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1. Einleitung

In verfahrenstechnischen Anlagen kann es durch Freisetzung und anschlieBender Ziindung von
fliissigen Brennstoffen zu Schadenfeuern kommen [1-4]. Bei derartigen Schadenfeuern handelt es
sich iiberwiegend um Lachen-, Pool- oder Tankfeuern [3], die fiir Menschen und benachbarte
Schutzobjekte (z. B. Tanks, Gebidude, Anlagen, Verkehrswege) ein grofes Gefahrenpotential,
infolge der thermischen Strahlung insbesondere von gebildeten RuBpartikeln sowie von
gasformigen Verbrennungsprodukten (CO; und H,0), darstellen. Im Unterschied zu Einzel-Feuern
sind insbesondere frei brennende multiple Pool- und Tankfeuer, die aufgrund ihrer
Wechselwirkungseffekte sicherheitstechnisch von besonderer Bedeutung sind, noch sehr wenig
untersucht. Bei ersten Untersuchungen multipler Feuer wurde eine Zunahme der Flammenlénge [5,
6], eine Verschmelzung der einzelnen Feuersdulen [7-12], eine Zunahme der globalen
Massenabbrandrate [12, 13] sowie eine Zunahme der Pulsationsfrequenz [13] gefunden. Eine
Untersuchung der thermischen Strahlung multipler Feuer sowie CFD-Simulationen zur Vorhersage
dieser Strahlungseigenschaften inklusive kritischer thermischer Absténde existiert bisher nicht.

2. Experimentelles

In einer Priithalle wurden mit n-Heptan als Leitsubstanz, Experimente mit N = 5 benachbarten
Einzelpoolflammen (d = 6 cm) in horizontalen Abstédnde von 0.5 cm < D < 3 cm durchgefiihrt. Vier
Pools befanden sich dabei auf den Eckpunkten eines Quadrats, wihrend der fiinfte Pool auf dem
Schnittpunkt der Diagonalen platziert war. Dabei wurden die Flammentemperaturen mit
Thermoelementen Typ S und die zeitlich gemittelten Flammenlidngen der gesamten Flamme durch
VHS-Aufnahmen bestimmt. Eine Bestimmung der klaren Verbrennungszone und der VIS-
Strahldichtestrukturen war an den hier betrachteten Flammen aufgrund zu geringer Flammenléngen
nicht moglich. Zur Bestimmung der Surface Emmisive Power (SEP) wurde der Messung der
entfernungsabhingigen Bestrahlungsstirken mit Radiometern aufgrund hoherer Messgenauigkeit
der  Vorzug  vor der  Bestimmung = mittels = Thermokamera  (Messung  der
Flammenoberflichentemperaturen und des Emissionsgrades) gegeben. Als Bezugswert wird die
obige Matrix aus fiinf Poolflammen als ein dquivalentes Einzelpoolfeuer gleicher Pooloberfliche
mit dem dquivalenten Radius deq = 13.4 cm benutzt. Der Abstand zwischen den einzelnen Pools
wird mit D bezeichnet.

3. CFD-Simulation

CFD-Simulationen mit fliinf  wechselwirkenden n-Heptan-Poolfeuern  wurden  unter
Beriicksichtigung  eines  laminaren  Flamelet-Ansatzes [14]  durchgefiihrt.  Fiir  die
Turbulenzmodellierung wurde die Large-Eddy-Simulation (LES) [15] genutzt. Die Berechnung der
thermischen Strahlung erfolgt mit der Discrete Ordinate Methode [16, 17]. Die Modellierung des
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Bilanzgebietes erfolgt durch einen Zylinder mit runder Grundfliche auf der sich fiinf

Brennstofteinldsse (,,Inlets*) befinden. Als Simulationstool wird das kommerzielle Programmpaket
ANSYS FLUENT 14.5 verwendet.

4. Ergebnisse
4.1 Flammentemperaturen

In Abb. 1 ist das momentane Temperaturfeld eines multiplen n-Heptan Poolfeuers (N = 5) im
relativen Abstand D/d = 0.33 dargestellt. Es zeigt sich jeweils iiber den duleren Pools ein lokales
Temperaturmaximum bei x = 3 cm mit Temperaturen von T = 1600 K. Das absolute
Temperaturmaximum befindet sich {iber dem mittleren Pool in einer H6he von x = 7.5 cm mit einer
Temperatur von T = 1950 K.
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Abb. 1 Simuliertes zeitlich-gemitteltes Temperaturfeld eines n-Heptan-Poolfeuers d =6 cm, N =5,
D/d=0.33

