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Zusammenfassung

Diese Lektion gibt den Respondern einen Uberblick iiber den Einsatz von Brennstoffzellen-
und Wasserstofftechnologien in geschlossenen Raumen, z. B. in Gebduden, Parkhdusern und
Tunneln. Es wird betont, dass die in den vorangegangenen Vortrdgen behandelten
Informationen alle anwendbar sind und daher hier nur zusétzliche neuere
Forschungsergebnisse einbezogen werden. In dieser Lektion werden die spezifischen Gefahren
im Zusammenhang mit Brennstoffzellen-Systemen in Innenrdumen hervorgehoben. Er
behandelt die wichtigen Themen der passiven und Zwangsbeliiftung, gut beliiftete und
unterbeliiftete Wasserstoffbrande, einschlieSlich zweier Selbstldschungsregime, und externe
Flammen. In dieser Lektion wird auch das fiir Wasserstoff spezifische Phdnomen der
Druckspitze erortert.

Schlusselworter

EinschlieBung, Beliiftung, Druckspitzenphdnomen, Parkplétze, Tunnel, gut beliiftete Brénde,

unterbeliiftete Briande, selbstloschende Flamme, externe Flamme.
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1. Zielgruppe

Die in dieser Lektion enthaltenen Informationen sind auf die Ebene der Experten ausgerichtet.
Die Rollenbeschreibung, das Kompetenzniveau und die Lernerwartungen, die auf der Ebene
der Experten vorausgesetzt werden, werden im Folgenden beschrieben.

1.1 Beschreibung der Rolle: Experte

Experten unterstiitzen den Einsatzleiter mit Ratschligen und durch die Leitung und
Beaufsichtigung von technischen Einsdtzen, die den Einsatz von Wissen, Fihigkeiten oder
Ausriistung in Bezug auf ein bestimmtes Risiko oder eine bestimmte Einsatztitigkeit erfordern.
Typische Vorfille betreffen geféhrliche Stoffe, Transportfahrzeuge, klimatische Ereignisse,
strukturelle und andere bauliche Méngel sowie die Logistik von NotfallmaBBnahmen.

1.2 Kompetenzniveau: Experte

Ein wissenschaftliches, technisches und empirisches Fundament im Fachgebiet mit der durch
Erfahrung erweiterten Féhigkeit, diese Informationen und Kenntnisse in einer interpretierten
und niitzlichen Weise anzuwenden, um den FEinsatzleiter und andere Ersthelfer unter der
Leitung des Experten in die Lage zu versetzen, wirksam und sicher auf die Notfallsituation zu
reagieren.

1.3 Vorbildung: Experte

EQR 5 - Umfassendes, spezialisiertes, faktisches und theoretisches Wissen in einem
Einsatzbereich und ein Bewusstsein fiir die Grenzen dieses Wissens. Ein umfassendes
Spektrum an kognitiven und praktischen Féhigkeiten, die erforderlich sind, um kreative
Losungen fiir abstrakte Probleme zu entwickeln. Ausiibung von Management- und
Aufsichtsfunktionen in Einsatzsituationen mit unvorhersehbaren Verinderungen; Uberpriifung
und Weiterentwicklung der eigenen Leistung und der Leistung anderer.
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2. Einleitung und Ziele

Der Einsatz von Brennstoffzellen (FCH)-Technologien in engen Rdumen ist mit einer héheren
Wabhrscheinlichkeit der Wasserstoffanreicherung verbunden. Aufgrund der zunehmenden
Verbreitung dieser Technologien sind FCH-Anlagen nicht nur im Freien, sondern auch in
Innenrdumen zu finden. Beispiele hierfiir sind: FC-Gabelstapler in Lagerhdusern; FC-
Fahrzeuge in Parkhdusern, Tunneln und Garagen; Elektrolyseure und Brennstoffzellen fiir den
Hausgebrauch usw. Bei einem Zwischenfall mit FCH-Anlagen in Innenrdumen sind folgende
Entwicklungen moglich: Die Bewohner konnen ein Gebdude/eine Anlage moglicherweise
nicht verlassen; die Einsatzkrifte konnen ihre Aufgaben nicht erfiillen, ohne ihr eigenes Leben
zu gefdhrden; die teilweise oder vollstindige Zerstorung gefdhrdet das Leben sowohl der
Einsatzkréfte als auch der Bevolkerung. Daher ist das Thema der sicheren Verwendung von
Wasserstoff und Brennstoffzellen in geschlossenen Rdumen fiir die Einsatzkrifte von groBer
Bedeutung. Wihrend bei einer Wasserstofffreisetzung im Freien der Auftrieb ein natiirlicher
Sicherheitsfaktor ist, da er fiir eine schnelle Freisetzung/Dispersion sorgt, ist dies bei
Freisetzungen in geschlossenen Raumen moglicherweise nicht der Fall. Eine schnelle
Freisetzung von Wasserstoff in geschlossenen Raumen kann entweder zu einem Druckaufbau

oder zu einer Druckakkumulation und damit zu schwerwiegenderen Folgen fiihren.

UU war einer der Partner in dem von der EU finanzierten Projekt Hyindoor "Prédnormative
Forschung zur sicheren Verwendung von Brennstoffzellen und Wasserstoffsystemen in
Innenrdumen" (www.hyindoor.eu). Die wichtigsten Ergebnisse dieses Projekts flihrten zu
einem tieferen Verstdndnis der Phinomene im Zusammenhang mit den Freisetzungen aus
Wasserstoffanlagen in Innenrdumen und zu Leitlinien fiir die Verwendung von Wasserstoff in

Innenrdumen und in Tunneln [1, 14].
Am Ende dieser Lektion werden die Einsatzkrifte in der Lage sein:
o Die Hauptgefahren bei der Verwendung von Wasserstoff in Innenrdumen zu erkennen,
o Passive und Zwangsbeliiftung zu unterscheiden,
» Die wichtigsten Regelungen fiir Wasserstoffbrande in Gebduden zu beschreiben,
o Die Auswirkungen einer Verpuffungsentliiftung zu verstehen,
e Das Phdanomen der Druckspitzen zu erkléren,

e Nomogramme verwenden, um die Moglichkeit eines Druckspitzenphdnomens (PPP) zu
bewerten.

3. Gefahren und damit verbundene Risiken bei der
Verwendung von Wasserstoff in Gehausen

Es gibt eine Reihe von Szenarien, bei denen FCH-Anwendungen in Gehdusen untergebracht

sind (siehe Deliverable D1.1 von HyResponder [2]). Die Gesamtvolumina der Einhausungen
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konnen variieren, von einer kleinen Garage iiber eine kastenformige Einhausung fiir eine
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stationdre Brennstoffzelle (FC) bis hin zu einer groBen Lagerhalle. Auch die
Wasserstofffreisetzungsraten konnen variieren, von einer Freisetzung mit geringem
Massendurchsatz aus einer Zuleitung zu einer FC bis hin zu einer grof3 angelegten Freisetzung
aus einem Hochdruckspeicher, z. B. einer Freisetzung aus dem TPRD eines in einer
Wohngarage geparkten FC-Fahrzeugs. Bei Zwischenfillen oder Unféllen in FCH-Systemen,
die sich in Gebduden befinden, haben die Einsatzkréfte folgende Prioritdten: Rettung von
Menschenleben, Schutz von Eigentum und der Umwelt. Die Kriterien fiir die Schadigung von
Menschen und die Kriterien fiir die Beschidigung von Gebauden werden in der entsprechenden
Vorlesung ausfiihrlich behandelt.

Zu den Gefahren im Zusammenhang mit einem Zwischenfall/Unfall in FCH-Anlagen in
Innenrdumen gehdren:

e Sauerstoffmangel und anschlieende Erstickung,

e Auswirkungen der hohen Temperatur und des Wérmestroms von Jet-Feuer,
e Kalte Verbrennungen durch verschiitteten fliissigen Wasserstoff

e Auswirkungen von Uberdruck,

e Verletzte und Tote,

e Struktureller Zusammenbruch,

e "Domino"-Effekte,

e Schidigung der Umwelt.

Diejenigen, die eine FCH-Installation in Innenrdumen entwerfen/genehmigen/besitzen, sollten
sorgfiltig darauf achten, "Schiden an Infrastrukturen und Ausriistungen zu reduzieren und die
Unterbrechung des Geschéftsbetriebs zu minimieren, das Unternehmensimage zu wahren und
direkte und indirekte finanzielle Verluste zu verringern" [3, 4]. Es sollte darauf geachtet
werden, dass die eskalierenden Auswirkungen von Objekten, Ereignissen und Anordnungen
auf Schiden sowie der Wert und die Bedeutung des Eigentums in und um eine Einrichtung
vermieden werden" [3].

Im Falle einer Freisetzung, ob grof3 oder klein, kann es zu einer Reihe moglicher Phanomene
kommen. Dazu konnen gehoren:

o Ungeziindete Wasserstofffreisetzung. Bei einer solchen Freisetzung in Innenrdumen sind
u. a. folgende Punkte zu beriicksichtigen: Bewertung der Grof3e der brennbaren Hiille;
Bestimmung der Hohe des potenziellen Uberdrucks (ohne Ziindung); Bewertung des
Verhiltnisses zwischen der Liiftungsrate und der Freisetzung.

o Entziindete Freisetzung. Wenn die Freisetzung mit der Bildung eines Stichflammenfeuers
entziindet wird, sollte eine Reihe von Aspekten beriicksichtigt werden, wie z. B.: die
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Wirmeiibertragung auf die Umgebung; die Dauerhaftigkeit eines Feuers (d. h. gibt es
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eine ausreichende Menge an Sauerstoff, um es zu unterstiitzen, oder wird es erléschen);
die Beziehung zwischen der Beliiftung und dem Brandverhalten; die Moglichkeit der
Wiederentfachung des Feuers.

e Explosion: Hier sollte man sich folgende Fragen stellen: Wenn sich eine nicht geziindete
Freisetzung ansammelt und anschlieBend entziindet, was entweder zu einer Deflagration
oder Detonation fiihrt, welche Folgen hat das? Wie ist das Verhiltnis zwischen
Entliiftung und Deflagrationsiiberdruck?

Wasserstoff neigt zu Leckagen, und das kann in Innenrfumen zu einem Problem werden.
Offensichtlich kann die Ansammlung von Wasserstoff in Gehdusen zur Bildung eines
entflammbaren Gemischs mit der Luft (oder Sauerstoff) fiihren. Dariiber hinaus gibt es weitere
Probleme im Zusammenhang mit unerwiinschten Freisetzungen, wie z. B. das
Druckspitzenphdnomen (PPP) und die Auswirkungen der Sauerstoffverarmung. Eine
angemessene Beliiftung kann diese Auswirkungen abmildern. Wird ein Wasserstoffleck
entziindet, breitet sich das Feuer (Stichflamme oder Rauchfahne) innerhalb eines Gehéuses aus
und wichst. Neben der Flamme und den damit verbundenen Gefahren, wie Temperatur und
Wiérmestrom, bilden sich heifle gasformige Verbrennungsprodukte, die ebenfalls eine Gefahr
darstellen konnen. Wenn diese gasformigen Produkte aufsteigen, kann sich eine heifle
Gasschicht unter der Decke der Kabine bilden. Die Art der Brandentwicklung héngt von der
Art der Verbrennung, der Wechselwirkung mit der Umgebung und dem Zugang zu Sauerstoff
ab [5]. Je nach GroBe und Lage des Lecks kann die Flamme selbst auf die
Konstruktionselemente des Schaltschranks iibergreifen.

Sicherheitsrelevante Phédnomene und potenzielle Folgen im Zusammenhang mit
Zwischenfdllen/Unfillen in Innenrdumen, an denen FCH-Systeme beteiligt sind, werden in
dem in Abbildung 1 dargestellten Diagramm zusammengefasst.
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Abbildung 1. Sicherheitsrelevante Phinomene und Folgen. Die weillen Kéistchen entsprechen
den Wasserstoffphdnomenen, die grauen Késtchen den Folgen [4].

Wie in Abbildung 1 dargestellt, sind nach einem Wasserstoffleck in geschlossenen Raumen
zwei Optionen moglich: keine sofortige Entziindung (unterer Zweig des Diagramms) und
sofortige Entziindung einschlieBlich Selbstentziindung (oberer Zweig des Diagramms). Die
Entziindung eines Wasserstofflecks kann durch ein offenes Feuer, eine heifle Oberfliache, einen
elektrischen oder mechanischen Funken und andere Faktoren sowie durch das
wasserstoffspezifische Phdnomen der Selbstentziindung (in luftgefiillten Rohrleitungen) durch
den so genannten Diffusionsmechanismus verursacht werden [6].

Wenn das Leck sofort entziindet wird, kann sich ein Feuer auf zwei Arten entwickeln: gut
beliiftet und unterbeliiftet. Ein gut beliiftetes Feuer ist durch eine relativ geringe
Wasserstofffreisetzungsrate und eine vollstindige Verbrennung des Wasserstofts innerhalb des
Gehiduses gekennzeichnet. Zu den mit einem gut beliifteten Brand verbundenen Gefahren
gehoren:

e direkte Einwirkung der Flamme und des Stroms heifler Verbrennungsprodukte,
e Strahlung aus der heilen Schicht, die sich unter der Decke gebildet hat,

o heife feste Oberflachen wie z. B. Décher, strukturelles Versagen von tragenden Bauteilen
durch direkte Flammeneinwirkung usw.

Ein Anstieg der Wasserstofffreisetzungsrate kann zum Ubergang zu einem Brand mit

Unterbeliiftung fiihren, wenn der Sauerstoff schneller verbraucht wird, als er durch die
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Beliiftung wieder zugefiihrt werden kann. Dies wiederum kann zu zwei Unterzustinden fithren:
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zu einer externen Flamme in den Liiftungsoffnungen (ohne Verbrennung im Inneren des
Gehéduses) und zum vollstindigen Erloschen des Feuers innerhalb des Gehduses. Die
zusétzlichen Maflnahmen, die von den Respondern nach dem Selbsterléschen des Feuers, z. B.
in einem FC-Behilter, verlangt werden, um sicherzustellen, dass sich der Wasserstoff in dem

Gehéuse, in dem der FC untergebracht ist, nicht oberhalb der Gefahrengrenze ansammelt.

Beide Arten von Branden konnen zur Entziindung brennbarer Materialien im Inneren des
Gehauses fithren, wodurch ein sekunddrer Innenraumbrand entsteht. Das Feuer brennt also
weiter, auch wenn die Wasserstofffreisetzung z. B. durch Schlieen der Sicherheitsventile
gestoppt wird, und es konnen zusitzliche Gefahren, wie die Freisetzung giftiger Dampfe,
entstehen. Der unterbeliiftete Brand ist durch eine relativ hohe Wasserstofffreisetzungsrate
gekennzeichnet. Daher besteht die Gefahr von PPP, die die strukturelle Integritit des Gehduses
gefdhrden [6, 7]. Es ist erwdhnenswert, dass sowohl nicht geziindete als auch geziindete
Freisetzungen einen gefihrlichen Uberdruck aufgrund von PPP erzeugen konnen. Die
Berechnung des Uberdrucks aufgrund von PPP unterscheidet sich jedoch bei einer nicht
geziindeten Freisetzung und einem Jet-Feuer. Das unterbeliiftete Feuer kann auch zu einer

externen Flamme fiihren, d. h. zu einem sekunddren Feuer im Freien.

Wenn beide Arten von Brianden sowie Sekundirbrinde nicht geléscht werden und weiter
brennen, kann dies zu einem katastrophalen Versagen von Lagertanks in Innenrdumen fiihren,
was eine rasche Energiefreisetzung mit anschlieender Entziindung gro3er Wasserstoffmengen
zur Folge hat und einen Feuerball und eine Druckwelle erzeugt. Externe Flammen und
sekundire Briande im Freien kdnnen auch zum Versagen von Wasserstoffspeichern im Freien
fiihren. Daher sollten MaBBnahmen ergriffen werden, um dies zu verhindern, z. B. indem externe
Wasserstoffspeicher in einem gewissen Abstand zu den Liiftungsoéffnungen des Gehduses
aufgestellt werden.

