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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht experimentell und modellbasiert ein vibroakustisches
Messverfahren zur Bestimmung der Kraftstoffmenge in kryogenen Wasserstofftanks fiir
Flugzeuge. Fliissiger Wasserstoff (LH2) hat das Potenzial in zukiinftigen Flugzeugen als klima-
neutraler Treibstoff eingesetzt zu werden. Die prazise Messung des Fiillstandes stellt jedoch
eine technologische Herausforderung dar, da herkémmliche Methoden unter den extremen
thermodynamischen Bedingungen von LH2 an ihre Grenzen stof3en. In dieser Arbeit wird
ein nicht-invasives vibroakustisches Verfahren analysiert, das auf der Messung der struktu-
rellen Resonanzfrequenzen des Tanks basiert. Hierzu werden numerische Simulationen in
COMSOL multiphysics durchgefiihrt, um die Wechselwirkungen zwischen der Tankstruk-
tur und dem eingefiillten Medium zu modellieren. Ergénzend dazu werden experimentelle
Untersuchungen an einem Testaufbau mit verschiedenen Fiillstinden durchgefiihrt. Die
Ergebnisse zeigen eine deutliche Korrelation zwischen der Fiillmenge und der Verschiebung
der Resonanzfrequenzen.

Abstract

This thesis presents an experimental and model-based investigation of a vibroacoustic mea-
surement method for determining the fuel quantity in cryogenic hydrogen tanks for aircrafts.
Liquid hydrogen (LH2) is a promising zero-emission energy carrier for future aviation.
However, precise fuel level measurement is a significant technological challenge, since con-
ventional methods are limited under the extreme thermodynamic conditions of LH2. This
study analyzes a non-invasive vibroacoustic approach that relies on measuring the structural
resonance frequencies of the tank. Numerical simulations using COMSOL Multiphysics are
conducted to model the interactions between the tank structure and the contained fluid. In
addition, experimental investigations are performed on a test setup with varying fill levels.
The results demonstrate a clear correlation between the fuel level and the shift in resonance
frequencies.
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1 Einleitung

Die Luftfahrtindustrie muss sich einigen Herausforderungen stellen, um ihren Beitrag zum
Klimawandel zu reduzieren und die Ziele des Green Deals der Vereinten Nationen zu er-
reichen, der eine klimaneutrale Zukunft anstrebt. Die Entwicklung neuer Technologien,
die den Ubergang zu emissionsarmen oder emissionsfreien Antriebssystemen erméglichen,
spielt dabei eine wesentliche Rolle. Wasserstoft ist ein vielversprechender Energietrager,
da bei seiner Verbrennung keine CO2-Emissionen freigesetzt werden und er im kryogenen
Zustand eine hohe gravimetrische Energiedichte aufweist. Insbesondere im Luftfahrtsektor,
wo Gewicht und Energieeffizienz von entscheidender Bedeutung sind, konnte Wasserstoff
ein vielversprechender Energietrager sein [1].

1.1 Motivation

Fiir den sicheren und effizienten Einsatz von Wasserstoff als Kraftstoff in zukiunftigen Flug-
zeugen sind innovative Technologien erforderlich, um den Betrieb der kryogenen Tanks
prazise zu iiberwachen. Die exakte Bestimmung der Kraftstoffmasse, sowohl in gegenwarti-
gen als auch in zukiinftigen Flugzeugen, wird dabei eine entscheidende Rolle spielen. Jede
zusatzliche Masse, die transportiert wird, hat einen Einfluss auf den Kraftstoftverbrauch des
Flugzeugs. Die Bestimmung der Kraftstoffmenge in kryogenen Wasserstofftanks stellt eine
technologische Herausforderung dar, da die niedrigen Temperaturen von fliisssigem Wasser-
stoff (13.9K — 33.18K) und die physikalischen Eigenschaften des Wasserstofts herkommliche
Messtechniken aus der Luftfahrt an ihre Grenzen bringen. Die genaue Bestimmung der
Kraftstoffmenge ist jedoch von entscheidender Bedeutung, um den sicheren Betrieb und
die Reichweite der Flugzeuge zu gewihrleisten. In diesem Zusammenhang wird von der
Aeronautical Radio Incorporated (ARINC) ein Standard fiir Messtechnik gefordert, der die
Kraftstoffmenge bestimmt. Gemaf dem ARINC611-Standard ist eine Messgenauigkeit von
mindestens 1% erforderlich [2].

In der vorliegenden Arbeit wird die experimentelle und modellbasierte Untersuchung eines
vibroakustischen Messverfahrens erdrtert, das im Rahmen des Luftfahrtforschungsprojekts
PRECISE entwickelt wird und dazu dient, die Kraftstoffmenge in zukiinftigen Flugzeugen zu



bestimmen. Im Vergleich zu herkdmmlichen Messtechniken zeichnet sich diese Messmethode
durch ihren nicht-invasiven Charakter aus, was bedeutet, dass samtliche Messtechnik auf3er-
halb des Tanks operiert. Dies ist insbesondere im Hinblick auf kryogene Tanks von Relevanz,
da eine Tankwanddurchfithrung sowie die Notwendigkeit einer Wartung des Tanks vermie-
den werden konnen. Die vorliegende Arbeit tragt zur Entwicklung sicherer und effizienter
Messtechnik fiir den Einsatz von Wasserstoff in der Luftfahrt bei [3].

1.2 Luftfahrtforschungsprojekt PRECISE

Das Luftfahrtforschungsprojekt (LuFo) PRECISE, welches von 2023 bis 2026 durchgefiihrt
wird, fokussiert sich auf die Erforschung und Entwicklung innovativer Sensorsysteme fiir
kryogene Wasserstofftanks in der Luftfahrt. Die Zielsetzung von PRECISE umfasst mehrere
Aspekte, die eine umfassende Herangehensweise an die Entwicklung eines zulassungsfahigen
Sensorsystems fiir kryogene Wasserstofftanks beinhalten. Eine zentrale Aufgabe des Projekts
besteht in der Identifizierung der Anforderungen, die an ein Sensorsystem gestellt werden,
das fiir den Einsatz in kryogenen Wasserstofftanks geeignet ist. Dabei wird der Fokus auf die
Gewdhrleistung der Zulassungsfahigkeit gelegt, um die Erfiilllung der strengen Vorschriften
der Luftfahrtindustrie sicherzustellen. Ein weiteres Ziel besteht in der Entwicklung von
Modellen, die das Verhalten der Sensortechnologie in kryogenen Wasserstofftanks wéahrend
verschiedener Betriebsphasen prognostizieren konnen. Diese Modelle sollen die komplexen
thermodynamischen und mechanischen Bedingungen in Wasserstofftanks abbilden und die
Grundlage fiir Designentscheidungen und Optimierungen liefern. Im Rahmen des Projekts
werden Prototypen von Sensoren entwickelt und gefertigt, die die im Projekt erarbeiteten
Anforderungen und Modellvorhersagen umsetzen. Diese Prototypen dienen sowohl als Priif-
objekte fiir experimentelle Untersuchungen als auch als Grundlage fiir die Weiterentwicklung
hin zu marktfahigen Produkten. Ein weiterer Fokus des Projekts liegt auf der Analyse und
Bewertung der 6kologischen Auswirkungen der verschiedenen Sensorkonzepte. Dies um-
fasst die Auswahl umweltfreundlicher Materialien und Herstellungsverfahren sowie die
Betrachtung des Lebenszyklus der Technologien [4].



2 Stand der Technik

In diesem Abschnitt werden die aktuell genutzten Messmethoden zur Fiillstandserfassung
mit ihren jeweiligen Einsatzgebieten dargestellt. Dabei wird zwischen invasiven und nicht-
invasiven Verfahren unterschieden. Des Weiteren werden ausgewéihlte Eigenschaften von
Flussigwasserstoff vorgestellt und die Herausforderungen aufgezeigt, die sich aus dessen
Einsatz in zukiinftigen Flugzeugkonfigurationen ergeben.

2.1 Messmethoden zur Bestimmung von Fluidmassen

Die Ermittlung der Fluidmasse in Tanks ist von signifikanter Relevanz fiir die Luft- und
Raumfahrt, um eine prizise Uberwachung des Treibstoffvorrats zu gewihrleisten und die
Sicherheit sowie Effizienz von Missionen zu gewahrleisten. Zu diesem Zweck werden ver-
schiedene invasive Messverfahren eingesetzt [4].

Kapazitiv (Probe) Hydro. Druck

Ultraschall optisch

Abbildung 2.1: invasive Messverfahren

Das kapazitive Messverfahren nutzt die Anderung der elektrischen Kapazitit zur Bestimmung
des Fillstands eines Fluids. Hierbei wird ein Kondensator in den Behélter integriert, vgl. Abb.
2.2, dessen Kapazitiat von der Dielektrizitatskonstante des umgebenden Mediums abhangt.
Da Flussigkeiten und Gase unterschiedliche Dielektrizitatskonstanten aufweisen, fiihrt eine



Veranderung des Fillstands zu einer messbaren Kapazitatsanderung. Durch Kalibrierung
kann somit der genaue Fiillstand und in Kombination mit bekannten Behaltergeometrien die
Fluidmasse und Dichte ermittelt werden. In der Luftfahrt wird dieses Verfahren aufgrund
seiner hohen Messgenauigkeit und Zuverlassigkeit eingesetzt, um den Treibstoffstand in
Tanks prézise zu tiberwachen [4].

auflere Elektrode

Fluidbereich

innere Elektrode

Abbildung 2.2: Querschnitt eines kapazitiven Rohrsensors.

Das ultraschallbasierte Messverfahren, vgl. Abb. 2.1, basiert auf der Laufzeitmessung von
Ultraschallwellen, die im Behélter ausgesendet und reflektiert werden. Ein Ultraschallsensor
sendet Schallwellen aus, die an der Grenzflache zwischen Fliissigkeit und Gas reflektiert
werden. Die Zeit, die der Schall fiir den Hin- und Riickweg benétigt, ist proportional zur Ent-
fernung der Grenzflache vom Sensor. Durch Kenntnis der Schallgeschwindigkeit im Medium
kann der Fillstand bestimmt werden. Dieses Verfahren ist berithrungslos und eignet sich
daher fiir Anwendungen, bei denen eine Kontamination des Fluids vermieden werden muss.
In der Raumfahrt wird es beispielsweise zur Uberwachung von Fliissigkeitsstinden in schwer
zugénglichen oder hermetisch abgeschlossenen Tanks eingesetzt [5].

Optische Messverfahren, vgl. Abb. 2.1, nutzen die Wechselwirkung von Licht mit dem Fluid
zur Bestimmung des Fiillstands. Ein haufig eingesetztes Prinzip ist die Totalreflexion: Ein
Lichtstrahl wird in einen transparenten Stab eingekoppelt, der in den Behilter ragt. Trifft
der Lichtstrahl auf die Grenzflache zwischen Stab und Fluid, dndert sich der Reflexionsgrad
in Abhangigkeit vom Brechungsindex des Fluids. Durch Detektion des reflektierten Lichts
kann somit der Fullstand ermittelt werden. Optische Verfahren zeichnen sich durch ihre hohe
Prizision und schnelle Ansprechzeit aus und werden in der Luftfahrt zur Uberwachung von
Flussigkeitsstanden in verschiedenen Systemen eingesetzt [6].

Das druckbasierte Messverfahren, vgl. Abb. 2.1, nutzt den hydrostatischen Druck, der durch
die Fliissigkeitssaule im Behalter erzeugt wird. Ein Drucksensor wird am Boden des Behalters
installiert und misst den Druck, der proportional zur Hohe der Fliissigkeitssaule ist. Unter



Beriicksichtigung der Dichte des Fluids kann somit der Fiillstand und die gesamte Fluidmasse
berechnet werden [7].

Wiegen Kapazitiv (Freifeld) Vibro-Akustik

Abbildung 2.3: nicht invasive Messverfahren

Das Wiegeverfahren, vgl. Abb. 2.3, basiert auf der Messung des Gesamtgewichts eines Tank-
systems, um die Fluidmasse zu bestimmen. Dabei wird die Masse des Behilters und des
enthaltenen Fluids mithilfe von prazisen Wagezellen erfasst. Anschlieffend wird durch Abzug
des bekannten Eigengewichts des Tanksystems die Masse des Fluids berechnet. Wagezellen
messen die durch das Gewicht verursachte mechanische Deformation. Diese Deformation
wird in ein elektrisches Signal umgewandelt, das proportional zur aufgebrachten Last ist.
Hochprazise Sensoren konnen hierbei auch kleinste Gewichtsanderungen erfassen [8].

