
ist, dass bei dieser Losung auch fast 2/3 des UV-Bandes abgeschnitten werden, was die
Genauigkeit des Detektors beeintrichtigt.

e Die Verwendung von zwei gleichzeitigen Zellen, die denselben Bereich iiberwachen.
Eine der Zellen analysiert hauptsachlich das sichtbare Spektrum, in dem das Signal des
Sonnenlichts im Vergleich zum Signal der Wasserstoffflamme {iberwiegt, wihrend sich
die andere auf den UV-Bereich konzentriert. Das UV-Signal der UV-Zelle wird nur dann
beriicksichtigt, wenn es von dem Signal der anderen Zelle abweicht.

e Auch das Flackerverhalten einer Flamme kann beriicksichtigt werden. In diesem Fall
wiirde der modulierte Teil des UV-Signals betrachtet werden. Diese Technik ist

moglicherweise nicht mit der Notwendigkeit einer schnellen Reaktion vereinbar.
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e Wenn bekannt ist, dass die Storsignale gering sind, kann ein positives Signal

angenommen werden, wenn ein bestimmter Schwellenwert erreicht wird.

&.1.2 IR-Detektoren

Es wurde erwihnt, dass Nebel die UV-Ubertragung auf die Sensorzelle behindern kann. IR-
Detektoren sind fiir diese Probleme nicht empfindlich. Auflerdem emittieren
Wasserstoffflammen erhebliche IR-Strahlung, so dass sie fiir die Erkennung von
Wasserstoffflammen verwendet werden konnen. Die gro3te Herausforderung besteht nach wie
vor darin, die IR-Strahlung des Wasserstofffeuers von derjenigen der Sonne, anderer
Lichtquellen oder heiBler Materialien zu unterscheiden. IR-Quellen, die mit alternativen
elektrischen Stromen betrieben werden, kdnnen aufgrund ihres eigenen modulierten 100-Hz-
Signals gefiltert werden. Allerdings weisen weder heile Korper noch Sonnenlicht ein
moduliertes Signal auf, das aufgefangen und gefiltert werden kann.

Die Losung besteht darin, sich auf die 1,7 pm-Wellenldnge zu konzentrieren, die einer

Spitzenemission von Dampf entspricht.

&.1.3 Thermische Detektoren

Thermische Detektoren, z. B. Temperaturfiihler, erfassen die Wiarme der Flamme.
Wirmemelder arbeiten als Temperaturanstiegsgeschwindigkeits- oder Uberhitzungsgerite, um
Strahlungs-, Konvektions- oder Leitungswirme zu erfassen. Diese zuverldssigen Detektoren
verschiedener Typen eignen sich zur Erkennung von Wasserstoffbrinden, sofern sie in
unmittelbarer Ndhe des Brandherdes angebracht werden. Solche Melder miissen sich in
unmittelbarer Ndhe des Brandherdes befinden und sind nicht spezifisch fiir
Wasserstoffflammen.

8.1.4 Bildgebende Systeme
Bildgebende Systeme sind hauptsdchlich im thermischen IR-Bereich verfiigbar und bieten

keine kontinuierliche Uberwachung mit Alarmfunktion. Ein geschulter Bediener ist
erforderlich, um zu erkennen, ob es sich bei dem betrachteten Bild um eine Flamme handelt.
UV-Bildgebungssysteme erfordern spezielle Optiken und sind sehr teuer.

Andere géangige Feuermelder, z. B. solche mit ionisierenden Zellen, sind nicht geeignet, um
Wasserstoffbriande zu erkennen.

8.2 Eindimmung von Wasserstoffbrinden

8.2.1 Kontrolle der Strémungsrichtung des Strahls

Die Richtung des Wasserstoffstrahls ist so auszurichten, dass er nicht auf Menschen oder
Gerite trifft. So sollten z. B. Flansche (d. h. Bauteile, an denen Wasserstofflecks auftreten
konnen) so positioniert und ausgerichtet werden, dass ein mogliches Leck keinen
Dominoeffekt verursacht.
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8.2.2 Abschirmung oder Barrieren

Der Hauptgedanke dabei ist, die Wéarmeiibertragung auf die potenziellen Ziele in der Néhe
eines Wasserstoffstrahlfeuers zu verringern. Die Wirkung von Barrieren und Wénden wurde
bereits frither in dieser Lektion erdrtert. Flammenabschirmungen sind speziell dafiir ausgelegt,
den einfallenden Wérmestrahlungsfluss zu reduzieren, indem sie das direkte Auftreffen der
Flammen auf Gerite, Strukturen und die Umgebung verhindern. Die Auswahl der Materialien,
der Dicke, des Drucks und der thermischen Auswirkungen von Flammenschutzschilden ist sehr
wichtig.

