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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN 17527:2021) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 268 ,Kryo-Behélter und
spezielle Einsatzgebiete der Wasserstofftechnologie” erarbeitet, dessen Sekretariat von AFNOR (Frankreich)
gehalten wird.

Das zustdndige deutsche Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA 016-00-05 AA ,Kryo-Behalter;
Spiegelausschuss zu CEN/TC 268 und ISO/TC 220 im DIN-Normenausschuss Druckgasanlagen (NDG).

Fiir die in diesem Dokument zitierten Dokumente wird im Folgenden auf die entsprechenden deutschen
Dokumente hingewiesen:

IEC 61882:2016 siehe DIN EN 61882 (VDE 0050-8):2017-02
ISO 4126-10 siehe DIN ISO 4126-10

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument kénnen tiber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch
eine Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Anderungen

Gegeniiber DIN SPEC 4683:2015-04 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Der Anwendungsbereich wurde iiberarbeitet und erweitert;

b) Abschnitt 3 ,Begriffe” wurde liberarbeitet und erweitert;

c) alle Abschnitte mit normativen und informativen Inhalten wurden liberarbeitet und neu strukturiert;

d) im neuen Anhang D.5 wurden Beispiele fiir Berechnungen des engsten Stromungsquerschnitts
aufgenommen.

Friihere Ausgaben

DIN SPEC 4683: 2015-04
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN 61882 (VDE 0050-8):2017-02, HAZOP-Verfahren (HAZOP-Studien) — Anwendungsleitfaden
(IEC 61882:2016); Deutsche Fassung EN 61882:2016

DIN ISO 4126-10, Sicherheitseinrichtungen gegen unzuldssigen Uberdruck — Teil 10: Auslegung von
Sicherheitsventilen mit Zweiphasenstrémung (fliissig/gas)
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EUROPAISCHE NORM EN 17527
EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE Dezember 2021

ICS 13.240; 23.020.40

Deutsche Fassung

Helium-Kryostate —
Schutz gegen Druckiiberschreitung

Helium cryostats — Cryostats pour hélium —
Protection against excessive pressure Protection contre les surpressions

Diese Europdische Norm wurde vom CEN am 15. November 2021 angenommen.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéftsordnung zu erfiillen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter
denen dieser Europaischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist. Auf dem letzten Stand
befindliche Listen dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind beim CEN-CENELEC-Management-
Zentrum oder bei jedem CEN-Mitglied auf Anfrage erhaltlich.

Diese Europdische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzdsisch). Eine Fassung in einer anderen
Sprache, die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem
Management-Zentrum mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, Estland, Finnland,
Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen,
Osterreich, Polen, Portugal, der Republik Nordmazedonien, Ruménien, Schweden, der Schweiz, Serbien, der Slowakei, Slowenien,
Spanien, der Tschechischen Republik, der Tiirkei, Ungarn, dem Vereinigten Konigreich und Zypern.

. — |

EUROPAISCHES KOMITEE FUR NORMUNG
EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION
COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION

CEN-CENELEC Management-Zentrum: Rue de la Science 23, B-1040 Briissel
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Europadisches Vorwort

Dieses Dokument (EN 17527:2021) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 268 ,Kryo-Behalter und
spezielle Einsatzgebiete der Wasserstofftechnologie” erarbeitet, dessen Sekretariat von AFNOR gehalten wird.

Diese Europdische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Verdéffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Juni 2022, und etwaige entgegenstehende nationale
Normen missen bis Juni 2022 zuriickgezogen werden.

Es wird auf die Mdoglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. CEN ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

Riickmeldungen oder Fragen zu diesem Dokument sollten an das jeweilige nationale Normungsinstitut des
Anwenders gerichtet werden. Eine vollstindige Liste dieser Institute ist auf den Internetseiten von CEN
abrufbar.

Entsprechend der CEN-CENELEC-Geschéftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europdische Norm zu iibernehmen: Belgien, Bulgarien, Ddnemark, Deutschland, die
Republik Nordmazedonien, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien,
Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruminien,
Schweden, Schweiz, Serbien, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Tiirkei, Ungarn,
Vereinigtes Konigreich und Zypern.
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Einleitung

Helium-Kryostate, im Gegensatz zu Kryo-Behdltern zur Lagerung tiefkalter Fliissigkeiten, die von
EN ISO 21009-2 und EN 13458 abgedeckt sind, enthalten zusitzliche besondere Bauteile, wie supraleitende
Magnete und Kavitdten, elektrische Heizelemente, Warmeiibertrager, Faltenbdlge, Umwalzpumpen und
interne Regelventile. Diese Bauteile sind mit zusatzlichen Risiken fiir einen plétzlichen unzuldssigen
Druckanstieg verbunden, der die Auslegung von Druckentlastungssystemen stark beeinflusst und von
bestehenden Normen nicht abgedeckt ist. Helium-Kryostate zeichnen sich durch eine Vielzahl von komplexen
und individuellen Ausfiihrungen aus, wobei oft kleine Auslegungsreserven fiir Spitzenleistungen ausgenutzt
werden. Daher kann eine allgemeine und spezifische technische Losung fiir den Schutz gegen unzuldssigen
Druckanstieg nicht standardisiert werden. Vielmehr kann der Ansatz zum Erreichen des Schutzes nach dem
Stand der Technik standardisiert werden und wird daher in diesem Dokument behandelt, wobei das Verfahren
und die Mindestanforderungen fiir die verschiedenen Aspekte im Hauptteil des Dokuments festgelegt werden.
Zusatzliche Informationen, Beispiellosungen und beispielhafte Mafinahmen werden im umfangreichen
Anhang bereitgestellt, der die Struktur des Hauptteils widerspiegelt.

Dieses Dokument behandelt die typischen Ursachen, die zu einem unzuldssigen Druckanstieg in Helium-
Kryostaten fiihren konnen, sowie die Bedingungen, die fiir den Schutz gegen unzuldssigen Druckanstieg bei
Systemversagen relevant sind, um Gefdhrdungsbeurteilungen und bewahrte Praktiken zu harmonisieren. Das
Dokument verwendet allgemeine Sl-basierte Einheiten.

Der Anwender dieses Dokuments kann sich auf die CEN/CENELEC-Geschéftsordnung, Teil 3, beziehen, die sich
mit der Verwendung von Verbformen fiir die Ausformulierung von Festlegungen befasst.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt die Mindestanforderungen fiir den Schutz von Helium-Kryostaten gegen unzuladssigen
Druckanstieg fest, einschliefilich der spezifischen Risiken im Zusammenhang mit Kryostaten fiir supraleitende
Magnete und Kryostaten fiir supraleitende Hochfrequenz-Kavitiaten, Coldboxen von Helium-Kiihlgerdaten und
-Verfliissigern sowie Helium-Verteilersystemen einschliefdlich Ventilboxen. Es umfasst Informationen zur
Gefdhrdungsbeurteilung, zu Schutzkonzepten, zur Dimensionierung von Druckentlastungseinrichtungen, zu
Bauarten von Druckentlastungseinrichtungen, zur Stofffreisetzung und zum Betrieb von Helium-Kryostaten.

Um den Zweck dieses Dokuments zu erfiillen, werden die Charakteristiken von Druckentlastungs-
einrichtungen berticksichtigt.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschliefilich aller Anderungen).

EN 13445-2, Unbefeuerte Druckbehdlter — Teil 2: Werkstoffe

EN 13445-3, Unbefeuerte Druckbehdlter — Teil 3: Konstruktion

EN ISO 4126-1:2013, Sicherheitseinrichtungen gegen unzuldssigen Uberdruck — Teil 1: Sicherheitsventile
(150 4126-1:2013)

EN ISO 4126-3:2020, Sicherheitseinrichtungen gegen unzuldssigen Uberdruck — Teil 3: Sicherheitsventile und
Berstscheibeneinrichtungen in Kombination (ISO 4126-3:2020)

EN ISO 4126-6:2014, Sicherheitseinrichtungen gegen unzuldssigen Uberdruck — Teil 6:
Berstscheibeneinrichtungen; Anwendung, Auswahl und Einbau (1S0 4126-6:2014)

EN ISO 21013-3:2016, Kryo-Behdlter — Druckentlastungseinrichtungen fiir den Kryo-Betrieb — Teil 3:
Bestimmung von GréfSe und Durchfluss (ISO 21013-3:2016)

3 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— IEC Electropedia: verfiigbar unter https://www.electropedia.org/
— 1SO Online Browsing Platform: verfligbar unter https://www.iso.org/obp
31
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3.2
Gegendruck

Py
Uberdruck auf der Austrittsseite einer Druckentlastungseinrichtung wihrend des Abfiihrens, der durch den

Druck im System stromabwarts entsteht
Anmerkung 1 zum Begriff:  Der Gegendruck ist die Summe aus Eigengegendruck und Fremdgegendruck.
[QUELLE: EN ISO 4126-1:2013, 3.11, modifiziert]

3.3

Badkiihlung

Kiihlverfahren, bei dem das zu kiihlende Objekt in einen mit fliissigem Kiithlmedium gefiillten Behalter
eingetaucht wird

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Verdampfungsenthalpie wird zur Kithlung genutzt, wobei die Phasendnderung fiir eine
nahezu konstante Kithltemperatur sorgt.

