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Zusammenfassung
Amin Hasu

Thema der Bachelorthesis
Sensorik fur die Erfassung von Fllstdnden in Flissigwasserstofftanks in Flugzeugen
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Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Masterarbeit befasst sich mit der Sensorik fur die Erfassung von
Flllstanden in Flissigwasserstofftanks in Flugzeugen. Das Ziel dieser Arbeit ist es ein
geeignetes Messverfahren zur Flllstandsmessung eines kryogenen Wasserstofftanks in
einem Flugzeug zu ermitteln. Hierfir wird zunachst ein Einblick in den
Entwicklungsstand des Kraftstofftanks und méglicher Fillstandssensoren gegeben, dies
ist erforderlich um ein passendes Messsystem zu ermitteln. Unter Berlicksichtigung der
Anforderungen werden L&sungsvarianten erarbeitet und nach der VDI 2225 bewertet.
Der parallel supraleitende MgB.-Fullstandssensor ist mit seinem angewandten
Messverfahren auf dem hdéchsten Entwicklungsniveau im Bereich der Fullstands-
messung von kryogenen Wasserstoff. Trotz alledem erfordert die Festlegung auf ein
passendes Messsystem fir den Betrieb in einem Flugzeug weitere Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten.

Amin Hasu

Title of the paper
Sensor technology for the detection of fuel level in liquid hydrogen tanks in aircraft

Keywords
cryogenics, level measurement, hydrogen, measurement systems

Abstract

This master thesis deals with sensor technology for the detection of liquid hydrogen tank
levels in aircrafts. The aim of this thesis is to determine a suitable measurement method
for level measurement of a cryogenic hydrogen tank in an aircraft. For this purpose, first
an insight into the development status of the fuel tank and possible level sensors is
given, this is necessary to determine a suitable measurement system. Taking the
requirements into account, solution variants are developed and evaluated according to
VDI 2225. The parallel superconducting MgB: level sensor with its applied measuring
method is at the highest level of development in the field of level measurement of
cryogenic hydrogen. Despite all this, the determination of a suitable measuring system
for operation in an aircraft requires further research and development work.
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Einleitung

1 Einleitung

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde in Zusammenarbeit mit dem ZAL Zentrum flr
Angewandte Luftfahrtforschung ein geeignetes Messsystem zur Erfassung von
Flllstdnden in Flissigwasserstofftanks in Flugzeugen ermittelt.

1.1 Problemstellung und Zielsetzung der Arbeit

Der heutige Flugzeugbau verflgt Gber eine nie zuvor dagewesene Effizienz. Damit
einhergehend werden groBe Schritte in Richtung unserer globalen Klimaschutz-
verpflichtungen in Bezug auf Kohlenstoffemissionen gemacht, indem die heutzutage

hergestellten Flugzeuge zunehmend mit alternativen Brennstoffen betrieben werden.

Stellen Sie sich nun vor es wéare mdglich die Kohlenstoffemissionen ganzlich zu
eliminieren. Um diese Vorstellung verwirklichen zu kénnen, wurde von Airbus das

Forschungsprojekt ZeroE ins Leben gerufen.

- -

Turb - /
urboprop m ' /_“ <100 ._{b‘1?000+nm

Blended-Wing Body
<200 &) 2,000+nm

Turbofan

AIRBUS

Abbildung 1.1: Airbus ZEROe Konzeptflugzeuge [3]

Der Firma Airbus ist es im Rahmen des Projektes ZEROe gelungen drei
Flugzeugkonzepte zu entwickeln, welche eine Vision flir die ndchste Generation von
Verkehrsflugzeugen in den Markisegmenten Regional-, Schmalrumpf-, und
Flugzeugen mittlerer GréBe darstellen (vgl. Abbildung 1.1). Diese Flugzeuge verfligen
dber &hnliche Fahigkeiten wie die heutigen Flugzeuge und gleichzeitig sind sie im
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Stande, die Kohlenstoffemissionen wéhrend des Fluges génzlich zu eliminieren, indem
sie mit Flissigwasserstoff angetrieben werden.

Nach der Bewertung der Machbarkeit aller kohlenstofffreien Energiequellen kam man
zu der Erkenntnis, dass griner Flissigwasserstoff der vielversprechendste
kohlenstofffreie Treibstoff flir Verkehrsflugzeuge ist. Jener griine Wasserstoff wird aus
100 % erneuerbaren Energien hergestellt und in flissigem Zustand unter kryogenen
Temperaturen gespeichert. Dieser Wasserstoff bietet dem Luftverkehr die Chance auf
langfristiges Wachstum, ohne dabei wie bisher die Atmosphare zu schadigen.

Die Anpassung der kryogenen Tanktechnologie fur Verkehrsflugzeuge stellt die
Luftfahrttechnik  vor einige groBe Herausforderungen im Design- und
Fertigungsprozess. Das Treibstoffsystem wird sehr viel komplexer sein als bei einem
herkdbmmlichen Kerosin-Flugzeug, weil es aufgrund der Erwarmung des Wasserstoffs
zum sogenannten Boil-off kommt, was die Anderung des Aggregatzustands von fliissig
zu gasférmig beschreibt.

Die Erfassung der korrekten Fullmenge der Wasserstofftanks ist daher ein
entscheidender Technologiebaustein. Dass es sich dabei um einen Flllstandssensor
mit hoher Aufldsung und guter Reproduzierbarkeit handeln soll, ist flr die genaue
Kontrolle des LH2-Niveaus von essenzieller Wichtigkeit. Im Rahmen dieser
Masterarbeit soll ein geeignetes Messverfahren zur Fillstandsmessung eines
kryogenen Wasserstofftanks in einem Flugzeug ermittelt werden.
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2 Stand der Technik

Im folgenden Abschnitt wird der Entwicklungsstand und die Einschrankungen wahrend
der Konstruktion eines Kraftstofftanks fir kryogenen Wasserstoff fir die Anwendung
in Flugzeugen dargestellt.

Neben dem Airbus Projekt ZEROe hat auch das Aerospace Technology Institute (ATI)
im Rahmen des Projektes FlyZero drei Konzeptflugzeuge entwickelt, die mit flissigem
Wasserstoff betrieben werden sollen. [11] Ziel dieser Projekte ist es, das Potenzial der
kohlenstofffreien Flugtechnologie zu verstehen und zu demonstrieren. Das Design und
die Integration von Tankstrukturen sind dabei entscheidend fir die Leistung
zukUnftiger Wasserstoffflugzeuge.

FlOr die weiteren Untersuchungen bezieht sich der Umfang dieser Arbeit auf das
Konzept der Schmalrumpfflugzeuge (Airbus Turbofan u. FlyZero Narrowbody,
vgl. Abbildung 2.1). Die Forschungsarbeiten zu diesem Konzept sind am weitesten
fortgeschritten, und gleichzeitig ist es der gré3te und wettbewerbsfahigste Bereich der
kommerziellen Luftfahrt. Die Anforderungen an das Konzeptflugzeug von Airbus als
auch von ATI wurden so festgelegt, dass es als Referenzflugzeug zum Airbus
A320neo dienen soll.

Das Vorgehen der schriftlichen Ausarbeitung wurde mit dem Hintergrundgedanken
gewahlt, dass zu Anfang ein Uberblick liber den Aufbau und die Funktionalitat der
Flussigwasserstofftanks gegeben wird. Die Einarbeitung in das Thema Speicherung
von Flussigwasserstoff in Flugzeugen soll ein besseres Verstandnis fir die darauf
folgende Messsystemauswahl ermdglichen.

Die Daten lber die Herstellung kryogener Kraftstoffspeicher im Luftfahrtbereich sind
sehr begrenzt. Airbus hat nur wenige Informationen zum derzeitigen
Entwicklungsstand veréffentlicht. Vieles unterliegt strenger Geheimhaltungen, dadurch
gestaltet sich die Recherche nach vergleichbaren technischen Standards &dufBBerst
schwierig. Auf Grund dessen wird sich im Folgenden (berwiegend auf die
Verdffentlichungen des ATI bezogen.
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2.1 Design eines Flussigwasserstofftanks

Die Konstruktion des Treibstofftanks fur flissigen Wasserstoff wird komplexer sein als
bei einem herkbmmlichen Kerosin-Flugzeug. Der wichtigste Aspekt wahrend der
Konstruktion des Tanks ist neben der Sicherheit die Kontrolle Gber den Druck und die
Temperatur im Tank. Kryogener Wasserstoff wird bei einer Temperatur von ca. 20 K
bzw. -253° C gelagert, dabei muss ein enger Temperaturbereich aufrechterhalten
werden, um ein Verdampfen zu verhindern. Die Speicherung des Wasserstoffs im
flissigen Zustand wird durch die hohe Dichte und den relativ gering bendtigten
Tankdruck bestimmt. Die erforderliche Masse des Kraftstoffs ist dabei etwa drei Mal
geringer als die von herkdmmlichem Dusentreibstoff, jedoch ist das Speichervolumen
aufgrund der deutlich geringeren Dichte etwa viermal gr6Ber. Der Tank wurde in
Ubereinstimmung mit den geltenden CS-25-Vorschriften entwickelt, und gewahrleistet

das gleiche Maf3 an Sicherheit und Integritat wie ein herkdmmlicher Kraftstofftank.

Abbildung 2.1: Konzeptflugzeug FlyZero Narrowbody [13]

Der Kraftstoff wird am Boden bei kryogenen Temperaturen in den Tank gefillt, dafur
wird er zunachst gespllt und abgekiihlt. Bei einem Betriebsdruck, etwas Uber den
Atmospharendruck, von ca. 1,5 bar wird sichergestellt, dass keine Luft in den Tank
eindringt und eine ausreichende Netto-Saughdéhe fir die Kraftstoffpumpe
gewahrleistet wird. Die Tankkonfiguration wurde so definiert, dass die Anforderungen
an Gewicht, Platz und thermischen Leistungen innerhalb des Rumpfes erflllt werden.
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2.1.1 Dimensionierung und Standort des Tanks

Das Konzeptflugzeug von ATl ist flr eine Reichweite von ca. 4450 km ausgelegt und
Ubertrifft damit das Referenzflugzeug um 1250 km bei derselben Anzahl an
Sitzplatzen, Reisegeschwindigkeit und Flughdhe (vgl. Tabelle 2.1). [11]

Lange 37,60 m 4480 m
Spannweite 35,80 m 39,30 m
Hoéhe 12,50 m 10,60 m
Max. Startgewicht 73,51 70,7 t

Max. Reisegeschwindigkeit 840 km/h 840 km/h
Max. Flughdhe 11.000 m 11.000 m
Reichweite 3.200 km 4.450 km

Tabelle 2.1:Technische Daten Airbus A320neo / FlyZero Narrowbody [11]

Die Treibstoffspeicherung erfolgt dabei in zwei groBen, isolierten Tanks, deren
Dimensionierung mafBgeblich von ihrer Bauform und dem Verhaltnis von Oberflache
zu Volumen abhangt (vgl. Abbildung 2.2). Die Tankoberflache muss minimiert werden,
um den Warmeeintrag in den Tank und damit das Verdampfen des Wasserstoffs zu
reduzieren. Aufgrund dessen ist eine kugelférmige Tankform am effizientesten.
Kugelférmige Tanks sind am besten geeignet, um auf Druckbelastungen zu reagieren,
jedoch ist das Volumen durch den verfigbaren Raum im Rumpf begrenzt. Zylindrische
Tanks mit geringen Seitenverhélinissen oder Tanks, welche an die Rumpfform
angepasst werden, bieten ebenfalls einen angemessenen thermischen und
gravimetrischen Wirkungsgrad, weshalb diese fir die Konzeptflugzeuge ausgewahlt

wurden.
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Abbildung 2.2: Prinzipielle Geometrie flr einen Zylindertrank [2]

Das Innenvolumen des Tanks wird Uber den Kraftstoffbedarf flir die vorgeschriebene
Reichweite bestimmt. Dabei muss ein zusatzlicher Mindesttreibstoffanteil vorhanden
sein, um Verluste durch Verdampfen, Leckage oder Volumenverluste durch interne
Komponenten zu decken. Zur Auslegung des Tankvolumens muissen der
Auslegungsbetriebsdruck und der Entliftungsdruck ebenfalls bertcksichtigt werden
(vgl. Abschnitt 2.1.3). Ein Temperaturanstieg wahrend der Ruhephase am Boden fuhrt
zu einer Erhdéhung des Drucks, der entliftet werden muss, um Schaden am Tank zu
vermeiden. In den Tankanforderungen wurde dennoch festgelegt, dass der Tank
diesem Druck standhalten muss und eine Entliftung in die Atmosphéare, auBBer bei
einem  Notfall, komplett untersagt ist. Darlber hinaus geben die
Zulassungsvorschriften ein Mindestmal3 an Treibstoff fir Notfalle vor, um z. B.
Umleitungen oder Notlandungen zu erméglichen.

