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1 Dampfdruck und Stofftemperatur

Der Zusammenhang zwischen Dampfdruck und Stofftemperatur p, () in °C ist eine
Stoffeigenschaft. Fiir begrenzte Temperaturbereiche kann der Zusammenhang néhe-
rungsweise durch eine Exponentialfunktion dargestellt werden:

B

In =A+———

b)=A+ i svo
Das bietet die Moglichkeit der Interpolation oder Extrapolation zur Bestimmung von
Dampfdriicken in der Nidhe bekannter Wertepaare (py.i, Ui). Zur Bestimmung von A,
und B, sind zwei Wertepaare erforderlich. Wenn die Wertepaare (py,1, ¥1) und (py2, 92)
bekannt sind, erhélt man:

In —In
BV — (pV,l) (pV,Z) ul’ld AV :ln(le)_ BV
1 _ 1 273,15+ 0,
273,15+9, 273,15+10,
2 Isentropenexponent

Der Isentropenexponent ist das Verhiltnis der spezifischen Wiarme bei konstantem
Druck ¢, und bei konstantem Volumen c,. Der Zahlenwert ist stoffabhingig und liegt
bei Gasen zwischen 1,05 und 1,45. Er ist nur schwach temperaturabhédngig. Unter der
Voraussetzung idealer Gase gilt mit ausreichender Genauigkeit, dal3 die Differenz zwi-
schen den beiden Werten die allgemeine Gaskonstante R = 8,31441 J/K-mol ist. Da aus
meBtechnischen Griinden in der Regel nur die spezifische Wérme bei konstantem Druck
cp verfligbar ist, rechnet man mit:

o 1
- J
8,31441-
1— K- mol
c,(9)
3 Fliissigkeitsdichte-Temperatur

Der Zusammenhang p(ﬁ) ist eine Stoffeigenschaft. Die Dichte verringert sich im allge-

meinen mit der Temperatur. Fiir begrenzte Temperaturbereiche kann der Zusammen-
hang ndherungsweise durch eine Geradengleichung dargestellt werden:

p(ﬁ):pwm%w—ﬁl)

Das bietet die Mdglichkeit der Interpolation oder Extrapolation.
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4 Spezifische Wirme der Fliissigphase

Bei der spezifischen Wirme unterscheidet man auch fiir die fliissige Phase c, bei kon-
stantem Druck und ¢, bei konstantem Volumen.

Im allgemeinen steht aus meBtechnischen Griinden nur ¢, zur Verfiigung. Der Zusam-
menhang zwischen beiden ist durch die folgende Gleichung gegeben:

o .
c,—c,=—-T-V_  mit der absoluten Temperatur T
K

Die Kompressibilitit k, der thermische Ausdehnungskoeffizient oo und das Molvolumen
Vmot sowie ¢, und ¢, sind in der folgenden Tabelle fiir Wasser und Benzol als Beispiele
angegeben.

Fliissigkeit | Kompressibi- | Ausdehnungs- Molvolumen Cpin cyin
Molmasse litat K koeffizient o0 | Vmor bei T =298 K | J/(kgK) | J/(kgK)
Wasser: | 0,21'10° /K | 4,9010” /bar | 18,07 cm*mol 4,18 4,15
18 g/mol
Benzol: 1,2410° /K | 9,0910™ / bar 88,87 cm?/mol 1,72 1,14
78 g/mol

Das Beispiel Benzol zeigt, dal} sich die beiden Werte ¢, und c, erheblich unterscheiden
konnen.

5 Flashanteil

Mit der spezifischen Verdampfungswirme bei Siedetemperatur h,, kann der Flashanteil
abgeschitzt werden. Wihrend der Flashverdampfung gilt mit der Lachenmasse m zu
einem bestimmten Zeitpunkt, wenn kein Warmeverlust und kein Wiarmeeintrag bertick-
sichtigt werden:

h,(9)-m-At+c, (9) m 9 At=0
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Zu Beginn der Flashverdampfung ist die Lachenmasse gleich der Gesamtmasse m, und
die Lachentemperatur gleich der Temperatur U, vor der Freisetzung.

Am Ende der Flashverdampfung ist die Lachenmasse my, gleich der Differenz aus der
Gesamtmasse mges und dem Flashanteil mg,g,. Die Lachentemperatur ist gleich der Sie-
detemperatur Oy,

Damit erhédlt man die gewiinschte Beziehung fiir den Flashanteil durch einfache Integra-
tion und Einsetzen der genannten Integrationsgrenzen.

11ll(l’nLa )_ ln(mges ) = _;Lb. (ﬁp - 13b )

vb

Cpo (D, =0, )
mLa — mgeb mﬂaSh — 1 _ mﬂash — hvb
mges mges mges
S (0, -,
mﬂash _ 1 e hvb
mges
6 Mindestlachentiefen

Die folgende Tabelle enthélt Beispiele fiir Annahmen zu Mindestlachentiefen 1, in
Abhingigkeit von der Bodenart. Es wird angenommen, dafl der Boden undurchléssig ist.

Bodenart unebener Kies | ebener Kies Sand Beton / Stein | unbekannt
Min. Tiefe: Ly, 25 mm 10 mm 10 mm 5 mm 10 mm
7 Bernoulli-Gleichung

Den Ausgangspunkt der Uberlegungen bildet die bekannte Bernoulli-Gleichung fiir
Fliissigkeiten bei stationdren Bedingungen. Sie ergibt sich aus dem Impulserhaltungs-
satz und der Kontinuitétsgleichung. Sie stellt einen einfachen Zusammenhang zwischen
dem Druckabfall und der Geschwindigkeitsdnderung an einer Drosselstelle her.

Wenn die Geschwindigkeit vor der Drosselstelle als verschwindend angenommen wer-
den kann, ergibt sich die bekannte Formel:

Ap ==-ug (1)

Weiterhin macht man sich leicht klar, da3 der flichenspezifische Massenstrom m”
gleich dem Produkt aus der Dichte p und der Geschwindigkeit ug ist.
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" =p-ug oder (m”)z = (P "Ug )2 (2)
Man erhélt mit Gleichung (1):

(rh; )2 = (pFl "Ug )2 =2:py-Ap 3)

8 Innendruck-Hohe der Fliissigkeitssiule

Der Innendruck poy kann durch die Hohe der Fliissigkeitssdaule Hy iiber der Offnung be-
stimmt sein. Dann gilt:

pO_pv :9781'1075'pF1'HF1 in bar

Die Driicke po und py, werden in bar eingesetzt.
Die Fliissigkeitsdichte wird mit py, bezeichnet und in kg/m?® eingesetzt.
Die Hohe der Fliissigkeitssdule Hg wird in m eingesetzt.

