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Explosionsschutz

Simulation von Staubexplosionen in Spriihtrocknern

Kees van Wingerden, Trygve Skjold, Bergen und Richard Siwek, Giebenach

Der Explosionsschutz bei konventionellen Spriithtrocknern war schon immer eine Herausforderung, da nur in einem Teil des
Trockners ein explosionsfahiges Gemisch vorliegt. Im iiberwiegenden Teil des Trockners ist die Feuchtigkeit des gespriihten
Produkts ausreichend, um einer Verbrennung vorzubeugen oder die Verbrennungsgeschwindigkeit einzugrenzen. Nur das
Staub-Luftgemisch im unteren Teil des Trockners (Konus) kann zum Druckaufbau beitragen, moglicherweise aufgrund des
Staubs, der durch die Explosion vom Boden (Konus) aufgewirbelt wird. Mit einer CFD-basierten Software ist es jetzt mog-
lich, Staubexplosionen in Spriihtrocknern zu beschreiben.

ur Auslegung von Schutzmafnahmen,

wie z. B. Explosionsdruckentlastung
oder Explosionsunterdriickung, ist es erfor-
derlich, die Verbrennungsgeschwindigkeit
zu kennen. Die Verbrennungsgeschwin-
digkeit wird u. a. von Stromungsvorgdngen
und der Turbulenz im Trockner bestimmt.
Weitere Einflussgrofen sind die Gestal-
tung des Trockners (z. B. konischer Boden
oder Flachboden), das Volumen, und - in
Bezug auf den Explosionsschutz - der Ein-
bauort von Entlastungspaneelen.

Einfachere Verfahrungsweisen zur Aus-
legung von Schutzsystemen tendieren zu
konservativen Losungen, d. h. Einbau von
relativ groflen Entlastungsflichen oder
vielen Loschmittelbehidltern zur Explo-
sionsunterdriickung.

Der Einsatz von CFD-basierter Simulie-
rungssoftware erlaubt eine detailliertere
Darstellung von physikalischen und che-
mischen Prozessen, die vor (Trocknungs-
prozess, prozessbedingte Stromung) und
wihrend (Verbrennungsprozesse und da-
raus entstehender Druck und Stromung)
einer Explosion eine Rolle spielen. Da-
durch ist eine optimierte Auslegung von
Schutzsystemen moglich, vorausgesetzt es
werden geeignete Modelle in die Simulie-
rungssoftware eingebaut und die Software
wird validiert.

In [1; 2] werden Ergebnisse von Simulie-
rungen, die mit der Simulierungssoftware
DESC durchgefiihrt wurden, aufgezeigt.
Die Simulierungen beziehen sich auf Ver-
suche an einem Sprihtrockner [3]. DESC
ist der erste Schritt zu einer CFD-Software,
die sowohl die Bedingungen in Industrie-
anlagen beschreibt als auch daraus fol-
gende Explosionen.

18

Explosionsversuche in einem

Spriihtrockner

Die Explosionsversuche [3] wurden in
einem 43,3 m? grofen Sprithtrockner
durchgefithrt. Der Versuchsbehdlter war
zvlindrisch, verbunden mit einem koni-
schen Bodenteil (Hohe 2,359 m). Entlas-
tungsoffnungen waren oben im zylindri-
schen Teil des Behalters und tiber dem ko-
nischen Teil vorhanden. Die Grofe der
Entlastungsoffnungen konnte variiert wer-
den (DN 200 bis DN 600).

Explosionsfihige Staubwolken wurden
im konischen Teil der Trockenkammer (Vo-
lumen der Staubwolke ca. 6 m*) nach derin
|4; 5] beschriebenen Methode (pneumati-
sches Einblasen aus 5-1-Staubbehdltern) er-
zeugt. Fir die Ziindung wurden zwei 5-kJ-
Ziinder verwendet. Der Ort der Ziindung
wurde variiert.

