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Wechselwirkende Poolfeuer - eine Herausforderung
fur die Sicherheitsabstande der Regelwerke?

Stefan Schilike, Klaus-Dieter Wehrstedt, Axel Schonbucher

ProcessNet AA ,Stoff- und Energiefreisetzung*, 29.04.2014, I-A N XE s S

DECHEMA Haus, Frankfurt am Main,

Energizing Chemistry

Wechselwirkende Poolfeuer

Wechselwirkendes DTBP
Poolfeuerd=6cm, N=16,

T LANXESS
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GroRen zur Untersuchung wechselwirkender Feuer

LANXESS

Experimentelles

(A) Experimentelle Daten

Leitsubstanzen: n-Heptan, DTBP

fur multiple Feuer
Messung von:

* Massenabbrandraten
* Flammenhohen

» Flammenoberflachentemperaturen und Emissionsgraden
« entfernungsabhéangige Bestrahlungsstarken

* Oszillation, Flammenverschmelzung und Flammenwirbel
* Flammengeschwindigkeiten

* Emissionsgrade

Quadratische Arrays aus N (2 < N < 9) kreisférmigen Pools (d =6 cmund d = 1.5 m)

LANXESS

Prasentationstitel = Referent = Ort, Datum
... [ OPTIONAL ]




Warmestrome in KW-Poolfeuern
QC [kW] totale Warmefreisetzungs-
Plume Q rate (Brandleistung)
und top :
Flamme ;----q%----. 1 Qtop [KW]  gesamter Warmestrom an
~ | :/ der Flammenspitze

' - Q, . [KW]  Wéarmestrom infolge

Q ¢ P thermischer Strahlung

Q batot [kW] gesamte Warmerickstrom

E;ﬁz:StOﬁ' E i : Qba,tot = Qba,a + Qba,k + Qba,rad
\IL :

: ' Qb [kW]  Warmerlckstrom infolge
brennbare ' """ ¢\ = e Warmelibergang
Elusi_'lgkek'; in Q bajtot Qba N [kW]  Warmerlckstrom infolge

ool tan ’ Warmeleitung
Lache ™ )
Q. i [kW]  Warmeriickstrom infolge
thermischer Strahlung LANXESS

Massenabbrandraten von KW-Poolfeuern
Massenabbrandrate nach Hottel (1959):
I'il” _ Qba,tot
f=
Ap(Ah +c, T, —c (T ,)
m'f' [kg/(m?s)] Massenabbrandrate
Q [kW] gesamte Warmerlckstrom
ba, tot
A, [m?] Pooloberflache
o Ahv [kJ/kg] Verdampfungsenthalpie
. . Cpy [kJ/(kgK)] Warmekapazitat des
Y L § ’ Brennstoffdampfes
. A 1 C, s [kJ/(kg K)]  Warmekapazitat des
m »—g—&a_ ] ’ flissigen Brennstoffes
n-Pentan, d =25 m T; op K] Temperatur am Siedepunkt
m; ~ 0.06kg/(m*s) T K] Temperatur zu Beginn
LANXESS
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Massenabbrandraten wechselwirkender KW-Feuer
d=6cm, N=3

o+l ol A, Y

(v}

8 -

o
o ° o m! /ml =17
v o 0. 4-2.0 o =1.
=E: s i -aa 58 o f,max f,eq
o o N . .
z2° | A~<_ o o Maximum bei D/d = 0.18
== + P
‘£ © S~

5 2

o T T T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

. o
mg /mf’eq =59

Maximum bei D/d = 0.5

LANXESS

Massenabbrandraten wechselwirkender Peroxid-Feuer

N - n
mg . /mg =125

Maximum bei D/d = 0.67

N - n
mg . /mg =1.56

Maximum bei D/d = 0.83
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Flammenverschmelzung wechselwirkender KW-Feuer

Merging-Bereich Ubergangs-Bereich  getrennten-Bereich

(b)
N [-] D/dmerg [-] D/dyan [-]
2 0.17 0.33
abgrenzenden Absténde: 3 0.25 0.42
5 0.33 0.67
15 Wechselwirkende Bréande= Schalike et al. = ProcessNet AA ,Stoff- und E.\we\g\efre\«;euuw « Frankfurtam Main, 29.04.14 MXESS

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

(b) (c)

N [-] I:)/dmerg (-] D/dtran [-]

