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Berechnungen zu H,-Leckage-Szenarien

1

Ausstromen aus einem Behalter

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 Ausstromverhalten aus einem Behalter bei
einer Leckage zu untersuchen. Hierzu soll mit Hilfe eines parametrisierten Zeitschrittverfahrens
die zeitabhangige Entleerung eines Druckgasbehalters berechnet werden. Die Ergebnisse
ermoglichen eine Darstellung der zeitabhangigen Druckabnahme im Behalter und des
ausstromenden Gasmassenstroms.

1.1 H2APEX 500 bar Druckgasspeicher

Fur die Berechnung der Entleerungszeit gelten folgende Annahmen:

>
>

YV V V VYV V V

Gas: Wasserstoff

Volumen des Druckgasbehalters: 420 L (entspricht dem Volumen eines Behalters von
H2APEX, s. Abbildung 1)

Anfangsdruck im Behalter: 500 bar absolut => der gespeicherte Wasserstoff hat bei 1 bar
absolut ein Volumen von 210 m®

H2-Masse: 13.3 kg

Gas-Temperatur im Behalter: 15°C

Druck im Raum: 1 bar absolut

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

Ausflusszahlu = 0.82 (s. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.)

Zeitschritt fur Berechnung: 1s

HY-430-500 CFAPEX®

420 Liter 13,61 kg 221 kg

Abbildung 1: Typ IV 500 bar Druckgasspeicher von H2APEX !
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Das Berechnungsverfahren wird nachfolgend beschrieben. Die Dichte von Wasserstoff kann bei
dem hohen Druckvon 500 bar anstelle einer idealen Gasgleichung mit der Abel-Noble- Gleichung

fur Realgase 2 perechnet werden:

4

P=RT+bp

b : Kovolumen, welches das Eigenvolumen der Molekule bertcksichtigt, b = 0.007691 m3/kg.

Bei 500 bar und T, = 15°C ergibt sich fur Wasserstoff eine Dichte von 31.6 kg/m3 und eine
Gasmasse im 420L-Behalter von 13.3 kg.

Far den Ausstromvorgang kann der zeitabhangige Behalterdruck py(t) durch Umstellung der Abel-
Noble-Gleichung aus der zeitabhangigen Gasdichte im Behalter p,(t) berechnet werden:

pp(t)"R-T
1=pp(®)-b
Die zeitabhéangige Dichte py(t) berechnet sich aus der zeitabhdngigen Gasmasse my(t) im

Behalter:

my(t)
V

pp(t) =

pp(t) =

Bei Verwendung eines Zeitschrittverfahrens mit der Zeitschrittweite At ergeben sich folgende
diskretisierten Gleichungen (Index b: Behalter, Index a: Auslassoffnung, u: Umgebung):

ti+1 = ti + At
» _ Ppi+1 R Ty
b,i+1 — 3 L
' 1—ppis1-b
o _ Mp iy
b,i+1 —
l Vb

Mpit1 = Mp; — Mg~ At

ma,i = U Pqi Vai *AlLeck
Pai = pa,i
o R- Ta,i +b- Pa,i
2
v .
T =T, ——2
a,i 0 2. Cp

K 1.41
Kritisches Druckverhaltnis fur Wasserstoff: Py, = —%— = (L)K_l = (L)Ml_l = 0.5266.
Db krit K+1 1.41+1

Bei einem Umgebungsdruck von p, = 1 bar absolut ist der kritische Behalterdruck py, y+= 1.9 bar
absolut. Bei einem Behalter-Druck von p,; = 1.9 bar absolut kann in der Auslassoffnung
Schallgeschwindigkeit angenommen werden:

2'k
Vgi= a= ’E-R-TO—1183.9m/s

Der Druck in der Auslassoffnung wird mit dem kritischen Druckverhaltnis Py und dem aktuellen
Behélterdruck pyiberechnet: p, ; = Pyyit * Ppi = 0.5266 ° pp ;.
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Die nachfolgenden Auswirkungen der Expansion auf Umgebungsdruck (Uberschallstrémung,
VerdichtungsstoBe, Freistrahl) fUhren zu einer Dissipation der Stromung.

ar kann die Machzahl in der Auslass6ffnung aus dem Druckverhaltnis berechnet

Beip,; <1.9b
werden:
M 2
@ =
¢ K—1
=

Der Druck in der Auslasséffnung ist dann gleich dem Umgebungsdruck: p,; =

Vgi = Ma;-a

Pu-

Die Berechnungsergebnisse in Abbildung 2 zeigen die zeitabhangige Absenkung des H2-Drucks
im 420L Behalter fur 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.
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Abbildung 2: Zeita
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bhéangige Absenkung des H2-Behalter-Drucks (Behéaltervolumen 420 L) fiir die Leckagedurchmesser

7 mm, 2 mm, 4 mm und 5 mm. Die Berechnung erfolgt bis zu einem Behélter-Druck von 1 bar absolut. Das H2-

Restvolumen im Behélter von 420 L bei 1 bar absolut ist vernachlassigbar.
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Abbildung 3: Zeitabhangige Absenkung des H2-Leckagemassenstroms (Behéltervolumen 420 L) fur die
Leckagedurchmesser 1 mm, 2 mm, 4 mm und 5 mm. Die Berechnung erfolgt bis zu einem Behélter-Druck von 1 bar
absolut. Das H2-Restvolumen im Behalter von 420 L bei 1 bar absolut ist vernachladssigbar.