9 Gasdichte bei Normaldruck

Fiir die Berechnung der Gasdichte bei Normaldruck kann die folgende Beziehung be-
nutzt werden:

Mo in  kg/m?

22,414 1+ Y
273,15

P =

Die Molmasse My, ist in g/mol und die Temperatur Uy ist in °C einzugeben. Es wird
mit dem Molvolumen des idealen Gases bei 0 °C von 22,4 1 gerechnet.

10 Fiillstand

Bei Temperaturen 1 unter der Siedetemperatur O, die eine Stoffeigenschaft ist, exis-
tiert der Stoff als Fliissigkeit. Der Behélterinnendruck ist im allgemeinen der gleich dem
AuBendruck, d. h. gleich dem Normaldruck py = 1,01325 bar.

Wegen moglicher von auflen verursachter Temperaturdnderungen darf der Behdlter im
allgemeinen nicht vollstindig mit Fliissigkeit gefiillt sein, weil er in diesem Fall durch
die Volumenausdehnung der Fliissigkeit in das Atmungssystem gelangen oder {iber die
Beliiftung direkt freigesetzt werden konnte. Falls sich eine direkte offene Verbindung
mit der Atmosphédre wegen der Giftigkeit der Dampfe oder wegen der moglichen Explo-
sionsgefahr verbietet, muf} bei plotzlicher Abkiihlung auch mit Unterdriicken gerechnet
werden.
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11 Wirmeleitung durch den Lachenboden

Die folgende Tabelle enthélt Beispiele fiir Annahmen zu Koeffizienten fiir die Wérme-
leitfdhigkeit und fiir die Warmeleitungsgleichung bei verschiedenen Bodenarten.

Bodenart unebener | ebener |trockener| feuchter | Beton Boden
Kies Kies Sand Sand Stein | unbekannt
Aoy iNWI(mK) | 2.5 2.5 0.3 0.6 2.5 0.9
o, in 10" m?/s 11 11 2.3 3,3 11 43
12 Schutzwirkung von Hiusern, Konzentrationsverhéltnis

Fiir den Fall einer mit der Zeitkonstanten T ansteigenden duBeren Konzentration kann
man das Verhéltnis der Innenraumkonzentration C; zur maximalen dufleren Konzentra-
tion C, abschatzen.

Wegen der Erhaltung der Masse muf3 bei einer Luftwechselrate n fiir die Innenraum-
konzentration C; gelten:

t
Ci+n-Ci:n-Cam{l—eTj und  C,(0)=0

Fiir den Zeitverlauf der dulleren Konzentration wird angenommen:

t
Ca:Cam-[l—e j

Daraus ergibt sich fiir das Verhiltnis der Innenraumkonzentration C; zur maximalen
auBleren Konzentration C,:

13 Stoffeigenschaft Reactivitity
Im Schockwellenmodell der TNO werden die explosionsfagige Atmosphire bildenden

Stoffe nach der auftretenden Geschwindigkeit upp, der Flammenausbreitung bei Gas-
wolkenexplosionen im Freien grob in drei Gruppen eingeteilt.
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Die folgende Tabelle enthilt einige Beispiele.

Hoch Mittel Niedrig
UFlam = 160 m/s UFlam = 80 m/s UFlam = 40 m/s
Acetylen Acetaldehyd Dichlormethan |n-Pentan Ammoniak
1,2-Epoxypropan | Benzin Dimethylamin | Propan Chlorethan
Ethanthiol Benzol Ethan Schwefelwasserstoff | 3-Chlorpropen
Ethylenoxid 1,3-Butadien Isopropylbenzol | Toluol Epichlorhydrin
Formaldehyd n-Butan Methanol Vinylchlorid Kohlenmonoxid
Wasserstoff Dichlormethan | Methylamin Xylol Methan
14 Flammengeschwindigkeit bei geringen Mengen

Der Geltungsbereich des Schockwellenmodell der TNO ist fiir Stoffe aus den
Reactivity-Gruppen Mittel und Niedrig nur fiir geniigend grof3e Reaktionsenergien giil-

tlg (hc-mExUVCE > 800 MJ)

Mit der charakteristische Explosionslédnge Ly wird zur Abschitzung der Spitzeniiberdru-
ckes Ap in Abhédngigkeit vom Abstand AR zur Ziindentfernung (untere Explosionsgren-
ze) ein von der Flammengeschwindigkeit abhidngiger, dimensionsloser Faktor n ver-
wendet.

L,= V10 Yhe - mpgyee in m (1)

h, ist in MJ/kg und mgxyvce ist in kg einzugeben.

L,

—— in  bar (2)
R,+AR

Ap=m

Der Zusammenhang zwischen Flammengeschwindigkeit und dem dimensionslosen Fak-
tor 1 ist in der folgenden Tabelle dargestellt.

Reactivity Keine Niedrig Mittel Hoch
Flammen-
geschwindigkeit | Upm =0 m/s | Upam =40 M/S | Upam = 80 M/S | Upjam = 160 m/s
n 0,00 0,02 0,06 0,15

Wenn man in der folgenden Gleichung ur in m/s einsetzt, kann der Zusammenhang als
Formel dargestellt werden.

n=10"u,, -(1,458+0,1016-u,, —0,0003255-u’, ) 3)
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Theoretische Uberlegungen und Experimente' zeigen, daf folgende Abhingigkeit zwi-
schen der Flammengeschwindigkeit und der Reaktionsenergie unterstellt werden darf.

Upyyn = § h, -mg yep 4)

Fiir die bisher ausgeschlossenen Félle, wenn h,-Mex < 800 MJ gilt, kénnen daher die
Geschwindigkeit der Flammenausbreitung und damit der dimensionslose Faktor n kor-
rigiert werden.

Reactivity Niedrig: u, =40-¢ b, -mgy in  m/s ®)
800
.. . h, -mg .
Reactivity Mittel: u, =80-¢ W in  m/s (6)

Mit Gleichung (3) kann daraus der korrigierte Faktor | bestimmt werden.

Der Anfangsradius Ry soll so bestimmt werden, dal bei der unteren Explosionsgrenze
(AR = 0) ein Maximalspitzeniiberdruck von Ap_. eingehalten wird. Die Gleichung (2)
liefert dann:

L,

R,=n- in m 7
o=" Ap. (7)
Durch Einsetzen in Gleichung (2) ergibt sich:
Ap = E—LO in  bar (8)
>0 4 AR
Apmax
Apmax — 1+ Apmax . AR in bar (9)
Ap n-L,

Fir Ap,, kommen je nach der Situation Werte zwischen 2 bar und 0,1 bar in Frage.