Bei einigen Versuchen wurden Staub-
ablagerungen in den Konus eingebracht,
um damit realistische Bedingungen simu-
lieren zu kénnen, d. h. die Staubablagerun-
gen werden von der Explosion aufgewirbelt
und tragen damitauch selbst zur Explosion
bei.

Die Versuche wurden mit Maisstdrke
(maximaler Explosionsdruck P,
9,0 bar, staubspezifische Konstante K
161 bar-ms') und Zellulose ( P,,,,= 8,6 bar;
Kg = 168 bar-m-s') durchgefiihrt und
zwar:.

- Versuche in einem geschlossenen Behal-
ter,

- Explosionsentlastungsversuche,

- Explosionsunterdriickungsversuche.

Fir alle Versuchskategorien wurden
Simulationen durchgefiihrt.

Die Software Dust Explosion

Simulation Code (DESC)

Grundlage von DESC ist die speziell fiir
die Beschreibung von Gasexplosionen ent-
wickelte Software FLACS. Die Entwicklung
eines fiir Staub geeigneten Verbrennungs-
modells [1; 2] fihrte zu DESC. Das Verbren-
nungsmodell beschreibt die Verbren-
nungszone (Ort der Flamme) und die Um-
wandlungsgeschwindigkeit von Reaktan-
ten zu Verbrennungsprodukten (Energie-
freisetzungsgeschwindigkeit).

Das Verbrennungsmodell in DESC und
FLACS ist das f-Modell [6] mit konstanter
Flammendicke und der turbulenten Ver-
brennungsgeschwindigkeit Sy, die empi-
risch beschrieben wird mit dem Modell:

ST= 15,] 2 SLIJ,}'H-I_ u'lmsﬂ,-llz 2 .IIO.IFJh

mit

S. = laminare Verbrennungsgeschwindig-
keit,

' s = Turbulenzintensitit

I, = turbulentes Lingenmaf

Das Modell ist eine Abwandlung der em-
pirischen Gleichung von Bradley [7]. Das
Modell von Bradley ist eine Korrelation zwi-
schen $¢/§;, u'\,/S, und dem Karlovitz-
Streckungstfaktor K.

In [8] wurde eine dhnliche Korrelation
fiir die Verbrennung von Maisstarke/Luft-
gemische vorgeschlagen. Falls die Korrela-
tion fiir alle Staub/Luftgemische stichhal-
tig ist, ist es moglich, Staubexplosionen
ebenso wie Gasexplosionen zu simulieren.
Die fehlenden Verbrennungsparameter,
die zur Simulierung von Staubexplosionen
notwendig sind, werden Druck-Zeitverldu-
fen entnommen, die in geschlossenen Ex-
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plosionsbehiltern gemessen werden. Die
grofite verfliigbare Datenbank enthiilt
Druck-Zeitverldufe, die in der standardi-
sierten 20-1- Kugel gemessen wurden [4; 5].
Zur Beschreibung der Aufwirbelung von
Staubablagerungen wurde eine empirische
Korrelation, basierend auf Versuchen mit
Staubaufwirbelung durch turbulente Stré-
mung und Stowellen verwendet [9]. Die
Korrelation beschreibt die Aufwirbelung
von Staub mit einer Staubeinblasungs-
geschwindigkeit v, in m/s, wobei die Staub-
konzentration ¢, gleich 1 kg-m-3 ist:

V,= 0'004 hIU.ZIbu1.?-l;‘ldp-IU.OS-Ipp-ﬂ.]Sg APU,QS?