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

Die zeitabhangige Anderung des Behalterdrucks ist ein wichtiger Indikator fir den Leckage-
Massenstrom (bei geschlossenen Ventilen).

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

fache von Wasserstoff (29/2). Die Schallgeschwindigkeit von Luft ist \/% = i von H2, weshalb

die Entleerungszeit bei Luft ca. das 3.8-fache von H2 betragt (14.5/ 3.8), s. Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden..
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Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.: Vergleich H2 / Luft: Entleerungszeit (der Behélter-Druck
erreicht 1 bar absolut) in Abhéngigkeit vom Leckage-Durchmesser (420 L Behélter, Anfangsdruck 500 bar absolut)

Leckdurchmesser H2 - Entleerungszeit [min] Luft - Entleerungszeit [min]
[mm]
1 89.5 341.9
2 22.3 85.4
4 5.5 21.3
5 3.5 13.6
500 | —210 m® (1 bar absolut), 1.0 mm, H2
H2 / Luft: 10 m? (1 bar absolut), 2.0 mm, H2
450 P, = 500 bar absolut |10 m® (1 bar absolut), 4.0 mm, H2
400 210 m® (1 bar absolut), 5.0 mm, H2
\\ - - 210 m? (1 bar absolut), 1.0 mm, Luft
350 - -- 210 m3 (1 bar absolut), 2.0 mm, Luft
R - - 210 m? (1 bar absolut), 4.0 mm, Luft
300 T - - 210 m* (1 bar absolut), 5.0 mm, Luft
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Abbildung 4: Vergleich H2 / Luft: Zeitabhédngige Absenkung des Behalter-Drucks (Behéltervolumen 420 L) fir die
Leckagedurchmesser 1 mm, 2 mm, 4 mm und 5 mm. Die Berechnung erfolgt bis zu einem Behélter-Druck von 1 bar
absolut. Das H2-Restvolumen im Behalter von 420 L bei 1 bar absolut ist vernachlassigbar.

1.2 Vergleich Berechnung / Messergebnisse

In® sind Messergebnisse von der zeitabhéngigen Druckabnahme in einem mit Stickstoff gefillten
Zylinder (5 bar) enthalten (s. Abbildung 5).

Fir Module 1 bis 4 (Offnungsdurchmesser 8.1mm/25.7mm/44.5 mm/57.4 mm, s. Abbildung
5) werden die Messergebnisse der zeitabhangigen Druckabnahme mit Ergebnissen der erstellten
Berechnungsmethode verglichen. Das Volumen des Druckgaszylinders (Vessel) wird in * zu 35.6
L angegeben. Angaben zum Innendurchmesser und Lange des Zylinders werden nicht gemacht.
Bei Annahme eines Innendurchmessers vom 3-fachen des Offnungsdurchmessers von Module 4
von 57.4 mm (s. Abbildung 5) ist der Innendurchmesser 172.2 mm und die Lange des Zylinders
1529 mm (Volumen 35.6 L).
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In den Abbildung 6 und Abbildung 7 sind die berechneten zeitabhangigen Verlaufe der
Druckabnahme fiir die 4 Offnungsdurchmesser fiir 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 groBer, bei Module 2 (25.7 mm)
naherungsweise gleich groB und bei den Modulen 3und 4 (44.5 mm /57.4 mm) kleiner als die der
Experimente in ®. Bei den Modulen 2 bis 4 ist die experimentell ermittelte Entleerungszeit kleiner
als 1s. Bei diesen Messungen ist die Messunsicherheit voraussichtlich groBer als bei Module 1.
Es kdnnen u.a. Tragheitseffekte entstehen, durch die Beschleunigung der Gasmasse und den
Stromungsvorgang im Zylinder, welche bei dem Berechnungsverfahren nicht bericksichtigt
werden. Bei Module 1 kann der axiale Druckgradient ein beschleunigtes Ausstromen erzeugen
(Entleerungszeit des Experiments ist geringer als bei der Berechnung).

Table 1
Calculation for the design of rupture modules.
Module 1 Module 2 Module 3 Module 4
Eu 1.78 17.78 59.27 94.83
A/Ao 0.15%0 1.5%0 5%o0 8%o
A [mm?] 51.7 517.1 1551.2 2585.4
d [mm] 8.1 25.7 44.5 57.4

measurement
position

Fig. 1. The main vessel and rupture modules of the GROSS experimental sys-

tem. The replaceable rupture modules simulate the varied sizes of the damages Fig. 2. Pressure and velocity measurement devices of the GROSS experi-
on the vessel. mental system.
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Fig. 8. Pressure measurement results of modules 1 to 4 from left to right.
Table 2
Duration of the pressure reduction to the atmospheric level
At@(P3 to 1 atm) [s] At@(P1,P2 to 1 atm) [s]
Module 1 0.46 5.31
Module 2 0.48 0.84
Module 3 0.54 0.54
Module 4 0.53 0.53
Abbildung 5: Versuchsaufbau und Messergebnisse fiir die zeitabhangige Druckabnahme’®
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Abbildung 6: Berechnete zeitabhangige Druckabnahme fiir die Experimente Module 1 (8.1 mm) und Module 2 (25.7

mm)
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Abbildung 7: Berechnete zeitabhangige Druckabnahme fir die Experimente Module 3 (44.5 mm) und Module 4

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

Offnungsdurch-
messer in mm

Entleerungszeit
in s, Experiment

Entleerungszeit in s,
Berechnung, p =0.82

Entleerungszeit in s,
Berechnung, p =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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