Die kapazitive Freifeldmessung, vgl. Abb. 2.3, ist ein weiteres nicht-invasives Verfahren,
das auf die Unterschiede in den dielektrischen Eigenschaften zwischen Fliissigkeiten und
Gasen zuriickgreift. Im Gegensatz zu invasiven kapazitiven Sonden wird bei dieser Methode
ein elektrisches Feld um die Aulenseite des Behélters herum erzeugt, ohne direkten Kontakt
mit dem Fluid. Die kapazitive Freifeldmessung eignet sich besonders fiir Tanksysteme, bei de-
nen eine berithrungslose Uberwachung erforderlich ist, wie etwa bei kryogenen Treibstoffen
oder aggressiven Chemikalien. Das Verfahren ist unempfindlich gegeniiber der Schwerkraft-
verteilung, was es fiir Anwendungen in der Schwerelosigkeit pradestiniert [9].

Das Verfahren, welches in dieser Arbeit untersucht wird, ist das vibroakustische Verfahren,
vgl. Abb 2.3. Dabei muss unterschieden werden in aktive!- und passive? Vibro-Akustische
Verfahren. In dieser Arbeit wird das aktive Vibro-Akustische Verfahren untersucht. Es zahlt
zu den nicht invasiven Verfahren und bietet einige Vorteile gegeniiber invasiven Verfahren
[10].

!Das aktive Verfahren beinhaltet bspw. einen elektrodynamischen Shaker, der mithilfe eines Signalgenerators
angeregt wird.

Das passive Verfahren nutzt bspw. externe Schallquellen wie Turbinengeriausche, um den Tank zu Schwin-
gungen anzuregen.



2.2 Eigenschaften von Tanksystemen, Tank Designs und
herkommlicher Luftfahrtkraftstoffe

Das Kraftstoffsystem eines Flugzeugs umfasst gemaf3 Air Transport Auxiliary (ATA)-28 alle
wesentlichen Komponenten, die fiir die sichere und effiziente Lagerung, Verteilung, Entsor-
gung sowie Uberwachung des Kraftstoffs erforderlich sind, vgl. Abb. 2.4 [11].

Kraftstoff

Lagerung Transfer Verteilung Anzeigen

Abbildung 2.4: Funktionen des Kraftstoffsystems nach ATA Kapitel 28

Ein zentraler Bestandteil des Systems ist die Kraftstoffaufbewahrung. Diese umfasst die Tanks,
vgl. Abb. 2.5, sowie Komponenten zur Tankbeliftung, die Oberfliigelbetankungsstutzen und
die Verschliisse. Die ordnungsgemafie Speicherung des Kraftstoffs in den Tanks gewahrleistet
nicht nur die strukturelle Stabilitit des Flugzeugs, sondern auch den sicheren Betrieb unter
unterschiedlichen Flugbedingungen [12].

Ebenso bedeutend ist die Kraftstoffverteilung. Diese Funktion wird durch eine Reihe von
Bauelementen ermdoglicht, die den Transport des Kraftstoffs zwischen verschiedenen Kom-
ponenten des Systems sicherstellen. Dazu gehdren Rohrleitungen, Pumpen, Ventile sowie
Bedienelemente. Fiir Notfélle oder andere besondere Betriebsbedingungen ist das System
mit einer Einrichtung zum Kraftstoffschnellablassen ausgestattet. Diese Komponente ermdog-
licht es, im Bedarfsfall iiberschiissigen Kraftstoff wahrend des Fluges sicher abzulassen, um
beispielsweise das Landegewicht zu reduzieren. Abschlielend enthalt das Kraftstoffsystem
auch Komponenten zur Anzeige von Kraftstoffparametern. Diese Bauelemente dienen der
Uberwachung und Steuerung des Kraftstoffs, indem sie wichtige Parameter wie Menge, Tem-
peratur und Druck des Kraftstoffs anzeigen. Diese Informationen sind fiir die Flugbesatzung
unerlésslich, um den Betrieb des Flugzeugs effizient und sicher zu tiberwachen [13].



Center Tank

Fliigeltank | .. Fligeltank

Beliiftungstank Beliiftungstank

Abbildung 2.5: Kraftstofftanks in konventionellen Flugzeugkonfigurationen

Im Bezug auf das Tank Design muss in Integral Tanks und Nicht-Integral Tanks unterschieden
werden, vgl. Tab. 2.1. Integral Tanks, auch strukturintegrierte Tanks genannt, sind ein fester
Bestandteil der Flugzeugstruktur. Dabei werden Hohlrdume in tragenden Strukturelementen,
wie den Fliigeln oder dem Rumpf, direkt als Kraftstoffbehalter genutzt. Die Struktur des Tanks
iibernimmt somit sowohl die Lastaufnahme als auch die Funktion der Kraftstoffspeicherung

[12], [13].

Integral-Tanks weisen mehrere charakteristische Eigenschaften auf. Eine ihrer groiten Vor-
teile ist die Raumeffizienz, da sie keinen separaten Tank bendtigen und somit den nutzbaren
Raum des Flugzeugs maximieren. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Gewichtsersparnis,
da die Tankstruktur direkt in die Flugzeugstruktur integriert ist und somit das zusétzliche
Gewicht eines eigenstiandigen Tanks entfillt. Allerdings bringt diese Bauweise auch Heraus-
forderungen mit sich, insbesondere in Bezug auf die Wartungskomplexitat. Reparaturen und
Inspektionen gestalten sich schwieriger, da der Tank fest in die Struktur integriert ist, was
vor allem bei Leckagen oder strukturellen Schaden problematisch sein kann. Zudem ist eine
sorgfaltige Dichtekontrolle erforderlich, da der Tank zuverlédssig abgedichtet sein muss, um
ein Auslaufen zu verhindern und strukturelle Schiaden durch Korrosion auszuschlieflen [12],

[13].

Nicht-Integral Tanks, auch strukturunabhéngige Tanks genannt, sind eigenstidndige Behalter,
die in das Flugzeug eingebaut, jedoch nicht Teil der tragenden Struktur sind. Sie kénnen
abnehmbar oder fest eingebaut sein und werden oft in kleineren oder speziellen Flugzeugen
verwendet [12], [13].

Nicht-Integral-Tanks zeichnen sich durch mehrere spezifische Eigenschaften aus. Ein entschei-
dender Vorteil ist ihre Flexibilitét, da sie je nach Bedarf entfernt oder ausgetauscht werden



konnen. Dies ist besonders niitzlich fiir spezielle Missionen oder wenn Wartungsarbeiten
durchgefiithrt werden miissen. Zudem erleichtert die Bauweise die Wartung, da der Tank
nicht in die Flugzeugstruktur integriert ist. Dadurch sind Inspektionen, Reparaturen und ein
Austausch unkomplizierter moglich. Allerdings bringen Nicht-Integral-Tanks auch Nachteile
mit sich. Einer davon ist der Gewichtsnachteil, da separate Tanks das Gesamtgewicht des
Flugzeugs erhéhen, was wiederum die Nutzlast und Effizienz beeintrachtigen kann [12], [13].

Tabelle 2.1: Vergleich von Integral Tanks und Nicht-Integral Tanks

Merkmal Integral Tanks Nicht-Integral Tanks
Raumnutzung sehr effizient limitiert

Wartung aufwendig einfach

Gewicht gering hoch durch zusatzliche Struktur
Bauweise Teil der Flugzeugstruktur separater Behalter

In Tab. 2.2 sind typische physikalische Groflen von konventionellen Kraftstoffen auf Erdol-
basis aufgefithrt. Der Flammpunkt ist eine wesentliche sicherheitstechnische Eigenschaft
von Kraftstoffen, die angibt, bei welcher Temperatur sich die Dampfe eines Kraftstoffs in
Gegenwart einer Ziindquelle entziinden kénnen. Durch den relativ hohen Flammpunkt
von JET A1, vgl. Tab. 2.2, ist dieser Kraftstoff bei normalen Umgebungstemperaturen und
Druckverhaltnissen als vergleichsweise sicherer Kraftstoff einzustufen. Erst bei hoheren
Temperaturen besteht die Gefahr einer Selbstentziindung, was im Betrieb beriicksichtigt
werden muss. Die Unterschiede im Flammpunkt zwischen JET A1 und AVGAS 100LL sind auf
die unterschiedliche chemische Zusammensetzung der beiden Kraftstoffe zuriickzufiihren.
JET A1 enthalt langerkettige Kohlenwasserstoffe, die schwerer verdampfen und somit erst
bei hoheren Temperaturen ziindfdhige Dampfe bilden. AVGAS hingegen besteht aus leichte-
ren, kurzkettigen Kohlenwasserstoffen, die eine wesentlich hohere Fliichtigkeit aufweisen
und somit auch bei niedrigeren Temperaturen zur Ziindung neigen. In der Luftfahrt hat der
Flammpunkt eine besondere Bedeutung fiir die Sicherheitsvorgaben. Kraftstoffe mit einem
hoheren Flammpunkt wie JET A1 bieten ein geringeres Brandrisiko wihrend des Betankens
und der Lagerung. Allerdings sind auch hier technische Mafinahmen wie die Beliiftung
der Tanks und die Minimierung von Funkenquellen essenziell, um moégliche Brand- oder
Explosionsgefahren zu vermeiden [14], [15].



Tabelle 2.2: Eigenschaften von Flugkraftstoffen aus dem
konventionellen Betrieb

AVGAS 100LL (Flugbenzin) JET A1 (Kerosin)

Heizwert 42.5 MJ/kg 43.5 MJ/kg
Dichte 720 kg/m?> 810 kg/m?
Dampfdruck 500 hPa 10 hPa
Flammpunkt -40 °C 38°C

Der Heizwert eines Kraftstoffs gibt die Energiemenge an, die pro Masseneinheit bei vollstandi-
ger Verbrennung freigesetzt wird. Dabei wird dieser Wert auch als spezifischer Energiegehalt
oder spezifische Wiarmekapazitat bezeichnet und spielt eine entscheidende Rolle fur die
Effizienz und Leistung eines Antriebssystems. Je hoher der Heizwert, desto mehr Energie
kann aus einer bestimmten Menge des Kraftstoffs gewonnen werden [13].

Der Dampfdruck ist eine weitere wichtige physikalische Gré3e von Luftfahrtkraftstoffen. Der
Dampfdruck gibt an, bei welcher Temperatur und welchem Druck ein Stoff beginnt, in den
gasformigen Zustand tiberzugehen. Kraftstoffe mit einem hohen Dampfdruck neigen starker
dazu, bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen zu verdampfen. Dies erhoht das Risiko
der Blasenbildung im Kraftstoffsystem, insbesondere bei hohen Umgebungstemperaturen
oder bei niedrigen Driicken, wie sie in grofien Flugh6hen auftreten konnen. Dieser Prozess
fuhrt zur Bildung von Gasblasen im Kraftstoffsystem, was die Zufuhr des Kraftstoffs zu den
Triebwerken erheblich storen oder sogar vollstdndig unterbrechen kann. Dieser Zustand
wird als Vapor Lock bezeichnet und stellt eine erhebliche Gefahr fiir den sicheren Betrieb
eines Flugzeugs dar. Ein Vapor Lock kann insbesondere wihrend des Starts oder bei hohen
Auflentemperaturen auftreten [12], [13], [16].

Fiir das vibroakustische Verfahren spielt die Dichte eine entscheidende Rolle. Die Dichte des
Fluids im Tank hat einen direkten Einfluss auf die Resonanzfrequenzen der Tankstruktur, vgl.
Gl. 3.29. Die Dichte von LH2 ist etwa 10% der Dichte von AVGAS 100LL und 9% der Dichte
von JET A1, vgl. Tab. 2.3.

2.3 Eigenschaften von Wasserstoff

Jegliche Elemente auf der Erde existieren entweder als Gas, Fliissigkeit oder Festkorper. Die
Mehrheit aller Elemente verandert seinen Aggregatzustand mit Temperatur und Druckénde-
rungen. Allgemein, kann ein Gas verfliissigt werden, indem die Temperatur gesenkt wird.
Wird die Temperatur weiter abgesenkt, bildet sich aus der Flissigkeit ein Festkorper. Wird



der Druck erhoht, kann ein Gas bei deutlich hoheren Temperaturen verfliissigt werden. Der
Ubergang von der Fliissigphase in die Gasphase wird als Sieden bezeichnet und von der
Flussigphase in die Festphase als Gefrieren. Daraus folgt, dass jedes Element eine Siedetem-
peratur und eine Gefriertemperatur besitzt. Die Kehrseite von den Zustandsédnderungen ist
einmal Kondensation (von Gas zu Fliissig) und Schmelzen (von Fest von Fliissig). Die Siede-
und Gefriertemperaturen werden im allgemeinen auf den absoluten Nullpunkt von 0K oder
—273.15°C bezogen. Das ist die Temperatur, bei der die Bewegung der Molekiihle stoppt [17].

