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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN 17527:2020) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 268 ,Kryo-Behalter und
spezielle Einsatzgebiete der Wasserstofftechnologie” erarbeitet, dessen Sekretariat von AFNOR (Frankreich)
gehalten wird.

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

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die
Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien auch fiir den

englischen Text.

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

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

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
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN 17527:2020) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 268 ,Kryo-Behalter und
spezielle Einsatzgebiete der Wasserstofftechnologie“ erarbeitet, dessen Sekretariat von AFNOR gehalten

wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.
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Einleitung

Helium-Kryostate, mit Ausnahme von Kryo-Behdltern zur Lagerung tiefkalter Flissigkeiten, die von
EN ISO 21009-2 und EN 13458 abgedeckt sind, enthalten zuséatzliche besondere Bauteile, wie supraleitende
Magnete und Kavititen, elektrische Heizelemente, Warmeiibertrager, Faltenbalge, Umwalzpumpen und
interne Regelventile. Diese Bauteile sind mit zusatzlichen Risiken verbunden, wie z.B. plotzliche
Druckiiberschreitung, die die Auslegung von Druckentlastungssystemen stark beeinflussen und von
bestehenden Normen nicht abgedeckt sind. Helium-Kryostate zeichnen sich durch eine Vielzahl von
komplexen und individuellen Losungen bei der Auslegung aus, wobei oft kleine Auslegungsreserven fir
Spitzenleistungen ausgenutzt werden. Daher kann eine allgemeine und spezifische technische Losung fiir
den Schutz gegen Druckiiberschreitung 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
Mafdnahmen werden im umfangreichen Anhang bereitgestellt, der die Struktur des Hauptteils widerspiegelt.

Dieses Dokument behandelt die typischen Quellen, die zu Druckiiberschreitung in Helium-Kryostaten fiithren
konnen sowie die Bedingungen, die fiir den Schutz gegen Druckiiberschreitung bei Systemversagen relevant
sind, um Risikobeurteilungen zu harmonisieren und bewahrte Praktiken zu entwickeln. Das Dokument
verwendet allgemeine Sl-basierte Einheiten.

Der Anwender dieses Dokuments darf sich auf die CEN/CENELEC-Geschaftsordnung, Teil 3, beziehen, die
sich mit der Verwendung von verbalen Ausdrucksformen fiir die Ausformulierung von Festlegungen befasst.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt die Mindestanforderungen fiir den Schutz von Helium-Kryostaten gegen
Druckiiberschreitung fest, einschliefilich der spezifischen Risiken im Zusammenhang mit Kryostaten fiir
supraleitende Magnete und Kryostaten flir supraleitende Hochfrequenz-Kavitaten, Coldboxen von Helium-
Kiihlgerdten und -verfliissigern sowie Helium-Verteilersystemen einschliefdlich Ventilboxen. Es umfasst die
Risikobeurteilung, Schutzkonzepte, Dimensionierung von Druckentlastungseinrichtungen, Bauarten von
Druckentlastungseinrichtungen, Stofffreisetzung und den Betrieb von Helium-Kryostaten.

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

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 (einschlieRlich 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 4126-3:2006, Sicherheitseinrichtungen gegen unzuldssigen Uberdruck — Teil 3: Sicherheitsventile und
Berstscheibeneinrichtungen in Kombination (1SO 4126-3:2006)</>

EN ISO 4126-6, Sicherheitseinrichtungen gegen unzuldssigen Uberdruck —Telil 6: Berstscheibeneinrichtungen;
Anwendung, Auswahl und Einbau (1SO 4126-6)</>

EN ISO 21013-3, Kryo-Behdlter — Druckentlastungseinrichtungen fiir den Kryo-Betrieb — Teil 3: Bestimmung
von Gréfse und Durchfluss (1SO 21013-3)</>

ISO 4126-9, Safety devices for protection against excessive pressure — Part 9: Application and installation of
safety devices excluding stand-alone bursting disc safety devices</>

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

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

— IS0 Online Browsing Platform: verfiigbar unter https://www.iso.org/obp
— IEC Electropedia: verfiigbar unter https://www.electropedia.org/
31

zustdndige nationale dritte Partei
nach nationalen Vorschriften zugelassene Inspektionsstelle
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3.2
Gegendruck

Py
Uberdruck auf der Austrittsseite einer Druckentlastungseinrichtung, der durch den Druck im System

stromaufwarts entsteht
[QUELLE: EN ISO 4126-1:2013, 3.11, modifiziert]

3.3

Badkiihlung

Kiihlverfahren, bei dem das zu kiihlende Objekt in einen mit fliissigem Kiihlmedium gefiillten Behélter
eingetaucht wird

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

3.4
Schlief3druckdifferenz

Apreseat
Differenz zwischen Ansprechdruck und Schliefddruck

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

3.5
Eigengegendruck

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

das System stromaufwarts entsteht
[QUELLE: EN ISO 4126-1:2013, 3.13]

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 sehr haufiges Offnen und
Schliefsen

3.8
zugehoérige Temperatur
einem Berstdruck zugeordnete Temperatur der Berstscheibe

[QUELLE: EN ISO 4126-2:2019, 3.14, modifiziert]
3.9

kryogenes Fluid
Fluid mit einer Normalsiedetemperatur unterhalb 120 K bzw. -153 °C
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3.10
Kryotechnik

Untersuchung von Technologien, Verfahren und Apparaturen bei Temperaturen unterhalb 120 K bzw.
—153°C

3.11

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.

3.12

Stromzufithrung

elektrische Verbindung zwischen dem Netzgerdt und dem supraleitenden Magneten zum Beladen, Betreiben
oder Entladen des Magneten

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Aufgrund der hohen Wéarmeleitung und des grofden Temperaturgradienten wird die
Stromzufithrung bei gréfieren Systemen aktiv gekiihlt. Die Stromzufiihrung besteht z.B. aus einem Kupferteil als
elektrischem Leiter und einem Warmetibertrager zur Kiihlung.

3.13
Dewar
vakuumisolierter Lager- und Transportcontainer zur Lagerung kryogener Fluide

3.14

Netzbetrieb

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

3.15

Vollhub-Druckentlastungsventil

PRV, en: pressure relief valve

PRV, das sich innerhalb von 5 % der Druckerhdhung bis zum konstruktiv begrenzten Hub sofort 6ffnet. Der
Anteil des Hubs bis zur momentanen Offnung (Proportionalbereich) darf 20 % des Gesamthubs nicht
tiberschreiten

3.16
Leckagerate
pV-Durchfluss eines bestimmten Fluids, das unter festgelegten Bedingungen durch ein Leck stromt

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Leckagerate wird in der Vakuum- bzw. kryogenen Technik oftmals in der Einheit
mbar 1/s angegeben.

[QUELLE: EN ISO 20484:2017, 4.3.5]

3.17

maximal zuldssiger Druck

Ds

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

[QUELLE: EN ISO 4126-1:2013, 3.6, modifiziert]
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3.18

grofdter anzunehmender Storfall

MCI, en: maximum credible incident

schlimmster Storfall im Bereich des Moglichen, der eine Tendenz hat, wesentlichen Schaden anzurichten

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

3.19

Superisolation

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

Anmerkung 1 zum Begriff:  Superisolation (MLI, en: multilayer insulation) besteht aus mehreren Lagen
strahlungsreflektierender Folie, welche die tiefkalten Bauteile umgeben. Superisolation kommt in Verbindung mit
Vakuumisolation zum Einsatz.

3.20
Nenn-Betriebsdruck

Poperate
wahrend des normalen Betriebs erwarteter Druck

3.21
Offnungsdruckdifferenz

Apover
Druckanstieg oberhalb des Ansprechdrucks

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

3.22
Ansprechtoleranz

Pburst
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]

3.23

Dauerstrombetrieb

<supraleitender Magnet> Magnetbetrieb ohne Anbindung an das Netzgeradt, wobei nach dem Beladen des
Magneten das Netzgerat abgetrennt wird und der supraleitende Magnet im Kurzschlussbetrieb arbeitet

3.24
pV-Durchfluss
Rate, mit der ein Gasvolumen bei festgelegtem Druck einen gegebenen Querschnitt des Systems passiert

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

3.25

Quench

<supraleitender Magnet> spontaner Ubergang eines Supraleiters oder eines supraleitenden Bauteils vom
supraleitenden Zustand in den normalleitenden Zustand
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3.26
Abblasedruck

Do
der fiir die Grofdenbestimmung von Druckentlastungseinrichtungen zugrunde gelegte Druck; bei einem

Druckentlastungsventil ist der Abblasedruck grofder oder gleich dem Ansprechdruck zuziiglich
Offnungsdruckdifferenz

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

3.27
Schlief3druck

preseat
statischer Druck auf der Eintrittsseite, bei dem der Ventilteller wieder den Sitz beriihrt oder bis zum Nullhub

Der genaue Wortlaut ist: Wert des statischen Drucks auf der Eintrittsseite, bei dem der Ventilteller wieder
den Sitz bertihrt oder bei dem der Hub null ist

[QUELLE: EN ISO 4126-1:2013, 3.8, modifiziert]

3.28
Ansprechdruck

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

Anmerkung 1 zum Begriff:  Es ist der Uberdruck auf der Ventileintrittsseite, bei dem sich die Krifte, die das Ventil
unter den spezifischen Betriebsbedingungen o6ffnen, mit den Kriften, die den Ventilteller auf dem Sitz halten, im
Gleichgewicht befinden.

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

3.29
festgelegter Berstdruck

psp,burst
bei der Festlegung der Anforderungen an die Berstscheibe bei einer zugehorigen Temperatur berechneter
Berstdruck (gilt in Verbindung mit einer Ansprechtoleranz)

[QUELLE: EN ISO 4126-2:2019, 3.11, modifiziert]

3.30
maximaler festgelegter Berstdruck

Pburst,max
bei der Festlegung der Anforderungen an die Berstscheibe bei einer zugehorigen Temperatur berechneter

maximaler Druck (gilt in Verbindung mit dem minimalen Berstdruck)
[QUELLE: EN ISO 4126-2:2019, 3.12, modifiziert]

3.31
minimaler festgelegter Berstdruck

Dburstmin
bei der Festlegung der Anforderungen an die Berstscheibe bei einer zugehérigen Temperatur berechneter
minimaler Druck (gilt in Verbindung mit dem maximalen Berstdruck)

[QUELLE: EN ISO 4126-2:2019, 3.13, modifiziert]
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3.32

supraleitender Magnet

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

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Supraleitende Materialien haben bei entsprechend tiefen Temperaturen und innerhalb
bestimmter Betriebsparameter keinen ohmschen Widerstand, deshalb kann ein elektrischer Strom ohne Energieverlust
flief3en.

[QUELLE: IEC 60050-815]

3.33
Fremdgegendruck

Pos
Uberdruck, der auf der Austrittsseite einer Druckentlastungseinrichtung zum Zeitpunkt unmittelbar vor dem

Offnen herrscht
[QUELLE: EN ISO 4126-1:2013, 3.13, modifiziert]

3.34
Priifdruck

Dtest
Druck, dem das Druckgerat zu Priifzwecken ausgesetzt wird

Anmerkung 1 zum Begriff:  Bei Helium-Kryostaten sind hydrostatische Priifungen im Allgemeinen unpraktisch und
sogar nachteilig, so dass nur pneumatische Priifungen zuldssig sind.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Nationale Vorschriften beziiglich der Risiken im Zusammenhang mit der Verwendung von
kompressiblen Medien bei Nachweispriifungen sind zu beachten.

[QUELLE: EN 764-1:2004]

3.35

thermoakustische Schwingung

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

3.36

Vakuumbehalter

evakuierbarer Aufienbehdlter eines Kryostaten, der die tiefkalten Bauteile umgibt. Das Isoliervakuum
hemmt die Warmeleitung durch Restgas

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der Vakuumbehalter selbst verbleibt normalerweise nahezu auf Umgebungstemperatur.

3.37

Ventilbox

Baugruppe zur Verteilung von Kiihlmittel auf mehrere Kryostate und zur Durchflussregelung in Vor- und
Ricklaufleitungen

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

Documents
Document Shariringub

Full document details: E DIN EN 17527:2020-07


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-17527-2020-07
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-17527-2020-07

E DIN EN 17527:2020-07 - Entwurf -
prEN 17527:2020 (D)

4 Symbole

A betroffene kryogene Oberflache cm?

a; Anfangsfiillstand -

Aleak Querschnitt des Lecks m?2

Ascd betroffene Oberfldche der supraleitenden Vorrichtung cm?

A Mindest-Abblasequerschnitt der PRD m?

