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Kurzfassung

Kerntechnische Anlagen erfordern verldssliche Sicherheitskonzepte. Aus
diesem Grund wurden und werden Versuche mit kleinskaligen Versuchsan-
lagen durchgefiihrt. Sie dienen dazu, die notwendigen Voraussetzungen fiir
das Auftreten einer Flammenbeschleunigung oder Deflagration-Detonation-
Transition (DDT) zu ermitteln und die jeweiligen EinflussgrofSen besser zu
verstehen. In dieser Arbeit wurde der Einfluss von Mischungsgradienten
in einem Wasserstoff-Luft-Gemisch auf die Flammenausbreitung in einem
eigens dafiir aufgebauten Explosionskanal untersucht, wobei die Starke des
vertikalen Mischungsgradienten beliebig eingestellt werden konnte. Ein Er-
gebnis der experimentellen Untersuchung ist, dass bei Gemischen mit einem
Mischungsgradienten eine stdrkere Flammenbeschleunigung auftritt als in
homogenen Gemischen. Aulerdem kann durch einen Mischungsgradienten
die Neigung zu DDT gegeniiber einem homogenen Gemisch sowohl erhdht
als auch erniedrigt werden. Fiir Gemische mit einem vertikalen Konzen-
trationsgradienten stellt das 7A-Kriterium kein konservatives Konzept fiir
die Sicherheitsbewertung dar. Diese Erkenntnisse sollten bei zukiinftigen
Sicherheitsanalysen berticksichtigt werden.

Abstract

As nuclear facilities require reliable safety concepts, laboratory-scale experi-
ments are conducted to identify the conditions for the occurrence of flame
acceleration and deflagration-to-detonation transition (DDT) as well as the
factors that influence these phenomena. In this work, the influence of mixture
gradients of hydrogen-air mixtures on flame propagation was investigated in
an explosion tube constructed particulary for this purpose. This facility allows
to set the vertical mixture gradient at an arbitrary high value. The results of
the experiments in a mixture with a gradient show a stronger flame accelerati-
on than on homogeneous mixtures. Besides, the presence of a concentration
gradient can increase or decrease the probability of DDT. For mixtures with a
vertical concentration gradient, the 7A criterion is not to be considered as a
conservative approach while assessing safety. These results should be consi-
dered for safety assessments in the future.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Der Sicherheitsaspekt ist von tiberragender Bedeutung bei der Weiterentwick-
lung bestehender Kernkraftwerkstechnologie sowie der Auslegung komplett
neuer Kernkraftwerke. Dem Containment' kommt als letzte Schutzbarriere
vor der endgiiltigen Freisetzung radioaktiver Strahlung hierbei eine besondere
Rolle zu. Um ein Containment sicher auslegen zu kénnen, bedarf es entspre-
chender Kenntnisse iiber alle vorkommenden Lastfélle. Hierunter fallen auch
ungewollte Betriebszustdnde wie z. B. Storfille.

Wihrend eines Kiithlmittelverluststorfalls konnen die Brennstdbe des Reak-
tors zum Teil freigelegt werden, wodurch sich deren iiber dem Kiihlmittel-
stand frei liegender Bereich aufheizt. Sobald dort eine ausreichend hohe Tem-
peratur erreicht ist, reagiert vorhandener Wasserdampf mit dem Zirkonium
der Brennstoffhiille und es entsteht Wasserstoff [24]. Kommt es zudem zu
einer Kernschmelze, bildet sich durch die Beton-Schmelze-Wechselwirkung
eine grolle Menge an Wasserstoff (mehrere hundert Kilogramm) innerhalb
des Containments [10, 37, 66]. Aufgrund der geringen Mindestziindenergie
und des grofl3en Ziindbereichs eines Wasserstoff-Luft-Gemisches [7], kann das
Gemisch an Ziindquellen, wie z. B. elektrischen Schaltelementen, entziindet
werden. Selbst unter der Einschrankung, dass ein groRer Anteil von Wasser-
dampf vorliegt, bleibt die untere Ziindgrenze nahezu gleich [13].

Wihrend einer zunédchst noch deflagrativen Verbrennung kommt es zu ei-
nem Druckanstieg im Containment. Sind bestimmte Voraussetzungen erfiillt,
kann es aufgrund der Flammenbeschleunigung (FB) zum Ubergang von der
Deflagration in die Detonation (Deflagration-to-Detonation Transition, DDT)
kommen, was mit einem starken Druckanstieg verbunden ist und damit ei-

IDas Containment entspricht dem Sicherheitsbehilter eines Kernkraftwerks und ist als Stahl-Beton-
Konstruktion ausgefiihrt. Da sich in der deutschsprachigen Fachliteratur tiber die letzten Jahrzehnten der eng-
lische Fachausdruck durchgesetzt hat, wird dieser auch in der hier vorliegenden Arbeit verwendet.



1 Einleitung

ne Gefahr fiir die mechanische Integritit des Containments darstellt. In der
Vergangenheit gab es bereits in Harrisburg in den USA (1979) [28, 69] sowie
in Fukushima in Japan (2011) [9, 28] Vorfille dieser Art. Diese Unfille zeigen,
dass eine Wasserstoffverbrennung nicht nur eine theoretische, sondern eine
reale Gefahr fiir ein Kernkraftwerk und somit auch fiir die Bevilkerung sein
kann. Aus diesem Grund ist die genaue Kenntnis der Flammenausbreitung
in Wasserstoff-Luft-Gemischen erforderlich. Sie hilft, verladssliche Sicherheits-
konzepte fiir neue kerntechnische Anlagen zu erarbeiten und fiir bestehen-
de Kernkraftwerke kritisch zu bewerten. Hierzu wurde in den vergangenen
Jahrzehnten eine Vielzahl an Untersuchungen in kleinskaligen Versuchsan-
lagen durchgefiihrt und mehrere Einflussgrélen sowie Voraussetzungen fiir
das Auftreten einer Flammenbeschleunigung oder eines DDT-Ubergangs ge-
funden. Insbesondere sind die Art des Gasgemischs, Temperatur, Druck, Blo-
ckierrate, Hindernisabstand und Abblasrate von Bedeutung. Eine Zusammen-
fassung experimenteller aber auch numerischer Ergebnisse findet sich in Brei-
tung et al. [13], Ciccarelli und Dorofeev [15] und Lee [60].

Nahezu alle bisherigen Arbeiten basieren auf Versuchen mit homogenen Gas-
gemischen. Da allerdings die Dichte von Wasserstoff geringer ist als die von
Luft, sammelt sich Wasserstoff aufgrund des Auftriebs an der hochsten Stel-
le des Raumes (s. Abb. 1.1), sodass es zu einer Schichtung, d. h. einem verti-
kalen Konzentrationsgradienten, kommt [2, 45, 72]. Der Abbau einer solchen
Schichtung durch Diffusion kann in gré8eren Rdumen, wie z. B. in dem Con-
tainment eines Kernreaktors, mehrere Stunden dauern. Numerische Simula-
tionen von Slide und Redlinger [72] zeigen, dass das Wasserstoffgas auch nach
tiber zwei Stunden nach Freisetzung nur im oberen Bereich des Raumes zu
finden ist. So ist unter anderem nach einem Bericht der OECD Nuclear Energy
Agency [13] zu kldren, welchen Einfluss ein vertikaler Konzentrationsgradient
auf die Flammenbeschleunigung und den Ubergang von einer Deflagration in
die Detonation hat und ob das Gefahrenpotential dadurch ansteigt. Dies wird
mit der hier vorliegenden, experimentellen Arbeit angegangen.



1.2 Zielsetzung der Arbeit
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Abbildung 1.1: Numerische Simulation der Wasserstoffverteilung in einem Kernkraftwerk
[45].

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Experimentelle Untersuchungen zur Flammenbeschleunigung und des DDT-
Prozesses im Malsstab 1:1 sind aufwindig. Aus diesem Grund wurde in der
Vergangenheit eine Reihe von Arbeiten in kleinskaligen, meist geschlossenen
Anlagen durchgefiihrt. Zumeist wurde dabei ein brennbares Gemisch in einen
Kanal mit einem konstanten Kanalquerschnitt eingebracht und von einer Sei-
te geziindet. Hierbei breitet sich die Flamme nach der Ziindung in das un-
verbrannte Gemisch hinein aus. Auch wenn sich das Gemisch zum Ziindzeit-
punkt in Ruhe befindet, kommt es aufgrund der Expansion der heilen Ver-
brennungsprodukte zu einer Gasbewegung in das unverbrannte Gasgemisch
hinein, wodurch es zum Turbulenzeintrag in das Gemisch kommt. Es kommt
zu einem sich selbst verstarkenden Prozess, bei dem die Umsatzrate unter an-
derem durch die Zunahme der Turbulenzintensitédt sowie durch gasdynami-
sche Instabilitdten ansteigt. Die Flamme wird in dem Kanal beschleunigt.



1 Einleitung

Oft werden Experimente in einem Kanal durchgefiihrt, in den periodisch
Stromungshindernisse eingebaut sind. Die Stromungshindernisse bewirken
einen starken Turbulenzeintrag in das Gemisch und fiihren zu einer wesent-
lich stdrkeren Flammenbeschleunigung als dies in einem glatten Kanal der
Fall wiére. Somit kann die Flamme auch in relativ kurzen Kanélen bis auf die
Schallgeschwindigkeit der Produkte und dariiber hinaus beschleunigt wer-
den. Aus friiheren Arbeiten ist bekannt, dass eine auf die Schallgeschwindig-
keit der Produkte beschleunigte Flamme notwendig ist, um einen Ubergang
von der Deflagration in die Detonation herbeizufiihren [15, 27].

In dieser Arbeit wird mit Hilfe der GraVent-Anlagez, die einen 5,4 m langen
Kanal besitzt (s. Prinzipskizze in Abb. 1.2), der Einfluss von Mischungsgra-
dienten auf die Flammenbeschleunigung und den Ubergang von der Defla-
gration in die Detonation untersucht. Dieser konzeptionelle Aufbau soll hel-
fen, den Vorgang nachzubilden, wo sich eine Flamme in einem Raum bzw.
Containment in horizontaler Richtung ausbreitet, wobei im oberen Bereich
eine hohere Wasserstoffkonzentration als im darunterliegenden Bereich vor-
liegt. Dies entspricht einem Konzentrationsgradienten quer zur Ausbreitungs-
richtung.

Hindernisstrecke

;
:
;
g
\ :
.
.
.
:
;
L |

XH2

Zindquelle

Abbildung 1.2: Prinzipskizze eines Versuchskanals zur Untersuchung von Flammenbe-
schleunigungsvorgingen.

Anhand von Versuchsergebnissen mit Mischungsgradienten soll gepriift wer-
den, ob bestehende, sicherheitsrelevante Kriterien auch in dieser Versuchs-
konfiguration giiltig sind. Durch den Einsatz von optischer Messtechnik soll
die Ausbreitung sowie die Form der Stol3- und Flammenfront fiir die un-
terschiedlichen Konfigurationen ndher untersucht werden. Dadurch sollen

2 Der Name ,,GraVent* setzt sich aus den Worten Gradient und Venting zusammen, den beiden EinflussgroRen,
die mit dieser Anlagen untersucht werden kénnen.



1.2 Zielsetzung der Arbeit

zum einen die wiahrend der Flammenausbreitung ablaufenden Prozesse bes-
ser verstanden und zum anderen analytische und numerische Berechnungen
tiberpriift werden.






2 Grundlagen und Stand des Wissens

2.1 Wasserstoffverbrennung und Flammenausbreitung

Die Verbrennung ist ein chemischer Vorgang, wahrenddessen ein Brennstoff
mit einem Oxidator reagiert und thermische Energie freigesetzt wird. Die
Bruttoreaktionsgleichung fiir die Verbrennung von Wasserstoff mit Sauerstoff
lautet:

1
H2+502 — H,0 + Energie .

Diese Reaktion steht fiir eine Vielzahl von Elementarreaktionen [38, 50, 82].
Diese Elementarreaktionen bilden mehrere Zwischenprodukte (Radikale), die
im Fall einer vollstdndigen Verbrennung durch weitere Reaktionen in Wasser
umgewandelt werden. In der Reaktionszone kommt es aufgrund der Strah-
lung des Hydroxyl-Radikals zu einer Lichtemission im UV-Bereich (Strah-
lungsband um 306 nm). Heiller Wasserdampf, der wahrend der Wasserstoff-
Verbrennung entsteht, emittiert Licht im sichtbaren Bereich (ca. 585nm)
[25, 36]. Das Strahlungsband einer Wasserstoffflamme ist in Abbildung 2.1
dargestellt.

Damit ein Gasgemisch brennbar ist, muss das Mischungsverhiltnis von
Brennstoff und Oxidator zwischen der unteren und oberen Ziindgrenze lie-
gen. Fiir ein Wasserstoff-Luft-Gemisch ist der brennbare Bereich zwischen 4
und 75 %' H, (T, = 273K, py = 1,013 bar) vorzufinden [7]. Ein stochiometri-
sches Gemisch liegt bei Xy, = 29,6 % vor.

Deflagrative und detonative Flammenausbreitung

Grundsitzlich kann die Verbrennung eines Gasgemischs deflagrativ und de-
tonativ erfolgen, wobei sich diese zwei Ausbreitungsmechanismen wesentlich
voneinander unterscheiden.

!1n dieser Arbeit wird stets der prozentuale Volumenanteil (Molenbruch) angegeben.
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UV-Bereich sichtbares Licht
= i -

Wasserdampf
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Abbildung 2.1: Strahlungsband einer Wasserstoffflamme. Aufbereitetes Diagramm nach
[25].

Wihrend einer Deflagration breitet sich die Flamme durch Warme- und Stoff-
transport an der Flammenfront aus. Den kalten Reaktanden wird durch Strah-
lung sowie konvektiven und diffusiven Warmetransport — von den heillen
Produkten in die Reaktionszone — die notwendige Aktivierungsenergie zuge-
fiihrt, sodass eine exotherme Reaktion ablaufen kann. Die in der Reaktionszo-
ne vorhandenen Radikale diffundieren in Richtung der Reaktanden und kon-
nen wihrenddessen eine Elementarreaktion starten. Der Bereich vor der Re-
aktionszone, in dem die Reaktanden aufgewdrmt werden, wird Vorwdrmzone
genannt.

In einem geschlossenen Kanal, wie in Abbildung 1.2 skizziert, bildet sich auf-
grund der Expansion der heilen Verbrennungsprodukte eine Stromung aus,
die sich in Richtung der Flammenausbreitung bewegt. Fiir einen Beobachter
von aullen breitet sich die Flammenfront dadurch mit einer Geschwindigkeit
aus, die sich aus der Uberlagerung von Brenngeschwindigkeit u;, mit der Stro-
mungsgeschwindigkeit U ergibt. Diese Geschwindigkeit wird in dieser Arbeit
als Flammengeschwindigkeit u s bezeichnet:

ufzub+U . 2.1)

Das Geschwindigkeitsspektrum einer Deflagration reicht von wenigen Meter
pro Sekunde bis in den Uberschallbereich (>1000 m/s). Im Fall einer schnellen
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2.2 Findimensionale Betrachtung von Flammen

Deflagration (Flammengeschwindigkeit grof3er als die Schallgeschwindigkeit
der Reaktanden, u; > a,) entstehen starke Druckwellen (St6fe), die zwar die
Verbrennung beeinflussen, das Gemisch jedoch nicht ziinden.

Die Detonation unterscheidet sich in ihrem Ausbreitungsmechanismus
grundsatzlich von der Deflagration. Die Ziindung des Gemischs erfolgt durch
einen VerdichtungsstoR, der der Reaktionszone vorauslduft und die Reaktan-
den ausreichend erwidrmt, sodass sich das Gemisch selbst ziindet. Verdich-
tungsstol und Reaktionszone sind eng gekoppelt und laufen mit mehrfa-
cher Schallgeschwindigkeit in das unverbrannte Gemisch hinein. Dabei tre-
ten iiber die Detonationsfront Druckverhéltnisse von 10 bis 20 bezogen auf
den Anfangsdruck auf.

2.2 FEindimensionale Betrachtung von Flammen

Die einzelnen Verbrennungsmechanismen sowie die Herleitung der Losun-
gen fiir den eindimensionalen Fall haben bereits mehrere Autoren beschrie-
ben [12, 13, 15, 27, 61]. An dieser Stelle wird deshalb nur auf das Ergebnis und
die damit verbundenen Schlussfolgerungen, die fiir das Verstdndnis der Ver-
suchsauswertung in Kapitel 6 notwendig sind, eingegangen.

Mit den Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie und einer Bi-
lanzierung ausreichend vor und hinter der Reaktionsfront kann fiir den ein-
dimensionalen Fall die sich einstellende Zustandsdnderung berechnet wer-
den. Abbildung 2.2 zeigt das Kontrollvolumen, in dem es zur Warmefreiset-
zung kommt. In diesem Kontrollvolumen kann vor der Flammenfront auch
eine Druckwelle vorliegen.

Flammenfront

/

»

<+
|

@ @

Abbildung 2.2: Eindimensionales Kontrollvolumen.
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Aus der Massen- und Energieerhaltung sowie dem idealen Gasgesetz kann die
Hugoniot-Kurve hergeleitet werden [61]:

k+1 vy 2k ¢

pl_K—l_v_o K—1 pov,
po_ K+1 1 '

(2.2)
K—1 vy

Aus der Massen- und Impulserhaltung wird die Rayleigh-Gerade gebildet:

Pl yxem? (1—2) . (2.3)
Po Vo

Die Hugoniot-Kurve und die Rayleigh-Gerade sind qualitativ in den beiden
Diagrammen in Abbildung 2.3 dargestellt. Die Rayleigh-Gerade hat ihren
Ursprung bei p,/py =1 und v;/vy =1 (Punkt (1, 1)). Durch diesen Punkt
geht ebenfalls die Hugoniot-Kurve, falls ein inerter Stol, d. h. ohne Warme-
zufuhr, vorliegt. Der Bereich p,/p, > 1 ist der Detonationsast, der Bereich
p1/po < 1 der Deflagrationsast. Die Schnittpunkte der Hugoniot-Kurve und
der Rayleigh-Geraden sind giiltige Losungen. Die relevanten Lésungen sind
die starke Detonation und die schwache Deflagration. Diese sind im linken
Diagramm der Abbildung 2.3 dargestellt. Die Losung der schwachen Detona-
tion bzw. starken Deflagration kénnen in einer bewegten Reaktionsfront nicht
erreicht werden [12, 61].

P P -
Po Po — Hugoniot-Kurve

-=- Rayleigh-Gerade

N

) CJ-Deflagration

0 V1
Yo

Abbildung 2.3: Entdimensionierte p-v-Diagramme mit Rayleigh-Geraden und Hugoniot-
Kurve. p;/ py gibt das Druckverhéltnis von Abgas und Frischgas an, v;/vg das
Verhiltnis der spezifischen Volumina von Abgas zu Frischgas. Die Bilanzie-
rung erfolgt jeweils ausreichend vor und hinter der Flammenfront.
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2.3 Deflagrative Flammenbeschleunigung

Lee [61] hat gezeigt, dass im stationédren Fall fiir jeden Ast (Deflagrations- und
Detonationsast) genau eine Losung existiert. Das bedeutet, dass eine iiber-
komprimierte Detonation in eine Chapman-Jouguet (CJ)-Detonation iiber-
geht. Hierbei bertihrt die Rayleigh-Gerade die Hugoniot-Kurve tangential. Das
Abgas bewegt sich bei beiden Losungen relativ zur Flammenfront mit Schall-
geschwindigkeit. Fiir die Detonationslésung ist in diesem Fall die Abstromge-
schwindigkeit (relativ zur Reaktionsfront) minimal, fiir die Deflagration ma-
ximal. Diese zwei Losungen werden nach den Begriindern der Detonations-
theorie und somit als Chapman-Jouguet-Losungen bezeichnet [61]. In An-
hang A sind fiir Wasserstoff-Luft-Gemische die Geschwindigkeiten dieser L6-
sungen (a, und Dc;) angegeben.

2.3 Deflagrative Flammenbeschleunigung

Ebenso wie in der Fachliteratur zur deflagrativen Flammenbeschleunigung
wird auch in dieser Arbeit ein ruhendes Gasgemisch in einem geschlossenen
Explosionskanal geziindet. Da die Art der Flammenausbreitung von der Stro-
mung bestimmt wird, brennt das Gemisch unmittelbar nach der Ziindung la-
minar ab [79]. Die laminare Brenngeschwindigkeit s; der Flamme relativ zum
unverbrannten Gemisch ist abhingig von Temperatur, Druck und Gemisch-
zusammensetzung [23, 53, 54]. Unter Standardbedingungen betrdgt die la-
minare Brenngeschwindigkeit fiir eine Wasserstoff-Luft-Gemisch je nach Ge-
mischzusammensetzung wenige Zentimeter pro Sekunde bis maximal drei
Meter pro Sekunde. Das Maximum liegt im iiberst6chiometrischen Bereich
(40 bis 45 % H,), wie in Abbildung 2.4 zu sehen ist.

Eine ebene Flammenfront ist an sich sehr instabil. Durch hydrodynamische
und diffusive Instabilitdten, die in Ciccarelli und Dorofeev [15] ndher be-
schrieben sind, wird die Flammenfront gefaltet. Dies fiihrt zu einer Zunahme
der Flammenoberfldche und somit zu einer Zunahme der Flammengeschwin-
digkeit. Diese Verdnderung oder Storung bewirkt, dass eine Druckwelle in das
vor der Flammenfront befindliche Frischgas gesendet wird. Schwache Druck-
wellen breiten sich hierbei immer mit der lokalen Schallgeschwindigkeit aus.
Durch sie wird das Frischgas vorkomprimiert und bewirkt eine Erwdrmung
der Reaktanden. Dadurch steigt die Verbrennungstemperatur und damit auch
die Brenngeschwindigkeit an. Die Expansionsstromung generiert Turbulenz

11
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w
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Abbildung 2.4: Laminare Brenngeschwindigkeit von Wasserstoff-Luft-Flammen bei Stan-
dardbedingungen. Die experimentellen Ergebnisse stammen aus Aung et al.
[3, 4] (), Dowdy et al. [22] (O), Karpov et al. [49] (A), Kwon und Faeth [58]
(v), Tse et al. [77] (x), Vagelopoulos et al. [78] (+) und Wu und Law [85] (L).
Zusammenstellung nach Konnov [53], aufbereitet von Ettner [29].

im Frischgas. Die Turbulenz wiederum bewirkt eine Steigerung der Brennge-
schwindigkeit [1, 12].

Durch gasdynamische und fluiddynamische Effekte kommt es zu einem Um-
schlag von der laminaren in die turbulente Flammenausbreitung. Die Turbu-
lenz fiihrt an der Flammenfront zu einem verbesserten Warme- und Stoff-
transport und bewirkt eine weitere Faltung der Flamme und somit eine wei-
tere Erhohung der Brenngeschwindigkeit. Die Turbulenzintensitédt im Frisch-
gas sowie an der Flammenfront nimmt durch Instabilitdten, der Expansions-
stromung und in besonderem Mal3e durch in den Kanal eingebaute Hinder-
nisse zu [1, 8, 12]. Durch die kontinuierliche Vorkompression des Frischgases
kommt es zu einem Auflaufen der von der Flamme generierten Druckwellen
und es bildet sich ein Stol3. Der Sto§ bewirkt eine weitere Erh6hung der Brenn-
geschwindigkeit. Exakt dieser gas- und fluiddynamische Riickkopplungsme-
chanismus ist in Abbildung 2.5 dargestellt.

12



2.4 Detonation

Erhohung der Brenngeschwindigkeit

Y

A
(Hydrodynamische)i
Instabilitaten, etc. /! Gasdynamische
' Ruckkopplung
P Temperatur- und Druck- | 77777777 Entstehung von |
anderung vor der Flamme | ____| Druckwellen

b , Fluiddynamische
: Ruckkopplung

Verschiebung des Zunahme der Erhéhung der
— turbulenten Spektrums |_ Turbulenzintensitat | Expansionsstromungs- (<
zu kleineren Skalen | geschwindigkeit

Abbildung 2.5: Riickkopplungsmechanismus zur Beschreibung der Flammenbe-
schleunigung [27].

In dieser Phase der Flammenbeschleunigung dominiert der Stof§ die Flam-
menausbreitung. Die maximal mogliche Ausbreitungsgeschwindigkeit ist er-
reicht, wenn das System Stol3-Flamme auf die Schallgeschwindigkeit der Pro-
dukte einer isobaren Verbrennung beschleunigt wurde (choking regime). Dies
entspricht der CJ-Deflagration (s. Abb. 2.3).