Wasserstoff hat den zweitniedrigsten Siede- und Schmelzpunkt aller Elemente. Wasserstoff
ist flissig unter dem Siedepunkt von 20K(—253°C) und fest unter dem Schmelzpunkt von
14K (—259°C), bei Atmospéhrendruck von 1bar. Jegliche Temperaturen tiefer als 200K(—73°C)
werden als kryogene Temperaturen bezeichnet. Demzufolge findet sich in der Literatur der
Terminus kryogener Wasserstoft fiir fliissigen Wasserstoft [18], [19].

Der Siedepunkt ist ein kritischer Parameter fiir Kraftstoffe. Der Kraftstoff muss bei einer
Temperatur kleiner als dem Siedepunkt gelagert werden, damit der Kraftstoff fliissig gelagert
werden kann. Flissige Kraftstoffe benotigen weniger Platz zur Speicherung, welches vorteil-
haft in Flugzeugen ist. Wasserstoff kann als bedrucktes Gas oder in kryogener Form gelagert
werden, damit der Wasserstoff fliissig ist. Bei Wasserstoff steigt der Siedepunkt maximal auf
—240°C an bei 13bar. Daher findet man in der Literatur, bezogen auf Flugzeuge, iiblicherweise
die Herangehensweise den Wasserstoff kryogen zu Lagern [1].

Tabelle 2.3: Eigenschaften Wasserstoff im Vergleich mit Wasser und Luft

LH2 GH2 Wasser Luft
Dichte 70.8 kg/m>  0.08375 kg/m> 1000 kg/m®  1.225 kg/m?>
spez. Volumen 0.014 m3/kg 11.9 m®/kg 0.001 m®/kg 0.8163 m3/kg

Wasserstoff hat die kleinste atomare Masse von allen bekannten Elementen und dadurch
auch die geringste Dichte im gasformigen sowie im fliissigen Zustand. Die Dichte gibt an,
wie viel Masse pro Einheitsvolumen ein Element enthilt. Die Dichte wird immer fiir eine
bestimmte Temperatur und einen bestimmten Druck angegeben, da beide Parameter direkten
Einfluss auf die Kompaktheit der Molekiihle haben. Setzt man die Dichte ins Verhéltnis zu
einem Referenz Element erhalt man die spezifische Gravitat. Als Referenz wird die Dichte
von Luft und Wasser genutzt, demzufolge haben Luft und Wasser eine spezifische Gravitat
von 1. Gase die einen Wert grofier eins haben sind dann schwerer als Luft. Ein Wert kleiner
eins sagt aus, dass das Gas leichter ist als Luft. Gasférmiger Wasserstoff hat eine Dichte von
0.08375 kg/m?, vgl. Tab. 2.3 [17].

Daraus folgt fiir die spezifische Gravitat i:
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0.08375kg /m>
i, = 2oH2 _ 8/ _ 0683 (2.1)
PLuft 1.225kg/m?

Das bedeutet, dass die Dichte von gasféormigem Wasserstoff 7% der Dichte von Luft ent-
spricht. Gleiches gilt fir flissigen Wasserstoff (LH2) im Vergleich zu Wasser:

PLH2 _ 70.8kg /m’
P20 1000kg/m3

iy = = 0.0708 (2.2)

Daraus folgt, dass die Dichte von fliissigem Wasserstoff ungefahr 7% der Dichte von Wasser
entspricht. Fiir einen Kraftstoff hat LH2 im Vergleich zu JET A1 eine deutlich geringere Dichte.
Aufgrund der deutlich gréferen volumetrischen Energiedichte von LH2 im Vergleich zu GH2,
ist es unumgéanglich, dass Wasserstoff in der kryogenen Form gelagert werden muss, denn
fliissiger Wasserstoff hat eine 845 mal grofiere Dichte als gasformiger Wasserstoff, vgl. Tab. 2.3.

Auflerdem wird bei Betrachtung der Ausdehnungsrate von fliissigem Wasserstoff zu gasfor-
migem Wasserstoff deutlich, dass eine Lagerung von gasformigem Wasserstoff, im Bezug auf
neue Tanks fiir Flugzeuge, nicht realisierbar ist, vgl. Abb. 2.6. Daraus geht hervor, dass gas-
formiger Wasserstoff ein 848-faches grofieres Volumen beansprucht als fliissiger Wasserstoft.

@ Rate = 1:848

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der Ausdehnungsrate von Wasserstoff

Aufgrund der Eigenschaften von Wasserstoff und der Methode den Wasserstoff kryogen zu
lagern, ergeben sich neue Tankkonfigurationen fiir neue Flugzeugkonzepte. In der Literatur
findet man Hinweise, dass die Wasserstofftanks im hinteren Rumpfsegment installiert sind,
zum Beispiel hinter dem Druckschott der Kabine, vgl. Abb. 2.7 [17]. Wird bspw. eine Flug-
zeugkonfiguration mit zwei Triebwerken betrachtet, so miissen auch mindestens zwei Tanks
vorhanden sein. Aus den Zulassungvorschriften der CS25 (Certification Specification) geht
hervor, dass jedes Triebwerk von einem unabhéngigen Tank gespeist werden muss [17], [20].
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Flugzeugrumpf

Kugeltank / zylindrischer Tank

Abbildung 2.7: Wasserstofftankkonfiguration im hinteren Rumpfsegment

2.4 Patente zur vibroakustischen Fiillstandsmessung

In diesem Kapitel werden Patente zur Bestimmung der Fillmenge innerhalb eines Tanks
mithilfe des vibroakustischen Messverfahrens vorgestellt.

Das ,Acoustic Volume Indicator® Patent [21], beschreibt ein nicht invasives Messverfahren
zur Bestimmung des Volumens iiber einen akustischen Volumenindikator. Dieser misst das
fliissige und gasformige Volumen innerhalb eines Tanks. Die Tankwand wird zur Vibrationen
gebracht und mit einem Detektor wird die Vibration der Tankwand gemessen. Ein Prozessor
verarbeitet die Vibrationsdaten und konvertiert diese in Frequenzdaten. Diese Frequenzdaten
werden dann mit charakteristischen Tankfrequenzen verglichen. Das gemessene Volumen
wird anschlieflend auf einem Videomonitor dargestellt in Form von Leuchtdioden, die fiir ein
bestimmtes Volumen in % aufleuchten. Die Software ist auflerdem mit einem Alarm bei zu
hohem oder zu niedrigem Volumenstand ausgestattet [21].

Das zweite Patent ,Filling Level Monitoring Device for a Fluid Gas Container, Hydrogen Tank
and Aircraft Comprising such Hydrogen Tank” [3], beschreibt ebenfalls ein nicht invasives
Messverfahren zur Bestimmung der Fluidmasse. Das Verfahren nutzt einen Schwingungs-
erreger, eine Signalquelle, einen Prozessor, ein Indikator fiir den Fiillstand und mindestens
einen Beschleunigungsaufnehmer, vgl. Abb. 2.8 [3].

Die Vibrationen von dem Schwingungserreger und der Signalquelle werden gekoppelt, um
mehrere Frequenzkomponenten im Tank zu erhalten. Sensoren messen die Schwingungen
innerhalb des Tanks. Der Prozessor fiithrt eine Spektralanalyse vom Input Signal und den
Schwingungssignalen von den Sensoren durch und extrahiert aus diesen die Resonanz-
frequenzen des Tanks. Der Fiillstands Indikator berechnet den Fiillstand im Tank mithilfe
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der Resonanzfrequenzen und einem raumlichen Signal von einem Beschleunigungssensor.
Zusétzlich werden die Ergebnisse mit Referenzdaten verglichen und korreliert [3].

a
Prozessor

Display

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung des vibroakustischen Messverfahrens

2.5 Vorherige Arbeiten zur modellbasierten

Untersuchung vibroakustischer Fiillstandsmessungen

In einer vorherigen Arbeit wurde das vibro-akustische Messverfahren mithilfe eines verein-
fachten Simulationsmodells analysiert. Die Simulationen wurden mit der Software COMSOL
Multiphysics durchgefiihrt. Eine der wesentlichen Vereinfachungen bestand in der Modellie-
rung des Fluids im Tank. Anstelle einer vollstindigen fluiddynamischen Kopplung wurde
das Fluid tber einen sogenannten ,Added Mass“-Knoten in den Definitionen des Modells
beriicksichtigt. In dieser Methode wird das Fluid im Modell lediglich als zusatzliche Masse ein-
gebracht, ohne eine akustische Wechselwirkung zwischen den Schallwellen im Fluid und den
Tankwianden zu simulieren. Diese Vorgehensweise fithrte zu einer erheblichen Reduzierung
der Rechenzeit, da auf eine komplexe Kopplung der multiphysikalischen Wechselwirkungen
verzichtet werden konnte. Ein weiterer Faktor zur Beschleunigung der Simulation war die
Vereinfachung des Meshings. Durch die geringere Anzahl an Finite-Elementen im Modell
konnte die Rechenzeit signifikant verkiirzt werden, ohne dass die grundlegenden Ergebnisse
der Analyse beeintrachtigt wurden. Dariiber hinaus wurde in der Simulation lediglich ein
einzelnes Fluid (LH2), bertcksichtigt. Die Verwendung nur eines Fluids vereinfachte die
Modellstruktur erheblich und reduzierte die physikalische Komplexitit der Berechnungen.
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Diese Entscheidung ermdglichte es, die Berechnung schneller und effizienter durchzufiihren,
wiahrend dennoch die grundlegenden Eigenschaften des Messverfahrens analysiert werden
konnten [22].

Zusammenfassend war die Arbeit durch ein Kompromiss zwischen Modellvereinfachun-
gen und der notwendigen physikalischen Genauigkeit gekennzeichnet. Die gewonnenen
Erkenntnisse dienen als Grundlage fir diese Arbeit. In dieser Arbeit wird die Kopplung
zwischen Schallwellen und Strukturverhalten iiber einen multiphysikalischen Knoten in
COMSOL erweitert. Durch diese Erweiterung werden das Fluid und die Wechselwirkung
zwischen der Tankstruktur und Fluidbewegung realisiert.
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3 Theoretische Grundlagen

In diesem Kaptitel werden die theoretischen Grundlagen fiir das Vibro-Akustische Messver-
fahren mithilfe eines Feder-Masse-Systems erlautert.

Ein Feder-Dampfer-Masse-System ist ein klassisches mechanisches Modell zur Untersu-
chung von Schwingungen und dynamischen Systemen. Es findet in vielen technischen und
physikalischen Sachverhalten seine praktische Anwendung. Es besteht aus einer Feder, einem
Dampfer und einer Masse. In diesem Fall wird das System durch eine dufiere Kraft F zu
Schwingungen angeregt, vgl. Abb. 3.1. Die Masse wird durch eine Feder mit einer Federkon-
stante k und einem Dampfer mit der Dampfungskonstante c beeinflusst. Die Gewichtskraft
wird vernachlassigt [23].

Feder

Masse |—— F(t)

Dampfer
Abbildung 3.1: gedampftes Feder-Masse-System
Die Feder ist ein elastisches Element, das gemafl dem Hook schen Gesetz eine riickstellende

Kraft auf die Masse erzeugt, die proportional zur Auslenkung x(¢) der Masse aus ihrer
Ruhelage ist, vgl. Gl. 3.1:

Freder = —kx (3.1)

Dabei ist k die Federkonstanten mit der Einheit N/m, welche die Steifigkeit der Feder be-
schreibt. Eine grofiere Federkonstante bedeutet, dass fiir eine bestimmte Auslenkung mehr
Kraft aufgewendet werden muss.

Der Dampfer stellt ein viskoses Element dar, dass eine geschwindigkeitsabhangige Kraft
erzeugt. Diese Dampfungskraft ist proportional zur Geschwindigkeit der Masse:
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FDaempfer = —cx (3:2)

Dabei ist ¢ die Dampfungskonstante mit der Einheit Ns/m und gibt an, wie stark die Be-
wegungsenergie der Masse durch den Dampfer dissipiert wird. Der Dampfer reduziert die
Amplitude der Schwingung und beeinflusst das Schwingungsverhalten je nach Dampfungs-
grad.