Zur Kalkulation des benétigten Tankinnenvolumens wurde ein Sicherheitsfaktor als
Prozentsatz des nutzbaren Kraftstoffvolumens ermittelt und eingefthrt, welcher alle
Verluste und SicherheitsmaBnahmen bertcksichtigt. Dieser Faktor macht die

Berechnung des Tankinnenvolumens sehr einfach:
Innenvolumen = nutzbares Kraftstof fvolumen x (1 + Sicherheitsfaktor)[13]

Die benétigte Menge an LH2 macht es unmaéglich, den Treibstofftank in die Tragflachen
des Flugzeuges zu integrieren. Der verfugbare Platz in der Flugzeugstruktur erfordert
einen Kraftstofftank, der an die Rumpfform angepasst wird. Die Unterbringung des
Kraftstoffs in zwei separaten Tanks, im hinteren Teil des Flugzeuges
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(vgl. Abbildung 2.3) hat sich unter Berlcksichtigung der Leistung, der Sicherheit und
des Volumens am vorteilhaftesten ergeben. Grinde dafir sind z. B. die langen
Kraftstoffleitungen bei einer Platzierung des Tanks im vorderen Teil des Rumpfes oder
der zusétzliche Luftwiderstand bei externen Tanks unter den Tragflachen.

Abbildung 2.3: Idealisierte Tankkonfiguration im Rumpf [13]

Das Sicherheitsteam von FlyZero hat in ihren Anforderungen zwei getrennte Tanks
vorgeschrieben, um besondere Risiken zu vermeiden und die Verflgbarkeit von
Treibstoff zu gewahrleisten. Die Tanks versorgen die Triebwerke unabhangig
voneinander, dabei missen sie sich auch gegenseitig mit Kraftstoff versorgen, damit
im Falles eines Ausfalls ein Tank drei Viertel der aktuellen Kraftstoffkapazitat wahrend
des Fluges bereitstellen kann. Wé&hrend der Forschung hat sich zusatzlich
herausgestellt, dass dieser Aufbau eine Verringerung des Gesamtlarms des

Flugzeuges ermdglichen kann.
2.1.2 Werkstoffe

FUr die Untersuchungen des Tankmaterials wird die in der Raumfahrt verwendete
kryogene Temperaturspeicherlésung fir flissigen Wasserstoff stark berlcksichtigt.
Die Raumfahrtindustrie verwendet schon seit langem Wasserstoffantriebe, dabei ist
das am haufigsten verwendete Material flir den Treibstofftank eine
Aluminiumlegierung. FUr die Tankwénde kommen aber auch Verbundwerkstoffe oder
Hybride aus mehreren Materialien in Betracht. Zur Nutzung von Verbundwerkstoffen,
unter kryogenen Bedingungen, sind die Daten Uber die Eigenschaften und das
Verhalten nur begrenzt. Die NASA hat bereits Untersuchungen zur Verwendung von

7
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faserverstarktem  Verbundwerkstoff  durchgefihrt, wobei es noch einige
Herausforderungen zu bewaéltigen gibt. Die Materialauswahl far Verkehrsflugzeuge
kann allerdings nicht direkt aus der Raumfahrt Gbernommen werden, da in der Luftfahrt
eine Lebensdauer von bis zu 70.000 Flugzyklen oder 25 Jahren angestrebt wird, wobei
der Kraftstofftank wahrend der gesamten Lebensdauer des Flugzeugs Thermischen-
und Druckbelastungen ausgesetzt ist. In der Raumfahrindustrie werden Tragerraketen
im Vergleich meist flr nur einen Flug konzipiert. AuBerdem muss die geringe Viskositat
und die kleine AtomgréBe von Wasserstoff beachtet werden, wodurch er besonders
anfallig fir Leckagen ist. Die Leckagerate von flissigem Wasserstoff ist etwa 100-mal
so hoch wie die vom JP4-Disentreibstoff.

700

600
‘o
2 500
¥
o
< 400
c :
Z 300 B Composite
e
E 200 B Aluminium
E

100

A -
Regional Narrowbody Midsize (Main)
Tank Size

Abbildung 2.4: Tankmassen Verbundwerkstoffe vs. Aluminium [13]

In Abbildung 2.4 wird der Gewichtsunterschied fir eine Tankinnenwand aus Aluminium
und Verbundwerkstoffen dargestellt. Aufgefihrt werden die berechneten Gewichte flr
die Wand und ihre Isolierung der drei Konzeptflugzeuge von FlyZero. Der Einsatz von
Verbundwerkstoffen wirde bei dem Narrowbody das Gewicht einer einzigen Wand um
ca. 140 kg reduzieren. Die Gewichtseinsparung fiir die gesamte Tankkonstruktion
wlrde Uber die Lebensdauer des Flugzeugs erhebliche Kosten- Nachhaltigkeits-
vorteile erzielen, jedoch sind flr die Verwendung von Verbundwerkstoffen als auch
von Aluminium zunéachst weitere Forschungen und Materialtests fir kryogene Effekte
als auch far Wasserstoffversprodung erforderlich, um sichere und zuverlassige
Produkte entwickeln zu kénnen. Airbus hat zu diesen Forschungszwecken spezielle

8
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Entwicklungszentren errichtet, mit dem Ziel die Auswirkungen von Wasserstoff
wahrend der kommerziellen Lebensdauer des Flugzeugs zu verstehen.

Derzeitige Forschungsergebnisse Uber das Verhalten von Verbundwerkstoffen bei
kryogenen Temperaturen nehmen zu und es wird davon ausgegangen, dass die Matrix
um die Fasern herum bei niedrigen Temperaturen schrumpft und dadurch ihre
Zugfestigkeit erhdht wird. AuBerdem wurde festgestellt, dass die Zugfestigkeit von
Verbundwerkstoffen hdéher als die von Aluminiumlegierungen ist, so dass diinnere
Waénde das Volumen der Tankhille verringern kénnten. Ein Nachteil ist jedoch die
Anfalligkeit far Mikrorisse, die durch das Schrumpfen der Matrix oder durch ein
schlechtes Legeverhalten wéhrend der Herstellung entstehen. Diese Mikrorisse
wachsen durch zyklische Belastung und Kalteeinwirkung zu gréBeren und ernsthaften
Schwachstellen im Material.

Nach einer Untersuchung der méglichen metallischen Werkstoffe wird zunachst die
Aluminiumlegierung AL2219 mit einem Hartegrad von T87 als Ausgangsmaterial fur
die Konstruktion von Metalltanks verwendet. Um sicherzustellen, dass die
Anforderungen an die Funktionalitat der Komponenten flr ein System mit flissigem
und gasférmigem Wasserstoff erfullt werden kénnen, wurde mit den gegebenen Daten
zu den Aluminiumeigenschaften eine Abschéatzung der Lebensdauer sowie eine
Bewertung der Schadenstoleranzen und Dauerhaftigkeit der Struktur nach den
Vorschriften der CS-25 durchgefihrt. Es wurde festgestellt, dass bei einem
Flugzeugtank besonders die thermischen Beanspruchungen beim Beflllen und
Entleeren des Tanks die Lebensdauer beeinflussen werden.

2.1.3 Tankisolierung

Die Anforderungen an die Tankisolierung sind aufgrund der kryogenen Temperaturen
besonders hoch. Die Konstruktion und die Materialien, die zur thermischen Isolierung
des Tanks verwendet werden, sind auBerst wichtig, um die Verdampfung des
Wasserstoffs zu verhindern. Um eine so niedrige Temperatur aufrechtzuerhalten,
muss die Isolierung den Warmeeintrag in den Tank minimieren und zusétzlich sollte
die Oberflachentemperatur des Tanks oberhalb der Oberflachenfrosttemperatur
liegen, um potenzielle Sicherheitsrisiken an Bord zu vermeiden. Gefordert wird eine
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Isolierung, die leicht, effektiv und zuverlassig ist. Demzufolge darfen kleinere
Stérungen nicht zum Komplettausfall der Isolierung fihren.

Nach einer Reihe von Studien zieht das ATl zum derzeitigen Entwicklungsstand im
Gegensatz zu Airbus noch die Schaumstoffisolierung fir die Konzeptflugzeuge in
Betracht und testet diese ausgiebig. Airbus hat ein Tankkonzept vorgestellt, das aus
einer Innen- und einer AuBenwand mit dazwischenliegendem Vakuum und einer

speziellen mehrschichtigen Isolierung (MLI) besteht (vgl. Abbildung 2.2).

Die Befestigung der Schaumstoffisolierung am Tank kann mechanisch oder mit einem
Klebstoff erfolgen. Die flr die Raumfahrt entwickelten Schaumstoffe sind relativ
einfache Losungen, die sowohl an die Innen- als auch auf die AuBenseite der
Tankwand geklebt werden kénnen. Informationen zum Verhalten des Schaumstoffes
und des Klebstoffs Uber die langere Lebensdauer in der kommerziellen Luftfahrt sind
jedoch nicht bekannt. Die externen Tanks der Raumfahre flihrten zu einer Begrenzung

der maximalen Nutzungszeit auf wenige Monate.

Far die Entscheidung zwischen einer Schaumstoffisolierung und einer
Vakuumisolierung hat die Tankform und insbesondere der Tankdurchmesser einen
groBen Stellenwert, weil die GréBe des Durchmessers einen Einfluss auf den
thermischen und gravimetrischen Wirkungsgrad hat. Es wurde eine Methode zur
Dimensionierung der Schaumstoffisolierung entwickelt, welche die Druck- und
Temperaturentwicklung wahrend des Flugs und die Anforderungen an die Ruhezeiten
am Boden bericksichtigt. Zur Berechnung wurde der maximal zu erwartende
Betriebsdruck des Tanks auf 2 bar festgelegt und ein Abstand von 350 mm zwischen
der AuBenflache und dem Rumpf beachtet, welcher zum Einbau und zu
Wartungszwecken benétigt wird. AuBBerdem hat die Isolierung keine variable Leistung
und muss so ausgelegt werden, dass sie der zu héchst erwartenden Warmzufuhr
standhélt.

Die konzipierten Tanks mit einer Schaumstoffisolierung konnten den Anforderungen
an der festgelegten Ruhezeit von zehn Stunden nach Beendigung des Tankvorgangs
nicht erflllen. Eine Dimensionierung mit einer geeigneten Dicke der
Schaumstoffisolierung fir den hinteren Tank war aufgrund der zu gering zulassigen
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Warmeableitung nicht mdglich, dies kann auf die angepasste Tankform an den Rumpf
zuriickgefihrt werden, wodurch er ein gréBeres Verhaltnis von Oberflache zu Volumen
hat. Die Anpassung der Isolierung des vorderen Tanks wirde die Dicke auf ca. 600
mm erhéhen und somit die angepasste TankgréRe den zugewiesenen Raum im Rumpf
Ubersteigen. Dadurch wurde festgestellt, dass Tanks, die auf einen maximalen
Betriebsdruck von 2 bar ausgelegt sind, eine Vakuumisolierung bendtigen.

Vakuumisolierungen sind den Schaumstoffisolierungen zwar thermisch Uberlegen,
jedoch sind sie komplexer, schwerer und méglicherweise auf zuséatzliche Systeme zur
Aufrechterhaltung des Vakuums an Board angewiesen. Reine Vakuumsysteme haben
eine sehr effektive Isolierung, bendtigen aber eine verstarkte AuBenwand, um den
Druckunterschied zwischen der AuBenseite und dem inneren Vakuum zu widerstehen
und eine Verformung zu vermeiden. Zur Minimierung der Warmeubertragung und
Konvektion wird der Vakuumholraum mit einer speziellen, mehrschichtigen Isolierung
geflllt. Die Verwendung eines Vakuums, kombiniert mit einer MLI, hat sich als sehr
wirksam erwiesen, um den Tankinhalt vor einer Erwarmung durch Strahlung zu
schitzen. Die Isolierleistung des Systems ist um mehrere GréBenordnungen besser
als die eines Schaumstoffs. Durch die Dimensionierung des Tanks mit einem
Vakuumsystem mit MLI konnte festgestellt werden, dass der konstruierte Tank sowohl
die Anforderungen an die vorgeschriebene Kraftstoffmasse und Ruhezeit erfillt als
auch in die eingeschrankte RumpfgroBe passt. Aufgrund der sehr geringen
Warmeleitfahigkeit der Vakuum- und MLI-Schichten ist die Gesamtwandstarke relativ
dinn und die Verdampfungsrate sehr gering. Der Abstand zwischen Innen- und
AuBenwand des Vakuumbehalters wird dabei konstant mit 12,5 mm angenommen. Die
Simulation hat gezeigt, dass die Kraftstofftanks Gberdimensioniert konzipiert wurden.
Durch eine Anpassung auf die exakt geforderte Kraftstoffmasse, kann eine
Reduzierung des Gewichtes um 670 kg und eine Ruhezeit von 72 Stunden erreicht
werden. Dadurch ergibt sich eine insgesamt kompakte TankgréBe. Das
Gesamtgewicht des Tanks zwischen einem Schaumstofftank und einem Vakuumtank,
belauft sich auf ca. 1,3 Tonnen, jedoch ist der Schaumstofftank 2,44 m langer als der
Vakuumtank.
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Es besteht die Notwendigkeit einen Vergleich zwischen Schaumstofftanks und
Vakuumtanks auf Flugzeugebene zu vollziehen, da die Nettoauswirkungen auf das
Betriebsleergewicht so beurteilt werden kénnen. Die Masse der Flugzeugzelle darf
dabei nicht aus den Augen gelassen werden, da diese verlangert werden misste, um
die Schaumstofftanks unterzubringen. Eine zusétzliche Risikoanalyse der
Isolationssysteme hat ergeben, dass die Vakuumisolierungen einen hdheren
technologischen Reifegrad als Schaumstoffisolierungen haben. Ausschlaggebend
daflr ist das unbekannte Langzeitverhalten fiir Schaumstoffe und Klebstoffe, weshalb

Vakuum zum derzeitigen Entwicklungsstand bevorzugt wird.

