Technologien fir

EADS _—

Oberflachen-Spannungs-Tanks sSsErium

Forderkennzeichen: 50JR0692
Interne Dokument Nr.: OST26-RIBRE-RP-0003, Ausgabe 1, 26.10.2007

Schlussbericht zum Vorhaben

Technologien fur Oberflachen-Spannungs-Tanks

Forderkennzeichen: 50JR0692

Astrium GmbH

zum
Zuwendungsantrag / Angebots- Nr. 06.2.26.0130

Schlu3bericht, Seite 1



Technologien fir |
Oberflachen-Spannungs-Tanks EAQ; = |ﬁ

Forderkennzeichen: 50JR0692
Interne Dokument Nr.: OST26-RIBRE-RP-0003, Ausgabe 1, 26.10.2007

Inhaltsverzeichnis

1. VorhabensbesChreibDUNG ... 3
1.1 Ziel des Fordervorhabens ..., 3
1.11 AUFGaDENSTEIIUNG......coeiii e e 3
1.2 Voraussetzungen flr das Vorhaben............... 4
1.3 Planung und Ablauf des Vorhaben.............ccccooiiiii 4
14 Wissenschaftlicher und Technischer Stand ... 5
15 Zusammenarbeit mit anderen Stellen ... 5
2. (S gYo L=l Y=t ale [T D= Tg= =11 1V ] o Yo [P 5
2.1 Verwendung der Zuwendung und erzieltes Ergebnisses........cccccccceeevveeevveevinnnnn, 5
211 [ [ To LY =T g =T =T o =T o | PP 6
2.1.2 Erstellung einer Strukturmechanischen Datenbank ..............ccccvvieiiiiiiiniiinnnee. 23
2.1.3 Kapillare Steighilfen..........cooo o 27
214 VerifiKatioNS-TeSIS ....ccce e 39
2.15 Zusammenfassung der erzielten ErgebniSSe ... 49
2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises ..........cccccvceiieeeeeeennnns 51
2.3 Notwendigkeit der Angemessenheit der geleisteten Arbeit.............ccccoevveeeee. 51
2.4 Voraussichtliche Nutzen der Arbeit ...........oovviviiiiiiiiiiiiiiieeeeeveeees 51
2.5 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen........................ 51
2.6 Geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses ..., 52

Schlu3bericht, Seite 2



Technologien fir |
Oberflachen-Spannungs-Tanks EA[E)é = |ﬁ

Forderkennzeichen: 50JR0692
Interne Dokument Nr.: OST26-RIBRE-RP-0003, Ausgabe 1, 26.10.2007

1. Vorhabensbeschreibung

1.1 Ziel des Fordervorhabens

Die Europdische Satellitenindustrie kann mit ihren derzeitigen Standard-Bussen geostationare Tele-
kommunikations-Satelliten bis zu 10 kW Sendeleistung liefern, das entspricht einem Startgewicht von
5 Tonnen. Auf Européischer Ebene laufen Entwicklungen fir geostationdre Satelliten mit Sendeleis-
tungen von 12 kW bis 20 kW (ALPHA-BUS) und einem resultierenden Startgewicht bis zu 9 to. Die
Europaischen Satellitenhersteller sehen sich durch ihre amerikanische Konkurrenz gezwungen, zeit-
lich kurzfristig die vorhandenen Satellitenbusse bis zu ihrer Obergrenze zu vergrof3ern (12 kW, 6,5 to)
um in diesem wichtigen Zukunftssegment nicht entscheidende Marktanteile zu verlieren.

Die Treibstoffmenge eines geostationéren Satelliten betragt ca. 50 - 60% des Startgewichtes. Dies
bedeutet, dass die VergroRerung der Treibstofftanks ein wesentliches Kriterium fiir die Anpassung
der Satellitengrof3e an die erwarteten Marktanforderungen ist.

Im Rahmen dieser Anpassung ist es nunmehr dringend erforderlich, die bislang gro3ten ganzmetalli-
schen Satellitentanks Europas mit einem Volumen im Bereich 1200 - 1450 Litern/ Tank zu entwickeln.
Die derzeit laufende Tank-Entwicklung in Europa (ALPHABUS) zielt auf Tankgréf3en im Bereich von
1900 Litern in der 12 - 20 kW Klasse ab. Hierbei wird auch auf neue Technologien gesetzt: Spin-
Formung eines sehr dinnwandigen metallischen Liners und Umwickelung dieses Liners mit CFK.
Diese Technologie erfordert aber eine mehrjahrige Entwicklung und ein ganz neues Tank-Konzept.
Dieses Konzept lasst sich aber nicht in die vorhandenen Satellitenbusse integrieren und kommt zeit-
lich zu spat.

Unsere Untersuchungen haben ergeben, dass kurzfristig die Mdglichkeit besteht, mit relativ begrenz-
tem Aufwand existierende Tankkonzepte durch Schaffung der nétigen Technologien auch fur den
Bereich von 1200 Liter bis 1450 Liter zu entwickeln.

1.11 Aufgabenstellung

Ziel des Zuwendungsantrages war daher die Durchfihrung einer detaillierten Machbarkeitsanalyse
zur Erweiterung der technologischer Grundlagen, um kurzfristig extrem grof3e Treibstofftanks entwi-
ckeln zu kénnen.

Hierzu wurden detaillierte Analysen zu Strukturdynamik und Treibstoff-Verhalten durchgefiihrt, deren
Ergebnisse an einem Demonstrator-Modell, einem Original-Tank, verifiziert und in einer Datenbank
zusammengestellt wurden. Das Demonstrator-Modell wurde in einer umfangreichen Versuchsserie
letztlich unterworfen. Aufgabe der Versuchserie war zu beweisen, dass funktionelle und strukturelle
Analyseverfahren so prézise arbeiten, das bei Folge-Entwicklungen auf die Zerstérung teurer Qualifi-
kationseinheiten verzichtet werden kann.

Wie jede Machbarkeitsanalyse war auch das hier geplante Vorhaben mit Risiko behaftet und es konn-
te, trotz hervorragender Expertise im Hause Astrium, der erwartete technische Erfolg nicht ohne Sto-
rungen erreicht werden.

Ein wichtiges Ergebnis der Machbarkeits-Analyse war die Identifikation und Beseitigung einer
Schwachstelle im Bereich Propellant Management Device (PMD), welche erst mit der zunehmenden
Tankgrof3e in Erscheinung trat.
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Obwohl der erfolgreiche Abschluss der Arbeiten nicht automatisch mit der Erteilung von Anschluss-
auftragen von Satellitenherstellern zur Entwicklung grofRer Tanks verbunden ist, wurden hier bereits
erste Kunden auf einem internationalen Mark gewonnen.

Damit kann das Ergebnis der Machbarkeitsanalyse als Basis gesehen werden, um in Deutschland,
Europa und USA den technologischen Status auf dem Tank-Sektor zu erhalten, wie er in USA vor-
handen ist und eine Konkurrenzfahigkeit zu etablieren.

1.2 Voraussetzungen fur das Vorhaben

Fur die Durchfuhrung des Vorhabens war das Vorhandensein des technischen Know-Hows und der
Technologie zum Bau grofRer Oberflachentanks im Bereich bis zu 1200 Liter im Hause Astrium eine
Voraussetzung.

Es waren alle Analyse Werkzeuge im funktionellen und strukturmechanischen Bereich vorhanden und
bei den bisher gebauten Tanks verifiziert. Die Fertigungseinrichtungen, -verfahren waren im Hause
Astrium und bei beauftragten Zulieferanten vorhanden und bereits bei vielen Tankprojekten erprobt.

Das Vorhanden sein eines Demonstrator-Modells mit einem Volumen von 1207 Litern war ebenso
eine Voraussetzung sowie Erfahrung mit solchen Tanks in Testvorrichtungen bei der IABG und Astri-
um in Ottobrunn

1.3 Planung und Ablauf des Vorhaben

Die Durchfiihrung des Vorhabens war im Zeitraum Dezember 2006 bis ende April 2007 geplant.
In diesem Zeitraum wurden

- die Analysen zum Fluid Management

- die Analysen zur Strukturdynamik

- die Tests zur Erprobung der Kapillaren- Steighilfen und
- die Verifikationstests mit dem Demonstrator-Modell

durchgefihrt.

Wahrend der Testdurchfiihrung zur Verifikation der Kapillaren Steighilfen sich die Notwendigkeit eine
Modifikation zur Erhéhung der mechanischen Festigkeit and den Befestigungen der Vanes. Hierzu
wurde ein neuer Schuh zur Vane Befestigung entworfen. Im weiteren Verlauf der Verifikationstests
auf Tankebene wurde festgestellt, dass die maximale Belastung im PMD Bereich, d.h. der Venting
"Tube", nicht bei dem halbvollen Tank, sondern beim vollen Tank erreicht wird. Insbesondere wurde
der Einfluss des vergrof3erten Tanks bei diesem Test ersichtlich. Aus diesem Grunde ist eine Verbes-
serung der Venting Tube Halterung und -Fihrung in Entwicklung gegangen.
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1.4 Wissenschaftlicher und Technischer Stand

Bei der Durchfuihrbarkeitsstudie wurde auf den technologischen Stand der Spacebus Tankfamilie auf-
gesetzt.

Grundlage fur die Ausfihrung der Kapillaren Steighilfen war das OST 2 PMD, welches in der Spacbus
Tankfamilie eingesetzt wurde.

Bei der Berechnung des funktionellen Verhaltens wurde auf Grundlagenversuche aufgesetzt, die zum

Einen im ZARM Institut / Fallturm Bremen durchgefiihrt und zum Anderen in einem Mini-Texus Expe-
riment aus dem Jahre 1995 ermittelt wurden.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Bei der Analyse des statischen und dynamischen Struktur-Verhaltens wurde mir dem
- Ingenieur-Buro Reimerdes und Dieker in Bremen

eine Zusammenarbeit vereinbart.

