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Kurzreferat

Die Gesamtmasse zweier AuRentanks mit je 5 m® Volumen wird fiir das Flugzeugmuster ATR
72-500 als Frachtversion ermittelt. Der Schwerpunkt liegt auf der Ermittlung der
Strukturmasse und der Isolationsmasse. Durch Literaturrecherche werden die in Frage
kommenden Legierungen von Stahl, Aluminium, Titan, sowie Glasfaserverstarkter Kunststoff
und Kohlefaserverstarkter Kunststoff untersucht. AL-2219 ist der am besten geeignete
Werkstoff, da er eine hohe Bruchdehnung aufweist, die fir Sicherheitsreserven sorgt, er
versprodet nicht bei tiefkalten Temperaturen, ist kostenglinstig und es kann von bereits
vorhandenen Erfahrungen beim Bau von Wasserstofftanks mit Aluminium profitiert werden.

Ebenfalls anhand wvon Literaturrecherche werden die Vielschichtvakuumisolation mit
Pulverisolationen und Faserisolationen gegenubergestellt. Obwonhl die
Vielschichtvakuumisolation die beste Isolationsleistung aufweist, ist sie nicht die optimale
Losung. Pumpen, die zur Aufrechterhaltung des nétigen Vakuums sorgen, haben ein zu
grolRes Gewicht, weshalb sie sich erst bei grofien Tanks lohnen. Die gute Isolationsleistung,
der einfache Aufbau und das geringe spezifische Gewicht lassen die Polyurethanisolation zur
Anwendung kommen.

Mit Hilfe der Methoden nach dem Luftfahrtechnischen Handbuch und den AD 2000-
Merkblattern wird das Strukturgewicht errechnet. Der Entwurf nach dem Luftfahrttechnischen
Handbuch wiegt 111,7 kg. Der Entwurf nach AD 2000-Merkblattern wiegt 177,1 kg. Die
Masse der lIsolation betragt 55 kg. Das Gesamtgewicht des Tanks betrdgt nach Entwurf
anhand des Luftfahrttechnischen Handbuchs 166,7 kg und nach den AD 2000-Merkblattern
232,3 kg.

Die ermittelten Ergebnisse werden durch Nachentwurf des Wasserstofftanks von Brewer
1990 verifiziert.

Die Berechnungsmethoden sind als Excel-Tool im Anhang C hinterlegt. Mit Hilfe weniger
EingabegroRen lasst sich so die Masse beliebig grolier Tanks in wenigen Sekunden ermitteln.
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Hintergrund

Bei der Verwendung von Wasserstoff als Kraftstoff wird das Vierfache des VVolumens beno-
tigt, welches fiir die Speicherung der gleichen Energiemenge in Form von Kerosin notig waére.
Dieses groRe Volumen fihrt im Falle einer Umrlstung eines konventionellen Flugzeugs auf
einen Wasserstoffantrieb zur Notwendigkeit von groRen Aullen- oder internen Tanks, welche
u. a. grofRen Einfluss auf die Masse eines Flugzeugs haben. Diese Projektarbeit wird im Rah-
men des Forschungsprojekts "Gruner Frachter" (http://GF.ProfScholz.de) vergeben.

Aufgabe

Es soll die Umristung eines Frachtflugzeugs vom Typ ATR-72 auf Wasserstoffantrieb hin-
sichtlich der Auswirkungen von Auentanks ermittelt werden. Daflr soll eine Masseabschét-
zung von Isolierung und Druckkdrper eines Wasserstoff-AulRentanks durchgeftihrt werden.

Die Ergebnisse sollen in einem Bericht dokumentiert werden. Bei der Erstellung des Berich-
tes sind die entsprechenden DIN-Normen zu beachten.
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1  Einleitung

1.1 Motivation

Dieses Projekt ist ein Teil des Forschungsprojektes ,,Griiner Frachter®, welches sich mit der
Erforschung umweltgerechter Frachtflugzeuge auseinandersetzt. Die Forschungstétigkeiten
beziehen sich nicht nur auf einzelne Gebiete, sondern auf das gesamte Flugzeugkonzept. Das
Augenmerk liegt auf der Reduktion des Kraftstoffverbrauchs, des Larms, der Betriebskosten
und der Emissionen. Dazu werden bestehende Konfigurationen modifiziert, aber auch vollig
neue Flugzeugmuster entworfen.

Die vorliegende Projektarbeit beschéftigt sich mit der strukturmechanischen und thermody-
namischen Auslegung der WasserstoffauBBentanks fiir die ATR 72 als Frachtversion. Die
Tanks haben ein Volumen von je 5 m’. Sie ist ein Baustein der Umriistung der Kerosinvarian-
te der ATR 72 auf einen Wasserstoffantrieb.

1.2  Ziel der Arbeit

Das Ziel der Arbeit besteht darin zwei Wasserstofftanks mit je 5 m® Volumen zu entwerfen.
Die gewonnenen Daten des Gewichtes und des aerodynamischen Widerstandes werden in das
Flugzeugentwurfprogramm PreSTo eingearbeitet, mit dem die ATR 72 als Wasserstoffvarian-
te dimensioniert wird. Dariiber hinaus soll eine Datenbasis geschaffen werden, um fiir zukiinf-
tige Projekte Wasserstofftanks schnell berechnen zu kénnen. Dem wird Rechnung getragen
durch das Excel-Tool, welches auf CD-ROM der Arbeit beiliegt. Mit Hilfe dieses Tools kon-
nen beliebig grofle Tanks entworfen werden und die zugehdrigen Gewichte ermittelt werden.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist wie folgt in Abschnitte unterteilt:

Abschnitt 1

Abschnitt 2

Abschnitt 3

Abschnitt 4

Abschnitt 5

Abschnitt 6

Abschnitt 7

Einleitung

Wasserstoff in der Luftfahrt mit den Themen Geschichte, Vorkommen,
Gewinnung und Eigenschaften des Wasserstoffes, Umwelt und Sicherheit.

Stellt die verschiedenen Speichermdglichkeiten des Wasserstoffs vor und
zeigt die jeweiligen Vor- und Nachteile auf.

Beschiftigt sich mit den verschiedenen in Frage kommenden Werkstoffen
fiir die Konstruktion des Wasserstofftanks mit ihren Vor- und Nachteilen.
Nach Auswahl des geeigneten Werkstoffes wird die Auslegung nach LTH
2008 und AD 2000-Merkblittern durchgefiihrt.

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Auswahl des am besten geeigneten
Isolationsmaterials. Es werden ebenfalls Vor- und Nachteile aufgezeigt.
Nach Wahl des passenden Isolationswerkstoffes wird die thermodynamische
Auslegung durchgefiihrt.

Hier wird der Entwurf mit den gesammelten empirischen Daten verglichen
und der Wasserstofftank von Brewer 1990 nachentworfen, um einen Ver-
gleich herzustellen.

Fasst die Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick auf zukiinftige Po-
tentiale und Verbesserungsmoglichkeiten.
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2  Wasserstoff in der Luftfahrt

2.1  Geschichte des Wasserstoffs in der Luftfahrt

Die erste Luftfahrtanwendung fiir Wasserstoff war der erste bemannte Flug durch den Physi-
ker Jacques Charles mit einem Wasserstoffballon im Dezember 1783 {iber Paris. Er erreichte
eine Flughohe von 3000 m. Im 19. Jahrhundert begann die Ara der Luftschiffe, welche eben-
falls den statischen Auftrieb mit Hilfe des Wasserstoffs erzeugten. Diese wurde im Jahr 1937
durch den Unfall des Zeppelins ,,Hindenburg® beendet. Die Fiillung mit ca. 200.000 m® Was-
serstoff wurde als Hauptursache des Ungliicks propagiert. Schuld war jedoch die leicht ent-
ziindliche Auflenhaut, welche durch eine statische Entladung entflammt wurde. Es kamen bei
dem Ungliick ,,nur* 36 der 97 Passagiere um, was auf die geringe Flammhitze und das nach
oben weg brennen des Wasserstoffs zuriickzufiihren war.

Nach fast 20 Jahren wurde das Thema Wasserstoff in der Luftfahrt wieder aufgegriffen. Je-
doch diesmal als Treibstoff zur Verbrennung in modifizierten Triebwerken. Die NASA starte-
te 1955 ihr Vorhaben, welches 1957 in den erfolgreichen Testflug eines B-57-Bombers miin-
dete, bei dem ein Turbo-Jet-Triebwerk mit Wasserstoff als Brennstoff arbeitete. Die Tests
verliefen ohne Zwischenfille. Jedoch fiihrten Probleme im Umgang mit dem kryogenen
Treibstoff zur Einstellung des Programms. Im Jahre 1959 gelang der Firma Pratt and Whitney
der erste erfolgreiche Test eines Raketenmotors mit fliissigem Wasserstoff und fliissigem
Sauerstoff. Lockheed untersuchte in den 70er Jahren aufgrund der Olkrise in Zusammenarbeit
mit Pratt und Whitney und General Electrics erstmals die Anwendbarkeit von Wasserstoft als
Treibstoff fiir die Passagierluftfahrt. Es wurde ein 4-strahliges Flugzeug fiir 400 Passagiere
entworfen. Es wurden intensive Untersuchungen zur Praktikabilitdt angestellt. Allerdings
wurde die Entwicklung aufgrund des wieder sinkenden Olpreises und fehlender Infrastruktur
eingestellt. Danach wagte sich die damalige Sowjetunion an den Entwurf und Bau eines Was-
serstoffflugzeuges. Der Flugzeughersteller Tupolev, die DASA, der Triebwerkshersteller
Kusnetsov und Forschungsinstitute waren beteiligt. Die Tupolev TU-155 war eine modifizier-
te TU-154, die mit fliissigem Wasserstoff sowie auch fliissigem Erdgas fliegen konnte. Erdgas
wurde aufgrund der groBen Vorkommen der Sowjetunion damals beriicksichtigt. Im Jahre
1988 fand der Erstflug statt. Im Jahre 1989 fand der Startschuss fiir das Cryoplane Projekt der
DASA statt. Zuerst nur auf politischer Ebene, dann folgte im Jahr 1990 die Einigung mit der
Sowjetunion Fliissig-Erdgas und Fliissig-Wasserstoff als Treibstoffe fiir das Cryoplane-
Projekt zu untersuchen. Um Entwicklungsrisiken klein zu halten wurde beschlossen den Air-
bus A310-300 auf den neuen Antrieb umzuriisten. 1995 wurde beschlossen ein Demonstrator
Modell auf Basis der Fairchild Dornier 328 fiir die Expo 2000 zu entwickeln, jedoch nie reali-
siert. Im Jahre 2000 wurde das Cryoplane-Projekt im Rahmen des 5th-Framework Programm
der EU wieder aufgegriffen. Es wurden unter anderem die nétige Infrastruktur, Antriebtech-
nologien und Sicherheit untersucht. Durch rasant ansteigenden Kraftstoffpreise und starker in
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den Vordergrund riickende Umweltaspekte wird Wasserstoff in der Zukunft mehr Bedeutung
bemessen. (Boehm 2006) (Eichlseder 2008) (Thudt 1994)
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2.2 Vorkommen, Gewinnung und Eigenschaften des Wasser-
stoffes

Wasserstoff ist im Weltall das weitaus hdufigste Element, so besteht z. B. die Masse der Son-
ne aus ca. 73,5 % Wasserstoff. In der unteren Erdatmosphédre kommt der Wasserstoff nur in
Spuren vor. Mit steigender Hohe nimmt sein Gehalt zu, bis in einigen 100 km Hohe die At-
mosphére fast ausschlieBlich aus Wasserstoff besteht. In gebundener Form ist der Wasserstoff
der Erde weit verbreitet, am hdufigsten in den Ozeanen. Im Durchschnitt ist jedes sechste A-
tom aller am Aufbau der Erdkruste, der Wasser- und Lufthiille beteiligten Atome ein Wasser-
stoffatom. (Reinoso 2005)

Wasserstoff zéhlt zu den Sekundiren Energietrdgern und kann somit nicht direkt zur Energie-
gewinnung herangezogen werden. Er muss erst unter Einsatz von Primérenergietrigern ge-
wonnen werden. Dazu konnen alle Primérenergietridger, wie Fossile Energietrdager, Pflanzli-
che Energietriger, alternative Energietrdger oder auch nukleare Energietrager genutzt werden.
Besonders zu erwihnen ist die Gewinnung von Wasserstoff mittels Elektrolyse von Wasser
mit Hilfe von Strom aus regenerativen Energiequellen. Wiirde ein Grof3teil der Stromerzeu-
gung regenerativ geschehen, wire eine schadstofffreic Wasserstoffwirtschaft denkbar. Eichl-
seder 2008 Im Forschungsstadium befinden sich noch die Produktion von Wasserstoff aus
Biomasse durch Mikroorganismen und die biochemische Produktion von Wasserstoff mittels
Photosynthese.