Das selbstverloschende, unterbeliiftete Feuer kann sich wieder entziinden, wenn frische Luft in
das Gehéuse eindringt. Dies kann zu einer /lokalen Verpuffung und einer Diffusionsflamme in
den Bereichen fiihren, die Wasserstoff oberhalb der unteren Entziindungsgrenze (UEG), d. h.
4 Vol.-%, enthalten. Alle Arten von Brinden bergen Gefahren fiir die Sicherheit von
Menschenleben  (direkte thermische Schiden durch die Flamme, thermische
Strahlungsschiden, Uberdruck durch das PPP und Toxizitit der Verbrennungsprodukte, die
durch Sekundirbrinde entstehen) und fiir den baulichen Brandschutz (Schwichung der
strukturellen Integritdt und mdoglicher Einsturz des Gehduses durch lang anhaltende Briande)

[4].

Wird ein Wasserstoffleck nicht sofort nach der Freisetzung geziindet, wiirde es zu einer
allmdhlichen Wasserstoffanreicherung innerhalb des Gehéuses fiihren. Eine Freisetzung mit
einer hohen Durchflussrate, die die Beliiftungskapazitit iibersteigt, kann zu einer
Wasserstoffkonzentration oberhalb der UEG fiihren, was die Mdoglichkeit einer verzégerten
Ziindung in einer Schicht und deren Deflagration schafft. Dartliber hinaus kann eine Freisetzung
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mit hohem Durchsatz zu Erstickung und PPP fiihren. Obwohl Wasserstoff nicht giftig/toxisch
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ist, unterstiitzt er den Stoffwechsel nicht. Wie bei allen anderen Gasen (mit Ausnahme von
Sauerstoff) besteht die Gefahr des Erstickens vor allem in geschlossenen Raumen infolge der
Sauerstoffverarmung [8]. Die Freisetzung von Wasserstoff mit einer geringeren Rate, die nicht
zur Anreicherung von Wasserstoff tiber 4 Vol.-% in einer Schicht fiihrt, kann immer noch zu
einer verzégerten Ziindung in einem Strahl fihren. Beide Arten der Spéatziindung kdnnen zu
einer Deflagration des Wasserstoff-Luft-Gemischs mit Uberdruck fiihren, die mdglicherweise
die UmschlieBung zerstoren kann. Die Entschirfung von Explosionen durch
Deflagrationsentliiftung ist eine weit verbreitete Technik. Wenn das Gehduse mit
Entliiftungsoffnungen ausgestattet ist, die einen Abbau des Deflagrationsiiberdrucks
ermOglichen, kann es zu einer entliifteten Deflagration kommen. Eine eingeschlossene
Deflagration unterscheidet sich von der entliifteten Deflagration durch das Fehlen signifikanter
Offnungen, die in die Atmosphire fiihren und somit einen Druckabbau in der UmschlieBung
verhindern. Die Druckspitze in einem geschlossenen Behilter fiir ein stochiometrisches
Wasserstoff-Luft-Gemisch kann anfangs bei NTP bis zu 815 kPa erreichen [9], was jedes zivile
Bauwerk zerstdren wiirde (das im Allgemeinen einem Uberdruck von etwa 10-20 kPa
standhalten kann).

In einigen Fillen kann eine Deflagration zu einem Ubergang in eine Detonation fiihren.
Aufgrund der héheren Flammenausbreitungsgeschwindigkeit und des héheren Uberdrucks
stellen Detonationen im Vergleich zu Deflagrationen eine grofere Gefahr dar. Sowohl die
Deflagration als auch die Detonation stellen aufgrund der Druck- und thermischen
Auswirkungen eine Gefahr fiir das Leben dar. Sie stellen auch eine Gefahr fiir die strukturelle
Explosionssicherheit dar, die im schlimmsten Fall zum Einsturz des Gehiduses fiihrt.
Schlieflich konnen die beiden bereits erwihnten verzogerten Ziindungen mit Jet-Feuern in
Verbindung gebracht werden, einschlieBlich der Auswirkungen des Feuers auf die Winde
und/oder die Decke des Gehauses. Ist das Jet-Feuer erst einmal entstanden, kann es entweder
in einem gut beliifteten oder in einem unterbeliifteten Bereich brennen, und die nachfolgenden
Phidnomene und Sicherheitsfolgen wiirden dem Muster folgen, das im oberen Zweig des

Diagramms (Abbildung 1) angegeben ist und einer sofortigen Entziindung entspricht, wie

durch den Pfeil (@) in einem Kreispiktogramm dargestellt.

Die Permeation von Wasserstoff durch Lagertanks wird nicht als Problem fiir die Einsatzkrifte
angesehen. Der Vollstindigkeit halber werden diese Phidnomene jedoch in Lektion 3 -
Wasserstoffspeicherung, Lektion 4 - Kompatibilitit von Wasserstoff mit verschiedenen
Materialien und Lektion 6 - Ungeziindete Wasserstofffreisetzungen im Freien und ihre
Einddmmung beschrieben.

Version: Juni 2021 Seite 11 von 62



w Respender

Lektion 11: Beengte Raume

Wasserstoff-Energiecanwendungen erfordern hiufig, dass die Systeme in Innenrdumen
eingesetzt werden, z. B. Flurforderzeuge fiir den Materialtransport in einem Lagerhaus,
Brennstoffzellen in einem Raum oder Wasserstoff, der in einem Gasschrank gespeichert und
verteilt wird. Es kann auch notwendig oder wiinschenswert sein, einige Bauteile/Ausriistungen
von Wasserstoffsystemen aus Sicherheitsgriinden in Innenrdumen oder im Freien
unterzubringen, um sie vom Endnutzer und der Offentlichkeit abzuschirmen.

Die Verwendung von Wasserstoff in geschlossenen Réumen erfordert eine detaillierte
Bewertung der Gefahren und der damit verbundenen Risiken, einschlieBlich mdglicher
MaBnahmen zur Risikovermeidung und -minderung. Die Freisetzung von Wasserstoff kann
zur Ansammlung von Wasserstoff und zur Bildung eines entflammbaren Wasserstoff-Luft-
Gemischs fithren, was moglicherweise zu Stichflammen fiithren kann.

Die Wissensliicken in den folgenden vier Hauptthemen wurden durch das HyIndoor-Projekt
geschlossen (https://hydrogeneurope.eu/project/hyindoor).

o  Wasserstofffreisetzung innerhalb eines geschlossenen oder halbgeschlossenen Raums;
o  Wasserstoff-Luft-Deflagration in Innenrdumen;

e  Strahlenfeuer und nicht entliiftetes Feuer;

o  Wasserstoffdetektion fiir beengte Raume.

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden in Sicherheitsrichtlinien nach dem neuesten Stand der
Technik umgesetzt, einschlieBlich spezifischer technischer Hilfsmittel zur Unterstiitzung ihrer
Umsetzung. Es wurden Empfehlungen fiir Entwicklungen formuliert, die im Rahmen von
Vorschriften, Kodizes und Normen auf europidischer und internationaler Ebene erforderlich
sind, um die sichere Einfiihrung von Brennstoffzellen und Wasserstoff auf den ersten Markten
zu unterstutzen.

Es gibt drei allgemeine Sicherheitsziele fiir jedes Sicherheitssystem, einschlieBlich der
Verwendung von Wasserstoffsystemen in Innenrdumen: Lebenssicherheit, Schutz von
Eigentum und Umweltschutz. In erster Linie sollte die Sicherheit von Menschenleben, z. B.
von Arbeitern, Kunden und der allgemeinen Offentlichkeit, beriicksichtigt werden. Zu den
Zielen der Lebenssicherheit gehdren unter anderem [3]:

e Die Insassen sind in der Lage, das Gebdude/die Einrichtung in angemessener Zeit zu
verlassen, oder die Folgen fiir die Insassen sind akzeptabel gering;

o Die Ersthelfer sind in der Lage, in angemessener Sicherheit zu arbeiten;

e Einsturz oder Triimmer gefdhrden Umstehende, Ersthelfer und andere Personen, die sich
in der Ndhe der Anlage aufhalten, nicht.

Zu den allgemeinen Sicherheitsregeln, Strategien und Empfehlungen fiir die Gestaltung und
Nutzung von Wasserstoffinfrastrukturen gehoren:
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Uberlegen Sie, ob es wirklich notwendig ist, das Wasserstoffsystem in einem Raum/einem
Gehéuse unterzubringen, oder ob es ins Freie verlegt werden kann, wo ein versehentliches
Leck aufgrund der besseren Beliiftung weniger wahrscheinlich zu einer Ansammlung von

Wasserstoff in entflammbaren Konzentrationen fithren wiirde;

Verringerung des Durchmessers der Wasserstoffversorgungsleitung und des
Betriebsdrucks auf das Minimum, das erforderlich ist, um die technischen Anforderungen
an den Massendurchsatz zu erfiillen. Wenn eine Verringerung des Rohrdurchmessers nicht
moglich oder nicht erwiinscht ist, sind Durchflussbegrenzer zu verwenden;

Minimierung des Betriebsdrucks von Wasserstoff, wann immer dies moglich ist;

Ausrichtung der Wasserstoffinfrastruktur so, dass der Strahl vor dem Auftreffen auf
benachbarte Hindernisse abklingt, um die Bildung von Schichten mit brennbarer

Wasserstoffkonzentration zu verhindern;

Identifizierung und, soweit moglich, Verringerung der Anzahl und Trennung potenzieller
Ziindquellen;

Verwendung von Lagertanks mit hoher Feuerwiderstandsfdahigkeit, um zumindest
ausreichend Zeit fiir die Evakuierung von Personen zu gewihrleisten;

Minimierung des Wasserstoffinventars, um die Bildung eines entflammbaren Gemischs in
einem geschlossenen Raum auch nach vollstindiger Freisetzung und Dispersion des
Wasserstoffs zu verhindern bzw. unter eine Menge zu begrenzen, die im Falle einer
Deflagration zu strukturellen Schdden an Gerdten und Gebduden mit geringer Festigkeit
fuhrt;

Bewertung der deterministischen Trennungsabstinde vor der quantitativen
Risikobewertung (QRA). Deterministische Trennungsabstinde konnen fiir nicht
entziindete Freisetzungen und fiir gut beliiftete Jet-brinde anhand verdffentlichter und

validierter Nomogramme berechnet werden,;

Erwégen Sie die bevorzugte Verwendung von Seitenliiftern gegeniiber Dachliiftern, um die
passive Beliiftung und die vertikale gegeniiber der horizontalen Beliiftung der gleichen

Flache zu verbessern;

Ziehen Sie die Verwendung mehrerer Liiftungséffnungen gegeniiber einer einzigen
Liftungso6ffnung mit der gleichen Fliche in Betracht, wobei der Hohenunterschied
zwischen den Offnungen so groB wie mdglich sein sollte und die Offnungen auf allen
Seiten des Gebdudes angeordnet sein sollten, um die windunterstiitzte Liiftung unabhéngig

von der Richtung zu verbessern;

Ziehen Sie den Ausschluss von Liiftungsrohren und -kanédlen so weit wie moglich in
Betracht.
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Die Leitlinien und Minderungsstrategien fiir die Anwendung von Wasserstoff in Innenrdumen
finden sich im Ergebnisbericht des Hylndoor-Projekts (https://hal-cea.archives-
ouvertes.fr/cea-02429488).

Lektion 11: Beengte Raume

Die Beliiftung kann natiirlich/passiv oder erzwungen/mechanisch/aktiv sein. Die natiirliche
Beliiftung ist eine bevorzugte Option, da sie billig und zuverldssig ist, nicht von einer
Energiequelle abhingt und immer in Betrieb ist. Die natiirliche Beliiftung wird durch
permanente Liiftungsoffnungen gewihrleistet. Der Standort dieser Entliiftungséffnungen ist
wichtig und sollte einen maximalen Luftstrom und die Verteilung des entflammbaren Gases
gewidhrleisten. Bei Wasserstoff wird eine Kombination aus oberen und unteren
Entliiftungs6ffnungen empfohlen. Wenn dies nachgewiesen werden kann, sollte eine natiirliche
Beliiftung zugelassen werden, um die gesamte erforderliche Beliiftung und Zusatzluft zu
gewahrleisten.

Die neutrale Ebene (NP) ist eine horizontale Ebene, in der der Druck innerhalb und auf3erhalb
des Gehiduses gleich ist. Unterhalb der NP tritt Luft in die Kabine ein und oberhalb der NP
verlésst das leichtere Wasserstoff-Luft-Gemisch die Kabine. Bei natiirlicher Beliiftung befindet
sich die NP auf halber Liiftungshohe (Abbildung 2a). Bei passiver Beliiftung der Kabine mit
Freisetzung von Gas, das leichter als Luft ist, befindet sich der NP auf oder unterhalb der halben
Hoéhe der Entliiftungs6ffnung fiir stationdre Bedingungen, wie in Abbildung 2b dargestellt.
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Pine % pext

(b)
Abbildung 2. Stromungsgeschwindigkeit durch den Schlot bei natiirlicher (a) und passiver (b)
Beliiftung.

Die Gleichungen fiir die natiirliche Beliiftung werden unter der Annahme abgeleitet, dass die
Stromung in und aus dem Raum gleich ist. Bei der passiven Liiftung kann der NP fiir Gase, die
leichter als Luft sind, {iberall unter der Hilfte der Liiftungshohe liegen.

Die maximale Wasserstoffkonzentration in der Kabine mit einer Entliiftungséffnung kann
unter der Annahme eines anhaltenden Lecks mit der folgenden Gleichung berechnet werden
[10]:

0 2/3
w10 | N

wobei X der Wasserstoff-Volumenanteil, Qo die Freisetzungsrate (m?®/s), Cp der
Abflusskoeffizient, 4 die Entliiftungsfliiche (m?), H die Entliiftungshohe (m), g die reduzierte

Schwerkraft (m/s?), & = (0, = P1,)/ Pur Pus und die Dichte der Luft bzw. des Wasserstoffs
(kg/m’ Py, sind und f{X) die Funktion gleich ist:

_ 2 1/3. B _sz " )23
f(X)—(Sj {1 X[l pa,-,ﬂ +(1-X) (2)

Gleichung (1) wird unter der Annahme abgeleitet, dass:

» der Abgabedurchsatz bleibt konstant,

» Das Gasgemisch ist in der gesamten Kabine gleichmiBig verteilt, d. h. die
Wasserstoffkonzentration ist nicht von der Position innerhalb der Kabine abhéngig.

Ein Vergleich mit Experimenten hatte jedoch gezeigt, dass die Gleichung (1) zur Vorhersage
der maximalen Wasserstoffkonzentration bei wasserstoftbildenden Schichten verwendet
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werden kann [10], d. h. sie kann als konservativ angesehen werden. Auf der Grundlage der

Lektion 11: Beengte Raume

Gleichungen (1) und (2) wurde ein Nomogramm fiir die Berechnung der Grofle (Hohe und
Breite) einer Entliiftungséffnung im Falle eines gleichmdBigen Gemischs in der Kabine mit
einer einzigen Entliiftungséffnung entwickelt [10] (Abbildung 3). Es ist zu beachten, dass,
obwohl in der Praxis Wasserstoff-Luft-Gemische auch in einem Gehduse mit einer
Entliiftungs6ffnung Schichten bilden konnen, die Gleichungen und das Nomogramm in
Abbildung 3 Ergebnisse liefern, die nahe an den maximalen Konzentrationswerten liegen, d.
h. es ist konservativ und kann auf ungleichméfige Gemische angewendet werden. Das
Nomogramm kann zur Berechnung der maximalen Wasserstoffkonzentration im stationdren
Zustand verwendet werden, wenn Hohe und Breite einer Entliiftungséffnung sowie die
Freisetzungsrate bekannt sind. Das Nomogramm gilt sowohl fiir gleichférmige als auch fiir
ungleichformige Gemische in einem Gehduse mit einer Entliiftungséffnung. Das Verfahren zur

Berechnung der Wasserstoffkonzentration (rote Pfeile) ist wie folgt:

1. Wihlen Sie den Massendurchsatz des Wasserstoftlecks auf der vertikalen Achse des
unteren Feldes des Nomogramms und projizieren Sie ihn horizontal bis zum Schnittpunkt
mit einer der diagonalen Linien, die den verschiedenen Entliiftungshohen entsprechen.
Das Nomogramm in Abbildung 3 enthilt 15 solcher Linien, die praktisch alle moglichen
Entliiftungshéhen von 0,5 mm bis 10 m abdecken.

2. Ziehen Sie vom Schnittpunkt aus eine vertikale Linie nach oben, bis sie eine der
diagonalen Linien im rechten oberen Feld des Nomogramms schneidet, die den
verschiedenen Schlotbreiten entsprechen. Das Nomogramm in Abbildung 3 enthélt 15
solcher Linien, die Entliiftungs6ffnungen im Bereich zwischen 0,5 mm und 10 m
abdecken.

