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Zusammenfassung

Die Ober- und Hauptstufen von Tragerraketen werden haufig mit kryogenen Flissigkeiten betrieben.
Besonders fur eine Zindung des Triebwerkes unter Schwerelosigkeit ist es wichtig, das Verhalten
dieser kryogenen Fliissigkeiten zu beobachten. Dabei stellen Gasblasen, welche in die
Treibstoffzuleitungen gelangen und das Ziinden eines Triebwerks verhindern kénnen, ein Risiko dar.
Zur Messung einer entstehenden Gasphase und ihres Volumens haben wir ein kapazitives
Messsystem fir Zweiphasengemische realisiert, welches ohne Energieeintrag in die Flissigkeit
eine Fullstandsanderung unter tiefkalten Bedingungen detektieren kann. Dabei sind die Elektroden so
angeordnet, dass Phasenanderungen am Rand, etwa eine an der Behalterseite stattfindende
Verdampfung, erfasst werden koénnen. Die charakteristischen Kapazitatsverlaufe der unter-
schiedlichen Elektrodenpaarungen wurden experimentell bestimmt und einerseits mit Finite-Elemente-
Simulationen (Ansys) verglichen. Andererseits wurden Berechnungen zur elektrischen Flussdichte
angestellt, welche die simulierten Kapazitatsverlaufe mit theoretischen Aussagen erganzen. Die
experimentell ermittelten Ergebnisse spiegeln die Simulationsdaten dabei mit nur geringen
Abweichungen wieder. Durch Messung der Teilkapazitdten und der Kapazitaten gegen Masse liefl3
sich sowohl eine hohe Empfindlichkeit auf eine Phasenanderung an den Wanden realisieren, als auch
der tatsachliche Fillstand eindeutig zuordnen.
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beschadigt werden, wodurch eine Wieder-

Einleitung zindung unmoglich wird. Um diese Phéano-

Fir kiinftige Raumfahrzeuge, wie die geplante
europaische Rakete ARIANE 6, spielt die
Wiederzindbarkeit eine Schlisselrolle fir die
Entwicklung der mit kryogenen Treibstoffen
betriebenen Oberstufe. Dies wirde das
Wechseln des Orbits und damit neue
Anwendungen fir die Raumfahrt erméglichen.
Um die dabei auftretenden Fluid-Phdnomene
beobachten und gegebenenfalls beeinflussen
zu kénnen, ist es insbesondere bei teilgefiillten
Tanks von enormer Bedeutung zu wissen, wo
sich die flissige Phase befindet und wie die
Topologie der freien Oberflache beschaffen ist.
Da bei geringer Schwerkraft die Kapillarkrafte
dominieren, bestimmen diese die Form und
Position der freien Oberflaiche. Zusatzlich
kénnen durch Schwappvorgange, einer
Veranderung der Starke der Gravitation oder
durch einen  Warmeeintrag  Gasblasen
entstehen. Gelangen diese in die Treib-
stoffzuleitungen, koénnen die Turbopumpen

mene zu untersuchen, sind Experimente mit
geeigneten Messsystemen notwendig [1].

Um eine ungewollte Aufheizung der kryogenen
Flissigkeit zu verhindern, diirfen Messsysteme
nur vernachlassigbar wenig Energie in die
Flussigkeit eintragen. AuRerdem muss ein
solches System unter tiefkalten Bedingungen
funktionieren, wahrend Aussagen Uuber die
Ortliche Verteilung von Gasphasen getroffen
werden sollen, das System aber dabei weder
invasiv noch intrusiv sein sollte.

Derzeitige Messmethoden fiir kryogene Um-
gebungen verwenden optische, mikrowellen-
basierte, resistive oder kapazitive Prinzipien.
Jedoch kdénnen diese zu einer lokalen
Aufheizung oder anderen stérenden Effekten
fuhren [2].

Kapazitive Sensoren besitzen ein hohes
Potential, um die Oberflachenposition einer
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Flissigphase zu bestimmen. Da ein
kapazitives System eine Phasenanderung
zwischen zwei Elektroden misst, gibt es weder
eine Auswirkung auf die Bewegung, noch eine
Erwarmung des Fluids. Die Elektroden kénnen
so in die Tankwand eingebaut und integriert
werden, dass einerseits keine zusatzlichen
Sensorstrukturen nétig sind und andererseits
der Tank nicht geometrisch modifiziert werden
muss.

