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«CFD-Simulation von Gasaustritten
- ein Schlussel zur Quantifizierung
des Gefahrenpotenzials und zur
Massnahmenplanung»

«In vielen Fillen kann das Gefahrenpotenzial einer Freisetzung gasfor-
miger Stoffe bereits aufgrund von Erfahrungswerten oder einfachen Ab-
schiitzverfahren grob quantifiziert werden. Immer wieder sind aber auch
genauere Kenntnisse zum Ausbreitungs- und Abbrandverhalten von Gasen
notig, beispielsweise fiir die Massnahmenplanung. Dann werden situati-
onsspezifische Betrachtungen notwendig, wo einfachere Methoden oft an
ihre Grenzen stossen. In dieser Situation konnen CFD-Simulationen einen
entscheidenden Losungsbeitrag leisten. Sie zeigen die im konkreten Ereig-
nis ablaufenden Prozesse detailliert auf und liefern so die Grundlage fiir
eine realistische Einschitzung der Gefahrensituation und fiir wirksame

Schutzmassnahmen.»

Von Dipl. phil. nat.
David Thurnherr®

Sicherheitsbetrachtungen fiir
gasformige Stoffe mit Gefahren-
potenzial

Gasformige Stoffe mit Gefahrenpotenzial
aufgrund ihrer Brennbarkeit oder Toxi-
zitdt sind insbesondere als Energietrager
sowie als Ausgangs- und Zwischenpro-
dukte chemisch-industrieller Prozesse in
unserem Umfeld weitverbreitet. Dank
eines hohen technischen Stands und
einer intakten Sicherheitskultur wird uns
diese Tatsache jedoch nur &usserst sel-
ten durch Unfille in Erinnerung gerufen.
Sowohl beim Transport wie auch bei der
Lagerung von Erdgas, Fliissiggasen, Ben-

zin etc. existieren fiir viele Bereiche stan-
dardisierte Sicherheitsbestimmungen und
Beurteilungsmethoden, Normen oder eine
etablierte Praxis, welche den Umgang
mit diesen Stoffen im Normalfall verein-
fachen und weitgehend unproblematisch
machen.

Trotzdem gibt es immer wieder besonde-
re Situationen, welche von den vorhan-
denen Standards nicht oder nur ungenii-
gend abgedeckt werden. Im Rahmen von
Sicherheitsbetrachtungen oder Risiko-
analysen ist aber auch fiir diese Spezial-
falle oft eine moglichst gute quantitati-
ve Einschitzung der Gefahrensituation
notig. Dabei geht es bei den gasformi-
gen Stoffen um eine Vorhersage, wie
rasch und an welchen Orten bei all-
falligen Freisetzungsszenarien welche
Gaskonzentrationen entstehen und wie
lange es dauert, bis sich das Gas auf eine
unbedenkliche Konzentration verfliichtigt

Schweizerische Vereinigung unabhadngiger Sicherheitsingenieure und -berater

EDITORIAL

-

\

Schliissel zur realis-
tischen Einschatzung
von Risiken

Unser menschliches Gehirn ist unfahig,
mit Wahrscheinlichkeiten umzugehen.
Und trotzdem arbeiten wir in der Praxis
des Risikomanagements mit Wahr-
scheinlichkeitsaussagen. Wir qualen un-
sere Risikoverantwortlichen regelméssig
mit Aussagen zu Wahrscheinlichkeiten
und prasentieren dem Management Risi-
kolandkarten mit Aussagen zu Eintritts-
wahrscheinlichkeiten. Dabei wissen wir,
dass uns ein intuitives Verstéandnis fir
Wahrscheinlichkeiten fehlt. Oder kénnen
Sie den Unterschied zwischen 62 und
69 Prozent Eintrittswahrscheinlichkeit
erklaren, wenn die statistische und ver-
gangenheitsorientierte Datenbasis fehlt
oder ungentigend ist? In der Wissen-
schaft wird hierbei von «Neglect of Pro-
bability» (Vernachlassigung der Wahr-
scheinlichkeit) gesprochen. Dies fiihrt in
der Praxis oft zu Entscheidungsfehlern
und regelmassig auch zu Krisen.

