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Berechnungen zu H,-Leckage-Szenarien
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Berechnungen zu H,-Leckage-Szenarien

1 Wasserstoffleckage im Raum

1.1 Mittlere Raumkonzentration bei aktiver Luftung
Zuordnung zu AP 2.3 Beschreibung verschiedener grundlegender rdumlicher Szenarien

In geschlossenen Rdumen erfolgt durch eine Luftungsanlage ein Luftaustausch (Luftwechsel),
welcher die H2-Konzentration bei einer Leckage maBgeblich beeinflusst (s. Abbildung 1).

1

| %

1 Raum Abluft:

: . A > VLuft

I Anfangsbedingung im Raum: ¢, y»(t = 0) = 0 TN
| e -

. gesucht: H2-Konzentration im Raum ¢, y, (t) Ranahen:

1

My

» In der Zuluft ist kein H2

Abbildung 1: Annahmen fur die Berechnung der zeitabhéngigen mittleren H2-Raumkonzentration

Bei Vernachlassigung von Konzentrationsunterschieden im Raum kann die zeitabhangige
mittlere H2-Konzentration im Raum mit folgender Kontinuitatsgleichung (Bilanzierung der
Massenstrome im Raum) berechnet werden:

dc
: > m,H2
Myz — Viust * Cmpz (8) = Vg
k_Y_/ { J L—Yt—}
¥ Aus dem Raum u
In den Raum zugefiihrter Knderupgderibiasse
H2-Massenstrom abgesaugter i ) x
im Raum mit der Zeit
H2-Massenstrom

Die Konzentration ¢, 4, hat die Einheit kg H2 / m® Luft, d.h. die Multiplikation mit V,, ¢ [m® Luft/h]
ergibt den mit der Abluft aus dem Raum gesaugten H2-Massenstrom in kg H2/h.

Der zeitabhangige Anstieg der mittleren H2-Konzentration im Raum kann wie folgt berechnet

werden (Losung der angegebenen Differentialgleichung 7):

My Y
Crm, 12 () =TV '(1—9 “)
Raum
Cm,n2(t) M 1 Virz —a
Cp o (t) = — = (1—e?t)=—=-(1—e*
vz PH2 Pu2 " A" VrRaum ) Viure ( )

A: Luftwechselrate in 1/h, 1 = VLuft/VRaum

Die Konzentration c, y(t) hat die Einheit m® H2 / m® Luft. Die Dichte des H2 Pu2 wird fur eine
Referenztemperatur und einen Referenzdruck berechnet.

Die Zuluft in den Raum VLuft=/1'VRaum, verdunnt das H2-Gas. Gleichzeitig wird ein
gleichwertiger Abluftvolumenstrom aus dem Raum abgesaugt. Bei der Herleitung der oben
angegebenen Gleichung wird angenommen, dass die Abluft die zu berechnende mittlere H2-
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Berechnungen zu H,-Leckage-Szenarien

Konzentrazion des Raumes cy, (t) hat. Durch die Freisetzung des H2 im Raum entsteht ein mit
zunehmender Ausstromzeit exponentielles Wachstum der H2-Konzentration im Raum.

Ohne Liftung steigt die H2-Konzentration im Raum linear mit der Zeit an:

VHZ t
CHz(t,A = 0) = —VR
aum

Zur Veranschaulichung der Zusammenhange werden Berechnungen mit folgenden Parametern
durchgeflhrt:

Raumvolumen 1 m? (entspricht dem Schaltschrankvolumen im Container)
H2-Massenstrom 15.3 g/h (3 L/min bei 10°C und 1 bar)

Luftwechselrate: 0, 1, 2, 5,10, 20, 40

Temperatur 10°C,

kein Druckanstieg im Raum durch zugestromtes H2

VvV V V VYV V

Anfangsbedingung: 100% Luft im Raum

Das Raumvolumen von 1 m® entspricht nadherungsweise dem Schaltschrankvolumen im
Container. Der H2-Massenstrom von 15.3 g/h bzw. Volumenstrom von 3 L/min entspricht der
Annahme bei den von ASD durchgefuhrten Simulationen. Bei den Berechnungen wird ein
konstanter H2-Massenstrom Uber eine Stunde angenommen.