Die Isolierung kénnte durch ein aktives Kiuhlsystem erweitert werden. Derzeit sind die
Konzeptflugzeuge mit einem passiven Isolationssystem ausgestattet. Die kryogenen
Temperaturen werden allein durch die Tankisolierung wahrend der Dauer des Fluges,
der Ruhezeit am Boden und nicht geplanten Verzégerungen gesteuert, weshalb keine
zusatzliche Energiezufuhr erforderlich ist. Ein Ausfall der Isolierung wirde schwere
Folgen haben, weshalb die Realisierbarkeit eines aktiven Kihlsystems flr den
kommerziellen Flug gegenwdrtig erforscht wird. Ein erster Uberblick zeigt, dass
aufgrund des Energieverbrauchs und der Systemmasse aktuelle Technologien zu

unausgereift sind.

Aktive Kihlsysteme verwenden kryogene Kiihlgerate, um die Temperatur des Systems
zu senken, indem der flissige Wasserstoff in einen thermodynamischen Kreislauf
versetzt wird. Durch die entzogene Wéarme, welche an die auBere Umgebung
abgegeben wird, kénnten Verdampfungsverluste stark verringert oder vollstandig
beseitigt werden. Folge dessen kdnnten langere Ruhezeiten und ein optimaler
Flugbetrieb erméglicht werden. Forschungen zu aktuellen Technologien werden
durchgefihrt, um das derzeitige Gewicht und Volumen des Systems zu reduzieren und
die Notwendigkeit und die Vorteile aktiver Kihlsysteme zu untersuchen. [13]
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3 Theoretische Grundlagen

Die Fillstandsmessung von flissigem Wasserstoff in einem Kryotank kann in sehr
unterschiedlichen Messanordnungen mit einer Vielzahl von Technologien erfolgen.
Das Ergebnis der Messung gibt eine Angabe Uber die H6he- bzw. Entfernung oder ein
Anwesenheitssignal des Treibstoffes an.

Um einen mdglichst verlust- und stérungsfreien Betrieb der Flllstandserkennung zu
gewabhrleisten, ist flr die gezielte Auswahl einer passenden Technologie zunachst ein
Grundlagenwissen Uber den Aufbau und die Funktionsweise eines Messsystems
erforderlich. Des Weiteren missen die wesentlichen Kennwerte des Tanks
(TankgréBe, Entnahmemenge, etc.) bekannt sein. Der gesamte Systementwurfs- und
Entwicklungsprozess des Kraftstoffsystems wird in Abbildung 3.1 dargestellt.

Sensors, electronics
& software

Avionics, sensors & harnesses

Equipment

Abbildung 3.1: Ubersicht Entwicklungsprozess eines Kraftstoffsystems [7]

Im folgenden Abschnitt wird auf die theoretischen Grundlagen der Messtechnik, sowie
der Funktionsprinzipien mdglicher Sensortechnologien zur Fillstandmessung von
Flussigwasserstofftanks eingegangen. Angaben zum Kryotank, wie zum Beispiel die
Form, Platzierung oder das Wandmaterial, wurden bereits in Abschnitt 2 beschrieben.

Messen wird nach DIN 1319-1 als ,Ausfiihren von geplanten Tatigkeiten zum
quantitativen Vergleich der Messgrofde mit einer Maleinheit” [8] definiert. Um eine
physikalische Gr6Be messen zu kénnen, ist ein Messystem, welches aus Messgerat,
Mensch und Umwelt besteht, erforderlich.

13



Theoretische Grundlagen

3.1 Messgerat - Sensor

Die Grundfunktion von Sensoren - begrifflich identisch mit (Mess-)Fihlern und
(Messwert-)Aufnehmern — ist die Aufnahme und Umformung von physikalischen,
chemischen oder biologischen MessgrofB3en in elekirische Messsignale [8]. In der

Abbildung 3.2 wird der Messprozess vereinfacht dargestellt.

Die erfassten Messwerte des Sensors kdnnen dabei von der tatsdchlichen
physikalischen GréBe abweichen, was zu einem fehlerbehafteten Messprozess flhrt.
Unterschiedliche StérgréBen kénnen das Messergebnis wahrend des Messprozesses
beeintrachtigen, wodurch Messabweichungen verursacht werden. Der Grund flr eine
fehlerhafte Messung kénnen zum Beispiel wechselnde Umwelteinflisse (z.B. Druck-
oder Temperaturschwankungen) oder auch Fehler im elektrischen System des
Messsystems sein (z.B. Versorgungsspannungsschwankungen). Messabweichungen
werden hauptsachlich in zwei Klassen unterschieden:

e Systematische Messabweichungen: Die Ursache der Abweichung und die Art
der Einwirkung kénnen prinzipiell festgestellt und dadurch kompensiert werden.
Die Fehler erzeugen Abweichungen stets in eine Richtung, d.h. in der Regel
andauernd zu hohe oder zu niedrige Messwerte. Systematische
Messabweichungen kdnnen beispielsweise durch ein falsch justiertes
Messgerat verursacht werden.

o Zufallige Messabweichungen: Die Abweichungen der Messwerte sind im
Einzelnen nicht erfassbar, da sie aus teilweise unvorhersehbaren und
unbekannten Ursachen stammen. Durch die statistische Fehlerrechnung kann
der Messwert mithilfe einer gentigend groBen Anzahl von Einzelmesswerten
mathematisch korrigiert werden. Als Ursachen zufélliger Messabweichungen
kommen in der Regel nicht beherrschbare Einflisse der Messgeréate oder nicht
beherrschbare Einflisse aus der Umgebung vor. [8,17]
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Abbildung 3.2: Vereinfachte Darstellung eines Messprozesses nach [20]

Die Komplexitat des Messsystems wird von der Messaufgabe bestimmt. Der Messwert
eines einfachen Systems kann mit dem direkten Messverfahren unmittelbar tber den
Bezugswert derselben MessgréBe vom Messmittel abgelesen werden (z.B. eine
Langenmessung). Die meisten Messobjekte kdnnen jedoch nur indirekt gemessen
werden. Dabei wird der Messwert anhand der physikalischen Zusammenhange auf

andere GroBen zurtickgefihrt und aus diesen ermittelt.

Aufgrund der GréBenvielfalt und den komplexen Funktionsprinzipien werden Sensoren
nach unterschiedlichen Kriterien eingeteilt werden. Einfache Sensorelemente werden
mit einer integrierten aktiven Messschaltung ausgestattet, welche die erhaltenen
Messignale in ein normiertes, analoges Messsignal verstarken. Darlber hinaus
kénnen in einem Mikrocontroller die normierten Analogsignale in ein digitales
Signalformat umgesetzt und verarbeitet werden, welche im Anschluss Uber einen
Buskoppler fir eine digitale Bus-Schnittstelle angepasst werden. Diese komplexeren
Sensoren werden auch als intelligente Sensoren (engl.: smart sensors) bezeichnet
(vgl. Abbildung 3.3). [26]
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(busfahiger, intelligenter) Sensor

Sensor (mit analogem, normiertem Ausgangssignal)

Sensor (-Element)

norm. digitale
anal. . A
Poys: elektr. : elektr. : .
MessgroRe Sensor- | Messsignal [ Mess- ¢ Mess- | pjeeigna) | HC SdmitEEle
element > schal- | ver- f—————| mit | BK ~>
: tung istarker ADU |
| ! i
: I aktive Messschaltung : |

[ , !
Abbildung 3.3: Aufbau eines Sensors [26]

Es gibt eine Vielzahl von Methoden zur Kraftstoffmessung, von aufeinanderfolgenden
diskreten Fullstandsmessungen mit mehreren Sensoren, bis hin zu kontinuierlichen
Messungen mit einer Reihe von Sensoren, die Uber die gesamte Tiefe des Tanks
reichen. Im Folgenden werden nur die Verfahren beschrieben, die fur die
Flllstandsmessung von Flussigwasserstoffstanks in Flugzeugen in Frage kommen.
Die Bestimmung far das Verfahren zur Fullstandserkennung erfolgt durch die
Anforderungen an das Messystem (vgl. Abschnitt 4.1) im Abschnitt 5.2.

3.1.1 Kapazitive Sensoren

Die Messung mit kapazitiven Sensoren basiert auf der Veranderung der elektrischen
Kapazitat durch eine Anderung des Fliissigkeitsstands. Kapazitive Sensoren kénnen
fir Schottguter und auch fur Flissigkeiten als Grenzschalter oder auch als
kontinuierliche Lésung eingesetzt werden. Durch die vergleichsweise einfach zu
realisierende Messung ist das Prinzip der kapazitiven Niveausonde weit verbreitet,
wobei der Erfolg ebenfalls mit inrer Kompatibilitdt und der Langlebigkeit in der relativ
feindlichen Umgebung des Kraftstofftanks zusammen hangt. Selbst Messungen durch
nichtleitende Materialien sind dabei mdéglich, wodurch z.B. FlUssigkeiten durch
Kunststoffwandungen hindurch erfasst werden kénnen.

Der Kondensator bildet die technische Grundlage fir die Funktion kapazitiver
Sensoren. In der Praxis werden hauptsachlich einfache Bauformen, wie zum Beispiel
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Plattenkondensatoren, Zylinderkondensatoren oder Stabkondensatoren, verwendet
(vgl. Abbildung 3.4).

Plattenkondensator Zylinderkondensator Stabkondensator

Dielektrikum

/_é
2711

M-

Berech- (_ : 0 & ,rl (_‘ _,’;‘f{,‘[lf.",." C - TEQ {,‘,,f
nungs- _ : D ' .
formel : . In = Ky ’ L
mit O Inf—+ || — l
2r I\ 2r
A=h-l 0 \ 0
. Teg&d .,
C = =0 fiirs >> 1

Abbildung 3.4: Ausfiihrungsformen fiir kapazitive Sensoren [19]

Aus den Berechnungsformeln fir die Kapazitdt C dieser Kondensatorformen (vgl.
Abbildung 3.4) lasst sich ableiten, dass sie sich nur aus der Funktion seiner
geometrischen Abmessungen und der Dielektrizitdtskonstanten ¢ ergibt. Die
Dielektrizitatskonstante (Permittivitat) € wird definiert, als ,die Polarisationsfahigkeit
eines Materials durch elektrische Felder® und ist gegeben durch € = &, - €0. [23] Hierbei
ist &0 = 8,854 - 102 Fm™' die absolute Dielektrizititskonstante und die & relative
Dielektrizitatszahl. Die relative Dielektrizitdtszahl ¢, eines Stoffes variiert mit seinen
chemischen Eigenschaften bei unterschiedlichen Umgebungsbedingungen. Um
Messfehler zu vermeiden, wird eine zweite kapazitive Messung der Gesamtkapazitat
durchgefuhrt, die als Referenzmessung der Dielektrizitat dient. [19,26]

Im Flugzeugbau werden hauptsachlich Zylinderkondensatoren zur Fillstandsmessung
eingesetzt. In der Anwendung in einem Flissigwasserstofftank wirkt der Tankinhalt im
Wesentlichen als Dielektrikum zwischen den beiden Elektroden im Messsystem. Die

Differenz der Dielektrizitdtskonstanten zwischen dem fliissigem Wasserstoff €.r und
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seinem Dampf &4 bilden die Grundlage fiir den Betrieb des Sensors, weshalb die
Dielektrizitatszahl  eine  entscheidende  GréBe fir die  kontinuierliche
Flllstandsmessung ist. Somit kann eine weitgehend rickwirkungsfreie Messung
durchgeflhrt werden, da auftretende elektrostatische Krafte sehr gering sind. [7]

Zur Bestimmung der Flussigkeitshdhe kann die teilweise gefillte Sonde als zwei
separate, parallel geschaltete Kondensatoren betrachtet werden (vgl. Abbildung 3.5).
Die Kapazitat eines konzentrischen Zylinderkondensators, der mit Flissigkeit und
Dampf geflllt ist, kann Uber die Sondengeometrie und der einzelnen
Stoffeigenschaften wie folgt bestimmt werden:
Z-n-eo-(Hf-er,f+Hg-sr,g)
In(Dy/D;) '