Kryostat

Um das nachfolgend beschriebene Mess-
system in kryogenen Flissigkeiten testen zu
kénnen, wurde ein Kryostat als Testumgebung
benutzt (Abb. 1).

Der innere Tank des Kryostaten kann dabei mit
einem Druck von bis zu 4 bar beaufschlagt
werden, wobei der Zwischenraum zwischen
dem inneren und auferen Tank mit flissigem
Stickstoff befiillt werden kann, um einen
zusatzlichen Schutz vor einem Warmeeintrag
von aufden zu bieten. Im inneren Tank ist ein
Folienheizdraht  befestigt, = welcher  zur
Blasenerzeugung mittels lokalem
Warmeeintrag in den flissigen Stickstoff dient.

Das Flussig/Dampf-System im Kryostaten wird
entweder auf der Siedelinie oder in einem
leicht unterkihlten Zustand gehalten. Durch
Anderung des Druckes ist es daher méglich,
das Volumen von gasférmig vorliegendem
Stickstoff zu kontrollieren. Steigt der Druck im
Kryostaten, nimmt das Gasvolumen aufgrund
von Kondensationsprozessen ab, da die
Flussigkeit weiter unterkihlt wird. Dies ist in
einem Druck-Temperatur-(p-T-)Diagramm
sichtbar (Abb. 2). Der Arbeitspunkt ist durch
einen roten Kreis markiert, der sich auf der
Siedelinie bzw. knapp unter dieser im
gasférmigen Bereich befindet. Erhdht sich der
Druck, wandert der Arbeitspunkt in vertikaler
Richtung in den flissigen Bereich (blauer
Kreis). Somit kondensiert ein sich innerhalb
der Flussigkeit befindliches gasférmiges
Volumen aus, und das Gas-zu-Flissig-
Verhaltnis innerhalb dieses Volumens lasst
sich kontrollieren.

Der Folienheizdraht hingegen erlaubt das
Erzeugen von Blasen, indem er den flissigen
Stickstoff lokal aufheizt, wodurch es je nach
Heizleistung zu Blasen- oder Filmsieden
kommen kann. Die so entstehenden Blasen
steigen dann zur Oberflache des flUssigen
Stickstoffes auf. Werden sie durch eine dafir
bestimmte Vorrichtung aufgefangen, verbinden
sie sich und bilden ein Gasvolumen innerhalb
des fliissigen Stickstoffes (LN2).
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Abb. 1:  Kryostat mit a) Gesamtaufbau und
b) eingebautem innerem Zylinder.
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Abb. 2:  Druck-Temperatur-(p-T-)Diagramm
von fliissigem Stickstoff (LN2) [3].

Messsystem

Das aufgebaute Messsystem besteht aus
einem nach unten gedffneten Polycarbonat-
Zylinder, der vollstandig in den mit LN2
gefillten Kryostaten eingetaucht wird und aus
dem Flussigvolumen aufsteigende Gasblasen
einfangt. Diese lokalen Phasendnderungen
von flissigem zu gasférmigem Stickstoff
werden Uber die Kapazitaten zwischen ver-
schiedenen Elektroden an der Zylinderober-
flache (Innenmantel und Deckel) gemessen.
Dies ist mdglich, weil sich die Permittivitaten
von flissigem und gasférmigem Stickstoff
unterscheiden (&, N2 143, & n2g) ~ 10) [4].

Die Zylinder- und Elektrodengeometrie ist in
Abb. 3 dargestellt. Die Kapazitaten werden
dabei mit einem IC des Typs Acam PCap02AD
gemessen. Dieses IC bestimmt die Kapazitat
durch die Messung der Entladezeit Uber einen
definierten Vorwiderstand. Das IC kann dabei
softwaretechnisch zwischen der Messung von
Kapazitadten gegen Masse und der Messung
von Teilkapazitaten zwischen zwei Elektroden
umgeschaltet werden [5].

18. GMA/ITG-Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2016 219



Abb. 3:  Verwendeter Polycarbonat-Zylinder
mit fiinf Elektroden.

Im Experiment wurden Gasblasen im fliissigen
Stickstoff definiert wie im Abschnitt zuvor
beschrieben mit Hilfe eines Folienheizdrahts
unter dem Zylinder erzeugt. Diese Blasen
konnten sich in dem nach oben geschlossenen
Zylinder  ansammeln und zu einer
expandierenden Gasphase vereinen. Mit einer
Kamera, die von der Seite auf den Zylinder
gerichtet war, wurde der relative Anteil der
Gasphase im Zylinderinneren wahrend der
Kapazitatsmessung optisch tUberwacht.

