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Abstract
In order to fulfil the Vision 2020 - emission reduction aims, which the aviation industry imposes upon itself, the design of
a multifunctional fuel cell system (MFFCS) in passenger aircrafts is investigated. The MFFCS is developed as a highly
integrated system which replaces the auxiliary power unit. Besides the electrical power, all side products of the MFFCS as
water, oxygen depleted air and waste heat should be used for different applications within the aircraft. The water vapour
from the cathode outlet air is liquefied inside the dehumidifier and fed to the water supply system. In Fig.1 the fuel cell stack,
the air-compressor and the dehumidifier of the MFFCS is shown. For the system operation a maximum oxygen and water
vapour content for the oxygen depleted air are specified. To fulfil these requirements a hybrid dehumidifying solution seems
likely. Therefore different dehumidifying concepts need to be compared against each other. In this work the focus will be
on the cooling below the dew point with a liquid cooled heat exchanger. A simulation model of a tube fin heat exchanger is
developed in Matlab/Simscape. The model can be used as a cell model for an improved fitting to correlations for the air-side
heat transfer coefficient and the mean temperature difference. Furthermore experiments were conducted to validate the
simulation results with experimental data. It is shown that the heat flow deviate from the simulations up to 30%. However

the kA-factor shows compliance within 2% without and 15 % with partial condensation.
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1 Einleitung

Die Einflhrung eines Brennstoffzellensystems an Bord von
Passagierflugzeugen kann zu einer Verringerung der Koh-
lenstoffdioxidemissionen am Flughafen und zu einer Redu-
zierung der L&rmemissionen fihren. In der Brennstoffzelle
reagiert der Wasserstoff mit dem Luftsauerstoff zu Wasser,
wobei Strom und Warme erzeugt wird. Die sauerstoffarme
Luft (Oxygen depleted air: ODA) kann zur Inertisierung der
Kraftstofftanks verwendet werden, wenn ihre Wasserbela-
dung weniger als 2 g/kg betragt. Erfolgt die Trocknung der
Luft durch partielle Kondensation, so kann das fllissige Was-
ser abgeschieden werden und dem Wassersystem im Flug-
zeug zugefihrt werden. Daher muss die Trinkwasserqualitat
gewabhrleistet werden, was bei der Materialwahl der Wasser
berlihrenden Teile beachtet werden muss. An dieser Stel-
le soll darauf hingewiesen werden, dass die Taupunktunter-
schreitung bei einem Druck von 1 bar Temperaturen von -7,8
°C erfordern wirde, um die geforderte Restfeuchte zu errei-
chen. Somit kann dies nur einer von mehreren Schritten zur
Entfeuchtung der Kathodenabluft des Brennstoffzellensys-
tems sein. Eine Besonderheit ist die variable Zusammenset-
zung der trockenen Luft in Abhangigkeit des Luftiberschus-
ses. Die Erhdhung des Luftliberschusses fiihrt einerseits zur
Steigerung des elektrischen Wirkungsgrads der Brennstoff-
zelle, andererseits flhrt dies zu einer Erhéhung des Sau-
erstoffanteils im Kathodenabgas, wodurch die Inertgasei-
genschaften eingeschrankt werden. Der maximal zulassige
Sauerstoffanteil der trockenen Luft betragt daher 10,6 vol%.
Nicht zu verlassigen ist, dass der Anwendungsbereich von
45 bis 85 °C geséttigte Luft weder herkdmmlichen Kiihl-

und Klimaanlagen noch den Kraftwerkskondensatoren, die
durch Undichtigkeiten Intergasanteile im Wasserdampf auf-
weisen koénnen, entspricht, so dass Vereinfachungen, wie
die Vernachlassigung des Kondensatfilms auf den Warme-
Ubergang unzulassig sind (vgl. [1]). In Bild 1 ist ein Brenn-
stoffzellensystem mit Kathodenluftentfeuchtung bestehend
aus einem Verdichter, einer Brennstoffzelle und einem Ent-
feuchter dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass ein ge-
ringes Systemgewicht, ein hoher elektrischer Wirkungsgrad
und ein niedriger luftseitiger Druckverlust bei vorgegebenen
Randbedingungen sich zum Teil widersprechen. Die Unter-
suchung von einzelnen Komponenten und ihre Wechselwir-
kungen im Gesamtsystem sollen vor allem in Simulationen
untersucht werden.
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Bild 1: Schema eines Polymerelektrolytbrennstoffzel-
lensystems mit Warmeulbertrager zur Katho-
denluftentfeuchtung

