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1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG DER ARBEIT

- Die Lagerung von Erddlprodukten in Tanks stellt wegen der Hau-

fung grofter Energiemengen auf begrenztem Raum hohe sicherheits-
technische Anforderungen / 1_7.

Es hat daher nicht an Versuchen gefehlt, einen Einblick in das
Geschehen bei Flﬁssigkeitsbrénden in Tanks zu gewinnen. Zu nen-
nen sind einmal dile Loschversuche an bremnnenden Tanks. Sle die~
nen fast ausschlieBlich der Erprobung und Beurteilung verschie-
dener Léschtechniken und -taktiken. Vielfach betridgt die Brenn-
dauver nur wenige Minuten. Ein weiteres Untersuchungsgebiet sind
die Brinde von Flilssigkeitslachen. Sie werden allgemein durch
sehr niedrige, stets bis zum Rande gefiillte Tanks simuliert.
Diese Versuche geben AufschluB iber die miglichen Gefahren beim
Auslaufen brennbarer Flissigkeiten, z.B. bei Unf#llen von Flug-
zeugen, Raketen oder Tankwagen.

Eine Aussage liber den gesamten Brandablauf in einem Grof8tank

ktnnen Loschversuche und Brénde von Plilssigkeitslachen nicht ge-

ben. Lediglich einzelne Ergebnisse wie Flammentemperatur, Flam-
menlinge, Emissionsgrad der Plamme w.a. sind iibertragbar.

Brénde in realen Tanks sind dadurch ausgegeichnet, dafl der
Fliissigkeitsspicgel im Laufe des Brandes absinkt. Damit kinnen
gich fiir das Brandgeschehen v8llig neue Verhélinisse ergeben.

Modellversuche an Kleintanks von 4 mm bis etwa 2 m Durchmesser
konnen - soweit sie die Frage nach dem gesamten Brandablauf
iiberhaupt behandeln - noch nicht auf Groftanks ibertragen wer-
den. Bel diesen Kleintanks werden Vorginge im Wirmetransport-
mechanismus von der Flamme in die Flissigkeit wichtig, die beil
GroBtanks vollig vernachlidssigt werden kiOnnen.

Bei Versuchen an realen Tanks beschrinken die anfallenden Ko-
sten, dic schnell anwachsenden Schwierigkeiten der Versuchs-
durchftihrung sowie die erforderiichen Sicherheitsmaiinahmen

Durchmesser und Tiefe der Versuchsbehdlter erheblich., Die in



anderen Zweigen der Technik iiblichen Massungen an im Betrieb
befindlichen Anlagen sind ebenfalls nicht wdglich. Untersuchun-
gen deés Brandverlaufes sind durchweg mit der Zerstorung des Ver-
suchsobjektes verbunden. Alle diese Griinde filthren dazu, daB
MeBergebnisse von Grofibrédnden in ausreichender Zahl nicht zu
erwarten sind. Die hier gestellte Frage nach dem Brandverlauf

ven GroBtanks unter Berlicksichtigung des absinkenden Flilssig-

keitsspiegels wird somit durch Versuche in absehbarer Zukunft
nicht geklidrt werden kdnnen.

Bin Tankbrand gehdrt zu den sich selbst unterhaltenden Brénden.
Der WiarmerlickfluB von der Flamme in die gelagerte Plissigkeit
bestimmt zusammen mit der Wiarmeaufnahme der Flilssigkeit deren
Verdampfungsrate und damit den aufsteigenden Dampfstrom. Die
zeitliche Absenkung des Flﬁssigkeitsépiegels durch die Ver-
dampfung wird als Abbrandgeschwindigkeit bezeichnet. Sie nimmt
eine Schlilsselstellung bel der Beschreibung eines Tankbrandes

ein.

Bild 1.~1 zeigt die 4 Komponenten des Warmeflusses von der
Flamme in die Fliissigkeit., Es sind dies Strahlungsaustausch
zwischen Flamme und Brennstoff, Strahlungsaustausch gwischen
der Tankwand iliber der Plissigkeit und dem Brennstoff, Wirme-
zufunr durch Gaskonvektion und durch Warmelibergang von der
heiBeren Tankwand an'die Flilssigkeit im Bereich unterhalb des
Plissigkeitsspiegels. Der jeweilige Anteil der Komponenten am
Gesamtwarmestrom héngt von der Fliisgigkeit und den Tankdimen-
gionen ab, -
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Die Wirmebilanz und damit die Abbrandrate wird durch folgende
GroBen bestimmt: Temperatur und Emissionsgrad der Flamme, opti-
sche Dichte der Flamme, Form und Lage der unteren Flammenbegren-

zung in Bezug auf den Plissigkeitssplegel, Temperatur und Emis-
sionsgrad der Tankwand {liber der Flissigkeit, Temperaturvertei-
lung iiber und unter dem Flissigkeltsspiegel, Temperaturkurve

in der Tankwand unter dem Flissigkeitsspiegel, Wdrmetransport
und Warmezonenbildung in der Flissigkeit, Verdampfungswirme,
spezifische Wirme, Wirmeleitzahl, Siedekurve und Absorptions-
vermtgen der Flissigkeilt, Lage des.FlussigkeitsspiegEls im Tank

und Abmessungen des Tanks.

In einer Liferaturiibersicht wird gezeigt, welche dieser GroBen
bekannt gind und welche Bedeutung fir das Brandgeschehen ihnen

im einzelnen beigemessen wird.

AnschlieBend folgen Versuche iber die Wdrmezufuhr von der Tank-
wand unterhalb des FPlilssigkeitsspiegels und iiber die Lage und

Torm der unteren Flammenbegrenzung.
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Fiir die Wirmezufuhr aus der Tankwand liegt in der ILiteratur nur
die Abschitzung vor, daB sie bei gréBeren Tanks vernachlissig-
bar ist. Die Versuche werden den zuldssigen Bereich dieser An-
nahme zufzeigen.

Lage und Form der unteren Flammenbegrenzung in Bezug auf den
Plilssigkeitsspiegel bheeinflussen wegsentlich die Strahlung von
der Flamme und der Tankwand in die Pliissigkeit. Hierzu gibt

es keine Literaturangaben. Die Modellversuche zeigen erste
GesetzmdBigkelten auf und erlauben gewilsse Annahmen fir das auf
den Literaturangaben und Versuchen des Verfassers aufbauende
Rechenmodell eines Tankbrandes.

Das Rechenmodell entsteht aus einer Wirmebilanz zwischen Flam-
me und Fliissigkeit. Es zeigt die Abhéngigkeit der Abbrandge-
schwindigkeit von der Lage des TFlilissigkeitsspiegels im Tank
und von der Branddauer. Mir zahlenmdBig nicht nachgewiesene
GroBen 188t das Rechenmodell eine Abschitzung ihres BEinflusses
~zu und zeigt damit die Richtung weiterer Arbeiten. |

Obwohl die Flammenlénge fiir diese Arbeit nur soweit Bedeutung
hat, als die optische Dichte der Flamme, vom Flissigkeits-
spiegel her gesehen, an eine Mindestflammenliinge gebunden ist,
wird sie doch kurz abgehandelt. Aus den Literaturangaben und

- Modellversuchen kann eine Abhingigkeit der Flammenlinge von der
Froude~Zahl aufgezeigt werden, die einen weiten Durchmesserbe-
reich umfaBt. Damit ist eine einfache Berechnung der Flammen-
lénge brennender Tanks méglich. Ihre Bedeutung gewinnen diese
'Angaben ilber die Flammenlidnge durch die von den Flammenabmes-
sungen abhingige Wirmebelastung in der Umgebung eines brennen-
den Tanks.
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2.  LITERATURUBERSICHT
2.1, ABBRANDGESCHWINDIGKEIT, WARMEZONE

Bei gefiilltem Tank liegt die Abbrandgeschwindigkeit von Erd-
Slprodukten in der GréBenordnung von 1 - 4 mm/min /72 7.
BURGESS u.,a. /73,4 7 filhren die Abbrandrate auf die bei der
‘Verbrennung in Luft freiwerdende und die fiir Verdampfung und
Erwarmung der Flilssigkeit erforderliche Wiarmemenge zuriick.
Sie argumentiereh, daBl der Prozentsatz der zur PFlissigkeits-
oberfléiche gestrahlten Wirme etwa konstant sei. Die Abbrand-
rate vaa)ist damit proporitional dem Quotienten der genannten
Warmemengen, Bild 2.-1 geigt das experimentelle Ergebnis der
Autoren, das sie zahlenméBig mit

Vaoo = 00076 ?EEZ%E-)— {em/min] {2.-1)
angeben.
15 Bild 2.-~1: Abbrandrate Voo
! ‘ P - verschiedener Fliissig~
‘bco , - " keiten als Funktion des
[cmﬁnin] - y | Heizwertes und der zum
LO : - . Verdampfen notwendigen
/// | | wirme/3,4 /.
h a = Methanol, b = Didthylen-
d feg triamin, ¢ = unsym. Dimethyl-
05 hydrazin, 4 = Xylol, e =
c Bengol, f = fliiss. Erdgas,
o Ab g = Hexan, h = Butan,
: i = fliiss. Wasserstoff.
0% 00 200 300
H,
r+c (rs - ty)
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SPAIDING /75 7 fiihrt die Abbrandrate auf konvektiven Wirme-
transport durch die Dampfphase zwischen Fliissigkeit und Flamme
zuriick, SPALDING bezieht sich dabel auf eigene Untersuchungen
/. 6_7, nach denen sowohl die Lbsungen der Grenzschichtgleichun~
gen Tlir laminare Verbrennung von einer vertikalen flachen Plat-
te als auch die experimentellen Werte fiir die Verbrennung un-
ter laminaren Bedingungen von einer Xugeloberfléche gemeinsam
angegeben werden konnen. Die Gleichung fithrt SPALDING vom lami~
naren in den turbulenten Fall iiber und paBt sie damit an die
Verhdltnisse von Brénden groBerer Tanks_an. Durch Einsetzen
charakteristischer Stoffwerte fiir das Verbrennen von Kohlen-
wagserstoffen in Luft erhidlt er

Hy

o) [em/min] _ (2.-2)

Vaeo = 0003

Dieser Auvsdruck entspricht Gleichung 2.-1.

“Wichtigste FPolgerung aus beiden Gleichungen ist die Durchmes-

serunabhéngigkeit der Abbrandrate groBerer Tanks. Zu diesem
Ergebnis kommt such HOTTEL Z”7_7 durch eine Analyse des WHrme-
rickstromes in die Fliissigkeit.

Den typischen Verlauf der Abbrandgeschwindigkeit fiir Durch-.

_messer.ﬁnterbalb'des Bereiches durchmesserunabhéngiger Abbrand-
geschwindigkeit zeigt Bild 2.-2. Die Grenze liegt dort beli etwa

1 m Tankdurchmesser. Auf den gesamten Kurvenverlauf wird in
Abschniti 2.3 bei der Besprechung der Wiarmetransportvorginge
eingegangen.

Obwohl die Autoren /3, 4, 5, 6, 7, 8_7 es nicht ausdriicklich
betonen, konnen die Folgerungen aus Gleichung 2.-1 und 2.-2
sowie Bild 2.-2 nur fiir geflillte Tanks bzw. Flilssigkeitslachen

‘gelten, Wie die Bilder 2.-3 und 2.-4 sowie Tafel 2.-1 zeigen,

fda1lt die Abbrandgeschwindigkeit mit absinkendem Tlissigkeits-
spiegel. AbschHtzungen ilber den Verlauf der Abbrandgeschwindig~
keit mit absinkender Plissigkeitsoberfléiche liegen nicht vor.
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X
Va Zylinder 57cm ? 57cm hoch
me] 4o W ganz gefallt, hus =0Cm
min} "

I | /Wanne 85cmx115¢m, 20cm hoch
;

— i

3cm hoch gefdlithw=17cm
geometrischer # =112cm

“SRingwanne ca. 7m® 50cm hoch
30— ca. lfp gefilll hus =25¢m
geomelrischer 2=65m

wZylinder 57c¢cm 2 57cm hoch
2/ gefulllhus=17cm
ﬁ_’\

Stehtank 25m 2 24 m hoch
ca I gefullthw =109cm

20F

' L.__--,a ol ﬁ% W\-Zytinder 57cm Z 57¢m hoch
| Iy gefullthe=38 cm

Zylinder 57¢m ©
85cm hoch

14 gefullt
hma=64 cm

1,0 H-

Bild 2.~3:‘Abbrandgeschwindigkeit von Benzin in verschieden
groBen Behidltern als Funktion von hMB/d. hMB = Abstand Tank-
miindung - Fliissigkeitsspiegel) & = Tankdurcluesser /9/ .
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Bild 2.~-4: Absinken des PFlilssigkeitsspiegels von
Dieseldl inreinem Tank voh-95 cem Durchmesser im
Laufe des Brandes. hMB = Abstand Tankmiindung -
Flussigkeltsspiegel., Nach /710_7.

Tafel 2.-1. Abnahme der Abbrandgeschwin&igkeit von Bengzin
bel wachsendem Abstand der Brennstoffoberfliche von der
oberen TankSffnung / 11_7.

Tankdurchmesser /“cm 7 120

Abstand des Brennstoff-
spiegels vom Tankrand /“em 7 1112 36 8] 97 149

Abbrand- ' | ] , . |
geschwindigkeit /“cm/min 7 0,472 0,375 0,20 4,154 0,148
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Ortliche Unterschiede in der Verdampfung der Fliissigkeit werden
nach AKITA und YUMOTO /712_7 durch radiale Stromungen ausge-
glichen.

Je nach der Temperaturkurve, die sich unterhaldb der Fliissig-
keitsoberfliche einstellt, unterscheidet man wHrmezonevilden-~
de und nicht wirmezonebildende Brennstoffe. Den typischen
Temperaturverlauf fir Brennstoffe ohne WArmezone zeligen die
Bilder 2.-5 bis 2.-7. Gemessen wurde in einem mit Dieseldl
gefiillten Tank von 560 mm Durchmesser und 1000 mm Hohe /72_7.
In lLéngsrichtung des Tanks waren Thermoelemente mit 2,54 cm
Abgstand angebracht. Der Brand wurde nach 61 Minuten geldscht.
Man erkennt aus‘Bild 2.-5, dafl eine merkliche Erwdrmung des
Oles nicht tiefer als etwa 5 cm unter die Oberfliche drang.

Bild 2.-6 zeigt die Temperaturverteilung unterhalb der Fliis-
31gke1tsobexflache in der Gielchgew1chtsperlode (nach etwa
45 min Brennzeit).

Die mittlere Temperatufanzeige beim Durchgang der Flilissigkeits-
oberflidche durch die Lttperle jedes Thermoelementes war Tir das
© . Die ASTM Destillation einer Ol-
probe ergab 97 %iges Abdestillieren bei dieser Temperatur.
Tafel 2.-2 zeigt Ergebnisse von Destillationsproben bhel wel-
teren Brennstoffen,

verwendete Dieselﬁl 345

Die Flissigkeitsoberflache hat daher bei Brennstoffen 6hne
Warmezone die obere Siedetemperatur des Produktes. Bel kei-
nem anderen gepriiften 01 dieser Klasse war das Eindringen
der Wdrme in die Fllssigkeit grofer als bel Dieseltl. Der
untere Siedepunkt des verwendeten Dieseldls liegt nach Bild
2.-6 nur etwa 1,5 cm unterhalb der Pliissigkeitsoberfliche.

In Bild 2.~7 13t die Lage einer Isothermenebene von 38 ° ¢
(stellvertretend fiir merkbare Irwidrmung) wihrend der Brenn-
zeit fur verschiedene ErdSlprodukte aufgezeigt. Die Kurven
gstreben einer Gleichgewichtslage su oder haben diese schon
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Bild 2.-%: Temperatur unter- und oberhald des Fliissigkeits-
spiegels beim Abbrand von Dieseltreibstoff als Funktion der
Branddauer /2 /.
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Tafel 2.~2.‘Mitt1ere Oberflidchentemperatur und ASTM-

Destillationswerte bei Olen ohne Wdrmezone /72 7

Mittlere Ober-~

Abdesgtilliert bei mittl.

Dieselsl (3)

Qualitédt fldchentemp. Oberflédchentemperatur
[T [ %7

- Benzol 93 98
Test-Benzin . 206 93
Motoren-Petroleum 321 100
TLeucht-Petroleun 326‘ 100
Dieselsl (1) 366 100
Dieselsl (2) 354 97
358 98

~a
S

(S

/[USSR’ S0

eq

t
i /
]

Il

%)

/

S

Abstand vom Fliussigkeitsspiegel [cm]
O

0 200 400 600 800

Temp. [°C]

Bild 2.-6: Temperstur
unter- und oberhalb der
FPlissigkeitsoberfliche

von Dieseldi nach etwa

45 min Brenndauer. Unterer
Siedepunkt von 150 © ¢
liegt nur ca. 1,5 cm unter-
halb des Flissigkeits-
spiegels (gestrichelt).
Nach /72 7.
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erreicht. Nahezu konstanter Abstand zwischen Oberfléche und

38 © C-Ebene ist nach 10 bis 20 Minuten Brennzeit erreicht.

Bei konstantem Abstand bleibt die in der Flissigkelt gespei-
cherte Wiarme konstant. '

Es wird gefolgert, daB TFlilissigkelten ohne Wirmezone Schicht
fir Schicht ohne Rickstand verbrennen. Entsprechende Tempe-
raturverteilungen geben auch BLINCV und CEUDJAKOV / 10_/
an. -

Zu den Flussigkéiten, die keine Warmezone bilden, gehbren

alle Einkomponéntenbrennstoffé. Wie anschlieBend gezelgt

wird, ist die Bildung einer Widrmezone an einen weiten Siede-
bereich der Fliissigkeit gebunden. Eine Umkehrung diesés Schlus-
ses ist nicht zulBssig. Ferner gehdren dazu nach HALL 1*13_7
Kerosin und Bengin, nach BURGOYNE und KATAN /72_7 Brenndl,
Dieselsl, Marinedieseldl, Transformatorendl und Schmierdl,

nach BLINOV und CHUDJAKOV Z“10_7 Traktor-Kerosin, Dieseldl,
Solarsl, Transformatorensl sowie Petroleum und Benzin in Klei-
nen GefidBen. S

Bei der Berechnung der Temperaturkurve unterhalb der COber-
fléche mit Hilfe der Fourier-Gleichung fiir Wirmeleitung mufB
ein von BLINOV und CHUDJAKOV [“10_7 experimentell nachgewie-
sener Konvektionsanteil am Aufbau des Temperaturfeldes berilick-

sichtigt werden. Flir eine mit v

a absinkende Fliissigkeitsober-

flédche ergibt sich dann

. Vg h '
tty=(ts-ty) exp = - (2.-3)

ag igt flr jeden Brennstoff experimentell zu ermitteln. Erste
Werte gibt / 10_7. Die durch Gleichung 2,-3 dargestellte Tem-
peraturkurve erglibt éich nach Erreichen des Wérmegleichgéwich—
tes unterhalb der Flissigkeitsoberfliche.
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| !
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T [min]

Bild 2.-7: Eindringen der Temperatur 38 ¢ (stellvertretend
fir merkbare Erwarmung) wihrend der Brennzeit unter die Ober-

Ol b @49

Zeichenerklirung

Schmiersl (grade 8)

Leucht-Petroleum
Dieseldl
Dieselol
Dieselol

g8 x + 0

_ fliche verschiedener Erddlprodukte, Nach /72 7,

Test~-Benzin
Motorenpetroleum
Schmiersl (grade 3)
Schmiersl (grade 20)
Benzol
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Brenngtoffe mit Warmezonenbildung weilsen unter der Ober-
fldche eine Zone gleicher Temperatur auf. Der Ubergang zu

der vom Brand unbeeinfluBten Flﬁssigkeit findet in einer
relativ dinnen Ubergangszone statt. Die Warmezonentempera-
tur liegt unter dem ocheren Siedepunkt des Produktes. Aller-
dings gibt es Anzeichen filr einen steilen Temperaturgradien-.
ten unterhalb des Flilssigkeitsspiegels / 2_7, sc daB dieser
sich auf der Temperatur des oberen Siedepunktes befinden
konnte. Destiliationsproben zeigten aber, daB auch dann nur
ein geringer Bruchteil des Widrmerickstroms zur Vérdampfung
des Warmegzonenproduktes an der Plissigkeitsoberfliche dient,
Die Schichtdicke der Wirmezone nimmt im Laufe des Brandes stin-~
dig zu und kann nach lédngerer Branddauer die gesamte noch ge-
lagerte Pliissigkeit umfassen. |

Erreicht die WHrmezone den Tankbbden, kommt es zum Uberkochen
des Tankes. Dies wird nach HALL /71% 7 auf das pldtzliche Ver-
dampfen einer Wasserschicht am Tankboden zurlickgefithrt. BLINOV
und CHUDJAKOY /T10_7 und BURGOYNE und KATAN /72 _7 weisen zu-
sdtzlich auf Siedeversziige in der Wiarmezone hin.

Die Geschwindigkeit, mit der die untere Begrengung der Wdrme-
zone in die unbeeinfluBte PFlissigkeit vordringt, ist nach
einer gewissen Anlaufzeit im wesentlichen konstant. Sie héngt
von der Fliissigkeit ab und muf experimentell bestimmt werden.
Ein Wérmégleichgewicht wie bei Brennstofien ohne Wirmezone
gstellt sich nicht ein.