Modellierung und Simulation der Kapazita-
ten

Um die gemessenen Ergebnisse zu validieren
und zu interpretieren, wurden Finite-Elemente
Simulationen mit dem Softwarewerkzeug
Ansys durchgefihrt. Die modellierte Geometrie
entspricht dabei der realen Geometrie von
Abb. 1b (Abb. 4).

Abb. 4: In der Simulation verwendete Geo-
metrie fir den Zylinder mit hoch-
aufgeléstem Elementnetz um den
Zylinder herum.
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Wenn Blasen innerhalb des LN2 aufsteigen,
verbinden sie sich im Zylinderinnenraum, und
der LN2-Fullstand L in diesem Innenraum
verandert sich. Die Simulationsergebnisse in
Abb. 5 demonstrieren, wie sich dies auf aus-
gewahlte Teilkapazitdten auswirkt. Dabei
wurde mit C; die Teilkapazitat zwischen den
Elekroden i und j bezeichnet (Nummerierung
der Elektroden wie in Abb. 3).

Nach Abb. 5a hangt die Kapazitat C;3(L) bei
niedrigen Fullstdnden (L < 20 mm) quasi-linear
von L ab. Sie erreicht ein Maximum bei
L~23 mm und sinkt flir weiter steigende
Flllstdnde dann wieder. Aus Grunden der
Empfindlichkeit und aus Grinden der Ein-
deutigkeit lassen sich mit den Elektroden 1 und
3 folglich nur Fiillstdnde unterhalb von ca.
20 mm messen.

Bei C,5(L) ist es gerade umgekehrt (Abb. 5b).
Diese Teilkapazitdt andert sich fur geringe
Flllstande (L <20 mm) nur wenig. Bei hohen
Fillstanden (L =20...30 mm) reagiert sie
hingegen stark auf den Fullstand. Diese mit L
zunehmende Empfindlichkeit ist plausibel, da
Elektrode 5 auf dem Zylinderdeckel sitzt und
daher vom Fullstand umso mehr beeinflusst
wird, je hoher er ist.

Annlich, aber nicht véllig identisch liegen die
Verhaltnisse bei den Kapazitaten einzelner
Elektroden gegen Masse (Abb.6). Die
Empfindlichkeit dieser Kapazitaten steigt fur
hohe Fiillstdnde, ganz besonders wenn der
Zylinder annahernd voll mit LN2 ist. Dabei sind
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Abb. 5:  Simulierte  Teilkapazitdten unter-
schiedlicher  Elektrodenpaare als
Funktion des LNZ2-Fiillstands. a) Cys.
b) Cos’
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Abb. 6: Simulierte Kapazitdten ausgewébhlter
Elektroden gegen Masse als Funk-
tion des LN2-Fiillstands. a) Elektrode
1. b) Elektrode 5.
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Abb. 7:  Simulierte Teilkapazitdt Cis fiir eine
Massepotentialabweichung von 2 %
des aktiven Elektrodenpotentials.

die Anderungen der Kapazitdten gegen Masse
Uber die gesamte Flllhéhe betrachtet um etwa
eine GroRenordnung groRer als die Ande-
rungen der entsprechenden Teilkapazitaten
(einige 0,1 pF gegentber einigen 0,01 pF).

Offensichtlich eignen sich die Kapazitaten
gegen Masse gut dafir, Gasphasenanteile in
der Nahe der jeweils betrachteten Elektroden
zu erfassen, da dort eine unschwer nach-
weisbare Kapazitadtsdnderung auftritt. Praktisch
werden jedoch die Teilkapazitaten fur die elek-
trische Kapazitatstomografie (ECT) bendtigt,
mit der Phasengrenzen im Volumen zwischen
den Elektroden aufgedeckt werden kdénnen [6].

Die Messung dieser Teilkapazitdten wird im
Feld durch nichtideale Masseverbindungen
beeinflusst. Man vergleiche hierzu Abb. 5a (Cy3
mit perfekter Masse an den Elektroden 2, 4
und 5) mit Abb. 7 (C,3 mit den Elektroden 2, 4
und 5 auf einem Potential, das 2 % des
Potentials der aktiven Elektroden entspricht).
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Feldstarkeverlauf

Zur Plausibilisierung und Deutung der simu-
lierten Kapazitatsverlaufe wurde numerisch
das elektrostatische Feld in der Umgebung des
elektrodentragenden Zylinders bestimmt (FE-
Rechnungen mit Ansys). Dies werde hier am
Beispiel der Potentialverteilung, die zur
Messung der Teilkapazitat C,3(L) gehort, dis-
kutiert. In Abb. 8 sind der Betrag und (in weil})
die Feldlinien der elektrischen Flussdichte

D(F) fur drei verschiedene LN2-Fiillstdnde
dargestellt.