Der Wert sinkt mit der Reaktionsenergie h, mgx und mit der Flammengeschwindigkeit.
Letztere kann durch teilweise Verddmmung ansteigen.

1

Vgl. Giesbrecht, H., Hess, K., Leuckel, W., Maurer, B., “Analyse der potentiellen Explosionswirkung
von kurzzeitig in die Atmosphidre freigesetzten Brenngasmengen®, Teill in Chem.-Ing.-
Tech. 52 (1980) Nr. 2, S. 114-122

Giesbrecht, H., Hemmer,G., Hess, K., Leuckel, W., Stoeckel, A. “Analyse der potentiellen Explosi-
onswirkung von kurzzeitig in die Atmosphére freigesetzten Brenngasmengen®, Teil II in Chem.-Ing.-
Tech. 53 (1981) Nr. 1, S. 1-10
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Stark vereinfachend wird generell Ap . =0,5bar gesetzt. Man muf3 daher mit erhebli-
chen Fehlern bei dieser Abschitzung rechnen.

Mit dieser Annahme ergibt sich:

L =2+ AR (10)
Ap n-L,
Daraus wird mit Gleichung (1):

! AR in  bar' (1)

—=2+
Ap ﬂ'm'%/hc "My yyee

15 Spitzeniiberdruck beim BLEVE

Es treten nacheinander zwei Schockwellen mit zwei Druckspitzen auf. Zuerst die
Schockwelle durch das Behélterbersten und anschlieend die Schockwelle der Gaswol-
kenexplosion. Weil der Energieumsatz bei der Gaswolkenexplosion sehr viel groB3er als
beim Behilterbersten ist und eine Uberlagerung der Druckspitzen nicht angenommen
werden muB, soll vereinfachend nur der Spitzeniiberdruck der Schockwelle durch die
Gaswolkenexplosion (abdeckend) betrachtet werden. Es wird insoweit der ungiinstigste
Fall betrachtet, als angenommen wird, da3 es erst bei einer Temperatur von 200 K iiber
der Siedetemperatur zum Bersten des Behélters kommt. In der Regel wird das bei nied-
rigeren Temperaturen und folglich niedrigeren Behélterinnendriicken geschehen.

Es wird der in Fig. 4 im Kapitel 9 des Yellow book gegebene Zusammenhang zwischen
der normierten Entfernung und dem Spitzeniiberdruck verwendet. Abweichend wird
anstelle der Masse die Reaktionsenergie h,-mpieve verwendet. Dabei wird auf die Ver-
brennungswirme von Propen, fiir das der gegebene Zusammenhang ermittelt wurde,
bezogen.

Fiir den Zusammenhang findet man:

lg(ﬂ] <—0.03621-0,6584-1g(Ap)—0,02015-[Ig(Ap)f

3/ .
hc mBleve

Dabei sind einzusetzen:

R in m
he in  Mlkg
MpBJeve in kg

Einige Umrechnungen liefern:

)

3,087 1,519 114
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16 Fehlende Schwellen- oder Referenzkonzentrationen

Zur Abschitzung der moglichen Gefahren werden Referenzkonzentrationen Cr und
zugehorige Referenzdauern tg fiir die Grenzen toxischer Wirkungen beim Einatmen
(z.B. ERPG-Werte) benotigt. Sie sind nur fiir relativ wenige Gefahrstoffe bekannt und
fehlen bei Gemischen aus Gefahrstoffen nahezu vollstindig.

Fiir diese Fille werden anschliefend im Sinne von Beispielen mdgliche Verfahrenswei-
sen dargestellt.

Einheitliche Gefahrstoffe

Wenn in der in TRGS 900 MAK/TRK-Werte angegeben sind, konnen sie als Schwel-
lenkonzentration Cg verwendet werden. Daraus kann man vorsichtig eine Referenzkon-
zentration Cr im Sinne des ERPG2-Wertes schitzen.

Spitzenbegrenzungskategorie = 4: Cr=4-Cs
Spitzenbegrenzungskategorie = 1: Cr=2-Cs

Falls in der in TRGS 900 keine MAK/TRK-Werte angegeben sind, kdnnen auf der Ba-
sis von LCyo/LCpsp oder LDy /LDy so-Werten Abschédtzungen gemacht werden’.

Gefahrstoffgemische

Wenn in der in TRGS 900 MAK/TRK-Werte angegeben sind, kann wie bei einheitli-
chen Gefahrstoffen verfahren werden. Andernfalls kann man in Anlehnung an die Ver-
fahrensweise in der TRGS 403 eine Referenzkonzentration oder Schwellenkonzentrati-
on und daraus eine ein Referenzkonzentration abschétzen.

Wenn das Gemisch N Gefahrstoffe mit bekannten Referenzkonzentrationen Cg; enthélt
und v; der Volumenanteil des i-ten Gefahrstoffes ist, kann eine Referenzkonzentration
fiir das Gemisch Cgr nach der folgenden Gleichung abgeschitzt werden:

i=N
V.

1

=l
CgR = =N -

1

i=1 CRi

Falls die Referenzkonzentrationen der Gemischkomponenten nicht bekannt sind, kann
man folgendermaf3en verfahren:

2 vgl. auch: American Institut of chemical Engineers: “Guidelines for CHEMICAL PROCESS
QUANTITATIVE RISK ANALYSIS“, CENTER FOR CHEMICAL PROCESS SAFETY
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Wenn das Gemisch N Gefahrstoffe mit den Schwellenkonzentrationen Cg; enthélt und v;
der Volumenanteil des i-ten Gefahrstoffes ist, kann eine Schwellenkonzentration fiir das
Gemisch Cgs nach der folgenden Gleichung abgeschitzt werden:

i
@

Si

Zur Abschitzung der Referenzkonzentration kann die iiberwiegend zugeordnete Spit-
zenbegrenzungskategorie verwendet werden.

Uberwiegend zugeordnete Spitzenbegrenzungskategorie = 4: Cor =4-Cgs

Uberwiegend zugeordnete Spitzenbegrenzungskategorie = 1: Cor = 2-Cgs

17 Zeitverhalten der Lachenfliche bei konstantem Fliissigkeitsvolumen-
strom

Der Volumenstrom in die Lache V,, teilt sich in den in der Lache verbleibenden Anteil
V,, und den Verdunstungsvolumenstrom V., :
VFI = VLa + VVCI‘ (1)

Wihrend der Lachenbildung hat die Lache die Tiefe 1. Wenn r'n'v'er der auf die La-
chenflidche bezogene Verdunstungsmassenstrom und py die Fliissigketsdichte sind, gilt:

”

VFI = lmin 'ALa + mVer ’ ALa (2)
Fl
ALa + mVer .ALa = VFI (3)
pFl ’ 1min 1min

Zur Erleichterung der Schreibarbeit wird folgende Abkiirzung verwendet:

T= Pr - 1min (4)

/4

— B

A, =n 5)

A, +—
La T 1

Da die Lachenfldche bei t = 0 ebenfalls Null sein soll, lautet die Losung der Differenti-
algleichung (5):

t
ALaZIV—FI'T'[l—eT] (6)

min
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18 Fliissigkeitsvolumenstrom bei auslaufendem Behiilter

Es wird angenommen, dall der Gasraum des Behilters mit einem Druckpolster mit dem
Uberdruck Ap,, beaufschlagt ist (z. B. bei der Inertisierung).