Die Wdrmezone wird auf die fraktionierte Verdampfung der Erd-
tlprodukte mit weitem Siedebereich guriicigefihrt [”2, 10,'13,
14 7. In der Wdrmezone sammeln sich die Fraktionen mit holiem

‘Siedebereich an. In der Ubergangsschicht zwischen Wiarmeszone

und der unbeeinfluBten Fliissiglkeit findet infolge d=s groBen
Temperaturunterschiedes eine Verdampfung der leichisiedenden
Bestandteile statt. Diese steigen als Dampfblasen durch die
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Wermezone an die Plissigkeitsoberfléche. Dabel bewirken
gie eine starke Durchwirbelung und Mischung des Wirmezo-
neninhaltes. Dieser Rihreffekt sorgt flir die gleichmifige
Temperatur der Wdrmezone und den Widrmetraunsport von der
Oberfliche in die Ubergangsschicht. Bild 2.-8 zeigt das
Vordringen der Wiarmezone in einem brennenden Heigtltank; .
Bild 2.-9 den Temperaturverlauf nahe der Oberflidche von
brennendem Roh&l nach 45 Minuten Bremnzeit /72 7.

Eine Wirmezone bilden alle Erdolprodukte mit weltem Siede-
bereich, wie z.B. Rohtl, schwere Heizdle und nach /7 2_7
auch Motorenbenzin. |

2.2. VERBRENNUNGSVERLAUF. TEMPERATUR UND EMISSIONSGRAD
DER PFPLAMME

Fiir die aus einem Tank brennende Diffussionsflamme liegen
Messungen {iiber Luftansaugung, Konzentrations- und Tempera-
turverlauf nicht vor. Verantwortlich dafiir sind einmal die
itbergrofen Abmessungen von Tanks im Vergleich zu den Model-
len von Freistrahlflammen und die damit verbundenen Schwie-
rigkeiten der Versuchsdurchftthrung, ferner die besonderen
Eigenschaften der IPlammen aus Tanks,'wie z.B. RuBbildung und
duBerst geringe Gasgeschwindigkeit.

Durch einfachere Messungen zu beschaffendes Zahlenmaterial
liegt dagegen vor. Dies gilt vor allem fiir die Flémmenlénge
und die iiber die gesamte Flamme zeitlich und Sriélich gemit-
telte Temperatur und Emission. '



.20 .

250

Flissigkeitsspiegel 400
| 200
SOO“I‘%T'M'TT .
T s s VA
800 Y - ER
Y : N 2
\ N 4500
04— 120
| \3 I 5%
600 \ + 500
X ! A A + 250
‘ \ o0
_
500 \ r T 250
¥ \l 1 IL ! O '
| - |
400 - o\ N
\ | 500
Yauman 250
00— 0
3 \ | 500
\— 250
_—— 3 44\ 1 | ad O
200 - . f{ 500

0

100 ) _ " \[_‘,

500
250

500
250

e b
O

Bild 2.-8: Warmezonenbildung beim Abbrand von Heiz&l. Die

strichpunktierte Linie gibt das Vordringen der Wérmezone an.
Temperaturangaben sind auf die Achse der Thermoelemente be-

zogen. Nach 3 1/2 h Brennzeit erreichte die Wirmezone den

Tankboden und der Tank kochte iiber/2/.



- 23 -

E’ 10
S,
T /
& 5 .
3 /
2
@ ¥ Flissk-~sdieq.
x 0
2 N
2"‘3 J
™ —b
w5
B
2 /
——1—C
210
L]
- |
<l
5 ) o :

0 200 400 600 800
| Temp. [°C]

Bild 2.-9: Temperaturverlauf ober- und unterhalb'der Ober~
fléche von brennendem Roh8l nach 45 min Brennzeit /2/ .

i

steiler Temperaturgradient an der Pliissigkeitsoberfliche.
Wirmezone mit konstanter (ltemperatur.

Ubergangsgebiet Wirmezone ~ unbeeinflusste Flissigkeit.
unbeeinflusster Bremnstoff auf Umgebungstemperatur.

]

o 0 o W
1

it



- 24 -

Zum Verbrennungsverlauf wird lediglich das starke Pulsieren
der Flamme (Ballenbildung) /79, 10, 15_7 und dag Eindringen
der Flamme in den Tankraum zwischen Miindung und Plissigkelt
erwihnt /710, 11, .15_7. Letzteres bestdtigen MAGNUS /716 _7

und HINRICHS /717_7 durch Temperaturmessungen unterhalb der
Tankmundung, Biid 2,-10 und 2.-11.

Durch den geringeh Impuls des Brennstoffstromes zeigen dis

Flammen von Erddlprodukten starke Rufbildung. Angaben iiber
die Strahlungseigenschaften einer Benzinflamme machen BLINOY
und CHUDJAKOV /710_7 (Tafel 2.-3). Die Werte sind mit einem
Strahlﬁngsdetektor senkrecht zur Flammenachse ermittelt.

Tafel 2.-3: Temperatur und Emissionsgrad einer Benzinflamme
im mittleren Teil der Flamme gemessen senkrecht gur Achse

/710 7.

Pankdurchmesser  /Tem 7 130 130 260 260

Flammentemperatur /°K_7 1390 1390 1403 1447
Emissionskoeffizient 0,75 0,86 0,91 1,0

GORDON und McMILLAN /~18_7 entziindeten 3030 1 bzw. 4550 1 Ben-
zin in einer Abbrandwanne von 3,66 m Breite und 7,32 n Lédnge.

‘Der Pliissigkeitsspiegel wurde durch Nachpumpen von Wasser auf

konstanter Hthe gehalten. Die Anordnung der Thermoelemente

zeigt Bild 2. ~12, den typischen zeitlichen Temperaturverlauf

Bild 2.-13%. Die Megssungen wurden statistisch ausgewertet und
lieferten die in Bild 2.-14 gezeigten'ErgebniSSe, Sie stellen
die fir eine Strahlungsrechnung geeignete mittlere Temperatur
der Flamme dar. - ' |
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Flugbenzin, aufgenommen mit den jinneren und HuReren Temperatur-
meBstellen /T187/, !
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DROTSCHMANN /79_7 nennt fiir Transformatorentl eine Flammen-
temperatur vorn 900 - 1300 °K, Nach BURGOYNE und KATAN /72_7
ist die mit Thermoelementen bestimmte mittlere Flammentempe-
ratur verschiedener Erddlprodukte 1100 - 1200 °XK., Auf Grund
einer Wirmebilanz schitzte HOTTEL‘Z"7“7 die Flammentempera-

tur vel den von BLINOV und CHUDJAKOV ['8_7 vorgelegten Ab-

brandgeschwindigkeiten (Bild 2.-2) auf 1100 °K. Die maximale
Plammentemperatur wirde von RASBASH u.a. /715_7 nach der Zwei-
Farben-Methode an einem Tank von 30 cm Durchmesser bestimmyb.
Die Werte sind fir Alkohol 1563 ® K, Benzol 1463 °X, Benzin
1525 K und Kerosin 1483 ° K. GRUMER u.a. /”3_7 geben die maxi~
male Flammenbemperatur verschiedener flilssiger Brennstoffe |
bei Tankbrénden ebenfalls mit etwa 1400 ° K an. Den Messungen
von MAGNUS /716_7 und HINRICHS /717_7 entnimmt man eine maxi-

male Flammentemperatur von 1100 ° K. TARIFA /719 7 gibt die

mit Thermoelementen gemessenen Temperaturen in einer Heptan-
flamme aus einem Tank von 2% cm Durchmesser an, Bild 2.,-15.
Der héchste Wert liegt bei 708 °C. '

2,3. WARMETRANSPORT VON DER FLAMME ZUR PLUSSIGKEIT

Der Warmeilbergang von der Tankwand in die Fliissigkelt unter-
halb des Flussigkeitsspiegels richtet sich nach der Tempera-
turverteilung in dieser Zone. Im allgemeinen entspricht

die Temperatur der Tankwand unterhalb des Flilissigkeltsspie-
gels der Temperaturverteilung in der Flissigkeit, So'daﬁ
kein Wdarmelibergang stattfindet /9, 10, 11 7.

Lediglich in einer schmalen Zoné unterhald des Flussigkeitsé
spiegels wurde ein Wiarmeilibergang von der Tankwand in die
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Flilssigkelt beobachtet. Die iibergehende Wirme stammt aus der
von der Flamme erwidrmten Wandzone. Bel sonst gleichen Ver-
hiltnissen wird die Bedeutung dieser Komponente im wesent-
lichen vom Vefhéltnis Tankumfang zu Tankquerschnitt be-
stimmt. Die auf die Querschnittsfléche bezogene Wirmezu-
fuhr aus der Tankwand wird demnach mit wachsendem Durch-
messger immer kleiner und ist schnell zu vernachléssigen

1, 8.7.

" Der Anteil der Gaskonvektion an der Gesamtwirmezufuhr zur

Flilssigkelit wird fir starkleuchtende XKohlen-Wasserstoff-
flammen und groBe Tankdurchmesser als gering bzw., vernach-
léssigbar angesehen /4, 7, 8, 19, 20, 21_7. HOTTEL /77_7
gab in seiner Besprechung der Arbeit von BLINOV und CHUDJAKOV
[ 8 _7 eine grobe Abschétzung der Wirmeiibergangszahl mit

= 5 del/(m2 h grd). Als maBgebende Temperaturen setzte

er die FPlammentemperatur und die Temperatur der Fliissig-

keltsoberflidche an. Dieg trifft sicher nicht die tatsidch-
lichen Verh#ltnisse. o wird man daher hoher ansetzen miis-
sen.

Die Wdrmezufuhr in die Fliissigkeit durch‘Strahlung aus der
Tenkwand wird in der Literatur nicht behandelt. DROTSCHMANN
/9.7 gibt lediglich fiir léngere Brenndauer eine Tankwand—
temperatur von 500 ~ 900 ° ¢ an,

Der Strahlungswirmetransport aus der Flamme in die Fliissig-
keit wird filr starkleuchtende PFlammen zllgemein als dominie-

" rende Komponente angeséhen. So berechneten BURGESS u.a. .21 7

den Verlauf der Abbrandgeschwindigkeit als Funktion des Tank-

“durchmessers unter Vernachliédssigung der Warmeiibertragung durch

Leitung und Konvektion. Bild 2.-16 zeigt die Ubereinstimmung
der Versuchswerte mit den berechneten Kurven.
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Bild 2.-16: Vergleich von Versuchswerten mit errechneten
Werten der Abbrandgeschwindigkeit. Die Rechnung basierte
auf alleinigem Warmetransport durch Strahlung /21 7.

RASBASH u.a. /715 7 ermittelten aus den gemessenen Werten

der Verdampfungsrate, der Erwdrmung der Plissigkeit unter-
halb der Oberflidche, der Flammentemperatur und des Emissions~
grades der Flamme den Wirmetransport durch Strahlung aus

der Flamme in die Flussigkeilt. Die Werte zeigt Tafel 2.-4.
Pir starkleuchtende Flammen deckt der errechnete Wiarme-

fluf mindestens den Wirmeverbrauch der Fliissigkeit. Bei
Alkohol, einer Flissigkeit mit kaum strahlender Flamme,
trifft das bei weitem nicht zu.

BURGESS u.a. /721 _7 erkliren ihre Versuchswerte bei Tank-
brédnden mit Fliissigkeiten, die leuchtende Flammen bilden, sben-
falls durch alleinigen Wirmetransport durch Strahlung aus

der Plamme. Sie weilsen in einer spitersn Arbeit ["22_7 nach,
daB eine von SPALDING /75 7 aufgestellte Konvektionstheorie
(Abschnitt 2.1) ihren Versuchsergebnissen nicht gerech% wird.
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Tafel 2.,-4. Vergleich der Wiarmeaufnahme verschiedener Flils~

sigkeiten wBhrend des Abbrandes mit der Wirmezufuhr durch

Strahlung aus der Flamme. Nach /715_7.

_ Warmezufuhr  Warmezufuhr  Summe Aus der Flammen-
Fliitesig- 2zum Verdamp- um die fiihl- strahlung er-
keit fen des bare Werme A+ B rechneter Wir-

Brennstoffes der Flilsslg- meflul zur
' keit zu er- Fliissigkeit
_ ' hohen
/cal/min_/  /Teal/min_J  /Tecal/min_/ [/Tcal/min_7
A B
Alkohol 13500 4000 17500 3000
Benzol 27500 4500 32000 36000
Benszin 10500 3000 13500 21500
Kerosin 9000 6000 15000 15500

TARIFA u.a. /719_7 und CORLETT /720 7 bestitigen ebenfalls die

‘dominierende Rolle der Wiarmestrahlung aus der Flamme bei leuch-

tenden Flammen und solchen Tankdurchmessern, bei denen die

Plamme von der Flissigkelt her gesehen optisch dicht ist. Auch
HOPTEL /~7_7 nenunt in seiner Besprechung der Arbeit von BLINOV
und CHUDJAKOV /78 7 fir gréfere Tanks und leuchtende Flammen
die Strahlung von der Flamme zur Flilssigkeit die tragende

Komponente des Warmetransportes.

Fir die nichtleuchtende Verbrennung von Flissigkeiten kann

SPALDINGs Konvektionstheorie durchaus akzeptabel sein, wie
Versuche von RASBASH u.a. /715_7 an Alkohol zeigten.
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Die von BLINOV und CHUDJAXOV /78 _7 vorgelegten Abbrandge-

schwindigkeiten verschiedener Brennstoffe {iber einen Durch-
messerbereich von 0,37 bis 2290 em (Bild 2.-2) zeigen die
Verdnderung des Wérmetransportmechanismus mit wachsendem
Tankdurchmesser. Der WArmelibergang durch Leitung aus der
Tankwand in die Flussigkeit ist bei dem kleinsten Versuchs-
behdlter am groBten. Br nimmt mit wachsendem Tankdurchmes-

ser stédndig ab. Die Strahlung der Flamme is+t an deren op-

tische Dichte gebunden. Im Bereich kleinerer Durchmesser ist

~die Strahlungskraft der laminar brennenden Flamme sehr klein.

Sie wdchst mit enstelgendem Tankdurchmesser und zunehmender
Turbulenz der Flamme und strebt einem Endwert zu.

Die Abbrandwerte bei kleinen Durchmessern werden daher der
Warmezufuhr aus der Tankwand zugeschrieben und die bei
grofBen Durchmessern - ab etwa 60 cm Tankdurchmesser - der
Strahlung aus der Flamme. Das Minimum -bei etwa 20 c¢m Tank-~
durchmesser resultiert aus dem schon stark reduzierten Wir-
metibergang aus der Tankwand bei noch schWacher Flammenstrah—

lung.

Die konstanfe Abbrandgeschwindigkeit ab etwa 1 m Tankdurch-

‘messer stiitzt die Annahme eines ilberwiegenden Wirmetranspor-

tes durch Strahlung /7, 8_7.
Aus dieser Arbeit von BLINOV und CHUDJAKOV /78_7 leitete
HOTTEL /~7_/ eine halb-empirische Aussage iiber das Brand-

verhalten von Flilssigkelten in Tanks ab.

HOTTEL setzte fiir den Wiarmeilibergang vdm Tenkrand in die

Pliissigkeit

@mzﬁnd(}w%) , (2.~ 4)
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fiir den Konvektionswirmestrom durch die Gasphase
. _ L 2“ . .
O =0 4" 2 (T -T5) | (2.-5)

und fir den Warmeaustausch,durch'Strahlung zwischen Flamme
und Flissigkelt

Qpp =08 (7 - 15) [1-exp (-Kd)] (2.-6)

Darin ist o g die Wirmeiibergangszahl zwischen Tankwand und
Flissigkeit, az_die Warmeiibergangszahl fiir Konvektion,
K der BEER'sche Extinktionskoeffizient, 'o. die Strahlungs-
‘zahl, ¢ der Blickwinkel, den die Fliissigkeit von der Flam-
me hat und TB die_Temperatur der Flﬁssigkeitsoberflaohe.

Die Summe der einzelnen Komponenten ergibt den Gesamtwirme-
strom von der Flamme zur Flissigkeit und bestimmt deren Ver-
dampfungsrate. Nach HOTTEL gestattet diese Aufteilung eine
bequeme Abschitzung des Anteils Jjeder Komponente..

HOTTEL's Analyse wurde von AKITA und YUMATO /712_7 modifi-
ziert, indem sie Ay und A, als Funktionen des Tankdurch-
messers vorgaben.

EMMONS 1—23_7_1egteeine Dimensionsanalyse der bei einem
Tankbrand wichtigen Variablen vor. Mit einer Reduktion von 15
auf 11 unabhingige Variable ergad sich nur eine unwesentli-
che Vereinfachung des Problems. EMMONS schlug daher wie
"HOTTEL /77_7 eine Aufteilung des Wirmestromes in einzelne
Komponenten vor.
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2,4, PLAMMENLANGE

Biid 2.-17 zelgt die dimensionslose Flammenlinge % als
Punktion des Tankdurchmessers nach BLINOV und CHUDJAKOV /78_7
und HINRICHS /717 /. |

BLINOCV und CHUDJAXOV /78_7 unterscheiden bei Flissigkelts-
bréinden eine laminare, eine Ubergangs- und eine turbulente

- Plamme, je nach TankgrdBe. Ihre Ergebnisse filr laminare

Flammen [m10_7 gstimmen gut mit der nach BURKE und SCHUMANN
Z“24~7 berechneten Plammenlinge lberein., Fir turbulente
Plammen setgen sie die FlammenliZnge proportional dem Aus-—
fluBvolumen und umgekehrt proportionél der turbulenten Aus-
tauschgrsBe. Fir dieses Geblet erhalten sie so eine konstante
dimensionslose Flammenlénge.

HOTTEL Z_7n7 interpretiert die Ergebnisse von BLINOV und

CHUDJAKOV /78 7 ebenfalls so.

Allgemein wird in der Literatur die bezogene Flammenlinge
auftriebsbehafteter Diffusionsflammen als Punktion der
Froude-Zahl dargestellt.

PUTNAM und SPEICH /725 7 simulierten die Bedingungen freier
Plissigkeits— und Feststoffbriénde durch besonders langsame
Gassirtime aus Disen. Fir den aufiriebskontrollierten Bereich
der Flammenldnge fanden sie '

»J-:d—i-ﬂ FI‘1/5
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THOMAS /726 _7 leitet die dimensionslosen Flammenlingen
der verschiedensten frei brennenden Sitoffe als Funktion der
Froude~Zahlen ab.

Fiir Flammen aug Brennern und Flammen von Holzgeriisten nennt
die JOINT FPIRE RESEARCH ORGANISATION 4—27_7

% o~ Fro’30

 KREMER /728 7 gibt die modifizierte Proude-Zahl fir auf-

triebsbehaftete Diffusionsflammen mit einer 1/5-Potenz an.

HESS /729_/ fand fir auftriebsbehaftete Diffusionsflammen

an Brennerdurchmessern bis 22 mn

% ~ pp0,232

SUNAVALA ["30“7 nahm eine Zusammenstellung der von verschie-
denen Autoren beschriebenen Flammenlingen auftriebsbehafte-

ter Diffusionsflammen vor. Unter Annahme einer Cosinusvertei-
lung der Strahlgeéchwindigkeit in der y-Ebene leitete er fol-

gende theoretische Begziehung fiir die bezogene Flammenlinge

auftriebsbestimmter Diffusionsflammen ab

L = 15 .

F:ABFr/ (2‘_7)
mit

2/5 2/5

) o /5 | -
o) (5) Geom) - 120
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Die zum Teil auf andere Rechenwerte bezogenen Ableitungen
welterer Autoren stellt. er auf die in Gleichung 2.-7 ange-

gebene Porm um und zeigt damit deren Gililtigkeit. Plir den

Faktor A findet er den Wert A = 2,45, Im Hinblick auf eine
Ableitung von STEWARD /731 _7 mit A = 7,72 schldgt SUNAVALA

einen Wert von A = 5,0 vor.
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I VERSUCHE UBER DIE WARMEZUFUHR VON DER TANKWARD IN DIE
FLUSSIGKEIT IM BEREICH UNTERHALB DES PLUSSIGKEITSSPIEGELS

3.1, MESSMETHODE

In der Tankwand‘flybﬁt ein Widrmestrom in Richtung der Tank-
achse von der Flammenzone in den kdlteren unteren Tankteil.
Dieser Warmestrom ist mit einem Temperaturgradienten in der
Tankwand verbunden. Ein weiterer Wﬁrmestrom éﬁB geht unter-
halb des Flilssigkeitsspiegels von der Tankwand in die Fliis-
sigkeit {iber, Bild 3.-1.

A e e ./;,
: Q. Bild 3.,-1: Ausschnitt
e W aus der Tankwand im
/ { Tankwand Bereich des Flilssig- |
\V/ | 1 keitsspiegels, Abwirts
ot i —. // gerichteter Wirmestrom
— = Q‘WB‘“_"Z ~—— Qy in der Wend geht un-
— ::;m:”;// terhalb der Flilssigkeits-
.iiz;;}gi:::;tg;ki;;:; oberfliche in den Brenn-
S stoflff iiber.
Fliussigkeit

Al einem gewissen Abstand von der Plissigkeitsoberfliche hat
die Tankwand die Temperatur der Plilssigkeit angenommen.
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Warmeverluste des Tankmantels an die Umgebung im Bereich
unterhalb des Pliissigkeitsspiegels werden als unbedeutend
angenommen. Dann ist der in Hohe des Fliissigkeitssplegels
gemessene Wiarmestrom éw'gleich QQB‘

QW :Q\WB ' {3.-1)

Qy ergibt sich aus dem Temperaturgradienten dt/dh in Hihe
der Brennstoffoberfliche, der Warmeleitfdhigkeit )‘W und der
Querschnittsfléche F@ der Tankwand zu

. dt .
Qu = Ay Fy —— - (3.-2)
dh

Plissigksiten ohne VWirmezone nehmen nach Erreichen des Tem-
peraturgleichgewichtes eine feste Temperaturkurve unterhalb
des Flissigkeitsspiegels an (Abschnitt 2.1).

