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1 Wechselwirkende Brände▪ Schälike et al. ▪ ProcessNet AA „Stoff- und Energiefreisetzung“▪ Frankfurt am Main, 29.04.14

Wechselwirkende Poolfeuer  - eine Herausforderung 

für die Sicherheitsabstände der Regelwerke?

Stefan Schälike, Klaus-Dieter Wehrstedt, Axel Schönbucher

ProcessNet AA „Stoff- und Energiefreisetzung“, 29.04.2014, 
DECHEMA Haus, Frankfurt am Main,    

2 Wechselwirkende Brände▪ Schälike et al. ▪ ProcessNet AA „Stoff- und Energiefreisetzung“▪ Frankfurt am Main, 29.04.14

Wechselwirkende Poolfeuer

Wechselwirkendes DTBP 
Poolfeuer d = 6 cm, N = 16 , 
D/d = 0.33
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3 Wechselwirkende Brände▪ Schälike et al. ▪ ProcessNet AA „Stoff- und Energiefreisetzung“▪ Frankfurt am Main, 29.04.14

Größen zur Untersuchung wechselwirkender Feuer

4 Wechselwirkende Brände▪ Schälike et al. ▪ ProcessNet AA „Stoff- und Energiefreisetzung“▪ Frankfurt am Main, 29.04.14

Experimentelles

(A) Experimentelle Daten

Leitsubstanzen: n-Heptan, DTBP

Quadratische Arrays aus N (2 ≤ N ≤ 9) kreisförmigen Pools (d = 6 cm und d = 1.5 m)  

für multiple Feuer

• Massenabbrandraten

• Flammenhöhen 

• Flammenoberflächentemperaturen und Emissionsgraden

• entfernungsabhängige Bestrahlungsstärken

• Oszillation, Flammenverschmelzung und Flammenwirbel

• Flammengeschwindigkeiten

• Emissionsgrade

Messung von:
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5 Wechselwirkende Brände▪ Schälike et al. ▪ ProcessNet AA „Stoff- und Energiefreisetzung“▪ Frankfurt am Main, 29.04.14

Wärmeströme in KW-Poolfeuern
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6 Wechselwirkende Brände▪ Schälike et al. ▪ ProcessNet AA „Stoff- und Energiefreisetzung“▪ Frankfurt am Main, 29.04.14

Massenabbrandraten von KW-Poolfeuern

ba,tot

f

P v p,v f ,bp p,f f ,a

m
A ( h c T c T )

Q
′′ =

∆ + −

&

&

n-Pentan, d = 25 m

Massenabbrandrate nach Hottel (1959):

ba ,totQ&

PA

vh∆

p,vc

f ,bpT

p,fc

fm 0.06 kg/(m² s)′′ ≈&
f ,aT

fm′′& [kg/(m² s)]     Massenabbrandrate

[kW]              gesamte Wärmerückstrom 

[m²]               Pooloberfläche 

[kJ/kg]           Verdampfungsenthalpie 

[kJ/(kg K)]      Wärmekapazität des 

Brennstoffdampfes

[kJ/(kg K)]      Wärmekapazität des 

flüssigen Brennstoffes

[K]                  Temperatur am Siedepunkt                  

[K]                  Temperatur zu Beginn                  
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13 Wechselwirkende Brände▪ Schälike et al. ▪ ProcessNet AA „Stoff- und Energiefreisetzung“▪ Frankfurt am Main, 29.04.14

Massenabbrandraten wechselwirkender KW-Feuer

f ,max f ,eqm / m 1.7′′ ′′ =& &

f ,max f ,eqm / m 5.9′′ ′′ =& &

Maximum bei D/d = 0.18

Maximum bei D/d = 0.5

14 Wechselwirkende Brände▪ Schälike et al. ▪ ProcessNet AA „Stoff- und Energiefreisetzung“▪ Frankfurt am Main, 29.04.14

Massenabbrandraten wechselwirkender Peroxid-Feuer

f ,max f ,eqm / m 1.25′′ ′′ =& &

f ,max f ,eqm / m 1.56′′ ′′ =& &

Maximum bei D/d = 0.67

Maximum bei D/d = 0.83
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15 Wechselwirkende Brände▪ Schälike et al. ▪ ProcessNet AA „Stoff- und Energiefreisetzung“▪ Frankfurt am Main, 29.04.14

Flammenverschmelzung wechselwirkender KW-Feuer
Merging-Bereich Übergangs-Bereich getrennten-Bereich

abgrenzenden Abstände:

