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» Fliissiger Wasserstoff als Energietrager :
. fir Flugzeuge. Die Kraftstoffmenge wird in
Die Nutzung von fliissigem Wasserstoff (LH2) :
als alternativer Flugzeugkraftstoff in der :
Luftfahrtindustrie bietet groRBes Potenzial :
: zeugung im Triebwerk und damit ein Mal3 fur
Flugreisen. AIRBUS plant daher, bis 2035 eine :
neue Flugzeuggeneration zu entwickeln [1] :
© vollstandigen Verbrennung:
messung in Flissigwasserstofftanks ein rele- :
vanter Technologiebaustein. Die besonderen :
Herausforderungen beim Messen der Full- :
menge resultieren aus den extrem niedrigen :
Temperaturen, der temperaturabhangigen :
Dichte des Wasserstoffs, der komplexeren :
Tankisolierung, dem Boil-off-Effekt, der not- :
wendigen Materialkompatibilitat sowie die :
: Wie bei Kerosin ist auch die Dichte p(3,p)
. des Wasserstoffs abhangig von Temperatur

In diesem Kontext arbeitet das Luftfahrt- :
forschungsprojekt PRECISE der Hochschule
(HAW) :
Hamburg und der AUTOFLUG GmbH daran, :
ein Kraftstoffsensorsystem fur Flussigwas- :
Es werden :
verschiedene Messverfahren untersucht, :
ultraschallbasierte, :
. eines
dieser Verfahren hat Vor- und Nachteile, ins- :

in der emissionsarmen Luftfahrt

fur umweltfreundlichere und nachhaltigere

(Bild 1). Hierfur ist die prazise Fullmengen-

Anforderungen an Sicherheit und Zuverlas-
sigkeit des gesamten Sensorsystems.

fur Angewandte Wissenschaften

serstofftanks zu entwickeln.

darunter kapazitive,
resistive und faseroptische Ansatze. Jedes

besondere hinsichtlich der Genauigkeit und
der Kosten.

Die Bedeutung der Kraftstoffsensoren

Flugzeugen als Masse des Kraftstoffs ange-
geben. Die Masseangabe ist dabei proporti-
onal zur Energiemenge fur die Vortriebser-

die Reichweite des Flugzeugs. Deutlich wird
dies anhand der Gleichung einer idealen und

Q=m-H (1)

Dabei steht Q fur die freigesetzte Energie,
m fur die Masse des umgesetzten Kraftstoffs
und H fur den spezifischen Heizwert [2].

Die Masse m wiederum ergibt sich aus
dem Produkt von Dichte p und Volumen V.

und Druck. Das Volumen kann Uber einen
Fullhéhensensor, die Tankgeometrie und die
Fluglage ermittelt werden. Ein Kraftstoffsen-
sorsystem fur Flussigwasserstofftanks muss
daher mindestens die Tankfullhéhe und die
Dichte des Kraftstoffs messen.

Herausforderungen bei der Entwicklung
neuen Kraftstoffsensorsystems.
Die Entwicklung eines Kraftstoffsensorsys-

. tems fUr Flussigwasserstofftanks groRer
: Verkehrsflugzeuge erfordert die Berucksich-
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tigung der Certification Specifications CS-25 :
der EASA [3]. Diese Spezifikationen definie- :
ren die Anforderungen fur die Zulassung von :
Luftfahrzeugenundihrer Systemeundistvon :
entscheidender Bedeutung fur die Sicherheit :
und Zuverlassigkeit. Weitere zu berucksichti- :
gende Anforderungen sind in ETSO-C55a der :
EASA [4] und der SAE Aerospace Standard
SAE AS 405D [5]. All diese Dokumente bezie- :
hen sich auf die heute verwendeten Kraft- :
- derungen fur die Integration, Wartbarkeit

Far die Messung der Fuallmenge in FlUssig- :
wasserstofftanks sind aufgrund der Eigen- :
schaften von LH2 hingegen folgende Fakto- :

stoffe.

ren zu berucksichtigen:

gelagert. Diese Temperaturen kdnnen die
trachtigen. Es werden daher Technologien

turen zuverlassig funktionieren.