C Ausflussfunktion -

c spezifische Warmekapazitat von Behalter-/Rohleitungswerkstoff J/(kgK)

Cp spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck ]/ (kgK)

Cth Geschwindigkeit am Hals der PRD m/s

Emag im Magneten gespeicherte elektromagnetische Energie ]

Emax maximale thermische Energie des elektrischen Lichtbogens J

Ewan thermische Energie, die bei einem dielektrischen Durchschlag direkt in die ]
Behalter-/Rohrleitungswand tibertragen wird

h spezifische Enthalpie ]/kg

I spezifische Enthalpie von gesattigter Fliissigkeit J/kg

h" spezifische Enthalpie von gesattigtem Dampf J/kg

Ah spezifischer Warmeeintrag J/kg

ho x angepasste spezifische Enthalpie ]/kg

Ahgy Enthalpie-Differenz der Luft J/kg

hin spezifische Enthalpie am Hals ]/kg

I Strom A

k durchschnittliche Warmeitibergangszahl zum Heliumstrom W/(m2K)

Kq Ausflussziffer -

Kqyr zuerkannte Ausflussziffer -

l Lange des Rohrabschnitts m

L Induktivitat H

L Charakteristische Lange des Warmeiibergangsproblems m

Ltusion Latente Warme bei Fusion des Behalter-/Rohrleitungswerkstoffs ]/kg

M Abblase-Massenstrom kg/s

M, Gesamtmasse des kryogenen Fluids im System kg

Mye im Kryostaten gelagerte Heliummasse kg

M; gy Massenstrom  zum  Vakuumraum im  Falle von  Verlust des kg/s
Strahlleitungsvakuums (LBV, en: loss of beamline vacuum)

My Massenstrom zum Vakuumraum im Falle einer Leckage von kryogenem Fluid kg/s

M Massenstromdichte am Hals der PRD kg/(m?2s)

P Umfang des Rohrabschnitts m
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Ap

Po

Po

Po,x
Pamb
Pv
Apyp
Pos
Pburst
Pburst,max
Pourstmin
Pc

Pcrit
Apiine
Apover
Pproj

Ps

Dset
Ptest
Pth

Pv

Px

pd

Q

Quiv
quiv
Qquench
dquench
Quve
Q

R

R

So,x
T

Tamb

Tfusion
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Druckverlust bar(a)
Abblasedruck bar(a)
Abblasedruck, ab dem ein kritischer (Schall-)Fluss im Halsbereich A, auftritt bar(a)
angepasster Abblasedruck bar(a)
Umgebungsdruck bar(a)
Gegendruck bar(a)
Eigengegendruck entlang der nachgelagerten Rohrleitungen bar(a)
Fremdgegendruck bar(a)
Berstdruck bar(g)
maximaler Berstdruck bar(g)
minimaler Berstdruck bar(g)
Anfangsdruck innerhalb des kryogenen Kreislaufs bar(a)
Thermodynamischer kritischer Druck bar(a)
Druckverlust entlang der Transferleitung bar(a)
Offnungsdruckdifferenz bar(a)
Umfang des projizierten Warmeiibergangs in Stromungsrichtung cm
maximal zuldssiger Druck bar(a)
Ansprechdruck des PRV bar(g)
Priifdruck bar(g)
Druck am Hals der PRD bar(a)
Anfangsdruck innerhalb des Vakuumbehalters oder der Strahlleitung bar(a)
unterkritischer Verdampfungsdruck bar(a)
Produkt aus Druck- und Abstand in der Paschenkurve Pam
Warmelast w

Warmelast, verursacht durch Verlust des Isoliervakuums (LIV, en: loss of W

insulating vacuum)

Warmestromdichte, verursacht durch LIV
Warmelast, verursacht durch einen Quench
Wairmestromdichte, verursacht durch einen Quench
Warmelast, verursacht durch einen LBV
Leckagerate

ideale Gaskonstante

fluidspezifische Gaskonstante

angepasste spezifische Entropie
Temperatur

Temperatur bei Umgebungsbedingungen

Schmelztemperatur des Behélter-/Rohrleitungswerkstoffs

Full document details: E DIN EN 17527:2020-07

W/cm?
w
W/cm?
A
mbarl/s
J/(mol K)
J/(kg K)
J/(kg K)
K

K

K
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Tige Nenntemperatur von He K

To Abblasetemperatur K

Toin,i Heliumtemperatur an der Eintrittsseite von Rohrabschnitt i K

Tox angepasste Abblasetemperatur K

Toxi angepasste Abblasetemperatur von Rohrabschnitt i K

T Anfangstemperatur innerhalb des kryogenen Kreislaufs K

Tsat Sattigungstemperatur K

Tsca Oberflaichentemperatur der supraleitenden Vorrichtung nach einem Quench K

Twan Temperatur des Kryo-Behdlters/der Rohrleitungswand K

Tovi Oberflachentemperatur von Rohrabschnitt i K

Upreakdown Paschenkurve der Durchschlagspannung \Y

Uion [onisierungsspannung von Gas Vv

v spezifisches Volumen m3/kg

v spezifisches Volumen der gesattigten Fliissigkeit m3/kg

v’ spezifisches Volumen des gesattigten Dampfs m3/kg

Vox spezifisches Volumen stromaufwérts der PRD m3/kg

Vamb spezifisches Volumen bei Umgebungsbedingungen der Umgebungsluft bei m3/kg
Tamp and pamp

Ve spezifisches Volumen innerhalb des kryogenen Kreislaufs m3/kg

Ve Heliumvolumen des Kryostats m?3

v; spezifisches Anfangsvolumen m3/kg

Vo spezifisches Volumen unter Abblasebedingungen m3/kg

Vi spezifisches Volumen am Hals der PRD m3/kg

|74 Volumen des Vakuumraums m3

x dimensionsloser Dampfmassenanteil (Qualitét) -

z Dicke des Behalters/der Rohrleitungswand m

a Temperaturverhaltnis -

£ dimensionsloser volumetrischer Gasgehalt -

14

N¢ kritisches Druckverhaltnis fiir Zweiphasenstromung -

k isentroper Ausdehnungskoeffizient der Umgebungsluft bei T, and pmp -

& Langenverhaltnis -

p Dichte von Behalter-/Rohleitungswerkstoff kg/m3

1) relative Luftfeuchte %

w Omega-Parameter -

P Ausflussfunktion -
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5 Prozessablaufdiagramme

5.1 Prozessablaufdiagramm beziiglich Risikobeurteilung und Schutzkonzepten, siehe
Bild 1

Schutz eines
Helium-Kryostaten gegen
Druckiiberschreitung

|

6.2/6.3
Aufstellung einer Liste von Szenarien, die bei
der Risikobeurteilung zu beriicksichtigen sind

6.4:
Auftreten von
moglicherweise
kombinierten
Szenarien

Kombinierte Szenarien
miissen bei der Risiko- Wahr
beurteilung gemeinsam
beriicksichtigt werden

Jedes Szenario muss bei
der Risikobeurteilung ein-
zeln beriicksichtigt werden

Falsch

6.5/6.6/6.7:

« qualitative Risikobeurteilung

e quantitative Risikobeurteilung

¢ Risikobewertung fiir den Einsatz von Gerdten in der vorgesehenen Umgebung

!

R"elex./ant.e Szen.arifen / PRD von Vakuumbehaltern
fiir die Dimensionie-
rung von PRD /

Festlegung von:
PRD fiir den Heliumkreislauf ¢ Bauart der PRD
(Abschnitt 9)
e po Vakuumbehilter
Festlegung des
Schutzkonzeptes
7.2: 7.3:
Einstufiges Mehrstufiges
Schutzkonzept Schutzkonzept
Festlegung von: Festlegung von:
o Bauart der PRD ¢ Anzahl von Stufen
(Abschnitt 9) e Zuordnung von Szenarien zu Stufen
* py(8.3.1) e Bauart der PRD (Abschnitt 9)
e p, fiir jede Stufe (8.3.1)
I
Liste von Szenarien mit /

entsprechendem p, /

|

Mit Bild 2 fortfahren:
szenariospezifische
Dimensionierung von PRD

Bild 1
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5.2 Prozessablaufdiagramm zur szenariospezifischen Dimensionierung von Heliumkreislauf-PRD, siehe Bild 2

(Szenariospeziﬁsche Dimensionierung von PRD)

1

Schritt 1 Schritt 2 Schritt3 Schritt 4

I arT /7 S e S ar—T—/a T R
| Berechnung von v, vy | | Berechnung von M | | Berechnung von rig, | | Berechnung von K 4, |
I und Ty, 8.3.2 | I 8.4 | I 8.5 I I fir spezifische PRD |

I 85
| | £ N N |
elium-
I Wahr Falsch I : Wahr kreislauf Falsch I I I I Ky I
! Unter Kritische & | I B i ! I Falsch Wahr I I—’ Berechrung |
5 erechnung Direkte vonAy,
I kritische unterkritische I | von Q Berechnung I I I I |
|| Freisetzung Freisetzung | 4 8.4.2 - 8.4.6 von || | I |
! ek 8323 | | Gleic}?fr.llg (11) | || Berechnung Berechnung | [Berechnung Be=ip | | |
I | I l I von von hy und s vonp, b= Femth I I |
| Fatsh || pereehn | [LPoxtmdTox| |15/ Coo To) Il | PRD mitent: =
Wahr 8 T PRD mit ent- Aktualisie-
I ] des spezifischen || ||| |sprechendem [ rung Ky |
I | | Wirmeein- | | Bere’fhnung I I Nenndurch- 8.6.2 |
t Ah, 8.4.7 von g V.
| = I 7 | | I wnd % R — |
: T I = e 1
ahr alsc gung der Stabi-
| i 11 (. A || T |
I | I Unterkri- Kriﬁsi};‘? & | I I I |
I | I Lschelicl 1;IgltleerFr:e?—_ | I Pth I I Kae |
I | I setzung setzung | I I I vom Herstel- |
ler besti- Falsch
I | I | I Berechnung I I |
| Il | von Ry Vigy Moy Il |
s Hiign ) :
L g |
L _=_—— __ JdL Je - - 2= J
Bild 2
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6 Risikobeurteilung

6.1 Allgemeine Informationen zur Risikobeurteilung

Als Grundlage fiir die Gréf3enbestimmung von Druckentlastungseinrichtungen (PRD) nach Abschnitt 8 ist es
erforderlich, eine Risikobeurteilung nach Abschnitt 6 durchzufiihren und das Schutzkonzept nach
Abschnitt 7 festzulegen.

Die in 6.2 und 6.3 angegebenen Quellen fiir Druckiiberschreitung miissen bei der Risikobeurteilung eines
Helium-Kryostaten beriicksichtigt werden.

Die Quellen fiir Druckiiberschreitung nach 6.2 sind fiir die Dimensionierung von PRD relevant. Die Quellen
fiir Druckiiberschreitung nach 6.3 miissen als Ergebnis der Risikobeurteilung gemindert werden.

6.2 Fiir die Dimensionierung relevante Quellen fiir Druckiiberschreitung
6.2.1 Verlustdes 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 grofden Warmelasten ausgesetzt wird. Die tatsachliche Warmelast hiangt
vom optionalen Einbau einer Superisolation (MLI, en: multi-layer insulation) auf der kryogenen Oberflache
ab. Der Verlust des Isoliervakuums definiert in Helium-Kryostaten oft den grofdten anzunehmenden
Storfall (MCI), der die Dimensionierung von Druckentlastungseinrichtungen beeinflusst.

Der LIV muss bei der Risikobeurteilung aller vakuumisolierten Helium-Kryostate berticksichtigt werden.

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

6.2.2  Verlust von Strahlleitungsvakuum

Der Verlust von Strahlleitungsvakuum durch Beliiften mit atmosphdarischer Luft dhnelt dem LIV-Szenario.
Dies gilt insbesondere fiir supraleitende Beschleunigeranlagen, bei denen die innere Oberfliche der
Strahlleitung im Allgemeinen nicht mit MLI abgedeckt werden kann. Dies erzeugt maximale Werte der
Warmestromdichte von der beliiftenden Luft zur kryogenen Oberflache. Solche Zwischenfille konnen durch
die Beschdadigung von Verbindungsfaltenbdlgen zwischen zwei supraleitenden Vorrichtungen in einer
Strahlleitung entstehen.

Dieses Szenario muss insbesondere bei Helium-Kryostaten mit supraleitenden Hochfrequenz-Kavitiaten
beriicksichtigt werden.

Die Bestimmung der Warmelast aufgrund von LBV ist in 8.4.3 festgelegt. Weitere Informationen zum LBV
sind in B.2 angegeben.