Die Berechnungen kénnen fur beliebige Parameter durchgefihrt werden.

g 190000 T—— Liiftung (lambda = 0)
2 ggggg T|—Ilambda = 1/h
c 1|=——Ilambda = 2/h
= 85000 {|—lambda=5/h
£ oo || —pmeea- o
S 75000 | jambda = 40/h

70000 |— —H2-untere Ziindgrenze
E 65000 |
g 60000 -
= 55000 -
£ 50000 -
g 45000 -
E 40000 - = = = = = = £ L ol mm e cc e e e e e s e e e e e e ===
o 35000 -
X 30000 -
T 25000 -
o 20000 -
<@ 15000 -
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£ 5000 -

0 T T T T T T T T T T T
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Zeit in min

Abbildung 2: Raumvolumen 1 m® Zunahme der mittleren H2-Konzentration mit der Zeit in Abhéangigkeit vom
Luftwechsel A (es gelten die Annahmen in Abbildung 1 und die zuvor aufgefiihrten Parameter)
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Die Ergebnisse in Abbildung 2 zeigen ohne Liftung (A = 0) einen linearen Anstieg der mittleren
H2-Konzentration im Raum (erreicht nach 1 Minute 3.000 ppm), welcher mit zunehmendem
Luftwechsel abnimmt. Bei einem Luftwechsel von A = 4.5/h wird eine Grenzkonzentration von
40.000 ppm erreicht (untere Zindgrenze von H2), bei A = 9/h verringert sich diese auf 20.000 ppm
(50% der unteren Zindgrenze von H2).

Als Beispiel zur Anwendung kénnen die NotfallmaBnahmen von Firma Drager in Abbildung
32 genannt werden. Damit bei einem H2-Leckage-Volumenstrom von 3 L/min bei 10°C und
1 bar und einem Raumvolumen von 1m?® der ,Safe range“ von 20% LEL (LEL: Lower Explosive
Limit, 4 Vol% fur H2) nicht Uberschritten wird, ist folgende Mindest-Luftwechselrate erforderlich
(Betrachtung des Grenzwertes fur t => ):

Via 0.003 m3 - 60min 1

Min = 2 (20% LEL) * Vagum 0.2+ 0.04-min-h-1m3 h

Activation of
emergency
measures

(e.g. shut-down)

40 %LEL
Activation of
counter measures
20 %LEL (e.g. ventilation)

Abbildung 3: NotfallmaBnahmen bei H2-Freisetzung in Abhéngigkeit von den erreichten Schwellenwerten (LEL: Lower
Explosive Limit —4 Vol% fir H2)?

Die Bestimmung des H2-Massen- bzw. Volumenstroms bei einer Leckage, entsprechend den
Zielstellungen des Projektes HyMeAs, ermoglicht eine Berechnung des erforderlichen
Zuluftvolumenstroms, damit die H2-Konzentration z.B. unterhalb von 20% LEL bleibt. Es ist dann
sofort zu erkennen, ob die vorhandene Kapazitat der Ventilatoren ausreicht, um die notwendige
Zuluft zu liefern. Falls nicht, ist gegebenenfalls ein sofortiger shut-down der Anlage erforderlich.

Die vorgestellte Rechenmethode gibt einen Uberblick (iber den zu erwartenden zeitabhéngigen
Anstieg der mittleren H2-Konzentrationen in einem Raum bei bekannten GroBen fur den H2-
Leckagemassenstrom, Luftvolumenstrom und Raumvolumen.

Die reale H2-Konzentrationsverteilung im Raum ist Forschungsgegenstand von HyMeAs.
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1.2 Maximale Raumkonzentration bei naturlicher Luftung

In * wird ein Nomogramm zur Berechnung des Hochstwerts der stationaren
Wasserstoffkonzentration im Gehause mit einer Entluftung angegeben.

Es wird hierzu angenommen, dass sich ein Gleichgewicht zwischen zustromender AuBenluft und
aus dem Raum ausstromendem Gas (Gemisch aus Luft und H2) einstellt (s. Abbildung 4).

Weiterhin wird bei der Herleitung der angegebenen Gleichungen angenommen, dass die
Massenstrome konstant sind und eine gleichmaBige Verteilung der Wasserstoffkonzentration im
Raum vorliegt. Das erstellte Nomogramm soll sowohl fir gleichféormige als auch fur
ungleichformige Gemische (mit Wasserstoffschichtung) in einem Gehause / Raum mit einer
Entluftungsoéffnung anwendbar sein.
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Abbildung 4: Stromungsgeschwindigkeit durch den Schlot bei natirlicher (a) und passiver (b) Beliftung®.
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Abbildung 5: Technisches Nomogramm zur Berechnung des Hochstwerts der stationaren Wasserstoffkonzentrationim
Gehéause mit einer Entliiftung (Abflusskoeffizient C=0,6)°.