3.4
Schlief3druckdifferenz

Apreseat
Differenz zwischen Ansprechdruck und Schlief3druck

[QUELLE: EN ISO 4126-1:2013, 3.15]

3.5
Eigengegendruck

Apypy
Uberdruck auf der Austrittsseite einer Druckentlastungseinrichtung, der beim Abblasen der Einrichtung in

das System stromaufwarts entsteht
[QUELLE: EN ISO 4126-1:2013, 3.12, modifiziert]

3.6
Berstdruck

Pburst
Wert des Differenzdrucks zwischen Eintrittsseite und Austrittsseite, bei dem die Berstscheibe anspricht

[QUELLE: EN ISO 4126-2:2019, 3.10]

3.7

Flattern

instabiles Abblasen eines Druckentlastungsventils, gekennzeichnet durch hochfrequentes Offnen und
Schliefsen

3.8
zugehorige Temperatur
einem Berstdruck zugeordnete Temperatur der Berstscheibe

[QUELLE: EN ISO 4126-2:2019, 3.14, modifiziert]

3.9

Coldbox

Kryostat eines Helium-Kiihlgerdtes oder -Verfliissigers, in dem die Kiihlleistung und die niedrigen
Temperaturen erzeugt werden
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3.10
kryogenes Fluid
Fluid mit einer Normalsiedetemperatur unterhalb 120 K bzw. —153 °C

3.11
Kryotechnik
Gegenstand von Technologien, Verfahren und Apparaturen fiir Temperaturen unterhalb 120 K

3.12

Kryostat

vakuumisolierte Einrichtung fiir den Betrieb von Bauteilen bei kryogenen Temperaturen mit kryogenen
Fluiden

Anmerkung 1 zum Begriff:  Ein Kryostat wird als eine Baugruppe betrachtet.

3.13

Stromzufithrung

elektrische Verbindung zwischen einem Netzgerit bei Umgebungstemperatur und einem supraleitenden
Magneten bei Tieftemperatur zum Laden, Betreiben und Entladen des Magneten

Anmerkung 1 zum Begriff:  Aufgrund der hohen Warmeleitung und des grof3en Temperaturgradienten wird die Strom-
zufiihrung bei groferen Systemen aktiv gekiihlt. Die Stromzufiihrung besteht z. B. aus einem Kupferteil als elektrischem
Leiter und einem Warmeiibertrager zur Kithlung.

3.14
Dewar
vakuumisolierter Lager- und Transportcontainer fiir kryogene Fluide

3.15

Netzbetrieb

<supraleitender Magnet> Magnetbetrieb durch ein Netzgerait, wobei der Magnet immer an das Netzgerat
bzw. im Quenchfall an eine dufdere Schutzbeschaltung oder an einen Entladewiderstand angeschlossen ist

3.16

Vollhub-Druckentlastungsventil

PRV, en: pressure relief valve

Druckentlastungsventil, das sich innerhalb von 5 % der Druckerhéhung bis zum konstruktiv begrenzten Hub
sofort 6ffnet

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der Anteil des Hubs bis zur momentanen Offnung (Proportionalbereich) darf 20 % des
Gesamthubs nicht tiberschreiten

3.17

Helium-Schutzgas

Sperrgasvolumen zur Vermeidung von Leckagen atmosphdrischen Gases in unter dem Atmosphédrendruck
liegende Helium-Systeme

3.18
Leckagerate
pV-Durchfluss eines bestimmten Fluids, das unter festgelegten Bedingungen durch ein Leck stromt

Anmerkung 1 zum Begriff: In der Vakuumtechnik und der Kryotechnik wird die Leckagerate {iblicherweise in der
Einheit mbar 1/s angegeben.

[QUELLE: EN ISO 20484:2017, 4.3.5]
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3.19
maximal zulédssiger Druck

Ps
maximaler Uberdruck, fiir den die Anlage ausgelegt ist, wie vom Hersteller festgelegt

[QUELLE: EN ISO 4126-1:2013, 3.6, modifiziert]

3.20

grofdte anzunehmende Stérung

MCI, en: maximum credible incident

schlimmste Stérung im Bereich des Mdglichen, die eine Tendenz hat, wesentlichen Schaden anzurichten

Anmerkung 1 zum Begriff: Der MCI ist die Auslegungsgrundlage fiir die Dimensionierung der primaren Druck-
entlastungseinrichtung (PRD, en: pressure relief device).

3.21

Superisolation

MLI, en: multi-layer insulation

sehr wirksames thermisches Isolationsverfahren in der Kryotechnik, das den durch Warmestrahlung
verursachten Warmetransport wesentlich verringert

Anmerkung 1 zum Begriff: =~ MLI besteht aus mehreren Lagen strahlungsreflektierender Folie, welche die tiefkalten
Bauteile umgeben. Superisolation kommt in Verbindung mit Vakuumisolation zum Einsatz.

3.22
Nenn-Betriebsdruck

Poperate
wihrend des Nennbetriebs erwarteter Druck

3.23
Offnungsdruckdifferenz

Apover
Druckanstieg oberhalb des Ansprechdrucks

[QUELLE: EN IS0 4126-1:2013, 3.7]

3.24
Ansprechtoleranz

Apburst
Druckbereich zwischen dem minimalen festgelegten Berstdruck und dem maximalen festgelegten Berstdruck,

oder Druckbereich in positiven und negativen Prozentzahlen oder Mengen, der zum festgelegten Berstdruck
gehort

[QUELLE: EN ISO 4126-2:2019, 3.15]

3.25

Dauerstrombetrieb

<supraleitender Magnet> Magnetbetrieb ohne Anbindung an ein Netzgerit, wobei nach dem Laden des
Magneten das Netzgerat abgetrennt wird und der supraleitende Magnet im Kurzschlussbetrieb arbeitet
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3.26
pV-Durchfluss
Rate, mit der ein Gasvolumen bei festgelegtem Druck einen gegebenen Querschnitt des Systems passiert

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der pV-Durchfluss wird in mbar 1/s angegeben.
[QUELLE: EN ISO 20484:2017, 4.2.3, modifiziert]

3.27

Quench

<supraleitender Magnet> spontaner Ubergang eines Supraleiters vom supraleitenden Zustand in den
normalleitenden Zustand

3.28
Abblasedruck

Po
fiir die Grofsenbestimmung von Druckentlastungseinrichtungen zugrunde gelegter Druck

Anmerkung 1 zum Begriff: Bei einem Druckentlastungsventil ist der Abblasedruck grofier oder gleich dem
Ansprechdruck zuziiglich Offnungsdruckdifferenz.

[QUELLE: EN ISO 4126-1:2013, 3.10, modifiziert]

3.29
Schlief3druck

preseat
Wert des statischen Drucks auf der Eintrittsseite, bei dem der Ventilteller wieder den Sitz beriihrt oder bei

dem der Hub null ist
[QUELLE: EN ISO 4126-1:2013, 3.8, modifiziert]

3.30
Ansprechdruck

Dset
vorgegebener Uberdruck, bei dem das Druckentlastungsventil zu 6ffnen beginnt

Anmerkung 1 zum Begriff:  Esist der Uberdruck auf der Ventileintrittsseite, bei dem sich die Krifte, die das Ventil unter
den spezifischen Betriebsbedingungen 6ffnen, mit den Kréften, die den Ventilteller auf dem Sitz halten, im Gleichgewicht
befinden.

[QUELLE: EN ISO 4126-1:2013, 3.5, modifiziert]

3.31
festgelegter Berstdruck

pburst,sp
bei der Festlegung der Anforderungen an die Berstscheibe bei einer festgelegten zugehérigen Temperatur
berechneter Berstdruck, der in Verbindung mit einer Ansprechtoleranz gilt

[QUELLE: EN ISO 4126-2:2019, 3.11, modifiziert]
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3.32
maximaler festgelegter Berstdruck

pburst,max
bei der Festlegung der Anforderungen an die Berstscheibe bei einer festgelegten zugehorigen Temperatur
berechneter maximaler Druck (gilt in Verbindung mit dem minimalen Berstdruck)

[QUELLE: EN ISO 4126-2:2019, 3.12, modifiziert]

3.33
minimaler festgelegter Berstdruck

pburst,min
bei der Festlegung der Anforderungen an die Berstscheibe bei einer festgelegten zugehorigen Temperatur
berechneter minimaler Druck (gilt in Verbindung mit dem maximalen Berstdruck)

[QUELLE: EN ISO 4126-2:2019, 3.13, modifiziert]

3.34

supraleitender Magnet

Magnet, dessen Spulen auf eine Temperatur gekiihlt werden, bei der der Leiter supraleitend wird, wodurch
der elektrische Widerstand wirksam beseitigt wird

3.35
Fremdgegendruck

DPbs
Anfangsdruck, der auf der Austrittsseite einer Druckentlastungseinrichtung bei fehlender Stromung zum

Zeitpunkt unmittelbar vor dem Offnen herrscht
[QUELLE: EN ISO 4126-1:2013, 3.13, modifiziert]

3.36
Priifdruck

Dtest
Druck, dem das Druckgerat zu Priifzwecken ausgesetzt wird

[QUELLE: EN 764-1:2015+A1:2016]

3.37

thermoakustische Schwingung

spontan erzeugte, resonante Gasschwingung innerhalb eines Verbindungsrohres zwischen hohem und tiefem
Temperaturniveau

3.38

Vakuumbehalter

evakuierbarer Aufienbehdlter eines Kryostaten, der die tiefkalten Bauteile umgibt und die Warmeleitung
durch Restgas unterbindet

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der Vakuumbehalter verbleibt normalerweise bei Umgebungstemperatur.

