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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Treibstoffleitungen vom LOX- und LNG-System des
Prifstands P8.3, am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt in Lampoldshausen,
mit der Software EcosimPro in Verbindung mit der Bibliothek ESPSS modelliert. Der
Prifstand wird auf die relevanten Bestandteile vereinfacht und der Aufbau dargestellt.
Die Testablaufe, die fiir die Validierung notig sind, werden vorgestellt. Anschliefend wird
die Erstellung des Modells behandelt und die wichtigsten Vorgehensweisen erldutert. Mit
Fertigstellen des Modells wird die Validierung anhand eines Vergleichs der Simulationser-
gebnisse mit den Sensordaten der Testldufe durchgefiihrt.

Als Ergebnisse dieser Arbeit lassen sich folgende Aussagen festhalten: Die Modelle geben
die realen Druckverlaufe wahrend des Betriebs mit dem Run Tank nahezu exakt wieder.
Die Druckverldufe wahrend der Konditionierung, konnen aufgrund einer hoch transienten
zweiphasigen Stromung nicht exakt wiedergegeben werden, konnen jedoch erste Anhalts-
punkte fiir eine Vorhersage des Drucks liefern.

Die Verlaufe des Massenstroms wahrend einer Speisung durch den Run Tank kénnen, mit
Abweichungen, vom Modell wiedergegeben werden. Das LOX-Modell weifit einen leicht
zu hohen Massenstrom auf, wiahrend der Massenstrom im LNG-Modell zu niedrig ist. Die
Form und der Verlauf stimmen jedoch sehr gut tiberein.

Die Temperaturverlaufe von Modell und Sensordaten unterscheiden sich in den relevanten
Bereichen um weniger als AT, = 2,7 K.

Waéhrend der Konditionierung kann das Modell die realen Temperaturverldufe und die

Verlaufe des Massenstroms nicht korrekt wiedergeben.
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1. Einleitung

Raketentriebwerke sind wéhrend ihrem Einsatz extremen thermischen und strukturellen
Lasten ausgesetzt. 50% der fehlgeschlagenen Starts sind auf das Antriebssystem zurtick-
zufithren [1]. Dazu tragen vor allem Phianomene wie hochfrequente Verbrennungsinstabili-
taten bei, welche, aufgrund der hochkomplexen und nichtlinearen Natur von turbulenten
Verbrennungsprozessen, schwer zu verstehen und vorherzusagen sind. Grofite und zu-
verlassigste Quelle fiir die Verbesserung des Verbrennungsverhaltens sind experimentelle
Daten von Testlaufen mit mafistabsgetreuen Triebwerken. Mit diesen Problemen wurden
auch die Entwickler des F-1 Triebwerks der Saturn V konfrontiert. Sie versuchten die auf-
tretenden Verbrennungsinstabilitdten mittels, in die Brennkammer eingefiigter, Baffles zu
unterdriicken. Um die best mogliche Losung zu finden, waren tiber 2000 Testlaufe, mit
den verschiedensten Bafflekonfigurationen, notig. [2]

Ein Testlauf der ersten Stufe der Saturn V mit funf F-1 Triebwerken ist in Abbildung 1.1
gezeigt. Der Prifstand befindet sich am John C. Stennis Space Center in Mississippi in

den USA und diente zum Testen der Raketenantriebssysteme fiir das Apollo-Programm.

7
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Abbildung 1.1.: Prifstand am John C. Stennis Space Center [3]

Die vom Triebwerksstart ausgeloste Druckwelle brachte sogar Scheiben in 30 km Ent-

fernung zum Zerbersten. Dies verdeutlicht die extrem hohen Kréfte, die wéahrend eines



1. Finleitung

Testlaufs freigesetzt werden kénnen und unterstreicht die Gefahr, die von unvorhergese-
henen Testverlaufen ausgehen kann.

Bis heute sind Testlédufe an Priifstdnden ein wichtiger Bestandteil des Entwicklungsprozes-
ses eines jeden Triebwerks. Damit die Prifstande wirtschaftlich, aber vor allem auch sicher
fiir das Personal, die Infrastruktur und die Umgebung, betrieben werden kénnen, ist das
Priifen der geplanten Testlaufe mit Modellen des Priifstands und des Triebwerks sinnvoll.
So konnen die Betriebsbedingungen vorab, anhand unterschiedlicher Eingangsparameter,
virtuell getestet und das Abbrechen, oder gar Fehlschlagen, eines Testlaufs vermieden

werden.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von Modellen der TreibstofHeitungen am Prif-
stand P8.3 des DLR Lampoldshausen. Diese umfassen ein Modell des fliissigen Sauerstoff-
Systems (englisch Liquid OXygen, kurz LOX) und ein Modell des fliisssigen Erdgas-
Systems (englisch Liquefied Natural Gas, kurz LNG). Diese wiederum beinhalten jeweils
die Modellierung des Run Tanks mit dem notigen Leitungssystem bis zur Schnittstelle
mit dem Priifling. Ein Leitungssystem fiir die Konditionierung des Priifstands, sowie eine
Ableitung zum LOX-Becken oder der LNG-Fackel werden ebenfalls modelliert.

Das Modell soll zur Vorhersage wichtiger Betriebsgréfien, wie Druck, Massenstrom und
Temperatur dienen, um so einen sicheren Prifstandbetrieb zu ermoglichen. Anschliefend
wird eine Validierung anhand experimenteller Daten vorgenommen. Dies bedeutet ein
Vergleichen der Simulationsergebnisse des Modells mit Sensordaten vom Priifstand P8.3.
Die verfiighbaren Daten beschrénken sich auf die Abnahmetests, in denen kein Triebwerk
an der Priiflingsschnittstelle angeschlossen war.

Das System soll als Ganzes modelliert werden, um eine Systemanalyse zu ermoglichen.
Dafiir ist eine dreidimensionale Simulation, die auch die strémungsmechanischen Details
beachtet, nicht zielfiihrend, weshalb ein eindimensionaler Ansatz gewéhlt wird. Dieser wird
mit der Software EcosimPro verfolgt, welche in Verbindung mit der Bibliothek , European

Space Propulsion System Simulation“ (ESPSS) verwendet wird.

Auf die Einleitung folgend wird im zweiten Kapitel die Relevanz und Notwendigkeit von
Prifsténden fiir den Entwicklungsprozess eines Raketentriebwerks behandelt. Es werden
die unterschiedlichen Arten von Tests beschrieben und auf die Arbeiten am P8 am DLR
Lampoldshausen eingegangen. Zum Abschluss des Kapitels wird ein Uberblick iiber das
LUMEN Projekt gegeben.

Im dritten Kapitel wird die Modellbildung beschrieben. Diese umfasst eine Erklarung der

Funktionsweise von EcosimPro, samt Modellierungssprache und verwendeter Schliissel-
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konzepte. Es wird die Bibliothek ESPSS mit ihren Unterbibliotheken vorgestellt und die,

fiir die Arbeit nétigen, Komponenten beschrieben.

In Kapitel vier wird zuerst die, fiir die Veroffentlichung der Daten notwendige, Normierung
behandelt. Anschlieend wird der Aufbau der Treibstoffleitungen am P8.3 gezeigt und die

Testsequenz der verwendeten Testlaufe beschrieben.

Das Ergebnis der Modellierung wird in Kapitel fiinf beschrieben. Dies beinhaltet eine
Modelliibersicht iiber das LOX- und das LNG-System, mit verwendeten Komponenten
und Parametern. Anschliefend wird die Modellierung des Warmeiibergangs behandelt

und die Initial- und Randbedingungen beschrieben.

In Kapitel sechs findet die Validierung statt. Es werden die Verldufe der Simulationser-
gebnisse des Modells mit den Sensordaten verglichen. Ein Vergleich wird fiir die Druck-

verlaufe, Massenstromdaten und Temperaturwerte durchgefiihrt.

Im siebten Kapitel werden abschliefend die Inhalte der Arbeit zusammengefasst und ein

Ausblick auf weitere Arbeiten gegeben.



2. Technischer Hintergrund -
Priifstande

In diesem Kapitel soll dem Leser ein genaueres Versténdnis der Priifstande, die in der
Forschung und Entwicklung verwendeten werden, vermittelt werden. Dazu wird zuerst
auf die Notwendigkeit von Priifstdnden eingegangen, sowie eine Einordnung der wichtigs-
ten Testlaufe wihrend des Entwicklungsprozesses eines Raketentriebwerkes vorgenommen.
AbschlieSend wird auf die Arbeit am DLR Lampoldshausen eingegangen, insbesondere auf
den Priifstand P8 und den dort verwendeten Testtriager mit dem Namen Liquid-Upper-
Stage-Demonstrator-Engine (kurz und im Folgenden LUMEN genannt).

2.1. Triebwerkspriifstande

Priifstande aller Art werden dazu genutzt, die Bedingungen und die Umgebung des Trieb-
werks wahrend Start und Flug moglichst realistisch zu simulieren. Dazu gehéren Boden-
priifstande (wie der Priifstand P5 am DLR Lampoldshausen), welche das Nachstellen des
Starts ermoglichen, oder auch Hohenpriifstande (wie der Priifstand P4), die eine Evakuie-
rung auf wenige Millibar ermoglichen kénnen, um die Flugbedingungen zu einem spéteren

Zeitpunkt der Mission, aulerhalb der Erdatmosphére, zu simulieren [4].

Um ein flugfdhiges Triebwerk zu erhalten sind meist hunderte bis tausende Testlaufe
noétig. Beim Spaceshuttle nahmen die Entwicklungs- und Qualifikationstest insgesamt 6
Jahre in Anspruch und bis zum Ende der Einsatzzeit wurden 2746 Test durchgefiihrt
[1]. Dies liegt daran, dass Raketentriebwerke sehr hohen Belastungen ausgesetzt sind.
Deshalb ist fiir Abweichungen vom nominellen Betrieb nur wenig Spielraum vorhanden.
Die Tendenz zeigt, dass die Zuverlassigkeit eines Triebwerks stark mit der Anzahl der
durchgefiihrten Testlaufe korreliert. Je mehr Testlaufe, desto hoher ist die Zuverlassigkeit
des Triebwerks [5]. Die Antriebe bestehen aus vielen verschiedenen Komponenten die zu
Systemen und Untersystemen verbunden werden, z.B. Verbrennung und Einspritzung,

Treibstoftfforderung, Kithlung und Regelung.



2. Technischer Hintergrund - Prifstinde

Das Zusammenspiel dieser einzelnen Systeme und Untersysteme ist sehr schwer vorher-
zusagen und kann erst am Priifstand getestet werden. Das Anfahren und Abschalten des
Triebwerks sind Vorgdnge, in denen das dynamische Verhalten der Systeme besonders
zum Tragen kommt und welche nur durch eine ausreichende Menge an Tests erfolgreich
kontrolliert werden konnen [1]. Der Priifstand wird als Untersystem des Triebwerks ge-
sehen und ersetzt die Umgebung des Tragersystems fiir das Triebwerk. Demnach muss
er das Triebwerk mit Treibstoff und sekundéaren Fluiden, fiir z.B. das Spiilen der Treib-
stoffleitungen, versorgen, es kontrollieren, regulieren und iiberwachen, sowie moglichst die
Start- oder Flugbedingungen der Rakete nachbilden.

Ebenso muss die Priifstandinfrastruktur mit einem Betrieb des Triebwerks zurechtkom-
men. Dies ist vorwiegend der heifle Abgasstrahl, aber auch eine Abfithrung der Massen-
strome der Treibstoffe muss ermdglicht werden. Die Priifstande sind meist auf das Testen
mit einem bestimmten Triebwerk zugeschnitten und werden fiir dieses neu geplant und
entwickelt [1].

Der Entwicklungsprozesses eines Tragersystems nimmt mehrere Jahre in Anspruch. Die
Entwicklung des Space Transportation System ,,Space Shuttle* der NASA begann 1972,
der Erststart war 1981. Entwicklungsbeginn der Ariane 5 war 1988 und 1996 fand der erste
Start statt [6]. Ein grofler Anteil im Entwicklungsprozess sind die Analyse des Testbedarfs,
die Planung der Priifstinde und Durchfiihrung der Tests. Hierbei gibt es unterschiedli-
che Arten von Tests. Am Anfang des Prozesses werden Entwicklungstests durchgefiihrt.
Begonnen wird dabei auf Komponentenebene (z.B. Injektor, oder Inducer der Turbopum-
pen). Anschlieflend finden Tests von Untersystemen (z.B. Brennkammer, Turbopumpen)
statt. Danach wird das Triebwerk als Ganzes getestet. Abschlieend werden Tests auf Stu-
fenebene durchgefiihrt, welche das Triebwerk, die Treibstoffversorgung mit Tanks und die
Elektronik beinhalten. Die Entwicklungstests sollen Fehler bei der Auslegung des Trieb-
werks aufdecken, die Uberpriifung des Triebwerksdesigns erméglichen, ein Kennenlernen
der Funktionsweise des Triebwerks in allen Betriebsphasen erzielen und Abweichungen von
den zuvor festgelegten Anforderungen identifizieren. Sie bilden die Basis fiir Strukturop-
timierungen in dieser Phase [7]. Am Ende der Entwicklungstests ist das Triebwerksdesign
unabéanderlich festgelegt und die Qualifizierung beginnt. Die Qualifikationstests dienen
dazu das endgiiltige Triebwerk zu testen und nachzuweisen, dass alle vorgeschriebenen
Anforderungen erfiillt sind. Dazu gehoren ein Leistungsnachweis, sowie Tests der Lebens-
dauer und Zuverlassigkeit. Dabei werden die Fragen, ,Wie viele Betriebszyklen dauert es,
bis erste Schaden am Triebwerk entstehen?“ und ,Welche Alterungsprozesse finden statt

und inwiefern beeinflussen diese die Leistung des Triebwerks?“, beantwortet [1]. Vor dem



2. Technischer Hintergrund - Prifstinde

Start einer Rakete finden Flugabnahmetest statt, die spezifische Funktionen tiberprifen
sollen und es ermoglichen das Triebwerk dann zum Flug freizugeben. Auch wéhrend der
Betriebsphase eines Triebwerks finden noch Testlaufe statt. Sie sollen, vor allem fiir Se-
rienmodelle und wiederverwendbare Triebwerke, eine Erhohung der Lebensdauer und des
Leistungsspektrums erreichen, sowie helfen technische Fehler zu finden und somit Schiaden

zu vermeiden [7].

Eine weitere Testart, welche nicht direkt in die Auslegung eines Triebwerks, aber in den
Entwicklungsprozess passt, ist die Erforschung neuer Technologien. Werden neue Techno-
logien entdeckt, wie z.B. neue Werkstoffe, Fertigungsprozesse oder die Optimierung bereits
vorhandener Komponenten, miissen diese erst getestet werden und einen ausreichenden
Reifegrad erreichen, damit sie bei zukiinftigen Triebwerksauslegungen berticksichtigt wer-
den konnen. In den folgenden Abschnitten soll der Forschungspriifstand P8 vorgestellt
und das LUMEN-Projekt, welches im Zusammenhang mit dieser Arbeit steht, genauer

erlautert werden.

2.2. P8

Der Forschungs- und Technologiepriifstand P8 des DLR Lampoldshausen wurde 1995
als Gemeinschaftsprojekt des DLR, der franzosischen Raumfahrtbehorde Centre national
d’études spatiales (CNES), AIRBUS SPACE AND DEFENCE und Safran Aircraft Engi-
nes (bis 2015: SNECMA) ins Leben gerufen. Der Priifstand soll dazu genutzt werden an
der Verbrennung mit Hochdrucksystemen von Wasserstoff und Sauerstoff zu forschen. Es
sollen bis zu 100 Versuchstage im Jahr mit 2 bis 4 Heillaufen pro Tag ermdoglicht werden,
sodass die Zeit zwischen den Testlaufen nicht zu hoch ausfallen darf [8]. Deshalb wurde
der Priifstand P8 mit zwei identischen Testzellen ausgestattet, die sich ein gemeinsames
Hochdruckversorgungssystem teilen. Dieses versorgt die Testzellen mit Fliissigwasserstoff
(LH2) und -sauerstoff in einem weiten Temperaturspektrum (22 K bis 293 K), sowie mit
den noétigen Hilfsmedien, wie gasformiger und fliissiger Stickstoff, gasférmiges Helium und
Kiihlwasser. Seit der Inbetriebnahme wurden etwa 1400 Versuchstage durchgefithrt und
der dabei hochste Brennkammerdruck von 330 bar, konnte mit einer DLR Brennkammer
erreicht werden. Der theoretisch maximal erreichbare Druck an der Priiflingsschnittstelle
betragt 360 bar [8].

Die Arbeiten am P8 beinhalten unter anderem die Begleitung der Entwicklung des Vinci-
Triebwerks, aber auch Forschung an neuen Technologien fiir die Raumfahrt. Dazu gehort

die additive Fertigung (ALM = Additive Layer Manufacturing), mit der der Gasgenera-
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tor des PROMETHEUS Triebwerks gefertigt und am P8 getestet wurde. Mit mehr als
1300 Sekunden Testzeit, tiber zwei Testkampagnen verteilt, konnte die Leistung und das
Verhalten des Gasgenerators im stationdren Betrieb genau charakterisiert werden [9].
Forschung zur gestuften Verbrennung mit sowohl Wasserstoff als auch Methan wurde eben-
falls durchgefiihrt. Weiterhin wurden Versuche mit einem Laserziindsystem vorgenommen,
welches mittels Laserpulsen ein Plasma erzeugt und so fiir die Ziindung des Treibstoffs
sorgt. Diese Systeme sollen fiir die Gewichtsreduktion von vor allem Oberstufen sorgen.
[8][10]

Im Jahr 2013 wurde zuséatzlich zur Versorgung mit Wasserstoff und Sauerstoff noch ein
Erdgassystem hinzugefiigt, welches den Priifstand mit gasformigem oder fliisssigem Me-
than/Erdgas versorgt. Dies beinhaltet einen Lagertank und einen Run Tank (Tank der den
spéateren Tank im Tragersystem simuliert). Das LNG wird mit den bereits existierenden
LH2 Leitungen zum Priifstand gefiihrt und mit dem GH2 System bedruckt [8].

2.2.1. P8.3 und LUMEN

Am 14. April 2021 wurde die Eréffnung einer dritten Testzelle P8.3 (siehe Abbildung 2.1)
gefeiert. Diese soll es ermoglichen den Priifstand P8 zu erweitern und nicht nur das Testen
von Schubkammern, sondern auch Turbopumpentests und Testlaufe pumpengeférderter
Triebwerke ermoglichen. Die Erweiterung bietet dem DLR Lampoldshausen die Moéglich-
keit zukiinftige Raumfahrtantriebe fast ausschlieflich am eigenen Standort zu entwickeln.
Die neue Testzelle wird Schliisselelement der Vorbereitung zukiinftiger Tragersysteme. Sie
soll zur Vorbereitung der neuen Generation wiederverwendbarer Fliissigkeitsraketentrieb-
werke dienen. [11]

Die Arbeiten am P8.3 decken das komplette Technology Readiness Level (TLR) Spek-
trum ab und reichen vom reinen Funktionsprinzip, iiber Testldufe fir die Entwicklung,
bis hin zur endgiiltigen Qualifikation. Die Testzelle P8.3 ermdoglicht es, nicht nur ein-
zelne Komponenten zu testen, sondern die Tests auf den Verbund aller Komponenten
eines Triebwerks, mit Brennkammer, Turbopumpen und Tanks, zu erweitern [11]. Im Ge-
gensatz zu den anderen beiden Testzellen am P8 ist die dritte Testzelle nicht mit einer
Hochdruckversorgung, sondern mit einer Niederdruckversorgung ausgestattet. Dies erfor-
dert den Einsatz einer Brennkammer in Kombination mit einem Turbopumpensystem, da
sonst der notwendige Betriebsdruck fiir die Brennkammer nicht erreicht werden kann.
Die Erforschung eines solchen Komplettsystems wird mit dem Projekt LUMEN verfolgt
(Schnittstelle zwischen dem Priifstand P8.3 und dem LUMEN-Demonstrator siche Ab-
bildung 2.2). Das LUMEN-Projekt ist Bestandteil einer Kooperation der franzésischen
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Abbildung 2.1.: Neue Testzelle P8.3 am Priifstand P8 des DLR Lampoldshausen [11]

Raumfahrtbehérde CNES und dem DLR, welche ihren anfinglichen Fokus auf die In-
jektion und den Wérmetransfer der Verbrennung mit Methan legt und deren Ziel die
Verbesserung der transienten Simulation der Triebwerke und Priifstdnde ist [12]. Der
Ablauf der Kooperation wurde in 4 Schritte aufgeteilt, die simultan auf beiden Part-
nerseiten ausgefithrt werden. CNES verwendet die Software CARINS, das DLR hingegen
nutzt die Software EcosimPro/ESPSS fiir die Modellierungen. Zunéachst werden die beiden
Programme auf Komponentenebene auf ihre Eignung verglichen, um festzustellen ob die
Programme einen dhnlichen Funktionsumfang beinhalten. Dies soll eine spétere Vergleich-
barkeit der Ergebnisse sichern. Im zweiten Schritt werden die existierenden Priifstande
am DLR Lampoldshausen modelliert, worunter auch die Modellierung des P8.3, welche
diese Arbeit behandelt, fillt. In einem dritten Schritt sollen alle Triebwerke, die Bestand-
teil der Kooperation sind, LUMEN — ein Demonstratortriebwerk des DLR, BOREAS
— ein Demonstratortriebwerk des CNES und PROMETHEUS — ein Projekt des CNES,
ARITIANE GROUP und der ESA, das als wiederverwendbares Triebwerk die langfristige
Wettbewerbsféhigkeit européischer Tragerraketen sichern soll [9], modelliert werden. Im
letzten Schritt findet eine Kopplung der Modelle der Triebwerke und Priifstande statt.
[12]

Wie bereits erwahnt ist Gegenstand dieser Arbeit die Modellierung des Priifstands P8.3
an dem der LUMEN Demonstrator getestet werden wird. Dieses Triebwerk ist fiir den Ge-
brauch ausschlieflich in einer Priifstandumgebung gedacht, weshalb der Begriff ,,Demons-
tratortriebwerk® verwendet wird. Die Tanks am P8.3 konnen durch ihr Fassungsvermogen

langere Testdauern mit Triebwerken hoherer Schubklassen nicht unterstiitzen, weshalb ein
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Abbildung 2.2.: Prifstandsinfrastruktur am P8.3 mit Schnittstelle fiir den Prifling [11]

kleinerer Maflistab aus wirtschaftlicher Sicht sinnvoller ist. Das LUMEN Triebwerk ist in
der 25kN Schubklasse angesiedelt, was als Optimum fiir die vorgesehene Verwendung ge-
sehen wird [13]. Das Triebwerksystem beinhaltet nicht wie bisher nur die Schubkammer
sondern umfasst auch die ,Modular Turbopump Test Bench“ (MTB). Diese ist durch
einen modularen Aufbau gekennzeichnet, was Anderungen an den einzelnen Baugruppen
(wie Pumpe, Lager, Welle und Dichtungen) vereinfacht und so das Testen auf Kompo-

nentenebene erleichtert [14].