2 Modellierung

Im Folgenden wird der Warmeubertrager als ein offenes
System im einem stationaren FlieBprozess betrachtet. Die
Warmeulbertragung erfolgt im Modell eindimensional durch
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die Wand. Die Geometrie basiert auf einem Rohrrippenwa-
medlbertrager, wobei die Rippen von einem Gas angestromt
werden und in den Rohren ein inkrompressibles Kuhlfluid
flieBt. Die Eingangstemperatur auf der Gasseite ist stets gro-
Ber als die Eingangstemperatur auf der kalten Seite. Das
Ziel der Modellierung ist eine Komponente zu erstellen, die
in einem Gesamtmodell eines multifunktionalen Brennstoff-
zellenmodells funktionieren kann. Dies muss bei der Wahl
der Schnittstellen berlicksichtigt werden, weil sie die Ver-
knlpfung zu den anderen Modellen des Brennstoffstellen-
stacks und des Kuhlkreislaufs darstellen. Ebenso soll das
Modell méglichst einfach die unterschiedliche Kihlfluide und
eine variable Gaszusammensetzung zulassen, sich aber
dennoch mit Messungen von feuchter Luft validieren las-
sen. Das Modell wurde in Matlab/Simscape erstellt, wobei
hier vor allem der Vorteil der L6sungsmethode von implizi-
ten Gleichungssystemen genutzt wird, sowie die graphische
VerknUpfungsmdglichkeit der einzelnen Komponenten.

2.1 Zellenmodell

Eine einzelne Zelle beschreibt einem vollstandigen Warme-
Ubertrager mit Wand, kalter und warmer Seite.

Die Unterteilung eines Warmetubetragermodells in verschie-
dene Zellen hat folgende Vorteile: 1. Anpassung der Stoff-
werte fir jede Zelle. Innerhalb der Zelle wird mit konstan-
ten Stoffwerten gerechnet. 2. Beliebige Stromungsfihrun-
gen kdénnen auf Standardfélle zurlickgefihrt werden, fir die
Korrelationen sowohl firr die mittlere Temperaturdifferenz als
auch fur den mittleren luftseitigen Warmeuibergangskoeffi-
zient veroffentlicht sind. 3. Differenzierung fiir Warmeuber-
gang ohne partielle Kondensation, mit partieller Kondensa-
tion und Unterschreitung der Taupunkttemperatur innerhalb
einer Zelle ist méglich. 4. Unterschiedliche Korrelationen in
verschiedenen Zellen. Dem gegenliber stehen die Nachtei-
le einer umfangreicheren Modellierung und nicht immer ge-
wabhrleisteten Initialisierung der Simulation.