Es bedeuten:

Uberdruck des Druckpolsters Appol
Hohendifferenz zwischen Leck und Fliissigkeitsspiegel zu Beginn des Aus-

laufens Ah,
Auslaufvolumen entsprechend der Hohendifferenz Ah, AV,
Fliissigkeitsdichte bei der Fliissigkeitstemperatur Vg PFI
Leckquerschnitt Al cck

Wenn man einen anndhernd gleichbleibenden Querschnitt des Behélters wahrend des
Auslaufens annimmt, findet man fiir die zeitabhéngige Hohendifferenz zwischen Leck
und Fliissigkeitsspiegel:

Ah(t) = Ah, -{1 —\;L\g(ﬂ (1)

VEi(t) ist das bis zum Zeitpunkt t ausgelaufene Fliissigkeitsvolumen.

Fiir die Druckdifferenz infolge der Fliissigkeitssdule findet man mit der Erdbeschleuni-
gung g:

v
Apg:g'pFl'Aho'(l_A\F/loj (2)
Fiir die gesamte Druckdifferenz Ap gilt:

Ap = Apg + Appol €)
Mit der Bernoulligleichung wird das Quadrat der Ausstromgeschwindigkeit bestimmt.

A
u2:2.£:2.|:ﬁ+g.Aho.(l_ Vi ﬂ (4)
p Fl p Fl A\/O

Mit dem effektiven Leckquerschnitt A.g ergibt sich daraus fiir das Quadrat des austre-
tenden Fliissigkeitsvolumenstromes:

p pol

A
+g-Ah0-(1—VF1J mit
pFl A\/0

Actr = Cyg-ArLeck ®)

Vle :2'A2ff'|:
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Durch Differenzieren nach der Zeit findet man als zeitunabhingigen Wert:

. A’ Ah,
Vy = —k=——r 7% 6)
AV,
Daraus folgt:
. t2
Vi, =-k-t+c undVFlz—k-?+c-t+cl (7)

Zum Beginn der Freisetzung bei t =0 ist das ausgelaufene Volumen gleich Null. Des-
halb verschwindet ¢; = 0.

Die Zeit bis zum Versiegen des Leckstromes ohne Gegenmalinahmen tepmay 1st dadurch
bestimmt, daB der Volumenstrom nur noch durch den Uberdruck des Druckpolsters be-
stimmt ist, und das ausgelaufene Volumen gleich dem Auslaufvolumen AV, wird.

3 Ap 0!
VFl (thlmaX) 2 Acz:ff — _k ’ thlmax +c (8)
Pri
t 2
A\/0 = _k ’ CFI% tc- tteFlmax (9)
eFlmax2 2 Appcol
AV =-k- 2. Acff +k- thlmaX ’ tthlmax (10)
2 Pk
A
AV 2 Ajff ppOI teFlmax + % ’ tjFlmax (1 1)

Fl

Die maximale Auslaufdauer wird deshalb:
} A A
= 4| \/1 4P —\/ oo (12)
k Pr g Ahg Pp - g-Ahg

+k¢§Mw]—k¢ (13)

. . ) A
Die Gleichungen (7) und (8) liefern: V,, = ( \/ 2-A%;

Der erste Summand ist der Anfangsvolumenstrom Vi, .

Ap pol

Fl

VF]O =,[2" Aiff ’ +k- teFlmax (14)

VFI :Vﬂo_k't (15)
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. t?
VFl:VFlo't_k'? (16)
19 Zeitverhalten der Lachenfliche bei sinkendem Fliissigkeitsvolumen-
strom
Unbegrenzte Lache

Die Lachentiefe gleich der minimalen Lachentiefe (vgl. auch Abschnitt 6 dieses An-
hangs) bleibt unveridndert, solange Fliissigphase in die Lache stromt. Die Freisetzung
von Fliissigphase soll bei t = t.p beendet werden. Es mul3 gelten:

eFlmax (1)

Die Lachenfliche nimmt bis zu diesem Zeitpunkt zu und erreicht ihre grofte Flache
ALamaX-

Es wird angenommen, dal3 die Lachenfliche bis zum Verdunsten der gesamten in die
Lache gestromten Menge an Fliissigkeit diesen Maximalwert behélt. Zum Zeitpunkt
t = tp gilt fiir das Lachenvolumen:

ty St

eFl

N "

Generell gilt wegen der konstanten Lachentiefe:

Au=7s 3)
Der verdunstende Fliissigkeitsvolumenstrom ist:

v, = o The A (4)

Ver
Fl pFl

Es muB gelten (vgl. auch Abschnitt 17):
VFI = VLa + VVCI‘ )

ALa +1'ALa :\/Flo—_k't mit T= pFl {,min (6)
T 1. m

min

Da die Lachenflidche bei t = 0 ebenfalls Null sein soll, findet man als Losung:
2 : ot
A, =X [ Voo g ] _e 7 |t 7)
1min T k T

Anhang 4 Erlduterungen zu den Anhangen 1, 2, 3
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Die Gleichung (7) gilt bei der unbegrenzten Lache ohne das Eingreifen zur Abdichtung
des Lecks solange bis die Lachenfliche ithr Maximum bei tyaxiach €rreicht hat. Danach
iiberwiegt der Verdunstungsvolumenstrom. Die Lachentiefe wird kleiner als die mini-
male Lachentiefe und die Lachenflache bleibt konstant.