N  [−] D/dmerg [−] D/dtran [−]

2 0.17 0.33

3 0.25 0.42

5 0.33 0.67

9 0.5 1.33

16 Wechselwirkende Brände▪ Schälike et al. ▪ ProcessNet AA „Stoff- und Energiefreisetzung“▪ Frankfurt am Main, 29.04.14

Flammenverschmelzung wechselwirkender Peroxid-Feuer
Merging-Bereich Übergangs-Bereich getrennten-Bereich

N  [−] D/dmerg [−] D/dtran [−]

2 0.5 1

3 0.67 2

5 0.83 2.33

9 0.83 2.67

abgrenzenden Abstände:
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17 Wechselwirkende Brände▪ Schälike et al. ▪ ProcessNet AA „Stoff- und Energiefreisetzung“▪ Frankfurt am Main, 29.04.14

Massenabbrandraten wechselwirkender Feuer

Das Maximum der Massenabbrandrate
liegt auf der Grenze des Merging-
Bereichs.

→ größtmögliche dauerhafte 

Ausdehnung des Flammenbodens

D/d  [–] Afb [cm²] ϕF,f  [–] Afb ϕF,f  [cm²]

0.08 133 0.029 3.86

0.17 154 0.032 4.93

0.25 177 0.032 5.66

0.33 201 0.036 7.24

Multiples n-Heptan Poolfeuer d = 6 cm , N = 5

f ,1 f ,1m (D / d 0.33) / m (D / d 0.08) 1.9′′ ′′= = ≈& &

fb F,f

fb F,f

A (D / d 0.33)
2

A (D / d 0.08)

ϕ =
≈

ϕ =

Der Verlauf der Massenabbrandrate
als Funktion des relativen Abstandes 
ist durch die Flammengeometrie 
bestimmt.

18 Wechselwirkende Brände▪ Schälike et al. ▪ ProcessNet AA „Stoff- und Energiefreisetzung“▪ Frankfurt am Main, 29.04.14

Massenanteile O2 wechselwirkender KW-Poolfeuer

Zeitlich-gemittelte Massenanteile γO2(x,y) an O2 eines n-Heptan-Poolfeuers 

d = 6 cm, N = 5, D/d = 0.33

äußere Pools: 

Sauerstoffmangel mit 0 < γO2 bis x ≈ 3.5 cm

innerer Pool: 

Sauerstoffmangel mit 0 < γO2 bis x ≈ 11 cm

In den Räumen zwischen den Pools kann 
O2 eindringen, wodurch die Bildung von 
CH3-und OH-Radikalen beeinflusst wird. 
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19 Wechselwirkende Brände▪ Schälike et al. ▪ ProcessNet AA „Stoff- und Energiefreisetzung“▪ Frankfurt am Main, 29.04.14

Massenanteile OH-Radikale wechselwirkender KW-Poolfeuer

Zeitlich-gemittelte Massenanteile 
γOH(x,y) an OH eines n-Heptan-
Poolfeuers d = 6 cm, N = 5, D/d = 0.33

äußere Pools: 

lokales Maximum von γOH bei  

x ≈ 2.5 cm mit γOH = 1.1·10-3

innerer Pool: 

lokales Maximum von γOH bei 

x ≈ 7.5 cm mit γOH = 9·10-4

Hauptspezies des Brennstoffabbaus 
in Bereichen mit Anwesenheit von 
Sauerstoff.

Zusätzliche Eintrag von O2 führt 
zur zusätzlichen Bildung von 
OH-Radikalen in den Räumen 
zwischen den Pools.

Zusätzliche OH-Radikale führen zu höheren 
Flammentemperaturen.

20 Wechselwirkende Brände▪ Schälike et al. ▪ ProcessNet AA „Stoff- und Energiefreisetzung“▪ Frankfurt am Main, 29.04.14

Spezifische Ausstrahlung wechselwirkender KW-Poolfeuer

( ) ( )D / d  0.16 / d   10.4cm 1.4eqSEP SEP= = =

( ) ( )D / d  0.16 / d   13.4cm 1.5eqSEP SEP= = =

( ) ( )D / d  0.16 / d   18cm 2.4eqSEP SEP= = =
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21 Wechselwirkende Brände▪ Schälike et al. ▪ ProcessNet AA „Stoff- und Energiefreisetzung“▪ Frankfurt am Main, 29.04.14