3. Ziehen Sie vom Schnittpunkt aus eine horizontale Linie nach links bis zum Schnittpunkt
mit der Funktionskurve im linken oberen Feld des Nomogramm:s.

4. Ziehen Sie eine vertikale Linie vom Schnittpunkt zur horizontalen Achse der linken
oberen Tafel. Der Wert auf der horizontalen Achse entspricht der

Wasserstoffkonzentration in Vol.-%.

Das Nomogramm in Abbildung 3 kann auch fiir die umgekehrte Bewertung verwendet werden,
d. h. fiir die Berechnung der Entliiftungsgrof3e, die erforderlich ist, um sicherzustellen, dass die
Konzentration bei der gegebenen Wasserstofffreisetzungsrate einen bestimmten Wert nicht
iiberschreitet (blaue Pfeile in Abbildung 3). In diesem Fall erfolgt die Berechnung in
umgekehrter Reihenfolge, beginnend mit dem gewliinschten Konzentrationswert (siche
Beispiel mit 2 Vol.-% Gemisch in Abbildung 3). Wenn man die Abmessungen der
Entliiftungs6ffnung ermitteln will, die einen Wasserstoffvolumenanteil unter einem
bestimmten Wert, z. B. unter 2 Vol.-% (blaue Pfeile), liefert, beginnt man mit dem
gewlinschten Volumenprozentwert auf der horizontalen Achse des oberen linken Feldes und
zieht eine vertikale Linie bis zum Schnittpunkt mit der Funktionskurve in diesem Feld. Von
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diesem Schnittpunkt aus kann man eine horizontale Linie nach rechts zum oberen rechten Feld

Lektion 11: Beengte Rdume

ziehen, die die Kurven der Entliiftungsbreite kreuzt. Als Nachstes wihlt man im unteren linken
Feld des Nomogramms den Auslosemassendurchsatz (z. B. 0,2 g/s) und zieht eine horizontale
Linie nach rechts durch das untere rechte Feld, die durch die Entliiftungshéhenkurven verlduft.
Es ist nun moglich, die Abmessungen der Entliiftung zu bestimmen, die fiir die UmschlieBung
erforderlich ist, um eine Wasserstoffkonzentration von hochstens 2 Vol.-% bei einer
bestimmten Wasserstofffreisetzung zu erreichen. In dem in Abbildung 3 gezeigten Beispiel
sollte die Kabine mit einer Entliiftungséffnung 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.
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Abbildung 3. Technisches Nomogramm zur Berechnung des Hochstwerts der stationdren
Wasserstoffkonzentration im Gehduse mit einer Entliiftung (Abflusskoeffizient C=0,6).

7. Druckspitzenphanomen

Druckspitzen sind ein Phanomen, das bei sehr leichten Gasen (leichter als Luft) beobachtet
wird und bei einer ausreichend hohen Wasserstofffreisetzungsrate zu einem Uberdruck fiihren
kann, der die strukturelle Festigkeitsgrenze eines Gehduses oder eines Gebaudes iliberschreitet.
Druckspitzen treten auf, wenn die Wasserstofffreisetzungsrate hoch genug ist, um eine
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vollstindige Verdringung der Luft aus der UmschlieBung zu bewirken, d. h. die

Lektion 11: Beengte Raume

Wasserstoffkonzentration in der UmschlieBung muss 100 Vol.-% erreichen.

Es ist bekannt, dass Wasserstoff in FC-Fahrzeugen tiblicherweise als komprimiertes Gas in
Tanks gespeichert wird, die mit thermisch aktivierten Druckentlastungsvorrichtungen (TPRD)
gemifl der EU-Verordnung Nr. 406/2010 der Kommission [17] ausgestattet sind. Die
Druckentlastungsvorrichtung ist am Kraftstofftank angebracht und beginnt mit der Freisetzung
von Wasserstoff, wenn eine Temperatur von ca. 110° C erreicht wird, z. B. im Brandfall. Der
TPRD kann eine schnelle Freisetzung von Wasserstoff gewéhrleisten, wenn ein grof3er
Offnungsdurchmesser verwendet wird, wodurch die Méglichkeit einer Tanksprengung bei zu
langer Brandeinwirkung minimiert wird. Hohe Massendurchsédtze von TPRDs sind fiir den
AuBlenbereich wahrscheinlich "akzeptabel". Die Gefahren, die sich aus einer schnellen
Freisetzung in Innenrdumen ergeben, sind jedoch anders.

Betrachten wir ein hypothetisches Szenario mit einer Freisetzung aus einem typischen
bordeigenen Wasserstoffspeicher mit 35 MPa durch eine Offnung mit einem Durchmesser von
5,08 mm [18]. Es wird angenommen, dass die Freisetzung senkrecht nach oben in der Mitte,
0,5 m tiber dem Boden, einer kleinen Garage mit einer Gréf3e von L x B x H=4,5 x 2,6 x 2,6
m [19] und einem Volumen von 30,4 m’® mit einer einzigen Entliiftungsdffnung erfolgt, die
flichenméBig einem typischen Ziegelstein L x H=25 x 5 c¢m entspricht und biindig mit der
Decke abschlieBBt. Es wird ein konservativer Ansatz gewédhlt, d. h. es wird ein konstanter
Massendurchfluss von 0,39 kg/s (ohne Beriicksichtigung eines Druckabfalls im Lagertank)
nach der TPRD-Offnung angesetzt. Damit wird ein Worst-Case-Szenario, d. h. ein hoher

Massendurchsatz in einer kleinen Garage mit minimaler Entliiftung, beriicksichtigt.

Die Anwendung mathematischer Modelle fiir die stationdre Unterschallfreisetzung (wenn der
Wasserstoff das Gehiuse vollstindig ausfiillt) fiihrt zu vorhergesagten Uberdruckwerten im
Gehiduse zwischen 15 (aus der Bernoulli-Gleichung bei einer Geschwindigkeit von Null im
Behilter) und 17,9 kPa (aus der Blendenstromungsgleichung fiir Unterschallstromung) fiir
einen Abflusskoeffizienten C, der in beiden Fillen mit dem allgemein empfohlenen Wert
C=0,6 angenommen wird [20]. Diese Schétzungen beriicksichtigen jedoch nicht den
anfianglichen Zustand der Einspritzung eines leichteren Gases (Wasserstoff) in ein schwereres
Gas (Luft). Die vorhergesagte instationdre Druckbelastung in der beliifteten Kabine ist in
Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4. Vorhergesagter Uberdruck in der Garage mit der Zeit, ein Vergleich zwischen
CFD und einem phinomenologischen Modell [18].

Abbildung 4 veranschaulicht, wie der durch die Wasserstoffeinspritzung entstehende
Uberdruck innerhalb des Gehiuses fiir das gewihlte Szenario innerhalb von nur 3 s einen Wert
erreicht, der zur Zerstdrung der Garage [9] fiihren kann. Wie aus Abbildung 4 hervorgeht,
erreicht der Druck in der Garage fiir dieses Szenario einen Hochstwert von iiber 60 kPa, wenn
die Garage nicht vorher zerstort wird. Danach féllt der Druck ab und tendiert zu einem
stationdren Wert, der wesentlich niedriger ist und dem entspricht, der durch die einfachen
stationdren Schitzungen vorhergesagt wurde. Auch hier ist zu beachten, dass es sich um ein
Worst-Case-Szenario mit konstantem Massendurchsatz handelt. Daher dient die Fortsetzung
eines konstanten Massendurchsatzes fiir 60 Sekunden in Abbildung 4 lediglich der
Veranschaulichung, um den Zeitraum bis zum Erreichen des FlieBgleichgewichts zu zeigen,
wenn praktisch die gesamte Garage mit 100 Vol.-% Wasserstoff belegt ist. Es sollte auch
beachtet werden, dass der maximale Druck in weniger als 10 s erreicht wird: In dieser Zeit
wiirde die gesamte Garage zerstort werden, ohne die Folgen einer Ziindung zu beriicksichtigen.

Es ist zu beachten, dass der in der Garage erreichte Uberdruck mit abnehmender Molekiilmasse
des in die Garage eingeleiteten Gases zunimmt, d. h. leichteres Gas wie Wasserstoff fiihrt zu
einem wesentlich hoheren Druck als schwereres, z. B. Propan. Dies sollte bei der Konstruktion
von TPRDs fiir den Einsatz mit Wasserstoff beriicksichtigt werden, d. h. es sollte nicht davon
ausgegangen werden, dass sich dieselbe Technologie, die z. B. fiir CNG verwendet wird, auch
bei Wasserstoff so verhilt.

Abbildung 5 zeigt die vorhergesagten Uberdruckwerte in Abhingigkeit von der Zeit fiir eine
Reihe von Gasen mit demselben Massendurchsatz (0,39 kg/s) in demselben garagendhnlichen
Gehiuse (Volumen 30,4 m® , Entliiftung 0,0125 m? ). Der Entladungskoeffizient C=0,6. Die
Molekularmassen von Wasserstoff, Helium, Methan und Propan betragen 0,002, 0,004, 0,016
bzw. 0,044 kg/mol. Es ist klar, dass der Spitzenwert des Uberdrucks mit zunehmender

Molekiilmasse des Gases abnimmt. Je hoher die Molekiilmasse des Gases ist, desto néher liegt
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der Maximaldruck an den mit einfachen Methoden vorhergesagten Werten fiir den stationéren

Lektion 11: Beengte Raume

Zustand. Der Volumenstrom aus dem Gehiuse ist umgekehrt proportional zur Quadratwurzel
aus der Dichte des aus dem Gehiuse entweichenden Gases. Daher ist zu Beginn des Prozesses,
wenn die Dichte des Wasserstoff-Luft-Gemischs sehr hoch ist und nahe an der Dichte der Luft
liegt, der konstante volumetrische Zufluss von reinem Wasserstoff wesentlich hoher als der
volumetrische Abfluss des schwereren Wasserstoff-Luft-Gemischs, was erklart, warum der
Uberdruck fiir leichteres einstromendes Gas auf ein hoheres Niveau ansteigt als fiir ein
schwereres einstromendes Gas und die Druckdynamik eine charakteristische Spitze nur fiir
Wasserstoff aufweist.

60 —
Hydrogen
1 S\ . &£ 2l @ mm==-= Helium
— —— Methane
50 — —— - - - Propane

Overpressure (KPA)
=
|

I

I
1
I

Overpressure limitfor struetures (10-15 kPa) _

Time (s)

Abbildung 5. Vorausgesagte Uberdruckwerte fiir Wasserstoff, Helium, Methan und Propan,
die in einer Garage freigesetzt werden, im Verhiltnis zur Zeit, Freisetzungsrate 0,39 kg/s [18].

Das Phianomen der Druckspitze tritt nur auf, wenn die Wasserstoftfreisetzungsrate hoch genug
ist, um die Luft bei anhaltendem Leck vollstindig aus dem Gehduse zu verdriangen. Bevor der
durch PSM erzeugte Uberdruck abgeschitzt werden kann, muss daher gepriift werden, ob die
Freisetzungsrate ausreicht, um das Gehduse bei einem anhaltenden Leck zu 100 % mit
Wasserstoff zu fiillen. Um dies zu tiberpriifen, kann das technische Nomogramm in Abbildung
6 verwendet werden [10]. Anhand des Nomogramms lassen sich die maximalen Abmessungen
der Entliiftungsdffnung berechnen, die bei einer gegebenen gleichméBigen Freisetzung
schlieBlich zu einer Wasserstoffkonzentration von 100 Volumenprozent im Gehiuse fithrt. Um
die maximalen Abmessungen der Entliiftungsoffnung zu ermitteln, wéhlt man die
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Wasserstofffreisetzungsrate auf der vertikalen Achse und zieht eine horizontale Linie bis zu

Lektion 11: Beengte Rdume

threm Schnittpunkt mit einer der diagonalen Linien, die einer geeigneten Entliiftungséffnung
entsprechen. Ziehen Sie eine vertikale Linie vom Schnittpunkt mit der horizontalen Achse, um
die erforderliche Entliiftungshdhe zu ermitteln. Alternativ kann das Nomogramm in Abbildung
6 verwendet werden, um die Mindestfreisetzungsrate fiir eine bekannte Entliiftungsgrofe zu
ermitteln, wenn eine Berechnung des PPP erforderlich ist. Ist die mit diesem Nomogramm
ermittelte Freisetzungsrate niedriger als die tatsdchliche Rate oder sind die tatsdchlichen
Entliiftungsabmessungen kleiner als die mit dem Nomogramm in Abbildung 6 ermittelten, wird
eine Wasserstoffkonzentration von 100 Volumenprozent erreicht, und es kann zu KKP
kommen; in diesem Fall sollte das Nomogramm fiir KKP (Abbildung 7) verwendet werden.
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Abbildung 6. Nomogramm zur grafischen Auswertung des Wasserstoffleck-
Massendurchsatzes in einem Gehduse mit einer Entliiftungsoéffnung, die zu einer
Wasserstoffkonzentration von 100 Volumenprozent fiihrt [10].

Abbildung 7 zeigt ein Nomogramm fiir die PPP-Bewertung, das die Berechnung der
maximalen Uberdruckspitze, die durch die Freisetzung von Wasserstoff mit hoher
Geschwindigkeit entsteht, anhand des bekannten Massendurchsatzes und Leckdurchmessers
ermdglicht. Um das Nomogramm in Abbildung 7 zu verwenden, gehen Sie wie folgt vor:

e Beginnen Sie mit der vertikalen Achse im unteren Teil des Diagramms und wihlen Sie
den Speicherdruck, lesen Sie horizontal bis zum Leckdurchmesser.
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e Lesen Sie senkrecht nach oben, um den Massendurchsatz des Lecks zu berechnen. Lesen
Sie vom Massendurchsatz vertikal nach oben bis zum Schnittpunkt mit der Linie fiir den
entsprechenden Entliiftungsbereich in der oberen Tafel weiter.

Lektion 11: Beengte Rdume

e Lesen Sie horizontal nach links bis zum Schnittpunkt mit der vertikalen Achse. Der
Schnittpunkt gibt den maximalen Uberdruck in der Kabine an.

Alternativ kann das Nomogramm in Abbildung 7 verwendet werden, um die Fliche der
Entliiftung zu bestimmen, die erforderlich ist, um den Uberdruck unter dem angegebenen
Grenzwert zu halten. In diesem Fall befolgen Sie die ersten beiden Schritte und ziehen dann
eine horizontale Linie von dem gewiinschten Uberdruckwert auf der vertikalen Achse des
oberen Feldes des Diagramms. Die Kurve, die der Schnittpunktkurve im oberen Feld am
nichsten liegt, entspricht der erforderlichen Entliiftungsfliche (wenn der Schnittpunkt
zwischen zwei Kurven liegt, verwenden Sie die rechte, um einen konservativen Wert zu
erhalten).
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Abbildung 7. Druckspitzennomogramm fiir verschiedene Abgaberaten [4].
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Unterirdische, offene oder iiberdachte Parkpldtze sind fiir die wachsende Zahl
wasserstoffbetriebener Fahrzeuge, die weltweit im Einsatz sind, unerldsslich. Es ist wichtig,
praktische Szenarien und Probleme zu beriicksichtigen, die bei der tiglichen Nutzung solcher
Fahrzeuge auftreten konnen. Durch das Verstindnis der Gefahren, die sich aus der
Unterbringung von wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen in beengten Umgebungen ergeben,
konnen Schritte zur Verringerung der damit verbundenen Gefahren und Risiken durch eine
inhdrent sicherere Konstruktion unternommen werden. In den meisten Personenkraftwagen
wird Wasserstoff in der Regel als komprimiertes Gas in Tanks gespeichert. Typische
Speicherdriicke liegen im Bereich von 350 bis 700 bar. Der Wasserstoffvorrat hingt von der
GroBe des Fahrzeugs ab, und nach Angaben des US-Energieministeriums ist ein
Wasserstoffspeicher von etwa 5-13 kg an Bord erforderlich, um eine Reichweite von mehr als
300 Meilen fiir die gesamte Plattform von leichten Nutzfahrzeugen mit Brennstoftzellenantrieb
zu ermoglichen [26].