Ein Vergleich von experimentellen Werten mit der CFD-Simulation fiir ein multiples n-Heptan
Poolfeuer mitd =6 cm, N =5, D/d = 0.33 ist in Abb. 2 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Maxima
der Temperaturverldufe richtig wiedergegeben werden. Lediglich die Maximalwerte der CFD-
Simulation liegen iiber denen der experimentellen Werte, was mit der Trégheit der Thermoelemente
erklart werden kann. Insbesondere in der Plume-Zone stimmen die vorhergesagten Temperaturen
gut mit den Messungen iiberein.
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Abb. 2 Simulierte und gemessene axiale zeitlich-gemittelte Temperaturprofile eines n-Heptan-
Poolfeuers d=6 cm, N =5, D/d =0.33

Um die Genauigkeit der CFD-Simulation im Vergleich zu den experimentellen Werten zu
berechnen, wird nach [18] das Konfidenzintervall fiir die Abweichung zwischen der Simulation und
dem Experiment berechnet:

S S

(TCFD - Texp) — Zo.os,nﬁ} (TCFD — Texp) + Zo.05n n

Hierin ist s die Standardabweichung der experimentellen Ergebnisse auf Basis von n Experimenten.
Die Temperatur bietet sich fiir eine solche Untersuchung besonders an, da sie sowohl stark vom
Reaktionsmechanismus abhéngt und gleichzeitig fundamental fiir die thermische Strahlung
dominant ist. Die Temperatur kann somit als "system response quantity angenommen werden. Es
ergibt sich der absolute Fehler als halbe Breite des Konfidenzintervalls von e = 51 K. Hieraus ergibt

sich ein gemittelter relativer Fehler von (e/ Texp) = 0.20.



4.2 Spezieskonzentrationsprofile

Die zeitlich-gemittelten Massenanteile an Sauerstoff y,, eines multiplen n-Heptan-Poolfeuers
d=6cm, N=35, D/d =0.33 sind in Abb. 3 dargestellt.
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Abb. 3 Simulierte zeitlich-gemittelte Massenanteile an y,, eines n-Heptan-Poolfeuers d = 6 cm,
N=5,D/d=0.33

Die zeitlich-gemittelten Massenanteile Yo, der duleren Flammen zeigen auf der Flammenachse bis
in eine Hohe von x = 3.5 cm mit ¥, = 0 einen Sauerstoffmangel. Der Sauerstoffmangel mit y,, =0
ist auf der Flammenachse in der mittleren Flamme noch ausgeprégter und reicht bis in eine Hohe
von x = 11 ecm. Zwischen den Pools sind Zonen mit erhdhtem y,zu erkennen, wobei Werte bis zu
Yo, <0.2 erreicht werden. Es kann somit gezeigt werden, dass sich im Vergleich zu D/d = 0 héhere

Sauerstoffmassenanteile an Stellen befinden, an denen ansonsten Sauerstoffmangel herrschen
wiirde. Dieser erhohte Sauerstoffanteil hat einen Einfluss auf die Spezies, die am Abbau der KW-
Ketten beteiligt sind.

Die zeitlich-gemittelten Massenanteile an CHz-Radikalen y ¢y, eines multiplen n-Heptan-Poolfeuers
d=6cm, N=35, D/d =0.33 sind in Abb. 4 dargestellt.
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Abb. 4 Simulierte zeitlich-gemittelte Massenanteile an y¢y, eines n-Heptan-Poolfeuers d = 6 cm,
N=5,D/d=0.33

Auf der Flammenachse der du3eren Pools zeigen sich geringe CHs-Konzentrationen mit den Werten
Yeus < 1.5:10. Uber dem mittleren Pool steigt der Massenanteil Ycn, auf der Flammenachse an und
erreichte bei x = 2.5 cm ein lokales Maximum mit y ¢y, = 2- 10~. AnschlieBend fallt Ycu, stetig ab.

Es kann festgestellt werden, dass CHj als Crack-Produkt eine Hauptspezies beim Brennstoffabbau
im unteren Bereich der Flamme darstellt, insbesondere in Regionen mit Sauerstoffmangel.

Die zeitlich-gemittelten Massenanteile an OH-Radikalen y, eines multiplen n-Heptan-Poolfeuers
d=6cm, N=5, D/d =0.33 sind in Abb. 5 dargestellt.
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Abb. 5 Simulierte zeitlich-gemittelte Massenanteile y,y eines n-Heptan-Poolfeuers d = 6 cm,
N=35,D/d=0.33



Durch das im Vergleich zur Einzelflamme relativ groBe yo; ist die Bildung von OH bevorzugt
mdoglich. Dabei steigt ¥,y iiber den duBeren Pools stark an und erreicht mit v, ~ 1.1:107 ein
Maximum bei x = 2.5 cm. In der mittleren Flamme kommt es erst durch den bei x =4 cm
eindringenden Sauerstoff zur Bildung von OH. AnschlieBend steigt der Massenanteil an OH an und
erreicht bei x ~ 7.5 cm mit ¥y = 9-10™ ein Maximum und fillt anschlieBend wieder ab. Durch den
zwischen den Pools eindringenden Sauerstoff ist an diesen Stellen die Bildung von OH-Radikalen
moglich, was ein multiples Feuer von einem Einzelfeuer mit gleicher Brennstoffoberfldche
unterscheidet. Zwischen den Pools sind Massenanteile an OH von ¥,y = 6:10™ moglich. Dieses
fiihrt zu einem stirkeren Abbau des Brennstoffes und somit zu einer zusétzlichen
Wirmefreisetzung, die mit einem Temperaturanstieg und einem damit verbundenen Anstieg der
SEP und einer Verkleinerung der Flammenlénge einhergeht.