8.2.3 Verringerung der Flammenlénge

Die Ansitze zur Reduzierung der Flammenlidnge sind:

e Minimierung der Rohrdurchmesser. Aus der Analyse der Strahlbrinde geht hervor, dass
die Flammenldnge und die Ausdehnung des Strahls vom Leckdurchmesser abhingig
sind. Wenn die Rohrdurchmesser praktisch nicht verkleinert werden konnen, ist der

Einbau von Drosseln in Betracht zu ziehen (siche unten).

e Minimieren Sie den Druck, d.h. wenn ein System bei 0,2 bar gut funktioniert, dann liefern

Sie Wasserstoff mit dem Mindestwert.
e Minimierung des Wasserstoftbestands im System.
o Barrierewédnde konnen als Minderungsmafinahme eingesetzt werden.

e Vermeiden Sie die Positionierung von Lagern/Produkten/Potenzialleckstellen in der
Néhe des Bodens oder einer Wand, da dies zu einer Strahlanhaftung und zur Verstirkung
eines brennbaren Strahls oder eines Strahlbrands fiihren kann.

Verwendung von Durchflussbegrenzern:

Um die Flammenldnge und damit die Gefahrendistanz im Falle eines ungeplanten
Wasserstoffaustritts (Brand) zu verringern, ist der Einsatz von Durchflussbegrenzern in
Wasserstoffversorgungsleitungen erforderlich. Der Druck in der Zuleitung, der
Rohrdurchmesser und die Drosselblende sollten den Massendurchfluss von Wasserstoff
konstruktionsbedingt auf ein technisches Niveau begrenzen, das fiir das Funktionieren des
Wasserstoffsystems erforderlich ist. Eine Minimierung des Rohrdurchmessers wiirde die
Flammenlédnge fiir einen moglichen Rohrleitungsdurchbruch an einer beliebigen Stelle des
Hochdruckspeichers verringern.

Ein Durchflussbegrenzer befindet sich in der Regel unmittelbar stromabwérts des
Hochdruckspeichers zur Rohrleitung [51]. Tabelle 7 zeigt die Auswirkung der Drossel auf die
Flammenlénge aus dem Rohr unter der Annahme, dass sich die Drossel in einiger Entfernung
vom Ausgang des gebrochenen Rohrs (Volldurchbruch) befindet. Die Flamme wére sogar noch

kiirzer, wenn das Rohr unmittelbar nach der Drosselstelle brache (in diesem Fall ist die
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Verringerung der Flammenlénge proportional zur Verringerung des Durchmessers, d. h. zum
Verhéltnis von Rohr- und Drosseldurchmesser).

Die allgemeine Regel fiir die Auswahl des Durchflussbegrenzers lautet wie folgt:

Ln() restriction Dno restriction 23
E =| £ (17)
Lrestrictor Drestrictor
F F
Tabelle 7. Die Auswirkung eines Durchflussbegrenzers auf die Flammenlinge [51].
Storage pressure (bar) | Diameter (mm) | Restrictor diameter (mm) | Mass flow rate (kg/s) | Lf(m)
200 5 none 0.2282599 | 7.2398751
200 5 1 0.0001304 | 23694419
250 25 none 7.0009354 | 41511453
250 25 1 0.0112015 | 4.4462877
350 5 none 0.3780851 | 8.6254101
350 5 1 00151234 | 2822004
350 5 2 0.0604936 | 4 5667726
450 8 none 1.2018387 | 15.166747
450 5 1 0.0187787 | 35821849
450 10 none 1.877873 | 19.132678
450 10 1 0.0187787 | 3.8705775
450 10 2 0.0751149 | 6.2616759
450 15 none 4.2252142 | 29.180099
450 15 1 0.0187787 | 44553255
700 10 none 26920877 | 21.682279
700 10 1 0.0260299 | 43863665
700 10 2 0.1077195 | 7.0961002
700 25 none 16.831172 | 56.280825
700 25 1 0.0269299 | £.0282339

Thermisch aktivierte Druckentlastungsvorrichtungen (TPRDs):

Eine neue Generation von TPRDs oder Sicherheitsventilen kann ebenfalls eine sehr wirksame
MaBnahme zur Reduzierung der Flammenldnge sein. An der Universitit Ulster wird derzeit an
der Verbesserung der bestehenden Konstruktion von TPRDs als Minderungsvorrichtung
gearbeitet. Innovative PRDs werden die Flammenldnge von Wasserstoffstrahlbranden von
derzeit 10 m und mehr auf etwa 1 - 2 m verringern.