Temperatur. Bei Anderungen der Tempera-
tur im Tank kann es in der Folge zu Volumen-
anderungen kommen, die die Messungen

diese Dichtedanderungen berucksichtigen [6].
Warmebricken: Aufgrund der
Temperaturen des LH2 mussen Warmebru-
cken in der Tankisolierung vermieden wer-

von Sauerstoff an der Tankau-
Renseite fuhren. Obwohl diese
Kondensation die Messungen
nicht direkt beeinflusst, kann sie
potenziell problematisch fur das
Flugzeug werden.

Boil-off: LH2 unterliegt bei
Erwarmung einem kontinuierli-
chen Verdampfungsprozess, der
als ,Boil-off* bezeichnet wird.
Dieser Vorgang kann den Druck
im Tank erhdhen. Es ist daher
notig, ihn zu Uberwachenundin | 2
die Messungen mit einzubezie-
hen [7].

Sicherheitsrisiken: Wasserstoff
brennbares Gas. Bei der Handhabung und

heitsmalinahmen fur den spateren Betrieb

hen werden [8].
Materialkompatibilitat:

Undichtheiten fuhren.

H2 systems cold box

RefueV/Extraction pipe_~

ist ein

Messsensoren mussen daher aus Materia-
lien bestehen, die gegenuber Wasserstoff
inert sind [9].

Tankgeometrie: LH2-Tanks werden wahr-
scheinlich im Heck Uber den gesamten Quer-
schnitt des Rumpfes integriert. Sie wirden
damit erheblich héher als konventionelle
Kerosintanks im Flugel sein. Die Fullhéhen-
sensoren mussten daher deutlich langer sein
als bisher. Dies geht einher mit neuen Anfor-

und Festigkeit.
Die genannten Faktoren verdeutlichen die
komplexe Aufgabe der Entwicklung eines

. Kraftstoffsensorsystems fir den LH2.

Extrem niedrige Temperatur: LH2 wird :
bei Temperaturen von -253 °C und darunter :
. fallhéhe. Bild 2 veranschaulicht das Konzept
Leistung herkémmlicher Sensoren beein- :
: Tests von wasserstoffbetriebenen Triebwer-
bendotigt, die bei extrem niedrigen Tempera- :
. Uber zwei Sensoren gemessen werden. Flr

Dichteanderungen: Die Dichte von Flus- :
sigwasserstoff &ndert sich erheblich mit der :

Losungsansatze zur Messung der Tank-
eines FlUssigwasserstofftanks flr die ersten
ken bei AIRBUS. Die Tankflllhéhe soll hier

diese Messaufgabe kommen verschiedene
Messprinzipien infrage. ldealerweise sollte

. die Sensortechnologie dabei eine minimale
* Anzahl kostengunstiger Sensoren ohne elek-
: trische Komponenten umfassen. Daruber
beeinflussen. Daher missen die Messgerate

hinaus sollte das Messverfahren hochpra-

: zise sein und einen wartungsfreien Betrieb
niedrigen :
: projekts werden unter diesen Gesichtspunk-
: ten verschiedene Messverfahren erforscht
den. Warmebricken kdnnen zur Kondensa- :
tion von Luftfeuchte bis hin zur Verflissigung :

ermoglichen. Im Rahmen des Forschungs-

und verglichen, um diese Anforderungen zu
erfullen.

Liquid H; tank

Gas extraction

Inner vessel

Outer vessel

/ Suspension mount
4

Level probe /_—

Heater pipe Dewar principle insulation

AIRBUS

Kapazitives Messverfahren. Das kapazi-

. tive Messverfahren basiert auf dem Prinzip
Lagerung besteht das Risiko von Lecks. Die :
verwendeten Messverfahren durfen daher :
nicht zur Entstehung von Gefahrensituatio- :
nen beitragen. Dies erfordert, dass Sicher- :

eines teilweise in Flussigkeit eingetauchten,
typischerweise zylindrischen Kondensators.
Durch die unterschiedlichen Dielektrizitats-
konstanten des LH2 und des umgebenden

. gasférmigen Wasserstoffs dndert sich die
und die Wartung der Messsysteme vorgese- :