In dem in dem Nomogramm in Abbildung 5 gezeigten Beispiel (blaue Linien) sollte die Kabine
(Raum) mit einer Entliftungsoffnung von 1 m Hohe und 1 m Breite ausgestattet werden, um die
Wasserstoffkonzentration bei der gegebenen Freisetzungsrate von 0,2 g/s unter 2
Volumenprozent zu halten.

Bei Vorgabe eines Wasserstoffmassenstroms Q sowie der maximalen Wasserstoffkonzentration
im Raum kann die erforderliche Hohe und Breite einer Luftungsoffnung bestimmt werden.

1.3 Druckanstiegin einem geschlossenen Raum

Zuordnung z.B. zu AP 2.3 Beschreibung verschiedener grundlegender rdumlicher Szenarien

Bei einer H2-Leckage in einem geschlossenen Raum besteht neben der Zunahme der H2-
Konzentration (s. Kapitel 1.1) die Gefahr eines Druckanstiegs, falls keine oder unzureichend groBe
Offnungen vorhanden sind.

Um ein Gefuhl dafur zu bekommen, welcher zeitabhangige Druckanstieg entsteht, wird bei den
Berechnungen der Raum als geschlossen angenommen.
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geschlossener Raum Vg qum

P(t)? Cyu2(t)?

my»

Abbildung 6: Modellskizze fur die Berechnung des Druck- und Konzentrationsanstiegs in einem geschlossenen Raum

Fur die Berechnungen gelten folgende Annahmen (s. auch Abbildung 6):
Raumvolumen 1 m® (entspricht dem Schaltschrankvolumen im Container)
geschlossener Raum (4 = 0)

H2-Massenstrom 15.3 g/h (3 L/min bei 10°C und 1 bar)
H2-Einstromdauer: 60s

Temperatur 10°C

VvV V ¥V V V

Anfangsbedingung: 100% Luft im Raum, 10°C, 1 bar absolut

Der Druck im Raum kann aus dem idealen Gasgesetz berechnet werden:
pV=m-R-T

Fur die Masse m und die Gaskonstante R sind die zeitabhangigen Werte fur das Gasgemisch aus
Luft und Wasserstoff einzusetzen (die Temperatur T wurde als konstant angenommen, V ist das
Raumvolumen):

m(t) = my,(t) + Mpype

_ My ) ) Myufe
R(t) = _m(t) H2 _m(t) Luft
() = m(t) [I/?(t) T

Die H2-Volumen-Konzentration (Raumanteil) berechnet sich wie folgt:

Via(t) _ mpa(t) "Ry - T
Vv  p®)V

Cyu2(t) =
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Der nach den Gleichungen berechnete zeitabhangige Anstieg des Uberdrucks im Raum (s.
Abbildung 7) ergibt nach 60s einen Uberdruck von 3 mbar (300 Pa).

Die H2-Konzentration erreicht nach 60s 2993 ppm (s. Abbildung 8).

5.0
4.5

4.0 | —Raumvolumen 1 m?

3.5 1
3.0 -
2.5 1
2.0
1.5
1.0
0.5 1

0-0 T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Zeit [s]

Uberdruck im Raum [mbar]

Abbildung 7: Linearer Anstieg des Uberdrucks im Raum mit der Zeit (H2-Massenstrom 15.3 g/h)

5000
E 4500 -
P .
E, 4000 - —Raumvolumen 1 m
I 3500 -
(14
£ 3000 -
c
S 2500 -
s
£ 2000 -
8
c 1500 -
>
& 1000 -
I

500 -

0 T T T T T T T T T T T
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Abbildung 8: Linearer Anstieg der H2-Konzentration im Raum mit der Zeit (H2-Massenstrom 15.3 g/h)
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Anmerkungen zur Druckerh6hung im Raum:

>

Ein Uberdruck von bereits 50 Pa ist schon relativ hoch, wenn gegen diesen Druck z.B. eine
Fluchttur gedffnet werden musste (bei 2 m’ ware eine Kraft von 100 N erforderlich,
entspricht einem Gewicht von ca. 10 kg). Weiterhin kann das H2-Luftgemisch an
undichten Stellen in einen Nachbarraum oder die Umgebung abstromen.