Fur die Ausfiihrung der mechanischen Umwelttests wurden die Test-Labore von

- 1ABG in Ottobrunn und
- Astrium Ottobrunn

eingeschaltet.
2. Eingehende Darstellung
2.1 Verwendung der Zuwendung und erzieltes Ergebnisses

Die Zuwendungs-Mittel wurden gemall dem Zuwendungsantrag fiir folgende Arbeitspakete verwen-
det:

Fluid Management

Erstellung einer Strukturmechanischen Datenbank

Kapillare Steighilfen

Verifikations-Tests

Projekt office

arwbdNE

Die durchgefiihrten Arbeiten sowie die erzielten Ergebnisse sind in den folgenden Abschnitten be-
schreiben.
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211 Fluid Management

Die neue Generation der 1200 L bis 1450 L Tanks zeichnet sich dadurch aus, dass sie hinsichtlich
ihres Tankvolumens zu den grof3ten in Europa zu entwickelnden Satellitentanks zahlen. Eine Vergro-
Rerung der Tankkapazitat hat jedoch direkten Einfluss auf das Fluid Management zur Forderung des
Treibstoffes zu den Triebwerken. Ziel des Fordervorhabens war es im Rahmen der Machbarkeitsstu-
die die Technologien fir das erweiterte Fluid Management zu schaffen um das Risiko fur die nachfol-
gende Entwicklung entsprechend grof3er Tanks bis 1450 Liter zu minimieren. Nachfolgend sind die
verschiedenen Arbeiten auf diesem Gebiet zusammengefasst.

2111 Einfihrung

Der vergréRerte 1450 L Tank mit OST-2 PRR (propellant refillable reservoir) ist in unterer Abbildung
aufgefihrt.

Gasport

Tankdom

Treibstoff-
Leitbleche
(PAV)
Zwischen-
zylinder
Tankdom .
Treibstoff-
Port
Abbildung 1: Schematische Beschreibung der Komponenten des OST26
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Fur das Fluid Management innerhalb des Tanks ist das PMD bestehend aus dem OST-2 PRR sowie
den vier Treibstoff Leitblechen (PAV - propellant acquisition vanes) verantwortlich. Bei der verlanger-
ten Tankkonfiguration ist folglich eine Verlangerung der Treibstoffleitbleche vorzunehmen, welches
bezuglich des Fluid Managements beriicksichtigt werden muss. Neben der Anderungen der Tankge-
ometrie (Tanklange) treten fur groR3e Satelliten neue erhdhte Missionsanforderung, so dass sich die
Anforderungen an die verwendeten Tanktechnologien bzgl. des Fluid Managements erhéhen.

Folgende Kriterien sind von besonderer Bedeutung und wurden im Rahmen des Vorhabens behan-

delt:

Wiederflllbarkeit des PRR: Aufgrund des grolReren Tankvolumens ergeben sich wie erwahnt ver-
langerte Treibstoffleitbleche, was einen Einfluss auf die Wiederbefillzeit
des PRRs hat. Generell wird davon ausgegangen, dass sich der Treib-
stoff in maximaler Entfernung vom Reservoir befindet. Die zusétzliche
Lange der kapillaren Steighilfen fuhrt zu zuséatzlichen Druckverlusten,
die innerhalb des zur Verfligung stehenden Gesamtbudgets bericksich-
tigt werden muss. Aul3erdem ist der variable Abstand der Leitbleche von
der Tankwand in der Analyse zu beachten. Ziel des Vorhabens war es
die Verlangerung des Tanks auf die Wiederbeflllzeit zu untersuchen
und zu bestimmen.

Forderraten: In der Satellitenklasse 5.5t bis ALPHABUS sind hohere Massenstréme
und hoéhere Férdervolumen notwendig, die bei der Auslegung bzgl. des
Fluid Management beriicksichtigt werden missen, was u.a. Ziel des
Vorhabens war.

Treibstoff- Restvolumina: Die VergrofRerung des Tankvolumens ausgehend von den bestehenden
Tanks fiir zu einer gréReren (absoluten) Menge and nicht abziehbarem
Treibstoff in den Tanks, welche als Restvolumen bezeichnet wird. Die
absolute Menge Restmenge nimmt zwar zu, jedoch die auf das Tankvo-
lumen bezogene prozentuale Restmenge kann sogar abnehmen. Die
Bestimmung der Restmengen fur die vergro3erten Tanks ist ein weite-
res Ziel des Vorhabens.

Treibstoffschwappen: Schwappvorgénge des Treibstoffes sind von besonderer Bedeutung
z.B. wéhrend des Transports des befillten Satelliten zum Startplatz,
wahrend der Hauptschubphase des Tragers sowie unter Orbitbedin-
gungen. Das Treibstoffschwappen ist aus funktioneller Hinsicht sowie
aus strukturmechanischer Hinsicht wichtig, da durch das Schwappen
des Treibstoffes die erzeugten Kréfte die Struktur insbesondere bei ei-
ner VergroRerung des Tankvolumens belasten. Weiterhin sind z.B. wah-
rend des horizontalem Transports des geflllten Tanks Schwappbewe-
gungen zu vermeiden, welche das Eindringen von Gas in das PRR er-
maglichen. Bei Treibstoffschwappen unter Orbitbedingungen muss die
Reorientierungszeit bertcksichtigt werden, welche notwendig ist, damit
nach einer Lagekorrektur alle Treibstoffleitbleche wieder zum Fillen des
PRRs beitragen. Ziel des Vorhabends war folglich auch die Problematik
des Treibstoffschwappens und deren "Eindammung" besonders zu be-
trachten.
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PRR

Kleiner Spacebus Tank (860 Liter) VergroRerter Spacebus Tank (1450 Lite‘r)

Abbildung 2: Schematische Darstellung bzgl. der VergréRerung des Tankvolumens durch
Verlangerung des Zwischenzylinders. Links ist beispielhaft ein kleiner Spacebus
Tank mit einer Kapazitat von 860 Litern dargestellt wahrend rechts die maximal
vergroRRerte Konfiguration des OST-26 Tanks mit 1450 Litern aufgefthrt ist.

Beim Start des Vorhabens bestand das Risiko, dass entweder Design-Modifikationen am Treibstoff-
fordersystem notwendig werden, oder dass die analytischen Programme verbessert werden missen
zwecks verbesserter Flussigkeitsmodellierung unter Mikro-g Bedingungen im Weltraum. Aus diesem
Grund sollten im Rahmen des Vorhabens die Technologien geschaffen werden, um das Risiko der
nachfolgenden Entwicklung zu minimieren.

2.1.1.2 Wiederbefullung des PRR

Die Wiederbefillung des PRRs nach Manévern erfolgt wahrend Phasen mit geringer Beschleunigung
durch die an der Tankwand entlanglaufenden Treibstoffleitbleche. Durch die VergréfRerung des Tank-
volumens, einhergehend mit der Verlangerung der Treibstoffleitbleche, ist eine Neuberechnung der
Wiederbeflilizeit des PRRs notwendig geworden. Die Ermittlung der Wiederbefillzeit basiert auf die
Bernoulli-Gleichung flr instationare inkompressible Stromungen und wurde mit verschiedenen Model-
Tests unter Schwerelosigkeit validiert.

Der kritische Fall (langste Wiederbefillzeit) wird durch folgende Bedingungen beschrieben:
e Geringer Tank-Fillgrad

e Treibstoff: MMH kritischer als NTO
e Geringste Temperatur (bzgl. Stoffeigenschaften der Treibstoffe)

Schlu3bericht, Seite 8
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. der anwendbaren Toleranzen.
Leitblech

e Geringster Leitblechabstand zur Tankwand bzg|

Tankwand

Meniskus

Abbildung 3: Prinzipelle Darstellung der Wirkungsweise der Treibstoff-Leitbleche. Der Volu-
mentstrom Q wird durch die Kapillarwirkung des PRRs von des Leitblechen ab-

gezogen.

/

SECTION E-E

S,

2340 mm

740 mm

740 mm

a)

Schlu3bericht, Seite 9



Technologien fir |
Oberflachen-Spannungs-Tanks EA[E)é = |ﬁ

Forderkennzeichen: 50JR0692
Interne Dokument Nr.: OST26-RIBRE-RP-0003, Ausgabe 1, 26.10.2007

Abbildung 4: Wiederbefiillung des PRRs nach einer Lagekorrektur a) mit seitlichen Beschleu-
nigungen b) nach einer Lagekorrektur mit Beschleunigungsrichtung in positiver
Langsachse

Der Wiederbefillvorgang des PRRs wurde verschiedene Bedingungen simuliert (Treibstoffe, Wand-
abstand der Leitbleche, Temperaturen sowie Beriicksichtigungen vorheriger Beschleunigungsprofile).
Untere Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Wiederbefiillrechnung des PRRs (6.5 Liter von 6.6
Litern) fiir Worst-Case Bedingungen. Es zeigt sich, dass unter Worst Case Bedingungen das PRR fir
die groRten Tanks nach einer Zeit von ca. 2h wiederbefllt ist. Ubliche Forderungen zur Wiederbefull-
zeit von Treibstoff-Reservoiren liegen im Bereich von 8h (Spacebus Programm), 3h (Alphabus Pro-
gramm), 2h (Eurostar Programm), wobei unterschiedliche abziehbare Treibstoffmengen und PRR

Volumen vorliegen.

7.0 <
6.5
6.0
5.5
5.0 3
453
4,03
3.5
3.0
257
2.0
1.5 3
1.0 3 —
0.5 'Run 16
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

V. Lliter]

t_ [min]

Abbildung 5: Ergebnis der Wiederbeflllrechnung des PRRs (6.5 Liter von 6.6 Litern) fir
Worst-Case Bedingungen. Zusatzlich zur Fillzeit von 120 Minuten muss noch
eine Reorientierungszeit von 5 Minuten zur vollstandigen Benetzung aller Leit-
bleche addiert werden.
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Abbildung 6: Ergebnis der Wiederbefillrechnung des PRRs bzgl. des auftretenden Fillrate fur
Worst Case Bedingungen.

2.1.1.3 Restvolumina

Das vergroRerte Volumen der Treibstofftanks bis maximal 1450 Liter erforderte auch eine Neube-
rechnung der zum Lebensende zu bericksichtigenden Restvolumina im Tank. Die verschiedenen
Anteile am Restvolumen sind in unterer Tabelle kurz aufgefiihrt sowie in Abbildung 7 schematisch
dargestellt.

Nomenklatur | Beschreibung

Vi Restvolumen entlang der Treibstoff-
Leitbleche

v, Restvolumen im Rohrsystem, im PRR-
Sumpf sowie der Siebadapter.