Ein von der Fliussigkeit aufgenommener Warmestrom Qa dient
zum Brwidrmen von Umgebungs- auf Siedetemperatur und zum Ver-
dampfen einer Plilssigkeitsmenge @ in der Zeiteinheit.

dq:fh[r+c(g—tun (3.-3)

Die Abvbrandpgeschwindigkeit v, ergibt sich aus m zu

m

V. =
“ FBPB

(3.-4)

mit FB als Tankquerschnitt und Py als Fliussigkeitsdichte.
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Entsprechend Gleichung 3.-3 und Gleichung 3,-4 kann auch fir
QﬁB ein Dampfstrom m* und eine Abbrandgeschwindigkeit Va\
abgeleitet werden. ' '

Qg =M [r+c(ts-ty)] ~{3.-5)
y l"ﬁ‘l ' ‘
Vg = Fa pB‘ {3.-6)

'_va‘ kann durch eine weitere Methode experimentell bestimmt

werden. Loscht man die Flamme in einem Tank, so verdampft
die Flissigkeit durch Wdrmezufuhr aus der Tankwand noch eine
Zeitlang, bis der Tankmantel abgekithlt ist. Den zeitlichen
Verlauf der Verdampfungsrate nach der Ldschung extrapoliert
man auf den Zeitpunkt der LOschung. So ergibt sich der An-
tell va‘ der Warmezufuhr durch die Tankwand an der Gesamb-
abbrandgeschwindigkeit Vg

%5,2. VERSUCHSAUFBAU UND VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Als Abbrandbehiilter (Biid 3.-2) wurden StahlgefidBe mit 225 mm

- Imnendurchmesser, 300 mm Innenhtche und t, 2, 3, 4, 6, 8, 10,

15 und 22 mm Wanddicke verwendet. Dicht iber dem Tankboden
befand sich ein AnschluBstutzen. An der Tankwand waren 8

Thermoelemente angebracht.
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B11d 3.-2: Versuchstank zur Bestimmung des Wandeinflusses.

8=1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 15 und 22 mm.

Den Versuohsaufbau zeigt Bild 3.-3. In den Tank a auf dem
Gestell b konnte aus dem GefdB ¢ iiber das Ventil d Brenn-
stoff flieBen. Dié Gewichtsabnahme von GefdB ¢ und die Pill-
hohe des Tanks wurden dber elektrische MeBwertaufnehmer e
mit den MeBbrickeén f erfaft. Mit dem Verschiebegeriat g
konnte ein Thermoelement h vertikal in dem Tank verfahren
werden. Sdmtliche MeBwerte wurden von einem 12-Punkt-Drucker
j aufgezeichned. Als Bremnstoff ohne Wirmezone diente ver-
gillter Alkohol. |

Nach dem Ziinden wurde das Wirmegleichgewicht in der Pliissig-
keit abgewartet. Der Temperaturpgradient dt/dh wurde in ei-
nem Bereich konstanter Abbrandgeschwindigkeit bestimmt. Dazu
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Bild 3.-%: Versuchsanlage zur'Bestimmuhg_des Wandeinflusses.

wurde nach dem Durchgang der Ebene des Flussigkeifsspiegels
durch eine Thermoelementenebene in festen Zeitabstinden der
.Abstand der Ebenen und die Temperatur der MeBstelle festge-
halten. Dies war zuldssig, da in Vorversuchen die Konstanz
des Gradienten bis mindestens 20 mm iiber dem Pliissigkeits-

spiegel nachgewiesen wurde,
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5.%, MESSERGEBNISSE UND FOLGERUNGEN

Bild 3.-4 zeigt die Abbrandgeschwindigkeiten v, und va‘ als
Funktion der auf den Tankdurchmesser bezogenen Wanddicke.
v, ist nach den angegebenen Methoden bestimmt. Beide Ver-
fahren eignen sich damit zur Ermittlung der Wirmezufuhr

durch die Tankwand unterhalb des Fliissigkeitssplegels.

Der Kurvenverlauf ergivt sich aus den von der Wanddicke ab~
hingigen Wirmetransportvorgingen zwischen FPlamme und Tankwand,
in der Tenkwasnd und zwischen TankWand und Plilssigkeit. So hEngt
die Wandtemperatur in der Plammen~ und Flilssigkeitszone von
der Wanddicke ab. Bei kleiner Wanddicke ist die Temperatur in
der IMlammenzone am héchsten und in der Fliissigkeitszone am
niedrigsten. Auch reicht die Temperaturerhdhung bei groBer
Wanddicke weiter unter den Flussigkeitsspiegel. Diese Ver-
hédltnisse wurden nicht ndher untersucht.

Wichtig flir die vorliegende Arbeit ist folgender Schluf: Bel
einer mafistabgerechten Verkleinerung realer Tanks ergibt

sich fir WModelltanks ein s/d-=0, Selbst unter ungiinstigen Ver-
hiltnissen - Alkohol mit kaum strahlender Flamme und kleiner
Tankdurchmesser - ist der Anteil der Wirmezufuhr durch die
Tenkwand unterhalb des Fliissigkeltsspiegels zu vernachlédssi-
geri,
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Bild 3.-4: Abbrandgeschwindigkeit Vg und Anteil vé durch
Warmezufuhr aus der Tankwand in Abhidngigkeit von der bezo-
genen Wanddicke der Tanks bei einem Abstand Tankmiindung -
Flussigkeitsspiégel von 140 nn.

x Ermittlung von vé tUber Temperaturgradient in der Tankwand.

o Ermittlung von vé aus Extrapolation nach Loschurg der Flamme.
s/d = 0 durch Wasserkilhlung des Tanks mit s = 1 mm.
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4. VERSUCHE UBER DIE VERBRENNUNG IM TANKINNERN

Die Bedeutung der unteren Plammenfront fir den Strahlungs-
wiarmetransport wurde bereits sufgezeigt. Nach den Literatur-

- angaben in Abschnitt 2.2 befindet sich die untere Flammenzone
im Tankraum zwischen Hindung und PFlissigkeitsspiegel. Dazu

muf3 Umgebungsluft gegen den Dampfstrom in das Tankinnere ein-
dringen. Dies wird durch die geringe Dampfgeschwindigkelt von
etwa 1 cm/s und die groBen Tankdurchmesser moglich.

Durch die Verbrennung nehmen die Verbrennungsgase auftriebs-
bedingt eine vergleichsweise hohe Geschwindigkeit an., Dabel ent-
stehen Unterdruck- und Turbulenzzonen. Durch diese dringen
Iuftballen in das Tankinnere und vermischen sich dort mit dem
Brennstoffstrom. Die Ziindenergie wird durch Mischung mit heilem
Abgas geiiefert. Bei der Verbrennung eines ziindfdhigen Ballens
treten leichte Uberdriicke im Tankinneren auf. Die Annahme pe-
riodischer Druckschwankungen filr w&rmebezogene Schwingungen
Wufde bereits von RAYLEIGH [“32~7 eingefithrt. Sie wird durch
die Literatur libér Flammen mit Abldsung gestitzt Z~33, 34_7.

Bel kleinen Tankdurchmessern mifite die Flamme der Strimung
nach vom laminaren Typ sein. Sie zéigt aber durch die pul-
gierende Verbrennung grobhallige Struktur mit starken Auf-
faltungen und keine geschlossene Flammenfront.

4.1. VERSUCHSPROGRAMM

Will man Abbrandgeschwindigkeiten und Widrmetransportvorginge
gtudieron, so liegt eine ausreichende Ahnlichkeit mit den
Vorgidngen beil GroBtanks ab Tankdurchmessern von 1 - 2 m vor.
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Die Verbrennungsvorginge selbst konnen bereits bei kleine-
ren Durchmessern untersucht werden. Wichtig ist nur eine ver-
gleichbare GroBenordnung der EinfiluBgriBen.

1ls eine dieser KenngroBSen wird die Archimedes-Zahl (Auf-
triebskraft/Trigheitskraft) angesehen., Sie ist ein MaB fir

die Auftriebswirkung in der Flamme. Der Auftrieb gewinnt selne
Bedeutung bei Tankbrénden durch den Impuls, den er den Gasen
in der Flammenzone erteilt. Dagegen ist der Anfangsimpuls des

Dampfstromes vernachldssigbar. Die Archimedes-Zahlen realer

Tanks von 10 - 100 m Durchmesser liegen in der GroBe von 106

bis 107. Bei den untersuchten Modelltanks bis 0,25 m Durch-
megser reichen sie von 104 big 105.

Eine weitere Kenngrofle ist die Geschwindigkeit des Dampfstromes
im Tank. Sie liegt bel Erddilprodukten und grioBeren Tankdurch-
messern bei ca. 1 cm/s. Dies entspricht einer Abbrandgeschwin-
digkeit von etwa 4 mm/min bei Benzin.

Bei Flissigkeitsbrdnden stellt sich die Dampfgeschwindigkeit
entsprechend der jeweiligen Widrmebilanz ein. Bei den Versu-
chen wurde Propan als Brennstoff gewdhlt, um die Gasgeschwin-
digkeit nach Bedarf einzuregeln. Dieser Ubergang von Fliissig-
keiten auf verbrehnungstechnisch dhnliche Gase findet sich
bereits in der Literatur / 20 7. Im Vergleich zu Benzin bei-
spielsweise hat Propan pro kg den gleichen Heizwert und den
gleichen theoretischen Luftbedarf. Auch die Dichte liegt bedi
beiden.uber der der Ungebungsluft.

Die Versuche sgollten AufschluB liber folgende Vorginge geben:

1. Eindringtiefe der Umgebungsluft in das Tankinnere iﬁ‘Abm
héngigkeit von Tankdurchmesser und Gasgeschwindigkeit,
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2. Mechanismus des Eindringens von Luft und des Vermischens
mit Brennstoff.

3. Bezogene_Flammenléngé in Abhéngigkeit von der Froude-Zahl.

Dazu wurden Konzentrationen und Temperaturen im Tankraum
zwigchen Trischgaszone und Tankmiindung gemessen und Flammen-
fotografien aufgenommen.

4.2. VERSUCHSANLAGE UND VERSUCHSBEDINGUNGEN —

Die Versuchsanlage zeigt Bild 4.-1., Sie war in zwei Rdumen
untergebracht, die eine Tir mit Schauglas P trennte. Diese
Trennung zwischen Flamme und MeBgeridten hielt Stﬁruﬁgen von
der Flamme fern und schiitzte die Gerdte vor der z.T. erheb-
lichen RuBbildung. Der Beobachter betrat den Raum mit den
Tanks wdhrend der NMessung nur zum Verschieben der Sonde.

Im MeBgeriteraum wurde eine Temperatur von 20 °¢ gehalten, im
Brennerraum stellten sich 30 - 35 °C ein. Das Propan wurde
einer 35 kg-Flasche a liber den Druckminderer b entnommen und

im Bad ¢ auf 20 °C gebracht. Die Badtemperatur wurde mit dem
Thermofiihler 4 kontrolliert. Hinter dem Druckkonstanthalter e
Wurde 9OQ mnn Hg Gasdruck eingestellt und mit dem U-Rohrmano-
meter  tiberwacht. Uber einen Absperrschiebér g floB der Pro-
panstrom in die untere Sammelschiene der drei StrSmungsmesser i.

- Die waren 1:10:100 abgestuft und konnten iiber Absperrhihne }

eingeschaltet werden. Ein Thermometer h {iberwachic die Gas-
temperatur. Von den Stromungsmessern gelangte der Gasstrom
tiber die obere Sammelschiene zu den ebenfalls abgestuften



*USISUUIFNUBRY WT FUNUUSIQISA ATP

Iaqrn eyomsIs) 9Ip JIny sfeTuy

=% PTTE

) e
_ 1 <]
_ i \ 4
_a 1t 1T
Wn REE
‘ _ ] Y ot 0.
S I TR I I e
winey g wv _IL _ !
4 i P v war\\ P <1
L. —
........ <]
N =
b N
L e - “Q _
_ﬁ 1T Vo T
¢ _ .
g X
P e, _
: ,__ . . @




- 49 -

DurchfluBreglern k und durch die Leitung 1 zu den Modell-
tanks (Bild 4.-2). Tafel 4.-1 zeigt die wichtigsten Abmes-
sungen der Tanks und Tafel 4,-2 den auf 40°C (Temperatur
im Kiesbett) und 760 mm Hg Iuftdruck bezogenen Gasdurchsatz
der Tanks bei den verwendeten Gasgeschwindigkeiten von 0, 75,
1,0, 1,25 und 1,5 cm/s.

e
A
“_n__,____*_H_._m -:"':“—*““-’Ab as
Absaugesond L g
Kiihlwasser ~ 75 °C
_—
Asbestmante! | f ' Temperalursonde
V7
0o &
W Lotperle QSmm
ST
: _
i [ank
&
&, d Y
T T Esanrend | Kiesber
lt‘zE wé;‘;ﬁd\%@ 25 5 53| prallblech
O M uh—ﬁapt{]ﬂ Sk T]u ‘j“‘
' @A-

H«qp me}iﬁ) :
K uhiwasser | Propan
-10cc ||

Bild 4.-2: Modelltank und MeBsonde.



Tafel 4.-1 Wichtigeste Abmessungen der Mocdelltanks
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Tank Nr.

Innendurch-

ese

n
[Ten_

er

7

25,8

17,49

12,9

8,6

Querschnitts-
fléche
Z e

27

523

252

131

58

Abstand zwischen

Kiesbett und
Tankmindung
cm_/

25

25

25

Gesamthahe

/em 7

40

40

40

40

Tafel 4.-2 Gasdurchsatz der Tanks in 1/h bezogen auf die
Temperatur von 40°C im Kiesbet?t

Tank Nr. 0,75 cm/s ??883352W%n?f§§82$/s 1,5 em/s

1 (4 = 25,8 cﬁ)_‘ 1410 1/h 1880 ;/h 2350 1/h 2820 1/h

2 (& = 17,9 cm) 678 1/h .904 1/h 1130 1/h 1356 1/nh

3 (a = 12,9 ém)- 351 1/h 468 1/h 585 1/h 702 1/h

4 (d = 8,6 cm) unstabile 212 1/h 265.1/h 318 1/h

Flamme




Die doppelwandigen Tanks wurden mit Kithlwaser auf 10 °C gehal-
ten. Zine gleichméfige Gasgeschwindigkeit im Tankraum wurde
durch eine 15 cm hohe Kiesschicht der Kérnung 2 - 6 mm auf dem
Tankboden und ein Prallblech iiber dem ZufluB sichergestellt.

Im kleinsten Tank (4 = 8,6 cm) brannte die Flamme bei
w = 0,75 cm/s unstabil, wenn die Sonde eingefithrt wurde.

ber die Sonde n (ﬁild 4.-2) wurden kontinuierlich Gasproben
entnommen, Mit dem Koordinatengerit o wurde die Sonde ver-
schoben. Die Sonde wurde durch Kihlwasser von 75 9 C weitgehend
liber dem Taupunkt gehalten. Die Sondenspitze war mit einer

2 mm dicken Asbestwicklung isoliert. Dies verhinderte ein Aus-
kondensieren von Wasser. Zusammen mit der starken RuBentwick-
lung hatte dies zu Klumpen gefthrt, die die Sondentffnung ver-
stopften.

In einem Kithler p wurde das Gas stark abgekiihlt. Der entstehen-
de Schlamm aus RUB und Wasser floB in ein SammelgefdB ab. Ein
NMembranfilter r in der Leitung q entfernte letzte Rufllspuren.
Vom Membranfilter fihrte die Leitung mit nur 2 mm Innendurch-
messer in den MeBgerdteraum. Dort wurde der Mengenstrom lber
den Stromungsmesser s bestimmt und mit dem Nadelventil v hinter
der Membranpumpe n eingestellt. Die Drossel t hielt Schwingun-
gen der Pumpe vom Stromungsmesser fern. '

- Das Gas stromte nacheinander durch die Infrarot-Gasanalysatoren
w und x (URAS der Fa. Hartmann & Braun). Im Gerit w konnte der
Propangehalt zwischen O und 100 Vol% bestimmt werden, im Gerdt x
der COQ—Gehalt zwischen O und 10 Vol%. Danach wurde das Gas
durch eine Perlflasche als FPlammenriickschlagsicherung gelei-

tet und in dem Brenner z verbrannt. Die Angeigen der Gasana-
lysatoren wurden mit einem Kompensations-Mehrfach-Punktdrucker

S aufgezeichnet.



- Bei den Temperaturmessungen wurde in die Sonde ein Thermoele~

ment eingefithrt, Die freien Drahitenden waren mit Asbestschnur
igoliert. Die Thermospannung wurde mit einem Kompensations-
linienschreiber auvfgezeichnet,

Die Rauchgase wurden aus dem Versuchsraum mit einem Geblise
abgesaugt. Die Frischluft strdmte durch getffnete Fensier ein.
Die Tanks waren gegen Stﬁruhgen durch den Luftwechsel abge-
schirmt.

4.5, MESSMETHODEN

4.%.1. KONZENTRATIONSMESSUNG

Die Konzentration von Propan und Kohlendioxid wurde auf der
Tankachse in Schritten von 0,1 d gemessen. Die Messung erfolgte
ab 0,1 d {iber der Tankmiindung stromaufwérts, bis sich keine
merkliche Anderung der letzten Mefwerte mehr ergab.

Die isokinetische Absaugung bei 2 mm Sondeninnendurchmesser und
0,75 - 1,5 em/s Gasgeschwindigkeit ergab fir die kontinuierlich
arbeltenden Gasanalysatoren zu geringe Durchsitze, Bin Absauge~-

“durchmesser ven 0,1 . d wurde daher als gerade noch zulidssig
angesehen, um als drtlich zu bezeichnende Analysenwerte zu er-

halten. Maximal wurden dann % 1/h abgesaugt. Mit diesem Gas-
strom wurden die Analysatoren geeicht. Dabei wurde die Quer-
enpfindlichkeit des 00, -Analysators gegeniliber Propan beriick-
sichtigt. Der Absaugestrom wurde aus den jewelligen Versuchs—
bedingungen ermittelt und mit einem Stromungsmesser Uberwacht.
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4.3.2. TENPERATURMESSUNG

Vorversuche gzeigten, daf die Verbrennung bei dem Tank mit

d = 25,8 cm Durchmesser am weltesten in das Tankinnere vor-
dringt. Die Temperaturmessungen wurden dahér gugschlieBlich

an diesem Tank mit den Gasgeschwindigkeiten 0,75 em/s, 1,0 cm/s
und 1,5 cm/s vorgenommen. Entsprechend den Xonzentrationsmes-
sungen wurde in Schritten von 0,1 . 4 Abstand gemessen, begin-
nend 0,1 . d oberhalb der Tankmiindung, bis sich stromaufwirts
keine merkliche Anderung der letzten MeBwerte mehr ergab.

Die Kohzentrationsmessung wurde, wegen ihres durch die geringe
Absaugegeschwindigkeit bedingten Zeitaufwandes, auf die Tank-
achge beschrinkt. Die einfachere Temperaturmessung gestattete
die Brfassung eines Punktfeldes im gesamten interessierenden
Tankraum,

Durch die kontinuierliche Aufzeichnung der Temperatur Uber
einen langeren Zeiltraum wurden auBer der zeitlich mittleren
Temperatur am MeBort noch die Temperaturschwankungen nach
Amplitude und Frequenz sichtbar.

4,%.3, PLAMMENLANGENMESSUNG

Fotografische Aufnahmen eignen sich zur Flammenléngenbestim-
mung. Da die Ilammenspitze sténdig schwankte, wurde in Vor-
versuchen geklart, daf eine Verlidngerung der Belichtungszeit
iiber 20 s keine Steigerung der Plammenlédnge brachte. Mit
dicser Belichtungszelt wurde gearbeitet.
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Umn einen méglichst grofen FProudezahlen-Bereich bei den Mes~
sungen zu ilbergtreichen, wurde die Gasgeschwindigkeit bei den
Tanks mit 8,6 cm und 12,9 cm Durchmesser auf 7 cm/s bzw.

6 cm/s gesteigert. Die beiden gréBeren Tanks wurden im Be-
reich von 0,75 em/s bis 1,5 em/s untersucht.

4. 4. MESSERGEBNISSE

44,17, KONZENTRATIONSMESSUNG

Die Bilder 4.-3 bis 4.-6 zeigen den Verlsuf der zmeitlichen
Mittelwerte der Konzentrationen auf der Tankachse., Dabei er-
£ibt sich, daB such in N#he des Tankbodens die Konzentrstionen
von Propan und Kohlendioxid nicht ganz zu 100 Vol% bzw. O Vol%
werden. In diesem Bereich kommen vereinzelte Reaktionen vor,
wie die spiieren Temperaturmessungen zeigen. Der Anteil kann
mit hochstens 3 % des maximalen MeBwertes fiir diese ersten
Messungen zundchst vernachlidssigt werden. Der Xurvenverlauf
erschwert aber die gewilinschte Aussage iiber den Flammenanfang
im Tank.