Der Uberdruck kann durch eine geeignete Luftungsanlage reduziert bzw. verhindert
werden. Hierzu kann z.B. die Luftungsanlage so eingestellt werden, dass der aus dem
Raum abgesaugte Volumenstrom groBer ist als der Zuluftvolumenstrom. Ohne Leck
entsteht im Raum ein Unterdruck (in Bezug auf die Umgebung oder die Nachbarraume),
welcher verhindert, dass bei einer H2-Leckage Wasserstoff Uber undichte Stellen aus
dem Raum in Nachbarrdume strémt. Ein Uberdruck entsteht dann im Raum, wenn der
freigesetzte H2-Volumenstrom groBer wird als die Volumenstromdifferenz zwischen Ab-
und Zuluft.

2 Ausstrom-und Flllprozesse

2.1 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.

2.1.1 H2APEX 500 bar Druckgasspeicher

Fur die Berechnung der Entleerungszeit gelten folgende Annahmen:

>
>

V V V ¥V V V

Gas: Wasserstoff

Volumen des Druckgasbehalters: 420 L (entspricht dem Volumen eines Behalters von
H2APEX, s. Abbildung 9)

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/1mm/2mm/4mm/5mm
Ausflusszahlu = 0.82 (s. Tabelle 2)

Zeitschritt fir Berechnung: 1s
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- HY-430-500

420 Liter 13,61 kg 221 kg

Abbildung 9: Typ IV 500 bar Druckgasspeicher von H2APEX4

Das Berechnungsverfahren wird nachfolgend beschrieben. Die Dichte von Wasserstoff kann bei
dem hohen Druck von 500 bar anstelle eineridealen Gasgleichung mit der Abel-Noble- Gleichung

fur Realgase ® berechnet werden:

p

P=RT+bp

b : Kovolumen, welches das Eigenvolumen der Molekiile beriicksichtigt, b = 0.007697 m¥kg.

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

Fur den Ausstromvorgang kann der zeitabhangige Behalterdruck py(t) durch Umstellung der Abel-
Noble-Gleichung aus der zeitabhangigen Gasdichte im Behalter py(t) berechnet werden:
pp(t)"R-T

1=pp(t)-b

Die zeitabhdngige Dichte po(t) berechnet sich aus der zeitabhangigen Gasmasse my(t) im
Behalter:

my (1)
%4

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

pp(t) =

pp(t) =

ti+1 = ti + At
p _ Ppi+1"R-To
bi+l1 — 7 L
' 1—ppis1-b
o _ Mpivq
bi+1 =
L Vb

Mp i1 = Mp; — Mg, - At
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Myi = U Pai Va,i "ALeck

= pa,i
Pai R- Ta,i +b- Pa,i
2
v .
Tai=To= 5 o

K 141
- s g . L _Pu (2 \k1_ 2 141-1 _
Kritisches Druckverhaltnis flir Wasserstoff: Py, = P (_rc+1) (1.4“1) 0.5266.

Bei einem Umgebungsdruck von p, = 1 bar absolut ist der kritische Behalterdruck py, xr;;= 1.9 bar
absolut. Bei einem Behalter-Druck von p,; 2 1.9 bar absolut kann in der Auslassoffnung
Schallgeschwindigkeit angenommen werden:

2'K
Ua_i = a= ’E-R-To=1183.9m/s

Der Druck in der Auslassoffnung wird mit dem kritischen Druckverhaltnis Py und dem aktuellen
Behalterdruck pyiberechnet: p,; = Pyyi¢ * Dp,i = 0.5266 - py ;.

Die nachfolgenden Auswirkungen der Expansion auf Umgebungsdruck (Uberschallstrémung,
VerdichtungsstdBe, Freistrahl) fuhren zu einer Dissipation der Stromung.

Bei pp,; < 1.9 bar kann die Machzahl in der Auslassoffnung aus dem Druckverhaltnis berechnet

werden:
2 k-1
Ma; = [(@) - 1]
Kk—1 Du
= Vgi = Ma;-a

Der Druckin der Auslassoffnung ist dann gleich dem Umgebungsdruck: p,; = py,.

Die Berechnungsergebnisse in Abbildung 10 zeigen die zeitabhangige Absenkung des H2-Drucks
im 420L Behalter fur 4 unterschiedliche Leckage-Durchmesser. Die Entleerungszeiten sind in
Tabelle 2 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
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10: Zeitabhédngige Absenkung des H2-Behaélter-Drucks (Behéaltervolumen 420 L) fiar 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 Behélter von 420 L bei 1 bar absolut ist vernachlassigbar.
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Abbildung 11: Zeitabhédngige Absenkung des HZ2-Leckagemassenstroms (Behéltervolumen 420 L) fur die
Leckagedurchmesser 1T mm, 2 mm, 4 mm und 5 mm. Die Berechnung erfolgt bis zu einem Behéalter-Druck von 1 bar
absolut. Das H2-Restvolumen im Behéalter von 420 L bei 1 bar absolut ist vernachldssigbar.
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Der zeitabhangige Behalter-Druck (s. Abbildung 10) und H2-Leckagemassenstrom (Abbildung 11)
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, denvon 1.mm.