Vs Restvolumen in den Leitblechen innerhalb
des PRRs

V, Restvolumen in der Konusecke des PRRs

Vs Restvolumen ausserhalb des PRRs

Ve Restvolumen an der benetzten Tankwand

Tabelle 1: Definition der Anteile am Restvolumen innerhalb des Tanks zum Ende der Satel-

litenmission, siehe auch Abbildung 7

Die Gesamtmenge des Restvolumens im Treibstofftank hangt von der GréRe des Tanks ab, da die
Volumen V, (Restvolumen entlang der Treibstoff-Leitbleche) und Vv, (Restvolumen an der benetzten

Tankwand) proportional entsprechend eingehen. Die anderen Anteile sind durch das PRR bedingt
und sind fir jede TankgroRRe (bei verschiedenen Hohen des Zwischenzylinders) gleich.

Im Generellen wird vom Tankhersteller eine maximale Restmenge im Bereich 0.3% < Restmenge < 0.5%
(als Prozentsatz des Tanknettovolumens) gefordert, welche fur die verschiedenen TankgréRen im

Schlu3bericht, Seite 11
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Bereich von 700 Litern bis hin zum vergrof3erten Volumen von 1450 Litern durch neue Analysen
nachgewiesen werden konnte.
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VG
Abbildung 7: Definition der Anteile am Restvolumen zum Ende der Satellitenmission
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21.1.4 Treibstoff-Schwappen beim horizontalem Transport

Eine besondere Problematik ist der horizontale Transport des teilweise gefiillten Tanks zum Startplatz
(z.B. Proton, Sea Launch, Dnepr, ...). Die Satelliten-Primes fordern vom Tanklieferant gro3tmdogliche
Flexibilitat bzgl. der Tankflllgrade wahrend des Transports. Einschrdnkungen hinsichtlich des Trans-
portes im horizontalen Zustand ergeben sich durch den minimalen Tankfillgrad der eingehalten wer-
den muss, um das Eindringen von Gas in den Reservoir-Behélter am Tankauslass zu verhindern. Fur
die vergroRerten Tankversionen werden zwei Félle unterschieden:

1. Proton Launch horizontal Transport per Eisenbahn
2. Sea Lauch horizontal Transport per Schiff.

Ebene

>\Oberfléche

308.8

386. 1

60

Abbildung 8: Maximale Auslenkung der Treibstoffoberflache beim horizontalen Transport des
Satelliten mit gefllltem Tank (1450 Liter) fir den Sea Launch Trager. Der Full-
grad betragt 95% bei einer maximalen Neigung der Oberflache von 30 Grad.
Wahrend des horizontalen Transports gilt es zu vermeiden, dass Gas in das
PRR eindringt.

Der Sea-Launch Fall kann per Analyse der quasi-statischen Oberflachen durch Verwendung der vor-
liegenden CATIA Strukturmodelle der vergro3erten Tanks erfolgen. Dabei wird die ebene Treibstoff-
Oberflache bei einem gewdahlten Fillstand zundchst unter horizontaler Ausrichtung bestimmt. An-
schlieRend wird der Treibstoff quasi-statisch um den maximal moglichen Winkel beim Transport aus-
gelenkt. Dabei muss bezlglich des Eindringens von Gas in das PRR-Innere ein gewisser Sicherheits-

Schlu3bericht, Seite 14
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faktor nachgewiesen werden (siehe Abbildung 8), wobei fiir typische maximale Fiillgrade von 95% ein
Sicherheitsfaktor von mindestens 2 fur die vergrof3erten Tanks innerhalb des Vorhabens nachgewie-
sen werden konnte.

Fir den Proton-Launch Fall konnte bisher nur eine recht grobe numerische Modellierung durchgefuhrt
mit dem Software-Paket Flow3d werden. In dem Vorhaben wurden nun fur die vergréRerten Tanks
die Flow3d Modelle in hoher Auflésung erstellt um eine wesentlich verbesserte Abschatzung des
Treibstoffverhaltens zu generieren. Untere Abbildungen zeigen die dynamische Analyse des Treib-
stoffverhaltens in den Treibstofftanks wahrend des horizontalen Transports flr Proton Launch bei
zwei verschiedenen Fllstdanden. Dabei zeigt sich, dass keine Gefahrbesteht, dass Gas in das Innere
des PRRs eindringen kann. Diese Aussage besonders fiir verschiedene Fullstdnde ist wichtig fir die
Satelliten-Primes bzgl. der Flexibilitdt zur Anwendung verschiedener Fllstéande.

Hierbei ist anzumerken, dass zunehmend von Seiten der Satelliten-Primes gefordert wird, dass ein
horizontaler Transport der teilweise geflllten Tanks auch bei méglichst geringen Tankfullgraden (wie
z.B. 50 %) durchgefuihrt werden kann, wie z.B. im Alphabus-Programm gefordert. Diese Mdglichkeit
bietet das derzeitige OST-2 PRRs noch nicht, lasst sich jedoch durch eine Weiterentwicklung des
OST-2 PRRs bzw. durch eine Fertig-Entwicklung des Astrium ST OST-4 PRRs erzielen.

welockty magnitude welockty magniude

Tmhunllm_' q

Time Frame : SB.409874 h Time Frame : 88.409680
f B f

Abbildung 9: 1450 Litres tank with Proton horizontal transport with fill level of FL =85%. Evolu-

tion of free surface in y-z plane (x=0) for different points of time during the hori-
zontal transport by rail applying random vibration loads
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Abbildung 10: 1450 litres tank with Proton horizontal transport. Evolution of free surface in x-z
plane (y=0) for different points of time during the horizontal transport by rail ap-
plying random vibration loads
2.1.15 Schwappverhalten wahrend verschiedener Missionsphasen

Durch den sehr groRen Anteil des Treibstoffgewichts an der Gesamtmasse des Satelliten (etwa 60%).
sind folglich die auftretenden Schwappkrafte und die Wechselwirkung mit dem Lageregelungssystem
(der Trager-Stufe und des Satelliten) daher von grundlegender Bedeutung bei der Systemausleung.
Besondere Kenntnisse zum Beispiel der Schwapp-Eigenfrequenzen und der Flussigkeits-Dampfung
sind notwendig und werden generell in einem &quivalenten, z.B. Feder-Masse-Dampfer Modell be-
ricksichtigt.

Ziel des Vorhabens war es daher auch, Modelle fiir das Schwappverhalten wahrend dieser Missions-
phasen fir die unterschiedlichen Fullgrade zu generieren. Die Generierung aquivalenter Modelle aus
den numerischen Simulationen ist aber im Allgemeinen sehr zeitaufwendig. Ziel der Untersuchung ist
es, durch neu zu generierende Software-Programme die mathematischen Zusammenhange maog-
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lichst direkt herzuleiten um wesentlich detaillierter Vorhersagen treffen zu kdnnen. Daneben sind wei-
terhin numerische Analysen mit dem Tool Flow3D zum Schwappverhalten wahrend und nach Lage-
korrektur Manévern durchgefiihrt worden.

Reorientierungs-Zeit nach Lagekorrektur-Manover:

Unteres Beispiel zeigt die Durchfiihrung einer Flow3d Analyse zur Reorientierung des Treibstoffes
wéhrend und nach einem Lagekorrektur-Mandver mit seitlicher Beschleunigung. Das Gas in unteren
Abbildungen ist blau und die Flissigkeit durchsichtig dargestellt, um das Verhalten der Flissigkeit
besser verfolgen zu kénnen. Die konstante seitliche Beschleunigung beginnt zum Zeitpunkt ¢ =50sec

und endet bei t =150sec.

velocity magnitude

Time Frame : 50.004070 0.930
0.775
0.620
0.465
0.310
0.155
0.000
Abbildung 11: Treibstoffkonfiguration zum Zeipunkt t=50sec. Das Gas ist blau und der Treib-

stoff ist durchsichtig dargestellt.

velocity magnitude

Time Frame : 99.995491 0.930
0.775
0.620
0.465
0.310
0.155
0.000
Abbildung 12: Treibstoffkonfiguration zum Zeipunkt t=100sec. Das Gas ist blau und der Treib-

stoff ist durchsichtig dargestellt.
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velocity magnitude

Time Frame : 149.998505 0.930
0.775
0.620
0.465

0.310

0.155

0.000

Abbildung 13: Treibstoffkonfiguration zum Zeipunkt t=150sec. Das Gas ist blau und der Treib-
stoff ist durchsichtig dargestellt.

velocity magnitude

Time Frame : 199.997772

0.310
0.155

0.000

Abbildung 14: Treibstoffkonfiguration zum Zeipunkt ¢=200sec. Das Gas ist blau und der Treib-
stoff ist durchsichtig dargestellt.

Schlu3bericht, Seite 18



4%,

Technologien far
Oberflachen-Spannungs-Tanks EA[E)% = |ﬁ

Forderkennzeichen: 50JR0692
Interne Dokument Nr.: OST26-RIBRE-RP-0003, Ausgabe 1, 26.10.2007

velocity magnitude

Time Frame : 249.997253 0.930
0.775
0.620
0.465
0.310
0.155
0.000
Abbildung 15: Treibstoffkonfiguration zum Zeipunkt ¢ =250sec. Das Gas ist blau und der Treib-

stoff ist durchsichtig dargestellt.

velocity magnitude

Time Frame : 500.007263 0.930
0.775
0.620
0.465
0.310
0.155
0.000
Abbildung 16: Treibstoffkonfiguration zum Zeipunkt ¢ =500sec. Das Gas ist blau und der Treib-

stoff ist durchsichtig dargestellt.

Es zeigt sich, dass beginnend von der Gleichgewichtslage unter Schwerelosigkeit eine seitliche Ori-
entierung des Treibstoffes nach rechts erfolgt. Nachdem die Beschleunigungsphase beendet ist er-
folgt eine langsame Reorientierung des Treibstoffes erneut hin zu der Gleichgewichtslage. Diese Re-
orierung ist in Abbildung 17 als eine gedampfte Schwingung in der Auftragung des Treibstoffschwer-
punktes (x-Achse) zu beobachten. Nach ca. 100 Sekunden erfolgt der erste Durchgang durch die
Nulllage und nach ca. 5 Minuten kann die Reorientierung (wichtig fur die Wiederbeflllung des PRRS)
als quasi abgeschlossen angesehen werden.
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Abbildung 17: Schwerpunkt (X-COG: Center of Gravity) Bewegung des Treibstoffes innerhalb

des Tanks wahrend und nach einem Lagekorrektur-Mandver mit seitlicher Be-
schleunigungsrichtung.

