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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die durch Schwappen induzierten mechanischen Belastungen auf vier
dinnwandige kapazitive Rohrsensoren im vorderen LH,-Tank der DLH-25 numerisch untersucht. Hierzu wird
in COMSOL Multiphysics ein dreidimensionales Zweiphasenstrémungsmodell aufgebaut, bei dem die Pha-
sengrenze zwischen flissigem und gasférmigem Wasserstoff mit der Level-Set-Methode beschrieben wird.
Als transienter Lastfall wird ein Startabbruch betrachtet. Fiir LH,-Fillstande von 30 %, 50 % und 80 % wer-
den die aus der Schwappbewegung resultierenden dynamischen Einspannmomente an vier Sensorpositio-
nen bestimmt und in lokalen Sensorkoordinaten hinsichtlich Biegebeanspruchung ausgewertet. Die Ergeb-
nisse zeigen eine ausgepragte Abhangigkeit der lokalen Sensorbelastung von Sensorposition und Fllstand.
Wahrend die maximalen dynamischen Einspannmomente bei drei Sensorpositionen mit zunehmendem Fiill-
stand abnehmen, zeigt eine Sensorposition einen gegenlaufigen Trend. Die Belastung wird dabei Gberwiegend
durch Biegung bestimmt. Obwohl die absoluten Momentenwerte vergleichsweise gering erscheinen, stellen die
schwappinduzierten Lasten gegeniber dem durch das Sensoreigengewicht verursachten Biegemoment einen
relevanten zusatzlichen Lastanteil dar. Die Ergebnisse liefern damit eine quantitative Grundlage fir die nachfol-
gende strukturmechanische Bewertung der Sensoren und ihrer Befestigungen unter kryogenen Bedingungen.
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1. EINLEITUNG 7

Die exakte Erfassung des Fullstandes kryogener
Flissigkeiten, wie flissigem Wasserstoff (LH>), ist

von entscheidender Bedeutung fir den sicheren

Betrieb luftfahrttechnischer Systeme. Insbesondere

wahrend transienter Flugphasen, wie einem Start-

abbruch (Rejected Take-Off, RTO), treten durch

abrupte Beschleunigungsdnderungen komplexe hy-
drodynamische Phanomene auf, die als Schwappen &
bezeichnet werden. Diese erzeugen instationére .
Druck- und Geschwindigkeitsfelder innerhalb des

Tanks, welche mechanische Belastungen auf die
eingebauten Sensorstrukturen induzieren. Ein Star-
tabbruch (Rejected Take-Off, RTO) stellt einen
sicherheitsrelevanten transienten Lastfall dar, bei
dem infolge der abrupten Anderung der L&ngsbe-
schleunigung ausgepragte Schwappbewegungen in
teilweise geflllten Tanks auftreten kénnen [1], [2].
Die daraus resultierenden instationdren Fluidlasten
kénnen insbesondere fiir im Tank angeordnete Sen-
sorstrukturen mechanisch relevant sein. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit erfolgt eine numerische
Untersuchung des Schwappverhaltens im vorderen
Tank der DLH-25, vgl. Bild 1.
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BILD 1. Abbildung erstellt durch den Autor; 3D-Daten
mit freundlicher Unterstiitzung von M. Kotzem
et al. (DLR-SL) [3]

Der Fokus der Untersuchung liegt auf kapazitiven
Rohrsensoren, die paarweise unter einem Winkel
von 45° an den Polkappen des LH»-Tanks instal-
liert sind und der Fllstandsmessung dienen, vgl.
Bild 2. Die zugrunde liegende numerische Analyse
basiert auf transienten Strdmungssimulationen in
COMSOL Multiphysics unter Verwendung der Navier-
Stokes-Gleichungen fiir laminare, inkompressible
und instationdre Strémungen. Die Phasengren-
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ze zwischen Flussigkeit und Gas wird mittels der
Level-Set-Methode modelliert. Der in der Analyse
fokussierte Lastfall des Startabbruchs wurde auf
Basis der verfigbaren Daten der DLH-25 parametri-
siert [3], [4]. Die resultierenden dynamischen Lasten
wurden zur Berechnung der Momentverteilungen
auf die Sensoren herangezogen. Die vorliegende
Untersuchung zielt darauf ab, die wahrend eines
Startabbruchs auftretenden Sensorlasten zu quanti-
fizieren und den Einfluss des Flllstandes sowie der
Sensorposition zu bewerten. Die Ergebnisse dienen
als Grundlage flir eine nachfolgende strukturelle
Bewertung der Sensoren und ihrer Befestigungen.

BILD 2. Tankmodell mit den kapazitiven Rohrsensoren
1-4. Orange (Sensor 1), Magenta (Sensor 2),
Grin (Sensor 3), Blau (Sensor 4)

2. STAND DER TECHNIK

Das Schwappen bezeichnet die relativen Flissig-
keitsbewegungen in teilweise gefllliten Behaltern,
die infolge &uBerer Anregungen, bspw. durch Be-
schleunigungen, strukturelle Schwingungen oder
seismische Ereignisse, auftreten. Charakteristisch
ist die Ausbildung einer frei beweglichen FlUssig-
keitsoberflache, deren Dynamik zu erheblichen
hydrodynamischen Kréften und Druckimpulsen auf
die Tankwénde flUhren kann. Diese Beanspruchun-
gen stellen in zahlreichen Ingenieuranwendungen
ein zentrales Sicherheits- und Auslegungsproblem
dar. Fir viele technische Systeme kann die Flissig-
keitsbewegung in guter Naherung als nicht-viskos,
inkompressible, und drehungsfreie Strémung be-
schrieben werden, sodass die Potentialtheorie zur
Anwendung kommt. Nagashima [5] zeigt, dass die
freien Oberflachenbewegungen in starren Behal-
tern mit linearem Potentialflussmodell hinreichend
prazise erfasst werden kénnen, solange die Wellen-
amplituden klein bleiben und keine ausgepragten
nichtlinearen Effekte auftreten.
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Unter diesen Annahmen lassen sich die Eigenfre-
quenzen und Eigenmoden der freien Oberflache
bestimmen, die das Schwingungsverhalten maBgeb-
lich pragen. Fur stark nichtlineare Phdnomene, wie
Wellenbrechen, Jet-Bildung oder Aufprallereignisse,
reichen lineare Beschreibungen jedoch nicht mehr
aus. In solchen Fallen kommen CFD-Verfahren zum
Einsatz, die auch phasengetrennte, turbulente und
transient stark nichtlineare Vorgange abbilden kén-
nen. Dies wird u. a. in den Arbeiten von Lee et al. [6]
fur LNG-Tanks sowie in Firoozkoohis [7] Untersu-
chungen zu freier Oberflachenfragmentierung und
Jet-Impact bestatigt.