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

Bei dem Vergleich mit Luft in Abbildung 12 ist die langere Entleerungszeit bei Luft im Vergleich zu
H2 zu erkennen. Die Anfangs-Luftmasse im Behalter von 192.5 kg sowie die Dichte sind das 14.5-

fache von Wasserstoff (29/2). Die Schallgeschwindigkeit von Luft ist % = 3—18 von H2, weshalb

die Entleerungszeit bei Luft ca. das 3.8-fache von H2 betragt (14.5/ 3.8), s. Tabelle 2.

Tabelle 2: Vergleich H2 / Luft: Entleerungszeit (der Behéalter-Druck erreicht 1 bar absolut) in Abhéngigkeit vom Leckage-
Durchmesser (420 L Behélter, Anfangsdruck 500 bar absolut)

Leckdurchmesser H2 - Entleerungszeit Luft - Entleerungszeit
mm Minuten Minuten
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
450 \\‘ H2 / Luft: 10 m? (1 bar absolut), 2.0 mm, H2
e P, =500 bar absolut |10 m* (1 bar absolut), 4.0 mm, H2
400 e 210 m® (1 bar absolut), 5.0 mm, H2
= | \\\ - - 210 m® (1 bar absolut), 1.0 mm, Luft
3 350 § - - 210 m® (1 bar absolut), 2.0 mm, Luft
2 | - - 210 m? (1 bar absolut), 4.0 mm, Luft
o 3004 - - 210 m* (1 bar absolut), 5.0 mm, Luft
8 '
= 250 I
- \
Q
2 200 |
Q
2 150 |
H ]
S
@ 100 -
50 |
0 : : : : . . ‘ ,
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Ausstrom-Zeit [min]

Abbildung 12: Vergleich H2 / Luft: Zeitabhangige Absenkung des Behélter-Drucks (Behéltervolumen 420 L) fir die
Leckagedurchmesser 1 mm, 2 mm, 4 mm und 5 mm. Die Berechnung erfolgt bis zu einem Behalter-Druck von 1 bar
absolut. Das H2-Restvolumen im Behéalter von 420 L bei 1 bar absolut ist vernachlédssigbar.
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2.1.2 Vergleich Berechnung / Messergebnisse

In® sind Messergebnisse von der zeitabhéngigen Druckabnahme in einem mit Stickstoff geflllten
Zylinder (5 bar) enthalten (s. Abbildung 13).

Fir Module 1 bis 4 (Offnungsdurchmesser 8.1 mm/25.7 mm / 44.5 mm / 57.4 mm, s. Abbildung
13) werden die Messergebnisse der zeitabhangigen Druckabnahme mit Ergebnissen der
erstellten Berechnungsmethode verglichen. Das Volumen des Druckgaszylinders (Vessel) wird in
5 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 13) ist der Innendurchmesser 172.2 mm und die Lange des
Zylinders 1529 mm (Volumen 35.6 L).

In den Abbildung 14 und Abbildung 15 sind die berechneten zeitabhéngigen Verldufe der
Druckabnahme fiir die 4 Offnungsdurchmesser fiir eine Ausflusszahl von 0.62 und 0.82
dargestellt. In Tabelle 1 (nicht die Tabelle 2 in Abbildung 2) erfolgt ein Vergleich von Berechnung
und Experiment.

Bei Module 1 (8.1 mm) ist die berechnete Entleerungszeit gréBer, bei Module 2 (25.7 mm)
naherungsweise gleich groB und bei den Modulen 3 und 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 konnen u.a. Tragheitseffekte entstehen, durch die Beschleunigung der Gasmasse und den
Stromungsvorgang im Zylinder, welche bei dem Berechnungsverfahren nicht berlcksichtigt
werden. Bei Module 1 kann der axiale Druckgradient ein beschleunigtes Ausstromen erzeugen
(Entleerungszeit des Experiments ist geringer als bei der Berechnung).
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Gate

Rupture module

Vessel

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

on the vessel.

6
5 —P1
= 4 ——P2
©
8 3 P3
[i]
5 2
@ 1
T 0
0 2 4 6 8 10
Time [s]
Table 2

O = N W B oo

Pressure [bar]

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. 2. Presswe and velocity measurement devices of the GROSS experi-
mental system.