Druckentlastungsvorrichtungen (TPRD) sind in der Regel in Wasserstofftanks an Bord
eingebaut und sorgen fiir eine rasche Freisetzung des Wasserstoffs, um die Mdglichkeit eines
katastrophalen Versagens des Tanks bei Feuereinwirkung zu minimieren. Im Falle einer
unbeabsichtigten Wasserstofffreisetzung sind hohe Massenstrome aus TPRDs im Freien
wahrscheinlich akzeptabel, da der Auftrieb des Wasserstoffs eine Dispersion unterhalb der
UEG begiinstigt. Eine rasche Freisetzung in Innenrdumen konnte jedoch die Akkumulation des
Wasserstoffs und die Bildung eines entflammbaren Wasserstoff-Luft-Gemischs begiinstigen.
Aus sicherheitstechnischer Sicht ergeben sich nach einer Freisetzung mit hoher Massenrate
eine Reihe von Gefahren. Die Druckspitzenphdnomene in einem Szenario eines typischen
TPRD (Durchmesser von 5,08 mm) mit einer kleinen Entliiftungs6ffnung wurden entdeckt und
erklért [27]. Es wurde festgestellt, dass bei einer konstanten Wasserstofffreisetzungsrate von
0,39 kg/s in einer 30,4 m? grolen Garage mit einer einzigen Entliiftungs6ffnung von der Grofle
eines Ziegelsteins der Uberdruck innerhalb von 2 s ein Niveau von 10-20 kPa erreichen kann,
was je nach Art der Struktur und der Dauer des Impulses zu groferen Schiden und
moglicherweise zum Einsturz fiihren kann. Im Falle einer Wasserstofffreisetzung fiihrt der
hohe Volumenstrom des Wasserstoffs also auch ohne Verbrennung zu erheblichen
Uberdriicken. Es wurde nachgewiesen, dass der Druck in der Garage bei 350 bar Speicherdruck
einen Hochstwert von tiber 50 kPa und bei 700 bar einen Hochstwert von 100 kPa erreicht.
Dieser Maximaldruck féllt dann ab und tendiert zu einem stationdren Wert, der um eine
GroBenordnung niedriger ist und dem entspricht, der durch einfache stationdre Schitzungen
vorhergesagt wurde [27].

Die obige Analyse deutet darauf hin, dass der "typische" TPRD-Durchmesser von 5,08 mm in
geschlossenen Rdumen, z. B. in Parkhdusern mit begrenzter Beliiftung, moglicherweise nicht
"sicher" ist. Daher wurde die Druckdynamik in garagenidhnlichen Raumen untersucht, um den
optimalen TPRD-Durchmesser auf der Grundlage der Theorie der unterexpandierten Strahlen
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und eines Blowdown-Modells in Ulster [28] zu ermitteln. In einer Studie wurde die Beziehung

Lektion 11: Beengte Raume

zwischen dem TPRD-Durchmesser, den Luftwechseln pro Stunde (ACH) und dem Volumen
der Freisetzungen in UmschlieBungen mit einer einzigen Entliiftung aus Bordtanks von 1, 5
und 13 kg bei 350 und 700 bar untersucht. Der "sichere" Durchmesser wurde als derjenige
TPRD-Durchmesser bestimmt, der im Falle eines Lecks in einer Garage nicht zu einem
Uberdruck von mehr als 20 kPa fiihren wiirde. Der dynamische Druckanstieg, der bei der
Freisetzung von Wasserstoff innerhalb eines beliifteten Gehduses einzigartig ist, sollte bei der
Durchfithrung von Wasserstoffsicherheitstechniken fiir den Innenbereich beriicksichtigt
werden. Die Untersuchung der Druckdynamik fiir 5 kg Wasserstoff in einem 350-bar-Tank in
einer 30 m* grofBen Garage mit einem ACH-Wert von 0,18 ergab, dass die Verringerung des
TPRD-Durchmessers von 5 auf 0,55 mm die Druckspitzenphdnomene in der Garage wirksam
vermeiden kann. Es war klar, dass die derzeitige Anordnung der TPRDs, die nicht
feuerbestindig ist, zu einer inakzeptablen Leistung der Systeme in geschlossenen Rdumen
fiihrt, wenn die TPRDs auch bei einer nicht geziindeten Freisetzung aktiviert werden. So stellt
die vereinfachte "Umgestaltung" der TPRDs zum Schutz der Garagenstruktur vor dem Einsturz
kaum realisierbare Anforderungen an die Feuerbestindigkeit von bis zu mehreren Stunden.
Weitere Forschungsarbeiten sind erforderlich, um Sicherheitsstrategien und technische
Losungen flir das Problem der Feuerbestindigkeit von Lagertanks an Bord und der
Anforderungen an die TPRD-Leistung zu entwickeln.

Kiirzlich wurde in UU [29] die Freisetzung von nicht entziindetem Wasserstoff bei der
Lagerung von Fahrzeugen an Bord eines natiirlich beliifteten iiberdachten Parkplatzes
untersucht. Diese neue Studie présentiert Ergebnisse, die flir Fahrzeughersteller,
Standardentwicklungsorganisationen (SDOs) und die gebaute Umwelt im Allgemeinen
relevant sind. Das entwickelte numerische Modell wurde anhand von experimentellen Daten
des KIT (Deutschland) iiber einen auftreffenden Heliumstrahl validiert, und es wurde eine gute
numerische und experimentelle Ubereinstimmung innerhalb eines akzeptablen technischen
Fehlers erzielt. Die Simulationen wurden fiir ein Parkhaus mit den Abmessungen 30 x 28,6 x
2,6 m gemdll der britischen Norm BS 7346-7:2013 durchgefiihrt. Es wurden elf
Freisetzungsfille aus einem 700-bar-Speicher betrachtet, darunter vier nach oben gerichtete
Freisetzungen aus einem Rohr 0,5 m {iber dem Boden sowie eine nach oben und sechs nach
unten gerichtete Freisetzungen. Wie erwartet, filhrte eine Freisetzung mit konstantem
Massendurchsatz zu einer grof3eren brennbaren Menge innerhalb des Parkplatzes im Vergleich
zu einer Abblasung durch denselben TPRD-Durchmesser. Der kleinere Durchmesser von 0,5
mm fiihrte zu einer wesentlich kleineren brennbaren Dose als bei groBeren Durchmessern von
TPRDs, z. B. 2 und 3,34 mm. Bei "typischen" TPRD-Durchmessern in Einschluss-Szenarien
ist die Druckspitze nicht von Belang, wenn die Beliiftung ausreichend ist.
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Abbildung 8 Iso-Oberfliche mit 1 % Wasserstoff-Molanteil fiir die Freisetzung aus 700 bar
durch einen TPRD-Durchmesser von 0,5 mm fiir die Freisetzung nach unten (links) und nach
oben (rechts) [29].

Als eine der Neuerungen dieser Arbeit wurden die Abwérts- und Aufwirtsfreisetzungen aus
einem 700-bar-Speicher durch eine 0,5-mm-TPRD verglichen. Wie in Abbildung 8 dargestellt,
wurde festgestellt, dass die nach unten gerichtete Freisetzung zu einer groBeren brennbaren
Hiille in der Ndhe des Fahrzeugs fiihrte. Die durchschnittliche Wasserstoftkonzentration
innerhalb der entziindbaren Hiille war jedoch niedriger als bei der Freisetzung nach oben. Im
Gegensatz dazu fiihrte die Freisetzung nach oben zu einer groBBen entflammbaren Hiille unter
der Decke, aber nicht um die Kabine herum. Sowohl die Abwairts- als auch die
Aufwirtsfreisetzung von 700 bar durch einen Durchmesser von 0,5 mm in einem iiberdachten
Parkhaus kann als eine sichere Wahl angesehen werden, wenn sie mit einer geeigneten
Tankkonstruktion gekoppelt ist, die eine begrenzte entziindliche Hiille erzeugt, die sich schnell
ausbreitet. Um die Auswirkungen der Ausrichtung der Wasserstofffreisetzung zu verstehen,
wurden insbesondere drei verschiedene Abwirtsfreisetzungswinkel (0°, 30 °und 45°)
verglichen. Wie in Abbildung 9 zu sehen ist, bildet sich bei einer geraden Freisetzung nach
unten ein entflammbares Wasserstofffeld um das Fahrzeug herum, wenn auch nur fiir kurze
Zeit, was jedoch fiir die Ersthelfer ein Problem darstellen kann, um im Falle einer Entziindung
zu den Fahrzeuginsassen zu gelangen. Bei einer Freisetzung in einem Winkel von 30° und 45°
nach hinten wird das brennbare Gas von der Fahrzeugumgebung weggedriickt, so dass es fiir
die Insassen sicherer ist, zu entkommen. Diese Faktoren sollten bei der Konstruktion von
TPRDs fiir die Speicherung an Bord von Wasserstofffahrzeugen beriicksichtigt werden.
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Abbildung 9: Iso-Oberflichen-Diagramme von 1 % und 4 % vol Wasserstoff-Molanteil fiir 2
mm TPRD-Durchmesser (links) im Vergleich zu 0,5 mm Durchmesser (rechts) fiir
verschiedene Freisetzungsrichtungen bei 20 s Fliefzeit.

Weitere Analysen der Gefahren und der damit verbundenen Risiken, die fiir den Einsatz von
FCH-Fahrzeugen in unterirdischen Verkehrssystemen relevant sind, finden sich im Projekt
HyTunnel-CS (https://hytunnel.net/), insbesondere im Deliverable D3.1 - Detailed research
programme on hydrogen firs in confined structures (https://hytunnel.net/wordpress/wp-
content/uploads/2019/12/HyTunnel-CS_D3.1 Detailed-research-programme-on-hydrogen-
fires-in-confined-structures.pdf).

9. Tunnel

Der Einsatz von FCH-Fahrzeugen oder die Beforderung von komprimiertem gasformigem
Wasserstoff (CGH2) und kryogenem Fliissigwasserstoff (LH2) in Tunneln und dhnlichen engen
Raumen stellt neue Herausforderungen an den Schutz von Menschenleben, Eigentum und
Umwelt bei einem akzeptablen Risikoniveau. Mehrere Studien haben gezeigt, dass eine Enge
oder ein Stau schwerwiegendere Folgen haben kann als Unfille in der freien Atmosphére. Eine
kritische Analyse der Gefahren und der damit verbundenen Risiken, die fiir den Einsatz von
FCH-Fahrzeugen in unterirdischen Verkehrssystemen relevant sind, wurde im Rahmen des
Projekts HyTunnel-CS (https://hytunnel.net/wordpress/wp-
content/uploads/2019/09/HyTunnel-CS_D1.2_Risks-and-Hazards.pdf) durchgefiihrt
(Deliverable 1.2).

Einschldgiges Grundlagenwissen zu Wasserstofffreisetzung, Brand und Explosion wurde
bereits vermittelt, z. B. Beliiftung (Abschnitt 5 in dieser Vorlesung), Druckspitzenphdnomene
(Abschnitt 6 in dieser Lektion), Wasserstoffstrahlfreisetzung (Lektion 9 - Trennung von
Wasserstoffflammen und Brandbekdmpfung) und Wasserstoffexplosion (Lektion 10 - Umgang
mit Wasserstoffexplosionen). Auf einige weitere Besonderheiten bei Tunneln soll gesondert

eingegangen werden.

9.1 Einfluss der Liiftungsgeschwindigkeit auf die Ausbreitung in Tunneln

Passive Beliiftung ist in Tunneln in der Regel aufgrund des Kolbeneffekts, der durch fahrende
Fahrzeuge ausgelost wird, oder aufgrund der meteorologischen Bedingungen, z. B. des
Druckunterschieds iiber den Portalen, gegeben. Eine aktive Beliiftung ist ebenfalls sehr
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wahrscheinlich, insbesondere in langen Tunneln, um die Schadstoffe der Fahrzeugabgase oder
den Rauch im Brandfall zu entfernen.

Lektion 11: Beengte Raume

Die Beliiftung hat groBen Einfluss auf die Ausbreitung gefahrlicher Gase. Der genaue Standort
der Fahrzeuge und die Geometrie des Tunnels konnen wichtig sein, da sie das erzeugte
Stromungsfeld beeinflussen. Die Beliiftung kann sowohl positive als auch negative
Auswirkungen auf die Wasserstoffausbreitung haben.

Die positiven Aspekte sind:

e es kann die Wasserstoffkonzentration verdinnen und die Grofie der entflammbaren Wolke

minimieren;

o er kann eine unbegrenzte Menge Wasserstoff durch seine Portale und Schéchte sicher aus
dem Tunnel transportieren, wenn die Wasserstoffkonzentration unter der UEG liegt.

Die negativen Aspekte sind:
e ein brennbarer Stoff kann sich weiter von der Freisetzung entfernen;

e Die Turbulenzen konnen durch die Beliiftung hervorgerufen werden, was die
Verbrennungsrate und damit den Uberdruck im Falle einer Ziindung erhdhen kann.

Bei der Léangsliiftung ist eine Mindestluftgeschwindigkeit erforderlich, um das gefahrliche Gas
und den Rauch zu entfernen. Wasserstoff verhalt sich aufgrund seines hohen Auftriebs dhnlich
wie Brandrauch. Fiir Brinde in Tunneln wurde die kritische Geschwindigkeit in Abhéngigkeit
von der Wirmefreisetzungsrate untersucht, und der Wert der Liiftungsgeschwindigkeit von 3,5
m/s scheint fiir die meisten Tunnelbrdnde ausreichend zu sein, um den "Riickschichteffekt" zu
verhindern, auch bei Gro3brianden mit mehr als 100 MW (https://hytunnel.net/wordpress/wp-
content/uploads/2019/09/HyTunnel-CS_D1.1-Effectiveness-of-conventional-safety-
measures-.pdf).

Die Beliiftung eines Tunnels wirkt sich im Allgemeinen positiv auf die Verdiinnung des
Wasserstoffs und die sichere Entfernung des Wasserstoffs aus, so dass die Bereiche mit einer
Wasserstoffkonzentration von unter 4 % Vol (UEG) fallen. Unter bestimmten Bedingungen
kann die Beliiftung jedoch die entflammbare Wolke transportieren und weiter ausdehnen, was
zu einer Bewegung der entflammbaren Wolke in Richtung anderer Fahrzeuge oder entlang von
Liiftungskanédlen und -schichten fiihrt. Daher miissen weitere experimentelle Studien
durchgefiihrt werden, um die optimale Liiftungsgeschwindigkeit in diesem Szenario zu
untersuchen und die Grundlage fiir allgemeinere universelle Empfehlungen zur Wirksamkeit
der Liiftung in Tunneln zu schaffen. Auerdem muss die Auswirkung eines Tunnelgefilles auf
die Stromung und Ausbreitung von Wasserstoff in die kiinftige Forschung einbezogen werden.
Die europdische Richtlinie 2004/54/EG sieht fiir neu gebaute Léngstunnel ein maximales
Gefille von 5 % vor. Dariiber hinaus besagt die Richtlinie, dass bei einem Gefille von iiber 3
% zusitzliche MaBnahmen zur Erh6hung des Sicherheitsniveaus erforderlich sind.
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9.2 Ubergang von der Verpuffung zur Detonation (DDT) im Tunnel
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Die DDT-Phidnomene wurden in Lektion 10 ausfiihrlich diskutiert, wobei die DDT-Kriterien
hauptsédchlich fiir geschlossene Geometrien mit gleichméfBiger Konzentration von Wasserstoff
in Oxidationsmitteln (Luft oder Sauerstoft) entwickelt wurden. Durch ein Wasserstoftleck oder
eine unbeabsichtigte Wasserstofffreisetzung aus einem Hochdrucktank in einem Tunnel kann
sich jedoch ein ungleichmaBiges, z. B. geschichtetes Wasserstoff-Luft-Gemisch vorzugsweise

im Deckenbereich eines Tunnelbauwerks bilden.

Es wurden mehrere Experimente und numerische Simulationen zur Verbrennung und
Detonation in einer halbdiinnen Schicht aus einem Wasserstoff-Luft-Gemisch durchgefiihrt,
wie sie fiir ein Unfallszenario in einer Tunnelgeometrie typisch sind. Experimente zur
Wasserstoffverbrennung in einer diinnen, halbverfeinerten Schicht wurden im Inneren des
Sicherheitsbehilters mit einem Volumen von 100 m? durchgefiihrt [22]. Das Zylindervolumen
hat einen Innendurchmesser von 3,5 m und eine Lange von 12 m. Eine Wandstirke von 80 mm
ermoglicht die Durchfithrung von Detonationsexperimenten direkt im Inneren des Volumens.
Im Inneren des Sicherheitsbehélters wurde ein rechteckiger Kasten mit einer Abmessung von
9 x 3 x 0,6 m installiert, wie in Abbildung 10 dargestellt. Hinsichtlich der Geometrie und der
Abmessungen ist diese Versuchsanordnung sehr gut geeignet, um einen Wasserstoffunfall in

einer Tunnelumgebung experimentell zu simulieren.
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Abbildung 10 Hauptabmessungen der Flachschichtbox (links) und der im Sicherheitsbehalter
installierten Diinnschichtbox (rechts) [22].