Bei experimentellen und numerischen Studien spie-
len dimensionslose Kennzahlen eine zentrale Rolle.
Das Froude-Gesetz dient Ublicherweise als Grundla-
ge fur die Modellskalierung. Lee et al. [6] zeigen, dass
dabei nicht alle Parameter skalengetreu Ubertragen
werden kdnnen, insbesondere Viskositat, Dichtever-
héltnis zwischen Flissigkeit und Gasphase sowie
Ullage-Gas-Kompressibilitat bleiben ungematcht und
mussen hinsichtlich ihrer Sensitivitat gepruft werden.
Wahrend Viskositdt und Dichteverhéltnis geringe
Einfllisse auf die Druckspitzen zeigen, kann die Kom-
pressibilitait des Gaspolsters eine erhebliche Rolle
spielen. Die starksten Belastungen treten haufig bei
Resonanzanregung auf, wenn die &uBere Anregungs-
frequenz einer naturlichen Schwapp-Eigenfrequenz
entspricht. Zhao et al. [8] zeigen fur rechteckige
LNG-Tanks unter erzwungener Bewegung, dass be-
sonders die erste Eigenmode das Antwortverhalten
dominiert und nichtlineare Effekte wie Welleniiberhd-
hung und Instabilitdten schnell auftreten kénnen. Zur
Reduktion der Schwapp-Bewegung werden héufig
Baffles und Screens eingesetzt. Wang et al. analy-
sieren bafflebewehrte zylindrische Tanks und zeigen,
dass die erste Schwapp-Masse haufig ausreicht, um
das dynamische Verhalten des Systems hinreichend
genau zu beschreiben. Die Position und Lange der
Baffles beeinflussen Schwapp-Massen und Kréfte
signifikant [9]. Nichtlineare Effekte verstéarken sich
insbesondere bei hohen Fullstinden, groBen Anre-
gungsamplituden, geometrischen Diskontinuitaten
wie Baffles oder Screens und transienten Lastimpul-
sen. In Firoozkoohis [7] Experimenten an Tanks mit
Screens wurden zahlreiche Wall-Impact-Ereignisse,
Uberstromen, Wellenbrechen und fragmentierende
Strukturen dokumentiert. Diese erzeugen kurzzei-
tige, lokal sehr hohe Druckimpulse, welche flr die
Strukturintegritat kritisch werden kénnen.

In der Raumfahrt stellt Schwappen eine wesent-
liche Herausforderung dar, da die Tank-Dynamik
die Regelung, Stabilitdt und strukturelle Belastung
von Flugkérpern beeinflusst. Die klassische NASA
Monographie The Dynamic Behavior of Liquids in
Moving Containers [10] hebt hervor, dass Schwap-
pen zu Kopplungseffekten zwischen Flissigkeit und
Struktur, Veranderungen der Eigenfrequenzen von
Raumfahrzeugen und Stabilitdtsverlusten in La-
geregelungssystemen flhren kann. Insbesondere
Lateralschwappen kann fir limit-cycle oscillations* in



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2026

Regelkreisen verantwortlich sein. Bei modernen An-
wendungen wie flissigem Wasserstoff in Kryotanks
mussen  zusatzlich  Tieftemperaturbedingungen,
Druckaufbau der Gasphase und intermittierende
Lastfalle berlcksichtigt werden [11]. In der vor-
liegenden Studie werden die Lasten durch den
Schwappvorgang auf dinnwandige, lange kapazitive
Rohrsensoren untersucht.

3. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Die Bewegung von Flissigkeiten wird durch die
Navier-Stokes-Gleichungen beschrieben, die aus den
Erhaltungsséatzen fir Impuls, Masse und Energie
abgeleitet werden [12]. In jedem Punkt des Str6-
mungsfeldes werden diese Gleichungen simultan
erflllt. FUr eine inkompressible, instationare, dreidi-
mensionale Strémung lautet die Impulserhaltung:

ou

(1) p§+p(u~V)u:V-[pr+K}+F+pg

. a—u: lokale Beschleunigung,

+ (u-V)u: konvektive Beschleunigung,

» —pl: isotroper Druckanteil,

» K: viskoser Spannungstensor,

« F: externe Volumenkraft,

» pg: Gravitationskraft.

» u: Geschwindigkeitsfeld.

Der viskose Spannungstensor K eines Newton’schen
Fluids ergibt sich aus der linearen Beziehung zwi-
schen Spannung und Geschwindigkeitsgradient,
wie in der folgenden Gleichung dargestellt. Der
Spannungstensor beinhaltet die durch die Viskositat
induzierten Normal- und Schubspannungen.