6.2.3 Quench einer supraleitenden Vorrichtung

Ein Quench bedeutet einen spontanen Ubergang einer supraleitenden Vorrichtung vom supraleitenden
Zustand in den normalleitenden Zustand. Der normalleitende Zustand bedeutet Widerstandsverluste, die
nach dem Stromwadrmegesetz an das Helium abgeleitet werden. Die Warmelast, die z. B. durch das Quenchen
einer supraleitenden Magnetspule entsteht, induziert einen signifikanten Druckanstieg. Quenches kénnten
absichtlich ausgel6st werden, um die supraleitende Vorrichtung zu priifen oder zu schiitzen.
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In Systemen, in denen die gespeicherte Energie in supraleitenden Vorrichtungen den Kryostaten auf Driicke
nahe pg unter Druck setzen kann, miissen Quenche generell erwartet werden und miissen in der
Risikobeurteilung berticksichtigt 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 B.3 angegeben.

6.2.4 Leckage von kryogenem Fluid

Hierbei tritt entweder Helium aus dem Heliumsystem, Stickstoff aus einem Fliissigstickstoff-
Isolationssystem oder ein anderes Systemfluid in den Isoliervakuumraum aus. Dies verursacht einen
Druckanstieg sowohl im Vakuum- als auch im kryogenen Fluidsystem.

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
Vakuumanforderungen ausreichende Offnungen vorsehen, um die Nenn-Abblaseleistung sicherzustellen.

Besonders hervorzuheben ist das Risiko, das entsteht, wenn Bauteile aus Kohlenstoffstahl mit tiefkalten
Fliissigkeiten 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 B.4 angegeben.

6.2.5 Dielektrischer Durchschlag

Elektrische Isolatoren konnen leitend werden, wenn die anliegende Spannung die Durchschlagspannung
Ubersteigt. 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 Lichtbogen konnen Rohrleitungen und Behilter kryogener
Fluidkreisldaufe zerstéren und zu Druckanstiegen sowohl in den Fluid- als auch in den Vakuumsystem fiihren.

Das Risiko grofierer Lichtbogen muss bei der Risikobeurteilung supraleitender Vorrichtungen mit grofien
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 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 andauernder Warmeeintrdge oder bei Verlust des
Isolationsvakuums. Einschliisse kénnen auch zwischen den Schichten von mehrschichtigen Faltenbélgen
auftreten, was beim Aufwarmen zu einem Bruch fithren kann. Dieses letztgenannte Risiko kann z. B. durch
Locher zwischen den Auf3enschichten solcher Faltenbélge gemindert werden.

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

werden.

Die Bestimmung der Warmelast entspricht LIV, wie in 8.4.2 festgelegt.
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6.3 Quellen fiir Druckiiberschreitung, 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 Anlagen bei Umgebungstemperatur, wie z.B. Manometern und
Druckentlastungseinrichtungen, aufbaut. TAOs erhéhen den Warmetransport entlang der entsprechenden
Leitung stark und verursachen typischerweise auch Eisbildung an der umgebenden Anlage. Dartiiber hinaus
kann die damit verbundene Druckschwingung das Ansprechen von Druckentlastungseinrichtungen
verursachen.

Das Risiko thermoakustischer Schwingungen muss in der Auslegungsphase beriicksichtigt und gemindert
werden. Moglichkeiten, TAOs einzuschranken, sind in B.6 erlautert.

6.3.2 Kryogenes Pumpen

Die kryogene Oberflache eines Helium-Kryostaten fungiert als Kryopumpe, auf der alle Gase aufder Helium
desublimiert werden. Geringfiigige Eintrage von entweder Umgebungsluft oder z. B. Stickstoff aus einem
Stickstoff-Isolationssystem in das Vakuumsystem erhohen nicht notwendigerweise den Vakuumdruck,
sondern sammeln sich wadhrend des Betriebs als Frostschicht auf der kryogenen Oberfliche an. Beim
Aufwiarmen verdampfen die verfestigten 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 B.7 erlautert.

6.3.3  Ausfall der Stromversorgung

Ein Ausfall der Stromversorgung fithrt zu einem Mangel an Kiihlleistung, der die Warmelast in Kryostaten
wahrend des normalen Betriebs kompensiert und somit einen Druckanstieg verursacht. Dariiber 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 bertiicksichtigt werden,
insbesondere bei der Festlegung von Fail-Safe-Stellungen von Regelventilen. Zufuhrventile sollten
geschlossen und Riicklaufventile in sicherer Stellung geoffnet sein, abhdngig von den betreffenden
Prozessen.

6.3.4 Druckstofd

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/SchlieRen 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.

6.3.5 Gefrieren

Eine gefihrdende Verfestigung von Fliissigkeiten sowohl innerhalb als auch aufderhalb von Helium-
Kryostaten muss durch geeignete Mafdinahmen gemindert werden, z.B. durch Sicherheitsschalter zur
Vermeidung von Uberfiillung, Dichtheitspriifungen von Druckentlastungseinrichtungen und Helium-
Schutzeinrichtungen fiir Systeme unterhalb des Atmospharendrucks.
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6.3.6  RiickflieRen

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

Das Risiko durch Riickflielen muss entweder durch den Einbau von Rickschlagventilen, durch eine
geeignete Auslegung, wie z. B. der 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 Quellen fiir Druckiiberschreitung

Andere Quellen 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 Quellen fiir eine Druckiiberschreitung vorhanden sind, miissen diese bei der
Risikobeurteilung berticksichtigt werden und es miissen geeignete Maf3nahmen ergriffen werden.

6.3.8 Erdbeben

Erdbebenszenarien wirken sich typischerweise eher auf die mechanische Konstruktion von Helium-
Kryostaten (festgelegt z.B. in EN 13445, alle Teile) aus als auf die Auslegung von
Druckentlastungseinrichtungen. Dennoch kénnen Erdbeben einen Bruch des Isoliervakuums und des
Strahlleitungsvakuums durch eine Verschiebung des Kryostaten und eine Beschddigung der
Verbindungsfaltenbéalge auslosen.

Wenn Erdbebenszenarien flir den Aufstellungsbereich eines Helium-Kryostaten vorzusehen sind, miissen
die geltenden Normen und nationalen Vorschriften berticksichtigt werden.

6.3.9 Brand

Der Brandfall muss bei der Auslegung von Druckentlastungseinrichtungen nicht beriicksichtigt werden,
solange eine vernachlassigbare Brandlast im Sinne dieses Dokuments vorliegt.

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

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

Die Beriicksichtigung eines Brandes wiirde zu einer grofien Uberdimensionierung der Druckentlastungs-
einrichtungen fithren, 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-, Brandbekdampfungsmafinahmen auszuschliefden.

Bei Vorliegen einer Rest-Brandlast kann ENISO 21013-3 fiir die Dimensionierung des Entlastungs-
durchflusses von Druckentlastungseinrichtungen verwendet werden.
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6.4 Kombinierte Szenarien

Im Allgemeinen werden die Ursachen fiir Druckiiberschreitung als nicht zusammenhdngend 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 Storfédllen in Helium-Kryostaten beinhaltet die Risikobeurteilung haufig
die Beriicksichtigung von Zeitkonstanten von Ereignissen nach einem Storfall. Beispiele fiir Zweitfehler sind
der Quench eines supraleitenden Magneten, der durch den Verlust des Isoliervakuums ausgeldst wird oder
ein elektrischer Durchschlag, der durch den Verlust des Strahlleitungsvakuums in Teilchenbeschleuniger-
und Detektorsystemen ausgelost wird.

Kombinierte Szenarien miissen beriicksichtigt werden, da die Vernachldssigung oder die unrealistische
Uberlagerung von Storfillen entweder zu unterdimensionierten oder iiberdimensionierten Druck-
entlastungssystemen fithren kann.

6.5 Risikobeurteilung vor der Bestellung

Bei der Bestellung eines Helium-Kryostaten muss vom Endbenutzer vor der Beschaffung eine qualitative
Risikobeurteilung erstellt werden. Dies muss durch die Durchfiihrung einer Gefdhrdung wund
Betreibbarkeits-Studie HAZOP, en: Hazard and Operability Study [14]) oder einem gleichwertigen
anerkannten Verfahren erreicht werden. Die Risikobeurteilung muss enthalten:

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

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

— die Nennbetriebsbedingungen.

Bei individuell ausgelegten Helium-Kryostaten sollte die Risikobeurteilung zuséatzlich enthalten:

— die vorlaufige Festlegung eines ein- oder mehrstufigen Schutzkonzepts;

— die nachgelagerten Bedingungen und Heliumriickfithrsysteme.

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

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

6.6 Risikobeurteilung in der Auslegungsphase

In der Auslegungsphase muss eine Risikobeurteilung erstellt werden, die mindestens die Bewertung und
Uberpriifung der in 6.2 angegebenen Quellen fiir Druckiiberschreitung umfasst. Dies wird durch die
Durchfiihrung einer Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA, en: Failure Mode and Effect Analysis
[10] [11]) oder eines gleichwertigen anerkannten Verfahrens erreicht. Die Risikobeurteilung in der
Auslegungsphase muss eine genaue Beschreibung der Betriebssicherheit des Helium-Kryostaten enthalten.
Risiken miissen identifiziert und Mafdnahmen festgelegt werden, um die Risiken auf ein annehmbares Niveau
zu reduzieren oder zu mindern.

Der Helium-Kryostat muss entsprechend dieser Risikobeurteilung ausgelegt, hergestellt und dokumentiert
werden, wozu auch die Dimensionierung der Druckentlastungseinrichtungen gehort.
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6.7 Bewertung der Risiken durch den Endbenutzer

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

ANMERKUNG 1 Die Risiko- und Gefahrdungsanalyse nach 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), Niederspannungsrichtlinie 2014/35/EU (LVD, en: Low
Voltage Directive) und Richtlinie 2004/108/EG iiber die elektromagnetische Vertraglichkeit (EMC, en: Electromagnetic
Compeatibility).

Der Endbenutzer muss die Risikobeurteilung fiir die Verwendung des Helium-Kryostaten in seiner
vorgesehenen Umgebung vor der Inbetriebnahme und der Endabnahme durchfiihren.

Der Endbenutzer muss alle erforderlichen Mafinahmen ergreifen, um sicherzustellen, dass die den
Arbeitnehmern bereitgestellten Arbeitsmittel (z. B. Maschinen und Gerate) flir die durchgefiihrten Arbeiten
geeignet sind und von den Arbeitnehmern ohne Beeintrachtigung ihrer Gesundheit und Sicherheit
verwendet werden diirfen [1].

Der Endnutzer muss die Anwendungsbedingungen des Helium-Kryostaten festlegen, wobei die Bedingungen
fiir die Auslegung und Herstellung zu beriicksichtigen und die Gebrauchsanweisungen des Gerateherstellers
zu beachten sind.

Dartiber hinaus muss der Endnutzer Sicherheitsmafinahmen auf der Grundlage der Risikobeurteilung in
Bezug auf die Verwendung des Gerdts umsetzen, einschliefilich kollektiver und personeller
Schutzmafénahmen wahrend der Installation, der Inbetriebnahme, des Betriebs, der Instandhaltung und der

Aufderbetriebnahme.

Die Priifung vor der Inbetriebnahme und die wiederkehrenden Priifungen werden tiblicherweise von der
zustandigen nationalen dritten Partei durchgefiihrt.

ANMERKUNG 2 Dieses Verfahren ist in den nationalen Vorschriften/der Umsetzung der Bestimmungen der
Europdischen Richtlinie iiber Sicherheit und Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz [2] vorgesehen.

7 Schutzkonzepte

7.1 Allgemeines

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

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.
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Bei einem Storfall verhindert die Schutzebene mit Hilfe einer Druckentlastungseinrichtung (PRD), dass der
Druck die zuldssige Grenze iiberschreitet. Der Schutz gegen Druckiiberschreitung muss entweder durch
nicht wiederverschlief3bare PRD, z. B. Berstscheiben (BD) mit einem Berstdruck py,.s: kleiner oder gleich pq
oder durch wieder verschlief3bare PRD, z. B. federbelastete oder magnetische Druckentlastungsventile (PRV)
mit einem Ansprechdruck pg.; kleiner oder gleich p erreicht werden. Standardisierte Toleranzen der sich
nicht wieder schlieRenden PRD und die Offnungscharakteristiken der wieder verschlieRbaren PRD miissen

den vortlibergehenden Druckstofs auf maximal 10 % von pg begrenzen.

Die Schadenbegrenzungsebene umfasst neben der Druckabsicherungsebene eines Helium-Kryostaten gegen
duflere Gefdhrdungen zusdtzliche Anforderungen, z.B. Schutzeinrichtungen, Brandschutz, Sauerstoff-
iiberwachung, Absperrungen, Zugangsbeschrankungen und Heliumrtickfiihrsysteme.