Die experimentellen Daten {iber den charakteristischen Druck und die
Flammengeschwindigkeiten fiir einheitliche Zusammensetzungen deuten darauf hin, dass die
Schwelle zwischen dem langsamen und dem schnellen Flammenregime in halboffenen
Kanilen die Schallgeschwindigkeit des Reaktanten ist, wihrend sie in geschlossenen Kanilen
die Schallgeschwindigkeit der Produkte ist [23]. Je hoher die Wasserstoffkonzentration oder je
reaktionsfreudiger das Gemisch ist, desto hoher ist die Schallgeschwindigkeit, wenn die
diinnere Schicht (Dicke %) aufgebracht wird. Das Expansionsverhiltnis ist ein kritischer
Indikator fiir das Potenzial zur Flammenbeschleunigung [23, 24]. In Abbildung 11 sind die

experimentellen Daten des Expansionsverhéltnisses o in Abhéngigkeit von der
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dimensionslosen Entliiftungsfldche (definiert als das Verhéltnis zwischen der Schichtdicke h
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und dem Abstand zwischen den Hindernissen fiir die halbdurchlédssige Schicht )
zusammengefasst. Es wurde ein linearer Zusammenhang zwischen dem kritischen
Ausdehnungsverhiltnis o* fiir die schnelle Flammenausbreitung in einer ebenen Schicht und
dem Kehrwert der Schichtdicke //4 bzw. des Abstands zwischen den Hindernissen s abgeleitet.
Fir gleichformige Gemische erfolgt die Detonation bei unterschiedlichen
Wasserstoffkonzentrationen in Abhédngigkeit von der Schichtdicke, z. B. 27 % fiir 2= 0,15 m,
23% fiir 7= 0,3 m und 21% fiir 2 = 0,6 m. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass eine diinnere
Schicht mehr reaktives Gemisch zur Detonation benoétigt als eine dickere Schicht. Da die
Energieverluste und die Reaktivitdt des Gemisches wechselseitig mit der Schichtdicke 4 und
der Breite der Detonationszelle korreliert sind A, kann davon ausgegangen werden, dass das
dimensionslose Verhéltnis der Schichtdicke zur Breite der Detonationszelle eine Konstante fiir
die kritischen Detonationsbedingungen ist.

7
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Abbildung 11 Kritische Bedingungen fiir eine effektive Flammenbeschleunigung als Funktion
des Expansionsverhéltnisses gegeniiber der dimensionslosen Schlotfliche: Schallflamme und
Detonationen (offene Punkte), Unterschallflamme (durchgezogene Punkte) [22].

Abbildung 12 bestitigt, dass die dimensionslose Schichtdicke fiir die kritischen Bedingungen
fiir das Einsetzen der Detonation fast gleich ist, #/ A= 13-14, fiir drei untersuchte Schichtdicken
von 15 bis 60 mm [22]. Dieser Wert stimmt gut mit fritheren Experimenten iiberein, die in
kleinerem MaBstab durchgefiihrt wurden, 4/ A= 7-15 [23].
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Abbildung 12 Kritische Bedingungen fiir DDT in der Beziehung zwischen der dimensionslosen
Schichtdicke und der Wasserstoffkonzentration: Detonation (offene Punkte); keine Detonation
(durchgezogene Punkte) [22].

10. Regime von Wasserstoffbranden in Innenraumen

Das Thema der Wasserstoffbrinde wurde bereits in der entsprechenden Lektionen behandelt.
Bei Wasserstoftbrinden in Innenrdumen ist das in der vorherigen Lektionen vorgestellte
Nomogramm zur Vorhersage der Flammenlidnge anwendbar, wenn das Feuer ausreichend kurz
ist und nicht auf eine Wand oder eine andere Oberfldche auftrifft. Die in "Vortrag 10 - Umgang
mit Wasserstoffexplosionen" beschriebenen Arbeiten iiber die Auswirkungen von Wénden und
Barrieren sind auch fiir Strahlbrinde relevant, die direkt auf Hindernisse innerhalb des
Gehauses treffen. Eine Wasserstofffreisetzung in der UmschlieBung erfolgt hiufig in der Ndhe
oder entlang einer Wand oder einer Oberfliche, die die Lange der Stichflamme oder das
Ausmal} des nicht geziindeten Strahls vergroBern kann, indem sie die Mitnahme der Luft
verringert. Dadurch konnen sich die Gefahrenabstinde vergréfern. Dies ist wichtig, wenn es
darum geht, die Position von Gerdten und Wasserstoffspeichern (insbesondere die Position von
TPRDs an einem Speicher) in Bezug auf Winde und den Boden zu beriicksichtigen. Das
Brandverhalten hingt auch von den Freisetzungsbedingungen und der Geometrie des Gehduses
und der Beliiftung ab. Wasserstoffbrande in Innenrdumen koénnen sowohl gut beliiftet als auch
unterbeliiftet sein.

10.1 Gut beliiftete Brinde

Wenn das Gehduse mit einer Beliiftung ausgestattet ist, gelangt der zur Aufrechterhaltung der
Wasserstoffverbrennung erforderliche Sauerstoff durch die Liiftungséffnungen in das
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Gehduse. Wenn die Beliiftung im Gehduse ausreichend ist, wird die Flamme

Lektion 11: Beengte Raume

brennstoffgesteuert und kann als gut beliiftet angesehen werden [11].

Die allgemeine Regel fiir einen Innenraumbrand mit einer oberen Entliiftung lautet wie folgt:

Die Erhohung der Wasserstofffreisetzungsrate dndert das Brandverhalten von:

o gut beliiftetes Feuer (bei kleinen Durchflussmengen), um

o unterbeliiftetes Feuer mit externer Flamme (fiir méBige Durchflussmengen), bis

o unterbeliiftetes Feuer mit Selbstverbrennung (bei héheren Durchflussmengen), und
wiederum

o Unterbeliiftetes Feuer mit externer Flamme (fiir sehr hohe Durchflussraten).

Es wurde eine numerische Studie unter Verwendung eines modernen Modells durchgefiihrt,
um die zugrundeliegenden physikalischen Phdnomene des Wasserstoffbrandes in Innenrdumen
zu verstehen. Das verwendete CFD-Modell wurde in [12, 13] beschrieben. Sieben numerische
Experimente mit einer einzigen Entliiftungsoftnung wurden fiir ein FC-dhnliches Gehduse mit
den Abmessungen LxB xH=1 x1 x1 m durchgefiihrt, wobei sich die Entliiftungsoffnung mittig
an der Oberseite einer Wand befand (Tabelle 1). Die Freisetzung war vertikal nach oben
gerichtet. Das Wasserstoffabgaberohr war 10 cm lang und hatte einen Innendurchmesser von
5,08 mm. Es befand sich in der Mitte des Kabinenbodens, 10 cm i{iber dem Boden. Die Dicke
der Aluminiumwénde der Kabine betrug 2 cm. Weitere FEinzelheiten zu den

Berechnungsbereichen sind in [13] zu finden.

Tabelle 1. Einzelheiten zu den numerischen Experimenten [13].

Nein. Grofle de;‘I :legltliiftung, Geschwlflill/lsdigkeit, Durchﬂ;/sssmenge, Ergebnis

1 Horizontal 3x30 cm 600 m/s 1.0857 Selbstausléschung
2 Horizontal 3x30 cm 300 m/s 0.5486 Selbstausléschung
3 Horizontal 3x30 cm 150 m/s 0.2714 Externe Flamme
4 Vertikal 30x3 cm 600 m/s 1.0857 Externe Flamme
5 Vertikal 30x3 cm 60 m/s 0.1086 Gut beliiftet

6 Vertikal 13,9 x3 cm 600 m/s 1.0857 Selbstausléschung
7 Vertikal 13,9 x3 cm 300 m/s 0.5486 Externe Flamme

Abbildung 13 zeigt die Dynamik eines gut beliifteten Wasserstoffstrahlfeuers im numerischen
Versuch Nr. 5 mit der niedrigsten Freisetzungsgeschwindigkeit von 60 m/s. Die vertikale
Entliiftung befindet sich an der linken Wand. Am Ende des numerischen Experiments befand
sich das Feuer im quasi-stabilen Zustand. Die Reaktionszone, die mit dem Vorhandensein von
Hydroxylradikalen OH verbunden ist, vergroflert sich leicht im Zeitraum von 10 s bis 65 s
(Abbildung 13a). Es verlésst praktisch kein Wasserstoff das Gehduse (Abbildung 13b). Der
Wasserstoffmolanteil in der Liiftungsoffnung ist vernachldssigbar und liegt in der
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GroéBenordnung von 2 x10 . Dies zeigt, dass das Feuer unter den Bedingungen der Simulation
Nr. 5 gut beliiftet ist.

Lektion 11: Beengte Raume

Abbildung 13c zeigt eine sehr langsame Erschopfung der anfénglichen Sauerstoffschicht am
Boden des Gehiuses, die dadurch erkldrt werden kann, dass die Flamme durch eine
Sauerstoffzufuhr von auBBen durch den unteren Teil der Liiftungs6ffnung aufrechterhalten wird
(die Luftzufuhr ist in den Schnappschiissen deutlich zu sehen). Die Temperaturkonturen
(Abbildung 13d) bestétigen das Vorhandensein der Schicht am Boden der Kabine, wo die
Anfangstemperatur erhalten bleibt. In einer raumihnlichen Umbhiillung wiirde dies giinstige
Bedingungen fiir die Evakuierung der Insassen schaffen. Es ist anzumerken, dass die Strahlung
in diesem Modell nicht berticksichtigt wird, was die Akzeptanz einer sicherheitstechnischen
Auslegung auf der Grundlage schddlicher Kriterien des Waéarmestrahlungsflusses
beeintrachtigen wiirde. Die Temperatur féllt von 2300 K in der Flamme auf etwa 750-1000 K
in der heiflen Stromung unter der Decke ab. Diese Temperatur reicht wahrscheinlich nicht aus,
um brennbare Materialien zu entziinden, insbesondere in Gegenwart von Wasserdampf (der
H20-Molanteil unter der Decke liegt im Bereich von 0,11-0,13 bei 65 s). Dennoch kénnten
einige Komponenten innerhalb der FC-Box zerstort werden. Der einzige Unterschied zum
numerischen Experiment Nr. 4 ist eine Verzehnfachung der Wasserstofffreisetzungsrate. Der
gut beliiftete Brand wird bei einer Wasserstofffreisetzungsgeschwindigkeit von 60 m/s
beobachtet, und ein unterbeliifteter Brand mit Ubergang zu einer duBeren Flamme wird bei
einer Freisetzungsgeschwindigkeit von 600 m/s beobachtet.
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Abbildung 13. 2D-Schicht entlang der Mittellinie des Gehduses, Simulation Nr. 5 (gut
beliiftetes Feuer) [13]: (a) OH-Radikal-Molanteil, (b) H2-Molanteil, (c) O2-Molanteil und (d)
Temperatur.

10.2 Unterbeliiftete Briande

Bei unzureichender Beliiftung wird die Flamme durch die Beliiftung gesteuert und kann als
unterbeliiftet betrachtet werden. Wenn die Flamme nicht ausreichend beliiftet ist, wird der
gesamte Wasserstoff nicht in der Néhe des Lecks verbrannt, sondern nur dort, wo Sauerstoff
vorhanden ist, so dass sowohl heile Produkte als auch potenzieller Wasserstoff oder eine
externe Flamme an der Entliiftung entstehen [14].

Die Entwicklung einer heiflen Schicht an der Decke hingt von der Grofle und der Lage der
Entliiftungsoffnungen (falls vorhanden) im Verhéltnis zur Gréfe des Lecks ab. Bei
unzureichender Beliiftung im Verhiltnis zum Leck wéchst die heifle Schicht durch die
Umbhiillung nach unten. Dies birgt sowohl thermische als auch Erstickungsgefahren.

Mit zunehmender Unterbeliiftung der Flamme sinkt der Sauerstoffgehalt in der Kabine bis zu
dem Zeitpunkt, an dem in der Nihe der Entliiftungs6ffnung Sauerstoff und damit Verbrennung
vorhanden sind und eine duBlere Flamme entsteht. Im Rest des Gehduses kann es zu einer
geringen oder gar keiner Verbrennung kommen, so dass sich Wasserstoff ansammelt. Wird in
diesem Fall das Leck anschlieBend gestoppt (Absperrung) oder durch Abblasen reduziert, kann
die externe Flamme in das Gehiduse zuriickbrennen, wo eine vorgemischte entziindliche
Atmosphére vorhanden sein kann, was zu einer Explosion fiihrt [14].
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Wenn die Kabine nicht beliiftet ist, kann kein Sauerstoff in die Kabine eindringen, so dass die
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Flamme den Sauerstoff in der Kabine aufbraucht, bis entweder der Brennstoff oder der
Sauerstoff verbraucht ist und die Flamme erlischt [14].

Das Produkt der Wasserstoffverbrennung ist Wasser, so dass es bei minimaler Beliiftung und
einer kleinen Flamme moglich ist, dass der bei der Wasserstoffverbrennung entstehende
Wasserdampf in Verbindung mit dem Sauerstoffmangel zu einer Selbstverléschung der
Flamme fiihren kann. Sollte es zu einer Selbstloschung kommen und das Wasserstoffleck an
der Loschstelle nicht gestoppt werden, so wiirde sich die Kabine mit unverbranntem
Wasserstoff fiillen. Wird das Leck anschlieBend geschlossen und der Wasserstoff nach unten
geblasen, wiirde sich in der Kabine eine vorgemischte entziindliche Atmosphire bilden. Das
Vorhandensein von heiflen Oberflichen oder einer dhnlichen Ziindquelle konnte zu einer
erneuten Entziindung und einer mdglichen Explosion fiihren. Im Grenzbereich eines
unterbeliifteten Gehduses befindet sich die duBlere Flamme an der Entliiftung. Im Falle der
Selbstloschung gibt es keine Flamme, weder intern noch extern. Die Einzelheiten der
numerischen Experimente (Tabelle 1) zum Brand eines unterbeliifteten Wasserstoffstrahls und
zur Dynamik der Selbstloschung in einem Gehéuse sind [13] entnommen und werden im

Folgenden beschrieben.

10.3

Betrachten wir ein Szenario mit einem Jet-feuer aus einem TPRD in einer kleinen Garage mit
den Abmessungen L x B x H=4,5 x 2,6 x 2,6 m und einem Volumen von 30,4 m>. Eine einzige
Entliiftungs6ffnung, die in der Flache einem typischen Ziegelstein L x H=25 x 5 cm entspricht,
ist blindig mit der Decke angeordnet, so dass Druckeffekte nicht beriicksichtigt werden. Der
Wasserstoff wird durch das 5,08-mm-Rohr mit einer Geschwindigkeit von 390 g/s freigesetzt.
Die Verbrennung des freigesetzten Wasserstoffs in der Garage verbraucht den Luftsauerstoff
und erzeugt Wasser. Es ist zu erwarten, dass sich der Wasserstoff in der Garage in Kiirze selbst
ausloscht. Numerische Simulationen dieses Szenarios zeigten bereits nach 3 s einen
Temperaturabfall in der Kabine, wie in Abbildung 14 dargestellt, und die mit den

Reaktionszonen verbundenen Hydroxylbereiche (OH).
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Abbildung 14. Konturen der statischen Temperatur im Bereich von 1300 bis 2600°C
entsprechend der sichtbaren Flamme (2D-Schnitt durch die Mitte der Garage) [15].