2.4 Detonation

Bei der Detonation wird das Gemisch durch einen VerdichtungsstoR, der der
Reaktionszone vorauslduft, geziindet. Allerdings ist die Detonation kein eindi-
mensionales Phdnomen, wie aus Abbildung 2.6 ersichtlich ist. Flammenfront
und StoBwelle sind durch ein System von Hauptsto und Transversalwellen
eng miteinander gekoppelt. Die Transversalwellen tragen zur Stabilitdt der
Detonationsfront bei, indem sie die Stérung in der Detonationsfront ausglei-
chen. Eine ausfiihrliche Diskussion der Stof3struktur und deren Ausbreitung
findet sich in der Arbeit von Austin [5].

Abbildung 2.7 zeigt die schematische Darstellung der Detonationsfront in ei-
nem Explosionsrohr mit rechteckigem Querschnitt, die qualitativ gut mit den
Ergebnissen einer numerischen Berechnung in einem quadratischen Rohr
tibereinstimmen [21]. Das Stol3system kann experimentell durch Rul3schrie-
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(b) (©)

Abbildung 2.6: Aufnahmen einer Detonationsfront in einem engen Kanal [5]. Bild (a) zeigt
eine Schlierenaufnahme, in der sich die Detonationsfront nach rechts aus-
breitet. Der eingezeichnete Rahmen zeigt den Ort der dazugehérigen OH-
Chemilumineszenzaufnahme (Bild (b)). In Bild (c) ist die Fluoreszenzaufnah-
me iber die Schlierenaufnahme gelegt.

Abbildung 2.7: Schematisches Darstellung der Detonationsfront in einem rechteckigen
Kanal sowie Bestimmung der DetonationszellgroRe [5].
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2.4 Detonation

be sichtbar gemacht werden, welche die dominanten Moden der Druckst6-
rungen wiedergeben. Hierbei entstehen rautenformige Muster, die Detonati-
onszellen genannt werden. Das rautenformigen Muster sowie das charakteris-
tische Langenmall dieses Musters, die Detonationszellweite A, sind in Abbil-
dung 2.7 auf der Unterseite des Kanals dargestellt. Die Detonationszellweite A
ist ein Mal fiir die Detonationsfdhigkeit eines Gemisches. Je kleiner die Deto-
nationszellweite, desto stdrker ist die Detonationsneigung [18].

Untersuchungen zum Einfluss der Gemischzusammensetzung und der ther-
modynamischen Anfangsbedingungen auf die Detonationszellweite wurden
von mehreren Forschungsgruppen durchgefiihrt [40, 41, 75]. Die Detona-
tionszellweite ist unter anderem eine eindeutige Funktion des Mischungsver-
héltnisses (s. Abb. A.1 in Anh. A.2). Typische Werte von Detonationszellweiten
reichen von 10 bis 1000 mm.

Eine Detonation kann durch eine direkte Initiierung oder einen DDT-Prozess
herbeigefiihrt werden [15]. Eine direkte Initiierung wird durch eine starken
Zinder, wie z.B. Sprengstoff oder Laserziindung, herbeigefiihrt, indem ein
StoB in dem Gemisch erzeugt wird, dessen Stdrke fiir eine Selbstziindung des
Gemischs ausreicht (Shock-to-Detonation Transition, SDT). Die hierfiir be-
notigte Initialenergie ist abhdngig von Gemisch (Art und Zusammensetzung)
und Anfangszustand (Druck und Temperatur) [61]. Wird das Gemisch mit ei-
ner energiearmen Ziindquelle geziindet, kann die Flamme aufgrund von In-
stabilititen und Turbulenz beschleunigt werden und durch eine DDT in eine
Detonation tibergehen. In dieser Arbeit wird nur diese Art der Detonationsi-
nitiierung untersucht, da die SDT fiir Unfallszenarien kaum relevant ist.
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2 Grundlagen und Stand des Wissens

2.5 Deflagrations-Detonations-Transition

Der in Abbildung 2.5 bereits beschriebene Riickkopplungsmechanismus bil-
det eine Grundvoraussetzung fiir die DDT. Die Einleitung des DDT-Vorgangs
erfordert dabei zunéchst eine ausreichende Beschleunigung der Flamme, wo-
durch starke Druckst6e entstehen [13, 15] und lokal die Selbstziindtempe-
ratur des Gemischs tiberschritten wird. Die Entstehung dieser starken Stole
kann auf zwei Arten erfolgen [13]:

1. Ein vorauseilender Stol3, der selbst zu schwach ist, um die Reaktanden
direkt zu ziinden, wird an einer Wand reflektiert oder auf einen Punkt
fokussiert (Stof3fokussierung). Dadurch entsteht ein ausreichend starker
Stol3, der das Gemisch ziinden kann [74]. Es kommt zur Bildung einer
Detonationsfront, die sich in das noch unverbrannte Gemisch ausbrei-
tet. Diese Detonationsinitiierung wird nach Breitung et al. [13] als starke
Losung bezeichnet.

2. Unter einer schwachen Lésung wird ein DDT-Prozess verstanden, der
aufgrund von einem der folgenden Mechanismen in Gang gebracht wird:
Flammenwechselwirkung mit einer Druckwelle bzw. der Turbulenz der
Stromung [12, 61, 73] oder Wiederziindung von zuvor gequenchten
Radikalen [48].

Ergebnisse bisheriger Arbeiten

Der Ubergang von der Deflagration in die Detonation wird seit mehreren Jahr-
zehnten intensiv untersucht. Ciccarelli und Dorofeev [15] haben versucht,
die wichtigsten Ergebnisse zusammenzufassen. Da die DDT ein komplexer
Vorgang ist, der von vielen Einflussparametern wie die Gemischzusammen-
setzung, Reaktion, Turbulenz und den geometrischen Randbedingungen ab-
hédngt, existiert auch heute noch immer kein Ansatz zur Vorhersage von DDT
fiir eine gegebene Konfiguration (Gemisch und Geometrie). Anhand vorhan-
dener Messergebnisse wurden empirische Kriterien fiir eine konservative Vor-
hersage des Flammenausbreitungsregimes (langsame oder schnelle Flamme,
Detonation) hergeleitet, damit eine Gefahrenbeurteilung durchgefiihrt wer-
den kann. Folgende Kriterien geben die Voraussetzungen zum Erreichen der
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2.5 Deflagrations-Detonations-Transition

angegeben Flammenregimes an. Sie stellen eine notwendige, aber keine hin-
reichende Bedingung dar [13, 18]:

1. Notwendige Voraussetzung fiir die Flammenbeschleunigung:
Kuznetsov et al. [56] haben mit dem Expansionsverhdltnis o ein Krite-
rium hergeleitet, das allein aufgrund von chemischen GréRen vorher-
sagt, ob eine Flamme iiber die Schallgeschwindigkeiten der Reaktanden
beschleunigt wird. Das Expansionsverhdltnis ist das Verhdltnis der spe-
zifischen Volumina von isobar verbrannten und unverbrannten Gasge-
misch:

azﬂ:@ (2.4)

vo p1
Das sogenannte o-Kriterium besagt, dass eine fiir DDT n6tige Flammen-
beschleunigung nur eintreten kann, wenn das Expansionsverhéltnis
einen kritischen Wert tiberschreitet:

O >0krit - (2.5)

Das kritische Expansionsverhiltnis betrdgt fiir ein Wasserstoff-Luft-
Gemisch unter Normalbedingungen o,;; = 3,75. Dies entspricht einem
Gemisch mit einem Wasserstoffanteil von 10,8 % H, (s. Tab. A.1 in An-
hang A.1). Ndheres hierzu sowie zu den Einflussfaktoren auf das Expan-
sionsverhdltnis kann in Dorofeev et al. [20] nachgelesen werden.

2. Notwendige Voraussetzung fiir den Eintritt einer DDT:
Dorofeev et al. [18] geben in Abhédngigkeit von der Detonationszellweite
A und einem charakteristischen Lingenmald L an, ob DDT eintreten
wird. Ausgedriickt wird dies durch das 7A-Kriterium:

L>7A . (2.6)

Fiir geschlossene Kanidle mit regelmédfligen Hindernissen wurde von
Dorofeev et al. [18] fiir das charakteristische Lingenmal? eine Korrelation
entwickelt, in die die Kanalhohe H, die Spalth6he zwischen den Hinder-

nissen d und der Hindernisabstand S einfliel8en:
[= (H+S/2) 2.7)
- 1-d/H '

Abbildung 2.8 verdeutlicht das charakteristische Lingenmal L.
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2 Grundlagen und Stand des Wissens

Abbildung 2.8: Charakteristisches LingenmaR L fiir das 71-Kriterium in blockierten Kani-

18

len [18].

Ist das charakteristische Lingenmald L einer Konfiguration bekannt,
so kann anhand des 7A-Kriteriums vorhergesagt werden, mit welcher
Gemischzusammensetzung — die Detonationszellweite ist u.a. eine
Funktion der Gemischzusammensetzung, s. Kap. A.2) — ein DDT moglich
ist (s. Abb. 2.9). Das 7A-Kriterium hat allerdings eine gewisse Unge-
nauigkeit, die Dorofeev et al. [18] mit 30 % angeben. Der Bereich, in
dem DDT eintritt, ist in Abbildung 2.9 durch zwei gestrichelte Linien
eingegrenzt. Die Angabe einer Ungenauigkeit ist notwendig, da die
Detonationszellweite fiir ein Gemisch schwierig zu bestimmen ist [41].
Desweiteren ist die Bestimmung des charakteristischen Lingenmales in
komplexen Anlagen schwierig. Hier miissen zum Teil Vereinfachungen
gemacht werden.
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Abbildung 2.9: Zusammenfassung der Versuche fiir die Bestimmung des 71-Kriteriums

[18].
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3 Gemischaufbereitung

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, den Einfluss von Konzentrationsgradienten in ei-
nem Wasserstoff-Luft-Gemisch auf die Flammenausbreitung zu bestimmen.
Dazu war es notwendig, einen Mechanismus fiir die Gemischaufbereitung zu
entwickeln. Dieser muss sowohl homogene Mischungen als auch Mischungen
mit vertikalem Konzentrationsgradienten mit unterschiedlicher Stdrke in ei-
nem Explosionskanal erzeugen konnen. In diesem Kapitel wird zunédchst das
Prinzip der Gemischaufbereitung beschrieben. Anschliefend werden die mit
einem Eindiisungsmodell gewonnen Ergebnisse vorgestellt. Die Voruntersu-
chung mit einem Eindiisungsmodell war notwendig, um die Funktionsweise
des Eindiisungsmechanismus zu tiberpriifen sowie den zeitlichen Abbau des
Konzentrationsgradienten zu ermitteln. Nur durch Kenntnis des Profils des
Konzentrationsgradienten zum Ziindzeitpunkt ist eine differenzierte Auswer-
tung der Explosionsversuche in Kapitel 6 moglich.

3.1 Prinzip der Gradientenbildung

Eine wesentliche Herausforderung bei der Entwicklung eines Eindiisungsme-
chanismus bestand darin, in der Hauptkammer der GraVent-Anlage Gemi-
sche mit einem fest einstellbaren Konzentrationsgradienten zu erzeugen. Der
Konzentrationsgradient musste folgende Anforderungen erfiillen:

Gradient nur in vertikaler Richtung

kein Gradient in horizontaler Richtung

einstellbar

e reproduzierbar
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3 Gemischaufbereitung

Stoffdiffusion

Existiert ein Gemisch mit Konzentrationsgradient, so wird durch Stoffdiffusi-
on dieser Gradient abgebaut. Eine quantitative Beschreibung der Stoffdiffu-
sion hat Fick bereits im Jahre 1855 entwickelt [34]. Er erkannte, dass der Dif-
fusionsfluss j, proportional zum Konzentrationsgradienten und in Richtung
abnehmender Konzentration gerichtet ist. Fiir ein bindres Gemisch mit den
Komponenten A und B gilt

jA = —DABVCA (: _DAB (E)) . (31)

[

-~

eindimensional

Hierbei ist D45 die Diffusionskonstante und c4 die Stoffmengenkonzentrati-
on. Mit der Gleichung fiir die Massenerhaltung
oc A

Vijj=—— 3.2
JA Y (3.2)

kann der Fluss j in Gleichung (3.1) eliminiert werden und man erhélt das
zweite Ficksche Gesetz [34]:

aCA 02
—— =V (DapVca) |=Dap — cal - (3.3)
ot z

eindimensional

Mithilfe der Gleichung (3.3) wird fiir den eindimensionalen Fall der instatio-
ndre Vorgang des Gradientenabbaus berechnet. In Abbildung 3.1 wurde die
Berechnung beispielhaft fiir ein Wasserstoff-Luft-Gemisch mit einem mittle-
ren Wasserstoffanteil von 20 % durchgefiihrt. Die Diffusionskonstante wurde
als konstant zu Dy, 1,5 = 0,75 cm?/s [31] angenommen. Fiir die Berechnung
wurde zum Zeitpunkt ¢ = 0s ein Sprung in der Anfangsverteilung angenom-
men. Es ist zu erkennen, dass Konzentrationsunterschiede schnell abgebaut
werden. Nach ¢t = 60s ist kein Konzentrationsunterschied mehr erkennbar,
d.h. es liegt ein homogenes Gemisch vor.

Eindiisungsmethode

Ergdnzend zur analytischen Untersuchung wurden numerischen Berechnun-
gen von Ettner et al. [31] durchgefiihrt. Diese fiihrten letztlich zu einer Eindii-
sungsmethode, bei der Wasserstoff durch gleichmiRig in der Deckplatte ange-
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3.1 Prinzip der Gradientenbildung
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Abbildung 3.1: Ergebnis der 1D-Berechnung des Gradientenabbaus. Der mittlere Was-
serstoffanteil betrdgt 20%. Die Diffusionskonstante betrdgt Dy rufr =
0,75cm?/s [31]. Die Legende gibt die Zeitdauer des Diffusionsvorgangs an.

ordnete Eindiisungsbohrungen in die mit Luft gefiillten Versuchskammer zu-
gefiihrt wird. Der vertikal eingediiste Wasserstoff wird durch eine Prallplatte,
realisiert durch eine Aussparung im Hindernis bzw. einen Deckplatteneinsatz,

in horizontaler Richtung umgelenkt (s. Abb. 3.2).

100

Deckplatte

I

i:

Hindernis<

7,

— > ) 4 A
H
Deckplatten-
einsatz
_yv
AN Bodenplatte

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Wasserstoffeindiisung.
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3 Gemischaufbereitung

Nach Ende der Wasserstoffeindiisung wird das Gemisch sich selbst iiberlas-
sen, wobei sich der unmittelbar nach der Eindiisung vorhandene Konzentra-
tionsgradient durch Diffusion allmédhlich abbaut. Das heif3t, dass nach einer
ausreichend langen Wartezeit ein vollstindig homogenes Gemisch vorliegt.
Das Gemisch kann zu einem beliebigen Zeitpunkt — auch schon wihrend des
Gradientenabbaus — geziindet werden. Durch die Wartezeit f,, kann somit die
Starke des vertikalen Konzentrationsgradienten zum Zeitpunkt der Ziindung
eingestellt werden. Die Wartezeit entspricht der Zeitdauer zwischen Eindii-
sungsende und Ziindzeitpunkt.

3.2 Eindiisungsmodell

Vor Fertigung des eigentlichen Versuchskanals wurde an einem Versuchs-
modell die Funktionsweise des Eindiisungsmechanismus iiberpriift. Hierzu
wurden mit dem in Abbildung 3.3 dargestellten Versuchsaufbau qualitative
und quantitative Messungen durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau besteht aus
dem Eindiisungsmodell und einer Gaszufuhreinheit. Das Eindiisungsmodell
entspricht hierbei in H6he und Breite den Mallen des Explosionskanals der
GraVent-Anlage (H = 60mm, B = 300 mm, s. Kap. 4). Die Gaszufuhreinheit
besteht aus einem Magnetventil, einer Diise (Drossel), einem Endverteiler
und neun Edelstahlrohren. Die Rohrleitungen stellen hierbei die Verbindung

Magnetventil
Gaszufuhr-

Keramikdise . X
einheit

Eindisungsmodell Endverteiler

Seitenplatte mit / I’\;\ Gasmaus mit

Zugangsbohrungen Magnetventil

Abbildung 3.3: Messaufbau mit Eindiisungsmodell.
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3.2 Eindiisungsmodell

vom Endverteiler zu den neun Eindiisungsbohrungen in der Deckplatte des
Eindiisungsmodells her (s. Abb. C.2 in Anh. C). Um eine moglichst gleichma-
Rige Schichtung zu gewdhrleisten, wurden die Eindiisungsbohrungen eng zu-
einander angeordnet. Der Abstand von einer Eindiisungsbohrung zur ande-
ren betrdgt 100 mm, so dass tiber die Kanalbreite von B = 300 mm insgesamt
drei Bohrungen vorhanden sind (s. Abb. 3.4).

Vorderansicht Seitenansicht
I f f f f
o z z
LO" /ﬂ A_t
X 17 y
Hindernis
Draufsicht
Ve © O
y
=0 0 0
o
o
0 o
100
3 300 R

Abbildung 3.4: Anordnung der Eindiisungsbohrungen.

Mit dem Magnetventil' in der Gaszufuhreinheit wird das Gas einer Diise?
zugefiihrt. Im Endverteiler teilt sich der Massenstrom auf und das Gas wird
durch die Eindiisungsbohrungen in die zuvor nur mit Luft gefiillte Versuchs-
kammer eingebracht. Anschliel$end bildet sich, wie zuvor beschrieben, ein
vertikaler Konzentrationsgradient.

Die gewiinschte Gasmenge kann iiber eine definierte Offnungszeit des Ma-
gnetventils in Abhédngigkeit vom Druckunterschied zwischen Zuleitung und

! Biirkert Typ 6011. Die Schaltzeiten fiir das Offnen und SchlieRen des Ventils betragen laut Herstellerangaben
ca. 10 ms.
2 Lechler Typ 2TR.345.C6: Hohlkegeldiise mit Keramikeinsatz. Der Diisendurchmesser betrigt D = 0,9 mm.
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3 Gemischaufbereitung

Versuchskammer eingestellt werden. Das Magnetventil wurde bei den Versu-
chen mit einem Zeitgeber® gesteuert. Die Eindiisungsdauer betrug fiir alle un-
tersuchten Konzentrationsbereiche eine halbe bis maximal eine Sekunde. Die
gesamte eingediiste Gasmenge wurde mithilfe der Partialdruckmethode er-
mittelt. An dieser Stelle sei erwahnt, dass fiir den Grof3teil der Versuche mit
dem Eindiisungsmodell aus Sicherheitsgriinden Helium statt Wasserstoff ein-
gediist wurde. In Kapitel 3.4.3 wird noch gezeigt, dass dies nur eine geringe
Auswirkung auf das Ergebnis hat.

In Abbildung 3.3 ist eine Seitenplatte mit 21 Zugangsbohrungen zu sehen.
Diese Seitenplatte ermdoglicht die Entnahme von Gasproben aus der Versuchs-
kammer und wurde zur Bestimmung des Gradientenverlaufs (Kap. 3.4) be-
notigt. Fir die zuvor durchgefiihrten Versuche mit optischer Messtechnik
(Kap. 3.3) wird anstatt dieser Seitenplatte eine Quarzglasscheibe verwendet.

3.3 Visualisierung des Eindiisungsvorgangs

Um einen genaueren Einblick in den Eindiisungsvorgang und den Abbau
des Mischungsgradienten zu erhalten, wurden optische Untersuchungen mit
dem Eindiisungsmodell durchgefiihrt. Hierbei kam das Farbschlierenverfah-
ren zum Einsatz. Mit diesem Messverfahren kénnen Dichtegradienten inner-
halb des Gemischs sichtbar gemacht werden [55].

Abbildung 3.5 zeigt die Aufnahmesequenz eines Eindiisungsvorgangs (Eindii-
sung von Helium) mit anschlieBendem Gradientenabbau. Die Eindiisung be-
ginnt zum Zeitpunkt ¢ = 0,0s und endet bei t = 0,8s. Das Einstromen des
Gases ist besonders gut zum Zeitpunkt ¢ = 0,1 s erkennbar. Hier stromt das
Helium aus den Aussparungen der Hindernisse in horizontaler Richtung in
das Eindiisungsmodell hinein. Zum Zeitpunkt ¢ = 0,3 s treffen sich die auf-
einander zustromenden Fronten der Heliumschwaden und breiten sich an-
schliefend nach unten hin aus. Nach Ende der Eindiisung (¢ = 0,8 s) baut sich
der Gradient allmdhlich ab. Hierbei verringert sich die Stiarke des Dichtegradi-
enten — erkennbar an der Farbcodierung — nach unten hin immer mehr. Nach
ca. 1,5s bildet sich bereits ein Gemisch mit einer sehr gleichméligen, hori-
zontalen Schichtung. Uber den quantitativen Verlauf des vertikalen Konzen-

3 Fa. Stanford Research Systems, Modell DG535.
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3.4 Quantitative Bestimmung des Gradientenverlaufs

dp/dx < 0

Abbildung 3.5: Aufnahmesequenz des Gradientenabbaus mittels Farbschlierenverfahren.
Die Eindiisung von Helium beginn zum Zeitpunkt ¢ = 0,0 s und dauert 0,8s.

trationsgradienten kann aus den Farbschlierenaufnahmen keine Aussage ge-
troffen werden. Nach ca. 15s ist keine Anderung des Dichtegradienten mehr
erkennbar. Dies bedeutet jedoch nicht, dass zu diesem Zeitpunkt der vertikale
Konzentrationsgradient bereits vollstindig abgebaut ist. Versuche mit einem
um 90° um die z-Achse gedrehten Eindiisungsmodell zeigen ebenfalls, dass
nach einer Zeit von ¢ < 1,5s eine gleichméllige, horizontale Schichtung vor-
liegt.

3.4 Quantitative Bestimmung des Gradientenverlaufs

Fiir die quantitative Bestimmung des Gradientenverlaufs wurden an unter-
schiedlichen Stellen im Eindiisungsmodell Gasproben entnommen, welche
anschlieSend mit einem Gaschromatographen (GC) analysiert wurden. Fiir
die Gasprobenentnahme sind in einer Seitenplatte des Eindiisungsmodells
insgesamt 21 Zugangsbohrungen an verschiedenen Positionen (x- und z-
Richtung) angeordnet (s. Abb. 3.3). Die Sonden (Edelstahlrohre mit D; =
1,6 mm, mit denen das Gas in die Gasmduse gezogen wird) konnen zudem un-
terschiedlich tief in das Eindiisungsmodell hinein reichen (y-Richtung). Da-
durch ergeben sich ausreichend Stiitzstellen fiir die Bestimmung des vertika-
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3 Gemischaufbereitung

len Konzentrationsgradienten sowie fiir den Nachweis einer gleichméalligen,
horizontalen Verteilung.

3.4.1 Versuchsablauf

In das Eindiisungsmodell wird Helium oder Wasserstoff eingediist und es bil-
det sich ein vertikaler Konzentrationsgradient. Nach einer definierten Warte-
zeit werden gleichzeitig sieben Gasproben entnommen. Die Probenentnah-
me erfolgt durch das Offnen der Magnetventile an den Gasmiusen. Hierbei
wird das lokal an der Entnahmestelle vorliegende Gasgemisch in die zuvor
evakuierten Gasmduse angesaugt. Um den Versuchsablauf zu steuern, wird
auf den Zeitgeber zuriickgegriffen, welcher das Magnetventil der Gaszufuh-
reinheit steuert.

Fiir die Ermittlung der Gaszusammensetzung an der Entnahmestelle ist es
wichtig, dass bei der Gasprobenentnahme nur eine kleine Gasmenge entnom-
men wird, damit moglichst wenig Gas aus der dariiber- bzw. darunterliegen-
den Schicht angesaugt wird. Aus diesem Grund wurden einerseits Gasméu-
se mit geringem Volumen ( 50 cm®) verwendet, anderseits die Entnahmedau-
er kurz gehalten (¢ = 0,5s). Die Konsequenz ist, dass der Druck in der Gas-
maus nach Ende der Gasprobenentnahme unterhalb des Umgebungsdrucks
liegt. Da fiir die anschlieBende Gasanalyse mit dem Gaschromatographen ein
Uberdruck in der Gasmaus vorliegen muss, wird der Druck in der Gasmaus
durch Zugabe von Argon auf p, = 1,5bar (absolut) erh6ht. Das Gas aus der
Gasmaus kann dadurch in den Gaschromatographen stromen. Durch die Ver-
diinnung der Gasprobe mit Argon muss im Anschluss auf die tatsdchlich ent-
nommene Gaszusammensetzung zuriickgerechnet werden. Die Vorrichtung
und der Ablauf fiir die Aufbereitung der Gasprobe ist in Anhang B.1 beschrie-
ben.