2.2 Stoffwerte

Die Dichte p;, die Warmeleitfahigkeit A,, die spezifische
Warmekapazitat ¢; und die dynamische Viskositat v; des
Kihimediums werden firr jede Zelle als Funktion der Ein-
gangstemperatur 77 ermittelt und innerhalb einer Zelle kon-
stant gehalten. Auf der warmen Seite wird neben der Tem-
peratur auch die Gaszusammensetzung bertcksichtigt. In
Folge der chemischen Reaktion innerhalb der Brennstoff-
zelle vermindert sich der Sauerstoffanteil bei gleichzeitiger
Erh6hung des Wasserdampfanteils. Die Dichten p, ; und die
spezifischen Wérmekapazitaten c,»;j werden als Funktion
der Eingangstemperatur 7, ermittelt und entsprechend ihrer
Massenstromanteile zur gasseitigen Dichte p, bzw. spezifi-
schen Warmekapazitét ¢, » gewichtet. Tritt auf der Gasseite
partielle Kondensation auf, so wird fiir diese Komponente
das arithmetische Mittel der Massenstromanteile am Ein-
gang und Ausgang flr die Berechnung der Stoffwerte ver-
wendet. Fir die dynamische Viskositat v, und die Warme-
leitfahigkeit A, wurden Kennfelder fur feuchte Luft mit unter-
schiedlicher relativer Luftfeuchte fiir Temperaturen von 273
bis 373 K bei 1 bar Druck basierend auf van den Bulck nach
[10] erstellt. Diese Stoffwerte werden ebenfalls in Abhangig-
keit der Eingangstemperatur 7> und der relativen Feuchte
am Lufteingang ¢, ermittelt. Diese Stoffwerte gelten streng-
genommen nur fOr Luft mit 21 vol% Sauerstoffanteil. Fir
die Berechnung der Energie- und Massenbilanz, sowie des
Warme- und Stofftransports ist der Sattigungsdruck der par-
tiell kondensierenden Komponente im Gasgemisch von ent-

scheidender Bedeutung. Der Stattigungsdruck wird in Ab-
hangigkeit der gasseitigen Ein- und Ausgangtemperaturen
und im Fall mit Kondensation zusétzlich in Abh&ngigkeit der
Interfacetemperaturen am gasseitigen Ein- und Ausgang er-
mittelt. Hier wird die partielle Kondensation von Wasser-
dampf betrachtet, so dass die Werte der Dampfdruckkur-
ve auf Pru3 und Wagner [4] basieren. Die dimensionslosen
Kennzahlen werden aus den oben genannten Stoffdaten be-
rechnet. Die Warmeleitfahigkeiten des Rohr- und Finnenma-
terials werden als konstant angenommen. lhre Werte sind
in Tab. 2 angegeben. Im Folgenden wird auf die Kennzeich-
nung der Temperaturabhangigkeit der Stoffdaten verzichtet.

2.3 Einphasige Warmelibertragung in einer Zelle
Allgemein gilt mit einem mittleren Warmedurchgangskoeffi-
zient k und einer mittleren Temperaturdifferenz ATy, flr einen
Warmestrom Q

(1) O =kAAT,
der durch die Austauschflache A Ubertragen wird.

2.3.1 Energiebilanz

Flr einen nach auBen adiabaten Warmedibertrager mit ei-
ner kalten und einer warmen Seite vereinfacht sich der erste
Hauptsatz der Thermodynamik unter Vernachlassigung der
kinetischen und potentiellen Energien im stationéren Fall zu

(2) 01=-0.

Die Ubertragende Warmemenge fihrt zu Temperaturédnde-
rungen in den beiden Fluiden. Fur den einphasigen Fall
bleibt der Warmekapazitatsstrom s, c;, » innerhalb einer Zel-
le konstant, so dass gilt:

(3) e (Tiin—Trou) =m2¢p2 (Dou — Toin)

2.3.2 Warmedurchgang

Der Wéarmedurchgang zwischen den beiden Fluiden wird
bestimmt durch die Warmeubergénge der Fluide mit der
Wand und die Warmeleitung durch die Wand, so dass fiir
das kA fur einen Rohrrippenwarmeubertrager gilt

1
kA = +
(OQ s (Aﬁn +U (B - nﬁnsﬁn))
SRohr I ?T:‘ 1

~1
+
01 ARohr,i >

mit dem Oberflachenwirkungsgrad

(4)

ARohr 2§ T fiRohr B

Afin

As

der aus dem Finnenwirkungsgrad nach folgender Gleichung
berechnet wird.

(8) My =1—(1—ngn)

tanh (m Hg
(6) gy = 207 i)

Der Rippenparameter m wird im VDI Warmeatlas [9] mit
] 200
(7) m= AR SR
und die aquivalente Rippenhdhe Hg, mit
(8) Hin =0,5da (9 —1) (1+0,35n¢)

m Hﬁn
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mit
\/S% 40,2552
(9) p=1,278 | VLT 2T 5
d, SB

wenn Si. > }Sp angegeben.