3.39

Ventilbox

Baugruppe zur Verteilung von kryogenem Fluid auf mehrere Kryostate und zur Durchflussregelung in Vor-
und Riicklaufleitungen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Eine Ventilbox besteht aus einem Vakuumbehélter mit einer Anordnung von Kryoventilen
und Rohrleitungen.
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4 Symbole

A, betroffene kryogene Oberflache

a; Anfangsfiillstand

Ajeak Querschnitt der Leckage

Ascq betroffene Oberflache der supraleitenden Vorrichtung

A Mindest-Abblasequerschnitt der Druckentlastungseinrichtung (PRD)

C Ausflussfunktion

c spezifische Warmekapazitat von Behalter-/Rohleitungswerkstoff

G spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck

Cth Geschwindigkeit im Abblasequerschnitt der Druckentlastungseinrichtung (PRD)

Emag im Magneten gespeicherte elektromagnetische Energie

E nax maximale thermische Energie des elektrischen Lichtbogens

Ean thermische Energie, die bei einem dielektrischen Durchschlag in die
Behalter-/Rohrleitungswand tibertragen wird

h spezifische Enthalpie

h' spezifische Enthalpie von gesattigter Fliissigkeit

h" spezifische Enthalpie von gesattigtem Dampf

Ah spezifische Enthalpieanderung

hox angepasste spezifische Enthalpie

Ahy;, Enthalpie-Differenz der Luft

Ahgsion  Schmelzwarme des Behalter-/Rohrleitungswerkstoffs

hp spezifische Enthalpie im Abblasequerschnitt

I Strom

k mittlerer Warmedurchgangskoeffizient

Ky Ausflussziffer

Ky zuerkannte Ausflussziffer

l Lange

L Induktivitat

L. charakteristische Lange der Warmeiibertragung
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pO,x

Pamb

Py

Appp
DPbs
Pburst
pburst,max
pburst,min
Dc

Derit

4p
poperate
APover
Ds

Dset

Dtest

Pth

Py

DIN EN 17527:2022-05
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Abblase-Massenstrom kg/s
Gesamtmasse des kryogenen Fluids im System kg
Gesamtmasse des Heliums im System kg
Massenstrom in den Vakuumraum im Falle von Verlust des Strahlrohrvakuums kg/s
(LBV, en: loss of beamline vacuum)

Massenstrom in den Vakuumraum im Falle einer Leckage von kryogenem Fluid kg/s
Massenstromdichte im Abblasequerschnitt der PRD kg/(m?s)
Umfang des Rohrleitungsabschnitts m
Umfang der Rohrleitung fiir den Warmeiibergang in Stromungsrichtung m
Abblasedruck bar(a)

Abblasedruck, ab dem eine kritische Stromung im Abblasequerschnitt Ay, auftritt ~ bar(a)

angepasster Abblasedruck unter Berticksichtigung der stromaufwartigen
Rohrleitung

Umgebungsdruck

Gegendruck

Eigengegendruck entlang der nachgelagerten Rohrleitungen
Fremdgegendruck

Berstdruck

maximaler Berstdruck der Berstscheibe

minimaler Berstdruck der Berstscheibe

Druck im kryogenen Kreislauf

thermodynamischer kritischer Druck

Druckverlust

Druck auf Betriebsebene

Offnungsdruckdifferenz

maximal zuldssiger Druck

Ansprechdruck des Druckentlastungsventils (PRV)
Priifdruck

Druck im Abblasequerschnitt der Druckentlastungseinrichtung (PRD)

Anfangsdruck in der Vakuumkammer oder im Strahlrohr vor der Storung
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bar(a)

bar(a)
bar(a)
bar(a)
bar(a)
bar(g)
bar(g)
bar(g)
bar(a)
bar(a)

bar

bar
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bar(g)
bar(g)
bar(a)

bar(a)
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Px

pd

Q

Qv
Qi
Qquench
dquench
Qo

Q

R

R,

Sox

Ubreakdown

Uion
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unterkritischer Verdampfungsdruck
Produkt aus Druck und Abstand in der Paschenkurve
Warmelast

Warmelast, verursacht durch den Verlust des Isoliervakuums (LIV en: loss of
insulating vacuum)

Warmestromdichte, verursacht durch den Verlust des Isoliervakuums (LIV)
Wairmelast, verursacht durch einen Quench

Wairmestromdichte, verursacht durch einen Quench

Warmelast, verursacht durch den Verlust des Strahlrohrvakuums (LBV)
Leckagerate

ideale Gaskonstante

fluidspezifische Gaskonstante

angepasste spezifische Entropie

Temperatur

Umgebungstemperatur

Schmelztemperatur des Behélter-/Rohrleitungswerkstoffs
Nenntemperatur von He

Abblasetemperatur

Heliumtemperatur an der Eintrittsseite von Rohrleitungsabschnitt i

angepasste Abblasetemperatur unter Beriicksichtigung des Warmeiibergangs in

der stromaufwartigen Rohrleitung

angepasste Abblasetemperatur von Rohrleitungsabschnitt i

Temperatur im kryogenen Kreislauf

Sattigungstemperatur

Oberflachentemperatur der supraleitenden Vorrichtung nach einem Quench
Temperatur des Kryo-Behilters/der Rohrleitungswand
Oberflachentemperatur von Rohrleitungsabschnitt i

Zeit

Durchschlagspannung der Paschenkurve

Ionisierungsspannung von Gas
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bar(a)
Pam
w

w

W/m?

w

W/m?

w

mbar 1/s
J/(mol K)
J/(kg K)
J/ (kg K)
K

K

Vv
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VUth

B

5

spezifisches Volumen

spezifisches Volumen der gesattigten Fliissigkeit
spezifisches Volumen des gesattigten Dampfs
spezifisches Volumen stromaufwarts der PRD
spezifisches Volumen der Umgebungsluft
spezifisches Volumen im kryogenen Kreislauf
Heliumvolumen des Kryostaten

spezifisches Anfangsvolumen

spezifisches Volumen unter Abblasebedingungen
spezifisches Volumen im Abblasequerschnitt der PRD
Volumen des Vakuumraums

dimensionsloser Dampfmassenanteil (Qualitit)
Wandstarke des Behalters/der Rohrleitung
Temperaturverhéltnis

dimensionsloser volumetrischer Gasgehalt
zweiter Townsend-Koeffizient der Entladung
kritisches Druckverhéltnis fiir Zweiphasenstromung
isentroper Ausdehnungskoeffizient
Langenverhéltnis

Dichte

relative Luftfeuchte

Omega-Parameter

Ausflussfunktion

Prozessablaufdiagramme

DIN EN 17527:2022-05
EN 17527:2021 (D)

m3/kg
m3/kg
m3/kg
m3/kg
m3/kg
m3/kg
m3

m3/kg
m3/kg
m3/kg

m3

kg/m3

%

5.1 Prozessablaufdiagramm zu Gefahrdungsbeurteilung und Schutzkonzepten

Der Prozessablauf zur Gefahrdungsbeurteilung und zu den Schutzkonzepten ist in Bild 1 dargestellt.
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Schutz eines
Helium-Kryostaten gegen
Druckiiberschreitung

6.2/6.3

Aufstellung einer Liste von Szenarien, die bei der
Gefahrdungsbeurteilung zu berticksichtigen sind

Kombinierte Szenarien
miissen bei der Gefahrdungs-
beurteilung gemeinsam
beriicksichtigt werden

Wahr

6.4:
Auftreten von
moglicherweise
kombinierten
Szenarien

Falsch

Jedes Szenario muss bei der
Gefdhrdungsbeurteilung ein-

zeln beriicksichtigt werden

6.5/6.6/6.7:
 qualitative Gefahrdungsbeurteilung

» quantitative Gefadhrdungsbeurteilung

¢ Gefdhrdungsbeurteilung fiir den Einsatz von Gerdten

!

Relevante Szenarien / PRD fiir den Vakuumbehdlter

fur die Dimensionie-
rung von PRD /

Festlegung von:
PRD fiir den Heliumkreislauf e Bauart der PRD
l (Abschnitt 9)
¢ po Vakuumbehilter
Festlegung des
Schutzkonzeptes
i
7.2: 7.3:
Einstufiges Mehrstufiges
Schutzkonzept Schutzkonzept
Festlegung von: Festlegung von:
o Bauart der PRD ¢ Anzahl von Stufen
(Abschnitt 9) ¢ Zuordnung von Szenarien zu Stufen
 py (8.3.1) ¢ Bauart der PRD (Abschnitt 9)

po fiir jede Stufe (8.3.1)

!

Liste von Szenarien mit

entsprechendem p,

!

Mit Bild 2 fortfahren:
Szenario-spezifische
Dimensionierung von PRD

Bild 1 — Prozessablaufdiagramm zu Gefihrdungsbeurteilung und Schutzkonzepten
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5.2 Prozessablaufdiagramm zur Szenario-spezifischen Dimensionierung von Heliumkreislauf-PRD

Der Prozessablauf zur Szenario-spezifischen Dimensionierung von Heliumkreislauf-PRD ist in Bild 2 dargestellt.