Die Selbsterloschung einer Wasserstoffflamme in einem Gehduse mit einer horizontalen
Entliiftungs6ffnung an der Oberseite einer Wand wurde erstmals in [12] beschrieben. Die
Analyse des numerischen Experiments, insbesondere der Hydroxyl (OH)-Konzentration, trug
zum Verstindnis des Selbstausloschungsprozesses bei. Die Verwendung von gemittelten
Parametern flir das gesamte Raumvolumen wihrend des unterbeliifteten Brandes kann einen
Hinweis auf den Zeitpunkt geben, an dem die Verbrennung nachldsst, kann jedoch den
Zeitpunkt, an dem die Flamme vollstindig erloschen ist, erheblich unterschitzen. Die
numerischen Experimente zeigten ein komplexes Muster der Stromung durch die
Entliiftungs6ffnung in beide Richtungen wihrend des unterbeliifteten Brandes. Das
vollstindige Erloschen der Flamme wurde beobachtet, wenn der gesamte Schlotbereich fiir
eine begrenzte Zeit durch den Lufteintritt in die Kabine belegt war. Als Grund fiir diese
Beobachtung wurde die Abkiihlung der heilen Verbrennungsprodukte durch die anhaltende
Wasserstofffreisetzung und bis zu einem gewissen Grad durch die Warmeiibertragung auf die
Umfassungswinde angenommen. Die Arbeit [13] erweitert die ersten numerischen
Experimente und zielt auf das Verstandnis von Wasserstoffbranden in Innenrdumen mit einer
horizontalen oder vertikalen Entliiftungséffnung an der Oberseite einer Wand und einer
anhaltenden Wasserstofffreisetzung mit konstanter Stromungsgeschwindigkeit und
Temperatur ab.

Die Selbsterloschung von Wasserstoffflammen in Innenrdumen wurde auch im numerischen
Experiment Nr. 1 mit dem horizontalen Schlot simuliert (Tabelle 1) [12]. Betrachten wir die
Dynamik der Selbsterloschung, die in der Simulation Nr. 2 (Freisetzungsgeschwindigkeit von
300 m/s) beobachtet wurde, und vergleichen sie mit der Simulation Nr. 1
(Freisetzungsgeschwindigkeit von 600 m/s). Abbildung 15 zeigt die Dynamik des OH-
Molanteils fiir die Simulation Nr. 2 in 3D (Abbildung 15a) und 2D (Abbildung 15b). Die
Reaktionskontur (OH-Molanteil-Isofliche von 1x 10 ) zeigt den Ort der flaimmenden
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Verbrennung und bewegt sich bei etwa 30 s aus dem Gehduse heraus. Diese Reaktionszone
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auBlerhalb des Gehiduses trennt sich bei 45 s von der Reaktionszone innerhalb des Gehéuses
und besteht bis etwa 56 s. Die Grofe dieser externen kleinen Reaktionszone iibersteigt nicht
zwei Schlothohen. Etwa zur gleichen Zeit (56-57 s) dringt Luft in die Kabine ein, die eine
schwache Reaktion direkt unterhalb der Entliiftungsoffnung unterstiitzt. Im Gegensatz zum
Versuch Nr. 4 mit der externen Flamme endet die Verbrennung im Strahl bei der Simulation
Nr. 2 mit der Selbsterloschung zuerst auf der linken Seite, die ndher an der Entliiftungséffnung
liegt, um 55-56 s. Dies ldsst sich durch das Vorhandensein einer etwas groeren
Sauerstoffmenge zu diesem Zeitpunkt am Boden auf der rechten Seite des Strahls erkldren
(Abbildung 15a).
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Abbildung 15. Hydroxyl-OH-Molanteil in einem 1 x 1 x 1 m groen Gehduse, Simulation Nr.
2 (Selbstausloschung des Wasserstoffjetfeuers) [13]: (a) 3D-Ansicht der Iso-Oberfldche von
OH 1x10 *, (b) 2D-Schnitt entlang der Mittellinie des Gehiuses.

i

Die geringe Grof3e der Reaktionszone auBBerhalb des Gehduses im Zeitraum von 30-56 s ldsst
sich durch die Analyse der in Abbildung 16 dargestellten Spezieskonzentrationen erkliren.
Wihrend dieses Zeitraums iibersteigt die Wasserstoftkonzentration im Strom aus dem Gehduse
nicht etwa 7-10 Vol.-%, die Wasserkonzentration steigt von etwa 15 auf mehr als 34 Vol-%.
Das Entflammbarkeitsdiagramm zeigt, dass dieses Gemisch mit der Luft gerade an der Grenze
des entflammbaren Bereichs liegt [16]. In der Simulation Nr. 2 reagiert dieses Gemisch mit
Luft unter Bedingungen, bei denen die Temperatur des Gemischs recht hoch ist und erst am
Ende dieses Zeitraums auf etwa 800 K sinkt.

Wie aus Abbildung 16 hervorgeht, endet die Stromung aus dem Gehéduse nach 50 s und es
findet nur noch ein Zufluss in das Gehéuse statt (siche die Momentaufnahmen von 57,5 s bis

Version: Juni 2021 Seite 36 von 62



@ Respender

120 s). In Ubereinstimmung mit der Simulation Nr. 1 muss es also eine lingere Zeitspanne
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geben, in der nach der Anfangsphase der internen Verbrennung und der anschlieBenden
Abkiihlung der heilen Produkte durch "kalten" Wasserstoff Luft iiber den gesamten Bereich
der Entliiftungsoffnung in das Gehduse einstromt, damit die Selbstausloschung stattfinden
kann.
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Abbildung 16. 2D-Schicht entlang der Mittellinie des Gehéduses, Simulation Nr. 2
(Selbstausloschung des Wasserstoffstrahls) [13]: (a) H2-Molanteil, (b) H2O-Molanteil, (c) O2-
Molanteil und (d) Temperatur.

Abbildung 16 (a) zeigt, dass das Gehduse 2 Minuten nach der Freisetzung mit Wasserstoff
gefiillt ist, dessen Molenbruch iiber dem stdchiometrischen Wert (> 0,30) liegt. Ahnlich wie
bei der Simulation Nr. 4 mit der vertikalen Entliiftung ist der Strahl leicht zur Wand mit der
Entliiftung geneigt. Der maximale Molenbruch von Wasser wird bei 50-60 s beobachtet. Es
gibt eine starke "Schichtung" von Sauerstoff zum Zeitpunkt von 40-50 s, mit einer
Konzentration von praktisch Null oben und einer Anfangskonzentration von Sauerstoff von
20,7 Vol.-% unten. Die Temperatur fallt nach 2 Minuten nach der Ziindung auf etwa 100 Grad
iiber der Anfangstemperatur. Dieses Ergebnis kann als Hinweis auf die Feuerwiderstandsdauer

der Komponenten innerhalb des Brennstoffzellengehduses verwendet werden.

Die frithere Schluf3folgerung, daf} die Selbsterloschung immer dann zu beobachten ist, wenn es
eine Zeitspanne gibt, in der Luft durch den gesamten Entliiftungsbereich in das Gehéuse
einstromt, wird in dem Experiment bestitigt, das den Bedingungen der Simulation Nr. 6
(Tabelle 1) mit der vertikalen Entliiftung mit der kleinsten Fléche entspricht. Zur weiteren
Untermauerung dieser Regel gab es in der Simulation Nr. 7 (externe Flamme) keinen solchen

Zeitraum.

10.4

Abbildung 17 zeigt die Ergebnisse der Simulation Nr. 4 fiir die Freisetzung mit einer
Geschwindigkeit von 600 m/s, bei der ein Ubergang von einem internen Strahlfeuer in der
Umbhiillung zu einem externen Flammenmodus stattfindet. Der Hydroxyl-Molanteil in der
Flamme ist bei 10 s gleich 0,01, was fiir eine Verbrennung unter normalen atmosphirischen
Bedingungen charakteristisch ist. Danach nimmt der maximale OH-Molanteil ab, wéihrend die
Zone mit dem hochsten OH-Molanteil schrumpft. Dies ist vermutlich auf die Verdiinnung der
Stichflamme durch mitgerissene Verbrennungsprodukte zuriickzufiithren. Der maximale OH-
Molanteil iibersteigt bei 20 s nicht 7,5 x1073,

Abbildung 17a zeigt die Entwicklung der Reaktionszone wihrend des Ubergangs von der
inneren Verbrennung zur dufleren Flamme durch Visualisierung des OH-Molanteils im Bereich
von 1x10° bis 5x10* , wihrend ein Bild in Abbildung 17b dem Bereich 5x10* - 1x107
entspricht. Wéhrend die Verbrennungsrate im Inneren des Gehéduses nach 20 s abnimmt,
beginnt sich die Reaktionszone durch die Entliftungso6ffnung aus dem Gehéuse
herauszubewegen, wobei die dullere Flamme nach 50 s oberhalb des Gehéuses sichtbar wird.
Die Abbildungen 17a und 17b zeigen deutlich, dass die Reaktion zuerst auf der der
Entliiftungs6ffnung gegeniiberliegenden Seite der Strahlflamme aufhdrt, die sich oben an der
linken Wand befindet. Abbildung 17b zeigt, dass es auf beiden Seiten der Entliiftungséffnung
eine kontinuierliche Reaktionszone gibt. Diese Zone verbindet die interne Reaktion in dem
Bereich, in dem Frischluft in das Gehiuse ecintritt, mit der externen Flamme, die aus dem
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Gehduse stromt und ein Gemisch aus Wasserstoff und Verbrennungsprodukten in der
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atmosphérischen Luft enthédlt. Diese beiden gegenldufigen Strome durch die
Entliiftungs6ffnung erzeugen einen Reaktionswirbel, der sich innerhalb des Gehduses in der
Néhe der Entliiftungséffnung festsetzt und die untere Flammenkante stabilisiert. Die Oberkante

der externen Flamme ist an der Oberkante des Schlots befestigt.

Die Entwicklung des Wasserstoffmolanteils in der Kabine ist in Abbildung 17c dargestellt. Das
Feuer befindet sich bis etwa 20 Sekunden im gut beliifteten Bereich, dann verlédsst kein
Wasserstoff mehr das Gehiuse, da er im Inneren vollstindig verbrannt ist. Die Ansammlung
von Wasserstoff ist auf der Seite des Strahls, die der Wand mit der Entliiftung gegeniiberliegt,
etwas hoher. Es besteht eine gewisse Neigung des Strahls in Richtung der Entliiftungséffnung
(siche Schnappschuss bei 50 s). Der Wasserstoff-Molanteil liegt zum Zeitpunkt 65 s praktisch
in der gesamten Kabine iiber 0,30, mit Ausnahme eines kleinen Bereichs in der Néhe der
Entliiftungs6ffnung, wo die Luft eintritt. Zum Zeitpunkt 110 s betrdgt der Molanteil von
Wasserstoff 0,48 bis 0,50 am Boden bzw. an der Decke.

Die maximale Wasserdampfmenge wird bei 27-30 s beobachtet (Abbildung 17d), dhnlich wie
bei der Simulation Nr. 1 mit einer horizontalen Entliiftungséffnung der gleichen Fliache in [12].
Danach nimmt der Molenbruch des Wassers mit der Zeit monoton ab, da das Wasser in den
anhaltenden Wasserstoffstrahl mitgerissen wird und aus dem Gehéuse flie8t (als Teil des
brennbaren Gemischs).
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Abbildung 17. 2D-Schicht entlang der Mittellinie des Gehduses, Simulation Nr. 4 (externer

Flammenmodus des Wasserstoffstrahlfeuers) [13]: (a) OH-Molanteil, Bereich 1x10° -
5x10*(b) OH-Molanteil, Bereich 5x10*- 1x1073, (c) H2-Molanteil , (d) H2O-Molanteil, (¢) O2-
Molanteil und (f) Temperatur.

Bei einem fiir das "Uberleben" der Flamme kritischen Zeitpunkt von etwa 50 s, wenn der
Ubergang zur #uBeren Flamme beginnt, steigt der Molanteil des Wasserstoffs im Ausfluss auf
etwa 0,2 und der des Wassers (Verdiinnungsmittel) sinkt auf 0,2 - 0,3. Diese
Gemischzusammensetzung liegt nach dem Entflammbarkeitsdiagramm fiir ein Wasserstoft-
Luft-Verdiinnungsmittel-Gemisch bei Atmosphdrendruck und -temperatur im entflammbaren
Bereich, wenn man den Einfluss der Temperatur vernachldssigt. Das Vorhandensein eines
entflammbaren Gemischs, das aus dem Gehéause flie3t, und das Vorhandensein einer Reaktion
(Ziindquelle) schaffen somit die Voraussetzungen fiir den Ubergang der Verbrennung

auBBerhalb des Gehéiuses.

Abbildung 17¢ zeigt, dass der Sauerstoffmolanteil in der Kabine allmdhlich abnimmt und zum
Zeitpunkt von 35 s praktisch gleich Null ist, mit Ausnahme eines kleinen Bereichs in der Néhe
der Entliiftungs6ffnung. Dann verbrennt die Luft, die bis zu einer gewissen Tiefe in die Kabine
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eindringt, und wird sofort in den Strom von Wasserstoff und Verbrennungsprodukten

Lektion 11: Beengte Raume

mitgerissen, der durch den oberen Teil der Entliiftungsoffnung aus der Kabine stromt. Die
Temperaturdynamik innerhalb und auBlerhalb des Gehéuses ist in Abbildung 17f dargestellt.
Die Momentaufnahme von 50 s zeigt, dass der Reaktionswirbel, der sich in der Scherschicht
zwischen dem aus der Kabine austretenden Gemisch und der in die Kabine eintretenden Luft
bildet, eine wichtige Rolle fiir die Nachhaltigkeit der Flamme und den Ubergang des
unterbeliifteten internen Feuers zur externen Flammenform spielt.

Bei der horizontalen Entliiftung derselben Fliche wurde die Entstehung der dufleren Flamme
in der Simulation Nr. 3 bei einer geringeren Wasserstoffgeschwindigkeit von 150 m/s
beobachtet. Die gleiche Freisetzungsgeschwindigkeit wie in der Simulation Nr. 4 (vertikale
Entliiftung), d. h. 600 m/s, fiihrte bei der horizontalen Entliiftung zum Selbstausléschen der
Flamme (Simulation Nr. 1). Die Selbsterloschung wurde auch bei einer Geschwindigkeit von
300 m/s beobachtet (Simulation Nr. 2). Somit liegt die Geschwindigkeitsgrenze zwischen dem
externen Flammenmodus und dem Selbsterloschungsmodus bei der gegebenen
Gehdusegeometrie zwischen 150 m/s und 300 m/s.

Die duBere Flamme wird in der Simulation Nr. 7 mit einer vertikalen Entliiftungs6ffnung mit
der kleinsten Fldche und fiir eine Auslosegeschwindigkeit von 300 m/s beobachtet. Die
Erhohung der Freisetzungsgeschwindigkeit auf 600 m/s (Simulation Nr. 6) fiihrte zum
Selbstausloschen. Ein charakteristisches Merkmal der Selbsterloschungserscheinung ist die
Tatsache, dass wihrend eines bestimmten Zeitraums Luft iiber die gesamte Flidche der
Entliiftungs6ffnung (und nicht nur tiber einen Teil der Entliiftungsfliche) in das Gehéduse

einstromt.

11. Nutzung des E-Labors

11.1 Passive Beliiftung in einem Gehéuse mit einer Liiftungsoffnung:
gleichmiflige Wasserstoffkonzentration

Dieses Tool besteht aus drei Optionen, die die Berechnung der folgenden drei Merkmale

ermoglichen:

1. GleichmiBige Wasserstoffkonzentration im stationdren Zustand fiir die gegebene
Freisetzungsrate und Entliiftungsgrof3e;

2. Parameter der Entliiftung, um die gewiinschte Konzentration fiir die gegebene

Freisetzung zu erhalten;

3. Die Freisetzungsrate, um die gewiinschte Konzentration fiir die gegebenen
EntliiftungsgroBen zu erhalten.

Die Theorien sind in Abschnitt 5 dieser Lektion zu finden. Zur Implementierung des Tools,
wie in Abbildung 18 dargestellt, muss zundchst das Modell ausgewéhlt werden, das fiir

bestimmte Probleme verwendet wird.
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Passive ventilation in an enclosure with one vent: uniform hydrogen concentration

Steady-state hydrogen uniform concentration for the given release rateand vent size

Parameters of the vent to get desired concentration

Calculation of the release rate to get desired concentration for thegiven vent sizes

Abbildung 18 Auswahl eines geeigneten Modells fiir ein bestimmtes Problem

Problem 1: Gleichformiger Wasserstoff im stationiren Zustand bei gegebener
Freisetzungsrate und Entliiftungsgrofie.

Die Eingabeparameter sind in Tabelle 2 aufgefiihrt, und der Bildschirmausschnitt mit den
Einstellungen des Tools ist in Abbildung 19 zu sehen.