Weitere Informationen sind in C.1 angegeben.
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Bild 3— Beispiel fiir ein einstufiges Abblasesystem, entweder mit einer Berstscheibe (BD) als sich
nicht wieder schlief3ende Druckentlastungseinrichtung (Option 1) oder einem
Druckentlastungsventil (PRV) als wieder verschlief3bare Druckentlastungseinrichtung (Option 2)

7.3 Mehrstufige Schutzkonzepte

7.3.1 Allgemeines

Nach EN ISO 4126-3:2006 sind Kombinationen von in Reihe geschalteten wieder verschlief3baren und sich
nicht wieder schlieRenden PRD, insbesondere die Kombination aus Druckentlastungsventilen (PRV) und
Berstscheiben (BD), aus den folgenden Griinden zulassig:

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

b) Verhinderung von Undichtheit;

c) Verhinderung des Verlusts der Inhalte des zu schiitzenden Systems nach dem Bersten der Berstscheibe.
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Dariiber hinaus sind mehrstufige Schutzkonzepte in Helium-Kryostaten zuladssig, 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 primédre PRD
die Druckabsicherung bei dem maximal zuldssigen Druck ps und auf Grundlage des gréfiten anzunehmenden
Storfalls (MCI) entsprechend der Risikobeurteilung in Abschnitt 6 vollstandig erfiillt.

Bezliglich der primdren PRD darf die sekunddre PRD entweder bei niedrigerem oder hoherem
Abblasedruck p, angewendet werden. Die sekundédre PRD darf die Funktionalitdt der primaren PRD nicht
beeintrachtigen.

Allerdings darf die sekundidre PRD die Festlegung des maximal zuldssigen Drucks ps in mehrstufigen
Schutzkonzepten von Helium-Kryostaten beeinflussen. Die Werte von p, der primdren und beziehungsweise
der sekundiren PRD miissen unter Beriicksichtigung der Toleranzen und der Offnungscharakteristiken
sorgfaltig festgelegt werden, um ein unbeabsichtigtes Ansprechen der primaren PRD zu verhindern.

Bild 4 zeigt beispielhaft ein mehrstufiges Abblasesystem mit einer Berstscheibe (BD) als sich nicht wieder
schlieflende primére Druckentlastungseinrichtung und einem Druckentlastungsventil (PRV) als wieder
verschlief3bare sekunddre Druckentlastungseinrichtung.
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Bild 4— Beispiel fiir ein mehrstufiges Abblasesystem mit einer Berstscheibe (BD) als sich nicht
wieder schliefRende primire Druckentlastungseinrichtung und einem Druckentlastungsventil (PRV)
als wieder verschlie3bare sekundire Druckentlastungseinrichtung

7.3.2

Druckabsicherung von Hochdruck-Helium-Kryostaten

Hochdruck-Helium-Kryostate beziehen sich auf Systeme mit einem maximal zuldssigen Druck, der grofier
oder gleich als der kritische Druck von Helium ist, d. h. pg = p. = 2,3 bar(a) — pamb-

Mit Bezug auf 6.2.3 sind Quenche in Kryostaten mit supraleitenden Magneten zu beriicksichtigen.
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In Fallen, in denen Quenche oder andere Szenarien ein geringeres Risiko und eine geringere Warmelast im
Vergleich zum MCI hervorrufen, darf eine sekundire PRD als Quenchentlastungsventil (QRV, en: Quench
Relief Valve) mit einem Abblasedruck p, < ps 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; < pic = 2,3 bar(a) — pymp- In solchen Systemen ist
es kaum moglich, eine sekundére PRD bei py < ps einzusetzen.

Zum Zweck der Schadensbegrenzung in Niederdruck-Helium-Kryostaten ist es zuldssig, den Abblasedruck p,
einer sekunddaren PRD auf den tatsachlichen Priifdruck des Druckgerates einzustellen. Immer wenn eine
sekundare PRD bei p, = ps ausgeldst wurde, muss das Druckgerat einer neuen Abnahmepriifung unterzogen
werden, die eine Druckpriifung umfassen darf.

Weitere Informationen sind in C.2.3 angegeben.

7.3.4 Druckabsicherung von unter dem Atmosphirendruck liegenden Helium-Kryostaten

Die primdre PRD von unter dem Atmosphirendruck liegenden Helium-Kryostaten darf durch Helium-
Schutzeinrichtungen geschiitzt werden, die eine serielle Kombination von PRD bilden, um Leckagen in das
Heliumsystem zu verhindern.

Es wird empfohlen, dass entweder die primare oder die sekundare PRD nicht wieder schliefdend ist.

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

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

He-II-Kryostate diirfen zusétzliche Begrenzungen fiir den Abblase-Massenstrom enthalten, d.h. 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-Tiefkiihlgeritesystemen

Ultra-Tiefkiihlgeratesysteme konnen entweder ein ortsfester oder ein abnehmbarer Teil von Helium-
Kryostaten sein, die die Forderung von 3He im geschlossenen Kreislauf ermdglichen. Kiihlgeratesysteme, die
mit reinem 3He arbeiten, konnen Temperaturen von T~300 mK und Verdiinnungskryostaten, die mit

3He/*He-Mischungen arbeiten, bis zu T > 2 mK erreichen. Je nach Bauart des Kiihlgerates kann das 3He
entweder in einer integrierten Umwalzpumpe oder in einem externen Niederdruckbehdlter gelagert werden.

Ultra-Tiefkiihlgerdtesysteme konnen auf verschiedene Weise arbeiten. Konfigurationen mit einem
blockierten Joule-Thomson-Ventil an der Eintrittsseite definieren haufig den groéfiten anzunehmenden

Storfall. 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.
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Ultra-Tiefkiihlgeratesysteme miissen mindestens mit einer wieder verschliefbaren primaren PRD
ausgestattet sein.

Das sekunddre PRD muss es der 3He- oder 3He/4He-Mischung ermdglichen, verlustfrei und sicher zu ihrer
Lagerung zuriickzukehren.

Weitere Informationen sind in C.2.6 angegeben.

8 Dimensionierung von Druckentlastungseinrichtungen
8.1 Verfahren zur Bemessung von Druckentlastungseinrichtungen

Die Dimensionierung von Druckentlastungseinrichtungen (PRD) basiert auf der massenspezifischen
Energie- und Impulserhaltung sowie der Kontinuitdtsgleichung fiir eindimensionale, reibungsfreie,
kompressible, stationdre und adiabate Fluidstromung durch kurze Diisen, wobei Abweichungen vom idealen
Fluidverhalten durch Korrekturfaktoren beriicksichtigt werden. In der Literatur sind verschiedene Modelle
verflgbar, fiir die Dimensionierung von PRD muss jedoch das Homogene Gleichgewichtsmodell (HEM, en:
Homogeneous Equilibrium Model oder G-Modell) [29] verwendet werden, da es fiir den gesamten fiir
Helium-Kryostate relevanten Druck- und Temperaturbereich giiltig ist.

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

ANMERKUNG  Ein Vergleich zu den dimensionsabhdngigen Gleichungen in ENISO4126-7:2013 und in
ENISO 21013-3:2016 und die Umrechnungen werden in D.1 erldutert.

8.2 Berechnung des Mindest-Abblasequerschnitts

Die allgemeine Gleichung fiir die Berechnung des Mindest-Abblasequerschnitts Ay, (der sogenannte Hals)
einer PRD lautet

M (po, vo)
Ap =~ (1)
My (Po,xr SO,x) X Kdr
Dabei ist
Awm der Mindest-Abblasequerschnitt der PRD in m2;

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

PoxSox der Abblasedruck (pox) und die spezifische Entropie (so,) in J/kg/K, angepasst an den
Druckverlust und den Temperaturanstieg in den Rohrleitungen stromaufwarts der PRD, wie in
8.5 festgelegt;

M der Abblase-Massenstrom in kg/s, wie in 8.4 festgelegt;
M die Massenstromdichte im Hals in kg/(m2s), wie in 8.5 festgelegt; und
Kar 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
Fluidzustdnde stromaufwdrts der PRD, angepasst an Druckverlust und Temperaturanstieg in den Rohrleitungen
stromaufwarts, und ,th“ bezieht sich auf die Zustande im Hals. Daher wird der Mindest-Abblasequerschnitt als Ay,
gekennzeichnet, im Gegensatz zur Nomenklatur in ENISO 4126-7:2013 und ENISO 21013-3:2016, in denen 4, als
Symbol fiir den Mindest-Abblasequerschnitt verwendet wird.
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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,

Po = (111 X ps) + Pamb (2)
betragen.
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 verschliefdbare PRD ist der Abblasedruck grofier
oder gleich dem Ansprechdruck plus Offnungsdruckdifferenz.

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

Bei Verwendung von Berstscheiben als sich nicht wieder schlief3ende PRD ist der Abblasedruck gleich dem
maximalen Berstdruck

Po < Pburst,max + Pamb (4)
Bei Verwendung von sekundaren PRD zur Schadensbegrenzung in Niederdruck-Helium-Kryostaten (7.3.3)

muss der Abblasedruck kleiner oder gleich dem tatsachlichen Priifdruck sein, dem das Druckgerait
ausgesetzt war.

Po < Ptest T Pamb (5)
8.3.2 Berechnung des spezifischen Volumens
8.3.2.1 Spezifisches Anfangsvolumen

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

VHe
v = My, (6)

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 BildA.1 kann der Fluidzustand stromaufwirts der PRD bei unterkritischem
Abblasedruck (p, < p.it) entweder fliissig, 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
Berticksichtigung aller relevanten Eintrittsbedingungen in die PRD wéhrend des Abfiihrens, beginnend mit
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dem spezifischen Anfangsvolumen v;, berechnet werden, siehe Bild 5 (b). Fiir die Dimensionierung der PRD
muss der ungiinstigste Fall mit dem maximalen Wert A, angenommen werden.

vy = v| max[Ag (V)]
v2vj
mit

Ty = f(Po, vo)

()

(8)

Wenn das spezifische Volumen v, nicht bestimmt werden kann, ergibt v, = v' den maximalen Wert von Ay,.

ANMERKUNG IS0 21013-3 verwendet v, =v",

was die

Moglichkeit  fliissiger oder zweiphasiger

Eintrittsbedingungen bei kleinen spezifischen Anfangsvoluminav; (d.h. bei grofien Anfangsfiillmengen) nicht

berticksichtigt.

Y11
10 \ \ \

5

T IIIIIII
—

0,01 V" 0,1 X

v v
a) Beispielhafter Prozesspfad eines
unterkritischen Abfiihrens bei einem
Abblasedruck von p, = 2bar(a), beginnend bei
einem spezifischen Anfangsvolumen v;

Legende

X  spezifisches Volumen v [m3/kg]
Y1 Druckp [bar(a)]

1 konstante Entropie

2 po = 2Dbar(a)
3 Pamb

Y2
0,06
_—_—
|
B | |
0,02 - | |
| |
- | |
[ |
0 | 1 | ] ]
0 W 0,02 0,04 0,06 0,08 X
Vl V"

b) Entsprechende Entwicklung des Mindest-
Abblasequerschnitts 4, je Watt Wiarmelast; das
Maximum von Ay, wird bei vy = v'im
Zweiphasenbereich erreicht

X  spezifisches Volumen v [m3/kg]
Y2 Ag/Q [mm2/W]

Bild 5

8.3.2.3

Spezifisches Volumen bei kritischem und iiberkritischem Abblasedruck

Das spezifische Volumen v bei kritischem und tiberkritischem Abblasedruck p, = p¢rir wird angegeben

durch
v = f(Po,To)
dabei ist

v = f(po, To)

T, die Temperatur in {
0 P h = f(po,To)

28
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Vo
10
vx (I (10)
V/p,

sein Maximum erreicht [18].
ANMERKUNG  Siehe Beispiel in D.5.
Abhangig vom spezifischen Anfangsvolumen v; miissen zwei Fille unterschieden werden:
a) v; < v:vy wird durch Gleichung (9) mit dem Maximum des Ausdrucks (10) berechnet
b) v = vivy = v;
ANMERKUNG  Waéhrend des Abfiihrens 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 einer PRD muss der Abblase-Massenstrom M aus der Energiebilanz berechnet
werden, die auf ein offenes System bei konstantem Abblasedruck p, angewendet wird

. Q
M= (11)

Dabei ist
M der Abblase-Massenstrom in kg/s;
0 die Wiarmelast in W fiir die relevanten Szenarien nach 8.4.2 bis 8.4.6; und
Ah  der spezifische Warmeeintrag in das Helium in J /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.

