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DurchfluBmessung von flissigem Waserstoff
im Bereich 1 bis 10 m3/h

Zusammenfassung

Die Befullung von Labor- und Fahrzeug-
tanks mit flissigem Wasserstoff soll inner-
halb weniger Minuten durchfihrbar sein,
wobei die Vermessung der abgegebenen
Menge den Kiriterien des eichpflichtigen
Warenverkehrs gentgen soll. Der Prototyp
eines geeigneten DurchfluBmessers wurde
mit einem Aufnehmer nach dem Coriolis-
Prinzip aufgebaut. Dabei wird die Trag-
heitskraft bei einer Zwangsschwingung
der Rohrleitung quer zur Stromungsrich-
tung als Phasenverschiebung gemessen
und direkt in flieBende Masse umgerech-
net. Die ersten Vermessungen auf einem
gravimetrischen Prafstand ergaben, da8
die Anforderungen der PTB in den oberen
zwei Drittein des MeBbereichs erfullt wer-
den. Konstruktive Verbesserungen sind in
Arbeit.

1. Einleitung

In den letzten Jahren ist flissiger Wasser-
stoff (LH,) aus der wenig beachteten Exi-
stenz als exotischer Treibstoff der Raum-
fahrt ins Licht der Offentlichkeit getreten.
GroBprojekte wie das Euro-Quebec Was-
ser-Wasserstoff Pilot Projekt [1] und das
Solar-Wasserstoff-Projekt Neunburg vorm
Wald [2] zeigen die umweltireundliche und
sichere Handhabung des flissigen Was-
serstoffs von der Erzeugung aus regenera-
tiven Energien bis hin zum Einsatz in PKW
[3] und LKW [4]. Sobaid die politisch-6ko-
logische Wichtung die Wirtschaftlichkeit
des filissigen Wasserstoffs gegeniber her-
kdmmlichen Treibstoffen verbessert, wird
eine eichfahige Vermessung der abgege-
benen Menge erforderlich. Linde als Liefe-
rant von flissigem Wasserstoff und kryo-
technischen Anlagen hat sich dieser Auf-
gabe angenommen [5).

2. Die Anforderungen

Der MeBbereich von 1 bis 10 m3/h ergibt
sich aus der Zielgruppe Labor- und Fahr-
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zeugtanks, wo z. B. das Tanksystem eines
Wasserstoffbusses innerhalb von 5§ Minu-
ten mit 600 Litern flissigem Wasserstoff
getilit sein soll. Dies entspricht 7.2 m¥h.
Selbstverstandlich missen die Regeln des
Explosionsschutzes eingehaiten werden,
da Wasserstoff mit Luft oder Sauerstoff
Uber weite Mischungsbereiche ein explo-
sionsfahiges Gemisch bilden kann.

Dies ist jedoch nicht so kritisch, da der
flissige Wasserstoff wegen seiner thermi-
schen Isolierung durch ein leicht zu Gber-
wachendes Vakuum von der Luft getrennt
ist. Die Forderungen bezuglich der Eichta-
higkeit sind in Deutschiand durch eine vor-
laufige Richtlinie der Physikalisch Techni-
schen Bundesanstalt {6] festgehalten, wo-
bei die endgultige Formulierung far das je-

weilige kryogene Medium nach dem
Stand der Technik festgelegt wird. Im we-
sentlichen fordert die Richtlinie eine Me8-
genauigkeit von 1,5 % der Menge bei gro-
Beren Mengen und 3,0 % bei der anzuge-
benden Kleinstmenge. International gibt
es eine vergleichbare Richtlinie [7].

3. Das MeBprinzip

Der Begriff der Menge ist physikalisch un-
genau. Es werden damit Volumina, Mas-
sen und Stickzahlen bezeichnet. Bei flis-
sigem Wasserstoff empfielt sich die Ver-
wendung der Masse als zu messende
GroBe, weil sie dem Gehalt an verwertba-
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rer Energie des Wasserstoffs direkt propor-
tional ist. Wahrend Volumen-Durchfiug-
messer nach dem Prinzip der Geschwin-
digkeitsmessung erst Gber Druck und
Temperatur in Masse umrechnen mussen,
ermittelt der DurchfluBmesser nach dem
Coriolis-Prinzip die flieBende Masse unab-
hangig von der Dichte. Bild 1 zeigt das
Prinzip. Die Rohrieitung wird zu einer Art
Omega gebogen. Wahrend die ,,FuiBe"
des Omegas fixiert sind, wird der Bogen
des Omegas durch Elektromagnete zu ei-
ner Zwangsschwingung auf einem Kreis-
segment angeregt. Die Flussigkeit in der
Rohrleitung muB dieser Schwingbewe-
gung folgen und wird deshalb im aufstei-
genden Ast des Omegas quer zur Stro-
mungsrichtung beschleunigt. im abstei-
genden Ast, wo die Schwingungswege
wieder kirzer werden, wird die Flussigkeit
quer zur Strdmungsrichtung abgebremst.
Die Tragheitskrafte, die zu Ehren des fran-
26sischen Physikers C. G. Coriolis (1792 -
1843) als Coriolis-Krafte bezeichnet wer-
den, sind in beiden Fallen deshalb entge-
gengesetzt. Sie kdnnen ais Phasenver-
schiebung der beiden Aste des Omegas
abgegriffen werden. Die Phasenverschie-
bung wird dann direkt in fieBende Masse
umgerechnet.