Kondensatorkapazitat. Diese kann elektrisch

. gemessen werden. Die starke Abhangigkeit
Wasserstoffmo-
lekile konnen in andere Werkstoffe ein- :
dringen. Eine daraus resultierende Wasser- :
stoffversprodung kann zu Korrosion und :
Die verwendeten :

der Dielektrizitatskonstante von Temperatur
und Dichte schrankt deren Messgenauigkeit
allerdings ein, sodass zur Bestimmung der
Dielektrizitatskonstante im LH2, analog zur
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Messung in Kerosin, der Einsatz eines Kom- :
. den. Hierbei wird die Temperaturabhangig-
Das Verfahren, welches heute Stand der :
Technik fur Kerosintanks ist, findet bei AIR- :
BUS, Boeing und anderen Flugzeugherstel- :
lern Anwendung [10]. Der Projektpartner :
AUTOFLUG GmbH fertigt solche kapazitiven :
(1 Messpunkt pro Siliziumdiode) gemessen
: werden kann.
in den Tank eingebaut. Die elektrischen :
Steckverbindungen am Flansch gewahrleis- :
ten eine kontinuierliche Fullstandsmessung :
und das Auslesen des integrierten optischen :
Levelsensors. Im Rahmen des Projekts soll :
© -234,15°C, seinen Widerstand schlagartig
: andern. Es zeichnet sich dadurch aus, dass
werden sowie dessen Zulassbarkeit unter- :
. Widerstand aufweist, was es von herkémm-
. lichen Materialien unterscheidet. Die Veran-
. derung des Widerstands dieses Materials
© wird durch elektrische Messungen erfasst
: und quantifiziert.

pensators erforderlich ist.

Kraftstoffsensoren fur Kerosintanks (Bild 3).
Der hier dargestellte Sensor wird von unten

dieses Messprinzip zuerst auf die Anwen-
dung in flussigem Wasserstoff Ubertragen

sucht werden.

zitiven Messverfahren heute bereits in
Kerosintanks Anwendung [10]. Das Ultra-

Wellen.

Ausgasung machen die Messung bereits in

ist derzeit nicht bekannt. Die Probleme auf-

Entwicklung einer Ultraschallwandlersonde
zum Einbau in einen LH2-Tank geldst werden.

Supraleitung oder Halbleitern. Resistive

Uber dem kapazitiven Verfahren sind die

beim Gewicht. Ein einfaches resistives Mess-

des Wasserstoffs auf Basis von Siliziumdio-

keit des p-n-Ubergangs einer Diode genutzt
und so die Tankfullhéhe erfasst. Der Vorteil
dieses Verfahrens ist die bereits vorliegende
Erfahrung in der Raumfahrt. Nachteilig ist,
dass die Fullhéhe nur an diskreten Punkten

Ein weiteres resistives Messverfahren
basiert auf der Verwendung von supralei-
tendem Magnesiumdiborid als Widerstands-
material. Dieses Material kann bei extrem
niedrigen Temperaturen, unterhalb von

es in diesem Zustand keinen elektrischen

Beide Verfahren erfordern die Einleitung

elektrischer Strome in den Tank und stellen
. daher keine Ideallosung dar.

. Faseroptische Messprinzipien. Das fase-
: roptische Messprinzip misst die Temperatur
. indirekt entlang einer Glasfaser. Es mussen
: hierfurkeine elektrischen Strome in den Tank
. eingeleitetwerden. Dies bietet Vorteile fur die
: Zuverlassigkeit und die Zulassung. Die Tem-
: peraturunterschiede werden durch Lange-
* nanderung der Faser und Ruckstreuung des
Ultraschallbasierte Messverfahren. Die- :
ses Messprinzip findet neben dem kapa- :
. fahren sind gegebenenfalls kombinierbar mit
: Ansétzen fir das Structural Health Monito-
schallverfahren misst die Hohe des Flussig- :
keitsstands Uber die Reflexion akustischer :
Die Temperaturabhangigkeit der :
Schallgeschwindigkeit und des Reflexions- :
koeffizienten sowie die Entstehung von Bla- :
sen durch Turbulenzen und druckabhangige :
: Abstand teuerste Losung dar.
Kerosintanks schwierig. Wie sich diese Fakto- :
ren auf die Messung in LH2-Tanks auswirken, :
. zend zur Tankfullhéhe muss immer die tem-
grund der kryogenen Temperaturen und des :
sproden Materialverhaltens mussten bei der :
. tursensoren erfolgen, wie sie heute schon
- Anwendung in Kerosintanks finden. Hier
. stellen sich jedoch Fragen hinsichtlich des
Resistive Messprinzipien auf Basis von :
: gungen, insbesondere beim Densitometer.
Messprinzipien auf Basis der Temperaturab- :
hangigkeit kbnnen uUber Halbleiter [11] oder :
supraleitende Materialien [12] realisiert wer- :
den. Der Vorteil resistiver Prinzipien gegen- :
. aufgrund des sproden Materialverhaltens
lineare Kennlinie und das Einsparpotenzial :
¢ zu realisieren.
verfahren funktioniert Uber die Temperatur :