In Verbindung mit den Turbopumpen steht auch die Auswahl der benutzten Treibstoff-
kombination, welche im Fall von LUMEN auf LOX mit LNG fiel, um vor allem die Ent-
wicklung des PROMETHEUS-Triebwerks zu unterstiitzen, welches auf der selben Treib-
stoffkombination basiert, aber auch das Betreiben der Turbopumpen weniger anféllig zu
machen [13]. Im fliissigen Zustand (Trox < 90 K und Trne < 110 K, bei Atmosphé-
rendruck) haben LOX und LNG einen Dichteunterschied von etwa einem Faktor zwei,
was zur Folge hat, dass die Turbopumpen mit dhnlichen Drehzahlen betrieben werden
konnen. LH2 besitzt eine geringere Dichte (etwa um den Faktor 6) und wesentlich niedri-
gere Siedetemperatur (T2 < 21 K) als LNG, was eine hohere Rotationsgeschwindigkeit
der Turbopumpen erfordert und mehrere Inducer benotigt um Kavitation zu verhindern.
Diese Turbopumpen sind tendenziell fehleranfélliger und bergen ein héheres Risiko. Eine

Anforderung an das LUMEN Projekt war aber, dass die Turbopumpen eine komplette
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Testkampagne ohne Wartung halten miissen, weshalb das Risiko fiir den Betrieb der Tur-
bopumpen moglichst gering gehalten wurde [15]. Zusatzlich werden durch die &hnlicheren
Siedetemperaturen von LOX und LNG im Vergleich zu LH2 die Anforderungen an die
Vakuumisolierung gelockert.

Weiteres Designziel ist die hohe Wiederverwendbarkeit und eine moglichst lange Nutzung
des Demonstratortriebwerks, was eine hohe Haltbarkeit der Unterkomponenten erfordert.
Somit werden fir kritische Bauteile der Turbopumpen nur ausgereifte Ansatze und Tech-
niken genutzt [14].

Ein weiterer Aspekt ist das Voranbringen des Verstidndnisses von Triebwerkszyklen auf
Systemlevel und das Vorhersagen des Verhaltens eines ganzen Triebwerkszyklus. Der
Triebwerkszyklus von LUMEN wurde durch eine Zyklusanalyse auf den Expander Bleed
Zyklus festgelegt. Diese Zyklusauswahl soll eine Vergleichbarkeit von LUMEN zu typi-
schen Oberstufentriebwerken gewéhrleisten und das technische Risiko sowie die Kosten
verringern. Auflerdem wird durch den offenen Zyklus ein groflerer Leistungsbereich der
Turbopumpen ermoglicht. Der durch den offenen Zyklus bedingte niedrigere spezifische
Impuls ist fiir ein Triebwerk im Priifstandbetrieb weniger ausschlaggebend. [13]

In spateren Projektstufen soll das modulare System als Priifstandumgebung fiir Kom-
ponenten und Triebwerkszyklen dienen und diese in Verbindung mit der hohen Wie-
derverwendbarkeit auf deren Haltbarkeit und Zuverlassigkeit testen [13]. Diese Wieder-
verwendbarkeit am Priifstand ist der erste Schritt zur Entwicklung wiederverwendbarer

europaischer Haupttriebwerke.
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In diesem Kapitel werden die Theoretischen Grundlagen fiir die Modellierung genauer
beschrieben. Fiir die Erstellung der 1-D Modelle der Treibstoffzuleitungen fiir LNG und
LOX des P8.3 wird die Software EcosimPro (Version 6.0.0) verwendet. Daher wird Eco-
simPro zuerst vorgestellt und anhand einiger Artikel die Verwendbarkeit von EcosimPro
fiir diese Arbeit erortert. Um zu zeigen wie EcosimPro arbeitet wird anschliefend die
Modellierungssprache und ihre Schliisselkonzepte erliutert. Eine Ubersicht iiber die hin-
zugezogene Bibliothek ESPSS samt ihrer Unterbibliotheken wird am Ende des Kapitels
gezeigt.

3.1. EcosimPro

EcosimPro ist eine Software zum Modellieren von kontinuierlich-diskreten physikalischen
Systemen. Sie ermoglicht mathematische Modellierung von komplexen Komponenten, die
durch differenziell-algebraische Gleichungen charakterisiert werden. Es sind sowohl tran-
siente, als auch stationdre Simulationen moglich. EcosimPro wird in vielen verschiedenen
Bereichen angewendet. Dazu gehoren Untersuchungen von Wasserhammer mit kryogenen
Fluiden [16], Entwicklung von filmgekiihlten Schubkammerkomponenten [17], sowie Ana-
lyse von Fliissigtreibstoffraketentriebwerken [18]. Ebenfalls wird eine Untersuchung ver-
schiedener Treibstoffe und unterschiedlicher Triebwerkszyklen durch EcosimPro/ESPSS
ermoglicht [19] [20]. Diese Artikel zeigen die vielfdltigen Anwendungsmoglichkeiten der
Software, sodass FEcosimPro in Verbund mit der Bibliothek ESPSS als geeignetes Mittel
zur Erstellung der Modelle der Treibstoffleitungen fiir fliissigen Sauerstoff und fliissiges
Erdgas bei kryogenen Temperaturen eingeordnet wird und die Verwendung gerechtfertigt

ist.

3.1.1. Modellierungssprache und Schliisselkonzepte

EcosimPro beinhaltet seine eigene objektorientierte Modellierungssprache, genannt Eco-

simPro Simulation Language (EL), die es dem Nutzer ermoglicht seine eigenen Komponen-
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ten und Bibliotheken zu entwerfen. ELs objektorientierter Ansatz bringt einige Vorteile ge-
geniiber einer sequenziellen Programmierung. Daten und Verhalten sind in Komponenten,
analog zu Klassen, verkapselt, was globale Daten minimiert und die interne Komplexitét
der Komponente verbirgt. Diese Komponenten beinhalten die mathematische Beschrei-
bung der realen Komponenten, die sie verkorpern. Komponenten interagieren mit dem
Modell mit 6ffentlichen (public) Parametern, Daten und Ports, wéhrend lokale Variablen,
diskrete Ereignisse und Gleichungen nicht zugénglich fir das Modell selbst sind (private).
Der objektorientierte Ansatz ermoglicht ebenso das Wiederverwenden von Komponen-
ten, sowie die Vererbung. So wird der Modellierungsaufwand reduziert, da gemeinsame
Daten und Gleichungen von unterschiedlichen Komponenten geteilt werden kénnen. Eco-
simPro transformiert die Gleichungen, die das Verhalten einer Komponente bestimmen
so, dass sie mit passenden numerischen Methoden gelost werden konnen. Dies bedeutet,
dass die Reihenfolge, in der die Gleichung der Komponente aufgepragt werden, keine Rolle
spielt. Folglich konnen die Komponenten in jeder Situation, in der ihr Verhalten relevant
ist, benutzt werden. EcosimPro 16st Systeme von differenzial-algebraische Gleichungen
(engl. DAEs) und gewohnlichen Differenzialgleichungen (engl. ODEs). Diese Systeme von
Gleichungen werden im ,,CONTINOUS"“-Block der Komponente gesammelt. Neben dem
,CONTINOUS“-Block unterstiitzt EcosimPro auch einen ,DISCRETE“-Block, welcher
es ermoglicht Diskontinuitaten eines sonst kontinuierlichen Systems zu berticksichtigen.
Standardelemente heutiger Programmiersprachen, wie IF, WHILE, oder FOR, Ausdriicken
sind ebenfalls moglich. [21]

Es gibt fiinf Schliisselkonzepte, die die Arbeit mit EcosimPro charakterisieren. Wie bereits
erwahnt werden Variablen, DAEs, ODEs und Diskontinuitédten, die eine reale physische
Einheit, wie ein Ventil oder eine Leitung, darstellen, in Komponenten gekapselt. Kom-
plexere Komponenten lassen sich aus einfacheren Subkomponenten, unter Verwendung
eines weiteren Schliisselkonzepts, der Ports, zusammenstellen. Ports definieren welche
Variablen zwischen den Komponenten ausgetauscht werden. Ports haben verschiedene
Zuordnungen. Es gibt thermale Ports, Fluidports, Kontrollports, Messports und elektri-
sche Ports. Wichtig ist, dass diese Ports nur mit Ports der selben Zuordnung verbunden
werden kénnen (z.B. Fluidport mit Fluidport, oder Kontrollport mit Kontrollport). Der
Nutzer kann in einer Bibliothek beliebig viele eigene Ports definieren und nutzen. Diese
beiden Schliisselkonzepte beschreiben das Modell. Um eine Simulation durchfithren zu
konnen reicht dies nicht aus. Aus dem Modell (in EcosimPro auch Schematic genannt,

was etwa einem Bauplan entspricht) muss eine Partition erstellt werden. Die Partiti-
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on reprasentiert das mathematische Modell der im Schematic verwendeten Komponenten
und definiert die Kausalitdt des endgiiltigen Modells. Die Simulationsumgebung wird in
einem weiteren Schliisselkonzept definiert, dem Experiment. Dort werden Anfangsbe-
dingungen und Randbedingungen, sowie die gewiinschte Losung, nach transientem oder
stationdren Vorgehen, definiert. Der Integrationsalgorithmus, Startzeit, Endzeit und die
Zeitschrittgroffe werden ebenfalls im Experiment definiert. Das letzte Schliisselkonzept
sind Bibliotheken. In ihnen werden die Komponenten kategorisiert, abgespeichert und

konnen von dort zur Erstellung von Schematics verwendet werden. [21]

3.1.2. Mathematisches Modell

Beim Erstellen einer Partition, also dem Generieren eines mathematischen Modells aus
dem vorgegeben Schematic, verwendet EcosimPro verschiedene Algorithmen, um die kon-
tinuierlichen Gleichungen und diskreten Ereignisse zu transformieren. EcosimPro nutzt
Graphentheorie um komplexe Modelle zu vereinfachen, sowie Unstetigkeiten und Red-
undantes zu erkennen. Als erstes verarbeitet EcosimPro alle linearen Gleichungen mit
konstanten Koeffizienten, welche meist in physikalischen Netzwerken auftauchen, wie elek-
trischen oder Fluidsystemen. EcosimPro ist fihig redundante Gleichungen (also Linear-
kombinationen vorheriger Gleichungen, die keine zusétzliche Information zu den bereits
eingefiigten Gleichungen beinhalten) zu erkennen und zu eliminieren. Widerspriichliche
Gleichungen, die eine Losung verhindern, werden ebenfalls erkannt und resultieren in einer
Fehlermeldung. Anschlieflend wird der ,Maximum Transversal Algorithmus* (MTA) auf
alle Gleichungen angewendet. Der Algorithmus weist jeder Gleichung eine zu berechnende
Variable zu und stellt sicher, dass keine der Gleichungen oder Variablen ohne entsprechen-
de Zuweisung bleibt. Er garantiert, dass eine Losung gefunden wird, sofern diese existiert.
22

Im néchsten Schritt wird die Anzahl der zu lésenden Gleichungen mit der Anzahl der
Variablen verglichen. Dieser Vergleich kann in 3 Arten von Ergebnissen resultieren. Es
kann mehr Gleichungen als Variablen geben, weniger Gleichungen als Variablen und exakt
gleich viele Variablen wie Gleichungen. Gibt es mehr Gleichungen als Variablen, ist das
System tiberbestimmt und kann nicht gelost werden. Ist die Anzahl der Gleichungen
geringer als die der Variablen, werden die fehlenden Gleichungen durch Randbedingungen
erganzt. In der Regel werden Ports, die keine Verbindung zu einer anderen Komponente
im Modell haben, also unverbunden sind, iiber eine Randbedingung bestimmt.

Fir den Fall, dass es eine tibereinstimmende Anzahl an Variablen und Gleichungen gibt,
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schlagt EocsimPro dem Nutzer vor welche Variablen als Randbedingungen genutzt wer-
den sollen. Diese Randbedingungen miissen nicht vom Nutzer iibernommen werden. Er
kann auch eigenstdndig bestimmen, welche Variablen als Randbedingung verwendet wer-
den und EcosimPro tiberpriift diese anschliefend auf Giiltigkeit. Die exakte Gestaltung
der Randbedingungen findet spéter im Experiment statt. Der zweite Fall (Auffillen der
Gleichungen mit Randbedingungen) ist dem dritten Fall dquivalent, sobald die nétigen

Randbedingungen bestimmt worden sind. [22]

Wie bereits in Abschnitt 3.1.1 erwéhnt, ist die Reihenfolge der Gleichungen die eine Kom-
ponente definieren unwichtig fiir den Nutzer. Dies wird als akausal bezeichnet und macht
es moglich, dass der Nutzer die Gleichungen in willkiirlicher Ordnung aufstellen kann.
Damit EcosimPro mit diesen Gleichungen eine funktionierende Simulation erstellen kann,
diirfen diese nicht ungeordnet bleiben. Sie miissen so sortiert werden, dass die Berech-
nung einer Variablen, vor der Benutzung dieser in einer weiteren Gleichung stattfindet.
EcosimPro muss die Variablen sequenziell errechnen kénnen. Hierbei ist es einfacher und
sicherer zuerst den MTA-Algorithmus zu verwenden und anschliefend die Gleichungen fiir
die Berechnung zu sortieren, da Probleme bereits im MTA-Algorithmus erkannt werden
konnen. Mit einer erfolgreichen Anwendung des MTA-Algorithmus ist garantiert, dass

auch das Sortieren ohne Fehler gelingt. [22]

3.2. ESPSS - Bibliotheken

Die ,,European Space Propulsion System Simulation“ Software (kurz ESPSS) ist das Stan-
dardwerkzeug der ESA fiir die Entwicklung und Analyse von Raumfahrtantriebssystemen
jeglicher Projektphasen. Weiterhin ist es das bevorzugte Werkzeug vieler européischer
Firmen und Einrichtungen im Sektor Raumfahrtantriebe und schafft so eine gemeinsame
Plattform, die reibungslose Kommunikation und Austausch von Informationen und Daten
ermoglichen soll. ESPSS beinhaltet eine Vielzahl an EcosimPro Bibliotheken, die als Werk-
zeug zur Definition und Analyse von komplexen, zweiphasigen Systemen in transienten
oder stationdren Zustidnden genutzt werden konnen. Sie sind speziell auf die Simulation
von Antriebssystemen von Raketen und Satelliten ausgelegt. [23]

In den folgenden Abschnitten soll ein Uberblick iiber die, fiir diese Arbeit relevanten,
Bibliotheken und deren Funktionsweise gegeben werden. Die wichtigsten Komponenten

der jeweiligen Bibliotheken werden ebenfalls behandelt.
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3.2.1. FLUID PROPERTIES

Die Bibliothek FLUID PROPERTIES dient zur Berechnung der thermodynamischen Ei-
genschaften von Fluiden. Verfiighar sind die meisten in der Raumfahrt gangigen Fluide -
die Option benutzerdefinierte Fluide anzulegen ist vorhanden. Die Arbeitsfluide werden

in drei Kategorien eingeteilt:

o Perfekte Gase, deren Eigenschaften durch Interpolieren aus 1D Tabellen ausgelesen

werden
o Perfekte Fliissigkeiten, analog zu Perfekten Gasen

e Reale Fluide, deren Eigenschaften durch Interpolieren aus 2D Tabellen bestimmt
werden und welche fliissige, iiberhitzte, tiberkritische und zweiphasige Stromungen

berticksichtigen

Die FLUID PROPERTIES Bibliothek selbst enthélt keine Komponenten, sondern bietet
eine grofle Sammlung an Funktionen, die genutzt werden kénnen, um Informationen iiber
den thermodynamischen Zustand des Fluides zu erhalten. Diese Funktionen werden von

den Komponenten der FLUID FLOW 1D Bibliothek aufgerufen und genutzt. [24]

3.2.2. FLUID FLOW 1D

FLUID FLOW 1D ist eine Bibliothek, die die Simulation von zweiphasigen Systemen
mit maximal zwei Fluiden ermoglicht. Dynamische Vermischung von ,n“ Chemikalien
aus einer Brennkammer kénnen ebenfalls bearbeitet werden. Fiir jedes System muss ein
Arbeitsfluid definiert werden. Dieses kann an jedem Punkt im System definiert und aus
der Sammlung an Fluiden in der FLUID PROPERTIES Bibliothek ausgewahlt werden.
Die Bibliothek enthélt Komponenten, wie z.B. Leitungen oder Ventile, um eindimensiona-
le Fluidnetzwerke zu erstellen. Diese Komponenten werden in zwei grundsatzliche Arten
eingeteilt. Es gibt resistive Komponenten, sowie kapazitive Komponenten. Resistive Kom-
ponenten erhalten die Zustandsvariablen (Druck, Dichte, Geschwindigtkeit, chemische
Zusammensetzung und Enthalpie) als Eingabe und geben die Flussvariablen (Volumen-,
Massen- und Enthalpiestrom) als Riickgabewert aus. Die kapazitive Komponente ist das
Gegenstiick zur resistiven und erhélt Flussvariablen als Eingabe und gibt die Zustands-
variablen zuriick. Von einem rechnerischen Standpunkt aus bleibt die Aufteilung in zwei

Klassen bestehen:
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o C-Elemente (engl. capacitive) integrieren die Massen- und Energieerhaltungsglei-
chungen. Die Funktionen der FLUID PROPERTIES Bibliothek werden genutzt um

den vollstandigen thermodynamischen Zustand zu berechnen.

o M-Elemente (engl. momentum) errechnen explizit den Massenstrom zwischen C-

Elementen

Um ein Fluidnetzwerk aufzubauen miissen kapazitive (C) und resistive (M) Komponenten
alternierend aneinander gereiht werden (C — M — C). Zwei gleichartige Komponenten
hintereinander fithren zu einer Fehlermeldung und kénnen nicht verarbeitet werden.

In Abbildung 3.1 sind die Komponenten der FLUID FLOW 1D Bibliothek gezeigt. An-
zumerken ist hier, dass ein einfaches optisches Merkmal die Unterteilung in C- oder
M-Elemente kennzeichnet. Ist zwischen Symbol der Komponente und den angrenzenden
Fluidports ein hellblaues Quadrat, handelt es sich um C-Elemente. Ist kein solches Qua-
drat zu finden, ist es ein M-Element. Oben links und in der Mitte in Abbildung 3.1 sind
mogliche M-Elemente, wie Junction, DeadEnd oder Valve, dargestellt. Oben auf der rech-
ten Seite sind Sensoren, wie SensorJun, SensorPipe und SensorVol, die an die grauen
Ports der anderen Komponenten angeschlossen werden konnen, um eine bestimmte Grofie

zu ermitteln. Unten links sind Komponenten, die ein bestimmtes Volumen simulieren, wie

[ —

RN LN f g B
e bee oo oL 6. ol

—

Jun TMD DeadEnd Filter Junction ValveCheck
- Valve
Channels
|
@l = 0 ©-fanel=0 @-pel=0 ob / \ [ — | {—> o
g % o ‘. OE § Tube_res® TubAnnu\al
VolPT_TMD VolPx_TMD VoITx_TMD VolPsTsVs_TMD _
- i g~

o -

ValvePressRegDown ValvePressRegUp
o
Tube O Tube_Rect

o o-p
- ° @ .
g b &
VolPsTsVsCap_TMD VoIRPT_TMD VolPsTs_TMD
ValveCheck Dynamlc
Tee
ad Pipe_re Pipe Rect
— 3 v

Intake

Cavity Chamber ipe
VLN :ﬂﬁ R
°
90. OA@A‘ T0 HeatExchanger %‘ é‘ /ﬁ

WorkmgFlu id

Volume1 Volume2 Valmeﬂ] Nozzle ColdThruster ~ RCT_2_1

Abbildung 3.1.: Ubersicht iiber die Komponenten der Bibliothek FLUID FLOW 1D
[24]

Cavity, Volumel und VolumelO. Unten rechts befinden sich verschiedene Diisenkompo-

nenten, wie Nozzle und ColdThruster. Dariiber sind die Pipe und Tube Komponenten
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3. Modellbildung

in verschiedenen Ausfithrungen, z.B. als M-Element Pipe_res, als C-Element Pipe oder
in rechteckiger Variation Pipe_rect. An den Stellen an denen das Modell in Verbindung
mit der Umgebung tritt, konnen verschiedene Randbedingungen gesetzt werden. Moglich
sind zum Beispiel Druck/Temperatur-Randbedingungen oder Druck/Gasmassenanteil-
Randbedingungen ( in Abbildung 3.1 Vo1PT_TMD oder VolPx_TMD ). Gleichermafien kann
jeder kapazitiven Komponente eine Anfangsbedingung zugewiesen werden, welche den
Druck und die Temperatur, sowie den Gasmassenanteil bei Simulationsstart bestimmt.
24

Damit sollte ein Uberblick iiber den Inhalt der FLUID FLOW 1D Bibliothek gegeben sein.
Die einzelnen, fiir das Modell relevanten, Komponenten werden nachfolgend detailliert

beschrieben.