Wasserstoff zeichnet sich gegeniiber Kerosin durch die in Tabelle 2.1 aufgefiihrten Eigen-
schaften aus:

Tabelle 2.1 Eigenschaften des Wasserstoffs (LTH 1994)

Einheit Wasserstoff Jet-A1 (Kerosin)

Molekulare Zusammensetzung - H, C12,19H23 51
Molekulargewicht - 2,016 170
Dichte im flissigen Zustand kg/m3 70,8 827
Heizwert (volumenbezogen) MJ/m® 10,2 35300
Heizwert (massenbezogen) MJ/kg 122,8 42,8
Verdampfungswarme KJ/kg 446 295
Siedepunkt °C -253 171 — 267
Zundgrenzen (bezogen auf Brennstoffvolu- | Vol. % 4-74 1-5

men)
minimale Zliindenergie mJ 0,019 0,25
Maximale Flammentemperatur K 2400 2300
Léschabstand cm 0,057 0,3
Detonationsgeschwindigkeit m/s 1900 1800
Brenngeschwindigkeit m/s 2,65 -3,25 0,37 -0,43
Diffusionsgeschwindigkeit cm/s <2 <0,17
Stéchiometrische Zusammensetzung Vol. % 29,53 1,76
Diffusionskoeffizient cm’s 0,61 0,05

Es wird hier nur fliissiger Wasserstoff betrachtet, da gasformiger Wasserstoff einen zu hohen
Volumenbedarf hat und somit nicht in Frage kommt. Die Verbrennungseigenschaften von
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Wasserstoff im Vergleich zu Kerosin kdnnen als sehr gut bezeichnet werden. Es stellen sich
folgende Eigenschaften des Wasserstoffs als Vorteile gegeniiber Kerosin dar: Die hohen Dif-
fusions- und Verbrennungsgeschwindigkeiten ermoglichen einen hohen Verbrennungswir-
kungsgrad und gute Flammstabilitdt, auerdem kann die rdumliche Ausdehnung der Brenn-
kammer kleiner als bei Kerosin ausgefiihrt werden. Durch die geringe Ziindenergie und das
sehr weiten Ziindgrenzen hat Wasserstoff sehr gute Ziind- und Wiederziindeigenschaften.

Die guten Ziindeigenschaften haben allerdings zum Nachteil, dass sich leicht explosionsféhi-
ge Gemische bilden kénnen. Daher werden Wasserstofftanks mit Uberdruck betrieben, um ein
Eindringen von AufBlenluft und somit die Bildung von explosionsfadhigen Gemischen zu ver-
hindern.

Aufgrund der unterschiedlichen Dichte und des unterschiedlichen Heizwertes von Wasser-
stoff und Kerosin ergibt sich folgende Rechnung, die einen objektiven Vergleich beider
Treibstoffe hinsichtlich ihrer Masse und ihres Volumens ermdoglicht. Dabei wird von 10 MJ
freizusetzender Wiarmeenergie ausgegangen:

LHzI
10 MJE%-IO MJ=81,43¢g= 10001 81,43 g=1,151 (2.1)
122,8 MJ 70800 g
Jet-A:
1 1 1
10MJ = %-10 MJ=233,64g= 10001, 233,64 g =0,281 (2.2)
42,8 MJ 827 ¢
Massenvergleich:
m 1,4
w8438 55 2.3)
mKerosin 233’64 g
Volumenvergleich:
V
w, _ LIS1_ 4 (2.4)
14 0281 =

Kerosin

Aus obiger Rechnung wird deutlich, dass Wasserstoff nur rund ein Drittel der Masse von Ke-
rosin, aber das 4,1-fache Volumen fiir den gleichen Heizwert benétigt. Weniger Gewicht ist
fiir den Flugzeugbau natiirlich wiinschenswert, jedoch wird dieser Vorteil durch den hohen
Volumenbedarf und die isolierten Drucktanks zum Teil wieder aufgezehrt. (LTH 1994)
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2.3 Umwelt

Prinzipiell gibt es zwei Moglichkeiten Wasserstoff als Energietrdger fiir einen Antrieb zu be-
nutzen. Bei der Brennstoffzelle dient der Wasserstoff als Reduktionsmittel fiir die Redoxreak-
tion. Dabei wird elektrische Energie freigesetzt, die durch einen Elektromotor fiir einen An-
trieb nutzbar gemacht werden kann. Jedoch haben Elektromotoren ein zu geringes Leistungs-
gewicht, als das diese fiir den Flugzeugbau in Frage kommen. Daher wird hier die zweite
Moglichkeit, die Verbrennung von Wasserstoff in modifizierten Triebwerken betrachtet.

Bild 2.1 zeigt die energiedquivalente Verbrennung von Wasserstoff und Kerosin. Da Wasser-
stoff keine Kohlenstoffatome enthélt, fallen bei der Verbrennung sdmtliche Verbindungen
von Kohlenstoffatomen gegeniiber Kerosin weg. Als Nebenprodukte entstehen bei der
Verbrennung lediglich Stickoxid und Wasserdampf.

Kerosene Aircraft
CO2 H20 NOX |

12 km .
H20 NOx ——— Hydrogen Aircraft
CO2 H20 NOx Kerosene Aircraft

11 km i
H20 NOx I Hydrogen Aircraft
10 km CO2 NOx Kerosene Aircraft
NOx Hydrogen Aircraft
9 km cO2 | nox| Kerosene Aircraft
NOXx Hydrogen Aircraft
|:| Primixing D Optimum Nozzles

Bild 2.1 Schadstoffmengen bei Verbrennung von Kerosin und LH, (Faaf3 2001)

Auftillig ist der hohere Wasserdampfanteil bei der Verbrennung von Wasserstoff. Wird der
Wasserdampf in der Troposphdre (0 km bis ca. 11 km Hohe) ausgestoBBen, regnet er ab und
verweilt deutlich kiirzer in der Atmosphére als Kohlendioxid. In der Stratosphére (ca. 11 km
bis 50 km) hingegen verweilt der Wasserdampf sehr lange und begiinstigt somit den Treib-
hauseffekt. Somit sollte aus Umweltgesichtspunkten die Flughdhe bei Jets von derzeit bis zu
13 km auf unter 11km reduziert werden, was einen leicht erh6hten Kraftstoffverbrauch zur
Folge hat. Die hier betrachtete ATR 72 hat eine maximale Flughohe von 7.000 m. Die
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Verbrennung von Wasserstoff ist der von Kerosin auch in Hinblick auf die Stickoxid-
Emissionen tiiberlegen. Stickoxidemissionen nehmen exponentiell mit der Verbrennungstem-
peratur zu. Dadurch, dass Wasserstoff magerer als Kerosin verbrannt werden kann, sinkt auch
die Temperatur, was zu weniger NOy-Ausstof fiihrt. Weiteren Einfluss auf die Verbrennung
haben die Verweilzeit in der Brennkammer und der Druck. Da die Verbrennung von Wasser-
stoff schneller als die von Kerosin geschieht, ist die Reaktionszeit kiirzer, was zur weiteren
Senkung des NOy-AusstoB3es flihrt. Stickoxid-Emissionen konnen beim Wasserstofftriebwerk
etwa um 80 % gegeniiber dem Kerosintriebwerk gesenkt werden. Es entstehen bei der
Verbrennung von Kerosin neben CO,, Wasserdampf und NOy auBlerdem noch Kohlenstoff-
monoxid, fliichtige organische Substanzen, sogenannte HC-Emissionen und Schwefeldioxid.
Dem gegeniiber stehen der ca. 2,7-fach hohere Wasserdampfanteil und die um bis zu 80 %
geringeren Stickoxid-Emissionen bei der Verbrennung von Wasserstoff. (Faald 2001) (Eichl-
seder 2008) (www.atr.fr)

2.4 Sicherheit

In der Raumfahrt ist der sichere Umgang mit fliissigem Wasserstoff schon lange Stand der
Technik. Die Applikation in der Luftfahrt muss vor allem psychologische Widersténde iiber-
winden. Wird das Datenblatt von Kerosin und fliissigem Wasserstoff verglichen, kann schnell
die Annahme getroffen werden, dass Wasserstoff der gefahrlichere Kraftstoff ist, da er breite-
re Ziindgrenzen, geringere Ziindenergie und eine hohere Brenngeschwindigkeit aufweil3t.
Dem ist jedoch nicht so. Bei der Verwendung von kryogenen Tanks sind vor allem der Betan-
kungsprozess und der Fall eines Absturzes mit der Folge der Zerstérung der Tanks zu be-
trachten.

Die Hauptgefahr beim Betankungsprozess sind die kryogenen Temperaturen des Wasserstoffs
von ca. 22 K also -251 °C. Es muss sicher gestellt werden, dass keine Leckagen auftreten und
Wasserstoff entweicht, da Erfrierungen bei Kontakt die unmittelbare Folge wiaren. Dies sollte
technisch ohne Probleme realisierbar sein.

Zu vermeiden ist unbedingt der Kontakt mit Luft, da Wasserstoff sehr schnell ein ziindféhiges
Gemisch bildet und wenig Energie fiir dessen Ziindung ausreicht. Daher werden Kryotanks
mit einem Uberdruck beaufschlagt. Der Tankdruck liegt typischerweise bei ca. 1,5 bar. Somit
kann Wasserstoff entnommen werden, ohne dass AuBenluft fiir den Druckausgleich im Tank
sorgen muss, wie es bei Kerosintanks der Fall ist.

Kommt es in Folge eines Absturzes zum Austritt und zur Entziindung von fliissigem Wasser-
stoff sind die Uberlebenschancen gegeniiber einem Kerosinbrand wahrscheinlich héher. Da
Wasserstoff 14,4-mal leichter ist als Luft, steigt er sehr schnell auf und es kann sich kein Feu-
erteppich bilden. Des weiteren wirken sich die schnelle Verbrennung und die geringe Strah-
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lungshitze positiv auf die Uberlebenschancen eines solchen Brandes aus. Im Gegensatz zu
Kerosin ist Wasserstoff nicht Toxisch. Versuche haben gezeigt, dass sich im Freien keine De-
tonationsfahigen Gemische bilden, da Wasserstoff durch die geringe Ziindenergie vor dessen
Bildung abbrennt. (Steiner 2001)

Ein anschauliches Beispiel fiir das Brandverhalten von Wasserstoff bietet ein Versuch mit ei-
nem PKW mit Benzintank und einem PKW mit Wasserstoffdrucktank. Beide Tanks wurden
beschéidigt. Der Benzintank wurde in der Treibstoffversorgung leck geschlagen und der Was-
serstofftank wurde an der Druckreduktionsstufe der Einfiilleinheit beschadigt. Beide Fahrzeu-
ge wurden zeitgleich in Brand gesteckt. Bild 2.2 zeigt den zeitlichen Verlauf der Brénde. Da-
bei ist ein deutlicher Unterschied zwischen dem Benzintank und dem Wasserstofftank zu er-
kennen. Beim Benzintank bildet sich unter dem Auto schnell ein Feuerteppich durch auslau-
fenden Kraftstoff, der nach unter einer Minute das gesamte Fahrzeug in Brand versetzt. Der
Wasserstofftank reagiert vollig anders. Durch das geringe Gewicht des Wasserstoffs und die
schnelle Verbrennung entsteht eine senkrecht nach oben stehende Flamme, die mit wenig Hit-
ze, ohne das Auto in Brand zu setzten abbrennt. Nach 60 s ist die grofite Flammausdehnung
schon tiiberschritten und die Wasserstoffflamme klingt ab, bis sie nach 2 Minuten erloschen
ist. Die Hitze im Inneren des Fahrzeugs steigt nicht {iber 20 °C. (Reinoso 2005)

Bild 2.2 Linke Bildhalfte: Fahrzeug mit Wasserstofftank; Rechte Bildhalfte: Fahrzeug mit Ben-
zintank; Linkes Bild: nach 30 s; Rechtes Bild: nach 60 s (Reinoso 2005)



19

3  Speicherung des Wasserstoffs

Die Anforderungen eines Wasserstoffspeichers im Flugzeugbau sind neben einem geringst
moglichen Gewichts, dullerste Zuverldssigkeit, geringer Wartungsaufwand und hochste Si-
cherheit. Diese Merkmale in einem Tank zu vereinen ist keine leichte Aufgabe, denn sowohl
das Systemgewicht, als auch der Platzbedarf sollen so klein wie mdglich sein. Im nachfolgen-
den Abschnitt soll ein Uberblick iiber die Speichermdglichkeiten von Wasserstoff gegeben
werden. Anhand der Vor- und Nachteile wird eine geeignete ausgewéhlt.