Die dufiere harmonische Anregungskraft hat die Form:

F(t) = Fy cos(Qt) (3.3)

Dabei ist F die Amplitude der Kraft und Q die Kreisfrequenz der Anregung in rad/s. Diese
Kraft sorgt dafiir, dass das System aus seiner Ruhelage gebracht wird und Schwingungen
ausfiihrt.

Im Folgenden wird die Bewegungsgleichung des Systems unter der Annahme, dass die
Bewegung nur entlang einer Achse stattfindet, fiir die Bewegung der Masse aus der Summe
aller wirkenden Krifte gemafl dem zweiten Newton schen Gesetz gebildet werden:

mx = —kx — cx + F(t) (3.4)

Diese inhomogene lineare gewohnliche Differentialgleichung zweiter Ordnung mit konstan-
ten Koeffizienten beschreibt die Dynamik des Systems. Die Losung dieser Gleichung besteht
aus zwei Teilen.

x(t) = x5 () + x,() (3.5)

Mit x(t) als allgemeine Losung, x;,(¢) als Losung der zugehorigen homogenen Gleichung und
einer speziellen Losung der inhomogenen Gleichung x,(t) (Partikularldsung). Die Losung
der homogenen Gleichung x;,(¢) beschreibt die freie Schwingung eines geddmpften Systems.

xp(t) = xe~ POt cos(wyt — ¢p) (3.6)

Mit D als Dampfungsgrad des Systems, vy als Eigenkreisfrequenz und ¢, als Phasenwinkel
zwischen Anregung und Antwort. Die freie Schwingung klingt aufgrund der Dampfung iiber
der Zeit ab und es bleibt nur noch die Partikularlésung x,(¢) erhalten, solange die Erregung
wirkt. Aus diesem Grund wird die Partikularl6sung auch als Losung im eingeschwungenen
Zustand bezeichnet. Fiir die Losung der Partikularlésung wird der folgende Ansatz gewéhlt:
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xp(t) = X cos(Q) + X sin(Qt) (3.7)

Die Wahl des Ansatzes basiert auf dem Hintergrund, dass bei einer erzwungenen Schwingung
eines gedampften Systems die Antwort phasenverschoben ist zur Anregung. Die Amplituden
X, und x5 miissen nun berechnet werden. Dafiir wird eine Nennform fiir die Bewegungsglei-
chung des Systems aufgefiihrt.

§ + 2Dwyq + wy>q = wy’di cos(Qt) (3.8)

Als néchstes wird der Ansatz fiir die Partikularlosung nach der Zeit zweimal abgeleitet.

dxp
Xp(t) = rri —Qx, sin(Qt + Qx cos Q) (3.9)
.. _ de _ 2.4 22 o
Xp(t) = - = —Q°x,. cos(Qt) — Q°x, sin(Qt) (3.10)

Die Zeitableitung Gl. 3.9 und Gl. 3.10 sowie Gl. 3.8 werden in die Nennform Gl. 3.8 eingesetzt.
Auferdem wird mit w,? geteilt

2 2
_ l— (9) %o +2D2 % 4 % — ul cos(Qt) + l— (3) % — 202 %, + %, | sin(Qt) (3.11)
Wo Wo Wo 20

Daraus konnen zwei Gleichungen fiir die beiden unbekannten Amplituden X, und x¢ gebildet
werden.

%o = ( ) )2 > ( ) )2 i (3.12)
( % ) +4D?
%, ZD(“’&O) i (3.13)

(- (2)) e (2)

Die Schwingungsamplitude x,, lautet somit:
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3 = G + 52) = 2 (3.14)
(- (2)) o (2)

Damit ist die Losung im eingeschwungenen Zustand gefunden und lautet:

>

x,(t) = %, cos(Qt — ¢) = @ ! cos(Qt — §) (3.15)

(- (2)) v (2)

Als néchstes wird eine Alternativlosung fiir die Bewegungsgleichung des Feder-Dampfer-

Masse-Systems aufgezeigt. Diese wird fiir die Auswerteverfahren in dieser Arbeit von Be-
deutung sein. Dafiir wird die Bewegungsgleichung (Gl 3.4) in den komplexen Zahlenraum
uberfihrt:

% + 2Dwyz + wy’z = wy iiel* (3.16)

Die allgemeine Losung wird analog zu Gl. 3.5 definiert, mit z;,(¢) als Losung der homogenen
Gleichung und z,(t) als Losung der speziellen inhomogenen Gleichung:

z2(t) = zp(t) + z,(t) (3.17)

Es wird wieder ein ,,Ansatz vom Typ der Rechten Seite” fiir die Losung der komplexen
Differentialgleichung gew#hlt:

zp(t) = ze/ (3.18)
2p(t) = jQz e (3.19)
£p(t) = (jQ)*2, (1) (3.20)

Nach Einsetzen des komplexen Ansatzes in GI. 3.16 folgt:

[(GQ)? + 2Dwy(jQ) + wy?] 2,(D)e/ = wyii el (3.21)
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Als néchstes wird die Gl. 3.21 nach Z,(t) umgeformt, durch wo? geteilt und die komplexe
Rechenvorschrift j = -1 angewendet. Daraus folgt fiir die komplexe Amplitude:

: (1) = ! 9 (3.22)

@) ()

p
Mit der komplexen Amplitude kann nun die Partikularlosung fiir die komplexe Differential-

gleichung (Gl. 3.16) bestimmt werden. Vorher wird die komplexe Amplitude noch mit dem
konjugiert komplexen Nenner erweitert, um einen reellen Nennerausdruck zu erzeugen. Fiir
die Erregeramplitude & wird das statische Auslenkungsverhiltnis F/c geschrieben. Daraus
folgt dann fir die komplexe Amplitude:

(-(3

zp(t) = > ~ (3.23)
0 2 0 2cC
(&) (e
@0 @
Der Ausdruck fiir die komplexe Amplitude (Gl. 3.23) wird nun in den Ansatz (Gl 3.18)
eingesetzt und liefert dann die Partikularlésung fiir (Gl. 3.16). Davor wird noch die komplexe

|©o
N—
Do
N——
|
~.
DN
)
S
Sl
N——
>

Ubertragungsfunktion (Frequenzgang) aufgestellt. Diesen erhélt man durch Division von F
in (Gl. 3.23). Der Frequenzgang ist das Verhaltnis der komplexen Amplituden von Antwort
und Erregung.

(3.24)

Somit kann die Partikularlosung mit Frequenzgang und Phasenwinkel angegeben werden
durch:

2, (1) = 2,6/ = F|G(j)| /9 (3.25)

Abschlieflend wird die Losung als reelle Losung dargestellt. Dafiir muss eine Realteilbildung
aus (Gl. 3.25) erfolgen:

%,(t) = Re[z,(D)] = F|G(j)| cos(Qt — ) (3.26)
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Die Losung iiber den Frequenzgang gilt als eine Grundlage fiir die Auswerteverfahren. Im
Folgenden wird mithilfe von Matlab der Einfluss einer Massendnderung und einer Damp-
fungsanderung im Bezug auf die Frequenzantwort und das Schwingungsverhalten dargestellt.
Fiir das vibroakustische Messprinzip spielt die Anderung der Masse und der Dadmpfung eine
entscheidende Rolle. Die Anderung der Masse bewirkt, dass sich die Resonanzfrequenzen
verschieben, vgl. Gl 3.29. Eine Erh6hung der Masse bewirkt, dass die Resonanzfrequenzen
zu tieferen Frequenzen wandern, vgl. Abb. 3.2. Bei der Betrachtung des Masseeinflusses im
Frequenzbereich wurde die Dampfung konstant gehalten. Daher steigen die Amplituden mit

steigender Masse an [23], [24].
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Abbildung 3.2: Einfluss der Masse auf die Frequenzantwort eines Einmassenschwingers

Wird die Dampfung in einem System erhoéht, dann wirkt sich das direkt auf die Amplituden-
starke aus. Mit steigender Dampfung sinkt die Amplitudenstédrke ab. Dieses Verhalten wird
in Abb. 3.3 dargestellt. Das sind zwei wichtige Aspekte im Bezug auf das Vibro-Akustische
Messverfahren. Eine steigende Masse bewirkt ebenso auch eine steigende Dampfung im

System [23], [24].
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Abbildung 3.3: Einfluss der Dampfung auf die Frequenzantwort eines Einmassenschwingers

Eine weitere Grundlage beschreibt ein alternatives Auswerteverfahren. Dafiir werden mithilfe

der Fourier Transformation die Informationen aus dem Frequenzbereich in den Zeitbereich
uiberfiihrt, vgl. Abb. 3.4. Im Folgenden wird dieses vorgestellt [23], [24].

F(t) G(t)

xp(t)

FQ) 6(Q)

Zeitbereich
Frequenzbereich

X,(©)

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Fourier Transformation

Der Frequenzgang und die Impulsantwort lassen sich tiber die Fourier Transformation in ein
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direktes Verhaltnis. Somit kann aus einem zeitabhingigem Signal ein frequenzabhingiges
Signal generiert werden. Es ist auch moglich Frequenzinformationen in den Zeitbereich zu
tiberfithren. Das wird iiber die Inverse Fourier Transformation ermdglicht. Fiir die Auswer-
teverfahren in dieser Arbeit ist diese Beziehung von zentraler Bedeutung. Die Beziehung
zwischen dem Zeitbereich und dem Frequenzbereich wird nachfolgend tiber die Gleichungen
3.27 und 3.28 beschrieben [23], [24].

o0

F(w) = J_ F(t)e @t dt (3.27)

Die Gleichung 3.27 beschreibt die Fourier Transformation des Zeitbereichs zum Frequenz-
bereich. Die Riicktransformierte (Inverse Fourier Transformation) kann durch folgende
Gleichung beschrieben werden [23], [24]:

o0

(o) = %T J_ F(w)el! dt (3.28)

Ein weiteres Auswerteverfahren benutzt die Informationen aus dem Zeitbereich. Im Folgen-
den sollen mithilfe des Einmassenschwingers die Effekte von Dampfungsédnderungen und
Massednderungen erlautert werden. Betrachtet man den Zeitbereich, dann hat eine Erhéhung
der Masse eine Verschiebung der Auslenkung zu einem spateren Zeitpunkt ¢ zur Folge. In
Abb. 3.5 wird dies dargestellt. Der Grund fiir die ebenfalls ansteigende Amplitudenstarke ist,
dass bei der Massenbetrachtung die Dampfung als konstant angenommen wurde. [23], [24]
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Abbildung 3.5: Einfluss der Masse auf Antwort im Zeitbereich
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Wie auf den Frequenzbereich hat auch die Dampfung einen Einfluss auf die Schwingung im
Zeitbereich. Eine Erh6hung der Dampfung bewirkt, dass die Amplitudenstarke abnimmt, vgl.
Abb. 3.6.
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Abbildung 3.6: Einfluss der Dadmpfung auf die Antwort im Zeitbereich

3.1 Messprinzip der vibroakustischen Fiillstandsmessung

Die Nutzung der strukturellen Resonanz eines Tanks zur Bestimmung der enthaltenen Fluid-
masse stellt eine innovative Messmethode dar. Diese Technik basiert auf der Beobachtung und
Analyse der natiirlichen Frequenzen und zugehorigen Modenformen eines physikalischen
Systems, die durch Anderungen der Fluidmasse beeinflusst werden. Jedes physikalische Ob-
jekt weist charakteristische natiirliche Frequenzen und zugehérige Modenformen auf. Diese
Eigenschaften werden von den Materialeigenschaften, der Geometrie, der Masse und den
Randbedingungen (z. B. der Art der Befestigung oder Aufthédngung) des Objekts bestimmt. Der
Tank bildet dabei ein schwingungsfihiges System, dessen Schwingungsverhalten sich durch
auflere und innere Einflusse, wie die Fluidmasse, verandern kann. Die im Tank befindliche
Fluidmasse beeinflusst das dynamische Verhalten des Tanksystems, vgl. Kap. 3. Anderungen
der Fluidmasse fithren zu einer Verschiebung der natiirlichen Frequenzen der Schwingung,
insbesondere in denjenigen Moden, die auf die Fluidverteilung empfindlich reagieren. Diese
Frequenzverschiebungen sind proportional zur Masse und Verteilung des Fluids innerhalb
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des Tanks und konnen durch prazise Mess- und Analysetechniken erfasst werden [25], [26].