Fur die Vielzahl spezifischer und fortschrittlicher Auslegungsléosungen von Helium-Kryostaten kann kein
Gesamtalgorithmus zur Berechnung der Warmelast Q festgelegt werden. Die Bestimmung der Warmelast fiir
einen bestimmten Storfall darf daher auf folgenden Grundlagen erfolgen:

— 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, einschliefllich detaillierter Dokumentation; oder

— der numerischen Modellierung der Prozesse wihrend des Stdrfall-Szenarios, einschliefdlich einer
detaillierten Dokumentation.
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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 Qv verursachte Warmelast ist definiert als

QLIV = quiv X Ac (12)

Die maximale Warmestromdichte ¢;;y zu freiliegenden vakuumisolierten kryogenen Oberflichen ohne
Superisolation (MLI) bei freier Konvektion und relevant fiir die Dimensionierung von PRD sind:

— Unterkritischer Abblasedruck py < perit

drv = 3,8 W/cm? (13)
wie angegeben in [19].
— Kritischer und tberkritischer Abblasedruck py = perit

duiv = 2,0 W/cm? (14)

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

Bei MLI-isolierten Oberflichen hangen 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 Fallen, in denen die Warmestromdichte durch das Verhiltnis 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 von Strahlleitungsvakuum

Der Verlust von Strahlleitungsvakuum kann fiir die Dimensionierung der PRD des Helium-Kryostaten
relevant sein.

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

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

ek < 8,0 x10™* (15)

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

1. Eswird Grof3e der Leckageflache im Storungsfall als Ergebnis der Risikobeurteilung bestimmt.
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2. Der Massenstrom durch die Leckage (abhdngig davon, ob die Stromung unterkritisch oder kritisch ist)
wird nach der Bernoulli-Gleichung fiir adiabate und kompressible Stromungen durch kurze Diisen

berechnet:
2 k+1 k
k y <Pv )F_(py )T [ <( 2 )k—1
y Pamb k-1 Pamb Pamb ’pamb k+1
MLBVZAleakX 2 X 105—X < (16)
Vamb k K
k 2 \k-1 2 \k=1
(1) ez )

dabei ist kder isentrope Ausdehnungskoeffizient der Umgebungsluft bei T, und pamp-

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

ANMERKUNG 1 TabelleB.2 in 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 konnen.

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

Quev = Ahair X Mygy (17)
ANMERKUNG 2 Der Wert in (15) basiert auf Experimenten in der Priifanlage [27].
ANMERKUNG 3 Der Faktor 10™* im Nenner von (15) entspricht der Umrechnung von cm?2 in m2,
ANMERKUNG 4 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 einer durch einen Quench verursachten Druckiiberschreitung zu verringern, sollte das
Flussigkeits-zu-Gas-Verhaltnis von Helium im Volumen 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 eines SCD verursachte Warmelast des Heliumsystems ist definiert als

Qquench = Qquench X Ascd (18)
Die auf das Helium iibertragene Warmestromdichte betragt

C'Iquench = fIpo, (Tsca — To)] (19)
Dabei ist

Do der Abblasedruck nach 8.3.1;

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

To die Abblasetemperatur in K.
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Legende
X  Temperaturdifferenz (Tgcq — Tp) in K 6 =1,5bar(a)
Y1 Gquench in W/cm? 7  =1,0bar(a)
1 =2,0bar(a) 8 =0,5bar(a)
2 =15bar(a) A Blasensiedenregime
3 =1,0bar(a) B  Metastabiler Ubergangsbereich
4  =0,5bar(a) C Filmsiedenregime
5 =2,0bar(a)
Bild 6— Wirmestromdichte qg,ench gegeniiber Temperaturdifferenz bei unterkritischem
Abblasedruck
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Ty = Ts(po) im Fall py < perit (20)
TO - TO naCh 8323 lm Fall po 2 pcrit (21)

Bei unterkritischem Abblasedruckpy < perit und mit T, nach Gleichung (20) muss die
Waérmestromdichte ¢quencn  aus  Bild6  bestimmt  werden, wobei die  Entwicklung  der

Oberflachentemperatur Ts.q4 zusammen mit dem Konstrukteur der supraleitenden Vorrichtung bestimmt
werden sollte. Blasensieden erfolgt bis zur maximalen Warmestromdichte des Blasensiedens, gefolgt von
einem spontanen Ubergang zum Filmsieden [29].

Bei kritischem wund {berkritischem Abblasedruckpy = p.rir muss bei freier Konvektion die
Warmestromdichte quench aus Bild 7 bestimmt werden, wobei die charakteristische Lénge L. des
Warmelibergangsproblems entsprechend der spezifischen Geometrie festgelegt werden muss [11].

Ascd

Pproj

Le= (22)

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

Y
30

25

20 2,3 bar(a)
15 |
10 1~ 10 bar(a)
- 20 bar(a)
51
0 B 1 1 | 1 1 1
0 20 40 60 80 100 X

Legende
X  Temperaturdifferenz (Ts.q — Tp) in K

. —0,266 . 1,734
Y qquench/Lc n W/Cm

Bild 7— Wérmestromdichte qg,encn j€ charakteristischer Linge L 0.266 gegeniiber
Temperaturdifferenz bei iiberkritischem Abblasedruck bei freier Konvektion

ANMERKUNG 1 Der Exponent der charakteristischen Lange L. ergibt sich aus der verwendeten Korrelation fiir den
Warmetibergang durch freie Konvektion auf tiberkritisches Helium [17].

ANMERKUNG 2 Der erwartete iiberkritische Warmeiibergang nimmt mit zunehmendem Druck aufgrund der

Abhdngigkeit des Abblasedrucks von der Abblasetemperatur und des Verhaltes der Heliumfluideigenschaften im
betrachteten Bereich ab. [17]
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BEISPIEL Bei einer Temperaturdifferenz von Ts.q —T, = 40K bei 3bar(a) ergibt sich in Bild7 eine
Wirmestromdichte je charakteristischer Lange von 4,5 W/cm'734, Eine charakteristische Linge von L. = 10 cm ergibt
eine Wirmestromdichte von 4,5 W/cm'73* X (10 cm)~%266 = 2,4 W/cm?.

Bei fehlender detaillierter Magnetmodellierung darf eine maximale Warmestromdichte von

c'Iquench,max =10 W/sz (23)
sowohl fiir unter- als auch iiberkritische Abblasedriicke angenommen werden.
8.4.5 Leckage von kryogenem Fluid

Kryogene Fluide, die in den Vakuumraum entweichen, konnen fiir die Dimensionierung der PRD des
Vakuumbehalters von Bedeutung sein.

Die folgenden spezifischen Szenarien miissen berticksichtigt werden:
a) Heliumleck aus dem Heliumkreislauf oder aus einem heliumgekiihlten thermischen Schild,
b) Stickstoffleck aus einem stickstoffgekiihlten thermischen Schild.

Die Szenarien a) und b) kdnnen nur dann zu einem Drucktberschreitungszenario fithren, wenn der Druck p
den maximal zuldssigen Druck des Vakuumbehilters py ,, liberschreitet, wobei davon ausgegangen wird, dass
die Gesamtmenge des kryogenen Fluids im System im Vakuumbehdlter verdampft und auf
Umgebungstemperatur erwdrmt wird.

_MCXRCXTamb

7 = Psy (24)

p

Der Abblase-Massenstrom M im Falle eines Lecks kryogenen Fluids muss durch Anwendung der Bernoulli-
Gleichung fiir adiabate und kompressible Stromung durch kurze Diisen berechnet werden, in Abhdngigkeit
davon, ob die Stromung unterkritisch oder kritisch ist:

2 k+1 kK
() 2
. Pe k-1 Dc Dc ’pc k+1
Mlcf = Aleak X Kd X [2x105— X A (25)
Ve k_ k_
(2T (2
k+1 k+1) po=\k+1
Dabei ist

k  derisentrope Ausdehnungskoeffizient des kryogenen Fluids bei T, und p. und
K4 die Ausflussziffer der Leck-Offnung im Bereich von 0 bis 1.
ANMERKUNG  Der Faktor 10° in Gleichung (25) entspricht der Umrechnung von bar in Pa.

Die maximale Leckgrofie Ajq i sollte durch die Auslegung begrenzt sein und muss in der Risikobeurteilung
nach Abschnitt 6 geschatzt werden.

8.4.6 Dielektrischer Durchschlag

Ein dielektrischer Durchschlag kann fiir die Dimensionierung der PRD des Vakuumbehalters relevant sein.
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Die Bestimmung der Grofie der Perforation nach einem Lichtbogen muss unter Beriicksichtigung eines
konservativen Szenarios geschatzt werden, bei dem die thermische Energie vollstdndig auf einen einzigen
Punkt auf der Oberfliche des kryogenen Kreislaufs iibertragen wird, wodurch das Schmelzen einer Offnung
in der Behalter-/Rohrleitungswand verursacht wird:

Ewall(t)
Ttusion
f C(Twall)dTwall) + qusion] XpXz

Ti,He

Aleax(t) = [( (26)

Als konservative Schatzung entspricht die Lichtbogenspannung (U;,,) bei kurzen Lichtbégen (einige mm)
der lonisationsspannung des Gases. Bei Helium betragt die lonisationsspannung 24,6 V [30]. Zur Berechnung
der maximalen auf die Wand abgefiihrten thermischen Kraft

t

Fmax(®) = [ Ui X 19 d¢ 27)
0

kann die elektrische Stromschwankung/(t) im Lichtbogen als gleich der Entwicklung des elektrischen
Stroms wahrend einer schnellen Entladung der supraleitenden Vorrichtung angesehen werden.

Im Falle eines Lichtbogens wird ein Bruchteil der Lichtbogenenergie E},,.«(t) als thermische Energie auf die

Behilter-/Rohrleitungswand E,,,;; (t) libertragen. Der Prozentsatz sollte von den Magnetexperten von Fall zu
Fall geschatzt werden. Weitere Informationen sind in B.5 angegeben.

Basierend auf der mit Gleichung (26) berechneten Leckgrofe muss der Abblase-Massenstrom M nach
Gleichung (44) berechnet werden.

8.4.7 Berechnung des spezifischen Wirmeeintrags
8.4.7.1 Allgemeines
Zur Berechnung des Abblase-Massenstroms aus dem Helium-Kryostaten nach Gleichung (11) lautet der

allgemeine Ausdruck flir den spezifischen Warmeeintrag sowohl in Einphasen- als auch in
Zweiphasenfluiden [29]

Ah = v X <6h> 28
- 170 av - ( )
Dabei ist
vy das spezifische Volumen in m3/kg nach 8.3.2; und

(a—h) die partielle Ableitung der Enthalpie in Form des spezifischen Volumens in J/m3 bei konstantem
p

v/ p,
Abblasedruck py.
8.4.7.2  Spezifischer Warmeeintrag bei unterkritischem Abblasedruck

Bei unterkritischem Abblasedruck (p, < pric) mit koexistierenden Flissigkeits- und Dampfphasen darf die
partielle Ableitung (0h/dv),, in eine Differenzengleichung umgewandelt werden, die folgendes ergibt

Ah B o hII _ hl
- 170 v” _ vl p (29)

0
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Dabei ist

vy das spezifische Volumen in m3/kg nach 8.3.2.2;

h'" die spezifische Enthalpie von geséttigtem Dampf in ]J/kg beim Abblasedruck py;

h' die spezifische Enthalpie von gesattigter Fliissigkeit in ] /kg beim Abblasedruck p;

v das spezifische Volumen von gesattigtem Dampf in m3/kg beim Abblasedruck p,; und
v das spezifische Volumen von gesattigter Fliissigkeit in m3/kg beim Abblasedruck p,.

Bei unterkritischem Abblasedruck (py < pcrir) mit entweder unterkiihlter Fliissigkeit oder tiberhitztem
Dampf muss die allgemeine Gleichung (28) bewertet werden.

8.4.7.3 Spezifischer Wiarmeeintrag bei kritischem und iiberkritischem Abblasedruck

Bei kritischem und tberkritischem Abblasedruck (py = pcrir) muss Gleichung (28) fiir den spezifischen
Warmeeintrag beim Abblasedruck p, und bei der Abblasetemperatur bewertet werden.