Als Ort der ersten stromauf eintretenden Verbrennung wird dzher
der Schnittpunkt der Verlingerung des geraden Kurventeils mit
der Linie 100 Vol% Propan bzw. O Vol% Kohlendioxid erklirt.
Diese Punkte sind eingezeichnet, Innerhalb der MeBgenauig-

keit stimmen die éxtrapoli&rten Punkte fir beide Gase ilber-

ein,

Weiter CHLLt auf, daB die geraden Kurventeile fiir jeden Tank-

durchmesser unabhingig von der Gasgeschwindigkeit eine bestimmte
Stelgung aufweisen. Fine Erhohung der Gasgeschwindigkeit bewirkt
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Bild 4.-3: Propan- und Kohlendioxid-Konzentration in dem
Tank mit 25,8 cm Innendurchmesser. Extrapolation auf 100
Vol-% Propan und O Vol-% U Ubereinstinmung der Ergeb-
nisse der Extrapolationen (gestrichelt).
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Bild 4.-4: Propan- und Kohlendioxid-Konzentration in dem
Tank mit 17,9 cm Innendurchmesser. Extrapolation auf 100
Vol-% Propan und O Vol-% CO,. Ubereinstimmung der Ergeb-
nisse der Extrapolationen (gestrichelt).
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Bild 4.-5: Propan- und Kohlendioxid-Konzentration in dem
Tank mit 12,9 cm Innendurchmesser. Bxtrapolation suf 100
Vol-% Propen. Sichtbares Zusammenriicken der MeBkurven im
positiven x/deereich.
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‘Bild 4,-6: Propan~ und Kohlendioxid-Konzentration in dem

Tank mit 8,6 cm Innendurchmesser. Extrapolation auf 100

~ Vol-% Propan. Geradliniger Teil der MeSkurven ausschlieB-

lich im positiven x/d-Bereich und sbtark zusammengedréngt.



lediglich eine Verschiebung der MeBkurven zu.grdﬁeren x/d-
Werten hin, also eine Verschiebung der unteren Verbrennungszone
in Richtung Tankmiindung. Beim kieinsten Tank brannten alle Flam-
men oberhalb der Tankdffnung, ebenso bei den mittleren Tanks

bei htheren Gasgeschwindigkeiten.

Oberhalb der Pankmiindung (positiver x/d-Bereich) ist der Ab-
stand der Kurven kleiner als im Tankinneren (negativer x/d-
Bereich). Dies folét aus der besseren Mischung der Brenn-
gase mit Iuft oberhalb der Tankdffnung.

In Tafel 4.-3 sind die Ergebnisse der Konzentrationsmessung
von Propan zusammengefaBt.

Bild 4.-7 zeigt den Ort der einsetzenden Verbrennung im Tank-
inneren in AbhEngigkeit von Tankdurchmesser und Gasgeschwin-
digkeit. Die MeBpunkte ordnen sich fir x/d< 0 nach Gasgeschwin¥
digkeiten auf Geraden. Es zeigt sich eine Abhingigkeilt der un-
teren Flammenszone von Tankdurchmesser und Gasgeschwindigkeit.
Mit zunehmendem Tankdurchmessey nimmt die Auftriebskraft der
Plamme zu, und die Luftansaugung ateigt. Bel konstanter Gas--
geschwindigkeit dringt dann die Flamme tiefer in den Tank.

Bed konstantem Tankdurchmesser und steigender Gasgeschwindig-
keit wichst die Auftricbskralft ebenfalls., Der zunehmenden Iuft-
ansaugung steht dann aber ein gréBerer Bremnstoffstrom entgegen,

und die Flamme brennt ndher an der Tankmiindung aus.

Bild 4.-8 zeigt diese Abhingigkeit der bézogenen Eindring-

tiefe von Gasgeschwindigkeit und Tankdurchmesser, Die der Dar-
stellung zugrunde 1iégende physikalische (esetezmiBigkelt ist
im eingzelnen noch unbekannt. Das Bild ist daher nur fir die
vorliegenden NMessungen gliltig. Gleiches gilt fir die daraus
abgeleltete Gleichung

u
T=E 5 -6 | (4.-1)
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Bild 4.~7: Orte der eihsetzenden Verbrennung, aufgetragen iiber
Tankdurchmesser und Abstand von der Tankmindung. Die aus der
Konzentrationsverteilung von Propan (extrapolierte Punktie) ge-

wonnenen Werte ordnen gich unterhalb der Tankmiindung nach Gas-

.geachwindigkeiten auf Geraden.
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mit E1 = 9,863% s und E2 = 0,72. Die Dimension von E1 zeigt
deutlich die EinfluBnahme noch unbekannter GroBen. '
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Bild 4.-8: Die in Bild 4.-7 gezeigten MeBwerte fiir 100 Vol-%
Propan (Extrapoliert) unterhalb der Tankmiindung lassen sich
bei der dargestellten Wahl der Koordinaten unabhéngig von
Tankdurchmesser und Gasgeschwindigkeit auf einer Geraden
ordnen.

In Bild 4.-9 ist die bezogene Eindringtiefe der Flamme iiber
der Archimedes~Zahl fiir die beiden Tankdurchmesser mit we-
gsentlicher Verbrennung im Inneren-aufgetragen. Mit steigen-

~dem Verhilinis Auftriebgkraft/Trégheitskraft widchst die

Iuftansaugung in das Tankinnere.
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Bild 4.-9: Untere PFlammenfront als Funktion der
Archimedes-Zahl

4.4.2 TEMPERATURMESSUNG

Fir jeden Mefipunkt wurde der Temperaturverlauf iiber durch-
schnittlich 5 min aufgezeichnet. S0 ergaben sich Werte

fiir die erste Reaktion im Tank, iUber die mittlere =zeitliche
Temperatur und die Temperaturschwankungen nach Amplitude
und Fregquensz,
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4.4.2,17 TUNTERE FLAMMENZONE IM TANK

Beim Ubergang des Thermcelementes von der kalten (Gaszone
iber dem Tankbcden in die Verbrennungszone zeigte sich

ein deutlicher Temperaturanstieg. Evenfalls gzeigten sich
in der kalten Gaszone in lidngeren Zeitabstinden einzelne
Temperaturspitzen. Auf diese Eingelreaktionen wurde schon
der Kurvenverlauf der Konzentrationsmessung in der Frisch-
gaszone zuriickgefithrt., Diese Sonderfdélle wurden dadurch
ausgeschaltet, daB als Plammenboden der Bereich festgelegt
wurde, in dem widhrend 20 - 30 % der MeBdauer Temperatur-
spitzen iber dem Grundpegel lagen.

Bild 4.-10 zeigt den so definierten Verbrennungsbeginn iiber
dem Tankquerschnitt, Gleichfalls eingetragen sind die aus
den Propanmessungen extrapolierten Punkte. Wegen ihrer Her-
leitung aus dem geraden Kurventeil liegen sie ndher zur
Tankmiindung.

Die Kurven sind flir die einzelnen Gasgeschwindigkeiten
dhnlich. Die lber den Tankrand einsiromende Umgebungsluft
dringt auf der Tankachse am weitesten vor. Dies ist die
Folge der Ansaugung durch die aus dem Tank aufsteigende
Konvektionsséule von etwa halben Tankdurchmesser (Bild 4.-21
bis 4.-23). |

Zu der in Abschnitt 4.4.1 aufgemeigten Abhingigkeit der
Eindringtiefe von Tankdurchmesser und Gasgeschwindigkeit
kommt daher noch die Ver8nderung mit dem Absgtand von der
Tankachse, Allerdings ist die Wolbung des Flammenbodens
nicht grol.



f._as, e
d d
0 0! 02 03 04 05
—~ -01
\M\A A/zr’
S~ ““0,2ﬁ ; I
- 03| o
_ =
S\M\‘iansn : ¢$' ,,a”m’/”ﬂ |
A S S
P~ Q ® j (0]
- r\_as N o
¢ e $ X o
| ~06
Tank 1, d = 258cm 07
o u= 075 cmys )
o u= 10 cmys _08
a u=15 cmis |
® 8 A nach Messungen | _pg
des Propangehaltes |
(100 Vol.- %) ~10

Bild 4.-10: Durch Temperaturmessung ermittelte untere Ver-
brennungsfront im Tank von 25,8 om Inné%urchmesser. Einge-
tragen sind ferner die sus der Konzentrationsmessung extra-
polierten Punkte fiir 100 Vol-% Propan auf der Tankachse.
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4.4.2.2 TEMPERATUREN IM ZEITLICHEN MITTEL

Aug den aufgezeichneten Temperaturschwankungen wurde ein
zeltlicher Mittelwert abgeschétzt und in Bild 4.-11 Uber
dem Tankradius aufgetragen. Wegen der schwierigen Ab-
schitzung bei den z.T. erheblichen Schwankungen sind die
angegebenen VWerte unsicher und gelten mit Vorbehalt.

Typische BErscheinurngen lassen sich aber ableiten.

Bis auf eine Ausnahme (u = 0,75 oem/s, x/d = 0 bzw. x/d = +0,1)
ordnen sich die mittleren Temperaturen so, daB die am weite-

sten stromab liegende MeBebene das hochste Temperaturniveau

gufweist. Die Gasgeschwindigkeit beeinfluBt das Temperatur-
niveau derart, del bei niedrigster Gasgeschwindigkeit dile
htchsten Temperaturen auftreten, Hier macht sich die mit
niedriger Gasgeschwindigkeit welter in den Tank wverlagerte

Verbrennung bemerkbar, indem sie das Temperaturniveau der

dariiberliegenden Ebenen anhebt.

Allgemein zeigt sich in der Verbrennungszone ein Températur—
abfall gum Tankrand hin. Dieser Tempefaturabfall kann auf ge-
ringeren Luftarnteil und schlechtere Mischung zwischen ILuft
und Brennstoff in der Randzone zurﬁckgefﬁhrt werden, da die
Konvektionssidule die einstrdmende Luft zur Tankmitte hin
ansaugt . ' |

Die Konvektionsséule auf der Tankachse (Avbschnitt 4.4.2.1)
bewirkt in ihrem Bereich eine hthere Luftansaugung und bes-
sere Mischung. In ihr sind daher die miittleren Temperaturen
am hochsten und etwa konstent.

Unterhalb des Plammenbodens ist die Temperaturanzeilge grolten—
teils auf Einstrahlung aus der Flamme ruriickzufithren.
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4.4,2.3 SCHWINGUNGSBREITE DER TEMPERATURSCHWANKUNGEN

Die kontinuierlich aufgezeichneten Temperaturen zeigten im

Bereich der Verbrennungszone rasch aufeinanderfolgende Schwan-

kungen. Die Schwankungeén bewegten sich bis auf einige MeS-
werte zwischen zwei Temperaturniveaus, die Jjewells vom MeB-
ort abhiingig waren.

! . |
Diese scltenen Einzelreaktionen wurden berticksichtigt, indem
das obere bzw. untere Temperaturnivesau nicht durch die Zufler-
sten Spitzen gelegt wurde., Jeweils 2 Spitzen oben und unten
blieben unberiicksichtigt (Bild 4.-12). Diese zunschst will-
kiirliche PFestlegung zeigte im Laufe der Auswertung ihre volle
Berechtigung, da eine groBe Zahl weiterer Spitzen ganz in der
Nahe der so gewonnenen Temperaturniveaus lag. '

Bild 4.-13 zeigt das Ergebnis der Auswertung. Auch hier zeigen
sich fiir die einzelnen Gasgeschwindigkelten gemeinsame Merk-
male: ' '

Im Bereich der Tank&ffnung finden sich die niedrigsten Schwin-
gungsbreiten auf der Tankachse, die grdften am Tankrand. Fir
die unteren MeBebenen kehrt sich die Erscheinung um. In einem
mittleren Bereich ergeben sich konstante Schwingungsbreiten
ilber den gesamten Tankdurchmesser.

Fiir die MeBebenen, in denen die Geraden gleicheinnig laufen,
186t sich fir jeden Ort auf der Querkoordinate die griBte
Schwingungsbreite der kleins'ten Gasgeschwindigkéit zuordnen
und umgekehrt,

Die Kurven erkliren sich aus dem MiSchungsverléuf:

Die kalte Umgebungsluft strémt durch drtliche Turbulenzzonen
iiber den Tankrand in das Taenkinnere. Das zeitliche Mittel der
Temperatur liegt in dieser Zone bel etws 600 © ¢. Daher werden
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oberes Temp.~Niveau
[bcj & \\\ |
% M - Schwingungs -
5 breite der
1 ARk | ‘ Temp.-schwankg.
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unteres Terp.-Niveau
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. Bild 4.-12: Typische Temperaturaufzeichnung. Fir oberes und

unteres Temperaturniveau wurden je zwel Spitzen, die zu selte-
nen Einzelreaktionen gehdrten, nicht beriicksichtigt. Die Fre-
quenz wurde durch Auszidhlen der zum oberen Temperaturnivesu
weisenden Spitzen im Zeitraum von 1 Minute bestimmt.

die Temperaturabsenkungen hier durch eindringende kalte
Iuftballen verursacht.

~Zu dem Flammenboden gelangt nur noch ein Bruchteil der einge-

drungenen Tuft. Das Temperaturmittel liegt hier bel 180 °¢. In
dieser Zone bewirkt der aufsteigende, kalte Brennstoffstrom
das Absinken der Temperaturen,

Die iiver den Tankrand einstromenden Luftballen mischen sich
auf dem Wege zum Tankinneren mit Brennstoff und Rauchgas und
warmen sich dabeil auf. Die gréften Temperaturuniterschiede
liegen im Bereich der Tenkmiindung daher dam Tankrard. Im Be-
reich des Plammenbodens sind die groBten Schwingungshbreiten
auf der Tankachge, Hier ist die groSte Luftkonzentration also
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Bild 4.-13; Bchwingungsbreiten der Temperaturschwankung.
Die Schwingungsbreiten sind fiir jede MeBebene iiber der

dimensionslosen Querkoordinate sufgetragen. _
x = 0,75 en/s, o = 1,0 en/s, & = 1,5 en/s Gasgeschwindigkeit.
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suf der Tunkachse. Dies gzeigt bereits Bild 4.-10. Der Tlam-
menboden reicht dort bei jeder Gasgeschwindigkeit auf der
Tankachse am tilefsten in den Tank.

4.4.2.4. FREQUENZ.DER TEMPERATURSCHWANKUNG
I ‘

- Die aufgezeichneten Temperaturschwankungen zeigen einen ge-

wissen regelméBigen zmeitlichen Verlauf. Daher wurde die Zahl
der zu hoheren Temperaturen zeigenden Temperaturspitzen in
dem Zeitraum von einer Minute erfaft (Bild 4.~12). Die Zdh-
lung erfolgte mindestens zweimal filir jeden Feldpunkt. Die mit
¢inem Papiervorschub von 40 mm/min registrierten Temperatur-
schwankungen liefBen sich bei schneller Folge und kleiner
fmplitude nicht immer gut aufldsen. Aus einem Kontrollstreifen
mit dem Vorschub 160 mm/min wurde durch Messung bei u = 1,0 cm/s
auf der Tankachse der Pehler der langsameren Aufzeichnung er-
mittelt. Bs ergab sich, daB lediglich Schwingungsbreiten mit
weniger als 10 grd Spltzenabstand unberiicksichtigt bleiben.

Bild 4.-14 zeigl die Prequenz der Temperaturschwankung. Allen
Gasgeschwindigkeiten und MeBebenen gemeinsam ist ein konstan-
ter Frequenzverlauf im Bereich tum die Tankachse. Eine Aus-

nahme ist der Flammenboden, wo ﬁie niedrigeren Frequenzen Folge
des Reaktionsbeginns sind. Zum Tankrand fallen die Frequenzen
ab. Ubéreinstimmend ist ferner fur jede einzelne Gasgeschwindig-
kelt dienzahlehméBige Gro@e der?Frequenz im waagerechten Kur-
venteil bis auf die Ebene x/d ;'+0,1 bei u = 1,0 cm/s.

Degepen unterscheiden sich die Prequenzen deutlich fiir die
ginzgelnen Gasgeschwindigkelten. Es gehdren die niedrigsten
Frequenzen 2u den grbBlten Gasgeschwindigkeiten und umgekehrt.



gz -

‘mwe @fGz JossawyLampYuB] ‘UsPeJI1e3Ine 21BUTPIOONISND USSOTSUCTSUSHIP I8P I2qh susgayay apsl
InI purs wezusnbaxg oI(Q .mgmﬂmgmo.mhﬂumhmmama Isp I zuanbaxyg SUOTTRFTUYOSYRING :y|~"¥ PIIH

¥0  PH

0 %0 P/

')

2o 20 0% PH - 2b 0,
. . Q -
: 1%%’ * ‘%I NN\I\LN
j .
|- ep-
l 1 71 -
— A - ;
b _ 10~
‘ Z . 4 /L‘/W
. ka/ n 3 . u , . LM %
— ‘ LQ
3
\um.lm J w" Z ﬁ — F/I#T 1 m ; unlﬂm
| : _ 10
b2 . : L /\ ‘ mm:/mm %
Tt ——
S/WoaG/p=n S/UuD 01=n S/WIGT=n



- 7%

Die anndhernde Ubereinstimmung der radialen Ausdehnung der
Konvekiionsséule mit dem waagerechten Kurvenabschnitt scheint
auf Zusammenhinge hinzudeuten.

Im einzelnen hingen die Frequénzen von BallengrdBe, Ballenge-
schwindigkeit, Mischungs- und Ausbrandverlauf ab. Eine Deu-
tung der Frequenzen ist noch nicht méglich. Als Ergebnis dieser
Messungen kann der Nachwels der HuBerst langsamen Mischung im
Tankinneren angesehen werden. '

4,4.2.5. TJERSCHEINUNGSBILD DER FLAMMEN

Bei sehr niedrigen Gasgeschwindigkeiten - kaum meBbarer Durch-
fluB - brannten die Flammen 25 cm unter der Tankoberkante auf

dem Kiesbett. Es waren kleine Einzelflammen, die wahllos {liber

dem Xiesbett verteilt waren und dort unregelmidfBig ihre Stel-

lung wechselten (Bild 4.-15),

Jank Bild 4.-15: Flammen auf
dem Kiesbett bed sehr
Kiesbett geringen Gasgeschwindig-

keiten., Zahl und Lage

der Flammen &dnderte

F%anvnnen sich regellos.

Bel einer Steigerung der Gasgufuhr wurden diese Flammen gréBer,
vercinigten sich und crhoben sich vom Kiesbett. Sie fiillten
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den Tankguerschnitt aber nicht aus, sondern sammelten sich in
einem Teil deslTanks‘und iileBen den anderen fast voéllig frei.
S0 bildete gich innerhalb des Tanks ein Kamin fir Rauchgase
und ein weiterer fiir die Prischlufteufuhr (Bild 4.-16). Diese
Anordnung rotierte regellos um die Tankachse.

Tank Bild 4.-16: Flillte die
Plamme wegen zu geringer
-Kiesbett Gaszufuhr den Tank nicht
aus, so bildete sich
Flamme eine sichelftrmige Flam-

me, die sich regellos
um die Tankachse drehte.

Erst kurz unterhalb der Gasgeschwindigkeit 0,75 cm/s fiillte
die Plamme den Tankquerschnitt aus. Dabeil stellten sich ab-
héingig von Gasgeschwindigkeit und Tankdurchmesser charakteri-

‘gtische Erscheinungen im Bereich der Tankmiindung ein. Da die

Ubergiinge ¢wischen den Tanks flieBend waren, geniigt die Be-
schreibung flr den kleinsten und gr&Bten Tankdurchmesser.

Der Tank von 8,6 cm Durchmesser zeigte bei allen Gasgeschwin-
digkeiten eine laminare Mammenfront, die am Tankrand begann.
Bel der niedrigsten Gasgeschwindigkeit hatte die Flamme einen
sternformigen Querschnitt mit leuchtenden Wellenbergen, Diese
Kontur ging mit hoherer Gasgeschwindigkeit zunehmend verloren.

Die FPlammenfront hatte bei niedrigen Gasgeschwindigkeiten Kegel-
form mit nach innen gekriimmter Mantellinie. Mit steigender
casgeschwindigkelt wurde die Mantellinie gerade und wdlbte

sich dann nach aufen. Bel der hdchsten erreichbaren Gasge-
schwindigkeit bildete die Flammenfront iber dem Tankrand einen
Zylindermantel. Br hatte die Linge von etwa 1 4 und war eine

Verlingerung des Tankmantelao,



Bel dem 25,6 ¢m Tank bhildete sich beil keiner Gasgeschwindig-
Ckeit eine geschlossene Plammenfront. Vielmehr strebten vom
Tankrand "Flammenfdden" der Tankmitte zu und bildeten dort

eine Konvektionssiule. Deren Durchmesser wurde mit zunehmender
Gaggeschwindigkeit kleiner. Mit sinkender Gasgeschwindigkeit
reichten die Flammenfidden tiefer ins Tankinnere. Bei jeder
Gasgeschwindigkeit zeigten sich zwischen den Flammenfédden deut-
lich Zonen ohne Verbrennungserscheinung.

Bei htheren Gasgésohwindigkeiten bildete sich am Tankrand ein
"Plammenkragen"., Er stellt den Beginn des laminaren IFlammen~
kegels dar. Dieser konnte nicht eingestellt werden, da die
Anlage bel dem groften Tank nur eilne Gasgeschwindigkeit von

2 cm/s zulieB, Das Ende des Flammenkragens war deutlich nach
innen gekrimmt, ein Zeichen fir die Ansaugung der XKonvektiong-

gHule.