Die Methode analysiert die akustische Resonanz von flissigkeitsgefiillten Tanks. Dieses
Verfahren nutzt das Schwingungsverhalten des Tanksystems in Kombination mit der akusti-
schen Resonanz, um Riickschliisse auf die Masse und Verteilung der enthaltenen Fliissigkeit
zu ziehen. Die Methode basiert auf der Beobachtung, dass die natiirlichen Frequenzen eines
Systems durch Masseinderungen beeinflusst werden. Ahnlich wie im klassischen Masse-
Feder-System ist die Eigenfrequenz eines schwingenden Systems durch die Gleichung [26]:

wp = % (3.29)

gegeben, wobei k die Federsteifigkeit und m die Masse darstellt. Fiir einen fliissigkeitsgefiillten
Tank fiihrt eine Anderung der Fluidmasse m zu einer charakteristischen Verschiebung der
Eigenfrequenz. Diese Verschiebung ist ein direktes Maf} fiir die im Tank befindliche Fliissig-
keitsmenge. Das vibroakustische Verfahren macht sich diese Abhangigkeit zunutze, indem es
die Frequenzverschiebungen prazise misst und zur Abschatzung der Fluidmasse verwendet.
Hierbei werden Schallwellen oder Vibrationen in den Tank eingeleitet, und die resultierenden
Resonanzfrequenzen werden mithilfe von Sensoren erfasst. Die gemessenen Frequenzen
werden anschlieflend mit theoretischen Modellen oder vorherigen Kalibrierungsmessungen
verglichen, um die Masse und Verteilung des Fluids zu bestimmen [27], [28], [29].

Dieses Verfahren findet bereits Anwendung in der Raumfahrt, wo es unter anderem fiir
die Kraftstoffmessung eingesetzt wird [30]. In der Literatur existiert Forschung zu dem vibro-
akustischen Verfahren [31]. Die ,National Aeronautics and Space Administration® (NASA)
hat 1971 Forschungen zu einem resonanzbasierten Messverfahren durchgefiihrt [31].
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4 Numerische Modellbildung

Die numerische Modellbildung hat sich in den Ingenieurswissenschaften zu einem wichtigen
Werkzeug entwickelt. Dabei werden reale physikalische Systeme durch mathematische Mo-
delle beschrieben und mithilfe numerischer Methoden simuliert. Die Ansitze ermoglichen
es, einfache sowie auch komplexe multiphysikalische Prozesse, die analytisch schwer 16sbar
sind, rechnergestiitzt zu untersuchen. Eine Softwarelosung auf diesem Gebiet ist COMSOL
multiphysics. Diese Software stiitzt sich auf die Finite-Elemente-Methode [32].

Numerische Modelle sind Repréasentationen physikalischer Systeme, die bspw. durch Differen-
tialgleichungen formuliert werden. Die Finite-Elemente-Methode ist eine der am weitesten
verbreiteten numerischen Technik zur Losung dieser Gleichungssysteme. Die Methode er-
moglicht die Diskretisierung eines kontinuierlichen Problems in eine endliche Anzahl von
Elementen und Knotenpunkten, wodurch die mathematischen Gleichungen auf ein numerisch
losbares Format iibertragen werden. Zum Beispiel wird ein Bauteil oder eine Fluidstromung
so in viele kleine miteinander verbundene Elemente aufgeteilt. Innerhalb eines jeden Ele-
ments wird eine Naherung fiir die gesuchten physikalischen Gréflen berechnet. In einer
Fluidstromung koénnen das bspw. der Druck, die Temperatur oder die Geschwindigkeit
der Stromung sein. Die resultierenden Gleichungsysteme werden dann durch numerische
Verfahren oder mithilfe von direkten Losungsverfahren gelost. In dieser Arbeit wird die
Finite-Elemente-Methode verwendet, um die Beschleunigung an einem bestimmten Punkt
eines schwingungsfihigen Systems zu bestimmen, aufgrund einer duf3eren Anregung [32].

COMSOL multiphysics ist eine speziell auf die multiphysikalsche Modellbildung ausge-
richtete Softwareplattform. Die aktuelle Version bietet eine Vielzahl von Funktionen. Dazu
zéhlen Bereiche wie die Strukturdynamik und Mechanik, Fluiddynamik, Elektromagnetismus,
Thermodynamik und Warmeleitung, Chemische Reaktionen und Transportprozesse. In dieser
Arbeit werden die Funktionen der Strukturdynamik genutzt, um das Schwingverhalten eines
Plexiglas Zylinders zu untersuchen, der nach und nach mit Wasser gefiillt wird. Trotz der
Leistungsfahigkeit numerischer Modelle und Softwaretools wie COMSOL multiphysics sind
mit ihrer Anwendung auch Herausforderungen verbunden, bspw. die numerische Stabilitét
und Konvergenz der Losungen insbesondere bei stark gekoppelten oder nichtlinearen System
[33].
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4.1 Tankmodell

Die Simulation erfolgt unter der Annahme einer stationdren Zustandsanalyse. Zeitabhangige
Verdanderungen der Systemparameter werden vernachlassigt, sodass vereinfacht von einem
stabilen Gleichgewichtszustand ausgegangen wird. Alle relevanten Grofien, wie Kréfte und
Momente, werden als zeitlich konstant angenommen. Die Effekte von Schwappen im Wasser-
stofftank werden in der Simulation nicht berticksichtigt. Schwappen beschreibt die Bewegung
der Fliissigkeit im Tank, die dynamische Belastungen auf den Tank und eine Verschiebungen
des Schwerpunkts der Fluidmasse im Tank verursachen kann. Die Ausklammerung dieser
Effekte erlaubt eine Konzentration auf statische Zustdnde im Tank, wodurch die Modellierung
und Analyse vereinfacht werden. Zusatzlich wird der Roll- und Nickwinkel konstant bei
0° gehalten. Diese Vereinfachungen ermdglichen eine Untersuchung der Auswirkung ande-
rer Parameter wie die Masse, ohne dass die Simulation durch Nick- oder Rollbewegungen
beeinflusst wird [34].

a a

@)

l

Abbildung 4.1: 3D Tankmodell aus COMSOL multiphysics. Frontansicht links und
Seitenansicht rechts.

Das Tankmodell, vgl. Abb. 4.1 beinhaltet folgende physikalische Eigenschaften, vgl. Abb.
4.2. Das untersuchte System besteht aus einem zylindrischen Tank und zwei Endkappen
aus dem gleichen Material (PLEXIGLAS XT), vgl. Tab. 4.1, dessen Geometrie und Materi-
aleigenschaften in der Software nachgebildet wurden. Fiir die Diskretisierung des Modells
wurde ein adaptives Netz mit einer hohen Elementdichte gewahlt, um die Genauigkeit der
Simulationsergebnisse sicherzustellen. Dies wurde tiber ein ,user-defined mesh® in COMSOL
realisiert mit dem Elementgrad ,Finer®. Daraus ergibt sich in der Simulation eine Anzahl von
125874 Freiheitsgraden. Die Rechendauer der Simulation fiir einen Fiillstand betréagt ca. 4
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Stunden. Die physikalischen Gleichungen, die dem Modell zugrunde liegen, umfassen die
Bewegungsgleichungen der Dynamik sowie materialabhangige Eigenschaften wie Dampfung
und Steifigkeit. Fiir die Modellierung wurde angenommen, dass das Tankmaterial isotrop
und linear-elastisch ist. Die Kopplung verschiedener physikalischer Effekte, wie z. B. Druck-
akustik und Struktur, konnte durch die multiphysikalischen Simulationsméglichkeiten in
COMSOL abgebildet werden. Die Anregung des Systems wurde an der Unterseite des Tanks
zentrisch, d. h. genau in der Mitte der Basisflache, appliziert, vgl. Abb. 4.1. Die Messung der
dynamischen Reaktion erfolgte an der Tankoberseite, vgl. Abb. 4.1. Der Sensorpunkt wurde
ebenfalls zentrisch in der Mitte der Deckflache platziert. Die numerische Auswertung der
Simulation konzentriert sich auf die vertikale Beschleunigung im Bereich dieses Messpunktes.
Dabei wurden sowohl die Frequenz als auch die Amplitude der Schwingungen analysiert.
Das Loch fiir die Befiillung des Tanks auf der Tankoberseite ist mit einer kiinstlichen Domain
in COMSOL nachgebaut worden. Diese imitiert das Loch in der Simulation [35].

Modell
|
Multiphysik
e
Schale Froquensbereich
linear elastisch || - Druckakustik
Dampfung
Punktkraft L~ Fluid Model
Freie therrLisch
Einspannung | | leitend, viskos
fiktive Dicke | |

Abbildung 4.2: physikalischen Eigenschaften des Tanks in der Simulation
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Tabelle 4.1: Eigenschaften der Materialien und Fluide

Parameter Bezeichung  Wert
Tankgeometrie

Tankldnge [m] l 0.2
innerer Tankdurchmesser d; 0.094
auflerer Tankdurchmesser [m] d; 0.1
Fiillhghe [m] hay 0 - 0.094
Gesamtvolumen [1] 74 0.2124
Meshing

Elemente - 39396
min Qualitit - 0.1921
durchschnittliche Qualitat - 0.06569
PLEXIGLAS XT

Dichte [kg/m?] PPXT 1190
E-Modul [GPa] E 3.2
Querkontraktionszahl [-] v 0.35
Isotropischer Verlustfaktor [-] 7 0.10
Wasser

Dichte [kg/m>] PH20 1000
dynamische Viskositat [Pas]  pq 120 10E-3
Bulk Viskositat [Pa s] Hb.H20 2.47E-3
Schallgeschwindigkeit [m/s] CH20 1480
Wirmeleitfahigkeit [W/m K]  kgoo 0.598
Wirmekapazitat [J/kg K] CoH20 4184
Isentropenexponent [-] YH20 1

Luft

Dichte [kg/m?] PLuft 1.225
dynamische Viskositat [Pas]  pgpufe 1.81E-5
Bulk Viskositat [Pa s] Hb Luft 1.35E-5
Schallgeschwindigkeit [m/s] CLuft 343.2
Wirmeleitfahigkeit [W/m K] kg 0.026
Wiarmekapazitat [J/kg K] Cp,Luft 1.012
Isentropenexponent [-] Yiuft 1.4
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5 Experimentelle Validierung

In der Forschung und Entwicklung spielt die experimentelle Validierung eine zentrale Rolle
bei der Uberpriifung wissenschaftlicher Hypothesen. Die Validierung beschreibt den Prozess,
durch den tberpriift wird, ob ein theoretisches Modell, eine Methode oder eine technische
Losung tatsachlich den realen Gegebenheiten entspricht. Experimentelle Verfahren dienen
dabei als Briicke zwischen der Theorie und Praxis. Ein zentraler Aspekt der experimentellen
Validierung besteht in der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse aus einer Simulation. Eine
Simulation gilt als experimentell validiert, wenn die Ergebnisse aus beiden Teilen sehr dhnli-
che Ergebnisse erzielen. Dazu gehort, dass sich die Abweichung zwischen Simulation und
Experiment in einem kleinen Rahmen aufhalt [36].

In dieser Arbeit soll eine Simulation mit einem Experiment validiert werden. Die Tankgeome-
trie besteht aus mehreren Einzelteilen, welche miteinander verklebt werden. Normalerweise
wird eine Modalanalyse fiir jedes einzelne Bauteil durchgefithrt. Im Rahmen dieser Arbeit
wird das Tankmodell als komplette Baugruppe betrachtet und analysiert. Einzig die Trends
der Resonanzfrequenzen sind in dieser Arbeit von Bedeutung und werden mit der Simulation
verglichen, vgl. Kap. 6 [37].

5.1 Ziele und Methoden einer experimentellen

Validierung

Die Uberpriifung der Modellgenauigkeit ist ein wesentliches Ziel der experimentellen Va-
lidierung und besteht darin, die Prazision und Anwendbarkeit theoretischer Modelle zu
iiberpriifen. Es geht darum festzustellen, ob die Annahmen eines Modells den beobachtbaren
Phénomenen entsprechen. Die Validierung zielt darauf ab, die praktische Umsetzbarkeit
und Verlasslichkeit von Technologien, Prototypen und Verfahren zu gewéhrleisten. Dies
umfasst die Uberpriifung der Leistungsfihigkeit unter verschiedenen Bedingungen sowie
die Identifikation potenzieller Schwachstellen. Durch die experimentelle Validierung konnen
neue Erkenntnisse generiert werden und bestehende Modelle oder Theorien angepasst oder
erweitert werden. Im Fall von Diskrepanzen zwischen theoretischen Vorhersagen und den
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empirischen Ergebnissen sind Forschende in der Lage, die Ursachen dieser Abweichung zu
analysieren und neue Hypothesen zu formulieren. Ein weiteres Ziel der experimentellen
Validierung besteht darin, die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten. Die Er-
gebnisse miissen unabhangig von der ausfithrenden Person unter denselben Bedingungen
stets dhnliche Resultate liefern [38].