mit
hy Ablagerungsdicke in mm,
u  Stromungsgeschwindigkeit {iber der
Staubablagerung in m-s!
d, Teilchengrofie in um
pp Teilchendichte in kg- m+
A, dimensionslose empirische Konstante
Strahlungsverluste von Verbrennungs-
produkten kénnen die Simulationsergeb-
nisse erheblich beeinflussen, insbesondere
in geschlossenen Behiltern und Rohrlei-
tungen. Solche Einfliisse kénnen in DESC
mithilfe eines Strahlungsmodells [10] be-
schrieben werden, das auf dem Losungs-
vorschlag von Hottel und Egbert basiert [11].
Fiir die Darstellung der Explosionsunter-
driickung wurde ebenfalls ein empirisches
Modell verwendet. Das Modell wird in [12]
detailliert beschrieben. Die Daten aus Ver-
suchen mit einer 20-1-Kugel zeigen eine
lineare Abnahme der laminaren Verbren-
nungsgeschwindigkeit in Staub-Luftgemi-
schen mit zunehmender Konzentration
des Unterdriickungsmittels (z. B. Natrium-
bikarbonat). Diese Abnahme geht bis zu
einer Konzentration, bei der eine Verbren-
nung im Staub-Luftgemisch nicht mehr
maoglich ist (Inertisierungsgrenzkonzen-
tration). Im Modell wurden Inertisierungs-
grenzkonzentrationen aus [13] verwendet.
Diese Versuche [13] wurden in einem 1-m?-
Behiilter durchgefiihrt. Die Inertisierungs-
grenzkonzentrationen, die in der 20-1-Ku-
gel gemessen wurden, kénnten vom be-
grenzten Volumen [14] beeinflusst sein.

Simulation von Explosionen in

geschlossenen Behaltern

Zunidchst wurden Simulationen von Ex-
plosionen im geschlossenen Behilter, mit
und ohne Staubablagerung im Konus,
durchgefiihrt. Dabei wurde auch das Ein-
blasen von Staub aus den Staubbehiltern
dargestellt. Die Simulationen wurden fur
Maisstdarke durchgefithrt. Die Verbren-
nungseigenschaften fur Maisstiarke wur-
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Bild 1 Maximaler Explosionsdruck im Trockner als Funktion der Menge an eingeblasenem
Staub, simuliert mit empirischen Modellen fiir zwei Maisstarkeproben (A und B) — mit und
ohne Strahlung; das Bild enthélt auch einige Versuchsdaten.

den aus Versuchen mit der 20-1-Kugel ge-
wonnen. Fiir zwei verschiedene Proben la-
gen Daten vor: Probe A: K= 160 bar-m s';
Ppax= 8,65 bar, Probe B: K= 114 bar-m s'!;
Pax=7,9 bar. Bild 1 zeigt den Vergleich der
maximalen Explosionsdriicke fiir zwei
Brennstoffmodelle und den experimentel-
len Daten als Funktion der mittleren Staub-
konzentration im Konus des Behilters. Es
war keine Staubablagerung vorhanden.
Die Maximalwerte bei den Simulationen
iibersteigen die Versuchsdaten. Dies ist ei-
gentlich keine Uberraschung, da verschie-
dene Mechanismen, die den Druck redu-
zieren, in DESC nicht modelliert worden
sind (z. B. nicht beendete Staubeinblasung,
Kondensierung von Dimpfen usw.). Die
Simulationen mit Probe B und dem akti-
vierten Strahlungsmodell zeigen eine sehr
gute Ubereinstimmung. Die Ergebnisse be-
tonen den Einfluss der Strahlungsverluste
auf die Thermodynamik und damit auf
den maximalen Explosionsdruck der
Staubexplosionen. Dariiber hinaus zeigen
die Simulationen die Bedeutung von Ver-
brennungsparametern, die von Faktoren,
wie Feuchtigkeit und Partikelgrofienvertei-
lung, beeinflusst werden.