Tabelle 2 Eingabeparameter fiir Problem 1

Name des Parameters Symbol Einheit Gre.nzwerte Standardeinstellungen
(min-max)

Massendurchsatz von 0 Ke/s 0.0001-1 0.001

Wasserstoff 1 &

Umgebungsdruck p2 Pa 33700-107900 101325

Temperatur  in  der 240-350 293
T: K

Umgebung

Hohe der Entliiftung H m 0.001-10 2

Breite der Entliiftung w m 0.001-10 1

Entladungskoeffizient Cp - 0.4-1 0.6
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Passive ventilation in an enclosure with one vent: uniform hydrogen
concentration

» Steady-state hydrogen uniform concentration for the given release rateand vent size

Ambient pressure

Lektion 11: Beengte Raume

Patm | 101325 Pa

Ambient temperature

Totm 293 K

Hydrogen mass flow rate

My,  0.00001 kgls

Discharge coefficient

Cp 06
Vent height

H 02 m
Vent width

W 0.2 m

Ceoesoe ]
Abbildung 19. Die Einstellung des Werkzeugs fiir Problem 1

Der Ausgangsparameter ist der Wasserstoff-Volumenanteil. Ein Beispiel fiir den
Ausgangsparameter ist in Abbildung 20 dargestellt, aus dem hervorgeht, dass der berechnete
Wasserstoff-Volumenanteil im Gehéduse bei dem in Abbildung 19 angegebenen Wert der

Eingangsparameter 0,048377 betragt.

Passive ventilation in an enclosure with one vent: uniform hydrogen
concentration

» Steady-state hydrogen uniform concentration for the given release rateand vent size

Name Symbol Value Unit
Ambient pressure Patm 1.01325e+5 Pa
Ambient temperature Toim 293 K
Hydrogen mass flow rate M, dz=3 ka/s
Volume fraction of hydrogen X 0.048377

Discharge coefficient Cp 0.6

Vent height H 0.2 m
Vent width W 02 m

Dataset name

Export to CSV | Change inputs

Save

Abbildung 20. Die Ausgabe des Tools fiir Problem 1

Problem 2: Parameter der Entliiftung, um die gewiinschte Wasserstoffkonzentration zu

erhalten.

Mit diesem Tool kann der Benutzer die Parameter der Entliiftung, z. B. Breite oder Hoéhe, fiir

die mogliche Freisetzung berechnen, um die erforderliche Wasserstoftkonzentration, z. B. 25

% der unteren Entflammbarkeitsgrenze von 4 % (UEG), nicht zu liberschreiten.
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Die Eingabeparameter sind in Tabelle 3 aufgefiihrt, und der Bildschirmausschnitt fiir die
Einstellung des Tools ist in Abbildung 21 zu sehen. Es ist zu beachten, dass in diesem Fall
entweder die Liiftungshéhe (H) oder die Liiftungsbreite (W) angegeben werden muss, indem
entweder fiir 4/ oder W ein Wert eingegeben wird und der nicht bendtigte Parameter (/4 oder
W) leer gelassen wird. Wenn beispielsweise H als Eingabeparameter verwendet wird, muss W
leer bleiben und umgekehrt.

Tabelle 3 Eingabeparameter fiir Problem 2

Name des Parameters Symbol | Einheit Grenzv;;r;;: (min- Standardeinstellungen

Massendurchsatz von . Ko/ 0.0001-1 0.001

Wasserstoff iz &/s

Umgebungsdruck P> Pa 33700-107900 101325

Temperatur in der 240-350 293
T K

Umgebung

Wihlen Sle entweder Hohe HW m 0.001-10 2

oder Breite

Entladungskoeffizient Cp - 0.4-1 0.6

Gewilinschter Molenbruch

von Wasserstoff X ) 0-1 0.04

Passive ventilation in an enclosure with one vent: uniform hydrogen concentration
» Parameters of the vent to get desired concentration

Ambient pressure

Patm | 101325 Pa

Ambient temperature

Tt 293 K

Hydrogen mass flow rate

g, 000001 kafs

Volume fraction of hydrogen

X | 0.04837701757210591

Discharge coefficient

Cp 06

Vent height

H| 02 m
Vent width

W m
Calculate

Abbildung 21. Die Einstellung des Werkzeugs fiir Problem 2
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Der Ausgangsparameter ist entweder die Entliiftungshdhe oder die Entliiftungsbreite bei einem
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bestimmten Massendurchsatz. Ein Beispiel fiir den Ausgangsparameter ist in Abbildung 22
dargestellt, aus dem hervorgeht, dass fiir den gegebenen Wert der Eingangsparameter in
Abbildung 21 die erforderliche Entliiftungsbreite 0,2 m betrdgt, wenn die Entliiftungshohe auf
0,2 m eingestellt ist.

Passive ventilation in an enclosure with one vent: uniform hydrogen concentration
» Parameters of the vent to get desired concentration

Name Symbol Value Unit
Ambient pressure Paim 1.01325e+5 Pa
Ambient temperature Tatm 293 K
Hydrogen mass flow rate Thy, le-5 kals
Volume fraction of hydrogen X 0.048377

Discharge coefficient Cp 0.6

Vent height H 0.2

Vent width w 0.2

Abbildung 22. Die Ausgabe des Tools fiir Problem 2

Problem 3: Freisetzungsrate zur Erreichung der gewiinschten Konzentration bei
gegebenen Entliiftungsgrofien

Mit diesem Werkzeug ldsst sich der Massendurchsatz berechnen, der fiir die jeweiligen
Entliiftungsparameter zuldssig ist, damit die erforderliche Wasserstoffkonzentration, z. B. 25
% der unteren Entflammbarkeitsgrenze von 4 % (UEG), nicht tiberschritten wird.

Die Eingabeparameter sind in Tabelle 4 aufgefiihrt, und der Bildschirmausschnitt mit den
Einstellungen des Tools ist in Abbildung 23 zu sehen.

Tabelle 4 Eingabeparameter fiir Problem 3

Name des Parameters Symbol Eilihei Grenzvlrlc;r;)e (min- St::;ﬁl a;;i:lilns
Umgebungsdruck P2 Pa 33700-107900 101325
Temperatur in der Umgebung T, K 240-350 293
Hohe der Entliiftung H M 0.001-10 2
Breite der Entliiftung w m 0.001-10 1
Entladungskoeffizient Cp - 0.4-1 0.6
\(;]e;::enrzf(};gr Molenbruch  von D% ) 0-1 0.04
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Passive ventilation in an enclosure with one vent: uniform hydrogen concentration
» Calculation of the release rate to get desired concentration for thegiven vent sizes

Ambient pressure

Lektion 11: Beengte Raume

Patm 101325 Pa

Ambient temperature

Tatm 293 K

Volume fraction of hydrogen

X | 0.04837701757210591

Discharge coefficient

Cp 06

Vent height

H 02 m

Vent width

W 02 m

Abbildung 23. Die Einstellung des Werkzeugs fiir Problem 3

Der Ausgangsparameter ist der erforderliche Wasserstoffmassendurchsatz. Ein Beispiel fiir den
Ausgangsparameter ist in Abbildung 24 dargestellt, aus dem hervorgeht, dass fiir den
gegebenen Wert der Eingangsparameter in Abbildung 23 der erforderliche
Wasserstoffmassendurchsatz le-5 kg s betrigt™.

Passive ventilation in an enclosure with one vent: uniform hydrogen concentration
» Calculation of the release rate to get desired concentration for thegiven vent sizes

Name Symbol Value Unit
Ambient pressure M 1.01325e+5 Pa
Ambient temperature Totrm 293 K
Hydragen mass flow rate g, le-5 kg/s
Volume fraction of hydrogen X 0.048377

Discharge coefficient Cp 0.6

Vent height H 0.2 m
Vent width w 0.2 m
Dataset name

Abbildung 24. Die Ausgabe des Tools fiir Problem 3

11.2 Druckspitzenphinomen bei nicht geziindeter Freisetzung

Dieses Tool besteht aus zwei Optionen, die es ermdglichen, die folgenden zwei Probleme zu
16sen:

1. Druckspitzenphdnomen bei konstantem Massendurchsatz
2. Druckspitzenphdnomen mit Tankabschlammung

Die Theorie des Druckspitzenphdnomens (PPP) wurde in Abschnitt 6 dieser Vorlesung
ausfiihrlich behandelt. Um das Tool, wie in Abbildung 25 gezeigt, zu implementieren, muss
zunédchst das Modell ausgewidhlt werden, das fiir bestimmte Probleme verwendet wird. Die
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Modellbeschreibung sollte nach Driicken der entsprechenden Schaltfliche auf dem
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Startbildschirm des Tools erscheinen.

Pressure peaking phenomenon for unignited releases

Constant mass flow rate

Tank blowdown

Abbildung 25. Auswahl eines geeigneten Modells fiir ein bestimmtes PPP-Problem
Problem 1: Druckspitzenphinomen bei konstantem Massendurchsatz.

Die Eingabeparameter sind in Tabelle 5 aufgefiihrt, und der Bildschirmausschnitt mit den
Einstellungen des Tools ist in Abbildung 26 zu sehen.

Tabelle 5 Eingangsparameter fiir Problem 1 von PPP (nicht geziindeter Fall)

Name des Parameters Symbol | Einheit Gre:nzwerte Standardeinstellungen
(min-max)

oy 101325 —
Atmosphérischer Druck Patm Pa 90,000,000 101325
Temperatur des Gehduses Tenct K 293.15
Volumen des Gehéduses Venet m? 30.42
Hohe der Entliiftung Hyeont m 0.05
Breite der Entliiftung Went m 0.25
Massendurchsatz von ;
Wasserstoff M, kefs 0.39
Koeftizient des Abflusses Co - 0.6
Zeitschritt fiir die Integration At s 1
Anzahl ‘ der Zeitschritte fiir s ) 500-100000 1000
Integrationen
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Pressure peaking phenomenon for unignited releases
» Constant mass flow rate

Atmospheric pressure

Parm | 101325 Fa

Enclosure temperature

Tena | 293.15 K

Enclosure volume

Venar | 3042 m?
“ent height

Hyent 005 m
Vent width

Woene | 0.25 m

Hydrogen mass flow rate

g, 039 kals

Coefficient of discharge
CD 0.6
Time step for integration

At 1 5

Number of time steps for integration

Mmaz 1000

Calculate

Abbildung 26. Eingangsparameter von Problem 1 des PPP (nicht geziindeter Fall)

Nach Abschluss der Berechnung sollte das Diagramm fiir den Druck pg encl (Y-Achse) gegen
die Zeit t (X-Achse) PPP aufgezeichnet werden. Die Druckachse sollte einen Achsentitel
haben, der sich auf die zu Beginn gewihlten Druckeinheiten bezieht, z. B. Druck (bar/Pa/kPa
usw.). Ein Beispiel fiir den Ausgabeparameter ist in Abbildung 27 dargestellt.
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Pressure peaking phenomenon for unignited releases
» Constant mass flow rate

Name Symbol Value Unit
Atmospheric pressure T 1.01325e+b Pa
Enclosure temperature Tenet 293.15 K
Enclosure volume Venel 30.42 m?
Vent height Hyent 0.05 m
Vent width Woent 0.25 m
Hydrogen mass flow rate mgy, 0.39 kg/s
Coefficient of discharge Cp 0.6

Time step for integration At 1 s
Number of time steps for integration et 1000

Time t view s
Mass of gases in enclosure Mencl view kg
Vent mass flow rate Myent view ka/s
Overpressure Pgenat view Pa

Abbildung 27. Die Ausgabe des Tools fiir Problem 1 von PPP (nicht geziindeter Fall)

Die Darstellung des Drucks als Funktion der Zeit ist in Abbildung 28 zu sehen.

60k

SDka

40K

— Poua

30K

20K K

10K

Pa

0 200 400 600 800 1000
t(s)
Abbildung 28. Druck-Zeit-Diagramm von Problem 1 des PPT (nicht geziindeter Fall)

Problem 2: Druckspitzenphinomen mit TankabschlAimmung.

Die Eingabeparameter sind in Tabelle 6 aufgefiihrt, und der Bildschirmausschnitt mit den
Einstellungen des Tools ist in Abbildung 29 dargestellt.

Tabelle 6 Eingangsparameter fiir Problem 2 von PPP (nicht geziindeter Fall)

Name des Parameters Symbol | Einheit Gre.nzwerte Standardeinstellungen
(min-max)
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Integrationszeit

Iy 101325 —
Atmosphérischer Druck Patm Pa 90,000,000 101325
Temperatur des Gehduses Tenct K
Volumen des Gehéduses Venet m?
Hohe der Entliiftung Hyeont m
Breite der Entliiftung Went m
Koeffizient des Abflusses Cp - 0.6
Anfinglicher Wasserstoffdruck 0
. . p Pa
1m Reservoir res
Anfangstemperatur des T K
Wasserstoffs im Reservoir "
Volumen des Reservoirs V res m?
Durchmesser der Blende ds m
Anfangliche Schétzung der
tw S

Anzahl der Zeitschritte fur
Integrationen

I last
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Pressure peaking phenomenon for unignited releases
» Tank blowdown

Atmospheric pressure

Patm | 101325 Fa

Enclosure temperature

Enclosure wolume

Vona | 30042 m?
“ent height

Hoe | 005 m
“ent width

W | 025 m

Coefficient of discharge

E“]‘_I 0.6

H2 pressure in reservoir

Prea | 20500000 Fa

H2 temperature in reservoi

r

Trew | 288 K

Reservoir volume

Vrea | 0,196 m?
Crifice diameter

dy | 00095 m
Initial guess for integration time

!,Fu 10

n

Mumber of time steps for integration

Mo | 1000

Caolculate | Reset

Abbildung 29. Eingangsparameter von Problem 2 des PPP (nicht geziindeter Fall)

Sobald die Berechnung abgeschlossen ist, wird das Diagramm fiir den Druck pg encl (Y-
Achse) gegen die Zeit t (X-Achse) PPP aufgezeichnet. Die Druckachse sollte einen Achsentitel
haben, der sich auf die zu Beginn gewéhlten Druckeinheiten bezieht, z. B. Druck (bar/Pa/kPa
usw.). Ein Beispiel fiir den Ausgabeparameter ist in Abbildung 30 dargestellt.
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Pressure peaking phenomenon for unignited releases
» Tank blowdown

Name Symbol Value
Atmospheric pressure Patm 1.01325e+5
Enclosure temperature T 225
Enclosure volume Vena 30.42
Vent height Hyors 0.05
Vent width Woens 0.25
Coefficient of discharge Cp 0.6

H2 pressure in reservoir Pres 8.45344e+5
H2 temperature in reservoir e 114.878
Reservoir volume Vies 0.196
Orifice diameter da 0.0095
Initial guess for integration time ts, 10
Number of time steps for integration e 1000
Time t view

HZ mass in reservoir mpy, view
Hydrogen mass flow rate T, view
Density in notional nozzle P4 view
Velocity in notional nozzle Vi view
MNotional nozzle diameter dy view
Mass of gases in enclosure Menel view
Vent mass flow rate Tyent view
Overpressure P view

Plot | Export to CSV | Change inputs Dataset name

Unit

Pa

m3

kg
kgfs
kgfm?

m/s

kg
kals
Pa

Abbildung 30. Die Ausgabe des Tools fiir Problem 2 von PPP (nicht geziindeter Fall)

Die Darstellung des Drucks als Funktion der Zeit ist in Abbildung 31 zu sehen.

xaxis|s ¥

yc:st'Pm v

a5
40
35
20

25

Pa

20

t(s)

m Export to CSV | Change inputs Dataset name Save

— P

Abbildung 31. Druck-Zeit-Diagramm von Problem 2 des PPT (nicht geziindeter Fall)
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11.3 Druckspitzenphinomen bei geziindeter Freisetzung
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Ahnlich wie das Druckspitzenphinomen (PPP) fiir die nicht geziindete Freisetzung besteht
auch das Tool zur Berechnung des PPP fiir die geziindete Freisetzung aus zwei Optionen, die
sich auf zwei verschiedene Probleme beziehen, die denen des PPP fiir die nicht geziindete
Freisetzung entsprechen.

