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Es soll untersucht werden, ob fir die Ortung von Wasserstoff-Leckagen in geschlossenen Raumen eine
dreidimensionale Sensorverteilung im Raum notwendig ist oder ob ein 2D-Sensorennetz an der

Raumdecke ausreicht.

Uberlegung:
Wasserstoff steigt sehr schnell (ca. 7 m/s ) senkrecht an die Decke (wenn keine Stromung im Raum) und
verteilt sich erst dann. = Ist eine Ortung der Leckage durch einfache Fallung des Lotes vom zuerst an

der Decke reagierenden Sensor moglich?
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Messvolumen (ca. 3 m3)
Durchfiihrung:
* Messungen im ca. 3 m3 Messvolumen (2,4 m breit, 2,0 m hoch, 0,6 m tief)
* 9 Messpunkte (jeweils Kombi elektrochemischer Sensor + Warmeleitungssensor) in einer Reihe an der Decke
* Messungen mit He/H, = 60 /40 und Formiergas N,/H, =80/ 20
3
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Bild:

Anordnung der Sensoren an der

Decke im Messvolumen

Messpunkte: Kombination
elektrochemischer Sensor
(,Beacon” = runde weille
aktive Flache) und
Warmeleitungssensor

(schwarzes Kastchen)




Versuchsreihe 1

Eindiisung von 500 ml Gasgemisch He / H, = 60 / 40

der Reihe nach jeweils unterhalb eines Messpunktes
(1-9) vom Boden des Messvolumens aus in Richtung
der Decke des Messvolumens

keine Stromung, keine Hindernisse im Messvolumen

Eindiisgeschwindigkeit langsam (30 s) oder schnell (2

s)
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Messpunkte
1 2 3

4 5 6 7 8 9
® &6 ¢ ¢ & & o o o

1

>

Eindusposition der Reihe nach unter den einzelnen

Messpunkten im Messvolumen, Richtung nach oben
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ol S ' Versuche mit 500 mL Gasgemisch, Eindiisen in 30s,

| I Eindiisrichtung nach oben Richtung Decke
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=
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w® 450 -
‘E 400 | —B10
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S o — Bild: Sensormuster der EC-Beacons bei Eindlisung des Gases
T | genau unter dem Messpunkt 3

100 - . .

A - EC-Sensor am Messpunkt 3 an der Decke reagiert zuerst
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Zeit [min]
1600 —WLD1 []

Signale der Warmeleitungssensoren (WLD)

Bild: Sensormuster der WLD-Sensoren bei Eindlisung des Gases

1200 —WLD5
. mvwini | genau unter dem Messpunkt 3

| —wLD7 | |
90  F—wiD3 —wios | | - WLD-Sensor am Messpunkt 3 an der Decke reagiert zuerst

H2-Konzentration [ppm]

(Werte fur alle WLD korrigiert wegen He- Querempfindlichkeit!

Die H,-Konzentration entspricht 40 % der gemessenen
Gaskonzentration (40 %: Raumanteil von H, in He 60/ H, 40).

Zeit [min] 6
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ol — Versuche mit 500 mL Gasgemisch, Eindiisen in 30s,
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] | EC-Sensor 7 sehr kurz danach
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1300 -
1200 | —WLDs Bild: Sensormuster der WLD-Sensoren bei Eindlisung des Gases
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WLD-Sensor 7 sehr kurz danach

H2-Konzentration [ppm]

(Werte fur alle WLD korrigiert wegen He- Querempfindlichkeit!