3.1 Druckspeicher

Vor allem im Fahrzeugbau wird diese Methode der Wasserstoffspeicherung hiufig eingesetzt.
Dabei wird Wasserstoff unter hohen Driicken von 200 bis 700 bar verdichtet und in entspre-
chenden Druckbehéltern im gasformigen Aggregatzustand gespeichert. Es entstehen durch
den Kompressionsaufwand 10 bis 15 % Energieverluste, bezogen auf den Energiegehalt des
gespeicherten Wasserstoffs. Bei dieser Methode entstehen keine Verdampfungsverluste, vor-
ausgesetzt, die Materialien des Tanks verhindern eine Diffusion. Der grof3e und entscheidende
Nachteil dieser Methode ist das sehr hohe Gewicht. Es betrdgt je nach Ausfiihrung und Mate-
rial des Tanks 20 bis 40 kg pro gespeichertem kg Wasserstoff! Damit schlief8t sich die Ver-
wendung im Flugzeugbau aus. (Reinoso 2005) (Eichlseder 2008)

3.2  Speicherung mittels Metallhydriden

Wasserstoff besitzt die Eigenschaft mit vielen Stoffen physikalische oder chemische Verbin-
dungen einzugehen. Dieses Prinzip wird zur Speicherung von Wasserstoff ebenfalls ange-
wandt. Bei der Speicherung mittels Metallhydriden werden Wasserstoffatome im Kristallgit-
ter des Metallhydrids eingelagert. Da die Wasserstoffatome sich auf Zwischengitterplitzen
einlagern erfolgt keine Addition der Volumina. Es entsteht lediglich ein 10 bis 20 % hdheres
Volumen, als das des Metalls fiir sich betrachtet. Die Speicherdichte ist bis zu 40 % hoher als
die des verfliissigten Wasserstoffs. Fiir Metallhydridspeicher spricht ebenfalls die sehr hohe
Sicherheit. Problematisch sind der sehr langsame Ladevorgang (FeTi: 2 Wochen; MgNi: 1 bis
2 Tage), was bei kurzen geforderten Bodenstandzeiten vollig inakzeptabel wire und vor allem
das sehr hohe Gewicht. Es liegt bei 30 bis 40 kg pro gespeichertem kg Wasserstoff, was eben-
falls eine Verwendung im Flugzeugbau ausschlieft. (Reinoso 2005) (Eichlseder 2008) (Bre-
wer 1990)
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3.3  Speicherung mittels Verflissigung

Der Wasserstoff wird bei dieser Form der Speicherung durch das Absenken der Temperatur
auf ca. 22 K verfliissigt und in sogenannte Kryotanks gefiillt. Diese sind stark isolierte starre
Behilter, die unter geringem Uberdruck stehen. Als problematisch erweifit sich das Halten der
Temperatur im Tankinneren. Kommt es zu einem Temperaturanstieg des Wasserstofts, so
steigt der Druck im Tank schnell an und es muss Wasserstoff abgelassen werden, um Uber-
druck zu vermeiden. Somit werden sehr hohe Anforderungen an die Isolierung gestellt. Trotz
dieser Hiirden wird dieses System im Flugzeugbau favorisiert, da es iiber das beste Gewichts-
verhéltnis verfligt. Jedem kg gespeichertem Wasserstoff stehen etwa 0,2 bis 3 kg Tankgewicht
gegeniiber. (Reinoso 2005) (Eichlseder 2008) (Brewer 1990)

3.4  Weitere Speichermdglichkeiten

Zu erwihnen ist die noch im Entwicklungsstadium befindliche physikalische Adsorption von
Wasserstoff auf Kohlenstoff. Anfianglich wurde von iiber 60 Gewichtsprozenten Wasserstoff
geredet, bisher liegt diese Technologie aber nur bei 3 bis 5 Gewichtsprozent. (Eichlseder
2008)



21

4 Tankdesign

4.1  Anforderungen an den Tank

Die Anforderungen an einen Kryotank im Flugzeugbau sind ein geringst mogliches Gewicht
bei hoher Sicherheit, guter Raumausnutzung und hoher Zuverlassigkeit. Dimensionierend ist
der Stillstand am Boden {iber 12 Stunden bei maximal gefiilltem Tank. Dadurch ergibt sich
die maximale Druckdifferenz zwischen Innen- und AuBlendruck. Im Reiseflug ist die Druck-
differenz kleiner, da Kraftstoff entnommen wird und keine lange Einwirkung der Umge-
bungstemperatur statt findet.

Beim Stillstand am Boden wird von einer maximalen Standzeit des Flugzeuges mit vollen
Tanks iiber Nacht von 12 Stunden ausgegangen. Aufgrund der langen Standzeit beginnt sich
der Wasserstoff zu erwarmen, woraus ein Druckanstieg im Tankinneren resultiert. Der Druck
sollte moglichst nicht liber den maximal zuldssigen Druck steigen, da sonst Wasserstoff ver-
dampft werden muss, um den Druck innerhalb der zuldssigen Grenzen zu halten. Das Ablas-
sen wird als das sogenannte Boil-Off bezeichnet. Um dies erfolgreich zu verhindern muss der
Wirmeeintrag in den Tank gering gehalten werden, was wiederum eine sehr gute Isolation er-
fordert. Moglich wére es auch den Tank fiir einen hohen Maximaldruck auszulegen, jedoch
wird so die Strukturmasse hoher.

Wird die Isolationsleistung jedoch zu hoch ausgelegt entstehen Probleme im Reiseflug. Da
der Tank aus Sicherheitsgriinden nicht mit AuBenluft zum Druckausgleich versorgt wird,
muss genauso viel Wasserstoff verdampfen, wie dem Tank wihrend des Fluges entnommen
wird. Somit muss ein gewisser Warmeeintrag in den Tank gewihrleistet werden, sonst ent-
steht ein Unterdruck im Tank. Dies geschieht vor allem tiber die im Tank befindlichen Pum-
pen und den Wiarmeeintrag durch die Isolierung.

Ein weiteres Kriterium fiir den Tank ist die Disc Fragment Zone. In diesem Gebiet diirfen laut
Zulassungsvorschriften keine fiir den Betrieb des Flugzeugs unabkommlichen Systeme/ Bau-
teile liegen. Dazu zdhlen auch der Tank und die Systeme zur Treibstoffversorgung. Allerdings
ist es moglich die aerodynamische Verkleidung innerhalb der Disc Fragment Zone zu platzie-
ren. Bild 4.1 zeigt die Ausdehnung dieses Gebietes anhand der ATR 72, welche auf Strahl-
triecbwerke umgeriistet wurde.
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Bild 4.1 Disc Fragment Zone der ATR 72 mit Strahltriebwerken

Weiterhin ist zu beachten, dass der Aulentank den Schwerpunktbereich moglichst gering be-
einflusst. Bei der hier verwendeten ATR 72 liegt der Gesamtschwerpunkt bei der 25%-Linie
der Tragfliche, also bei x=14,25 m, siche Bild 4.2. (Luger 1996)
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Bild 4.2 ATR 72 mit Strahltriebwerken



23

4.2  EinflussgroRen auf die Tankmasse

Bild 4.3 zeigt die Einflussgréfen auf die Gesamtmasse des Tanks.
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Bild 4.3

EinflussgréRRen auf die Gesamtmasse des Tanks (Klewer 2002)

Zur Strukturmasse und Isolationsmasse, welche den Grof3teil des Gesamtgewichts des Tanks

ausmachen kommen noch die Masse fiir die Pumpen und Rohre, sowie die Aufthdngungen und
Verkleidungen.

Aus Bild 4.3 ist zu erkennen, dass der maximale Druck, die Ausfiihrung als einfach- oder
doppelwandiger Tank und der Werkstoff Einfluss auf die Strukturmasse haben. Um das Ein-
dringen von AuBenluft in den Tank zu verhindern ist ein leichter Uberdruck erforderlich. Die-
ser sollte so gering wie moglich gehalten werden, da mit hdherem Druck die Strukturbelas-
tung und somit auch die Masse steigt. ,,Weiterhin ist festzustellen, dass die Lagerung von LH,
bei moglichst geringen Driicken stattfinden sollte, da hier ein geringer Druckgradient bei
Temperaturdnderungen und eine grof3e Dichte des LH; vorherrschen.® Sonnemann 2006 Ge-
ringe Driicke sind aullerdem aus Sicherheitsgriinden vorteilhaft, falls ein Tank einmal bersten

sollte. Die Berechnung wird mit einem Lagerdruck von 1,5 bar und einer Temperatur von 22
K durchgefiihrt.

Je nach Isolationsart muss der Tank einfachwandig oder doppelwandig ausgefiihrt werden.
Eine Vakuum-Isolation bedingt bei hohen Unterdriicken einen Doppelwandigen Tank, was

eine erhohte Strukturmasse nach sich zieht. Jedoch ist die Isolationsmasse geringer. Mit der
Isolation beschéftigt sich Abschnitt 5 detailliert.
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4.3  Werkstoffe

An den Werkstoff des Druckbehélters werden aufgrund der kryogenen Temperaturen hohe
Anforderungen gestellt. Neben hoher Festigkeit, guter Verformbarkeit und Korrosionsbestén-
digkeit muss der Tank schweillbar sein, Duktilitdt bei kryogenen Temperaturen aufweisen
und keine oder nur geringe H,-Versprodung aufweisen. Im folgenden Abschnitt werden ver-
schiedene Werkstoffe gegeniiber gestellt und ein passender fiir die Auslegung des Tanks ge-
wiéhlt.

Mogliche Werkstoffe fiir den Tank sind Stahllegierungen, Aluminiumlegierungen, Titanlegie-
rungen und Faserverbundstoffe.

Tabelle 4.1 gibt eine Ubersicht iiber die Materialkennwerte verschiedener Werkstoffe. Darin
sind die wichtigsten Kennwerte fiir die Beurteilung der Eignung des Werkstoffes als Druck-
behilter bei kryogenen Temperaturen aufgefiihrt. Nachfolgend werden die einzelnen Groflen
erklart und die Bedeutung fiir die Tankauslegung erlautert.

Tabelle 4.1 Materialeigenschaften ausgewahlter Materialien (Klein 2007) (Nast 2008) (Muhs

2005) (Klewer 2002)

Stahl Aluminium Titan GFK CFK
Leichbaukennzahl Zugfall
[] 4,6 9,1 16,6 47 80

keine Verspro- Versprédung

dung bei bei geeigneter bei Kontakt
Versprodung bei austensiti- Wahl kein mit Wasser-
kryogenen Temperaturen |schen Stdhlen Problem stoff - -
Erfahrung bei kryogenen
Tanks hoch hoch gering sehr gering  gering
Werkstoffkosten [-] 1 3 k.A. 10 100
Kerbschlagzahigkeit [-] 2,5 1 1,5 0,75 0,2

sehr gering sehrgering sehr gering
Warmeleitfahigkeit gering (1 bei hoch (11 bei (0,05 bei (0,13 bei (0,18 bei
[W/(m*K)] 20K) 20K) 20K) 20K) 20K)
1% bei

Bruchdehnung [%] 40% bei 273 K 12% bei 273 K 4% bei 20 K 3%bei 273 K 273 K

Leichtbaukennzahl:

Da ein geringst mogliches Gewicht anzustreben ist, spielt die Leichtbaukennzahl fiir den
Zugfall (dimensionierend ist Innendruck) eine gro3e Rolle. Sie setzt sich zusammen aus dem
Verhéltnis von 0,2 %-Dehngrenze zum Produkt aus Dichte, Erdbeschleunigung und Lénge
des Probekdrpers. Sie gibt somit eine vergleichbare Grofe flir die Festigkeit im Verhiltnis
zum Gewicht des Materials an. Je hoher die Kennzahl, desto besser ist das Material fiir den
Leichtbau geeignet.

Versprodung bei Kryogenen Temperaturen:
Versprodung tritt bei Metallen auf und bedeutet, dass Absinken der Zéhigkeit des Materials,
da Wasserstoff in das Metallgitter eingelagert wird. Diese Korrosion fiihrt Materialermiidung
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hervorgerufen durch Rissbildung aufgrund der Wasserstoffatome. Somit ist Versprodung un-
bedingt zu vermeiden.

Werkstoffkosten:
Als Referenzwert werden hier die reinen Materialkosten fiir Stahl herangezogen. Die weiteren
Werte bezeichnen die Werkstoffkosten im Verhiltnis zu denen von Stahl.

Kerbschlagzihigkeit:
Als Referenzwert wird hier die Kerbschlagzidhigkeit fiir Aluminium herangezogen. Die weite-
ren Werte bezeichnen die Kerbschlagzédhigkeit im Verhiltnis zu derer von Aluminium.

Wirmeleitfahigkeit:

Ist das Vermogen thermische Energie mittels Warmeleitung zu transportieren. Je geringer die
Wirmeleitfahigkeit austillt, desto diinner kann die Isolationsschicht ausfallen, was wiederum
Gewicht einspart. AuBBerdem werden so Warmebriicken reduziert.

Bruchdehnung:

Gibt an, um wie viel Prozent sich eine Probe nach dem Bruch gegeniiber ihrer Anfangslidnge
bleibend gedehnt hat. Die Bruchdehnung bildet eine wichtige GroBe fiir die Tank-Sicherheit,
denn bei Uberlastung des Tanks hat er bei einer hohen Bruchdehnung noch Sicherheitsreser-
ven, bevor er zerberstet. Die Werte sind fiir 273 K angegeben, wenn keine Daten fiir 20K vor-
lagen. Es ist davon auszugehen, dass bei 20 K die Bruchdehnung gegentiber 273 K stark ab-
sinkt.

4.3.1 Bewertung der Werkstoffe

Stahl zeichnet sich durch seine hohe Bruchdehnung aus und hat im Gegensatz zu Aluminium
eine geringe Warmeleitfahigkeit bei kryogenen Temperaturen. Jedoch hat Stahl die schlech-
teste Leichtbaukennzahl. Da Aluminium gegeniiber Stahl keine gravierenden Nachteile hat,
aber besser als Leichtbaumaterial geeignet ist, ist ihm der Vorzug zu gewéhren.

Titan ist ein noch besseres Leichtbaumaterial mit eines sehr geringen Warmeleitfahigkeit, a-
ber weilit Versprodung bei Kontakt mit Wasserstoff auf und hat eine geringe Bruchdehnung.
AuBlerdem besteht wenig Erfahrung mit dem Einsatz von Titan als Kryospeicher. In der
Summe seiner Eigenschaften ist Aluminium bei den metallischen Werkstoffen der ausgegli-
chenste und leistet sich keine Schwichen. Als besonders positiv weilit sich die bereits hohe
Erfahrung mit Aluminium im Kryospeicherbau aus. Daher ist er unter den Metallen die favo-
risierte Losung.
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Bei den Faserverbundstoffen weist CFK mit Abstand die beste Leichbaukennzahl auf. Die
Wirmeleitfahigkeit ist ebenso wie die von GFK sehr gering, was die beiden Faserverbund-
stoffe gegeniiber Aluminium auszeichnet. Negativ ist bei beiden die geringe Bruchdehnung
zu bewerten. CFK schneidet hier auf den ersten Blick schlechter ab, jedoch erweist sich das
Langzeitverhalten von GFK als problematisch. Bild 4.4 gibt iiber das Langzeitverhalten Auf-
schluss.

e—e E-Glasfaser

4 \ m=-=-m Kevlar 49-Aramidfaser

\ A—i HTS-Kohlenstoff-Faser

Maximaldehnung [%]
w

1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Schwingspielzahl log n [-]
Bild 4.4 Ermidungseigenschaften des gleichen [0°/90°] Verbundes mit gleicher Epoxydharz-

matrix und unterschiedlichen Fasern (Schirmann 2007)

Die Anzahl der Lastwechsel beim Kryotank ergeben sich aus der hochsten Druckdifferenz im
Betrieb, also dem Tankvorgang. Typischerweise wird ein Kryotank auf 40.000 bis 50.000
Lastwechsel ausgelegt, was dem Bereich zwischen 4 und 5 auf der Abszisse von Bild 4.4 ent-
spricht. Hier zeigt sich, dass die Kohlenstofffaser deutlich iiberlegen ist und nur eine geringe
Abnahme der Maximaldehnung mit zunehmender Schwingspielzahl erfolgt. Hingegen fallt
die Kurve der Glasfaser sehr stark ab.