Oberhalb 1 d bis 2 . d von der Tankmindung zeigte sich bei allen
Gasgeschwindigkeiten und Tankdurchmessern ein gemeinsames Flam-
menbild., Esg kam zu sichtbarer Turbulenz im gesamten Gasstrom,.
Dabei 16sten sich brennende Ballen ab und "Tropfen" stromten

aus der Flamme abwidrts. Diese kleineren Brennstoffballen ver-
lieren auferhalb der Strahlmitte ihre ohnehin geringe Geschwin-
digkeit, da der Auftrieb von der Brwirmung abhingt und nicht
immer grofer als das Gewicht ist.

Die folgenden Ffotografischen Aufnzhmen (Blld 4.~17 bis 4. —24)
pobon ein anschauliches Bild der Erscheinung.

A.4.2.6 PLAMMENDANGE

Bild 4.-25% zeigt die mit dem Tankdurchmesser 4 dimensionslos
romachtbte RFlammenlinge 1, aufgetragen iiber der Froudezahl. Bin-
getrugen ist ferner noch die Verléngerung der von HESS Z”29m7
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Bild 4.-17:Ausgeprigte Wellen-
berge und -tédler, sternfdormiger
Querschnitt der Flamme. Nicht-
leuchtende Flammezone reicht
bis Tankrand. d = 8,6 cm,

u = 0,75 cm/s.

Bild 4.-18: Bei hdherer Gasge-
schwindigkeit kaum noch Wellen-
struktur. 4 = 8,6 cm,

u= 1,5 cm/s.

Bild 4.-19: Flammenfront liber
dem Tankrand weist kaum Wellen-
gtruktur auf, bildet Kegel mit
stark nach auBlen gekriimmter
Mantellinie. 4 = 8,6 cm,

u= 5,0 cm/g.

Bild 4.-20: Flammenfront iiber
dem Tankrand zylindrisch. Ab
etwa 1d iiber dem Tankrand ein-
setzende Turbulenz. d = 8,6 cm,
u=7,0 cm/s.
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Bild 4.-21: "Flammenfaden" vom
Tankrand streben zur Tankmitte
und pvilden Konvektionssiule.
Verbrennung setzt unterhalb der
Tankmiindung ein. Aufgerissene
Flammenfront. d = 25,8 cn,

u = 0,75 cm/s.

Bild 4.-23: Deutliches Bild
des Flammenkragens, der Flam-
menfaden, der starken Ein-
schnilirung (Konvektionsséule)
und der nachfolgenden Auf-
weitung. 4 = 25,8 cm,

u = 1,5 cm/s.

Bild 4.-22: Flammenfdden schlieBen
sich am Tankrand zum "Flammenkragen",
dem Beginn eines Flammenkegels zu-
sammen. Eingchniirung (Konvektions-
sdule) dicht oberhalb der Tankmiin-
dung auf 1/2d. Zonen ohne Verbren-
nun,; in der Tankmiindung. 4 = 25,8 cm,
u = 1,0 cm/s. Krimmung des Flammen-
kragens durch Ansaugung der Kon-
vektionssdule.

Bild 4.-24: Langzeitaufnahme (20 g)
der aus dem 8,6 cuw~Tank brennenden
Flamme bei 1,0 cn/s Gasgeschwindig-
keit. Deutlich getrennt sind lami-
narer und turbulenter Teil der
Flamme. Die Flammenkontur im tur-
bulenten Teil stellt die Hiullkurve
der kurzfristigen Flammenschwan-
kungen dar.
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gefundenen Geraden (a) fir Propenflammen mit Ballenabl@sung.
Die MeBwerte liegen insgesamt etwas Uber der von HESS fest-
gelegten Geraden. Hief kann ein gewisser Auswertungsfehler
vorliegen, da auch HESS fotografisch gemessen hat, und das

Flammenende auf einem Film nur schwer gu erkennen ist.

In Abschnitt 6.5 werden die MeBergebnisse mit denen weiterer

Autoren zusammengestellt und flr eine Aussage liber die Flam-

menlinge brennender Tanks benutzt.

100529
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Bild 4.-25: Dimensionslose T'lammenlinge L/d in Abhingigkeit

von der Froude-Zahl fir die untersuchten Modelltanks. Ein-
gezeichnet die Verléngeruhg der von HESS 4"29_7 an Propan-
brennern bis 2,2 cm Durchmesser gefundenen Gerade (strich-

punktiert).

Fr
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4.5, MESSPEHLER

Eg wird ein UhPTblle Uber die im einz elnen aulgeftretenen
MeBfehler gegeben, damit eine richtige Einordnung der gefun-
denen Ergebnisse mgglich ist.

Uber die mit den normalen Fehlern behaftete Bestimmung der
Gasgeschwindigkeit in den Tanks {iber Stromungsmesser nach

dem Schwebekérperprinzip soll nur angemerkt werden, daBl die
fiir die Umrechnung érforderliche‘Temperatur deg Kiesbettes

im Tank, wegen der groBen Widrmekapazitidt des Kiesbettes, aus-
reichend genau 40 © C betrug.

Das Hauptintereqse‘konzentrjert gich auf die unter uniiblichen
Bedingungen durohgefuhrte Keonzentrationsmessung. Die verwen-
deten automatischen Gas analysatoren sind fir Durchsiédtze von

60 1/h gebaut. Aus Grinden der isokinetischen Absaugung muBte
wegen der niedrigen Gasgeschwindigkeit mit einem Absaugestrom
von maximal 3 1/h gearbeitet werden, um als Srtlich zu bezeich-
nende Konzentrationswerte zu gewinnen, Wegen der WErme- und
RuBientwicklung wurden die Analysatoren dabei in einem von den
Tanks getrennten Raum untergebracht., Hatten die Absaugesonde
und die 6 m lange Leitung zu den Analysatoren auch nur 2 mm
Innendurchmesser, und konnte darin Kolbenstromung erwartet
werden, so stellten Gaskilhler, Rufifilter und die WMeBkammer der

Analysatoren demgegeniiber groflivolumige Raume dar. In diesen

tnderte sich die Gaskonzentration durch fortlaufenden geringen
Ab- und Zufliufd, so daB eine Mischung der jeweils ankommenden
Konzentration mit der in diesen Riumen vorhandenen aufirat.
Infolge der geringen Ab‘augémenge stellten sich daher neue
Gemigehe bed ngndortov Probenzusammensetzung nur dulerst
langsam cin. BErst nach MeBzeiten von ca. 5 - 10 Minuten an
einem Ort ergaben sich feste Konzentrationswerte. War die
notwendipge Zwischenschaltung von als Mischkammern wirkenden
Riumen also einerseits unginstig, so bewirkte sie doch eine
i te ]wcribdeunﬁ der angesaugten Probe und damit im wesent-
Lichen elnen zeitlich unabhiingigen Wert der gemsssenen Kon-
sentration. So wurden die mit der Temperatursonde nachgewie-
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seren kurzfristigen Schwankungen vollig unterdriickt, und le-
diglich léngerdauernde Kongentrationsidnderungen kamen zum
Tragen. Diesen wurde auf dem Schreibstreifen ein Mittelwer:
zugeordnet. Der durch die Mittelwertbildung verursachte Mefi-~
fehler kann mit f 2,5 % vom jeweiligen Endwert (100 Vol.%

- Propan, .10 Vol. % 002) angesetzt werden. Unbekannt sind dage-~
gen die durch Mischung in den groBvolumigen Riumen von Gas-
kiihler, RuBfilter und MeBkiivette auflgetretenen Iehler, da

sich ein Endzustand der Konzentration nur asympiotisch einstell-
te. Ein mit nur noch geringem Fehler behafleter Wert ergab
sich jedoch schon nach vertretbarer MeBdauer und lieB sich auf
Grund der aufgezeichneten Kurve leicht ermitteln. Allerdings
ist ungeWiB, ob eine evtl, Gasaufnahme bhzw., -abgabe des in
allen Leltungen befindlichen RuB-Wassergemisches bei einer An-
derung der Gaszusammensetzung einen EinfliuB nahm.

Durch stﬁndige Nacheichung wurde eine langfristige Fehler-
gunahme der GerBte ausgeschaltet, wie auch die Querempfind-
lichkeit des COzuAnalysators gegenitber Propan beriicksichtigt
wurde.,

Die Temperaturmessung mit einem Thermoelement ist einmal mit
dem prinzipiellen Fehler behaftet, den eine LStperle mit end-
lichem Durchmesser (hier 0,5 mm) in Bezug auf die angezeigte
Temperatur hat. Die Lotperle hat zum anderen durch ihre Wirme-
kapazitit BinfluB auf die Aufzeichnung von Temperaturschwan-
kungen, die teilweise unterdriickt werden konnen. Dadurch be-
dingt'sind in den Temperaturmessungen nur gréBere Zonen unter-
gchiedlicher Temperatur zum Tragen gekommen, was fir eine Aus-—
sage iber die Luftzufuhr in das Tankinnere aber als ausreichend
angesehen werden kann.

Die durch den Kompensografen verursachten Fehler der Tempera-
turaufzeichnung betrugen insgesamt in dem verwendeten MeBbe-
reich otwa X003 grd und sind damit unbedeutend.
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4.6, ZUSANMENPASSUNG UBZR LUFTZUFUHR UND VERBRENNUNG
UNTEREALB DER TANKMUNDUNG

Vegen der Bedeutung der Verbrennungserscheilnung im Tank wer-
den die bisher gewonnenen Kenninlsse zusammengefaSt.

Bei-der extrem niedrigen Frischgasgeschwindigkelt von etwa

1 cm/s bewirkt der Auftrieb der heiBen Verbrennungsgase eine
wesentliche GéschWindigkeitssteigerung in der Flammenzcne. Da-—
durch entateht unter der Tankmﬁﬁdung ein leichter Unterdruck
und Luft stromt ein. Die'Verbrennung beginnt so bereits unter-
halb der Tankdffnung. Hier entsteht eine Konvektionssdule von
etwa halbem Tankdurchmesser. Die vom Tank eingeschlossene Kon-
vektionsséule saugt durch Rickstrimung von der Tanktffnung u.a.
Umgebungsluft an, die wegen des geringen Durchmesgers der Kon-

vektionssdule oberhalb der Tankmiindung welt zur Tankachse reicht.
‘So stellt sich nach der Ztindung eine stabile Verbrennung im

Tank ein.

Die im Prischgasstrom iaminare Stromung wird wegen der er-
hohten Geschwindigkeit in der Verbrennungszone turbulent,
Turbulenzzonen reichen bis ins Tankinnere und fdrdern dort die
Mischung zwischen Brennstoff- und Iuftballen. Die Mischung mit
heiflen Rauchgasballen aus der Riickstroimung liefert ortlich die
Zindenergie. Die Mischung ist sehr langsam, wie die Frequenzen
der Temperaturschwankung im Tankinneren zeigen.

Unabhéngig von Tankdurchmesser und Gasgeschwindigkeit dringt
die Uber den Tankrand einstrodmende Umgebungsluflt auf der Tank-
achse am weltesten vor. Innerhalb der Konvektionssiule resul-
tieren aus der besseren Mischung hdhere zeitliche Temperatur-
mittel und geriﬂgere Temperaturschwankungen. Lediglich am Flam-
menboden bewirkt die hohere Luftkonzentration auf der Achse
dort die groBeren Temperaturachwankungen. Am Tankrand werden
die grogceren Temperaturamplituden durch die einstrdmenden
kalten Luftbﬁllén verursacht.
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Gasgeschwindigkeit und Tankdurchmesscer beelnfliussen die TLuft-
ansaugung im Tankinneren. Bei hbheren Gasgeschwindigkeiten und
konatantem Tankdurchmesser steht der Ansaugung der Konvektlions-
sAule ein wachsendes Prischgasangebot gegeniiber; die Verbren-
nung beginnt weiter stromab. Bei wachsendem Tankdurchmesser
und konstanter Gasgeschwindigkelt reicht die Verbrennung

. tiefer in den Taonk.



5. MOGLICHEBITEN ZUM AUFRAU BINES RECHENMODELLS UBER
PTANKRRANDE

Mir Fllseigkeiten mit stark leuchtenden Plammen wurde in Ver-
suchen geseigt (Abschnitt 2.3%), daB der Warmetransport zur
Plissigkeit fast ausschliefllich auf Strahlung beruht.

Versuche des Verfassers (Abschnitt 3) bestédtigen die allgemel-

ne Yernachlissigbarkeit des WHrmetransportes aus der Tankwand
unterhalb des Flissigkeitsspiegels bereits fir kleine Tank-

durchmesser.

Der Konvektionsanteil ist in der Literatur immer nur indirekt
bestimmt bzw. abgeschitet.

Nimmt man eine Wiarmelibergangszahl von a = 10 kcal/(mg-h-grd)
und einen Temperaturunterschied von 100 grd an, so kommt man
fir Benzin und v, = 4 mm/min auf einen Konvektionsanteil von
2,7 %. Die Bilder in. Abschnitt 2.-2 geben keine klare Vorstel-

lung von dem wirksamen Temperaturunterschied. Der Konvektions-

anteil kann aber sicher mit weniger als 10 % angenommen werden.
Bine Kompensation ist in der Vernachléssigung der Abscrpticn -

der durchstrahlten Dampfschicht zu sehen,

Ein Rechenmodell kann somit ausschlieBlich auf Strahliungswir-

‘metransport aufgebaut werden, Die Beschridnkung aufl Erddlpro-

dukte und Tankdurchmesser ab etws 2 m bedeutet flir die Praxis

keine ernstliche Einschrinkung.

Uber die in Abschnitt 1 angefihrten Einflufgrdéfen auf die War-
moebilang liegen anhund der Literaturangaben und der Versuche

des Verlasscerys folgende Kenntnisse vor:

Ab Tanks von etwa 2 m Durchmesser ist die Flamme, vom Flilssig-
keitessplegel her gesehen, coptisch dicht. Ihr Emissionsgrad
liegt wegen der starken RuBentwicklung nahe t. Piir eine Rech-
nang kann €p = 0,9 his 0,95 eingesetzt werden. Die flir eine
Strahlungusrechnung geeignete mittlere Flammentemperatur liegt
bei 1100 bis 1200 © K
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Die Lage der unteren IMlammenfrount in bezug auf den Flisslg-
keltusmpiegel ist noch offen., Trotlz der klaren MeBwerte aus
den Versuchen (Abschnitt 4) wurde eine Extrapolation zsuf
Durchmesser von 10 bis 100 m nicht fir mdglich gehalten.
Aus dem flachen Verlauf des Flammenbodens kann aber fiir das
Rechenmodell als erste Ndherung ein ebener Flammenboden ab-

geleitet werden.

TMir die Plammenliénge liegt ein gesicherter Veriauf bis 22 m
Tankdurchmésser vor. Eine weltergehende Gilltigkeit der Be-

ziehung ist anzunehmen.

Die Wiarmeaufnahme der Pliussigkeit hdngt von ihrem Absorptions-
koeffizienten ab. In der Tankbrandliteratur liegen Werte nicht

VoI .-

Allgemein absorbieren Fllssigkeiten stark. Plir die siedende
und damit rauvhe Oberfléohe der hier betrachteten Produkte

kann €p = 0,90 bis 0,95 angenommen werden.

Die Verdampfungsrate der Flissigkelt héngt damit weitgehend von

ihrer Wirmezonenbildung ab.

"Bei Flissigkeiten ohne Warmezbne ist die Oberfliche auf dem

oberen Siedepunkt des Produktes, und es stellt sich in der
Gleichgewichtspericde beil konstanter Abbrandgeschwindigkeit
ein Tester Temperaturverlauf unterhald der Oberfliche ein.
Die aufgenommene VWirme dient dann zum Erwirmen und Verdampfen
oiner bestimmten Flilssigkeitsmenge in der Zeiteinheit (Glei-

chung 3.-%).

Bei einer fnderung der Abbrandgeschwindigkeit stellt sich eine
neue Temperaturkurve ein (Gleichung 2.-3). Die damit bedingte
'geringfugige Warmeaulfnahme bei der langsamen Verminderung der
Abbrandgeschwindigkeit bel absinkendem Flilissigkeitsspiegel ist

sbor vernachliésgligbar,



- Oxydaticonsschicht fir alle Stahlarten ab 300 bis 400

Gleichung 2.-% und 3.-% werden ungiiltig, wenn die erwirmte
Zone unterhalb der Oberfléche den Tankboden erreicht. Im
Verhiiltnis zur Tankhohe ist die Ausdehnung dleser Zone jedoch

sehr gering.

Fliussigkeiten mitv Wiarmezonenbildung zeigen dagegen ein ver-
wickeltes Verhalten., Ees findet eine fraktionierte Destillation
in der Schicht zwischen Wirmezone und unbeeinfluBter Plissig~
keit statt. Bin Verdampfen des Wirmezonenproduktes an der Ober-
fldche ist noch unsicher,-

Damit steht auvch die Temperatur der Oberfliche nicht fest. Fer-
nexr nimmt'die Warmezone im Laufe des Brandes zu und kann debed
ihre Zusammensetzung dndern. Erreicht die Wirmezone den Tank-
boden, sectzt das Uberkochen des Tanks ein, das sich mehrmals
wiederheclen kann. Je nach der Geschwindigkeit, mit der sich die
Wdarmezone ausdehnt, kann der Tank dann noch erheblich gefillt
sein. Wiarmezonenbildung und Uberkochen des Tanks sind daher
nicht Vérnachléssigbar, Dz die Vorginge bisher aber nur cuali-

tativ bekannt sind, konnen Flilssigkeiten mit WiArmezonenbildung

nicht in das Rechenmodell einbezogen werden.

Fir den Strahlungstransport aus der Tankwand kann deren Emis-
sionsgrad mit 0,90 angenommen werden., Er stellt sich wegen der
' ' © ¢ in
dieser GriBe ein /735 7. Uber die Tankwandtemperatur liegen
nur die Messungen von DROTSCHMANN /79 7 vor. Die Verte iber-

0 g und sind

streichen einen Temperaturbereich von 500 bis 900
nur grob auf die Brandbedingungen bezogen. Plir das Rechen-

modell bleibt die Tankwandtemperatur daher offen.
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6. RECHENMODELL EINES TANKBRANDES

6.17. BSTRAHTLUNGSAUS TAU%CH ZWISCHEN PLAMWE UND FLUSSIGKEIT
UKD VWI SCHEN TANKWAND UND PLUSSIGKEIT

Eg werden folgende Voraussetzungen getroffent
1. Der Tankdurchmesser ist penu rend grof, danit die Flamme

wiihirend des geuamten Brandes optisch dicht ist.

2. Flammentemperatur und Emissionsgrad &ndern sich im Laufe
des Brandes nicht.

5, Die untere Flammenzone kann durch einen ebenen, optisch
dichten Flammenboden im Abstand hFB von der Flissigkelits-
oberfldche ersetzt werden.

4. Brennetolfe chne Wilrmezonenbildung kdnnen wie Einkompo-
nentenfliisgigkeiten behandelt werden.

5. Die Tankwandtemperatur lUber der Flissigkeit ist tiberall
gleich greB und konstant, ebengo der Emissionsgrad der Wand,

6. Bs findet keine Wiederabsorption reflektierter Strahlung statt.

7. Die Dampfschicht zwischen Flammenboden und Flilssigkeit ist
strahlungsdurchlissig.

8. Im Verhdltnis zur Branddauer eines gefiillten Tanks sind
~die An- und Auslaufvorginge des Brandes sehr kurz und wer-

den vernachlédssigt.

9. Der Tank ist im Querschnitt kreisrund und oben offen.

Die Aulgabe ist damit auf den Strahlungsaustausch zwischen
swel riumlich begrenzten Flilchen zuriickgeliihrt 1“35, 36 7.

Fir zwel beliebig im Raum liegende Pldchen P1 und P2 mit den
Temperaturen T1 und T? und den Imissionsvermbgen o und €5
ergibt sich der Wirmestrom von F, nach F, zu

f,
e [ (0 costy_cos |
QlZ‘ o Cs [(ﬁjg) (KK) J jfjf dF; dF, (6~1)

R F
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Die Bedeutung von B, s, F1 und Fg,geht aus Bild G.-1 hervor,.
Der Index 1 bezeichnet die wirmere, der Index 2 die kiltere
Pliiche., bine Wiederabsorption reflektierter Energie ist in
Gleiohung 6.~1 ausgeschlossen,

Bild 6.~1: lLage der
Flechen F1 und P
im Raum

2

Das Doppelintegral, das nur die rdumliche Anordnung der Fli-
chen wiedergibt, kann durch das mittlere Winkelverhdltnis
$( % £ 1) ersetzt werden.

//cosﬁ, cosP2 dF, dF, (6.- 2)

Fi F

-6i‘

© £lbt den Bruchteil der von der erstén Fliche ausgehenden
strahlungsenergie an, der auf die zweite Fliche aultrifflt.
lammenboden und PMlilssigkeltsoberlliche stellen zwei gleich
grofie parallele Kreisgcheiben des Durchmessers d dar, die
eine gemeinsame Mittelpunktsenkrechte besitzen. Tot ihr Ab-
stand hup, g0 cergibt sich das mittlere Winkelverhdltnis zwi~
gehen belden sua
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- heg)\? 1 [hes Y (H;E“T?1
S AL X I TR I =R T O AL 6.~ 3
%z(d) 35 R (6-3)

Der VWihrmestrom von der Flamme zur Plissigkeit ist dann

eV [ Te |
QrB ——EF EB Cb [(100) (100) } F- tPFB (G.-L)

Wowen der vorausges etzten Konstanz der Rechenwerte in Glei-
chung G.-4 kann

f Tg \4
V= ep EBCS[(mFD) (7655) ] (6-5)

mit V = konst gesetzt werden.
Gleichung 6,.,-4 wird dann zu

P F ist damit das Winkelverhdltnis $PB proportional

'-d@m Vzrmeutrom zur Einheit der brennenden Flussigkeitsoberfldche

Q
UPFB ~ ‘F:“EE” {6.~7)
B

Naoh Gleichung 6,~6 tritt fir FF = konst die maximale Wirme-
zufuhr QFBmaX
das Verhiltnis der augenblicklich zugefithrten Wirme zur maxi-

bei EﬁFBmax = 1 auf. Damit gibt mFB ebenfalls

mal méglichen an.