@) K=pu (Vu + (Vu)T>

Fur die Massenerhaltung gilt:

(3) %—FV-(pu):O

Far die als inkompressibel angenommenen Ein-
zelphasen wird die Dichte entlang der jeweiligen
Fluidbewegung als konstant betrachtet. Die lokale
Dichte des Zweiphasensystems variiert jedoch in
Abhangigkeit von der Phasenverteilung. Fir das
Geschwindigkeitsfeld gilt unter dieser Annahme
die Divergenzfreiheit. Dadurch vereinfacht sich die
Massenerhaltung zu [13]:

(4) V-u=0
Die verwendete Laminar-Flow-Schnittstelle 16st das
Geschwindigkeitsfeld u und das Druckfeld p. Zur Sta-

bilisierung der konvektionsdominierten Strémungs-
gleichungen werden konsistente Streamline- und
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Crosswind-Stabilisierungsverfahren eingesetzt. Die
genaue Form der Stabilisierung h&ngt unter anderem
von der gewahlten Ordnung der Ansatzfunktionen ab.
Zur Beschreibung der Phasengrenze zwischen
Flissig- und Gasphase wird die Level-Set-Methode
verwendet [14-20]. Sie ermdglicht die Abbildung
einer bewegten Phasengrenze auf einem ortsfesten
numerischen Gitter. Hierzu wird die kontinuierliche
Level-Set-Variable ¢ eingefuhrt, die in der einen Pha-
se Werte nahe null und in der anderen Phase Werte
nahe eins annimmt. Innerhalb einer Ubergangszone
zwischen den beiden Phasen erfolgt ein stetiger
Ubergang der Level-Set-Variable. Die Laminar-Flow-
und Level-Set-Schnittstellen werden Uber die vorde-
finierte Zweiphasenstrémungskopplung miteinander
gekoppelt. Die Level-Set-Variable ¢ wird durch diese
Transportgleichung beschrieben:

©) 5 vo=V- (avo- -0 50 )
Die linke Seite von Gl. (5) beschreibt den zeitlichen
und konvektiven Transport der Phasengrenze. Die
Terme auf der rechten Seite dienen der Reinitialisie-
rung und Stabilisierung der Level-Set-Funktion. Der
Parameter ¢); bestimmt die charakteristische Dicke
der Ubergangszone, wahrend ~ die Geschwindig-
keit der Reinitialisierung beeinflusst. Die Wahl des
Parameters orientiert sich daher an der rdumlichen
Diskretisierung und der zu erwartenden Strémungs-
geschwindigkeit [20].

4. MODELLBILDUNG

Das numerische Modell bildet den vorderen LH,-Tank
der DLH-25 einschlieBlich der vier kapazitiven Rohr-
sensoren ab. Der Tank besitzt eine Lange und einen
charakteristischen Durchmesser von jeweils etwa 4 m
und wird an beiden Enden durch Polkappen abge-
schlossen. In der vorliegenden Untersuchung wird
ausschlieBlich der aus Aluminium bestehende Innen-
tank bertlicksichtigt. Der AuBentank, die thermische
Isolation sowie mdgliche Befestigungsstrukturen
werden nicht abgebildet.

Die vier Sensoren werden als zylindrische Rohrstruk-
turen modelliert. Die Sensoren sind paarweise an
den beiden Polkappen angeordnet und gegeniber
der Tankldngsachse um jeweils 45° geneigt, vgl.
Bild 2.

Das Tankvolumen enthélt sowohl flissigen als auch
gasférmigen Wasserstoff. Die Phasengrenze zwi-
schen flissigem und gasférmigem Wasserstoff wird
Uber die Level-Set-Variable ¢ beschrieben. Die unter-
suchten Anfangsfiillstande betragen 30 %, 50 % und
80 % des Tankvolumens.

4.1. Stoffwerte

Fir die flissige und gasférmige Wasserstoffphase
werden Stoffwerte nach Tab. 1 verwendet. Ein Stoff-
oder Energieaustausch zwischen den beiden Phasen
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sowie Verdampfungs- und Kondensationsvorgénge
werden im vorliegenden Modell nicht beriicksichtigt.

TAB 1. Verwendete Stoffwerte der Wasserstoffphasen

Phase Dichte p Dyn.
Viskositéat
inkgm™3 in Pas
LH, 71,1067 1,3489 - 10~°
GH, 1,2815 1,128 - 106

4.2. Anfangs- und Randbedingungen

Als Lastfall wird ein Startabbruch der DLH-25 be-
trachtet. Aus den verfligbaren Flugzeugdaten wurde
ein zeitabhangiges Verzégerungsprofil abgeleitet,
das im tankfesten Koordinatensystem als duBere An-
regung des Fluids vorgegeben wird, vgl. Bild 3. Der
vollstdndige Bremsvorgang besitzt eine Dauer von
18,9s. Die konstante Bremsbeschleunigung wurde
aus der maximalen Abflugmasse, der kinetischen
Energie der DLH-25 zu Beginn des Startabbruchs
und dem verfligbaren Bremsweg abgeleitet. Zur
Abbildung der transienten Ubergange wird die Ver-
z6gerung wahrend einer Reaktionszeit von 1s linear
auf den berechneten Bremswert erhéht und nach
Erreichen des Stillstands innerhalb einer weiteren
Sekunde linear auf null reduziert. Im vorliegenden
Beitrag wird die frihe Phase bis t = 6s ausge-
wertet, in der bereits ausgepragte und abklingende
Schwappbewegungen auftreten. Samtliche im Fol-
genden angegebenen Maximalwerte beziehen sich
daher auf dieses Auswertungszeitfenster und stellen
nicht notwendigerweise die globalen Maxima des
vollstandigen Bremsvorgangs dar.
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BILD 3. Kinematische Langsbeschleunigung der DLH-
25 wahrend des Startabbruchs. Die im tank-
festen Bezugssystem auf das Fluid wirkende
Tragheitsbeschleunigung besitzt die entgegen-
gesetzte Richtung.

Die Bewegung des Flugzeugs wird nicht durch
bewegte Tankwénde, sondern durch eine &qui-
valente Volumenkraftbeschleunigung des Fluids
bericksichtigt. Diese Tragheitsbeschleunigung wirkt
entgegengesetzt zur kinematischen Beschleunigung
des Tanks.
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Zur Initialisierung wird zundchst die Vorwartsbe-
schleunigung des Flugzeugs berlicksichtigt. Da diese
in positiver x-Richtung wirkt, wird auf das Fluid eine
Tragheitsbeschleunigung in negativer z-Richtung
aufgebracht. Unter zuséatzlicher Beriicksichtigung der
Gravitation ergibt sich fir den Initialisierungszustand

(6) AVF init = —0V €z — g €5,

wobei ay den Betrag der Vorwartsbeschleuni-
gung bezeichnet. Die anfangliche Phasengrenze
wird entsprechend der resultierenden effektiven
Beschleunigungsrichtung ausgerichtet. Die Anfangs-
geschwindigkeit beider Phasen wird zu

(7) u(Xv}I»Z) =0

gesetzt.