( Szenario-spezifische Dimensionierung von PRD )

)

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4

I ar R R 1
| Berechnung von v, v, |l |1 |[Berechnung von K 4 |
| und Ty, 8.3.2 I I I | | fiir spezifische PRD |

8.5

| [ Il | |
| Il Il | |
| [ Il | |
| |l |1 Falsch Wahr | |
H Unter- [Kritisches und Berechnung Direkte |,

I kritisches iiberkritisches| I ! vonQ Berechmung I I I I I

Abblasen Abbl 1 8.4.2 - 846 von M
! 8.3.2.2 8323 I I 841 I |[ Berechnung Berechnung | [Berechnung _ | | |
| i 7 | von von A und sy von py, Pb = Pamb I 5 - |
drT, uswahl von
| wanr Falsch| || Berechnung | L P0x "R o Il PRD mit Anatisie ||
der spezifischen | 1 Nenndurch- H rungKk,
| 8 far
| I I Enthalpie- I | Berechnung | | messer (DN) 6. |
— = anderung Ah, 8.4.7 von Ay Vor
| |v0—v0| IVD‘ViI 1 | || unds,, Il 1 l
| I I I | | | Beriicksichti- |
| I IWahr Falsch I | | | gun.g"der Stabi- |
| I | I l | | litit, 8.6.2 |
| [ o | [romsm] | 1i |
| ||| kritisches e uber |1 1 % |
| I I Abblasen ﬁgls:?:: I | | | vom Htrstel- |
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Bild 2 — Prozessablaufdiagramm zur Szenario-spezifischen Dimensionierung von Heliumkreislauf-PRD
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6 Gefihrdungsbeurteilung
6.1 Allgemeine Informationen zur Gefihrdungsbeurteilung

Als Grundlage fiir die Dimensionierung von Druckentlastungseinrichtungen (PRD) nach Abschnitt 8 ist es
erforderlich, eine Gefihrdungsbeurteilung nach Abschnitt 6 durchzufiihren und das Schutzkonzept nach
Abschnitt 7 festzulegen.

Die in 6.2 und 6.3 angegebenen Ursachen fiir unzuldssigen Druckanstieg miissen bei der Gefdhrdungs-
beurteilung eines Helium-Kryostaten beriicksichtigt werden.

Die Ursachen fiir unzuldssigen Druckanstieg nach 6.2 sind fiir die Dimensionierung von PRD relevant. Die
Ursachen fiir unzuldssigen Druckanstieg nach 6.3 miissen als Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung gemindert
werden.

Im Unterschied zu den herkdmmlichen Druckgerdten umfassen Helium-Kryostate spezifische Bauteile wie
supraleitende Magnete und Kavititen, elektrische Heizvorrichtungen, Warmeiibertrager, Faltenbalge,
Umwaélzpumpen und interne Regelventile.

ANMERKUNG  Die Risiko- und Gefdhrdungsanalyse nach der Druckgeraterichtlinie (DGRL, en: Pressure Equipment
Directive, PED) deckt nicht die Risiken von Bauteilen ab, die entsprechend anderer Richtlinien und Vorschriften ausgelegt
und gefertigt werden, z.B. Maschinenrichtlinie 2006/42/EG (MD, en: Machinery Directive), Niederspannungsricht-
linie 2014/35/EU (LVD, en:Low Voltage Directive) und Richtlinie 2004/108/EG iiber die elektromagnetische
Vertraglichkeit (EMC, en: Electromagnetic Compatibility).

6.2 Fiir die Dimensionierung relevante Ursachen fiir unzuldssigen Druckanstieg
6.2.1 Verlust des Isoliervakuums

Helium-Kryostate sind im Allgemeinen vakuumisoliert. Wahrend des Verlusts des Isoliervakuums (LIV) wird
das Vakuumsystem mit atmosphdrischer Luft beliiftet, wodurch das Heliumsystem aufgrund der Luft-
Desublimation und -Kondensation grofien Wairmelasten ausgesetzt wird. Die Warmelast hingt vom
optionalen Einbau einer Superisolation (MLI) auf der kryogenen Oberfliche ab. Der Verlust des
I[soliervakuums legt in Helium-Kryostaten oft die grofite anzunehmende Storung (MCI, en: maximum credible
incident) fest, die die Dimensionierung von Druckentlastungseinrichtungen beeinflusst.

Der LIV muss bei der Gefiahrdungsbeurteilung aller vakuumisolierten Helium-Kryostate beriicksichtigt
werden.

Die Bestimmung der Warmelast aufgrund von LIV ist in 8.4.2 festgelegt. Weitere Informationen zum LIV sind
in Abschnitt B.1 angegeben.

6.2.2 Verlust des Strahlrohrvakuums

Der Verlust des Strahlrohrvakuums (LBV) durch Beliiften mit atmospharischer Luft 4hnelt dem LIV-Szenario.
Dies ist insbesondere fiir supraleitende Beschleunigeranlagen relevant, bei denen die innere Oberflache des
Strahlrohrs grundsatzlich nicht mit MLI abgedeckt werden kann. Das fithrt zu maximalen Werten der
Warmestromdichte aufgrund von Desublimation und Kondensation der beliiftenden Luft auf der kryogenen
Oberflache. Solche Stérungen kénnen durch die Beschdadigung von Verbindungsfaltenbadlgen zwischen zwei
supraleitenden Vorrichtungen in einem Strahlrohr entstehen.

Dieses Szenario muss insbesondere bei Helium-Kryostaten mit supraleitenden Hochfrequenz-Kavititen
berticksichtigt werden.

Die Bestimmung der Warmelast aufgrund von LBV ist in 8.4.3 festgelegt. Weitere Informationen zum LBV sind
in Abschnitt B.2 angegeben.
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6.2.3 Quench einer supraleitenden Vorrichtung

Ein Quench bedeutet einen spontanen Ubergang einer supraleitenden Vorrichtung vom supraleitenden
Zustand in den normalleitenden (resistiven) Zustand. Der normalleitende Zustand bedeutet Widerstands-
verluste, die nach dem Stromwéarmegesetz elektromagnetische Energie in Form von Warme an das Helium
ableiten. Die Warmelast, die durch das Quenchen einer supraleitenden Magnetspule entsteht, induziert einen
signifikanten Druckanstieg des Heliums. Quenche konnen absichtlich ausgeldst werden, um die supraleitende
Vorrichtung zu priifen oder zu schiitzen.

In Systemen, in denen die gespeicherte Energie in supraleitenden Vorrichtungen den Kryostaten auf Driicke
nahe ps unter Druck setzen kann, miissen Quenche generell erwartet und in der Gefahrdungsbeurteilung
beriticksichtigt werden.

Die Bestimmung der Warmelast durch das Quenchen einer supraleitenden Vorrichtung ist in 8.4.4 festgelegt.
Weitere Informationen zum Quenchen von supraleitenden Vorrichtungen sind in Abschnitt B.3 angegeben.

6.2.4 Leckage von kryogenem Fluid

Bei Leckage von kryogenem Fluid tritt entweder Helium aus dem Heliumsystem, Stickstoff aus einem
Flissigstickstoff-Isolationssystem (Stickstoff-Schutzeinrichtung) oder ein anderes Systemfluid in den
I[soliervakuumraum aus. Dies verursacht einen Druckanstieg sowohl im Vakuum- als auch im kryogenen
Fluidsystem, der fiir die Leckage verantwortlich ist.

Dieses Szenario muss bei der Dimensionierung von Druckentlastungseinrichtungen sowohl fiir das (die)
kryogene(n) Fluidsystem(e) als auch fiir das Vakuumsystem berticksichtigt werden.

Die in Helium-Kryostaten typischerweise vorhandenen thermischen Schilde miissen neben den Vakuum-
anforderungen ausreichende Offnungen vorsehen, um die Nenn-Abblaseleistung sicherzustellen.

Besonders hervorzuheben ist das Risiko, das entsteht, wenn Bauteile aus Kohlenstoffstahl mit tiefkalten
Flissigkeiten in Kontakt kommen.

Die Bestimmung des Abblase-Massenstroms aufgrund der Leckage von kryogenem Fluid ist in 8.4.5 festgelegt.
Weitere Informationen zur Leckage von kryogenem Fluid sind in Abschnitt B.4 angegeben.

6.2.5 Dielektrischer Durchschlag

Elektrische Isolatoren konnen leitend werden, wenn die anliegende Spannung die Durchschlagspannung
iibersteigt. Abhdngig von der im System gespeicherten elektrischen Energie kann ein dielektrischer
Durchschlag entweder kleine elektrische Entladungen nach dem Paschen-Gesetz oder grofiere Lichtbogen in
Hochstromanlagen verursachen. Grofdere Lichtbdgen konnen Rohrleitungen und Behélter kryogener Fluid-
kreislaufe zerstoren und zu Druckanstiegen sowohl in den Fluid- als auch in den Vakuumsystemen fiihren.

Das Risiko groflerer Lichtbogen muss bei der Gefiahrdungsbeurteilung supraleitender Vorrichtungen mit
grofden Stromdichten und grofier gespeicherter Energie beriicksichtigt werden. Dieses Risiko sollte durch

geeignete Auslegung und technische Ausriistung der elektrischen Stromkreise gemindert werden.

Die Bestimmung des Abblase-Massenstroms durch dielektrischen Durchschlag ist in 8.4.6 festgelegt. Weitere
Informationen zum dielektrischen Durchschlag sind in Abschnitt B.5 angegeben.

6.2.6 Einschluss von kryogenem Fluid
Der Einschluss von kryogenem Fluid in einem geschlossenen Volumen, z. B. zwischen zwei geschlossenen

Ventilen, verursacht einen Druckanstieg aufgrund unvermeidbarer Warmeeintrage (natiirliche Verluste) und
insbesondere bei LIV. Einschliisse konnen auch zwischen den Schichten von mehrschichtigen Faltenbalgen
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auftreten, was beim Aufwarmen zu einem Bruch fiihren kann. Dieses letztgenannte Risiko kann z. B. durch
Locher zwischen den Aufienschichten solcher Faltenbalge gemindert werden.

Der Einschluss von kryogenem Fluid muss bei der Gefahrdungsbeurteilung von Helium-Kryostaten bertick-
sichtigt werden. Entsprechende Teilsysteme miissen durch individuelle Druckentlastungseinrichtungen
geschiitzt werden.