Simulationen und Tests wirken dieser
Tatsache entgegen. Situationsspezifi-
sche rdumliche und zeitliche Betrach-
tungsweisen wie die CFD-Simulation
unter Berticksichtigung der Prozessdy-
namik sind somit fiir eine qualitativ hohe
Risikobeschreibung und Sicherheitsbe-
urteilung entscheidend. Beispielsweise
ist die Definition von Freisetzungsszena-
rien, welche Gaskonzentrationen ent-
stehen kann und wie lange es dauert,
bis sich das Gas auf eine unbedenkliche
Konzentration verflichtigt hat, kein
leichtes Unterfangen. Ausgepréagtes
«perspektives» Prozessdenken und
Analytik, aber auch die notwendige
Risikomanagement-Expertise sind hier
unabdingbar.

Eugen Leibundgut
Partner bei RM Risk Management AG

www.ssi-schweiz.ch



Beispiele CFD-Simulation

Beispiel 1:
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Aufprall einer von rechts kommenden Druckwelle auf ein Gebiude und
dabei auftretende Reflexionen. Links: Maximaler statischer Uberdruck in
Bar. Rechts: An Messpunkten auf der Gebidudefassade ermittelter Verlauf
des statischen Uberdrucks in Pascal. Anhand dieser Ergebnisse kann bei-
spielsweise beurteilt werden, ob das Gebidude der Druckwelle standhilt und

finiert werden.

eine Abschitzung potenzieller Schiden vorgenommen werden
bzw. es konnen Anforderungen an die bauliche Erhirtung de-
finiert werden, damit das Gebiude nicht iiber ein bestimmtes
Mass beschidigt wird. Ebenfalls konnen Abstandskriterien de-

hat. Bei brennbaren Gasen stehen
zudem die Druck- und Temperatur-
verhéltnisse im Fall einer Ziindung eines
brennbaren Gas-Luft-Gemischs im Vor-
dergrund.

Die Ausbreitung von Gasen ist aber ty-
pischerweise sehr stark von einer Viel-
zahl von teilweise von Fall zu Fall hoch
variablen Parametern abhingig. Dazu
gehoren insbesondere der Druck- und
Temperaturverlauf des Gasaustritts, die
Zusammensetzung eines allfilligen Gas-
gemischs, Art, Grosse und Form der
Austrittsoffnung, die Geometrie des ort-
lichen Umfelds sowie die Stromungsver-
héltnisse der Umgebungsluft.

Auch das Abbrandverhalten eines ziind-
baren Gas-Luft-Gemischs wird durch
ghnlich variable Parameter bestimmt:
Auch hier ist die ortliche Geometrie eine
entscheidende Grosse, beispielsweise da-
fiir, wie rasch der Abbrand verlauft und
welche Volumina daran beteiligt sind.
Hinzu kommen der Druckwiderstand
der vorhandenen baulichen Strukturen,
die Mischungsverhiltnisse innerhalb der
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Gaswolke sowie deren Grosse, die Art und
der Ort der Ziindung sowie eine Reihe
weiterer Parameter.

Diese Vielzahl von teilweise hoch vari-
ablen Parametern macht einen konkreten
Fall einer Gasfreisetzung oft zu einem
Einzelfall, was zu einer entsprechenden
Unsicherheit bei der Einschitzung des
Gefahrenpotenzials und der Planung
sinnvoller und wirksamer Massnahmen
fithrt.

Die Losung in dieser unbefriedigenden
Situation kann ein situationsspezifisches
Erfassen des Ausbreitungs- und Abbrand-
verhaltensdesfreigesetzten Gasesbringen.
Diese situationsbezogenen Kenntnisse
konnen dazu benutzt werden, die ent-
scheidenden Prozesse bei der Ausbrei-
tung und beim Abbrand mittels geziel-
ter Massnahmen zu stoppen oder in eine
giinstige Richtung zu beeinflussen und
die Wirksamkeit dieser Massnahmen fiir
den konkreten Fall zu priifen und nach-
zuweisen. Dazu konnen spezialisierte
CFD-Losungen einen wesentlichen Bei-
trag leisten.