Neben dem oben beschriebenen Schwappverhalten nach Lagekorrektur Mandvern ist u.a. auch das
Flussigkeitsverhalten innerhalb des Tanks beim Apogadumseinschuss von Bedeutung. Hierflir missen
die Eigenfrequenzen sowie die auftretende Flissigkeitsdampfung ermittelt werden und fir die Sys-

temauslegung bekannt sein, welche entsprechend fiir die vergroRerten Tankversionen zu bestimmen
waren.

Anhand von validierten Modellen aus der Literatur wurde die Eigenfrequenzen als auch die Damp-
fungskonstanten fiir verschiedene Fillgrade und Beschleunigungen berechnet. Abbildung 18 zeigt
schematisch die berlcksichtigten Fullstande bei der Berechnung der Dampfungsverhéaltnisse wéh-
rend des Apogaumseinschusses. Die Hauptbeschleunigung wirkt entlang der Langsachse des Tanks.
Die Anfangsbeschleunigung wurde mit 4, berlcksichtigt, wahrend die finale Beschleunigung mit
az, zum Ende des Einschusses gemall den Anforderungen aus dem Spacebus-Programm ange-

setzt wurde. Der Fillstand des Treibstoffes im Tank ist mit # bezeichnet. FUr eine konservative Be-

rechnung der Dampfungsverhéltnisse (kleinere Dampfungen als real vorliegend) ist der Einfluss des
PRRs am Boden sowie der Treibstoff-Leitbleche nicht beriicksichtigt worden.
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Abbildung 18: Tank geometry, fill levels and propellant orientations during ABM phase for the

largest tank size D (1450 litres). The acceleration vectors denote the accelera-
tion direction of the satellite.

Waéhrend der Laufzeit des Vorhabens wurde aufRerdem das Programm "Smallslosh” zur Berechnung
der Eigenfrequenzen von linearem Schwappen in achsen-symmetrischen Tanks und zur Bestimmung
von aquivalenten Schwapp-Modellen erstellt. Das Programm lasst dabei verschiedene Tankgeomet-
rien sowie verschiedene Flllevel per Parametereingabe zu und berechnet die Parameter aquivalen-
ter Sloshingmodelle (lineares Pendel-Model). Das Ergebnisfenster als Beispiel fir einen Kugeltank ist
in unterer Abbildung dargestellt. Eine Verifikation der Ergebnisse fir Modeltanks (Zylinder, Kugel) mit
vergleichbaren Ergebnissen aus der Literatur zeigt gute Ergebnisse. Eine Validierung des Modells mit
Experimenten steht noch aus. Auch eine Erweiterung des Models zur Bestimmung von equivalenten
Feder-Masse Modellen steht noch aus. Die detaillierte Analyse bzgl. der funktionellen Leistung der
vergroRRerten Treibstofftanks ist im internen Bericht "OST26-RIBRE-TN-0002, Ausgabe 2" aufgefihrt.

Schlu3bericht, Seite 21



Technologien far

Oberflachen-Spannungs-Tanks

Forderkennzeichen: 50JR0692
Interne Dokument Nr.: OST26-RIBRE-RP-0003, Ausgabe 1, 26.10.2007

o __deHI/dz fqr mode 1
~ __dPHI/dr
(=]
—
y
@ &
L=
w
o
-
(=]
(%]
(=]
[+] 0.2 0.4 0.6 a
- n "
__dPHI/dz fgr mode 2
—_dPHI /dr
-
(3]
(=]
.,
~,
\\
(]
)
?
[1] 0.2 0.4 0.6 a
w N
— dPHI /dz fgr mode 2
__dPHI /dr
-
b
p
(%]
(=]
(3]
i 7
-,
?
[+] 0.2 0.4 0.6 a
Abbildung 19:
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Ergebnisse des Programms "Smallslosh" fiir einen Kugeltank mit einem Fiillgrad
von 90% fur die verschiedenen Schwingungsmodi.
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2.1.2 Erstellung einer Strukturmechanischen Datenbank

Ziel dieses Arbeitspaketes war es neue strukturmechanische Modelle verschiedener TankgrofRen
(kleinster, mittlerer und gro3ter Tank) bei verschiedenen notwendigen Fullstdnden, Flussigkeiten
(MON und MMH als Treibstoffe sowie IPA und FREON als Testflissgkeiten) sowie notwendige In-
nendricke (minimaler und maximaler Druck) repréasentieren. Zusatzlich zu den Modellen sollten Res-
titutionsmatrizen (resp. LTMs - lineare Transformationsmatrizen) entwickelt und bereitgestellt werden,
die die Berechnung lokaler Antworten an den Tankpolen, an den Enden und in der Mitte des zylindri-
schen Teils sowie die Berechnung der Schwerpunktsbeschleunigung (Summe der Schnittstellenkréf-
te) erlauben.

Die im Rahmen des Vorhabens erstellten Modelle basieren auf Massen- und Steifigkeitsmatrizen im
Craig-Bampton-Format und decken, indem Eigenformen bis 300 Hz bericksichtigt werden, einen Fre-
guenzbereich bis ca. 150 Hz ab. Durch die volle Kopplung der Massenmatrix aufgrund des Flissig-
keitsverhaltens und die Anforderungen an die Schalentheorie durch die Vorspannungen (Innendruck)
waren besondere mathematische Algorithmen erforderlich. Die besten Ergebnisse wurden durch den
Einsatz der Randwertintegralmethode fir die Fllssigkeiten sowie numerisch korrekter Losungen (d.h.
ohne finite Approximationen) der technischen Schalentheorie erzielt. In Abbildung 20 sind schema-
tisch die verschiedenen Tankmodelle fiir die vergréRerten Tanks dargestellt.

a) OST26-0 Treibstofftank (1450 b) OST26-2 Treibstofftank C) OST26-1 Treibstofftank
Liter) (1390 Liter) (1309 Liter)
Abbildung 20: Modellierung der grof3en Treibstofftanks

Zu Beginn des Vorhabens wurde im Vorfeld der Datenbankerstellung untersucht, inwieweit eine "Mi-
xed-Boundary-Methode" bei den besonderen Tankverhaltnissen zum Einsatz kommen kann. In Rah-
men der Untersuchung konnten jedoch einige offene Fragen bzgl. der "Fluid-Structure-Interaction”
Betrachtung nicht zufriedenstellend geklart werden. Die offenen Punkte betreffen die Transformation
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einzelner Fourierfreiheitsgrade (d.h. Koeffizienten der Fourierreihen der technischen Schalentheorie)
in diskrete Knotenpunkte auf der Schalenoberflache, wobei die korrekte Abbildung des Losungsrau-
mes gewabhrleistet sein muss. Im Erfolgsfalle héatte sich eine separate Erstellung von Restitutionsmat-
rizen eribrigt.

Die Rahmen des Vorhabens erstellten Strukturmechanischen Modelle innerhalb der Datenbank sind
in Tabelle 2 aufgefiihrt. Die Modelle decken die drei TankgréfRen 1309 Liter, 1390 Liter sowie 1450
Liter fur die vergrof3erten Tankmodelle ab. Die Modelle sind kompatible zum MSC/NASTRAN Format,
wobei die Modell Daten aus zwei Teilen bestehen:
1. Daten, welche notwendig zur Gekoppelten Analyse sind:
a. Craig-Bampton Massen und Steifigkeits-Matrizen
b. Ubereinstimmungs-Tabellen der Freiheitsgrade
c. Koordinaten des Gitters fir die Kopplungsstellen
2. Daten, welche zur Interpretation der Ergebnisse der gekoppelten Analyse (Tank Antwort) not-
wendig sind:
a. Lineare Transformations-Matrizen (Gitterpunkt Beschleunigung und COG (Schwer-
punkt) Beschleunigung)
b. Ubereinstimmungs-Tabellen der Freiheitsgrade
c. Restitutionsmatrize (Gitterkoordinaten)

Tank Flussigkeit | FL Ap Beschrieben im interner Report
- - [%] [bar] -
0OST26-0 MON 95 14 OST26-RIBRE-TN-0012_Iss.2.pdf
0OST26-0 MMH 95 14
0OST26-1 MON 97 14
0OST26-1 MMH 97 14
OST26-1 Freon 95 6 OST26-1-RIBRE-TN-0003 Iss.1.pdf
0OST26-1 IPA 97 6
OST26-2 MON 95 10 OST26-2-RIBRE-TN-0001 _lIss.2.pdf
OST26-2 MMH 95 10
OST26-2 Freon 93 6
OST26-2 IPA 93 6
Tabelle 2: Modelle fir die verschiedenen TankgréfRen OST26-0 (1450 Liter), OST26-1

(1309 Liter) sowie OST26-2 (1390 Liter) fur verschiedene Flussigkeiten, Fillgra-
de (FL) sowie Differenzdriicke (Ap)

Abbildung 21 zeigt fur die verschiedenen grof3en Treibstofftanks (95 % Fill-Level) die modellierten

Fluidelemente im Vergleich, wahrend in Abbildung 22 als Beispiel fir den OST26-1 Tank das Restitu-
tionsmodel zur Interpretation der Tank Antwort der gekoppelten Analyse aufgefihrt ist.
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a) OST26-0 Treibstofftank (1450 b) OST26-2 Treibstofftank c) OST26-1 Treibstofftank
Liter) (1390 Liter) (1309 Liter)

Abbildung 21: Fluid Elemente fir Modellierung der grof3en Treibstofftanks (95 % Full-Level)

Abbildung 22: Restitutionsmodel (Beispiel OST26-1 Tank)

Die Notwendigkeit zur Herstellung einer solchen Datenbank besteht sowohl auf Satelliten- als auch
auf Tankebene aus folgenden Griinden:
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e Vom Satellitenhersteller wird auf Systemebene eine strukturdynamische Kopplungsanalyse
durchgefihrt, um die Lasten zur Dimensionierung der Satellitenstruktur zu ermitteln. Da die
Treibstoffsmasse bis zu 60% der gesamten Satellitenmasse darstellt, ist die dynamische Kopp-
lung zwischen priméarer Satellitenstruktur und Treibstoffstanks sehr stark ausgepragt. Die
Tankkonfiguration hat einen wesentlichen Einfluss auf das dynamische Verhalten des Satelli-
ten. Eine korrekte Modellierung des Satelliten unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Tank-
konfigurationen bedeutet, dass eine strukturdynamische Datenbank von Tankmodellen zur
Verfigung stehen muss.