6 6
— —P1 5 —P1 5 - —P1
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s = \
= 2 =5 2 |
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e 1 o 1
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Fig. 8. Pressure measurement results of modules 1 to 4 from left to right.

Duration of the pressure reduction to the atmospheric level

At@(P3 to 1 atm) [s]

At@(P1,P2 to 1 atm) [s]

Module 1
Module 2
Module 3
Module 4

0.46
0.48
0.54
0.53

5.31
0.84
0.54
0.53

Abbildung 13: Versuchsaufbau und Messergebnisse flir die zeitabhéngige Druckabnahme®
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5.0
4.5 1 —356L, 8.1 mm, mue = 0.62
40 | - -35.6L,8.1 mm, mue =0.82
-g- —35.6 L, 25.7 mm, mue = 0.62
o 357 - =356 L, 25.7 mm, mue = 0.82
2
© 30 -
®
£ N2:
= 25 Pon2 =5 bar absolut
S ’0 1w=0.62/0.82
Q -
%
2 15
Hyj
Z S~
& 10- b S
0.5 -
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ | | ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Ausstrom-Zeit [s]

Abbildung 14: Berechnete zeitabhédngige Druckabnahme fiir die Experimente Module 1 (8.1 mm) und Module 2
(25.7 mm)

5.0
4.5 —35.6 L, 44.5 mm, mue = 0.62
40 . - =35.6 L, 44.5 mm, mue = 0.82
frers —35.6 L, 57.4 mm, mue = 0.62
=
° 35 - =35.6 L, 57.4 mm, mue = 0.82
2
© 3.0
& N2:
;% 25 | Ponz =5 bar absolut
g n=0.62/0.82
“3.- 2.0
|
2 15
S
<
o 10 -
0.5
0-0 T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Ausstrom-Zeit [s]

Abbildung 15: Berechnete zeitabhéngige Druckabnahme fiir die Experimente Module 3 (44.5 mm) und Module 4
(57.4mm)
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Tabelle 1: Entleerungszeit (der Behéalter-Druck erreicht 1 bar absolut) von Experiment und Berechnung fiir Module 1 (8.1
mm) und Module 2 (25.7 mm), 35.6 L Zylinder, N2-Anfangsdruck 5 bar absolut

Offnungsdurch- Entleerungszeit Entleerungszeit in s, Entleerungszeit in
messerin mm in s, Experiment Berechnung, y =0.82 Berechnung, y =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

2.2 Inertisierung eines Raumes

Zuordnung zu AP 3.2 Konzeption der Vorversuche

Aus sicherheitstechnischen Grunden wird der Versuchsraum mit Stickstoff inertisiert. Durch die
Stickstoffzufuhrung soll die Sauerstoffkonzentration von 21 Vol% auf = 5 Vol% sinken. Zur
Einschatzung der notwendigen Inertisierungszeit wird die zeitabhangige Abnahme der mittleren

Sauerstoffkonzentration im Versuchsraum mit einem numerischen Zeitschrittverfahren

berechnet.

Fur die Berechnung der Inertisierungszeit gelten folgende Annahmen:

» Volumen des Versuchsraums: 2 m * 0.8 m * 0.6 m = 0.96 m®, das Volumen der

BelUftungsrohre (bis zu den Klappen) wird nicht bertcksichtigt

> Esstromtkeine Zuluftin den Raum, die Klappe in der Zuluft-Leitung wird als vollkommen dicht
angenommen (kein Luftaustausch mit der Umgebung), Gber die Abluft-Klappe kann ein N,/

O, -Gemisch abstromen (s. nachster Punkt)

» Esentsteht Kein Druckaufbau im Messvolumen: my; ,,, = Mgy, die N2/ O, —Konzentration der

Abluft entspricht der mittleren Raumkonzentration
O,-Anfangskonzentration: 21 Vol%
O,-Endkonzentration: 5 Vol%

Temperatur 10°C = konstant

Druck im Raum: 1 bar absolut
N.-Rohrinnendurchmesser: 3mm /5 mm

N,: Schallgeschwindigkeit im Auslass (Ma = 1)
Ausflusszahlu = 0.82 (s. Tabelle 2)