To = £ (Po, vo) (30)
Dabei ist
po der Abblasedruck nach 8.3.1; und
v, das spezifische Volumen in m3/kg nach 8.3.2.3.
ANMERKUNG  Nach 8.3.2.3 sind zwei Félle mdglich.
8.5 Berechnung der Massenstromdichte
8.5.1 Allgemeines
Mit Bezug auf Gleichung(1l) ist die Massenstromdichtemy, durch eine PRD durch die
Stromungsbedingungen im Hals begrenzt. Fiir eindimensionale, stationdre und adiabate Stromungen, bei

denen die hydrostatische potentielle Energie und die Kkinetische Energie stromaufwirts der PRD
vernachladssigt werden, wird die Massenstromdichte my, allgemein definiert als

\/ 2% (hox — hen) (31)

VUth

My =
ANMERKUNG 1 Falls kein Einfluss der Rohrleitung stromaufwarts vorliegt, hox = ho = f (po,To).
Die angepasste spezifische Enthalpie ist definiert als

hox = f(Po,x' So,x) (32)
Dabei ist

Pox der angepasste Abblasedruck nach 8.5.2; und

Sox die angepasste spezifische Entropie in J/kg/K.
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Die angepasste spezifische Enthalpie wird berechnet als
Sox = f(po,x' vo,x) (33)
Dabei ist
Vo, das angepasste spezifisches Volumen, definiert als
Vox = f(Po,x' To,x) (34)
Dabei ist
To, die angepasste Abblasetemperatur nach 8.5.2.

Die spezifische Enthalpie hyund das spezifische Volumen v, im Hals werden angegeben als:

Uth = f(Pth' SO,x) (35)
hy, = f(Pth' So,x) (36)
Dabei ist

v = f(P: SO,x)
h = f(pr SO,x)

P der Druck im Hals in { }, wenn die Massenstromdichte

\/2 X (ho,x - h(P, SO,x)) (37)
V(P' So,x)

m =

ihren Maximalwert innerhalb des Intervalls p von [py,; po] erreicht.
Dabei ist
Db der Gegendruck stromabwarts der PRD nach Gleichung (40).
ANMERKUNG 1 Siehe Beispiel in D.5.
ANMERKUNG 2 Die Ausdehnung ab stromaufwarts der PRD zum Hals wird als ein isentroper Prozess betrachtet [27],
[28], der die Enthalpie hy, und das spezifische Volumen vy, im Hals definiert. Das HEM-Verfahren besteht darin, den

Druck p in dem Intervall [pb;po] zu suchen, fiir das die Massenstromdichte, m, maximal ist. Der Druck im Hals py,
entspricht dem Druck beim maximalen m, der folglich my, entspricht.

Die Stromung im Hals der PRD ist
a) begrenztim Falle von (py, > py), oder
b) Unterschall im Fall von py, = py,.

ANMERKUNG  Einige Experimente mit Wasser oder Kohlenwasserstoffen haben gezeigt, dass die gemessene
Massenstromdichte hoher ist als die mit diesem Modell berechnete Massenstromdichte my,; demzufolge ergibt die HEM
konservative Ergebnisse. [10] [20] [25]
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8.5.2 Einfluss der Rohrleitung stromaufwarts

Druckverlust und Temperaturanstieg in der Rohrleitung stromaufwérts der PRD beeinflussen das
spezifische Volumen des Heliums im Hals und miissen daher bei der Berechnung ihrer Abblaseleistung
berticksichtigt werden.

Die Rohrleitung stromaufwarts sollte so kurz wie moéglich sein, um negative Auswirkungen auf Druckverlust,
Temperaturanstieg und Leistung der PRD zu vermeiden.

Die Nennweite der Rohrleitung stromaufwarts muss gleich oder grofier sein als die Nennweite des Halses
der PRD.

Bei (wieder verschliefSbaren) PRV kann der Druckverlust in der Rohrleitung stromaufwérts zu instabilem
Betrieb wie Pumpen oder Flattern fiihren, was das Risiko von Druckiiberschreitung aufgrund einer
verringerten Abblaseleistung beinhaltet. Daher sollte der Druckverlust in der Rohrleitung stromaufwarts
nicht mehr als 3 % der Differenz zwischen Abblasedruck und Fremdgegendruck (p, — pps) betragen. Wenn
dieser Grenzwert nicht eingehalten werden kann, sollte das PRV z. B. mit Ddmpfern oder anderen Arten von
Verriegelungen ausgestattet sein, um ein unbeabsichtigtes Schliefien und damit einen instabilen Betrieb zu
verhindern.

Der Druckverlust Ap in der Rohrleitung stromaufwéarts muss mit den iiblichen technischen Gleichungen
berechnet werden, wobei der maximale Ausflussmassenstrom mit der Ausflussziffer K4 nach 8.6 und nicht
die zuerkannte Ausflussziffer K4, nach Gleichung (41) verwendet werden muss. Der durch den Druckverlust
angepasste Abblasedruck fiir die Berechnung der Massenstromdichte nach 8.5.1 ist definiert als

Po, = Po — Ap (38)

Der Warmeiibergang in die Rohrleitung stromaufwarts ergibt eine angepasste Abblasetemperatur Ty 4, die
zur Berechnung der Massenstromdichte nach 8.5.1 verwendet werden muss.

Der Temperaturanstieg sollte abschnittsweise fiir den konvektiven Warmeiibergang der inneren Strémung
durch ein Rohr mit festgelegter Oberflachentemperatur berechnet werden. Bei einphasiger Stromung in der
Rohrleitung stromaufwarts wird die Austrittstemperatur eines Rohrabschnitts i angegeben als

Twi— Toini
TO,x,i = Tw,i - ( 2 o (39)

\exp ki x Pix; /

M x Cp,i
T, ; die Oberflichentemperatur des Rohrabschnitts i;

Dabei ist

Toin,; die Eintrittstemperatur des Heliums in den Rohrabschnitt i;

k; die durchschnittliche Warmeiibergangszahl zum Heliumstrom im Rohrabschnitti in W/(m2K),
berechnet durch allgemeine technische Korrelationen;

P; der Umfang des Rohrabschnitts i in m;

l; die Lange des Rohrabschnitts i in m;

M der Abblase-Massenstrom nach 8.4;

cpi die spezifische Warmekapazitit in ]J/(kgK) bei konstantem Abblasedruckp, und bei

durchschnittlicher Heliumtemperatur im Rohrabschnitt i.
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Abschnitte der Rohrleitung stromaufwarts, die innerhalb des Kryostaten installiert sind, konnen dem Verlust
von Isoliervakuum ausgesetzt sein. Wenn ein solcher Abschnitt eine Temperatur unterhalb der
Kondensationstemperatur der Luft hat, z.B. aufgrund des Abgasstroms im Normalbetrieb, muss die
Oberflache des Rohrabschnitts der betroffenen kryogenen Oberflache A. in Gleichung (12) hinzugefiigt
werden, und die AbblasetemperaturT,, muss auf der Grundlage der in 8.4.2 angegebenen
Warmestromdichten berechnet werden.

8.5.3 Einfluss der Rohrleitung stromabwarts
Ein zusatzlicher Druckaufbau kann durch Rohrleitungen stromabwarts verursacht werden, die den PRD-

Auslass mit einer Entlastungsleitung oder mit einem Heliumriickfiihrsystem verbinden. Der Gegendruck py,
der PRD ergibt sich aus der Summe des Eigengegendrucks und dem Fremdgegendruck.

Pb = Appy + Pos (40)
ANMERKUNG 1 pyg, z. B. der Druck eines Riickfiihrsystems oder der Umgebungsdruck.
ANMERKUNG 2 Wenn es keinen Einfluss der Rohrleitungen stromabwarts gibt, ist Ap,, = 0.
Da die Rohrleitungen stromabwarts iiblicherweise Raumtemperatur haben, sollte bei der Berechnung von
App, der Temperaturanstieg aufgrund des Warmeilibergangs in den Rohrleitungen stromabwarts unter
Verwendung liblicher technischer Korrelationen berticksichtigt werden.
Im Allgemeinen sollte der Druckverlust in den Rohrleitungen stromabwaérts so weit wie moglich minimiert
werden. Wenn grofde Rohrleitungslangen oder ein komplizierter Stromungsweg nicht vermieden werden
konnen, sollte die Auslegung der PRD angepasst werden, indem z. B. ein PRV mit entlastenden Faltenbalgen

verwendet wird.

Wenn der Einfluss des Gegendrucks auf die Grof3e der PRD signifikant ist, muss der Eigengegendruck iterativ
berechnet werden.

8.6 Berechnung der Ausflussziffer
8.6.1 Allgemeines
In Bezug auf Gleichung (1) ist die Ausflussziffer K4.definiert als
Kqr = a X Ky4 (41)
Dabei ist
a=1 im Falle einer Berstscheibe;
a=0,9 im Falle eines Druckentlastungsventils nach EN ISO 4126;

Ky eine Ausflussziffer abhiangig vom thermodynamischen Zustand des Heliums, bereitgestellt
vom Hersteller der PRD.

Fiir die vorlaufige Dimensionierung von PRD sollten die folgenden Werte verwendet werden:

— K4 = 0,95 fiir Druckentlastungsventile mit einphasiger Dampfstromung sowohl stromaufwarts als auch
im Hals

— K4 = 0,85 fiir Druckentlastungsventile mit Zweiphasenstromung sowohl stromaufwarts als auch im
Hals
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— K4 = 0,65 fiir Druckentlastungsventile mit einphasiger Fliissigkeitsstromung sowohl stromaufwaérts als
auch im Hals

— K4 = 0,65 fiir Berstscheiben mit einphasiger Dampfstromung sowohl stromaufwarts als auch im Hals

Nach der Auswahl einer bestimmten PRD muss die Berechnung des Mindest-Abblasequerschnitts mit dem
vom Hersteller bereitgestellten tatsachlichen K4-Wert aktualisiert werden.

8.6.2 Anpassung der Ausflussziffer von PRV

PRVs sind in einem Raster von Nennweiten erhaltlich (z. B. DN20, DN25, usw.) Nach der Dimensionierung
des PRV muss eine bestimmte Einrichtung mit der nachstgrofieren Nennweite ausgewahlt werden, die das
Risiko einer Uberdimensionierung mit sich bringt. In Systemen, die fiir einen instabilen Betrieb anfillig sind,
darf der Mindest-Abblasequerschnitt an die erforderlichen Bedingungen angepasst werden, indem der
Durchflusskoeffizient durch eine Hubbegrenzung eingestellt wird. Nach EN ISO 4126-1:2013 darf der Hub
auf nicht mehr als 30 % des Nennhubes oder 1 mm begrenzt werden, wobei der grofere Wert gilt.

Alternativ kann der Abblasedruck des PRV eingestellt werden, um den Mindest-Abblasequerschnitt Ay, an
die verfiigbaren Nennweiten anzupassen.

8.7 Transferleitungssysteme

In kryogenen Transferleitungssystemen wird ein plotzlicher Verlust des Isoliervakuums (LIV) oft als grofdter
anzunehmender Storfall angesehen. Die in B.1 (Tabelle B.1) angegebene Warmestromdichte ist haufig durch
die Grofie des Luftlecks, die z. B. einem Vakuumpumpenanschluss entspricht, im Verhéltnis zur gesamten
kryogenen Oberflache begrenzt. In diesem Fall sollte das in B.2 angegebene Verfahren zur Berechnung der
resultierenden Warmestromdichte angewendet werden. Ein thermischer Schild kann den Wert der
Warmestromdichte weiter begrenzen.

Lokale Offnungsdruckdifferenzen miissen besonders beachtet werden. Die Berechnung solcher
Offnungsdruckdifferenzen darf nicht nur die mechanische Leistung der PRD umfassen, wie z.B. in
EN ISO 4126-1:2013 angegeben, sondern auch den Druckverlust entlang des Transfersystems aufgrund der
Waérmestromdichte aus der PRD.

Der Abblasedruck p, von PRD in Transferleitungen muss kleiner oder gleich dem maximal zuldssigen
Druck pg abziiglich des Druckverlustes entlang der Transferleitung Apjine sein

Po < bs — Apline (42)

Der Durchmesser der PRD muss kleiner oder gleich dem Durchmesser der inneren Rohrleitungen der
Transferleitung sein.

Aufgrund der dynamischen Entwicklung der thermodynamischen Eigenschaften wahrend eines LIV sollte
ein transientes Modell der Druckentwicklung verwendet werden, bei dem der Mindest-
Abblasequerschnitt Ay, der PRD zu einem bestimmten Zeitpunkt so gewdhlt wird, dass die Gleichung (42)
eingehalten wird.

Wenn keine transiente Modellierung angewendet wird, miissen die Annahmen in der Berechnung
ausreichend konservativ sein, um eine sichere Auslegung der PRD sicherzustellen.

8.8 Dimensionierung der PRD des Vakuumbehalters
Die Dimensionierung der PRD des Vakuumbehalters ist weder in Bild 2 noch in 8.1 bis 8.6 berticksichtigt.