C=C+C, = [3.1]

wobei Hr und Hg die Langen des Kondensators in der Flissigkeit bzw. im Gas sind und
Do und Di die Durchmesser des auBeren und des inneren Rohres sind. Die
Flussigkeitshéhe kann nun Gber die gesamte Sondenlange (H = Hi + Hg) und der
Gesamtkapazitat wie folgt berechnet werden:

1 In(D,/D;)

He = .
! (err—&rg) 12 7 2

C—é&q-H| [3.2]

Die Sensibilitat einer solchen Sonde ist

dC  2-m-&(err —€rg)

=G, T T /D) [3.3]

Die Sensibilitdt des Sensors kann durch eine Verringerung des Abstandes der beiden
Rohre verringert werden, wodurch ebenfalls die Streukapazitat an den Réndern der
Leiter verringert wird. Ein gréBerer Abstand zwischen den Leitern fuhrt zu einem
nichtlinearen und teilweise zufalligem Verhalten in der Nahe der Enden der
Kapazitdtssonde, welches Einfluss auf die aktive Lange des Sensors hat und diese
reduziert. [6]
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inneres Rohr

Kondensator mit GH, als Dielektrikum

Kondensator mit LH, als Dielektrikum

Abbildung 3.5: Beispiel fir eine kapazitive Flllstandsmessung nach [19]

Fir die kapazitive Messung ist eine Kalibrierung vor Ort erforderlich, weil das
Messsystem ansonsten durch die Kapazitdt der Zuleitungsdrahte und durch die
Streukapazitat zur Umgebung beeinflusst wird. Hier gentigt eine Einpunktkalibrierung,
weil die Kapazitdtsanderung der Sonde im Wesentlichen linear zur Anderung der

Fllssigkeitshdhe ist, vorausgesetzt die Leiter sind perfekt parallel zueinander. [6]
3.1.2 Hochtemperatursupraleiter (HTSL) Sensoren

Supraleitende  Fullstandssensoren  reagieren auf den unterschiedlichen
WarmeUlbergang zwischen der Gas- und Flissigphase im Tank. Ausgenutzt wird hier
die sprunghafte Anderung des elekirischen Supraleiters bei einer bestimmten
Temperatur. Dazu wird ein ausreichender Storm an den Draht des supraleitenden
Messgerates angelegt, sodass der Teil des Drahtes, der sich im Dampf befindet, einen
Widerstand aufweist, wahrend der Teil in der Fllssigkeit supraleitend bleibt und der
Widerstand gleich Null gesetzt werden kann. Somit ist der resultierende Widerstand
entlang des Drahtes proportional zur Lange des Drahtes Uber der FlUssigkeit. Der
Flussigkeitsstand kann Uber die Messung des elekirischen Widerstands wie folgt

berechnet werden:

h=Hs (1 - Rﬂ). [3.4]

0
Der FlUssigkeitsstand wird dabei als h, die aktive Lange der Sonde als H und der
gemessene Widerstand als R bezeichnet. Ro beschreibt den Widerstand der gesamten
Lange der Sonde im leeren Tank. [4,6]
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Zur Messung des Fiillstandes eines Flissigwasserstofftanks wird ein Supraleiter
bendtigt, dessen Sprungtemperatur geringfligig oberhalb der Siedetemperatur von
flissigem Wasserstoff liegt, auBerdem muss ein hoher elektrischer Widerstand und
eine niedrige Temperaturabhangigkeit des Widerstands im normalleitenden Zustand
gegeben sein. Der supraleitende Magnesiumdiborid (MgB2) Sensor hat mit einer
hohen Auflésung und guter Reproduzierbarkeit bei der Erfassung von Fullstanden in
Flussigwassersoff auf sich aufmerksam gemacht. Magnesiumdiborid hat eine
Sprungtemperatur von ca. 36 K und Udbergeht im flissigen Wasserstoff bei

Atmosphérendruck in den supraleitenden Zustand.

Der MgB2 Sensordraht zur Flllstandsmessung wird hauptsachlich nach der In-situ-
Methode auf der Grundlage der Pulver-in-Rohr-Methode mit einem Durchmesser von
0,32 mm hergestellt und mit einer CuNi Ummantelung (7:3) verstarkt, weil
Magnesiumdiborid allein fir normale Drahtumformprozesse zu sprdde ist. Die
Sprungtemperatur des Drahtes kann durch Hinzufligen von Verunreinigung in den
MgB2 Kern herabgesetzt werden. Die Zugabe von 10 % SiC reduziert die
Sprungtemperatur um bereits 4 K. [24]

Bei der Verwendung eines einfachen MgBz-Drahtes als Fillstandssensor wird die
Eigenerwarmung aufgrund des Heizstroms im normalleitenden Zustand von MgB2 und
seiner Metallhille genutzt. Dadurch wird im normalleitenden Teil des Drahtes
ausreichend Warme erzeugt, um den Ubergang vom supraleitenden zum normalen
Zustand an der FlUssigkeitsgrenzflache aufrechtzuerhalten. Die Gasphase in der Nahe
der FlUssigkeitsoberflache wird jedoch durch das verdampfende Gas abgekinhlt,
wodurch ein Teil des Drahtes oberhalb der Flissigkeit supraleitend wird, was zu
Messungenauigkeiten flhrt.

Um diesen Messfehler zu verhindern, wurden neue Konfigurationen des MgBa-
Flllstandssensor entwickelt. Der extern beheizte MgB2-Fillstandssensor und der
parallel supraleitende MgB2-Fullstandssensor werden detaillierter betrachtet.
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3.1.2.1 Extern beheizter MgB2-Fiillstandssensor

Der MgB2-Draht wird bei dieser Methode vollstdndig mit einem Heizelement, ein
polyesterbeschichteter Mangandraht mit einem Durchmesser von 0,2 mm, spiralférmig
in einem Abstand von 2 mm umwickelt und durch diesen beheizt (vgl. Abbildung 3.6).
Dies verhindert eine Abkihlung durch den Wasserstoffdampf an der
Flussigkeitsoberflache. Die Berechnung der Fillstandhéhe wird wie in Gleichung [3.4
durchgeflhrt.
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Abbildung 3.6: Prinzip des extern beheizten MgB: Flllstandssensor [24]

Der Vorteil des extern beheizten Flllstandssensors besteht darin, dass er eine kurze
Reaktionszeit auf die Anderung des Fliissigkeitsstands bei einer schnellen Befiillung
und Entnahme von LH2 aus dem Tank hat. Dartber hinaus kdnnen auch sehr niedrige
Fullstdnde genau gemessen werden. Bei einem tatsachlichen Fillstand von Null wies

der Sensor in Testversuchen einen geringen Messfehler von -0,4 mm auf. [24]
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3.1.2.2 Parallel supraleitender MgB2-Fullstandssensor

Der parallel supraleitende Fullstandssensor besteht aus zwei dinnen elektrisch in
Reihe geschalteten Drahten. Der supraleitende MgB2 Draht A und der nicht
supraleitende Draht B werden vertikal parallel im Behalter angeordnet (vgl. Abbildung
3.7).

Abbildung 3.7: Prinzip des parallel supraleitenden MgB2-Fullstandssensors [25]

Durch das Anlegen eines optimalen Stroms | an diese Drahte verhalt sich der Draht A
wie ein herkdmmlicher Supraleiter. Der obere Teil dieses Drahtes erzeugt im Gas
einen Spannungsabfall Vg, wéhrend sein unterer Teil in der Flussigkeit, aufgrund des
supraleitenden-Zustands, keinen Spannungsabfall aufweist und gleich Null ist. Somit
ist die Klemmenspannung des Drahtes A, Va = Va.

Im Falle des Drahtes B erzeugt der obere Teil im Gas denselben Spannungsabfall Vg,
wenn die Temperaturabhangigkeit des spezifischen Widerstandes mit der des
Drahtes A identisch ist. Der untere Teil des Drahtes B erzeugt jedoch einen
Spannungsabfall Vi, weil der Draht einen Widerstand in Abhangigkeit von der
FlUssigkeitstemperatur T aufweist. Die Klemmenspannung des Drahtes B, Vs, ist also
gegeben durch Vs = Vg + VL. Die Differenzspannung, Ve = Vs — Va, ist somit gleich
dem Spannungsabfall des Drahtes B in der Flussigkeit, VL. Der FlUssigkeitsstand kann
somit aus der Differenzspannung Ve proportional zur Drahtldnge des in der Flissigkeit
befindlichen nicht supraleitenden Drahtes B ermittelt werden. Der nicht supraleitende
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Draht B, mit gleichem Normalwiderstand, kann zum Beispiel aus einem Draht, der nur

aus Mantelmaterial besteht, hergestellt werden. [16,25]

Die Spannungsabfalle Ve werden in der Realitat nicht identisch sein. Um trotzdem eine
Differenzspannung Ve von Null zu erreichen, wenn sich der Flissigkeitsspiegel am

Boden befindet, wird Ve wie folgt angenommen:

Ve(y) = Ve(y) — aVa(y), [3.5]
wobei y die vertikale Position des Flissigkeitspegels ist und der Anpassungsparameter
a durch

@ = Vs1/ Vay, [3.6]

mit Va1=Va(0) und Vs1=Vs(0) gegeben ist, wenn der Ursprung des Fllssigkeitspegels
y am Boden des Sensors liegt. Die Differenzspannung Ve hat eine nahezu lineare
Beziehung zum FlUssigkeitsstand y und daher kann die Kalibrierungsmethode der
linearen Annaherung unter Verwendung von nur funf Parametern, Va1, Vsi1, Va2, VB2
und L, durchgefuhrt werden, wobei Va2=Va(L/2); Ve2=Vg(L/2) und L die effektive Lange
des Messdrahtes ist. Unter Verwendung des temporaren Parameters ¢, ausgedrickt

durch
_ L/2
- Vpo —a - Vo' [3.7]

kann der Flussigkeitsstand y schlieBlich tber
y=c(VB—ala) [3.8]

berechnet werden. Dieser Sensor hat den Vorteil, dass er kaum von den
verschiedenen Gasbedingungen beeinflusst wird, wodurch er eine sehr gute
Reproduzierbarkeit der Sensorausgabe aufweist. [25]
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3.1.3 Surface Acoustic Wave (SAW)-Sensor

Der Surface Acoustic Wave (akustische Oberflachenwelle) Sensor ist ein Gerat, das
fir den Betrieb keine externe Stromversorgung bendtigt. Er ist sehr robust, klein
(in der GréBenordnung von mm) und leicht. Die Funktion von Surface Acoustic Wave
(SAW) Sensoren wurde in rauen Umgebungen (d. h. kryogenen FlUssigkeiten, hohen
Temperaturen und unter hoher Strahlung) nachgewiesen. SAW Sensoren basieren auf
dem Prinzip funkauslesbarer Sensorsysteme (vgl. Abbildung 3.8). Sie werden durch
externe Radiofrequenz (RF)-Wellen betrieben und kénnen als rein passiver und
drahtloser Radio Frequency IDentification (RFID)-Tag-Sensor eingesetzt werden. [26]
Dieses System besteht aus einer aktiven Schaltung mit Empfangs- und
Sendeantenne, einem Interdigitalwandler, Reflektoren, sowie einem piezoelektrischen
Substrat. Er erméglicht eine drahtlose Ubertragung von Energie und Daten, wodurch
der Sensor besonders fir Messungen an Orten geeignet ist, die nur schwer zuganglich

sind oder bei der eine Verkabelung unmaoglich ist.

Abfragesignal

Lesegerat T Transponder
~im

Antwortisignal

Abbildung 3.8: Prinzipieller Aufbau eines funkauslesbaren Sensorsystems [26]

In der 2012 verdffentlichten Desertation von Brian Fisher ,Surface Acoustic Wave
(SAW) Cryogenic Liquid And Hydrogen Gas® [10] wurde ein Orthogonal Frequency
Coded (OFC) -SAW-Tag zur Erfassung des Fillstands von kryogenen Tanks fir die
NASA entwickelt und getestet (vgl. Abbildung 3.9).

RF Energy — /

Hydrogen Gas Sensitive
SnO, + Pd Film

Abbildung 3.9: Schema eines kontaktlosen OFC-RFID-Tag-Sensoren [10]
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Das OFC-SAW-Tag-Sensor ist auf einem gut erforschtem piezoelekirischen
Lithiumniobat (LiINbO3) Kristall aufgebaut, der als Energiequelle dient. Auf dem Kristall
ist ein Interdigitalwandler (IDT) angebracht, welcher =zur Anregung der
Oberflachenwelle und zu deren Empfang verwendet wird. Er hat eine kammartig
ineinander greifende Elektrodenstruktur und besteht aus Aluminium. Der IDT wandelt
elektrische RF-Signale in eine elektromechanische Ultraschallwelle um und
umgekehrt. Dieser Prozess wird Uber eine piezoelekirische Transduktion in dem
piezoelektrischen Kristall ausgefihrt. Der Begriff Piezoelektrizitdt bedeutet wértlich
Ubersetzt "Drlck-Elektrizitat", und es beschreibt das Entstehen einer Ladung, die
durch eine elektromechanische Kraftaustbung auf der Flache des piezoelektrischen
Kristall erzeugt wird. Dies geschieht aufgrund der Verschiebung der positiven und
negativen Ladungsschwerpunkte im Kristall. Die erzeugte Ladung ist dabei

proportional zu der einwirkenden Kraft.