Bild 2 zeigt Simulationsergebnisse fiir
Staubexplosionen in geschlossenen Behil-
tern, wobei 1,5 kg Staub in den Konus ein-
geblasen wurden, d. h. es ist eine nomi-
nelle Staubkonzentration von 250 g-m-
im 6-m3-Konus vorhanden. Auflerdem la-
gen noch weitere Staubablagerungen (zwi-
schen 0,4 und 1,6 kg) alsdichte Staubwolke
am Boden des Konus vor. Das normale
Modell fiir die Staubaufwirbelung in DESC
erwies sich fiir diese Anwendung (Staubab-
lagerungen auf der Wand des Konus) als

Uberdruck in bar

3T

(5]
i

15kg+16kg
15kg+12kg
1,5kg + 0.8 kg
15kg+0,4 kg
15kg

Einblasung +

0 Staubablagerung
Probe B
Strahlung

-1 = + - t - t = t

Zeitins

Bild 2 Explosionsdruckentwicklung nach
dem Einblasen von 1,5 kg Maisstarke und
verschiedenen Mengen Maisstarke im
Konus (Maisstarkeprobe B, Strahlungs-
modell aktiviert).

nicht geeignet, wahrscheinlich weil die
empirischen Aufwirbelungsraten in Ver-
suchen mit einer waagerechten Staubabla-
gerung bestimmt worden sind [1; 9]. Dieim
Bild gezeigten Simulationen wurden mit
der Maisstarkeprobe B mit aktiviertem
Strahlungsmodell durchgefiihrt.

Bild 3 zeigt Ergebnisse von weiteren
dhnlichen Versuchen, die mit in den Ko-
nus eingeblasener Maisstirke sowie einer
Zellulosestaubablagerung (1,65 kg) [3]
durchgefithrt wurden. Die unberechen-
bare Art des Staubaufwirbelungsprozesses
(,,bursts“) ist der Grund daftir, dass unter-
schiedliche Mengen an Zellulose aufgewir-
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1,2 kg Maisstarke
eingeblasen + als
Ablagerung:

1.6 kg Zellulose

Uberdruck in bar

1.6 kg Zellulose
1,6 kg Zellulose

Keine Ablagerung

3 4 5
Zeitins
Bild 3 Beispiele von Druck-Zeitverlaufen, gemessen fir Maisstarke (eingeblasene Menge

1,2 kg), mit und ohge Zellulose im Konus [3]; nominelle eingeblasene Staubkonzentration
im Konus 200 g-m™; Zentralziindung 0,5 m oberhalb des Bodens.

0,7
A Versuche
0,6 |
S os —-DESC, Probe B, mit
£ Strahlung
x> 04 o
s
° 0,3 -
3
S 02
0,1
0,0 . :
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Entlastungsoffnungsgrofe in m?

Bild 4 Maximaler reduzierter Uberdruck bei entlasteten Explosionen (200 g-m™> Mais-
starke, Entlastungséffnung oben im zylindrischen Teil, keine Staubablagerung). Vergleich
V:rsuche und Ergebnisse von DESC-Simulationen (Maisstarkeprobe B, Strahlungsmodell
aktiviert).

0,2 - W )
\— Versuch 1 |

Versuch 2 |

0,15 - |— DESC Simulation |

Uberdruck in bar

-0,05

Zeitins

Bild 5 Vergleich zweier Druck-Zeitverlaufe, gemessen fir Maisstarke (200 g -m” Mais-
starke-Luftgemische) und einem Druck-Zeitverlauf einer S:‘mufat."gn mit DESC (Maisstarke-
probe B, Strahlungsmodell aktiviert). Entlastungsoffnung 0,28 m* oben im zylindrischen
Teil des Behélters, Ansprechdruck der Entlastungseinrichtung Pmr = 0,1 bar, keine Staub-
ablagerung.
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belt werden und sich an der Explosion be-
teiligen. Die Ahnlichkeit der Versuchs-
ergebnisse und der Simulationen ist mitt-
lerweile einleuchtend, wenn man die Bil-
der 2 und 3 vergleicht. Die Explosions-
eigenschaften (P,,,, und Ky,) der eingebla-
senen Maisstarke sind denen von Zellulose
ahnlich, was einen Vergleich von Zellulose
(Versuche) und Maisstirke (Simulationen)
ermoglicht.

