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Zusammenfassung

Dieser Artikel beschaftigt sich mit theoretischen Ansétzen zur Vorhersage von Strémungswiderstdnden metallischer
Siebe und deren Anwendbarkeit fur die Auslegung von realen Tanksystemen. Es werden Ergebnisse vorgestellt von
Druckverlustmessungen, die am DLR Bremen mit flissigem Stickstoff durchgefiihrt wurden. Die Ergebnisse werden
verglichen mit Literaturdaten und zeigen generell eine gute Ubereinstimmung. Bedingt durch die geringen Viskositéten
kryogener Fluide ist der Einfluss des turbulenten Anteils am Druckverlust sehr hoch. Korrelationen, wie z.B. von Cady r
und Armour @, basieren jedoch hauptséchlich auf Daten mit geringerem turbulenten Einfluss und kleinen Re- Zahlen. Die
neuen experimentellen Daten bieten eine genauere Vorhersagemdglichkeit bezliglich des Druckverlustes fir

Siebdurchstrémungen im hohen Re- Bereich.

1. EINLEITUNG

Aktuelles Ziel der europadischen Raumfahrt ist die

Entwicklung einer wiederziindbaren kryogenen Oberstufe
fur die Ariane 5 Rakete. Wenngleich die Verwendung von
kryogenen Antrieben technologisch weit fortgeschritten ist,
steht man bei der Entwicklung einer wiederziindfahigen
kryogenen Oberstufe vor neuen Herausforderungen.
Besonders die Zielsetzung von vielfaltigen Missions-
profilen mit  der  Mdglichkeit  von mehreren
Wiederziindungen und langeren ballistischen Flugphasen
bedeutet einen groRen Fortschritt bei der Beférderung von
mehreren Nutzlasten in den Erdorbit und festigt damit den
Status der Ariane Rakete.
Diese Bedingungen stellen besondere Anforderungen an
die Handhabung der Treibstoffe. Das Tanksystem muss in
der Lage sein bei den unterschiedlichen Beschleunigungs-
zusténden, jederzeit die Treibstoffe blasenfrei und unter
den bendtigten thermodynamischen Bedingungen dem
Antriebssystem zur Verfligung zu stellen. Metallische
Siebe Ubernehmen dabei eine auflerordentlich wichtige
Aufgabe. Zum einen werden sie eingesetzt, um
Verunreinigungen zurtckzuhalten. Zum anderen zeichnen
sie sich durch die Eigenschaft aus, den Treibstoff durch
ihre Benetzungseigenschaften zu positionieren und Gas
bis zu einem charakteristischen Druck zuritickzuhalten.

In diesem Zusammenhang sind 2 Eigenschaften
metallischer Siebe von besonderer Bedeutung. Zum einen
beschreibt der so genannte ,Bubble Point* eben diesen
Differenzdruck der maximal Uber das Siebgewebe
auftreten darf, ohne das es zu einem Gasdurchbruch
kommt. Daneben bestimmt der Strémungswiderstand der
Siebe den auftretenden Druckverlust bei Durchstrémung,
ein wesentlicher Designparameter fir das Propulsion-
system. Der vorliegende Artikel beschaftigt sich im
Folgenden mit der Bestimmung des Stromungswider-
stands an metallischen Filtergeweben. Besonders
interessant dabei sind Versuche mit flissigem Stickstoff
als kryogene Versuchsflissigkeit.
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2. STAND DER FORSCHUNG

Die fur Raumfahrtanwendungen interessanten Siebe
sind sehr feine Gewebe (Porengrée 10-30 pm). Hier
werden vornehmlich  Kopertressen (Twilled Dutch)
eingesetzt. Es existieren in der Literatur Ansédtze zur
Vorherbestimmung des auftretenden Druckverlustes fir
solche Webarten 2. Andere theoretische Ansétze, auch
neuere B4%8 , betrachten offene Webarten mit Leinwand-
oder Koperbindung (Plain Square, Full Twill), diese sind
aber fur die raumfahrtrelevanten feinen Gewebe nicht
anwendbar.