Die bessere Leichtbaukennzahl und das bessere Langzeitverhalten sprechen fiir CFK. Eine
Einschitzung des Potentials von CFK gegeniiber Aluminium bietet Bild 4.5:
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Bild 4.5 Vergleich von verschiedenen Werkstoffen fur Druckbehalter im Bezug auf ihr Gewicht

(Nast 2008)

Beim Druckbehilter ist das Verhiltnis 22 =2 fiir den zylindrischen Teil. Leider ist dieses
Gl

Verhiltnis in der Tabelle nicht aufgefiihrt, jedoch kann eine allgemeine Tendenz zur Ge-
wichtsersparnis durch CFK gegeniiber Aluminium erkannt werden, die in der Grof3enordnung
von ca. 50% liegt. Laut Klewer 2002 konnte mit Hilfe eines Kohlenstofffaser-Epoxid-
Verbundes das Tankgewicht eines Raumfahrzeuges gegeniiber einer Aluminiumkonstruktion
um 33 % gesenkt werden. Dies bestitigt die Annahme nach Bild 4.5, da das Strukturgewicht

des Druckbehélters am Gesamtgewicht je nach Isolation und Gewicht der Systeme ca. 50 %
ausmacht.
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4.4  Auswahl des Werkstoffes

Als geeignete Aluminiumlegierung hat sich AL-2219 T851 erwiesen. Die Legierung weildt
folgende Eigenschaften auf:

Tabelle 4.2 Eigenschaften von AL-2219 T851 (Brewer 1990)

Eigenschaft Einheit Wert
Dichte [kg/md]z 2850
E-Modul [N/mm?] 72400
Festigkeitswert fir Innenbehalter bei 40.000 Lastwechseln [N/mm?] 172
Festigkeitswert fir Auflenbehalter bei 40.000 Lastwechseln [N/mm?] 234

Die Festigkeitswerte bei 40.000 Lastwechseln sind Bild 4.6 entnommen.

700 - 100 T T T
2219- T851 ALUMINUM ALLOY
DESIGN TENSION STRESS EQUALS
0o MAXIMUM S-N STRESS AT
R = 0.43ANDN = 10000 X 4
80 \ = ,30 000 CYCLES ]
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g % s, < | |
& 400} \ TANK
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- ~ "'--..____~< STRESS
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Bild 4.6 Festigkeitskennwert von AL-2219 T851 in Abhangigkeit von der Anzahl der Lastwech-

sel (Brewer 1990)

Eine Auslegung mit einem CFK-Verbund wird nicht vorgenommen, da eine schichtweise A-
nalyse der Spannungszustinde nétig ist und dies den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde.
AuBerdem sind leider keine Angaben in der Literatur iiber Wasserstofftanks in Faserverbund-
bauweise zu finden. Eine detaillierte Untersuchung mittels FEM konnte im Rahmen einer
weiteren Projektarbeit/ Bachelorarbeit durchgefiihrt werden. Es lassen sich allerdings wie in
Abschnitt 4.3.1 beschrieben Aussagen iiber das Einsparpotential beziiglich des Strukturge-
wichtes gegeniiber einer Aluminiumvariante von ca. 50 % machen.
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4.5 Tankgeometrie

Den perfekten WasserstoffauBBentank gibt es leider nicht. Es gilt einen Kompromiss zu finden
aus geringst moglicher Oberflache (Wérmeeintrag, Gewicht) und moglichst gilinstiger Aero-
dynamischer Form. Strukturell am gilinstigsten und auch mit der geringsten Oberfldche be-
dacht wire ein Kugelformiger Tank. Um 5 m® Wasserstoff in einem Kugeltank zu speichern
wére ein Durchmesser von ca. 2,50 m inklusive Isolation und Verkleidung notig. Dies hitte
jedoch einen hohen aerodynamischen Widerstand zur Folge. Daher ist eine Zylinderform
giinstiger. Der Durchmesser kann je nach Lange deutlich reduziert werden und aerodynami-
sche Verkleidungen tragen zur Senkung des Widerstandes bei. Daher wird die Zylinderform
gewihlt. Um die Enden des Tankzylinders abzuschlieen, gibt es mehrere Varianten. Als iib-
liche Formen haben sich Halbkugelkappen und die sogenannten Klopperboden nach DIN
28011 bewihrt. Siehe Bild 4.7. Beim Klopperboden ist nach DIN 28011 R=D, und

r=0,1-D, . Laut Brewer 1990 ist der Klopperboden in Hinblick auf die DOC dem Halbku-

gelboden tiberlegen.
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Bild 4.7 Links: Halbkugelboden; Rechts: Klépperboden

Wird bei einem gegebenen Volumen von 5 m’ ein Vergleich zwischen den beiden Bodenvari-
anten angestellt ergibt sich folgende Betrachtung:

Aufgrund der Disc Fragment Zone darf der Tank nur 0,50 m {iber die Tragflaichenvorderkante
stehen. Der Gesamtschwerpunkt des Flugzeuges liegt bei x = 14,28 m, also auf der 25 %-
Linie der Tragfldache, welche 2,60 m tief an der Fliigelwurzel ist. Somit sollte der Aulentank
moglichst kurz gewidhlt werden, damit keine groe Schwerpunktverschiebung statt findet. In
Tabelle 4.3 sind verschiedene Tankldngen in Abhéngigkeit von Durchmesser und Boden dar-
gestellt.



30

Tabelle 4.3 Vergleich verschiedener Tankgeometrien

AufBendurch- Klépperboden Halbkugelboden

messer [m] Tanklange [m] Oberflache [m?] Tanklange [m] Oberflache [m?]
1,00 6,52 21,26 6,73 21,13

1,25 4,26 17,91 4,51 17,7

1,50 3,04 16,04 3,34 15,57

1,75 2,32 15,09 2,67 14,69

2,00 1,87 14,76 2,27 14,24

Aufgrund der obigen Angaben und der Tabelle ist ein Tank mit ca. 3 m Lange zu favorisieren.
Wird der Durchmesser kleiner, nimmt die Oberfldche nur noch geringfiigig ab, jedoch steigt
der aecrodynamische Widerstand mit h6herem Durchmesser weiter an, somit macht ein kiirze-
rer, dickerer Tank keinen Sinn. Ein langer, schlanker Tank ist zwar aerodynamisch giinstiger,
aber verschiebt den Schwerpunkt stirker nach hinten als ein kiirzerer Tank und hat eine hohe
Oberfliache, was zusétzliches Isolationsgewicht und hoheren Reibwiderstand nach sich zieht.
Da der Tank mit Halbkugelboden nur minimale Oberflichenvorteile aufweist, aber im Ver-
hiltnis zur Oberfldche iiberproportional lang ist und bei der DOC-Betrachtung schlechter ab-
schneidet, wird der Tank mit KIlépperboden mit Durchmesser 1,50 m gewéhlt.

Um den Wiarmeeintrag und das Gewicht gering zu halten, gilt es das maximale Volumen bei
geringst moglicher Oberflache zu finden. Der Formfaktor beschreibt dabei die Oberfldche der
gewihlten Geometrie im Verhéltnis zur Oberfldche einer Kugel (Idealform) und ist somit ein
Anbhalt fiir die Giite der Geometrie des Tanks.

. CT k
l:—an 41
0 *-

Kreis

Eine Kugel mit einem Innenvolumen von 5 m’ und einer Wandstirke von 1 mm hitte eine
Oberflache von:

6-V
T

d=3 =2,12m+2-1lmm=2122m (4.2)

O=n-d*=1415m> (4.3)

Der Tank mit einem gewéhlten AuBendurchmesser von 1,5 m und einem Innenvolumen von
ebenfalls 5 m’ hat mit dem Kldpperboden eine Oberfliche von O = 16,04 m” und mit dem
Halbkugelboden eine Oberfliche von 15,75 m®,
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Somit ist der Formfaktor fiir den Zylindertank:

16,04 m*
[ tipper = Tal5me 5m2 =113 (4.4)
: 15,75 m’
lHalbkugel = = 1,11 (45)

14,15 m?
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4.6  Strukturauslegung

4.6.1 Strukturauslegung nach Luftfahrttechnischem Handbuch
Bei der Strukturauslegung werden die Einheiten aus dem Luftfahrttechnischen Handbuch ii-

bernommen. Zuerst wird der Innenbehilter gegen Uberdruck Dimensioniert. Dazu ist der Dif-
ferenzdruck zu bestimmen.

Ap = p; = D, (4.6)
Bei Vakuum-isolierten Tanks ist der Druck
Piy =0 (.7)
Daraus ergibt sich
Ap = p, =1,5 bar (4.8)

Zur Berticksichtigung von Lastvielfachen und Toleranzen wird Ap mit ein Sicherheitsfaktor

von 1,65 beaufschlagt. Damit ergibt sich
p =2,475 bar (4.9)
Nun kann die Wandstirke des inneren Druckbehilters s, bestimmt werden:

D -
5. = P . (4.10)

: K
20 —2.y +
g s p

1500 mm-0,2475 .
s, = N mm +0 4.11)
172——
2,0-—MM_.10+0,2475——
1,33 mm
s, =143 mm (4.12)
S . gowihlt = 1,50 mm (4.13)
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Im ndchsten Schritt wird die Wandstéirke des Klopperbodens ermittelt. Dabei wird zwischen

der Kalotte und der Krempe unterschieden. Die Werte aus der Berechnung fiir die Wandstérke

des Zylinderteils werden libernommen.
Berechnung der Wandstirke der Kalotte gegen inneren Uberdruck:

D, -p

Ska = +c
‘ K
450 : % Vg +p
1500 mm-0,2475 N .
ke = N mm +0
172—— N
4,0-—MM_ 10402475

1,33 mm
SKa = 0572 mm

S Ka,gewihlt = 0,80 mm

Berechnung der Wandstirke der Krempe gegen inneren Uberdruck:

D -p-
Sg = P B +c

: K
4,0~%~vs+p

0,0325

mit: S=19+ o7 = 43501 (iterativ ermittelt)

Kr

D

a

N

1500 mm-0,2475——-1,9343
S, = N mm +0
172 N

4,0.— MM 10402475
1,33 mm

2

S, =3,12 mm

=3,20 mm

S Kr,gewdhit

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

4.21)

(4.22)
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(LTH 2008)

4.6.2 Strukturauslegung nach AD 2000-Merkblattern

Bei der Strukturauslegung werden die Einheiten aus den AD 2000-Merkblittern {ibernom-
men. Zuerst wird der Innenbehilter gegen Uberdruck Dimensioniert. Dazu ist der Differenz-
druck zu bestimmen.

Ap = p; = Pi (4.23)
Bei Vakuum-isolierten Tanks ist der Druck
Pio =0 (4.24)
Daraus ergibt sich
Ap = p, =1,5 bar (4.25)

Zur Beriicksichtigung von Lastvielfachen und Toleranzen wird Ap mit ein Sicherheitsfaktor

von 1,65 beaufschlagt. Damit ergibt sich

p = 2,475 bar (4.26)
Im néchsten Schritt wird die Wandstirke des Zylinders ermittelt:

D .
s=— P ¢, +c, (4.27)

K
20-—-v+
g p

o 1500 mm- 2,475 bar 040 (4.28)

2
20. 172 N/mm™ 5 475 bar

s =1,62 mm (4.29)

AD 2000b besagt jedoch, dass bei Aluminiumlegierungen die Mindestwandstdrke mit 3 mm
anzunehmen ist, somit ist
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s = 3,00 mm

(AD 2000a) (AD 2000b)

(4.30)

Im néchsten Schritt wird die Wandstarke des Klopperbodens ermittelt. Dabei wird zwischen

der Kalotte und der Krempe unterschieden. Die Werte aus der Berechnung fiir die Wandstérke

des Zylinderteils werden {ibernommen.

Berechnung der Wandstirke der Kalotte gegen inneren Uberdruck:

D -
S ka :“—p+cl +c,
40-£-v+p
S
mit: D, =2(R+s,)=2(750 mm+ 3 mm) = 1506 mm

_ 1506 mm - 2,475 bar 040

2
40 V2 N/mm™ o 475 bar

SKa

3

Sk, = 0,81 mm

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(AD 2000c) besagt jedoch, dass bei Aluminiumlegierungen die Mindestwandstirke mit 3 mm

anzunehmen ist, somit ist

Sk, = 3,00 mm

Berechnung der Wandstirke der Krempe gegen inneren Uberdruck:

mit: f =4,35 (iterativ ermittelt {iber Diagramm)

1500 mm- 2,475 bar - 4,35 N

r 2
40. 172N/mm 1
1,5

0+0

Sk

(4.35)

(4.36)

(4.37)
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Sk =3,52 mm (4.38)

SKr,gewdhlt = 3’60 mm (439)

(AD 2000a) (AD 2000c)
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4.7  Strukturgewicht

In diesem Abschnitt wird das Gewicht der Struktur nach LTH 2008 ermittelt. Die Ermittlung
nach AD 2000-Merkblattern erfolgt sinngeméf mit den jeweiligen Wandstérken. Zur Ermitt-
lung des Strukturgewichtes wird das Volumen der Wand mit der Dichte des Werkstoffes mul-
tipliziert und die Gewichte fiir die Pumpen und Rohre und die Anti-Spritzwinde addiert.