Kiirzlich entwickelten Yamazaki und Tamura [52] eine einfache Methode zur Uberpriifung der
TPRD-Aktivierung an Unfallorten nach Brinden. Die Verifizierungstechnik basiert auf der

Version: Aug 2021 Seite 68 von 85



Lektion 9: Abtrennung von Wasserstoffflammen und Brandbekampfung

w Respender

Messung der Wasserstoftkonzentration an der TPRD-Gasfreisetzungsoéffnung unter
Verwendung eines Wasserstoff-Densitometers. Es wurde festgestellt, dass mit Hilfe eines
Wasserstoff-Densitometers mit Kontaktverbrennung Wasserstoftkonzentrationen von mehr als
3.000 ppm bei Tanks des Typs III etwa einen Monat lang und bei Zylindern des Typs IV etwa
24 Stunden lang kontinuierlich gemessen werden konnen, selbst unter den widrigen

Testbedingungen eines Fahrzeugbrandunfalls [52].

8.2.4 Flammenriickschlag- und Flammensperren

Eine Flammenriickschlagsicherung ist eine Sicherheitseinrichtung, die den Gasfluss im Falle
eines Flammenriickschlags unterbricht. Ein Flashback ist die Verbrennung eines
Flammengemischs, die in einem Gasmanagementsystem auftreten kann. Diese kann durch die
Leitung des Gasmanagementsystems zur Gasquelle zuriickflieBen, wenn keine
Riickschlagsicherung vorhanden ist. Ein Flammenriickschlagsicherungssystem unterbricht den
Gasfluss und 16scht die Flamme, bevor sie die Gasquelle erreichen kann. Flammensperren sind
Sicherheitsvorrichtungen, die den Durchfluss von brennbaren Gasen ermdglichen, aber eine
Entziindung verhindern. Die Flammensperre verhindert das Ubergreifen der Flamme auf einen
anderen Bereich eines Gerits, indem sie eine Flammenfront abkiihlt oder 16scht oder eine
Verbrennungswelle ddmpft. Sie ist so konzipiert, dass sie die Warme einer Flamme unter
bestimmten Betriebs- und Stromungsbedingungen absorbiert und ableitet.

Eine Flammensperre oder Flammensperre ist eine Vorrichtung, die den Durchgang einer
Flamme durch ein Rohr oder einen Kanal verhindern soll. Eine Flammensperre ist im
Allgemeinen eine Anordnung von engen Durchldssen, durch die Gas oder Dampf strémen
kann, die aber zu klein sind, um den Durchgang einer Flamme zu ermoglichen.
Flammendurchschlagsicherungen werden im Allgemeinen als End- oder Inline-Sicherungen
unterschieden [8].

Es gibt drei Arten von Ableitern [8]:

e Typ 1 - Ableiter mit mehreren kleinen Kandlen (planes Blech, gewelltes Band,
Drahtgeflecht, Lochplatte, Lochblock, Sintermetall, parallele Platte, Drahtpaket,
Schiittbett);

e Typ 2 - hydraulische Gerite;
e Typ 3 - Geschwindigkeitsflammensperren.

Die Funktionsweise von Flammendurchschlagsicherungen des Typs 1 wird im Allgemeinen
im Hinblick auf den Mechanismus der Loschung und den Wairmeverlust behandelt.
Wiinschenswerte Eigenschaften einer Flammensperre sind eine grofe freie Querschnittsflache,
die fiir den Durchfluss zur Verfligung steht, ein geringer Durchflusswiderstand und die Freiheit
von Verstopfungen; eine hohe Kapazitit, die Warme der Flamme zu absorbieren, und die
Fahigkeit, mechanischen Stofen, einschlieBlich Explosionen, standzuhalten. Die Auslegung
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der Flammendurchschlagsicherung hingt von den Verbrennungseigenschaften des brennbaren
Gemisches sowie von der Funktion und der Anordnung der Sicherung ab [8].

Die GroBe der Offnung durch den Ableiter wird durch die Loschstrecke des brennbaren
Gemisches bestimmt. Der Durchmesser der Offnung eines Ableiters sollte um mindestens 50
% kleiner sein als der Loschdurchmesser. Die Leistung eines Ableiters wird durch die
Temperatur beeinflusst. Die Loschstrecke nimmt mit steigender Temperatur zu. Sie ist
ungefdahr umgekehrt proportional zur Quadratwurzel der absoluten Temperatur. Hydraulische
oder fliissigkeitsgedichtete Flammendurchschlagsicherungen enthalten eine Fliissigkeit, in der
Regel Wasser, die dazu dient, den Gasstrom in Blasen aufzubrechen und so den Durchgang der

Flamme zu verhindern [8].