DeadEnd

Die DeadEnd Komponente stellt eine permanent geschlossene Blende dar und wird verwen-
det um ungenutzte Fluidports abzuschlieBen. Sie setzt die Massen- und Enthalpiestrome
der verbundenen Fluidports zu null. Das Symbol der DeadEnd Komponente ist in Abbil-
dung 3.2 dargestellt. [24]

p<-o

Abbildung 3.2.: Symbol der DeadEnd Komponente [24]

Junction

Die Junction Komponente ist die Basis der resistiven Komponenten und wird genutzt um
die kapazitiven Komponenten zu verbinden. Thr Symbolzeichen aus EcosimPro/ESPSS

kann Abbildung 3.3 entnommen werden. Sie erlaubt Modellierung von konzentrierten

e

e

Abbildung 3.3.: Symbol der Junction Komponente [24]

Druckverlusten mit konstantem Querschnitt. In der Junction Komponente ist keine An-

sammlung von Masse moglich. Dementsprechend sind die eintretenden und austretenden
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3. Modellbildung

Massenstrome

m1 = 77;Z2 - m, (31)

sowie die eintretenden und austretenden Enthalpiestrome
mhy = mhy = mh (3.2)

gleich. Die Berechnung des Massenstroms wird mittels der Impulserhaltungsgleichung

(Il+[2)(A-C§+G-C§?)+LU-C£ _ (P+;pv2)1_(P—l—;pvz)2_;(C—&—Ccm't)GL? (3.3)
durchgefiithrt. Hierbei sind I; und I, die halben Tragheitsmomente, p ist der statische
Druck, p die Dichte und v die Geschwindigkeit der an den Fluidports angebunden Kom-
ponenten. A ist die Querschnittsfliche und G der flichenspezifische Massenstrom. Lv ist
ein sehr geringer Faktor, der dafiir sorgt, dass eine Singularitit vermieden wird, sollte
A = 0 sein. p,, beschreibt die Mischungsdichte von Gas und Flissigkeit stromauf der
Junction. ( ist der Druckverlustkoeffizient, welcher entweder vom Nutzer eingegeben

werden kann, oder automatisch durch die Gleichung

-3 4)+(-)

berechnet wird. Wobei A die Querschnittsfliche der Junction und A; bzw. A, die Quer-

schnittsflache der an den Fluidports angebundenen Komponenten ist. [24]

Pipe

Die meist genutzte Komponente in Modellen dieser Arbeit ist die Pipe Komponente, wel-
che in Abbildung 3.4 gezeigt ist. Sie verbindet Tanks, Ventile sowie Randbedingungen
und ermoglicht damit das Modellieren der Leitungen eines Fluidsystems.
o, % s
Abbildung 3.4.: Symbol der Pipe Komponente [24]
Die Pipe Komponente stellt eine diskretisierte 1-D Leitung dar, deren Abschnitte als Kno-
ten (engl. Nodes) bezeichnet werden. Diese Abschnitte sind in querschnittsverdanderliche,

nicht einheitliche Volumen gegliedert, welche iiber Junctions verbunden sind. Eine Ver-

deutlichung von diesem Aufbau kann Abbildung 3.5 entnommen werden. Mit der Pipe
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3. Modellbildung

Komponente, welche standardméflig zylindrisch ausgelegt ist, lassen sich Druckverluste
durch Wandreibung, Querschnittsanderungen und Biegungen in der Leitung beriicksich-
tigen. Ein Warmeaustausch zwischen Fluid und Wand, sowie Wand und Umgebung wird
ebenfalls simuliert. Dies beziiglich lassen sich verschiedene Korrelationen zur automati-
schen Berechnung von Warmeaustausch und Wandreibung auswahlen. Weiterhin bein-
haltet die Pipe Komponente die Moglichkeit fiir Riickstromungen, Tréagheitseffekte sowie

Beschleunigungseffekte des Fluids, welche an jedem Knotenpunkt bestimmt werden.

Node 1 Node 2 Nodal  volume (i) Node n

o }
O- 3 \ L Lo | © : O
A \

Junction 1 Junction 2 Junction (7) Junction n+1

Abbildung 3.5.: Diskretisierung der Pipe Komponente [24]

Die Anzahl der Knotenpunkte, welche fiir eine Pipe verwendet werden, wird vom Nutzer
festgelegt. Die Empfehlung liegt bei einem bis zu zehn Knotenpunkten pro Pipe Ele-
ment, um Trigheits- und Druckverlusteffekte zu simulieren. Weitere Eingabewerte, die
vom Nutzer bestimmt werden konnen, sind der innere Durchmesser, die Wanddicke und
Wandrauigkeit, die Anzahl, Winkel und Radien der vorhandenen Biegungen in der Lei-
tung, das Wandmaterial, Warmeitibertragungskoeffizienten und viele mehr. Mit diesen
Eingabewerten, lésst sich eine Vielzahl unterschiedlicher Verhalten festlegen und simulie-
ren.

Die Pipe Komponente unterliegt der Bestimmungsgleichung

0w | Of(w)

QM_EJF or '

(3.5)

mit welcher sich diese unterschiedlichen Verhalten berechnen lassen. Die einzelnen Terme

der Gleichung 3.5 bestehen aus

p pv
pxnc p,U:L.’VZC
apxnc
ne nc _ N d
w= | P A fwy = | P (3.6)
pxchem [l] ,OUZEChem [Z]
pv pv? + P+ qn
or
puU pvh — G-
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3. Modellbildung

_pAkwall%

—pz" Ak 2 + V(Ry — R,)
—pxgcAkwau(%—f) + V(Ra - Rd)
_pa:chem [i]Akwall%
—5aspv | A+ pgA+ PY
—puAkyau % + 32 + pgvA

und Q(w) =

Hierbei ist p die Dichte, "¢ der nicht kondensierbare Massenanteil, ;¢ der nicht konden-
sierbare Massenanteil geldst in der fliissigen Phase, x¢*™[i] die Massenanteile der einzel-
nen chemischen Spezies, v die Geschwindigkeit und u die totale Energie. P steht fiir den
Druck, ,,gn “beschreibt einen kiinstlichen Viskositatsterm, der Druckverluste durch Tur-
bulenz berticksichtigen soll, welche nicht direkt mit einem 1-D Ansatz berechnet werden
konnen. A ist die thermische Leitfidhigkeit des Fluides, um die Wérmeleitung zwischen den
einzelnen Fluidknoten zu bestimmen. A ist der Stromungsquerschnitt, V' das Volumen der
einzelnen Fluidknoten und h = —I—% die totale Enthalpie. k. ist die Wandkompressibi-
litdt, AQ beschreibt den Warmeaustausch mit der Wand. D ist der Diffusionskoeffizient
um Diffusionsstrome zu bestimmen und R, und R, die Quellterme fiir Absorption und
Desorption des nicht kondensierbaren Gases in der fliisssigen Phase. Reibung zwischen
Fluid und Wand wird im Term A& beschrieben, welcher ebenfalls den Druckverlust durch
Biegungen in der Leitung und andere optionale konzentrierte Druckverluste beinhaltet.

Die Wéarmetibertragung mit der Umgebung der Pipe Komponente wird durch die Glei-

chung

_A i hou Awa ex Twa i Tou
1’1)(1”;[ _ Q t I, t( I, t) (38)

Cpwall * Muwall i

modelliert.

AQ); ist hier der, bereits in Gleichung 3.7 erwdhnte, Warmeaustausch mit der Wand.
howt ist der Wérmeiibertragungskoeffizient mit der Umgebung, welcher als Konstante vom
Nutzer bestimmt wird, A,g et die duBere Kontaktfliche der Pipe mit der Umgebung,
Cpwan die isobare Warmekapazitat des Pipe Materials, myq;; die Masse des Wandmate-
rials des i-ten Fluidknotens, Ty, die Wandtemperatur am i-ten Fluidknoten und 75,

die Umgebungstemperatur. [24]

Valve

Die Valve Komponente erbt die Eigenschaften und Grundgleichungen der Junction Kom-
ponente und modelliert ein reales Ventil. Das Symbol, welches in EcosimPro/ESPSS fiir

die Ventilkomponente genutzt wird, ist Abbildung 3.6 zu entnehmen.
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3. Modellbildung

S

—>

Abbildung 3.6.: Symbol der Valve Komponente [24]

Anders als bei der Junction Komponente, welche einen konstanten Stromungsquerschnitt
besitzt, ist die Querschnittsflache der Valve Komponente kontrollierbar. Die Bezugsfla-
che Ay ist die Fliche bei maximaler Offnung des Ventils und wird vom Nutzer festgelegt.
Der Offnungsgrad des Ventils reicht von 0 — komplett geschlossen, bis zu 1 — komplett
geoffnet. Der Nutzer kann verschiedene Ventilcharakteristiken auswéhlen, welche das Ver-
haltnis von Offnungsgrad zum relativen Stromungsquerschnitt bestimmen. Unterschieden
werden sie in ,linear”, ,,equal%* und ,,quick opening “ Die ,equal%*“-Charakteristik gibt
den groSten Teil des Stromungsquerschnitts erst bei hohen Offnungsgraden Nahe 1 frei,
die ,,quick opening“-Charakteristik hingegen ist das Gegenteil und verzeichnet einen star-
ken Anstieg des relativen Stromungsquerschnitts bei bereits geringen Offnungsgraden. Die

Ventilcharakteristiken werden durch die Gleichungen

A, = pos (linear)
Ao = pos® (equal%) (3.9)
A = (1 — exp(—10 - pos)) (quick opening)

beschrieben. pos entspricht dem Offnungsgrad und A,. dem relativen Stromungsquer-
schnitt. Es ist dem Nutzer moglich eine selbst definierte Ventilcharakteristik anzulegen,
indem er dem Offnungsgrad jeweils Druckverlustbeiwerte ¢ und die relative Strémungs-
querschnittsfliche A,.; zuordnet. Die Anderung der Ventilposition

dpos _ POScom — POS (3.10)

dt Teff

wird mit einer Verzogerung 7.,y beaufschlagt, womit ein abruptes Offnen des Ventils ver-
hindert wird und sich reale Offnungsprozesse simulieren lassen. Hierbei ist pos erneut der
Offnungsgrad, also die aktuelle Ventilposition und posc., die Zielposition. Der Zeitverzug
Tess kann sich fir das Offnen und Schliefien des Ventils unterscheiden und wird je nach
Vorzeichen des Zéhlers in Gleichung 3.10 ausgewéhlt. Fiir ein Offnen ist der Zihler positiv

und es gilt T.rf = Topen. Fr ein Schliefen ist der Zahler negativ und es gilt 7.r¢ = Teose-
[24]
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3. Modellbildung

Volume

Die Volume Komponente stellt ein adiabatisches Volumen dar, welches als einfaches Re-
servoir dient. Es gibt Volume Komponenten mit bis zu 10 Fluidports. In Abbildung 3.7

ist das Symbol einer Volume Komponente mit drei Fluidports gezeigt.

Abbildung 3.7.: Symbol der Volume Komponente mit 3 Fluidports [24]

Eine Volume Komponente besitzt drei Geometrieparameter. Das Volumen Vj, die Lange
L der Volume Komponente und den benetzten Umfang P,. Eine Angabe von Vj ist erfor-
derlich, die anderen beiden Parameter sind standardméflig auf 0 initialisiert und miissen
nicht zwangslaufig vom Nutzer bestimmt werden. Je nach Kombination der Werte der bei-
den Parameter wird die Gestalt des Volumens bestimmt. Welche Kombinationen moglich

sind und welche Folgen diese fiir das Volumen haben, ist Tabelle 3.1 zu entnehmen.

Tabelle 3.1.: Kombinationen der Parameter L und P, der Volume Komponente [24]

L | P, | Geometrie der Volume Komponente

0 0 | Kugel, Radius aus Gesamtvolumen berechnet

>0 0 | kreisformiger Zylinder, Radius aus der Querschnittsflache berechnet

> 0 | > 0 | nichtkreisformiger Zylinder

0 | > 0 | kreisformiger Zylinder, Radius aus dem benetzten Umfang berechnet

Volume Komponenten konnen dazu genutzt werden um mehr als 3 Leitungen zu verbinden

oder zu trennen.

Tee

Die Tee Komponente stellt rein reales T-Stiick dar und wird verwendet um einen Ge-
samtstrom in zwei Teilstrome aufzuteilen oder zwei Teilstrome zu einem Gesamtstrom
zusammezufithren. Das in EcosimPro/ESPSS verwendete Symbol ist in Abbildung 3.8
links dargestellt. Die Tee Komponente ist ein Beispiel fiir eine Komponente, die aus einfa-

cheren Subkomponenten aufgebaut ist. Sie besteht aus einem Volumen, dessen Fluidports
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3. Modellbildung

mit Junction Komponenten versehen sind. Die Querschnittsfliche jeder Junction lasst
sich vom Nutzer festlegen, ebenso wie deren Druckverlustbeiwerte. Thre Topologie lasst
sich Abbildung 3.8 rechts entnehmen. [24]

il

Abbildung 3.8.: Links: Symbol der TEE Komponente; Rechts: Topologie der TEE Kom-
ponente [24]

WorkingFluid

Die WorkingFluid Komponente tibernimmt die Definition des Arbeitsfluides. Das Symbol
ist in Abbildung 3.9 dargestellt. Die WorkingFluid Komponente kann tiberall in einem
Fluidnetzwerk eingefiigt werden. Es muss genau eine WorkingFluid Komponente pro
System existieren. Weniger oder mehrere dieser Komponente sind nicht zuldssig. Der
Nutzer kann zwei Fluide aus den Datenbanken der FLUID PROPERTIES Bibliothek
bestimmen. Das Hauptfluid ist frei wahlbar und legte das verwendete Fluid aller damit
verbundenen Komponenten fest. Das zweite Fluid bestimmt das nicht kondensierbare Gas
und kann nur aus den realen oder perfekten Gasen gewéhlt werden. Ein Hauptfluid muss

immer bestimmt werden. Ein Sekundérfluid ist nicht zwangslaufig notig. [24]

o—0

Abbildung 3.9.: Symbol der Working Fluid Komponente [24]

VolPT_TMD und VolPx_TMD

Die VolPT_TMD und VolPx_TMD Komponenten sind zeitabhéngige (engl. timedependent
kurz TMD) Randbedingungen und in Abbildung 3.10 dargestellt. Sie werden genutzt

um einen vollstdndigen thermodynamischen Zustand an den verbunden Fluidports zu

23



3. Modellbildung

vel =0 vel =0
® P P °

o
OT X

x_nc

o

Abbildung 3.10.: Symbole der Vo1PT_TMD und VolPx_TMD Komponenten [24]

definieren. Dies wird durch das Vorgeben von zwei beziehungsweise drei Variablen er-
reicht. Bei VolPx_TMD sind diese Variablen der Druck P und der Gasmassenanteil x. Bei
VolPT_TMD sind es der Druck P, die Temperatur 7', sowie der, in der Fliissigkeit geloste,
nicht kondensierbare, Gasmassenanteil x,.. Die Geschwindigkeit ist, wie an den Symbolen
zu erkennen ist, gleich null. Dies bedeutet die angegebenen Grofien sind Totalgréfen. Die
Stromungsgeschwindigkeit wird in den, an die Randbedingung anschliefenden, Kompo-

nenten bestimmt. [24]

3.2.3. TANKS

Die TANKS Bibliothek stellt kapazitive Komponenten fiir die transiente Simulation von
Raketentanks und Tanks von Raumfahrzeugen bereit. Diese Komponenten kénnen mit
Komponenten der FLUID FLOW 1D Bibliothek verbunden werden, um komplette Trieb-
werkssysteme zu modellieren. Als solche beinhalten die Tanks ein Arbeitsfluid und ein
Bedruckungsgas. Es konnen Flissigkeiten, Gase und zweiphasige Regime fiir reale Flui-
de simuliert werden. Die Mischung von realen Fluiden kann ebenfalls betrachtet werden.
Diese funktioniert mit einem nicht kondensierbaren Fluid, aber auch ohne ein solches. Ef-
fekte wie Absorption und Desorption werden beriicksichtigt. Verschiedene Korrelationen
zur Berechnung von Warmeaustausch zwischen Tankwénden und Fluidvolumen werden
bereitgestellt, zusammen mit einer Modellierung des Warme- und Massenaustauschs an
der Schnittstelle zwischen Fliissigkeit und Bedruckungsgas. Eine Berechnung des Fiillstan-
des wird vorgenommen, um den Nutzer vor einem Uberlaufen der Fliissigkeit, oder einem
vollstandigen Entleeren zu warnen. Alle 1-D Tanks der TANKS Bibliothek enthalten eine

zweidimensionale Diskretisierung der Wandmodelle.

Tank_Sphere

Die Tank_Sphere Komponente modelliert einen Tank mit einem Fluidport fiir das Bedru-
ckungsgas und einem Fluidport fiir die Fliissigkeit. Das Symbol der Tank_Sphere Kom-
ponente ist in Abbildung 3.11 links dargestellt. Die Komponente kann ein Sieden und

Verdampfen, sowie ein Kondensieren der Fliissigkeit berticksichtigen. Die Tank_Sphere
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Komponente enthélt eine 1-D rdumliche Diskretisierung fir Fliissigkeits- und Gasvolu-
men. Das Raster mit dem der Tank diskretisiert wird ist in Abbildung 3.11 rechts gezeigt.
Die Abbildung zeigt wie die Fluidvolumen zu den Wandsegmenten zugeordnet werden.
Das Raster ist beweglich und passt sich beim Entleeren oder Befiillen des Tanks an den

Fillstand an.

Upper Dome Node 4

—————————— Cylinder Node 2

__________________ Cylinder Node 1

Liquid Node 3
———————— ————————

"_Lower Dome Node 1
Lower Dome Node 2

Abbildung 3.11.: Links: Symbol der Tank_Sphere Komponente; Rechts: Rasterauftei-
lung der Tank_Sphere Komponente [24]

Die grundlegenden Gleichungen, die das Verhalten der Komponente beschreiben, wie Mas-

senerhaltung

Viph + Vi pi =(Mjun,i—1 — Mjuni) + (Maigic1 — Maifi) + (Mpenio1 — Mfeni)s
‘/;(33:1672,01 + xnc,ip;) + ‘/ilxnc,ip :(mnc_jun,ifl - mnc_jun,i)
+(Mgif.im1 — Mdif,i) + (Mne boii—1 — Mne. boisi)s
(3.11)
sowie Energieerhaltung
(u;pl + Uzp;)‘/; + UszVz/ :(mh)jun,i—l - (mh>]un,l + Quall i

/ (3.12)
—p; V) — gpiVivel; + (qaifi—1 — Qais.i)

werden von der Pipe Komponente iibernommen und Terme fiir das bewegliche Raster
hinzugefiigt. 1y, steht fiir den Massenstrom am Ausgang des i-ten Knotens, ¢, fiir
den diffusiven nicht kondensierbaren Massenstrom, . poi; ist der nicht kondensierba-
re siedende Massenstrom und 1., der phasenwechselnde (siedend oder kondensierend)
Massenstrom. p; beschreibt die Mischungsdichte. x,,; ist der nicht kondensierbare Mas-
senanteil. u; und h; sind die totale spezifische Energie und Enthalpie. qyqu; ist der Warme-
austausch mit der Wand. qq;7; beschreibt den Wéarmestrom durch Warmeleitung zwischen
den Knoten i und i+1. Analog zur Junction Komponente wird die Impulserhaltungsglei-

chung
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1 1 1
§(Li_1 + Ll) . mjun,i :Ai_l[P + qan — pr . U@l |U€l|]i_1 — AZ[P + an + Zép . vel ’U€l|]2

_;(pil‘/il +piVi) - (g + velgrias) — ;(3‘1 + P)(Aim1 — A)
(3.13)
zur Berechnung des Massenstroms genutzt. Hierbei ist L; die Hohe des i-ten Knotens, A;
die mittlere Querschnittsflache, gn der kiinstliche numerische Viskositétsterm, velg,q; die
Geschwindigkeit des sich bewegenden Rasters in der Mitte des i-ten Knotens und vel; die
mittlere Geschwindigkeit. vel; setzt sich zusammen aus vely.q + W ¢ beinhaltet
Reibungsverluste an den Tankwanden. Die Impulserhaltung wird auf alle Fluidvolumina
angewendet. Ausgeschlossen davon sind das Fliissigkeitsvolumen 5 und das Gasvolumen 1
(siehe Abbildung 3.11 rechts), welche die Flissigkeits-Gasschnittstelle bilden. Die ein- und
austretenden Massenstrome werden in den angrenzenden Junction Komponenten berech-
net. Fiir die Berechnung des Warmeaustausches an der Schnittstelle von Fliissigkeit und
Bedruckungsgas werden mehrere Moglichkeiten gegeben. Fiir tiberkritische Bedingungen
im Tank wird empfohlen, den Wérmeaustausch komplett zu deaktivieren. Auch fiir die
Tank_Sphere Komponente lassen sich vom Nutzer einige Parameter bestimmen. Es lasst
sich das Wandmaterial entweder durch Auswahl aus einer vorgegebenen Liste, oder durch
Eingabe eigener Kennwerte (z.B. spezifische Warmekapazitéit c,, Dichte p oder thermi-
sche Leitfahigkeit \) festlegen. Anfangsbedingungen wie die Temperatur oder der Druck
der Fluide, sowie der Tankradius und der Fillstand zu Beginn der Simulation kénnen

ebenfalls bestimmt werden.

3.2.4. Nicht ESPSS-Komponenten

Zwei der verwendeten Komponenten sind aus der DLR-seitigen Bibliothek des P8 iiber-

nommen und modifiziert worden.

Sensors

Die Sensors-Komponente stellt reale Messgeréite dar und ist in Abbildung 3.12 gezeigt. Sie
werden an die grauen Ports der Komponenten angeschlossen und erleichtern das spétere
Verarbeiten der Daten aus EcosimPro/ESPSS, indem sie einzelne MessgroBen extrahiert
und extern der zu messenden Komponente aufzeichnet. Eine Einheitenumrechnung kann
mit der Sensors Komponente ebenfalls erreicht werden. Der Faktor der verwendet werden

soll kann vom Nutzer festgelegt werden. EcosimPro rechnet in Pascal, die Sensoren am
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realen Prifstand messen in bar, dementsprechend kann die Sensors Komponente mit
einer Verstirkung von 1077 initialisiert werden, um als Ausgabewert bar, statt Pascal, zu

erhalten.
O——"
Abbildung 3.12.: Symbol der Sensors Komponente

AV_LOX und AV_LNG

Die AV_LOX und AV_LNG Komponenten werden genutzt um die Ventilstellung der Auto-
matikventile zu kontrollieren. Es wird zeitabhdngige Information iiber die Ventilposition
aus einer externen Textdatei eingelesen und ein schrittweise interpoliertes Signal an die
Ventilkomponente weitergegeben. Die Textdatei beinhaltet die Zeitwerte und Werte fiir
die Ventilposition, welche entweder 0 — vollstandig geschlossen oder 1 — vollstandig ge-
6ffnet annehmen kénnen. So kann eine vorher definierte Ventilsequenz in die Simulation

geladen werden.