Der Versuchsablauf fiir die quantitative Bestimmung des Gradientenverlaufs
erfolgt in acht Schritten:

1. Gasmaéuse evakuieren
2. Schliellen der Spiilventile
3. Montage Gasmaduse an Seitenplatte
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3.4 Quantitative Bestimmung des Gradientenverlaufs

4. Eindiisung von Helium bzw. Wasserstoff

5. Probeentnahme nach definierter Wartezeit

6. Spiilung des Eindiisungsmodells mit Druckluft (Offnen der Spiilventile)
7. Aufbereitung aller Gasproben mit Argon

8. Analyse der Gasprobe (Gaschromatographie)

9. Berechnung der Gaszusammensetzung an der Probeentnahmestelle

Mit jeder Versuchskonfiguration (mittlerer Wasserstoffanteil und Wartezeit
bleiben identisch) wurden mindestens drei Versuche durchgefiihrt, um die
Wiederholbarkeit der Versuche und somit die Robustheit des Eindiisungsme-
chanismus zu bestétigen.

3.4.2 Gaschromatographie

Die Analyse der Gasproben erfolgt durch die Gaschromatographie. Bei der
Gaschromatographie wird eine Mischung in einer Trennsdule in die einzel-
nen Komponenten getrennt. Die Komponenten werden zeitlich versetzt ei-
nem Detektor zugefiihrt. Im Gaschromatographen der Firma Perkin Elmer
(Typ Autosys XL) ist ein Warmeleitfdhigkeitsdetektor (WLD) eingebaut. Die
Funktionsweise des Warmeleitfdhigkeitsdetektors ist in [70] ndher beschrie-
ben. Mit diesem Detektor wird die jeweilige Gasmenge der Komponenten N»,
O,, H, und He bestimmt. Es ist theoretisch méglich, die einzelnen Gasan-
teile einer Gasprobe zu ermitteln. Es hat sich gezeigt, dass die Bestimmung
der einzelnen Gasmengen von N,, O, und He bzw. H, zum Teil dadurch er-
schwert wird, dass die Signalverldufe nicht aufgelost werden konnen (Signale
von O, und He laufen ineinander) bzw. das Signal einer Komponente in Sat-
tigung geht. Aus diesem Grund wird fiir alle Gasproben jeweils nur der Stick-
stoffanteil ermittelt. Mittels der Partialdruckmethode kénnen unter Beriick-
sichtigung der zusdtzlichen Argon-Befiillung der Gasprobe die gewliinschten
Anteile der anderen Komponenten berechnet werden (s. Anh. B).
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3 Gemischaufbereitung

3.4.3 Ergebnis der quantitativen Messungen

Zur Bestimmung des quantitativen Gradientenverlaufs wird Helium statt Was-
serstoff in das Eindiisungsmodell eingediist. In Tabelle 3.1 sind die relevanten
Kennwerte von Wasserstoff und Helium aufgefiihrt, wobei der dominierende
Parameter fiir den Gradientenabbau die Diffusionskonstante ist.

Wasserstoff H, Helium He
Dichte p [kg/m?] 83,8x1073 166,4x1073
Molmasse M [g/mol] 2,02 4,00
Diffusionskoeffizient D [m?/s] 74,9x1076 57,9x1076

Tabelle 3.1: Stoffwerte von Wasserstoff und Helium . Die angegebenen Diffusionskoeffizien-
ten gelten jeweils in Kombination mit Luft. Alle Stoffwerte beziehen sich auf den
Zustand T =293 Kund p =1,013bar [31, 46, 63, 84].

Vorversuche sollen aufzeigen, wie gro der Unterschied der Konzentrations-
gradienten in Realitdt ist, wenn Helium statt Wasserstoff eingedtist wird. Ab-
bildung 3.6 zeigt das Profil des vertikalen Konzentrationsgradienten mit He-
lium im Vergleich mit Wasserstoff (Wartezeit von ¢,, = 3s). Mit dieser relativ
kurzen Wartezeit ist ein Unterschied der Konzentrationsgradienten noch sehr
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Abbildung 3.6: Experimentell ermittelter Konzentrationsverlauf von Wasserstoff und Heli-
um. Der mittlere Wasserstoffanteil betrigt jeweils 20 %, die Wartezeit ,, = 3s.
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3.4 Quantitative Bestimmung des Gradientenverlaufs

gut erkennbar. Der Wasserstoff- bzw. Heliumanteil zum Zeitpunk der Gaspro-
benentnahme betrédgt jeweils 20 % (gemittelt). Die Form der Konzentrations-
profile ist vergleichbar mit der aus der 1D-Berechnung, auch wenn die Abso-
lutwerte von Experiment und analytischer Berechnung aufgrund der Verein-
fachungen in der Rechnung (u.a. Konzentrationsverteilung zum Zeitpunkt £,
stark vereinfacht, ruhendes Gemisch) abweichen (vgl. Abb. 3.6 mit Abb. 3.1).
Wie zu erwarten, baut sich der Gradient in einem Wasserstoff-Luft-Gemisch
aufgrund einer grofleren Diffusionskonstante schneller ab (s. Gl. (3.1) und
Tab. 3.1). Die Unterschiede der experimentell ermittelten Konzentrationswer-
te sind im unteren Bereich des Eindiisungsmodells am gréf3ten.

Die weiteren Versuche wurden mit Helium durchgefiihrt, wobei der mittlere
Heliumanteil Xg, (13,5 %, 20,0 %, 24,5 %, 30,0 % und 36,0 %) sowie die Warte-
zeit t,, (60s, 30s, 10s, 7,55, 5s und 3 s) variiert wurde. Abbildung 3.7 zeigt die
Messergebnisse mit 20,0 % He. Die Vielzahl von Punkten an einer Messstel-
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Abbildung 3.7: Zeitlicher Abbau des Konzentrationsgradienten. Die Wartezeit entspricht
der Zeit zwischen Beginn der Eindiisung und der Gasprobeentnahme. Der
globale Heliumanteil betragt 20,0 %.

le rithrt daher, dass bei jeder Hohenkoordinate (z-Achse) an mehreren Punk-
ten innerhalb des Versuchsvolumens gemessen wurde (verschiedene x- und y-
Koordinaten, s. Abb. 3.3). Die Messgenauigkeit des Gaschromatographen be-
tragt £0,5 % (absolut).
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3 Gemischaufbereitung

Die Messergebnisse zeigen eine gute Reproduzierbarkeit der Versuche. Auf-
grund der geringen Abweichung der Messwerte fiir eine Hohenkoordinate
kann die qualitative Erkenntnis aus dem Farbschlierenverfahren, dass nach
tw = 3 s bereits eine gleichméallige, horizontale Schichtung vorliegt, bestdtigt
werden. Nach ¢,, = 30s liegt im Eindiisungsmodell ein nahezu homogenes
Gemisch vor. Die Ergebnisse der Versuche mit anderen Heliumgehalten sind
in Abbildung B.3 in Anhang B.3 abgebildet.

Die durchgefiihrten Versuche bestétigen, dass mit diesem Eindiisungsmecha-
nismus der vertikale Konzentrationsgradient im Versuchsvolumen in Abhén-
gigkeit von der Wartezeit eingestellt werden kann. Je kiirzer die Wartezeit ist,
desto stérker ist der Gradient.
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4 Versuchsanlage und
Versuchsdurchfiihrung

4.1 Gesamtaufbau

Fiir die Untersuchung der Flammenbeschleunigung und DDT in Gemischen
mit Konzentrationsgradienten wurde eine neue Versuchsanlage konstruiert
und aufgebaut. Hauptbestandteil der GraVent-Anlage ist der Explosionska-
nal. Abbildung 4.1 zeigt den schematischen Aufbau des Kanals. Der Kanal be-
steht aus einer Hauptkammer und einer Uberstrémkammer (s. Abb. 4.1 und
Abb. 4.2). Die Hauptkammer hat eine H6he von H = 60 mm, ist 300 mm breit
und erstreckt sich iiber die gesamte Kanallinge. Die Uberstromkammer, wel-
cher sich unterhalb der Hauptkammer befindet, hat das 2,4-fache Volumen
der Hauptkammer. Der Kanal wird auf beiden Seiten durch zwei Endplatten

geschlossen.
) Gesamtlange .
B Hindernisstrecke -
/ Ziindquelle S Hauptkammer
v | 1
ST T T T T ¢1 IJ{\ [
Zz d 0 H
LfLTL T T T T 0 S | I
AN
|} |
Trennplatte Uberstromkammer

(durchgangig geschlossen: VR=0;

teilweise durchlassig: VR>0)

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Explosionskanals.
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4 Versuchsanlage und Versuchsdurchfithrung

Im ersten Teil der Untersuchungen mit rein konventioneller Messtechnik wur-
de der Kanal aus sechs Segmenten, die jeweils eine Lange von 90 cm haben,
zusammengesetzt. Die Gesamtldnge des Kanals betrug somit 5,4 m. Im zwei-
ten Teil der Untersuchungen wurden zusétzlich auch optische Messverfahren
eingesetzt (s. Kap. 5.2). Hierzu wurde der Kanal um ein 60 cm langes, optisch
zugdngliches Segment erweitert. Dieses konnte zwischen zwei beliebigen an-
deren Segmenten positioniert werden, sodass Untersuchungen an beliebigen
Positionen durchgefiihrt werden konnten.

Jedes Segment besteht aus einem Unterteil aus Kugelgraphit (EN-GJS-400-
18) und einer Deckplatte aus unlegiertem Baustahl (S355). Zwischen Haupt-
kammer und Uberstromkammer befinden sich Trennplatten, die einen Ein-
schluss des Gemisches in der Hauptkammer erméglichen. Durch Austausch
der Trennplatten mit teilweise offenen Platten konnen verschiedene Venting-
raten, ndmlich 10 %, 20 % oder 30 %, realisiert werden. Aus Festigkeitsgriinden
sind die Trennplatten von zusitzlichen Stiitzen unterbaut. Beide Enden des
Kanals sind mit einer Endplatte verschlossen. Eine Ansicht des zusammenge-
bauten Kanals ist in Abbildung 4.2 oben zu sehen, die einzelnen Einbauten
sind in dem darunter angeordneten Bild zu erkennen.

In der Hauptkammer befindet sich im ersten Teil des Explosionskanals ei-
ne Hindernisstrecke (Abb. 4.1). Die Hindernisse sind Platten, die oben an
der Deckplatte und unten an der Trennplatte befestigt sind. Die Hindernis-
se sind jeweils b = 12 mm dick und erstrecken sich iiber die ganze Kanalbreite
(300 mm). Durch diese Anordnung ergibt sich ein Spalt zwischen den Hinder-
nissen mit der Abmessung d. Die Hindernisse im Kanal erméglichen Blockier-
raten von 30 % oder 60 % der Kanalquerschnittsflache. Die Blockierrate BR ist
dabei wie folgt definiert:

_ blockierte Querschnittsflaiche . i @.1)
~ gesamte Querschnittsfliche H '

BR

Bei einer Blockierrate von 30% betrdgt die Hindernishéhe 2 = 9mm, bei
BR = 60% 18 mm. Die Hindernisse werden in Abstdnden von S = 100 mm
oder 300mm zueinander platziert. Die Anordnung erfolgt dabei immer so,
dass das letzte Hindernis in einem Abstand von x = 2,05m von der Ziind-
quelle platziert ist. Der restliche Teil der Hauptkammer (x > 2,05 m) ist nahe-
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4.1 Gesamtaufbau

zu glatt'. Somit kann die detonative Ausbreitung auch in einen unblockierten
Kanalabschnitt untersucht werden.

Deckplatte

Hauptkammer
1 (300 x 60 mm?)

Zwischenboden
geschlossen (VR =0%)

Trennfolie (t=0,15 mm)

Stltze fur
Zwischenboden

Abbildung 4.2: ,,GraVent“-Versuchsanlage.

! Durch die Deckplatteneinsitze (s. Abb. 3.2) wird der Kanal um 2 % versperrt.
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4 Versuchsanlage und Versuchsdurchfithrung

Die Nomenklatur der in der GraVent-Anlage untersuchten Kanalkonfiguratio-
nen erfolgt in dieser Arbeit folgendermalen:

BRxx-Syyy-VRzz

Dabei entspricht xx der Blockierrate in Prozent, yyy dem Hindernisabstand
in mm und zz der Ventingrate in Prozent. In dieser Arbeit wird nur auf den
Einfluss des vertikalen Mischungsgradienten eingegangen. Aus diesem Grund
gilt: VR =0 %.

4.2 Peripherie

Die Wasserstoff-Versorgung erfolgt durch einen Zwischenspeicher mit 5bar
(absolut) Vordruck (s. Abb. C.1 in Anh. C). Von dort miinden Rohrleitungen in
18 Verteiler?, von denen jeder wiederum neun Eindiisungsstellen versorgt. Al-
le Rohrleitungen sind gleich lang, um eine simultane Eindiisung sicherzustel-
len. Insgesamt wird der Wasserstoff somit simultan an 1623 Stellen eingediist.
Eine aufgrund des Druckunterschieds kritisch durchstréomte Diise stellt in je-
dem Verteiler einen konstanten Massenstrom sicher. Beginn und Ende der
Eindiisung kénnen iiber schnelle Magnetventile (Offnungszeit ca. 10 ms) ge-
taktet werden. Die genannten Bauteile sind in Abbildung C.2 dargestellt. Die
detaillierte Funktionsweise des Eindiisungsmechanismus ist in Kapitel 3 er-
lautert. Vor Beginn der Eindiisung wird mittels einer Vakuumpumpe im Kanal
ein Unterdruck erzeugt, sodass sich nach Eindiisung der erforderlichen Was-
serstoffmenge wieder Umgebungsdruck im Kanalinneren einstellt. Zur Steue-
rung der gewiinschten Randbedingungen ist der Kanal sowie die Leitung der
Wasserstoffzufuhr mit Druck- und Temperatursensoren ausgestattet. Durch
die Messung des Kanalinnendrucks vor und nach der Wasserstoffeindiisung
kann der Brennstoffgehalt mittels der Partialdruckmethode bei jedem Ver-
such bestimmt werden.

2 Bei Einbau des optischen Segments sind es 20 Verteiler.
3 Bei Einbau des optischen Segments sind es 180 Stellen.
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4.3 Versuchsdurchfiihrung

Die gesamte Versuchssteuerung wurde in LabView [68] programmiert und
vollstdndig automatisiert. Der Experimentator gibt am Bildschirm die ge-
wiinschte Eindiisungszeit und Wartezeit zwischen Eindiisungsende und Ziin-
dung vor. Anschliefend wird der Versuch automatisch durchgefiihrt. Nach
Versuchsende wird eine erste Ergebnisiibersicht in Visual Basic [67] generiert
und in Microsoft Excel dargestellt. Das weitere Post-Processing erfolgt in Mat-
lab. Nach Versuchsende wird der Kanal fiir mehrere Minuten mit Druckluft ge-
spiilt, um Riickstinde von Verbrennungsprodukten zu beseitigen*. Anschlie-
Bend ist die Anlage bereit fiir den ndchsten Versuch.

Im Einzelnen gliedert sich der Versuchsablauf in folgende Schritte:

1. Schlielen der Spiilventile

2. Absenkung des Innendrucks im Versuchsvolumen

3. Wasserstoff-Eindiisung

4. Gradientenbildung (abhéngig von der Wartezeit)

5. Ziindung

6. Erfassung der Messgrollen (Fotodioden und Drucksensoren)
7. Auslesen der Messdaten und Erstellung der Versuchsdatei

8. Auswertung der Daten (Bestimmung Wasserstoffgehalt, Signalverlaufs-
diagramme)

9. Spiilung des Kanals mit Druckluft

Kapitel 5.1.3 geht auf den zeitlichen Ablauf, insbesondere der Steuersignale,
naher ein.

4Vorversuche zur Untersuchung des Einflusses der Spiildauer haben ergeben, dass eine gute Wiederholbarkeit
der Versuche nur bei einer ausreichenden Spiilung des Kanals (mindestens 3 min lang) erreicht wird.
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5.1 Konventionelle Messtechnik

Um den Einfluss von Konzentrationsgradienten und Hinderniskonfigurati-
on auf die Flammenbeschleunigung und den Ubergang in die Detonation zu
untersuchen, wurde der Explosionskanal mit 40 Flammensensoren (FS) und
acht Drucksensoren (DS) versehen. Mit den Messsignalen wurde, wie schon
in friitheren Untersuchungen, eine 1D-Auswertung durchgefiihrt [1, 8, 12, 27].
In den Versuchen werden Flammen- und Stolgeschwindigkeiten von tiber
2000 m/s erwartet, so dass dies eine besondere Herausforderung an die Dy-
namik der Sensoren sowie an das Datenerfassungssystem darstellt.

5.1.1 Flammendetektion

Wasserstoffflammen emittieren Licht nur in einem gewissen Wellenldngen-
spektrum (s. Abb. 2.1 in Kap. 2.1). Zur Detektion der Flamme wurden deshalb
Fotodioden der Firma Hamamatsu (Typ S1336-18BQ) in den Explosionskanal
eingebaut. Dieser Fotodiodentyp eignet sich aufgrund des groen spektralen
Messbereichs — auch im UV-Bereich — und der kurzen Ansprechzeit fiir die
Untersuchung von Wasserstoff-Luft-Flammen [42]. Der Einbau der Fotodiode
in die Deckplatte ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Die Abdichtung des Kanals
an dem Flammensensor erfolgt durch eine Quarzglasplatte und einen Kunst-
stoffeinsatz, welcher durch einen Einschrauber iiber die Quarzglasplatte an
die Dichtfliche der Deckplatte angedriickt wird.

Die ortliche Auflosung des Flammensensors ergibt sich aus dem Abstand der
Sensoren zueinander. Der minimale Abstand der Flammensensoren zueinan-
der ist 10 cm, der maximale Abstand 30 cm. Im Vergleich zu anderen Versuchs-
anlagen [1, 27] sind die Flammensensoren in einem kiirzeren Abstand zuein-
ander angeordnet. Der Flammensensor hat in der beschriebenen Anordnung
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Signalleitung
Fotodiode
Kunststoffeinsatz
Quarzfenster
Einschrauber

Deckplatte

Sichtkegel
z
| X p

Abbildung 5.1: Einbau der Fotodioden in die Deckplatte.

einen gemessenen Einfallswinkel von fey, = 6°'. Auf der dem Sensor gegen-
tiberliegenden Kanalwand (z = 0 mm) kann eine gerade Flammenfront ca.
3mm frither detektiert werden als an der Kanalwand, in der der Flammen-
sensor verbaut wurde (z = 60 mm).

Das Signal der Fotodiode wird um den Faktor 2,2-10° verstirkt. Um die Reakti-
onszeit des Flammensensors (Fotodiode mit nachgeschaltetem Verstirker) zu
bestimmen, wurde das Lichtsignal einer gepulsten LED mit dem Flammen-
sensor detektiert. Abbildung 5.2 zeigt den relativen Anstieg der Lichtintensitét
der LED-Leuchte? sowie den Spannungsverlauf des Flammensensors. Es ist
erkennbar, dass der Verstarker des Flammensensors bei einem Schwellwert
von 0,5V eine Verzogerung von 2,78 us, bei einem Schwellwert von 4,0V von
10,24 ps zur LED-Leuchte hat. Die Aufnahmerate der zehn Messkanile je FS-
Messkarten betrdagt 247,415kS/s (simultane Abtastung aller zehn Messkand-
le), d. h. die Zeitdifferenz zwischen den Abtastungen liegt bei ca. 4,04 ps. Um
den Fehler gering zu halten, wurde fiir die Bestimmung der Flammenankunft
am Flammensensor ein Schwellwert von 0,5V herangezogen.

Die Positionierung der Flammensensoren ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Ge-
rade im Anfangsbereich wurden auf gleicher Linge mehr Flammensensoren
angeordnet als im hinteren Teil des Explosionskanals. Damit kann die anfang-

! Der Abstand Kanalinnenwand zur aktiven Fliche der Fotodiode in Kombination mit der GréRe des aktiven
Flache der Fotodiode und dem Bohrungsdurchmesser im Einschrauber ergeben einen theoretischen Einfalls-
winkel von Biheor. = 23° und ist somit grofler als der experimentell gemessene Wert.

2 Es wird zur Vereinfachung angenommen, dass der relative Spannungsanstieg an der LED-Leuchte der Intensi-
tdt der Lichtemission entspricht (konservative Annahme).
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Abbildung 5.2: Bestimmung der Reaktionszeit des Flammensensors.

liche Beschleunigungsphase besser aufgeltst werden. Aus den Flammenan-
kunftszeiten (Schwellwert des FS-Signals von 0,5V wird iiberschritten) und
der dazugehorigen FS-Positionen wird die lokale Geschwindigkeit der Flam-
me im Kanal errechnet. Die Geschwindigkeitswerte sind als gemittelte Grof3en
zwischen zwei Flammensensoren (i und i + 1) zu verstehen:

us (x = %) . (5.1)

Da die Flammensensoren zum Teil in einem kurzen Abstand (10 cm) zuein-
ander angeordnet sind, kann eine Differenz zwischen tatsdchlicher und an-
hand des FS-Signals ermittelter Flammenankunftszeit sich erheblich auf die
Geschwindigkeitswerte auswirken. Insbesondere bei hohen Geschwindigkei-

Q\ZUndquelle @® Flammensensor @ Drucksensor

Abbildung 5.3: Instrumentierung der GraVent-Anlage.
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ten fiihrt dies zu Ausreillern, die physikalisch nicht sinnvoll erscheinen (s.
Abb. 5.4, Signalverlauf der Rohdaten). Ardey [1] hat dies ebenfalls festgestellt

4000

—6— Rohdaten
3500+t Filtermethode 1 [
—+— Filtermethode 2

3000¢

2500¢
2000¢

1500}

1000

Flammengeschw. u, [m/s]

500t

Abbildung 5.4: Aufbereitung der Flammenpositions- und Flammengeschwindigkeitsver-
ldufe aus den Rohdaten.

und aus diesem Grund vorgeschlagen, die Messdaten zu glétten, jedoch unter
der Pramisse, nur die Ausreifer und nicht den eigentlichen Verlauf zu glitten.

Eine Differenz zwischen tatsdchlicher und gemessener Flammenankunftszeit
ist durchaus moglich. Die Quarzfenster werden aufgrund von Wasser- und
Schmutzablagerungen mit der Zeit immer lichtundurchléssiger, sodass das
FS-Signal im direkten Vergleich mit einem FS mit sauberen Quarzglas langsa-
mer ansteigt. Dariiber hinaus kénnen die Messergebnisse durch den nachge-
schalteten Verstarker — aufgrund von Fertigungstoleranzen der elektronischen
Bauteile oder durch elektrische Storsignale — negativ beeinflusst werden.

Aufgrund der groflen Anzahl von Messsignalen und Versuchen wurde die
Bestimmung der Flammenankunftszeit automatisiert. Hierbei konnten nicht
immer alle unbrauchbaren Signalverldufe durch den Auswertealgorithmus
aussortiert werden. Aus den zuvor genannten Griinden wurden die Messdaten
aufbereitet. Es wurden verschieden Gldttungsverfahren untersucht. Letztlich
ergab sich der beste Kompromiss aus Messwerttreue und Datenbereinigung
durch einen , moving average filter”, wobei eine lokale Regression anhand ei-
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nes linear gewichteten Modells der kleinsten Quadrate mit einem Polynom
erster Ordnung verwendet wurde [64].

Die Aufbereitung der Geschwindigkeitsverldufe der Flammenfront wurde wie
folgt durchgefiihrt (s. Abb. 5.5): Aus den Rohdaten des Weg-Zeit-Verlaufs
wurden die Geschwindigkeitswerte berechnet und anschliefend mit dem
oben genannten Gldttungsverfahren bereinigt. Liegt die maximale Flammen-
geschwindigkeit des geglidtteten Geschwindigkeitsverlaufs unterhalb der CJ-
Geschwindigkeit des betrachteten Gemischs?, so ist die Datenbereinigung be-
reits abgeschlossen (Filtermethode 1).