4. Der Prototyp

Ein kauflicher Coriolis-Aufnehmer wurde in
der Elektronik und Elektromechanik vom
Hersteller so modifiziert, daB er die tiefen
Temperaturen aushalt (Siedepunkt unter
Normalbedingungen 20° K). Dieser Auf-
nehmer wurde nach Umbau des Ein-
strdmbereichs in einen speziellen Isolier-
behalter eingebaut, der gute Isolierung bei
kleiner Behaltermasse und kleinem Behal-
tervolumen bietet. Mit 650 mm Hoéhe und
400 mm Durchmesser ist der jetzige Be-
halter nur unwesentlich gréBer als die dar-
in enthaltenen Omega-Rohrschleifen. Der
WarmefiuB in den Behalter kann durch die
Linde-Isoliertechnik [8] auf unter 1 Watt
begrenzt werden. Hinzu kommen noch
einmal 0,2 Watt durch die Spulen der
Zwangsschwingung. Die gute Isolierung
ist aus zwei Granden nétig: zum einen soll
moglichst wenig Wasserstoff verdampfen,
weil flissiger Wasserstoff abgefuilit werden
soll. Zum anderen darf der Gasanteil im
DurchfluBaufnehmer nicht zu groB werden,
weil sonst der Wasserstoff der Zwangs-
schwingung durch Kompression auswei-
chen kann, und damit das MeBergebnis
verfalscht wird. Der Leistungseintrag von

1,2 Watt entspricht einer Verdampfung von
kleiner 0,7 Vol-96 bei kleinstem Durchsatz,
was von Coriolis-Aufnehmern erfahrungs-
gemaB noch gut verkraftet wird.

5. Der Priifstand

Bild 2 zeigt den gravimetrischen Prif-
stand, wie er speziell zur Uberprifung der
LH,-DurchfluBmesser entwickelt wurde.
Unwesentliche Teile, wie die Sicherheit-
seinrichtungen, die Spul- und Beflleitun-
gen und die Temperatur- und Druckme-
Beinrichtungen sind weggelassen worden.
Im Vorratstank D1 wird der fiussige Was-
serstoff bereit gehalten. Bei Beginn der
Prufserie ist der Starttank D2 kaltgefahren
und voll, der Zieltank D5 kaltgefahren und
leer. Der Starttank wird auf einen Druck in
der GréBenordnung um 1 bar mit gasfor-
migem Helium aufgedriickt und der zu
vermessende DurchfluB Uber das Ventil FC
eingestelit. Sowohl die Steuerung des Ver-
suches als auch die Erfassung der Daten
erfolgen mittels Personal Computer (PC).
Zur Erreichung der fir einen derartigen
Prafstand nétigen Genauigkeit muBte eine
Spezialwaage angeschafft werden, die bei
Tankgewichten um 600 kg eine MeBge-
nauigkeit von 10 g aufweist. Zudem kann
die aus dem Zieltank entweichende Men-
ge an verdampftem Gas nicht vernachlas-
sigt werden und wird deshalb ebenfalls
per PC registriert. Fir den langeren Be-

trieb des Prifstandes ist die Anschaffung
einer LH,-Pumpe in Planung, weil die Ver-
luste beim Aufdricken der Tanks die ho-
hen Kosten far LH,-Pumpen rechtfertigen.

6. Ergebnisse

Eine exemplarische Messung wird mit den
wichtigsten Daten in Bild 3 gezeigt. Bei -
Sekunde Nuli wird das Ventil gedffnet, und
der Uberdruck im Starttank fdrdert den
flussigen Wasserstoff in den Zieltank. Der
DurchfluB (Kurve 3) steigt bis auf seinen
Plateau-Wert an und verbleibt dort bis ab
Sekunde 92 das Ventil wieder zugefahren
wird. Sobald flussiger Wasserstoff in der
Waage ankommt, steigt der angezeigte
Wert (Kurve 2) vom Tarawert O bis zu ei-
nem stabilen Endwert von ca. 15,5 kg.
Dies entspricht ca. 220 Litern. Die Auswer-
tung des Meffehlers (Kurve 1) geht vom
ungunstigen Fall des ,,Stehenden Start
Stop” aus, d. h. Waage und DurchfluB-
messer werden von Sekunde Null an verg-
lichen. Von dem Integral des Durchflusses
ab Sekunde Null wird der Zuwachs auf
der Waage (korrigiert auf das aus dem
Wiegebehalter verdampfte Gas) abgezo-
gen, und die Differenz geteilt durch den
korrigierten Waagenwert als MeBfehler be-
rechnet. Ab Sekunde 40 wird die MeBge-
nauigkeit fur Kleinstmengen von 3 % er-
reicht. Ab Sekunde 43 ist die MeBgenau-
igkeit von +/- 1,5 % gewahrleistet, die bei
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legt werden. Angesichts des erheblichen
Aufwandes bleibt zu hoffen, daB durch die
Ausdehnung des Einsatzes auf andere
kryogene Medien spéter Stickzahlen er-
reicht werden, die die Wirtschaftlichkeit
wiederherstellen.
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7. Ausblick

Als Fernziel steht die Bauartzulassung als
eichfahiges MengenmeBgerat im Raum.
Bis dahin muB zuerst der gesamte Um-
fang der von der PTB geforderten Mes-
sungen noch einmal mit LH, und dem
neuen Aufnehmer durchgefihrt werden.
Als nachstes steht eine Zulassung des
Prufstandes durch die PTB auf dem Pro-
gramm. Erst dann kann die sogenannte
Vorprifung auf dem Prifstand erfolgen.
Danach wird das MeBgerat nach den ent-
sprechenden Regeln am Aufstellungsort
geprift. AbschlieBend muB die Durchfth-
rung der Wiederholungsprifungen festge-