Zunichst miissen die Benutzer das Tool mit dem Titel Pressure peaking phenomenon for
ignited release (Druckspitzenphdnomen bei geziindeter Freisetzung) aus den aufgelisteten
Tools des e-Labors auswahlen. Wéhlen Sie dann Druckspitzenphédnomen geziindet (konstanter
Massendurchsatz), um Problem 1 zu l6sen, oder Druckspitzenphdnomen geziindet
(Tankabblasen), um Problem 2 zu 16sen, wie in Abbildung 32 dargestellt.

Pressure peaking phenomenon for ignited releases

Pressure peaking phenomenon ignited (constant mass flow rate)

Pressure peaking phenomenon ignited (tank blowdown)

Abbildung 32. Auswahl des richtigen Werkzeugs fiir ein Partikelproblem.
Problem 1: Druckspitzenphinomen bei konstantem Massendurchsatz.

Die Eingabeparameter sind in Tabelle 7 aufgelistet und der Bildschirmausdruck der
Werkzeugeinstellung ist in  Abbildung 33 zu sehen. Der Unterschied bei den
Eingabeparametern fiir den geziindeten Fall ist die Notwendigkeit eines zusitzlichen

Parameters, C 1.

Tabelle 7 Eingabeparameter fiir Problem 1 von PPP (geziindeter Fall)

Name des Parameters Symbol | Einheit Gre.nzwerte Standardeinstellungen
(min-max)
oy 101325 -

Atmosphérischer Druck DPatm Pa 90,000,000 101325
Temperatur des Gehduses Tonct K 293.15
Volumen des Gehiuses Venct m? 30.42
Hohe der Entliiftung Hyeont m 0.05
Breite der Entliiftung Went m 0.25
Massendurchsatz von ,
Wasserstoff M, kg/s 0.39
Koeffizient des Abflusses Cp - 0.6
Zeitschritt fiir die Integration At S 1
Anzahl . der Zeitschritte fiir " i 1000
Integrationen
Koeffizient fiir die geziindete

. Ci - 1
Freisetzung
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Hinweis: Der gelb markierte Eingabewert fiir Cs sollte nur fiir den geziindeten Fall

erscheinen.

Pressure peaking phenomenon for ignited releases

» Pressure peaking phenomenon ignited (constant mass flow rate)

Atmospheric pressure

Patm | 101325

Enclosure temperature

Tend | 293.15

Enclosure volume

Vd | 3042

Vent height

Hyent | 0.05

WVent width

Wt | 0.25

Hydrogen mass flow rate

Mg, | 0017

Coefficient of discharge

Cp 06

Sought factor

@ | 22

Time step for integration

Af 1

Fa

m3

m

m

kgis

(1]

Mumber of time steps for integration

fimax | 1000

Calculate @

Abbildung 33. Eingangsparameter von Problem 1 des PPP (geziindeter Fall)

Der Screenshot der Ausgabeparameter und ein Beispiel fiir die Darstellung des Drucks als

Funktion der Zeit sind in Abbildung 34 bzw. Abbildung 35 zu sehen.
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Pressure peaking phenomenon for ignited releases
» Pressure peaking phenomenon ignited (constant mass flow rate)

Lektion 11: Beengte Rdume

Name Symbol Value Unit
Atmospheric pressure Patm 1.01325e+5 Pa
Enclosure temperature Tonel S L K
Enclosure volume Vend 3042 m?
Vent height H,i 0.05 m
Vent width Wpent 0.25 m
Hydrogen mass flow rate Ty, 0.017 kals
Coefficient of discharge Cp 0.6

Sought factor o, 22

Time step for integration At 1 s
Number of time steps for integration T 1000

Time t view s
Mass of gases in enclosure Menel view kg
Vent mass flow rate Tlyent view kay/s
Overpressure Pgena view Pa

m Export to CSV | Change inputs Dataset name Save

Abbildung 34. Die Ausgabe des Tools fiir Problem 1 von PPP (geziindeter Fall)

Xaxis|s ¥

yaxis | Pa ¥

Pyt

50k

40k

30k

Pa

20k

10k

0 Sk 10k 15k 20k

t(s)

Export to CSV | Change inputs Dataset name

Abbildung 35. Druck-Zeit-Diagramm fiir Problem 1 von PPT (geziindeter Fall)
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Problem 2: Druckspitzenphiinomen mit Tankabschliimmung.
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Die Eingabeparameter sind in Tabelle 8 aufgelistet und der Bildschirmausdruck der
Werkzeugeinstellung ist in Abbildung 36 zu sehen.

Tabelle 8 Eingangsparameter fiir Problem 2 von PPP (geziindeter Fall)

Name des Symbol Einheit Grenzwerte (min- Standardeinstellungen
Parameters max)
Atmosphérischer 101325 -
Druck Patm Pa 90,000,000 101325
Temperatur des
Gehdiuses Tenct K
Volumen des Gehiuses | Vi, m?
Hoéhe der Entliiftung Hyent m
Breite der Entliiftung Wyent m
Koeffizient des
Abflusses Co ) 0.6
Anfanglicher
Wasserstoffdruck  im pfes Pa
Reservoir
Anfangstemperatur des
Wasserstoffs im T res K
Reservoir
Volumep des V. m?
Reservoirs
Durchmesser der d m
Blende 3
Anfangliche
Schétzung der tw S
Integrationszeit
Anzahl der Zeitschritte .
.. . L last -
fiir Integrationen
Koeffizient fur die C i 1
geziindete Freisetzung !
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Pressure peaking phenomenon for ignited releases
» Pressure peaking phenomenon ignited (tank blowdown)

Atmaospheric pressure

Patm | 101325 Fa

Enclosure temperature

Enclosure valume

Vena | 3042 me
“Went height

Huers | 005 m
“Went width

Wt 025 m

Cosfficiant of discharge

Gr_l 0.6

Sought factor

i,

-
e | L2

H2 pressure in resenoir

Prea | 30500000 Pa

H2 temperature in reservoir

Trem | 288 K

Reservoir volume

Veew | 0196 m’

Crifice diameter

ds | 00095 m

Initial guess for integration time

tp 10

Mumber of time steps for integration

Frmes | 1000

Calulate

Abbildung 36. Eingangsparameter von Problem 2 des PPP (geziindeter Fall)

Der Screenshot der Ausgabeparameter und ein Beispiel fiir die Darstellung des Drucks als
Funktion der Zeit sind in Abbildung 37 bzw. Abbildung 38 zu sehen.
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Name

Atmospheric pressure
Enclosure temperature
Enclosure volume

Vent height

Vent width

Coefficient of discharge
Sought factor

H2 pressure in reservoir

H2 temperature in reservoir
Reservoir volume

Orifice diameter

Initial guess for integration time
Number of time steps for integration
Time

H2 mass in reservoir
Hydrogen mass flow rate
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Abbildung 38. Druck-Zeit-Diagramm von Problem 2 des PPT (geziindeter Fall)

Danksagung

Das HyResponse-Projekt wird anerkannt, da die hier vorgestellten Materialien auf der
Grundlage der urspriinglichen HyResponse-Vorlesungen erweitert wurden.

Version: Juni 2021 Seite 59 von 62



Lektion 11: Beengte Raume

w Respender

Referenzen

1.

10.

11.

12.

HylIndoor project. Available form https:/hydrogeneurope.eu/project/hyindoor. [accessed
07.12.20]

HyResponder Deliverable D1.1 — Report on hydrogen safety aspects of technologies,
systems and infrastructures (2020). Deliverable will be publically available from:
https://hyresponder.eu/deliverables/ when approved

Saffers, J-B and Molkov, V (2014). Hydrogen safety engineering framework. International
Journal of Hydrogen Energy. Vol. 39, pp. 6268-6285.

HylIndoor Deliverable D5.1 — Widely accepted guidelines on FC indoor installation and use
(2015). Available from: http://www.hyindoor.eu/wp-content/uploads/2014/06/HyIndoor-
Guidelines_DS5.1_Final-version3a.pdf [accessed 07.12.20].

Karlsson, B and Quintiere, J (2000). Enclosure fire dynamics. CRC Press.

Molkov, V (2012). Fundamentals of hydrogen safety engineering, Part I and Part II.
Available from: www.bookboon.com, free download e-book.

Brennan, S and Molkov, V (2013). Safety assessment of unignited hydrogen discharge from
onboard storage in garages with low levels of natural ventilation. International Journal of
Hydrogen Energy. Vol. 38, pp. 8159-8166.

ISO/TR 15916 (2004). Basic considerations for the safety of hydrogen systems.
International Organization for Standardization. ISO Technical Committee 197 Hydrogen

Technologies. International Organization for Standardization, Geneva.

Baker, WE, Cox, PA, Westine, PS, Kulesz, JJ and Strehlow, RA (1983). Explosion hazards
and evaluation. Amsterdam: Elsevier Scientific Publishing Co, The Netherlands.

Molkov, V, Shentsov, V and Quintiere, J (2014). Passive ventilation of a sustained gaseous
release in an enclosure with one vent. International Journal of Hydrogen Energy. Vol. 39
(15), pp. 8158— 8168

Molkov, V, Shentsov, V, Brennan, S, and Makarov, D , Hydrogen non-premixed
combustion in enclosure with one vent and sustained release: Numerical experiments
International Journal of Hydrogen Energy Volume 39, Issue 20, 3 July 2014, Pages 10788-
10801

Molkov, V, Shentsov, V, Brennan, S, and Makarov, D (2013). Dynamics of Hydrogen
Flame Self-Extinction in a Vented Enclosure. Proceedings of the 7 International Seminar
on Fire and Explosion Hazards”, 5-10 May 2013, Providence, RI, USA.

Version: Juni 2021 Seite 60 von 62


https://hydrogeneurope.eu/project/hyindoor
https://hyresponder.eu/deliverables/
http://www.hyindoor.eu/wp-content/uploads/2014/06/HyIndoor-Guidelines_D5.1_Final-version3a.pdf
http://www.hyindoor.eu/wp-content/uploads/2014/06/HyIndoor-Guidelines_D5.1_Final-version3a.pdf
http://www.bookboon.com/

Lektion 11: Beengte Raume
13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

@ Respender

Molkov, V, Shentsov, V, Brennan, S, and Makarov, D (2013). Hydrogen non-premixed
combustion in enclosure with one vent and sustained release: numerical experiments.
Proceedings of ICHS 2013, 9-11 September 2013, Brussels, Belgium.

HyTunnel Deliverable D3.1 — Detailed research programme for hydrogen fires in confined
structures (2019). Available from: https://hytunnel.net/wordpress/wp-

content/uploads/2019/12/HyTunnel-CS_D3.1_Detailed-research-programme-on-

hydrogen-fires-in-confined-structures.pdf [accessed 07.12.20].

Molkov, V, Bragin, M, Brennan, S, Makarov, D, and Saffers, J-B (2010). Hydrogen Safety
Engineering: Overview of Recent Progress and Unresolved Issues. International
Symposium of Combustion and Fire Dynamics, October 2010, Santander, Spain.

Trevino, C and Mauss, F (1992). Chapter 10 “Structure and Extinction of Non-Diluted
Hydrogen-Air Diffusion Flames”, In: Peters, N., Rogg, B., Reduced Kinetic Mechanisms
for Applications in Combustion Systems. Lecture Notes in Physics, Volume m15. Springer-
Verlag, 1992.

EU No 406/2010, Commission Regulation of 26 April 2010 implementing Regulation (EC)
No 79/2009 of the European Parliament and of the Council on type-approval of hydrogen-
powered motor vehicles. Official Journal of the European Union. Vol. 53, 18 May 2010.
Available from: http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2010:122:FULL:EN:PDF [accessed
on 07.12.20].

Brennan, S, Makarov, D and Molkov, V (2010). Dynamics of flammable hydrogen-air
mixture formation in an enclosure with a single vent. Proceedings of the 6™ International
Seminar on Fire and Explosion Hazards, Leeds, April 2010.

SAE J2579 (2009). Technical information report for fuel systems in fuel cell and other
hydrogen vehicles, SAE International, Detroit, Michigan, USA, January, 2009.

Emmons, DD (1995). Vent flows, SFPE Handbook, ed. P. J. Di Nenno, (2™ Edition).
Society of Fire Protection Engineers, Boston, MA, USA.

Brennan, S and Molkov, V (2013). Safety assessment of unignited hydrogen discharge from
onboard storage in garages with low levels of natural ventilation. International Journal of
Hydrogen Energy. Vol. 38, pp. 8159-8166.

Kuznetsov, M., Grune, J., Friedrich, A., Sempert, K., Breitung, W., Jordan, T. (2011)
Hydrogen-air deflagrations and detonations in a semi-confined flat layer. In: Fire and Explosion
Hazards, Proceedings of the Sixth International Seminar (Edited by D. Bradley, G.
Makhviladze and V. Molkov), 125-136.

Alekseev, V.I., Kuznetsov, M.S., Yankin, Yu., G., Dorofeev, S.B. (2001) Experimental study
of flame acceleration and DDT under conditions of transverse venting. J. Loss Prev. Proc. Ind.,
14/6: 591-596.

Version: Juni 2021 Seite 61 von 62


https://hytunnel.net/wordpress/wp-content/uploads/2019/12/HyTunnel-CS_D3.1_Detailed-research-programme-on-hydrogen-fires-in-confined-structures.pdf
https://hytunnel.net/wordpress/wp-content/uploads/2019/12/HyTunnel-CS_D3.1_Detailed-research-programme-on-hydrogen-fires-in-confined-structures.pdf
https://hytunnel.net/wordpress/wp-content/uploads/2019/12/HyTunnel-CS_D3.1_Detailed-research-programme-on-hydrogen-fires-in-confined-structures.pdf

Lektion 11: Beengte Raume
24.

25.

26.

27.

28.

29.

w Respender

Dorofeev, S.B., Kuznetsov, M.S., Alekseev, V.I., Efimenko, A.A., Breitung, W. (2001)
Evaluation of limits for effective flame acceleration in hydrogen mixtures. J. Loss Prev. Proc.
Ind., 14 (6): 583-589.

Friedrich, A., Grune, J., Jordan, T., Kotchourko, A., Kotchourko, N., Kuznetsov, M., Sempert,
K., Stern, G. (2007) Experimental study of hydrogen-air deflagrations in flat layer. In: Proc.
2nd ICHS International Conference on Hydrogen Safety. September 11 - 13, 2007 San
Sebastian — SPAIN, paper 1.3.106, 1-12.

United States, Department of Energy.
http://www1.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/storage/current _technology.html.

Brennan S, Makarov D and Molkov V. “Dynamics of flammable hydrogen-air mixture
formation in an enclosure with a single vent”. In: Proceedings of the 6th International
seminar on fire and explosion hazards. England: Research Publishing; July 2011. ISBN
978-981-08-7724-8.

S. Brennan, V. Molkov. Safety assessment of unignited hydrogen discharge from onboard
storage in garages with low levels of natural ventilation. International Journal of Hydrogen
Energy, 2013, 38: 8159-8166.

H. Hussein, S. Brennan, V. Molkov. Dispersion of hydrogen release in a naturally
ventilated covered car park. International Journal of Hydrogen Energy, 2020, 45: 23882-
23897.

Version: Juni 2021 Seite 62 von 62


http://www1.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/storage/current_technology.html

	Zusammenfassung
	Schlüsselwörter
	1.  Zielgruppe
	1.1 Beschreibung der Rolle: Experte
	1.2 Kompetenzniveau: Experte
	1.3 Vorbildung: Experte

	2. Einleitung und Ziele
	3. Gefahren und damit verbundene Risiken bei der Verwendung von Wasserstoff in Gehäusen
	4. Permeationslecks
	5. Freisetzung und Ausbreitung von Wasserstoff in Innenräumen
	6. Natürliche und Zwangsbelüftung
	7. Druckspitzenphänomen
	8. Parkplätze
	9. Tunnel
	9.1 Einfluss der Lüftungsgeschwindigkeit auf die Ausbreitung in Tunneln
	9.2 Übergang von der Verpuffung zur Detonation (DDT) im Tunnel

	10. Regime von Wasserstoffbränden in Innenräumen
	10.1 Gut belüftete Brände
	10.2 Unterbelüftete Brände
	10.3 Selbstauslöschende Flammenart
	10.4 Externer Flammenmodus

	11. Nutzung des E-Labors
	11.1 Passive Belüftung in einem Gehäuse mit einer Lüftungsöffnung: gleichmäßige Wasserstoffkonzentration
	11.2 Druckspitzenphänomen bei nicht gezündeter Freisetzung
	11.3 Druckspitzenphänomen bei gezündeter Freisetzung

	Danksagung
	Referenzen