Spezifische Ausstrahlung wechselwirkender DTBP-Poolfeuer

( ) ( )D / d  0.16 / d   10.4cm 2.0eqSEP SEP= = =

( ) ( )D / d  0.16 / d   13.4cm 2.2eqSEP SEP= = =

( ) ( )D / d  0.16 / d   18cm 2.4eqSEP SEP= = =

22 Wechselwirkende Brände▪ Schälike et al. ▪ ProcessNet AA „Stoff- und Energiefreisetzung“▪ Frankfurt am Main, 29.04.14

Thermische Abstände wechselwirkender Poolfeuer

∆ 
 
 ψ =
∆ 

 
 

cr

multi

cr

single

y

d

y

d

Verhältnis der relativen kritischen 
thermischen Abstände eines 
wechselwirkenden Feuers zu einem 
Einzelfeuer mit äquivalentem 
Durchmesser

Der Parameter Ψ ist ein Maß für die Abweichung der kritischen 
thermischen Abstände eines wechselwirkenden Poolfeuers von 
dem eine Einzelfeuers.
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23 Wechselwirkende Brände▪ Schälike et al. ▪ ProcessNet AA „Stoff- und Energiefreisetzung“▪ Frankfurt am Main, 29.04.14

Thermische Abstände wechselwirkender KW-Poolfeuer

2

1.36 / 0.3

0.4( / ) 1.46 ( / ) 1.77 / 0.3

D d

D d D d D d

< 
Ψ =  − + ≥ 

Falle von Rohöl und Schwefelkohlenstoff mit 

V > 10000 m3, (D/d)min = 0.6 und Ψ = 1 folgt 
nach TRbF 20 keine Erhöhung des kritischen 
thermischen Abstandes durch 
wechselwirkende Poolfeuern. 

Abstände von (D/d)min = 0.3 für 10 Tanks mit 

V < 2000 m3 oder (D/d)min = 0.5  für 4 
Festdachtanks mit V < 50000 m3 führen zu 
einer Erhöhung der kritischen thermischen 
Abstände bis zu einem Faktor 1.36.

24 Wechselwirkende Brände▪ Schälike et al. ▪ ProcessNet AA „Stoff- und Energiefreisetzung“▪ Frankfurt am Main, 29.04.14

Thermische Abstände wechselwirkender DTBP-Poolfeuer

20.12 ( / ) 0.90 ( / ) 2.52D d D dΨ = − +

Worst-case Betrachtung für DTBP-Brände: 

9 Kunstoff-IBCs (d = 1.1 m, ausgelaufene 
Flüssigkeit in separaten Wannen, D/d = 0.16 im 
Freilager)

Nach BGV B4 folgt ein Sicherheitsabstand von 

∆ymin = 46 m zwischen Freilagern und 
Sozialgebäuden und ein Sicherheitsabstand 
von ∆ymin = 35 m zwischen zwei Freilagern. 

Für D/d = 0.16 erfolgt eine Zunahme des 
Parameters auf  Ψ = 2.4. Hieraus resultieren für 
das wechselwirkende DTBP-Poolfeuer kritische 
thermische Abstände ∆ycrit = 47m (für  Ecrit = 5 
kW/m2) und ∆ycrit = 36m (für Ecrit = 8 kW/m2).
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25 Wechselwirkende Brände▪ Schälike et al. ▪ ProcessNet AA „Stoff- und Energiefreisetzung“▪ Frankfurt am Main, 29.04.14

Folgerungen

� Erstmalige Berechnung von Schutzstreifendurchmessern nach TRbF 20 für KW-Poolfeuer sowie 
Sicherheitsabständen nach BGV B4 für Peroxid-Poolfeuer, basierend auf physikalischen 
Modellvorstellungen unter Berücksichtigung der Wechselwirkung von Feuern.

� Für (D/d)min = 0.6 und V > 10000 m3 zeigen die Berechnungen eine Bestätigung der 
Schutzstreifendurchmesser, d.h. die Tankabstände innerhalb einer Tankgruppe sind ausreichend 
groß, um eine Wechselwirkung von Bränden zu vermeiden.

� Für (D/d)min = 0.3 und V < 2000 m3 erweisen sich die Schutzstreifendurchmesser für die KW-
Poolfeuer als zu klein, infolge der Wechselwirkung von Bränden.

� Die Berechnungen zeigen für Peroxid-Poolfeuern eine Bestätigung der Sicherheitsabstände nach 
BGV B4 zwischen Freilagern-Sozialgebäuden und Freilagern und Freilagern. 

26 Wechselwirkende Brände▪ Schälike et al. ▪ ProcessNet AA „Stoff- und Energiefreisetzung“▪ Frankfurt am Main, 29.04.14
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