Das Gewicht der 3 Pumpen und Rohre wird mit 45 kg nach Luger 1996 angenommen, da der
dort entworfene Tank fiir eine Do328 mit 2,68 m’ nahe an der hier bendtigten TankgroBe sich
befindet und weil die Do328 ein dhnlich grofles Flugzeug wie die ATR 72 ist.

mPumpen,Rohre = 45 kg (440)

kg
2

- angenommen. Es werden am Ubergang
m- - Stick

Fiir die Anti-Spritzwdnde werden 1,31

zwischen dem Zylinderteil und den Bdden jeweils Spritzwinde montiert und im Abstand von
0,85 m dazwischen. Somit ergeben sich 4 Anti-Spritzwédnde mit einem Gesamtgewicht von
9,1 kg. Als Vorlage dienten die Spritzwénde von Thudt 1994.

lZ linderteil
nSPritzwz’inde = Runden( 0y85 m +1 (441)
2,47m
nSPritzwdnde = Runden(o 85 m + 1] - (442)
2
ke (D,

mSpritzwdnde = nSpritzwdnde : 153 IF L ( 2 J (443)

ke 1,5’
mSpritzw(inde =4- 1’3 1? e 2 (444)
mSpritzw(inde = 9’26 kg (445)

Das Volumen der Wand errechnet sich aus der Summe des Volumens des Zylinderteils und
des Volumens der Boden. Das Volumen des Zylinderteils errechnet sich nach folgender For-
mel:

14 =D’

T
Zylinder a Z

(4.46)

Zylinder

TT
L yiinaer — (D, -2-5,)° .Z.l
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V piinder = (1,5 M) -%-2,46 m—(1,5m~-2-0,0015m)’ -%-2,46 m (4.47)
VZylinder = 090174 m3 (448)
3 kg
M yytinder = 0,0174 m” - 2SSOF (4.49)
mZylinder = 49’5 kg (450)

Das Volumen der Kldpperboden errechnet sich nach folgender Formel. Die unterschiedlichen
Wanddicken der Krempe und Kalotte werden mit den Faktoren 0,1 fiir die Krempe und 0,9 fiir
die Kalotte beriicksichtigt.

y

Klépper

=0,1-[01-D,°=0,1-(D, =2-5,.)*1+0,9-[0,1-D,° =0,1-(D, =2-5,.)°] (4.51)
+0,9-[01-D.°=0,1-(D, =2-5,,)"]

%

Klopper

=0,1-[0,1-(1,5m)” =0,1- (1,5 m—2-0,0032 m)’] (4.52)
+0,9-[0,1-(1,5m)* =0,1- (1,5 m —2-0,0008 m)*]

Viisper = 0,0014 m’ (4.53)
M gisoper =V kispper -2850% (4.54)
Mygspper = 0,0014 m’ -2850% (4.55)
M isper = 3,99 kg (4.56)
Damit ergibt sich das gesamte Strukturgewicht zu:
Msmiir = M gytinger + M kispper * 2+ Mepriceinge + M pumpen, Rohre (4.57)
Mg, =49,51kg+3,99 kg-2+9,26 kg + 45,00 kg (4.58)

mStruktur = 11 1’75 kg (459)




39

5 Isolation

In diesem Abschnitt werden die mdglichen Isolationswerkstoffe mit ihren Vor- und Nachtei-
len beleuchtet und anhand der Berechnung der nétigen Isolationsleistung eine passende Isola-
tion gewabhlt.

5.1 Thermodynamik des Wasserstofftanks

Um die kryogenen Temperaturen eines Wasserstofftanks und der Leitungen iiber einen defi-
nierten Zeitraum zu halten bedarf es einer guten Isolation. Hier wird nur auf die Isolierung
des Wasserstofftanks eingegangen. Zuerst muss gekliart werden, fiir welche Betriebsfille die
Isolation aufgelegt werden muss. Dies sind der Reiseflug und der Stillstand am Boden iiber 12
Stunden mit vollen Tanks. Dabei gilt es einerseits eine hohe Isolationswirkung zu erzielen,
andererseits ein moglichst geringes Gewicht zu erzielen. Es sollte die Isolationsleistung in-
nerhalb zweier Grenzen gewéhlt werden, wobei die untere Grenze, eine zu schwache Isolation
die nachfolgenden Konsequenzen nach sich zieht:

Sowohl im Flug, als auch beim Stillstand am Boden, gibt es einen groBBen Wérmeeintrag in
den Tank, der dazu fiihrt, dass sich der Druck im Tankinneren erh6ht. Sobald der maximal zu-
lassige Tankinnendruck erreicht ist, wird gasformiger Wasserstoff {iber ein Sicherheitsventil
abgelassen. Es wird vom sogenannten boil-off gesprochen. Diese Verdampfungsverluste kon-
nen je nach Giite der Isolation beim 12-stiindigen Bodenstillstand durchaus bis zu 20 % des
gespeicherten Wasserstoffvolumens ausmachen. Im Fluge sind die Verdampfungsverluste ge-
ringer.

Wird die Isolation zu stark gewéhlt, passiert folgendes: Es ist ein gewisser Warmeeintrag in
den Tank notwendig, da durch die Entnahme wihrend des Fluges ein Unterdruck entsteht,
welcher durch den Druckanstieg iiber die zugefiihrte Warme wieder ausgeglichen wird. Die
Wirmezufuhr entsteht dabei durch die im Tank befindlichen Pumpen und den Warmeeintrag
der Isolation. Ein Unterdruck ist aufgrund der Gefahr des Einbeulen und somit der Zerstérung
des Tanks nicht zuldssig. Der Druckausgleich mit Hilfe von AuBlenluft ist ebenfalls nicht zu-
lassig, da aufgrund der weiten Ziindgrenzen von Wasserstoff ziindfahige Gemische entstehen
wiirden und der Sauerstoff in den Tanks vereisen wiirde.

Somit liegt das Optimum in der Mitte beider Félle. Es darf kein Unterdruck entstehen und die
Verdampfungsverluste im Flug, sowie am Boden, sind so gering wie moglich zu halten. (Lu-
ger 1996)
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Die Luft in der Isolation darf nicht in Beriihrung mit Aufenluft kommen, da sonst die Auf3en-
luft sofort gefrieren wiirde und so Eisbildung entstiinde die unnotig mittransportiert wird, und
die Gefahr von Entziindungen/ Explosionen bei Wasserstoffaustritt wiirde steigen. Es gibt
zwei Moglichkeiten dies zu unterbinden: durch Vakuumpumpen oder durch ein nicht-
kondensierendes Gas, was in die Isolation eingebracht ist. Zusétzlich wird meist eine Dampf-
sperre eingebaut, um den Kontakt der Isolation mit AuBBenluft zu verhindern. (Brewer 1990)

5.2 Isolationsarten

Um die Isolationsqualitét verschiedener Materialien zu beurteilen wird die Gesamtwérmeleit-

fihigkeit A herangezogen. Sie ergibt sich aus dem iibertragenen Wirmestrom O zum Fli-
cheninhalt 4 und dem Temperaturgradienten AT‘T zur Gleichung: 1=0Q- A;;AT Je geringer

sie ist, desto besser isoliert ein Stoff. Dabei setzt sich die Gesamtwérmeleitfahigkeit zusam-
men aus:

Konvektion:

Ist Warmetiibertragung von thermischer Energie von einem Ort zu einem anderen. Dies ge-
schieht steht’s mit Teilchen, die thermische Energie mitfiihren, daher gibt es keine Konvekti-
on im Vakuum.

Konduktion:
Ist der Wérmefluss in einem Feststoff oder einem ruhenden Fluid infolge eines Temperaturun-
terschiedes. Die Wirme fliefit dabei immer von der hoheren zur geringeren Temperatur.

Wiérmestrahlung:

Dabei wird thermische Energie mittels elektromagnetischer Wellen von einem Ort zum ande-
ren Transportiert. Teilchen sind an diesem Transport nicht beteiligt, daher gibt es auch im
Vakuum Wérmestrahlung.

Eine Einteilung der verschiedenen Isolationsmaterialien gibt Bild 5.1.
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Superisolation Konventionelle Isolation

Vakuum ' Normaldruck _

A

'

i
1
1
Vielschichtisolation :
1
1

Glasfasern

1
Mikropordse Pulver

1
getriibt | ungetriibt E
1 1
' . Fasern
1 1Schaumstoffe
| | Pulver
I i I — = = i I
10° 107 104 107 10 10 107 10°
?‘Luﬂ
Gesamtwarmeleitfahigkeit [W / (m K]]
Bild 5.1 Gesamtwarmeleitfahigkeit unbelasteter Tieftemperaturisolationen (Steiner 2001)

Dabei wird zwischen Superisolation und Konventioneller Isolation unterschieden. Die Grenze

zwischen den
durch hochste

beiden bildet die Wirmeleitfahigkeit von Luft. Superisolationen zeichnen sich
Isolationsleistungen aus, erfordern aber eine hohen technischen Aufwand und
einen AuBentank, da sie nicht belastbar sind. Bild 5.2 gibt einen Uberblick iiber die Isolati-

onskonzepte.
Isolationskonzepte
/ T
Vakuumisolation Konventionelle Isolation
Zwei Druckbehalter Innenbehalter als Druckbehalter
(nicht belastete Isolation) (belastete Isolation)
MLVSI Pulver oder Fasern Pulver oder Fasern

Bild 5.2 Isolationskonzepte fir Kryotanks (Steiner 2001)
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5.3 Isolationsmaterialien

In diesem Abschnitt werden die Isolationsmaterialien vorgestellt, Vor- und Nachteile erldutert
und in einer abschlieBenden Tabelle die technischen Daten gegeniiber gestellt.

53.1 MLVSI (Multi Layer Vacuum Super Isolation) — Vielschichtva-
kuumisolation

Diese Isolationsart hat von allen Varianten die beste Isolationsleistung. Diese wird durch ab-
wechselnde Schichten Hochvakuum und Folienschilde erreicht. Das Vakuum sorgt dafiir, dass
Wirmeleitung mittels Konvektion unterbunden wird, die Folienschilde aus Aluminium oder
metallbedampften Folien sorgen dafiir, dass Wiarmeleitung mittels Strahlung unterbunden
wird. Abstandshalter geringer Warmeleitfahigkeit verhindern den Kontakt der Folien. Bei
Vakuumverlust wird die Isolationsleistung um den Faktor 100 bis 2000 schlechter. Der Auf-
bau wird in Bild 5.3 verdeutlicht.

MLVSI
Folienschilde

‘Tt Hoch-
vakuum

VL
\ | f
Wi

Abstandshalter geringer
Warmeleitfdhigkeit

Bild 5.3 Aufbau einer MLVSI (Steiner 2001)
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Tabelle 5.1 Vor- und Nachteile MLVSI

Vorteile Nachteile
geringste Warmeleitfahigkeit hoher Fertigungsaufwand
leicht schlechte Vorhersagbarkeit der Isolationsgute

sehr hohe Vakuumanforderungen

nicht belastbar, daher AuRentank nétig
Zusammenbruch des Vakuum fihrt zu Versagen
schlechte Zuganglichkeit des Innentanks flr
Wartungsarbeiten

aktive Systeme fur Vakuum nétig

5.3.2 Pulver- und Faser-Isolationen

Nicht evakuierte (nicht im Vakuum befindliche) Pulver- und Faser-Isolationen behindern die
Wirmeiibertragung mittels Konvektion. Liegen die beiden Isolationsarten evakuiert vor, dann
erhoht sich deren Isolationswirkung, da im Bereich der kryogenen Temperaturen des Wasser-
stoffs die Konduktion die dominierende Warmeiibertragung ist, welche mittels Vakuum sehr
gut behindert wird. Das Vakuum ist mit 10 Pa gegeniiber der MLV SI mit 0,001 Pa gering aus-
gepragt. Bei Vakuumverlust wird die Isolationsleistung von Pulverisolationen um den Faktor
4 schlechter, die von Faserisolationen um den Faktor 16. Als Pulver kommen Perlite, Silica
Aerogel und Mikrohohlglaskugeln zum Einsatz, bei den Fasern Glasfaserwolle.