Dieser Abschnitt beschreibt das Verfahren zur Dimensionierung der PRD des Vakuumbehalters im Falle
einer Leckage kryogenen Fluids in den Isoliervakuumraum.
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Der Massenstrom M, im Falle einer Leckage kryogenen Fluids muss nach Gleichung (25) berechnet werden:
Der Querschnitt des Lecks Aje i wird fiir bestimmte Szenarien in 8.4.5 oder 8.4.6 festgelegt.
Als Anfangsdruck im Isoliervakuumbehailter wird die Verwendung von p, = 10~° bar(a) empfohlen.

Der Abblase-Massenstrom M, der fiir die Dimensionierung von Ay, der PRD des Vakuumbehilters verwendet
wird, wird als gleich dem Massenstrom der Leckage von kryogenem Fluid angesehen:

M == M]cf (43)

Der Mindest-Abblasequerschnitt Ay, fiir die PRD des Vakuumbehélters betragt

L = M
(B (P 2o (2 Y
Po)k _ (Pb) k | Pb -
5 F—1% <(p0) (po) ) . S (e 1) (44)
Kgr X /2 x 105E2 x
Yo - k_ )
k-1 py k-1
L Jer e Rz ()
Dabei ist

k der isentrope Ausdehnungskoeffizient des kryogenen Fluids bei T, und p,

Do der Abblasedruck der PRD des Vakuumbehalters in bar(a); und
Vg das spezifische Volumen in m3/kg bei pound Tj,.
ANMERKUNG  Der Faktor 10° in Gleichung (44) entspricht der Umrechnung von bar in Pa.

Die Abblasetemperatur T, liegt zwischen T. und T,y,, und muss in Ubereinstimmung mit der
Risikobeurteilung in Abschnitt 6 bestimmt werden.

9 Druckentlastungseinrichtungen

9.1 Allgemeines

Druckentlastungseinrichtungen (PRD) wie Druckentlastungsventile (PRV) und Berstscheiben (BD) werden
zur unmittelbaren direkten Druckbegrenzung eingesetzt. PRD, die der entsprechenden Produktnormenreihe
EN ISO 4126 entsprechen, werden als zuverlassige Einrichtungen eingestuft, d. h. es werden vom Anwender
keine Daten beziiglich ihrer Zuverlassigkeit erwartet.

In diesem Abschnitt werden spezifische Eigenschaften von PRD fiir die Anwendung in Helium-Kryostaten
behandelt.

9.2 Druckentlastungsventile

Fiir allgemeine Anforderungen an Druckentlastungsventile muss sich der Anwender auf EN I1SO 4126-1:2013
beziehen.

In Helium-Kryostaten werden haufig direkt wirkende federbelastete PRV eingesetzt, die sich automatisch

schliefden, wenn der Systemdruck unter ihren Schliefddruck fallt. Dadurch wird das Risiko vermieden, dass
Luft in das kryogene System zuriickflief3t.
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Aufgrund ihrer festgelegten Schliefsfunktion sind Vollhub-PRV anstelle von Proportional-PRV zu verwenden.
Proportionale PRV bringen hingegen das Risiko von schwimmenden Ventiltellern hervor, die im
Normalbetrieb Heliumlecks verursachen. Uberdimensionierte Vollhub-PRV diirfen im Proportionalbereich
arbeiten, was zu einem kontinuierlichen Heliumaustritt mit dem Risiko von Kondensation oder Eisbildung
im Ventilkorper fiihrt.

Kondensate diirfen sich nicht in den Rohrleitungen stromabwarts ansammeln und in das PRV zuriickfliefRen;
siehe ISO 4126-9.

9.3 Berstscheiben
Fiir allgemeine Anforderungen an Berstscheiben (BD) muss sich der Anwender auf EN ISO 4126-6 beziehen.

Berstscheiben werden haufig in Helium-Kryostaten verwendet, z.B. zum Schutz gegen den grofdten
anzunehmenden Storfall. Der Abblasequerschnitt einer BD bleibt nach dem Ansprechen offen, was folgende
Risiken hervorruft:

— Kontamination des Systems mit atmosphérischer Luft und Luftfeuchte, einschliefRlich des Risikos, den
Ausblasstromungsweg mit gefrorener Luft oder Wasser zu blockieren;

— Notwendigkeit, die Betriebsfahigkeit mittels Entfeuchtung, Spiillung und erneuter Abkiihlung des
Systems wiederherzustellen; und

— vollsténdiger Verlust des Heliums.

Das Risiko, kalte kryogene Systeme der Atmosphdre auszusetzen, darf durch den parallelen Einbau von
Berstscheiben zusammen mit einem Wechselventil verringert werden. Diese Anordnung wird auch im
Hinblick auf die Instandhaltung empfohlen, 11.2.

9.4 Kombinationen von Druckentlastungsventilen und Berstscheiben

Fiir allgemeine Anforderungen an Kombinationen von PRV und BD muss sich der Anwender auf
EN ISO 4126-3 beziehen.

Zusatzlich sind Kombinationen von Druckentlastungsventilen und Berstscheiben nach 7.3 zuldssig.
9.5 Magnetische Druckentlastungseinrichtungen

Magnetische Druckentlastungseinrichtungen kénnen als wieder verschlief3bare Berstscheiben betrachtet
werden.

Wenn ein magnetisches Druckbegrenzungsventil als primdre PRD verwendet wird muss sichergestellt
werden, dass es mit EN ISO 4126 (alle Teile) iibereinstimmt, d. h. der Produktnorm der PRD.

9.6 Druckentlastungseinrichtungen fiir Isoliervakuumbehalter

Der Isoliervakuumbehélter von Helium-Kryostaten, der typischerweise fiir einen maximal zuldssigen Druck
von ps < 0,5bar(g) ausgelegt ist, ist als Teil des Druckgerats festgelegt, da die Strukturelemente des
Vakuumbehalters an drucktragenden Teilen befestigt sind. Daher missen die Auswirkungen einer
(positiven) Druckiiberschreitung im Vakuumbehélter berticksichtigt werden. Der Vakuumbehalter muss mit
einer PRD ausgestattet sein, die als sicherheitsrelevantes Gerat gilt. Abhdngig von ps; muss die PRD
iiblicherweise auf einen Abblasedruck von pg < 0,5 bar(g) eingestellt werden, der einen Zusammenbruch
sowohl des Innen- als auch des Vakuumbehélters verhindert. Thr Mindest-Abblasequerschnitt muss auf

Grundlage der Risikobeurteilung nach Abschnitt 6 bemessen werden.
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Der PRD des Vakuumbehalters muss den Vakuumbedingungen und allen anderen Anforderungen des
Kryostatbetriebs standhalten. Eine mdgliche Blockierung des Abblasequerschnitt durch abgerissene
Bruchstiicke der MLI (oder andere Arten von Fremdkorpern) sollte durch geeignete Mafnahmen verhindert
werden.

Typische Bauarten von PRD fiir Isoliervakuumbehélter bei pg < 0,5bar(g) sind Flansche und
Vakuumklappen. Diese PRD miissen so ausgelegt und eingebaut werden, dass das Personal im Falle eines
Ansprechens nicht geschadigt werden kann. Vakuumflansche und Vakuumklappen diirfen keine Priifungen
erfordern, die {iber eine Baumusterpriifung durch den Hersteller des Helium-Kryostaten zur Uberpriifung
des Ansprechdruckes hinausgehen. Ein Verfahren fiir die Baumusterpriifung kann EN 13458-2:2002,
Anhang I, entnommen werden.

9.7 Mechanische Befestigung Druckentlastungseinrichtungen

In Ubereinstimmung mit den entsprechenden Normen, wie z B. EN 13445-3, miissen mechanische
Befestigungen der PRD so zu bemessen und ausgelegt werden, dass keine mechanische Belastung auf die
PRD wirkt. Eine Berechnung der Reaktionskrafte kann unter Berticksichtigung des thermischen Stresses des
Abkiihlvorgangs erforderlich sein.

9.8 Werkstoffe fiir Druckentlastungseinrichtungen

Wahrend des Abfiihrens kann die PRD in Helium-Kryostaten Temperaturen bis auf 10 K mit Abkiihlraten in
der Grofdenordnung von 50 K/s annehmen.

Fiir das Gehduse sowie fiir die Verbindungs-, Befestigungs- und Dichtungselemente miissen geeignete
Werkstoffe nach EN 13445-2 ausgewahlt werden. Besondere Beachtung erfordert dabei die thermische
Ausdehnung und das Sprodbruchverhalten.

ANMERKUNG  Weitere qualifizierte Werkstoffe fiir T, < —196 °C kénnen AD 2000 Code W10 Tabelle 1 entnommen
werden oder durch ein Einzelgutachten (PMA, en: Particular Material Appraisal) qualifiziert werden.

10 Stofffreisetzung

10.1 Allgemeines

Die Bestimmung und die Bewertung der Gefdhrdung durch Stofffreisetzung sowie die erforderlichen
Mafinahmen zur Sicherstellung der Schutzziele unterliegen den geltenden 6rtlichen Vorschriften.

10.2 Abblaseleitungen und Abblasesysteme

Druckentlastungseinrichtungen von Helium-Kryostaten werden oft an lange Abblaseleitungen und
Heliumriickfithrsysteme angeschlossen, bei denen sich der Heliumstrom von der Abblasetemperatur T, bis
fast auf die Umgebungstemperatur erwdrmen kann. Die Dimensionierung der Abblaseleitung muss daher auf
einer Berechnung der kompressiblen Stromung beruhen, die folgende Aspekte berticksichtigt:

— die starke Dichtednderung aufgrund des Warmeiibergangs auf das Helium muss entweder durch eine
abschnittsweise Berechnung oder durch Anwendung geeigneter Finite-Element- oder Differential-

gleichungsmodelle berticksichtigt werden;

— Filmkondensation der Luft an der Aufdenflache muss fiir Abschnitte berticksichtigt werden, die unter die
Kondensationstemperatur der Luft abkiihlen;

— freie Konvektion muss an der Aufienflache fiir Teile oberhalb der Kondensationstemperatur der Luft
berticksichtigt werden;
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— erzwungene Konvektion mit lokalen Fluidzustinden muss fiir die innere Stromung beriicksichtigt
werden.

Zusatzlich miissen bei der Auslegung des Abblasesystems die folgenden Aspekte beriicksichtigt werden:

— Die kondensierte fliissige Luft kann Sauerstoffkonzentrationen von mehr als 50 % erreichen, was als
extrem brandfordernd beriicksichtigt werden muss. Daher diirfen keine brennbaren Stoffe wie
Schaumisolierungen, Bitumen-Bodenbeldge oder Ahnliches in Bereichen vorhanden sein, wo

Luftkondensat sich abscheiden oder ansammeln kann.

— Luftkondensat kann darunter liegende Bauteile stark abkiihlen, méglicherweise versproden oder durch
thermische Kontraktion Schaden verursachen.

Der Eigengegendruck Apppund der Fremdgegendruck p,,s von einem Heliumriickfithrsystem miissen fiir die
Dimensionierung der PRD nach (40) berticksichtigt werden.

10.3 Freisetzung unmittelbar in die Umgebung

Zum Schutz vor dem grofdten anzunehmenden Storfall muss in einigen Fallen der Abblase-Massenstrom
direkt in die umliegenden Raumlichkeiten abgeblasen werden. Dies impliziert ein Erstickungsrisiko durch
Luftverdrangung und demnach die Reduzierung der Sauerstoffkonzentration in der Luft auf physiologisch
kritische Werte.

Geeignete Schutzmafnahmen miissen in Ubereinstimmung mit der standortspezifischen Risikobeurteilung

getroffen werden, wie z.B. Zugangsbeschrankungen, Sauerstoff-Messgerdte, Alarmvorrichtungen,
Atemschutzgerate und Sicherheitsklappen zur Beliiftung der betroffenen Raumlichkeiten.

11 Betrieb von Helium-Kryostaten
11.1 Priifung vor der Inbetriebnahme
11.1.1 Allgemeines

Der sichere Betrieb von Helium-Kryostaten und ihrer Sicherheitseinrichtung basiert auf den Mafinahmen,
die in der vom Endbenutzer durchgefiihrten Risikobeurteilung festgelegt sind.

Einige Anforderungen in diesem Abschnitt konnen durch nationale Vorschriften abgedeckt sein.

Wenn ein Konflikt zwischen einer Anforderung dieses Dokuments und einer geltenden nationalen Vorschrift
besteht, hat die nationale Vorschrift Vorrang.