Die H,-Konzentration entspricht 40 % der gemessenen
Gaskonzentration (40 %: Raumanteil von H, in He 60/ H, 40).
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Eindisen | Geschwindigkeit | Beacon Beacon Eindiisen | Geschwindigkeit | WLD WLD héchste Konz
unter Eindusen von 500 | zuerst hochste Konz unter Eindiisen von 500 | zuerst [ppm]
Messpunkt | ml Gasgemisch [s] [pPpm] Messpunkt | ml Gasgemisch [s]
1 30 BO1 B1620 1 30 W1 W1 1600
2 B0O3 B04 450 2 W1 +W2 W3 1020
2 30 BOZ2 B01 400 2 30 W2 W2 700
2 BO2 B0O3 320 2 W2 W2 850
3 30 BO3 B0O3 580 3 30 W3 W3 1050
2 B0O3 B03 370 2 W3 W3 1000
4 30 BO4 B04 460 4 30 W3 + W4 W3 950
2 BO4 BO3 400 2 W4 W4 1550
5 30 BO5 B0O5 850 5 30 W5 W5 1580
2 BO6 BO7 320 2 W5 W7 650
6 30 BO6 B06 500 6 30 W6 W& 1080
2 BO7 B04 350 2 W6 + W7 W7 620
7 30 BO6 BO7 530 7 30 W7 W7 740
2 BO7 BO7 370 2 W6 + W7 We 1300
8 30 B0O8 B0O7 420 8 30 W8 W8 500
2 BOS BO7 550 2 W8 + W39 WS 880
9 30 B0OS B0O9 860 9 30 WS W9 1110
2 BOS BO7 500 2 W9 W39 1600
Auswertung:

zuerst reagierender
Sensor ist genau lber
der Eindus-Position

zuerst reagierender
Sensor ist eine
Position links oder
rechts Gber der
Eindlis-Position

Zuerst reagierender
Sensor ist mehr als
eine Position links
oder rechts lber der
Eindus-Position

EC-Sensoren: in den allermeisten Fallen reagiert der Sensor, der sich direkt Gber der Eindis-Position befindet, zuerst.
In vielen Fallen zeigt dieser Sensor auch die groRte H,-Konzentration an.
WLD-Sensoren: in allen Fallen reagiert der Sensor, der sich direkt Gber der Eindis-Position befindet, zuerst.
In den meisten Fallen zeigt dieser Sensor auch die groRte H,-Konzentration an.
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Versuchsreihe 2 i/lesspzunktz

4 5 6 7 8 9
* Eindlsung von 500 ml Gasgemisch He / H, = 60 / 40 ¢ e e 00000
immer unter Messpunkt 5 vom Boden des
Messvolumens, Variation der Eindlsrichtung
* keine Stromung, keine Hindernisse im Messvolumen

e Eindisgeschwindigkeit langsam (30 s) oder schnell

(25)

o

Eindlsposition immer am Boden des Messvolumens,

immer unter Messpunkt 5, Variation der Eindusrichtung
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Eindus- Eindus- Beacon Beacon
richtung geschwin- | zuerst hochste
digkeit [s] Konz
Nach oben 30 BO5 BO5 850
2 BO6 BO7 320
Nach links 30 BO5 B0O6 360
2 BO5 B05 190
Mach rechts | 30 BO5 BO6 355
2 (B10) BO8 BO7 260
Nach vorn 30 BO4 B04 290
2 BO5 B0O1 305
Nach hinten | 30 BOS BO6 360
2 BO6 + BO7 BO7 210
NMach unten 30 BO5 BO5 340
2 BO3 B04 260
Auswertung:

Eindus- Eindus- WLD zuerst | WLD
richtung geschwin- hochste
digkeit [s Konz
Nach oben 30 W5 W5 1580
2 W5 W7 650
Nach links 30 W5 W5 460
2 W5 W4 240
Mach rechts | 30 W5 W5 620
2 WS W4 330
Nach vorn 30 W5 + W7 W4 440
2 W5 W5 800
Nach hinten | 30 W5 W6 540
2 wWe W7 270
Mach unten 30 W5 We 380
2 W4 + W5 W4 270

@|sm

zuerst reagierender
Sensor ist genau Uber
der Eindlis-Position

zuerst reagierender
Sensor ist eine
Position links oder
rechts Gber der
Eindlis-Position

Zuerst reagierender
Sensor ist mehr als
eine Position links
oder rechts liber der
Eindlis-Position

EC-Sensoren: in den meisten Fallen reagiert der Sensor 5 oder ein direkt benachbarter Sensor zuerst, unabhangig

davon, in welche Richtung das wasserstoffhaltige Gemisch eingediist wurde. Die groRte H,-Konzentration entsteht an
wechselnden Positionen an der Decke.
WLD-Sensoren: in fast allen Fallen reagiert der Sensor 5, der sich direkt tiber der Eindusstelle befindet, zuerst,
unabhangig davon, in welche Richtung das wasserstoffhaltige Gemisch eingedust wurde.
In den meisten Fallen zeigt Sensor 5 oder ein direkt benachbarter Sensor auch die groRte H,-Konzentration an.
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Versuchsreihe 3 i/lesspzunktz