Liegt die maximale Flammengeschwindigkeit oberhalb der C(J-
Geschwindigkeit, erfolgt eine Schleife. Zundchst wird die Anlauflinge X
(Ort, an dem DDT eintritt) aus dem geglidtteten Geschwindigkeitsverlauf
ermittelt. Der Weg-Zeit-Verlauf wird nun ab dem vorletzten Sensor vor dem
DDT-Ubergang bis zum letzten Sensor hin ebenfalls mit der oben genannten
Methode geglittet. Da eine Detonation sich nahezu mit konstanter Geschwin-
digkeit ausbreitet, liegt dieser geglétteter Verlauf ndher an der Realitédt. Dieser
aufbereitete Datensatz wird zur Bestimmung des Geschwindigkeitsverlauf
nach der Zeit abgeleitet und anschlieend wieder geglittet (Filtermethode 2).
Starke AusreifRer, gerade im Bereich des Ubergangs von der Deflagration in
die Detonation, werden dadurch vermieden.

5.1.2 Druckmessung

Zur Messung des Drucks kamen acht piezo-resistive Drucksensoren (Kistler
Typ 601A) zum Einsatz*. Diese Drucksensoren haben einen Messbereich von
0 bis 250 bar (relativ). Uber eine Membran wirkt der am Sensor anliegende
Druck auf ein Quarzkristall-Messelement, wodurch proportional zum Druck
eine elektrische Ladung erzeugt wird. Die Ladung wird von einem Ladungs-
verstirker (Kistler Typ 5011) in ein Spannungssignal umgewandelt. Das Span-
nungssignal wird mit einer Aufnahmerate von 250kS/s (simultane Abtastung
aller Drucksensoren) erfasst.

3 Bei inhomogenen Gemischen wurde hierbei die CJ-Geschwindigkeit basierend auf dem mittleren H,-Gehalt
berechnet. Die Werte konnen der Tabelle A.1 in Anhang A entnommen werden.
4Vergleichbare Sensoren wurden schon in fritheren Untersuchungen eingesetzt [1, 27].
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Abbildung 5.5: Ablaufdiagramm der Datenaufbereitung.

Aufgrund der Thermoschockempfindlichkeit der Sensoren werden diese mit
einem hitzebestandigen Schmierfett geschiitzt. Hierzu sind die Drucksenso-
ren um 0,1 mm gegeniiber der Innenwand des Explosionskanals nach hin-
ten versetzt und der Zwischenraum zwischen Kanalinnenwand und Sensor
wird mit Fett gefiillt. Das Fett bewirkt zwar eine Dadmpfung des Messsignals,
muss jedoch in Kauf genommen werden, um das Abdriften des Signals nach
Flammenankunft (Thermoschock) zu vermeiden. Die Auswirkungen des Fetts
auf den Signalverlaufs wurde von Dumitrescu et al. [26] untersucht. Es wurde
gezeigt, dass sich die zusdtzliche Ddmpfung auf den zeitlichen Druckanstieg
auswirkt (Anstieg erfolgt geringfiigig langsamer), die Maximalwerte dennoch
erreicht werden. Neben dem Druckwert konnen durch die anndhernd gleich-
maélig tiber die Kanalldnge verteilten Drucksensoren (s. Abb. 5.3) auch Aussa-
gen uber die Sto8wellengeschwindigkeit gemacht werden.
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5.1.3 Datenerfassung

Die Steuer- und Messsignale werden mit einem Messrechner erfasst und aus-
gegeben. Dabei kamen Multifunktions-Messkarten (National Instruments Typ
PCI-6220 (Steuer- und Messkarte) und PCI-6123 (DS-Messkarte)) sowie ei-
ne CAN-Karte (IXXAT) zum Einsatz (s. Abb. 5.6). Letztere kommuniziert tiber
einen CAN-Bus mit fiinf von der Firma InNiTeC entwickelte Messkarten [70].
Die Versuche wurden mit einem in LabView erstellten Programm gesteuert.

_MV_Reihe 1 - Triggersignal
Messrechner i====|] H2-Eindlsun .
i 9 [ Mv-Reihe 2 — Messsignal
i
1
1 =71 Ventil V4
P1..3 T1..3 i !
1
||| ||| i {--{ Ventil V10
1
I
Steuer- und ::'__:
Messkarte  [——--- ext. Trigger-Einheit
i i i i i i L _____ Zind- Zinder
A elektronik
1 Pl
1 Pl
1 Pl
1 Pl
gt 4 CAN-Controller
1 Pl e FS01
I R S ---4 FS-Karte 1
I : : : : —— FS10
i : : : """"" ===1 FS-Karte 2
R ---1 FS-Karte 3
DS-Messkarte f==--- Yoo
L PP EEL --=| FS-Karte 4
1 A FS41
| | | | | | | | b r---| FS-Karte 5
g FS50

DS1 DS8

Abbildung 5.6: Aufbau der Steuer- und Messtechnik.

In der Anlage wurden je drei Druck- und Temperatursensoren eingebaut, da-
mit die Bedingungen im Wasserstoffverteilungssystem sowie im Explosions-
kanal vor, wihrend und nach der Eindiisung sowie zum Ziindzeitpunkt fest-
gehalten werden. Die eingediiste Wasserstoffmenge wird mittels der Partial-
druckmethode berechnet, wozu die Werte der Drucksensoren P2 und P3 he-
rangezogen werden (Abb. C.1 in Anh. C). Es werden Drucksensoren (Sensor-
Technik Wiedemann Typ C01) eingesetzt, die einen Messbereich von 0 bis
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2,5bar (absolut) haben. Die Temperatursignale werden mit Thermoelemen-
ten Typ K erfasst. Als Messverstirker kommen Messumformer (Jumo Typ
dTrans T02 LCD) zum Einsatz. Die Abtastrate der Druck- und Temperatursen-
soren betrdgt 50 S/s.

Aufgrund der hohen Anforderungen an die Synchronitédt der Messsignale wer-
den die Messkarten fiir die Erfassung der Flammen- und Drucksignale mit ei-
ner externen Trigger-Einheit (eTE) getriggert, die speziell fiir diesen Messauf-
bau entwickelt wurde. Die Reihenfolge der Steuersignale ist in Abbildung 5.7
dargestellt. Der in Kapitel 4.3 grundlegend beschriebene Versuchsablauf lduft
im Detail folgendermallen ab: Nachdem der Explosionskanal fiir den Versuch
vorbereitet wurde, wird durch Betédtigen des Startknopfes die statische Mess-
datenerfassung® gestartet. AnschlieBend wird Wasserstoff in den Explosions-
kanal eingediist. Die Eindiisungszeit ist fiir den Kanalabschnitt mit Hinder-
nissen kiirzer als fiir den glatten Kanalabschnitt (unterschiedliche Volumina).
Aus diesem Grund gibt es zwei Trigger-Signale (Magnetventil-Reihe 1 und 2).
Nach Ende der Eindiisung wird die eingestellte Wartezeit abgewartet, bevor
ein Triggersignal der eTE zugesendet wird. Kurz zuvor werden die Ventile V4
und V10 geschlossen, damit die Drucksensoren fiir die statische Druckmes-
sung durch den hohen Druck, welcher wiahrend des Explosionsversuchs ent-
stehen kann, nicht beschiddigt werden.

Sobald der Eingangstrigger in der eTE eintrifft, schickt diese mit der ndchsten
positiven Flanke des Taktgebers® ein Triggersignal an die Ziindelektronik so-
wie an die Messkarte der Drucksensoren. Die FS-Messkarten werden zeitver-
zogert getriggert. Dies liegt daran, dass die Messkarten die Signale der Flam-
mensensoren mit einer Aufnahmerate von 247,415kS/s (simultan) aufzeich-
nen, die Anzahl der Messwerte aber auf 6000 Werte beschriankt ist. Die Auf-
nahmedauer betrdgt somit 24 ms. Da einige Versuche ldnger dauern, miissen
die Messkarten zeitversetzt getriggert werden.

5 Hierunter wird die Erfassung der Messsignale der Druck- und Temperatursensoren der Wasserstoff- und Luft-
Versorgungssystem verstanden.

6 Der Zeitverzug zwischen Triggereingang und positiver Flanke des Taktgebers betridgt nur wenige ps und ist
somit vernachléssigbar gegeniiber der Wartezeit t,,.
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Abbildung 5.7: Steuerdiagramm des Versuchsablaufs.

5.2 Optische Messtechnik

Neben den Messungen mit konventioneller Messtechnik wurden auch opti-
sche Messverfahren zur Untersuchung der Flammenausbreitung angewen-
det. Um die Anwendung der weiter unten aufgefiihrten Messverfahren in der
GraVent-Anlage zu ermdoglichen, wurde ein optisches Segment von 60 cm Lan-
ge konstruiert (s. Abb. 5.8). Es ermdéglicht nicht nur einen Einblick in die
Hauptkammer des Explosionskanals, sondern auch in die darunter liegende
Uberstrémkammer. Da wihrend der Versuche hohe Driicke im Explosionska-
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nal zu erwarten sind [27], waren Quarzglasscheiben von 120 mm Dicke erfor-
derlich. Durch den modularen Aufbau des Kanals konnte das optische Seg-
ment an unterschiedlichen Positionen in der GraVent-Anlage eingebaut wer-
den, um z.B. die Flammenausbreitung in der Hindernisstrecke oder im un-
versperrten Kanalabschnitt ndher zu untersuchen.

Optisches Segment

Standardsegment

Optischer Zugang
zu Haupt- und
Uberstromkammer

Abbildung 5.8: Optisches Segment, eingebaut in der GraVent-Anlage. Die Abmessungen des
optischen Zugangs sind 300 mm x 180 mm.

5.2.1 Schatten- und Schlierenverfahren

Schatten- sowie Schlierenverfahren sind Visualisierungstechniken, die in ei-
nem transparenten Medium eine Anderung des Brechungsindex infolge ei-
nes Dichtegradienten zeigen. Dichtegradienten existieren z. B. iiber einen Ver-
dichtungsstoR, iiber die Flammenfront (zwischen den kalten Reaktanden und
heilen Verbrennungsprodukte) sowie auch wahrend der Mischung von Medi-
en unterschiedlicher Dichte.

Beide Messverfahren beruhen darauf, dass parallel zueinander verlaufende
Lichtstrahlen an einem Dichtegradienten abgelenkt werden’. Dies verursacht
bei der Projektion der Lichtstrahlen auf einen Bildschirm eine Verschiebung
der Lichtintensitidten aufgrund der Uberlagerung von unterschiedlich stark
abgelenkten Lichtstrahlen [6, 43, 65, 71, 76].

" Das Brechungsgesetz besagt, dass beim Eintreten eines Lichtstrahls in ein Medium mit gréRerem Brechungs-
index der Weg dieses Strahles, im Bezug zum Lot der Mediengrenze, nach innen abgelenkt wird [43].
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Der Messaufbau fiir die Visualisierung der Dichtegradienten ist in Abbil-
dung 5.9 skizziert. Aus Platzgriinden wurde ein modifizierter Z-Aufbau ver-
wendet. Um die Abbildungsfehler® méglichst gering zu halten, wurde der
Winkel zwischen Lichtquelle und Hohlspiegel 1 sowie zwischen Hohlspie-
gel 1 und Planspiegel 1 minimiert und ein symmetrischer Aufbau gewihlt
[71]. Als Lichtquelle dient eine 350 W-Hg(Xe)-Kurzbogenlampe (LOT-Oriel Typ
LSB731), die kontinuierlich Licht aussendet. Die Lampe hat ein Wellenlidn-
genspektrum von 200 nm bis in den Infrarot-Bereich. Fiir eine saubere Unter-
scheidung vom Chemilumineszenz-Signal wurde ein Langpassfilter unmittel-
bar nach dem Kondensor angebracht, der den Bereich des Lichtspektrums un-
terhalb von 350 nm nahezu vollstdndig herausfiltert. Ein vor der Lampe ange-
brachter Lichtquellenspalt erzeugt eine ndherungsweise punktférmige Licht-