Abbildung 3.13.: Symbol der Sensors Komponente

27



4. Prufstandaufbau und Testablauf

Damit ein Modell des Priifstands erstellt werden kann, muss zuerst der Aufbau und die
Funktionsweise des realen Systems verstanden werden. Dazu soll in diesem Kapitel zuerst
die Normierung der Daten besprochen, dann ein Uberblick iiber die einzelnen Abschnitte
der Treibstoffleitungen gegeben und anschlieend der Testablauf rekonstruiert werden. Es

wird immer zuerst das LOX-System behandelt und darauffolgend das LNG-System.

4.1. Normierung

Das Thema dieser Arbeit sind die TreibstofHeitungen des Priifstand P8.3, welcher Be-
standteil aktueller Forschung am DLR Lampoldshausen ist. Aus diesem Grund kénnen
keine Absolutwerte von Bauteildaten oder Messungen verwendet werden. Um die Informa-
tionen dennoch prasentieren zu kénnen, werden sie in unterschiedlichen Vorgehensweisen
normiert. Fiir die Bauteildaten werden willkiirliche Werte fiir die Normierung bestimmt,
welche in einem separaten Schliissel zur Entnormierung zusammengetragen werden. Ein
kurzes Beispiel soll das Vorgehen erkléren: Angenommen der Tankdruck des LOX Run
Tanks sei prank,Lox = 7 bar. Der Druck zur Normierung wird willkiirlich auf p,, = 4 bar
festgelegt. Der Tank wird dann nicht mit pre.erox = 7 bar beschrieben, sondern mit
PTank,LOXnorm = 1,79 - pp. Der Druck, welcher zur Normierung benutzt wird, bleibt fiir
die Offentlichkeit unbekannt und kann nur von den zustéindigen DLR-Mitarbeitern ein-
gesehen werden. In gleicher Weise wird auch mit allen anderen genannten Bauteildaten
verfahren.

Fir die Darstellung und den Vergleich der Sensordaten mit den Modelldaten werden diese
jeweils mit dem Maximalwert und Minimalwert der Sensordaten normiert. Die Normie-

rung wird durch die Gleichung

Tmess - Tmm

T = e —min
Tmam - Tmln

(4.1)

am Beispiel einer Temperatur, beschrieben, wobei T' der normierte Messwert, T,.ss der

tatsachliche Messwert und 7,4, und T},;, die jeweiligen Maximalwerte und Minimalwerte
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4. Priifstandaufbau und Testablauf

der Sensordaten sind. Diese Normierung wird auf alle Messwerte angewendet.
Die Zeiten der Testldufe werden ebenfalls normiert. Hierbei ist ¢4+ = 0 der Zeitpunkt
zu Testbeginn und tg,q. = 1 der Zeitpunkt am Testende. Die Zeiten dazwischen werden

mit Gleichung 4.1 berechnet.

4.2. Aufbau: LOX-System

Das LOX-System ist in die Hauptleitung, der direkte weg vom LOX Run Tank zur
Priiflingsschnittstelle, und die Entlastungsleitung, welche an verschiedenen Punkten der
Hauptleitung abzweigt und die Abfithrung des Fluids zum LOX-Becken ermoglicht, auf-
geteilt. Die Hauptleitung ist zur besseren Ubersicht in zwei Teile aufgeteilt. Der erste Teil
ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Er reicht vom LOX Run Tank bis zum ersten Filter in
der Hauptleitung.

Filter 1

Run Tank

zur Hauptleitung
Teil 2

vom LOX Lagertank —.—O—P

zur

AvV2 Entlastungsleitung

O : Temperatursensor
. : Drucksensor

zum LOX-Becken

Abbildung 4.1.: Vereinfachtes Schema der Hauptleitung des LOX Systems Abschnitt 1

Fiir die Vorkonditionierung gibt es einen Bypass vom LOX Lagertank direkt in die Haupt-
leitung, welcher durch ein computergesteuertes Automatikventil (AV) AV3 geoffnet und
geschlossen werden kann. Automatikventile konnen nur komplett gedffnet oder géanzlich
geschlossen sein. Eine Regelung des effektiven Stromungsquerschnitts ist nicht moglich.
Eine Abzweigung zum LOX-Becken ist hier ebenfalls vorhanden und wird iiber AV2 kon-
trolliert. Im Bypass fiir die Konditionierung befinden sich jeweils ein Druck- und ein
Temperatursensor. Alle Sensoren im LOX-System arbeiten mit einer Abtastfrequenz von

100 Hz. Nach abgeschlossener Konditionierung wird der Priifstand mit Fluid aus dem
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4. Priifstandaufbau und Testablauf

LOX Run Tank versorgt. Dieser ist fiir einen Betriebsdruck von prox runtank = 8,21 - py,
ausgelegt und besitzt ein Fassungsvermogen von Viox runtank = 1,89 - V,,. Ein Druck-
sensor misst den Tankdruck. Der LOX Run Tank ist aus Sicherheitsgriinden mit einem
Handventil (HV) versehen.

Weiter stromab des HV folgt ein Temperatursensor und AV1. Stromab des AV1 trifft der
Bypass vom LOX Lagertank auf die Hauptleitung und der Weg des Fluides ist ab hier fiir
Konditionierung und Speisung aus dem Run Tank identisch. Es folgt ein weiteres HV mit
einem Temperatursensor stromab. AnschlieBend zweigt die Hauptleitung zum ersten Mal
in die Entlastungsleitung ab, was durch AV4 kontrolliert werden kann. Weiter stromab der
Abzweigung befindet sich der erste Filter, welcher dafiir sorgt, dass erste Verunreinigungen
aus der Stromung entfernt werden. Alle Rohre des ersten Abschnitts der Hauptleitung sind
vollstandig vakuumisoliert. Der Innendurchmesser der Leitungen vom LOX Lagertank bis
zur Hauptleitung betrégt d; rox, ragertank = 0, 74-d,,. Die Rohre der Hauptleitung besitzen
im ersten Teil einen inneren Durchmesser von d; rox,maupt1 = 2,94 - d,,. Die Wandstarke

aller Leitungen im ersten Abschnitt ist konstant.

Der zweite Abschnitt der Hauptleitung ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Nach dem Filter
aus dem ersten Abschnitt (gestrichelt in der Abbildung dargestellt) folgen ein Tempera-
tursensor und ein Drucksensor. Weiter stromab befindet sich der erste Massenstrommesser
mit anschlieBendem Druck- und Temperatursensor. Darauf folgend ist der zweite Massen-

strommesser. Die Massenstrommesser sind als Turbinenmessgerat ausgefiihrt.

Filter 1 Von Hauptleitung
b’ Teil 1

Massenstrommesser 2

Filter 2 Massenstrommesser 1

Priflingsschnittstelle

ur
O : Temperatursensor Entlastungsleitung

. : Drucksensor

Abbildung 4.2.: Vereinfachtes Schema der Hauptleitung des LOX Systems Abschnitt 2

Dies bedeutet, dass eine Turbine im Messgerat den Volumenstrom des LOX misst. Mittels

30



4. Priifstandaufbau und Testablauf

der davor befindlichen Temperatur- und Drucksensoren kann die Dichte berechnet werden.
Aus der Dichte und dem Volumenstrom lasst sich dann, zu jedem Zeitpunkt, der Massen-
strom des LOX berechnen. Aus Griinden der Redundanz sind die Massenstrommesser in
doppelter Ausfithrung vorhanden.

Stromab der Massenstrommesser befindet sich ein Temperatursensor. Auf diesen folgt
die zweite Abzweigung in die Entlastungsleitung, welche mit einem Kontrollventil (KV)
kontrolliert wird. Dieses kann, im Gegensatz zu den Automatikventilen, nicht nur ein
vollstiandiges Offnen oder komplettes SchlieBen ausfiihren, sondern auf Computerbefehl
eine Offnungsposition dazwischen annehmen. Mit dem KV wird gesteuert wie viel des
Gesamtmassenstroms an der Priiflingsschnittstelle ankommt und wie viel iiber die Ent-
lastungsleitung zum LOX-Becken gefithrt wird.

Stromab der Abzweigung folgt ein AV5 mit anschlieBendem Temperatursensor. Anschlie-
Bend passiert der LOX den zweiten Filter. Direkt stromauf der Schnittstelle zum Priif-
ling befindet sich ein Drucksensor. Alle Rohre des zweiten Abschnitts der Hauptlei-
tung sind vollstandig vakuumisoliert. Nach dem Filter aus Abschnitt 1 bleibt der Roh-
rinnendurchmesser noch auf d; rox maupt1 = 2,94 - d,, und verjingt sich anschlieend
auf d; rox,Hauptz = 1,18 - d,,. Dieser Durchmesser bleibt bis nach dem zweiten Mas-
senstrommesser konstant. Nach diesem erhoht sich der Innendurchmesser der Leitungen
auf d; rox Hauptz = 1,5 - dy, bis zu AV5. Nach AV5 bis zur Schnittstelle mit dem Prif-
ling reduziert sich der Durchmesser der Leitung erneut auf d; rox mauprze = 1,18 - d,,.
Die Priiflingsschnittstelle ist mit einer Blende versehen, welche einen Durchmesser von
d; Lox Beinde = 0,41 - d,, hat. Die Wandstérken in diesem Abschnitt sind ebenfalls kon-

stant.

Der letzte Teil des LOX-Systems besteht aus der Entlastungsleitung, welche in Abbildung
4.3 dargestellt ist. Die beiden Abzweigungen aus den jeweiligen Hauptleitungen miinden
in die Entlastungsleitung. Zum besseren Verstandnis sind die Ventile aus den vorigen
Abschnitten, die an die Entlastungsleitung angrenzen, auch in diesem Schema abgebildet.
Sie sind gestrichelt dargestellt und grau gefarbt. Zunéchst fithrt die Abzweigung aus dem
ersten Abschnitt der Hauptleitung in die Entlastungsleitung. Stromab befindet sich ein
Riickschlagventil, was eine Riickstromung in die Hauptleitung verhindert. Anschliefend
kommt die Abzweigung aus dem zweiten Abschnitt der Hauptleitung und miindet in die
Entlastungsleitung. Wie zuvor auch wird ein Riickstromen in die Hauptleitung durch ein
Riickschlagventil verwehrt. Fiir die Testlaufe, die in dieser Arbeit behandelt werden, wurde
an die Priiflingsschnittstelle ein Flexschlauch angeschlossen, der austretendes Fluid direkt

in die Entlastungsleitung fithrt. Direkt am Eingang in die Entlastungsleitung nach dem
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Abbildung 4.3.: Vereinfachtes Schema der Entlastungsleitung des LOX Systems

Flexschlauch befinden sich ein Temperatur und ein Drucksensor. Ein Riickschlagventil
verhindert, dass Fluid wieder zuriick in die Hauptleitung gelangt. Anschliefend werden die
Leitungen vom Eingang der Entlastungsleitung und den anderen beiden Abschnitten der
Hauptleitung zusammengefiihrt. Die Entlastungsleitung fiihrt aus der Testzelle hinaus und
in die Umgebung zum LOX-Becken, wo der LOX verdampfen und in die Umgebungsluft
entweichen kann. Die Rohre der Entlastungsleitung bis zum Austritt aus der Testzelle
sind mit gewohnlicher Isolierung isoliert. Die Leitung aus der Testzelle zum LOX-Becken
ist nicht isoliert.

Der Innendurchmesser der Entlastungsleitung betrégt d; ox znt = 1,5-d,, bis zur Vereini-
gung mit der Leitung von der Priiflingsschnittstelle. Die Wandstérke der Rohre in diesem
Bereich ist Twand,Lox,Ent = 0,05-d,,. Von der Priflingsschnittstelle bis zum Austreten aus
der Testzelle gilt d; Lox gnt = 3,51 - dy,, mit Twand.Lox gt = 0,11 - d,,. Vom Austreten bis
zum LOX-Becken haben die Leitungen einen Innendurchmesser von d; 1o x,4us = 10,37-d,
und eine Wandstérke von rwand, Lo x,aus = 0,24-d,,. Alle Leitungen des LOX-Systems sind

aus einem nichtrostenden austenitischen Stahl gefertigt.

4.3. Aufbau: LNG-System

Analog zum LOX-System ist das LNG System in zwei Leitungen unterteilt. Die Hauptlei-
tung, welche ihrerseits erneut in zwei Abschnitte getrennt wird und die Entlastungsleitung.
In Abbildung 4.4 ist der erste Abschnitt der Hauptleitung dargestellt, der sich vom LNG
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4. Priifstandaufbau und Testablauf

Run Tank bis zum ersten Filter erstreckt und den Bypass vom Lagertank beinhaltet.
Vom LNG Lagertank flieft das LNG in die Hauptleitung um eine Konditionierung der
Leitungen zu ermoglichen. Im Bypass vom Lagertank in die Hauptleitung befinden sich
ein Druck- und ein Temperatursensor. Auch alle Sensoren des LNG-Systems arbeiten mit
einer Abtastfrequenz von 100 Hz. Der Weg in die Hauptleitung wird durch AV3 kontrol-
liert. AV2 ermoglicht das abflieen zur LNG-Fackel, wo iiberschiissiges LNG kontrolliert
verbrannt wird. Nach der Konditionierung wird die Hauptleitung tiber den LNG Run

Tank versorgt. Der Tank ist fiir einen Betriebsdruck von prng runrank = 6,91 - p, aus-

Filter 1 HV AV1

AV3

AV4
zur Hauptleitung

Teil 2

4—0—.— vom LNG Lagertank

zur

Entlastungsleitung AV2

O : Temperatursensor

. : Drucksensor

zur LNG-Fackel

Abbildung 4.4.: Vereinfachtes Schema der Hauptleitung des LNG Systems Abschnitt 1

gelegt und besitzt ein Fassungsvermogen von Ving runtank = 3,78 - V,,. Der Tankdruck
wird von einem Drucksensor aufgezeichnet. Direkt stromab des Tanks befindet sich ein
Temperatursensor mit anschlieBendem HV. Darauf folgt AV1, welches die Speisung aus
dem LNG Run Tank kontrolliert. Weiter stromab trifft die Leitung vom LNG Lagertank
auf die Hauptleitung. Ab diesem Punkt ist der Weg des LNG fiir Konditionierung und
Betrieb mit dem LNG Run Tank identisch. Als néchstes kommt ein HV und die erste
Abzweigung zur Entlastungsleitung, welche tiber AV4 kontrolliert wird. Stromab der Ab-
zweigung befindet sich ein Temperatursensor. Auf diesen folgt der erste Filter, welcher
Unreinheiten aus der Stromung entfernt. Alle Rohre des ersten Abschnitts der Hauptlei-
tung sind vollstandig vakuumisoliert. Der Innendurchmesser der Rohre der Hauptleitung
ist d; iNG Haupt1 = 2,94 - d,,. Die Leitungen vom Lagertank bis zur Abzweigung in die
Hauptleitung haben einen Innendurchmesser von d; 1ng,Lagertant = 0,74 - d,,. Die Wand-
stiarke aller Leitungen im ersten Abschnitt ist konstant. Die Durchmesser aller Filter

entsprechen dem jeweiligen Rohrinnendurchmesser.
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Der zweite Abschnitt der Hauptleitung, welcher am ersten Filter beginnt und an der Priif-
lingsschnittstelle endet, ist in Abbildung 4.5 gezeigt. Nach dem Filter folgen ein Druck-
und ein Temperatursensor. Weiter stromab befindet sich der erste Massenstrommesser.
Ein Druck- und ein Temperatursensor liegen stromab des Massenstrommessers. Auf diese
folgt der zweite Massenstrommesser. Die Massenstrommesser sind wie beim LOX-System
auch als Turbinenmessgeréat gestaltet. Auf den Massenstrommesser folgt ein weiterer Tem-
peratursensor. Stromab des Temperatursensors folgt die zweite Abzweigung in die Entlas-
tungsleitung, welche durch ein KV kontrolliert wird. Anschliefend kommt AV5 welches die
Stromung zur Priiflingsschnittstelle kontrolliert. Darauf folgen ein Temperatursensor und
der zweite Filter. Direkt stromauf der Priiflingsschnittstelle befindet sich ein Drucksensor.

Alle Rohre des zweiten Abschnitts der Hauptleitung sind vollstdndig vakuumisoliert. Der

von Hauptleitung  Filter 1
Teil 1 R~

Massenstrommesser 2

AV5

\
\
Massenstrommesser 1 Filter 2 *

Priflingsschnittstelle

KV

zur O : Temperatursensor

Entlastungsleitung
‘ : Drucksensor

Abbildung 4.5.: Vereinfachtes Schema der Hauptleitung des LNG Systems Abschnitt 2

Innendurchmesser der Leitung nach dem ersten Filter ist d; rna Hauptn = 2,94 - d,, und
verringert sich dann auf d; pne Hauprz = 1,51 - d,,. Bis zu AV5 bleibt der Durchmesser
bei diesem Wert. Stromab des Ventils bis zur Priiflingsschnittstelle wird der Innendurch-
messer auf d; ;NG Hauptz = 1, 18 - d,, reduziert. An der Schnittstelle zum Priifling befindet
sich eine Blende mit einem Durchmesser von d; rnG Biende = 0,45 - d,,. Die Wandstarken

im zweiten Abschnitt sind ebenfalls konstant.

Der letzte Abschnitt des LNG-Systems ist die Entlastungsleitung, welche in Abbildung
4.6 gezeigt ist. Wie beim LOX-System sind hier die Ventile, welche bereits in den vo-
rigen Abschnitten gezeigt sind, in gestrichelt und grau dargestellt. Zunachst tritt die

Abzweigung aus dem ersten Abschnitt der Hauptleitung in die Entlastungsleitung ein.
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Es folgt ein Riickschlagventil um Riickstréomung in die Hauptleitung zu verhindern. Wei-
ter stromab miindet die Abzweigung aus dem zweiten Abschnitt der Hauptleitung in
die Entlastungsleitung. Diese ist ebenfalls mit einem Riickschlagventil versehen. Von der
Priflingsschnittstelle wird mit einem Flexschlauch der Weg zum Eingang der Entlas-
tungsleitung tiberbriickt. Direkt stromab des Eingangs in die Entlastungsleitung befinden
sich ein Druck- und Temperatursensor. Auf diese folgt ein Riickschlagventil. Anschlie-
Bend werden die Leitungen vom Eingang der Entlastungsleitung und den anderen bei-
den Abschnitten der Hauptleitung zusammengefiihrt. Die Entlastungsleitung fithrt aus
der Testzelle hinaus in die Umgebung und zur LNG-Fackel, wo das LNG kontrolliert
verbrannt wird. Stromauf der Fackel befindet sich ein Riickschlagventil. Die Rohre der
Entlastungsleitung bis zum Austritt aus der Testzelle sind mit gewohnlicher Isolierung

isoliert. Die Leitung aus der Testzelle zur LNG-Flare ist nicht isoliert. Der Innendurch-
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Abbildung 4.6.: Vereinfachtes Schema der Entlastungsleitung des LNG Systems

messer der Entlastungsleitung betragt d; iyg,pnt = 1,9 - d,, bis zur Vereinigung mit der
Leitung von der Priiflingsschnittstelle. Die Wandstérke der Rohre in diesem Bereich ist
TWand,LNG,Ent = 0,05 - d,,. Von der Priiflingsschnittstelle bis zum Austreten aus der Test-
zelle gilt d; pnG.pnt = 2,941 - dy,, mit "wana NG Enr = 0,11 - d,,. Vom Austreten bis zur
LNG-Fackel haben die Leitungen einen Innendurchmesser von d; rng, aus = 6,94 - d,, und
eine Wandstarke von rwand, rox,aus = 0,17 -d,,. Alle Leitungen des LNG-Systems sind aus

einem nichtrostenden austenitischen Stahl gefertigt.
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4.4. Testablauf: LOX-System

In diesem Abschnitt wird der Ablauf des Tests am LOX-System beschrieben. Der gewéhlte
Testlauf entstammt der Abnahmequalifikation des P8.3 und war zum Beginn dieser Arbeit
der aktuellste verfiighare Testlauf. Er wurde genutzt um den Druckabfall iiber den Filter
vor der Priiflingsschnittstelle zu bestimmen. Eine Ubersicht iiber die Testsequenz des
ersten Testlaufs kann aus Tabelle 4.1 gewonnen werden. Die gezeigten Ventilsequenzen
werden, mittels eines automatisierten Matlabskripts, aus den Rohdaten extrahiert, zeitlich

geordnet, entsprechend aufbereitet und als einzelne Textdatei ausgegeben.

Zu Beginn des Testlaufs bei ¢ = 0 sind alle Automatikventile geschlossen, lediglich das
AV4 der Entlastungsleitung und das AV2 im Bypass zum LOX-Becken sind geoffnet.
Zum Zeitpunkt t = 0,04 o6ffnet das Ventil vom Bypass zum Lagertank und zur selben
Zeit schliefit das Bypassventil zum LOX-Becken. Der LOX kann vom Lagertank in die
Hauptleitung flieBen. Bei ¢t = 0,13 wird das Kontrollventil auf 3% Offnung gefahren.
Der LOX stromt weiterhin iiber die erste Abzweigung der Entlastungsleitung zum LOX-
Becken. Diese wird bei t = 0,15 geschlossen und der LOX nimmt den Weg iiber das
KV durch die Entlastungsleitung zum LOX-Becken. Zum Zeitpunkt ¢t = 0,17 o6ffnet das
AV5 an der Priiflingsschnittstelle. Das KV wird bei ¢ = 0, 18 vollstandig geschlossen und
der gesamte LOX flieit tiber die Priiflingsschnittstelle in die Entlastungsleitung. Zum
Zeitpunkt t = 0,314 offnet das AV4 der Entlastungsleitung und schlieft nach At =
0,01 wieder. Das KV wird bei ¢t = 0,33 auf 10% Offnung gefahren. Mehr LOX fliet
durch das KV in die Entlastungsleitung und der Massenstrom des LOX, welches durch
die Priiflingsschnittstelle flieft, wird geringer. Zum Zeitpunkt ¢ = 0,34 wird das KV
komplett geschlossen. Bei t = 0,41 6ffnet zuerst das Bypassventil zum LOX-Becken und
anschlieffend schliefit das Ventil zum Lagertank. Der restliche LOX in der Bypassleitung
kann so zum LOX-Becken entweichen.