<5 10 20 30 240
d) |D|/(pC/m?)

Abb. 8: Betrag und Feldlinien der elektri-
schen Flussdichte bei Anregung der
Wandelektrode 3 fiir verschiedene
LN2-Fiillsttande L. a) L=30mm
(Zylinder voll mit LN2). b) L=25 mm.
c) L=10mm. d) Farbskala fir die
Betragsdarstellung.
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In  Abwesenheit von  Gaseinschlissen
(Abb. 8a) ist das Feld im Gebiet G zwischen
den Elektroden 1 und 5 (schwarz umrandeter
Bereich in Abb. 8a) schwacher als im unteren
Teil der Elektrode 1 (man beachte die Farb-
skala in Abb. 8d). Die von der aktiven Elektro-
de 3 ausgehenden Feldlinien enden teils auf
Elektrode 1, teils auf Elektrode 5.

Bei Ausbilden einer Gasphase oberhalb des
LN2 wachst die Feldstdrke im Gebiet G an
(Abb. 8b). Auf der geerdeten Elektrode 5
landen weniger Feldlinien als zuvor, weil die
Elektrode an die Gasphase grenzt und das
Feld sich im hoher permittiven LN2 kon-
zentriert. Da Elektrode 1 zum groften Teil an
das LN2 grenzt, landen nun dort die nicht mehr
zu Elektrode 5 fiuhrenden Feldlinien, und die
Kapazitat C4; steigt gegentiber vorher an.

Wird allerdings die Dicke der Gasphasen-
schicht zu gro® (Abb. 8c), schwacht sich auch
das Feld im Gebiet G wieder ab. Da nun auch
Elektrode 1 grofRtenteils an die Gasphase
grenzt, hat sie relativ zu Elektrode 5 keinen
Vorteil mehr beim ,Einfangen® von Feldlinien.
Folglich verringert sich C;3 ab diesem Punkt
nur noch mit sinkendem LN2-Fllstand.

Messungen und Ergebnisse

Verschiedene Beflllungs- und Leerzyklen
wurden experimentell durchgefihrt. Immer
wenn der LN2-Fllstand aufgrund von Konden-
sationsprozessen anstieg, wurden aus-
gewahlte Kapazitaten gemessen und sowohl
die Gas/flussig-Phasengrenze, als auch die
Aktivitat der Blasen optisch Uber eine Kamera
Uberwacht. Mithilfe dieser Kamera wurde
jeweils der momentane Fiillstand bestimmt.

Abbildung 9 zeigt den gemessenen LN2-Flill-
stand L als Funktion der Zeit fir ein typisches
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Experiment. Hier wurden die Teilkapazitaten
Cy3 und Cy; gemessen. Aus ihnen wurde der
Fullstand L errechnet, indem die theoretisch
ermittelten Kennlinien Cy3(L) und Cos(L) aus
Abb. 53, b invertiert wurden.

Bei t ~ 450 s war der Zylinderinnenraum ganz
mit gasférmigem Stickstoff befillt (vollstandig
LN2-frei). Danach stieg die Gas/flussig-Pha-
sengrenze anndhernd linear mit der Zeit an,
bis der Raum bei t ~ 450 s vollstandig mit LN2
geflllt war. Bei t ~ 650 s wurde der Heizdraht
angeschaltet. In der Folge stiegen Blasen auf
und verdrangten den flissigen Stickstoff im
Zylinderinnenraum. Ab diesem Zeitpunkt sank
daher der LN2-Fullstand wieder.

Wie erwartet, reagiert C;3 empfindlich auf das
Einsetzen des Blasenstromes (t ~ 650 s). Die
Anwesenheit von Blasen senkt die mittlere
relative Permittivitat der Flussigkeit zwischen
den Elektroden 1 und 3 und lasst Cy5; abfallen.
Bei Vernachlassigung dieses Effekts wirde
man den LN2-Fillstand unterschatzen. Die
Teilkapazitdt C,; hingegen wird nicht durch
den Blasenstrom beeinflusst, da nur wenige
elektrische Feldlinien zwischen Elektrode 2
und 5 durch den Blasenstrom verlaufen.