Wahrend des Startabbruchs wirkt die kinematische
Beschleunigung des Flugzeugs in negativer -
Richtung. Die aquivalente Tragheitsbeschleunigung
des Fluids zeigt daher in positive z-Richtung. Der
in COMSOL vorgegebene Volumenkraftbeschleuni-
gungsvektor lautet

(8) ayr(t) = ap(t)e; — ge;,

wobei ap(t) den positiven Betrag der zeitabhéngigen
Bremsbeschleunigung bezeichnet. Durch die Ande-
rung der Beschleunigungsrichtung wird die anfangs
ausgelenkte Flussigphase aus ihrer Gleichgewichts-
lage bewegt und schwappt zunédchst in Richtung der
vorderen Polkappe.

An samtlichen Tankinnenflachen sowie an den
Oberflachen der vier Rohrsensoren wird eine Haft-
bedingung (No Slip) vorgegeben. Da die festen
Begrenzungsflachen im tankfesten Koordinatensy-
stem ruhen, gilt

(9) u=20 auf 'y,

wobei I'yy die Tankinnenflachen und die Sensorober-
flachen umfasst.

Die Reynoldszahl wird auf Grundlage des Sensor-
durchmessers dg und einer lokalen charakteristischen
Strémungsgeschwindigkeit Us bestimmt:

(10)

Abhé&ngig von Sensorposition, Phase und Zeitpunkt
ergeben sich Werte im Bereich

(11)

Die lokale Reynolds-Zahl erreicht Werte bis etwa
70000. Aufgrund der instationaren Umstrdmung der

0 < Reg < 70000.
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zylindrischen Sensoren kénnen dabei Ablésungen
und Wirbelstrukturen auftreten. Die Verwendung der
Laminar-Flow-Schnittstelle stellt daher eine Modell-
vereinfachung dar, deren Einfluss in weiterfihrenden
Untersuchungen durch den Vergleich mit einem
geeigneten Turbulenzmodell zu bewerten ist.

TAB 2. Geometrische, thermodynamische und numeri-
sche Parameter des Tankmodells

Parameter Symbol Wert
Tanklange Lt 4m
Tankdurchmesser D 4m
Sensorlange Lg 2,5m
Sensordurchmesser ds 22 mm
Tankinnendruck Do 3 bar(a)
Temperatur To 20K
Flllstande - 30 %, 50 %, 80 %
Zeitschrittweite At 1ms
Auswertungszeitraum ., 0—6s
Reynolds-Zahl Reg 0 — 70000

4.3. Bestimmung der dynamischen Einspannmo-
mente

Zur isolierten Bewertung des strémungsinduzierten
Lastanteils wird aus dem lokalen Geschwindigkeits-
feld der dynamische Druck

(12) Ddyn = 0.5p(u2 + u3 + u?)

bestimmt. Dieser wird als normal zur Sensoroberfla-
che wirkende Flachenlast angesetzt.

Zunachst wird das resultierende Moment beziiglich
der jeweiligen Sensoreinspannung bestimmt. Far
einen Sensor i ergibt sich der globale Momentenvek-
tor aus der Integration der durch den dynamsichen
Druck hervorgerufenen Flachenlast (iber die Senso-
roberflache A; zu

(18) Mygopai(t) = — / ri X [pam (5, v,7,8) n] dA;,
A;

wobei r; den Ortsvektor bezlglich der Einspannung
des jeweiligen Sensors, n den nach auBen gerichte-
ten Normalenvektor der Sensoroberflache und pgy,
den fur die dynamische Auswertung verwendeten
Druckanteil bezeichnet. Der globale Momentenvektor
kann durch

(14) Miobari(t) = | My ()

beschrieben werden.
Da die vier Sensoren gegenlber dem globalen Ko-
ordinatensystem des Tanks geneigt angeordnet sind,
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kénnen die globalen Momentenkomponenten nicht
direkt als Torsions- beziehungsweise Biegemomente
interpretiert werden. Der globale Momentenvek-
tor wird daher fir jeden Sensor in dessen lokales
Sensorkoordinatensystem transformiert:

(15) Miokal,i(t) = RiMgiobar,i(t),

wobei R,; die sensorspezifische Rotationsmatrix
beschreibt. Die lokale 2’-Achse entspricht der
Langsachse des jeweiligen Rohrsegments. Damit
ergibt sich

M (1)

(16) Miokari(t) = | My (t) ]

wobei M, das Torsionsmoment um die Sensor-
langsachse und M, sowie M, die beiden lokalen
Biegemomentkomponenten darstellen.

Als skalare VergleichsgrdBe zwischen den Sensorpo-
sitionen und Fullstinden wird der Betrag des dynami-
schen lokalen Momentenvektors verwendet:

(17)  Maynres(t) = \/Mf, (£) + M2,(t) + MZ(t).
Der maximale dynamische Momentenbetrag inner-
halb des untersuchten Zeitintervalls wird entspre-
chend durch

(18) Mdyn,res,max = max Z\/[dyn,res(t)

0<t<6s

bestimmt. Diese GréBe wird im Folgenden als zentra-
le VergleichsgréBe fiir die mechanische Sensorbela-
stung verwendet. Die viskosen Schubkréfte leisten im
betrachteten Lastfall nur einen vernachlassigbar klei-
nen Beitrag zur resultierenden Sensorbelastung. Sie
werden daher bei der Bestimmung der dynamischen
Einspannmomente nicht beriicksichtigt.