Die Methoden der experimentellen Validierung umfassen unter anderem die direkte Messung.
Diese ist eine haufig genutzte Methode der Validierung und beinhaltet die direkte Messung
relevanter physikalischer Groflen. Hierbei ist entscheidend, dass die Messverfahren prazise
und zuverlassig sind sowie eine moglichst geringe Fehlertoleranz aufweisen. In vielen Fallen
werden validierte Referenzsysteme herangezogen, um die Ergebnisse neuer Experimente
zu iiberpriifen. Diese Methode ist besonders niitzlich, um die Genauigkeit neuer Modelle in
Bezug auf etablierte Standards zu bewerten. Je nach der Fragestellung kann zwischen stati-
schen und dynamischen Tests unterschieden werden. Statische Tests beziehen sich auf eine
Uberpriifung von Strukturen oder Modellen in einem festen Zustand, wihrend dynamische
Tests das Verhalten eines Systems iiber die Zeit hinweg oder unter wechselnden Bedingungen
analysieren [36], [37].

Obwohl die experimentelle Validerung ein zentraler Bestandteil der wissenschaftlichen Me-
thodik ist, gibt es auch Herausforderungen und Grenzen, die zu beriicksichtigen sind. Eine
der grofiten Schwierigkeiten besteht darin, komplexe Systeme vollstandig zu erfassen und
alle Einflussfaktoren zu kontrollieren. Insbesondere in interdisziplindren Forschungsfeldern
konnen unerwartete Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Variablen auftreten, die
die Validierung erschweren. Dariiber hinaus konnen experimentelle Methoden zeit- und
konstenintensiv sein, was die Anwendbarkeit in bestimmten Kontexten einschranken kann.
Ein weiterer limitierender Faktor ist die Unsicherheit bei der Intepretation der Ergebnisse.
Selbst bei sorgfaltiger Durchfithrung von Experimenten konnen Messfehler, methodische
Verzerrungen oder unvollstindige Modelle dazu fithren, dass die Validitdt der Ergebnisse
eingeschrankt ist [37], [38].

5.2 Messreihen

Die Messreihen fiir das Vibro-Akustische Messverfahren wurden im Akustiklabor der HAW
Hamburg durchgefiihrt, bei einer Temperatur im Raum von 20°C, ein Luftdruck von 1013hPa
und eine Luftfeuchtigkeit von 50%. Fiir die Durchfithrung und den Aufbau des Versuchstandes
wurde folgendes Equipment verwendet, vgl. Tab. 5.1.
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Tabelle 5.1: verwendete Messtechnik und Tools

Bezeichnung Verwendung
Tankzusammenbau
Plexiglas Zylinder Tankmittelteil

Plexiglas Endkappen
TESA Haken

Acryfix 1R 0192 Acrylkleber

BOSCH PSR 1200 Li-2

Gestellzusammenbau
item?24 Profil 6 30x30

Nutensteine

Schraubhaken

Winkelsatz 6 30x30
Messtechnik

Briiel und Kjaer Hand-Held-Analyzer Typ 2250/2270

Shaker TMS K2004E01
Shakerstab 2110G06

Briiel und Kjaer Typ B 4508 Accelerometer (einachsig)
PeakTech 30MHz Arbitraty Waveform Generator 410S

Harz

M4 Mutter

Verschluss des Plexiglas Zylinders
Aufthangung fiir den Tank
im Gestell
Verbindungelement fiir
Tankmittelteil

und Endkappen

Bohrung durch Tankwand

zum Befiillung/Ablassen

Gestellkonstruktion
Befestigungselement fiir die
Haken im Gestell
Aufhangungspunkt fiir
Tank im Gestell

Verbindungselement fiir Gestell

Messgerat

Schwingungserreger
Verbindungselement zwischen
Shaker und Tank
Beschleunigungsaufnehmer
Signalgeber fiir den Shaker
Befestigung des Accelerometers
am Tank

Verbindungselement zwischen

Shakerstab und Tankwand
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Im Folgenden wird die Durchfithrung der Messungen beschrieben. Diese gliedert sich in die
Vorbereitung der Gerite, den Messvorgang sowie die abschliefende Datensicherung.

Fir die Vorbereitung wird der Tank mithilfe von Gummiseilen in das Gestell gehangt und
mit der Messtechnik verbunden, vgl. Abb. 5.1. Die Messung wird gestartet und der Shaker
fihrt einen linearen Frequenzsweep von 1Hz bis 1000Hz innerhalb von 10s durch. Jede
Messung hat eine Dauer von 20s. Die interne Software des Hand-Held-Analyzers wandelt
das elektrische Zeitsignal des Beschleunigungssensor iiber die Fourier Transformation in
Frequenzinformationen um und stellt diese auf dem Display dar. Dadurch kénnen wahrend
der Messung die Ergebnisse gesehen werden. Nach den zwei Durchlaufen des Shakers ist die
Messung vorbei und die Messdaten werden mithilfe der mitgelieferten Software von Briiel
und Kjaer via USB Kabel exportiert.

Diese systematische Vorgehensweise stellt sicher, dass die Ergebnisse fiir alle Messreihen
unter vergleichbaren Bedingungen erfasst werden.

Eine Messung beinhaltet fiinf Messreihen. Die Messungen wurden fiir den leeren Tank
und fiir den gefiillten Tank, mit den Fillstinden 10%, 20%, 30%, 40%, 50% und 60% durchge-
fihrt.

Abbildung 5.1: Seitenansicht des Tanks im Gestell mit Wasser
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6 Auswertung

Zu Beginn der Auswertung wurden die einzelnen Messreihen der individuellen Fiillstdnde
aus dem Experiment gemittelt und die Standardabweichung bestimmt. Als Beispiel wurden
die experimentellen Daten des leeren Tanks herangezogen. Fiir diese wurde der Mittelwert
und die Standardabweichung bestimmt, vgl. Abb. 6.1.

140 T T T T T T T
—— 1. Messung |
—— 2. Messung T |
120 3. Messung AN .
4. Messung 4 AR |
5. Messung il \“v\\\
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Abbildung 6.1: Experimentelle Daten aus den fiinf Messdurchlaufen fiir den leeren Tank

Die Bildung von Mittelwert und Standardabweichung der Messreihen wurde fiir alle Fill-
stande aus dem Experiment durchgefiihrt, vgl. Abb. 6.2. Aus dieser ist deutlich zu erkennen,
dass ab einem Fiillstand von 40% eine dritte Resonanzstelle in dem Frequenzband erscheint.
In den Auswertemethoden wird sich auf die erste und zweite Resonanzstelle beschrankt. Die
Daten aus der Simulation werden in Abb. 6.3 fiir alle Fiillstinde dargestellt.
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Abbildung 6.2: experimentelle Daten fiir alle Fiillstdnde
160 0% T T T T T T T T T T T T
140 10% ;
20% |
120  30% .
N& 40% 8
g 100 50% -
o 60% 1
Q
T 80f \ 1
Bo60f |
g 5 |
< /
40 yts 8
- / .|
20 | e ]
0 i /_%/T | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 ]
300 400 500 600 700 800 900 1,000

Frequenz [Hz]

Abbildung 6.3: simulative Daten fir alle Fullstande

6.1 Auswertemethode 1: Frequenzgang

Eine erste Auswertemethode wird mithilfe des Frequenzgangs des Systems ausgefiihrt. In
dieser Arbeit wird die Peak-Picking-Methode verwendet, um die Resonanzfrequenzen des
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Systems fiir unterschiedliche Fiillstande zu identifizieren. Ziel ist es, die Veranderungen der
Resonanzfrequenzen bei steigender Fiillhohe systematisch zu analysieren. Diese Methode
basiert auf der Detektion lokaler Maxima in der gemessenen Ubertragungsfunktion. In Tab.
6.1 sind die Ergebnisse fiir die Simulation und das Experiment fiir die erste und zweite
Resonanzstelle zusammengetragen. Bei Betrachtung der Ergebnisse aus der Simulation ist
bei beiden Resonanzstellen eine Wanderung des Peak-Punktes zu erkennen. Die Amplitude
nimmt mit steigender Fluidmasse ab, was durch die steigende Dampfung zu erklaren ist, vgl.
Kap. 3. Die Abnahme der Frequenz ist auf die steigende Masse im System zurtickzufiihren.
Das ist durch die Gl. 3.29 zu erklaren, vgl. Kap. 3. Bis auf die zweite Resonanzstelle fiir den
Fillstand 60%, wo die Amplitude etwas ansteigt, spiegeln die Ergebnisse aus dem Peak-Picking
fur die simulativen Daten das erwartete Ergebnis wieder, welche in der Theorie in Kap. 3
beschrieben ist.

Tabelle 6.1: Ergebnisse der Peak-Picking-Methode fiir die Simulation und Experiment

Fiilllstand [%] 1. Resonanz [m/s®] Frequenz [Hz] 2. Resonanz [m/s?] Frequenz [Hz]

Simulation

0 115.45 683.75 133.99 873.12
10 81.24 542.50 93.11 765.00
20 60.38 483.12 74.76 718.75
30 44.75 443.12 52.43 660.62
40 30.75 401.88 39.91 635.62
50 22.91 365.62 41.39 624.38
60 19.27 336.88 46.84 595.00
Experiment

0 30.47 504.38 118.21 900.62
10 25.52 476.88 141.85 878.12
20 26.14 472.50 139.00 841.25
30 24.87 463.12 121.74 772.50
40 22.71 457.50 94.27 730.00
50 35.06 466.86 143.86 752.50
60 27.11 44438 119.98 731.88

Bei der Betrachtung der experimentellen Daten lasst sich ein dhnliches Verhalten fiir die
erste Resonanzstelle betrachten. Die Amplituden sinken mit steigendem Fiillstand und die
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Frequenzen sinken mit steigender Masse. Allerdings steigt ab einem Fiillstand von 50% die
Amplitude und der Frequenzwert iiber den Wert von 40% Fillung an. Mit weiter steigendem
Fillstand sinkt die Amplitude und die Frequenz jedoch wieder ab. Gleiches gilt auch fiir die
zweite Resonanzstelle, wobei bei 10% Fillstand der Amplitudenwert iiber den vom leeren
Tank ansteigt. Auflerdem ist zu beobachten, dass die Amplitudenwerte nur einen geringen
Gradienten tiber die Fillstinde haben im Vergleich zu den simulierten Amplituden. Diese
Schwankung in den Amplitudenwerten ist darauf zuriickzufithren, dass keine Modalanaly-
se vom Tank durchgefithrt wurde, um somit sukzessive die Modellparameter anzupassen.
Der Gradient hingegen ist deutlich grofier bei der Frequenzverschiebung der experimentell
ermittelten Peaks. Dieser zeigt einen deutlichen Trend, dass die Frequenzen mit steigender
Masse zu tieferen Frequenzen wandern. In Abb. 6.4 sind die Trends der Frequenzverschiebung
zwischen der Simulation und dem Experiment dargestellt.

—— 1. Resonanzstelle Simulation
—— 1. Resonanzstelle Experiment
2. Resonanzstelle Simulation
2. Resonanzstelle Experiment
900 T T =]
800 - a
’E\ | —
T 700
S
g 600
o
D
—
=500
400
\ \ \ \ \

0 10 20 30 40 50 60
Fullstand [%]

Abbildung 6.4: Resonanzfrequenzverschiebung fiir die 1. und 2. Resonanzstelle

Mithilfe der Trends, die aus den Kurvenverldaufen der Simulation und des Experiments ab-
geleitet wurden, konnten entsprechende Trendlinien mithilfe von Excel generiert werden.
Die Wahl des Polynomgrades bezieht sich auf die Verlaufe der Kurven in Abb. 6.4. Diese
Trendlinien werden durch allgemeine mathematische Gleichungen beschrieben, die eine
analytische Berechnung der Frequenzverschiebung der Resonanzstellen erméglichen, vgl.
Tab. 6.2. Im Folgenden werden diese Gleichungen detailliert vorgestellt, wobei eine Differen-
zierung zwischen den aus der Simulation gewonnenen und den experimentell bestimmten
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Ergebnissen vorgenommen wird. Die analytische Beschreibung der Frequenzverschiebung
erfolgt dabei auf Grundlage der ermittelten funktionalen Zusammenhénge und erméglicht
eine prazise Vorhersage der Resonanzverschiebung in Abhangigkeit von relevanten phy-
sikalischen Parametern. Es ist zu beachten, dass die hergeleiteten Gleichungen spezifisch
fiir die betrachtete Geometrie des Tanks, das verwendete Material sowie die Art und Weise
der Anregung des Systems gelten. Anderungen dieser Parameter kénnen zu Abweichungen
fihren, sodass eine Anpassung oder erneute Bestimmung der Trendgleichungen erforderlich
sein kann. In den hergeleiteten Gleichungen wird die Variable x als Maf fiir den Fiillstand in
% verwendet. Dadurch kann die Abhangigkeit der Resonanzfrequenzverschiebung direkt in
Abhéngigkeit des Fiillstandes beschrieben werden.