4.3 Flammenléingen

In einer sicherheitstechnischen Betrachtung ist ein Vergleich der Flammenléngen von Feuern
bezogen auf einen dquivalenten Durchmesser d = d.q notwendig. Oftmals ist ein vorher festgelegtes
Volumen zu lagern, so dass die Verteilung des Gefahrgutes in einem Lager relevant ist. Die
Flammenldngen multipler KW-Poolfeuer d = 6 cm und N = 5 in Bezug auf den dquivalenten
Durchmesser sind in Abb. 6 dargestellt.
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Abb. 6 Experimentelle und korrelierte zeitlich gemittelte Flammenlingen H und maximale
Flammenldngen H,,,, multipler KW-Poolfeuer mitd =6 cmund N =15

Fiir ein multiples KW-Poolfeuer mit d = 6 cm und N = 5 ergibt sich fiir kleine D/d ein Verhéltnis der
H/d(D/d =0.083)
H/deq
multipler KW-Poolfeuer sind somit kleiner als die eines Einzelpoolfeuers bezogen auf den

dquivalenten Durchmesser. Fiir groe D/d fallen die zeitlich-gemittelten Flammenlédngen fiir N = 5
mit ZL2R/L=0083) _ (53 weiter ab.

H/ deq
Der von Kamigawa in [11] eingefiihrte Parameter Q* ist eine gute Basis zur Beschreibung von
Flammenléngen, da Q* fundamentale Parameter, wie die totalen Warmefreisetzungsrate einbezieht

sowie eine genaue Beschreibung der Geometrie des multiplen Feuers erfolgt:

zeitlich-gemittelten relativen Flammenlidngen von = 0.95. Die Flammenléngen
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mit dem geometrischen Faktor W

W =+Nd + (VN — 1)D

Daher wird auf Basis von Q* eine Korrelation der relativen Flammenléngen bezogen auf den
dquivalenten Durchmesser d = d.q durchgefiihrt. Fiir multiple KW-Poolfeuer ergeben sich dabei fiir
die zeitlich-gemittelten und maximalen Flammenléngen die folgenden empirischen Korrelationen:

1 — 16.08 @01 ,
deg
und

mmes — 14,55 Q007

eq

4.4 Thermische Strahlung

Die zeitlich gemittelten SEPs multipler KW-Poolfeuer sind in der Abb. 7 dargestellt.
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Abb. 7 Experimentelle und simulierte zeitlich gemittelte Surface Emissive Power SEP multipler
KW-Poolfeuer mitd =6 cmund N=5

Im Falle der thermischen Strahlung ist nur ein Vergleich mit einem Poolfeuer gleicher
Brennstoffoberflache (d = d.q) moglich, da sich die Flammensédulen vereinen und somit nur eine
gemeinsame Flammenséule mit einer entsprechenden optischen Wegldnge entsteht. Eine
Betrachtung bezogen auf den einzelnen Pool d; ist somit nicht moglich.

Die SEP multipler Feuer mit d = 6 cm und N = 5 ist dabei im Vergleich zur SEP eines Poolfeuers
mit d = deg um den Faktor SEP(D/d=0.16)/SEP (deq = 13.4 ¢cm) = 2.2 erhoht. Es ist zu erkennen,
dass die SEP fiir groBe D/d um den Faktor Faktor SEP(D/d=1)/SEP (deq = 13.4 cm) = 0.65
niedriger ist, im Vergleich zur SEP eines Einzelpoolfeuers mit d = de,.
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Der stetig abfallende Verlauf kann wie folgt erkldrt werden. Bei Poolfeuern kommt es auf der
Flammenachse zu einem Sauerstoffmangel und dementsprechend zu einer fetten Verbrennung und
entsprechender RuBbildung. Das Aquivalenzverhiltnis ® > 1 bewirkt, dass keine vollstindige
Umsetzung in Wasser und Kohlenstoffdioxid stattfindet und ein Wirkungsgrad n < 1 erzielt wird.
In einem multiplen Feuer kann aufgrund der Abstédnde zwischen den Pools, Luft an Stellen in die
Flamme eindringen, an denen ansonsten Sauerstoffmangel herrschen wiirde, so dass der
Wirkungsgrad der Verbrennung erh6ht werden kann. Gleichzeitig fiihrt das erhdhte Luft-
Entrainment zu einer groBeren Menge an Stickstoff, die durch die zusétzlich freigesetzte Energie
erwiarmt werden muss. Fiir kleine D/d ist die Erh6hung des Wirkungsgrades und damit zusétzlich
freigesetzte Energie groler, als das zusétzliche Volumen an Stickstoff, welches erwidrmt werden
muss. Zu grofBeren D/d hingegen nimmt die zusitzlich eingesaugte, kalte Luft einen wesentlichen
Stellenwert ein und die SEP erniedrigt sich. Zudem fiihrt eine weniger fette Verbrennung zu
weniger RuB3bildung und somit zu einem kleineren &.

