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1 Ausströmen aus einem Behälter 
Zuordnung zu AP 4.1 Erfassung der die freigesetzte Wasserstoffmenge beeinflussenden 
Parameter oder AP 4.3 Modellentwicklung zur Berechnung der freigesetzten Menge 

Zur Beurteilung der H2-Quellen ist es hilfreich das Ausströmverhalten aus einem Behälter bei 
einer Leckage zu untersuchen. Hierzu soll mit Hilfe eines parametrisierten Zeitschrittverfahrens 
die zeitabhängige Entleerung eines Druckgasbehälters berechnet werden. Die Ergebnisse 
ermöglichen eine Darstellung der zeitabhängigen Druckabnahme im Behälter und des 
ausströmenden Gasmassenstroms. 

1.1 H2APEX 500 bar Druckgasspeicher 

Für die Berechnung der Entleerungszeit gelten folgende Annahmen: 

Ø Gas: Wasserstoff 

Ø Volumen des Druckgasbehälters: 420 L (entspricht dem Volumen eines Behälters von 
H2APEX, s. Abbildung 1) 

Ø Anfangsdruck im Behälter: 500 bar absolut => der gespeicherte Wasserstoff hat bei 1 bar 
absolut ein Volumen von 210 m³ 

Ø H2-Masse: 13.3 kg 

Ø Gas-Temperatur im Behälter: 15°C 

Ø Druck im Raum: 1 bar absolut 

Ø Leckage-Durchmesser: 0.5 mm / 1 mm / 2 mm / 4 mm / 5 mm 

Ø Ausflusszahl 𝜇 = 0.82 (s. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) 

Ø Zeitschritt für Berechnung: 1s 

 

Abbildung 1: Typ IV 500 bar Druckgasspeicher von H2APEX1 
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Das Berechnungsverfahren wird nachfolgend beschrieben. Die Dichte von Wasserstoff kann bei 
dem hohen Druck von 500 bar anstelle einer idealen Gasgleichung mit der Abel-Noble- Gleichung 

für Realgase 2 berechnet werden: 

𝜌 =
𝑝

𝑅 ∙ 𝑇 + 𝑏 ∙ 𝑝
 

b : Kovolumen, welches das Eigenvolumen der Moleküle berücksichtigt, b = 0.007691 m³/kg. 

Bei 500 bar und T0 = 15°C ergibt sich für Wasserstoff eine Dichte von 31.6 kg/m³ und eine 
Gasmasse im 420L-Behälter von 13.3 kg. 

Für den Ausströmvorgang kann der zeitabhängige Behälterdruck pb(t) durch Umstellung der Abel-
Noble-Gleichung aus der zeitabhängigen Gasdichte im Behälter rb(t) berechnet werden: 

𝑝!(𝑡) =
𝜌!(𝑡) ∙ 𝑅 ∙ 𝑇
1 − 𝜌!(𝑡) ∙ 𝑏

 

Die zeitabhängige Dichte rb(t) berechnet sich aus der zeitabhängigen Gasmasse mb(t) im 
Behälter: 

𝜌!(𝑡) =
𝑚!(𝑡)
𝑉

 

Bei Verwendung eines Zeitschrittverfahrens mit der Zeitschrittweite Dt ergeben sich folgende 
diskretisierten Gleichungen (Index b: Behälter, Index a: Auslassöffnung, u: Umgebung): 

𝑡"#$ =	 𝑡" + Δ𝑡 

𝑝!,"#$ =
𝜌!,"#$ ∙ 𝑅 ∙ 𝑇&
1 − 𝜌!,"#$ ∙ 𝑏

 

𝜌!,"#$ =
𝑚!,"#$

𝑉!
 

𝑚!,"#$ =	𝑚!," −	𝑚̇'," ∙ ∆𝑡 

𝑚̇'," = 	𝜇 ∙ 𝜌'," ∙ 𝑣'," ∙ 𝐴()*+  

𝜌'," =	
𝑝',"

𝑅 ∙ 𝑇'," + 𝑏 ∙ 𝑝',"
 

𝑇'," =	𝑇& −
𝑣',",

2 ∙ 𝑐-
 

Kritisches Druckverhältnis für Wasserstoff: 𝑃+."/ =
-!

	-",$%&'
= = ,

1#$
>

(
()* =	= ,

$.3$#$
>

*.,*
*.,*)* = 0.5266. 

