Ein erweitertes Modell flr die Blowout-Berechnung realer Gase
Schacht, W. (Erfurt), Marx, C. (Clausthal)
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Blowouts sind beeindruckende und furchterregende Ausbriiche von Gas oder Ol aus Forder-
sonden, die oft von einem gewaltigen Flammenmeer begleitet sind. Sie missen moglichst
schnell unter Kontrolle gebracht werden, denn sie bilden eine ernste Gefahr fiir Leben und
Gesundheit des Personals und kénnen auf Grund der damit verbundenen Forderverluste, des
Verlustes der Ausriistung und der Umweltverschmutzung zu riesigen finanziellen Schaden
fihren. Neben dem grof3en Prestigeverlust fur die Erd6l- und Erdgasindustrie kann dies bis
zum volligen Ruin des davon betroffenen Unternehmens fiihren.

Im Zeitraum von 1975 bis 1990 wurden 32 groRe Blowouts (ohne Kuwait) weltweit statis-
tisch erfal3t. Der Gesamtschaden dieser Blowouts betrug mehr als 4 Milliarden Dollar.
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Mathematisches Modell:
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Ausgangsgleichungen:
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- Ergebnisse der Untersuchung von
Stromungen kompressibler Medien in
glatten, geraden Rohren mit Uber- und
Unterschallgeschwindigkeit von
W. Frossel;

- Berechnung mittlerer Strémungs-

parameter;

Gleichungssystem fiir die
Berechnung der Gasstromung
bei einem Blowout:
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Versuchsanlage zur Untersuchung von Stromungen kompressibler Medien in glatten,
geraden Rohren mit Uber- und Unterschallgeschwindigkeit
Kaiser - Wilhelm - Institut fir Stromungsforschung, Gottingen, 1936
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Vakuumkessel Vak Gasometer
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EET [ schnen- Versuchs- I

schluRventil strecke

Vorbereitung: Die Vakuumpumpe saugt die Luft aus dem Vakuumkessel und fordert sie durch die Trocknungsanlage
in den Gasometer. Dabei ist das SchnellschlulRventil zwischen der Versuchsstrecke und dem Vakuumkessel
geschlossen.

Messung: Die Luft stromt infolge des atmospharischen Uberdruckes durch die Versuchsstrecke in den Vakuumkessel.
Der Stromungszustand bleibt in der Versuchstrecke wegen des Vorhandenseins der Schallgeschwindig-
keit in einem Teil der Strecke streng konstant, solange im Vakuumkessel ein bestimmter Druck noch nicht
erreicht ist.
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Prof. Dr. L. Prandtl Dr. W. Frossel
Die Versuchsstrecke, bestehend aus einem glatten zylindrischen Rohr mit davor oder dahinter gesetzten Dusen. L&ngs des
Rohres befinden sich in gewissen Abstdnden Anbohrungen fiir die Druckmessung. Am Ende des Rohres ist ein Staurohr
fur die Geschwindigkeitsmessung vorhanden.
L
J ] | fur die Unterschallgeschwindigkeit:
~ | T Das Rohr hat einen gut abgerundeten Einlauf.
D Am Ende des Rohres befindet sich eine Diise,
i T P e e S S - .
LT T T deren engster Querschnitt kleiner als der Rohr-
durchmesser ist. Die Abmessungen der Duse
x bestimmen die Stromungsgeschwindigkeit in
der Versuchsstrecke.
R ~— @ o . _ )
<« fur die Uberschallgeschwindigkeit:
| =" oo o Die Duse ist vor den Einlauf des Rohres gesetzt.
Der engste Querschnitt ist kleiner als der Rohr-
durchmesser regelt auch hier die Stromungs-
geschwindigkeit in der Versuchstrecke.
\ ________ A
D - fur die Schallgeschwindigkeit:
- OAO O O """ OO O O Das Rohr hat einen gut abgerundeten Einlauf.
Am Ende des Rohres befindet sich eine Diise,

Anschlusse fiir die Druckmessung

Geschwindigkeits- Einlauf vom : - _
messung mit einem Gasometer deren engster_Querschnltt groRer als 'der Rohr
Staurohr durchmesser ist. Das Rohr stellt damit den ein-

zigen merklichen Widerstand dar.