Die Druck-Zeitverldaufe sowohl der Ver-
suche als auch der Simulationen (beide
ohne Staubablagerungen) zeigen eine Ab-
nahme der Druckanstiegsgeschwindigkeit,
nachdem die Flamme das obere Ende der
Staubwolke erreicht hat und auf niedrigere
Konzentrationen und letztendlich nicht-
brennbare Teile der Wolke trifft. Bei Explo-
sionen mit Staubablagerungen dauert der
Initialdruckanstieg in den Versuchen ldn-
ger als bei den Simulationen. Die Ursache
ist wahrscheinlich die unmittelbare Auf-
wirbelung von Staub an der Konuswand
beim Einblasen von Staub aus den Staubbe-
hiltern. In den Simulationen wird Staub
vom Boden des Konus durch die Explosion
aufgewirbelt, wodurch dieser Staub sich
erst spater an der Energiefreisetzung betei-
ligt. Die Initialdruckanstieggeschwindig-
keit ist in den Versuchen auch deutlich ho-
her, wahrscheinlich durch hohere Staub-
konzentrationen.

Simulation von entlasteten

Staubexplosionen

Die in [3] dargestellten Explosionsdruck-
entlastungsversuche beinhalten Versuche
mit und ohne Staubablagerung im Konus
des Behilters und mit wechselnden Entlas-
tungsbedingungen, d. h. Entlastungsoff-
nungsposition im oberen zylindrischen
Teil des Behilters und tiber dem konischen
Teil, Ansprechdruck und Entlastungsoff-
nungsgrofie. Mehrere dieser Versuche wur-
den mit DESC simuliert. Bild 4 zeigt die
Auswirkung der Entlastungséffnungs-
grofRe auf den maximalen reduzierten Ex-
plosionsdruck in den Versuchen (ohne
Staubablagerung) und in der Simulation
mit DESC (Maisstdarkeprobe B, Strahlungs-
modell aktiviert). Die vorhergesagten
Uberdriicke liegen im unteren Bereich der
gemessenen Werte. Eine Gegeniiberstel-
lung von gemessenen und simulierten
Druck-Zeitverldufen ist in den Bildern 5
und 6 dargestellt (Entlastungsoéffnungen
von 0,28 bzw. 0,126 m2). Beide Bilder zei-
gen, dass der Initialdruckanstieg bei den
Simulationen ein wenig niedriger ist als in
den Versuchen. Das erklart die niedrigeren
Uberdriicke bei den Simulationen. Der
Grund fiir den niedrigeren Explosions-
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druck konnte eine zu niedrige Turbulenz-
intensitdt bei den Simulationen sein oder
die Darstellung des Brennstoffs.

Es wurden auch Simulationen fiir Szena-
rien mit Staubablagerungen durchgefiihrt.
Die Versuche wurden mit 1,65 kg Zellulose
als Staubablagerung im Konus gefahren.
Bei den Simulationen wurde die Zellulose
mit Maisstiarke (1,5 kg) dargestellt; die
mittlere Staubkonzentration im Konus
betrug 250 g-m-. Bei den Versuchen war
eine mittlere Staubkonzentration von
200 g-m? vorhanden. Simulationen wur-
den fiir beide Entlastungséffnungspositio-
nen (im zylindrischen Teil oben und ober-
halb des Konus) durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse sind in Bild 7 zusammengefasst. Es
zeigt eindeutig, dass das Modell die Ver-
suchsergebnisse nicht reproduziert. Der
Hauptgrund ist das Aufwirbeln von Staub
von den Konuswanden durch das Einbla-
sen von Staub aus 5-I1-Staubbehiltern. Die
mittlere Staubkonzentration ist hierdurch
in den Versuchen betrachtlich héher, was
deutlich hohere Reaktionsgeschwindigkei-
ten und deshalb hohe reduzierte Explo-
sionsdriicke bedeutet. Bei den Simulatio-
nen ist der Einfluss der Staubaufwirbelung
begrenzt. Das Modell fiir die Staubaufwir-
belung in DESC ist fiir schrige Winde
nicht zufriedenstellend. Der Vergleich von
simulierten und gemessenen Druck-Zeit-
verldufen veranschaulicht diesen Unter-
schied.