Bei einem Umgebungsdruck von pu = 1 bar absolut ist der kritische Behälterdruck 𝑝!,+."/= 1.9 bar 
absolut. Bei einem Behälter-Druck von 𝑝!," 	≥ 1.9 bar absolut kann in der Auslassöffnung 
Schallgeschwindigkeit angenommen werden: 

𝑣'," = 	𝑎 = 	B ,∙1
1#$

∙ 𝑅 ∙ 𝑇& = 1183.9 m/s 

Der Druck in der Auslassöffnung wird mit dem kritischen Druckverhältnis Pkrit und dem aktuellen 
Behälterdruck pb,i berechnet: 𝑝'," = 𝑃+."/ ∙ 𝑝!," = 0.5266 ∙ 𝑝!,". 
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Die nachfolgenden Auswirkungen der Expansion auf Umgebungsdruck (Überschallströmung, 
Verdichtungsstöße, Freistrahl) führen zu einer Dissipation der Strömung. 

Bei 𝑝!," 	< 1.9 bar kann die Machzahl in der Auslassöffnung aus dem Druckverhältnis berechnet 
werden: 

𝑀𝑎" =	D
2

𝜅 − 1
∙ FG

𝑝!,"
𝑝5
H
16$
1
− 1I 

ð 𝑣'," =	𝑀𝑎" ∙ 𝑎 

Der Druck in der Auslassöffnung ist dann gleich dem Umgebungsdruck:  𝑝'," =	𝑝5. 

Die Berechnungsergebnisse in Abbildung 2 zeigen die zeitabhängige Absenkung des H2-Drucks 
im 420L Behälter für 4 unterschiedliche Leckage-Durchmesser. Die Entleerungszeiten sind in 
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. enthalten. Bei einer Halbierung des 
Leckage-Durchmessers steigt die Entleerungszeit, aufgrund des verringerten Querschnitts auf 
den 4-fachen Wert an. 

 

 
Abbildung 2: Zeitabhängige Absenkung des H2-Behälter-Drucks (Behältervolumen 420 L) für die Leckagedurchmesser 
1 mm, 2 mm, 4 mm und 5 mm. Die Berechnung erfolgt bis zu einem Behälter-Druck von 1 bar absolut. Das H2-
Restvolumen im Behälter von 420 L bei 1 bar absolut ist vernachlässigbar. 

H2: 
P0,H2 = 500 bar absolut 
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Abbildung 3: Zeitabhängige Absenkung des H2-Leckagemassenstroms (Behältervolumen 420 L) für die 
Leckagedurchmesser 1 mm, 2 mm, 4 mm und 5 mm. Die Berechnung erfolgt bis zu einem Behälter-Druck von 1 bar 
absolut. Das H2-Restvolumen im Behälter von 420 L bei 1 bar absolut ist vernachlässigbar. 

Der zeitabhängige Behälter-Druck (s. Abbildung 2) und H2-Leckagemassenstrom (Abbildung 3) 
zeigen, dass beide Größen mit ansteigendem Leckagedurchmesser stärker abfallen (Anstieg des 
negativen Gradienten). Bei z.B. 5 mm unterschreitet der Massenstrom nach ca. 1.8 Minuten, 
aufgrund der schnellen Abnahme des Behälterdrucks, den von 1.mm. 

Die zeitabhängige Änderung des Behälterdrucks ist ein wichtiger Indikator für den Leckage-
Massenstrom (bei geschlossenen Ventilen). 

Bei dem Vergleich mit Luft in Abbildung 4 ist die längere Entleerungszeit bei Luft im Vergleich zu 
H2 zu erkennen. Die Anfangs-Luftmasse im Behälter von 192.5 kg sowie die Dichte sind das 14.5-

fache von Wasserstoff (29/2). Die Schallgeschwindigkeit von Luft ist B ,
,7
=	 $

8.9
 von H2, weshalb 

die Entleerungszeit bei Luft ca. das 3.8-fache von H2 beträgt (14.5 / 3.8), s. Fehler! Verweisquelle 
konnte nicht gefunden werden.. 