Kamera
/

Hohlspiegel 1 ©
E - Fokussierlinse
©
L — . Schlierenfilter
[ ——
Planspiegel 2
\\
~~~~~ A /Bandpassfilter
Planspiegel 1 — =
Bildverstarkte
Kamera
Lichtquellenspalt — t'
Kondensor
Hohlspiegel 2
Lichtquelle — Explosionskanal

Abbildung 5.9: Schematische Darstellung des Messaufbaus (Draufsicht) fiir optische Mes-
sungen an der GraVent-Anlage.

8 Abbildungsfehler kénnen in diesem Zusammenhang die chromatische Aberration, die sphérische Aberration
oder ein Astigmatismus eines schiefen Biindels sein [71].
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quelle. Im Hohlspiegel 1 wird der Lichtstrahl parallelisiert und mittels Plan-
spiegel 1 durch die Messstrecke geschickt, danach vom Planspiegel 2 umge-
lenkt und durch den Hohlspiegel 2 wieder fokussiert. Genau im Brennpunkt
dieses Lichtstrahl sitzt ein Schlierenfilter, hier eine Schlierenkante. Das dabei
entstehende Bild wird von einer Highspeed-Kamera (Photron Typ Fastcam
SA5) aufgenommen. Die maximale Aufnahmerate betrdgt 50kS/s bei einer
Auflosung von 512 x 272 Pixeln. Fiir die Aufnahme scharfer Stollkonturen einer
Detonationsfront muss eine moglichst kurze Belichtungszeit gewdhlt werden.
Diese betrug in den Versuchen jeweils 1,0 us. Die Kamera zeichnet die Lichtin-
tensitdt als monochromatisches Bild auf.

Durch Weglassen des Schlierenfilters sind mit diesem Versuchsaufbau aul3er-
dem Schattenaufnahmen méglich. Wahrend beim Schlierenverfahren der am
Dichtegradienten in Richtung Schlierenkante abgelenkte Strahl ausgeblendet
wird, dndert sich beim Schattenverfahren an jeder Unstetigkeit des Dichtegra-
dienten die Lichtintensitédt in der Abbildung. Sie zeigt somit die zweite Ablei-
tung der Dichte nach dem Ort [71, 76].

Beide Verfahren liefern tiefenintegrierte Abbildungen der Gradienten. Aus
diesem Grund sind in dem 30 cm tiefen Kanal nur der Flamme vorauseilende
Stofle sowie die maximalen Ausmalie der Flammenfront als aufgeléste Kon-
turlinien zu erkennen. Dennoch wurden und werden auch weiterhin diese
Messverfahren in vielen Untersuchungen zur deflagrativen und detonativen
Flammenausbreitung eingesetzt [1, 5, 15, 27,47, 61, 73, 83], da sie ohne groRe-
ren Messaufwand die Konturen sowie auch fluiddynamische Effekte aufzeigen
konnen.

5.2.2 Chemilumineszenz

Die Aufnahme des Chemilumineszenz-Signals wurde zur Visualisierung der
Flamme und der Form der Flammenfront herangezogen. Die Methode ba-
siert auf dem Prinzip der Visualisierung charakteristischer Verbrennungsra-
dikale. Wie in Abbildung 2.1 dargestellt, emittieren angeregte OH-Radikale,
die als Zwischenprodukte wdhrend der Verbrennung entstehen, ein Chemilu-
mineszenzsignal im Wellenldngenbereich von 300 bis 330 nm, wobei das Ma-
ximum bei 306 nm liegt. Die angeregten OH -Radikale haben eine sehr kurze
Lebensdauer von lediglich 600 ns und gehen durch die Emission eines Pho-
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tons bei einer Wellenldnge von ca. 306 nm in ihren Grundzustand iber [11].
Daher konnen Sie auch bei schnellen Flammen praktisch am Ort ihres Ent-
stehens beobachtet werden. Die Chemilumineszenz der OH -Radikale tritt je-
doch nicht nur innerhalb der Reaktionszone, sondern auch im Bereich nach
der eigentlichen Warmefreisetzung auf. Dadurch sind Aussagen zur Form der
Flammenfront moglich, Aussagen iiber die Dicke der Reaktionszone konnen
jedoch nicht gemacht werden. Dieses Messverfahren integriert ebenfalls das
Messsignal iiber die komplette Kanaltiefe. Weitere Details zu dem Messverfah-
ren sind in [27, 59, 71] aufgefiihrt.

Da in Wasserstoff-Luft-Flammen keine anderen an der Verbrennung teilneh-
menden Molekiile und Radikale dhnlich intensive Chemilumineszenzsigna-
le emittieren, gibt die Aufnahme der OH-Chemilumineszenz den ungefdh-
ren Ort der Warmefreisetzung wieder. Hierzu wird eine bildverstarkte CMOS-
Hochgeschwindigkeitskamera (Photron Typ Fastcam Ultima APX) eingesetzt.
Die Brennweite des verwendeten UV-Objektivs betrdgt f = 105 mm bei einer
maximalen Lichtstdrke von 1:4,5. Die Aufnahmerate betrédgt 12,5kS/s bei ei-
ner Auflésung von 512 x 256 Pixeln. Fiir Detailuntersuchungen in der Hinder-
nisstrecke wird die Aufnahmerate auf 30kS/s erhoht, wobei sich die Aufl6-
sung auf 256 x 128 Pixel reduziert. Das Chemilumineszenzsignal wird mit ei-
ner UV-intensivierten CCD-Kamera aufgezeichnet. Ein Bandpassfilter (AHF
Analysetechnik Typ Brightline HV320/40), welcher vor der bildverstédrkten Ka-
mera angebracht wird, 1dsst nur das Licht im Strahlungsbereich der angeregte
OH-Radikale passieren. Er filtert unter anderem das Umgebungslicht (Labor-
beleuchtung), das Eigenleuchten der Flamme sowie — im Fall der simultanen
Messung von Schlieren und Chemilumineszenz — das Licht der Kurzbogen-
lampe heraus. Die Intensitit des Signals ist von der Menge der OH -Radikale,
aber auch von Druck und Temperatur abhdngig [44]. Aus diesem Grund kann
dieses Messverfahren nicht fiir quantitative Bestimmung der Warmefreiset-
zung herangezogen werden.

Fiir die Aufnahmen des Chemilumineszenzsignals wurde die Kamera im
Normalfall (Einzelanwendung) senkrecht zum Explosionskanal und somit
zur Flammenausbreitungsrichtung positioniert. Fiir den Fall einer simul-
tanen Messung (Schlieren- und Chemilumineszenzaufnahmen) war durch
den Messaufbau fiir die Schlierenmesstechnik ein kleiner Anstellwinkel ge-
geniiber der senkrechten Anordnung erforderlich (s. Abb. 5.9), sodass die
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Chemilumineszenzaufnahmen gegeniiber den Schlierenaufnahmen leicht
verzerrt sind.
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6 Ergebnisse der Explosionsversuche

Die GraVent-Anlage hat im Gegensatz zu vielen anderen Versuchsanlagen ein
hohes Breite-zu-Hohe-Verhiltnis. In Kapitel 2 wurde beschrieben, dass die
Flammenausbreitung — insbesondere die detonative — in einem Rohr von den
geometrischen Randbedingungen (Grél3e, Form des Kanalquerschnitts, Hin-
dernisgeometrie und -anordnung) abhéngig ist. Aus diesem Grund wird in
Kapitel 6.1 aufgezeigt, dass mit der GraVent-Anlage vergleichbare charakte-
ristische Verlaufe und Werte erzielt werden konnen, wie sie aus der Litera-
tur bekannt sind. Hierzu wurden mit der GraVent-Anlage Versuche mit ho-
mogenen Wasserstoff-Luft-Gemischen durchgefiihrt. In Kapitel 6.2 folgt die
Untersuchung der Flammenausbreitung in Mischungen mit einem vertikalen
Mischungsgradienten. Tabelle 6.1 zeigt eine Ubersicht iiber die in dieser Ar-
beit untersuchten vier Kanalkonfigurationen der GraVent-Anlage. Alle Versu-
che wurden mit einem Kanal mit Hindernisstrecke durchgefiihrt. Das letzte
Hindernis der Hindernisstrecke war jeweils bei x = 2,05 m positioniert. Die
Blockierrate betrug BR = 30 % oder 60 %.

BR S VR Anzahl Position letztes | homogenes | inhomogenes
[%] | [mm] | [%] | Hindernisse | Hindernis [m] Gemisch Gemisch
30 100 0 20 2,05 12...36% H» 11...36% H»
30 300 0 7 2,05 12...30% H» 10...30% H»
60 100 0 19 2,05 11...42% H» 10...30% H»
60 300 0 7 2,05 12...35% H» 10...35% H»

Tabelle 6.1: Untersuchte Kanalkonfigurationen. Zu jeder Kanalkonfiguration ist der H,-
Anteil angegeben, der untersucht wurde.
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6 Ergebnisse der Explosionsversuche

6.1 Versuche mit homogenem Gasgemisch

6.1.1 Nachweis der Funktionalitit der GraVent-Anlage

Die Wiederholung einzelner Explosionsversuche in der GraVent-Anlage soll
zeigen, ob die Versuche reproduzierbar sind oder nicht. Dies erfolgt u. a. an-
hand des Weg-Zeit-Diagramms sowie des Geschwindigkeitsverlaufs der Flam-
menfront (s. Abb. 6.1 und Abb. 6.2).

Im Weg-Zeit-Diagramm in Abbildung 6.1 sind fiir drei Versuchskonfiguratio-
nen jeweils drei Versuche mit identischem Wasserstoffgehalt (17,9 %, 20,0 %
und 24,4 % H,) dargestellt. Die Ankunftszeit der Flammen am ersten Flam-

5,0f 24.4% H2 20,0% H2
40
17,9% H2
E 3,0 ]
x
©
O 2,0t Hindernis-
strecke
1,0t
0,0

10 20 30 40 50 60
Zeit t [ms]
Abbildung 6.1: Wiederholbarkeitsstudie: Vergleich des Weg-Zeit-Verlaufs der Flammen-
front. Die Versuche wurden mit der Kanalkonfiguration BR30-S300-VR00 und

homogenem Gasgemisch durchgefiihrt. Der Wasserstoffanteil betragt 17,9 %,
20,0 % und 24,5 %.

mensensor (0,1 m bzw. 0,2m) ist bei den Versuchen nahezu gleich. Nur mit
magerem Gemisch (17,9 % H) ist eine zeitliche Abweichung der Flammenan-
kunft erkennbar. Hierauf wird weiter unten bei der Beschreibung der Druck-
verldufe noch ndher eingegangen. Ansonsten sind die Verldufe der Flammen-
front sowohl in der Hindernisstrecke (x < 2,05 m) als auch im anschliefenden
glatten Kanal deckungsgleich. Dies kann auch aus den aus den x-¢-Werten
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6.1 Versuche mit homogenem Gasgemisch

abgeleiteten Geschwindigkeitsverldufen entnommen werden (Abb. 6.2). Zur
besseren Unterscheidbarkeit sind in der Abbildung 6.2 nur die Geschwindig-
keitsverldufe der Versuche mit 17,9 % und 24,5 % dargestellt.

Hindernisstrecke

W
o
o
o

2500t
24,4% H2

2000

1500

1000}

Flammengeschwindigkeit u ; [m/s]

500 17,9% H2

O 1 1 1 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Ort x [m]

Abbildung 6.2: Wiederholbarkeitsstudie: Vergleich der Flammengeschwindigkeit. Die Ver-
suche wurden mit der Kanalkonfiguration BR30-S300-VR00 und einem ho-
mogenen Gasgemisch durchgefiihrt. Der Wasserstoffanteil betrdagt 17,9 % und
24,5 %.

Im u;-x-Diagramm ist zu erkennen, dass in den Versuchen mit 17,9 % H, die
Flamme bis kurz nach der Hindernisstrecke (x = 2,2m) auf die Geschwin-
digkeit um die Schallgeschwindigkeit der Produkte (a, (17,9 %H,) = 823 m/s)
beschleunigt wird. Es liegt somit per Definition eine schnelle Flamme vor.
Mit 24,4 % H, werden maximale Flammengeschwindigkeiten oberhalb der CJ-
Geschwindigkeit (D¢; (24,4%H;,) = 1854 m/s) erreicht. Die Flamme breitet
sich nach der Hindernisstrecke detonativ aus. Eine ndhere Beschreibung der
Geschwindigkeitsverldufe — auch fiir andere Hinderniskonfigurationen — er-
folgt in Kapitel 6.1.2. Die relative Abweichung der Geschwindigkeitswerte be-
tragt im Mittel 5,7 % bei 17,9 % H,, 2,6 % bei 24,4 % H,. Die Abweichung steigt
im Umschlagbereich Deflagration zur Detonation (x = 2,0...2,2m) lokal auf
bis zu 11,8 % an.

Abbildung 6.3 zeigt die Druckverldufe eines Drucksensors fiir die zwei zu-
vor beschriebenen Versuchskonfigurationen mit 17,9 % H, und 24,4 % H,. Der
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6 Ergebnisse der Explosionsversuche

Drucksensor war an der Position x = 3,2 m und somit in einem Abstand von
1,15 m hinter dem letzten Hindernis der Hindernisstrecke positioniert. An die-
ser Stelle hat sich fiir die zwei dargestellten Versuchskonfigurationen bereits
eine starke StofSwelle gebildet (s. Abb. 6.3). Die zeitliche Abweichung der Ver-
suche ist durch den plétzlichen Druckanstieg am Drucksensor deutlich zu er-
kennen. Die zeitliche Abweichung zwischen den Versuchen betrigt bei einem
Wasserstoffgehalt von 17,9 % maximal 1,31 ms, bei 24,4 % nur 0,20 ms.

Die drei Signalverldufe einer Versuchskonfiguration sind jedoch bis auf die
zeitliche Verschiebung sehr dhnlich. Der maximale Druck schwankt bei den
Versuchen mit 24,4 % H, zwischen 18,3 und 19,2 bar (Ankunft der Detona-
tionswelle zwischen t = 20,4...20,7 ms), bei der reflektierte Druckwelle (¢ =
23,5...23,7 ms) zwischen 6,47 und 6,89 bar. Die relative Abweichung des Maxi-
malwertes zum Mittelwert betrdgt 3,6 % (1. Druckanstieg, pnitrer = 18,5bar)
und 4,0 % (reflektierte Druckwelle, p,,i e = 5,97 bar).

17,9% H2

Druck p [bar]
N » (00)

N

(@)

10}

Druck p [bar]

6y}

23 24 25 26
Zeit t [ms]

19 20 21 22

Abbildung 6.3: Vergleich der Druckverlidufe eines Drucksensors. Die Versuche wurden mit
der Kanalkonfiguration BR30-S300-VR00 und einem homogenen Gasgemisch
durchgefiihrt. Die Einbauposition des Drucksensors ist bei x = 3,2m (Deck-
platte).
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6.1 Versuche mit homogenem Gasgemisch

Abbildung 6.4 und 6.5 zeigen die Druckverldufe der Drucksensoren, die ent-
lang des Kanals sowie in der Endplatte positioniert sind. Im jeweiligen Dia-
gramm ist die Position des Drucksensors angegeben. Zur besseren Vergleich-
barkeit wurden die Druckverldufe aller Wiederholungen am ersten Versuch
ausgerichtet. Die Zeitabweichung wurde anhand der StoBwellenankunft am
Drucksensor der Endplatte (x = 5,4m) ermittelt. Anhand dieser Druckver-
laufe ist die Ausbreitung der StoBwelle bis zur Endplatte sowie die Reflektion

10 T
0,4m
5F ]
OM 1 1 ,“’.‘..r.
10 T
1,4m
5- -
T [t
OM 1 1 I 1
10 T T T T T T T T
' 2,3m
5} ]
M
_ 0 + [ 1 1 1
S 10 .
% 3,2m
| '
-} 1 1 1
5 0
10 T
4 1m
5- -
0 1 1 1 1
10 T T T T T T T T
5,0m
5} ]
0 1 1 1 1
15 '
10F 5,4m
5-
0 1 1 1 1

40 42 44 46 48 50 52 54
Zeit t* [ms]

Abbildung 6.4: Wiederholbarkeitsstudie: Druckverlauf einer schnellen Flamme. Kanalkon-
figuration BR30-S300-VR00 mit 17,9 % Ho.
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Abbildung 6.5: Wiederholbarkeitsstudie: Druckverlauf einer Detonation. Kanalkonfigura-

tion BR30-S300-VROO mit 24,4 % Hy.

gut zu erkennen. Die Signalverldufe der einzelnen Drucksensoren sind fiir al-
le drei Versuchswiederholungen beziiglich Ankunftszeit der Druckwelle sowie

Maximaldruck nahezu identisch.

Aus dem Abstand zwischen zwei Drucksensoren sowie der Zeitdifferenz zwi-
schen der Ankunftszeitpunkt der StoBwelle am jeweiligen Drucksensor ldsst
sich die Geschwindigkeit der Stolwelle berechnen. Abbildung 6.6 zeigt fiir die
zwei Versuchskonfigurationen mit 17,9 % und 24,4 % H, (BR30-S300-VR00)
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6.1 Versuche mit homogenem Gasgemisch

den Geschwindigkeitsverlauf der StoBwelle im hinteren Kanalabschnitt (x =
2,3m). Mit magerem Gemisch (17,9 % H,) wird die Druckwelle zunéchst auf

w 2500

E

© 2000 E 24 .4% H2

D || et e e = s em e e en  em s

E Dcy, 24.4%

5 1500 |

(]

% 1000 } 17,9% H2
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O

3
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Abbildung 6.6: Wiederholbarkeitsstudie: Ausbreitung der Druckwellenfront im Explosi-
onskanal. Kanalkonfiguration BR30-S300-VR00 mit 17,9 % und 24,4 % H,.

die Schallgeschwindigkeit der Produkte (a, (17,9%) = 823 m/s) beschleunigt
und breitet sich bis zum Ende des Kanals nahezu konstant mit dieser Ge-
schwindigkeit aus. Die Flammengeschwindigkeit nimmt im Gegensatz dazu
im hinteren Kanalabschnitt ab (vgl. Abb. 6.2 mit Abb. 6.6). Die Flammen-
front entkoppelt sich bei dieser Versuchskonfiguration ab einem Abstand von
x = 2,5m von der Stol¥front. Grund hierfiir ist der fehlende Turbulenzein-
trag durch die Hindernisse. Hierauf wird in Kapitel 6.1.2 noch ndher einge-
gangen. Bei der detonativen Verbrennung mit 24,4 % H, entspricht die Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Stof3front nahezu der CJ-Geschwindigkeit (Dc;
(24,4 %) = 1854 m/s). Die zugehorige relative Abweichung der Druckwellenge-
schwindigkeit eines Versuchs zum Mittelwert liegt in einem Bereich von 0,3 %
bis 2,0 %.

Als Erkldrung fiir geringe Schwankungen in den Versuchsergebnissen kénnen

folgende Ursachen herangezogen werden:

e Unzureichende Spiildauer zwischen den Versuchen

e Druck im Explosionskanal zum Ziindzeitpunkt schwankt von Versuch zu
Versuch
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e Gemischzusammensetzung in unmittelbarer Ndhe der Ziindquelle vari-
iert (lokal mageres/fetteres Gemisch)

e Zugefiihrte Ziindenergie durch die Ziindelektrode sowie Ort des Ziind-
funkens variiert

e Bestimmung der eingediisten Wasserstoffmenge wird durch Messfehler
beeinflusst

» Lokale Explosionen treten an unterschiedlichen Orten im Explosionska-
nal, mit unterschiedlicher Starke und Haufigkeit auf

e Messfehler von Flammen- und Drucksensoren und automatisierte Aus-
werteroutine (s. auch Kap. 5.1)

Insbesondere eine unzureichende Spiildauer sowie die Auswertung der Mess-
signale haben hierbei einen erh6hten Einfluss auf die Ergebnisse. Zusammen-
fassend kann jedoch anhand der vorgestellten Ergebnisse eine sehr gute Re-
produzierbarkeit der Versuche festgestellt werden.

6.1.2 Einfluss der Hinderniskonfiguration

Versuche in Kanilen mit Hindernisstrecke wurden bereits von vielen Auto-
ren eingehend untersucht. Hierbei wurden unter anderem Kriterien fiir das
Auftreten der einzelnen Verbrennungsregimes (schnelle Flamme, DDT) ab-
geleitet. Diese sollen auch zur Einordnung der GraVent-Anlage herangezo-
gen werden. Hierzu werden zundéchst fiir vier Kanalkonfigurationen eine Aus-
wahl reprédsentativer Geschwindigkeitsverldufe dargestellt und diskutiert. Im
Anschluss daran wird {iberpriift, ob das 7A-Kriterium auch fiir die GraVent-
Anlage giiltig ist.

Geschwindigkeitsverliufe der Flammenfront

Abbildung 6.7 zeigt eine Auswahl von Geschwindigkeitsverldufen der Flam-
menfront tiber der Kanalldnge fiir die Kanalkonfigurationen BR30-S100-VRO00,
BR30-S300-VR00, BR60-S100-VR0O0 und BR60-S300-VR00. Anhand der aus-
gewdhlten Versuche ist zu erkennen, dass grundsitzlich bei hoherem Was-
serstoffgehalt hohere Ausbreitungsgeschwindigkeiten erreicht werden kon-
nen, wobei der Zusammenhang aufgrund der méglichen Ausbreitungsregi-
mes hochgradig nichtlinear sein kann.
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Abbildung 6.7: Verlauf der Flammengeschwindigkeit in vier verschiedenen Kanalkonfigu-
rationen mit Variation des Wasserstoffanteils. Alle Versuche wurden mit ei-
nem homogenen Gasgemisch (f,, = 60s) und geschlossenem Kanal durch-
gefithrt. Die Hindernisstrecke erstreckt sich bis zu einem Abstand von x =
2,05 m von der Ziindquelle.

Bei kleinen Hindernissen und engem Hindernisabstand (BR30-S100-VR00)
und geringem Wasserstoffanteil (< 22,5 % H,) tritt in der Hindernisstrecke ei-
ne kontinuierliche Flammenbeschleunigung auf. Bei einem Wasserstoffgehalt
von 15,3 % H, wird am Ende der Hindernisstrecke eine Flammengeschwin-
digkeit von maximal 752 m/s erreicht. Sie liegt somit nur unwesentlich un-
terhalb der Schallgeschwindigkeit der Produkte (a,). Die charakteristischen
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Werte a, und D¢ fiir verschiedene H,-Anteile sind in Tabelle A.1 in Anhang A
aufgelistet. Nach Austritt aus der Hindernisstrecke entkoppelt sich die Flam-
me aufgrund des fehlenden Turbulenzeintrags durch die Hindernisse von der
voraus laufenden Druckwelle. Die Druckwelle, welche im unversperrten Ka-
nalabschnitt nur aufgrund von Reibungsverlusten langsamer wird, wird an
der Endplatte reflektiert und kann eine der Flammenausbreitung entgegenge-
setzte Stromung ausbilden. Hierdurch wird die Expansionsstromung nahezu
kompensiert. Die Flamme wird dadurch zunéchst auf 250 m/s abgebremst, ab
x = 3,7 m sinkt die Flammengeschwindigkeit noch weiter ab.

Mit einem Wasserstoffanteil von mehr als 19,0 % H, wird die Flamme in der
Hindernisstrecke iiber die isobare Schallgeschwindigkeit der Produkte be-
schleunigt. Eder [27] hat festgestellt, dass es in diesem Fall (1> a,) drei M6g-
lichkeiten gibt, wie sich die Flamme im anschliefenden unblockierten Ka-
nalabschnitt weiter ausbreiten kann. Die erste Moglichkeit ist, dass es nach
dem letzten Hindernis zu einer Entkopplung der Flamme von der Druckwel-
le kommt. Durch die entgegenlaufende Druckwelle wird die Flamme abge-
bremst. Die zweite Moglichkeit ist, dass sich die Flamme im Anschluss an
die Hindernisstrecke nahezu konstant mit der Schallgeschwindigkeit der Pro-
dukte ausbreitet. Dies konnte in dieser Kanalkonfiguration fiir Gemische mit
einem Wasserstoffanteil von 17,5 % bis 18,5 % H, beobachtet werden, wobei
es zwischen x = 2,3m bis 2,5m aufgrund des fehlenden Turbulenzeintrages
durch die Hindernisse zu einem kurzzeitigen Abfall der Flammengeschwin-
digkeit kommt. Mit einem Wasserstoffanteil von 19,7 % H, kommt es nach
der Hindernisstrecke (x = 2,3 m bis 2,75 m) ebenfalls zu einem Geschwindig-
keitsabfall auf a, (s. Abb. 6.7). Im Anschluss wird die Flamme jedoch weiter
beschleunigt, bis es bei x = 4,95m zu einem Ubergang von der Deflagra-
tion in die Detonation kommt. Dieser Ubergang ist in Abbildung 6.7 nicht
mehr dargestellt. Hierbei entstehen sehr hohe Driicke, wie in Abbildung 6.12
auf S. 72 zu sehen ist. Die dritte Moglichkeit ist, dass es unmittelbar nach
der Hindernisstrecke zu einem Ubergang von der Deflagration in die Deto-
nation kommt. Dies wurde bei der Kanalkonfiguration BR30-S100-VRO0O fiir
Mischungen mit einem Wasserstoffanteil von 21,5 % bis 22,5% H, ebenfalls
beobachtet (nicht in Abb. 6.7 dargestellt). Mit einem Wasserstoffanteil von
24,8 % findet bereits in der Hindernisstrecke ein Ubergang von der Deflagra-
tion in eine iiberkomprimierte Detonation statt (x = 1,35m). Im Anschluss
daran brennt das Gemisch mit einer Geschwindigkeit geringfiigig unterhalb
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der CJ-Geschwindigkeit (D¢; (24,8 %) = 1865 m/s) ab, was ein klares Indiz fiir
das Erreichen einer Detonation ist. Dass es wihrend eines DDT-Ubergangs zu
einer iiberkomprimierten Detonation kommt, wurde auch in anderen Unter-
suchungen beobachtet [27, 41, 62]. Wird der Wasserstoffanteil weiter erhoht,
so verkiirzt sich zundchst die Anlauflinge Xp bis zum Auftreten von DDT
(engl.: run-up distance, RUD). Dies ist anhand der Versuche mit 24,8 % H, und
30,3 % H, gut zu erkennen (Abb. 6.7). Eine weitere Verkiirzung der Anlauflan-
ge Xp ist ab einem Wasserstoffanteil von ca. 30 % H, nicht mehr méglich (s.
auch Abb. 6.10 auf Seite 68). Es ist zu erwarten, dass mit weiterer Zunahme
des Wasserstoffanteils die Anlauflinge X, wieder zunimmt [62].

Wird der Hindernisabstand vergroflert (Kanalkonfiguration: BR30-S300-
VRO00) kénnen vergleichbare Geschwindigkeitsverldufe wie in der Kanalkon-
figuration mit kurzem Hindernisabstand (BR30-S100-VR00) beobachtet wer-
den. Neben den von Eder [27] beschriebenen drei Moglichkeiten konnte fiir
den Versuch mit 20,3 % H; ein zuséatzlicher Geschwindigkeitsverlauf beobach-
tet werden. Zundchst wird die Flamme bis zum Ende der Hindernisstrecke
(x = 2,05m) stetig auf eine Geschwindigkeit von 975 m/s beschleunigt, brei-
tet sich im Anschluss bis x = 2,35 m konstant mit dieser Geschwindigkeit aus.
Nach einem plotzlichen Geschwindigkeitsanstieg auf 1310 m/s kommt es bei
Xp = 3,95 m schliellich zu einem DDT-Ubergang.

Im Gegensatz hierzu wird bei gr6eren Hindernissen und engem Hindernis-
abstand (BR60-S100-VRO00) bereits in der Hindernisstrecke eine konstante Ge-
schwindigkeit erreicht. Diese bleibt allerdings unter der Schallgeschwindig-
keit der Produkte. Unmittelbar nach Ende der Hindernisstrecke kommt es
aufgrund des fehlenden Turbulenzeintrages durch die Hindernisse zu einem
deutlichen Geschwindigkeitsabfall. Bei Gemischen mit einem Wasserstoffan-
teil von mehr als 20,5 % wird anschlielend wieder ein Geschwindigkeitsan-
stieg beobachtet. Dieser ist umso grofler, je hoher der Wasserstoffanteil ist.