Geschwindigkeitsflammensperren  sind  Absperrvorrichtungen, die in End-of-Line-
Anwendungen eingesetzt werden. Thre Funktion besteht darin, den Ubergang einer Flamme
von der stromabwirts gelegenen Seite zur stromaufwirts gelegenen Seite zu verhindern. Thr
Funktionsprinzip besteht darin, sicherzustellen, dass die Geschwindigkeit des durch die
Absperrung stromenden Gases ausreichend hoch ist, um zu verhindern, dass sich eine Flamme
von der stromabwiérts gelegenen Seite durch die Absperrung ausbreitet [8].

8.2.5 Verwendung von Wirmedimmung

Der Hauptzweck der Warmedammung besteht darin, die Wéarmeiibertragung auf potenzielle
Ziele, z. B. Wasserstofftanks, in der Néhe eines Wasserstoffstrahlfeuers zu verringern. Die
Wirmeddmmung wird erreicht, indem die Ausrlistung mit Materialien umgeben wird, die

vorzugsweise die folgenden Hauptmerkmale aufweisen:
o Relativ geringe Warmeleitfdhigkeit,

e Nicht brennbar und mit der zusitzlichen Eigenschaft, keinen Rauch oder giftige Gase zu
entwickeln, wenn sie erhdhten Temperaturen ausgesetzt werden,

e Produktzuverldssigkeit mit der Gewissheit gleichbleibender, einheitlicher
Schutzeigenschaften,

o Verfiigbarkeit in einer Form, die eine effiziente und einheitliche Anwendung erméoglicht,
o Ausreichende Haftfestigkeit und Haltbarkeit,

e Widerstandsfahigkeit gegen  Verwitterung oder  Erosion aufgrund von

Witterungseinfliissen.

Brandschutzbeschichtungen (intumeszierende Materialien), die eine thermische Isolierung
bieten, konnen Teil der Brandschutzstrategie fiir Behilter fiir komprimierten gasférmigen
Wasserstoff sein [21].
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8.3 Erloschen von Wasserstoffbrinden

Im Folgenden sind die Empfehlungen des US National Hydrogen and Fuel Cell Emergency
Response Training, 2014, aufgefiihrt.

Die Einsatzkrifte sollten:

e Achten Sie auf austretendes Gas und auf Wirmewellen, die auf Wasserstoffflammen

hinweisen wiirden;

e Wenn nur ein FC-Fahrzeug beteiligt ist, ndhern Sie sich gemél den Standardverfahren

aus einem Winkel von 45° und aus einer Position bergab und gegen den Wind;
e wenn ein Wasserstoffbrand vorhanden ist:

» die Wasserstoffzufuhr ausbrennen lassen, wenn dies gefahrlos mdglich ist, und die

angrenzenden Bereiche schiitzen; dann herantreten und 16schen;

» Wenn auch ein Kohlenwasserstoffbrand vorhanden ist, das Feuer mit einem geraden
Wasserstrahl aus der Entfernung bekdmpfen, aber vermeiden, den Wasserstrahl in die
Entliiftungsleitung des Wasserstofftanks zZu leiten, der als
Druckentlastungsvorrichtung dient. Kontrollieren Sie die Ausbreitung des Feuers und
kiihlen Sie die betroffenen Stellen;

» nicht brennenden Wasserstoff moglichst von Ziindquellen wegleiten und ggf. mit
Nebeldiisenstromen zerstreuen;

» Sprithschaum auf Benzin- oder Diesellecks in der Ndhe von FV-Fahrzeugen [53].

9. Berechnung der Flammenlange eines unterexpandierten
Diisenfeuers

Die thermischen Gefahren eines unterexpandierten Wasserstoffstrahls, der aus einem
beschidigten Druckspeichersystem oder einer TPRD-Offnung austritt, wurden von Cirrone et
al. [54] an der Universitéit Ulster numerisch untersucht. Die Simulationsergebnisse wurden mit
der Flammenlédnge und dem Strahlungswéarmestrom verglichen, die bei dem bei INERIS in
Frankreich durchgefiihrten Experiment mit einem horizontalen Strahlfeuer gemessen wurden.
Das Modell basiert auf den Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) Erhaltungsgleichungen
fir Masse, Impuls, Energie und Spezies. Fiir die Turbulenzmodellierung wurde das
realisierbare  €k-Modell verwendet, da es die Ausbreitungsgeschwindigkeit von
axialsymmetrischen Strahlen besser vorhersagen kann [55].