Lichts an Interferenzfiltern innerhalb speziel-
ler Glasfasern gemessen. Faseroptische Ver-

ring des Tanks, wenn die Fasern direkt in die
Struktur eingearbeitet werden. Im Projekt
soll dies analysiert und bewertet werden.
Das Verfahren bietet jedoch ebenfalls nur
Messwerte an diskreten Punkten und stellt
nach jetzigem Kenntnisstand zudem die mit

Messung der Wasserstoffdichte. Ergan-

peraturabhangige Dichte gemessen werden.
Dies kann Uber Densitometer und Tempera-

Einflusses der kryogenen Umgebungsbedin-

Dieses basiert auf einer vibrierenden Platte,
die in Abhangigkeit von der Massebelegung
unterschiedlich stark schwingt. Messprinzi-
pien auf Basis schwingender Strukturen sind

bei tiefkalten Temperaturen jedoch schwer
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Erste modellbasierte Untersuchungen
des kapazitiven Messverfahrens. Im Rah-
men des Projekts an der HAW Hamburg liegt
der Schwerpunkt auf der konzeptionellen
Lésungsentwicklung und der experimentel-
len Arbeit. Eine erste modellbasierte Unter-
suchung im Rahmen einer studentischen
Arbeit [13] zielt darauf ab, die Sensitivitat
eines kapazitiven Sensors in flissigem Was-
serstoff im Vergleich zu Kerosin zu untersu-
chen.

Hierfir wurde ein Modell in Matlab
und SimScape erstellt. Im Modell bilden
zwei parallel geschaltete Kondensatoren
die Kapazitat im flussigen und im gasform-
gen Medium ab. Fur die elektrische Messung
werden die parallel geschalteten Kapazitaten
mit einer dreiecksférmigen Wechselspan-
nung angeregt und die Phasenverschiebung
zwischen Strom und Spannung analysiert.

In Bild 4 ist die prozentuale Tankfullhéhe
im Verhaltnis zur Phasenverschiebung zwi-
schen Strom und Spannung fur zwei bauglei-
che Fullhéhensensoren gezeigt. Deutlich
wird, dass die Sensitivitat eines kapazitiven
Sensors im Flussigwasserstofftank erheblich
geringer ist als im Kerosintank. Um eine ver-
gleichbare Sensitivitat zu erzielen, ware z. B.
eine Reduzierung des Abstandes zwischen
innerer und auBBerer Elektrode notwendig
oder die VergroRBerung der Elektrodenflache.
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Ausblick. Nach dem Abschluss der Anforde-
rungsanalyse soll in einem weiteren Schritt
die Losungsentwicklung fir das Sensorsys-
tem vorangetrieben werden. Hierzu sind
diverse modellbasierte Untersuchungen
von der Komponentenebene bis zur System-
ebene geplant. Fur die vielversprechends-
ten Konzepte werden anschlieBend Labor-
prototypen entwickelt und experimentell
untersucht. Die Untersuchungen finden in
Kryostaten sowohl unter Verwendung von
flussigem Stickstoff und Helium als auch
unter Verwendung von flissigem Wasser-
stoff statt. «
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Phasenver-

schiebung zwi-

schen Strom

und Spannung

bei variieren
den Tankfull
hoéhen [13]
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