Die Datenbasis der theoretischen Ansatze stiitzt sich
auf Daten, die mit lagerfahigen Flissigkeiten, wie Wasser
oder Alkoholen, gewonnen wurden, bzw. mit Gasen (2768
Daten fur kryogene FlUssigkeiten sind nur in geringem
MaRe vorhanden [ und mittlerweile 40 Jahre alt.
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BILD 1: Darstellung von Literatur- und Experimentdaten
nach der Definition von Armour . Die dunkelblauen
Quadrate stellen Literaturwerte fur kryogene Flussigkeiten
dar.
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2.1. Siebgeometrie
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Fig. 1. Cross-sectional views of plain weave (plain square, full twill,
and fourdrinier) and dutch weave (plain dutch and twilled dutch)
screens,

BILD 2 : Skizze der einzelnen Webarten. Von oben nach
unten: Leinwand-, Képer- und Atlasbindung, Tressen- und
Kodpertressengewebe.

Es gibt in der Literatur zwei prinzipielle Ansatze fir

die Vorhersage des Druckverlustes: ein Ansatz basierend
auf der Analogie zu einer Blendendurchstrémung (3.4.56]
und ein Ansatz basierend auf einer Abschatzung der
auftretenden Reibungsverluste bei Durchstrémung .2
Der Ansatz, basierend auf der Blendenanalogie, erfordert
eine Siebgeometrie mit offenen durchstrémten Poren.
Dies ist der Fall bei Leinwand- und Képerbindungen, aller-
dings nicht zutreffend bei dichten Siebgeweben ohne
offene Poren, wie zum Beispiel bei Tressengeweben.
Bei dem Ansatz, basierend auf den Reibungsverlusten,
wird angenommen, dass die Umstromung der Gewebe-
faden reibungsbehaftet ist und somit Druckverluste
verursacht werden. Dieser Ansatz eignet sich sowohl flr
offene Siebgeometrien, als auch fur sehr dichte. Voraus-
setzung ist allerdings eine gute (mathematische) Be-
schreibung der Siebgeometrie.
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Armour et al. @ definiert einen dimensionslosen

Reibungskoeffizient: ,friction factor” f; :

£ = Ap-e?-D
r Q-B-p-uz’

™) Re = L2 2)

- wa?-p’

mit dem Druckverlust Ap, der Anstrémgeschwindigkeit u,
dem Porendurchmesser D, der Porgsitat &, der Fluiddichte
p, der dyn. Viskositdt u, der Siebdicke B und dem
Tortuositatsfaktor Q.

Wird f. Gber der Re- Zahl aufgetragen ergibt sich eine gute
Korrelation fir alle Webarten (BILD 1).

3. UNTERSUCHUNGSZIEL

Untersuchungsziel ist die Messung des
Strémungswider-stands von metallischen Filtergeweben
mit kryogenen Flissigkeiten. Im Fokus stehen dabei
engmaschige Webarten, wie Tressen und Kopertressen
(Plain & Twilled Dutch).

Fir Raumfahrtanwendungen sind Daten von
kryogenen Flussigkeiten von Interesse. Ziel ist es, eine
breitere Datenbasis fur solche Fluide zu schaffen. Bedingt
durch die geringen Viskositdt kryogener Fllssigkeiten
kann dadurch auch der Bereich der experimentellen Daten
auf Re- Zahlen > 100 ausgedehnt werden.

Die Versuche werden mit LN, als Testflissigkeit
durchgefihrt. Ergdnzende Messungen werden mit H,O
und GN durchgefiihrt, um einen direkten Vergleich mit
Literaturdaten zu ermdglichen. Getestet werden glatte
Proben des Siebes 165x800 Breitmaschengewebe mit
Durchmessern von 15mm und 30mm.