Die Bestimmung der SEP mittels CFD-Simulation kann bei einem Einzelpoolfeuer iiber drei
verschiedene Wege erfolgen [15]. Im ersten Weg wird der Warmestrom, welcher eine realistische
Flammenoberfldche verldsst, gemittelt. Als realistische Flammenoberfldche wird ein
Sauerstoffmassenanteil von yo, = 0.22 gewihlt. Hieraus ergibt sich eine WCFDJ = 9 kW/m? (s.
Abb. 7). Eine zweite Mdoglichkeit ist die Vorhersage mittels Ndherung iiber eine rechteckige
Flammenoberfliche, um auf diese Weise CFD-vorhergesagte Thermogramme zu erhalten. Diese
Methode ist bei multiplen Feuer nicht anwendbar, da die Definition einer rechteckigen
Flammenoberfliche, durch die Anordnung eines multiplen Feuers, mit den entsprechenden
Abstidnden zwischen den Pools, nicht moglich ist. Eine dritte Methode besteht in der Bestimmung
der Bestrahlungsstirken E.rp mittels virtueller Radiometer. Dabei gilt:

SEPcpp = Ecpp@pTas PEF

Durch Nutzung dieser Methode wird eine SEPgpp 3 = 16 kW/m? (s. Abb. 7) erzielt. Es zeigt sich
somit, dass die Methode 1 den experimentellen Wert von Wexp =18 kW/m’ (s. Abb. 7)
unterschitzt, wihrend die Methode 3 eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen
Ergebnissen liefert.

4.4 Kritische thermische Abstande

Der Parameter W stellt das Verhiltnis der relativen kritischen thermischen Abstéinde Ay.i/d eines
multiplen Feuers zu einem Einzelfeuer mit dquivalentem Durchmesser dar:

— (Aycrit/ Dmuiti
(AYCrit/d)single

Y ist somit ein Mal} fiir die Abweichung der kritischen thermischen Abstéinde eines multiplen
Poolfeuers von denen eines Einzelfeuers. Der Parameter W als Funktion des relativen Abstandes
D/d zwischen den Pools ist fiir multiple n-Heptan Poolfeuer mit N =5 in Abb. 8 dargestellt.
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Abb. 8 Berechneter Parameter W als Funktion von D/d fiir multiple KW-Poolfeuer

In Abb. 8 ist zu erkennen, dass der Parameter W flir D/d < 0.33 deutlich iiber eins liegt und somit
mit einer Erh6hung des Gefahrenpotentials durch Wechselwirkung von Bréanden zu rechnen ist. Fiir
D/d > 0.33 fallt ¥ unter eins und das Gefahrenpotential liegt unterhalb dem eines Einzelfeuers.

S. Folgerungen

1. Die gemessenen und mit der CFD-Simulation vorhergesagten zeitlich-gemittelten
Flammentemperaturen eines multiplen KW-Poolfeuers sind bis zu 200 K hoher, im Vergleich zu
einem entsprechenden Einzelpoolfeuer.

2. Mit der CFD-Simulation lassen sich transiente und zeitlich gemittelte Spezieskonzentrationen
multipler n-Heptan Poolfeuer vorhersagen. Die durch den Abstand zwischen den Pools
eintretende Luft fiihrt zu einer erhdhten Bildung von OH-Radikalen, die zu einer Erth6hung
der Flammentemperaturen fiihrt.

3. Die relativen Flammenldngen multipler Feuer, bezogen auf den dquivalenten Durchmesser, sind
fiir KW-Brennstoffe fiir N = 5 Feuer kleiner im Vergleich zu einem entsprechendem Einzelfeuer.

4. Multiple KW-Poolfeuer zeigen in Abhdngigkeit des relativen Abstandes zwischen den Pools eine
erhohte thermische Strahlung. Daraus ergeben sich abhéngig vom relativem Abstand zwischen

den Pools vergroflerte kritische thermische Abstdnde basierend auf physikalischen
Modellvorstellungen.
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