¢ Die neuen Datensatze der groReren Tankmodelle sind fur die Qualifikation des dynamischen
Analyseverfahrens der neuen Tankvolumina notwendig. Unter dynamischer Anregung wird die
dynamische Antwort an das Propellant Refillable Reservoir (PRR) durch unterschiedliche Fak-
toren beeinflusst (TankgréfRe, Flussigkeitsdichte und Fullstand). Die kritischste Konfiguration
entspricht nicht unbedingt dem schwersten Tank. Viele Tank-Modelle miissen analysiert and
miteinander verglichen werden, um einen so genannten "worst case envelope" zu bestimmen.
Dieser "worst case envelope" ist die Basis fir die Auswahl des Tank-Technologie Tragers. Die-
ser Technologie-Trager wird wahrend dem Vibrationstests so belastet, dass die Tankfamilie fur
den gesamten Volumenbereich (1200 - 1450 Liter.) abgedeckt wird. Damit vermeidet man,
dass jedes Tankvolumen einzeln verifiziert werden muss.

Da die mit Treibstoff geflllten Tanks mehr als die halbe Satelliten-Startmasse ausmachen, und da
aufgrund der geforderten extremen Leichtbautechnik die beiden Eigenfrequenzen (Satellitenstruktur
und Tanks) sehr dicht zusammen liegen, ist extreme Genauigkeit gefordert. Abweichungen fiihren zu
extrem aufwendigen und zeitraubenden Nacharbeiten sowohl auf Satellitenebene als auch auf dem
Tanksegment.

Alle Ergebnisse der Modellrechnungen und mathematischen Simulationen werden in einer Datenbank
inklusive der Testdaten zur Verfigung gestellt und sind in den folgenden verschiedenen internen Re-
ports aufgefihrt:

e (OST26-1-RIBRE-TN-0003, Ausgabe 1

e OST26-RIBRE-TN-0012, Ausgabe 2

e OST26-2-RIBRE-TN-0001, Ausgabe 2

Fur potentielle Kunden stehen damit schon in der Angebotsphase aussagekraftige mathematische

Modelle zur Verfligung, die mit Hilfe der automatisierten Werkzeuge schnell an spezielle Anforderun-
gen angepasst werden kdnnen.
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2.1.3 Kapillare Steighilfen

Wie im Abschnitt 2.1.1.1 bereits kurz beschrieben wird der Treibstoff mittels kapillaren Leitblechen,
oder "Propellant Acquisition Vanes" (PAV), zum PRR am Tankauslass gefiihrt. Die Leitbleche beste-
hen aus 4 verschiedenen am oberen und unteren Tankpol befestigten Blechen.

Durch die Tankvolumina von 1200 - 1450 Liter. werden die Vanes wesentlich héheren Belastungen
ausgesetzt:

- Durch die Verlangerung des Tanks erhoht sich die Lange der Vanes. Damit steigt wah-
rend der Vane-Resonanz die mitbewegte Flissigkeitsmenge. Die Belastung auf das Va-
ne erhoht sich sowie die Reaktionskrafte an den jeweiligen Befestigungspunkten.

- Zusatzlich ist ein neues Belastungsprofil durch Seetransport mit gefiillten Tanks gegeben.
Das neue "Ermidungsspektrum” enthalt eine sehr grol3e Anzahl von Lastwechseln. Ziel
ist es, zu Uberprifen, ob die bisher eingesetzte Technologie der Vanes den Dauerfestig-
keitsanforderungen gewachsen ist.
Die Ermittlung der Lasten in den Vanes und deren Anschluss an das Propellant Refillable Reservoir
(PRR) sind besonders komplex. Wegen der besonderen Geometrie wird das Vane durch grof3e Ver-
formung belastet. Mdgliche Kontakte mit der Tankschale sind zu berticksichtigen. Zusatzlich héngt die
dynamische Verstarkung von der Art der Flissigkeit und deren Dampfung ab. Um dieses Problem zu
I6sen werden Analysen und Tests verwendet.
Die Leitblech-Festigkeit wird grundséatzlich mittels Test mit einem reprasentativen Test-Tank nachge-
wiesen, wobei die maximale Belastung sowie das ganze "Fatigue-Spectrum" aufgebracht werden
mussen.

2.1.3.1 Vibrationstests

Wegen der Leitblech -Dimensionen war ein Test im "nassen Zustand" &ul3erst schwierig. Deshalb
musste die Uberpriifung des Leitbleches im nassen Zustand mittels Finite-Elemente-Analysen erfol-
gen. Die Belastung des trockenen Leitbleches musste so bestimmt werden, dass der nasse Zustand
durch ein entsprechendes Belastungsprofil des trockenen Tests abgedeckt wird.

Um die Lasten auf das Leitblech zu ermitteln, war bisher nur eine grobe Modellierung der Vanes no-
tig. Aufgrund der neuen Anforderungen fiir vergroRerte Treibstofftanks musste ein viel genaueres
Finite-Elemente-Modell unter Bertcksichtigung nicht-linearen Strukturverhaltens entwickelt, einge-
setzt und validiert werden. Zu Beginn des Vorhabens war nicht sichergestellt, dass das etablierte
PAV-Design prinzipiell ibernommen werden konnte, oder ob durch die Tank-Vergrof3erung und Ver-
langerung der Leitbleche aufwendige Modifikationen einzufihren waren.

Die Vibrations-Tests auf PAV Komponentenebene wurden mit einem Prototype Leitblech des vergro-
Berten OST26-0 Treibstofftanks (1450 Liter) durchgefihrt um reprasentative Testergebnisse zu ga-
rantieren. Fur die Durchfiihrung der Vibrationstests Aufspannvorrichtung entwickelt, konstruiert und
gefertigt werden, welche in Abbildung 23 dargestellt ist. Die Aufspannvorrichtung erlaubt eine Ein-
spannung des Leitbleches in einen flugreprasentativen Zustand und eine Aufspannung auf den Sha-
kertisch zur definierten Beaufschlagung der entsprechenden Lasten.
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Abbildung 23: Aufspannvorrichtung fur den PAV Vibrations-Tests

Die Vibrations-Tests wurden in zwei Schritten durchgefiihrt um folgende Zielsetzungen zu erflillen:

Schritt 1: Komponenten-Qualifikation des Leitblech Designs:
1. Beziglich Transportbelastungen in leerer oder gefillter Konfiguration
2. Bezuglich (a) Akzeptanz Test (b) System Level Test und (c) Flug Belastun-
gen entsprechend der Konfiguration mit gefllltem Tank
Schritt 2:  Komponenten-Qualifikation des Leitblech Designs:
3. Beziglich Protoflug Model (PFM) Tests auf Tank Ebene entsprechend der
Konfiguration mit geftlltem Tank.

Abbildung 24 zeigt die Aufspannvorrichtung mit dem Leitbleches auf dem Shakertisch.
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Abbildung 24: Aufspannvorrichtung mit dem Leitbleches auf dem Shaker.

Abbildung 25: Urspringliches Design der Leitblech-Fixierung am PRR
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21311 Ursprunglichen Design der Leitblech Fixierung

Nach dem ersten Vibrationslauf mit dem urspriinglichen Design des PAVs wurde ein Riss im Bereich
der Schweil3naht zum unteren Gleitschuh bzw. am Einschnitt der Leitblechfliigel festgestellt. Der Riss
ist in Abbildung 26 innerhalb der Vibrationsaufspannung ersichtlich sowie nach Durchfuhrung der
Farbeindringprufung in Abbildung 27 noch deutlicher zu erkennen bzgl. Rissfortpflanzung entlang der
Schweif3naht.

Abbildung 26: Urspringliches Design der Leitbleich-Fixierung: Nach Durchfiihrung des Vibrati-
onstests in Querrichtung zeigte sich ein Riss im Bereich der Schweil3naht an der
Leitblech-Fixierung am PRR.

Abbildung 27: Urspringliches Design der Leitbleich-Fixierung: Rissnachweis per Farbeindring-
prufung
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2.1.3.1.2 Erste Designanderung der Leitblech Fixierung

Als erstes Konzept fur die Designdnderung der Leitblech Fixierung wurden auf beiden Seiten der
Leitbleche im Bereich der angewinkelten Schenkel jeweils ein T-Spalt wie in unterer Abbildung darge-
stellt eingefugt.

Abbildung 28: Erste Designanderung durch Einbringung eines T-Spaltes auf beiden Seiten der
Leitbleche im Bereich der angewinkelten Schenkel zur Reduzierung der Span-
nungsspitzen.

Durch die Einbringung des T-Spaltes werden die Spannungen im Bereich des Einrissbereiches beim
urspriinglichen Design deutlich reduziert. Ein Vergleich des urspriinglichen Designs mit dem abgean-
derten Design (T-Spalt) hinsichtlich der Spannungsverteilungen unter Belastung ist in Abbildung 29
sowie Abbildung 30 dargestellt. Es zeigt sich, dass beim aktualisierten Design durch den T-Spalt die
Spannungsverteilung im Bereich der Schwei3naht im Vergleich deutlich reduziert wird. Erhéhte Span-
nungen treten jedoch im Bereich unterhalb des T-Spaltes auf. Diese strukturelle Modifikation im
Krafteinleitungsbereich hat keinen Einfluss auf die Funktion des Leitbleches den Treibstoff in Rich-
tung des PRRs zu fordern.
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Abbildung 29: Urspringliches Design der Leitbleich-Fixierung. Die Spannungsverteilung zeigt
Spannungsspitzen im Bereich der Schweil3naht.
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Abbildung 30: Erste Designanderung der Leitblech Fixierung durch Einbringung eines T-
Spaltes auf beiden Seiten. Die Spannungsverteilung im Bereich der Schweil3-
naht wird deutlich reduziert. Erhdhte Spannungen treten jedoch im Bereich un-
terhalb des T-Spaltes auf.
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Abbildung 31: Riss im T-Spalt nach Durchfihrung der Schritt 1 Vibrationstests.

Abbildung 32: Riss im T-Spalt nach Durchfuhrung der Schritt 1 Vibrationstests.