2 0.5 1
abgrenzenden Abstande: 3 0.67 2
5 0.83 2.33
9 0.83 2.67
16 Wechselwirkende Brénde- Schélike et al. » ProcessNet AA ,Stoff- und Energiefreisetzung®s Frankfurtam Main, 29.04.14 MXESS
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Massenabbrandraten wechselwirkender Feuer

Multiples n-Heptan Poolfeuerd=6cm,N=5 Das Maximum der Massenabbrandrate
liegt auf der Grenze des Merging-
D/d [-] Agem? ogs [-]  Ap 0rf [cm?] Bereichs.
0.08 133 0.029 3.86
017 154 0032 493 — grofitmaogliche dauerhafte
0.25 177 0032 5.66 Ausdehnung des Flammenbodens
0.33 201 0.036 7.24 oy oy
m{ (D/d=0.33)/m,(D/d=0.08)~1.9
o Afo Ay ¢p(D/d=0.33)
Ay 9p(D/d=0.08)
r
Hep R _Hf_:)b
o Der Verlauf der Massenabbrandrate
R2=H—fb als Funktion des relativen Abstandes
ist durch die Flammengeometrie
As re bestimmt.

LANXESS

Massenanteile O, wechselwirkender KW-Poolfeuer

Yoz [-]

235101 &uBere Pools:

2.10-10°1

1.85-10°1 ) .

1.60- 10- Sauerstoffmangel mit 0 <y, bis x=3.5cm
1.35-10°1

11020 innerer Pool:

9.00- 1072

7.00- 102 . .

4.50. 102 Sauerstoffmangel mit 0 < yo, bis x=11 cm

2.50-10°2

0 " .
In den Raumen zwischen den Pools kann

O, eindringen, wodurch die Bildung von
CH;-und OH-Radikalen beeinflusst wird.

L.

Zeitlich-gemittelte Massenanteile yo,(x,y) an O, eines n-Heptan-Poolfeuers

U_:_:0.075 =" 02250'300["‘] d=6cm,N=5,D/d=0.33 LANXESS
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0.025

Zeitlich-gemittelte Massenanteile
You(X,y) an OH eines n-Heptan-
Poolfeuersd =6 cm, N =5, D/d = 0.33

‘ \}

’
0.050__ 0.100[m]
0.075

You [-]

11
F 1.0

9.0- 104
8.0
7.0-
6.0-
5.0-
4.0-
3.0
104

1073
103

104
104
104
104
104
104

Massenanteile OH-Radikale wechselwirkender KW-Poolfeuer

&ulere Pools:
lokales Maximum von yoy bei
x = 2.5 cm mityoy, = 1.1-103

innerer Pool:
lokales Maximum von yq, bei
x=7.5 cm mitygy = 9-10*

Hauptspezies des Brennstoffabbaus
in Bereichen mit Anwesenheit von
Sauerstoff.

Zusatzliche Eintrag von O, fiihrt
zur zusatzlichen Bildung von
OH-Radikalen in den Rdumen
zwischen den Pools.

Zusatzliche OH-Radikale fiihren zu héheren

Flammentemperaturen.
LANXESS
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SEP [KWirP]
"

789

SEP (Wi
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SEP (kWi?]
40

d=6cm,N=3

04 08 1.0
D/d (-]
d=6cm,N=5
4 055\0\
| o
4 G\
4 d=d o
T e \a\
-Ha o—,
a T T T T T T
0.0 02 04 06 08 1.0
0/ [-]
d=6cm,N=9
o,
_ o
g "o o
- \a
1 O\U\
d=d o
] eq ~o
Ja °“n___u

Spezifische Ausstrahlung wechselwirkender KW-Poolfeuer

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

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

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

LANXESS
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SEP (kWP
10 15 20 25 0

SEP [KWi¥]

10 20 30 40
L

SEP [kWin¥]
2 40 6 8
[ R

Spezifische Ausstrahlung wechselwirkender DTBP-Poolfeuer

azdea” "o SEP(D/d = 0.16)/ SEP(d,, = 10.4cm)=2.0
O‘.O 05 170 1‘.5 2{0 2‘5
Dd [
d=6cm,N=5
0\ RN _
45 deq o SEP(D/d = 0.16)/SEP(d,, = 13.4cm)=2.2
0!0 0‘.5 1?0 1!5 2‘0 2?5 3‘0
bd H
d=6cm,N=9
ou\ _ .
SEP(D/d = 0.16)/ SEP(d,, = 18cm)=2.4
d = deq o “q
o\oﬁ_o