Die Bedingung fiir das Maximum ist:

' tLamax
Ay oo Yoy o (8)
dt Tk

Daraus ergibt sich die Zeit der maximalen LachengroB3e fiir den Fall, da3 der Leckstrom
nicht vorher zum Zeitpunkt t.p; unterbrochen wird.

tLamax =T ln(l +VLIIZJ H faHS teFl 2 tLamax (9)

T

Die maximale Lachengrdf3e ist dann:

5 . .
ALamax = k—T ’ h - ln 1 + h b falls teFl 2 tLalrnax (10)
1 T-k T-k

min

Fiir den Fall, daB3 der Leckstrom vorher zum Zeitpunkt t. unterbrochen wird, gilt:

2 ' e
ALamaX:k v —VF'°+1 J1—e e |t mit tg, <t . (11)
Loin T-k T

Fiir den Lachenradius erhélt man:

La (12)

Der Verdunstungsmassenstrom kann nunmehr berechnet werden:

0,78 .
i, ()= 0,024 s Moo A(t) -ln(l— pva(ﬁLa)j )
RY(1)-(273,15+9,,) 1,01325

Fall I: Unterbrochener Leckstrom mit tep < tpamax

Fiir die Zeitspanne t = 0 bis t = t.p sind Lachenfliche und Lachenradius zeitabhédngig in
die Gleichungen (12) und (13) einzusetzen.

Zum Zeitpunkt t = t.p erreicht die Lache ihre groBte Flache Acp. Sie ist in den Glei-
chungen (12) und (13) zu verwenden.

Das Fliissigkeitsvolumen in der Lache ist zu diesem Zeitpunkt:

Ver =l " AL (teFl)

eFl — “min

Anhang 4 Erlduterungen zu den Anhangen 1, 2, 3
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In der Zeitspanne t > t;r werden die Lachenflache und der Verdunstungsmassenstrom
so lange unverdnderte Werte beibehalten bis das in der Lache vorhandene Fliissigkeits-
volumen V. verdunstet ist.

Die maximal mdgliche Verdunstungsdauer teyermax Ohne GegenmalBnahmen kann be-
stimmt werden.

AV
ever max = teFl +me (15)
1’nver (t eFl )
Fall II: Unterbrochener Leckstrom mit teg; > tpamax

Fiir die Zeitspanne t = 0 bis t = t;amax Sind Lachenfldche und Lachenradius zeitabhéngig
in die Gleichungen (12) und (13) einzusetzen.

Zum Zeitpunkt t = t;,max erreicht die Lache ihre groBte Fliche Apamax. Sie ist in den
Gleichungen (12) und (13) zu verwenden.

Das Fliissigkeitsvolumen in der Lache ist zu diesem Zeitpunkt:

VLa max = lmin ’ ALa max (14)

Ohne GegenmaBnahmen werden in der Zeitspanne t > t.p; die Lachenfldche und der
Verdunstungsmassenstrom solange unverdnderte Werte beibehalten, bis das in der La-
che vorhandene Fliissigkeitsvolumen V.p und zusdtzlich das noch in die Lache stro-
mende Volumen verdunstet sind. Dieser zusdtzliche Anteil kann nach Gleichung (16)
aus dem Abschnitt 18 dieses Anhangs berechnet werden.

Die maximal mdgliche Verdunstungsdauer teyermax Ohne GegenmaBnahmen kann be-
stimmt werden.

. k
VLamaX ’ pFl + VFIO ’ (thl - tLamax ) - 5 ’ (tiFl - tiamax)
+ - (15)

t =t
mvcr (t Lamax )

ever max Lamax

Fall I11: Nicht unterbrochener Leckstrom

Der Fall kann auf den Fall II zuriickgefiihrt werden. In der Gleichung fiir die maximale
Verdunstungsdauer mufl der Unterbrechungszeitpunkt t.r; durch die maximale Auslauf-
dauer terimax €rsetzt werden.

. k
VLamax ’ pFl + VF]O ’ (teFlmax - tLamax )_E ' (tZFlmax - tiamax )
+ (16)

t =t .
m ver (t Lamax )

€ver max Lamax

Anhang 4 Erlduterungen zu den Anhangen 1, 2, 3
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Begrenzte Lache

Die Lachentiefe bleibt gleich der minimalen Lachentiefe, solange der Tassenboden noch
nicht vollstindig benetzt ist. Die Freisetzung von Fliissigkeit soll bei t=t.r beendet
werden.

Es kann der Fall eintreten, dal3 die insgesamt freigesetzte Menge an Fliissigkeit nicht
ausreicht, um den Tassenboden vollstindig zu benetzen.

Wenn Ar, die Tassenfldche ist, lautet die Bedingung fiir diesen Fall:

ATa 2 ALamax (17)

Die maximale Lachenflache Ajamax kann nach den Gleichungen (10) oder (11) entspre-
chend dem vorliegenden Fall bestimmt werden.

Wenn die Bedingung (17) erfiillt ist, kann wie im schon behandelten Fall der
unbegrenzten Lache verfahren werden.

Wenn die Bedingung (17) nicht erfiillt ist, kann ebenfalls wie im Fall der unbegrenzten
Lache verfahren werden, solange der Tassenboden noch nicht vollstdndig benetzt ist.

Der Zeitpunkt tr,, bei dem der Tassenboden gerade vollstindig benetzt ist, kann aus der
Gleichung (18) bestimmt werden.

Ab diesem Zeitpunkt kann die Lachenfldche nicht mehr zunehmen. Es gilt fiir t >t :

2 0 e
ATa:ALa:kl t -{(1+%)(1—e J—%} (18)

Der Zeitpunkt, zu dem der Tassenboden vollstindig benetzt ist, kann iterativ oder gra-
fisch aus Gleichung (18) gewonnen werden.

Das Lachenvolumen nimmt aber so lange weiter zu bis das Auslaufen bei t.r beendet
wird. Dabei vergroBert sich die Lachentiefe 1 > li,. Fiir den Verdunstungsmassenstrom
gilt wahrend dieser Zeit:

0,78 .
— _0,024 . :)llal Mmol ATa .In| 1= P, (ﬁLa ) (19)
RO (273,15+0,,) 1,01325

m

verTa

Unter Zuhilfenahme der Gleichung (16) aus Abschnitt 18 findet man fiir das Fliissig-
keitsvolumen in der Lache.

" :
N R 20)

v
- 2 P

= 1min ’ ATa + VFlO (thl - tTa ) -

a

tepr 1st der Zeitpunkt, zu dem der Fliissigkeitsstrom in die Lache unterbrochen wird. Er
darf die maximale Auslaufdauer tgj,ax nicht tiberschreiten (vgl. Abschnitt 18).