FOr einen drahtlosen Einsatz des Sensors wird eine Antenne an den
Interdigitalwandler angebracht. Die Antenne nimmt die RF-Energie auf, welche vom
Interdigitalwandler in eine mechanische Ultraschallwelle umgeformt wird. Diese
Ultraschallwelle lauft als SAW den Kristall entlang und wird vom Reflektor zum
Wandler zuriick reflektiert. Sie wird wieder in elektrische Energie umgewandelt, von

der Antenne aufgenommen und wieder abgestrahlt.

SAW-Sensoren werden bereits in vielen Bereichen der Chemie und Biologie
eingesetzt. Auf den SAW-Kristall wird dazu ein empfindlicher Film zwischen dem IDT
und dem Reflektor aufgebracht, um den Sensor an die chemische Erfassung
anzupassen. Wenn der Film mit der zu analysierenden Chemikalie in Kontakt kommt,
andern sich seine elektrischen und mechanischen Eigenschaften und somit auch die
SAW-Ausbreitungseigenschaften. Dieser Effekt fuhrt zu einer Beeinflussung der
Wellenamplitude und Verzdgerung der Reflektorantwort.

Zur Fullstandsmessung von flissigem Wasserstoff werden ultradiinne Palladium- (Pd)
und Zinndioxid- (SnO2) Filme zwischen dem Wandler und der Reflektoreinheit
verwendet, welche sehr sensibel auf gasférmigen Wasserstoff reagieren. Eine weitere
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identische Reflektoreinheit wird zur Referenz fiir die Messung von Anderungen auf der
anderen Seite des Interdigitalwandlers angebracht.

ReaderAntenna

Radio and Monitoring System

Passive RFID H,

Temp + Gas Detectors L - - -_———> |
\\‘ — RFID Tags —
¥ —a >—]
=B =
Gasleak . _ =2 ’—D_.,
— —
_ IA%' Cryogenic Liquid
]

=

Abbildung 3.10: Schema flr den Einsatz von SAW-Sensoren [10]

Der entwickelte Sensor ist mit einer implementierten Frequenzspreizung ausgestattet,
wodurch mehrere Daten mit demselben RFID-Tag gemessen werden kdnnen (vgl.
Abbildung 3.10). An den angebrachten Stellen im Tank und der Tankumgebung kann
die Temperatur und das Vorhandensein von Hz Gas tberwacht werden. Im flissigen
Wasserstoff wird der Sensor als Schalter eingesetzt, weil die Wellenenergie der SAW
durch den Kontakt stark gedampft wird und somit sich der Sensor abschaltet. Derselbe
RFID-Tag kann als Temperatursensor genutzt werden und das Vorhandensein von
gasférmigem H2 tberwachen, sobald der Flissigkeitsstand unter den Sensor sinkit.
Dies ist ein groBBer Vorteil, weil dadurch auch auBBerhalb des Tank undichte Stellen im
System erkannt und lokalisiert werden kdnnen. Mehrere Experimente haben
bewiesen, dass die SAW-Sensoren robust genug sind, um groBen Temperatur-
anderungen standzuhalten. Dies hangt maBgeblich von den Fahigkeiten des Kristalls
und der Metallelekirode ab. AuBerdem wurde die Reaktionszeit fur den Sensor
getestet. Nach dem Kontakt mit LHz benétigt der Sensor durchschnittlich 0,6 Sekunden
zum Ausschalten und 3,7 Sekunden zum wieder Einschalten, sobald kein Kontakt
mehr zum LH2 besteht. Die Fullstandsgenauigkeit Iasst sich Uber die Anzahl
verwendeter RFID-Tags bestimmen.
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4 Methodischer Konstruktionsprozess

Bei der methodischen Entwicklung und Konstruktion eines neuen Produktes bzw. der
Weiterentwicklung bestehender Produkte werden mehrere Phasen bis zum fertigen
Ergebnis durchlaufen. Dabei stellt die Aufgabenstellung den Ausgangspunkt fir die
Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte.
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Abbildung 4.1: Arbeitsschritte nach VDI-Richtlinie 2221 [27]

Das systematische Vorgehen wéhrend des Konstruktionsprozesses wird in Anlehnung
an die VDI-Richtlinie 2221 in Abbildung 4.1 aufgezeigt. Hierbei geht es darum, diese
Methodik ausgewogen anzuwenden. Es darf zwischen einem oder mehreren
Arbeitsschritten vor- und zurlickgesprungen werden.
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4.1 Anforderungen

Flr die Entwicklung eines neuen Produktes ist es unumganglich nach Préazisierung der
Aufgaben- und Problemstellung die Ziele, Bedingungen und Funktionen in Form einer
Anforderungsliste festzuhalten. Sie bildet somit den Ausgangspunkt fir einen

erfolgreichen Produktentwicklungsprozesses.

Vor Beginn der Konzeptions- und Entwurfsphase wird die Anforderungsliste auf Basis
der Aufgabenstellung erstellt und wahrend des gesamten Konstruktionsprozesses
erganzt. Die Bedingungen werden in der Anforderungsliste systematisch in die
hauptsachlichen Merkmale unterteilt und in tabellarischer Form dargestellt. Es sind
zudem nur die nétigsten Anforderungen zu berlcksichtigen, damit die konstruktive
Variabilitdt der Vorrichtung nicht eingeschrankt, aber trotzdem alle notwendigen
Bedingungen bericksichtigt werden. Die aufgelisteten Anforderungen werden dabei in
Forderungen und Winsche unterteilt. Die Forderungen sind wichtige Bestandteile zur
Erflllung der Aufgabenstellung und missen alle eingehalten werden. Die Winsche
werden mit Prioritdt angegeben und sind zusatzliche Bedingungen, welche nicht
zwingend einzuhalten sind, aber wenn mdglich auch mit umgesetzt werden sollen. Alle
Forderungen sind so prazise wie moglich zu beschreiben. Zur Formulierung der
Anforderungen sind, sofern mdglich, qualitative und / oder quantitative Formulierungen
zu wahlen. Die Anforderungsliste dient als Grundlage fir die Konzeptentwicklung und

Bewertung der Varianten.

Zur Auswahl eines geeigneten Messverfahrens zur Fillstandserkennung von
flissigem Wasserstoff wird ein groBer Wert auf die Anforderungen in Bezug auf den
mdglichen Einsatztemperaturbereich und die Anpassung an die spezifische
Anwendungsumgebung gelegt. Dabei mulssen die bestehenden Sicherheits-
vorschriften der CS-25 [9] berlcksichtigt werden.

Die vollstandige Anforderungsliste befindet sich im Anhang A.
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4.2 Ermittlung von Funktionen und deren Strukturen

4.2.1 Gesamtfunktion

Mit Hilfe der Anforderungsliste (vgl. Abschnitt A) kann eine Gesamtfunktion des
Tanksystems, welche im Austausch mit der Umgebung steht, formuliert werden. Dabei
werden die Art und der Zusammenhang der Ein- und Ausgangssignale mit dem

Gesamtsystem unterschieden und in einer Blockdarstellung vereinfacht dargestellt.

Die von der Aufgabenstellung geforderte Gesamtfunktion besteht aus verschiedenen
Teilfunktionen, welche in einem komplexen Zusammenhang zueinander stehen. Die
Gesamtfunktion des Systems wird durch die Verknipfung mehrerer Teilfunktionen in
der Funktionsstruktur abgebildet (vgl. Abbildung 4.2). In verschiedenen Ebenen
werden die Funktionen so unterteilt, dass nur noch Funktionen niedrigerer Komplexitat

vorhanden sind.

Komplexitat
s — i
A Teilfunktion |
Energie Stoff i K F21 {
. 1 i |
' Signal | Telfunkton | !/ i | Teifunktion | !
i F1 A 5 F22 '
| J. |
1
|| Teifunkiion | | | Teifunktion | !
! F2 ! i F23 i
i ! i i
1| Teifunktion | b | Teifunktion | !
Energie 1 Stoff o F3 E i F24 i
N I RN
Signal T N Teilfunktion
| F25

Abbildung 4.2: Allgemeine Funktionsstruktur nach [18]

Die Varianten des Ablaufes in der Funktionsstruktur kénnen zunachst vor dem
Konstruktionsablauf theoretisch dargestellt und beurteilt werden. Dadurch wird die
Lésungsfindung erleichtert, da fur jede Teilfunktion eigene Lésungen erarbeitet werden
kénnen. Dabei besteht haufig die Mdglichkeit, auf bereits bestehende Lésungen
zuriickzugreifen. Die Funktionen werden in Blécken dargestellt und durch die
UmsatzgréBen Energie, Stoff und Signal miteinander verbunden. Es muss auf eine
|I6sungsneutrale Beschreibung geachtet werden.
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Das komplexe, zu konzeptionierende Gesamtsystem wird in Form einer Black Box
(vgl. Abbildung 4.3) dargestellt. Hierbei wird die Gesamtfunktion des Systems relevant
und nicht der innere Aufbau. Die Gesamtfunktion beschreibt I6sungsneutral die
Aufgabe und die Umsetzung von Energie, Stoff und Signalen der EingangsgréfBen in

AusgangsgréfRen.

Abbildung 4.3: Black Box des Messsystems [18]

Dem Tanksystem wird flussiger Wasserstoff zugefthrt und aus ihm entnommen, wobei
der Fullstand kontinuierlich zu messen und anzuzeigen ist. FUr das Tanksystem ergibt
sich ein Stofffluss mit der Funktion ,Kraftstoff speichern und im Messsystem ein
Signalfluss mit der Funktion ,Fullstand messen®. Dieser Signalfluss beschreibt die
Gesamtfunktion fir das Messsystem. Wahrend die Black-Box lediglich die duBeren
Einflisse auf das Gesamtsystem veranschaulicht, wird nun die innere Struktur des
Messsystems in der Funktionsstruktur (vgl. Abbildung 4.4) betrachtet.

Abbildung 4.4: Funktionsstruktur des Messsystems
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Der Sensor hat die Aufgabe das Signal aufzunehmen und weiterzuleiten, damit der
Flllstand Uber das Anzeigesystem im Cockpit der Crew angezeigt werden kann. Dies
sind die wesentlichen Teilfunktionen des Messystems. Die Systemgrenze umgibt
dabei den Bereich, fir den im Laufe dieser Arbeit eine Lésung gesucht wird. Die
Weiterleitung und Anzeige des Signals werden aus der Systemgrenze
ausgeschlossen, weil nach der Anforderungsliste (vgl. Anhang A) das bereits
vorhandene Anzeigegerat weiterhin verwendet werden soll. Eventuell muss dazu das
aufgenommene Signal zur Weiterleitung umgewandelt werden. Damit der Sensor fir
die unterschiedlichen TankgréBen und somit fir unterschiedliche Kraftstoffmengen
eingesetzt werden kann, wird das aufgenommene Signal an die jeweilige Tankgréf3e
angepasst. AuBerdem haben die beiden eingesetzten Tanks unterschiedliche Formen,
wodurch eine Korrektur des Signals nétig ist. Sollte der Sensor eine Fremdenergie zur
Aufnahme des Signals bendtigen, wurde dies als Energiefluss der Funktionsstruktur
hinzugefugt. Die wichtigste Teilfunktion zur Ermittlung des Fullstandes in einem
kryogenen Tank ist die Signalabnahme. Alle anderen Teilfunktionen hangen von ihrem
Wirkprinzip ab, weshalb fir diese Teilfunktion eine Losung gesucht wird.

4.3 Losungsfindung

Nach der Prazisierung der Aufgabenstellung und dem Aufstellen der Anforderungsliste
und Funktionsstruktur, kann der Konstruktionsprozess ,Losungsprinzipien“ begonnen
werden. Konstrukteure verfolgen oft eine ldee zur Lésung der Aufgabenstellung,
welche bereits von Beginn der Planungsphase an im Kopf vorhanden ist. Um schon
zu Beginn eines aufwandigen Entwicklungsprozesses eine optimale Lésung zu finden,
wird die methodische Ldsungsfindung als Schwerpunkt gesetzt. Es gibt viele
systematische Vorgehen, um die vermeintlich beste Lésung zu erhalten. Verschiedene
Ansatze zur Lésungsfindung wurden in der Abbildung 4.5 dargestellt. Die gangigsten
Verfahren sind z.B. Konstruktionskataloge, Brainstorming, Morphologischer Kasten
und das Ursachen-Wirkungsdiagramm.
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Abbildung 4.5: Ubersicht der Methoden zur Lésungsfindung [18]

Zur LOsungsfindung der Aufgabenstellung wird die Methode des Morphologischen

Kastens verwendet.
4.4 Morphologischer Kasten

Der Morphologische Kasten ist eine Ubersichtliche Methode, bei der durch
systematische Kombination von mehreren Teilfunktionen eine optimale Gesamtlésung
erarbeitet wird, die die Aufgabenstellung anforderungsgerecht sowie technisch und

wirtschaftlich sinnvoll erfllt.