Tabelle 5.2 Vor- und Nachteile Pulver- und Faserisolationen

Vorteile Nachteile

geringe Warmeleitfahigkeit Warmeleitfahigkeit schlechter als bei MLVSI
geringer Fertigungs- und Wartungsaufwand Dichte und Wandstarke héher als bei MLVSI
kdnnen aulere Last aufnehmen aktive Systeme fir Vakuum nétig

geringe Vakuumanforderungen bei evakuiert

Pulvern und Fasern

5.3.3 Schaumstoff-Isolationen

Schiaume bestehen aus einem Grundmaterial, meistens Polyurethan oder Polystyrol, welches
mit einem Gas, meistens CO, aufgeschdumt wird. Die Isolationswirkung setzt sich aus Behin-
derung der Wiarmeleitung mittels Konduktion durch das Grundmaterial und mittels Konvekti-
on durch das Gas. Schiume haben eine starke Schrumpfung unter kryogenen Temperaturen,
so dass sie nicht mit dem Tank verbunden werden konnen. Als Schiume kommt Polyurethan
zum Finsatz.
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Tabelle 5.3 Vor- und Nachteile Schaumstoffisolationen

Vorteile Nachteile

einfache Handhabung schlechte Warmeleitfahigkeit
kein Vakuum nétig
geringe Dichte

5.3.4 Gegenuberstellung der Eigenschaften der Isolationsmaterialien

In Tabelle 5.4 sind die verschiedenen Eigenschaften der Isolationen gegeniibergestellt. Die
spezifische Isolationsgiite gibt anhand der Dichte multipliziert mit der Warmeleitfdhigkeit ein
Beurteilungskriterium fiir die Isolationsleistung pro Gewichtseinheit. Je geringer der Wert
desto besser.

Tabelle 5.4 Vergleich der Eigenschaften verschiedener Isolationsmaterialien

Anforde-
rungen ertragbare
Warmeleit- spezifische Vaku- an externe
Dichte fahigkeit Isolationsgute um Vakuum Last
Einheit m’] [m-K m*-K] [ [
MLVSI 50-60 0,05-0,10 0,004 ja hoch nein
Mikrohohlglasku-
gel
n 70-80 0,2-0,4 0,023 ja mittel ja
Silica Aerogel 80 1,6 0,128 ja mittel ja
Silica Aerogel 80 19 1,520 nein - ja
Grobkornige Perlite | 64 1,9 0,122 ja mittel ja
Leichtperlite 50 26 1,300 nein - ja
Glasfaserwolle 50 1,7 0,085 ja mittel ja
Glasfaserwolle 110 25 2,750 nein - ja
Polyurethanschaum | 35 19 0,665 nein - ja

Werden die einzelnen Isolationsarten miteinander verglichen fillt auf, das die Vakuum-
Isolationen stets bessere Werte erzielen. Dies liegt an der Unterbindung der Konduktion
durch das Vakuum. Werden die zuvor erlduterten Eigenschaften ebenfalls zur Betrachtung he-
rangezogen, stellt sich heraus, dass die Mikrohohlglaskugeln unter den Vakuum-Isolationen
am Besten abschneiden. Sie bieten eine sehr geringe Warmeleitfdhigkeit bei akzeptabler
Dichte, die zu einer sehr guten spezifischen Isolationsgiite fithren. Sie bieten gegeniiber der
MLVSI den Vorteil, dass bei Verlust des Vakuums mit weniger drastischen Folgen zu rech-
nen ist, da die Isolationswirkung weniger stark gemindert wird, geringeren Fertigungs- und
Wartungsaufwand und kann duflere Lasten aufnehmen.
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Unter den Nicht-Vakuum-Isolationen weif3t Polyurethanschaum die Besten Eigenschaften auf.
Er hat die beste spezifische Isolationsgiite und ist einfach zu Handhaben und bietet eine hohe
Sicherheit.

Nun stellt sich die Frage, ob die Mikrohohlglaskugeln mit dem erforderlichen Vakuum oder
der Polyurethanschaum ohne Vakuum besser geeignet sind. Die nachfolgende in Tabelle 5.5
dargestellte iiberschlagende Betrachtung liefert Aufschluss.

Tabelle 5.5 Vergleich Systemgewicht der Isolationskonzepte (Brewer 1990)

Einheit Mikrohohlglaskugeln Polyurethan
Dicke Isolationsschicht | cm 4,3 20,32
Dichte kg 69,00 35,24

m3
Flache Innentank m? 16,11 16,11
Gewicht Isolation kg 47,80 115,36
Vakuum Pumpe kg 181,60 000,00
Dampfsperre kg 000,00 3,60
Vakuum Mantel kg 16,51 000,00
Gesamtgewicht kg 24591 118,96

Bei der Ermittlung wird vom Vergleich der Kandidaten A und D in Brewer 1990 ausgegan-
gen. Das Gewicht fiir den Vakuum-Mantel wurde auf die GréBe des hier vorliegenden Tanks
angepasst, das Gewicht der Pumpe aus Brewer 1990 {ibernommen. Es ist anzunehmen, dass
bei einem kleinen Tank eine kleinere Pumpe ausreichen wiirde, jedoch wéren aufgrund der
Unterteilung in zwei Aullentanks zwei Pumpen nétig, oder eine mit entsprechend langen Lei-
tungen, weshalb das Gewicht aus Brewer 1990 als Richtwert gesehen werden kann. Aufgrund
der zusitzlichen Systeme, die zur Aufrechterhaltung des Vakuums nétig sind, wird das Sys-
temgewicht fiir die Mikrohohlglaskugeln insgesamt hoher, als das fiir den Polyurethan-
schaum. Dies liegt auch an den verhiltnismiBig kleinen Tanks. Wiirden die Tanks grofer
sein, wiirden die Vakuumsysteme nicht so stark ins Gewicht fallen und die Mikrohohlglasku-
geln konnten ein geringeres Gewicht als der Polyurethanschaum erzielen.

Somit bietet der Polyurethanschaum fiir das Referenzmuster ATR-72 mit zwei 5 m’ AuBen-
tanks die ideale Losung. Es ist die leichteste und zugleich einfachste und sicherste Variante
der Isolierung. Bild 5.4 zeigt den schematischen Aufbau der Isolation.
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——TE TN
‘_ J —-—————————— FUSELAGE 11.03 kg/m2 (2.26 Ib/2}
H

MAAMF VAPOR BARRIER - 0.225 kg/m2 (0.045 Ib/N12}

"MH,,\

CLOSED CELL FOAM 35.24 lnfm3 12.21b/M3)

J \ ___——TANK12.74 ka/m2 (2.61 1b/ft2)
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Bild 5.4 Schematische Darstellung der Polyurethan-Isolierung (Brewer 1990)
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5.4  Thermodynamische Auslegung

In diesem Abschnitt werden die Isolationsdicke und das daraus resultierende Gewicht fiir die
Variante der Polyurethanschaum-Isolation ermittelt. Dabei wird von dem in Bild 5.5 gezeig-
ten Modell ausgegangen.

T - ©bere Dampftemperatur

Ty : mittlere Dampftemperatur

Toy: untere Dampftemperatur

Te : Temperatur der Flissigkeit

T, - Aulkentemperatur

t&l :Warmestrome

m,: verdampfende Wasserstoffimasse

Bild 5.5 Thermodynamisches Modell eines Wasserstofftanks (Steiner 2001)

Folgende Wirmestrome treten auf:

QV : Verlustwirmestrom
0 - Wiarmestrom unterhalb des Kraftstoffpegels

O, : Wirmestrom entlang der Tankinnenwand
O, : Wirmeiibergabe zwischen Gas und Fliissigkeit

0 » - Durch Strahlung in die Fliissigkeit eintretender Warmestrom

Es werden folgende Vereinfachungen angenommen:
Der Wirmeiibergang zwischen der AuBBenumgebung und der AuBBenwand wird vernachléssigt.
Damit entspricht die Temperatur der Aulenwand der Auflentemperatur:

Ty, =T, (5.1

Der Wirmeiibergang am Innentank zwischen dem fliissigen Wasserstoff und der Tankwand

wird ebenfalls vernachlissigt.
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T, =T, (5.2)

Zur weiteren Vereinfachung der Berechnung wird angenommen, dass ein konstanter mittlerer
Wérmestrom flief3t.

Letztlich reduziert sich die Gleichung fiir den gesamten Warmestrom damit zu:
Qges ~ QAF + QAD (5.3)

Somit kann die Berechnung der Isolation gestartet werden. Es handelt sich hierbei um ein Ite-
ratives Verfahren, bei dem die Dicke der Isolation ein Ausgangswert ist. Es wird die ver-
dampfende Wasserstoffmasse ermittelt. Je nach Hohe der verdampfenden Wasserstoffmasse
wird das Verfahren mit einer gednderten Isolationsdicke erneut durchlaufen.

Zuerst wird der Wiarmeiibergangskoeffizient ¢, ermittelt.

Nu-Agy,
o =——
D,

1

(5.4)

Als Nusselt-Zahl Nu wird 17 gewdhlt. Damit lassen sich Messungen von Wiarmeiibergangs-
zahlen auf geometrisch dhnliche K&rper iibertragen. Die Wiarmeleitfahigkeit des gasformigen
Wasserstoff A;, wird mit 0,1815 iK gewihlt. Somit ergibt sich fiir den Warmeiiber-
2 m-
W

gangskoeffizienten o, =2,07——.
m”-K

Im néchsten Schritt wird die mittlere Austauschflache 4,, bestimmt. A4,, ist der Mittelwert der
duBeren und inneren Mantelfliche des Tanks und ergibt sich zu:

_A,+4, 504m’+5,00m?

=5,02 m? 5.5
m > 5 (5.5)

Nachfolgend werden die Austauschflichen des Dampfes und der Fliissigkeit des Tanks be-
stimmt. Dabei wurde als durchschnittlicher Behélterfiillstand 0,5 gewdhlt. Die Austauschfla-
che der mit Fliissigkeit bedeckten Tankwand ergibt sich aus:

AFF = Am '¢BFS (5.6)

A =2,51m? (5.7)
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Die Austauschflache des Dampfes ergibt sich zu:
App = A4, - (1= Pygs)

Ay =2,51m?

Nun muss der Thermische Widerstand des LH;, und des GH, berechnet werden.

0. 0. 0.
LHZI RF — /,{SO] + /{SOZ +.+ ﬂzson

isol is02 ison
GHz' R _ L + 51'301 + é‘is02 + + 5ison
. D - cee
ai ﬂ’isol //i’iso2 //i’ison

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

Als Dicke der Isolation J,, werden 20 cm gewdhlt, die Warmeleitfahigkeit des Polyurethan

FREON betrigt 0,0165 W . Die Wirmeleitfahigkeit wird mit Hilfe folgender Tabelle aus

m-K
Brewer 1990 ermittelt, Bild 5.6.

4.0 ; T r;i'i'

i PVC 281, 57 kg/m°, CO,
T [ : [ : : i i 71 33,31 ka/m3, FREON
| ; i B |

: N : ! | _ ¥ | . POLYURETHANE, UPJOHN 452,

i I i ! 1 1 1 3
R o S T Y - i H ; H L / ’OHI\(EI._L--'?GKQ'{"-"

3.0 f—tdid I I | : : i | 1 i H

NEY /AREE

u ’f’ poLvur_qermlws_a:zkufﬁ FREON

1T

20 i A yat i i I

i - /r/.: ........ : ....... — . - . . : . : - I: - . .....:: “pra le@104tu'r' ‘“kg’lms
: & L [T w s «ﬁncnopuzushw*‘mn,
o d /)/ SETE B R S N - . o / {01 ATM LOAD, 69 kg/m3
1Y) S RS, 746 N M D= o N A R D5 o I N A
=

EFFECTIVE THERMAL CONDUCTIVITY, W/mK X 102
|
|
1
T
3

I 1 T T t 4 I
= - -t °  NUMBERS IN () DENOTE REFERENCES.

N N\
\
A

o 7T N AEREEENEN RS I
o 100 200 300 400
Ta, K

Bild 5.6 Effektive Warmeleitféahigkeit in Abhangigkeit von der Temperatur. (Brewer 1990)
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Zum Ablesen des richtigen Wertes wird der Mittelwert der mittleren Aullenwandtemperatur
von 74 und der Tankinnentemperatur der Fliissigkeit 7, = 22 K gebildet. Die mittlere Au-

Benwandtemperatur ist schwer zu ermitteln. Sie ist der Mittelwert der Temperatur am Boden

und der Temperatur im Flug. Je nach Wetterlage, Region und Sonnenschein kann die Tempe-
ratur am Boden stark variieren. Sie wird mit 240 K angenommen. Der mit den beiden Tempe-
raturen ermittelte Mittelwert betrdgt somit 131 K. Somit ist fiir Polyurethan FREON ein Wert

fir 4 =0,0165 abzulesen.

m-K

2 2
m K nd fir R, :12,61mWK.

Damit ergeben sich fir R, =12,12

Im néichsten Schritt wird die mittlere Dampftemperatur ermittelt. Sie ergibt sich aus der obe-
ren Dampftemperatur 7p, und der Temperatur des fliissigen Wasserstoffs 7.

T, 4T
T, :%:MK (5.12)

Nun kann der Warmestrom zum fliissigen Wasserstoff berechnet werden.

Q.AF:AFF'RL'(TA_TF) (5.13)

F

0, =4516 W (5.14)

Der Wirmestrom zum gasformigen Wasserstoff kann nach folgender Formel berechnet wer-
den.