4 5 6 7 8 9
e Eindisung von 500 ml Gasgemisch N, / H, =80 / 20 $® e e 0000 0
immer unter Messpunkt 5 vom Boden des
Messvolumens, Variation der Eindlsrichtung
* keine Stromung, keine Hindernisse im Messvolumen

e Eindisgeschwindigkeit langsam (30 s) oder schnell

(25)

o

Eindlsposition immer am Boden des Messvolumens,

immer unter Messpunkt 5, Variation der Eindusrichtung
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Eindiis- Eindiis- Beacon Beacon hochste Konz Eindus- Eindis- WLD zuerst | WLD hochste Konz
richtung geschwin- | zuerst richtung geschwin-
digkeit[s digkeit [s

Mach oben 30 BOS BO& 600 Mach oben 30 WS W5 &0

BO5+B06 | BOG 570 | we WE 1600
MNach links 30 BO3 BO3 220 Mach links An keinem Sensor ein signifikantes Signal

B02 BO1 30 | An keinem Sensor ein signifikantes Signal
Nach rechts | 30 BO9 BOS 330 Mach rechts E_ E] W3 450

BOS BO8 300 | wa W3 350
Mach vorn 30 BOS BOS 370 MNach vorn W5+ WE W5 670

An keinem Sensor ein signifikantes Signal (2 | An keinem Sensor ein signifikantes Signal
Nach hinten | 30 BO6 BOG 400 Naeh hinten m WE | W 750

BO9 BO7 125 | An keinem Sensor ein signifikantes Signal
Nach unten | 30 BO4 BO5 500 _ Mach unten m Wid | W4 1000

An keinem Sensor ein signifikantes Signal 2 | An keinem Sensor ein signifikantes Signal
Auswertung:

Cetten i

zuerst reagierender
Sensor ist genau Uber
der Eindls-Position

zuerst reagierender
Sensor ist eine
Position links oder
rechts Gber der
Eindlis-Position

Zuerst reagierender
Sensor ist mehr als
eine Position links
oder rechts tber der
Eindis-Position

EC-Sensoren: keine Zuordenbarkeit des zuerst reagierenden Sensors zur Eindis-Position, keine Zuordenbarkeit des am

hochsten reagierenden Sensors zur Eindis-Position.

WLD-Sensoren: keine Zuordenbarkeit des zuerst reagierenden Sensors zur Eindus-Position, keine Zuordenbarkeit des
am hochsten reagierenden Sensors zur Eindus-Position.
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= Fir das untersuchte Helium-Wasserstoff —Gasgemisch ist die Lokalisierung einer Gasfreisetzung in
geschlossenen Raumen durch Fallen des Lotes vom zuerst reagierenden Sensor an der Raumdecke sehr gut
moglich! Unabhangig von der Eindusrichtung des Gasgemisches reagiert der Sensor direkt Gber der
EindUsstelle zuerst. Dies gilt fur elektrochemische Sensoren und insbesondere fiir Warmeleitungssensoren.

- Esist zu erwarten, dass diese Aussage und die Treffgenauigkeit bei Einsatz von reinem Wasserstoff noch
besser zutreffen, da die Aufstiegsgeschwindigkeit dann noch groBer ware als fiir das He/H,-Gemisch.

- Die Unabhéangigkeit von der Eindisrichtung weist darauf hin, dass ein Wasserstoffstrahl sehr bald nach dem
Austritt nach oben steigt und kaum eine impulsgetriebene Fortbewegung in Austrittsrichtung erfolgt.

In weiteren Versuchen ist zu klaren:

- Bis zu welchen Raumhdhen gilt die getroffene Aussage?

— Bis zu welchen Stromungsgeschwindigkeiten im Raum gilt die getroffene Aussage?

— Welchen Einfluss haben Hindernisse?

Flr Formiergas N,/H, = 80/20 ist eine Lokalisierung einer Gasfreisetzung in geschlossenen Raumen durch Fallen
des Lotes vom zuerst reagierenden Sensor an der Raumdecke nicht moglich! Das Gasgemisch hat eine ahnliche

Dichte wie Luft, der Auftrieb zur erfolgt langsam und relativ gleich verteilt.
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