5. NUMERISCHE LOSUNG DES MODELLS

Die numerische Lésung erfolgt in COMSOL Multi-
physics 6.3 unter Verwendung einer stabilisierten
Finite-Element-Formulierung. Zum Einsatz kommen
die Physikschnittstellen Laminar Flow und Level Set,
die Uber die vordefinierte Zweiphasenstrémungs-
kopplung miteinander verbunden werden.
Schwappvorgange sind insbesondere im Bereich
der freien Oberflache stark konvektionsdominiert.
Bei einer klassischen Galerkin-Finite-Element-
Diskretisierung kénnen daher unphysikalische nu-
merische Oszillationen auftreten. Zur Stabilisierung
wurden die in COMSOL verfligbaren konsistenten
Verfahren der Streamline Diffusion und Crosswind
Diffusion verwendet.
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Die Streamline-Stabilisierung wirkt Uberwiegend
in Richtung der lokalen Strémung und reduziert
numerische Oszillationen entlang der Stromlinien.
Die Crosswind-Stabilisierung ergéanzt eine lésungs-
abhangige Stabilisierung quer zur lokalen Stré-
mungsrichtung. Beide Verfahren sind konsistente
Stabilisierungen der zugrunde liegenden Transport-
gleichungen. Bei einer Interpolation gleicher Ordnung
fir Druck und Geschwindigkeit ist insbesondere die
Streamline-Stabilisierung erforderlich.

Fir die Voruntersuchungen wurde zunéchst eine Dis-
kretisierung erster Ordnung fir Druck, Geschwindig-
keit und Level-Set-Variable verwendet. Zur Verringe-
rung der numerischen Dissipation wurden die finalen
Berechnungen anschlieBend mit einer Diskretisierung
zweiter Ordnung durchgefiihrt. Die héhere Diskreti-
sierungsordnung ermdglicht eine genauere Abbildung
raumlicher Gradienten, fiihrt jedoch zu einem deutli-
chen Anstieg der Freiheitsgrade und der Rechenzeit.
Zur Uberpriifung der numerischen Unabhangigkeit
der Lésung wurden sowohl die rdumliche als auch
die zeitliche Diskretisierung schrittweise verfeinert.
Die Ergebnisse der Gitterstudie und die zugehéri-
gen Rechenzeiten sind in Tab. 3 zusammengefasst.
Die relativen Abweichungen bei der zeitlichen und
rdumlichen Verfeinerung sind in Bild 6 bzw. Bild 7
dargestellt.

TAB 3. GittergréBen und zugehérige Rechenzeiten

Gitter Freiheitsgrade Rechenzeit
og 2000000 15h
fine1 8700000 84 h
fine2 13000000 120 h
fine3 17300 000 189,6 h
fine4 23200 000 247,2 h

Anmerkung: Die Rechenzeiten beziehen sich auf die jeweili-
ge Gesamtrechnung unter Verwendung identischer Solver- und
Hardwareeinstellungen. Zur Verwendung kam ein AMD Ryzen 7
PRO 8840HS w/ Radeon 780M Graphics und 64GB DDR5 RAM
mit 5600MT/s CL46

5.1. Lésungsverifikation

Die Verifikation erfolgt anhand der resultierenden
Fluidkraft F,..s als ReferenzgréBe des transienten
Strémungsfeldes. Da die Einspannmomente erst im
Rahmen der weiterfiilhrenden Lastenauswertung als
maBgebende BewertungsgréBe eingefiihrt wurden,
wurde die bereits durchgefiihrte Diskretisierungs-
studie nicht erneut auf Basis der Momentenresultie-
renden durchgefihrt. Die dargestellie Konvergenz
ist daher als Verifikation der zugrunde liegenden
Fluidlasten und nicht als unmittelbarer Nachweis der
Diskretisierungsunabhangigkeit der Einspannmo-
mente zu verstehen.

Da fiir das betrachtete dreidimensionale Zweiphasen-
problem keine exakte Referenzlésung vorliegt, wird
kein absoluter Diskretisierungsfehler bestimmt. Statt-
dessen werden die Ergebnisse zweier aufeinanderfol-
gender Verfeinerungsstufen miteinander verglichen.
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Fur eine feinere Losung Ff , und eine grébere Lésung

Fe . wird die punktweise relative Abweichung nach
FE () — F& (1)

1 — res res . 1

(19) Orel (t) RN 00 %

berechnet. Die jeweils grébere Ldésung dient somit
als BezugsgréBe. Bei sehr kleinen Werten der Be-
zugsgréBe kann die relative Abweichung aufgrund
des kleinen Nenners stark anwachsen. Werte mit

(20) |8

res

(t)] < 107N

werden daher von der relativen Auswertung aus-
geschlossen. Einzelne starke Ausschlage der dar-
gestellten relativen Abweichungen kénnen dennoch
in Bereichen geringer Kraftresultierender auftreten
und sind nicht zwangslaufig mit einer groBen ab-
soluten Kraftdifferenz gleichzusetzen. Zur besseren
Lesbarkeit wird der dargestellte Bereich in den Kon-
vergenzdiagrammen auf +15 % begrenzt, vgl. Bild 6
7,im Anhang.

5.1.1. Zeitliche Diskretisierung

Zur Untersuchung der zeitlichen Diskretisierungsu-
nabhéngigkeit wurden Simulationen mit Zeitschritt-
weiten von 8ms, 4ms, 2ms und 1ms durchgeflhrt.
Die relativen Abweichungen zwischen den aufein-
anderfolgenden Verfeinerungsstufen sind in Bild 6
im Anhang dargestellt. Aufgrund der unterschiedli-
chen Zeitschrittweiten liegen die Ergebnisse nicht
fir alle Rechnungen an identischen Zeitpunkten
vor. Die jeweils grobere Lésung wird deshalb linear
auf die Zeitpunkte der feineren Ldsung interpoliert.
Die Auswertung erfolgt ausschlieBlich innerhalb
des gemeinsamen Zeitbereichs beider Datensatze.
Die Abweichungen zwischen den beiden feinsten
Zeitschrittweiten sind Uber weite Bereiche geringer
als bei den vorhergehenden Verfeinerungsstufen.
Auf Grundlage dieses Vergleichs wird fir die fi-
nalen Simulationen eine Zeitschrittweite von 1ms
verwendet.