Die Auswirkung der Entlastungsoff-
nungsposition mit dem Modell ist wie er-
wartet: Die Entlastungséffnung in der gera-
den Seitenwand oberhalb des Konus befin-
det sich ganz in der Nihe der Explosion,
wodurch schon friihzeitig eine Entlastung
von Verbrennungsprodukten stattfinden
kann (die Entlastung von Verbrennungs-
produkten ist wegen der geringeren Dichte
effektiver). Die Entlastungséffnung oben
wird hauptsichlich unverbranntes Ge-
misch abblasen, was hohere Driicke be-
wirkt. In den Versuchen ist dieser Effekt
nicht erkennbar, wahrscheinlich wegen
der begrenzten Reproduzierbarkeit der Ver-
suche.

Simulation der Explosionsunter-

driickung bei Staubexplosionen

Bild 8 zeigt einige Simulationen von un-
terdriickten Explosionen sowohl fiir zwei
5-I-Loschmittelbehilter als auch fiir zwei
20-1-Léschmittelbehilter (Strahlungsver-
luste sind einkalkuliert). Zum Vergleich
sind im gleichen Bild die entsprechenden
Druck-Zeitverlaufe von nicht unterdriick-
ten Explosionen, mit und ohne Staubabla-
gerungen, zu sehen. Die simulierten Szena-
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Bild 6 Vergleich von drei Druck-Zeitveriaufen, gemessen bei Explosionen in 200 g-m’
Maisstarke-Luftgemischen und einem Druck-Zeitverlauf einer DESC-Simulation (Mais-
starkeprobe B, Strahlungsmodell aktiviert). Entlastungséffnung von 0,126 m” oben im
zylindrischen Teil des Behalters, Ansprechdruck Entlastungseinrichtung Psm = 0,1 bar.

1,2 —
» ~+-DESC Simulation, Entlastung Seitenwand
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A Versuche, Entlastung Seitenwand

m Experimente, Entlastung oben
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Bild 7 Entlastung von Staubexplosionen mit Staubablagerungen im Konus des Behélters
(1,65 kg Zellulose in den Versuchen, 1,5 kg Maisstarke in der Simulation). Einfluss der
EntlastungsoffnungsgréBe und Entlastungsoffnungsposition. Vergleich DESC-Simulationen
(Maisstarkeprobe B, Strahlungsmodell aktiviert) und Versuche aus [3].

rien umfassen Explosionen, bei denen
1,5kg Staub eingeblasen wurde (d. h.
250 g-m* mittlere Staubkonzentration im
Konus), mit 1,2 kg Staub als Ablagerung.
Die betreffenden Versuche umfassen eine
eingeblasene Menge an Maisstirke von
1,2kg (d. h. 200 g-m*) und 1,65 kg
Zellulose als Staubablagerung.

In DESC gibt es mehrere Einschrankun-
gen in den Modellen zur Darstellung des
Unterdriickungsmittels. Das Unterdrii-
ckungsmittel wird als Schwergas, d. h.
hochmolekulares Gas, dargestellt. Bei
einer Unterdriickung wiirde die Ausdeh-
nung dieses Gases (Initialdruck 60 bar) un-
realistisch niedrige Temperaturen verursa-
chen.