Die Freisetzung aus dem Hochdruck-Wasserstoffspeicher (930 bar) fiithrt zu einem
unterexpandierten Strahl. Der Bereich, in dem sich die Stromung auf Umgebungsdruck
ausdehnt, ist durch das Vorhandensein von StoBwellen und Uberschallgeschwindigkeiten
gekennzeichnet, was die Verwendung von inkompressiblen Codes verhindert und hoch
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verfeinerte numerische Gitter erfordert. Daher wurde die Freisetzungsquelle mit dem fiktiven
Diisenansatz von Ulster [1] modelliert. Das Modell basiert auf Massen- und
Energieerhaltungsgleichungen, beriicksichtigt das nicht-ideale Verhalten von Wasserstoff bei
extrem hohem Druck durch die Abel-Noble-Zustandsgleichung und beschreibt den
Expansionsprozess als isentropisch. Die Stromung ist durch gleichméBige
Schallgeschwindigkeit und Umgebungsdruck an der fiktiven Diise gekennzeichnet, was das
Problem erheblich vereinfacht, da die Simulation von Schockstrukturen iibersprungen werden
kann und die Strahlstrémung an der fiktiven Diise als vollstdndig expandiert betrachtet wird.
Eine vollstindige Beschreibung des Ansatzes und der verwendeten Gleichungen findet sich in
Ref. [1].

Abbildung 39 zeigt einen Ausschnitt aus der Vertiefung und die Standorte von fiinf Sensoren
zur Messung des Strahlungswarmeflusses der Flamme. Die Radiometer befanden sich auf einer
Linie, die mit der Strahlachse einen Winkel von 45 bildet®. Die Flammenldnge wurde mit einer
Videokamera gemessen, die in 5 m Entfernung von der Flamme angebracht war. Die
Temperatur und der Druck im Tank wurden wéhrend der gesamten Dauer der Freisetzung
aufgezeichnet.

Walllz offhe mnacl
== Flux meiers

Abbildung 39. Details des Aussparungsbereichs und der Sensorposition [54].

Die simulierte Flammenlédnge wurde als der Bereich der Flamme berechnet, der durch einen
Temperaturbereich von 1300-1500 K gekennzeichnet ist, entsprechend den experimentellen
Beobachtungen zur sichtbaren Flammenlénge in Ref. [56]. Die resultierende Flammenlédnge ist
in Abbildung 40 durch rote Balken dargestellt, wobei die Simulationen mit den experimentellen
Messungen durch eine Videokamera verglichen werden. Die Flammenlange wird fiir einen
weiten Bereich des Druckabfalls im Tank gut wiedergegeben, wihrend sie in der Endphase der
Freisetzung (p < 200 bar) zu hoch vorhergesagt wird.
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Abbildung 40. Durch Simulation und Experiment ermittelte Flammenldngen [54].

Abbildung 41 zeigt den Vergleich zwischen den experimentellen Strahlungswiarmestromen

(durchgezogene Linien) und den simulierten (gestrichelte Linien). Die Nummerierung der

Sensoren gibt den Abstand von der Strahlachse an. Wéhrend der ersten 10 s und mit Ausnahme

von Sensor 1 gibt die Simulation die Dynamik des experimentellen Strahlungswérmestroms

falsch wieder, was zu einer erheblichen Unterschitzung fiihrt. Die Ungleichheit kann sowohl

auf physikalische als auch auf numerische Faktoren zuriickgefiihrt werden.

Zundchst einmal kann die plotzliche Freisetzung und Verbrennung des
Hochdruckwasserstoffs die Bewegung und Mitnahme von Staub oder anderen Partikeln
auf dem Boden der Galerie verursachen, was sich auf das Emissionsvolumen und die

Strahlungsintensitét auswirken wiirde.

Zweitens ist die genaue Lage der Nische, in der die Sensoren angebracht sind, nicht
bekannt. Die Position der Nischenwénde in Bezug auf den Strahl wirkt sich auf die
Exposition der Sensoren iiber die gesamte Flammenlénge aus, was sich auf den erfassten

Strahlungswarmestrom auswirkt, insbesondere bei den Sensoren 3 und 4.

Dariliber hinaus haben experimentelle Beobachtungen bei der Ziindung von
Hochdruckgasfreisetzungen eine kugelformige Verbreiterung des Flammenkopfes
wiéhrend der ersten Phase der Freisetzung (0-400 ms) gezeigt. Diese Dynamik und

Flammenstadien wurden in der Simulation nicht erkannt.