In diesem Ordnungsschema werden flr die einzelnen Teilfunktionen, die in der
Funktionsstruktur ermittelt wurden, Losungen gesucht und miteinander verknlpft. Die
Teilfunktionen werden in der ersten Spalte des morphologischen Kastens vermerkt. In
den restlichen Spalten daneben werden mdgliche Teilldsungen eingetragen. Es wird
eine Teilldbsung aus der ersten Zeile mit einer aus der zweiten verbunden, um
Lésungsvarianten zu finden (vgl. Tabelle 4.1). Dabei ist auf die Vertraglichkeit der
Teilldsungen untereinander zu achten. So kénnten theoretisch unendlich viele

Lésungsvarianten zusammengesetzt werden.
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Teilfunktion 2 R

Tabelle 4.1: Prinzip des morphologischen Kastens

Um eine gréBere Lésungsvielfalt fur die einzelnen Teilfunktionen zu erhalten, werden
die Lésungen durch verschiedene Herangehensweisen gefunden. GréBtenteils wurde
durch eine umfassende Recherche in Literatur und Internet nach Lésungen gesucht

und zum anderen wurde Brainstorming betrieben.
4.41 Losungsauswahl und Lésungsbewertung

Theoretisch lassen sich alle Teillésungen miteinander kombinieren. Die Schwierigkeit
dieser Methode liegt darin, die Teilldsungen so zu verknlUpfen, dass sich am Ende eine
sinnvolle Lésungsvariante herauskristallisiert. Dieses setzt eine gewisse Erfahrung

und technisches Verstdndnis voraus.

Die verschiedenen Lésungsvarianten werden anschlieBend mit der Anforderungsliste
verglichen und es wird Uberpruft, ob die Forderungen erfillt (,OK“) werden oder nicht
(,NOK®"). Erfullt eine Lésungsvariante eine Forderung nicht, so scheidet sie sofort aus
dem Bewertungsverfahren aus und ist nicht weiter zu berlcksichtigen. Sollte keine
Variante geeignet sein, muss nach anderen Messmethoden gesucht werden. Die

Dokumentation erfolgt tabellarisch nach dem Prinzip der Tabelle 4.2.

Forderung 1 | OK | NOK
OK | OK
OK [ NOK

Tabelle 4.2: Auswahl relevanter Lésungsvarianten

Nachfolgend sind die verbliebenen Lésungsvarianten zu beurteilen. Die Lésungs-
bewertung nach der VDI-Richtlinie 2225 [28] beschreibt ein systematisches Vorgehen
zur objektiven und nachvollziehbaren Entscheidung der besten Ldsung unter

wirtschaftlichen und technischen Gesichtspunkten. Die Grundvoraussetzung zur
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Bewertung einer Lésungsvariante ist die Prifung auf das Erflllen aller Forderungen

aus der Anforderungsliste.

Im nachsten Schritt dieser Bewertung sind aus den Zielen, welche sich aus den
Forderungen und Winschen der Anforderungsliste ableiten lassen, positive
Bewertungskriterien zu formulieren. Jedes der Bewertungskriterien hat einen
unterschiedlich starken Einfluss und Nutzen auf das Gesamtsystem, weshalb eine

Gewichtung der Bewertungskriterien durchzufdhren ist.

Dieses erfolgt durch einen Grobvergleich in einer Gewichtungsmatrix (vgl. Tabelle 4.3),
da es ein gangiges Verfahren fur die friihe Entwicklungsphase ist. Hierbei werden alle
Bewertungskriterien miteinander verglichen. Ist das Kriterium auf der horizontalen
Achse von gleicher oder héherer Bedeutung fir den Gesamtnuizen als das der
vertikalen Achse, ist eine ,1“ in die entsprechende Zelle einzutragen. Ist allerdings das

vertikale Kriterium von gréRerer Bedeutung, so ist die Zelle mit einer ,0“ zu versehen.

—

>

Tabelle 4.3: Gewichtungsmatrix

Durch das Verhaltnis der Summe jedes einzelnen Bewertungskriteriums zur erreichten
Summe des gesamten Bewertungssystems, wird die Gewichtung des einzelnen

Bewertungskriteriums bestimmt:

GQD) = ZZ_ [4.1]

Um das Vorgehen zu kontrollieren, muss die Summe aller Bewertungsfaktoren 1,0
ergeben. Durch Auf- oder Abrunden der Nachkommastellen darf es dabei zu einer
Abweichung von maximal + 5% der Gesamtsumme kommen. Mit dieser Grundlage

kann anschlieBend die Bewertung der Lésungsvariante vollzogen werden.

Nach der Nutzwertanalyse besteht der nachste Arbeitsschritt darin, die einzelnen

Lésungsvarianten mittels Wertigkeitsverfahren zu bewerten (vgl. Tabelle 4.4).

34



Methodischer Konstruktionsprozess

P*G(i) |[Pi| Pi*G(i) [Pi

3 (Pi*G(i)) ' 5 (Pi*G(i)) ' 3 (Pi*G(i))

Tabelle 4.4: Bewertungsmatrix fir die Nutzwertanalyse

Pi*G(i)

Dabei wird die Wertigkeit mit Punkten von 1-10 ausgedrickt. Die Tabelle 4.5 zeigt die
Abstufungen der einzelnen Bewertungspunkte.

Absolut unbrauchbare Lésung

Sehr mangelhafte Lésung

Schwache Lésung

Tragbare Lésung

Ausreichende Lésung

Befriedigende Lésung

Gute Lésung mit geringen Mangeln

Gute Lésung

Sehr gute Lésung

O|lo|IN|o(fO|[H~|W[N]|—=|O

Uber die Zielvorstellung hinausgehende Lésung

-
o

Ideallésung

Tabelle 4.5: Bewertungssystem der Nutzwertanalyse [18]

Umso angemessener die Ldsungsvariante das Bewertungskriterium erfillt, desto
héher die Punktzahl. Die ideale Lésung eines Kriteriums wird mit einer Punkizahl von
zehn bewertet. Der zuvor berechnete Gewichtungsfaktor G(i) wird mit der jeweiligen
Punkizahl des Kriteriums multipliziert. Die Summe aller gewichteten Punktzahlen wird

gebildet und anschlieBend ihre Wertigkeit wie folgt berechnet:

A 0))
Prax * Xi=1 G (@)

Anhand dieser Wertigkeit kann eine Aussage zur Auswahl der am besten geeigneten

[4.2]

W (i)

Lésungsvariante, fur die vorliegende Problemstellung getroffen werden. Die Variante

mit der héchsten Wertigkeit erfllt die Anforderungen am besten.
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5 Konzeptentwicklung Messverfahren

Es ist erforderlich geeignete Messsysteme auszuwahlen und anzuordnen, um den

Kraftstoffstand im kryogenen Tank nach den Anforderungen bestimmen zu kénnen.
5.1 Messsystem

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten den Fullstand in einem Flissigwasserstofftank zu
bestimmen. Dafur kénnen verschiedene Sensoren zur Messung genutzt werden. Der
Flllstand wird dabei direkt angezeigt oder aus Messwerten berechnet. In dem
Morphologischen Kasten (vgl. Tabelle 5.1) werden die Méglichkeiten hinsichtlich des

Messsystems und der Messeinrichtung aufgezeigt.

1 2 3 4
kapazitiver extern beheizter parallel SAW-
Messprinzip Sensor MgB:2 Sensor supraleitender Sensor
(A ¢ v Mgb2 Sensor | g
¢
g Strom |A Fremdenergiey Autark
E dizesizEls |1 Kontinuierlichy| Grenzschalter Intervalle
3 A ¢
3 Installation Messung V Externe
S direkt im Tank® Messung
.. ¢ o
MessgroBen  |A Kapazitat V¥ Spannung Druck Frequenz
A
Verfligbarkeit ¢ in der

Handelsiiblich |V Prototyp @ Entwicklung

c | Verarbeitung der | Vorhandenes |V Anpassung Implementiert in
_..g Messwerte Messeinrichtun% Messeinrichtung Messsystem
[3) A
c Al;/flnahmertc;e ' V| Vorgegebene
) esswe Kontinuierlich @ Intervalle Manuell
[7)
@ A Vorhandene ¢
s Anzeige Anzeige- V| Neue Anzeige-
komponenten®| komponenten
A — V1 ¢ Lv2 v ——LV3 o — - LV4

Tabelle 5.1: Morphologischer Kasten Messeinrichtungen und Messsystem

Aus dem Morphologischen Kasten gehen vier abgeleitete Lésungsvarianten hervor,

welche im Folgenden kurz beschrieben werden.
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Losungsvariante 1

In der ersten Ldsungsvariante wird der kapazitive Sensor ausgewahlt, der
kontinuierlich die Veranderung der elektrischen Kapazitat durch eine Anderung des
Flussigkeitsstands im Tank misst. Er ist wahrend der gesamten Messung ortsfest
installiert und bendtigt zum Betrieb Fremdenergie. Es gibt derzeit noch keine
kapazitiven Sensoren, die fir die Messung von flissigem Wasserstoff geeignet sind.
Durch weitere Forschung muUsste dies getestet werden. Der Sensor kénnte in die
vorhandene Messeinrichtung implementiert werden, weil dasselbe Messystem fir
Kerosintanks verwendet wird. Die Messwerte werden kontinuierlich aufgezeichnet und

auf den vorhandenen Anzeigekomponenten dargestellt.

Losungsvariante 2

Bei der Ldsungsvariante 2 wird der Flllstand kontinuierlich durch einen extern
beheizten MgB2 Sensor bestimmt. Das Messgerat wird senkrecht im Tank befestigt
und ein ausreichender Strom wird an den supraleitenden Draht angelegt. Der Anteil
des Drahtes, welcher sich im flissigen Wasserstoff befindet, wird supraleitend und
oberhalb des Kraftstoffs weist er einen Widerstand auf. Der Flissigkeitsstand kann
somit Uber die Messung des elektrischen Widerstands berechnet werden, weil der
resultierende Widerstand entlang des Drahtes proportional zur Lange des Drahtes
Uber der FlUssigkeit ist. Dieses Messprinzip wird bereits flir die Anwendung in
flissigem Helium verwendet. Fir flissigen Wasserstoff wurden erste Prototypen
entwickelt. Die vorhandene Messeinrichtung muisste auf den Betrieb mit dem
supraleitenden Sensor angepasst werden, damit die Anzeigekomponenten weiterhin

verwendet werden kdnnen.

Lésungsvariante 3

Die dritte Variante unterscheidet sich nur in der Bauart von der zweiten
Lésungsvariante. Hier wird anstatt einer externen Beheizung des supraleitenden
Drahtes ein zweiter Draht verwendet, der nicht supraleitender ist. Die Drahte sind
dabei elektrisch in Reihe geschaltet, und der Fillstand wird aus der Drahtldnge des in

der FlUssigkeit befindlichen nicht supraleitenden Drahtes ermittelt.
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Lésungsvariante 4

Der SAW-Senor wird in der vierten Lésungsvariante als Grenzschalter im kryogenen
Tank eingesetzt. Fur den Einsatz im flissigen Wasserstoff wurde bereits ein Prototyp
entwickelt, der fir den Betrieb keine externe Stromversorgung benétigt. Sobald der
Sensor in den Kraftstoff eingetaucht wird, schaltet er sich durch die Dampfung der
akustischen Oberflachenwellen auf dem Sensorsubstrat aus. Die Messeinrichtung
musste auf das neue Messsystem angepasst werden, weil die Anzahl an
Transpondern im Tank je nach spezifischer TankgréBe und gewilnschter Genauigkeit
variiert. Die Aufnahme der Messwerte erfolgt dabei kontinuierlich, sodass nach einer
Korrigierung der Ausgangssignale keine neuen Anzeigekomponenten bendtigt

werden.
5.2 Auswahl des Messsystems

Zur Auswahl des geeignetsten Messsystems wird die Ldsungsbewertung und
Lésungsauswahl wie im Abschnitt 4.4.1 beschrieben durgefiihrt. Die Uberpriifung der

Anforderungen wird in Tabelle 5.2 dargestellt.