4. TESTAUFBAU

Pressure Loss Test Setup DLR 4#7
17.06:2011 ou
Alexander Fischer

BILD 3: Skizze des Experimentaufbaus fur flissigen
(leicht modifiziert auch fur gasférmigen) Stickstoff. blau:
Transferleitung, lila: Vakuumleitung, grin:
Bedrlickungsleitung, gelb: He- Spdilleitung, hellblau:
Entliftungsleitung

Zur Durchfihrung der Messungen mit flissigem
Stickstoff werden 2 Kryostate verwendet. Diese sind Uber
eine Transferleitung miteinander verbunden. In diese
Leitung ist die Teststrecke eingebaut (BILD 3).
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Der erforderliche Volumenstrom LN, wird geférdert
indem der Vorrats- Kryostat bedriickt wird. Uber ein Ventil
kénnen unterschiedliche Volumenstréme realisiert werden.

BILD 4: Versuchsanlage fur LN, des DLR Institut fur
Raumfahrtsysteme in Bremen

Fur die Versuche mit Wasser wird ein einfacher
Pumpenkreislauf genutzt und die Teststrecke in einen
Wassertank eingebaut:

BILD 5: Versuchsanlage fur H,O des DLR Institut fur
Raumfahrtsysteme in Bremen

Untersuchungsobjekt ist eine runde Siebprobe aus
165x800 Breitmaschengewebe. Die Probe wird durch
einen  Flanschadapter gehalten und  senkrecht
durchstromt.
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BILD 6: Foto der Testzelle fir die 30mm Siebproben.

5. ERGEBNISSE

Es wurden fir jeden Siebadapter jeweils Messungen
mit allen 3 Fluiden Uber einen Reynolds- Zahl Bereich von
1 bis 300 durchgefuhrt.
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BILD 7: Darstellung der Experimentdaten fir das

165x800er Sieb. Die rote und grune Linie geben die
Vorhersagen von Cady ™ und Armour? an.

Bei der dimensionslosen Darstellung der Daten nach
dem Ansatz von Armour @ erkennt man die gute
Korrelation der Daten zueinander (BILD 7). Die
Abweichung der Daten zueinander betragt ca. 15%. Die
Abweichung zu der von Armour ermlttelten Vorhersage
betragt 55%. Nutzt man die von Cady " bestimmten
Koeffizienten betrdgt die Abweichung fur das 165x800er
Sieb 37%. Auch der Vergleich mit Daten aus der Literatur
zeigt eine gute Ubereinstimmung:
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BILD 8: Darstellung der Experimentdaten (rosa) fir das
165x800er-Sieb im Vergleich zu den Literaturdaten (griin
und orange). Hervorgehoben (hellblau) sind die
experimentell bestimmten Daten fir LN>

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Es  wurden experimentelle Ergebnisse  zu
Druckverlustmessungen an metallischen Sieben
mitflissigem Stickstoff, Wasser und gasférmigen Stickstoff
vorgestellt. Die Ergebnisse zeigen fur das untersuchte
metallische Gewebe (165x800) eine gute
Ubereinstimmung mit Literaturdaten und stellen dariiber
hinaus eine Erweiterung der Datenbasis dar. Die neuen
experimentellen Daten bieten eine  genauere
Vorhersagemdglichkeit bezlglich des Druckverlustes fir
Siebdurchstrémungen im hohen Re- Bereich.

Zukunftiges  Ziel ist eine Fortsetzung der
Untersuchung mit weiteren Sieben gleicher Webart
(Breitmasche und Képertresse) und mit Webarten
gréRerer Maschenweite (Leinwand- und
K&perbindung).Fernziel ist eine Untersuchung der
Siebcharak-teristiken fiir flissigen Wasserstoff. Somit
waren Messdaten fir einen Realtreibstoff der Oberstufe
verfigbar. Dariiber hinaus kénnte die Ubertragbarkeit der
bisherigen Ergebnisse uberprift, und aufgrund der
geringen Viksositat des Wasserstoffs, die Datenbasis fir
hohe Reynoldszahl-Bereiche verifiziert werden. Die
Méglichkeit fur Versuche mit flussigem Wasserstoff wird
derzeit mit der Inbetriebnahme des neuen Laborgeb&udes
am DLR Institut fir Raumfahrtsysteme in Bremen
geschaffen.
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