Die Bestimmung der Warmelast entspricht LIV, wie in 8.4.2 festgelegt.
6.3 Ursachen fiir unzulidssigen Druckanstieg, die einzuschrianken sind
6.3.1 Thermoakustische Schwingung

Eine thermoakustische Schwingung (TAO, en: thermal acoustic oscillation) ist eine resonante Gasschwingung,
die sich unter bestimmten Bedingungen in halboffenen Verbindungsleitungen zwischen einem tiefkalten
Heliumreservoir und dufleren Komponenten bei Umgebungstemperatur, wie z. B. Druckmessgerdten und
Druckentlastungseinrichtungen, aufbaut. TAO erhéhen den Warmetransport entlang der entsprechenden
Leitung stark und verursachen typischerweise auch Eisbildung an den dufderen Komponenten. Dariiber hinaus
kann die damit verbundene Druckschwingung das Ansprechen von Druckentlastungseinrichtungen
verursachen.

Das Risiko thermoakustischer Schwingungen muss in der Auslegungsphase beriicksichtigt und gemindert
werden. Moglichkeiten, TAO einzuschranken, sind in Abschnitt B.6 erldutert.

6.3.2 Kryogenes Pumpen

Die kryogene Oberflache eines Helium-Kryostaten fungiert als Kryopumpe, auf der alle Gase aufder Helium
desublimiert werden. Geringfligige Eintrage von entweder Umgebungsluft oder z. B. Stickstoff aus einem
Stickstoff-Isolationssystem in das Vakuumsystem erhohen nicht notwendigerweise den Vakuumdruck,
sondern sammeln sich wédhrend des Betriebs als Frostschicht auf der kryogenen Oberfliche an. Beim
Aufwirmen verdampfen die desubliminierten Gase und setzen das Vakuumsystem unter Druck.

Das Risiko kryogenen Pumpens muss in der Auslegungsphase beriicksichtigt und gemindert werden.
Moglichkeiten, kryogenes Pumpen zu mindern, sind in Abschnitt B.7 erlautert.

6.3.3 Ausfall der Stromversorgung

Ein Ausfall der Stromversorgung kann zu einem Mangel an Kiihlleistung fiithren, der die Warmelast in
Kryostaten wahrend des normalen Betriebs kompensiert und somit einen Druckanstieg verursacht. Darliber
hinaus verhindert ein Ausfall der Stromversorgung den normalen Betrieb von Regelventilen und anderen
Aktuatoren.

Ein Ausfall der Stromversorgung muss bei der Auslegung von Helium-Kryostaten berticksichtigt werden,
insbesondere bei der Festlegung von Fail-Safe-Stellungen von Regelventilen. Zufuhrventile sollten
geschlossen und Riicklaufventile in sicherer Stellung ge6ffnet sein, abhdngig von den betreffenden Prozessen.
6.3.4 Druckstof}

Ein Drucksto wird durch eine plotzliche Anderung der Fluidgeschwindigkeit erzeugt, die instabile
Bedingungen verursacht. Die Anderung der Fluidgeschwindigkeit kann z. B. durch das Starten/Stoppen von

Pumpen, das Offnen/Schliefien von Ventilen oder die Verringerung der Leitungsgrofie verursacht werden.

Das Risiko eines Druckstofdes muss durch die mechanische Auslegung und die geeignete Wahl der
Zeitkonstanten im Steuersystem gemindert werden.
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6.3.5 Gefrieren

Das gefahrdende Gefrieren von Fluiden sowohl innerhalb als auch auféerhalb von Helium-Kryostaten muss
durch geeignete Mafinahmen gemindert werden, z.B. durch Sicherheitsschalter zur Vermeidung von
Uberfiillung, Dichtheitspriifungen von Druckentlastungseinrichtungen und Helium-Schutzgase fiir Systeme
unterhalb des Atmospharendrucks.

6.3.6 Riickstromen

Ein Riickstromen kann beim Verbinden von Systemen mit unterschiedlichem Druck auftreten, z. B. beim
Transfer von fliissigem Helium aus Lagerbehdltern in Kryostate. Das Riickstrémen von warmem Gas kann zu
einem plotzlichen Verdampfen von fliissigem Helium fiihren.

Das Risiko durch Riickstromen muss durch den Einbau von Riickschlagventilen, durch eine geeignete
Auslegung, wie z. B. die Begrenzung des Durchmessers der Zuleitungen auf einen Massenstrom, der geringer
ist als der Abblase-Massenstrom, durch Steuerroutinen und durch Betriebsanweisungen gemindert werden.

6.3.7 Andere Ursachen fiir Druckiiberschreitung

Andere Ursachen fiir einen Druckanstieg im Helium-Kryostat sind z. B. die unzureichende Kiihlung aufgrund
von Fehlfunktionen der Kryo-Anlage, menschliche Fehler, Steuerungsfehler und der nicht-standardmafiige
Betrieb von Ventilen.

Sofern andere mogliche Ursachen fiir einen unzuldssigen Druckanstieg vorhanden sind, miissen diese bei der
Gefahrdungsbeurteilung beriicksichtigt werden und es miissen geeignete Mafnahmen ergriffen werden.

6.3.8 Erdbeben

Erdbebenszenarien wirken sich typischerweise eher auf die mechanische Konstruktion von Helium-
Kryostaten aus [festgelegt z.B. in EN 13445 (alle Teile)], als auf die Auslegung von Druckentlastungs-
einrichtungen. Dennoch konnen Erdbeben einen Bruch des Isoliervakuums und des Strahlrohrvakuums durch
eine mogliche Verschiebung des Kryostaten und eine Beschddigung der Verbindungsfaltenbalge auslosen.

Wenn Erdbebenszenarien fiir den Aufstellungsbereich eines Helium-Kryostaten vorzusehen sind, miissen die
geltenden Normen beriicksichtigt werden.

6.3.9 Brand

Der Brandfall braucht bei der Auslegung von Druckentlastungseinrichtungen nicht berticksichtigt zu werden,
solange eine vernachldssigbare Brandlast im Sinne dieses Dokuments vorliegt.

ANMERKUNG  Die Anforderung fiir externen Brand in der Richtlinie 2014/68/EU iiber Druckgerate (DGRL) bezieht
sich auf die Schadensbegrenzungsebene (siehe Bild 3 und Bild 4) und dient nicht der Druckabsicherung im Normalbetrieb
von Helium-Kryostaten.

Als Brandlast gilt ein brennbarer Stoff in der Umgebung eines Helium-Kryostaten, der im Brandfall eine
potentielle Gefahrdung des Druckbehélters darstellt. Im Brandfall konnen infolge des Warmetibergangs von
der Brandlast Gefahren durch Flammenberiihrung oder Warmestrahlung ausgehen.

Die Beriicksichtigung eines Brandes wiirde zu einer grofRen Uberdimensionierung der Druckentlastungs-
einrichtungen fiihren, was z. B. Leckagen und instabilen Betrieb (Flattern) mit verminderter Abblaseleistung
und Beschadigung der federbelasteten Druckentlastungsventile verursacht. Es wird daher empfohlen, das
Brandrisiko in der Umgebung von Helium-Kryostaten durch geeignete Mafdnahmen wie Brandverhiitungs-,
Brandschutz- und Brandbekdmpfungsmafdnahmen auszuschlief3en.
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Bei Vorliegen einer Rest-Brandlast kann EN ISO 21013-3 fiir die Dimensionierung von Druckentlastungs-
einrichtungen verwendet werden.

6.4 Kombinierte Szenarien

Im Allgemeinen werden die Ursachen fiir unzuldssigen Druckanstieg als nicht zusammenhangend betrachtet
(Single-Jeopardy-Theorie), wenn zwischen ihnen keine Prozessverbindung besteht oder wenn der Zeitraum
zwischen zwei moglicherweise verbundenen Szenarien ausreichend grof3 ist.

Aufgrund der Prozessdynamik bei Storungen in Helium-Kryostaten beinhaltet die Gefahrdungsbeurteilung
haufig die Beriicksichtigung von Zeitkonstanten von Ereignissen nach einer Stérung. Ein Quench eines
supraleitenden Magneten, der durch den Verlust des Isoliervakuums ausgelost wird, oder ein Ausfall der
Stromversorgung, der durch den Verlust des Strahlrohrvakuums in Teilchendektor- und -beschleuniger-
systemen hervorgerufen wird, sind Beispiele fiir ein Doppelereignis.

Kombinierte Szenarien miissen beriicksichtigt werden, da die Vernachlassigung oder die unrealistische Uber-
lagerung von Stérungen entweder zu unterdimensionierten oder tiberdimensionierten Druckentlastungs-
systemen fiithren kann.

6.5 Gefihrdungsbeurteilung vor der Bestellung

Bei der Bestellung eines Helium-Kryostaten muss vom Endbenutzer vor der Beschaffung eine qualitative
Gefdhrdungsbeurteilung erstellt werden. Dies muss durch die Durchfiihrung einer Gefdhrdungs- und
Betreibbarkeitsstudie (HAZOP, en: Hazard and Operability Study, siehe IEC 61882:2016) oder eines
gleichwertigen anerkannten Verfahrens erreicht werden. Die Gefahrdungsbeurteilung muss enthalten:

— die Prozessintegration des Helium-Kryostaten in die Umgebung, in der er installiert wird;

— die Randbedingungen und den Einfluss von zugehorigen Anlagen, wie z. B. Magnetfelder;

— die Nennbetriebsbedingungen.

Bei individuell ausgelegten Helium-Kryostaten sollte die Gefahrdungsbeurteilung zusatzlich enthalten:

— die vorlaufige Festlegung eines ein- oder mehrstufigen Schutzkonzepts;

— die stromabwartigen Bedingungen und Heliumriickhaltesysteme.

Diese Gefahrdungsbeurteilung muss in der technischen Spezifikation des Helium-Kryostaten enthalten sein.