Trotz der Diskrepanzen bei den Strahlungswérmestromen wihrend der ersten Phase der

Freisetzung (etwa 10 s) zeigte sich in der zweiten Phase eine bessere Ubereinstimmung

Version: Aug 2021 Seite 73 von 85



Lektion 9: Abtrennung von Wasserstoffflammen und Brandbekampfung

w Respender

zwischen den experimentellen und den simulierten Warmestrahlungsstromen. Trotz der engen
Ubereinstimmung zwischen der experimentellen und der simulierten Flammenliinge hatte die
Modellierung des Strahlungswiarmestroms in der ersten Phase der Wasserstofffreisetzung (t =
0-10 s) eine zweifach eingeschrankte Vorhersagefdhigkeit und in der spéteren Phase (t = 10-
35 s) eine recht gute Ubereinstimmung. Dies konnte darauf hindeuten, dass die experimentelle
Strahlung durch einige physikalische Prozesse beeinflusst wurde, die im CFD-Modell nicht
beriicksichtigt wurden, z. B. Mitreillen in der Stichflamme und Abstrahlung von Staub. Die
erste Phase der Freisetzung erweist sich jedoch als die gefahrlichste, da sie durch die hochste
Warmestrahlung und Flammenlénge gekennzeichnet ist. Es ist daher von grofBter Bedeutung,
weitere numerische Untersuchungen durchzufiihren, um eine bessere Reproduktion des

Experiments zu erreichen.

16

Experiment Simulation
—pxp — ===hi]

14 —xpl.5 ===1hfl.5
——exp2 ==--hf2
—exp3  ===hf3

12 —expt ---hf4

,._.
(=]
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\
———
=

35 40

Abbildung 41. Durch Simulation und Experiment ermittelte Strahlungswérmestrome [54].

10. Einschlagige e-Labor-Tools

10.1 Berechnung der Flammenlinge

Das Modell verwendet eine von Molkov & Saffers [25] beschriebene dimensionslose
Flammenldngenkorrelation fiir laminare und turbulente Flammen, auftriebs- und
impulsgesteuerte Brinde, ausgedehnte (Unterschall- und Schall-) und unterexpandierte
(Schall- und Uberschall-) Strahlbrinde und deckt damit das gesamte Spektrum der mit
Wasserstoff reagierenden Lecks ab. Die Theorie wurde in Abschnitt 3.3.2 ausfiihrlich

dargestellt. Die dimensionslose Flammenlénge L, /D, hingt nur von den Parametern am
Diisenaustritt und von der Dichte der Umgebungsluft ab. Diese Parameter sind die Dichte, p,

, und die Geschwindigkeit, U, , am Diisenaustritt. Dichte und Geschwindigkeit konnen als bzw
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Py /ps - Uy /Cy normiert werden. Unter der Annahme, dass der kinetische Energiefluss am

Diisenaustritt ein konservierter Skalar des Prozesses ist, wird eine Beziehung zwischen der
Dichte und der Geschwindigkeit in der Dimensionsgruppe als (o, /p,)- (U, /C,)’, wie in

Gleichung (6) gezeigt, eingeflihrt. Diese dimensionslose

Wasserstoffflammenlidngenkorrelation ist in Abbildung 12 dargestellt.
Aus dieser Korrelation ldsst sich schlielen:

e Bei Unterschallstrémungen (mit M < 1) hingt die dimensionslose Flammenldnge nur von
der Machzahl der Diise ab, da das Dichteverhiltnis py/ps fiir expandierte Strahlen
praktisch konstant ist.

e Bei gedrosselten Stromungen (mit M = 1) hdngt die dimensionslose Flammenldnge nur
von der Wasserstoffdichte im Diisenausgang ab, py. Die Dichte nimmt mit steigendem
Speicherdruck und sinkender Temperatur zu.

Die dimensionslose Korrelation wird innerhalb der folgenden Grenzen validiert:
o Im Bereich der Wasserstoffspeicherdriicke von nahezu atmosphérisch bis zu 900 bar,
e Bei Temperaturen bis zu 80 K, und
o Im Bereich der Diisendurchmesser von 0,4 bis 51,7 mm.

Die in Abbildung 12 dargestellten Wasserstoffstromungsparameter wurden entweder direkt aus
Experimenten entnommen (dimensionslose Flammenlénge, L /D) oder mit Hilfe der Theorie
des unterexpandierten Strahls (Dichte, Stromungsgeschwindigkeit und Schallgeschwindigkeit
am Diisenausgang) nach Molkov et al. berechnet [57]. Einzelheiten zu den verwendeten
experimentellen Daten sind in Molkov und Saffers [58] beschrieben.