Eine Inspektion des Leitbleches nach den Schritt 1 Vibrationstests zeigte jedoch auch beim aktuali-
sierten T-Spalt Design einen Fehler in Form eines Risses im Bereich des Radius Spannungsent-
lastungs-Spates auf der einen Seite des Fligels. Der Risspfad breitet sich von Spaltrand hin zum
Zentrum des Leitbleches hin aus (siehe Abbildung 31 und Abbildung 32). Wéahrend und nach der
Schritt 2 Vibrationstests war ein weiterer Rissfortschritt nicht zu erkennen womit der Riss als stabil
angesehen werden konnte. Zur Vermeidung eines Risses wurde eine zweite Designanderung fir die
Leitblech Fixierung herangezogen.
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2.1.3.1.3 Zweite Designanderung der Leitblech Fixierung

Zur Reduzierung der Spanungen im Bereich des Einschnittes der Leitblechfliigel sowie der Scheil3-
naht am Gleitschuh und zur Vermeidung eines entsprechendes Risses, wie im ursprunglichen Design
beobachtet (siehe Abschnitt 2.1.3.1.1), ist in der zweiten Designanderung die Gleitschuh mit seitli-
chen zuséatzlichen Unterstitzungsfliigeln versehen worden. Diese Fligel unterstiitzen die geneigten
Leitblechschenkel im Anbindungsbereich. Die Spannungsverteilungen im Anbindungsbereich sind in
Abbildung 34 dargestellt, wobei sich deutlich geringere Spannungen zeigen.

Auch diese strukturelle Modifikation im Krafteinleitungsbereich hat keinen Einfluss auf die Funktion
des Leitbleches den Treibstoff in Richtung des PRRs zu férdern.

Unterstltzungs-
Flagel

Gleitschuh

Abbildung 33: Zweites Uberarbeitetes Design der Leitblech-Fixierung am PRR.

Abbildung 34: Zweites Uberarbeitetes Design der Leitblech-Fixierung am PRR
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Abbildung 35: PAV des OST26-0 (1450 Liter Tank) nach den Vibrationtests (Schritt 1 und
Schritt 2)

Diese Designveranderung stellte sich als sehr erfolgreich heraus. Wahrend und nach den Vibrations-
tests mit dem iiberarbeiteten Design des PAVs wurden folgende Uberpriifungen durchgefiihrt:

Nach Schritt 1:
4. Die Uberpriifung ob ein Frequenz-Versatzes vor und nach dem Vibrations-Test vorliegt
zeigte keine positive Indikation (kein Versatz, siehe folgende Diagramme).
5. Die Uberprufung der Wandabstande des Leitbleches vor und nach der Vibration zeigte
Leitblech-Absténde innerhalb der geforderten Toleranzen.
6. Visuelle Inspektion des Leitbleches zeigte keine Beschadigungen
7. Eine Farbeindringprufung des Schweil3bereiches zeigte keinen positiven Befund.

Nach Schritt 2:

e Die Uberprufung ob ein Frequenz-Versatzes vor und nach dem Vibrations-Test vorliegt
zeigte keine positive Indikation (kein Versatz, siehe folgende Diagramme).

e Die Uberpriifung der Wandabstande des Leitbleches vor und nach der Vibration zeigte
Leitblech-Absténde innerhalb der geforderten Toleranzen.

¢ Visuelle Inspektion des Leitbleches zeigte keine Beschadigungen

o Eine Farbeindringpriifung des Schweil3bereiches zeigte keinen positiven Befund.

e Eine Farbeindringprifung auf dem gesamten Leitblech zeigte keinen positiven Befund.

Beispielhaft sind die Leitblech-Antworten wahrend des ersten und letzten Sinus Resonanz-Suchlaufes
fur jede Achse in den folgenden Abbildungen aufgefiihrt worden, wobei sich zeigt, dass keine Fre-
quenz-Verschiebung in Folge der Vibrationstests eintritt und die strukturelle Integritéat nachgewiesen
ist.
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Abbildung 36: Vergleich der Leitblech-Antworten 1X wahrend des ersten und letzten Sinus Re-
sonanz-Suchlaufes (X-Achse)
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Abbildung 37: Vergleich der Leitblech-Antworten 1Y wahrend des ersten und letzten Sinus Re-

sonanz-Suchlaufes (Y-Achse)
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Abbildung 38: Vergleich der Leitblech-Antworten 1Z wahrend des ersten und letzten Sinus Re-
sonanz-Suchlaufes (Z-Achse)

2.1.3.2 Vermessung des Wandabstand des Leitbleches

Neben dem Vergleich der Leitblech-Antworten wéhrend des ersten und letzten Sinus Resonanz-
Suchlaufes fur jede Achse und den durchgefiihrten visuellen Inspektionen sowie Farbeindringprifun-
gen sind ebenfalls Vermessungen des Wandabstandes des Leitbleches vor und nach den Vibrationen
durchgefiihrt worden. Eine Ubersicht der Messungen ist in folgenden Tabellen wiedergegeben.

Abstand PAV zur Inneren Tankwand [mm]
Ort Nominale Vor Schritt 1 Nach Schritt 2
Anforderung
Naht 26.2.2 54 51
Naht 26.2.1 5+1 5,5 57
Naht 26.2 53 5,7
Tabelle 3: Wandabstandsmessung des PAVs zur inneren Tankwand fiir das OST26-0 EQM

(zweite Designanderung). Naht 26.2.2 im Bereich unterer Dome/unterer Ring;
Naht 26.2.1. im Bereich unterer Ring/oberer Ring; Naht 26.2 im Gereich oberer
Dome/oberer Ring.
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Abstand PAV zur Inneren Tankwand [mm]
Ort Nominale Vor Schritt 1 Nach Schritt 1 Nach Schitt 2
Anforderung
Naht 26.2.2 5,4 5,0 4,9
Naht 26.2.1 5+1 5,5 57 5,6
Naht 26.2 53 55 5,6
Tabelle 4: Wandabstandsmessung des PAVs zur inneren Tankwand fur das OST26-0 EQM

(zweite Designanderung) in Konfiguration entsprechend dem bedrickten Zu-
stand. Naht 26.2.2 im Bereich unterer Dome/unterer Ring; Naht 26.2.1. im Be-
reich unterer Ring/oberer Ring; Naht 26.2 im Gereich oberer Dome/oberer Ring.

2.1.3.3 Zusammenfassung zum Arbeitspaket Kapillare Steighilfen
Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurden erfolgreich kapillare Steighilfen qualifiziert, wie sie als ka-
pillare Leitbleche in vergrol3erten Treibstofftanks bis zu einer derzeitigen Kapazitat von 1450 Litern
eingesetzt werden kdnnen. Die Arbeiten sowie die detaillierten Ergebnisse dieses Arbeitspaketes sind
in folgenden beiden internen Berichten wiedergegeben:

e OST26-RIBRE-TP-0001, Ausgabe 3

e OST26-RIBRE-TRP-0003, Ausgabe 1
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2.1.4 Verifikations-Tests

Durch die geanderten Marktbedingungen und die daraus resultierenden Anforderung, zukinftig Tank-
volumina von 1200 - 1450 Liter. zu entwickeln, sind die Anforderungen hinsichtlich dynamischer Be-
lastung massiv gestiegen. Hierdurch steigen nicht nur die gesamte Tankmasse, sondern auch die
Designbeschleunigungen. Diese Erhohung der Beschleunigungen resultiert aus den niedrigeren Re-
sonanz-Frequenzen massereicherer Tanks und der starkeren dynamischen Kopplung mit der Satelli-
tenstruktur. In der lateralen Richtung ist eine Erhéhung der Beschleunigungen um 50% zu bertick-
sichtigen, kombiniert mit einer erhdhten Flussigkeitsmasse wird somit der vergréRerte Tank wesent-
lich hdheren Belastungen ausgesetzt. Ein neuer Nachweis - durch dynamische Analysen und Tests -
ist deshalb unter Beriicksichtigung dieser starkeren Belastung erforderlich.

Die verschiedenen Tankvolumina sollen mittels eines verfligbaren Technologie-Tanks reprasentiert
werden. Die Selektion der Tankkonfiguration wird durch gekoppelte, dynamische Fluid-Struktur-
Analyse im Frequenzbereich bestimmt. Der Einfluss des Innendruckes wird hierbei berticksichtigt. Der
Tank wird wéahrend der Vibrationstests so belastet, dass die gesamte Tank-Familie abgedeckt wird.
So wird es vermieden, dass jede Tankkonfiguration einzeln getestet werden muss.

Nach dem dynamischen Test wird geprift, ob keine unzulassige Beschadigung aufgetreten ist, und
ob die verwendeten mathematischen Modelle und Datenbank-Rechnungen sowie Funktionalitat und
Integritat noch gewahrleistet werden kénnen. Insbesondere wird die Funktionsfahigkeit der Siebe am
PRR durch den "Bubble Point" Test nachgewiesen.

Um die Zuverlassigkeit der Tankmodellierung fur die unterschiedliche Tankkonfigurationen zu erho-
hen ist eine Kalibrierung der Analysenparameter notwendig. So werden wahrend der Versuche samt-
liche Messdaten erzeugt, um eine Korrelation der mathematischen Tankmodelle mit den gemessenen
Resonanz-Frequenzen und deren Amplituden zu ermdglichen.

Im Rahmen Vorhabens sollte an einem vorhandenen Versuchstank untersucht werden ob die hohen
Anforderungen die strukturmechanische und funktionale Integritdt des Tanks einschranken. Hierzu
soll der Versuchstrager Belastungstests unterzogen werden. Das Risiko eines vorzeitigen Ausfalls
des Versuchsmusters wird als nicht unerheblich angesehen. Deshalb wird zwischen den einzelnen
Lastzyklen die Funktionsfahigkeit Uberprift, um das Risiko eines Totalschadens zu begrenzen. We-
gen der besonders hohen Anforderungen wird der Versuchs-Tank extrem belastet und ermudet.
Deswegen sind im Vorfeld Festigkeits- sowie Ermidungs-Analysen (Fatigue-Analysen), inklusive
Risswachstumsanalyse, speziell fir den Prototyp durchgefihrt worden.

2.1.4.1 EQM Vibrations-Tests

Als Demonstrator Modell wurde ein Orginal OST24-0 Treibstoff-Tank (S/N 074) mit einer Kapazitat
von 1207 Litern einer Hohe des Zwischenzylindern von 500mm fur den EQM Test (EQM = Equipment
Qualification Model) ausgewahilt.