Die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung von Strémungen kompressibler Medien in
glatten, geraden Rohren mit Uber- und Unterschallgeschwindigkeit
Kaiser - Wilhelm - Institut fur Stromungsforschung, Gottingen, 1936

der DurchfluBmenge/Flacheneinheit, des
Druckverlaufes langs des Rohres und der
Rohrldnge wurde nachgewiesen.

2. Bei grofl3en Stromungsgeschwindigkeiten in

langen Rohren (L >40*D) erfal3t die turbulente
Grenzschicht den gesamten Rohrquerschnitt.

Die Folge ist eine ungleichférmige Geschwindig-
keitsverteilung Uber den Rohrquerschnitt.

1R
. Das von Nikuradse entdeckte Widerstandsgesetz

fur Flussigkeiten gilt auch fir Gase bei hohen
Strémungsgeschwindigkeiten. Fur hydraulisch
glatte Rohre gilt das Widerstandsgesetz von

Nikuradse 1 < [>
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1. Ein gesetzméRiger Zusammenhang zwischen

8,8
8,4
8,0
7,6
7.2
6.8
6,4
6,0

5 )
BR T GRS pk?:\llrﬁ?h*gﬁ:ha*;}h
\f VoI VT Y
i ; a1 '.:I ot 4§ Ha !-..lil._-.l___ﬁ-—* i S Choras
. . 1 IS .,..I ] =-N ﬁ-!—? | " |
] NI
g8f-—-+ 1 | | anct L
A =
| | = : N TR
ﬁ i | ._|._ ) 1} [ N _i.. e
ﬂ‘ﬂ | | \ | |' l | |E
e { -4 — AW | —b 1A
| gﬁ | /| | 1
T o : =8 52&1 T Joccs
2 ! ! _ R 15 — / _ l.
O z &%.K‘:.._‘él | K
v = W B Lbod ks
&"' g | a6 a3 g¢ 45 a6 2 08 a9 10
i ] 9 =
L~ ® <1
@ O x>1 |
3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6

lg(Rezt )

. Die Lage des Verdichtungsstof3es hangt vom Widerstand des Rohres ab und wandert mit wachsenden Widerstand bis zu
seinem Anfang, so dal3 dann im Rohr nur noch Unterschallgeschwindigkeit besteht.
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Die Abweichungen der thermo-
dynamischen Funktionen von
den Werten, die einem idealen
Zustand des Gases entsprechen,
werden mit Hilfe der

virialen Zustandsgleichungen
bestimmt.

- Ergebnisse der Untersuchung von
Stromungen kompressibler Medien in
glatten, geraden Rohren mit Uber- und
Unterschallgeschwindigkeit von
W. Frossel;

- Berechnung mittlerer Strémungs-

parameter;

Gleichungssystem fiir die
Berechnung der Gasstromung
bei einem Blowout:
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Ergebnisse der Berechnungen:

Bild 3: Massenflul3 des Gases bei einem "Blowout" in Abhéangigkeit
von der Lange und vom Durchmesser des erweiterten Rohres
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Ergebnisse der Berechnungen:

Bild 4: MassenflulR des Gases bei einem "Blowout" in
Abhangigkeit von der Lange und vom Durchmesser
des erweiterten Rohres
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Ergebnisse der Berechnungen:

Bild 5: Relativer MassenfluR des Gases bei einem "Blowout"
in Abhangigkeit von der Ld&nge und vom Durchmesser
des erweiterten Rohres
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Ergebnisse der Berechnungen:

Bild 6: Massenflul® des Gases bei einem "Blowout" in
Abhangigkeit von der Rohrrauhigkeit
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