5.1.2. Raumliche Diskretisierung

Zur Untersuchung der rdumlichen Diskretisierungsun-
abhé&ngigkeit wurden ausgehend vom Ausgangsgitter
og vier sukzessiv verfeinerte Gitter erzeugt. Da sémt-
liche Gitterrechnungen mit demselben zeitlichen Aus-
gaberaster durchgefihrt wurden, werden die Kraftre-
sultierenden direkt an identischen Zeitpunkten vergli-
chen. Eine zeitliche Interpolation ist fiir die Gitterstu-
die nicht erforderlich. Die relativen Abweichungen der
Kraftresultierenden sind in Bild 7 dargestellt. Mit zu-
nehmender Gitterverfeinerung nimmt die Abweichung
zwischen den aufeinanderfolgenden Lésungen Gber
weite Bereiche ab. Die verbleibenden lokalen Aus-
schlage treten insbesondere bei kleinen Werten der
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BezugsgréBe auf und sind daher gemeinsam mit den
absoluten Kraftverldufen zu interpretieren.

Aufgrund des erheblichen Rechenaufwands wurden
die finalen Parameterrechnungen mit dem Aus-
gangsgitter og durchgefihrt. Die Gitterstudie zeigt
mit zunehmender Gitterverfeinerung Uber weite
Bereiche eine Anndherung der berechneten Kraftre-
sultierenden. Gleichzeitig verbleiben Abweichungen
des Ausgangsgitters gegeniiber den feineren Git-
terstufen. Die mit dem Ausgangsgitter ermittelten
Ergebnisse sind daher unter Berlicksichtigung der
anhand der Kraftresultierenden quantifizierten nume-
rischen Unsicherheit zu interpretieren. Eine separate
Diskretisierungsstudie der Einspannmomente wurde
im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht
durchgefihrt.

6. AUSWERTUNG DER SENSORLASTEN

Zur Bewertung der durch die Schwappbewegung ver-
ursachten mechanischen Beanspruchung der kapa-
zitiven Rohrsensoren werden die Einspannmomente
an den vier Sensorpositionen untersucht. Im Gegen-
satz zu einer ausschlieBlichen Betrachtung der auf
die Sensoren wirkenden Kraftresultierenden ermdg-
licht die Auswertung der Einspannmomente eine un-
mittelbarere Beurteilung der fir die langen, schlanken
Rohrsensoren relevanten Biege- und Torsionsbean-
spruchung.

Die Auswertung erfolgt fir die LH,-Fllstande 30 %,
50 % und 80 %.

6.1. Zeitliche Entwicklung und physikalische In-
terpretation

Bild 4 zeigt exemplarisch den zeitlichen Verlauf der
lokalen dynamischen Momentenkomponenten von
Sensor 3. Die Amplituden und Zeitpunkte der Bela-
stungsmaxima unterscheiden sich deutlich zwischen
den untersuchten Fillstdnden. Dies verdeutlicht, dass
die maximale Sensorbelastung nicht allein durch den
Fallstand, sondern durch die zeitliche Entwicklung
der freien Oberflache und deren Wechselwirkung
mit der jeweiligen Sensorposition bestimmt wird.
Besonders deutlich wird dies fir den Fullstand von
30 %. Die maximale dynamische Momentenbelastung
von Sensor 3 wird nahezu vollstandig durch die erste
Biegemomentkomponente hervorgerufen. Der zuge-
hérige Schwappzustand zeigt eine stark ausgelenkte
freie Oberflache, eine lokale Fluidbewegung und
hohe Geschwindigkeiten im Bereich des Sensors.
Die Verknipfung von Momentenverlauf und Stré-
mungszustand ermdglicht damit eine physikalische
Einordnung des ermittelten Lastmaximums.

6.2. Maximale dynamische Momentenbelastung

Die maximalen dynamischen Momentenbetrage fir
die vier Sensorpositionen und die drei untersuchten
Flllstdnde sind in Tab. 4 zusammengefasst. Zuséatz-
lich ist jeweils der Zeitpunkt angegeben, zu dem das
Maximum innerhalb des betrachteten Zeitfensters
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T
30% LHg
50% LHy |

—_
= Ot N
I

e
o

Dynamisches Moment Moka1 [N mM]

Zeit t [s]

(a) Zeitlicher Verlauf der lokalen dynamischen Momentenkom-
ponenten von Sensor 3. Strichpunktiert Torsion, Volllinie
Biegung My, gestrichelt Biegung 1Mz

Time=2.292's
m/s
A 439

4.39
|3A96

3.53
3.1
2.67
2.24
18
1.37
0.94
0.51

L § 0.08
x ¥ 0.082

(b) Schwappzustand zum Zeitpunkt der maximalen Momenten-
belastung. Rote Vektorpfeile sind reprasentativ fiir die Fla-
chenlast auf den Sensor.

BILD 4. Verkniipfung der lokalen dynamischen Momen-
tenbelastung von Sensor 3 mit dem zugehéri-
gen Schwappzustand fiir einen LH.-Fillstand
von 30 %.

auftritt. Dabei wird der ausgepragte Einfluss der
Sensorposition und des Flllstandes auf die lokale
mechanische Beanspruchung deutlich.