Mit einem tiberstochiometrischen Gemisch (36,1 % H,) wird die Flamme im
hinteren Kanalabschnitt schlieRlich bis auf die Schallgeschwindigkeit der Pro-
dukte beschleunigt und erzielt somit eine hohere Geschwindigkeit als in der
Hindernisstrecke. Anhand der Flammensensoren konnte kein Ubergang in
die Detonation beobachtet werden.

In der Kanalkonfiguration BR60-S300-VR00 konnen mehrere Beobachtungen
gemacht werden. Bei einem Gemisch mit 16,0% H, wird ebenfalls eine
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6 Ergebnisse der Explosionsversuche

konstante Flammengeschwindigkeit in der Hindernisstrecke von 585m/s
(gemittelt) erreicht. Nach dem letzten Hindernis fillt die Geschwindigkeit auf
300m/s ab und breitet sich anschlieBend konstant mit dieser Geschwindig-
keit aus (Abb. 6.7). Bei den Versuchen mit 20,2 % H, bzw. 22,7 % H, wird in
der Hindernisstrecke die Flamme auf die Schallgeschwindigkeit der Produkte
beschleunigt. Unmittelbar nach der Hindernisstrecke breitet sich die Flamme
im ersten Fall (20,2 % H,) konstant mit 1020 m/s aus. Im zweiten Fall (22,7 %
H,) findet unmittelbar nach dem letzten Hindernis ein Ubergang von der
Deflagration in die Detonation statt und die Reaktion lduft auch bis zum
Kanalende hin detonativ ab. Mit Erh6hung des Wasserstoffanteils wird die
Anlaufldnge bis zum erstmaligen Erreichen der CJ-Geschwindigkeit weiter
verkiirzt. Nach einem Ubergang von der Deflagration in die iiberkompri-
mierte Detonation (24,9 % H,: Xp = 1,55m; 31,4 % H,: Xp = 0,9m) fallt die
Flammengeschwindigkeit jeweils auf die ca. 0,8-fache CJ-Geschwindigkeit
ab. Es liegt somit eine Quasi-Detonation vor [13, 14, 27]. Unmittelbar nach
Austritt aus der Hindernisstrecke breitet sich die Flamme mit der jeweiligen
CJ-Geschwindigkeit aus. Fiir die weitere Betrachtung wird die Anlauflange X,
wie folgt definiert: Die gemessene Flammengeschwindigkeit erreicht erstma-
lig den Wert der theoretischen CJ-Geschwindigkeit, wenn sich die Flamme im
weiteren Verlauf als Detonation, in der Hindernisstrecke ggfs. zundchst auch
als Quasi-Detonation ausbreitet. Hierbei ist ein kurzzeitiger Abfall der Flam-
mengeschwindigkeit unter die CJ-Geschwindigkeit durchaus gestattet. Die
Druckwerte werden zur Plausibilitdtspriifung ebenfalls herangezogen. Der
Geschwindigkeitsabfall auf deutlich unter die CJ-Geschwindigkeit zwischen
dem DDT-Punkt und dem Ende der Hindernisstrecke (x = 2,05 m) lasst sich
wie folgt erklaren: Aufgrund der wiederholten transversalen Expansion der
Detonationsfront in der Hindernisstrecke kommt es zu einem Impulsdefizit
gegeniiber einer analytisch betrachteten 1D-Detonation, das sich in einem
Geschwindigkeitsdefizit dufert. Nach Verlassen der Hindernisstrecke fallt
dieser hemmende Effekt weg und es kann ein erneuter Geschwindigkeits-
anstieg auf die CJ-Geschwindigkeit beobachtet werden. Dieses Phdnomen
wurde sowohl in experimentellen Arbeiten [12, 13, 27] als auch in numeri-
schen Simulationen beobachtet [30].
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6.1 Versuche mit homogenem Gasgemisch

Charakteristische Flammengeschwindigkeitsverldufe

Zusammengefasst konnen in allen untersuchten Kanalkonfigurationen mit
Hindernisstrecke sieben charakteristische Geschwindigkeitsverldufe beob-
achtet werden (s. Abb. 6.8). Die einzelnen charakteristischen Geschwindig-
keitsverldufe sind hierbei abhéngig von der Anordnung der Hindernisse und
der Gemischzusammensetzung.
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Abbildung 6.8: Charakteristische Geschwindigkeitsverldufe der Flammenfront in der
GraVent-Anlage mit Hindernisstrecke. Die Angabe D¢; entspricht der CJ-
Geschwindigkeit.

Verlauf 1: Keine oder nur geringe Flammenbeschleunigung, wobei die maxi-
male Flammengeschwindigkeit ur auch deutlich kleiner als a,, sein kann.

Verlauf 2: Beschleunigung der Flamme bis zum Ende der Hindernisstrecke.
Anschlieffend nimmt die Flammenfrontgeschwindigkeit bis zum Kanalende
hin ab.

Verlauf 3: Beschleunigung der Flamme bis zum Ende der Hindernisstrecke
auf ur = a,. Nach der Hindernisstrecke kommt es unter Umstdnden zu
einem Geschwindigkeitsabfall, anschliellend breitet sich die Flamme bis zum
Kanalende hin mit konstanter Geschwindigkeit aus.

Verlauf 4: Beschleunigung der Flamme bis zum Ende der Hindernisstrecke
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6 Ergebnisse der Explosionsversuche

auf ur = a,. Nach der Hindernisstrecke kommt es ggfs. zu einem Geschwin-
digkeitsabfall. Die Flamme wird im Anschluss weiter beschleunigt, wobei die
maximale Flammengeschwindigkeit unterhalb der CJ-Geschwindigkeit bleibt
(Quasi-Detonation).

Verlauf 5: Beschleunigung der Flamme iiber die Schallgeschwindigkeit der
Produkte. Ein Ubergang von der Deflagration in die Detonation tritt erst in
einem grélleren Abstand vom letzten Hindernis (Ax = 1 m) ein.

Verlauf 6: Wie Verlauf 5, allerdings tritt DDT unmittelbar nach dem letzten
Hindernis ein.

Verlauf 7: Wie Verlauf 5, allerdings kommt es zu DDT bereits in der Hinder-
nisstrecke. Bei groller Versperrung des Kanals (BR= 60 %) breitet sich die
Flamme nach einem DDT-Ubergang in der Hindernisstrecke mit einer Ge-
schwindigkeit unterhalb der CJ-Geschwindigkeit aus.

Auswertung der Versuche mit Hindernisstrecke

Abbildung 6.9 zeigt die maximale Flammengeschwindigkeit bzw. aufgrund
der besseren Darstellung die Geschwindigkeit der stabilen Detonation® fiir
die vier Kanalkonfigurationen mit einem homogenen Gemisch. Hierbei kann
die maximale Flammengeschwindigkeit in der Hindernisstrecke oder im un-
versperrten Kanalabschnitt beobachtet werden. Anhand dieser Abbildung
ist zu erkennen, dass fiir BR30-S100-VR00 die Maximalgeschwindigkeit zwi-
schen 12,0 % und 13,5 % H; von der Schallgeschwindigkeit der Reaktanden auf
die Schallgeschwindigkeit der Produkte ansteigt. Zwischen 17,9 % und 19,7 %
H, springt die Maximalgeschwindigkeit der Flammenfront von der Schallge-
schwindigkeit der Produkte auf bis zu 2040 m/s. Sie liegt somit {iber der CJ-
Geschwindigkeit. Der Grund hierfiir ist, dass die DDT erst in Endplattennédhe
auftritt.

Fiir diese Kanalkonfiguration wird anhand des 7A-Kriterium [18] DDT fiir
ein Gemisch mit 20,5 % H, erwartet. Es sei angemerkt, dass die Autoren ei-
ne Genauigkeit von 30 % angeben. Hier flielt zum einen die nicht eindeu-
tig bestimmbare Detonationszellgrée ein [41], zum anderen die Abweichun-

!Wihrend des Ubergangs von der Deflagration in die Detonation kann lokal eine deutlich hohere Flammen-
geschwindigkeiten als die CJ-Geschwindigkeit gemessen werden. Aus diesem Grund wird bei den Versuchen
mit DDT nicht die maximale Flammengeschwindigkeit angegeben, sondern die Geschwindigkeit der stabilen
Detonation.
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Abbildung 6.9: Maximale Flammengeschwindigkeit bzw. Geschwindigkeit der stabilen
Detonation in der GraVent-Anlage fiir verschiedene Kanalkonfiguratio-
nen mit Hindernisstrecke. V BR30-S100-VR00, /. BR30-S300-VR00, (1 BR60-
S100-VR00, { BR60-S300-VR0O0; a,: Schallgeschwindigkeit der Reaktanden;
ap: Schallgeschwindigkeit der Produkte; Dcj: CJ-Geschwindigkeit. Um eine
bessere Darstellung zu erméglichen, wird nur ein Teil der durchgefiihrten Ver-
suche dargestellt.

gen der experimentellen Messergebnisse. Ein weiterer Einfluss kann auch die
hier untersuchte Kanalkonfiguration sein. Die Hindernisstrecke erstreckt sich
nicht iiber die komplette Kanallinge. Zudem tritt mit der zuvor vorgestellten
Kanalkonfiguration und magerem Gemisch (19,4 % bis 19,7 % H,) DDT erst in
der Ndhe der Endplatte auf (s. hierzu auch Abb. 6.10). Diese Art der DDT ist
auf den Einfluss der Endplatte zuriickzufiihren: Der reflektierte StoR trifft auf
die Flamme, wodurch es zu einer lokalen Explosion kommt. Dies konnte in
numerischen Arbeiten gezeigt werden [29].

Bei weitem Hindernisabstand (BR30-S300-VR00) wird ein Wasserstoffanteil
von mehr als 15,0% H, in dem Wasserstoff-Luft-Gemisch bendotigt, um die
Flamme {iiber die Schallgeschwindigkeit der Reaktanden zu beschleunigen.
Somit ist bei dieser Kanalkonfiguration der Turbulenzeintrag in das Gasge-
misch geringer als mit kleinerem Hindernisabstand. Beauvais [8] und Brehm
[12] hatten dies bei Untersuchungen mit geringer Blockierrate ebenfalls fest-
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6 Ergebnisse der Explosionsversuche

gestellt. DDT tritt bei einer Mischung mit mehr als 19,1 % H; ein. Das 7A-
Kriterium sagt DDT mit 18,7 % H; voraus und trifft somit gut die experimen-
tellen Beobachtungen.

Abbildung 6.10 zeigt, dass bei der Kanalkonfiguration BR30-S300-VR00 mit
zunehmendem Wasserstoffanteil die Anlauflinge X, deutlich abnimmt. Ab
einem Wasserstoffanteil von mehr als 26 % tritt DDT bereits innerhalb der
Hindernisstrecke auf. Mit einem Wasserstoffanteil von 19,1...21,2% kann
DDT auch noch in einem gréfReren Abstand vom letzten Hindernis (Xp =
3,5...4,7m) beobachtet werden. Diesen prinzipiellen Zusammenhang haben
Kiyanda et al. [52] ebenfalls mit einer anderen Versuchsanlage festgestellt.
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Abbildung 6.10: Anlauflinge der Flamme bis zum Auftreten von DDT in Abhingigkeit der
Wasserstoffanteils fiir verschiedene Kanalkonfigurationen mit Hindernis-
strecke. V BR30-S100-VRO00, /. BR30-S300-VR00, { BR60-S300-VR00. Um ei-
ne bessere Darstellung zu erméglichen, wird nur ein Teil der durchgefiihrten
Versuche dargestellt. In der Kanalkonfiguration BR60-S100-VR00 wurde kein
DDT beobachtet.

Die Versuche mit der Kanalkonfiguration BR60-S300-VR00 werden anhand
der Abbildung 6.9 und 6.10 nochmals ndher betrachtet. Bei Versuchen mit
einem Wasserstoffanteil von 21,0 % liegt die maximale Flammengeschwin-
digkeit erstmalig tiber der CJ-Geschwindigkeit. Der experimentell ermittelte

68



6.1 Versuche mit homogenem Gasgemisch

Umschlagpunkt bei 21,0 % H, stimmt somit gut mit dem 7A-Kriterium (DDT
mit 20,1 % H,) liberein. Die Geschwindigkeit der stabilen Detonation liegt
geringfiigig unter der CJ-Geschwindigkeit. Im Gegensatz zu den zwei Kanal-
konfigurationen mit geringer Versperrung tritt DDT niemals am Ende des
Versuchskanals, sondern nur bis zu einem Abstand von x = 3,4m auf (s.
Abb. 6.10).

In Abbildung 6.11 ist fiir die vier untersuchten Kanalkonfigurationen die An-
lauflinge X; tiber dem Molenbruch Xy, aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass
sich mit zunehmendem Wasserstoffgehalt die Anlauflinge X; verkiirzt. Einzi-
ge Ausnahme sind die Versuche mit der Kanalkonfiguration BR60-S100-VRO00.
Hier bleibt die Anlauflinge nahezu konstant bei x = 4,5 m. Fiir die zwei Ka-
nalkonfigurationen BR30-5S100-VR00 und BR60-S300-VR00 wird iiber einen
grofen Bereich des Wasserstoffanteils die kiirzesten Anlaufldnge X; beob-
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Abbildung 6.11: Anlauflinge der Flamme bis zum Erreichen der Schallgeschwindigkeit der
Produkte fiir Kanalkonfigurationen mit Hindernisstrecke. V BR30-S100-
VRO00, ~ BR30-S300-VR00, 0 BR60-S100-VR00, { BR60-S300-VR00. Um eine
bessere Darstellung zu erméglichen, wird nur ein Teil der durchgefiihrten
Versuche dargestellt. Die durchgezogene Linien sind die erwarteten Anlauf-
langen nach Ciccarelli et al. [16] (Konstante a = 2 und b = 1,5). Die Linien-
farbe gibt die Zuordnung zur jeweiligen Kanalkonfiguration an.
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6 Ergebnisse der Explosionsversuche

achtet. Bei der Kanalkonfiguration BR30-S300-VR00 wird die Flamme in der
Hindernisstrecke aufgrund des geringeren Turbulenzeintrags in das Gemisch
weniger beschleunigt. Dadurch wird eine ldngere Anlauflinge bendtigt, bis die
Flamme auf die Schallgeschwindigkeit der Produkte beschleunigt wird.

Veser et al. [80] stellten einen Ansatz zur Vorhersage der Anlauflinge X; vor.
Nach der Anlauflinge X; erreicht die Flammengeschwindigkeit 95 % der iso-
baren Schallgeschwindigkeit der Produkte a,,. Der Ansatz berticksichtigt hier-
bei den geometrischen Einfluss der Hindernisse auf die Faltung der Flammen-
front. Der Einfluss der Druckwellen wird vernachléssigt. Ciccarelli et al. [16]
haben einen Zusammenhang zwischen Hindernisabstand und Anlauflinge
gefunden und in den Ansatz von [80] mit eingearbeitet. Dieser modifizierte
Ansatz lautet:

20 s; (0-1) D (1-BR)
Xs ~ a . (6.1)
a, 1+b (D/S) BR
Gemischabh;i;lgige Groflen Kanalspeziggche Groflen

Dieser Ansatz wurde auch auf die Messergebnisse der GraVent-Anlage an-
gewendet. Hierbei wird der Rohrdurchmesser D durch die Kanalh6he H der
GraVent-Anlage ersetzt. Das Expansionsverhdltnis o sowie die isobare Schall-
geschwindigkeit a, kann Tabelle A.1 in Anhang A entnommen werden. Die
laminare Brenngeschwindigkeit wurde mit einer Korrelation nach Ettner be-
rechnet [29]. Auf der rechten Seite der Gleichung sind die Konstanten a, b, die
Blockierrate BR und der Hindernisabstand S. Veser et al. [80] und Dorofeev
[19] stellten mit @ = 2 und b = 1,5 eine gute Ubereinstimmung zwischen
Experiment und Ansatz fest. So haben Ciccarelli et al. [16] eine Streuung von
50 %, Dorofeev [19] eine Streuung von 25 % zwischen Ansatz und Messdaten
festgestellt. Aus diesem Grund wurden diese Werte fiir die Berechnung der An-
lauflinge verwendet. Das Ergebnis sind die in Abbildung 6.11 eingezeichneten
Linien. Die Linienfarbe gibt die Zuordnung zur jeweiligen Kanalkonfiguration
an.

Wie aus der Abbildung 6.11 zu erkennen ist, stimmen die Ergebnisse der
GraVent-Anlage nicht mit dem Ansatz iiberein. Die experimentell ermittelte
Anlaufldnge X; ist bei einem stéchiometrischen Gemisch sechs mal ldnger
als nach dem Ansatz berechnet. Auch bei Variation der Konstanten a und b
konnte kein stimmiges Ergebnis mit den in der GraVent-Anlage durchgefiihr-
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ten Versuche erzielt werden. Es kann gefolgert werden, dass Gleichung (6.1)
nicht auf alle Geometrien iibertragen werden kann.

Druckentwicklung

Fiir die sicherheitstechnische Fragestellung spielt der Maximaldruck und der
Druckimpuls eine wichtige Rolle. Abbildung 6.12 zeigt die maximalen Driicke
der Drucksensoren in der Deckplatte (Diagramm oben) sowie den reflektier-
ten Druck (Diagramm unten), der am Drucksensor in der Endplatte gemes-
sen wurde. Wie in Abbildung 6.9 ist auch hier der Ubergang in die einzelnen
Flammenregimes, d.h. der Ubergang von langsamer zu schneller Deflagration
bzw. von der Deflagration zur Detonation, gut zu erkennen. An der Endplatte
konnen Maximaldriicke bis zu 250 bar gemessen werden. Diese treten dann
auf, wenn es unmittelbar vor der Endplatte (x = 5,0m) zu lokalen Explosio-
nen kommt, die starke Druckst6l3e aussenden. Diese werden an der Endplat-
te reflektiert und ziinden das noch unverbrannte Gemisch. Der Enddruck ist
aufgrund der Vorkompression der Reaktanden wesentlich hoher. Dies ist in
guter Ubereinstimmung mit den Beobachtungen von Eder [27] und den nu-
merischen Berechnungen von Ettner [29].

6.1.3 Flammenausbreitung im Explosionskanal mit rechteckigem Kanal-
querschnitt

Durch den Einbau des optischen Segments war es aufgrund der fiinf quer zur
Ausbreitungsrichtung angeordneten Flammensensoren moglich, die Ankunft
der Flammenfront tiber der Breite des Kanals (d. h. entlang der y-Koordinate)
zu detektieren (s. Abb. 5.3). Abbildung 6.13 zeigt die relative Flammenan-
kunftszeit bei allen Flammensensoren bezogen auf den Flammensensor bei
y =10mm.

Bei dem Versuch mit 17,8 % H, sind die fiinf Flammensensoren in einem Ab-
stand von x = 2,0 m von der Ziindquelle und somit unmittelbar vor dem letz-
ten Hindernis angeordnet. Die Flamme breitet sich hier mit einer Geschwin-
digkeit von ca. 600 m/s aus. Es liegt somit eine schnelle Deflagration vor (u; >
a,). Es ist zu erkennen, dass die Flamme an den Flammensensoren im Wand-
bereich (|y| > 80 mm) friiher detektiert wird als an der Position y = 10 mm.
Das heif3t, die Flammenfront ist gekriimmt. Versuchswiederholungen zeigen,
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Abbildung 6.12: Maximaldruck in der GraVent-Anlage fiir verschiedene Kanalkonfigura-
tionen mit Hindernisstrecke. Oben: Maximaldruck entlang des Kanals; un-
ten: Reflektierter Enddruck an der Endplatte. Vv BR30-S100-VR00, /~ BR30-
S300-VR00, O BR60-S100-VR00, { BR60-S300-VR00. Um eine bessere Dar-
stellung zu ermoglichen, wird in beiden Diagrammen nur ein Teil der durch-
gefiihrten Versuche dargestellt.

dass die relative Flammenankunftszeit von Versuch zu Versuch schwankt. Die
Flamme eilt jedoch stets im Wandbereich voraus. Auch nach der Hindernis-
strecke wird die Flamme im Wandbereich friiher detektiert. Bei einem Was-
serstoffgehalt von 34,1 % breitet sich die Flamme nach der Hindernisstrecke
mit einer Geschwindigkeit von 1950 m/s aus. Die Reaktion verlduft detonativ.
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Abbildung 6.13: Flammenankunft (entdimensioniert) in Abhingigkeit der Sensorpositi-
on in Querrichtung. Versuche mit der Kanalkonfiguration BR60-S300-VRO00.
Fiir die Versuche mit 17,8 % H; sind die Flammensensoren bei x = 2,0 m po-
sitioniert und fiir 34,1 % H, bei x =3,9m.

Die Flamme wird in diesem Fall zuerst am Flammensensor bei y = 10 mm de-
tektiert.

Abbildung 6.14 zeigt Schattenaufnahmen einer schnellen Deflagration mit der
Kanalkonfiguration BR60-S300-VR00. Die Ausbreitung der Druckwelle und
Flamme verlduft von links nach rechts. Zu den Zeitpunkten 42,08 ms und
42,12 ms sind zwei fithrende StofRe kurz vor einem Hindernis zu erkennen.
Diese anndhernd planaren Stol3e treffen auf das Hindernis und werden reflek-
tiert. Der Teil, der durch die Mitte zwischen den Hindernissen tritt, breitet sich
anschlieBend annédhernd zylinderformig aus. Zum Zeitpunkt 42,22 ms ist die
Flamme am linken Bildausschnitt zu sehen. Die Flammenfront ist gekrimmt.
Es ist zu erkennen, dass die Flammenfront nahezu symmetrisch zur Kanal-
mitte (Hohe) ist. Dies ist ein Zeichen dafiir, dass das Gemisch ausreichend be-
schleunigt wird und Auftriebseffekte keine Rolle spielen [1]. Die Krimmung
der Flammenfront an der oberen und unteren Wand ist teilweise der Haftbe-
dingung an der kalten Wand, vor allem aber dem Flammendurchtritt durch
das vorangehende Hindernis geschuldet. Bei 42,26 ms trifft der jetzt vereinig-
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Abbildung 6.14: Schattenaufnahme der Kanalkonfiguration BR60-S300-VR00
mit 17,8% H,.

te, riicklaufende Stol$ auf die Flamme und bremst diese entscheidend ab. Da-
nach stromt die Flamme aufgrund der hohen Blockierrate wie ein Freistrahl
durch den Spalt in den ndchsten Kanalabschnitt hinein. Dies ist in dieser Auf-
nahmesequenz nicht dargestellt.
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Wie bereits in Kapitel 5.2.1 beschrieben wurde, handelt es sich bei dem hier
verwendeten Schattenverfahren um ein tiefen-integrierendes Messverfahren.
Die Kriimmung der Flammenfront in Querrichtung erschwert die Auswertung
der Schattenaufnahmen. Sto3e erscheinen in den Aufnahmen teilweise dicker
als sie es in der Realitét sind. Die Ergebnisse sind jedoch prinzipiell vergleich-
bar mit den Beobachtungen in anderen Versuchsanlagen [16, 17, 27, 57].

Abbildung 6.15 zeigt Schattenaufnahmen einer Detonation im unversperrten
Kanalabschnitt. Die vertikale Detonationsfront zeigt keine erkennbaren
Unebenheiten iiber die gesamte Kanalhthe. Die Flammenfront ist in den
dargestellten Schattenaufnahmen nicht erkennbar. Sie wird durch den Stof3
tiberdeckt. Die Warmefreisetzung ist jedoch unmittelbar mit der fiihrenden
StoBfront gekoppelt, da sich die Flamme ansonsten nicht detonativ ausbrei-
ten wiirde.
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12,72 ms

Abbildung 6.15: Schattenaufnahme der Kanalkonfiguration BR60-S300-VR00
mit 34,1% Hj.
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6.2 Gradienteneinfluss

6.2 Gradienteneinfluss

Der Einfluss von Mischungsgradienten wurde in einem glatten Kanal und in
einem Kanal mit Hindernisstrecke untersucht. In dieser Arbeit wird auf die
Ergebnisse der vier Kanalkonfigurationen BR30-S100-VR00, BR30-S300-VR00,
BR60-S100-VR0O0 und BR60-S300-VR00 ndher eingegangen. Die Ergebnisse
des glatten Kanals sind in Ettner et al. [31] und Vollmer et al. [81] aufgefiihrt.
Die Stédrke des Konzentrationsgradienten wird in dieser Arbeit durch die War-
tezeit t,, angegeben, welche die Zeitdifferenz zwischen Beginn der Wasser-
stoffeindiisung und dem Ziindzeitpunkt entspricht. Bei einer Wartezeit von
60 s liegt ein homogenes Gemisch vor. Mit Verkiirzung der Wartezeit nimmt
die Stdrke des vertikalen Konzentrationsgradienten zu (s. Kap. 3.4).

6.2.1 Gradienteneinfluss auf den Geschwindigkeitsverlauf

Abbildung 6.16 zeigt den Geschwindigkeitsverlauf einzelner Versuche mit ei-
nem homogenen Gemisch sowie mit Gemischen mit einem unterschiedlich
stark ausgeprédgten Konzentrationsgradienten. Fiir jede Kanalkonfiguration
wurde jeweils ein interessanter Bereich ausgewdhlt, bei der zwar der Was-
serstoffanteil gleich, die Geschwindigkeitsverldufe zum Teil doch sehr unter-
schiedlich sind.

Fiir die Kanalkonfiguration BR30-S100-VR00 und einen gemittelten Wasser-
stoffanteil von 14,5 % liegt bei allen fiinf Versuchen eine schnelle Deflagration
vor. Jedoch unterscheiden sich hier die Versuche mit einem starken Konzen-
trationsgradienten von den restlichen Versuchen. So wird mit einem Gemisch
mit einem sehr starken Gradienten (Wartezeit von t,, = 3s) die Flamme in
der Hindernisstrecke (x < 2,05 m) wesentlich starker beschleunigt als in ei-
nem homogenen Gemisch. Die maximale Flammengeschwindigkeit wird am
Ende der Hindernisstrecke beobachtet und betrdgt 815m/s. Mit einem ho-
mogenen Gemisch (¢, = 60s) wird die Flamme nur auf eine Geschwindigkeit
von 657 m/s beschleunigt. Nach der Hindernisstrecke kann sich die Flamme
ausschliefSlich in dem Gemisch mit einem sehr starken Gradienten (t,, = 3s)
mit einer nahezu konstanten Geschwindigkeit von 580 m/s ausbreiten. Fiir al-
le anderen Gemische wird die Flamme durch den Aufstau der Frischgase an
der Endplatte abgebremst.
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Abbildung 6.16: Verlauf der Flammengeschwindigkeiten fiir Mischungen mit unterschied-

licher Stiirke des Konzentrationsgradienten. Die Wartezeit gibt hierbei die
Stiarke des Konzentrationsgradienten wieder. Die Hindernisstrecke erstreckt
sich bis zu einem Abstand von x = 2,05 m von der Ziindquelle. Die horizon-
talen Linien entsprechen der Schallgeschwindigkeit der Reaktanden (a,), der

Schallgeschwindigkeit der Produkte (a,) und der CJ-Geschwindigkeit (Dc;).

Fiir die Kanalkonfiguration BR30-S300-VR00 und einen gemittelten Wasser-

stoffanteil von 18,0 % ist ebenfalls zu erkennen, dass das Vorhandensein von

Konzentrationsgradienten eine Auswirkung auf die Flammenausbreitungs-
geschwindigkeit hat. So tritt unmittelbar nach der Hindernisstrecke bei ei-