Wie zuvor begriindet, sollte Cq3(L) verwendet
werden, um L im Bereich von 0 bis 20 mm zu
schatzen, wahrend C,s(L) sich besser fir L
zwischen 15 und 30 mm eignet. Wie Abb. 9
zeigt, steigt das Rauschen im Messergebnis
fur L stark an, sobald diese Kriterien miss-
achtet werden.

Das in Abb. 9 einmontierte Foto ist ein Stand-
bild des Videos, das zu dem Moment gehért, in
dem der LN2-FUllstand L aufgrund des Blasen-
stroms abfallt. Aufgrund der Blasen ,kocht* die
Oberflache der Flussigkeit.
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Abb. 9:  Fliissigkeitsfiillstand im Zylinder, einmal gemessen (iber das Elektrodenpaar 1-3 (rote Kurve)
und einmal gemessen lber das Paar 2-5 (violette Kurve).
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Abb. 10: Gemessene (blau durchgezogen)
und per FE simulierte (rot gepunktet)
Kapazitdten bei Verédnderung des
Gasvolumens im Zylinderinnenraum.
a) Teilkapazitat C,3 zwischen den
Elektroden 1 und 3 (vgl. Abb. 7)
wéhrend einer Zunahme des Gas-
volumens (Abnahme des LN2-Volu-
mens). b) Kapazitit gegen Masse
Cio (siehe Abb. 6a) wéhrend einer
Zunahme des Gasvolumens (Ab-
nahme des LN2-Volumens).

Der Rechnungs-Messungs-Vergleich fallt her-
vorragend aus, wie Abb. 10 anhand zweier
Falle demonstriert. Dabei wurde fir die
simulierte Kapazitat C,3; dieselbe Nichtidealitat
(Massepotentialabweichung) verwendet, die
der Abb. 7 zugrunde lag.

Sowohl die gemessenen Teilkapazitaten (Cys
in Abb. 10a) als auch die gemessenen Kapa-
zitaiten gegen Masse (C;, in Abb. 10b)
stimmen ausgezeichnet mit den Modell-
vorhersagen (berein. Wir ziehen folgende
Schlisse aus den Ergebnissen:

= Die Messergebnisse kdnnen qualitativ und
quantitativ richtig mit Hilfe numerischer
Berechnungen (nadmlich von Kapazitaten)
gedeutet werden.

= Bei der praktischen Kapazitdtsmessung
treten nichtideale Massepotentiale auf, die
eine Rolle spielen und die bei der Inter-
pretation der Messwerte zu berlcksichtigen
sind. Dies gelingt durch den hier verfolgten
modellbasierten Ansatz.

= Die Messkurven sind verrauscht und be-
sitzen einen fir jede Elektrodenkombination
charakteristischen additiven Offset, welcher
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durch Zuleitungskapazitdten hervorgerufen
wird und von den Rohdaten subtrahiert wer-
den muss. Zudem mussen die Kurven unter
Umstanden geglattet werden. Hier wurde
z. B. die Kurve aus Abb. 10a vor der Dar-
stellung mit einem gleitenden Mittelwertbilder
der Breite 200 geglattet. Die Abtastrate be-
trug 25 Hz, so dass 200 Messpunkte einer
Zeitdauer von 8 s entsprechen.

= Die Erkennung von Kapazitdtsdnderungen
im Bereich von wenigen fF stellt kein Pro-
blem flr das realisierte Messsystem dar.

Fazit und Ausblick

Es wurde demonstriert, dass Phasen-
anderungen in flissigem Stickstoff durch die
Messung der elektrischen Kapazitat zwischen
verschiedenen  Elektroden eines  Mehr-
elektrodensystems an der Oberflache eines
Raumbereichs in situ erkannt werden kdnnen.
Dies geschieht ohne erkennbaren Warme-
eintrag oder anderweitige Beeintrachtigungen
des Mediums zwischen den Elektroden.

Abhangig von der Elektrodengeometrie lassen
sich aus den gemessenen Teilkapazitaten und
den Kapazitadten gegen Masse auch Phasen-
anderungen von Stoffen mit vergleichsweise
geringen Unterschieden in der relativen
Permittivitdt nachweisen.

Die Eigenschaften des Systems lassen sich
durch entsprechende FE-Simulationen gut
beschreiben. Auch stehen die Ergebnisse in
guter Ubereinstimmung mit Phasengrenzen,
die bildgebend (mit einer Kamera) ermittelt
wurden.
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