Bei t = 0,43 offnet das Ventil zum Run Tank und die Hauptleitung wird mit LOX aus
diesem versorgt. Zum Zeitpunkt ¢ = 0,62 offnet erneut das Ventil zum Lagertank und
wird nach At = 0,01 wieder geschlossen. Direkt danach, bei ¢ = 0,63 wird das AV4
zur Entlastungsleitung geoffnet und nach ¢ = 0,01 geschlossen. Zum Zeitpunkt ¢t = 0,64
wird das KV auf 10% Offnung gefahren. Der Massenstrom durch die Priiflingsschnittstelle
verringert sich. Nach At = 0,01 wird das KV geschlossen. Zum Zeitpunkt ¢ = 0, 8 schlief3t
das AV5 zur Priiflingsschnittstelle. Das KV wird bei ¢ = 0, 8 auf 2% Offnung gefahren. Das
AV1 zum Run Tank schliefSt zum Zeitpunkt ¢ = 0,99 und das AV4 der Entlastungsleitung
bei t = 0,99 - t,. Diese Konfiguration bleibt bis zum Testende, bei t = 1,0, erhalten.
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Zeit t

Tabelle 4.1.: LOX-Testablauf

Aktion

0,04
0,04
0,13
0,15
0,17
0,18
0,31
0,32
0,33
0,34
0,41
0,41
0,43
0, 62
0,63
0,63
0,64
0,64
0,65
0,80
0,80
0,99
0,99

AV2 Bypass LOX-Becken schlie3t
AV3 Bypass Lagertank offnet
KV auf 3% Offnung gefahren
AV4 Entlastungsleitung schliefit
AV5 Priflingsschnittstelle 6ffnet
KV vollstédndig geschlossen

AV4 Entlastungsleitung 6ffnet
AV4 Entlastungsleitung schliefit
KV auf 10% Offnung gefahren
KV vollstédndig geschlossen

AV2 Bypass LOX-Becken 6ffnet
AV3 Bypass Lagertank schlieft
AV1 Run Tank o6ffnet

AV3 Bypass Lagertank offnet
AV3 Bypass Lagertank schlieft
AV4 Entlastungsleitung 6ffnet
AV4 Entlastungsleitung schlief3t
KV auf 10% Offnung gefahren
KV vollstandig geschlossen

AV5 Priiflingsschnittstelle schliefit
KV auf 2% Offnung gefahren
AV1 Run Tank schlief3t

AV4 Entlastungsleitung 6ffnet
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4.5. Testablauf: LNG-System

In diesem Abschnitt wird der Ablauf des Tests am LNG-System beschrieben. Bisher ist
nur ein Abnahmetest mit dem Treibstoff LNG am P8.3 durchgefiithrt worden, dement-
sprechend wird dieser fiir diese Arbeit genutzt. Aufgrund der Léange des Testlaufs wird
ein repriasentativer Ausschnitt der Daten fiir die Simulation gewahlt. Die Beschreibung
in diesem Abschnitt behandelt nur diesen Ausschnitt und nicht den kompletten Testlauf.
Eine Ubersicht iiber die Testsequenz des LNG-Testlaufs ist in Tabelle 4.2 gezeigt. Die
Erstellung der gezeigten Ablaufsequenz wird analog zum LOX-System durchgefiihrt.

Vor dem Start des Testlaufs wird der Run Tank mit LNG aus dem Lagertank befiillt
und die Handventile geoffnet. Zu Beginn des Testlaufs, bei t = 0, ist das AV1 des Run
Tanks, der Entlastungsleitung, des Bypass zur LNG-Fackel und das Ventil zur Priiflings-
schnittstelle geschlossen. Das AV3 des Bypass zum Lagertank ist geoffnet und das KV
auf 3% Offnung gefahren. Zum Zeitpunkt ¢ = 0,02 6ffnet das AV1 des Run Tank. Nach
At = 0,003 schliefit es wieder. AnschlieSend 6ffnen das AV4 der Entlastungsleitung, bei
t = 0,02 und das AV5 der Priiflingsschnittstelle, bei ¢ = 0,03. Nach At = 0,01 schlief3t
das AV4 der Entlastungsleitung. Zum Zeitpunkt ¢ = 0,03 schlieft das AV5 der Priiflings-
schnittstelle.

Als néachstes 6ffnet das AV2 des Bypass zur LNG-Fackel, bei ¢ = 0,09 und das AV3 des
Bypass zum Lagertank schliefit. Zum Zeitpunkt ¢ = 0,1 6ffnet das AV1 zum Run Tank
und die Hauptleitung wird mit LNG aus dem Run Tank versorgt. Das KV wird bei t = 0, 1
auf 1,5% Offnung gefahren. Bei ¢ = 0,13 wird die Offnung des KV auf 2% erhoht. Das
AV3 des Bypass zum Lagertank 6ffnet zum Zeitpunkt ¢ = 0, 15. Kurz danach, bei t = 0,15
6ffnet das AV4 der Entlastungsleitung. Nach At = 0,01 schlieflen die Automatikventile
des Bypass zum Lagertank und der Entlastungsleitung wieder.

Das KV wird auf 5% Offnung gefahren und anschlieBend auf 2% Offnung reduziert. Darauf
folgt ein Offnen, bei t = 0, 18 und nach At = 0,004 SchlieBen des AV5 zur Priiflingsschnitt-
stelle. Das KV wird auf 1,5 % Offnung reduziert. AnschlieBend folgen ein kurzes Offnen
der AV4 der Entlastungsleitung und des Lagertanks mit unterschiedlichen Offnungszeiten.
Von t = 0,29 bis t = 0,53 werden verschiedene Offnungen des KV gefahren. Zunichst
eine Offnung von 5%, welche nach At = 0,05 auf 2% reduziert wird. Eine Erhohung auf
20% Offnung findet bei ¢ = 0, 31 statt. Nach At = 0, 1 wird die Offnung auf 2% reduziert.
Bei t = 0,53 wird das KV geschlossen.

Anschlielend wird das AV3 des Bypass zum Lagertank ge6ffnet und geschlossen, ebenso
das AV4 zur Entlastungsleitung. Das KV wird zum Zeitpunkt ¢ = 0,55 auf 4% Offnung
gefahren und nach At = 0,01 geschlossen. Bei ¢t = 0,56 wird das AV5 zur Priiflings-
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4. Priifstandaufbau und Testablauf

schnittstelle geoffnet und LNG kann, fir At = 0,15, vom Run Tank durch die Blende
der Priiflingsschnittstelle stromen und wird vom Flexschlauch in die Entlastungsleitung
geleitet. Zum Zeitpunkt ¢t = 0,71 schliefit das AV1 zum Run Tank und nach At = 0,01
6ffnet das AV3 des Bypass zum Lagertank. Diese Konfiguration bleibt bis zum Testende,
bei t = 1 erhalten.

Tabelle 4.2.: LNG-Testablauf

Zeit t  Aktion Zeit t  Aktion

0.02 AV1 Run Tank &ffnet 0.26  AV4 Entlastungsleitung 6ffnet
0.02 AV1 Run Tank schlief3t 0.26  AV4 Entlastungsleitung schlief3t
0.02  AV4 Entlastungsleitung o6ffnet 0.27  AV3 Bypass zum Lagertank 6ffnet
0.03  AV5 Priiflingsschnittstelle 6ffnet 0.27  AV3 Bypass zum Lagertank schlieft
0.03  AV4 Entlastungsleitung schliefit 0.27  AV4 Entlastungsleitung 6ffnet
0.03  AV5 Priflingsschnittstelle schlief3t 0.28 A4 Entlastungsleitung schlief3t
0.09 AV2 Bypass zur LNG-Fackel 6ffnet | 0.29 KV auf 5% Offnung gefahren

0.09 AV3 Bypass zum Lagertank schlieffit | 0.290 KV auf 2% Offnung gefahren

0.10  AV1 Run Tank &ffnet 0.31 KV auf 20% Offnung gefahren
0.10 KV auf 1,5% Offnung gefahren 0.41 KV auf 2% Offnung gefahren

0.13 KV auf 2% Offnung gefahren 0.53 KV vollstédndig geschlossen

0.15  AV3 Bypass zum Lagertank 6ffnet 0.54  AV3 Bypass zum Lagertank 6ffnet
0.15  AV4 Entlastungsleitung 6ffnet 0.54  AV3 Bypass zum Lagertank schlieft
0.16 AV3 Bypass zum Lagertank schlieffit | 0.54  AV4 Entlastungsleitung offnet
0.16  AV4 Entlastungsleitung schlief3t 0.55  AV4 Entlastungsleitung schlief3t
0.16 KV auf 5% Offnung gefahren 0.55 KV auf 4% Offnung gefahren

0.17 KV auf 2% Offnung gefahren 0.56 KV vollstédndig geschlossen

0.18  AV5 Priiflingsschnittstelle 6ffnet 0.56  AV5 Priiflingsschnittstelle 6ffnet
0.18  AV5 Priiflingsschnittstelle schlief3t 0.71  AV1 Run Tank schlief3t

0.21 KV auf 1,5% Offnung gefahren 0.72  AV3 Bypass zum Lagertank 6ffnet
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5. EcosimPro-Modell

In diesem Kapitel werden die EcosimPro/ESPSS Modelle der beiden Treibstoffleitungen
beschrieben. Zuerst wird eine Ubersicht iiber die Modelle gegeben, welche die Topologie
und die wichtigsten Parameter beinhaltet. AnschlieBend wird der Warmetibergang der

Rohrleitungen erldutert. Zum Schluss werden Anfangs- und Randbedingungen behandelt.

5.1. Modelliibersicht LOX

Wie bereits in Kapitel 4 gehandhabt, sind auch die EcosimPro/ESPSS Modelle in LOX-
und LNG-System unterteilt. Analog zur Priifstandbeschreibung, wird zuerst die Haupt-
leitung, in zwei Abschnitten und anschliefend die Entlastungsleitung vorgestellt. Fiir das
Modell werden einige globale Variablen definiert. Dazu gehoren die Erdbeschleunigung,
welche mit g = 9,806 7 in z-Richtung beriicksichtigt wird, eine globale Dampfungsvaria-
ble welche zu D = 0, 7 gewahlt wird und der Umgebungsdruck, sowie die Umgebungstem-
peratur. Die Dampfungsvariable soll eine gute Glattung von numerischen Druckspitzen,
ohne grofle Beeinflussung physikalischer Effekte ermoglichen und im Bereich von 0, 3 bis
1,0 gewahlt werden [24]. In vorherigen Arbeiten erwies sich der Wert fiir D = 0, 7 bereits
als geeignet, was sich in den Modellen dieser Arbeit bestétigt. Fiir die Umgebungsbedin-
gungen wird angenommen, dass in der Testzelle, deren Tore wahrend des Testlaufs offen
sind, die selbe Temperatur herrscht wie, auflerhalb der Testzelle, im Freien. Da in den
Abnahmetest immer nur ein System benutzt wurde, konnen die Sensoren der nicht ge-
nutzten Seite fiir eine Bestimmung der Umgebungsbedingungen herangezogen werden. Im
Falle des LOX-Systems werden die Sensoren des LNG-Systems mit den Wetterdaten [25]
fiir den Versuchstag verglichen. Der vom Sensor aufgezeichnete Wert féllt in den Bereich
zwischen der Maximal- und Minimaltemperatur der Wetterdaten, sodass fiir die Umge-
bungstemperatur der Wert 7,4, = 292 K angenommen wird. Fiir den Umgebungsdruck
wird der, mit der barometrischen Hohenformel berechnete, Druck mit ebenfalls einem
Sensor des LNG-Systems verglichen und der Umgebungsdruck so zu pus, = 0.98124 bar

bestimmt.
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5. EcosimPro-Modell

5.1.1. Hauptleitung

In Abbildung 5.1 ist das Modell des ersten Abschnitts der Hauptleitung abgebildet.

Die Hauptleitung beginnt mit der VolPx_TMD Komponente, welche das Bedruckungssys-
tem modelliert, gefolgt von einer Junction Komponente und der Definition des Arbeits-
fluides mit der WorkingFluid Komponente. Als Hauptfluid wird Sauerstoff als reales Gas
und als nicht kondensierbares Fluid Stickstoff, welches als Bedruckungsgas dient, gewéahlt.
Weiter geht es mit dem LOX Run Tank, welcher durch eine Tank_ Sphere Komponen-
te modelliert wird. Das Volumen des Tanks wird durch ein Festlegen des Radius auf
TRunTank,LoX = 23,86 - d,, definiert. Die Kennwerte, die mit dem Material des Tanks zu-
sammenhangen, wie Wandwarmeleitfahigkeit ky = 3,472 k,,, Wanddichte py = 2,31 p,
und spezifische Warmekapazitéit c, w = 3,5 - ¢, , werden direkt eingegeben. Die Wanddi-
cke entspricht dy = 2,87 - d,.

Bedruckungssystem
Randbedingung
anceness o

Pipe_Main_1

\\\\\

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Sampling

LOX Run Tank

o Randbedingung LOX Lagertank
o TT2

s pri

0 o Randbedingung
“ ,‘ o LNG-Fackel

Abbildung 5.1.: Ecosim/ESPSS-Modell der Hauptleitung des LOX Systems, erster Ab-
schnitt. Restliches Modell in 30% Transparenz.

Ein Abkochen des LOX findet vor dem Testlauf statt und passiert nicht wahrenddessen,
weshalb der Warmeaustausch mit der Wand auf die Option ,,NoBoiling" gesetzt wird.
Dies erlaubt nur natiirliche Konvektion, ohne ein Kochen des Fluides zu berechnen. Fiir
die Interaktion zwischen Gas- und Fliissigkeitsschnittstelle wird der Warme- und Massen-
austausch auf ,noExchange® festgelegt, was den Austausch zwischen den beiden Seiten
unterdriickt. Wahrend der Bedruckung des LOX ist dieses im tiberkritischen Zustand. Die
Austauschoption ,,noExchange“ wird fiir einen Tank im iiberkritischen Zustand empfohlen
[24].
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5. EcosimPro-Modell

Nach dem Tank folgt eine Reihe aus Pipe und Junction Komponenten, die das reale
Leitungssystem widerspiegeln. Die Langen der Rohrstiicke, sowie die Biegungen mit Bie-
gewinkeln und Biegeradien werden als Eingabeparameter den Pipe Komponenten tiber-
geben. Die Rohrleitungen sind nach DIN EN 10217-7 ausgelegt, sodass eine Rauheit der
inneren Rohroberfliche von R = 51075 m angenommen wird [26]. Die Abzweigung zum
Sampling mit dem zugehorigen AV, welches wahrend des Testlaufs dauerhaft geschlossen
bleibt, wird iiber eine DeadEnd Komponente modelliert. Anschlieend folgt das Automatik-
ventil des Run Tank AV1. Fiir alle Automatikventile wird eine lineare Ventilcharakteristik
angenommen. Die Zeitkonstante fiir die Offnung und das SchlieBen wird iiber die Diffe-
renz von Offenmeldung zu Geschlossenmeldung, bzw. fiir das SchlieBen genau umgekehrt,
aus den Daten vom Priifstand ermittelt. Die Durchflusskoeffizienten Kv der Ventile sind
aus den Datenblattern bekannt. Die Widerstandsbeiwerte fiir die Ventile werden aus den
Kv-Werten bestimmt. AV1 besitzt eine Zeitkonstante zur Offnung von Topen = 0,374 - t,,,
eine Zeitkonstante zum Schliefen von 7., = 0,056-¢,, und einen Widerstandsbeiwert von
¢ = 0,36 - (,. Der Durchmesser bei maximaler Offnung des Ventils betragt d = 2,67 - d,,.
Die weiteren Automatikventile werden auf die exakt selbe Weise modelliert, sodass diese
nun nicht mehr beschrieben wird. Die Parameter der anderen Automatikventile konnen
der Tabelle A.1 im Anhang entnommen werden. Wie in Kapitel 3.2.4 beschrieben, liest
die AV_LOX Komponente die Ventilsequenz aus einer externen Textdatei ein und gibt diese

an AV1 weiter und kontrolliert somit die Schaltung des Ventils.

Der Bypass vom LOX Lagertank trifft nach AV1 auf die Hauptleitung. Die beiden Lei-
tungen werden iiber eine Tee Komponente verbunden. Die Tee Komponente benotigt
Widerstandsbeiwerte ( fiir jeden Ein- bzw. Ausgang. Diese sind nach Richtwerten aus der
Literatur bestimmt [27] und unterscheiden ein Zusammentreffen oder Aufteilen der Lei-
tungen. Der Lagertank wird durch eine VolPT_TMD Komponente modelliert. Uber AV?2 ist
der Bypass mit einer weiteren VolPx_TMD Komponente verbunden, die das LOX-Becken
darstellt. AV3 kontrolliert den Zufluss in die Hauptleitung. Nach dem Zusammentreffen
von Bypass und Hauptleitung folgt ein Handventil, welches durch eine Junction Kompo-
nente modelliert wird. Die Handventile sind wahrend des gesamten Testlaufs offen, sodass
die Modellierung iiber eine Ventil Komponente nicht nétig ist. Analog zur Bestimmung
des Widerstandsbeiwerts der Automatikventile wird auch fiir die Handventile aus dem
Kv-Wert der entsprechende Widerstandsbeiwert errechnet und der Druckabfall tiber die
Junction Komponente beriicksichtigt.

Nach dem HV folgt eine Stromaufteilung iiber eine Tee Komponente in die Entlastungslei-

tung welche iiber AV4 kontrolliert wird. Der zweite Zweig fithrt die Hauptleitung weiter
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5. EcosimPro-Modell

und endet im ersten Abschnitt im Filter, der iiber eine Junction Komponente model-
liert wird. Die ESPSS-Bibliothek beinhaltet zwar auch eine Filter Komponente, fiir
diese ist jedoch eine genaue Kenntnis der Filterparameter notwendig. Zu den im Priif-
stand verbauten Filtern gibt es keine genaueren Informationen, sodass diese durch einen
Druckabfall in Form der Junction Komponente modelliert werden. Die Modelle werden
zunachst mit Cpiper = 0 simuliert. AnschlieBend wird die Druckdifferenz zwischen Modell
und Sensordaten festgestellt und daraus ein Widerstandsbeiwert errechnet, der dann in
den anschlieenden Simulationen verwendet wird. Dieser wird iterativ angepasst um ein
moglichst prézises Ergebnis zu erzielen. Der Widerstandsbeiwert des ersten Filters wird
20 Criter1 = 4,08 - (,, definiert.

Der zweite Teil der Hauptleitung ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Er beginnt nach dem ers-
ten Filter und mit den Druck- und Temperatursensoren, PT2 und TT4, zur Bestimmung
des Massenstroms. Anschlieflend folgt der erste Massenstrommeter in doppelter Ausfiih-
rung, M1 und M2, welcher als Rohr dquivalenter Lénge zum realen Massenstrommeter
modelliert ist. Eine spezielle Unterscheidung in der Art des Massenstrommeters ist nicht
moglich. Die Tatsache, dass die Massenstrommeter als Turbinenmessgerédte ausgefiihrt

sind, kann nicht berticksichtigt werden.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Juntion_Main_1

GHe-Splilung

Pipe_Branch 5

=
Priflingsschnittstelle

Abbildung 5.2.: Ecosim/ESPSS-Modell der Hauptleitung des LOX Systems, zweiter
Abschnitt. Restliches Modell in 30% Transparenz.

Auf den ersten Massenstrommeter folgen die Sensoren fiir den zweiten Massenstrommeter,

PT3 und TT5. Auch der zweite Massenstrommeter ist als Rohr dquivalenter Léinge zum

realen Massenstrommeter modelliert. Die zweite Abzweigung in die Entlastungslinie wird
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5. EcosimPro-Modell

mit einer Tee Komponente modelliert und iiber das KV kontrolliert. Die Widerstands-
beiwerte werden mittels der Auslegungsrechnung des Kegels des KV bestimmt. (kv wird
fiir einige Offnungspositionen definiert und Zwischenwerte interpoliert. Die Position des
KV wird nicht iiber eine Regelung bestimmt, sondern die reale zeitaufgeloste KV-Position
des Testlaufs dem Modell aufgeprigt. Um eine moglichst genaue Reprisentation der rea-
len KV-Position zu gewéhrleisten und zu ermoglichen, dass das modellierte Ventil dem
aufgepragten Positionssignal ohne Verzogerung folgen kann, ist die Zeitkonstante fiir das
Offnen und Schlieflen des Ventils sehr gering gewéhlt.

Nach der Abzweigung zur Entlastungsleitung folgt das Ventil zur Priflingsschnittstelle
AV5, welches den Zufluss des LOX zum Priifling kontrolliert. Fiir ein Spiilen der Lei-
tungen am Priifling wird eine GHe Leitung genutzt. Diese ist im Modell tiber eine kurze
Pipe Komponente mit anschlieBendem DeadEnd modelliert. Es folgen Temperatur- und
Drucksensoren fiir die Schnittstelle mit dem Priifling, TT7 und PT4. Zwischen diesen ist
der zweite Filter verbaut, welcher als Junction modelliert und durch einen Widerstands-
beiwert von (pijpers = 0,82 - (, definiert ist. Die Blende an der Priflingsschnittstelle,
an der spater Schubkammersysteme angeschlossen werden sollen, ist iiber eine Junction

Komponente modelliert.

5.1.2. Entlastungsleitung

Das Modell der Entlastungsleitung ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Sie setzt den ersten
Abschnitt der Hauptleitung nach dem AV4 und den zweiten Abschnitt der Hauptleitung
nach dem KV fort. Jeweils nach den Ventilen befinden sich Riickschlagventile, welche
iiber Junction Komponenten modelliert werden. In den Testlaufen dieser Arbeit ist die
Hauptleitung von der Priiflingsschnittstelle mit einem Flexschlauch in die Entlastungslei-
tung iiberbriickt. Die Uberbriickung besitzt unterschiedliche Isolierungen, weshalb sie aus
mehreren Pipe Komponenten besteht. Fiir das LOX- und das LNG-System wird die selbe
Uberbriickung genutzt, die Entlastungsleitungen der beiden Systeme besitzen allerdings
unterschiedliche Durchmesser. Deshalb wird beim LOX-System eine Aufweitung zwischen
Flexschlauch und Schnittstelle der Entlastungsleitung gesetzt, die den Durchmesser des
Flexschlauch auf den der Entlastungsleitung kontinuierlich anpasst. Diese Aufweitung ist
in der Pipe Komponente direkt stromauf der Schnittstelle der Entlastungsleitung enthal-
ten. Stromab der Schnittstelle zur Entlastungsleitung folgen ein Temperatursensor TT8
und ein Drucksensor PT5. AnschlieSend kommt ein Riickschlagventil, welches erneut tiber
eine Junction Komponente modelliert ist. Nach den Riickschlagventilen werden die Ab-

zweigungen aus der Hauptleitung und die Leitung von der Schnittstelle der Entlastungs-
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5. EcosimPro-Modell

leitung tiber Tee Komponenten zu einer Leitung vereint. Diese Leitung fiithrt aus der
Testzelle hinaus und endet in einer VolPx_TMD Komponente, die das LOX-Becken mo-
delliert. Stromauf der VolPx_TMD ist ein weiteres Riickschlagventil durch eine Junction

modelliert.

b
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| o o DD o o Dl e memepeee ) Schnittstelle
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Abbildung 5.3.: Ecosim/ESPSS-Modell der Entlastungsleitung des LOX Systems. Rest-
liches Modell in 30% Transparenz.