H2: 
P0,H2 = 500 bar absolut 
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Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.: Vergleich H2 / Luft: Entleerungszeit (der Behälter-Druck 
erreicht 1 bar absolut) in Abhängigkeit vom Leckage-Durchmesser (420 L Behälter, Anfangsdruck 500 bar absolut) 

Leckdurchmesser 
[mm] 

H2 – Entleerungszeit [min] Luft – Entleerungszeit [min] 

1 89.5 341.9 

2 22.3 85.4 

4 5.5 21.3 

5 3.5 13.6 

 

 
Abbildung 4: Vergleich H2 / Luft: Zeitabhängige Absenkung des Behälter-Drucks (Behältervolumen 420 L) für die 
Leckagedurchmesser 1 mm, 2 mm, 4 mm und 5 mm. Die Berechnung erfolgt bis zu einem Behälter-Druck von 1 bar 
absolut. Das H2-Restvolumen im Behälter von 420 L bei 1 bar absolut ist vernachlässigbar. 

1.2 Vergleich Berechnung / Messergebnisse 

In 3 sind Messergebnisse von der zeitabhängigen Druckabnahme in einem mit Stickstoff gefüllten 
Zylinder (5 bar) enthalten (s. Abbildung 5). 

Für Module 1 bis 4 (Öffnungsdurchmesser 8.1 mm / 25.7 mm / 44.5 mm / 57.4 mm, s. Abbildung 
5) werden die Messergebnisse der zeitabhängigen Druckabnahme mit Ergebnissen der erstellten 
Berechnungsmethode verglichen. Das Volumen des Druckgaszylinders (Vessel) wird in 3 zu 35.6 
L angegeben. Angaben zum Innendurchmesser und Länge des Zylinders werden nicht gemacht. 
Bei Annahme eines Innendurchmessers vom 3-fachen des Öffnungsdurchmessers von Module 4 
von 57.4 mm (s. Abbildung 5) ist der Innendurchmesser 172.2 mm und die Länge des Zylinders 
1529 mm (Volumen 35.6 L). 

H2 / Luft: 
P0 = 500 bar absolut 
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In den Abbildung 6 und Abbildung 7 sind die berechneten zeitabhängigen Verläufe der 
Druckabnahme für die 4 Öffnungsdurchmesser für eine Ausflusszahl von 0.62 und 0.82 
dargestellt. In Tabelle 1 (nicht die Tabelle 2 in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden 
werden.) erfolgt ein Vergleich von Berechnung und Experiment. 

Bei Module 1 (8.1 mm) ist die berechnete Entleerungszeit größer, bei Module 2 (25.7 mm) 
näherungsweise gleich groß und bei den Modulen 3 und 4 (44.5 mm / 57.4 mm) kleiner als die der 
Experimente in 3. Bei den Modulen 2 bis 4 ist die experimentell ermittelte Entleerungszeit kleiner 
als 1s. Bei diesen Messungen ist die Messunsicherheit voraussichtlich größer als bei Module 1. 
Es können u.a. Trägheitseffekte entstehen, durch die Beschleunigung der Gasmasse und den 
Strömungsvorgang im Zylinder, welche bei dem Berechnungsverfahren nicht berücksichtigt 
werden. Bei Module 1 kann der axiale Druckgradient ein beschleunigtes Ausströmen erzeugen 
(Entleerungszeit des Experiments ist geringer als bei der Berechnung).  
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Abbildung 5: Versuchsaufbau und Messergebnisse für die zeitabhängige Druckabnahme3 

 
Abbildung 6: Berechnete zeitabhängige Druckabnahme für die Experimente Module 1 (8.1 mm) und Module 2             (25.7 
mm) 

N2: 
P0,N2 = 5 bar absolut 
µ = 0.62 / 0.82 
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Abbildung 7: Berechnete zeitabhängige Druckabnahme für die Experimente Module 3 (44.5 mm) und Module 4          (57.4 
mm) 

 

Tabelle 1: Entleerungszeit (der Behälter-Druck erreicht 1 bar absolut) von Experiment und Berechnung für Module 1 (8.1 
mm) und Module 2 (25.7 mm), 35.6 L Zylinder, N2-Anfangsdruck 5 bar absolut 

Öffnungsdurch-
messer in mm 

Entleerungszeit 
in s, Experiment 

Entleerungszeit in s, 
Berechnung, µ = 0.82 

Entleerungszeit in s, 
Berechnung, µ = 0.62 

8.1 (Module 1) 5.31 7.9 10.6 

25.7 (Module 2) 0.84 0.79 1.05 

44.5 (Module 3) 0.54 0.26 0.35 

57.4 (Module 4) 0.53 0.16 0.21 
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