Anhang 4 Erlduterungen zu den Anhangen 1, 2, 3
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Die maximale Verdunstungsdauer teyermax 1St erreicht, wenn das Volumen Vi, ver-
schwindet. Das ergibt:

emax ver = tTa +i |:1min ’ ATa + VFIO ’ (teFl - tTa )_g (tzFl - t%a )i| (21)
verTa

20 Lateinische Formelzeichen

Buchstabe A

A Flache

Ara Lachenflache

Al amax maximale Lachenfldache

AT, Flache der Auffangtasse

AT ok Leckquerschnitt

Ay Nach der ersten Minute brennende Flédche eines Feststoffbrandes

ABrand Brandfliche

Ages gesamte Brandflache (Vollbrand)

Ay Konstante fiir die ndherungsweise Berechnung des Zusammenhanges
zwischen dem Dampfdruck und der Temperatur

AEGL Abkiirzung fiir Acute Exposure Guideline Level

Aprobit Stoffwert fiir probit function

Buchstabe B

Bieck Leckbreite

Br arGL Referenzbelastung auf der Basis AEGL2- oder AEGL3-Werte

By Belastung mit der konzentrationsabhéngigen Wichtungsfunktion w(C)

B, Konstante fiir die ndherungsweise Berechnung des Zusammenhanges
zwischen dem Dampfdruck und der Temperatur

bprobit Stoffwert fiir probit function

bfak AEGL Belastungsfaktor auf der Basis AEGL-Werte

by Belastungsfaktor auf der Basis Wichtungsfunktion

bar Dimension Druck (1 bar = 10’ Pascal)

Buchstabe C

°C Dimension der Temperatur ¥ auf der Celsiusskala

C Konzentration

Citsch stochiometrische Konzentration in Gasen (Konzentration zwischen den
Explosionsgrenzen, Luftsauerstoff reicht gerade zur vollstdndigen
Verbrennung)

Cwaso Konzentration an der Einleitungsstelle bei vollstdndiger Vermischung

Csp zeitabhingiges Konzentrationsfeld der dichteneutralen Ausbreitung bei
spontaner Freisetzung

Cqt zeitabhidngiges Konzentrationsfeld der dichteneutralen Ausbreitung bei
stationdrer Freisetzung

Ces Eingreifwerte, auf die Masse an Trockensubstanz des Bodens bezogen

Ckc Eingreifwerte, auf das Grundwasservolumen bezogen

Anhang 4 Erlduterungen zu den Anhangen 1, 2, 3
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Cg Konzentration im zuflielenden Wasser

Cr Referenzwerte fiir Gefahrstoffkonzentrationen in der Atemluft

Cg Schwellenkonzentration fiir Gefahrstoffkonzentrationen in der Atemluft

C; Innenraumkonzentration

C, Zeitliche Ableitung der Innenraumkonzentration

Ca Konzentration auBlerhalb des Raumes

Cq AusfluB3ziffer (discharge coeffizient)

Cp spezifischen Wérme bei konstantem Druck

Cy spezifischen Warme bei konstantem Volumen

Cpb spezifische Warme der Fliissigphase bei Siedetemperatur und Normal-
druck

CFI0 spezifische Wirme c, der Fliissigphase bei der Anfangstemperatur ¥

cm Dimension der Liange, Zentimeter

Buchstabe D

Dr ek Leckdurchmesser

D; Innendurchmesser des zylindrischen Mantels

DFrag Durchmesser des Fragmentes

DN Nenndurchmesser von Rohren in mm, lichte Weite

Dr Referenzdosis fiir Gefahrstoffkonzentrationen in der Atemluft

d Partikeldurchmesser

dfire Durchmesser des Feuerballs bei Explosionen

dfak Dosisfaktor, Verhéltnis der auftretenden Dosis zur Referenzdosis

Buchstabe E

ERPG Abkiirzung fiir Emergency Response Planning Guidelines

Buchstabe F

F Reibungsfaktor

f Reibungfaktor nach Fanning

Buchstabe G

g Erdbeschleunigung: 9,81 m/s’

g Dimension der Masse, Gramm

Buchstabe H

H Hohe der Quelle iiber dem Boden

Hg Hohe der Fliissigkeitssédule liber der Offnung

hyy spezifische Verdampfungswirme am Siedepunkt bei Normaldruck

h, massenspezifische Verbrennungswirme eines Stoffes

hq Dicke des Rezeptorstahlbleches

h,m Wanddicke des zylindrische Mantels

h Dimension Zeit, hour, Stunde

Buchstabe I

1 Zihlvariable

IDLH Abkiirzung fiir Immidiatly Dangerous to Life or Health

Anhang 4 Erlduterungen zu den Anhangen 1, 2, 3
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Buchstabe J

j Zihlvariable

Buchstabe K

K Dimension der Temperatur T, absolute Temperaturskala, Kelvin

Kr Mittlere Hohe der Erhebungen infolge der Rauhigkeit der Innenwand des
Rohrabschnittes

k normierte Entfernung zur Ladung, k-Faktor

Kyerdampf Konstante bei der Verdampfung verfliissigten Gases

kg Dimension der Masse, Kilogramm

kJ Dimension der Warmemenge, Kilojoule

Buchstabe L

1 Lachentiefe

Linin minimale Lachentiefe

Limax maximale Lachentiefe

Leck Lecklénge

Lbro Drosselldnge

L, Ungleichgewichtsfaktor

Lronr Liange eines Rohrleitungsabschnittes

Lo charakteristische Explosionldnge

Buchstabe M

m Masse

Mpix Gemischmasse

Mges aus einem Behilter freigesetzte Gesamtmasse an druckverfliissigtem Gas

MGas im Behilter vorhandene Masse an Gas

MBeh im Behilter noch vorhandene Masse

Mflash Spontan verdampfender Anteil bei der Freisetzung von druckverfliissig-
tem Gas

mg; Masse an Fliissigkeit im Behalter

m; verbrannte Masse nach der ersten Minute

MgesBrand Masse des gesamten Brandgutes

MExSpr Sprengstoffmasse

MBI EVE Masse des explodierenden Fliissiggases

MExfrecjet Gasmenge im Bereich explosionsfahiger Atmosphére

MEXUVCE Gas- oder Dampfmenge im Bereich explosionsfahiger Atmosphire

MBrandges Zum Zeitpunkt der vollen Entwicklung des Feststoffbrandes verbrannte
Menge an Brandgut

Mgpontan gesamte freigesetzte Masse bei spontaner Freisetzung

My grofite explosionsfahige Gas- oder Dampfmenge in der Schwergaswolke

Mpur spontan freigesetzte Masse bei dichteneutraler Ausbreitung

MTNT Sprengstoffmasse als TNT-Aquivalent

Mpet Metallmasse des zylindrische Mantels

Mgpr Masse des grofiten Sprengstiickes

Mgy Zuléssige Sprengstiickmasse

mzy Masse des zylindrischen Stahlteiles

Anhang 4 Erlduterungen zu den Anhangen 1, 2, 3



m Brand,i

m Brand, j

m

stationdr

1’nEin

- ”
m Brand
mj

4
m Boden

Mmol
Mmol,stoff
Mmol,mix
MBrand,i
MBrand
Ma
m
mm
min
ml
mg
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Masse des Fragmentes