Weitere Informationen und ein Beispiel fiir Verfahren der qualitativen Gefahrdungsbeurteilung sind in
Abschnitt B.8 enthalten.

6.6 Gefihrdungsbeurteilung in der Auslegungsphase

In der Auslegungsphase muss eine Gefahrdungsbeurteilung erstellt werden, die mindestens die Bewertung
und Uberpriifung der in 6.2 angegebenen Ursachen fiir unzuldssigen Druckanstieg umfasst. Dies wird durch
die Durchfiihrung einer Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA, en: Failure Mode and Effect Analysis
[32] [34]) oder eines gleichwertigen anerkannten Verfahrens erreicht. Die Gefahrdungsbeurteilung in der
Auslegungsphase muss eine genaue Beschreibung der Betriebssicherheit des Kryostaten enthalten.
Gefdhrdungen miissen identifiziert und Mafinahmen festgelegt werden, um die Gefdhrdungen auf ein
annehmbares Niveau zu reduzieren oder zu mindern.

Der Helium-Kryostat muss entsprechend dieser Gefahrdungsbeurteilung ausgelegt, hergestellt und
dokumentiert werden, wozu auch die Dimensionierung der Druckentlastungseinrichtungen gehort.
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7 Schutzkonzepte
7.1 Allgemeines

Basierend auf der in Abschnitt 6 beschriebenen Gefidhrdungsbeurteilung muss vor der Dimensionierung und
der Auswahl von Druckentlastungseinrichtungen das Gesamtschutzkonzept gegen unzuladssigen Druckanstieg
festgelegt werden.

Bei Helium-Kryostaten sind hydrostatische Priifungen unpraktisch und nachteilig, so dass im Allgemeinen nur
pneumatische Priifungen zuldssig sind.

7.2 Einstufiges Schutzkonzept
Ein einstufiges Schutzkonzept ist die Mindestanforderung fiir die Druckabsicherung eines Helium-Kryostaten.

Ein einstufiges Schutzkonzept muss eine Betriebsebene, eine Schutzebene und eine Schadenbegrenzungs-
ebene umfassen.

Bild 3 zeigt ein Beispiel fiir ein einstufiges Abblasesystem, entweder mit einer Berstscheibe (BD, en: bursting
disc, Option 1) oder einem Druckentlastungsventil (PRV, Option 2) in der Schutzebene.

Die Betriebsparameter des Helium-Kryostaten wie Druck, Durchflussraten, Fiillmenge und Temperatur
miissen in der Betriebsebene so gesteuert werden, dass sie in einem annehmbaren Bereich bleiben.

Bei einer Storung verhindert die Schutzebene mit Hilfe einer Druckentlastungseinrichtung (PRD), dass der
Druck die zulassige Grenze liberschreitet. Der Schutz gegen unzuldssigen Druckanstieg muss entweder durch
nicht wieder verschliefSbare PRD, z. B. Berstscheiben (BD) mit einem Berstdruck py,.s; kleiner oder gleich dem
maximal zuldssigen Druck p, oder durch wieder verschlief3bare PRD, z. B. federbelastete oder magnetische
Druckentlastungsventile (PRV) mit einem Ansprechdruck p,.. kleiner oder gleich p, erreicht werden.
Standardisierte Toleranzen der nicht wieder verschlieRbaren PRD und die Offnungscharakteristiken der
wieder verschliefSbaren PRD miissen die voriibergehende Druckiiberschreitung auf maximal 10 % von pj
begrenzen.

Die Schadenbegrenzungsebene umfasst neben der Druckabsicherungsebene zusatzliche Anforderungen
gegen dufdere Gefahrdungen, z. B. Schutzeinrichtungen, Brandschutz, Sauerstoffiiberwachung, Absperrungen,

Zugangsbeschrankungen und Heliumriickhaltesysteme.

Weitere Informationen sind in Abschnitt C.1 angegeben.
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Bild 3 — Beispiel fiir ein einstufiges Abblasesystem mit entweder einer Berstscheibe (BD) als nicht
wieder verschliefdbare Druckentlastungseinrichtung (Option 1, p,,.: = ps) oder einem
Druckentlastungsventil (PRV) als wieder verschlief3bare Druckentlastungseinrichtung

(Option 2, p,.; = p;)
7.3 Mehrstufige Schutzkonzepte
7.3.1 Allgemeines
Nach EN ISO 4126-3:2020 sind Kombinationen von in Reihe geschalteten wieder verschliefS8baren und nicht
wieder verschlieffbaren PRD, insbesondere die Kombination aus Druckentlastungsventilen (PRV) und

Berstscheiben (BD), aus den folgenden Griinden zuldssig:

a) Schutz des PRV gegen Korrosion, Belagbildung oder Betriebsbedingungen, die die Funktionsfahigkeit
beeintrachtigen konnen;

b) Verhinderung von Leckage;

c) Verhinderung des Verlusts der Inhalte des zu schiitzenden Systems nach dem Bersten der Berstscheibe
(BD).

Dariiber hinaus sind mehrstufige Schutzkonzepte in Helium-Kryostaten zuldssig, entweder in Reihe oder
parallel:

d) fiir die Heliumriickhaltung im Allgemeinen; und

e) fiir den Schutz empfindlicher und teurer Ausriistung.

Mehrstufige Schutzkonzepte diirfen in Helium-Kryostaten angewendet werden, bei denen eine primare PRD
die Druckabsicherung bei dem maximal zuldssigen Druck p; und auf Grundlage der gréfdten anzunehmenden
Storung (MCI) entsprechend der Gefahrdungsbeurteilung in Abschnitt 6 vollstandig erfiillt.

Beziiglich der primdren PRD darf die sekundidre PRD entweder bei niedrigerem oder hoherem

Abblasedruck p, angewendet werden. Die sekunddre PRD darf die Funktionalitidt der primdren PRD nicht
beeintrachtigen.
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Allerdings konnen sekunddre PRD die Festlegung des maximal zuldssigen Drucksp in mehrstufigen
Schutzkonzepten von Helium-Kryostaten beeinflussen. Die Werte von p, der primdren beziehungsweise der
sekundiren PRD miissen unter Beriicksichtigung der Toleranzen und der Offnungscharakteristiken sorgfiltig
festgelegt werden, um ein unbeabsichtigtes Ansprechen der primaren PRD zu verhindern.

Bild 4 zeigt beispielhaft ein mehrstufiges Abblasesystem mit einer Berstscheibe (BD) als nicht wieder
verschliefSbare primare Druckentlastungseinrichtung und einem Druckentlastungsventil (PRV) als wieder
verschlief3bare sekundare Druckentlastungseinrichtung.

<.
[=)
g
© Schadens-
i be =
grenzungs
E 11 ebene
x
% 110 Ps L Max. Berstdruck
E Ps § E
Q100 P ————— ——1 & §———— Berstdruck———————————
e o
< -
L i g Schutz
90 Min. Berstdruck ebene
] . Abblasedruck
80 | IEEEER
————Sekundére PRD —L1P2 S _g S— Ansprechdruck —————————
| iee 3
70 %E— SchlieRdruck
A
Betriebs-
ebene
p Operate

Zeit

Bild 4 — Beispiel fiir ein mehrstufiges Abblasesystem mit einer Berstscheibe (BD, p,,,.«: = ps) als
nicht wieder verschlief3bare primére Druckentlastungseinrichtung und einem
Druckentlastungsventil (PRV) als wieder verschlief3bare sekundire Druckentlastungseinrichtung
7.3.2 Druckabsicherung von Hochdruck-Helium-Kryostaten

Hochdruck-Helium-Kryostate beziehen sich auf Systeme mit einem maximal zuldssigen Druck, der grofder als
oder gleich dem kritischen Druck von Helium ist, d. h. p; = p..ic = 2,3 bar(a) — pamp-

Mit Bezug auf 6.2.3 sind Quenche in Kryostaten mit supraleitenden Magneten zu beriicksichtigen.

In Fallen, in denen Quenche oder andere Szenarien ein geringeres Risiko und eine geringere Warmelast im
Vergleich zur MCI hervorrufen, darf eine sekundare PRD als Quenchentlastungsventil (QRV, en: quench relief

valve) mit einem Abblasedruck py < ps + Pamp Verwendet werden.
Weitere Informationen sind in C.2.2 angegeben.
7.3.3 Druckabsicherung von Niederdruck-Helium-Kryostaten

Niederdruck-Helium-Kryostate beziehen sich auf Systeme mit einem maximal zuldssigen Druck, der niedriger
als der kritische Druck von Helium ist, d. h. p; < peic = 2,3 bar(a) — pamp- In solchen Systemen ist es kaum
moglich, eine sekundére PRD bei p, < ps + pamp €inzusetzen.

Zum Zweck der Schadensbegrenzung in Niederdruck-Helium-Kryostaten ist es zuldssig, den Abblasedruck p,
einer sekunddren PRD auf den tatsdchlichen Prifdruck des Druckgerdtes einzustellen. Immer wenn eine
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sekundare PRD bei py = ps + pamp ausgeldst wurde, muss das Druckgerdt einer neuen Abnahmepriifung
unterzogen werden, die eine Druckpriifung umfassen kann.

Weitere Informationen sind in C.2.3 angegeben.

7.3.4 Druckabsicherung von subatmosphérischen Helium-Kryostaten

Die primdre PRD von subatmospharischen Helium-Kryostaten darf durch Helium-Schutzgase geschiitzt
werden, wodurch eine serielle Kombination von PRD gebildet wird, um Leckagen in das Heliumsystem zu
verhindern.

Es wird empfohlen, dass entweder die primare oder die sekundédre PRD nicht wieder verschlief3bar ist.