Konstanter N,-Massenstrom

V V V VYV VYV VYV VYV VYV VY

Zeitschritt fir Berechnung: 1s
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Tabelle 27:Auswahl der Ausflusszahl von p = 0.82 fir ein zylindrisches Ansatzrohr (eine Ausflusszahl u < 1 bedeutet,

dass ein Teil des Querschnitts aufgrund einer Stromungseinschntirung oder anderen Effekten nicht durchstrémt wird)

-A

Ausflusséffnungen

Form Geschwindigkeitsbelwert Kontraktionszahl
Ausflussifinung @ a

B |
scharfkantig

\ f 097089 =10 0,97..0,98

abgerundete

Ausflusszahl p

097 0,61..0,64 0,59...0,62

ise

B

Ld
zylindrisches
Ansatzrohr
Ud=2..3

) B 107 20" 45° 90"
- p 0,95 094 0,88 0,74

konisches
Ansatzrohr
Lida=3

0.7 Keines L da’de? 01 02 04 06 08 10
j‘ 0,95 groBes L a 083 084 087 080 094 10

=082 =10 =082

Die wichtigsten Berechnungsgleichungen sind:

Massenstrom: 1ity, = U Py2 * Az - A

Schallgeschwindigkeit: ay, = /% "R Tryne =313.2m/s

K
- e o —(Pu _ (.2 K—1 _ Po _
kritisches Druckverhaltnis: [T (po)krit (—K+1) 0.5283, (pu)krit 1.89

Ruhedruck des Stickstoffs: pon2 = 1.89 bar absolut

Ruhedichte des Stickstoffs: pgy, = RPOTNZ =225 :1—9
N2'lo,N2

Dichte bei Schallgeschwindigkeit: py, = po 2 (Hkn,t);_l(

Die verwendeten diskretisierten Gleichungen des Zeitschrittverfahrens lauten:
N2-Masse im Volumen:my; ;11 = Myy; + Mgy - At (1 — Cgssnz,i)

0O2-Masse im Volumen:mg, ;11 = Moy — My, * At * Crgss 02,

MN2,i+1

Massenanteil N,: ¢ L= N2l
mass,N2,i+1 Mpy2,i+11tM0o2,i+1

Massenanteil Oz Cinass,02,i+1 = 1 — CmassNz,i+1
Gaskonstante Gasgemisch:Rgemisch,i+1 = Cmass,N2,i+1 * RNz + Cmass,02,i+1 " Roz2
MOlgeWiCht GaSgemiSCh: MGemisch,i+1 = Rmol/RGemisch,i+1

MGemisch,i+1

Raumanteil Na: CyolumenN2,i+1 — Cmass,N2,i+1 ° Mo

Raumanteil O,: Cyolumen,02,i+1 — 1- Cvolumen,N2,i+1
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Ergebnisse (s. auch Abbildung 16):

>
>
>
>
>

>
Die

N, Schallgeschwindigkeit: 313 m/s
Inertisierungszeit: 10.6 Minuten (di = 3 mm), 3.8 Minuten (di =5 mm)
Massenstrom 155.5 g/min = 9.3276 kg/h (di = 3 mm), 431.8 g/min = 25.9098 kg/h (di =5 mm)

Volumenstrom 2.2 L/s (di = 3 mm), 6.1 L/s (di = 5 mm), bezogen auf py, = 1.189 kg/m?> bei
10°C, 1 bar absolut

dem Volumen zugeflhrte N2-Masse: 0.205 kg
insgesamt zugestromte N2-Masse: 1.6505 kg

Ergebnisse zeigen, dass bei der Annahme von Schallgeschwindigkeit im Auslass die zu

erwartende Inertisierungszeit einige Minuten betragt. Bei einer Drosselung der Zustromung durch
ein Ventil erhoht sich die Fullzeit entsprechend. Bei z.B. einer Machzahlvon Ma = 0.1 im Auslass
betragt die Fullzeit ndherungsweise das 10-fache von Ma =1, also bei di = 3 mm 106 Minuten und
bei di =5 mm 38 Minuten.

Die

Berechnung der Inertisierungszeit kann fur beliebige Parameter (s. Annahmen) durchgefthrt

werden.

Konzentration [Vol%)]

02

21 —Vr=0.96 m? di=3 mm N2:

20 —Vr=096m? di=5mm Pon2=1.89 bar absolut
May. =1

18 p=0.82

O = NWAEG®~NO®
|

0 1 2 3 |4 5 6 7 8 9 10/ 11 12 13 14 15
Zeit [min]
di =5 mm: 3.8 Minuten

di =3 mm: 10.6 Minuten

Abbildung 16: Ergebnisse der Berechnungen fiir die zeitabhangige Abnahme der mittleren O2-Konzentration im

Versuchsraum durch Zustrom von N2
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2.2.1 Vergleich Berechnung / Experiment
Bei GTE wurde am 11.08.2025 ein Experiment zur O,-Reduzierung in einer Messkammer mit
einem Volumen von 0.56 m® durchgefiihrt®.