TAB 4. Maximale dynamische Momentenbetrige auf die
vier Sensoren bei verschiedenen LH; Fiillstan-

den

Sensor  Flllstand Mgy, res [INM]  tox [S]

Sensor 1 30 % 1,568 95,808
50 % 0,952 4,543
80 % 0,346 2,909

Sensor 2 30 % 0,352 3,640
50 % 0,897 4,359
80 % 1,267 5,263

Sensor 3 30 % 1,869 2,292
50 % 1,615 4,090
80 % 0,998 3,486

Sensor 4 30 % 0,848 2,492
50 % 0,456 2,787
80 % 0,085 4,388
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Zur Bewertung des Einflusses viskoser Spannungen
wurde flir den maBgebenden Lastfall von Sensor 3
zusatzlich das aus den viskosen Oberflachenspan-
nungen resultierende Einspannmoment bestimmt.
Das maximale viskose Einspannmoment betragt
Myiseres,max  ~ 1,2 - 107°Nm. Im Vergleich zum
maximalen dynamischen Einspannmoment von
Mgyn,resmax = 1,87 N m entspricht dies einem Anteil
von

Mvis res,max
_VISCIESMAX 100 % & 0,00065 %.

21
( ) Mdyn,res,max

Der Beitrag der viskosen Spannungen zur resultie-
renden Sensorbelastung ist damit im maBgebenden
Lastfall vernachlassigbar und wird bei der weiteren
Auswertung nicht berlcksichtigt.

6.3. Einfluss des Fiillstandes und der Sensorpo-
sition

Busensor1 Bl sensor2

Busensors Bl sensor4
!

max |Mayn,res| [NM]

30 50 80
LH.-Fullstand [%]

BILD 5. Maximaler dynamischer = Momentenbetrag
Mayn,res @an den vier Sensorpositionen fiir die
untersuchten LH;-Fiillsténde.

Bild 5 stellt die maximalen dynamischen Momenten-
betrdge in Abhangigkeit vom Flllstand gegeniber.
Die Ergebnisse zeigen, dass der Einfluss des Full-
standes stark von der jeweiligen Sensorposition
abhangt.

Bei den Sensoren 1, 3 und 4 nimmt der maximale
dynamische Momentenbetrag mit zunehmendem
Fillstand ab, wahrend Sensor 2 einen gegenlaufigen
Trend zeigt. Ein fUr alle Sensorpositionen einheitli-
cher Zusammenhang zwischen Fullstand und lokaler
Momentenbelastung liegt somit nicht vor.

Die Unterschiede sind vielmehr auf die rdumliche
Verteilung und zeitliche Entwicklung der Schwapp-
bewegung zurlickzufihren. Abhangig vom Fiillstand
andert sich die Lage der freien Oberflache relativ
zu den Sensoren. Dadurch verdndern sich sowohl
die benetzten Sensorbereiche als auch die lokalen
Druckfelder und die zugehdrigen Hebelarme be-
zliglich der Sensoreinspannung. Die resultierende

©2026

Momentenbelastung wird folglich durch das Zu-
sammenwirken von Flllstand, Sensorposition und
transienter Schwappdynamik bestimmt.

6.4. Auswertung und Einordnung der lokalen Mo-
mentenkomponenten

Uber alle untersuchten Sensorpositionen und Fiill-
sténde dominiert die erste Biegemomentkomponente
M, Ihr Anteil am jeweiligen maximalen Momenten-
betrag liegt Gberwiegend bei mehr als 95 %; lediglich
bei Sensor 4 und 80 % Fullstand betragt er etwa 90 %.
Die Torsionsmomente bleiben deutlich geringer und
erreichen maximal etwa 15 % der Biegebelastung.
Fiar die nachfolgende strukturelle Auslegung der
Rohrsensoren ist damit insbesondere die Biegebean-
spruchung in der Einspannung von Bedeutung. Eine
alleinige Betrachtung des Torsionsmoments wr-
de die maBgebende mechanische Beanspruchung
deutlich unterschétzen.

Innerhalb der untersuchten Parameterkombinationen
betragt der gréBte dynamische Momentenbetrag
1,869 N m. Dies entspricht einer Gr6Benordnung von
etwa 20 % des naherungsweise aus Sensormasse,
Schwerpunktlage und Gravitation bestimmten Bie-
gemoments infolge des Sensoreigengewichts. Die
schwappinduzierte Belastung stellt damit einen rele-
vanten zusatzlichen Lastanteil fir die nachfolgende
strukturmechanische Bewertung dar.

7. DISKUSSION

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass die
mechanische Belastung der Sensoren nicht allein an-
hand des Fullstands oder der benetzten Sensorlédnge
beurteilt werden kann. Entscheidend ist vielmehr die
zeitabhéngige Druckverteilung entlang der Sensoro-
berflache, die sich aus der transienten Bewegung bei-
der Phasen wahrend des RTO-Lastfalls ergibt. Die lo-
kale Momentenbelastung stellt damit das Ergebnis ei-
ner rAumlich und zeitlich verénderlichen Wechselwir-
kung zwischen Fluidbewegung, Sensorposition und
Sensororientierung dar.

Von besonderer Bedeutung ist hierbei die Betrach-
tung beider Wasserstoffphasen. Zwischen flissigem
und gasférmigem Wasserstoff besteht zwar ein
ausgepragter Dichteunterschied. Dennoch ist die Be-
lastung der Sensoren nicht ausschlieBlich auf die mit
LH, benetzten Bereiche beschrankt. Durch die tank-
seitige Beschleunigung und die daraus resultierende
Bewegung der Phasengrenze entstehen auch inner-
halb der Gasphase zeitabhangige Druckgradienten.
Da das Einspannmoment aus der Uber die gesamte
Sensoroberflache verteilten Druckbelastung und
ihrem jeweiligen Abstand zur Sensorwurzel resultiert,
kénnen auch Druckkrafte auf nicht flissigkeitsbenetz-
ten Sensorabschnitten zum resultierenden Moment
beitragen. Eine ausschlieBliche Betrachtung der
Flussigphase wirde die tatsachliche Lastentstehung
daher nur unvollstandig beschreiben.
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Daruber hinaus zeigt die Transformation in das lokale
Sensorkoordinatensystem, dass die schwappindu-
zierte Belastung hauptsachlich als Biegebelastung
auftritt. Dies ist fir die weitere Sensorauslegung
von besonderer Relevanz, da die mechanische Be-
wertung somit nicht ausschlieBlich auf die GrdBe
des resultierenden Momentenvektors beschrénkt
werden sollte. Vielmehr sind die lokalen Biegemo-
mentkomponenten und deren Orientierung relativ
zur Sensorstruktur zu berlcksichtigen. Insbeson-
dere fur schlanke, einseitig eingespannte Sensoren
kann bereits eine vergleichsweise geringe zusatz-
liche Querbelastung fiir die Beanspruchung der
Sensorwurzel relevant sein.