5.2. Modelliibersicht LNG

Der Aufbau des LNG-Modells ist sehr &hnlich zu dem des LOX-Systems. Die Auswahl der
Komponenten wird deshalb nicht mehr erldutert, es sei denn es gibt Abweichungen vom
LOX-System. Es werden die einzelnen Abschnitte es LNG-Systems kurz beschrieben. Die
globalen Variablen sind analog zum LOX-System auf g = 9,806 und D = 0, 7 festgelegt.
Auch beim LNG-System werden die Sensoren des ungenutzten Systems zur Bestimmung
der Umgebungstemperatur verwendet. Der Testlauf fand im November statt. Dementspre-
chend liegen die Maximal- und Minimaltemperaturen aus der Wetteraufzeichnung fiir den
Testtag zwischen T, = 275,25 K und T,,;, = 273,75 K[25]. Die Sensoren am Eingang
der Entlastungslinie zeigen einen héheren Wert an. Die Annahme in der Testzelle herrsche
Aulentemperatur wird verworfen und der Wert des Sensors T's = T4, = 287 K als Umge-
bungstemperatur fiir das Modell verwendet. Die globale Variable fiir den Umgebungsdruck
ist wie beim LOX-System pui,, = 0.98124 bar.
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5. EcosimPro-Modell

5.2.1. Hauptleitung

Der erste Abschnitt der Hauptleitung des LNG-Systems ist in Abbildung 5.4 gezeigt. Sie
beginnt mit einer VolPx_TMD Komponente, die das Bedruckungssystem abbildet. Anschlie-
Bend werden die Arbeitsfluide in der WorkingFluid Komponente definiert. Als Haupt-
fluid wird Methan als reales Gas gewéhlt, da der Hauptbestandteil von LNG Methan ist
[28]. Als nicht kondensierbares Gas zur Bedruckung wird Wasserstoft als perfektes Gas
verwendet. Anschlieend folgt der LNG Run Tank, welcher abgesehen vom Tankradius
TRunTank.LNG = 30,06 - d,,, analog zum LOX Run Tank, als Tank_Sphere Komponente
modelliert wird. Stromab des LNG Run Tank folgen eine Reihe Pipe und Junction Kom-

Bedruckungssystem
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LNG Run Tank

Filter 1
—
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Abbildung 5.4.: Ecosim/ESPSS-Modell der Hauptleitung des LNG Systems, erster Ab-
schnitt. Restliches Modell in 30% Transparenz.

ponenten, die das reale Leitungssystem modellieren. Der Temperatursensor TT1 befindet
sich direkt nach dem LNG Run Tank. Ein HV folgt auf den Temperatursensor. Die Lei-
tung zum Sampling wird tiber eine kurze Pipe Komponente mit anschlieSendem DeadEnd
beriicksichtigt. Es folgt das LNG Run Tank Ventil AV1, welches die LNG-Stromung aus
dem LNG Run Tank kontrolliert. Die Tee Komponente vereint die Leitungen vom LNG
Run Tank und vom Bypass zum LNG Lagertank. Der Bypass vom Lagertank, welcher
durch eine VolPT_TMD Komponente integriert wird, wird von AV3 kontrolliert. Die LNG-
Fackel ist iiber eine weitere Vo1Px_TMD Komponente enthalten. Das AV2 kontrolliert das
Abstromen von LNG aus dem Lagertank zur LNG-Fackel. Weiter stromab der Zusammen-
fithrung von Bypass und Hauptleitung folgt ein weiteres HV und die erste Abzweigung
in die Entlastungsleitung, welche iiber AV4 kontrolliert wird. Der erste Abschnitt der
Hauptleitung endet mit dem Filter. Im LNG-System sind die selben Filter verbaut wie im
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5. EcosimPro-Modell

LOX-System, weshalb sie auch durch identische Widerstandsbeiwerte (piper1 = 4,08 - (,
und Crigers = 0,82 - ¢, definiert sind. Handventile und Filter werden, wie beim LOX-

System, mit Junctions modelliert.

In Abbildung 5.5 ist der zweite Abschnitt der Hauptleitung dargestellt. Er beginnt mit
den Sensoren fiir die Massenstrombestimmung TT4 und PT2, mit anschlieBendem Mas-
senstrommesser M1 und M2, welcher durch eine Pipe Komponente mit dquivalenter Lange
zum realen Massenstrommesser modelliert ist. Es folgen die Sensoren fiir den zweiten Mas-

senstrommesser TT5 und PT3. Analog zum ersten Massenstrommesser ist auch der zweite
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Abbildung 5.5.: Ecosim/ESPSS-Modell der Hauptleitung des LNG Systems, zweiter
Abschnitt. Restliches Modell in 30% Transparenz.

Massenstrommesser modelliert. Stromab des Massenstrommessers folgt ein Temperatur-
sensor TT6 und die zweite Abzweigung in die Entlastungsleitung, welche iiber das KV
kontrolliert wird. Auf die Abzweigung zur Entlastungsleitung folgt das AV5, welches die
LNG-Stromung zur Schnittstelle mit dem Priifling kontrolliert. Die Leitung fiir das Spii-
len des Priiflings mit GHe wird iiber eine kurze Pipe Komponente mit anschlieBendem
DeadEnd abgebildet. Weiter stromab befindet sich ein Temperatursensor TT7 gefolgt vom
zweiten Filter, welcher als Junction modelliert ist. Auf den Filter folgen ein Drucksen-
sor PT4 und die Blende der Priiflingsschnittstelle, welche ebenfalls durch eine Junction

Komponente abgebildet wird.
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5.2.2. Entlastungsleitung

Die Entlastungsleitung des LNG-Systems vereint die Abzweigungen aus der Hauptleitung
mit der Uberbriickung von der Priiflingsschnittstelle und fiihrt diese aus der Testzelle
hinaus zur LNG-Fackel. Das Modell der Entlastungsleitung ist in Abbildung 5.6 gezeigt.
Stromab von AV4 und KV sind Riickschlagventile verbaut, welche iiber Junctions mo-
delliert werden. Auf die Priiflingsschnittstelle folgt, wie in Kapitel 5.1.2 bereits erklart,
der Flexschlauch. Im LNG-System ist eine Anpassung des Durchmessers nicht notig, wes-
halb statt der Aufweitung ein gerades Rohrstiick eingefiigt wird. Die Pipe Komponente
stromauf der Schnittstelle zur Entlastungsleitung besitzt im LNG-System daher einen
konstanten Durchmesser. Stromab der Schnittstelle zur Entlastungsleitung befinden sich
ein Temperatursensor TT8 und ein Drucksensor PT5 und ein Riickschlagventil. Anschlie-
fend werden die Abzweigungen aus der Hauptleitung und die Uberbriickung mittels Tee
Komponenten zu einer Leitung vereint. Die LNG-Fackel wird tiber eine VolPx_TMD Kom-
ponente modelliert. Stromauf der LNG-Fackel befindet sich ein weiteres Riickschlagventil,

welches als Junction ausgefiihrt ist.
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Abbildung 5.6.: Ecosim/ESPSS-Modell der Entlastungsleitung des LNG Systems. Rest-
liches Modell in 30% Transparenz.
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5.3. Warmeiibergang der Rohrleitungen

Der Wérmeiibergang an den Rohrleitungen hat signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse
der Simulation. Deshalb soll in diesem Abschnitt die Bestimmung der Warmeiibergangs-
koeffizienten erlautert werden. Es werden zwei Warmestrome modelliert. Der konvektive
innere Warmeaustausch von Arbeitsfluid mit der Rohrinnenfliche und der duflere Warme-
austausch von Rohrauflenfliche mit der Umgebung. Dieser besteht aus einem konvektiven
und einem radiativen Anteil. Fiir den Warmeaustausch mit der Umgebung wird ein kon-
stanter Ubergangskoeffizient bestimmt, dessen Berechnung spéter niher erliutert wird.
Der innere Wérmeaustausch liefle sich ebenfalls durch einen konstanten Koeffizienten mo-
dellieren. Dieser Ansatz kann allerdings aufgrund der standig wechselnden thermodynami-
schen Zustédnde und Stromungsbedingungen zu fehlerhaften oder ungenauen Ergebnissen
fithren. EcosimPro/ESPSS stellt verschiedene Korrelationen zur dynamischen Berechnung
des Warmetibergangskoeffizienten bereit. Fiir die Modelle dieser Arbeit wird die Korre-
lation ,HT tube 1ph* gewdhlt, was einem einphasigen Wérmeiibertragungsmodell ent-
spricht. Der Grund fiir die Auswahl dieser Option ist, dass bei einem zweiphasigen Mo-
dell Probleme beim Ubergehen von iiberkritischer zu zweiphasiger Stromung entstehen
konnen, speziell in der Umgebung des kritischen Punktes. Dort sind Ableitungen nicht
definiert und weisen keine endlichen Werte auf, was die Simulationsgeschwindigkeit stark

verlangsamt [24].

5.3.1. Wiarmeiibergang mit der Umgebung

Die Rohre der Hauptleitung sind mit einer Vakuumisolierung versehen, die Rohre der
Entlastungsleitung mit einer gewohnlichen Isolierung und weitere Rohre innerhalb und
auflerhalb der Testzelle besitzen keine Isolierung. All diese Félle miissen bei der Berech-
nung des Wérmeiibergangs mit der Umgebung beriicksichtigt werden, weshalb sie in 4
unterschiedliche Bereiche unterteilt ist. Die in diesem Kapitel genutzten Gleichungen sind
aus EN ISO 12241 [29] und dienen zur Berechnung der Warmeddmmung an betriebstech-
nischen Anlagen.

Fir die vakuumisolierten Rohre wird ein Wérmetibergangskoeffizient von A, = 0%
angenommen. Fiir die Rohre ohne Isolierung wird ein konvektiver und ein radiativer Anteil
bestimmt und zwischen Rohren innerhalb und auflerhalb der Testzelle unterschieden. Der

Warmetibergangskoeffizient durch turbulente Konvektion auflerhalb der Testzelle ergibt
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sich nach der Gleichung

0,9 2

ax =89 Y fir vy - Dp > 8,55 1075, (5.1)
Dy s

wobei vy, die Windgeschwindigkeit auflerhalb der Testzelle und Dy der Rohrdurchmesser
ist [29]. Zur Bestimmung der Windgeschwindigkeit wird eine Karte der durchschnittlichen
Windgeschwindigkeit von Baden-Wiirttemberg herangezogen [30]. Mittels dieser Karte
wird die Windgeschwindigkeit zu vy i,q = 4,2 7 bestimmt. Die Bedingung vy -Dg > 8, 55-

10’3"‘72 ist erfiillt. Mit diesen Angaben berechnet sich der Warmeiibergangskoeffizient zu

o = 35,4340
Anschlieflend wird der radiative Anteil des Warmetibertragungskoeffizienten mit der Glei-
chung
s = - 05 - 1) = 6" (5.2)
Tr — Ty
bestimmt [29]. Hierbei ist T die Temperatur der Rohraulenfliche und 7y die Temperatur
der Umgebungsluft. ¢ ist der Emissionsgrad der Rohrauflenfliche, und Cs = 5,67%

der Strahlungskoeffizient eines schwarzen Strahlers. Die Temperatur der Rohrauflenseite
wird nach unten durch die Fluidtemperatur abgeschétzt. Als Temperatur fiir die Umge-
bungsluft wird der Wert der AuBentemperatur der Wetteraufzeichnung [25] verwendet.
Der Emissionsgrad der Auflenseite der Rohrleitungen wird mit Tabellenwerten fiir matten
Stahl zu € = 0,6 bestimmt [31]. Daraus ergibt sich ein radiativer Warmeiibergangs-

koeffizient von ag = 1,04. Der Gesamtwéarmeiibergangskoeffizient, bestehend aus dem

w
m2K "

Der konvektive Anteil des Wérmeiibergangskoeffizienten innerhalb der Testzelle wird

konvektiven und dem radiativen Anteil, ist somit ax g = 36,474

mit der Gleichung

Tr — Ty|

i fir D 3
) ur Dy, - |Tp — Ty| < 10m°K (5.3)
Dp

ag =1,25- (
berechnet [29]. Ty und Ty stehen fir die Temperatur der Rohraufienfliche und der Um-
gebung. Dp ist der Rohrdurchmesser. Erneut wird die Temperatur der Rohrauenseite
nach unten durch die Fluidtemperatur abgeschatzt und fiir die Umgebungstemperatur
der Wert der globalen Variable der Temperatur aus den Modellen verwendet, welcher
tiber die Sensordaten bestimmt wurde. Die Bedingung D%+ [T — Tyy| < 10m3 K ist erfiillt

und somit ergibt sich der konvektive Wérmeiibergangskoeffizient innerhalb der Testzel-

le zu ag = 7, 776mV2VK. Anschliefend wird der radiatve Anteil, analog zu den Rohren

auBerhalb der Testzelle, zu ag = 0,624 bestimmt. Dies resultiert in einem Gesamtwéarme-
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w

tibertragungskoeffizient von ax g = 8,4—5%.
Der letzte Fall fiir die konventionell isolierten Rohrleitungen stellt sich als schwieriger
heraus und es werden einige weitere Annahmen notig. Zu Verdeutlichung des Problems
und der Vorgehensweise ist eine Skizze des Rohres mit Isolierung in Abbildung 5.7 darge-
stellt. Es sind die Warmeiibergangskoeffizienten mit roten Pfeilen gezeigt. Der erste oy,
der fir das EcosimPro/ESPSS Modell benétigt wird und der zweite oy, welcher nur als
Hilfsmittel zur Bestimmung des ersten genutzt wird. oy, beschreibt den Warmeiibergang
vom Rohr iiber die Isolierung bis in die Umgebung. oy beschreibt den Warmetibergang
von der AufBlenseite der Isolierung bis in die Umgebung. Die Temperaturen, die in den
folgenden Berechnungen verwendet werden sind ebenfalls in der Abbildung dargestellt.
Es wird angenommen, dass die Rohrtemperatur T wieder gleich der Fluidtemperatur T
ist. Die Temperatur an der AuBlenfliche der Isolierung Ty, ist unbekannt und kann nicht

mehr durch eine Abschétzung, wie zuvor die Aulenfliche des Rohres, bestimmt werden.

2 <
2 S
o~ ) Q
4 Aiso | Ty o
S

S S
Q ay S
L«

Atot
<'_TW,iso
Tw,R & Tw,iso

Abbildung 5.7.: Skizze des Rohrs mit Isolierung

Zunéchst muss also eine Moglichkeit gefunden werden, die Aulentemperatur der Isolierung

zu berechnen. Dazu wird der Warmestrom durch ein Rohrstiick betrachtet, welcher als

. 2wl - (Ty — T,
Qtot = ((fv )R) (5.4)
In ,is0
1 "W,R. 1
OW,R'TW,R + Aiso + QU TW,iso

gegeben ist und tiber den Radius konstant bleibt [32]. Die Radien und Temperaturen, die
in der Formel verwendet werden sind in Abbildung 5.7 gezeigt. A5, ist die Warmeleit-

fahigkeit der Isolierung. Der erste Summand im Nenner des Bruchs +WR beschreibt

AW, R
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5. EcosimPro-Modell

den Wérmeiibergang vom Fluid auf das Rohr und wird in EcosimPro/ESPSS vom Modell
der inneren Warmetibertragung tibernommen und kann somit vernachlassigt werden. Der
zweite Summand beschreibt die Warmeleitung durch die Isolierung und der dritte den
Warmetibergang von der Auflenseite der Isolierung in die Umgebung.

Um eine Gleichung fiir die gesuchte Temperatur Tyy;s, zu erhalten wird der Warmestrom
bis zur AuBenseite der Isolierung

Qtot = Qiso = 2t (T‘:Kis.o _ TR)
ln(M)

(5.5)

Ko

betrachtet. Er ist gleichgrofl wie der Gesamtwarmestrom bis in die Umgebung. Gleichung
5.5 lasst sich nach Ty 5, umstellen und so bestimmen, wenn der Warmestrom bekannt
ist. In einem iterativen Verfahren wird nun zuerst ein Startwert fiir die Temperatur an der
AuBenseite der Isolierung geschétzt. AnschlieBend wird, wie fiir die Rohre ohne Isolierung,
der Ubergangskoeffizient mit der Umgebung, in Abbildung 5.7 ay genannt, berechnet.
Mit diesem lésst sich nach Gleichung 5.4 der Gesamtwarmestrom bestimmen. Dieser wird
genutzt um eine neue Temperatur Ty ;,s zu berechnen und die Iteration beginnt von vorn.
Die so errechnete Losung konvergiert auf den Wert Ty, = 260, 87K, was als plausibles
Ergebnis erachtet wird.

Mit der Aulentemperatur der Isolierung kann nun der korrekte Wérmeiibergangskoeffizi-

ent oy bestimmt werden und mit diesem nach der Gleichung

1

Qpor = — (5.6)

TWiso'ln< = )
? W,R 1
£ 4 L

2')\ins ay

w
m2K

der, fiir das Modell benotigte, Warmeiibergangskoeffizient oy, = 0.5401 von Rohr zu

Umgebung.

Diese Berechnungen gelten nur fiir einen bestimmten Rohrdurchmesser und miissen fiir
die restlichen Rohrdurchmesser wiederholt werden. Eine Ubersicht iiber die verwendeten
Werte der Wérmeiibergangskoeffizienten findet sich im Anhang A.3 in Tabelle A.2.
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5. EcosimPro-Modell

5.4. Initialbedingungen

Die Initialbedingungen werden in Ubereinstimmung mit den verfiigbaren Sensoren zum
Startzeitpunkt der Simulation gewéhlt. Alle Komponenten werden mit einem nicht kon-
densierbaren Gasmassenanteil von 0 initialisiert. Die Werte der initialen Driicke und Tem-
peraturen der Komponenten des LOX-Systems sind in Tabelle 5.1 gezeigt und die Werte
des LNG-Systems in Tabelle 5.2. Die Leitungen zwischen Ventilen oder Randbedingun-
gen sind alle mit den selben Driicken und Temperaturen initialisiert. Die Tanks werden
vor Versuchsbeginn abgekocht und sind dementsprechend mit der Siedetemperatur der

fliissigen Medien initialisiert.

Tabelle 5.1.: Initialbedingungen fiir das LOX-System

Komponente Initialdruck -p, Initialtemperatur -7,
Run Tank Gas Seite 0.475 2.123
Run Tank Fliissigkeit Seite 0.475 0.719
Leitung bis AV1 0.475 0.719
Leitungen von Storage Tank bis AV2/3 0.509 0.735
Leitungen von AV1/3 bis AV4/5/KV 0.621 0.748
AV5 bis Priflingsschnittstelle 0.455 2.142
Entlastungsleitung 0.455 2.142

Tabelle 5.2.: Initialbedingungen fiir das LNG-System

Komponente Initialdruck -p, Initialtemperatur -7,
Run Tank Gas Seite 0.702 1.560
Run Tank Fliissigkeit Seite 0.702 0.880
Leitung bis AV1 0.702 0.880
Leitungen von Storage Tank bis AV2/3 0.871 0.950
Leitungen von AV1/3 bis AV4/5/KV 0.750 0.949
AV5 bis Priflingsschnittstelle 0.436 1.516
Entlastungsleitung 0.497 1.516

53



5. EcosimPro-Modell

5.5. Randbedingungen

Im letzten Schritt der Modellierung werden die Modelle mit Randbedingungen versorgt,
die die nicht verbundenen Pipe und Junction Komponenten abschlielen. Je nach Verfiig-
barkeit vorhandener Sensoren und Kenntnis des Phasenzustandes werden entsprechende

Randbedingungen ausgewéhlt.

5.5.1. LOX-Becken und LNG-Fackel

Das LOX-Becken und die LNG-Fackel werden durch eine Druckrandbedingung und eine
Gasmassenanteilrandbedingung beschrieben. Sowohl LOX-Becken als auch LNG-Fackel
stromen in die freie Umgebung aus. Der Druck wird deshalb konstant auf Atmosphéaren-
druck und der Gasmassenanteil auf 0 gesetzt, das heifit es wird angenommen die Fluide

befinden sich beim Austritt aus der Leitung noch in der fliilssigen Phase. Die Werte fiir

die Randbedingungen des LOX-Beckens finden sich in Tabelle 5.3.

Tabelle 5.3.: Randbedingung LOX-Becken

Grofie Wert
Druck 0.981 bar
Gasmassenanteil 0

Die Werte fiir die Randbedingungen der LNG-Fackel sind in Tabelle 5.4 gezeigt.

Tabelle 5.4.: Randbedingung LNG-Fackel

Grofie Wert
Druck 0.981 bar
Gasmassenanteil 0

5.5.2. Bedruckungssystem

Das Bedruckungssystem der Run Tanks ist nicht Teil des Modells und muss deshalb durch
eine Druckrandbedingung und eine Gasmassenanteilrandbedingung modelliert werden.
Die Druckrandbedingung ist im Gegensatz zum LOX-Becken/LNG-Fackel nicht konstant
sondern andert sich zeitlich. Im Bedruckungssystem ist ein Drucksensor, der den Druck
des Run Tanks aufzeichnet. Diese Sensorwerte werden als Eingabe fiir die Druckrandbe-

dingung verwendet und sind in Abbildung 5.8 in blau dargestellt. In der unteren Reihe
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5. EcosimPro-Modell

der Abbildung ist ein vergroferter Ausschnitt des obigen Signals dargestellt. Erkenntlich
ist, dass das Sensorsignal einem schwachen, aber hochfrequenten, Rauschen unterliegt.
Dies fiihrt zu einer drastischen Reduktion der Simulationsgeschwindigkeit. Das Rauschen
muss erst aus dem Signal entfernt werden, bevor es als Randbedingung genutzt werden

kann.