nem Gemisch mit einem starken Konzentrationsgradienten (#,, = 3s) DDT
ein, wiahrend bei den anderen Gemischen nur eine schnelle Deflagration vor-
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liegt. Bei ndherer Betrachtung der Flammenausbreitung in der Hindernis-
strecke kann auch hier eine verstiarkte Flammenbeschleunigung fiir das Ge-
misch mit einem starken Konzentrationsgradienten festgestellt werden. Die
Flammengeschwindigkeit von Gemischen mit einem starken Konzentrations-
gradienten liegt durchgehend tiber der des homogenen Gemischs.

Mit der Kanalkonfiguration BR60-S100-VR00 wird bereits in der Hindernis-
strecke eine konstante Geschwindigkeit unterhalb der Schallgeschwindig-
keit der Produkte erreicht. Der Unterschied zwischen homogenen und in-
homogenen Gemischen ist gering. Dies kann dadurch erkldrt werden, dass
die kontinuitdtsbedingte Flammenbeschleunigung zwischen den Hindernis-
sen jetzt aufgrund des geringen Hindernisabstandes vornehmlich im mittle-
ren Teils des Kanals erfolgen muss. Dieser nimmt nur 40 % der Gesamth6he
ein. Die Wasserstoffkonzentration ist in diesem Bereich fiir Gemische mit ei-
nem starken Gradienten vergleichbar mit der eines homogenen Gemisches
(s. Abb. 3.7). In allen Versuchen fdllt die Flammengeschwindigkeit nach der
Hindernisstrecke zundchst ab, bevor in den Mischungen mit Gradient eine er-
neute Beschleunigung auftritt. In dem Gemisch mit einem sehr starken Gradi-
enten (f,, = 3 s) wird die Flamme iiber die Schallgeschwindigkeit der Produkte
—bezogen auf den gemittelten Wasserstoffanteil — beschleunigt.

Bei groflerem Hindernisabstand (BR60-S300-VR00) wurde eine Versuchsrei-
he ausgewdhlt, bei der bei allen Versuchen DDT beobachtet wurde. In einem
homogenen Gemisch tritt hierbei DDT kurz vor Ende der Hindernisstrecke
ein. Mit zunehmender Stirke des Konzentrationsgradienten verschiebt sich
die Position des DDT-Umschlagpunktes in Richtung Kanalende, d. h. die An-
lauflinge Xp nimmt zu. Im Fall von sehr starken Gradienten (f,, =5sund 3 s)
kommt es zu einem Ubergang von der Deflagration in die Detonation erst in
grollerem Abstand vom letzten Hindernis (x = 4,5 m).

Die wesentliche Erkenntnis aus diesem Abschnitt ist, dass das Vorhanden-
sein von Konzentrationsgradienten eine deutliche Auswirkung auf die Flam-
menausbreitungsgeschwindigkeit haben kann. Dies gilt fiir alle untersuchten
Kanalkonfigurationen. Der Gradient hat einen Einfluss auf die Flammenbe-
schleunigung sowie auf den Ubergang von der Deflagration in die Detonation.
Hierauf wird in den folgenden Kapiteln ndher eingegangen.

79



6 Ergebnisse der Explosionsversuche

6.2.2 Gradienteneinfluss auf die Flammenbeschleunigung

Abbildung 6.17 zeigt zwei Weg-Zeit-Diagramme, in denen jeweils fiinf Versu-
che mit identischem Wasserstoffgehalt, jedoch unterschiedlicher Stirke des
Konzentrationsgradienten dargestellt sind. Im linken Diagramm betrédgt der

15,0% H2 (gemittelt) 25,6% H2 (gemittelt)

5 5
4 4
E 3 E 3
X X
T t
O 2 O 2
1 1
0 0 = :
0 100 5 10 15 20
Zeit t [ms] Zeit t [ms]

—v—60s —¢—10s —&>— 755 ——5s —<+— 3s

Abbildung 6.17: Zeitliche Flammenausbreitung fiir Gemische mit unterschiedlichen Kon-
zentrationsgradienten. Die Versuche wurden in der Kanalkonfiguration
BR30-S300-VR00 durchgefiihrt und in Diagrammen mit jeweils identischem
Wasserstoffgehalt zusammengefasst (15,0 % H, bzw. 25,6 % Hj). Die Legende
gibt die Wartezeit und somit die Stidrke des Konzentrationsgradienten an.

gemittelte Wasserstoffanteil 15,0 %. Mit zunehmender Stdrke des Konzentra-
tionsgradienten (kiirzere Wartezeit) wird die Flamme am ersten Flammensen-
sor (FS) friiher detektiert. So erreicht die Flamme in einem Versuch mit einem
homogenen Gemisch den Flammensensor an der Position x =0,2m (FS2)
nach 44,36 ms, in einem Versuch mit einem starken Gradienten (£, = 3 s) be-
reits nach 13,87 ms.

Im Gegensatz hierzu erreicht die Flamme in den Versuchen mit einem mittle-
ren Wasserstoffanteil von 25,6 % in einem homogenen Gemisch und in einem
Gemisch mit Konzentrationsgradienten nahezu zeitgleich FS2. Der Zeitunter-
schied betragt hier 1,2 ms, wobei auch hier die Flamme in einem Gemisch mit
einem starken Mischungsgradienten (¢, = 3 s) frither an FS2 detektiert wird.
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6.2 Gradienteneinfluss

Abbildung 6.18 zeigt den Zeitpunkt der Flammenankunft an FS2 in Abhéngig-
keit vom mittleren Wasserstoffanteil und der Wartezeit. Abbildung 6.18 ver-

v  60s

(o)
o

40 &
30}

Zeitpunkt Flammenankunft t [ms]

12 16 20 24
Molenbruch XH2 [%]

Abbildung 6.18: Flammenankunft am Sensor x = 0,2 m in Abhiingigkeit des Wasserstoffan-
teils und des Konzentrationsgradienten. Untersuchte Kanalkonfiguration:
BR30-S300-VR00. Die Legende gibt die Wartezeit und somit die Stirke des
Konzentrationsgradienten an.

anschaulicht, dass ein Mischungsgradient bereits in diesem Kanalabschnitt
(x =0,2m) einen starken Einfluss auf die Flammenausbreitung hat, insbeson-
dere bei Mischungen mit weniger als 25 % H,. In einem Gemisch mit einem
starken Gradienten trifft die Flamme stets frither am Flammensensor FS2 ein
als in einem homogenen Gemisch. Je stidrker hierbei der Konzentrationsgra-
dient ist, desto weniger Zeit ist seit dem Ziindzeitpunkt vergangen.

Anhand eines Beispiels soll die Flammenausbreitung in einem homogenen
Gemisch und in einem Gemisch mit einem starken Gradienten mit jeweils
gleichem Wasserstoffgehalt von 13,5 % (gemittelt) beschrieben werden. Nach
der Ziindung des Gemischs breitet sich die Flamme zun&chst laminar aus.
Die laminare Brenngeschwindigkeit betrdgt in einem homogenen Gemisch
S135% =0,28m/s (s. Abb. 2.4). In einem Gemisch mit sehr starkem Gradien-
ten (f,, = 3s) liegt im oberen Bereich des Kanals (z > 45 mm) lokal eine Was-
serstoffkonzentration von mehr als 20 % vor (s. Abb. B.3 in Anh. B.3). Die da-
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6 Ergebnisse der Explosionsversuche

zugehorige laminare Brenngeschwindigkeit betrdgt s; =0,9m/s und ist somit
ortlich um einen Faktor von drei hoher als die in einem homogenen Gemisch.

Da das erste Hindernis bei x =0,25m positioniert ist, kann die Flamme in
den ersten 0,2 m nicht direkt mit dem ersten Hindernis wechselwirken. Die
Flamme breitet sich somit im oberen Bereich des Kanals schneller aus, wo ein
nahstdchiometrisches Gemisch vorliegt. Im unteren Bereich des Kanals liegt
ein wesentlich mageres Gemisch vor und das Gas brennt aus diesem Grund
auch langsamer ab. Dadurch kommt es zu einer Krimmung der Flammen-
front, wobei die Flammenfront im oberen Bereich des Kanals vorauslauft. Dies
stimmt gut mit den Ergebnissen numerischer Berechnungen iiberein [29]. Das
heillt auch, dass im Vergleich zu einem homogenen Gemisch innerhalb kur-
zer Zeit mehr Wasserstoff abbrennt. Fiir das Gemisch mit einem Konzentra-
tionsgradienten ist zu diesem Zeitpunkt somit die Expansionsstromung stér-
ker und bewirkt einen groeren Turbulenzeintrag in das Gemisch. Dies wirkt
sich wiederum positiv auf die Flammenbeschleunigung aus. In der Hindernis-
strecke wird die Flamme weiter beschleunigt. Die Flammenfront bleibt wei-
terhin gekriimmt, wie in Abbildung 6.19 (rechts) zu sehen ist. In den OH -
Chemilumineszenzaufnahmen ist zu erkennen, dass die Intensitit des OH -
Signals beim inhomogenen Gemisch wesentlich héher ist im Vergleich zum
homogenen Gemisch. Das bedeutet, dass die Umsatzrate im Vergleich eben-

t,=60s t,=3s

Schlierens ™

Abbildung 6.19: Schlieren- und Chemilumineszenzaufnahmen einer schnellen Deflagra-
tion in einem homogenen Gemisch und in einem Gemisch mit einem star-
ken Mischungsgradienten. Das Gemisch hat jeweils einen mittleren Wasser-
stoffanteil von 20 %.
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6.2 Gradienteneinfluss

falls hoher ist und damit auch lokal eine hthere Temperatur vorliegt. Der in
Abbildung 2.5 gezeigte Riickkopplungsmechanismus lauft somit schneller ab.

Fiir Gemische mit mehr als 25 % H, ist zu erkennen, dass der zeitliche Abstand
der Flammenankunft an FS2 zwischen einem homogenen Gemisch und Ge-
mischen mit Gradienten zunehmend geringer wird (s. Abb. 6.18). Wiederum
kann die laminare Flammenausbreitung eine Erkldrung dafiir sein. In einem
homogenen Gemisch mit 25 % H, betrdgt die laminare Brenngeschwindigkeit
st =1,5m/s. In einem Gemisch mit vertikalen Konzentrationsgradienten
liegt im oberen Bereich des Kanals ein fettes Gemisch vor. Die laminare
Brenngeschwindigkeit betrdgt in diesem Bereich maximal s ., =2,8m/s
(s. Abb. 2.4). Das Verhiltnis zwischen diesen zwei Geschwindigkeitswerten
ist somit geringer als fiir den Fall, bei dem das Gemisch einen mittleren
Wasserstoffanteil von 13,5 % H, hat. Aus diesem Grund trifft die Flamme in
einem Gemisch mit einem starken Gradienten nur geringfiigig frither an FS2
ein.

Kritisches Expansionsverhiltnis o, i;

Abbildung 6.20 zeigt den Einfluss des Konzentrationsgradienten auf das kriti-
sche Expansionsverhdltnis. Das empirisch ermittelte o-Kriterium besagt, dass
ein H,-Luft-Gemisch mit o,;; > 3,75 + 0,25 von einer langsamen Defla-
gration in eine schnelle Deflagration iibergeht [20, 56]. Es ist zu erkennen,
dass das kritische Expansionsverhdltnis von der Kanalkonfiguration und der
Wartezeit abhidngt. Fiir Kanalkonfigurationen mit einem geringen Hinder-
nisabstand (S = 100 mm) ist o,;; kleiner als fiir Kanalkonfigurationen mit
S =300 mm. In einem mageren Gemisch konnen eng angeordnete Hinder-
nisse ausreichend Turbulenz in das Gemisch einbringen, so dass die Flam-
me iber die Schallgeschwindigkeit der Reaktanden beschleunigt wird. Ist der
Hindernisabstand zu grof3, nimmt die Umsatzrate aufgrund des geringeren
Turbulenzeintrages zwischen den Hindernisse wieder ab. Die Flamme wird
deshalb in dem mageren Gemisch nicht ausreichend beschleunigt. Es ist zu
erwdhnen, dass das kritische Expansionsverhdltnis der GraVent-Anlage bei ei-
nem homogenen Gemisch o,;; =4 betrdgt. Es liegt demnach iiber dem von
Kuznetsov et al. [56] angegeben Wert von 3,75.

Durch die Versuche mit Konzentrationsgradienten konnte folgende neue
Erkenntnis gewonnen werden: Fiir Gemische mit einem starken Konzentra-
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Abbildung 6.20: Kritisches Expansionsverhiltnis in Abhingigkeit von Kanalkonfiguration
und Wartezeit. V BR30-S100-VR00, ~ BR30-S300-VR00, 0 BR60-S100-VRO00,
¢ BR60-S300-VRO00.

tionsgradienten (f,, < 7,5s) verringert sich das kritische Expansionsverhilt-
nis. Zum Beispiel sinkt bei der Kanalkonfigurationen BR60-S100-VRO0O0 dieser
Kennwert von o,;; = 4,2 fiir ein homogenes Gemisch auf einen Wert von 3,6
fiir ein Gemisch mit einem starken Gradienten (¢, = 3 s). Dies ist ein wichtiger
Aspekt, der bei der Gefahrenbewertung von inhomogenen Gasgemischen in
Zukunft mit beriicksichtigt werden muss.

Anlauflinge X;

Wie schon in Kapitel 6.1.2 wird auch hier die Anlaufldnge X; fiir die Bewertung
der Versuche herangezogen. Abbildung 6.21 fasst die Versuche der Kanalkon-
figuration BR30-S100-VR00 zusammen und zeigt die Abhédngigkeit vom Was-
serstoffanteil und der Wartezeit auf die Anlauflinge X;. Mit einem homoge-
nem Gemisch und einem Wasserstoffgehalt von 17,8 % erzielt die Flamme
erst nach der Hindernisstrecke die Schallgeschwindigkeit der Produkte a,,.
Liegt der Wasserstoffgehalt oberhalb von 18,5 % erreicht die Flamme immer
in oder unmittelbar am Ende der Hindernisstrecke erstmals eine Flammen-
geschwindigkeit von u; = a,. Fiir Gemische mit einem Mischungsgradienten
(ty < 605s) ist die Anlauflinge X; stets kleiner 2,1 m. Betrdgt der mittlere Was-
serstoffanteil in einem Gemisch weniger als 25 %, ist zudem zu erkennen, dass
mit zunehmender Stdrke des Mischungsgradienten die Anlauflange X; kiirzer
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Abbildung 6.21: Einfluss von vertikalen Mischungsgradienten auf die Anlaufléinge X in der
Kanalkonfiguration BR30-S100-VR00. Die Legende gibt die Wartezeit und
somit die Stdrke des Konzentrationsgradienten an.

ist. Fiir Gemische mit einem hoheren Wasserstoffanteil ist zwischen einem
homogenen Gemisch und einen Gemisch mit einem Gradienten kein wesent-
licher Unterschied der Anlaufldnge X zu erkennen.

Abbildung 6.22 zeigt die Zusammenfassung der Ergebnisse mit der Kanalkon-
figuration BR30-S300-VRO00. Auch bei dieser Kanalkonfiguration ist erkennbar,
dass mit zunehmender Stirke des Konzentrationsgradienten die Anlauflan-
ge kiirzer ist. Bei einem mittleren Wasserstoffanteil von 18 % wird nur 75 %
der Anlaufldnge benétigt bis die Flammenfront sich mit Schallgeschwindig-
keit ausbreitet.

Es bleibt festzuhalten, dass Gemische mit Konzentrationsgradienten eine
starkere Flammenbeschleunigung haben als ein homogenes Gemisch. Dies ist
anhand der jeweiligen Kennwerte fiir das kritische Expansionsverhéltnis o i,
der Anlauflinge X sowie anhand der Schatten- und Chemilumineszenzauf-
nahmen zu erkennen. Diese Aussage ist fiir alle untersuchten Kanalkonfigu-
rationen giiltig.
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Abbildung 6.22: Einfluss von vertikalen Mischungsgradienten auf die Anlaufléinge X in der
Kanalkonfiguration BR30-S300-VR00. Die Legende gibt die Wartezeit und
somit die Stdrke des Konzentrationsgradienten an.

6.2.3 Gradienteneinfluss auf die Detonation

Abbildung 6.23 zeigt Schlieren- und Chemilumineszenzaufnahmen einer
Detonation in einem homogenen Gemisch (f,, = 60s) und in Gemischen
mit einem starken Gradienten (f,, = 5s bzw. 3s). Fiir ein homogenes Ge-
misch ist die Detonationsfront nahezu eine vertikale Front. Diese Beobach-
tungen stimmt mit fritheren Untersuchungen tiiberein [5, 27, 61]. Eine Stol3-
wellenstruktur hinter der Detonationsfront ist hier nicht erkennbar. Anhand
der OH -Chemilumineszenzaufnahmen ist zu erkennen, dass iiber die kom-
plette Kanalh6he und innerhalb weniger Millimeter es zur Warmefreisetzung
kommt.

Bei Mischungen mit einem starken Gradienten (f,, = 5s und 3 s) ist die Deto-
nationsfront im oberen Bereich des Kanals gekriimmt. Mehrere Versuchsrei-
hen bestétigen, dass die Krimmung hierbei abhéngig von der Stirke des Kon-
zentrationsgradienten ist. Je stdarker der Konzentrationsgradient, desto stér-
ker ist die Kriimmung. Diese Beobachtung wurde schon von Ishii und Kojima
[47] in einer fritheren Untersuchung gemacht. Der Grund hierfiir ist, dass sich
die Druckwelle immer mit der Schallgeschwindigkeit des lokal vorliegenden
Gemischs ausbreitet. Da im oberen Bereich des Kanals ein hoher H,-Anteil

86



6.2 Gradienteneinfluss

Abbildung 6.23: Schlieren- und OH"-Chemilumineszenzaufnahmen einer stabilen Deto-
nation mit unterschiedlich starken Mischungsgradienten. Untersuchte
Kanalkonfiguration: BR60-S300-VR00. Das Gemisch hat jeweils einen globa-
len Wasserstoffanteil von 35 %. Die Aufnahmen wurde in einem Abstand von
x =3,9m (Bildmitte) von der Ziindquelle gemacht.

vorliegt, ist die dazugehorige Schallgeschwindigkeit dort hoher (Tab. A.1 in
Anh. A). Den Schlierenaufnahmen ist zu entnehmen, dass sich zur Boden-
platte hin ein Machstamm bildet. Dieser Machstamm ist notwendig, um die
Randbedingung wandparalleler Stromung zu gewdhrleisten. Die Krimmung
der Detonationsfront sowie die Notwendigkeit eines Machstamms aufgrund
eines quer zur Ausbreitungsrichtung vorliegenden Konzentrationsgradienten
wurde bereits von Ettner et al. [32] analytisch hergeleitet.

Das OH -Chemilumineszenzsignal ist bei einem Gemisch mit einem sehr star-
ken Konzentrationsgradienten schwécher im Vergleich zu einem homogenen
Gemisch und ortlich auch mehr im oberen Kanalbereich angeordnet. Die
Wirmefreisetzung erstreckt sich jedoch iiber einen gréleren Bereich hinter
der Detonationsfront (s. Abb. 6.23).

Detonative Ausbreitungsgeschwindigkeit

Die Auswirkungen der schwidcheren Warmefreisetzung in einem Gemisch mit
Konzentrationsgradienten sind unter anderem auch an der reduzierten Deto-
nationsgeschwindigkeit zu erkennen. Die in der Tabelle 6.2 angegebenen Ge-
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schwindigkeiten sind aus der Ankunftszeit der StoRfront an den Drucksenso-
ren DS5 (x = 4,1 m) und DS6 (x = 5,0 m) und dem Abstand der Drucksenso-
ren zueinander berechnet worden. Hierbei wurden Versuche herangezogen,

Kanalkonfiguration X ) Dgps Dips D75 D5, Ds;
[%] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
BR30-S100-VR00 24,5 1762 1748 1724 1698 1673
BR30-S300-VR00 25,6 1860 1829 1815 1772 1740
BR60-S300-VR00 31,4 1907 1891 1875 1860 1776

Tabelle 6.2: Detonationsgeschwindigkeit fiir Gemische mit Konzentrationsgradienten.
Grundlage der Berechnung der Detonationsgeschwindigkeit sind die Drucksen-
soren an den Positionen x =4,1 m und x = 5,0 m.

bei der DDT im vorderen Kanalabschnitt (Xp < 3,0 m) eintritt. Damit soll si-
chergestellt sein, dass sich die Detonation im Bereich von x =4,1...5,0 m mit
nahezu konstanter Geschwindigkeit ausbreitet. Es ist festzustellen, dass die
Detonationsgeschwindigkeit fiir kurze Wartezeiten abnimmt. Fiir die in Ta-
belle 6.2 aufgefiihrten Beispiele betrdgt das relative Geschwindigkeitsdefizit
zwischen den Versuchen mit 60 s und 3 s bis zu 6,9 %. Die Hinderniskonfigu-
ration hat jedoch keinen nennenswerten Einfluss auf das relative Geschwin-
digkeitsdefizit.

Eine mogliche Erkldrung fiir das Geschwindigkeitsdefizit ist der geringere
Impuls, der sozusagen der Vortrieb fiir die Detonation ist. Bei Vorhandensein
eines vertikalen Konzentrationsgradienten verformt sich die Detonations-
front (s. Abb. 6.23). Ishii und Kojima [47] zeigen anhand von Rul3schrieben,
dass sich die Detonationszellen sich ebenfalls verformen (s. Abb. 6.24).
Somit kann davon ausgegangen werden, dass sich die Geschwindigkeit der
transversalen Druckwellen beim Durchlaufen durch die unterschiedlichen
Schichten sich @ndern muss. Die transversalen Druckwellen treffen durch die
unsymmetrische Ausbreitung nicht wieder direkt aufeinander. Der Druck,
der durch das aufeinander laufen der Druckwellen entsteht, ist somit im
Vergleich zu einem homogenen Gemisch geringer und somit auch der Im-
pulsbeitrag fiir die detonative Ausbreitung. Aus diesem Grund breitet sich die
Detonationsfront in einem Gemisch mit einer geringeren Geschwindigkeit
aus.
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Abbildung 6.24: Ru3schrieb eines Versuchs mit vertikalem Konzentrationsgradienten [47].

Druck- und Impulsverlauf

Entscheidend fiir die sicherheitsrelevante Forschung ist die Drucklast auf die
Wiénde des Kanals bzw. des Sicherheitsbehélters. Abbildung 6.25 zeigt den
Druck- und Impulsverlauf fiir Gemische mit einem mittleren Wasserstoffge-
halt von 24,5 %. Die Druckverldufe sind in ihrem Verlauf nahezu gleich. Die
Maximaldriicke an der obere Wand sind bei den Versuchen mit einem homo-
genen Gemisch bis zu 17 % hoher als bei den Versuchen mit einem starken
Konzentrationsgradienten. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit Ergebnis-
sen aus numerischen Berechnungen von Ettner [29] (s. Abb. 6.26).

Zur Bewertung der Drucklasten ist in Abbildung 6.25 auch der Verlauf des Im-
pulses an die Deckplatte dargestellt. Bei einem homogenen Gemisch ist der
Impuls vergleichbar mit den Messungen von Eder [27]. Desweiteren ist zu er-
kennen, dass der Impuls an die obere Wand des Kanals fiir Gemische mit ei-
nem starken Konzentrationsgradienten um bis zu 9,4 % geringer ist gegentiber
einem homogenen Gemisch. Fiir die Gefahrenbewertung ist jedoch noch fol-
gender Punkt zu berticksichtigen: Die Ergebnisse numerischer Berechnungen
von Ettner [29] zeigen, dass bei Gemischen mit einem starken Konzentrations-
gradienten der Spitzendruck an der unteren Wand um den Faktor 2,5 héher
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Abbildung 6.25: Druck- und Impulsverlauf fiir Mischungen mit unterschiedlichen Konzen-
trationsgradienten. Die untersuchten Versuche wurden mit der Kanalkon-
figuration BR30-S100-VR00 und einem gemittelten Wasserstoffgehalt von
24,5 % durchgefiihrt. Die Daten wurden aus dem Signalverlauf des Druck-
sensors an der Position x = 4,1 m (Drucksensor in der Deckplatte) und fiir
eine Impulsdauer von 2,0 ms nach Eintreffen der Detonationswelle ermittelt.

ist als an der oberen Wand (s. Abb. 6.26). Grund hierfiir ist die spezielle Stol3-
struktur bei Mischungen mit starken Konzentrationsgradienten. Hierbei bil-
det sich an der unteren Wand ein Machstamm, der gegeniiber eines geraden
Verdichtungsstolles {iber die gesamte Kanalhdhe deutlich stérker ist [32]. Da
in der GraVent-Anlage die Drucksensoren nur oben in der Deckplatte positio-
niert sind, ist eine Validierung der Simulationsergebnisse mit den gemessenen
Werten nicht moglich.

6.2.4 Gradienteneinfluss auf den Ubergang von der Deflagration in die
Detonation

Anhand eines v,;,,- XHZ-Diagramms kann gut der Umschlagpunkt ermittelt
werden, mit welchem Wasserstoffanteil in einem Gemisch es zu einem Uber-
gang von der Deflagration in die Detonation kommen kann. Abbildung 6.27
zeigt die Zusammenfassung der Versuche fiir die Kanalkonfigurationen BR30-
S100-VR0OO und BR30-S300-VR00. Die Diagramme zeigen fiir jeden Versuch
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Abbildung 6.26: Drucklasten auf die obere und untere Wand bei Vorliegen eines Konzen-
trationsgradienten [29]. Der dargestellte Druckverlaufist das Ergebnis einer
numerischen Berechnung. Der gemittelte Wasserstoffgehalt betragt 25 %.

die maximale Flammengeschwindigkeit {iber dem mittleren Wasserstoffge-
halt. Der Ubersichtlichkeit halber sind nur die Werte aus den Versuchen mit
einem homogenen Gemisch und Gemische mit einem starken Gradienten
(Wartezeit t,, = 5s oder 3 s) dargestellt. Bei der Kanalkonfiguration BR30-100-
VROO ist zu erkennen, dass die Maximalgeschwindigkeit bei einem mittleren
Wasserstoffgehalt von 19,2 % von der Schallgeschwindigkeit der Produkte (a,,)
auf die Chapman-Jouguet-Geschwindigkeit D; springt, was ein klares Indiz
fiir das Auftreten von DDT ist. Das 7A-Kriterium (s. Kap. 2.5) sagt fiir die Kanal-
konfiguration DDT fiir einen Wasserstoffgehalt von 20,5 % vorher. Die Stéarke
des Konzentrationsgradienten scheint in diesem Fall keine Rolle zu spielen.

Die Konfiguration BR30-S300-VRO00 zeigt ein komplett anderes Verhalten (s.
Abb. 6.27, rechtes Diagramm). Im homogenen Fall (¢,, = 60s) erfolgt DDT ab
einem Wasserstoffgehalt von 19,1 %. Mit zunehmender Stdrke des Konzentra-
tionsgradienten tritt DDT allerdings deutlich friiher auf. So wird beim stérks-
ten Konzentrationsgradienten (f,, = 3 s) bereits bei 17,2% H, DDT beobach-
tet.
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Abbildung 6.27: Maximale Flammengeschwindigkeit in Abhéingigkeit vom mittleren Was-
serstoffanteil und Wartezeit bei geringer Blockierrate (BR30). Im linken
Diagramm betrédgt der Hindernisabstand 100 mm, im rechten 300 mm. Le-
gende: V 60s, <1 5s,> 3s. Um eine bessere Darstellung zu erméglichen, wird