. 1 _

QAD:AFD'_'(TA_TD) (5.15)
RD

0, =35,66 W (5.16)

Nun kann die mittlere Enthalpieerhdhung des verdampfenden LH, errechnet werden.
Ah=c, (T, -T,) (5.17)

mit der spezifischen Wérmekapazitét des gesittigten Dampfes von ¢, = 12,5—J

kg -K -
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An = 4875080 (5.18)

kg

Jetzt wird der Massenstrom des verdampften LH, berechnet.

n'1 — QAF +QAD (519)
h, +Ah

h,, st die spezifische Verdampfungsenthalpie des Wasserstoffs und ist bei 22 K und 1,5 bar

445,6 K grof3. Somit wird
kg

i =8.7.10"° K& (5.20)
S

Legt man eine Bodenstandzeit von 12 Stunden zu Grunde verdampfen 3,7 kg Wasserstoff.
Bei einer Speicherkapazitéit von 354 kg entspricht dies 1 %. Somit kann die Dicke der Isolie-
rung kleiner gewéhlt werden. Bei einer Dicke von 10 cm ergibt sich eine Verdampfung von
7,4 kg, was 2% entspricht.

kg
1’1’13

Das Gesamtgewicht der Isolation ermittelt sich aus der Dichte der Isolation von 32 und

der Dicke von 10 cm plus das Gewicht fiir die Dampfsperre, welches 0,225 k—%betréigt.
m

m ampfsperre
mges = 5Isolati0n ’ OTank ) GIsalation % " Y Tank (521)
kg 2 kg 2
My =325 1611 m* 0,10 m+0,225— 216,11 m (5.22)
m,, =5518kg (5.23)

Die ermittelten Daten sind ebenfalls in die Exceltabelle eingepflegt, so dass beliebige Verin-

derungen vorgenommen werden konnen.
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6  Vergleich des Entwurfs mit empirischen Daten

Um das Ergebnisse einordnen zu konnen wird in diesem Abschnitt ein Vergleich zwischen

diesem Entwurf und empirisch ermittelten Daten durchgefiihrt. Tabelle 6.1 gibt eine Uber-

sicht iiber den Entwurf fiir den 5 m® groBen Wasserstofftank.

Tabelle 6.1 Zusammenfassung der Entwurfsdaten

Parameter Einheit Wert

Innenvolumen m° 5,00

AuRendurchmesser m 1,50

Gesamtlange des Tanks (Druckbehalter) m 3,06

Gesamtlange des Tanks (mit aerodynamischer Verkleidung) m 8,47

Wandstarke Zylinderteil LTH 2008/ AD 2000-Merkblatter mm 1,50/ 3,00

Wandstarke Klépperboden Krempe mm 3,20/ 3,60

LTH 2008/ AD 2000-Merkblatter

Wandstarke Klépperboden Kalotte mm 0,80/ 3,00

LTH 2008/ AD 2000-Merkblatter

Werkstoff - Al-2219

Masse Tankstruktur LTH 2008/ AD 2000-Merkblatter kg 111,7 /1771

Isolationsart - aullen, Tank einfachwan-
dig, nicht Vakuum

Isolationsstoff - Polyurethanschaum Freon
mit Dampfsperre

Dichte der Isolation kg/m3 32,00

Dicke der Isolation cm 10

Masse Isolation LTH 2008/ AD 2000-Merkblatter kg 54,9/ 55,2

Gesamtmasse pro Tank exklusive LH, kg 166,7 / 232,3

Masse LH, kg 354,0

Gesamtmasse pro Tank inklusive LH, kg 520,7 /1 586,3

LTH 2008/ AD 2000-Merkblatter

Gesamtmasse 2 Tanks inklusive LH» kg 1041,4/1172,6

LTH 2008/ AD 2000-Merkblatter
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Tabelle 6.2 Vergleich zwischen Entwurf und empirischen Daten
Entwurf nach Einheit Entwurf nach Entwurf nach (Brewer (Brewer (Hansen (Klewer (Luger (Thudt
LTH 2008 AD 2000-Merk- 1990) 1990) 2000) 2002) 1996) 1994)
blattern
Anzahl der Tankwande - 1 1 1 1 2 2 2 1
Vakuumisolation - nein nein nein nein ja ja ja ja
Volumen LH, m® 50 50 177,0 177,0 50 160 2,7 38
Material Tank - AL-2219 AL-2219 AL-2219 AL-2219 AL EN-AW- AL ALli 1460
5083
Maximalruck Tank bar 1,5 1,5 1,45 1,45 k.A. 1,2 3,5 k.A.
Gewicht Tank kg 11,7 1771 2225,67 k.A. 102,2 4904 k.A. 506
Material Isolation - Polyurethan Polyurethan Polyurethan Polyurethan MLVSI Evakuierte Mineralfa- Mineralfa-
Freon mit Freon mit Mikro- ser ser
Dampfsperre Dampfsperre kugeln
Gewicht Isolation kg 54,9 55,2 1497,3 1497,3 115,76 789,0 k.A. 802,0
AulRenoberflache m? 16,0 16,1 1747 1747 25,1 348,3 13,6 58,6
AulRenvolumen m® 50 50 179,2 179,2 6,0 162,6 3,2 37,8
Gesamtgewicht kg 166,7 232,3 3723,0 k.A. 218,0 5793 323 1831,0
Flachengewicht Struktur kg/m2 7,0 11,0 12,7 12,74 4.1 14,4 k.A. 11,2
Volumengewicht Struktur kg/m3 22,3 35,1 12,4 k.A. 17,0 30,8 k.A. 17,3
Flachengewicht Isolation kg/m2 3,4 34 8,6 8,6 4,6 2,3 k.A. 13,7
Volumengewicht Isolation kg/m3 10,9 10,9 8,4 8,4 19,2 4,9 k.A. 13,7
Flachengewicht Tank gesamt kg/m2 10,4 14,4 21,3 k.A. 8,7 16,6 23,8 31,3
Volumengewicht Tanks gesamt kg/m3 33,2 46,1 20,8 k.A. 36,2 35,6 100,2 48,4
Formfaktor - 1,13 1,14 1,14 1,14 1,57 2,42 1,29 1,08
Oberflache/Volumen 1/m 3,20 3,19 0,97 0,97 4,17 2,14 4,21 1,55
Gesamtgewicht Tank/Gewicht LH, | - 0,47 0,66 0,30 0,42 0,62 0,51 1,70 0,68
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Ein Vergleich zwischen den verschiedenen Entwiirfen und den empirischen Daten ist bei den
teils sehr verschiedenen GroB3en und Arten der Ausfiihrung als einfachwandiger oder doppel-
wandiger Tank mit oder ohne Vakuumisolation nur schwer moglich. Dennoch sind einige
Grundlegende Dinge feststellbar.

Die Tanks von Hansen 2000 und Luger 1996 sind in Bezug auf ihre GréBen von 5,0 m® bzw.
2,7 m® mit den Entwiirfen nach LTH 2008 und AD 2000-Merkblittern vergleichbar. Aller-
dings setzen beide auf einen doppelwandigen Tank mit Vakuumisolation. Durch die Doppel-
wandigkeit kommt ein hdheres Strukturgewicht zustande, da ein Innentank und ein AufBlen-
tank notig sind. Widerspriichlicherweise hat der Tankentwurf von Hansen 2000 ein Flachen-
gewicht der Struktur von lediglich 4,1 kg/m’. Dies ist der mit Abstand geringste Wert im Feld
und liegt selbst weit unter den Werten fiir einfachwandige Tanks. Daher wird dieser Wert als
nicht realistisch angesehen.

Fiir den Entwurf von Luger 1996 liegen nur Werte fiir das Gesamtgewicht vor. Die Werte fiir
das Flichengewicht und Volumengewicht liegen mit 23,8 kg/m* und 100,2 kg/m’ sehr hoch.
Dies ist durch die Ausfiihrung als doppelwandiger Tank mit Vakuumisolation bedingt. Bei ei-
nem sehr kleinen Tank macht das zusétzliche Gewicht fiir die Systeme zur Aufrechterhaltung
des Vakuums einen groflen Teil der Gesamtmasse aus, weshalb das hohe Gewicht resultiert.
Der hohe Maximaldruck von 3,5 bar gegeniiber den {iblichen rund 1,5 bar bedingt zusétzli-
ches Strukturgewicht.

Die Tanks von Brewer 1990, Klewer 2002 und Thudt 1994 sind mit 177 m’, 160 m’ und 38
m’ wesentlich groBer, als der in dieser Arbeit ausgearbeitete Entwurf und daher schwierig zu
vergleichen. Um einen aussagekriftigeren Vergleich anstellen zu konnen wird mit Hilfe der
Exceltabelle der Tank von Brewer 1990 nachentworfen. Tabelle 6.3 gibt einen Uberblick ii-
ber die ermittelten Werte:
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Tabelle 6.3 Nachentwurf des Tanks von Brewer 1990 mit KIdpperboden
Entwurf nach Einheit Entwurf nach Entwurf nach (Brewer
LTH 2008 AD 2000-Merk- 1990)
blattern
Anzahl der Tankwande - 1 1 1
Vakuumisolation - nein nein nein
Volumen LH, m° 177,0 177,0 177,0
Material Tank - AL-2219 AL-2219 AL-2219
Maximalruck Tank bar 1,45 1,45 1,45
Gewicht Tank kg 2212,5 2480,3 22257
Material Isolation - Polyurethan Polyurethan Polyurethan
Gewicht Isolation kg 1340,0 1340,0 1497,3
AuRenoberfliche m? 182,6 182,6 174,7
AuRenvolumen m° 177,7 177,7 179,2
Gesamtgewicht kg 3551,8 3820,3 3723,0
Flachengewicht Struktur kg/m? 12,1 13,6 12,7
Volumengewicht Struktur kg/m® 12,5 14,0 12,4
Flachengewicht Isolation kg/m? 7.3 7.3 8,6
Volumengewicht Isolation kg/m3 7,4 7,5 8,4
Flachengewicht Tank gesamt kg/m2 19,5 20,9 21,3
Volumengewicht Tanks gesamt kg/m® 20,0 21,5 20,8
Formfaktor - 1,20 1,20 1,14
Oberflache/Volumen 1/m 1,03 1,03 0,97
Gesamtgewicht Tank/Gewicht LH, - 0,28 0,30 0,30

Werden der Entwurf nach LTH 2008 und AD 2000-Merkblattern mit dem von Brewer 1990
verglichen, so stellen sich Werte sehr dicht am Entwurf von Brewer 1990 heraus. Das Struk-
turgewicht liegt bei der Auslegung nach LTH 2008 lediglich 0,6% unter dem von Brewer
1990 ermittelten Wert. Beim Entwurf nach AD 2000-Merkblittern liegt das Strukturgewicht
um 11,4% tiber dem von Brewer 1990 ermittelten Werten. Das ermittelte Gewicht der Isola-
tion, welche die selbe Dichte und Isolationsstirke wie der Entwurf von Brewer 1990 auf-
weist, liegt 157,3 kg unter dem von Brewer 1990, was einer Groenordnung von 10,5% ent-
spricht.

Zu beriicksichtigen ist, dass der Tank von Brewer 1990 konisch verlduft und der nachentwor-
fene Tank den durchschnittlichen Durchmesser des Entwurfs von Brewer 1990 nutzt. Da der
konische Tank gegeniiber einem zylindrischen Tank etwas schwerer ist, ist der Entwurf nach
LTH 2008, der leicht unter dem Ergebnis von Brewer 1990 liegt der zu bevorzugende Ent-

wurf,

Eine vollstindige Ubersicht zu den empirisch ermittelten Daten befindet sich im Anhang B
und auf CD als Excel-Tabelle, zu finden im Anhang C.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem erstellten Excel-Tool wird die Moglichkeit gegeben den in dieser Arbeit durchge-
fiihrten Tankentwurf nochmals durchzufiihren. Dariiber hinaus kann mit Hilfe dieses Tools
ein beliebig grofer Tank mit beliebiger zylindrischer Geometrie mit Klopperboden oder auch
Zylinderboden entworfen werden. Als Isolation ist standardmaflig Polyurethan gewéhlt. Es
kann mit Hilfe der in dieser Arbeit vorliegenden Daten fiir Isolationen jede weitere Nicht-
Vakuum-Isolation fiir den Entwurf genutzt werden. Vakuum-Isolationen konnen nicht nach-
entworfen werden, da eine Strukturauslegung fiir einen Auflentank nicht integriert ist. Vaku-
um-Isolationen lohnen allerdings erst bei sehr groflen Tanks, da die Systeme zur Aufrechter-
haltung des Vakuums schwer sind und somit bei kleinen Tanks nachteilig sind. Selbst bei
TanksgroBen von 177 m?, wie Brewer 1990 ihn entworfen hat (Nicht-integral), ist der Polyu-
rethan-Tank leichter, als der Vakuum-Tank. Somit ist das Excel-Tool auch fiir groe Tanks
geeignet. Die gute Ubereinstimmung der Entwiirfe nach LTH 2008 und AD 2000-
Merkblittern mit dem Entwurf von Brewer 1990 bestitigen die Anwendbarkeit des Excel-
Tools.

Fiir die Zukunft besteht weiterhin Optimierungspotential, denn die Spielrdume sind noch
nicht ausgeschopft. Es besteht die Moglichkeit Wasserstoff auf noch tiefere Temperaturen
von -259 °C herunter zu kiihlen, wobei der sogenannte Slush (Wasserstoffmatsch) entsteht.
Dieser hat eine hohere Dichte und ist eine Mischung aus festem und fliissigem Wasserstoff,
womit das Volumen der Tanks besser ausgenutzt werden konnte. Durch CFK konnte wie
schon in Abschnitt 4 beschrieben das Strukturgewicht um bis zu 50 % gegeniiber Aluminium
sinken. Wird als Isolation MLVSI genutzt, kann das Isolationsgewicht erheblich reduziert
werden, jedoch muss das Gewicht der Systeme zur Aufrechterhaltung des Vakuums erheblich
sinken, sonst wird der Vorteil der MLVSI wieder zu Nichte gemacht.

Werden Slush, CFK und MLVSI mit leichteren Systemen zu Vakuumaufrechterhaltung zu-
sammen genutzt, konnte erheblich Gewicht eingespart werden. Durch die geringe Dicke der
MLVSI von nur wenigen cm und der héheren Dichte des Slush wiirde gleichzeitig der Raum-
bedarf der Wasserstofftanks sinken. Durch die Integration des Wasserstoffantriebes schon bei
der Entwicklung des Flugzeuges konnten Integraltanks genutzt werden, wodurch das Gewicht
und der Raumbedarf weiter sinken. Weniger Gewicht und weniger Raumbedarf wiirden wie-
derum Schneeballeffekte nach sich ziehen, die die Gesamtbilanz weiter verbessern wiirde.