Sensor
TP+LOESS

Sensor
TP+LOESS

| | | | | | | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zeit[-]

IBN-01run72

TP+LOESS

0.605 061 0.615 0.62 0625 0.63 0635 0.64 0645 0.65 0.655
Zeit -]

Abbildung 5.8.: Links oben: Tankdruck des LOX-Systems, Rechts oben: Tankdruck
des LNG Systems; Links unten: Vergroflerung Tankdruck LOX-System,
Rechts unten: Vergroflerung Tankdruck LNG-System

Um dies zu erreichen wird zuerst ein Tiefpassfilter auf das Signal angewendet. Durch
Testen verschiedener Frequenzen konnte eine Grenzfrequenz von fg = 25 Hz gefunden
werden, die zufriedenstellende Ergebnisse liefert. Weiterhin wird das Signal mit der ,lo-
cal weighted scatterplot smooth® (kurz. LOESS) Methode geglattet, welche gut fir die
Glattung von Drucksignalen geeignet ist [33]. Fiir die Anwendung der LOESS-Methode
wird die MATLAB-Funktion smooth aus der ,,Curve Fitting Toolbox“ benutzt [34]. Fiir
diese muss ein ,span“ gewahlt werden, welcher die Menge der benachbarten Punkte be-
schreibt, die fiir die Glattung betrachtet werden. Damit, die fiir das Systemverhalten
relevanten, Druckspitzen nicht durch die Glattung aus dem Signal entfernt werden, wird
der span-Wert, sehr gering, zu s = 0,003 gewéhlt. Das gefilterte und geglattete Signal ist
in Abbildung 5.8 in rot dargestellt.

Fir den Gasmassenanteil wird angenommen, dass sich das Fluid fiir die Bedruckung
komplett und permanent in der Gasphase befindet. Der Wert des Gasmassenanteils wird
deshalb auf 1 gesetzt.
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5.5.3. Lagertank

Der Lagertank fir das Spiilen der Hauptleitung wird ebenfalls nicht modelliert und nur
durch eine Druck und eine Temperaturrandbedingung integriert. Analog zum Bedru-
ckungssytem werden die Werte fiir die Randbedingungen aus Sensordaten gewonnen.
Die dafiir verwendeten Sensoren sind in der Bypassleitung lokalisiert. Es wird, wie fiir
das Drucksignal des Bedruckungssytems, zuerst ein Tiefpassfilter angewendet und dann
eine Glattung mit der LOESS-Methode durchgefiihrt. Die rohen Sensordaten und die be-
arbeitete Version sind in Abbildung 5.9 dargestellt. Die rohen Sensordaten in blau, die

bearbeiteten Daten in rot.

Sensor 1+ ~—— Sensor
Tl Tl

P+LOESS

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zeit -] Zeit[-]

1k

S
e

Sensor
TP+LOESS

P+LOESS

L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Abbildung 5.9.: Links oben: Lagertankdruck LOX-System, Rechts oben: Lagertank-
druck LNG System; Links unten: Lagertanktemperatur LOX-System,
Rechts unten: Lagertanktemperatur LNG-System

Nach der Definition der Randbedingungen sind die Modelle vollsténdig und die Modellie-

rung beendet.
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Mit der Vervollstandigung der Modelle konnen diese nun genutzt werden um Simulationen
der Abnahmetestlaufe am P8.3 durchzufithren. Die Ergebnisse der Simulationen werden
in diesem Kapitel gezeigt. Wie bisher gehandhabt, werden zuerst die Ergebnisse fiir das
LOX-Modell vorgestellt und anschlieBend die Ergebnisse des LNG-Modells behandelt.
Besondere Wichtigkeit haben die Druckverléaufe, vor allem wéhrend die Hauptleitung tiber

den Run Tank versorgt wird.

6.1. LOX

Die Simulation des LOX-Systems findet mit dem, in Kapitel 4.4 beschriebenen, Test-
lauf statt. Zuerst wird eine Validierung der Druckverldufe vorgenommen. AnschlieBend
wird auf den gemessenen Massenstrom eingegangen und abschliefend die Temperatur der
Sensordaten mit der des Modells verglichen. Die Simulationszeit soll, aus wirtschaftlichem
Interesse, gering gehalten werden, weshalb die zeiteffiziente Integrationsmethode ,,CVO-
DE_BDF_SPARSE*® gewéhlt wird. Die Simulation wird mit einem absoluten Fehler von
erras = 107% und einem relativen Fehler von err, = 10~* durchgefiihrt. Es wird ein

Integrationszeitschritt von c¢;,; = 0,1 s gewahlt.

6.1.1. Druck

Insgesamt befinden sich vier Drucksensoren im Modell. Zwei dieser vier Drucksensoren,
PT2 und PT4 werden fiir die Auswertung genutzt. Der Drucksensor PT3 liefert keine
neuen Erkenntnisse, da er direkt stromab von PT2 lokalisiert ist. Auch der Drucksensor
PT5, welcher sich an der Schnittstelle zur Entlastungsleitung befindet, tragt kaum zur
Validierung bei, da die Druckverlaufe dort nahezu konstant sind.

Zuerst wird der Druckverlauf von PT2, der Sensor vor dem ersten Massenstrommesser,
betrachtet. Dieser ist in Abbildung 6.1 gezeigt. Gleich von Beginn an, bei t = 0 ist
eine Differenz zwischen Modell und Sensordaten zu erkennen. Diese betragt ungefahr
Ap = 0,05. Der Druckverlauf von Modell als auch Sensordaten bleibt konstant bis ¢ =
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0,04. AnschlieSend verzeichnen beide Kurven einen schnellen Anstieg. Die Sensordaten
steigen bis zu p = 0,13, wahrend das Modell nur bis p = 0,08 steigt. Der anfénglich
erwihnte Unterschied bleibt erhalten. Nach dem Anstieg sinken die Sensordaten langsam
auf p = 0,05 ab. Der Verlauf des Modells hingegen fallt genau so schnell ab wie er anstieg
und zeigt dann bis t = 0, 15 keine grofle Verdnderung. Zum Zeitpunkt ¢ = 0, 15 schliefit

T T T T T T T T T
1+ Sensor : B
Modell .
— — — AV1 Run Tank | _ Offnen
0.81 Ve i
|
T 0.6 | |
o |
Q
3 |
] 04F | -
I
0.2+ | -
I
I
0
1 1 1 1 l 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zeit [—]

Abbildung 6.1.: Druckverlauf am ersten Massenstrommesser, Sensor: PT2

das AV4 der Entlastungsleitung, was einen rapiden Anstieg des Druckverlaufs im Modell
auf p = 0, 12 verursacht, sodass der Druckverlauf des Modells die Werte der Sensordaten
kurzzeitig iibersteigt. In den Sensordaten ist davon keine Auswirkung zu sehen. Bei ¢ =
0,17 6ffnet das AV5 zur Priiflingsschnittstelle, was im Druckverlauf des Modells mit einem
starken Druckabfall einhergeht. Erneut ist im Druckverlauf der Sensordaten keine grofle
Auswirkung durch die Verdnderung der Ventilstellung zu sehen. Der Druck féllt bis zu
t = 0,31 ab. Sowohl Modell als auch Sensordaten verzeichnen in etwa die selbe Steigung.
Beit = 0, 31 6ffnet das AV4 der Entlastungsleitung und der Einfluss ist deutlich im Modell
zu erkennen. Der Druck fallt erneut stark ab, bleibt dann kurz konstant und steigt bei
t = 0,32, mit dem SchlieBen des Entlastungsventils, wieder stark an. Beide Verldufe
bleiben dann annahernd konstant.

Sowohl das Modell, als auch die Sensordaten fallen bei ¢ = 0,41 ab. Dies wird durch
das Schlieen des AV3 des Bypass zum Lagertank verursacht. Die gestrichelte Linie in
Abbildung 6.1 kennzeichnet das Offnen des AV1 zum Run Tank. Ab diesem Zeitpunkt
wird die Hauptleitung durch LOX aus dem Run Tank gespeist. Nach dem Offnen des AV1
zum Run Tank steigt der Druck an und bleibt dann von ¢ = 0,45 bis ¢ = 0,61 annahernd

auf einem Wert. Es ist immer noch ein Unterschied zwischen Sensordaten und Modell zu
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erkennen. Dieser ist geringer als der Unterschied zu Beginn und betrigt etwa Ap = 0,01.
Bei t = 0,61 steigen die Sensordaten und das Modell beide stark an. Bei ¢ = 0,63 sind
starke Oszillationen im Modell zu erkennen, welche nicht in den Sensordaten vorkommen.
Diese werden durch das Offnen des AV4 der Entlastungsleitung verursacht. Bei t = 0, 64
stoppen die Oszillationen, was mit dem Schlieen des AV4 der Entlastungsleitung bei
t = 0,64 zusammen fallt.

In Abbildung 6.2 sind zwei vergréflerte Ausschnitte des Druckverlaufs von Sensor PT2
dargestellt. Diese sind in Abbildung 6.1 durch schwarze Rechtecke gekennzeichnet. Auch
hier sind Oszillationen im Druckverlauf des Modells zu erkennen, welche nicht in den
Sensordaten auftauchen. Bei ¢ = 0,7 erreicht die erste Druckspitze einen Wert von p =
0,22 und liegt damit Ap = 0,04 iiber den gemessenen Daten. Bei ¢t = 0,71 befindet sich
eine weitere Abweichung von den Sensordaten. Der Druck fallt hier zuerst auf p = 0, 18 und
steigt dann auf p = 0,2 an. Ahnliches Verhalten lisst sich in der nichsten Treppenstufe
beobachten. Die erste Druckspitze ist hierbei kleiner als die zweite und etwas spéter. Die
zweite Druckspitze passt von Position und Form aber gut zur zweiten Druckspitze der

ersten Treppenstufe.

Sensor
Modell

| | | | | | | | I I I I I I I I I
0.7 0.702 0.704 0.706 0.708 0.71 0.712 0.714 0.712 0.714 0.716 0.718 0.72 0.722 0.724 0.726 0.728
Zeit -] Zeit [—]

Abbildung 6.2.: Links: Vergroferung der ersten Treppenstufe von PT2, Rechts: Vergro-
Berung der zweiten Treppenstufe von PT2

Bei t = 0,81 taucht eine weitere Druckschwingung auf. Fiir diese Druckschwingungen
kann kein physikalischer Grund identifiziert werden. Sie hingen nicht mit dem Offnen oder
SchlieBen der Automatikventile zusammen und auch eine Anderung der Ventilposition des
KV findet nicht statt. Es wird davon ausgegangen, dass diese Schwingungen numerischer
Natur sind. Abgesehen von diesen Schwingungen kann eine sehr gute Ubereinstimmung
von Modell und Sensordaten erzielt werden. Das Modell reproduziert nahezu exakt das
Verhalten des Priifstandes.

Der Druckverlauf des Drucksensors PT4 stromauf der Priiflingsschnittstelle ist in Abbil-
dung 6.3 dargestellt. Auch hier ist das Offnen des AV1 zum Run Tank mit einer gestri-
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chelten Linie gekennzeichnet. Das Offnen des AV5 zur Priiflingsschnittstelle ist durch die
gepunkteten Linien dargestellt. Generell ist anzumerken, dass die grundlegende Form des
Druckverlaufs analog zum Sensor PT2 verlauft. Bis zum Offnen des AV5 zur Priiflings-
schnittstelle bei ¢t = 0,17 ist im Prifstand kein LOX vorhanden, sondern die Leitungen
sind mit Stickstoff gefiillt. Dies kann im Modell nicht berticksichtigt werden. Deshalb sind
der erste Abschnitt und der letzte Abschnitt, bis zum Offnen und nach dem SchlieBen des

AV5 zur Priiflingsschnittstelle, nicht von Relevanz.

T - T T T T T T :T T
1+ Sensor l B
Modell .
----------- AVS5 Priiflingsschnittstelle | | Offnen
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Abbildung 6.3.: Druckverlauf an der Priiflingsschnittstelle, Sensor: PT4

Nach dem Offnen des AV5 steigen die Druckverlaufe stark an. Das Modell bis zu einem
Wert von p = 0,19 und die Sensordaten auf p = 0, 22. Der Verlauf des Modells fallt direkt
nach der Druckspitze wieder rapide ab, bis es bei t = 0,18 den Wert p = 0, 13 erreicht.
Anschlieflend passt sich das Modell in etwa an die Steigung der Sensordaten an, wobei
die Sensordaten etwas steiler sinken als das Modell. Bei ¢t = 0,31 kann derselbe Druck-
abfall wie schon im Verlauf von PT2 beobachtet werden, welcher durch das Offnen und
Schlielen des AV4 der Entlastungsleitung verursacht wird. Das Modell und die Sensorda-
ten verlaufen gleich, mit einer geringen Differenz von etwa p = 0,02. Die bereits in PT2
beobachteten Oszillationen sind bis zum Sensor PT4 propagiert und im Druckverlauf des
Modells bei t = 0,63 zu erkennen. Anzumerken ist, dass auch in den Sensordaten eine
Oszillation sichtbar ist. Sie findet spater statt als die Oszillationen im Modell und ist um
einiges starker. Beim Fahren der Treppen ab ¢ = 0,7, in denen der Tankdruck kontinuier-
lich erhoht und dann gehalten wird, treten im Verlauf von PT4 kleinere Oszillationen auf,
welche bereits im Verlauf von PT2 zu sehen waren. Die Vergroflerung der ersten beiden

Treppenstufen ist in Abbildung 6.4 zu sehen. Die zweite Druckschwingung bei ¢t = 0, 71 ist
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im Verlauf von PT4 wesentlich ausgepragter als noch zuvor. Aus der kleinen Unstetigkeit,
in Abbildung 6.2 links, nach der Druckschwingung hat sich im Verlauf von PT4 zu einer
Druckspitze entwickelt. Dies gilt auch fiir die zweite Treppenstufe (Abbildung 6.4 rechts).
Sowohl die erste als auch die zweite Druckschwingung ist wesentlich ausgepragter als noch
im Verlauf von PT2.

Sensor
Modell

0.7 0.702 0.704 0.706 0.708 0.71 0.712 0.714 0.716 0.718 0.72 0.722 0.724 0.726
Zeit[-] Zeit [-]

Abbildung 6.4.: Links: VergroBerung der ersten Treppenstufe von PT4, Rechts: Vergro-
Berung der zweiten Treppenstufe von PT4

Abschlieflend kénnen folgende Aussagen beziiglich der Druckverlédufe des Modells getroffen
werden: Die Druckverlaufe des Modells reagieren sehr sensitiv auf das Verfahren des AV4
der Entlastungsleitung und generell sensitiver auf Anderungen der Ventilstellungen als der
reale Priifstand. Ein Grund dafiir kénnte sein, dass Aufgrund der Vereinfachung des Sys-
tems die nicht modellierten geschlossenen Leitungen ein grofleres Totvolumen darstellen,
was das reale Verhalten trager macht als das des Modells.

Wihrend die Hauptleitung tiber den Lagertank gespeist wird und das AV4 der Entlas-
tungsleitung gedffnet ist, ist der Druck des Modells wesentlich geringer als der, der in
den Sensordaten aufgezeichnet ist. Dies liegt daran, dass fiir die Modellierung des inne-
ren Warmeiibergangs ein einphasiges Modell gewéhlt wird. Die Konditionierung iiber den
Lagertank ist eine hoch transiente zweiphasige Stromung, welche durch das Modell nicht
wiedergegeben werden kann.

Waéhrend der Speisung durch den Run Tank wird das Priifstandverhalten sehr gut durch
das Modell wiedergegeben.

6.1.2. Massenstrom

Als néchstes wird der Massenstrom des Modells mit den gemessenen Daten verglichen.
Dazu sind beide Verldufe in Abbildung 6.5 dargestellt. Das Offnen des AV1 zum Run Tank

ist wie zuvor durch die gestrichelte Linie gekennzeichnet. Sogleich fallt auf, dass sich der
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Massenstrom des Modells wiahrend der Konditionierung stark von den gemessenen Wer-
ten unterscheidet. Er ist in etwa um Am = 0,1 geringer. Grund dafiir ist, wie zuvor
beschrieben, die hoch transiente zweiphasige Stromung wahrend der Konditionierung mit
dem Lagertank, die vom Modell nicht abgebildet werden kann. Der gemessene Massen-
strom weiflt zunachst einzelne Spitzen auf und oszilliert dann zunehmend stérker. Der
Massenstrom des Modells weifit bei ¢ = 0,05 eine Oszillation auf, bleibt dann aber kon-
stant. Das Offnen der Automatikventile von Priiflingsschnittstelle und Entlastungsleitung
bei t = 0,17 und t = 0,31 bewirkt ein Absinken des Massenstroms und deckt sich mit
den Druckverlaufen. Der geringere Massenstrom im Modell wihrend der Konditionierung
bedingt wahrscheinlich den zu geringen Druck im ersten Bereich bis zum Offnen des AV1
zum Run Tank, der in 6.1.1 angesprochen wurde. Nach dem Offnen des AV1 zum Run
Tank stimmt die Form des Verlaufs von Modell und Sensordaten grundlegend tiberein.
Der Massenstrom des Modells ist aber zunéchst um A = 0,03 grofler als die gemessenen
Werte und weifit immer wieder starkere Schwingungen auf, die so nicht in den Sensorda-
ten zu erkennen sind. Bei ¢t = 0,8 schliefit das AV5 zur Priiflingsschnittstelle. Ab diesem
Zeitpunkt ist der Massenstrom im Modell geringer als der Massenstrom der Sensordaten,

abgesehen von einer Spitze im Massenstrom bei ¢t = 0, 82.
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Abbildung 6.5.: Massenstromverlauf am ersten Massenstrommesser, Sensor: M1

6.1.3. Temperatur

Abschlieflend fiir die Validierung des LOX-Modells sollen die Temperaturen an drei Sen-

sorpositionen betrachtet werden. In Abbildung 6.6 ist der Temperaturverlauf des Sensors
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TT1 gezeigt, das Offnen des AV1 zum Run Tank ist mit einer gestrichelten Linie gekenn-
zeichnet. Der Temperaturverlauf des Modells ist nahezu auf einem konstanten Wert. In
den gemessenen Werten ist die Temperatur bis zum Offnen des AV1 zum Run Tank um
T = 0,9 hoher als im Modell. Dies liegt daran, dass sich am realen Priifstand ein Kissen
aus Stickstoffgas zwischen Run Tank und AV1 befindet, welches der LOX daran hindert
sich nach dem Offnen des HV am Run Tank bis zum AV1 auszubreiten. Erst mit dem
Offnen des AV1 wird das Stickstoffgas durch die Leitungen gespiilt und der LOX kann den
Temperatursensor erreichen und die Temperatur sinkt. Dieser Vorgang kann mit Ecosim-
Pro/ESPSS nicht nachgestellt werden, weshalb hier bereits zu Versuchsbeginn der LOX

am Temperatursensor ist und dementsprechend eine tiefere Temperatur gemessen wird.
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Abbildung 6.6.: Temperaturverlauf nach dem Run Tank, Sensor: TT1

In Abbildung 6.7 ist der Temperaturverlauf des Sensors TT4 gezeigt, welcher an der
selben Stelle wie der Sensor PT2 lokalisiert ist. Zu Beginn des Modellverlaufs ist ein
starkes Finschwingen zu erkennen. Die Temperatur erreicht hier ihren Maximalwert von
T = 2,71. Anschlieflend liegt der Temperaturverlauf des Modells etwa AT = 0,1 {iber
den gemessenen werten. Bei t = 0, 04 sind erneut Schwingungen im Modell sichtbar. Nach
der Schwingung bei t = 0, 05 sinkt die Temperatur im Modell auf 7' = 0,06. Auch in den
gemessenen Werten findet bei ¢t = 0,06 ein Absinken der Temperatur auf 7' = 0,6 statt.
Die Temperaturverliufe von Modell und Messwerten unterscheiden sich um etwa AT =
0, 6. Dies entspricht einem absoluten Temperaturunterschied von AT,;6 K. Beit =0, 15
gibt es im Modell eine sehr starke Temperaturspitze, welche mit dem Schlieen des AV4 der
Entlastungsleitung zusammen féllt. Ab diesem Zeitpunkt liegt die Temperatur des Modells
iiber den Messwerten. Lediglich bei t = 0, 31 sinkt der Verlauf des Modells unter den der
Sensorwerte. Dieser Temperaturabfall kann dem Offnen des AV4 der Entlastungsleitung

zugeordnet werden. Wenig spéter, bei ¢ = 0,32 ist eine Temperaturspitze zu erkennen,
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welche mit dem Schleifien des AV4 der Entlastungsleitung einhergeht. Vor dem Offnen
des AV1 zum Run Tank weifit das Modell starke Schwingungen im Temperaturverlauf
auf. Danach steigt die Temperatur im Modell leicht an, von T"= 0,08 auf 7" = 0, 15. Der
Verlauf der Sensordaten weifit hingegen zwei Temperaturberge und ein Temperaturtal auf.
Nach dem zweiten Berg fallt die Temperatur von 7' = 0,36 auf T = 0,01 und bleibt dort
in etwa konstant. Ab ¢ = 0, 8 wird ein leichter Anstieg verzeichnet, sodass die Temperatur
der Sensorwerte bei ¢t = 1 einen Wert von T' = 0, 1 erreicht.