Bei zwei in Reihe geschalteten wieder verschlieffbaren PRD muss die Funktionsfdhigkeit der PRD-
Kombination nachgewiesen werden.

Weitere Informationen sind in C.2.4 angegeben.
7.3.5 Druckabsicherung von He-II-Kryostaten

He-II-Kryostate konnen zusatzliche Begrenzungen fiir den Abblase-Massenstrom enthalten, insbesondere
eine Lambda-Platte fiir die thermische Isolierung zwischen der He-II-Phase und der He-I-Phase.

Wenn eine Begrenzung eingebaut ist, muss sie mit einer Offnung (z. B. einem Lambda-Ventil) ausgestattet sein,
durch die das Helium entweichen kann, um eine Druckiiberschreitung zu verhindern. Die Offnung muss die
gleiche Abblaseleistung sicherstellen wie die primare PRD.

Weitere Informationen sind in C.2.5 angegeben.
7.3.6 Druckabsicherung von Ultra-Tieftemperatursystemen

Ultra-Tieftemperatursysteme konnen entweder ein fester oder ein abnehmbarer Teil von Helium-Kryostaten
sein, die die Zirkulation von 3He im geschlossenen Kreislauf erméglichen. Kiihlsysteme, die mit reinem 3He
arbeiten, kénnen Temperaturen von T ~ 300 mK und Mischkryostate, die mit 3He/4He-Mischungen arbeiten,
bis zu T > 2 mK erreichen. Je nach Bauart des Kiihlsystems kann das 3He entweder in einer integrierten
Umwalzpumpe oder in einem externen Niederdruckbehalter gespeichert werden.

Ultra-Tieftemperatursysteme konnen auf verschiedene Weise arbeiten. Konfigurationen mit einem
blockierten Joule-Thomson-Ventil an der Eintrittsseite beschreiben haufig die grofite anzunehmende Stérung.
Diese Art von System kann sowohl einem hohen Eintrittsdruck von p = p.. = 2,3 bar(a) als auch einem
niedrigen Austrittsdruck in der GréfRenordnung von mbar (a) ausgesetzt sein.

Ultra-Tieftemperatursysteme sollten mindestens mit einer wieder verschlieffbaren primiaren PRD
ausgestattet sein. Eine sekundare PRD sollte es dem 3He oder der 3He/4He-Mischung erméglichen, verlustfrei
und sicher zu ihrem Speicherplatz zuriickzukehren.

Weitere Informationen sind in C.2.6 angegeben.
8 Dimensionierung von Druckentlastungseinrichtungen

8.1 Verfahren zur Dimensionierung von Druckentlastungseinrichtungen

Die Dimensionierung von Druckentlastungseinrichtungen (PRD) basiert auf der massenspezifischen Energie-
und Impulserhaltung sowie der Kontinuititsgleichung fiir eindimensionale, reibungsfreie, kompressible,
stationdre und adiabate Fluidstromung durch kurze Diisen, wobei Abweichungen vom idealen Fluidverhalten
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durch Korrekturfaktoren berticksichtigt werden. In der Literatur sind verschiedene Modelle verfiigbar, fiir die
Dimensionierung von PRD sollte jedoch das Homogene Gleichgewichtsmodell (HEM [en: Homogeneous
Equilibrium Model] oder G-Modell) [26] nach Abschnitt 8 verwendet werden, da es fiir den gesamten
relevanten Druck- und Temperaturbereich in Helium-Kryostaten giiltig ist.

Ein Flussdiagramm, das den Dimensionierungsprozess zusammenfasst, ist in 5.2 angegeben.

ANMERKUNG  Ein Vergleich zu den dimensionsabhdngigen Gleichungen in ENISO 4126-7:2013 und in
ENISO 21013-3:2016 und die Umrechnungen werden in Abschnitt D.1 erlautert.

Als Alternative zum HEM nach Abschnitt 8 darf fiir die Dimensionierung von PRD das fallspezifische Modell in
Abschnitt D.2 angewendet werden.

8.2 Berechnung des Mindest-Abblasequerschnitts

Die allgemeine Gleichung fiir die Berechnung des Mindest-Abblasequerschnitts Ay, einer PRD lautet

M M (po,vo)
A = - K == (1)
My X Kgr - my, (Po,x:so,x) X Kgr
Dabei ist
A der Mindest-Abblasequerschnitt der PRD in m?;

Do, Vo der Abblasedruck p, in bar(a) und das spezifische Volumen v, des Heliums im Kryostaten in
m3/kg, wie in 8.3 festgelegt;

M der Abblase-Massenstrom in kg/s, wie in 8.4 festgelegt;

Pox Sox der Abblasedruck (py,) in bar(a) und die spezifische Entropie (s() in J/kg/K, angepasst an den
Druckverlust und den Temperaturanstieg in den Rohrleitungen stromaufwarts der PRD, wie in
8.5 festgelegt;

my, die Massenstromdichte im Abblasequerschnitt in kg/(m?2s), wie in 8.5 festgelegt; und

Ky, die dimensionslose zuerkannte Ausflussziffer, wie in 8.6 festgelegt.
ANMERKUNG 1 Der Index ,0 bezieht sich auf die Abblasebedingungen des Kryostaten, ,0,x“ bezieht sich auf die
Fluidzustiande stromaufwarts der PRD, angepasst an Druckverlust und Temperaturanstieg in den stromaufwartigen
Rohrleitungen, und , th“ bezieht sich auf die Zustande im Abblasequerschnitt. Daher wird der Mindest-Abblasequerschnitt
als Ay, gekennzeichnet, im Gegensatz zur Nomenklatur in EN ISO 4126-7:2013 und EN ISO 21013-3:2016, in denen 4, als

Symbol fiir den Mindest-Abblasequerschnitt verwendet wird.

ANMERKUNG 2 Wenn keine Rohrleitungen eingebaut sind, d. h. die PRD direkt auf dem Kryostaten montiert ist, sind die
Abblasebedingungen ,,0“ gleich den angepassten Abblasebedingungen ,0,x“.

8.3 Berechnung der Fluidzustandseigenschaften unter Abblasebedingungen
8.3.1 Berechnung des Abblasedrucks

Der Abblasedruck p, ergibt sich aus dem Schutzkonzept in Abschnitt 7. Bei primdren PRD muss der
Abblasedruck p, wie folgt sein:

Po < (1;1 X ps) + Pamb (2)
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Bei Verwendung einer sekunddren PRD in einem mehrstufigen Schutzkonzept nach 7.3 muss der
Abblasedruck p, der sekunddren PRD so gewahlt werden, dass die Funktion der primdren PRD nicht
beeintrachtigt wird.

Bei Verwendung von Druckentlastungsventilen als wieder verschliefSbare PRD ist der Abblasedruck gleich
dem Ansprechdruck plus Offnungsdruckdifferenz.

Do = (pset + pamb) + Apover (3)

Bei Verwendung von Berstscheiben als nicht wieder verschlief3bare PRD ist der Abblasedruck gleich dem
maximalen Berstdruck.

Po = Dourstmax T Pamb (4)

Bei Verwendung von sekundiren PRD zur Schadensbegrenzung in Niederdruck-Helium-Kryostaten (7.3.3)
muss der Abblasedruck kleiner oder gleich dem tatsachlichen Priifdruck sein, dem das Druckgerat ausgesetzt
war.

Po = DPtest + Pamb (5)
8.3.2 Berechnung des spezifischen Volumens
8.3.2.1 Spezifisches Anfangsvolumen

Das spezifische Anfangsvolumen v; hangt von der Fiillmenge ab und ist festgelegt als

— VHe
MHe

(6)

4

Bei Zweiphasensystemen muss das spezifische Anfangsvolumen aus den Massen sowohl in der Dampfphase
als auch in der Fliissigphase bestimmt werden.

8.3.2.2 Spezifisches Volumen bei unterkritischem Abblasedruck

Mit Bezug auf Bild A.1 in Anhang A kann der Fluidzustand stromaufwarts der PRD bei unterkritischem
Abblasedruck (py < poic) entweder flissig, zweiphasig oder dampfférmig sein, je nach dem isochoren
Prozesspfad, der dem spezifischen Anfangsvolumen v; folgt.

Wahrend des Abfiihrens nimmt das spezifische Volumen zu. Ein beispielhafter Prozesspfad ist in Bild 5 (a)
dargestellt. Die Entwicklung des Mindest-Abblasequerschnitts je Watt Warmelast muss unter
Beriicksichtigung aller relevanten Eintrittsbedingungen in die PRD wahrend des Abfiihrens, beginnend mit
dem spezifischen Anfangsvolumen v;, berechnet werden, siehe Bild 5 (b). Fiir die Dimensionierung der PRD
muss der ungiinstigste Fall mit dem maximalen Wert von A, angenommen werden.

Vo = v [max[Ay (v)] (7)
mit
Ty = To(Po,vo) (8)

Wenn das spezifische Volumen v, aufgrund fehlender Angaben zu v; nicht bestimmt werden kann, ergibt
vy = v' den maximalen Wert von Ay,.