Bei der Versuchsbeschreibung wird angegeben, dass der Druck in der 50L N»-Flasche in 1 Stunde
von 100 bar auf 81 bar sinkt. Aus der Dichtedifferenz der beiden Zustande kann die ausgestromte
N»-Masse und der mittlere Massenstrom berechnet werden (die Dichte wurde online berechnet®,
d.h. die Dichten von Stickstoff fur 101 bar absolut und 82 bar absolut bei 20°C):

PN2,100 bar,20°c = 116.126 kg/m?

PnN2,81 bar,20°c = 94.7368 kg/m?

_ (116.126 — 94.7368)kg

Ampy, = Ap-V = 3 50-1073m3 = 1.06946 kg
. Amy; 1.06946kg kg
Mz =~ = 7 = 1.06946 N

Die fur diesen N2-Massenstrom berechnete zeitabhangige Abnahme der O,-Konzentration in der
Messkammer (0.56 m° st in Abbildung 17 dargestellt. Der Vergleich mit den
Versuchsergebnissen zeigt bei der Berechnung eine etwas schnellere Absenkung der O,-
Konzentration. Die Inertisierungszeit bis zum Erreichen von 5Vol% O ist bei der Berechnung 52.3
Minuten, beim Versuch 60 Minuten.

Erklarungen fur die Abweichung sind z.B.:

» Im Versuch stromt im Mittel eine hohere Ny-Konzentration aus als die mittlere
Konzentration im Raum, weshalb insgesamt mehr N2 ausstromt bis 5 Vol% O erreicht
werden.

» Die Messung der O,-Konzentration erfolgt an einer Position (z.B. Raumecke mit
vergleichsweise schlechter N2-Zufuhrung), wo die O,-Konzentration groBer ist als die
mittlere Konzentration im Raum.

Trotz dieser Abweichung kann das entwickelte Berechnungsverfahren flr die naherungsweise
Berechnung der Inertisierungszeit eingesetzt werden. Der wichtigste Parameter ist neben dem zu
inertisierenden Raumvolumen der N2-Massenstrom, wozu separate Berechnungen oder auch
Messungen durchgefuhrt werden konnen.

Mit Hilfe weiterer Ergebnisse, bei denen der Versuchsraum inertisiert werden muss, kann eine
weitere Validierung des Berechnungsverfahrens zur Bestimmung der Inertisierungszeit erfolgen.
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N
W
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-=-Versuch: 0.56 m?3, 1.0695 kg N2/h
—Berechnung: 0.56 m?, 1.0695 kg N2/h
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Abbildung 17: Vergleich Versuch / Berechnung - zeitabhéngige Abnahme der O2-Konzentration in der Messkammer
(0.56 m® bei einem konstanten N>-Massenstrom von 1.09 kg N2/h

3 Literatur

Recknagel, Sprenger: Taschenbuch fiir Heizung und Klimatechnik, 1985, S. 1195

https://www.draeger.com/Content/Documents/Content/explosion-protection-gas-detection-systems-
br-9046262-en-gb-1802-2.pdf

3 https://hyresponder.eu/wp-content/uploads/2023/03/L11_HyResponder_Level4_ DE.pdf

4 https://h2apex.com/de/leistungen/stationaere-und-mobile-speicherloesungen-fuer-den-individuellen-
bedarf,

5 1-Chapter-P-slides-Hydrogen-fundamental-properties-VM-130228-altered-UU.pdf

https://www.researchgate.net/publication/370114620_Experimental_investigation_of_LPG-
releasing_processes_with_varied_damage_sizes_on_a_pressurized_vessel

https://www.schweizer-fn.de/stroemung/ausflussstroemung/ausflussstroemung.php

8 HyMeAS 02 Reduktion 25_08_ 11.docx

https://www.peacesoftware.de/einigewerte/stickstoff.html

Seite 22 von 22


https://h2apex.com/de/leistungen/stationaere-und-mobile-speicherloesungen-fuer-den-individuellen-bedarf/
https://h2apex.com/de/leistungen/stationaere-und-mobile-speicherloesungen-fuer-den-individuellen-bedarf/
https://www.schweizer-fn.de/stroemung/ausflussstroemung/ausflussstroemung.php