— ' OF-B ‘
tp e Ghamimeen 6." 8
FB QF?B max ( )

Die Kurve mo= 0 in Bild 6.~2 zmeigt den Verlauf von ?ﬁmB bzw.
. . L

/i T ee T e A

U/ W pigay 810 Funiction von hp./d,
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Bild 6.-2: Abhingigkeit der verschiedenen Rechengrifien von dem
Avstand Plammenboden - Flilssigkeit.
@FB :_Winkelverhéltnis‘zwischen Plammenboden und Flilssigkeit.
ﬁges = Winkelverhidltnis von Flammenboden und Tankwand zur
Flilssigkeis.
Qpp/Oyp payx = Strahlung aus endlich hoher Tankwand zu Strahlung
: bei unendlich hoher Tankwand.

Koy = maximale Abnahme der Wirmezufuhr sur Flissigkelt durch

Kilhlung der Taonkwand (in Prozent).
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Der Strahlungstransport des Tankwandabschnittes zwischen
Missigkeit und Flammenboden zur Plissigkelt ergibt sich
entsprechend. Bild 63—3 zelgt ein Flaohenteilchen de der
Tankwand in seiner Lage zur PFliussigkeitsoberflédche. Die Inte-
gration von Gleichung 6.-2 ergibt das mittlere Winkelverhdlti-
nis tﬁWB deg Pliichenteilchens dFW in Bezug auf FB;

b
(25) +2

—
Pwg =

1 h
7 “Za“ (6.-9)

Biid 6.-3: Lage des Flichen-
tetlchens dF, der Tankwand

in Bezug auf die Flilssig-
keitscberfléche

o

i}
karn der VirmelluB durch Strahlung von der Wand auf die Iliis-

Cgipgkeitaobveritiiche berechnet werden.

. TW [' . TS f —\

Fw
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Wegen der Voraus LA g €W = konst und TW = konst iber die
¥
gesamte‘Wandflﬁche vereinfacht sich Gleichung 6.-10 zu

. '. | ’ TW 4 TS (' —\

Fu

Aus Bild 6.-3 erkennt man, daB fir alle Fléchenteilchen dF
mit gleichem Abstand h vom Plilssigkeltsspiegel das Winkel-

W
verhéltnis @\, denselben Zahlenwert hat.
WD

Aung Gleichung 6.~11 wird daher

| | . heg. o
p Ty 5
Qup =fw &g Cs [(1‘6‘6‘) (100) jldn[q)WB dh . {6-12)

0

Die Integration verelnfacht gich, wenn dh durch d (h/d) sub-
gtituiert wird. ' '

T T
Qyg = £y s CS[(m‘g) (mg)}dz /pr8 d( ) : (6-13)

Das Integral in Gleichung 6.-13 ist das gesamte mittlere Win-
kelverhdltnis IﬁWB der Tankwand zwischen Brennstoffspiegel und
Plammenboden in Bezug auf die Flissigkeitsoberfliche.

heg /d
h

e d(a—) : (6-14)
0

Nach der Integration erhdlt man

. 2 . )
- 1 heg heg 2 hFB hFB 2 hFB\Z
Pwb™ 5 (T | (dm e “) 16:15)
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~Auch in Gleichung 6.~13 lassen sich die konstanten Rechen-
Cgroiden zusammenfassen. Man erhdlt

e Tw\* (Ts\4| e

Mit dgn /4 = FB erhidlt man aus'Gleichung 6.~1%, Gleichung
6.~14 und Gleichung 6.-16

Qug = 4W Fa ®Pwe ' : (6-17)

Entsprechend Gleichung 6.-7 ist damit das Winkelverh&linis
EﬁWB proportional dem Wermestrom aus der Tankwand zur Fléchen-—
einheit der Flissigkeitsoberfliche.

Py - (6.-18)

Damit 18t es gelungen, den Strahlungswirmestrom aus der Tank-
wand in die Flissigkeit unabhingig von der Tankwandflidche dar-

zustellen. Binzige Variable ist bei festem Tankdurchmesser

nur noch hFB/d'

Den Einflufl verschieden hoher Tankwinde auf den VErmestrom
gur Flilssigkelt erhdlt man durch den Quotienten

Guwe _, ws (6.-19)
Qwemax P wBmax ‘ '

QWBmaX und-tpWBmax gelten fur unendliche hohe Tankwand,

Dubei zeigt sich, daB flir hpy/d —=00 das Winkelverhdlinis

= .
Y Pamax
daher ab einer gewissen Grenze kaum noch aus.

0,25 geht., Lin Zuwachs an Tankwandhthe wirkt sich

Der Kurvensug QWB/QWBmWY in Bild 6,-2 gzeigt dieses Verhalten,
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In realen Pédllen wird die Wéfme ven der Flamme und der Tank-
wand gleichzeitig zur Flissigkelt geliefert. Unter den genann-
ten Vorausgsetzungen erhilt man daher die gesamte Wiarmezufuhr
durch Addition der beiden Komponenten.

Q'ZIQFB*‘QWB » (6*20)
Nach Einsetzen von Gleichung 6.-6 und Gleichung 6.-17 ergibt sich

Qz =VFg P + b WF Pyyg « (6.-21)

In Abschnitt 5 wurde EE,und €y mit etwa O,90'bis 0,95 nach~
gewiesen. Man setzt also

Fir die Tunkwandtemperatur im Bereich der Hohe hFB gelten fol-
gende Grenzen:

1. Die Tankwandtemperatur kann héchstens die Flammentemperatur
erreichen.
2. Die untere Tankwandtemperatur entspricht der Siedetemperatur

der brennenden Fliissigkeit.

Also

T wET .  (6.-23)

Durch Binfithren von aus Gleichung 6.-22 in Gleichungen

£
_ ges
6.~-5 und 6.-16 und unter Beachtung von Gleichung 6.-23 ergibt

sich

Wz v (6.-24)
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s wird nun

W=mV (6.-25)
gésetzt, mit
0fmz3]

Gleichung 6.-21 geht dann {iber in

Qz =V Fg (Beg+ bmFyg) - (6.-26)

Der Klammerausdruck von Gleichung 6.-26 wird als gesamtes

mittleres Winkelverh#linis ‘pges fiir Strahlung aus der Flamme

und Strahlung auvs der Tankwand bezeichnet,.

(ﬁges : @FB + 4 m $WB (6"27)

Man erkennt aus Gleichung 6.-26, daB entsprechend Gleichung
6.-7 und Gleichung 6.-18 die Wiarmeaufnahme der Flissigkelt

bei gegebenem Tankdurchmesser proporitional ages ist.
_ Q, -
Pges ~ —— (6.-28)

ges als Funktion von hFB/d

fir verschiedene Werte von m.
Als Ergebnis der Strahlungsrechnung erh8lt man also den der

Plilgaigkedt zupgeliihrten Wirmestrom zu

dz =V FB @ges - (6'29)

Statt dieser Herleitung des Strahlungseinflusses von Planme
und Tanlwsnd auf die Flissigkelt hidtte man auch ansetzen

kinnern
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TS — TW 4 TS 4 ot
Qz=eets CS[(mo) (100) "o %re " W o CS[(TGB') '('?5"0) 5(1-%rg) . (6-30)

da von der Fligsigkeit her gesehen die Summe der Winkelverh#lt-

nisse 1 sein nmuf.

Wie man zeigen kann, sind die Gleichungen 6.-29 und 6.-30
identische Losungen. Der hier beschrittene VWeg der Integrdtlon
liber die Tenkwand hat aber den Vorszug universellerer Anwendungs-

‘méglichkeit, So 1Bt sich spéﬁer bei bhekanntem Temperaturver-—

lauf in der Tankwand jedem Fléchenteilchen dFW vor der Inte-
gration von Gleichung 6.-10 die zugehfrige Temperatur zuordnen.

6.2. DER EINPLU3S DER TANKWAND AUF DAS BRANDVERHALTEN

Hat der Flammenboden die reduzierte Entfernung hFB/d von der
FlU”“lngltSOberfldChe, so gibt die daswischenliegende Tank-
wand Je nach ihrer Temperatur eine bestimmte Vdrmemenge an die
Flissigkeilt ab. Dabeil ﬁbérwiegt, wie Bild 6.-2 zeigt, der
Wdrmezustrom aus der Tankwand je nach Wandtemperatur den aus
der Flamme bald, Plir m = 1, also Wandtemperatur gleich Flammen-
temperatur, ergibt Gleichung 6.-27 ein von hFB/d unabhéngiges

konstantes Winkelverh&ltnis Eﬁgeo von 1.

@QGS=(¢FB+(‘m$WB)m:] :1 (6"31)

Nach Gleichung 6.-29 1ot die zugelihrte Gesamtwirme Qz fiir

¢ .= 1 die maximnl mogliche.
Qz(lﬁgesﬂ) = Qz max (6.-32)
Also ebenfalls

Oz(m:l) =dz_mox . (6.~ 33}
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Terner ist entesprechend Gleichung 6.~8 fir m = 0

9z J - By (6.- 34)
(52 max jm={ .

Kihlt man in Verbiﬂdung mit LdachmaBnahmen die Tankwand beid
rleichenm hFB/d nun plotzlich von TF auf die Temperatur der
Elugsigkeit ab, also TW ='TS’ go gilt filir das Verhdltnis
Qz/szdx der Xurvenzug m = O in Bild 6.-2. Die relative Ver-
minderung der Warmezufuhr in die Flissilgkeilt bei einer Ab-
kuhlung‘d@r Tankwand von m = 1 auf m = 0 beil hFB/d = konsﬁ
ist als maximale Abnahme Kmax der Warmezufuhr durch Kihlung
der Tenkwand in Bild 6.-2 dargestellit.

K, - Mzmox/ms1 AGQzmox /m:0 (6.-35)
™9 g /d=konst) Q, )
| | OZI‘T’IGX m=1

Mit Gleichungen 6.-32, 6.-3% und 6.-34 wird aus Gleichung 6.-35
{6.~36)

Aus Bild 6.-2 erkennt man z.B., daB fir hFB/d = 0,4 die auf
den oben angegebenen Temperaturunterschied bezogene maximale
Abnahme des Wirmestromes durch Xiihlung der Tankwand

= 55 0/0

K max

wilre.
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6.3 ABBRANDGESCHWINDIGKEIT IN ABHANGIGKETIT VON DER PULIHOIR
DES TANKE UND DER RRANDDAUER

Fir Bremnstoffe ohne Wirmezonenbildung gibt Gleichung 3.-3% die
Wﬁrmeaufnahme innerbalb der Gleichgewichtaperiode an. Durch
Gleichsetzen mit der Wirmezuluhr (Gleichung 6.-29) erhdl+ man
die Abbrandgesohwindigkeit dieser Bremnstoffe als Funkftion
des Abstandes hFB/d‘zwischen Flammenboden und Pillssigkelta~
spiegel, ‘
j _
Vo = ——rges Y (6.-37)
7 pg [ rec(ts - ty)]

Addiert man zu hFB ﬁoch den Abstand Flammenboden-Tankmiindung
hFN’ go ldBt sich wegen

hus =hes * hew | - (8-38)

die Abbrandgeschwindigkeit als Punktion des Flissigkeitsstandes
im Tark darstellen,

Der zeitliche Zusammenhang zwischen Piillstand im Tank und

VAbbrandgeschwindigkeit ergibt sich fir einen bel Brandbeginn

gefuilten Tank aus
ho :[VG d1 (6. -39

mit t als Branddauer,
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6.4 AWVENDUNG DES RECIENMODELLS
6.4.7 KONzBPTION PUR KUNPTIGE VERSUCHE

Das Ziel des Rechenmodells war die Darstellung des gesamten
Brandablaufs eines Tenkbrandes. Hierzu wurde die Abhingigkeit
der Abbrandgeschwindigkeit und der Branddaver abgeleitet. Die--
ser in den Gleichungen 6.-%7 und 6.,-%9 dargestellte Zusammen-
hang ist aber zahlenmiBfig nicht erfafbar, da die Lage des Flam-
menbodens als Funktion der Abbrandgeschwindigkeit und des Tank-
durchmessers noch unbekannt ist. Auch iUber die Tankwandtempe-

ratur liegen keine Angaben vor.

Der gegenwidrtige Nutzen des Rechenmodells liegt also darin,
daB es Wissensliicken aufdeckt und damit die Richtung filr weil-
tere Versuche angibt. Bisher lag kelne klare Gesamtkonzeption

eines Tankbrandes vor.

Aung Gleichung 6.-%7 ergibt sich nidmlich wegen Voo max bel ‘Pges

= 1 und gonst konstanten GrioBen

VClOO — . X
Vo mar Pyes .( 6. -40)

Den Verlauf von ¢ ales Funktion von hFB/d fiir verschiedene

_ ges
Werte von m zeigt Bild 6.-2.

Bei Versuchen zind damit folgende GroBen zu bestimmen:

1. Bel gefiilltem Tank nach Erreichen des Wirmegleichgewichtes

VEOO max -t

2. Bei absinkendem Flissigkeltsspiegel die jewelilige Abbrandge-
gehwindigkeit Vo0 und die Tankwandtemperatur TW als Funk-
tion des Abstandes hWB zwischen Tankmiindung und Flissigkeits-

AL
apiegel.
5. Ilammen- und Siedetemperatur des Brennstoffs.

[ T4 e e T Ty oy 1 & 4 { ~ 4~
Aun dicsen Werten bildet mdn'%m/vum)max und m und liest aus
B11d 6.2 den zugehorigen Abostand des Flammenbodens von der

Plitsoigkeit ab.
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6.4.2 DBERECHNUKG DER MAXIMALEN ABBRANDGESCHWINDIGEEIT

Die maximale Abbrandgeschwindigkeit ist ein brauchbarer An-

~ haltapunkt fiir die Abschéizung des Brandverhaltens eines BErd-

Olproduktes,

Die maximale Abbrandgeschwindigkelt ergibt sich nach Bild 6.-2
bei géfiilltem Tank (hFB/d = 0) oder beliebiger Fillihthe und

m = 1, Sie 1Bt gich daher mit Tbges = 1 aus Gleichung 6.~37
errechnen,

Vernachl&ssigt man bel Benzin die mbgliche Widrmezonenbildung
und setzt typische Zahlenwerte in Gleichung 6.~37 ein, so er-
hdlt man maximale Abbrandgeschwindigkeiten, die bis zum Zwei-
fachen iber den experimentell ermittelten Werten 1iegen.

Das hat zweil Ursachen. Einmal geht die Flammentemperatur mit der
vierten Potenz in die Rechnung ein. Geringfiligige Anderungen be-
einflussen das Ergebnis bereits stark. Zum anderen ist der
Fehler durch die Einfilhrung des ebenen Flammenbodens bei ge-
filltem Tank am groBten, da hier hFB/d = 0 gesetzt wird. VWie
Bild 6.-2 zeigt, kann bei einem Abstand hFE/d = 0,1 bereits

eine Verminderung von ® um 20 % eintreten.

ges
Beriicksichtigt man den Spielrsum der weiteren Rechenwerte,
g0 gibt Gleichung 6.-37 die maximale Abbrandgeschwindigkeit
ausreichend genau wieder.

6.4.3 MAXIMALER EINPLUSS EINER GEKUHLTEN TANKWAND BEI REALEN
TANKS

Setrt man die miglichen Grenzwerte von hypp/d und T, in das
Rechenmodell ein, so 1Bt sich eine ersie Abschétzuhg iber den
Einflufl der Tankwandkihlung bei realen Tanks vornehmen,

Dazu stellt sich die Frage nach dem mbglichen hFB/d—Bereich
bei Tanklagern und Raffinerien.
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Fir vier deutsche Raffinerien (Esso-Karlsruhe = Bke, EBsso

Kéln = Bkn, Esso Hamburg = EH, Esso Ingolstadt = EI) wurde

daher der jeweillge Volumenanteil einer Tankgruppe mit gleicher
reiativer Tankhthe H/d am Gesamtvolumen der Raffinerie er- . ——
mittelt (Stand November 1964) /737 7. Bild 6.-4 zeigt das Br-

gebnis flUr die Bsso-~-Raffinerie Karlsruhe,

Vges 100
[%] o
: . B~ :
80 S |
A S |
' II@U S
60 = =
.@ e
f E ?é ~ i
40 "as{ | S—+8-—-54 |
Q 7 1. 2|3 o
:&*% oy oy O ,
| = B 2 < qf
20 e _ }
. "'""‘-Iwi —}_ |
- ' L L%
0 02 04 06 08 10 12 Ty
d

Bild 6.-4: Volumenaufteilung der Esso-Raffinerie Karlsruhe
nach Tankgruppen mit gleichem Verhidltnis Tankhohe zu Tank-
durchmesser /737 /.

%Zieht man bei 1I/d = 0,4 eine Grenze, so ergibt die Auswertung,
dai 64,5 % (EBke), 74 % (BI), 65,5 % (Ekn) und 63 % (EH) des
gesamten Tankvolumens eine relative Tankhdhe von H/d = 0,4 hat.

Darausa efgibt'sich fir die Brandbekémpfung:

Maximale Binwirkung der Tankwand liegt vor, wenn die brennends
Fluasigkéit gerade noch den Tankboden bedeckt, wihrend der
Flammenboden mit dem oberen Tankrand abschneidet (H/d = hFB/d)
und die Tankwandtemperatur gleich der Flammentemperatur ist

(m = 1). '
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Pir alle Tanks mit H/d = 0,4 konnte ~ wie in Abschnitt 6.2
ausgelithrt - der Wdarmestrom zur Flissigkeilt maximal um

Kmax( = 55 °%

hpg/d2 o,t.)

durch Kithlung der Tankwand auf Tg gesenkt werden. Die so re-
duzierte Abbrandrate bvedingt eine neue Gleichgewichtslage

des Flammenhodens, der sich entsprechend der niedrigen Brenn-
stoffgeéchwindigkeit néher zum Flissigkeitsspiegel einstellen
wird, wodurch die Abbrandgeschwindigkeit wieder ansteigt. Der
oben engegebene maximale Kihleffekt wird daher in der Praxis
nicht erreicht werden ktnnen,

6.5 TPLAMMENLANGE

Die Messungen von HESS /729 7 an Propanflammen mit Ballenab-

‘18sung, von BLINOV und CHUDJAKOV /78 7 an Benzintanks und

die des Verfassers lassen sich als Funktion der Froudezahl
gemeinsam durch eine Kurve darstellen. Wegen des gleichen
theoretischen Tuftbedarfs beider Brennstoffe ist dieses Br-
gebnis zu erwarten,

Die Gerade a in Bild 6.-5 zeigt damit die bezogene Linge von
Bengin- und Propanflammen fiir Brenner- bzw, Tankdurchmesser
von 0,4 cm bis 2290 cm. Sie gehorcht der Gleichung

/5
= 40 Fr . '(6.“&”

-th

Die prinszipielle Gultigkeit dieser Darstellung zeigen die weiﬁer
eingetragenen Messungen von HESS /729 7 an Methanflemmen und
von PUTNAM und SPEICH /25 7 an Erdgasflammen mit nohem Methan-
gehalt. Diese gruppleren sich wileder um eine gemeinsame Ge-

rade b, -

= 29 Fr 75

CL;[‘"
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dic bereits von PUTNAM und SPEICH fiir deren Messungen ange-
@geben wurde.

Die in Abschnitt 2.4 mehrfach angegebene 1/5 - Potenz der
Proudezahl ist damit fiir einen weiten Brennerbereich nach-

gewiesen.

Die gute Darstellung der Flammenlingen groéferer Tanks durch
die Gerade a in Bild 6.~5 18B%t Zweifel an der Aussage von
BLINOV und CHUDJAXKQOV 1”8, 10_7 aufkbmmen, dalB die bezogene
Plammenifénge ab etwa 2 m Tankdurchmesser konstant sein soll.
Diese Bedenken erhalten ihr Gewlcht durch die Tatsache, daB
sich die Autoren dabei nur auf einen einzigen MeBpunkt stitzen.

Bis zum Vorliegen welterer Messungen an GroBtanks wird daher
der Gebrauch von Gleichung 6.-471 auch ilber den untersuchten
Durchmesserbereich hinaus vorgeschlagen., Bel der prakitischen
Anwendung ist zu beachten, daf die Gasgeschwindigkeit bei den
Tankbridnden aufl die obere Sledetemperatur des Produktes bezo-

gen ist.

In Abschnitt 2.4 wurde als Ergebnis der Arbeit von SUNAVALA
/30_7 die Bezichung

—;-‘-:A BFrV'5 (2.-7)
mit
5. (*1__)2/5(__?_5_)2/5( pE )1/5 ' .
&) (o) e (2.-8)

fir die bezogenen Flammenlinge aufitriebsbestimmter Plammen
angegeben., Hierbel variierte A in den theoretischen Ableitun-
‘gen zwischen A = 2,45 nach SUNAVALA /730 7 und A = 7,72 nach
SIEWARD /73% 7, so daB SUNAVALA als praktikablenm Mittelwert

A = 5,0 angab.
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In Talel 6.-1 sind die nach Gleichung 2.-7 ermittelten Werte
von A« B fiir die angegebenen A und Propen- brw. Methanflammen

in Luft fir verschicdene Flammentemperaturen zusammengestellt.