Die Losung fiir situationsspezifi-
sche Analysen: CFD

Die Abkiirzung CFD steht fiir «Computa-
tional fluid dynamics», zu Deutsch iiber-
setzbar als «Numerische Stromungsme-
chanik». In diesem Teilgebiet der Stro-
mungsmechanik werden numerische Me-
thoden und Algorithmen verwendet, um
stromungsmechanische Probleme — allen-
falls unter Einschluss chemischer Reak-
tionen — approximativ zu l6sen. Typisch
fiir CFD-Berechnungen ist die Aufteilung
des betrachteten Volumens in sogenannte
Kontrollvolumen, fiir welche die Erhal-
tungsgleichungen gelost werden. CFD-
Codes ermoglichen die Simulation von
Fluiden in komplexen, dreidimensionalen
Geometrien. Ein fiir die Berechnung von

Gasausbreitungs- und Explosionsszena-
rien spezialisiertes CFD-Paket ist FLACS
(FLACS steht fiir «Flame Acceleration
Simulator»), mit welchem auch die nach-
folgenden Beispiele berechnet wurden.
Das FLACS-Paket wird von der Firma
GEXCONin Bergen, Norwegen, entwickelt
und vertrieben (GEXCON = Gas Explo-
sion Consultants).

Im Gegensatz zu einfacheren, oft eindi-
mensionalen Gasaubreitungsmodellen und
Abschitzverfahren fiir Explosionsdriicke
ermoglichen CFD-Simulationen eine si-
tuationsspezifische, dreidimensionale Be-
trachtung der Gasausbreitung und eines
allfdlligen Abbrandes eines ziindbaren
Gas-Luft-Gemischs. Dies ist oft entschei-
dend fiir eine richtige Einschitzung der
Folgen eines Gasaustrittes, da die Aus-
breitung und ein allfilliges Abbrandver-
halten je nach Austrittsort, Umgebung
des Austrittes, Stromungsverhiltnissen
etc. vollig unterschiedlich ablaufen konnen.
Einfachere Modelle, welche die konkrete
Situation nicht geniigend erfassen konnen,
miissen deshalb teilweise von einer Kom-
bination ungiinstiger Umstdande ausgehen,
um zu vermeiden, dass die Konsequenzen
eines Gasaustritts unterschitzt werden.
In diesem Fall liefern sie ein sehr konser-
vatives Ergebnis, ungeachtet dessen, ob
diese ungiinstigen Umstédnde tatsédchlich
vorhanden sind. Andernfalls kann es pas-
sieren, dass aufgrund eines unpassenden
Modells die Konsequenzen eines Gasaus-
trittes falsch eingeschéitzt werden.

Erfassen der riumlichen und zeit-
lichen Prozessdynamik als zentrale
Grundlage fiir Sicherheitsbeurtei-
lung und Massnahmenplanung

Da sich Gase nach einem Austritt sehr
rasch ausbreiten konnen, ist ein genau-
eres Verstiandnis des zeitlichen und rdum-
lichen Verlaufs als Grundlage fiir Sicher-



Beispiel 2:

Z(m)

Stichflamme infolge einer heftigen Gaswolkenexplosion in einem Gebiude und Aufprall der

Stichflamme auf ein benachbartes Gebiude. Das Gebiude, in dem sich die Explosion ereignet,

ist im Bild nicht sichtbar. Es befindet sich im linken Teil der Stichflamme und wird zerstort.