In diesem Verlauf wird erneut die Problematik bei der Konditionierung deutlich. Das Mo-
dell kann den Temperaturverlauf wihrend der Konditionierung nicht genau wiedergeben.
Dennoch ist die absolute Abweichung zwischen Modell und Sensordaten nie grofler als
ATy, = 7 K. Die Vorhersage der Temperatur nach dem Offnen des AV1 zum Run Tank
funktioniert besser. Auch wenn das Modell einige Elemente, die in den Sensordaten zu er-
kennen sind, nicht umsetzen kann, ist die maximale absolute Abweichung AT,,,44. 45 < 3 K

und im Durchschnitt geringer als AT, = 1K.
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Abbildung 6.7.: Temperaturverlauf am ersten Massenstrommesser, Sensor: TT4

Abschlieflend ist in Abbildung 6.8 der Temperaturverlauf des Sensors TT7 stromauf der
Priflingsschnittstelle gezeigt. Der Sensor am Priifstand ist mit einer Schranke versehen,
weshalb der Unterschied im ersten Bereich der Verlaufe so grof§ ist. Es wird analog zum
Druckverlauf nur der Bereich zwischen dem Offnen und SchlieSen des AV5 zur Priiflings-
schnittstelle betrachtet. Nach dem Offnen des AV5 zur Priiflingsschnittstelle bei ¢t = 0,17
sinkt die Temperatur in beiden Verldufen. Die Temperatur der Sensordaten sinkt abrupt
auf T = 0,35. Im Modell sinkt die Temperatur wesentlich langsamer, bis zum Offnen

des AV1 zum Run Tank nahern sich die beiden Verlaufe aber weitestgehend an. Wie im
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Verlauf von TT4 geht dem Offnen des AV1 zum Run Tank eine Temperaturoszillation
voraus. Ab dem Offnen des AV1 zum Run Tank bei t = 0, 43 stimmen die beiden Verliufe
nahezu exakt tiberein. Die beiden Temperaturberge, welche auch schon im Verlauf von
TT4 zu sehen waren, konnen im Verlauf von TT7 wiedergefunden werden. Sie befinden

sich bei t = 0,44 und ¢t = 0,48 und sind weniger stark ausgepréagt als im Verlauf von TT4.
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Abbildung 6.8.: Temperaturverlauf an der Priiflingsschnittstelle, Sensor: TT7

6.2. LNG

Die Simulation des LNG-Systems findet mit dem, in Kapitel 4.5 beschriebenen, Testlauf
statt. Begonnen wird mit einem Vergleich der Druckverlaufe, gefolgt vom Verlauf des
Massenstroms und abschliefend der Temperatur. Die Simulationsparameter des LOX-
Modells werden fiir das LNG-Modell iibernommen. Das bedeutet die Integrationsmethode
,CVODE BDF SPARSE“, ein absoluter Fehler von errq,, = 1074, ein relativer Fehler

von errye = 107* und ein Integrationszeitschritt von ¢;,; = 0,1 s.

6.2.1. Druck

Analog zum LOX-Modell werden fiir die Validierung des Drucks die Sensoren PT2 und
PT4 herangezogen. Der Druckverlauf des Sensors PT2, welcher sich stromauf des ersten
Massenstrommessers befindet, ist in Abbildung 6.9 gezeigt. Die gestrichelten Linien, bei
t =0,1 und t = 0,71, kennzeichnen das Offnen des AV1 zum Run Tank, die gepunktete
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Linie, bei t = 0,56, das Offnen des AV5 zur Priiflingsschnittstelle. Bis ¢ = 0, 1 findet die
Vorkonditionierung iiber den Lagertank statt. Wie bereits beim LOX-System erwéhnt, ist
dies eine hoch transiente zweiphasige Stromung, die mit dem gewéhlten einphasigen War-
meiibergangsmodell nicht korrekt nachgebildet werden kann. Daher weichen die Druck-
verlaufe von Modell und Sensordaten ab. Die Tendenzen werden dennoch anndhernd vom
Modell wiedergegeben.

Nach dem Offnen des AV1 zum Run Tank néihern sich die Verliufe des Modells und der
Sensordaten schnell an. Der Verlauf des Modells ist bis ¢ = 0, 14 leicht unter den Sensor-
daten. Nach ¢t = 0, 14 weisen das Modell und die Sensordaten beide einen starken Anstieg
auf. Dieser Anstieg wird vom Modell exakt wiedergegeben. Es weifit jedoch eine einzige
Druckschwingung auf, welche einen Druckunterschied von Maximum zu Minimum von
Ap = 0,19 besitzt. Eine Vergroflerung der in Abbildung 6.9 mit Rechtecken markierten
Bereichen ist in Abbildung 6.10 dargestellt.

Die Druckschwingung ist in der linken Abbildung, kurz nach t = 0,14, zu sehen. Diese
Fluktuation ist nicht in den Sensordaten enthalten. Nach dem Anstieg auf p = 0,25
bleiben die Sensordaten in etwa bei diesem Wert, weisen jedoch zwischen ¢ = 0,15 und
t = 0,16 starkere Schwingungen auf als in der restlichen Umgebung. Diese sind mit dem
Offnen und SchlieBen des AV4 der Entlastungsleitung zu erkliren. In diesem Zeitbereich
fallt im Modell, mit dem Offnen des AV4, der Druck ab und steigt mit dem Schliefen
wieder an. Diese Auswirkung konnte auch schon in der Validierung des LOX-Modells
beobachtet werden. Ein solcher Druckabfall findet in den Sensordaten nicht statt. Die

Druckfluktuationen werden vom Modell wiedergegeben.
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Abbildung 6.9.: Druckverlauf beim ersten Massenstrommesser, Sensor: PT2
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Der Druckanstieg bei ¢t = 0, 2 mit anschlieBendem Druckabfall passiert in den Sensordaten
und im Modell gleichermaflen. Zum Zeitpunkt ¢ = 0,26 sind erneut Druckschwingungen
erkennbar, welche sowohl in den Sensordaten, als auch im Modell zu finden sind. Eine
Vergroflerung dieser Druckschwingungen ist ebenfalls in Abbildung 6.10 links zu sehen.
Die Druckschwingungen hingen mit dem Offnen und Schlieen des AV4 der Entlastungs-
leitung und des AV3 des Bypass zum Lagertank zusammen. Die Fluktuationen in den

Sensordaten sind grofitenteils starker ausgepragt als im Modell.

Sensor
Modell
AV3 Lagertank

7 03|~ AV4 Entlastungsleitung

Modell | | | [eeeeeeeee AV5 Priiflingsschnittstelle
I I I I I I | I | | I | I | I I L |
0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.515 0.52 0.525 0.53 0.535 0.54 0.545 0.55 0.555 0.56 0.565
Zeit [—] Zeit[~]

Abbildung 6.10.: Links: erste Vergroflerung PT2, Rechts: zweite Vergrofierung PT2

Bis kurz vor dem Offnen des AV5 zur Priiflingsschnittstelle bei t = 0,56 stimmen die
Druckverldufe von Modell und Sensordaten sehr gut iiberein. Der Bereich von t = 0,51
bis t = 0,58 ist in Abbildung 6.10 rechts vergroBert dargestellt. Die griin gestrichelten
Linien kennzeichnen Offnen und SchlieBen des AV3 des Bypass zum Lagertank und die
Strichpunktlinien Offnen und SchlieBen des AV4 der Entlastungsleitung. Bei t = 0, 535,
wahrend das AV3 des Bypass zum Lagertank geoffnet ist, ist in Sensordaten und Modell
eine Druckschwingungen zu sehen. Die Druckschwingung im Modell ist hierbei stérker
ausgeprigt als in den Sensordaten. Das Maximum der Druckspitze im Modell tibersteigt
die Sensorwerte um Ap = 0,03. Nach dem Schlieen des AV3 des Bypass zum Lagertank
und noch vor dem Offnen des AV4 zur Entlastungsleitung sind in den Sensordaten weitere
Druckschwingungen vorhanden. Diese werden vom Modell ebenfalls dargestellt, allerdings
bei einem geringeren Druckniveau. Wahrend das AV4 der Entlastungsleitung geoffnet ist,
ist der Druck im Modell etwa um Ap = 0, 02 niedriger als in den Sensorwerten. Nach dem
Schlieflen des AV4 der Entlastungsleitung passt sich der Druckverlauf des Modells wieder
auf den der Sensordaten an.

Vor dem Offnen des AV5 zur Priiflingsschnittstelle kénnen ebenfalls Druckschwingungen
beobachtet werden. Diese sind sowohl im Modell, als auch in den Sensordaten vorhanden.
Die Schwingung im Modell ist etwas frither als in den Sensorwerten. Im Modell ist eine

Druckspitze und ein Drucktal zu sehen, wonach der Druckverlauf nahezu konstant weiter
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lauft. In den Sensordaten ebbt diese Druckspitze langsamer ab. Im Bereich von ¢ = 0, 56
bis zum Schlieffen des AV1 zum Run Tank bei ¢ = 0, 71 sind Form und Verlauf vom Modell
und Sensordaten nahezu identisch. Die Werte im Modell sind leicht hoher (Ap = 0,005) als
die Sensorwerte. Der Bereich nach Schliefen des AV1 zum Run Tank wird nicht betrachtet.

Als néchstes wird der Druckverlauf an der Priiflingsschnittstelle PT4 betrachtet. Er ist
in Abbildung 6.11 dargestellt. Die Druckspitzen bei ¢t = 0,03 und ¢ = 0, 18 werden durch
ein kurzes Offnen des AV5 zur Priiflingsschnittstelle verursacht. Sie konnen sowohl im
Modell als auch in den Sensordaten beobachtet werden. Die Spitzen in den Sensordaten
sind allerdings um Ap = 0,02 bei der ersten Spitze und Ap = 0,08 bei der zweiten Spitze
hoher als im Modell.
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Abbildung 6.11.: Druckverlauf an der Priiflingsschnittstelle, Sensor: PT4

In den Sensordaten konnen bei t = 0,19, ¢t = 0,24 und ¢t = 0,43 weitere kleine Druck-
spitzen beobachtet werden. Diese werden vom Modell nicht wiedergegeben. Das Offnen
des AV5 zur Priflingsschnittstelle bei t = 0, 56 wird in den Sensordaten von einer starken
Druckspitze begleitet. Diese ist im Modell nicht zusehen und iibersteigt dessen Druckwer-
te um Ap = 0,22. Im Bereich von ¢t = 0,56 bis zum Schlieflen des AV1 zum Run Tank
bei t = 0,71 wird der Druckverlauf der Sensordaten sehr gut vom Modell wiedergegeben.
Der Bereich nach dem Schliefen des Run Tanks wird nicht betrachtet.

6.2.2. Massenstrom

In Abbildung 6.12 ist der Massenstrom am ersten Massenstrommesser M1 dargestellt.

Betrachtet wird der Bereich zwischen den gestrichelten Linien, welche das Offnen und
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Schliefen des AV1 zum Run Tank kennzeichnen. Bei ¢t = 0, 11 treten kleine Oszillationen
im Modell auf, welche nicht in den Sensordaten beobachtet werden kénnen. Die Differenz
von Maximum zu Minimum der Schwingung betrigt Arn = 0,03. Bei t = 0, 13 tritt eine
Schwingung im Massenstrom der Sensordaten auf. Diese kann nicht im Verlauf des Modells
beobachtet werden. Zum Zeitpunkt ¢ = 0, 14 erhoht sich der Massenstrom, was von einer
Spitze im Verlauf begleitet wird. Diese ist in den Sensordaten wesentlich geringer und im
Modell stark ausgepréigt. Die Werte des Modells iibersteigen die Sensorwerte um Arm =
0,13. Anschlieflend ist die Form des Verlaufs, ab ¢ = 0,14 bis zum Schliefen des AV1
des Run Tanks, von Modell und Sensordaten stark &hnlich. Der Verlauf des Modells ist
allerdings um einen Versatz niedriger als die Sensorwerte. Der Grund hierfiir konnte bisher
nicht identifiziert werden. Bei t = 0,54 kann eine Schwingung des Massenstromverlaufs

im Modell beobachtet werden, welche nicht in den Sensordaten zu finden ist.
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Abbildung 6.12.: Massenstromverlauf am Massenstrommesser, Sensor: M1

6.2.3. Temperatur

Abschlielend werden die Temperaturverlaufe der Sensoren TT1, TT4 und TT7 mit den
Sensordaten verglichen.

Der Temperaturverlauf direkt nach dem Run Tank ist in Abbildung 6.13 dargestellt. Die
Sensordaten unterliegen einer absoluten Schwankung von AT,,s = £3 K. Die Tempera-
turspitzen im Verlauf des Modells bei ¢t = 0,01 und ¢ = 0,1 gehen dem Offnen des AV1
zum Run Tank voraus. Der Temperaturverlauf des Modells liegt zwischen T'= —0, 3 und

T = —0, 16, was einer absoluten Temperaturschwankung von etwa AT = 1 K entspricht.
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Im Durchschnitt unterscheiden sich der Verlauf von Modell und Sensordaten um einen
Absolutwert von AT, =4 K.
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Abbildung 6.13.: Temperaturverlauf nach dem Run Tank, Sensor: TT1

Als néchstes wird der Temperaturverlauf des Sensors TT4 vor dem ersten Massenstrom-
messer betrachtet. Dieser ist in Abbildung 6.14 gezeigt. Nach dem Offnen des Run Tanks
bei t = 0,1 fallt die Temperatur der Sensordaten ab auf 7" = 0,42. Die Temperatur des
Modells féllt auf einen niedrigeren Wert T' = 0,33 ab. Anschlieflend folgt von ¢ = 0,11
bis t = 0, 13 ein Temperaturanstieg, der vom Modell gut wiedergegeben wird. Modell und
Sensordaten erreichen etwa den gleichen Wert, mit einem Unterschied von T" = 0,015.
Von t = 0,13 bis t = 0,18 fallt die Temperatur ab und bleibt dann bis zum Schlieflen
des AV1 zum Run Tank zwischen T'= 0 und T" = 0, 04. Die Temperatur der Sensordaten
fallt nicht so stark ab und verzeichnet einige Temperaturspitzen, die nicht vom Modell
wiedergegeben werden. Ab dem Offnen des AV5 zur Priiflingsschnittstelle bei ¢t = 0,56
bleiben die Temperaturverlaufe nahezu konstant und unterscheiden sich um AT = 0, 28,
was einer absoluten Differenz von etwa AT,,; = 2,7 K entspricht.

Die Temperatur des Sensors an der Priflingsschnittstelle ist in Abbildung 6.15 dargestellt.
Es wird nur der relevante Bereich vom Offnen des AV5 zur Priiflingsschnittstelle bei
t = 0,56 bis zum Schlieflen des AV1 zum Run Tank bei ¢t = 0,71 betrachtet. Mit dem
Offnen des AV5 zur Priiflingsschnittstelle sinkt die Temperatur der Sensordaten ab und
erreicht bei t = 0,58 den Wert T' = 0,17. Die Temperatur sinkt weiter ab, jedoch sehr
langsam. Beim Schliefen des AV1 zum Run Tank ist ein Wert von T' = 0, 16 erreicht. Die
Temperatur vorm Offnen des AV5 zur Priiflingsschnittstelle ist im Modell geringer als in
den Sensordaten. Dementsprechend steigt die Temperatur an und erreicht bei ¢t = 0, 56
einen Wert von 7' = 0,03. Analog zu den Sensordaten féllt die Temperatur leicht ab.
Beim Schliefen des AV1 zum Run Tank ist ein Wert von T" = 0,02 erreicht. Die beiden
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Abbildung 6.14.: Temperaturverlauf am ersten Massenstrommesser, Sensor: TT4

Verldaufe unterscheiden sich um AT = 0, 14. Analog zum Verlauf von TT4 entspricht dies
einer absoluten Differenz von ATy, = 2,7 K.
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Abbildung 6.15.: Temperaturverlauf an der Priflingsschnittstelle, Sensor: T'T7
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Im letzten Kapitel werden der Inhalt der Arbeit und die wichtigsten Ergebnisse zusam-

mengefasst und ein Ausblick fiir zukiinftige Arbeiten gegeben.

7.1. Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war das erstellen der Modelle fiir die Treibstoffleitungen des LOX-,
sowie LNG-Systems am P8.3. Mit diesen Modellen soll im Rahmen der Kooperation von
CNES und DLR eine Simulation des gesamtem Priifstands inklusive Triebwerkssystem
ermoglicht werden. Mit dem fertigen Gesamtmodell lassen sich dann die Kenngrofien der
Betriebszustéinde vorhersagen und so hoffentlich ein Abbrechen oder gar Fehlschlagen
der geplanten Testlaufe verhindern. Fiir die Erstellung der Modelle wurden die Systeme
zunéchst abstrahiert und in ein vereinfachtes Schema tibertragen. AnschlieBend wurde ein
reprasentativer Ausschnitt aus den gewéhlten Testdaten bestimmt und die dafiir nétigen
Sensordaten und Ventilriickmeldungen extrahiert und passend sequenziert.

Die Modelle wurden nach Vorlage des Schemas in EcosimPro mit Komponenten der Bi-
bliothek ESPSS erstellt. Die Randbedingungen der Modelle, wie das Bedruckungssystem,
der Lagertank oder das LOX-Becken bzw. die LNG-Fackel wurden mit Sensordaten vom
Priifstand versorgt. Auch die Initialbedingungen wurden passend zu den Sensordaten
gewahlt. Mehrere Berechnungen zum Modellieren der Warmeiibertragung wurden ausge-
fithrt. In diesen wird zwischen verschiedenen Leitungen, isoliert, nicht isoliert, auflerhalb,
oder innerhalb der Testzelle unterschieden.

Mit dem Fertigstellen der Modelle konnten die ersten Simulationen gestartet werden.
Die Ergebnisse dieser Simulationen wurden aufgezeichnet und im letzten Schritt mit den
Sensordaten vom Priifstand verglichen. Besonderer Wert lag hierbei auf der korrekten
Wiedergabe des Drucks vor allem im Bereich der Speisung durch den Run Tank. Diese
konnte sowohl fiir das LOX-Modell, als auch fir das LNG-Modell erreicht werden. Die
Druckverldufe im Bereich der Konditionierung zeigten kleinere Abweichungen, dennoch

ist eine grobe Vorhersage des Drucks auch in diesen Bereichen moglich. Weiterhin wur-

72



7. Zusammenfassung und Ausblick

de festgestellt, dass das LOX-Modell sensitiver auf eine Anderung der Ventilstellungen
reagiert als die Sensordaten. Druckabfille, die mit diesen verkniipft werden kénnen sind
starker ausgepragt.

Der Massenstrom der Modelle wihrend der Konditionierung weicht stark von den Sens-
ordaten ab und kann nicht korrekt vom Modell vorhergesagt werden. Der Grund dafiir
ist die hoch transiente zweiphasige Stromung wéahrend der Speisung iiber den Lagertank,
die mit dem gewahlten Warmetibertragungsmodell nicht korrekt modelliert werden kann.
Die Form des Verlaufs wihrend der Speisung mit dem Run Tank stimmt fiir beide Model-
le iiberein. Der Massenstrom im LOX-Modell iibertrifft die Sensordaten geringfiigig. Im
LNG-Modell sind die Werte des Modells jedoch deutlich geringer als die der Sensordaten.
Eine Vorhersage in den relevanten Bereichen ist mit geringen Abweichungen bei beiden
Modellen moglich.

Die Vorhersage der Temperatur wahrend der Speisung mit dem Run Tank ist grund-
sitzlich moglich, unterliegt aber in den relevanten Bereichen dennoch einer Abweichung
von ATy,s = 2,7 K Die Temperatur wahrend der Konditionierung wird nicht korrekt

wiedergegeben und kann nicht vorhergesagt werden.

7.2. Ausblick - zukiinftige Arbeiten

Sollten weitere LNG-Testlaufe verfligbar sein, wére ein nachster Schritt die Modelle auf

Ubertragbarkeit auf andere Testliufe zu priifen.

Im Laufe dieser Arbeit wurden bereits eigene Filterkomponenten erstellt, welche die Mo-
dellierung der Filter vereinfachen sollten. Diese fiihrten allerdings in der Ausfithrung der
Simulation zu Problemen und wurden deshalb nicht verwendet. Ein Weiterfithren diesen
Ansatzes ware denkbar. Mit genaueren Informationen zu den Filtern und einer ausgereif-

teren Filterkomponente konnten die Modelle dieser Arbeit weiter verbessert werden.

Die Modelle konnten mit den jeweiligen Bedruckungssystemen erweitert werden um eine
bessere Nachbildung des Priifstands zu erhalten. Im Zuge dessen wére eine Implemen-
tierung der Steuerung des Kontrollventils mit Komponenten der CONTROL Bibliothek

moglich.

Eine Kombination von den Modellen dieser Arbeit mit einem Modell eines Triebwerks-
systems ist ebenso denkbar. Mit geringfiigigen Modifikationen lassen sich die Modelle
fiir einen Testlauf mit angeschlossenem Priifling vorbereiten und so das Gesamtsystem

Priifstand-Priifling simulieren.
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A. Anhang

A.1. Gesamte Ecosim/ESPSS Modelle

In diesem Anhang sind die Modelle des LOX-Systems und des LNG-Systems im Gesamten
dargestellt.

Abbildung A.1.: Ecosim/ESPSS-Modell des LOX Systems
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A. Anhang

A.2. Parameter der Automatikventile

Hier sind alle Offnungs- und SchlieBungszeiten, sowie Widerstandsbeiwerte der verwende-

ten Automatikventile eingetragen.

Tabelle A.1.: Parameter der Automatikventile des LOX Systems

Ventil Topen “tn Telose * tn Zetawert ¢ - ¢,
LOX Run Tank 0,374 0,056 0, 36
LOX Bypass Lagertank 1,810 2,5-1073 0,99
LOX Bypass LOX-Becken 1,8-107% 2,5-1073 0,99
LOX Entlastungsleitung 0,11 0,294 0,83
LOX Priiflingsschnittstelle 0,07 0,011 0,33
LNG Run Tank 0,374 0,042 0,39
LNG Bypass Lagertank 1,3-107% 1,6-1073 0,99
LNG Bypass LOX-Becken 1,3-107* 1,6-1073 0,99
LNG Entlastungsleitung 0,1 0,3 0,83

LNG Pruflingsschnittstelle 0,09 0,015 0,33
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A. Anhang

A.3. Warmeiibertragungskoeffizienten

Zur Vollstandigkeit sind hier alle verwendeten Wérmeiibertragungskoeffizienten aufgelis-
tet.

Tabelle A.2.: Warmetibertragungskoeffizienten der Modelle

Rohrleitung

Waérmetibertragungskoeffizient {

w
m2K

LOX Hauptleitung 0
LOX Bypass zum LOX-Becken 0,39
LOX Entlastungsleitung 1 0,45
LOX Entlastungsleitung 2 0,54
LOX Leitungen auflerhalb der Testzelle 36,47
LOX Flexschlauch 8,4
LNG Hauptleitung 0
LNG Bypass zum LOX-Becken 0,39
LNG Entlastungsleitung 1 0,52
LNG Entlastungsleitung 2 0,60
LNG Leitungen auerhalb der Testzelle 38,02
LNG Flexschlauch 8,25
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