in beiden Diagrammen nur ein Teil der durchgefiihrten Versuche dargestellt.

Eine Erkldrung fiir die unterschiedlichen Ergebnissen bei diesen zwei Kanal-
konfigurationen kann die Interaktion der Stromung mit den Hindernissen
sein. Wiahrend der anfdanglichen Beschleunigungsphase verdriangt das ver-
brannte, expandierende Gas das Frischgas vor der Reaktionszone wie einen
Kolben in Richtung Kanalende. Die dadurch induzierte Strémung bewirkt,
dass das Gas beim Durchtritt durch den Hindernisspalt beschleunigt wird
und es bilden sich zudem Rezirkulationszonen hinter den Hindernissen. Da-
bei wird das Gas gemischt und der Konzentrationsgradient lokal zerstort. Die
Rezirkulationszonen sind anndhernd kreisférmig und in ihrem Durchmesser
etwas groler als die Hindernishéhe (s. Abb. 6.28). Bei eng platzierten Hin-
dernissen (S100) wird folglich der GroRteil des Frischgases gemischt. Dieser
Vorgang war auch im Rahmen einer numerischen Simulation nachweisbar
[29]. So ist mit Ankunft der Flamme im letzten Abschnitt der Hindernisstrecke
kein grolSer Unterschied mehr zwischen einem homogenen Gemisch und ei-
nem Gemisch mit anfdanglichem Konzentrationsgradienten zu erkennen. Bei
grollerem Hindernisabstand (S300) bleibt dagegen ein Grof3teil des Volumens
zwischen aufeinanderfolgenden Hindernissen ungemischt. Mischungen mit
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einem Konzentrationsgradienten detonieren aufgrund des reaktiveren Ge-
mischs in dieser Kanalkonfiguration leichter als homogene Gemische.

16,32 ms

=
s

19,32 ms

20m 21m =2

Abbildung 6.28: Schlierenaufnahmen des Gradientenabbaus verursacht durch die Umstro-
mung der Hindernisse mit geringer Blockierrate. Untersuchte Kanalkonfi-
guration: BR30-S300-VR00. Das Gemisch hat einen globalen Wasserstoffan-
teil von 25,6 % und einen starken Konzentrationsgradienten (¢,, = 3s).

In Bezug auf sicherheitsrelevante Betrachtungen ist dies eine wichtige Er-
kenntnis: Inhomogene Gemische kénnen eine gréReres Gefahrdungspoten-
tial aufweisen als homogene Gemische mit demselben Wasserstoffgehalt. Das
hat zur Folge, dass ein Gemisch nicht allein nach seinem mittleren Wasser-
stoffanteil eingestuft werden kann. Abbildung 6.29 veranschaulicht dies fiir
die Kanalkonfiguration BR30-S300-VR00. Das charakteristische LingenmalR
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fiir diese Konfiguration betrdgt L = 600 mm (s. Gl. (2.6)). Das 7A-Kriterium er-
gibt, dass in einem Gemisch mit einer Detonationszellweite von A = 600/7 <
86 mm DDT eintreten kann. Dies entspricht Punkt 1 in Abbildung 6.29. Die
Versuche mit einem homogenen Gemisch zeigen, dass DDT bei einem Was-
serstoffgehalt von Xy, = 19,1 % eintritt. Das homogene Gemisch mit Xy, =
19,1 % wird in Abbildung 6.29 als Gemisch A bezeichnet. Die Punkte 1 und
2 liegen nahe beieinander, d.h. das 7A-Kriterium stimmt gut mit dem ex-
perimentellen Ergebnis iiberein. Das Gemisch B hat einen starken Gradien-
ten (f,, = 3,0s) und detoniert ebenfalls. Der mittlere Wasserstoffgehalt be-
tragt Xp, mirrer = 17,2 %. Das Gemisch hat lokal eine H,-Konzentration von
minimal Xp, ;uin = 7,0 %, maximal Xp, max = 26,2 %. Die Linien von Xg, min,
X, mitret UNA Xp, max Sind ebenfalls in Abbildung 6.29 dargestellt.
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Abbildung 6.29: Anwendung des 7A-Kriteriums auf die Kanalkonfiguration BR30-S300-
VRO00. Gemisch A: Homogen mit einem Wasserstoffgehalt von 19,1 %; Ge-
misch B: starker Gradient (¢, = 3 s) mit einem Wasserstoffgehalt von 17,2 %
(gemittelt).

Breitung et al. [13] schlagen zwei Methoden vor, wie das 7A-Kriterium auch
auf inhomogene Gemische angewendet werden kann. Die konservativste Me-
thode ist, das 7A-Kriterium auf die minimale Detonationszellweite A,,;, ei-
nes inhomogenen Gemischs anzuwenden. Je nach Betrachtung werden somit
aber z. B. auch ungefdhrliche Gasgemische, die nur in einem sehr kleinen Be-
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reich in einem gréReren Kontrollvolumen ein sehr reaktives Gemisch haben,
als sehr gefidhrlich eingestuft. Alternativ wird auch eine Methode vorgeschla-
gen, bei der das inhomogene Gasgemisch mit einer mittleren Detonationszell-
weite charakterisiert wird. Die Berechnung einer mittleren Detonationszell-
weite ist je nach Wasserstoffverteilung in dem Gemisch jedoch nicht moglich.
So hat das Gemischs B (Xp, mitrer = 17,2 %, £, = 3,0s) lokal eine minimale H,-
Konzentration von Xy, ;,i» = 7,0 %. Es gibt fiir ein so mageres Gemisch keinen
Wert fiir die Detonationszellweite, wie auch anhand der Abbildung 6.29 zu er-
kennen ist. Aus diesem Grund ist diese Methode von Breitung et al. [13] auf
die hier diskutierten Versuche nicht anwendbar.

Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir Kanalkonfigurationen mit gro3er
Versperrung (BR60) zusammengefasst. Fiir die Konfiguration BR60-S100-
VR0O0 wurde in keinem Versuch DDT beobachtet, obwohl dies vom 7A-
Kriterium fiir einen Wasserstoffgehalt von 24 % vorhergesagt wird. Allerdings
waren die beobachteten Maximalgeschwindigkeiten fiir diese Konfiguration
mit Konzentrationsgradienten deutlich hoher als in vergleichbaren homoge-
nen Gemischen (s. Abb. 6.30, linkes Diagramm).

Fiir die Konfiguration BR60-S300-VR00 ist DDT nach dem 7A-Kriterium ab ei-
nem Wasserstoffgehalt von 21,0 % zu erwarten. Fiir ein homogenes Gemisch
wird dies in den durchgefiihrten Experimenten bestétigt. Gemische mit einem
Konzentrationsgradienten erfordern in dieser Geometrie allerdings einen ho-
heren Wasserstoffgehalt fiir das Auftreten von DDT. Der Ubergang zwischen
schnellen Flammen und Detonation ist hier weniger abrupt als in den an-
deren drei hier diskutierten Kanalkonfigurationen, kann aber einem Volu-
menanteil im Bereich von 22 bis 23 % zugeordnet werden. Im Gegensatz zur
Konfiguration BR30-S300-VR00 wird die DDT-Neigung durch das Vorhanden-
sein eines Konzentrationsgradienten geschwicht. Eine mogliche Erkldrung
fiir dieses Phdnomen findet sich in der Anordnung der Hindernisse. Bei ei-
ner Blockierrate von 60 % muss die Reaktionsfront in einem relativ engen Teil
in der Mitte des Kanals die Hindernisse passieren. Dort ist der lokale Wasser-
stoffgehalt nahe am Wasserstoffgehalt der homogenen Mischung. Gleichzeitig
werden die StofSwellen, die in der hochreaktiven Mischung im oberen Bereich
des Kanals erzeugt werden, grof3tenteils von den Hindernissen reflektiert (s.
Abb. 6.31 und Abb. 6.32) und kénnen so nur geringfiigig zur Ausbreitung der
Reaktionsfront beitragen.
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Abbildung 6.30: Maximale Flammengeschwindigkeit in Abhéingigkeit von mittlerem Was-
serstoffanteil und Wartezeit bei hoher Blockierrate (BR60). Im linken Dia-
gramm betrdgt der Hindernisabstand 100 mm, im rechten 300 mm. Legende:
V 60s, <1 55s,> 3s. Um eine bessere Darstellung zu erméglichen, wird in bei-
den Diagrammen nur ein Teil der durchgefiihrten Versuche dargestellt.

Diese Hypothese konnte durch Schatten- und Chemilumineszenzaufnahmen
bestitigt werden. Abbildung 6.32 zeigt z. B. den Fall, dass in einem Gemisch
mit einem starken Gradienten am oberen Hindernis eine Explosion stattfin-
det. Die Pfeile verdeutlichen die Ausbreitungsrichtung der StoBwellenfront.
Aufgrund der gekriimmten Druckwellenfront, die zunédchst auf die Hindernis-
se auflduft, wird das Gas im unteren Bereich des Kanals nur geringfiigig vor-
komprimiert. Der Explosionsdruck kann sich somit — im Vergleich zu einem
homogenem Gemisch — auch im unteren Bereich des Kanals ausbreiten. Da-
durch ist der Druckimpuls an das unverbrannte Gasgemisch weiter stromab
geringer. Aus diesem Grund sind bei grof3er Blockierrate homogene Gemische
detonationsfreudiger.

Generell kann festgehalten werden, dass Konzentrationsgradienten die DDT-
Neigung gegeniiber homogenen Gemischen sowohl erhdhen als auch verrin-
gern konnen, wobei erkannt wurde, dass Form und Platzierung der Hinder-
nisse eine entscheidende Rolle spielen. In einigen Féllen stellt das bestehende
7A-Kriterium dabei kein konservatives Konzept zur Bewertung der Sicherheit
dar.
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Abbildung 6.31: Schlierenaufnahmen des Gradientenabbaus verursacht durch die Umstro-
mung der Hindernisse mit hoher Blockierrate. Untersuchte Kanalkonfigu-
ration: BR60-S300-VR00. Das Gemisch hat einen globalen Wasserstoffanteil
von 26,1 % und einen starken Konzentrationsgradienten (¢,, = 3s).

Basierend auf den in dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchen kann noch kei-
ne allgemeingiiltige Korrelation formuliert werden, da die Problematik durch
das Vorhandensein von Konzentrationsgradienten mehrdimensional gewor-
den ist und nicht mehr wie beim 7A-Kriterium durch ein eindimensionales
Langenmal} beschreibbar ist.
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Schatten

Abbildung 6.32: Simultane Schatten- und Chemilumineszenzaufnahmen einer lokalen Ex-
plosion am oberen Hindernis. Aufnahme in einem Gemisch mit 26 % H,
(gemittelt) und starkem Gradienten (¢, = 3s). Die Pfeile geben die Ausbrei-
tungsrichtung der vorauslaufenden bzw. reflektierte Druckwellen an. Das
Hindernis ist bei x = 1,15 m positioniert.
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7 Zusammenfassung

Schwerpunkt dieser Arbeit war es, den Einfluss von Mischungsgradienten
auf die Flammenausbreitung in Wasserstoff-Luft-Gemischen zu bestimmen.
Hierzu wurde eine neue Versuchsanlage aufgebaut. Um den Konzentrations-
gradienten der Mischung gezielt einstellen zu kénnen, wurde ein neues Kon-
zept zur Gemischaufbereitung entwickelt: Wasserstoff wird durch die Deck-
platte eines mit Luft gefiillten Explosionskanal eingediist, wodurch sich ein
vertikaler Konzentrationsgradient ausbildet. Durch Diffusion baut sich der
Gradient mit der Zeit ab. Die Stidrke des Mischungsgradienten wird iiber die
Wartezeit zwischen Eindiisungsende und Ziindzeitpunkt eingestellt. Qualita-
tive und quantitative Messungen zeigen, dass sowohl ein Gemisch mit verti-
kalem Konzentrationsgradienten als auch ein homogenes Gemisch innerhalb
kiirzester Zeit reproduzierbar hergestellt werden konnen. Ein homogenes Ge-
misch liegt nach einer Diffusionszeit von 60 s vor, unabhéngig von der einge-
diisten Wasserstoffmenge.

Die Untersuchung der Flammenausbreitung wurde in einem horizontal an-
geordneten Kanal durchgefiihrt. Der Explosionskanal hat einen rechteckigen
Kanalquerschnitt mit einer Hohe von 60 mm und einer Breite von 300 mm und
ist 5,4 m lang. Im ersten Kanalabschnitt befindet sich eine Hindernisstrecke,
wodurch eine starke Flammenbeschleunigung ermoglicht wird. Alle Versu-
che wurden mit Wasserstoff-Luft-Gemischen und bei Umgebungsbedingun-
gen durchgefiihrt. Es wurden homogene Gemische und Gemische mit einem
vertikalen Mischungsgradienten untersucht. Die Stdrke des Gradienten wurde
in fiinf Stufen variiert.

Die Versuche mit einem homogen Gemisch zeigen, dass die Flammenbe-
schleunigung mit zunehmenden Hindernisabstand abnimmt. Der Ubergang
von der Deflagration zur Detonation (DDT) konnte z. B. mit einer Kanalkonfi-
guration mit geringer Blockierrate (BR =30 %) und gro8em Hindernisabstand
(S =300mm) ab einem Wasserstoffanteil von mehr als 19,1 % H, beobach-
tet werden. Grundsétzlich stimmt das 7A-Kriterium gut mit den Ergebnissen
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der Versuchsanlage iiberein. Abweichungen ergeben sich allerdings bei ho-
her Blockierrate (BR =60 %) und kleinem Hindernisabstand (S =100 mm), wo
kein DDT zu beobachten war. Der Ansatz zur Vorhersage der Anlauflinge X;
konnte mit den Versuchsergebnisse nicht bestétigt werden.

Gemische mit Mischungsgradienten bewirken eine stirkere Flammenbe-
schleunigung als sie in homogenen Gemischen zu beobachten ist: Die
Flammenbeschleunigung nimmt mit zunehmender Stidrke des Gradienten zu.
Dies driickt sich sowohl in der erh6hten Flammengeschwindigkeit als auch in
der verkiirzten Anlaufldnge, bis die Produkte die Schallgeschwindigkeit errei-
chen, aus. Ursache hierfir ist, dass die Flamme im wasserstoffreicheren Be-
reich des Kanals schneller abbrennt. Die Versuche mit optischer Messtech-
nik bestdtigen, dass die Flammenfront im oberen Bereich des Kanals voraus-
lauft. Das kritische Expansionsverhdltnis o,;; nimmt fiir Gemische mit star-
ken Gradienten um bis zu 13 % im Vergleich zu einem homogen Gemisch ab.

Generell kann festgehalten werden, dass Konzentrationsgradienten die DDT-
Neigung gegeniiber homogenen Gemischen sowohl erhdhen als auch verrin-
gern konnen. Das bestehende 7A-Kriterium stellt kein konservatives Konzept
zur Bewertung der Sicherheit dar, was durch die Kanalkonfiguration mit ge-
ringer Blockierrate (BR =30 %) und grollem Hindernisabstand (S =300 mm)
nachgewiesen werden konnte. In Gemischen mit einem starken Mischungs-
gradienten tritt DDT bei einem geringeren mittleren Wasserstoffanteil auf als
in homogenen Gemischen. Form und Platzierung der Hindernisse im Explosi-
onskanal spielen hierbei eine entscheidende Rolle. So tritt DDT fiir die Kanal-
konfiguration mit BR =60 % und S =300 mm in einem homogenen Gemisch
frither ein als in einem Gemisch mit Konzentrationsgradienten.

Desweiteren wurde durch den Einsatz von optischen Messverfahren festge-
stellt, dass in einem Gemisch mit starken Gradienten die Detonationsfront im
oberen Bereich des Kanals gekriimmt ist. Zur unteren Kanalwand hin bildet
sich ein Machstamm aus. Eine Detonation breitet sich in einem inhomoge-
nem Gemisch mit einer geringeren Geschwindigkeit aus als in einem homo-
genen Gemisch. Der entlang des Kanals gemessene Druck ist dabei ebenso
um 14 % geringer als fiir homogene Gemische.

Es gilt, die gewonnen Erkenntnisse weiter zu vertiefen, damit die Anwendung
sicherheitsrelevanter Kriterien fiir Flammenbeschleunigung und DDT auch
auf inhomogene Gasgemische ausgeweitet werden kann.
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Anhang






A Kennwerte von

Wasserstoff-Luft-Gemischen

A.1 Geschwindigkeits- und Expansionsverhiltnis-Werte

Die in dieser Arbeit angegebenen Kenngrof3en

» Expansionsverhdltnis o

Schallgeschwindigkeit der Reaktanden a,
Schallgeschwindigkeit der Produkte a,,
Chapman-Jouguet-Geschwindigkeit D,

wurden mit Cantera [39] unter Benutzung der EDL Shock and Detonation
Toolbox [33] berechnet. Aus der Chemkin-Datenbank [51] wurden hierbei die
temperaturabhdngigen Stoffwerte entnommen. Bei der Berechnung wurde
vereinfachend angenommen, dass Luft zu 21 % aus Sauerstoff und zu 79 %
aus Stickstoff besteht (Angaben in Volumenprozent). Die Ausgangstempera-
tur betragt T, = 293K und der Ausgangsdruck p, = 1,013 bar. Das Ergebnis
der Berechnung fiir ein Wasserstoff-Luft-Gemisch ist in Tabelle A.1 wiederge-

geben.

Xuo YH2 o ay ap Dgy

- - — m/s m/s m/s
7% 0,52 % 2,84 356 586 1119
8 % 0,60 % 3,08 357 611 1178
9 % 0,69 % 3,31 359 636 1235
10 % 0,77 % 3,54 361 659 1295
11 % 0,86 % 3,77 363 682 1339
12 % 0,94 % 3,99 365 704 1388
13 % 1,03 % 4,21 367 725 1435
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14 % 1,12 % 4,42 369 746 1480
15% 1,22 % 4,63 371 766 1524
16 % 1,31 % 4,84 373 786 1565
17 % 1,41 % 5,04 375 805 1605
18 % 1,51 % 5,24 377 824 1644
19 % 1,61 % 5,43 379 843 1680
20 % 1,72 % 5,62 381 861 1716
21 % 1,82 % 5,81 383 879 1750
22 % 1,93 % 5,98 386 896 1782
23 % 2,04 % 6,16 388 913 1813
24 % 2,16 % 6,32 390 930 1842
25 % 2,28 % 6,48 393 946 1871
26 % 2,40 % 6,62 395 962 1897
27 % 2,52 % 6,76 398 976 1922
28 % 2,65 % 6,88 400 990 1946
29 % 2,77 % 6,97 403 1003 1967
30 % 2,91 % 7,04 405 1014 1987
31 % 3,04 % 7,05 408 1022 2004
32 % 3,18 % 7,03 411 1027 2020
33 % 3,33 % 7,00 413 1032 2033
34 % 3,47 % 6,95 416 1035 2045
35 % 3,63 % 6,90 419 1039 2056
36 % 3,78 % 6,84 422 1043 2067
37 % 3,94 % 6,78 425 1046 2076
38 % 4,11 % 6,72 428 1049 2085
39 % 4,28 % 6,66 431 1053 2094
40 % 4,45 % 6,60 434 1056 2102
41 % 4,63 % 6,53 437 1059 2112
42 % 4,82 % 6,47 441 1063 2118
43 % 5,01 % 6,40 444 1066 2126
44 % 5,20 % 6,34 448 1069 2134
45 % 5,41 % 6,27 451 1073 2142

Tabelle A.1: Kennwerte fiir Wasserstoff-Luft-Gemische. Berechnungsgrundlage:
To =293K, po = 1,013 bar [29].
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A.2 Detonationszellweiten

A.2 Detonationszellweiten

Abbildung A.1 zeigt die Detonationszellweiten von Wasserstoff-Luft-
Gemischen in Abhidngigkeit des Molenbruchs. Die Berechnung der Deto-
nationszellweiten wurde nach Gavrikov [35] durchgefiihrt.
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Abbildung A.1: Detonationszellweite fiir Wasserstoff- Luft-Gemische unter Umgebungsbe-
dingungen. Die Daten von Daten von Guirao [41] und Tieszen et al. [75] sind
diskret angegeben, wohingegen die Werte nach Gavrikov [35] berechnet wur-
den.
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B Konzentrationsbestimmung

B.1 Aufbereitung der Gasproben

Abbildung B.1 stellt den Druckverlauf in einer Gausmaus dar, die zur Entnah-
me und Zwischenspeicherung der Gasproben aus dem Experiment verwendet
wurde.

T __

t, ot t, t,

Abbildung B.1: Druckverlauf in der Gasmaus.

Der Druck in der Gasmaus andert sich wahrend sechs Phasen:

I. Druckabbau auf Umgebungsdruck
II. Evakuieren der Gasmaus auf p; <1 mbar (absolut)
[II. Entnahme Gasprobe aus Eindiisungsmodell
IV. Druckausgleich mit Aufbereitungsapparatur
V. Befiillung mit Argon auf p, < 1,5bar (absolut)
VI. Gasanalyse mittels Gaschromatographie
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B Konzentrationsbestimmung

Phase I und II dienen dazu, die Gasmaus fiir den Versuch vorzubereiten, in-
dem die Gasmaus evakuiert wird (p; < 1 mbar (absolut)). In Phase III wird
Gas aus dem Eindiisungsmodell entnommen. Aufgrund der kurzen Entnah-
medauer der Gasprobe (¢ = 0,5s) erhoht sich der Druck in der Gasmaus ma-
ximal auf Umgebungsdruck. Da fiir die anschlielende Gasanalyse mit dem
Gaschromatographen ein Uberdruck in der Gasmaus vorliegen muss, wird die
Gasmaus nun an die Aufbereitungseinheit angeschlossen, um die Gasprobe
fiir die Gasanalyse vorzubereiten.

Die Aufbereitungseinheit hat insgesamt drei Schnittstellen, wie in Abbil-
dung B.2 zu erkennen ist. An eine Schnittstelle wird das Magnetventil der

Aufbereitungseinheit Drucksensor

ag netventil

Vakuumpumpe Gasmaus

Absperrventil V1 T Absperrventil V2

Argon-Druckquelle

Abbildung B.2: Skizze der Aufbereitungseinheit.

Gasmaus angeschlossen, an das Absperrventil V1 die Vakuumpumpe und an
das Absperrventil V2 die Argon-Versorgung. Fiir die Uberwachung der Gas-
probenaufbereitung und fiir die spdtere Berechnung der Gemischzusammen-
setzung ist ein Handdruckmessgerdt GMH 3110 mit einem Drucksensor DPI
705! an der Aufbereitungseinheit befestigt.

Zunichst sind alle Ventile (V1, V2 und das Magnetventil der Gasmaus) ge-
schlossen. Durch Offnen des Absperrventils V1 wird die Aufbereitungseinheit
zundchst evakuiert (p; < 1mbar absolut). Anschlielend wird das Absperr-
ventil V1 geschlossen und das Magnetventil der Gasmaus getffnet. Es kommt
zu einem Druckausgleich zwischen Gasmaus und Aufbereitungseinheit (Pha-
se IV). Der Druck in der Gasmaus nimmt hierbei minimal ab (p; < p»). Dieser
Druckwert wird fiir die spdtere Auswertung benotigt.

I Der Messbereich des Drucksensors betrigt 0 mbar bis 2000 mbar (absolut).
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B.2 Berechnung der Gaszusammensetzung

Durch das Offnen des Absperrventils V2 stromt Argon in die Aufbereitungs-
einheit und die Gasmaus (Phase V). Das Absperrventil V2 wird geschlossen,
wenn ein Druck von ca. 1,5 bar absolut am Drucksensor gemessen wird. Be-
vor das Magnetventil an der Gasmaus geschlossen wird, ist der Druck p, fiir
die spdtere Auswertung zu messen.

AnschlieBend erfolgt die Analyse der Gasprobe. Hierzu wird die Magnetventil
der Gasmaus an die Schnittstelle des Gaschromatographen (GC) angeschlos-
sen. Durch Offnen des Magnetventils wird das Gas aus der Gasmaus durch den
GC in die Umgebung gedriickt (Phase VI). Das Magnetventil wird geschlossen
und es erfolgt ein Druckausgleich zwischen GC und Umgebung. Anschlief3end
kann die Gasprobe analysiert werden.

B.2 Berechnung der Gaszusammensetzung

Die Berechnung des Heliumanteils in der Gasmaus erfolgt anhand des Mes-
sergebnisses des GC und unter Bertiicksichtigung der relevanten Druckwerte

p1, ps und py:
XNZ *Pa— XNZ,Luft ‘P

Xie=1- (B.1)
) Xnp,zufe- (k- ps—p1)
Die Konstante k£ hat den Wert:
V., + V; 54,12
= Gasmaus Kreuz _ 1,05786 . (BZ)

VGasmaus - 51; 16

Die Gleichung kann zu

Xy, - pa—0,78
Xpe = 1-——Ne P4 P1 (B.3)
0,78 (1,05786 p3 — p1)

vereinfacht werden.

B.3 Ergebnisse der Diffusionsversuche

Ergdnzend zu den Messergebnissen in Abbildung 3.7 in Kapitel 3.4.3 (Gradi-
entenabbau mit 20 % H;) zeigt Abbildung B.3 die Ergebnisse mit 13,5 % He,
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B Konzentrationsbestimmung

24,5% He, 30,0 % He und 36,0 % He. Es sind die Profile der Konzentrations-
gradienten fiir die Wartezeiten (Diffusionszeit) von 3s, 5s, 7,55, 10s und 60 s
dargestellt. Es ist erkennbar, dass mit einer Wartezeit von 60 s ein homogenes
Gemisch vorliegt.
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Abbildung B.3: Abbau des Konzentrationsgradienten in Abhingigkeit von dem gemittel-
ten Heliumanteils. Der gemittelte Heliumanteil betrdgt bei den Versuchen in
Diagramm a) 13,5 % He, in b) 24,5 % He, in c) 30,0 % He und in d) 36,0 % He.
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C Wasserstoff- und
Luft-Versorgungssystem

Abbildung C.1 zeigt das Wasserstoffversorgungssystem der GraVent-Anlage,
bestehend aus dem Wasserstoff-Druckspeicher, der Zuleitung zu dem Zwi-
schenspeicher, mehreren Verteiler sowie 20 Gaszufuhreinheiten. Zudem sind
in dieser Abbildung sechs weitere Schnittstellen (V2, V4, V6, V8, V10 und
V12) zu dem Explosionskanal dargestellt, die hauptsédchlich fiir den Spiilvor-
gang, zum Teil aber auch fiir das Absenken des Innendrucks im Versuchsvolu-
men mittels Vakuumpumpe notwendig sind. Desweiteren sind noch diverse
Druck- und Temperatursensoren an das Wasserstoffversorgungssystem ange-
bracht. Die Drucksensoren P2 und P3 werden, wie in Kapitel 4.2 erwédhnt, fiir
die Bestimmung des Wasserstoffanteils in der Hauptkammer des Versuchska-
nals mittels Partialdruckmethode herangezogen.

Der Wasserstoff in dem Versorgungssystem kann aus Sicherheitsgriinden mit
einer Vakuumpumpe dem Leitungssystem entzogen werden. AnschlieBend
kann das Leitungssystem mit Druckluft befiillt werden.

Abbildung C.2 zeigt die Komponenten der Gaszufuhreinheit. Die Gaszufuh-
reinheit leitet Wasserstoff durch ein Magnetventil, eine Keramik-Diise, einen
Endverteiler sowie neun Edelstahlrohren in den Explosionskanal hinein (s.
Kap. 4.2).
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Abbildung C.2: Gaszufuhreinheit.
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