. .. . dm
Massenstrom, Masse pro Zeiteinheit, ot

Teilmassenstrom eines einzelnen Stoffes bei einem Gasgemisch
untere Grenze des Verdampfungsmassenstromes
gesamter Massenstrom bei der Freisetzung aus der Fliissigphase

Anteil des Massenstromes, der sich bei der Freisetzung aus der Fliissig-
phase eines druckverfliissigten Gases in einer Lache sammelt

gesamter in die Luft freigesetzter Massenstrom
Fliissigkeitsmassenstrom

maximaler Anteil des Massenstromes, der sich bei der Freisetzung aus

der Fliissigphase eines druckverfliissigten Gases in einer Lache sammeln
kann

Verdunstungsmassenstromes aus einer Lache
Verdunstungsmassenstromes aus der Auffangtasse

Abbrandrate, verbranntes Brandgut pro Zeiteinheit

Massenstrome der einzelnen gasformigen Gefahrstoffe im Brandgas
Massenstrome der einzelnen nicht gasformigen Gefahrstoffe im Brandgas
stationdrer Massenstrom in die und aus der Schwergaswolke

in Fliegewdsser eingeleiteter Gefahrstoffmassenstrom

untere Grenze des Verdampfungsmassenstromes

flachenspezifischer Massenstrom, 3—12

flachenspezifischer Verdunstungsmassenstrom
flichenspezifische Abbrandrate beim Feststoffbrand
Vergleichswert fiir die flichenspezifische Bodenbelastung
flachenspezifische Bodenbelastung

Molmasse

Molmasse eines im Gemisch enthaltenen Gefahrstoffes
Mittlere Molmasse eines Gasgemisches

Molmasse des i-ten gasformigen Gefahrstoffes im Brandgas
mittlere Molmasse des Brandgases

Parameter Splitterverteilung

Dimension der Lénge, Meter

Dimension der Linge, Millimeter

Dimension der Zeit, Minute

Dimension Volumen, Milliliter

Dimension Masse, Milligramm

Anhang 4 Erlduterungen zu den Anhangen 1, 2, 3



mol

MJ
MW

Buchstabe N
N

n

NBrand,j

Npuft

Buchstabe O

Okgg

Buchstabe P
ppm

p

Po

Pk

pstoff,v
Pv

va

Pii
pﬁmax
Pvor

pi
pberst
JUN

P ges
PEx
PpLEvE
Pfreej et
PBrand
PStr
P

”
PStr, red

Pll

Str,red,red

”

oo, zul

”
verk,zul
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Dimension der Stoffmenge Mol (DIN 1301 Teil 1), Menge, die aus einer
bestimmten Anzahl von genau angegebenen Teilchen besteht,
(6,02205-10%)

Dimension der Warmemenge, Megajoule, 10° Joule, (1 J =1 Ws)
Dimension der Warmeleistung, Megawatt, | MW = 10° Watt,

Faktor zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung der Abbrandrate
Exponent der Konzentration fiir Belastungsmodelle

Massenanteil des j-ten nicht gasformigen Gefahrstoffes im Brandgas
Luftwechselrate in Rdumen

obere Explosionsgrenze, Stoffkonzentration in der Luft

Dimension der Konzentration C, parts per million, 10

Druck

Anfangsdruck

Kritischer Druck beim Ausstromen, bei dem der Massenstrom sein Ma-
ximum erreicht

Dampfdruck eines Einzelstoffes im Gasgemisch

Dampfdruck auf der Siedelinie
Dampfdruck bei der Anfangstemperatur
Uberdruck

maximaler Uberdruck

absoluter Vordruck im Behilter
Behilterinnendruck

Berstdruck des Behilters/Raumes
Normaldruck (1,01325 bar)
Gesamte Wiarmeleistung
Wirmeleistung der Explosion
mittlere Explosionsleistung
mittlere Explosionsleistung
Brandleistung

Leistung der Warmestrahlung

flichenspezifische Warmeleistung
wegen der Flammenform reduzierte flichenspezifische Strahlungsleis-

tung
zusitzlich wegen der Verluste auf dem Weg durch die Atmosphire redu-

zierte flachenspezifische Strahlungsleistung
zuldssige flachenspezifische Strahlungsleistung bei unbegrenzter Dauer

zuldssige flachenspezifische Strahlungsleistung bei verkiirzter Dauer
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Buchstabe R

Ruvce

RDet
Rw

R
Rsymp
pate-
RLadung

RBrEVE
r

Buchstabe S
S

Buchstabe T
T

T,

t

te

temax
tevermax
teFlmax
teBrand
teBrandmax
tLamax

t

8]

terl

tTa

tire

tges

tn
thas
Ur

tc
tbeginn
tende
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allgemeine Gaskonstante

allgemeiner Abstand

Lachenradius

Tassenradius

Abstand zwischen der Quelle und der Linie am Boden, innerhalb der
zlindfdhige Atmosphédre vorhanden ist.

Rvee = Rygg + AR, , Gesamtabstand zur Quelle

Abstand des Auftreffortes zum Detonationsort
Reichweite des zylindrischen Stahlteiles

normierte Entfernung

Abstand zwischen Sprengstoffladungen, bis zu dem die Detonation sym-
tisch iibertragen werden kann

Entfernung von der Ladung

Entfernung von der Behéltermitte

Abstand zur Punktquelle bei der dichteneutralen Ausbreitung und bei der
Wirmestrahlung

Dimension der Zeit t, Sekunde

absolute Temperatur, T = T,, K+

Normaltemperatur 273,15 K

Zeit

Freisetzungsdauer

maximale Freisetzungsdauer

maximale Verdunstungsdauer

maximale Auslaufdauer

Branddauer

maximale Branddauer

Zeitpunkt, wenn die Lachenfliche ihr Maximum erreicht

Zeit bis zu dem Zeitpunkt, wenn der Druck py erreicht wird
Schnittpunkt mit der Ndherungsgeraden

Zeitdauer bis zur Beendigung der Fliissigkeitsfreisetzung
Zeitpunkt, bei dem der Tassenboden gerade vollstindig benetzt ist
Dauer des Feuerballs bei Explosionen

Zeitpunkt, zu dem der Feststoftbrand voll entwickelt ist und die Gesamt-
flache brennt

Zeit bis zur Halbierung der Konzentration

Zeit, in der die Strecke Xw,s bei einer mittleren FlieBgeschwindigkeit von
zuriickgelegt wird

Dauer erhohter Konzentration im FlieBgewidsser

Zeitpunkt des Beginns des Auftretens erhohter Konzentration
Zeitpunkt des Endes des Auftretens erhohte Konzentration