Bei Verwendung des Tools von e-Laboratory zur Berechnung der Flammenlange (https://elab-
prod.iket.kit.edu/) sollte das Tool - Flammenlingenkorrelation und drei Gefahrenabstdnde fiir
Strahlbrinde - ausgewdhlt werden. Wie in Abbildung 42 dargestellt, umfassen die
Eingabeparameter den Wasserstoffdruck im Reservoir p 1, die Wasserstofftemperatur im
Reservoir 7 1, den Offnungsdurchmesser ¢ 3, den Umgebungsdruck p 4bzw. die

Umgebungstemperatur 7 .atm
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Flame length correlation and three hazard distances for jet fires

HZ pressure in reservoir

P 20000000 Pa

H2 temperature in reservoir

i 293 K

Orifice diameter

dy  0.003 m

Ambient pressure

P 101325 Pa

Ambient temperature

Tuom 293 K

Abbildung 42 Eingabeparameter des Tools der Flammenlidngenkorrelation und drei
Gefdhrdungsabstinde fiir Diisenbrénde

Nach der Berechnung erhélt man die Flammenlénge und drei verschiedene Gefahrenabstdnde.
Ein Beispiel fiir die Ausgabeparameter ist in Abbildung 43 dargestellt.

Flame length correlation and three hazard distances for jet fires

Name Symbol Value Unit
H2 pressure in reservoir Ft 2et7 Pa
H2 temperature in reservoir T 255 K
Orifice diameter da 0.003 m
Ambient pressure P4 1.01325e+5 Pa
Ambient temperature Totm 293 K
Flame length Lp 6.259 m

Abbildung 43 Ausgabeparameter des Tools der Flammenldngenkorrelation und der drei
Gefahrenabstdnde fiir Diisenbrinde.

Die berechneten Flammenldngen als Funktion des TPRD-Durchmessers in einigen typischen
Fillen sind in Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8 Berechnete Flammenlédnge vs. TPRD-Durchmesser in typischen Féllen

350 1.0 20 2.6

700 1.0 20 33

Version: Aug 2021 Seite 76 von 85



Lektion 9: Abtrennung von Wasserstoffflammen und Brandbekampfung

w Respender

350 1.0 50 2.5
700 1.0 50 32
350 3.0 20 7.8
700 3.0 20 9.9
350 3.0 50 7.5
700 3.0 50 9.6
350 1.0 100 3.1
700 3.0 100 9.2

10.2 Expandierter und unterexpandierter Strahl

Die Theorie des unterexpandierten und des expandierten Strahls wurde in Lektion 7 -
Ungeziindete Wasserstofffreisetzungen im Freien und ihre Einddmmung dargestellt.
Grundsitzlich bestimmt das kritische Druckverhiltnis am Leck, p *, ob die Stromung
Unterschall oder Schall / Uberschall ist.

7/(r=1)
. 1

patm

Daher liegt das kritische Druckverhéltnis fiir den Ubergang zur Schallstromung fiir Wasserstoff
bei 1%,9. Wenn p “ < 1,9 ist, ist die Strdmung unterschallig und expandiert, solange p “> 1,9
ist, bleibt die Austrittsgeschwindigkeit lokal schallig und der Strahl ist unterexpandiert. Der
Austrittsdruck steigt iiber den Umgebungsdruck an, so dass die Expansion bis zum
Umgebungsdruck pam auBerhalb der eigentlichen Diise an einer Stelle hinter der Mach-
Scheibe, dem effektiven Diisendurchmesser, stattfindet.

Daher miissen unterschiedliche Gleichungssitze geldst werden, je nachdem, ob die Stromung
expandiert oder unterexpandiert ist; der Gleichungssatz fiir einen unterexpandierten Strahl ist
ausfiihrlich in Ref. [1].

Bei Verwendung des Tools von e-Laboratory zur Berechnung des expandierten und
unterexpandierten Strahls sollte das Tool - Ahnlichkeitsgesetz fiir den Konzentrationsabfall in
expandierten und unterexpandierten Wasserstoffstrahlen und Gefahrenabstdnden fiir nicht
geziindete Strahlen - ausgewdhlt werden. Die Eingabeparameter sind die gleichen wie in
Abbildung 42. Nach der Berechnung erhilt man den axialen Abstand von der Diise in Bezug
auf verschiedene Wasserstoffkonzentrationen. Ein Beispiel fiir die Ausgabeparameter ist in
Abbildung 44 dargestellt.
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Similarity law for concentration decay in hydrogen expanded and under-expanded jets and
unignited jet hazard distances