A= 5,0 und A = 7,72 flir Propan- bzw. Methanflammen in Luft
bei Flammentempersturen von 700 © ¢, 1000 © ¢ und 1600 ° C. :

A . B

) | 700 P 1000 9 ¢ 1600 © ¢ |
Brennstofl A = A = A = |

2,45 5,0 | 7,72{ 2,45| 5,0 | 7,72| 2,45| 5,0 7,72
Propan und I
Benzin
AB = 40 10,77121,9713%,92111,24|22,93{35,40(12,0 }24,49,37,81
aug Versuch 5
(Bild 6.-5) |
.Methan und lr
T 0 10,34|21,2 |32,5810,41]21,24132,79]10,82|22,08| 34,1 |
aus Versuch !
(Bild 6.-5)

Bei der Beurteilung der in Tafel 6.-1 angegebenen Zahlenwerte ist
ZU berucksichfigen, dafl einmal die einzusetzenden Werte fiir

pF und die Flammentemperatur iber die gesamte Plamme gemit-
telt sind, und zum anderen Temperaturangaben der zum Vergleich
herangezogeneh Plammen nicht verfilighar waren.

Uber letbzteres kann aber hinweggesehen werden, da die Werte

von & + B bel konstantem A und bei einer Variation der PFlammen-
tenperatur zwischen 700 © ¢ und 1600 ° ¢ nur geringfiigige Ver-
dnderungen aulweisen, Bezogen auf den Wert bel 1600 °¢ zelgt
sich bei 700 © € erst ein Abfall un 5 % bei Methan und Brdgas

bzw. um 12 % bei Propan und Benzin.

Aus diesem Grund 1464 sich aus Bild 6.-5 und Tdfel 6.-1 der
SchiuB ableiten, daB der von STEWARD / 31 _/ angegebene Wert von
A= 17,72 den in Bild &.-5 gezeiglten Versuchsergebnissen ver-
schiedener Autoren besser entspricht, als der von SUNAVALA

[/ 30_7 abgeleitete Wert von A = 2,45 bzw. A = 5,0.



- 105 -

7. BRANDVERSUCHE AN MODELLTANKS MIT UND OHNE WASSERKURLUNG
DES TANKMANTELS

MLt Brandversuchen an groBeren Modeiltanks wurden die bedl den T
vorhergehenden Versuchen gefundenen Ergebnisse iUberprift. Im
einzelnen wurde dabei bestimmt: '

1. Die Temperatur in der Flaume

2. Die Temperatur im Tenkraum zwischen Tankmilndung und
Pligsigkeitsapliegel

3. Dle Temperatur in der Fliissigkeit

. 4. Die Temperatur der Tankwand

5. Die Abbrandgeschwindigkelt bei wverschleden hoch gefiillten
- Tank

6. Die durch Wasserkiihlung des Tankmantels abfiihrbare Wirme-
stromdichte

7. Die Eindringtiefe der Flamme in den Tankraum zwischen
Miindung und Flissigkeltssplegel

8. Dle Flammenlinge

9. Die Plammenstrablung

- Die Punkte 8 und 9 wurden im Rahmen des gleichzeitig durchge-
~fibhrten AGF-Forschunggauftrages "Untersuchung ilber Temperatur-

feldef“) behandelt. Uber dlese Versuche und ihre Ergebnilsse

wird daher hier niecht berichtet.

7.1. WAHDL DER TANKABMESSUNGEN

Von der Fliseigkelt her gesehen gilt die FPlamme von leuchtend
verbrennsnden Erddlprodukten ab etwa 1 m Tankdurchmesser als

1)Ver6ffentliohung als AGF-Forscbungsbericht Nr., 22 in
Vorbereitung
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’optisch dicht. Bei gefillltem Tank muB die Abbrandgeschwindigkelt

dann unabhédngig vom Tankdurebmesser sein. Der kleinste Tank-
durchmesser wurde daber mit 1,28 m festgelegt. Mit zwel wei-
teren Tanks von 1,60 und 2,00 m Durchmesser konnte die obige
Annahme Uberprift werden. '

'Die Tankhthe wurde einbeltlich mit 2,0 m gewdblt. So ergaben

glch Verhdltnisse von Tankhthe zu Tankdurchmesser von 1,0 bie

1,56, Flir die Untersuchung des Brandverhaltens bel verschiedenen

Fillhthen gentigt dieser Bereioh,

Alle Tankwinde waren 3 wnm dlck. Bel dleser Tankdicke sind
einerselts Tanks der untersuchten GrdBe aueh bel Bridnden moch
susrelchend stabil, andererdseits kann der Wirmewiderstand

elner so dilunen Wand bel einer Wasserkiiblung unberiicksichtigt
bleiben., Auch der Wérmetransgort ans heiBen Tankwandzonen in
den Berelch unterhald des Flissigkeitssplegels 1t bel einem
derartlgen Verhdliénis von Wanddlcke zu Tankdurchmesser vernach-
ldsaigbar, Tafel 7.-~1 filbrt die wesentllohen Tankabmessungen
auf.

Flir die Wasserkilblung der Tankwand waren nahe der Tankmiindung
und dem TankfuB 70 mm breite Ringe angebracht. An diese Ringe
1lleB sich ein Blechmantel schrauben. So ergab sich eln Wasser-
mantél un die Tankwand von 75 mw Dicke, der bis dicht unter
die Tankoffnung relchte. Bild 7.-1 zeigt den Aufbau der Ver-
suchstanks.

7T.2. BRENNSTOFE

Als Brennstoff diente Gassl III. B hat unter Tankbrandbe-

_dingungen'eine stark leuchtende Flamme, baut keine Wirmezone

auf und ist sicher zu handhaben. Tafel T7.~2 zeigt die
wicbtigsten Daten des verwendeten Ules.
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Tefel 7.-1: Tankabmessungen.

Tankauﬁendurchm
messer [m] 1,28 1,60 2,00

Lichte Tankhthe

[m] | : 2,00 2,00 2,00

Wanddlicke . _

[mm] 3,0 3,0 l 3,0
Ruerschnittsfliche

[ w ] | 1,29 2,01 3,14
Iurohmesserver-

hiltnls ' 1,00 1,25 1,56
Querschnitfsverw

hdltnis 1,00 | 1,56 2,44
Tgnkinhalt .

[m3] | 2,58 4,02 6,28

7.%. VERSUCHSAUFBAU

Bild 7.-2 zeigt den Versuchsaufbau. Der Tank (1) aﬁand in elner
Auffangwanne (2). Uber ein Rohr (3) wurde der statische Druck dex
Flilssigkeitsstule im Tank dem elektrischen MeBwertaufnehmer (4)
zugefilhrt., Im MeBverstdrker (5) wurde daraus ein dem Flilsslgkeits-—
druck zugeordnetes Gleilchgpannungssignal gebildet, das von dem
Mehrfach~-Punktdrucker (6) als Punktion der Zelt aufgezeichnet
wurde. Mit Chromel~-Alumel-Mantelthermoelementen (7) von 1,6 mm
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B1ld T.-1: Versuohstanks.

— 0295 -
S & |
| Dl .:z....,.. S
!
)
e —1] (= g%
N / {
Kihl- | | _~KUhi-
wasser | mante! / __4_4_@7-5 §
4 N
$ wﬁ
Druck
= BT T T S W ’&‘\\\‘\\? '”0&
| 1
Dy % _
Tonk Nr D, mm |D, mm D3 mm
1 1280 (1430  [1600 *
2 1600 » 1750 » 2000 -
3 2000 » 2150 ~» 2500 »
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Tafel T.-2: Daten des verwendeten
(Mittelwerte aus zweil

Brennstoffes
Lieferungen).-

Bezeichnung Gasbl III
Dichte bei 150°C

[ g/cm5] 0,842
Flammpunkt [°¢] 65
unterer Heizwert
(errechnet) [keoal/kg] 10 225

Destillationsprobe nach ASTM

abdestilliert

bei Temperatur
[Voi-%] [%c]
5 208
T, 229
‘20 256
30 276
40 290
50 502
60 313
70 524
80 534
90 - 346
95 356
Siedebeginn [°C] 167
Siedeende [YC] 367

Rilckstand [Vol-%]

1,5




“nBQINEBSGONSIa) z2-") pIIg

- 110 =

7 o1 & 6
/) [/
L /
= e -
/' 43SSOM
N\sh
o C . .//z -J/w



- 111 -

Durchmesger (hier nur im Tankinneren gezelchnet) wurden

dle Temperaturen im Tankinneren, in der Tankwand und im
ldiblwagserzu~ und ~abfluB gemessen. Dle Thermospannungen als
Funktion der Branddauer reglatrierte ebenfalls der Punkt-
drucker (6).

Mir dle Aufzelichnung der Tankwandtemperatur wurden dle
Thermoelemente senkrecht untereinander mit 250 mm Ahgtand
an die Tankwand geschraubt. Fir dle Messung im Tankinneren
wnrden dle Thermoelemente am TankfuB mit Klemmverschrau-
bungen durch den Kilblmantel und die Tankwand gefilhrt. An-
schlieBend wurden sie zwlschen zwei Vierkent~Kihlrohre von
10 mm Seitenlénge‘gespannt und gemeinsam mit diesen mit
Asbest umwickelt. An den Melstellen ragten die Enden dex
Thermoelemente etwa 100 mm aus dleser Isolierung heraus.
Nie MeSstellen 1agen auf der Tankachse und bhatten 300 mm
Absgtand vonelinander.

Der Kihlwasserstrom wurde mit dem Volumenzihler (8) erfaBt.
Mit elnem Ventil (9) und einem Durchflufimesser (10) wurde
der Wasserstrom konstant gehalten. Das Kilhlerwasser trat

am TankfuB in den Kilhlmantel (11) ein und floB lber einen
berlauf in der Ndhe der Tankmindung durch ein Rohr (12)
wieder ab. Der Uberlauf war so eingestellt, daB der Wasser-
gpiegel 40 mm unterhalb der Tankmiindung lag.

Der Tank wurde mit einer Asbestdecke (13) geldsoht, die auf
einer Bahn (14) verschiebbar war.
T.4. VERSUCHSBEDINGUNGEN

Nach Vorversuchen konnte mlt elner maximalen Abbrandge-
schwindigkeit von 2,0 bis 2,5 mm/min gerechnet werden. Bei
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den gewdblten Tankabmessungen reduzlerten gloh diese Werte
bel fast leerem Pank auf 1,0 bis 1,5 mu/min. Pir das
volleténdige Abbrennen eines gefilillten Tanks wire gomlt eine
Versuchszelt von ca. 20 Stunden erforderlich gewesen. Der
Binflul des absinkenden Flissigkeitssplegels kann aber

auch ohne kontinulerliches Leerbrennen des Tanks beurtellt
werden. Ba genligen bereits relatlv kurze Versuche mlt ver-
schiedenen Fillhdhen. Hier wurden drel FillhShen gewdhlit, .
die Tafel T7.-3 wiederginvih.

Tafel 7.~3: Mittlere Fi1llhthen des Brennstoffes bel
den Versuchen

Flills tand ' voll mittel leer

Fillbohe [m] 1,80 1,00 0,20

Abstand Tenkmiindung/
FMlitsgigkeit [m] 0,20 1,00 1,80

Die Bestimmung der Flammenstrahlung in verschiedenen Hthen
iiber dem Tank und in verschiedenen Abgtinden vom Tank er-

forderte eine Versuchszelt von etwa 100 Minuten. Bei Ver-

suchobeginn wurde daher der Fiillstand im Tank so eingestellt,
dad sich die 1n Tafel 7.-3 genannten Mittelwerte ergaben.

Die jeweiiigen Fil1lhthen bzw. Abstinde der Tankmiindung von
dem Flilssigkeltsspiegel bel Versuchsheginn und bel Versuchs-
ende gowle die Versuchszelt zelgt Tafel T7.-4.

Der Fillstand wurde einerselts iiber den Druckaufnebmer (4)
(B11ld 7.-2) fortlaufend registriert und andererseits bei

Beginn und ¥nde eines Versueches noch mlt einem Lingen-
meflistab gemessen.
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Fir jeden Filllstand wurden bel den Tanks von 1,28 m und
1,60 m Durchmesser je zwel Versuche mit und ohne Wasser~
kithlung durchgefilhrt. Da die MeBergebnisse befriedigend
bereinstimmten, wurde bel dem Tank mit 2,00 m Durchmeesser
nur noch je ein Versuch durchgefiihrt. Dies war eine wesent-
liche Erlelechterung, da das Lidschen mit der Asbestdecke

bel dieser TankgriBe schon grofle Sohwlerigkelten bereitete.

Mit Pulver oder Schaum konnten die Tanks nlcht gelbsoht
werden, da sich sonst Loschmittelreste im verbleibenden

g1 angesamnelt hitten und wit Wasger konnte nicht geldsoht
werden, da sich gonst elin Wasserpolsier von einer un-~
kontrolllerbaren Hiohe auf dem Tankboden gebildet h¥tte.
Das nach dem Léschen im Taunk verbleibende () wurde wieder
filr die niichsten Versuche verwendet., Dle neue Fiillhohe
wurde durch Zu- oder Abpumpen aus Vorratsbeh8ltern einge-
stellt. Dies war zuldssig, da das 01 keine Wirmezone auf-
baut, d.h., bls auf eine 8ebr dilnne Schicht an der Fliissig-
keitsoberfliche verindert es gich durch den Brand nicht.

Da die Temperatur im Tankinnern und die Tankwandtemperatur
nicht gleichzeitig geuessen werden konnten, wurde im all-
gemeinen dle Temperatur auf der Tankachse bei den Ver-

suchen mit Wasserkiihlung der Tankwand und dile Tankwandtempe—_

‘ratur bel den Versuohen ohne Wasserkiihlung der Tankwand

bestimmt. Zur Kontrolle wurde allerdings die Tankinnen-
temperatur bel zwel Versuchen (Tank 1,28 m und 1,60 m
Durchmesser, leer) ohne Wagserkiihlung der Tankwand er-
mittelt.

Bel den Versuchen nmit Wasserkilblung wurde der Kilhlwasser-
gtrom widbrend der Versuchszelt konstant gehalten., Er wurde

80 eingestellt, dall des Wasser mnicht zum Sieden kam,

Un Witterungseinfliisee mégliohst klein zu halten, wurde
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nur bei Windgeschwindigkeiten unter 4,0 m/s (Windstérke 3)
und bei niederschlagsfreiem Wetter gemessen.

7.5, MESSERGEBNISSH

7.5.1. ABBRANDGESCHWINDIGKELT

Tafel 7.-4 zelgt die unter verschiedenen Bedingungen er-
mittelten Abbrandgeschwindigkeiten. Die Werte gind auvs

dem Filillkéhenunterschied und der Branddauer errechnet. Ein
Vergleich nit den Werten auvs der fortlanfenden Druckmessung
berechtigt zu diesen einfachen Verfahren. Wie man Tafel 7.~4
entnlont, sndert sich die Fillhthe wibrend der Brennzelt

mir relatlv gering. Die maximale Anderuvng betrug in der Ein~
stellung "voll" 40 cm, in der Rinstellung "mittel" 20 ém

und in der Binstellung "leer" 15 ecm. Wdhrend dieser verhdltnis-
mifig geringfligigen FMillstandssnderung bei halbvollen bzw.
leerem Tank dndert sich dle Abbrandgeschwindigkeit wdhrend
der Branddauer nicht meBbar. Aber auch bei gefillltem Tank
mit groferen Filllhoheinderungen zeigt die fortlaufende

Druckmessung eine gleichmidBige Absenkung, d.h. eine konstante

Abbrandgeschwindigkeit, an. Auch die geringfligig niedrigere
Abbrandgesohwindigkeit in der Anfangphase des Brandes kann
bei allen drei Tilllhshen uuberiicksichtigt bleiben.

Die zwelfach ausgefiihrten Versuche wit den Tanks von 1,28 m
und 1,60 m Durchumesser zeigen ferner dle ausreichende
Reproduzierbarkeit der Abbrandgeschwindigkelten.

7.5.2, TEMPERATUREN IM TANKINNEREN UND IN DER TANKWAND

Die Bilder 7.~4 bls T7.-33 (siche Aﬁhang) zelgen die Tempera-

turen auf der Tankachse und in der Tankwand als Funktion der
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Tafel T.-4: Tamkdﬁrchmesaer, Fillstand, Brennzeit und Ab~
brandgeschwindigkeit bel den einzelinen Versuchen,

Ver- Tahk~ Wagser- Témperaturw Abstand Dankdff~ Brand=- Abbranize-

such durch- kiihlung messung nung/Fliisgigkelit daver sechwindigkeit
Nr. messer Beginn Ende .
om] [ew] fem]  [wmin] [/ mis |
1 128 ja innen 9,0 49,0 199,0 2,01
2 128 ja innen 9,0 28,5 95,0 2,05
3 128 ja innen 95,5 108,0 101,5 1,23
4 128 ja lnnen 83,0 102,0 94,0 1:49
5 128 ja innen 175,5 184,5 88,0 1,02
6 128 ja innen 174,0 182,5 82,0 1,04
7 128 nein ~aullen 10,5 34,0 108,0 2,18
8 128 nein aufen 11,0 25,0 90,0 244
9 128 nein aulen 94,0 108,0 110,0 1,87
10 128 nein . aulen 96,0 111,5 105,5 1,47
11 128  nein inven 172,5 182,5  103,5 0,97
12 128  nein  aufien 74,5  18%,0  105,5 G, 31
13 160 ja innen 10,0 275 93,0 1,058
14 160 ja inner 10,5 82,0 98,0 2,19
15 160 ja innen 95,0 109,5 109,5 1,32
16 160 ja innen 95,0  1714,5 121,0 1,61
11 160 ja innen 1iALS 185,50 108,0 i,02
18 160 ja innen 175,0 185,5 107,5% 0,98
19 160 nein gulen 9,0 35,1 17,0 2,2%
20 160 nein . aufien 15,5 44,5 114,0 2,54
21 160 nein anfien 91,5 11,0 106,0 1,84
22 160  mneln aulen 91,5  108,0  100,0 1,65
23 160  nein aulen 177,5  188,0 95,0 1,11
24 160 nein Inpen 175,0 189,5 113,0 1,248
25 200 ja innen 10,5 29,5 83,0 2,29
26 200 ja innen 95,0 113,5 91,0 2,075
27 200 ja innen 169,5 181,5 75,0 1,60
28 200  mnein auben 1%, 5 44,0 130,0 2,55
29 200 nein auien 9%,5 111,0 97,0 1,80
30, 200 nein aullen 173,0  188,0 91,0 1,65
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Branddauer. Auf den Bildern ist neben der Ordinate Jjewells
der Tank mit der Lage der Thermoeclemente, der Fiillh&he

und der verbrannten Olschicht skilzziert. Dle den jeweiligen
Abstand der einzelnen Theruoelemente von der Tankdffinung
kennzelohnenden Symbole kinunen aus Bild 7.-3 (slehe Anhang)
entnommen werden. Auf den Bildern 7.-4 bis 7.-33 sind diese
Jymbole ebenfalls neben der Tankachse bzw. der Tankwand
elngerveichnet.

Aif den Bildern sind fernmer dle mlt Tafel T.-4 ilbereinstimmenden
Versuchsnummern und der Tankdurchmesser angegeben. Durch den
Zusatz m.W. bzw. o,W. hinter dem Tankdurchmesser wird auf
Versuche mit Wasserkilhlung (m.W.) bzw. obne Wasserkilblung (o.W.)
hingewlesen.

7.5.3., DURCH KUHLUNG A.’BGEFUHRTER WARMES TROM

Ans der der Tankwand zugefiibrften Wassermenge und der Xihl-
wasgertemperatur am Fin- bzw. Austritt wurde der durch Kilhlung
der Tankwand abgefibrte Wirmestrow berechnet. Dieser Warme-
gtrom wurde auf die Tankwandfléche zwischen Tankmiindung und

| Flissigkeitsspiegel bezogen. Dabel wurde die Zunahme der

Wandfl&che durch den wmit der Abbrandgeschwindigkelt absinken-
den Fliissigkeitsspiegel berlcksichtigt. Die Bilder 7.-34 bis
7.~%6 geben die Stromdichten der durch Kiihlung der Tankwand
iber dem Flissigkeitssplegel abgefilhrten Wirme als Funktion
der Branddauer wieder.

7.5.4, TEMPERATURVERLAUF IN DER FLUSSIGKEIT
B11d 7.-37 zelgt fir den verwendeten Brennstoff den Temperatur-

verlauf unterhalb der Kllissigkeltsoberflidche. Man erkennt
deutlich, daB dle Erwirmung nur unwesentlich in das 01 ein-
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dringt. Dex Abstand der Ebene, in der der Brenmmstoff die
Temperatur des Siedebeginns sufweist, von der Iliissigkeito-
oberf{idche, die sich auf der oberen Siedetenperatur befindot,
betrigt etwa 5 mm. Berelts 2 bis 3 om unter dem Flissigkeiltg-
gpiegel ist die Temperatur auf 50?0, d.h. nabhezu auf Un-
gebungs temperatur, abgefallen.