Die absoluten Werte der ermittelten dynamischen
Momente erscheinen zunéchst vergleichsweise ge-
ring. lhre Bedeutung wird jedoch deutlicher, wenn
sie mit der bereits vorhandenen Biegebelastung
infolge des Sensoreigengewichts verglichen werden.
Der schwappinduzierte dynamische Momentenanteil
erreicht dabei GréBenordnungen von etwa 20 %
des durch das Sensoreigengewicht hervorgerufe-
nen Biegemoments. Die Fluidbelastung stellt somit
eine relevante zusatzliche Beanspruchung dar und
sollte bei der strukturellen Auslegung der Sensoren
und insbesondere ihrer Einspannung berlcksichtigt
werden.

Die flllstandsabhangigen Belastungsunterschiede
werden somit nicht allein durch die Flussigkeitsmas-
se, sondern maBgeblich durch die rdumliche und
zeitliche Schwappdynamik bestimmt.

Bei der Interpretation der Ergebnisse sind jedoch
die getroffenen Modellannahmen zu berlcksichtigen.
Die Strémung wird als laminares, isothermes Zwei-
phasensystem modelliert. Warmeulbertragung und
Phasenwechsel zwischen LH; und GHs werden nicht
berlcksichtigt. Ebenso werden Tank und Sensoren
als starre Strukturen betrachtet, sodass keine Fluid-
Struktur-Interaktion abgebildet wird. Die berechneten
Momente stellen somit Fluidlasten auf eine vorge-
gebene Sensoroberflache dar und erlauben noch
keine unmittelbare Aussage Uber Spannungen, Ver-
formungen oder die strukturmechanische Sicherheit
der realen Sensoren.

Eine weitere Einschrankung ergibt sich aus der bis-
lang betrachteten Simulationsdauer. Die ausgewiese-
nen Maximalwerte beziehen sich ausschlieBlich auf
die ersten 6 s des insgesamt 18,9 s dauernden RTO-
Lastfalls. Spater auftretende Lastmaxima sind daher
nicht ausgeschlossen.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass fur die
Bewertung der Sensorbelastung eine gekoppelte
Betrachtung von transienter Zweiphasenstrémung,
Sensorposition und lokaler Lastrichtung erforder-
lich ist. Das entwickelte Modell ermdglicht es, aus
dem Beschleunigungslastfall lokale mechanische
Lasten an den Sensorwurzeln abzuleiten. Damit
bildet es eine Grundlage fir die nachfolgende struk-
turmechanische Bewertung der Sensoren und ihrer
Befestigung unter kryogenen Bedingungen.
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8. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Mit einem dreidimensionalen Zweiphasenmodell
wurden die schwappinduzierten Einspannmomen-
te von vier kapazitiven Rohrsensoren im vorderen
LH.-Tank der DLH-25 wé&hrend der friihen Phase
eines Startabbruchs untersucht. Die Ergebnisse
zeigen eine ausgepragte Abhéangigkeit der Bela-
stung von Sensorposition und Fillstand. Die lokale
Komponentenzerlegung zeigt, dass die Sensorbe-
anspruchung Uberwiegend durch Biegung bestimmt
wird. Eine einheitliche Abhangigkeit der Belastung
vom Fullstand Uber alle Sensorpositionen liegt nicht
vor. In weiterfihrenden Untersuchungen sollen die
ermittelten Fluidlasten auf ein strukturmechanisches
Sensormodell Ubertragen werden. Dabei sind ins-
besondere statische Lasten und Wechsellasten,
temperaturabhdngige Materialeigenschaften sowie
die Ausgestaltung der Sensoreinspannung unter
kryogenen Bedingungen zu untersuchen.
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BILD 6. Relative Abweichungen der Kraftresultierenden bezogen auf die Zeitschrittweite.

©2026 11



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2026

)
K]
"
1.
||||||| F-pr -
A
\__
S
;o
]
o
Voo
— Vo ]
vl
vl
||||||| i e | o e S Rp——
Ml
/_
N
1
A
||||||| I I KNS SR
o
N
[ ! ,, |
1
1
1
! 1
! i
! ]
f I
||||||| ok b e R P |
! I
! t
I 1
1 i
[ i i —
1 ]
1)/ R
||||||| e ks i
1
1
1
[
!
i
caa
o 0 O
S £ c
5=
© 900D -
H= < = = - _
fgegs
|~ o o o
D c c c
O = = =
- o M
00O O
S ££cEc
= E = =
I
! : X | R
I I — 0
, , Pl
| [ - |
0w o 1w O 11w O 0
— - S B

(%] ui Bunyolemay

o

Zeit in [s]

(a) Sensor 1

rel. finet)

rel. fine2)

----finel — og (

15

[%] w1 Bunyolemay

Zeitin [s]

(b) Sensor 2

Zeitin [s]

(c) Sensor 3

. 09)

----finel — og (re

rel. finet)

rel. fine2)
rel. fine3)
. 0Q)

fine2 — fine1
~ .~ fine3 — fine2
fine4 — fine3

----finel — og (re

)
0 0 O
S £ c
= E =
© 0 O {4
= = i —
123_.__
o o o ||,
£ £ £ |
= E = (i
T
1!
a o< ||
o O o |
S i
ST Db
: X[ XX
! o~ 0o
! Jrifr |
i

15

10 -
5
15

[%] ur Bunyotemay

| I |
@] 0 (a2 Yo) [en} 0
— - —
[ I

[%] ur Bunyotemaqy

Zeitin [s]

(d) Sensor 4

BILD 7. Relative Abweichungen der Kraftresultierende bezogen auf das Gitter
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