LANXESS

)
d single

Thermische Abstande wechselwirkender Poolfeuer

(%)
d multi

Verhaltnis der relativen kritischen
thermischen Abstande eines
wechselwirkenden Feuers zu einem
Einzelfeuer mit aquivalentem
Durchmesser

Der Parameter Y ist ein Mal} fiir die Abweichung der kritischen
thermischen Abstande eines wechselwirkenden Poolfeuers von

dem eine Einzelfeuers.

LANXESS
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D/d=0.3

V = 2000 m*

></

1.4

1.2

D/d =05

1.0

v o[-
08
o

0.6

10 Tanks beliebiger Bauart

N=2d=6cm
o N=2,d=15m
o N=3,d=6cm
o N=5d=6cm
o N=9,d=6cm

4 Festdachtanks
V = 50000 m*

D/d = 0.6
10 Tanks (Rohél)
V > 10000 m*

T T
0.0 0.5 1.0

1.36
Y =
(O.4(D/d)2—1.46(D/d)+1.77 D/d=>0.3

Thermische Abstande wechselwirkender KW-Poolfeuer

Falle von Rohol und Schwefelkohlenstoff mit

V > 10000 m3, (D/d),;, = 0.6 und ¥ = 1 folgt
nach TRbF 20 keine Erh6hung des kritischen
thermischen Abstandes durch
wechselwirkende Poolfeuern.

Abstande von (D/d),,;, = 0.3 fir 10 Tanks mit

V <2000 m?3 oder (D/d),;, = 0.5 fiir 4
Festdachtanks mit V < 50000 m3 fihren zu
einer Erhéhung der kritischen thermischen
Abstande bis zu einem Faktor 1.36.

D/d<0.3j

LANXESS

w
o

2.0
|

1.5

1.0

0.5

© N=3,d=6cm

N=2,d=6cm
N=2,d=15m

N=5d=6cm

N=9,d=6cm

¥ =0.12(D/d)*—0.90(D/d)+2.52

Thermische Abstande wechselwirkender DTBP-Poolfeuer

Worst-case Betrachtung fiir DTBP-Brande:
9 Kunstoff-IBCs (d = 1.1 m, ausgelaufene

Flussigkeit in separaten Wannen, D/d = 0.16 im
Freilager)

Nach BGV B4 folgt ein Sicherheitsabstand von

AYmin = 46 m zwischen Freilagern und
Sozialgebauden und ein Sicherheitsabstand
von Ay, = 35 m zwischen zwei Freilagern.

Fir D/d = 0.16 erfolgt eine Zunahme des

Parameters auf W = 2.4. Hieraus resultieren fir
das wechselwirkende DTBP-Poolfeuer kritische
thermische Abstande Ay = 47m (fur E, ;=5
kW/m?) und Ay, = 36m (fir  E_; = 8 kW/m?2).

LANXESS
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Folgerungen

= Erstmalige Berechnung von Schutzstreifendurchmessern nach TRbF 20 fir KW-Poolfeuer sowie
Sicherheitsabstanden nach BGV B4 flir Peroxid-Poolfeuer, basierend auf physikalischen
Modellvorstellungen unter Berlicksichtigung der Wechselwirkung von Feuern.

= Fir (D/d),,, = 0.6 und V > 10000 m?3 zeigen die Berechnungen eine Bestatigung der
Schutzstreifendurchmesser, d.h. die Tankabstande innerhalb einer Tankgruppe sind ausreichend
gro, um eine Wechselwirkung von Branden zu vermeiden.

= Fir (D/d),, = 0.3 und V < 2000 m? erweisen sich die Schutzstreifendurchmesser fir die KW-
Poolfeuer als zu klein, infolge der Wechselwirkung von Branden.

= Die Berechnungen zeigen fiir Peroxid-Poolfeuern eine Bestatigung der Sicherheitsabstande nach
BGV B4 zwischen Freilagern-Sozialgebauden und Freilagern und Freilagern.

LANXESS

Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit

LA N X E s S GREEN MOBILITY ™
— ENERGIZED BY LANXESS

Energizing Chemistry
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