Die Qualification des PRR erfolgte dabei in zwei Schritten, um nach Abschluss jeder einzelnen Phase
die Integritat und Funktionsfahigkeit des Tanks kontrollieren zu kénnen. Folgende Zielsetzungen wur-
den in den zwei Phasen dabei ferfolgt.

Schritt 1: Tankfillstand 50 % bei einem inneren Druck von 4 Bar (limitiert durch die Sicher-
heitsauflagen der Testanlage)
8. Das PRR muss die Belastungen beziglich (a) Akzeptanz Test (b) System
Level Test und (c) Flug Belastungen widerstehen
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Schritt 2: Tankfilllstand 97 % bei einem inneren Druck von 14 Bar
9. Das PRR muss die Belastungen bezlglich Protoflug Model (PFM) Tests wi-
derstehen, ohne Verlust der Funktionalitat
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Abbildung 39: Messstellenplan fir dynamische Belastungstests
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Als Testmedium wurde deonisiertes Wasser sowie GN2 als Bedriickungsmedium verwendet. Vor und
nach Durchfiihrung der Vibrationstests erfolgten Tests der funktionalen Integritat des PRR durch eine
Messung des Bubble Points an den verschiedenen Siebadaptern. Dadurch wurde verifiziert, dass
keine Degeneration der Funktionalen Leistungsfahigkeiten des PRR infolge der Qualifikations-
Vibrationslasten auftreten. Der Messstellenplan fir die dynamischen Belastungstests ist in Abbildung
39 aufgefihrt.

Abbildung 40:

Y-Achse in der EADS Astrium Testanlage

X—Ase in der EADS Astrium Testanlage
Abbildung 41: Horizontaler Testaufbau
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Abbildung 42:

\

Y-Achse in der IABG mbH 200kN Testanlage X-Achse in der IABG mbH 200kN Testanlage
Abbildung 43: Horizontaler Testaufbau: Z-Achse in der IABG mbH 200kN Testanlage
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Abbildung 44: Y-Achse in der IABG mbH 300kN Testanlage - Erster Test

Abbildung 45: Y-Achse in der IABG mbH 300kN Testanlage - Zweiter Test
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2.1.4.2 Strukturelle Integritat

Zur Verifikation der strukturellen Integritéat des EQM-Tanks sind die Resonanz-Suchlaufe bei geringen
Pegel vor und nach den Akzeptanz-Pegel Vibrationslaufen miteinander verglichen worden. Es zeigten
sich keine Anderungen in der dynamischen Charakteristik, was darauf hinweist, dass kein strukturel-
ler Schaden am Tank wahrend der Vibrationstests aufgetreten ist. Ein Vergleich der Resonanz-
Suchlaufe ist in den folgenden Abbildungen (Abbildung 46 bis Abbildung 49) beispielhaft aufgefihrt.

Daneben wurde eine Verifikation der funktionellen Integritét des PRRs im EQM-M vor, wahrend und
nach den Vibrationstests durchgefiihrt, welche im Abschnitt 2.1.4.3 aufgefiihrt alle erfolgreich verlau-
fen sind.

Die Testergebnisse von Schritt 1 der Verifikations-Tests stimmen gut mit den analytischen Voraus-
sagen Uberein. Die analytische Voraussage wurde im Vorfeld der Verifikations-Tests auf Basis der-
selben Tankkonfiguration, bei einem Fillgrad von 50 % mit Wasser, einer Bedrtickung auf 4 bar (Dif-
ferenzdruck) sowie einer Aufspannung auf den Aufhdngungsring, jedoch ohne Simulation des Vibrati-
onstest- Aufspannvorrichtung sowie ohne Simulation einer Gleittisch Rotation erstellt.

Ebenso stimmen die Testergebnisse von Schritt 2 der Verifikations-Tests gut mit der analytischen
Voraussage uberein. Die analytische Voraussage, beschrieben im Report OST26-RIBRE-TN-0013,
Ausgabe 3, wurde ebenso auf Basis derselben Tankkonfiguration wie im Test erstellt:

e Testmedium Wasser

e Tankflllgrad 97%

e Tankdruck 14bar (Differenz)

e Aufspannung auf den Aufhédngungsring

Fur die Schritt 2 lateralen Richtungen wurde die Flexibilitdt der Aufspannvorrichtung sowie die Rotati-

on des Gleittisches (Neigungs-Effekt) mit in der Testvoraussage bertcksichtigt. Dies beeinflusst den
fundamentalen Mode des Tanks mit groR3er effektiver Masse.
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Abbildung 46:

Vergleich der Treibstoff Port Antwort 5Z wahrend des ersten und letzten Reso-
nanz-Suchlaufes: Test - Laufe 1Z & 7Z (Schritt 1)
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Abbildung 47:

Vergleich der Treibstoff Port Antwort 5Y wahrend des ersten und letzten Reso-
nanz-Suchlaufes: Test - Laufe 1Y & 8Y (Schritt 1)
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Abbildung 48:

Vergleich der Treibstoff Port Antwort 5Z wahrend des ersten und letzten Reso-
nanz-Suchlaufes: Test - Laufe 34Z & 40Z (Schritt 2)
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Abbildung 49:

Vergleich der Treibstoff Port Antwort 5Y wéahrend des ersten und letzten Reso-
nanz-Suchlaufes: Test - Laufe 19Y & 33Y (Schritt 2)
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Aufgetretene Anomalie:

Wahrend der Durchfiihrung von NDI Untersuchungen nach der Durchfuhrung der EQM-Tank Vibrati-
onstests trat eine akustische Anomalie als ungewdhnliches Gerausch bei der Bewegung des Tanks
auf. Durch zusatzliche Rontgenuntersuchungen zeigte sich, dass im PRR montierte Entluftungsrohr
an der Halterung abgebrochen ist und sicher innerhalb des PRRs befand.

e e

Abril3

Schematischer
Verlauf der Geo-
metrie des Belif-

tungsrohres

£

Halterung des Beluftun

02/05/2007
09:14:11

Abbildung 50: Roéntgenbild, welche das abgebrochene und im PRR befindliche Entliftungsrohr
zeigt.

PRR Deckel Abrissstelle

Abbildung 51: Beschreibung der Abrissstelle des Entliftungsrohres
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Ein Grund fur die Anomalie war, dass die maximale Belastung im PRR Bereich, d.h. der Venting "Tu-
be", nicht bei dem halbvollen Tank, sondern beim vollen Tank erreicht wird, was im Rahmen der Veri-
fikations-Tests in Erscheinung trat. Im Rahmen der Qualifikation der Tankfamilie wurde durch eine
Designénderung schlielich das Beliuftungsrohr fur die vergréRerten Tanks nachqualifiziert. Diese
Nachqualifikation wurde auf3erhalb dieses Vorhabens durchgefihrt.

2.1.4.3 Verifikation der funktionalen Integritat
Die Verifikation der funktionalen Integritat des EQM-Tanks erfolgte vor und nach der Durchflihrung
der Vibrationstests anhand der folgenden Messungen:
1. Bestimmung des Bubble Point Druckes an den PRR Siebadaptern sowie
2. Ermittlung des Tankdruckverlustes beim Fordern eines Testmediums bei verschiede-
nen Volumenstrémen.
3. Ausfluss-Effektivitat zur Bestimmung der Flussigkeitsrestmenge beim Ausstrémen un-
ter Laborbedingungen
Als Testmedium diente in den Messungen IPA als Testflussigkeit und GN2 als Testgas.

Bubble Point [mbatr]
Minimum Vor Schritt 1 Nach Schritt 1 | Nach Schritt 2
Anforderung
Obere Sieb Adapter 15 23,0 23,5 23,0
Sumpf Siebe 15 22,5 22,0 22,0
Tabelle 5: Bubble Point Messungen vor/wahrend und nach den Vibrationstests am EQM-
Tank SN74
Druckabfall [mbar]
Volumenstrom Maximum Vor Schritt 1 Nach Schritt 1 | Nach Schritt 2
[cm3/s] Anforderung
120 190 163 162 162
90 110 95 99 98
60 60 50 52 52
25 15 12 115 115
Tabelle 6: Messungen des Druckabfalls vor/wahrend und nach den Vibrationstests am

EQM-Tank SN74

Ausfluss-Effektivitat [%0]
Minimum Vor Schritt 1 Nach Schritt 1 | Nach Schritt 2
Anforderung
Bedingugen zum 99,5 99,83 99,83 99,82
Lebensende
Tabelle 7: Ausfluss-Effektivitat vor/wahrend und nach den Vibrationstests am EQM-Tank

SN74 zur Bestimmung der Flissigkeitsrestmenge beim Ausstromen unter La-
borbedingungen, wobei eine Umrechnung der Bedingungen auf das Lebensende
des Satelliten erfolgte.

Schlu3bericht, Seite 48



Technologien fir |
Oberflachen-Spannungs-Tanks EA[E)é = |ﬁ

Forderkennzeichen: 50JR0692
Interne Dokument Nr.: OST26-RIBRE-RP-0003, Ausgabe 1, 26.10.2007

2.1.4.4 Zusammenfassung zum Arbeitspaket Verifikations-Tests

Zusammenfassend kdnnen folgende Aussagen nach Durchfiihrung aller Verifikations-Tests (Schritt 1
+ Schritt 2 sowie die funktionelle Verifikation) getroffen werden:

e Die Tests wurde gemal der dynamischen Anforderungen durchgefuihrt

e Es zeigte sich eine gute Ubereinstimmung zwischen der Testvoraussage und der erzielten
MeRergebnisse innerhalb der Anforderungen. Damit wird die Analyse validiert und sicherge-
stellt, dass die auf den EQM-Tank applizierten Belastungen treffend fur die Ahnlichkeits-
Qualifikation (engl.: Qualification by similarity) der gesamten vergrofRerten Tankfamilie ist.

e Die gemessenen Belastungen am PRR sind innerhalb der fiir das PRR dimensionierenden
Belastungsgrenzen.

e Ein Vergleich der Resonanz-Suchlaufe zeigt keine Anderungen in der dynamischen Charakte-
ristik, was darauf hinweist, dass kein struktureller Schaden am Tank wahrend der Vibrations-
tests aufgetreten ist.