Anhand der Simulationsergebnisse konnen Abstandskriterien bestimmt werden. Ebenfalls kann

beispielsweise der Temperaturverlauf auf der Fassade im Verlauf der Zeit berechnet werden,

sodass Schutzmassnahmen am Gebédude definiert werden kéonnen.

heitsbetrachtungen und fiir die Mass-
nahmenplanung von zentraler Bedeutung.
Es kann entscheidend sein, ob sich eine
toxische oder ziindbare Gaswolke innert
weniger als einer Minute iiber eine gros-
sere Flache ausbreitet, oder ob dies erst
nach einer Viertelstunde oder noch spiter
der Fall ist. Ebenfalls ist entscheidend, an
welchen Orten wann welche Konzentrati-
onen auftreten, bzw. im Fall einer Ziin-
dung, an welchen Orten welche Driicke
auftreten. CFD-Berechnungen liefern ein
detailliertes Bild des zeitlichen Ablaufs
fiir eine Vielzahl von Parametern in hoher
raumlicher Auflésung, wobei bei Gasaus-
breitungsberechnungen vor allem Infor-
mationen zu den beteiligten Volumen
sowie den Mischungsverhiltnissen von
Interesse sind, wihrend bei Explosions-
berechnungen vor allem verschiedene Pa-

rameter zum statischen und dynamischen
Druck sowie zur Temperatur und allen-
falls zu den Geschwindigkeitsverhiltnis-
sen und dem Ausbreitungsverhalten der
Abbrandprodukte betrachtet werden.

Besonders interessant sind Informationen
zu Wechselwirkungen des abbrennenden
Gas-Luft-Gemisches mit festen Struktu-
ren wie Gebduden oder Teilen davon,
Anlagen, Installationen, Vegetation etc.
Wechselwirkungen bedeutet, dass einer-
seits Druck und Temperatur auf die fes-
ten Strukturen einwirken und sie de-
formieren konnen, andererseits die fes-
ten Strukturen aber auch einen ent-
scheidenden Einfluss auf das Abbrand-
verhalten eines ziindbaren Gas-Luft-
Gemischs und die damit verbundenen
Druckverhaltnisse haben. So werden Tur-
bulenz und Flammenfaltung beim Ab-

Beispiel 3:
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Gaswolkenexplosion in einem Gebiiude, maximaler statischer Uberdruck in Bar. Die Simulation

zeigt deutlich, dass in dieser Konstellation die grosste Druckentlastung durch das Portal auf der

linken Seite erfolgt und zu einem geringeren Teil durch Druckentlastungsoffnungen im Dach,

obwohl das Gebiude im Verlauf der Explosion zerstort wird. Eine optimale Ausrichtung des Ge-

biaudes bzw. der Zuginge kann somit bereits wesentlich zur Verminderung von Schiden im Um-

feld des Gebidudes im Fall einer Explosion beitragen.
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stellen sich vor:

MARQUART
Sicherheit Security AG

«Wenn es um Sicherheit geht, sind wir
kompromisslos.» — Schon ein Jahr nach
der Griindung der MARQUART Sicher-
heit Security AG sind die Sicherheitsspe-
zialisten aus Buchs SG und Winterthur
in die SSI aufgenommen worden. «Ent-
scheidend in der Sicherheitstechnik sind
nicht nur innovative Produkte, sondern
was wir fiir unsere Kunden daraus ma-
chen», betont Inhaber Urs Marquart.
Moderne Sicherheitssysteme bestehen
haufigaus einer Vielzahl von Komponen-
ten unterschiedlichster Hersteller. Auf-
grund fundierter Markt- und Produkt-
kenntnisse setzen unsere Spezialisten
fiir jedes Projekt die geeignetste Tech-
nologie ein.

Professionelle Planung

Viele Unternehmen und Privatobjekte
in der Schweiz und Liechtenstein setzen
auf unsere Sicherheitskonzepte, um un-
gestort und geschiitzt arbeiten und
wohnen zu konnen, um gesichert die
Produktionsziele zu erreichen oder Fi-
nanzdienstleistungen zu erbringen, um-
sichtig ein Einkaufszentrum zu mana-
gen oder um lebensnotwendige Funk-
tionen im Spital sicherzustellen. Denn
mit der Sicherheit verhilt es sich wie
mit einer Kette, die nur so stark ist wie
ihr schwichstes Glied. «Less risk, more
fun» ist denn auch das Credo der Sicher-
heitsplaner von MARQUART, die mit
ihrer Arbeit mehr als ein gutes Gefiihl
vermitteln.