Da Wasserstoff als Kraftstoff kurz- und mittelfristig im Flugzeugbau hochstwahrscheinlich
keine Rolle spielen wird, bleibt genug Zeit die erforderlichen Verbesserungen bei der Spei-
cherung zu erreichen, die infrastrukturellen Vorraussetzungen zu schaffen und vor allem eine
effiziente und umweltvertrigliche Gewinnung zu realisieren, um spater auf den sauberen E-
nergietrdger umsteigen zu konnen.
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Anhang A

Excel-Tool ,, Tankdesign*

Das Excel-Tool bietet die Moglichkeit mit wenigen Eingaben und ohne detaillierte Kenntnis-
se iiber die Details der Auslegung eines Wasserstofftanks, einen zylindrischen Tank wahlwei-
se mit Halbkugel- oder Klopperboden beliebiger Grofle auszulegen. Es geniigt entsprechende
Werte in die griin markierten Felder einzutragen. In den gelben Feldern werden die Ergebnis-
se ausgegeben. Die blauen Felder, stellen Werte, die auf einem anderen Excel-Tabellenblatt
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berechnet worden sind dar und durfen nicht verandert werden.

Bild A.1 Excel-Tool “Tankdesign” Eingabemaske

A | B | C | D E F | G | H |
|1 |Tankdesign
| 2 |Eingabegrdfien sind griin markiert — hier eintippen
| 3 |Ubergabewerte aus anderer Rechnung —= so lassen
| 4 |Ausgabegrifien sind gelb markiert —> anschauen
£
6 |Vorgehen:
7 |1. Auf diesem Tabellenblatt griine Zellen ausfiillen
8 |2 Auf Tabellenblatt "Isolationsdicke” griine Zellen ausfiillen
9
[ 10]
11 |Parameter Geometrieberechnung Innentank Einheit Wert Bemerkungen
12 |Tankvolumen [m?] 5,00
13 |Aulendurchmesser [m] 1,50
14 |Berechnung nach... [] LTH
15 |Art des Bodens [] Klopper| Klépperboden nach DIN 28011
16 |Wandstarke berechnet Zylinderteil [mm] 1,43
17 |Wandstarke berechnet Boden Kalotte, Halbkugel [mm] 0,72
18 |Wandstéarke berechnet Boden Krempe [mm] 3,12
19 |Wandstarke gewahlt Zylinderteil [mm] 1,50
20 |Wandstarke gewahlt Kalotte, Halbkugel [mm] 0,80
21 |Wandstarke gewahlt Krempe [mm] 3,20|Wenn F15="-"dann Eingabe: 0
22 |Werkstoff [ AL-2219
23 |Dichte des Werkstoffes [kg/m’] 2850
24 |3 Pumpen und Rohre [kg] 45|empirisch (Luger 1996)
25 |Anti-Spritzwande (1 pro 0,85m und an Kappen) [kg!(Stk*m?)] 1,31|empirisch ermittelt (Thudt 1994)
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28 |Ausgabewerte fiir Innentank
29 |Innenvolumen Zylindersegment [m?] 433
30 |Innenvolumen Boden (beide) [m?] 0,67
31 [Volumen Wand Zylinderteil [m?] 0,0174
32 |Volumen Wand Boden (giner) [m?] 0,0014
33 [Volumen Wand gesamt [m?] 0,0202
34 |AuBenoberflache [m?] 16,04
35 [Aulenvolumen [m?] 5,02
36 |Lange Zylindersegment [m] 2,46
37 |Aulenlange Boden (ein Boden) [m] 0,29
38 |Gesamtlange des Druckbehélters [m] 3.04
39 |Gewicht Tankstruktur [ka] 11,72
40 |Gewicht |solation [ka] 54.94
41 |Gesamtgewicht [kg] 166,66
42 |Flachengewicht Struktur bezogen auf Aulenoberfldche|[kg/m-] 6,97
43 |Volumengewicht Struktur bezogen auf AuRenvolumen |[kg/m’] 22,26
44 |Flachengewicht Isolation bezogen auf AuZenoberflachg[kg/m*] 3,43
45 |Volumengewicht Isolation bezogen auf AulBenvolumen |[kg/m?] 10,94
46 |Flachengewicht gesamt bezogen auf Aufenoberflache |[kg/m?] 10,39
47 |Volumengewicht gesamt bezogen auf Aufbenvolumen |[kg/m’] 33,20
48 |Formfaktor [ 1,13
49 |OberflacheMolumen [ 3,20
50 |Gesamtgewicht/Gewicht LHz [ 047
Bild A.2 Excel-Tool “Tankdesign” Ausgabemaske
A | B | C | D | E | F | G | H | [ J
. 1 |Berechnung Wandstirke nach LTH
| 2 |Eingabegrafen sind griin markiert —= hier eintippen
' 3 |Ubergabewerte aus anderer Rechnung —= so lassen
| 4 |Ausgabegrifien sind gelb markiert —= anschauen
5
6 |Parameter fir Berechnung AL-2219 Einheit Wert Bemerkungen
T |Aufendurchmesser Dg [m] 1,50
8 |Differenzdruck Delta p [Bar] 1,50
9 |Festigkeitskennwert Kz [N/mm] 172,00
10 |Sicherheitsfaktor S [ 1,33
11 |Schweillnahtfaktor ve [ 1,00
12 |Korrosionszuschlag ¢ [ 0,00
13 |Berechnungsbeiwert 3 [ 4.3501|iiber lteration annzhem: | 4.3501
14 |Bemessungsdruck p [Bar] 2,48
15 |Bemessungsdruck p [N/mm?] 0,25
16 (Wandstarke s, des inneren Druckbehalters (Zylinder) |[mm)] 1.43|Auslegung gegen inneren Uberdruck
17 |Wandstarke sk des Halbkugelbodens [mm] 0,72| Auslegung gegen inneren Uberdruck
18 |Wandstarke sy. der Kalotte Klopperbodens [mm] 0,72|Auslegung gegen inneren Uberdruck
19 |Wandstarke sy, der Krempe des Klépperbodens [mm] 3,12|Auslegung gegen inneren Uberdruck
20
21
22
Bild A.3 Excel-Tool “Tankdesign” Berechnung der Wandstarke nach LTH 2008
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A | B | ¢ | B | E | F | 66 | H | L
| 1 |Berechnung Wandstarke nach AD 2000
2 |Eingabegrdfien sind griin markiert —= hier eintippen
| 3 |Ubergabewerte aus anderer Rechnung —> so lassen
| 4 |Ausgabegrifien sind gelb markiert > anschauen
5
6 |Parameter fiir Berechnung AL-2219 Einheit Wert Bemerkungen
T |Aulendurchmesser Dg [mm] 1500,00
8 |Differenzdruck Delta p [Bar] 1,50
9 |Festigkeitskennwert bei Berechnungstemperatur K [N/mm?] 172,00
10 |Sicherheitbeiwert bei Berechnungsdruck 5 [ 1,50|B0
11 |Schweilnahtfaktor v [ 1,00|B1
12 |Zuschlag f. Wanddickenunterschreitung c4 [ 0,00|B0 9.1.2
13 |Abnutzungszuschlag cz [ 0,00/B09.2.3
14 |Berechnungsbeiwert 3 [ 4,35
15 |Berechnungsdruck [Bar] 248
16 |Wandstarke s; des inneren Druckbehalters (Zylinder) |[mm] 3.00|Auslegung gegen inneren Uberdruck: mind. 3mm; B1
17 (Wandstarke suy des Halbkugelbodens [mm] 3,00|Auslegung gegen inneren Uberdruck; mind. 3mm; B1
18 (Wandstarke sy, der Kalotte Kldpperbodens [mm] 3,00|Auslegung gegen inneren Uberdruck; mind. 3mm; B3
19 |Wandstarke sy, der Krempe des Klopperbodens [mm] 3.52|Auslegung gegen inneren Uberdruck; mind. 3mm;

Bild A.4 Excel-Tool “Tankdesign” Berechnung der Wandstéarke nach AD 2000-Merkblattern
A | B [ c© [ D [ E F [ 6 | H ] | [ J [ k] L [ wm [ w~ [ ©
| 1 |Berechnung Isolationsdicke
2 |Eingabegrgfien sind griin markiert — hier eintippen
| 3 Ubergabewerte aus anderer Rechnung —+ so lassen
| 4 |AusgabegréRen sind gelb markiert —> anschauen
5
6 |Parameter fiirr Berechnung Isolationsdicke Einheit Wert Bemerkungen
7 |AuBendurchmesser D [m] 1,500
8 |Dicke der Isolierung Biso [m] 0.100{gucken, ob verdampfende Masse LH: ok ist (G32/G33)|
9 |Durchschnittlicher Behalterfiillstand Bars [-] 0,50
10 |Obere Dampftemperatur Too [K] 100|bei Behalterfullstand 0.5 zum ablesen Mittelwert zwischen Ta und T bilden
11 | mittlers Temperatur LH; / Siedetemp LH, TelTs [K] 22 obore Damphtemperatur bel Nu=17
12 |mittlere Aufenwandtemperatur Ta! T, K] 240|Reiseflug: 200K; Boden: 290K; Mittelwert: 240K B — —
13 |Dichte der Isolierung 4 [Kg/m?] 32,00(Polyursthan Freon S. 183 Brewer 1990
14 |Warmeleitfahigkeit der Isolierung i W m*K)] 0.0165|Polyurethan Freon S. 183 Brewer 1990
15 |spezifische Warmekapazitat des gesattigten Dampfs |, [KJ/(Kg"K)] 125
16 |Verdampfungsenthalpie hy [KJ/Kg] 445 6|bei 22K und 1,5Bar
17 |Nusseltzahl MNu [1 17|
18 |Warmeleitfahigkeit GH, B [Wi{mK]] 01815
19 |Innendurchmesser D [m] 1.497 0 o2 0s 08 08 1
20 |Warmeiibergangskoeffizient a WA m=K)] 2,06 relativer Behalerfllisiand ]
21 |Mittlere Austauschfiache A [m] 5,01
22 |Tankwandfliche der Fliissigkeit Arr [m*] 2,50
23 |Tankwandflache des Dampfs Arp [m7] 2,50
24 |Warmewiderstand LH;z R [(m=K)W] 6.06
25 |Warmewiderstand GHz Ro [(m=K)W] 6,55
26 |Mittlere Dampftemperatur To K] 61,00
27 |Mittlerer Warmestrom zwischen Auenwand und LHz |Qer W] 90,10
28 |Mittlerer Warmestrom zwischen Auenwand und GHz |Qap [W] 68,50
29 |Gesamter Warmestrom Qges W] 158,60
30 |Mittlere Enthalpieerhthung des verdampften LH; Al [KJ/Kg] 487,50
31 |Massenstrom des verdampenden LH; m [Ka/s] 1,7E-04
32 |Verdampfende Wasserstoffmasse nach 3h Mo [Kg] 1.8
33 |Verdampfende Wasserstoffmasse nach 12h My [Kg] 73
34 |Masse der Isolation Mico [Kg] 513
35 |Masse der Dampfsperre Mpampizper= (K] 3,6(0.225 Kg/m? Brawer 1990 Seite 190
| 36 |Gesamtmasse MGesamt [Ka] 54,84
Bild A.5 Excel-Tool “Tankdesign” Berechnung der Isolationsdicke
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Anhang B

Excel-Tabelle “Empirische Daten”

| A H - S S - S| S S S <1 S e (S c S [ ; P [ — I —]

1 |Empirische Daten

2
[ e e e s

4

5 |Entwurf nach Einheit
& |Anzahl der Tankwand [1

7 [Volumen LHa [m:"]

8 |Gewicht LH; [ka]

9 |Material Tank [1

10 |Maximaldruck [bar]
11 |Gewicht Tank [ka]
12 |Isolationstyp [

13 |Val Isolati [

14 |Warmeiib koeffizient [WHm?*K)]
15 |Warmeleitfahigkei [mW/(m*"K}]
16 |lsclationsdick [mm]
17 |Isolati I [mY]
18 |Isolationsdichte [kg/m?]
19 |Gewicht Isolati [ka]
20 |Gewicht Syst {Pump Rohre, Elektrik) [ka]

21 |Gewicht Tank + Isolation [ka]
22 |Gesamtgewicht Tank exkl. LH, [ka]

23 |Gesamtgewicht Tank inkl. LH» [kal

24 |AuBenlange Tank [m]

25 |Auft I Tank [m]

26 |AuBenoberflache Tank [m?]
27 |Auk | Tank [m?]
28 |Flachengewicht Struktur [kg/m?]
29 |Volumengewicht Struktur [kg/m?]
30 |Flachengewicht Isolati [kg/m?]
31 |Volumengewicht Isolation [kg/m?]
32 |[Flachengewicht Tank g [kg/m?]
33 |Voll gewicht Tank g [kg/m?]
34 [For [

35 |OberflacheVolumen Tank [1/m]
36 |Gesamtgewicht Tank/iGewicht LHz [1

Bild B.1 Excel-Tabelle “Empirische Daten”
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Anhang C

CD-ROM

In diesem Anhang befindet sich die CD-Rom mit den folgenden Daten:

o die Projektarbeit als Word- und als PDF-Datei
o Excel-Tool ,,Tankdesign*
° Excel-Tabelle ,,Empirische Daten*
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