Name Symbal Value Unit
H2 pressure in reservoir n 3.5e+7 Pa
H2 temperature in reservoir T 293 K
Qrifice diameter dy 0.005 m

Ambient pressure P4 1.01325e+5 P

a

Ambient temperature T 293

Axial distance from nozzle to 4% by vol. H2 X.,n,.;‘,HE 32.6212
Axial distance from nozzle to 8% by vol. H2 Xsr_v,{,”i 15.6793
Axial distance from nozzle to 11% by vol. H2 Xuf;’.,iiz 11.0593

Axial distance from nozzle to 16% by vol. H2 X'LG%.HQ 7.20885

3 3 3 3 3 &

Axial distance from nozzle to 29.5% by vol. H2 Xooso, H, 3.33269

Abbildung 44: Ausgabeparameter des Ahnlichkeitsgesetzes fiir den Konzentrationsabfall in
mit Wasserstoff expandierten und unterexpandierten Strahlen und fiir die Gefahrenabstéinde
bei nicht geziindeten Strahlen.

10.3 Berechnung der Gefahrendistanz

Nach der Freisetzung konnen die Strahlen in drei Typen unterteilt werden: vollstindig
impulsdominiert, tibergangsweise und vollstindig auftriebsdominiert, was in Lektion 7 -
Ungeziindete Wasserstofffreisetzungen im Freien und ihre Abschwichung - ausfiihrlich
beschrieben wurde. Vollstindig impulsdominierte Strahlen werden vom Auftrieb nicht
beeinflusst, wihrend vollstindig auftriebsdominierte Strahlen schnell von der horizontalen in
die vertikale Stromungsrichtung umgelenkt werden. Ubergangsstrahlen sind zunichst in der
Néhe der Diise impulsdominiert und werden dann weiter stromabwérts mit abnehmender
Geschwindigkeit und zunehmendem Strahldurchmesser auftriebsdominiert. Bei der
Betrachtung der Wasserstoffsicherheitstechnik ist es wichtig zu wissen, wann dieser Ubergang
stattfindet, da er direkte Auswirkungen auf den erforderlichen Trennungsabstand zur
Aufrechterhaltung der Sicherheit hat.

Anhand der durchgefilhrten Flammenlidngenberechnungen kann der erforderliche
Gefahrenabstand bei impulsdominierten geraden Flammen fiir jedes der unten aufgefiihrten
Kfriterien berechnet werden.

Sogenannte "Schadenskriterien" fiir Menschen kénnen in Form von Verletzung oder Tod
ausgedriickt werden [59].

Diese Kriterien kdnnen wie folgt formuliert werden:
o Keine Schadensgrenze, 70 °C: x = 3.5 X Lp
e Schmerzgrenze fiir 5-miniitige Exposition, 115°C: x = 3.0 X Ly

e Verbrennungen dritten Grades (20 s), 309 °C: x = 2.0 X Lp
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Es ist zu beachten, dass die Autoren die "Schadenskriterien" von LaChance [59] als Grundlage
fiir die Berechnung des Trennungsabstands nur zu Demonstrationszwecken gewahlt haben. Ein
allgemein akzeptierter Standard fiir diese Berechnung wurde noch nicht auf nationaler,
europdischer oder internationaler Ebene vereinbart.

Bei der Verwendung des e-Laboratory-Tools zur Berechnung von drei Gefahrenabstinden fiir
Strahlenbrdnde sollte das Tool - Flammenlingenkorrelation und drei Gefahrenabstdnde fiir
Strahlenbrdnde - ausgewdhlt werden. Die Eingabeparameter sind die gleichen wie in
Abbildung 42. Nach der Berechnung erhdlt man die Flammenlinge und die drei
Gefahrenabstinde (kein Schaden, Schmerzgrenze und Verbrennungen dritten Grades). Ein
Beispiel fiir die Ausgabeparameter ist in Abbildung 45 dargestellt.

Flame length correlation and three hazard distances for jet fires

Name Symbol Value Unit
H2 pressure in reservoir j o 2et7 Pa
H2 temperature in reservoir T 293 K
Orifice diameter ds 0.003 m
Ambient pressure P4 1.01325e+5 Pa
Ambient temperature Tatm 293 K
Flame length Ly 6.259 m
MNo harm (70°C) separation distance Xq 21.8065 m
Pain limit (5 mins, 115°C) separation distance X5 18777 m
Third degree burns (20 sec, 309°C) separation distance Xago 12518 m

Abbildung 45 Ausgabeparameter des Tools der Flammenldngenkorrelation und der drei
Gefahrenabstdnde fiir Diisenbréinde.
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