Tabelle 6.2: generische Gleichungen fiir die Resonanzfrequenzverschiebung

Resonanzstelle  Gleichung R?
Simulation

1. y = 0.9423x* — 17.542x° + 119.07x> — 387.2x + 967.96 0.9997
2. y = —0.547x° + 10.929x* — 82.46x> + 298.15x% — 570.55x + 1217.3  0.9989
Experiment

1. y = —0.0923x* + 0.4184x> + 5.4396x> — 40.77x + 549.46 0.9877
2. y = —1.1363x* 4+ 20.125x> — 117.75x% + 223.65x + 773.39 0.9831

6.2 Auswertemethode 2: Impulsantwort

Bei Verwendung der Impulsantwort zur Analyse der ermittelten Daten wird der komplexe
Frequenzgang durch eine inverse Fourier Transformation in den Zeitbereich transformiert. In
Matlab wird das mit der Funktion ,,ifft“ durchgefiihrt, vgl. Codeblock 6.2, als Beispiel fir die
Inverse Fourier Transformation der Simulationsdaten und experimentellen Daten des leeren
Tanks. Die Impulsantworten fiir die Simulationsdaten und experimentellen Daten werden in
Abb. 6.5 und Abb. 6.6 dargestellt.

Codeblock 6.1: Inverse Fourier Transformation in Matlab

1 %Impulsantwort aus Simulationsdaten und experimentellen Daten
2 Sim_impulse_empty = ifft(Sim_complex_amplitude_empty);
3 Exp_impulse_empty = ifft(Exp_amplitude_empty);
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Abbildung 6.5: Impulsantwort aus den Simulationsdaten
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Abbildung 6.6: Impulsantwort aus den experimentellen Daten

Bei Betrachtung von Abb. 6.5 ist deutlich zu erkennen, dass die Amplitudenstirke mit stei-
gendem Fillstand abnimmt. Dies ist auf die steigende Dampfung durch den Anstieg der
Fluidmasse im Tank zuriickzufithren, vgl. Kap. 3. Allerdings zeigen die Ergebnisse aus Abb.
6.6, fir die experimentellen Daten, einen gegenldufigen Trend, d.h., dass mit steigender Flu-
idmasse die Dampfung sinkt. Dies steht im Widerspruch mit den theoretischen Grundlagen

aus Kap. 3. Diesen Trend gilt es weiter zu untersuchen.
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Im Folgenden wird mit den jeweiligen Impulsantworten weitergearbeitet. Zunachst werden
die einzelnen Werte quadriert, der Betrag gebildet und anschlieffend einzeln aufsummiert.
Die Betragsbildung erfolgt in Matlab mit der ,abs“ Funktion, wiahrend die Aufsummierung
mit der ,cumsum® Funktion durchgefithrt wird, vgl. Codeblock 6.3. Schlieilich werden die
neuen Daten fiir die Simulation und das Experiment aufgetragen. Im Rahmen dieses Prozesses
werden sogenannte abfallende Kurven im Dezibelbereich erzeugt, anhand derer eine valide
Aussage iiber den Abbau der Schwingungsenergie getroffen werden kann, vgl. Abb. 6.7 und
Abb. 6.8. Zu diesem Zweck wird der Startwert fiir jeden Fullstand sowie der Wert an dem
Punkt, an dem die Kurve nahezu horizontal verlauft, gewahlt. Die Ergebnisse der abfallenden
Kurven fiir den Startwert und den Vergleichswert nach 0.015s sind in Tab. 6.3 gelistet.

Codeblock 6.2: Quadrierung und Aufsummierung der Impulsantworten

% Elementweise Quadrierung der Impulsantworten aus Simulationsdaten und
% Experiment

Sim_impulse_empty_sqr = abs(Sim_impulse_empty)."2;
Exp_impulse_empty_sqr = abs(Exp_impulse_empty)./2;

cumulativeSum_Sim_empty = cumsum(flip(Sim_impulse_empty_sqr));

cumulativeSum_Sim_empty flip(cumulativeSum_Sim_empty);

cumulativeSum_Exp_empty = cumsum(flip(Exp_impulse_empty_sqr));

cumulativeSum_Exp_empty flip(cumulativeSum_Exp_empty);

Tabelle 6.3: Ergebnisse aus den abfallenden Kurven fiir die Simulation und Experiment

Zeit [s] 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Simulation

0 35.81dB  32.49dB 30.30dB 27.20dB 25.16dB 28.08dB 31.30dB
0.015 16.53dB 11.88dB 11.88dB 10.26dB 12.53dB 19.13dB 19.97dB
Experiment

0 30.08dB 31.40dB 31.96dB 31.70dB 31.86dB 34.65dB 33.14dB
0.015 24.97dB  26.42dB 26.81dB 26.15dB 26.25dB 29.48dB 28.12dB
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Abbildung 6.8: abfallende Kurve aus den Simulationsdaten

Bei der Betrachtung von Abb. 6.8 ist zu erkennen, dass die Amplitude beit = 0s mit steigendem
Fullstand abnimmt. Ab dem Fullstand 50% steigt die Amplitude jedoch iiber den Wert der
Amplitude fiir 30% Fiillstand an. Bei weiterer Erh6hung des Fiillstandes steigt die Ampltude
weiter an. Auflerdem verschiebt sich der Zeitpunkt ¢, fiir die Abnahme der Amplitude um
etwa 20dB, mit steigendem Fiillstand zu einem spateren Zeitpunkt ¢. Daraus geht hervor,
dass der Abbau der Schwingungsenergie abhiangig vom Fillstand des Tanks ist. Fir die
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experimentellen Daten, vgl. Abb. 6.7 ist ein anderer Trend zu beobachten. Mit steigendem
Fullstand steigt die Amplitude fiir den Zeitpunkt ¢ = 0s geringfiigig an. Aulerdem ist zu
erkennen, dass das reale Tanksystem die Schwingungsenergie deutlich langsamer abbaut als
in der Simulation.

6.3 Vergleich der Auswerteverfahren

In diesem Kapitel werden die beiden Auswerteverfahren Impulsantwort und Frequenzgang
systematisch miteinander verglichen. Ein Maf} fiir die Bewertung ist eine Sensitivitatsanalyse.
Diese wird fiir beide Auswerteverfahren fiir jeden Fiillstand durchgefithrt und dann werden
die Ergebnisse miteinander verglichen. Eine Sensitivitatsanalyse untersucht, wie empfindlich
ein System oder ein Messverfahren auf Anderungen seiner Eingangsgrofien reagiert. In
diesem Fall wird analysiert, wie stark sich die Ergebnisse der Impuls- und Frequenzantwort
mit unterschiedlichen Fiillstdanden verandern. Ziel ist es, die Robustheit und Genauigkeit der
beiden Verfahren zu bewerten. Diese Analyse lasst sich durch folgende Gleichung ausdriicken:

_ Startwert — Endwert
Fuellstand(Endwert)

(6.1)

Aus Gl. 6.1 wird ein Einzahlwert erzeugt. Die Ergebnisse fiir die beiden Auswerteverfahren
sind in Tab. 6.4 dargestellt.

Tabelle 6.4: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse

Auswerteverfahren 0% 10% 20% 30% 40% 50%  60%

Simulation

Impulsantwort [dB] - 206.1 92.1 56.46 3157 179 18.88
1. Resonanz 2. Resonanz

Frequenzgang [Hz] 578.11 463.53

Experiment

Impulsantwort [dB] - 49.8 25.75 185 14.02 10.34 8.36

1. Resonanz 2. Resonanz

Frequenzgang [Hz] 100 281.23

Bei Betrachtung der Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse wird deutlich, dass es einige Un-
terschiede zwischen den beiden Auswerteverfahren gibt. Das Verfahren der Impulsantwort
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zeigt bei geringen Fullstdnden eine deutlich hohere Sensitivitit als bei grofieren Fiillstan-
den. Dies gilt sowohl fiir die Simulationsdaten als auch fiir die experimentellen Daten. Eine
mogliche Ursache hierfiir konnte die einzige Sensorposition auf der Oberseite des Tanks in
der Mitte sein. Bei niedrigen Fiillstinden konnen sich die reflektierten Signale aufgrund des
grofleren freien Volumens starker ausbreiten und sind dadurch empfindlicher gegeniiber
Veranderungen. Mit steigendem Fiillstand wird das Medium dichter gepackt, wodurch sich
die Signalausbreitung verandert und die Sensitivitat abnimmt. Allerdings ist festzustellen,
dass die Abnahme der Sensitivitat mit zunehmendem Fiillstand stetig geringer wird, was auf
eine Stabilisierung des Systems hindeuten konnte.

Bei der Frequenzgangauswertung zeigt sich, dass in der Simulation die erste Resonanz-
stelle sensitiver ist als die zweite Resonanzstelle, wiahrend im Experiment das Gegenteil der
Fall ist. Diese Unterschiede lassen sich durch die experimentellen Randbedingungen sowie
die Materialeigenschaften erklaren. In der Simulation werden idealisierte Materialparameter
verwendet, wihrend in der Realitdt Streuungen und Inhomogenitaten auftreten kénnen. Des
Weiteren sind die realen Dampfungsverhéltnisse im Experiment anders als in der Simulation
modelliert. Dies kann einen Beitrag zu den Unterschieden in der Sensitivitét leisten. Auflerdem
sind die experimentellen Bedingungen, insbesondere die Position des Sensors, im direkten
Einfluss auf die Erfassung der Resonanzen. Zudem kénnen im Experiment externe Einfliisse
wie Vibrationen, und andere Stérquellen vorhanden sein, die sich auf die Resonanzmoden
auswirken konnen. Des Weiteren konnten bei hoheren Fiillstinden stérkere nicht-lineare
Effekte auftreten, die in der Simulation mdglicherweise nicht vollstindig beriicksichtigt
werden.

6.4 Simulation mit LH2 und GH2

In diesem Kapitel wird der Einfluss von flissigem (LH2) und gasformigem Wasserstoff (GH2)
auf das Messsystem untersucht. Diese Analyse erfolgt im Rahmen einer Simulation, bei der
die Materialparameter entsprechend den physikalischen Eigenschaften von LH2 und GH2
angepasst sind. Ziel ist es, die Auswirkungen der Substitution von Wasser und Luft durch
LH2 und GH2 auf die Resonanzstellen zu quantifizieren und zu bewerten. Der Wechsel von
Wasser und Luft zu Wasserstoff bringt signifikante Anderungen in den relevanten Mate-
rialeigenschaften mit sich, insbesondere in Bezug auf Dichte, Schallgeschwindigkeit und
Déampfung, vgl. Tab. 6.5. Diese Parameter beeinflussen mafigeblich das akustische Verhalten
des Systems und damit die Position sowie die Verschiebung der Resonanzstellen. Fliissiger
Wasserstoff hat eine deutlich geringere Dichte und die Schallgeschwindigkeit ist geringer als
von Wasser, wodurch eine Verschiebung der Resonanzstellen erwartet wird. Gasformiger
Wasserstoff unterscheidet sich hingegen stark von Luft in Bezug auf Dichte und akustische
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Impedanz, was ebenfalls eine Verschiebung der Resonanzstellen zur Folge haben kann. Auf3er-
dem konnen die unterschiedlichen Dampfungseigenschaften von fliisssigem und gasférmigen
Wasserstoff Einfluss auf die Breite und Intensitdt der Resonanzpeaks haben. In Abb. 6.9 sind
der leere Tank und mit 10% Fillstand dargestellt. In diesem ist eindeutig zu erkennen, dass
die Resonanzverschiebung deutlich geringer ausfallt als bei Wasser und Luft.