Anhang 4 Erlduterungen zu den Anhangen 1, 2, 3
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tr Referenzdauer der Referenzwerte fir Gefahrstoffkonzentrationen in der
Atemluft

tis Zeitpunkt des Uberschreitens der Schwellenkonzentration

trs Zeitpunkt des Unterschreitens der Schwellenkonzentration

tstr Dauer der Einwirkung der Warmestrahlung

Buchstabe U

Ukg untere Explosionsgrenze, Stoffkonzentration in der Luft

ug Stromungsgeschwindigkeit der Fliissigkeit

u, Windgeschwindigkeit in 10 m Hoéhe tiber der Lache / dem Boden

uy Windgeschwindigkeit in Quellhéhe tiber dem Boden

Upart Partikelsinkgeschwindigkeit

u Lineare Abbrandgeschwindigkeit im explosionsgeféhrlichen Stoff

Ur mittlere FlieBgeschwindigkeit

up Normalkomponente der Auftreffgeschwindigkeit

v’ Dimensionslose Vergleichsgeschwindigkeit

Uo Anfangsgeschwindigkeit

ur Auftreffgeschwindigkeit

Uzyl Geschwindigkeit des zylindrischen Stahlteiles

UFlam Geschwindigkeit der Flammenausbreitung bei Gaswolkenexplosionen im
Freien

u normierte Geschwindigkeit

Buchstabe V

\" Volumen

Va Molvolumen idealer Gase bei 0 °C: 22,414 1

Vol Molvolumen

Via Flissigkeitsvolumen in der Lache

Verl Fliissigkeitsvolumen in der Lache bei tep

Vi Volumen an Fliissigphase oder Fliissigkeit im Behélter

Vs Volumen des Behilters (nicht das Fliissigkeitsvolumen)

VRaum Volumen eines Raumes im Gebdude

Vv’ Volumen an heilen Schwaden pro kg Brandgut an explosionsgeféhrli-

chen Stoffen

Vi Brandgasvolumen beim Verbrennen von 1 kg Brandgut

\Y% Volumenstrom, Volumenénderung pro Zeiteinheit(il—Y

Vo Gasgemischvolumenstrom

V. Volumenstrom, der in die Lache flief3t

zeitliche Anderung des Lachenvolumens

lw
5

Verdampfungsvolumenstrom an Fliissigphase
Volumenstrom, Fliissigkeit

zeitliche Ableitung des Volumenstromes

S < <

Schwadenvolumenstrom

Anhang 4 Erlduterungen zu den Anhangen 1, 2, 3
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Vi Brandgasvolumenstrom auf 0 °C umgerechnet

Viae Wasserfiihrung eines FlieBgewdssers am Einleitungsort

Vstoff Prozentualer Volumenanteil eines im Gemisch enthaltenen Gefahrstoffes

VBrand,i Prozentualer Volumenanteil des i-ten im Brandgas enthaltenen Gefahr-
stoffes

Buchstabe W

Wex Explosionswirme

WGK Wassergefahrdungsklasse

W Dimension der Leistung, Watt

w(C) konzentrationsabhangige Wichtungsfunktion

Buchstabe X

X Koordinate in Windrichtung

XA Abstand des Aufpunktes zur Punktquelle in Windrichtung

XWas Entfernung fluBabwirts

Buchstabe Y

y Koordinate quer zur Windrichtung

VA Abstand des Aufpunktes zur Punktquelle quer zur Windrichtung

Yprobit Rechenwert fiir probit function

Buchstabe Z

z Koordinate in vertikaler Richtung

ZA Abstand des Aufpunktes zum Boden

21 Griechische Formelzeichen

Buchstabe o
o
o
o

soil

Buchstabe 3
B

Buchstabe vy
v

Buchstabe A,

AR
Ap
Appol

Alpha

Abkiirzung

thermischer Ausdehnungskoeffizient

Koeffizient fiir die Warmeleitung im Boden fiir die Wérmeleitungsglei-

chung

Beta
Abkiirzung

Gamma
Abkiirzung

0 Delta

Abstand von der Ziindentfernung (untere Explosionsgrenze)
Spitzeniiberdruck bei der Explosion, Druckdifferenz
Uberdruck des Druckpolsters beim Auslaufen von Fliissigkeit

Anhang 4 Erlduterungen zu den Anhangen 1, 2, 3
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At kurzer Zeitabschnitt
Ah, Hohendifferenz zwischen Leck und Fliissigkeitsspiegel
AV, Auslaufvolumen entsprechend der Hohendifferenz

Buchstabe ¢ Zeta

G Faktor zur Beriicksichtigung der Form der strahlenden Flammen und von
der Hohe der bestrahlten Flache

Buchstabe nn Eta

n Vervielfachung der Wasserfiihrung

n Funktion der Flammengeschwindigkeit

n Anteil des im Boden befindlichen Gefahrstoffes, der ins Grundwasser
gelangt

Nstr Anteil der Warmestrahlung

Buchstabe 0, 9Theta

v Temperatur der Celsiusskala, 3 =T —273,15 K

(IR Siedetemperatur bei Normaldruck von 1,01325 bar

VURaum Raumtemperatur

Vo Anfangstemperatur, Freisetzungstemperatur

Uy Temperatur der Umgebungsluft

Vmix Freisetzungstemperatur des Gemischs

Via Temperatur der Fliissigkeit an der Lachenoberfldche

Or1 Fliissigkeitstemperatur

0 Abkiirzung

Buchstabe x Kappa

K Isentropenexponent

K Kompressibilitét

Buchstabe A Lambda
A Verhiltnis Lange zu Durchmesser des Stahlteiles
A Wirmeleitfahigkeit des Bodens

soil

Buchstabe p My
ug Dimension Masse, Mikrogramm, 10 g

Buchstabe v Ny
Vig Differenz der spezifischen Volumina der Gas- und Fliissigphase

Buchstabe & Pi
T Zahl, Verhiltnis von Umfang zum Durchmesser beim Kreis
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Buchstabe p Rho
p Dichte

Buchstabe ¢ Sigma
c Streuung der Normalverteilung

Buchstabe T Tau

T Abklirzung

T Zeitkonstante

T Alter des Puffs

T, Faktor, der die Reduzierung der Wéarmestrahlung in der Atmosphére

berticksichtigt, atmosheric transmissivity

Buchstabe ¢ Phi

(0} Winkel zwischen Flugbahn und der Normalen der Auftreffflache
Buchstabe x Chi

XLa wirklicher Lachenanteil unterhalb des maximalen Anteils

%o Fiillungsgrad mit Fliissigphase vor dem Auftreten des Lecks
Buchstabe Q, ® Omega

O Abkiirzung

Anhang 4 Erlduterungen zu den Anhangen 1, 2, 3
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