Typisch MARQUART sind Dienst-

leistungen wie:

e Betriebs- und Sicherheitskonzepte

e Risikoanalysen und -management

e Sicherheitsaudits

e Sicherheitsplanungen
(Bau/Technik/Organisation)

e Kommunikationsplanung

e Tiirengineering

e Integrierte Tests

e Beratungsmandate

e Begleitung und Coaching von
Projekten

e Bauherrenvertretung

MARQUART Sicherheit Security AG
9470 Buchs/8400 Winterthur

Tel. 0848 48 80 80

www.mags.ch



Beispiel 4:
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Schnitt in der Y-Z-Ebene mit Stromungsvektoren (links, m/s) und Gas-
konzentration (rechts, % Volumen) bei einem Erdgasaustritt unter ho-
hem Druck in einem von links nach rechts durchstromten Tunnel. Das
austretende Gas verursacht zusammen mit der Stromung im Tunnel eine
hohe Turbulenz, sodass sofort eine praktisch homogene Durchmischung

der Liiftung dienen.

iiber den Tunnelquerschnitt stattfindet. Das Mischungsverhiltnis liegt
nahe am ziindbaren Bereich, sodass bei dhnlichen Gasaustritten die Ge-
fahr eines ziindbaren Gemischs iiber grossere Distanzen im Tunnel be-
steht. Diese Informationen konnen als Grundlage fiir eine Optimierung

brand und infolgedessen die Abbrand-
geschwindigkeit und der Explosionsdruck
massgeblich durch die Art und Dichte
der festen Strukturen im Bereich des Ab-
brands bestimmt. Ebenfalls fiilhren Re-
flexionsphanomene insbesondere an Fla-
chen (Winden, Fassaden etc.) quer zur
Ausbreitungsrichtung der Druckwelle
zu einer Ortlichen Erhéhung des Explo-
sionsdrucks. CFD-Simulationen koénnen
diese Interaktionen realistisch abbilden.
Die Beeinflussung der Turbulenz und
Flammenfaltung durch feste Struktu-
ren und damit des Abbrandverhaltens
wird in der CFD-Simulation rechnerisch
wiedergegeben. Ebenfalls wird die Re-
flexion von Druckwellen an Hindernis-
sen wie beispielsweise Gebdudefassaden
berechnet, sodass ein realistisches Bild
des Verlaufs der Druckeinwirkung auf ein
Hindernis entsteht. Dadurch, dass mit
CFD-Losungen das Ausbreitungs- und
Abbrandverhalten von Gasen sehr situ-
ationsspezifisch berechnet werden kann,
stellen sie ein hervorragendes Instru-
ment fiir die Massnahmenplanung dar.
Die Wirkung verschiedener Massnahmen
kann berechnet, verglichen und belegt
werden. Da die Simulation der Ausbrei-
tung und des Abbrands fiir eine konkre-
te Geometrie erfolgt, wird die Wirkung
von Anderungen am Anlagenlayout, an
Gebauden, der Umgebung, den Luftstro-
mungsverhéiltnissen etc. im Simulations-
ergebnis direkt ersichtlich. Mit FLACS
lasst sich beispielsweise auch die Wir-
kung von Liiftungen berechnen. Bei Ex-
plosionssimulationen mit FLACS kénnen
zudem Sprinkleranlagen, Inertgas, Druck-
entlastungseinrichtungen sowie teilweise
die Zerstorung von festen Strukturen in
die Berechnung einbezogen werden.