Kontinuierliche Messung des Fillstands | OK | OK | OK [ OK
Vertraglichkeit mit flissigem Wasserstoff | OK | OK | OK | OK
Variable Tankform und -volumen OK [ OK | OK | OK
Temperaturmessbereich OK [ OK | OK | OK
CS-25-Sicherheitsvorschriften OK | OK | OK | NOK
Austauschbarkeit des Senors OK | OK | OK | NOK

OK | OK | OK | NOK
Tabelle 5.2: Uberpriifung der Anforderungen

Nach der Uberpriifung der Forderungen kann die Lésungsvariante 4 ausgeschlossen
werden. Die SAW-Sensoren erfillen zwar alle Anforderungen in Bezug auf den
flissigen Wasserstoff, jedoch macht die Installation den Sensor fir den Gebrauch im
Flugzeug unbrauchbar. Die RFID-Tags sollen als Grenzschalter an der Innenwand des
Tanks montiert werden, was eine Inspektion oder einen Austausch der Sensoren ohne
groBeren Aufwand quasi unmdglich macht. AuBerdem ist die Messung der
Fallstandshéhe auf diskrete Messpunkte eingeschrankt und aus der groBBen Zahl an

bendtigten Einzelsensoren resultiert ein hoher Aufwand.
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Um mit der Bewertung und der letztendlichen Auswahl des Messsystems zur
Fullstandsmessung fortzufahren, wird zunachst eine Gewichtung der Kriterien nach
der VDI-Richtlinie 2225 [28] durchgefihrt.

1 | Hohe Messgenauigkeit 111 1111 [1]1 810,17
2| Zuverlassigkeit / Reproduzierbarkeit 1 1 1111 [1]1 810,17
3| Kontinuierliche Messung / Uberwachung 111 111]1[1]1 810,17
4 | Nutzung bestehender Messeinrichiungen |O(O({O@MO0|1[0]|0]|1 210,04
5| Erkennung von Fehlfunktionen 1(1(1]1 1{1]1]1 8(0,17
6 [ Geringer Fertigungs- und Umbauaufwand |0|0[{0|1{0 1(1(1 410,08
7 | Geringer Bauraum / Masse olo|Of1|Of1 0|1 310,06
8| Wartungsaufwand ofo|O([1([O]1 1 4(0,08
9| Ergonomie / Bedienbarkeit o|o|o|1|0]|O 1 3]0,06
4811,00
Tabelle 5.3: Gewichtung der Anforderungen
Die Bewertung der restlichen Lésungsvarianten erfolgt in der Tabelle 5.4.
P, Py x G(i) Py Py * G(i)
1 | Hohe Messgenauigkeit 0,17 8 | 1,36 | 7 1,19 (9| 1,53
Zuverlassigkeit /
2 Reproduzierbarkeit 0171 8 1,36 | 6 1,02 18| 136
Kontinuierliche Messung /
3 Uberwachung 0171 9 | 163 | 9 | 1,63 |9 ]| 1,53
Nutzung bestehender
4 Messeinrichtungen 004110 | 0,40 / 0,28 | 7| 0,28
5 | Erkennung von Fehlfunktionen |0,17| 8 | 1,36 | 6 | 1,02 | 7 | 1,19
Geringer Fertigungs- und
6 | Umbauaufwand 008 6 | 048 | 6 | 0,48 | 8| 0,64
7 | Geringer Bauraum / Masse 0,06 6 0,36 | 8 0,48 | 9] 1,53
8 | Wartungsaufwand 008 7 | 056 | 6 | 048 |7 | 0,56
9 | Ergonomie / Bedienbarkeit 006| 8 [ 048 | 6 | 0,36 |7 | 0,54
6,84 9,16
0,68 0,92
3 1

Tabelle 5.4: Bewertungsmatrix der Lésungsvarianten
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Aus dieser Losungsbewertung geht hervor, dass die Lésungsvariante 3 die am besten
geeignete Losung ist, da sie die insgesamt hdchste Wertigkeit erreicht hat. Der parallel
supraleitende MgB2a-Flllstandssensor ermdglicht mit wenig Aufwand eine
kontinuierliche Flllstandsmessung mit héherer rAumlicher und zeitlicher Auflésung. Es
ist eine relativ einfache Konstruktion, welche keine komplizierte Elektronik erfordert.
AuBerdem ist es die Variante mit der hochsten Messgenauigkeit und
Reproduzierbarkeit, weil der Sensor nur schwer durch die Gasbedingungen wie
Temperatur und Druck beeinflusst werden kann, da der Fllstand aus der Drahtlédnge
des in der Flussigkeit befindlichen nicht supraleitenden Drahtes ermittelt wird. Durch
den kleinen Querschnitt ist der Sensor sehr leicht und es wird nur eine geringe
Warmemenge vom Draht erzeugt, welche hauptsachlich im Wasserstoffgas abgefuhrt
wird. Somit kann die zum supraleitenden Teil gefihrte Warme vernachlassigt werden.
Die Flexibilitdt des Drahtes qualifiziert den Sensor besonders gut fir Messungen von
Kraftstoff in komplexen und schwer zuganglichen Tanks. Dies erméglicht dem Sensor
durch ein vorinstalliertes FUhrungsrohr, wie in Abbildung 2.2 dargestellt, in den Tank

eingebaut zu werden.

Dieses Messsystem wird dem kapazitiven Sensor bevorzugt, weil dieser durch die
erhebliche BaugréBe sehr beschrankt ist. Des Weiteren hangt die Messgenauigkeit
der kapazitiven Fullstandsmessung sowohl vom Sensor als auch von der
Messelektronik ab. Es werden sehr hohe Anforderungen an die Fertigungstoleranzen
und der MaBhaltigkeit bei der Herstellung gestellt. Wenn die beiden Rohre nicht perfekt
parallel zueinander sind, geht die Linearitat der Kapazitat verloren. Die Nutzung des
kapazitiven Sensors in flissigem Wasserstoff erfordert auBerdem eine Anpassung der
Sensibilitat, wodurch der Abstand zwischen innerem und &duBerem Durchmesser der
Rohre noch geringer wird (vgl. Abschnitt 6.1.2). Aus diesen Grinden ist der Einsatz
des supraleitenden Sensors technisch sinnvoller.
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6 Simulation des Messsystems

Flr eine Prognose von Wasserstoffeigenschaften und -zustdnden und zur Beurteilung
von funktionalen Kraftstoff- und Tanksystemen ist nur eine geringe Menge an
Simulationswerkzeugen vorhanden. Unter den vorhandenen Werkzeugen sind nur
wenige fur die Luftfahrt verwendbar. Da der Entwurf des kryogenen Kraftstoffsystems
und der Kraftstofftanks &uBerst eng miteinander verbunden sind, wére es geeignet
diese zeitgleich zu konstruieren. Das FlyZero-Team hat =zur vorldufigen
Dimensionierung der Tankvolumina und -gewichte ein intern entwickeltes Simulations-
programm verwendet. AuBerdem wurde flr die Simulation einer eindimensionalen
Strémungsberechnung das von der NASA entwickelte ,Generalized Fluid System
Simulation Program (GFSSP)“ genutzt. Erste Tests haben gezeigt, dass die
verfugbaren Warmeulbergangskorrelationen nicht fir die Modellierung des
Verdampfens von flissigem Wasserstoff in einem kryogenen Tank geeignet sind, weil
das Programm fiir die Simulation am Boden entwickelt wurde. Derzeit wird es an die
Luftfahrt angepasst, um die Warmeulbertragung im Tank richtig simulieren zu kdnnen.
[13]

6.1 Simulation der Losungsvarianten

6.1.1 Simulation - Parallel supraleitender MgB2-Fillstandssensor

Um die Giltigkeit der vorgeschlagenen Ldsungsvarianten zu bestatigen, wird der
Betrieb eines idealen parallel supraleitenden MgB2-Fulllstandsensors numerisch mit
einer eindimensionalen Warmebilanzgleichung simuliert. Dazu wurde Uber den
MATLAB App Designer eine Oberflache fiir ein Uberwachungssystem geschaffen, die
es einen erlaubt, das langsame Entleeren und wieder Auffillen eines beliebig groBen
Tanks zu simulieren (vgl. Anhang C). Zur Simulierung werden die Spannungen der
Drahte jeweils bei einem leeren Tank und bei einem halbvollen Tank in die
Bedienoberflache eingegeben (vgl. Abschnitt 3.1.2.2). Das Programm arbeitet nach
dem Flussdiagramm in Abbildung 6.1.
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Abbildung 6.1: Flussdiagramm MgB2-Sensor nach [28]

Die Simulation hat die Linearitdt des Fullstandsmessung bewiesen (vgl. Anhang
C.1.2), dabei ist zu beachten, dass hier nur der Idealzustand simuliert wird. Bei der
gegebenen TankgrdéBe des Sensors ist es wichtig, die GleichmaBigkeit der
supraleitenden Eigenschaften Gber die gesamte Lange des MgB2-Drahtes zu
untersuchen.  AuBerdem  mulssen die  statischen und  dynamischen
Flllstanderkennungseigenschaften und die Abhangigkeit vom Heizeingang zur
Sensorlédnge Uberprift werden. Die Funktion des parallel supraleitenden MgB2-
Flllstandsensors im flissigen Wasserstoff kann derzeit nicht unter reellen
Bedingungen simuliert werden, deshalb ist es empfehlenswert einen Prifstand fur

Tauglichkeitsuntersuchungen zu konstruieren.
6.1.2 Simulation- Kapazitiver Sensor

Um die Funktion des kapazitiven Sensors unter kryogenen Bedingungen zu
simulieren, wurde eine vergleichbare Oberflache tber den MATLAB App Designer
programmiert (vgl. Anhang C.2.1). Der kapazitive Sensor benétigt jedoch eine
Referenzmessung, dazu wurden in einer Excel-Tabelle die Zustandsvariablen entlang
der Tankhdhe in 25 mm Abstédnden berechnet und von dem Programm eingelesen
(vgl. Anhang C.2.3). Das Sensor wurde so kalibriert, dass er bei einem Fullstand von
100 % vollstéandig mit flissigem Wasserstoff geflllt ist. Bei einem Fullstand von 0 % ist
der Tank géanzlich mit Wasserstoffgas geflllt. DarlGber hinaus berechnet das
Programm (Uber die Sensibilitdt den benétigten Innendurchmesser bei
gleichbleibendem AuBendurchmesser von einem Zoll und zeigt diese auf dem
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Bedienfeld an. Unter Beibehaltung des auBBeren Durchmessers, wirde der Abstand
zwischen den Rohren auf 1,75 mm reduziert werden. Es muissten weitere
Forschungen betrieben werden, um nachzuweisen, ob dieser Abstand flr eine
korrekte Fullstandsmessung gentigt. Diese Simulation stellt ebenfalls nur den

|dealzustand dar, ohne jegliche StérgréBen zu beachten.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit war das Ziel, ein geeignetes Messverfahren zur
Flllstandsmessung eines kryogenen Wasserstofftanks in einem Flugzeug zu
ermitteln. Um ein solches Messsystem ermitteln zu kénnen, war es notwendig, im
Voraus einen Uberblick Gber den derzeitigen Entwicklungsstand des
Wasserstofftanks, sowie den technischen Stand geeigneter Messsysteme zu

erlangen.

Flussiger Wasserstoff hat sich als geeigneter Treibstoff fir die zuklnftige Luftfahrt
herausgestellt, weil der Einsatz die Flugzeugemissionen auf ein Minimum reduzieren
wilrde. Jedoch stellt die Anpassung der kryogenen Tanktechnologie Flugzeug-

hersteller vor einige groBe Herausforderungen im Design- und Fertigungsprozess.

Zur Auswahl eines geeignet Messsystems wurden auf Grundlage der erarbeiteten
Anforderungsliste mogliche Lésungsvarianten nach der VDI-Richtlinie 2221
herausgesucht. Die Recherche flir den morphologischen Kasten hat ergeben, dass es
derzeit keine handelstblichen Sensoren zur Messung des Fllstandes von flissigem
Wasserstoff in einem kryogenen Tank gibt, lediglich Prototypen, welche noch in der
Entwicklungsphase sind. Mit Hilfe der Nutzwertanalyse wurden die Losungsvarianten
untereinander nach technischen Gesichtspunkten und Sicherheitsvorschriften

bewertet und verglichen.

Durch die genutzte Bewertungsmatrix hat sich herausgestellt, dass der parallel
supraleitende MgB2-FUllstandssensor zum derzeitigen Entwicklungsstand am besten
fur die Fullstandsmessung im kryogenen Flissigwasserstofftank geeignet ist. Durch
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das angewandte Messverfahren wird dieser Sensor am geringsten durch die
Gasbedingungen im Tank beeinflusst.

Insgesamt ist die Technologie zur Erfassung des Fiillstands von flissigem Wasserstoff
in einem Kryotank jedoch noch auf einem sehr niedrigen Entwicklungsniveau. Es
mussen eine Menge Forschungs- und Entwicklungsarbeiten durchgefihrt werden, um
geeignete Materialien, Bauteile und Komponenten zu finden. Die Festlegung auf ein
passendes Messsystem flr den Betrieb in einem Flugzeug erfordert zunachst
genauere Untersuchungen zum Verhalten von LH2 wahrend der einzelnen
Betriebszustéande. Dies fordert innovatives Denken, theoretische Validierung und

zahlreiche Experimente.
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Thema:
Sensorik fir die Erfassung von Fiillstanden in Fliussigwasserstofftanks in
Flugzeugen

1. Einfihrung:

Mit den ZeroE-Konzepten erforscht AIRBUS derzeit mogliche potentielle Nachfolger
fur den AIRBUS A320. Wesentlich neu ist dabei, dass als Energietrager kryogener
Wasserstoff (LH2) zum Einsatz kommen soll. Die Speicherung des kryogenen
Wasserstoffs soll dabei in doppelwandigen Tanks mit einem evakuierten
Zwischenraum erfolgen. Aufgrund parisitarer oder erzielter Erwarmung des tiefkalten
Wasserstoffes kommt es zum sogenannten Boil off der Anderung des
Aggregatzustandes von flissig zu gasformig. Der damit einhergehende Druckanstieg
im Tank muss dabei durch entsprechende kontinuierliche Entnahme oder durch
Notablassen geregelt werden. Ebenfalls muss im Rahmen der Betankung
sichergestellt werden, dass ein Uberfiillen des Tankes vermieden wird.