¢ Die Verifikations-Tests zeigten, dass die Testanlage bei Astrium GmbH kompatibel mit PFM
Vibrationstests und entsprechenden erhdhten Angriffsbelastungen an den vergrof3erten
OST26 Tanks ist.

e Die funktionale Integritat des PRRs wurde vor/wahrend und nach den Vibrationstests (Schritt 1
+ Schritt 2) Uberprift und erfolgreich nachgewiesen.

e Wahrend der Vibrationstests zeigte sich bei der Qualifikation des PRRs eine Anomalie dahin-
gehend, dass das im PRR montierte Entliftungsrohr wahrend der Verifikations-Tests ab-
gebrochen ist. Eine Nachqualifikation des Entliftungsrohres erfolgte im Rahmen der Qualifika-
tion der Tankfamilie au3erhalb dieses Vorhabens.

Die Arbeiten sowie die detaillierten Ergebnisse dieses Arbeitspaketes sind in den folgenden internen
Berichten wiedergegeben:

e OST26_RIBRE-TRP-0001, Ausgabe 1 (Test Report der Verifikations-Tests)
e OST26-RIBRE-TP-0002, Ausgabe 4 (Test Prozedur zu den Verifikations-Tests)
e (OST26-RIBRE-TN-0013, Ausgabe 3 (analytische Voraussage der Schritt 2 Tests)

2.1.5 Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse

Das Ziel des Vorhabens war die Durchfiihrung einer detaillierten Machbarkeitsanalyse zur Erweite-
rung der technologischen Grundlagen, um kurzfristig extrem grof3e Treibstofftanks entwickeln zu kon-
nen. Im Rahmen des Vorhabens wurden dabei Untersuchungen in folgenden Arbeitspaketen durch-
gefuhrt:

Analysen zum Fluid Management

Analysen zur Strukturdynamik zur Erstellung einer Strukturmodell-Datenbank

Tests zur Erprobung der Kapillaren- Steighilfen

Verifikationstests mit dem Demonstrator-Tank Modell

rPwnNPE

Im Rahmen der Analysen zum Fluid Management wurde die funktionale Leistungsfahigkeit der ver-
groRerten Tankfamilie mit Bezug auf die gestiegenen Anforderungen vergro3erten Tanks erfolgreich
verifiziert und qualifiziert. Von besonderem Interesse war hier das Schwappverhalten des Treibstoffes
bei verschiedenen Transport- und Operationsbedingungen.
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Die Ergebnisse der weiterhin durchgefihrten detaillierten Analysen zur Strukturdynamik wurden in
einer Datenbank zusammengestellt sowie in den Verifikations-Tests an dem Demonstrator-Tank-
Modell, einem Original-Tank, verifiziert.

Wahrend der Testdurchfiihrung zur Verifikation der Kapillaren Steighilfen (Leitbleche) folgte die Not-
wendigkeit einer Modifikation zur Erhéhung der mechanischen Festigkeit an den Befestigungen der
Leitbleche. Hierzu wurde ein neuer Gleitschuh zur Befestigung des Leitbleches entworfen und erfolg-
reich getestet.

Das Demonstrator-Tank-Modell wurde letztlich einer umfangreichen Versuchsserie unterworfen. Auf-
gabe der Versuchserie war zu beweisen, dass funktionelle und strukturelle Analyseverfahren so pra-
zise arbeiten, das bei Folge-Entwicklungen auf die Zerstérung teurer Qualifikationseinheiten verzich-
tet werden kann. Neben der mechanischen Qualifikation der vergré3erten Tankkonfigurationen war
ein weiteres wichtiges Ergebnis der Machbarkeits-Analyse die Identifikation und Beseitigung einer
Schwachstelle im Bereich PRRs (Propellant Refillable Reservoir), welche erst mit der gesteigerter
TankgroRRe in Erscheinung trat. Dabei wurde im Rahmen Verifikationstests auf Tankebene festge-
stellt, dass die maximale Belastung im PRR Bereich, d.h. des Entluftungsrohres, nicht bei dem halb-
vollen Tank, sondern beim vollen Tank erreicht wird. Insbesondere wurde der Einfluss des vergrofl3er-
ten Tanks bei diesem Test ersichtlich. Aus diesem Grunde ist eine Verbesserung der Halterung des
Entliftungsrohres und der Fuhrung in Entwicklung gegangen.

Bezuglich der Durchfihrung weiterfiihrender innovatorischer Schritte wird bemerkt, dass von Seiten
der Satelliten-Primes zunehmend gefordert wird, dass ein horizontaler Transport der teilweise gefull-
ten Tanks auch bei mdglichst geringen Tankfillgraden (wie z.B. 50 %) durchgefihrt werden kann, wie
z.B. im Alphabus-Programm gefordert. Diese Mdglichkeit bietet das derzeitige OST-2 PRRs noch
nicht, lasst sich jedoch durch eine Weiterentwicklung des OST-2 PRRs bzw. durch eine Fertig-
Entwicklung des Astrium ST OST-4 PRRs erzielen.
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2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmé&Rigen Nachweises
Hier wird auf den kalkulatorischen Verwendungsnachweis des Vorhabens verwiesen.
2.3 Notwendigkeit der Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Ergebnisse des hier beschriebenen Vorhabens sind eine zwingende Vorrausetzung zur Absiche-
rung zukinftiger Partnerschaften mit den Europaischen Satellitenprimes. Die hierbei erzielten Er-
kenntnisse werden den in Deutschland bei Astrium GmbH vorhandenen Technologien zugute kom-
men und damit die Konkurrenzféhigkeit flir Tankgré3en bis zu 1450 Litern gegeniiber der US Konkur-
renz sicherstellen.

Wie jede Machbarkeitsanalyse war auch das hier durchgefuihrte Vorhaben mit Risiko behaftet und es
konnte, trotz hervorragender Expertise im Hause Astrium, der erwartete technische Erfolg nicht ga-
rantiert werden. Das Ergebnis der Machbarkeitsanalyse kann als Basis gesehen werden, um in
Deutschland und Europa technologisch den gleichen Status auf dem Tank-Sektor zu erhalten, wie er
in USA vorhanden ist. Zur Erhaltung der Deutschen Fahigkeiten und Marktanteile auf diesem Sektor
war eine Forderung des Entwicklungsvorhabens durch Zuwendung des DLR dringend erforderlich.

2.4 Voraussichtliche Nutzen der Arbeit

Die Forschungsergebnisse haben eine grundlegend neue und breite Basis zur Auslegung, Entwick-
lung und Qualifikation grol3er Treibstofftanks fur Satelliten geschaffen. Dies betrifft sowohl neue und
verfeinerte Tank-Modellierungsverfahren wie eine neue umfangreiche Datenbank, jeweils geeicht
durch Theorie und Versuch. Die Ergebnisse umfassen den gesamten Bereich einer Tankanalyse, die
statische und dynamische Festigkeit der Tankschale und der Treibstoff-Orientierungseinbauten (Pro-
pellant Acquisition Vanes, PAV), das Schwingungs- Verhalten des befillten Tanks im Zusammenwir-
ken mit der Satellitenstruktur wahrend der hoch belastenden Aufstiegsphase in der Tragerrakete so-
wie letztlich das Verhalten des Treibstoffes im schwerelosen Zustand und bei Entnahme zum Betrieb
der Satelliten-Triebwerke. Die Ergebnisse des Vorhabens haben die Grundlage geschaffen, um eine
Beauftragung zur Fertigung von Flugtanks im Rahmen der Projekte Ciel2, W2A und W7 fur Satteli-
tenkunden SES American und Eutelsat erhalten.

2.5 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Es gibt weltweit 4 bis 5 namhafte Hersteller von Treibstofftanks fir Satelliten, die den Weltmarkt be-
dienen. Absolut filhrend bleibt die Firma Alliant Techsystems Incorporation ATK, ehemals Pressure
Systems Incorporation PSI, die mit Gber 5000 produzierten Tanks und dem grof3ten Arsenal an Tank-
Typen und GroRRen alle anderen Hersteller weit Ubertreffen. ATK und ARDE beherrschen mit ihren
Produkten weitgehend den US-Markt.

Die Produktpaletten der Hersteller reichen von einfachen Tankbehaltern ohne jegliche Einbauten bis
hin zu Tanks mit "Treibstoff-Management-Einbauten" (Propellant Management Devices, PMDs), die
eine blasenfreie Ausforderung des Treibstoffes unter schwerelosem Zustand ermdglichen. Zu den
PMD-Tanks gehdren Membran-Tanks, Bladder-Tanks und Oberflachenspannungstanks. In den gro-
Ben GEO-Satelliten werden ausschlief3lich Oberflachenspannungstanks eingesetzt.

Da Snecma alle Aktivitaten inzwischen eingestellt hat und MT Aerospace keine eigenen PMDs entwi-
ckelt, besitzen derzeit nur zwei Firmen die komplette Fahigkeit, grof3te Oberflachenspannungstanks
fur grofite GEOs zu entwickeln und zu produzieren:
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¢ Alliant Techsystems ATK, Lieferant grof3ter Oberflichenspannungstanks in USA

e Astrium GmbH, Lieferant der gro3ten Oberflachenspannungstanks in Europa

Ein deutlicher Wettbewerbsnachteil kennzeichnete jedoch die Situation der Europaischen Satelliten-
und Tankindustrie Industrie, denn Tanks Uber 1200 Liter Volumen waren in Europa nicht verfligbar,
wahrend der US Hersteller diverse GrolRen bis hin zu 1920 Liter "ab Lager" liefern kann.

Zur Erhaltung der Wettbewerbsfahigkeit sowohl der Européischen Satellitenhersteller wie auch der
Tankhersteller war daher eine VergroRerung und Weiterentwicklung der GEO-Treibstofftanks flr den
Bereich kinftiger Marktanforderungen dringend erforderlich. Im Alphabus-Programm fir TankgréRen
im Bereich 1600 Liter bis 1910 Liter befindet sich in Europa durch MT-Aerospace in Augsburg eine
weitere Tankentwicklung im Fortgang. Die PMD Entwicklung wird durch Astrium-SAS, Toulouse, ge-
fuhrt. Der Qualifikationsabschluss dieser TankgroRen sowie die Lieferung erster Flugtanks wird far
2008 erwartet.

2.6 Geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

Im Moment sind keine Vero6ffentlichungen der Ergebnisse geplant.
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