11.1.2 Bestimmung der Fristen fiir wiederkehrende Priifungen

Vor Inbetriebnahme eines Helium-Kryostaten muss vom Endbenutzer eine Risikobeurteilung durchgefiihrt
werden, die auch eine Bestimmung der Fristen fiir wiederkehrende Priifungen in Ubereinstimmung mit den
nationalen Vorschriften umfasst.

Die Bestimmung und Bewertung der Gefihrdungen erfolgt in der Regel anhand einer Risikobeurteilung
unter Berlicksichtigung der standortspezifischen Bedingungen, einschlief3lich der Umgebungs- und Kryostat-
bezogenen Gefdhrdungen sowie deren Wechselwirkung.

Die notwendigen Mafdnahmen zur sicheren Bereitstellung und Benutzung der Anlagen miissen bestimmt

werden. Dies sollte Sicherheitsmafinahmen in der Arbeitsumgebung, die Erstellung von Betriebsanleitungen
anhand der Herstellerangaben, eine angemessene Qualifizierung des Betriebspersonals und die von
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qualifiziertem Personal und/oder der zustdndigen nationalen dritten Partei durchzufiihrenden Priifungen
und Inspektionen umfassen.

Das Ergebnis der Risikobeurteilung, einschliefdlich der Bestimmung der Fristen fiir wiederkehrende
Prifungen, muss dokumentiert werden.

11.1.3 Druckentlastungseinrichtungen

Druckentlastungseinrichtungen miissen vor Inbetriebnahme tberpriift werden. Entsprechend nationaler
Vorschriften muss die Inspektion von einer qualifizierten Person oder der zustdndigen nationalen dritten
Partei durchgefiihrt oder bezeugt werden.

11.1.4 Betriebsanleitung

Betriebsanleitungen sind tiblicherweise erforderlich. CEN/TR 764-6 kann als Leitfaden fiir den Aufbau und
den Inhalt von Betriebsanleitungen verwendet werden.

Die Betriebsanleitung muss alle sicherheitsrelevanten Informationen enthalten, die der Hersteller dem
Endbenutzer bereitstellt. Technische Dokumente, die zum Verstdndnis der Bedienungsanleitung erforderlich
sind sowie Verweise auf besondere Risiken und Auslegungsmerkmale sollten ebenfalls Teil der
Bedienungsanleitungen sein.

11.2 Wiederkehrende Priifungen von Druckentlastungseinrichtungen
11.2.1 Allgemeines

Wiederkehrende Priifungen von PRD werden im Allgemeinen anlédsslich der wiederkehrenden Priifungen
des Druckgerats durchgefiihrt, wobei Vorhandensein, Zustand und Funktion der PRD iiberpriift werden.

11.2.2 Sicherheitsventile

Der Ansprechdruck und die Funktion beweglicher Teile miissen in regelmafiigen Zeitabstanden tliberpriift
werden. Die Priifintervalle miissen vom Endbenutzer und/oder der zustindigen nationalen dritten Partei
entsprechend den nationalen Vorschriften unter Beriicksichtigung der Betriebsbedingungen und der
Empfehlungen des Herstellers festgelegt werden.

Priifungen der Druckentlastungsventile diirfen nicht spater als die wiederkehrenden Prifungen der
Druckgerate durchgefiihrt werden. Je nach der Risikobeurteilung konnen kiirzere Priifintervalle erforderlich
sein.

11.2.3 Berstscheiben

Das Wartungsintervall von Berstscheiben hangt von der Auslegung, dem Werkstoff und den
Betriebsbedingungen ab. Druck- und Temperaturschwankungen sowie Korrosion koénnen das
Wartungsintervall wesentlich verkiirzen.

Es wird empfohlen, dass Berstscheiben in regelmafiigen Zeitabstinden unter Beriicksichtigung der
nationalen Vorschriften, der Betriebsbedingungen und der Empfehlungen der Hersteller der Berstscheiben
ersetzt werden.

11.2.4 Instandhaltung

Die Betriebsanweisungen der PRD miissen Inspektions- und Instandhaltungsanweisungen enthalten.

PRD, bei denen das Risiko besteht, dass sie unwirksam werden und die nicht vor Ort gepriift werden kénnen,
miissen ausgebaut und in angemessenen Zeitabstdnden einzeln gepriift werden. Die betreffenden PRD und
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ihre Instandhaltungsintervalle miissen vom Endbenutzer und/oder der zustdndigen nationalen dritten
Partei in Ubereinstimmung mit den nationalen Vorschriften festgelegt werden.

Die Termine und Ergebnisse der Inspektion und Instandhaltung der PRD miissen vom Endbenutzer
dokumentiert werden.

Die Instandsetzung von PRD darf nur vom Hersteller der PRD oder einer vom Hersteller der PRD
zertifizierten Firma erfolgen.
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Anhang A
(informativ)

Thermodynamische Eigenschaften von Helium

A.1 Grundlagen

Auf der Erde ist Helium vergleichsweise selten. Es sind nur Spuren (Volumenanteil 5 X 10¢) in der
Atmosphdre vorhanden; die Loslichkeit in Wasser ist sehr gering. Die grofite Konzentration findet sich in
Erdgasvorkommen, aus denen es als Nebenprodukt der Erdgasforderung gewonnen, vor Ort verfliissigt und
zu zentralen Abfillstellen transportiert wird. Aufgrund des grofien Aufwands bei der Heliumproduktion
wird im Allgemeinen eine Riickgewinnung des freiwerdenden Heliumgases empfohlen. Helium liegt in Form
von zwei stabilen Isotopen vor, 3He und “He, mit einem 3He-Vorkommen von 10-¢ im Vergleich zu *He. Daher
wird 3He nur in sehr geringen Mengen fiir kernphysikalische Anwendungen oder fiir Kiihlprozesse im
Millikelvin-Bereich eingesetzt. Sofern in diesem Dokument nicht anders angegeben, beziehen sich der Begriff
,Helium“ und alle thermodynamischen Eigenschaften auf “He.

Helium hat den niedrigsten Siedepunkt aller Fluide und ist daher das Standardkaltemittel bei
Tieftemperaturanwendungen mit Supraleitung. Eine Ubersicht iiber seine technischen Anwendungen ist z. B.
in [30] enthalten. Helium kann unterhalb des kritischen Punkts bei 5,20 K und 2 275 bar(a) verfliissigt
werden. Die Siedetemperatur bei Umgebungsdruck betragt 4,2 K bei einer Fliissigkeitsdichte von 125 kg/m3.
Helium bildet unter seinem eigenen Dampfdruck auch bei tiefsten Temperaturen keine feste Phase. Eine
weitere charakteristische Eigenschaft ist das Auftreten von zwei fliissigen Phasen, Helium-I (normales
Helium) und Helium-II (Mischung aus normalem und suprafluidem Helium). Die fliissigen Phasen werden
durch die sogenannte A-Linie getrennt, die von der Dampfdruckkurve bei 2 177 K/50,36 mbar(a) bis zur
Schmelzkurve bei 1,76 K/30,1 bar(a) verlauft. Helium-I ist eine klare Fliissigkeit mit niedriger Viskositat und
niedriger Warmeleitfahigkeit. Die Quantenfliissigkeit Helium-II weist dagegen die hochste
Warmeleitfahigkeit aller Stoffe und eine verschwindende Viskositit auf. Es bedeckt die Wande von kalten
Behaltern, flief3t sogar entgegen der Schwerkraft und kann durch feinste Poren entweichen. Helium-II wird
durch weiteres Abkiihlen von Helium-I, etwa durch Abpumpen eines Fliissigheliumbads, erzeugt. Die
Riickumwandlung erfolgt automatisch, wenn die A-Linie in Richtung hoherer Temperaturen iiberquert wird.

Die Dichte von Helium betrigt bei Umgebungsbedingungen nur 14 % der Luftdichte. Helium ist chemisch
inert, geruch- und geschmacklos, ungiftig und physiologisch unbedenklich. Dennoch bestehen Gefahren
durch das Einatmen von Heliumgas aufgrund der damit verbundenen Verdrangung von Sauerstoff. Helium
ist radiologisch inert und besitzt ein sehr hohes lonisierungspotential.

Helium wird in Heliumverfliissigungsanlagen abgekiihlt und verfliissigt. Aufgrund der niedrigen Temperatur
bendtigt das Verfahren viel Energie. Wahrend grofde industrielle Anlagen eine Verfliissigungsleistung von
100 kg/h bis 1 000 kg/h aufweisen, haben lokale Heliumverfliissiger eine Kapazitdt von typischerweise
1kg/h bis 10 kg/h. Fir kleine Einzelverbraucher wird fliissiges Helium in der Regel in transportablen
Lagerbehéltern (Dewars) geliefert. Grofse Magnetsysteme und supraleitende Teilchenbeschleuniger sind
dagegen haufig direkt mit Helium-Kiihlsystemen verbunden, in denen das Helium in geschlossenen
Kreislaufen gefithrt wird.

Je nach Anwendungsanforderungen werden unterschiedliche Arten der Heliumkiihlung eingesetzt:

a) Zwei-Phasen-Kiihlung (gasformig/fliissig) mit Helium-I, wird tblicherweise bei einer bestimmten
Offnungsdruckdifferenz gegeniiber dem Umgebungsdruck oder bei grof3en Anlagen betrieben.

b) Kiihlung mit Helium-1I, entweder druckfiihrend (einphasige Fliissigkeit) oder unter Dampfdruck
(zweiphasig) bei Temperaturen unter 2,17 K.
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c) Einphasige tiberkritische Kiihlung bei Temperaturen und Driicken oberhalb des kritischen Punktes.

Bei atmosphdrischem Druck betrdgt die Verdampfungswiarme nur 2,6 k] je Liter, was im Vergleich zu
Stickstoff um den Faktor 62 und im Vergleich zu Wasser um den Faktor 835 niedriger ist. Daher fiihrt bereits
ein geringer Warmeeintrag zu hohen Verdampfungsraten. Um Verdampfungsverluste zu reduzieren, werden
Helium-Kryostaten durch Isoliervakuum, thermische Schilde und Superisolation thermisch isoliert. Bei
Storféallen kénnen die Druckanstiegsgeschwindigkeiten den in EN ISO 4126 angegebenen Grenzwert von
Ap/At = 0,2 bar/s fiir die Auslegung von PRD um eine oder sogar zwei Grofdenordnungen liberschreiten.

Das Fliissigkeits-/Dampf-Dichteverhaltnis von gesattigtem Helium ist im Vergleich zu anderen Fliissigkeiten
gering (Tabelle A.1). Daher kann die in Helium-Kryostaten als kaltes Gas enthaltene Masse nicht
vernachlassigt werden. Die Ausdehnung von kaltem Heliumgas wahrend des Aufwiarmens muss sorgfaltig
berticksichtigt werden (Tabelle A.2).

Tabelle A.1 — Dichteverhaltnis Fliissigphase zu Gasphase am Normalsiedepunkt

Fluid Dichteverhiltnis
pLiq/ Paas
‘He etwa 7,4
p-Hz etwa 53
Ne etwa 126
N2 etwa 175

Tabelle A.2 — Volumenidnderung wihrend der Verdampfung und Aufwidrmung von 1 Liter (125 g)

4He
Volumen Aggregatzustand Temperatur Druck Kommentar
L K (mbar(a))
1 fliissig 4,2 1013,25
7,4 gasformig 4,2 1013,25
702 gasformig 273,15 1013,25 ,Normalzustand”
751 gasformig 298,15 1000 ,Bezugszustand“

A.2 Prozesspfad beim Abblasen

Bei einem Stdrfall wird zusétzliche Warme auf das Helium im Kryostat iibertragen, wodurch sich sein
thermodynamischer Zustand &dndert und das Ansprechen der eingebauten PRD ausgelost wird. Die
resultierenden Zustandsidnderungen wahrend der Druckentlastung sind im p,v-Diagramm in Bild A.1 fir
zwei anfingliche Fliissigkeitsstinde a; abgebildet.

Durch das geschlossene System mit konstanter Heliummasse steigt der Druck im Kryostaten bei konstantem
mittlerem spezifischem Volum vy, d. h. in einem isochoren Prozess vom Nenn-Betriebsdruck poperate auf

den Abblasedruckp,. Je nach dem Anfangsfiillstand a; zum Zeitpunkt des Stoérfalls kann sich der
Fliissigkeitsstand wahrend des Storfalls auf zwei verschiedene Arten dndern:

a) Hoher Anfangsfiillstand, z.B. a;=80%: Der isochore Warmeeintrag bewirkt eine
Fliissigkeitsausdehnung mit steigendem Fiillstand, bis der gesamte Behalter bei der gesattigten
Fliissigkeitskurve (2A) und dariiber mit fliissigem Helium gefillt ist. Bei p, unter 2A missen aufgrund
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