Die Auswirkung auf die Simulations-
ergebnisse fiir die beiden 20-1-Loschmittel-
behdlter (siehe Bild 8) ist deutlich. Das
simulierte Unterdriickungssystem ist tiber-
mafig wirkungsvoll: Die beiden 20-1-Be-
hilter - jeder Behilter spritht 16 kg
Natriumbikarbonat ein - begrenzen den
reduzierten Explosionsdruck unterhalb
0,1 bar und der Druck ist nicht mehr atmo-
sphirisch. Dieses Ergebnis ist eindeutig
von der nicht physikalischen Darstellung
des Unterdriickungsmittels als Schwergas
beeinflusst worden. Hinzu kommt noch,
dass im Modell die Wirmekapazitit die
Auflésung des Natriumbikarbonats bei
hoher Temperatur nicht beschreibt.
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Bild 8 Simulierte Druckentwicklung fir un-
terdriickte Explosionen im Behélter mit

1,5 kg eingeblasenem Staub und 1,2 kg
Staub im Konus (Maisstarkeprobe B, Strah-
lungsmodell aktiviert). Druck-Zeitverladufe
fir Szenarien ohne Unterdriickung sind als
Referenz aufgenommen worden.

Bild 8 zeigt auch, dass die Unterdrii-
ckung fiir die beiden 5-1-Loschmittelbehil-
ter (beide sprithen 4 kg Natriumbikarbonat
ein) nicht erfolgreich ist. Die berechneten
Explosionsdriicke gehen tiber den simu-
lierten Druck fiir Szenarien ohne Unter-
driickung und Staubablagerungen hinaus.
Diese Tendenz betrifft beide Maisstirke-
proben (A und B), mit und ohne Strah-
lungsverluste. Obschon eine mittlere
Loschmittelkonzentration von mehr als
1300 g-m* fiir eine Explosionsunter-
driickung ausreichend sein sollte, kénnte
es mehrere Griinde geben, warum dies
nicht der Fall ist: die relativ mangelhafte
Verteilung des Loschmittels und die ver-
spatete Dispergierung der Staubablage-
rung. Die Versuche zeigen eine Streuung
des reduzierten Explosionsdrucks zwi-
schen 0,18 and 0,41 bar, was moglicher-
weise auf dhnliche Prozesse in den Ver-
suchen hinweist. In den Versuchen ohne
Unterdriickung schwankt der Explosions-
druck zwischen 0,47 and 1,76 bar.

Schlussfolgerungen
Die Simulationen zeigen, dass eine Be-
schreibung von Staubexplosionen (in ge-
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schlossenen Behiltern, in entlasteten Be-
hédltern und in Behiltern mit Explosions-
unterdriickung) mit einer CFD-basierten
Software wie DESC méglich ist. In der Zu-
kunft wird diese Modellierung Ingenieu-
ren die Moglichkeit geben, Einsatzmog-
lichkeiten und Begrenzungen von Explo-
sionsentlastungs-,  Explosionsunterdrii-
ckungs- und Entkopplungssystemen zu
untersuchen. Damit kénnen Mechanis-
men, die bei Staubexplosionen eine Rolle
spielen, verstanden werden.

Insbesondere zeigen die Simulationen,
dass Strahlungsverluste Explosionsiiber-
driicke bei Staubexplosionen stark beein-
flussen konnen. Die Ergebnisse zeigen
auch einige grundlegenden Begrenzungen
der jetzigen Modelle in DESC auf. Einige

/-

Modelle sind relativ einfach zu verbessern,
wie z. B. eine Anderung der Zustandsglei-
chung zur Darstellung der fehlenden Kom-
primierbarkeit des Loschmittels (Natrium-
bikarbonat) und eine verbesserte Beschrei-
bung der Wirmekapazitit des Loschmit-
tels (thermische Spaltung bei erhéhter
Temperatur). Es gibt jedoch andere Schwi-
chen, deren Behebung sehr anspruchsvoll
sein kbnnten, wie z. B. ein Modell zu fin-
den, das die Aufwirbelung von Staubab-
lagerungen beschreibt. TU 768

Dr. Kees van Wingerden, Dr. Trygve
Skjold, GexCon AS, Bergen (Norwegen)
und Dr. Richard Siwek, FireEx Con-
sultant GmbH, Giebenach (Schweiz).
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