ANMERKUNG  1SO 21013-3 verwendet v, = v", was die Moglichkeit fliissiger oder zweiphasiger Eintrittsbedingungen
bei kleinen spezifischen Anfangsvolumina v; (d. h. bei grofien Anfangsfiillmengen) nicht berticksichtigt.
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a) Beispielhafter Prozesspfad eines unter- b) Entsprechende Entwicklung des Mindest-
kritischen Abfiihrens bei einem Abblasedruck von Abblasequerschnitts 4, je Watt Warmelast; das
Po = 2 bar(a), beginnend bei einem spezifischen Maximum von Ay, wird bei vy = v’ im
Anfangsvolumen v; Zweiphasengebiet erreicht
Legende
X  spezifisches Volumen v, in m3/kg X  spezifisches Volumen v, in m3/kg
Y1 Druck p, in bar(a) Y2 Ag/0Q,in mm2/W

1 Kkonstante Entropie
2 po = 2bar(a)
3 Pamb

Bild 5 — Typische Entwicklung des Mindest-Abblasequerschnitts bei unterkritischem Abblasedruck
8.3.2.3  Spezifisches Volumen bei kritischem und iiberkritischem Abblasedruck

Das spezifische Volumen v bei kritischem und tiberkritischem Abblasedruck py = p..i: wird angegeben durch

v = f(po.To) 9)
Dabei ist

. . (v= f(Po'To)} ..

T, die Temperatur in { , wenn der Koeffizient
0 P h = f(PoTo)
Vv

oh (10)

v X (%)po

sein Maximum erreicht [46].

ANMERKUNG 1 Siehe Beispiel in Abschnitt D.5.

Abhéngig vom spezifischen Anfangsvolumen v; miissen zwei Fille unterschieden werden:
a) v; < v: vy wird nach Gleichung (9) mit dem Maximum von Ausdruck (10) berechnet

b) v =2 vivg =

Documents
Document Shariryngub

Full document details: DIN EN 17527:2022-05


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-17527-2022-05
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-17527-2022-05

DIN EN 17527:2022-05
EN 17527:2021 (D)

ANMERKUNG 2 Waéhrend des Abblasens nimmt das spezifische Volumen kontinuierlich zu und Fall a) entspricht dem
Zustand, der den maximalen Abblasequerschnitt erfordert. Im Fall b) ist die Verwendung von v, = v; gerechtfertigt, da
das spezifische Volumen nicht unter v; absinken kann.

8.4 Berechnung des Abblase-Massenstroms

8.4.1 Allgemeines

Fiir die Dimensionierung von PRD muss der Abblase-Massenstrom M aus der Energiebilanz berechnet
werden, die auf ein offenes System bei konstantem Abblasedruckp, angewendet wird. Wenn die

Riskobeurteilung zu dem Schluss fiihrt, dass andere Ursachen fiir einen unzuldssigen Druckanstieg nicht
gemindert werden kénnen (siehe 6.3), miissen die daraus resultierenden Massenstrome M., beriicksichtigt

werden.
- o . (11)
M= E + Mother

Dabei ist

M der Abblase-Massenstrom in kg/s;
M,uer der Abblase-Massenstrom in kg/s bei anderen Szenarien (siehe 6.3);
0 die Warmelast in W fiir die relevanten Szenarien nach 8.4.2 bis 8.4.6; und

Ah die spezifische Enthalpiednderung des Heliums in ] /kg nach 8.4.7.

Alle fiir die Berechnung des Massenstroms nach Gleichung (11) relevanten Schritte miissen unter
Berticksichtigung der Abblasebedingungen des Kryostaten (Index ,0“) durchgefiihrt werden.

Fir die Vielfalt komplexer und individueller Ausfilhrungen von Helium-Kryostaten kann ein Gesamt-
algorithmus zur Berechnung der Wirmelast Q nicht festgelegt werden. Die Bestimmung der Wirmelast fiir
ein bestimmtes Stérungsszenario darf daher beruhen auf:

— dem in 8.4.2 bis 8.4.6 angegebenen Algorithmus;

— den in Anhang B aufgefiihrten Angaben aus der Fachliteratur;

— den unveroffentlichten experimentellen Daten, die fiir die spezielle Kryostat-Auslegung erhalten wurden,
einschliefilich detaillierter Dokumentation; oder

— der numerischen Modellierung der Prozesse wiahrend des Storungsszenarios, einschliefdlich einer
detaillierten Dokumentation.

8.4.2 Verlust des Isoliervakuums
Der Verlust des Isoliervakuums kann fiir die Dimensionierung der PRD des Helium-Kryostaten relevant sein.

Die durch den Verlust des Isoliervakuums verursachte Warmelast Qy;, ist definiert als

Qliv = Qiiy X Ac (12)
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Die maximalen Warmestromdichten ¢y;, zu freiliegenden vakuumisolierten kryogenen Oberflaichen ohne
Superisolation (MLI) bei freier Konvektion und relevant fiir die Dimensionierung von PRD sind:

— Unterkritischer Abblasedruck py < peit

Giiv = 3,8 X 10* W/m? (13)
wie angegeben in [19].
— Kritischer und tiberkritischer Abblasedruck py = P

Griv = 2,0 X 10* W/m? (14)

Bei einer Zwangskonvektion sowohl bei unter- als auch bei tiberkritischem Abblasedruck sollte eine
numerische Modellierung der Warmestromdichte durchgefiihrt werden.

Bei MLI-isolierten Oberflachen hdangen die Werte von ¢y;, von der Bauart und der jeweiligen Implementierung
der MLI ab. In Ermangelung spezifischer experimenteller Daten kann die Warmestromdichte als eine Funktion
der Anzahl der Lagen der MLI verwendet werden, wie in EN ISO 21013-3 festgelegt. Weitere Beispielwerte
sind in Anhang B angegeben.

In Fillen, in denen die Warmestromdichte durch das Verhaltnis zwischen der Leckagefliche und der
betroffenen kryogenen Oberfliche nach Gleichung (15) begrenzt ist, darf das Verfahren nach 8.4.3
angewendet werden.

8.4.3 Verlust des Strahlrohrvakuums

Der Verlust des Strahlrohrvakuums kann fiir die Dimensionierung der PRD des Helium-Kryostaten, z. B. der
Beschleunigerbauteile, relevant sein.

Bei Verlust des Strahlrohrvakuums durch Beliiftung mit atmospharischer Luft erreicht die an das Helium
libertragene Warmestromdichte aufgrund der fehlenden thermischen Isolation maximale Werte. Die in 8.4.2
angegebenen Werte der Warmestromdichte fiir freiliegende vakuumisolierte Oberflichen miissen
angewendet werden, vorausgesetzt, dass das Belliften mit Luft in den Vakuumraum ausreicht, um den
Maximalwert zu erreichen.

Bei kleinen Leckagen in das Strahlrohrvakuum, bei denen das Verhaltnis zwischen der Leckageflache und der
betroffenen kryogenen Oberflache

A
% <8,0x107* (15)

C

folgt, ist die Warmelast durch die im beliiftenden Luftstrom gespeicherte Energie begrenzt. Das folgende
Verfahren muss in diesem Fall angewendet werden:

1) Eswird die Grofde der Leckageflache im Storungsfall als Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung bestimmt.
2) Der Massenstrom durch die Leckage (abhangig davon, ob die Stromung unterkritisch oder Kritisch ist)

wird nach der Bernoulli-Gleichung fiir adiabate und kompressible Stromungen durch kurze Diisen
berechnet:

Documents
Document Sharirngub

Full document details: DIN EN 17527:2022-05


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-17527-2022-05
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-17527-2022-05

DIN EN 17527:2022-05
EN 17527:2021 (D)

K 2 K+1 p 2 \x-1
x(pv)K_(pv)K ) V<( )
. Damb Kk—1 Pamb Pamb Pamb K+1
Mlbv = Aleak X 2 X 105 X ‘U— X 1 « (16)
B B IR =
k+1 \k+1 " Pamp K+ 1

dabei ist k der isentrope Ausdehnungskoeffizient der Umgebungsluft bei Ty, und pamp-

3) Es wird die spezifische Enthalpie-Differenz von feuchter Luft Ah,;, in J/kg, einschliefilich der fiihlbaren
Waérme und der latenten Warme sowohl der Verdampfung als auch der Sublimation, bestimmt.

ANMERKUNG 1 Tabelle B.2 in Abschnitt B.2 enthdlt eine Liste von Werten von Ah,, fiir einen Bereich kryogener
Wandtemperaturen, die als gleich der Heliumtemperatur im Inneren des Kryostaten angesehen werden kdnnen.

4) Die an die Wand des Strahlrohrs abgefiihrte Warmelast wird berechnet, indem die spezifische Enthalpie-
Differenz mit dem Massenstrom multipliziert wird.

Quov = Dhyir X My, (17)
ANMERKUNG 2 Der Wert in (15) basiert auf Experimenten in der Priifanlage [27].
ANMERKUNG 3 Der Faktor 10° in Gleichung (16) entspricht der Umrechnung von bar in Pa.
8.4.4 Quench einer supraleitenden Vorrichtung

Ein Quench einer supraleitenden Vorrichtung (SCD, en: superconducting device) kann fiir die
Dimensionierung einer PRD in einem Helium-Kryostaten relevant sein.

Um das Risiko eines durch einen Quench verursachten unzuldssigen Druckanstiegs zu verringern, sollte das
Flissigkeits-Gas-Verhaltnis von Helium im Kryostaten auf ein Minimum reduziert werden und/oder es sollte
ein System zur Extraktion elektromagnetischer Energie (z. B. Dump-Widerstand) implementiert werden.
Die durch den Quench einer SCD verursachte Warmelast auf das Heliumsystem ist definiert als

Qquench = Gquench X Ascd (18)
Die an das Helium tibertragene Warmestromdichte betragt

dquench = Gquench @0, (Tsca — To)) (19)
Dabei ist

po der Abblasedruck nach 8.3.1;

Tscq die Oberflichentemperatur der supraleitenden Vorrichtung nach einem Quench, in K; und

T, die Abblasetemperatur in K, festgelegt als

Ty = Ts(po) beipg < Perit (20)
Ty = Ty nach 8.3.2.3 bei py = Prit (21)
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