Unterhalb der Ebene wmit einer (ltemperatur von 100°¢ ver-
laufen die beil verschiedenen Abbrandgeschwindigkeiten auf-
genoumenen Kurven getrennt. So dringt die Erwirmung bei der
kleinsten Abbrandgeschwindigkeit awm tiefsten in die Fliisoig-
kelt. Auf diese Erscheinung wurde schon in den Abschunitien

2 und 5 hingewiesen. Ehenso wurde dort schon erwdhnt, dal
dieser Bffekt gering is+t. Dies wird durch BLld 7.-37 bestétigt.

7.6. FOLGERUNGEN AUS DEN VERSUCHEN
7.6.1. PLAMMENTEMPERATUR

Die Temperaturen auf der Tankachse wurden unur bie zur Hihe

der Tankmindung genmessen. Die Anzelge der windungsnaben
Thermoelemente wurde dabes in einigen Fidllen mit der dureh

eln Gesawmbtstrahlungspyrometer bestimmben Flammentemperatus
oberhaldb der Tankmlindung verglichen., Beides Messungen stimuten
gut Uberein. Die Flammentemperatur kann daher den entsprechen-—
den Kurven der Bilder 7.-4 bis T.-9, T.-14, T7.-16 big T7.-21
und 7.-27 bis T7.-30 entnommen werden. Bs ergibt sich:

Bei den FillhGhen "voll" und "mittel" zeilgen die milndungs-—
nahen Thermoelemente bel allen Tankdurchmessern eine Tempora-
tur von 800 Dbis 900°C an. Ledigiich ivn Bild 7.-29 ergeben
sich etwa 10009C. Diese Werte stimnen mit den Angaben in
Abschnitt 2.2 gﬁt'ﬁberein. Die beiden Versuche ohne Wasser-
kithlung der Tankwand (Bilé 7.-14 und 7.-27) meigen ebenfalls



die genannten Werte. Bel diesen Fullihdhen hat die Tankwand-
temperatur also keinen EinfluB. Ebenso zeigt sich auoh kein
EinfluB der Windgeschwindigkeit auf dlese Temperaturen.

Bei dem Fillstand "leer" wird in der oberen Tankzone bei
den beiden kleineren Tanks aber eilne deutlich niedrigsre
Temperatur bel gekithlter Tankwand gemessen (Bild 7.-8, 7.-9,

7.-20 und 7.-21). Die Temperatur in der Nihe der Tankmiindung

liegt in diesen Fdllen bel oca. 700°CG. Das kamn auf folgende
Ursache szurlickgefiihrt werden: In der Stellung "leer®" atueten

‘beide Tanks stark. Diegses Pulsieren riR die Fiammenfront

stellenweise auf. Dadurch traten die Thermoelemente auf der
Tankachse kurzzeitig mit der kalifen Tankwand in Strablungs-
austauech und zeigten so eine scheinbar niedrigere Flaumumen-

- temperatur an,

7.6.2. TEMPERATUR IM TANKRAUM ZWISCHEN FPLAMME UND FLUSSIGKLLIT

Der Bereich zwischen Flamme und Fliissigkelt Xann nicht eindeu-
tig abgegrenzt werden. Py die Bestimnung der Temperatur in
diesem Bereich wexrden daber die dicht Uber dem Flissigkelts-
spiegel auf der Tankachse angoordneten Thermoelemente herouge-
zogen. Deren Temperaturangsben llegen aber in allen Fdliev

nur un etwa 100°C niedriger als die der miindungsnahen Thermo-
elemente. Im Tankraum zwisgchen Mindung und Flissigkeltespiegel
herrscht also annidhernd die gleiche Tewperatur.

T.6.3%. PEMPERATUR DER PANKWAND
Im Gegensatz zur Plammentemperatur ist die Temperatur dex

Tankwand oberhalb des IMlissigkelisepiegels auBerordentlich
stark von der Windgeschwindigkeit abbéngig. Die auf einer



einzigen Tankmantellinie gemessenen Temperaturen sind daher
eine Funktlon von Windgeschwindigkeit und Windrichtung.

Die hochaten Tankwandltemperaturen wurden dicht unterhalb der
Tankmiindung gemessen., Sie liegen swischen TH0 und 800°¢,

- Diese hohen Teuwperaturen fallen jewells in Zeitspannen, in

denen Windstille herrschte. Sonst sind die Tankwandlbemperaturen
deutlich niedriger. Die Tanke liberstanden daher die zahl-
reidheh Versuche obne wesentliche Verformungen. Da bel Branden
von GroBtanks erhebliche Deformationen bel ungekiihliter Tankwand
auftreten, liegt der Schlui nabe, daB bei den hier untersuchten
Tankgrifen dle normalerweise mdglichen Wandfemperaturen noch
nicht erreioht werden.

In erster Linie wird man die niedrigen Wandtemperaturen sul

eine nicht ausreichende optische Dichte der Flamme im Tank-
inneren in radialer Ricbtung zuriickfibhren miesen. Um praxis-

nahe Waundtemperaturen zu erbalten, sollten daher noch griBere
Modelltanks untersucht werden. Um den WindeinfluB beriickeichiigen
zu konnen, sollten aullerdem die Temperaturmefstellen ther den
gesamten Tankumfang verteilt werden, wenn dle Versuche nicht

in einem geschlossenen Raum durchgefilhrt werden kdnnen,

Zum Flissigkeitssapiegel bhin fallen die Tankwandfteuperaturen
deutlich ab. Im allgemeinen betrigt der Temperaturunterschied
in der Wand zwiscben Mindung und Fliussigkelt etwa 200 grd.
Dies l1lst u.a. auch eine Folge der sebhr dlinnen Wanddicke, diec
Warmeausgleichsvorginge behindert.

Unterhalb des Flﬂssigkeitsmpiegels sinkt die Wandtemperatun
innerbald weniger Zentimeter auf die Umgebungstewperatur ab.
Der Temperaturverlauf entspricht etwa dem in der Flissigkeit.
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7.6.4. BINDRINGTIEFE DER FLAMME IN DEN DANK

In Abschnitt 4.4.1 wurde filir Modelltanks bis 25,8 cu Durch~
mesger eine Bezlehung zwischen der Eindringtlefe der Flamume
in den Tankraum, der Gasgeschwindigkeit und dem Tankdurch~
messexr gefunden, die in Bild 4.-8 wiedergegeben ist. Wenn

es sich bel dleser Darstellunz um eine zllgemeingiiltige
GesetzméBigkeit handelt, die das Bindringen der Umgebungs-
luft in das Tankinnere beschreibt, miiBte sich eln &hnliches
Bild auch bhei den groleren Tanks ergeben.

Da die Eindringtiefe der Plamme in das Tankinnere bei den
groBeren Tanks nicht direkt gemessen wurde, multe dle Lage
des Flammenbodens mit dem In Abschnitt 6.4.1 beschriebenen
Verfahren ermltiel’ werden. Dazu wurde wie folgt vorgegangen:

1. Die Abbrandgeschbwindigkeit bei der Fillhthe "voll" wurdo

x gesetzt.

gle}ch Y 00 ma

2. Mit der Abbrandgeachwindigkeit‘vaﬂjbei den anderen Fill-
héhen wurde q?EQS enteprechend Glelehung 6.~40

v

Vaw | - qp

Vaco mai

gas
bestimmy,

3. Aug den Bildern 7.~4 bils T.-33 wurden die mittlere Tempera-
tur tF und die wittlere Tankwandtemperatur By im unteren
Teil der frelen Tankwand abgeschitzt. Bei den Versuchen ohne
Wasgserkilhlung wurden die Flammentemperaturen aus den Ver-
guchen mlt Wasserkiihlung tbernommen. |

4, Mit tF und Tw gsowie nit der oberen Siedetemperatur ts d e
Oles wurde m nach der sich ans Gleichung 6.-25 ergebende.

Beziehung .
T TJ’
m o= 7 ‘4 (7.~1)
Yplom Tg

ermittelt.



5. Mit Zéges nach Gleichung 6.-40 und m nach Gleichung 7.-1

- wurde aus Bild 6.-2 der auf den Tankdurchmesser bezogene
Abgtand ded IMlammenbodens von der Fliissigkeitsoberfliche
hFB/d bestimmt.

6, Bei allen Tanks wurde von dem mittleren Abstand zwischen
Pankmiindung und Plilssigkeit von 100 cm bel der FlUllhohe
"mittel" und 180 cm bel der Flillhthe "leer" der jewellige
Abstand des Flammenbodens von der Flissigkeitsoberfliche
abgezogen. Die so erhaltene Eindringtiefe der Flamme in
den Tank wurde anschlieBend wieder auf den Tankdurchmesser
bemogen.

In Bild 7.-38 ist die pach diesem Verfahren ermittelte Bindring-
tiefe der Flamme in den Tank ibexr der Abbrandgeschwindigkuit
dargestellt. Belde Grdfen sind auf den Tankdurchmesser be-
zogen. Um sauch flir die Abszisse einen dimenslonslosen Wert zu
erhalten, wurde va/d noch mit dem dimensionshehafteten Faktor E3
erweltert. Bs zeigl sich in Bild 7.~38 ein entgprechender Vew-
lauf der Eindringiiefe wie in Bild 4.-8. Allerdings fallen hier
die Geraden fir die einzelnen Tankdurchmesser nicht wehr zu-~
gammen. Flir die einzeluen Tankdurchmesser ergibt sich der Ver-
isuf der Geraden Zhnlich wie nach'Glaiuhmng 4.1 zu

Lony o - oy, | (7.-2)
mit v, in cm/s und d in om.
Hierin ist E., = 80000 =& und
| E& = 2,01 bel 4 = 128 on,
E4 = 1,66 bei 4 = 160 ¢m,
E, = 1,81 beid = 200 cu,

Ein Vergleieh von Gleichung 4.-1 wit Gleichung T.-2 zeigh, dal
E4 und B, die gleiche GriBenordoung aufweisen, E1 und E3 gich
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625 10 15 20

Bild 7.-38: Bindringtiefe der Flamme in den Tank als Funkbion

der Abbrandgegchwindigkelt und des Tankdurch-

‘messers.

E3 = dimensionsbehaftete Konstante.
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aber erheblich unterscheiden. Dieg liegt z.T. daran, dal B,

nit der Gasgeschwindigkeit u.nd-E3 mit.der Abbrandgeschwindigkeit
berechnet wurden. Bel Erddlprodukten unterscheidet sich die
Dampf~ von der Abbrandgéschwindigkeit um einen Faktor der
GriBenordnung 102. Damit ist E3 nur noch um etwa eine Zehnerpotens
groffer als E1. Dieser Unterschied kann z.7. noch nicht geklizrd
werden. Er ndngt mbglicherweise mit den unterschiedlichen Eigen-
gchaften der verwendeten Brennstoffe Gasdl III und Propan zu-
gammen.,

AuBerdem ist das hier benutzte Verfahren zur EBraoittlung der
Lage des Flammenmbodens mit zablreichen Feblern behafteh. Daroul
wird man auch die in Bild 7.-38 auftretende Aufspaltung der in

- Bild 4.~8 fir die verschiedenen Tankdurchmesser noch gemeiunsomon

Geraden in drei Geraden zuriickfilhren kodnnen.

So wurde filir die wassergekilhlte Tankwand w = O geselzt, da m
nach Abschnitt 6.1 nur fir

A

T T

W S

erklirt ist. Bei Wasserklihlung ist aber

T < T

i S°

Ferner ist eine genaue Abschitzung der mittleren Flammen—~ und
Tankwandtemperatur schwierig. Diese Temperaturen gehen aber

mit der vierten Potenz in die Rechnung ein. Ebenso setzt die

Anpahuwe eines Flawmenbodens voraus, daf die Flamme im untcrcn
Berelch optisch dicht ist. Nur filir diesen Fall kann Vo T Vaom
gesetzt werden. Die optische Dichte der Flamme bei geringem
FMillstand und kleinem Tankdurchmesser ist aber‘keineawegﬁ

gsilchergestellt.

Trotz dieser aufgezeigten Midngel ist das aus Bild 7.-%8
ersiohtliche Ergebnis befriedigend und genligt fir den qualita-



tiven Nachwels einer bestlumten Geselzniligkeit flir das Lilu-—

dringen der Plamme in einen Taunk.

7.6.5. XKUHLUNG DER TANKWAND

Die Bilder 7.~3%4 bis T7.-36 zgeigen eine Abnahue der Wirme-
atromdichte mit sinkendem Fllissigkeltsstand im Tank., Dies

ist eine Folge der abunehmenden Wermezufuhr an die Tankwand.
‘Wie berelts webrmals ausgefithrt wurde, ist bei diesen Tank-
abmeséungen mit wachsender Eindringtiefe die Flamme im Tonk-
inneren in radialer Richtung nicht mehr optisch dicht. Ferner
vergrtfert sich der Abstand zwlschen dem Flawmenboden und

der Fllssigkelt mit sinkendem TMlissigkeltaspiegel. Dem
zwisohen Flammenboden und Flissigkelt liegenden Tankwaudab-
schnitt wird dadurch wenliger WHrme zugefihrt als dem Abschnitt

zwigchen Plammenboden und Tankmlindung.

Bei fast gefililltem Tauk (Fullataﬁd nyoll") entfallen diese
Binschrénkungen grifienteils. Hier ergibt sich filr alle droi
untersuchiten Tanks eine Warmestromdichte von 1000 bis

1200 keal/m® min, maximal von 1500 keal/m® min (Bild 7.-35).

3 . . 0 :
| Bei einer Flammentemperatur von ca. 800°C und einer Wasger-

) . @] e . . o a0 8
tewperatur von oa. 90°C ergibt sich damit annédbernd dle Wirme-

durchgangszahl flr diese Tankzone zu

k = 100 keal/m® b grd .

Nach den Ausfiihrungen in Abschnitt 7.6.3 ist allerdings noch

mit einer Stejerung dieses Wertes mit zunehmendem Tankdurclh-
messer zu rechnen.



g8, ZUSAMMENFASSUNG

Tanklager stellen wegen ihver Bnergiehiufung eine besounders
groBe Brandgefahr dar. In zahlreichen Versuchen wurde daher dap
Brandablauf von in Tanks gelagerfen Flissigkeiten untersucbht.
Bisher wurden aber nur Deftalfragen gekldrt., Die Darstellung

des gesamten Brandablaufs wit absinkendem Flilssigkeitsepiegel
gelang noch nicht.

Die vorliegenden Arbelten stimmen darin iiberein, daR bei stark
leuchtenden Flammen der Warmeriicktransport von der Flamme in
die Flissigkeit fast ausschlieflich durch Wiarmestrahlung er-
folgt. Diese Warmestrablung geht von der unteren Flammenzone
und dem Tenkwandabschnitt zwilischen Flamme und Flissigkelt aus.
Durch den Wirmericktransport verdawmpft in der Zeiteinheiv eino
bestimnte Flﬂssigkeitsmenge, gteigt als Dampfstrom im Tank ouf
und unterbslt die Verbrenmnung. Die auf dle Zeitelnhelt beso -une
Absenkung der Oberfldche nenut man Abbrandgesohwindigkeil. Sie
ist die maBgebende Kenngrife eines Tankbrandes. Sie ergiblt sich
durch eine WHrmebilanz zwilschen WErmerlckstrow und Wirmeanf-
nabhme der gelagerten Flissigkeit.

In dieser Arbeid werden die elnzelnen EinfluBgrdBen auf die
Wdrmebilanz aufgezeigt. Dann wird in einer Titeratur~Ubersicht
untersucht, welche der Griflen bereits bhekannt sind. Dabei

selgt sich, daB das Verhalten von Flissigkeiten mit Wirmnesonen-
bildung und der Brandablanf mit absinkendem Flissigkeitsspiepgel
noch nicht ausreichend gekldrt sind. e den letszteren IFall
werden lediglich das Eindringen der Flammen in den Tank und
eine geringer werdende Abbrandrate evwibni.

Der Verbrennung im Tankinneren kommt nun eine besondere Be-
deutung zu, da Lage und Form der untferen Flammenzonge wesent-
lich in die Strablungsrechnung eingehen.



Bs wurden daber swel Versuchsreihnen durchgeflibri:

Eipmal wurde pachgewiesen, dab elne der vier wdglichen Wiavme~
trangportkonponenten, die Wirmezufubhr durch die Tankwand im
Berelch unterhallb der Flissigkeltsoberfliche, schon bel kleinecn
Tanks und kaum leuchtenden Flamwen vernachléssigt werden kunn.

Zun anderen wurde die Verbrennung im Tankinneren untersucht.
Geumessen wurde dle Lage der unteren Flammenfront, dle zeitlich
mittleren Temperaturen, die Teuwperaturschwankungen nach Amplitude
und Frequenz und die Flammenlinge an Modelltanks von 8,6 bis

25,8 cwm Durchmesser. Brennsitolf war Propan,; und die Gasge-
schwindigkeit entsprach der beiwm Brand realer Tanks auitreten-
den Dampfgeschwindigkelt. '

Diese letzieren Versuche ergaben fiir das Rechenmodell die lo-
rechtigung, die untere Flammenbegrenzung im Tank durch cLucn
gbenen Flsmmenboden zu ersedzen. Trotz klarer Ergebnisse f{ilr
die lage des Flammepnbodens im Tank wurde eine Extrapolatilon

auf Tankdurohwesger von 10 bls 100 w £fir nicht miglich gehaltew.
Der Abstand des Flammenbodens vom Flissigkeltssplegel blelbt
fir das Rechenmodell dahew noch offen.

In deun Rechenmodell wird der Wirmetransport von dem Ilanmen-—

boden und dem Yankwandabschuiltt swischen Flammenboden und

Flisgigkeitsoverfliche zur Flissigkeit bestimmt. Die darous
resultierende Abbrandgescbwindigkeit wird als Funktion der Uil
hohe des Tanks und der Brapddauer fir Flissigkeiten ohne WEErme-
zone angegeben.

Auch ohne Kenntnis des Abstandes [Mammenboden-Flissigkedld

gibt das Hechenmodell bereits eine Abschitzung ilber den Lin-
fiuf der Wandkiblung bei remlen Tanks und erlaubt die Deniilw-
mung der maximalen Abbrandgeschwindigkelt flissiger Brdtilpro-



dukte; Bs wird gezeigt, wie an Hand des Rechenmodells kinitipe
Versuche gestaltet werden sollten.

Fir die Linge der aus Tanks bremmenden Plammen wird aus den

Versuchen und Literaturangaben eine Abhéngigkeit von der

Froudezsahl abgeleitet, die bis 22,9 m Tankdurchmesser experi-
mentell belegt ist.

AbschlieBend folgten Brandversuche an Tanks von 1,28, 1,60

und 2,00 m Durchumesser, 2,0 m Adhe und 3 um Wanddicke. Die

Tanks konnten mit Wasser gekiihlt werden. Als Brennstoff diesnte
Gastl IIT. Ee wurde die Abbrandgeschwindigkeit beil verschicdeven
Fiillhdhen, der zeitliche Temperaturverlauf auf der Tankachue

und in der Tankwand sowle der durch Wandkilhlung abgefilhrie
Warmestrom ermitteli. Aus diesen Werfen wurde u.a. die Inge

tdes Flammenbodens bestimmt. Dabel ergab sich eilne Abhinpigheld,
wie sie bereits fir die Modelltanks bis 29,8 cm Durchmessgor
gefunden wurde.
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10. ANHANG

'Bild

Bild

Bild

Bild

- Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

B1ld

7.-.3:.

Te=4 vie T.-9:
7.-10 bis 7.-13:
Te=14:

T.=15:

Te=16 bis T.-21:
T.-22 bis T.-26:
Te=2T:

Te=28 bis T.=30:

70—31 biS 7-“33:

..136_.

Anordnung der Thermoelemente an der Tankwand
bzw. auf der Tankachse (MaBe in wmm).

Zeitlicher Temperaturverlauf auf der Teaunkachse.
Versuch Nr. 1 - 6. Tankdurchmesser 1,28 .
w.W.= mit Wasserkiiblung der Tankwand.

Zeitlicher Temperverlauf in der Tankwand.
Versuch Nr., 7 - 10. Tankdurchmesser 1,28 m.
0.W.= ohne Wasserkiihlung der Tankwand.

Zeltlicher Temperaturverlauf auf der Tapkachse.
Versuch Nr. 11. Tankdurchmesser 1,28 n.

- 0.W.= obne Wasserxrkithlung der Tankwand,

Zeitlicher Teuperaturverlauf in der Tankwand,
Versuch Nr. 12. Tankdurchuesser 1,28 nm.
o0.W.= ohne Wasserkiblung der Tankwand.

Zelitlicher Femperaturverlauf suf der Tankachse.
Versuche Nr. 13 - 18. Tankdurchmesser 1,60 m.
m.W.= nit Wasgerkihlung der Tankwand.

Zeltlicher Temperaturverlauf in der Tankwand.

Versuch Nr. 19 - 23, Tankdurchmesser 1,60 m.

0.W.= obne Wasserkiihlung der Tankwand.

Zeitlicher Temperaturverlauf auf der Tankachse.
Versuch Nr. 24. Tankdurchmesaer 1,60 m,
0.W.= ohne Wasserkiihlung der Tsunkwand.

Zeitlicher Temperaturverlauf auf der Tankachsc,
Verguch Nr. 25 - 27. Pankdurchmesser 2,00 m.
m.W.= mit Wasserkilblung der Tankwand.

Zeiltlicher Tewperaturverlauf in der Tankwand.
Versuch Nr. 28 ~ 30, Tankdurchuessger 2,00 m.
0.W.= ohne Wasserkiihlung der Tankwand.
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