Neben den oben genannten wasserstoff-spezifischen Phanomene muss aus der zur
Verfigung stehenden Wasserstoffmenge die verbleibende Reichweite des
Flugzeuges ermittelt werden.

Die Erfassung der komekten Fullmenge der Wasserstofitanks ist daher ein
entscheidender Technologiebaustein. Im Rahmen dieser Masterarbeit sollen die
mogliche Sensorkonzepte entwickelt und bewertet werden.
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2. Aufgabenstellung in Arbeitsschritten (als Anlage soliten Terminplan und
Erlduterungen zu den Arbeitsschritten beigeflgt werden).

- Einarbeitung in das Thema Speicherung von Flissigwasserstoff in Flugzeugen

- Literaturrecherche zu potentiellen Fuel System - Architekturen fir
wasserstofibetriebene Verkehrsflugzeuge (ca. 70 — 150 Passagiere) und

Dimensionierung der wesentlichen Kennwerte (z.B.: TankgriBen, Entnahme-

Mengen, )

- Ermittlung der luftfahrtspezifischer Anforderungen an die Tanksensorik, zum

Beispiel:
o die zu erwartenden Umweltbedingungen
die Art und Gilte der zu ermittelnde physikalische GroBen,
die Anforderungen an die Systemintegration,
die Anforderungen an eine automatisierte Montage und pradiktive
Instandhaltung sowie
o Anforderungen aus der GS-25 und anderer anwendbare Normen
- Entwicklung mbglicher Sensorkonzepte auf Basis der ermittelten
Anforderungen
- Entwicklung einer geeigneten Simulationsumgebung zur Bericksichtigung
wesentlicher Umweltbedingungen

O a0

- Planung und Durchfihrung einer simulationsgestiize Gegeniberstellung der

unterschiedlichen Sensorkonzepie

- Bewerlung der Simulationsergebnisse im Hinblick auf die Auswahl geeigneter

Sensorkonzepie
- Ableitung von Anforderungen fir den Aufbau eines Prifstandes zur
experimentellen Validierung oben genannter Simulationsergebnisse
- Dokumentation und Begrindung des Vorgehens und der Ergebnisse

Zur Dokumentation gehbrt jeglicher Programm-Code sowie alle
Simulationsergebnisse.

Diese Abschlussarbeit wird in Zusammenarbeit / mit Unterstitzung der Firma
Zentrum fir Angewandte Luftfahriforschung durchgeflhrt.

Besondere Vereinbarungen mit der unterstitzenden Firma:

Hamburg, den 22.11.2021
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Anforderungsliste

Anforderungsliste

Seite 1/2

Stand 20.04.22

Sensorik fur die Erfassung von

Klassifizierung der

F = Forderung
W4 = sehr wichtig

Projektbezeichnung: | Flllstdnden in . : W3 = wichtig
Flissigwasserstofftanks Wansche: W2 = mittel
W1 = gering
Lfd. . Werte, Daten, Verant-
Nr. FiW Beschreibung der Anforderungen Erlauterungen, Anderungen wortlich
1.1 Komponenten
1.1.1 F Medium Flassiger Wasserstoff A. Hasu
1.1.2 F Behalter Kryogener Tank A. Hasu
113 F Tankgeometrie und volumen Tankform und volumen variabel A Hasu
1.2 Prozess / Priflauf
1.2.1 F Auslegungsbetriebsdruck 1,45 bar ATI
1.2.2 F Maximaler Betriebsdruck 3 bar CS 25.1435
1.2.3 F Temperaturmessbereich -270 °C bis +60 °C A. Hasu
1.24 F Thermische Umgebung (Boden) -54 °C bis +55 °C CS 25.1309
1.2.5 F Thermische Umgebung (Flug) -80 °C bis +55 °C CS 25.1309
1.2.6 F Vermeidung der Zindgefahr A. Hasu
1.2.7 F Reproduzierbarkeit der Bedingungen A. Hasu
21 Messeinrichtung
211 F Uberwachung des Fiillstandes Kontinuierlich A. Hasu
21.2 F Korrosionsfestigkeit A. Hasu
213 F Anschluss am Tank A. Hasu
21.4 F Stromausgang max. 25 mA CS25
215 F Messgenauigkeit max. 2 % Ungenauigkeit A. Hasu
216 F Kurze Ansprechzeiten A. Hasu
217 W4 Sensormasse Vernachlassigbar im Vergleich zu A. Hasu
Tanksystem
21.8 W3 Lebensdauer 25 Jahre bzw. 70.000 FZ A. Hasu
22 Messdaten
291 W3 Ubertragung der Messwerte in A Hasu
bestehendes Messprogramm
Verwendung der derzeitigen
222 W3 Anzeigekomponenten A. Hasu
Warnmeldung bei Uberschreiten eines
223 F Grenzwertes A. Hasu
Warnmeldung bei Unterschreiten eines | Resttreibstoff fir weniger als 30
22.4 F Grenzwertes min unter idealen Flugbedingungen CS25.1305
: . z.B. abnormaler Kraftstofftransfer
225 F Warnmeldung bei Fehlfunktionen swischen Tanks CS 25.1305
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Anforderungsliste Seite 2/2
Stand 20.04.22
Lfd. FW Beschreibung der Anforderungen Werte, Daten Vorant:
Nr. 9 9 ’ wortlich
2.3 Messung des Fillstandes im Tank
231 F Unanfalligkeit gegentber A. Hasu
Temperaturschwankungen
Unanfalligkeit gegentber
232 F Druckschwankungen A. Hasu
3.1 Allgemein
3.1.1 F Fixierung des Sensors A. Hasu
3.1.2 F Austauschbarkeit des Sensors Verunreinigungen vermeiden CS 25.1719
3.1.3 W4 moglichst geringer Bauraum A. Hasu
3.1.4 F Einbindbarkeit ins Wasserstoffsystem A. Hasu
3.15 F Vertraglichkeit mit Wasserstoff A. Hasu
3.2 Werkstoffe
3.21 Verfligbarkeit der Werkstoffe A. Hasu
41 Betriebszustand
Toleranz gegeniber anderen
411 F Betankung kryogenen Gasen, die zum Spilen A. Hasu
genutzt werden
Signal unbeeinflusst durch Neigung
412 F Start- und Landeflug der Fliissigkeitsoberflache A. Hasu
413 F Flug Kein Einfluss durch Turbolenzen A. Hasu
5.1 Inspektion
511 F Inspektion aller Elemente :Bereitst_ellung von Mitteln zur CS 25.611
nspektion
51.2 F Inspektion der Sensoren Festgelegter Inspektionsintervall A. Hasu
51.3 F Reparierbarkeit CS 25.1719
5.2 Wartung / Reinigung
5.2.1 W4  [Wartungsaufwand Wartungsfreundiich, um A. Hasu
- 9 Beeintrachtigungen zu minimieren )
6.1 Bedienung und Anzeige
6.1.1 W4 Einfache Bedienbarkeit A. Hasu
Darstellung aller Messwerte auf
6.1.2 e demselben Anzeigeelement A. Hasu
F Anzeige des Fillstandes Far jeden Tank separat A. Hasu
Sensoren wiederverwendbar bei
71 W2 Umbarien A. Hasu
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C. Simulation des Messsystems

C.1 Simulation - Parallel supraleitender MgB2-Fiillstandssensor

C.1.1 MATLAB App Designer Oberflache - supraleitend

Fiillstand iiber Zeit

Eingabe der Parameter 1r
0.8F
V_A1[V] 18 =
Eo0sf
=
T2l
C
V_A2 V] 8 % 0al
=
[
02F
V_B1[V] 362
0 . . L L y
0 02 04 06 08 1
V_B2 [V] 339 Zeit[s]

[ TLIT LT DL DL BT LT LLLT LE T LR LT TR
5 10152025 30 35 40 4550 5560 6570 75 80 85 90 95100

L [mm] 1000 Q

Starte Simulation Fillstand

C.1.2 Simulation der Fillstandsmessung - supraleitend
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C.2 Simulation - Kapazitiver Fillstandssensor

C.2.1 MATLAB App Designer Oberflache - kapazitiv

. Fiillstand Uber Zeit

Eingabe der Parameter
0.9}F
0.8F
Dielektrizitdtskonstanten 07
£
enf 1233 E 06}
=N
£Erg 1 g 05}
Tankhthe [mm] w 04}
=0
T
L 1000 0.3F
02f
Der bendtigte 01F
Innendurchmesser fiir den
Senoren betrigt: [mm] 0 L L L L
0 02 04 06 0.8
Zeit (s)
D i 0
BB
5 1015202530 354045 50556065 70758085 9095100
Starte Simulation Q

Gauge

C.2.2 Simulation der Fullstandsmessung - kapazitiv
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C.2.3 Berechnungen der Gesamtkapazitaten

Berechnungen fiir einen kapazitiven Fallstandssensor

Berechnung der Kapazitat

2 :,-I:H_r-.: rri g g :I

R £ I CS' = Tri g fak )
Berechnung der Sensibilitat
B e _ T (e = x,)
" A, {7, /7,0
Berechnung der Fillstandshihe
T : "'}[DW =
Coe ) 2w
Parameter:
Eg &, (Kerasin) &y q (Luift)
8,8542E-12 2,09

1. Sensibilitdt eines gangigen kapazitiven Sensoren fiir einen Kerosin Tank berechnen. | D, =1"; Dy=0,5"]

l

1" £ 25 4 mm
D, = 254
g 8,74842E-11

2. Innendurchmesser fiir kapazitiven Sensor fir einen Flissigwasserstofftank berechnen.

T

gs (LHa)
1,233

{mit selber Sensibilitat und selbem AuBendurchmasser)

In[25.4/D) =  0,1480028

D= 219

i

3. Berechnung der Gesamtkapazitdt:

i e — T el Ao

Sa

21

Fillstand H:  Fiillstand Hy:

1000
975
950
925
500
875
850
825
800
775

o
25
50
75

100
125
150
175
200
225

Gesamtkapazitat C:

4 6347E-07
4,61283E-07
4,59096E-07
4,56909E-07
4,54722E-07
4, 52535E-07
4,50347E-07

4 4R16E-07
4,45973E-07
4,43786E-07
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750
725
T00
675
650
625

575
550
525

475
450
425

375
3s0
325

275
250
225

175
150
125
100
75

k8

coooo0oB0B0o

FEELL

175

225
250

250
275
300
325
350
375
400
425
450
475
500
525
550
575

625

S8Eg
msm

5588588888

57
L]
92

g 83

87
|
B2

ERE3

775

4,41599E-07
4,39412E-07
4,37225E-07
4,35038E-07
4,32851E-07
4,30663E-07
4,2B476E-07
4,26289E-07
4,24102E-07
4,21915E-07
4,19728E-07
4,17541E-07
4,15354E-07
4,13167E-07

4,1098E-07
4,08792E-07
4,06605E-07
4,04418E-07
4,02231€-07
4,00044E-07
3,97857E-07

3,9567E-07
3,93483E-07
3,91296E-07
3,89108E-07
3,86921E-07
3,84734E-07
3,82547€-07

3,8036E-07
3,78173E-07
3,75986E-07
3,75986E-07
3,75986E-07
3,75986E-07
3,75986E-07
3,75986E-07
3,75986E-07
3,75986E-07
3,75986E-07
3,75986E-07
3,78173E-07

3,8036E-07
3,82547E-07
3,84734E-07
3,86921E-07
3,80108E-07
3,91296E-07
3,93483E-07

3,9567E-07
3,97857E-07
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275

325
350
a7s

425
450
475

525
550
575

625
650
675
700
725
750
775

8225
850
875

925
950
975
1000

725
F00
675
650
625

575
550
525
S00
475
450
425
400
a7s
350
325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

25

4,00044E-07
4,02231E-07
4,04418E-07
4,06605E-07
4,08792E-07

4,1098E-07
4,13167E-07
4,15354E-07
4,17541E-07
4,19728E-07
4,21915E-07
4,24102E-07
4,26289E-07
4,28476E-07
4,30663E-07
4,32851E-07
4,35038E-07
4,37225E-07
4,39412E-07
4,41599E-07
4,43786E-07
4,45973E-07

4,4816E-07
4,50347E-07
4,52535E-07
4,54722E-07
4,56909E-07
4,59096E-07
4,61283E-07

4,6347E-07
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