Aufwand

Die Programmierung und Auswertung
einer CFD-Simulation bedingen in der Re-
gel ein weitreichendes Fachwissen.
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Ebenfalls ist fiir die Durchfithrung einer
Simulation ein gewisser Arbeitsaufwand
notwendig, da, um eine verlassliche Aus-
sage fiir den konkreten Fall liefern zu kon-
nen, dieser Fall auch mit allen relevanten
Informationen in der Simulation abgebil-
det werden muss. Dazu sind beispielswei-
se eine genligend detaillierte, dreidimen-
sionale Wiedergabe der Geometrie sowie,
falls die Zerstorung von festen Strukturen
in die Betrachtung miteinbezogen werden
soll, eine realistische Beschreibung des
Materialverhaltens im Modell notwen-
dig. Zudem muss, um einen Gasaustritt
im Modell hinreichend zu definieren, fiir
eine Vielzahl von Parametern ein passen-
der Wert gesetzt werden. Dieser muss oft
erst berechnet oder abgeschitzt werden.
Das FLACS-Paket stellt deshalb eine Rei-
he von Tools zur Verfiigung, die fiir solche
Berechnungen eingesetzt werden konnen.
Dazu gehoren Tools zur Berechnung der
Austrittsbedingungen fiir einen Gasaus-
tritt mit Uberschallgeschwindigkeit, wie
er oft bei Behiltern oder Rohrleitungen
mit hohen Driicken vorkommt, oder zur
Berechnung des Verhaltens von Fliissig-
gasaustritten. Auch herstellerseitig ist die
Entwicklung einer soliden CFD-Losung mit
einem gewissen Aufwand verbunden, was
sich im Preis fiir die Softwarepakete nie-
derschligt. So konnen beispielsweise die
hohe Leistungsfihigkeit und Vielsei-
tigkeit von CFD-Losungen nur dann
zum Tragen kommen, wenn auch eine
entsprechende Validierung des CFD-
Codes inklusive der Spezialfunktionen
wie Sprinklerwirkung, Inertgas und der-
gleichen sowie der Zusatztools zur Be-
rechnung von Eingabeparametern gesi-
chert ist. Die Firma GEXCON betreibt
unter anderem zu diesem Zweck ein
eigenes Large-scale-Testgeldnde auf der
Insel Sotra vor der norwegischen Kiiste,
wo die Zuverldssigkeit der Simulations-
16sung an Experimenten iiberpriift werden
kann.

Nutzen von CFD-Losungen

Der relativ hohe Aufwand zur Durchfiih-
rung einer CFD-Simulation wird jedoch
reich entschiddigt: Der Prozessablauf
kann situationsspezifisch nachvollzogen
und visualisiert werden — ein uner-
setzliches Hilfsmittel bei der Entwick-
lung von situationsgerechten und inno-
vativen Losungen!

Dank der hervorragenden Visualisie-
rungsmoglichkeiten konnen die Ergeb-
nisse, insbesondere auch der Nutzen
von praventiven und schadensmindern-
den Massnahmen, wirkungsvoll kom-
muniziert werden. Dies ist insbeson-
dere im Zusammenhang mit Bewilli-
gungsverfahren von grossem Wert.
Deshalb lohnt sich der Einsatz von
CFD-Simulationen insbesondere in Spe-
zialfallen, fiir welche sich noch keine
gingige Praxis entwickeln konnte und
wo eine entsprechend grosse Unsi-
cherheit besteht. Dabei {iberwiegt der
Nutzen oft den Aufwand um ein Viel-
faches, indem trotz fehlender Stan-
dards oder Erfahrungswerte nachweis-
lich addquate und damit wirtschaftliche
Sicherheitsmassnahmen getroffen wer-
den konnen und so unter Umstan-
den ein Projekt erst ermdglicht wird.
Richtig eingesetzt sind CFD-Losungen
deshalb ein wertvolles Instrument, um
Antworten auf die entscheidenden Fra-
gen zu erhalten.

* Uber den Autor

David Thurnherr, Dipl. phil. nat., ist
Sicherheitsspezialist bei der suisseplan
Ingenieure AG Ziirich. Zu seinen Spe-
zialgebieten gehoren CFD-gestiitzte Gas-
ausbreitungs- und Explosionsanalysen.
Er ist hauptsichlich in der Sicherheits-
und Risikoanalytik fiir Erdgashoch-
druck-, LNG- und Fliissiggasanlagen so-
wie im Bereich der Erdolprodukte tatig.