Tabelle 6.5: Materialeigenschaften von LH2 und GH2

Fluid p[kg/m3] pq[Pas] c[m/s] y[] Cp [J/kgK] k[W/mK]

LH2 71.10 134.89E-7 1094 1.41  9.52 0.098
GH2 1.2815 11.28E-7 363 1.84 11.89 0.016
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Abbildung 6.9: Simulationsdaten fiir den leeren und 10% Fiillung Tank mit LH2 und GH2

Aus Abb. 6.9 geht hervor, dass die Resonanzfrequenzverschiebung bei steigendem Fiillstand
deutlich geringer ausfillt als fiir die Fluide Wasser und Luft. Die Substitution von Wasser
und Luft zu LH2 und GH2 hat aulerdem auch Einfluss auf die Informationen im Zeitbereich
und die damit verbundene Auswertemethode tiber die Impulsantwort, vgl. Abb. 6.10 und Abb.
6.11.
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Abbildung 6.10: Impulsantwort aus den Simulationsdaten fiir Wasserstoff
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Abbildung 6.11: abfallende Kurve fiir Wasserstoff
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Bei Betrachtung von Abb. 6.10 wird weiterhin der Unterschied zwischen den Fluiden deut-
lich. Eine Erhohung des Fiillstandes fiir das Wasserstoffsystem zeigt eine deutlich geringer
Anderung der Amplituden im Schwingverhalten. Dieses Verhalten wirkt sich direkt auf die
abfallenden Kurven aus. Aus Abb. 6.11 wird dieser Sachverhalt erneut deutlich. Die Unter-
schiede zwischen den Fiillstanden im Bezug auf den Abbau der Schwingungsenergie sind
deutlich geringer als bei Wasser und Luft. Bei der Analyse der ersten Resonanzfrequenz im
Frequenzgangauswerteverfahren lasst sich erkennen, dass die erste Resonanz empfindlicher
auf Anderungen des Fiillstands reagiert als die zweite Resonanzstelle, vgl. Tab. 6.6. Dieses
Verhalten zeigt eine Ubereinstimmung mit den Simulationsergebnissen fiir Wasser und Luft.
Im Gegensatz dazu zeigt sich im Auswerteverfahren auf Basis der Impulsantwort, dass die
Sensitivitat mit zunehmendem Fiillstand ansteigt. Dies steht im Widerspruch zu den Simula-
tionsergebnissen mit Wasser und Luft, bei denen die Sensitivitit mit steigendem Fiillstand
abnimmt.

Tabelle 6.6: Ergebnisse der Auswertung fiir LH2 und GH2

Fullstand [%] 1. Resonanz [m/s?]  Frequenz [Hz] 2. Resonanz [m/s?] Frequenz [Hz]

Frequenzgang

0 108.60 608.75 126.55 772.50
10 106.22 599.38 122.63 764.38
Sensitivitat 23.8 93.7 39.2 81.2
Impulsantwort

Zeit [s] Fullstand 0% Fullstand 10%

0 34.39dB 34.12dB

0.035 11.70dB 11.26dB

Sensitivitat - 228.6
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7 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Untersuchung eines vibroakustischen Messverfahrens
zur Bestimmung der Fillmenge in kryogenen Wasserstofftanks fiir Flugzeuge. Diese For-
schung hat sowohl technologische als auch anwendungsbezogene Relevanz, da Wasserstoft
als alternativer Kraftstoff fiir die Luftfahrt zunehmend in den Fokus riickt. Die prazise Mes-
sung der Kraftstoffmenge in kryogenen Tanks stellt jedoch eine grofie Herausforderung dar,
insbesondere aufgrund der extrem niedrigen Temperaturen und der speziellen physikalischen
Eigenschaften von fliisssigem Wasserstoff (LH2).

Ein zentrales Ziel dieser Arbeit war es, ein nicht-invasives Messverfahren zu entwickeln und
dessen Leistungsfahigkeit experimentell sowie numerisch zu validieren. Die Nutzung eines
vibroakustischen Ansatzes bietet den Vorteil, dass keine direkten Sensoren im Tank erforder-
lich sind, was die strukturelle Integritat des Tanks erhalt. Die Untersuchungen basieren auf
der Simulation physikalischer Modelle mit COMSOL multiphysics sowie experimentellen
Validierungen an einem Testaufbau.

Das vibroakustische Verfahren basiert auf der Analyse der Resonanzfrequenzen der Tankstruk-
tur. Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass eine Korrelation zwischen der Filllmenge und
den Schwingungseigenschaften besteht. Die Resonanzfrequenz verschiebt sich zu tieferen
Frequenzen mit zunehmender Fiillhohe, was als Grundlage fiir die Fillmengenbestimmung
genutzt werden kann. Dennoch sind einige Unsicherheiten bei der Messgenauigkeit und
der Sensitivitat der Methode vorhanden, insbesondere in Bezug auf Variationen der Tank-
geometrie und den Umgebungsbedingungen. Besonders in realen Flugbedingungen kénnen
Vibrationen durch Triebwerke oder Luftstromungen die Messergebnisse verfalschen. Eine
Herausforderung besteht daher darin, das Messverfahren so zu optimieren, dass es robuste
Ergebnisse auch unter variierenden Umweltbedingungen liefert. Fiir weitergehende Unter-
suchungen ist daher eine Modalanalyse des Tanks zu empfehlen, die hier in dieser Arbeit
aus Zeitgriinden nicht moglich war. Jedoch konnten dafiir die Trends aus den Ergebnissen
interpretiert werden, die vielversprechende Hinweise ergeben.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung legen nahe, dass das vibroakustische Messverfahren

eine vielversprechende Technologie fiir die Fiillmengenmessung in Wasserstofftanks sein
kann. Es bietet insbesondere fur die Luftfahrt einen Vorteil, da es eine nicht-invasive und
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potenziell zuverlassige Methode darstellt. In zukiinftigen Arbeiten sollten jedoch die expe-
rimentellen Messungen unter realitdtsniaheren Bedingungen getestet werden, bspw. unter
variierenden Druck- und Temperaturverhaltnissen sowie mit Wasserstoff als Fluid, um die
Praxistauglichkeit weiter zu bestatigen.

Ein weiterer Forschungsansatz konnte die Kombination dieses Messverfahrens mit anderen
Sensortechnologien sein. Hybridlosungen, die vibroakustische Messungen mit kapazitiven
Verfahren kombinieren, konnten die Messgenauigkeit weiter verbessern und gleichzeitig die
Robustheit gegeniiber Storfaktoren erhohen.

Zusammenfassend zeigt die Arbeit, dass das vibroakustische Messverfahren ein vielver-
sprechender Ansatz fiir die Bestimmung der Fillmenge in kryogenen Wasserstofftanks ist.
Die experimentellen und numerischen Analysen bestatigen die grundsatzliche Machbarkeit
der Methode, weisen jedoch auch auf bestehende Herausforderungen hin, insbesondere
hinsichtlich der Messgenauigkeit und der Anfélligkeit fiir externe Stérungen. Zukiinftige
Forschungen sollten sich darauf konzentrieren, die Sensitivitat des Verfahrens zu optimieren,
dessen Anwendbarkeit auf verschiedene Tankdesigns zu erweitern, die Skalierbarkeit zu un-
tersuchen und das Verhalten des Messsystems in verschiedenen Flugphasen zu untersuchen.
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8 Ausblick

Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass das vibroakustische Messverfahren eine
vielversprechende Moglichkeit zur Bestimmung der Fiillmenge in kryogenen Wasserstoft-
tanks darstellt. Um die Genauigkeit und Praxistauglichkeit der Methode weiter zu verbessern,
sind jedoch weiterfithrende Forschungsarbeiten notwendig.

Ein wesentlicher Aspekt zukiinftiger Arbeiten ist die Erweiterung des Simulationsmodells in
COMSOL multiphysics. Bisher wurde das Modell unter statischen Bedingungen betrachtet,
jedoch spielen in realen Luftfahrtanwendungen dynamische Temperatur- und Druckver-
hiltnisse eine entscheidende Rolle, bspw. bei Entnahme von Wasserstoff aus dem Tank. Die
extrem niedrigen Temperaturen von fliissigem Wasserstoft (LH2) sowie die Druckédnderungen
wahrend verschiedener Betriebsphasen beeinflussen das Schwingungsverhalten des Tanks.
Daher sollte das numerische Modell um eine thermodynamische Kopplung erweitert werden,
die es ermdglicht, den Einfluss von Temperaturgradienten und Druckschwankungen auf die
Resonanzfrequenzen des Tanks zu analysieren. Dies wiirde eine realistischere Simulation
der Betriebsbedingungen in einem Flugzeug ermdglichen und somit die Genauigkeit der
Vorhersagen verbessern.

Ein weiterer Forschungsansatz ist die Untersuchung doppelwandiger Tank-Strukturen. Diese
bieten die optimalsten Eigenschaften, um Wasserstoft fliissig zu lagern. Fiir eine detaillierte
Analyse sollte zunéchst eine Modalanalyse der Tankstruktur durchgefithrt werden, um die
Eigenfrequenzen und Modenformen des Tanks unter verschiedenen Betriebsbedingungen zu
bestimmen. Diese Ergebnisse konnten dann genutzt werden, um die Modellparameter in der
Simulation gezielt anzupassen und ein optimiertes Sensorkonzept fiir die vibroakustische
Messung zu entwickeln.

Ein weiterer kritischer Faktor ist die Art der Tankeinspannung. Bisher wurde der Tank
im Testaufbau in einem Gestell mit Gummiseilen aufgehéngt, um experimentelle Messungen
durchzufithren. Zukiinftige Untersuchungen sollten daher analysieren, wie der Tank im
Priifstand am besten eingespannt werden kann, um eine realistische Nachbildung der Be-
dingungen im Flugzeug zu gewahrleisten. Hierbei sind verschiedene Szenarien denkbar. Die
starre Einspannung konnte in einer realen Flugzeugstruktur schwer umsetzbar sein, da thermi-
sche Expansion und mechanische Belastungen beriicksichtigt werden miissen. Die elastische
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Lagerung konnte eine realistischere Nachbildung eines Flugzeugintegraltanks ermdglichen,
indem sie die tatsachlichen Schwingungsmoden weniger beeinflusst. Die realistischste Lo-
sung ware eine direkte Integration des Tanks in die Flugzeugstruktur als Integralbauteil.
Dies erfordert jedoch eine detaillierte Analyse der strukturellen Wechselwirkungen mit der
Flugzeugstruktur, um Schwingungsresonanzen zu vermeiden. Fiir eine praxisnahe Simulati-
on konnte das COMSOL-Modell um reale Befestigungsszenarien erweitert werden, sodass
verschiedene Befestigungsmechanismen getestet und ihre Auswirkungen auf die Messgenau-
igkeit untersucht werden kénnen.

Die Weiterentwicklung des numerischen Modells mit dynamischen Umgebungsbedingungen,
die Untersuchung doppelwandiger Tankgeometrien und die detaillierte Analyse der Tank-
einspannung sind entscheidende Schritte, um das vibroakustische Messverfahren fiir den
praktischen Einsatz in der Luftfahrt weiterzuentwickeln. Diese Anpassungen werden dazu
beitragen, die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Fiillstandsmessung zu verbessern und
eine bessere Integration der Technologie in zukiinftige Wasserstoffflugzeuge zu erméglichen.
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Anhang

Tabelle 1: Messdaten und Auswertungsskripte

Messdaten

Bezeichnung

Exp00-60.x1sx

Sim10-60.csv

Sim00-Wasserstoff.csv

Sim10-Wasserstoff.csv

experimentelle Daten fiir Wasser und Luft
fur 0%-60% Fullstand

simulative Daten fiir Wasser und Luft

fir 0%-60% Fullstand

simulative Daten fiir LH2 und GH2

fir 0% Fullstand

simulative Daten fiir LH2 und GH2

fir 10% Fullstand

Matlabfile

Auswertung-abfallende-Kurven.m

Auswertung-LH2-GH2.m

Auswertung-mittelung-exp-Daten.m

Einmassenschwinger.m

Beschreibung

Matlabfile fiir die Auswertung des Experiments

und Simulation fiir Wasser und Luft

fir die Fillstande 0%-60%

Matlabfile fiir die Auswertung der simulativen

Daten fiir LH2 und GH2

Matlabfile fir die Mittelung und Standardabweichung
der experimentellen Daten

Matlabfile fiir einen Einmassenschwinger, um die

Theoretischen Grundlagen zu erkléren

Simulationsmodell

3D Fluid Structur interaction 4.mph

Bezeichnung
COMSOL multiphysics Modell

Fiir die Ausfithrung der Matlabfiles miissen die jeweiligen Messdaten im gleichen Verzeichnis

wie das Matlabfiles liegen. In der Tab. 1 wurden die Dateinamen mit einem Bindestrich anstatt

dem runtergestellten Strich geschrieben, da Latex das sonst falsch interpretiert.
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