FUr turbulente Strémungsbedingungen (Re; > 2300) auf der
kalten Seite, kann nach [5] fir eine Rohrinnenstrémung Be-
ziehung

M £ Re Pry
A 2
d‘ 1+12,7\/§(Pr,3 - 1)

mit dem Widerstandsbeiwert ¢ = (1,8 log;y Re; — 1,5) > und

der Reynoldszahl Re; = %‘fT‘)) verwendet werden.

Fir den luftseitigen, trockenen Warmelbergang werden
zwei Korrelationen flr Rohrippenwarmeubertrager verwen-
det, die im Modell ausgewahlt werden kénnen. Sievers emp-
fiehlt in [1] fUr den mittleren luftseitigen Warmelibergang bei
hohen Wasserbeladungen in Rohrrippenwarmetbertragern
die Methode von Gray und Webb [6], die fUr vier versetzte
Rohrreihen gilt:

(11) St =0 14 Re; 328 5 o % e
4 ) 2 SL da

(10) oy =

Die folgende Erweiterung beschreibt das Verhalten der
Stanton-Zahl basierend auf der Gl. (7) fir eine bis acht ver-
setzte Rohreihen

_ 0,607(4—ngg)
(12) St = St <0,99 [2,24Re; 0,092 (’%) 0’032} >
mit der auf den &uBeren Rohrdurchmesser bezogene
Reynoldszahl fir die Luftseite Re; und dem Giltigkeitsbe-
reich 500 < Rep < 24700, 1,97 < Sp/da < 2,55, 1,7 < 81./da <
2,58, 0,08 < (8in + 5fin)/da < 0,64 und 1 < ngg < 8.
Die in [7] beschrieben Korrelation fir Rohrrippenwarme-
Ubertrager mit glatten Finnen wurde von Wang in [8] ver-
offentlicht. Der Colburn-Faktors j wird hier in Abh&ngigkeit
der Reynoldszahl Re; und Anzahl der versetzte Rohrreihen
ngrr > 2 beschrieben

(13)

da dh SB

j=0 086 ReS! n2 (shn "'Sﬁn)c3 (Sﬁn "'ﬂin)c4 (6ﬁn+sﬁn)0
- 2 ""RR

mit den Konstanten

(14)
07042 NRR

¢ =—0,361—
InRey

s 0,41
10,158 In |:nRR (%) ,
a

o\ 142
0,076 (‘TL)
h
InRe, ’

0,058 nRRu
InRey

(15) ¢y = —1,224 —

(16) 3 = —0,083 + nd

(17) ¢4 = —5,735+1,21 In ez

NRR
Der Giltigkeitsbereich wird mit 300< Re, < 20000, 6,9 mm
<d, <13,6 mm, 1,3 mm<d, < 9,37 mm, 20,4 mm < Sg <
31,8mm, 12,7 mm < S, <32mm, 1,3 mm < (g, +56n) < 8,7
mm und 1 < ngr < 6 angegeben. In [8] wird die Reynolds-
zahl auf der Gasseite auf den Kragendurchmesser bezogen,
so dass je nach Bauart, die Finnendicke doppelt zum &au-
Beren Rohrdurchmesser addiert werden muss. Da die Fin-
nendicke im untersuchten Warmeubertrager sg;, = 0,1 mm
betrégt, wird in den GI.(9) bis Gl.(17) der Kragen vernach-
lassigt und mit dem &uBeren Rohrdurchmesser gerechnet.
Fur den hydraulischen Durchmesser auf der Gasseite dj, gilt:

B H — (da(B — nfin Sfin)nRH + Nfin Sin H)
Az

(18) dy =4L

Die Umrechnung des Colburn-Faktors in die Stanton-Zahl
und der Zusammenhang zwischen der Stanton-Zahl und
dem gasseitigen mittleren Warmeubergang werden durch
die beiden folgenden Gleichungen beschrieben.

(19) St = jPry

5 Ay Res Pry
dy

2.3.3 Mittlere Temperaturdifferenz

Die in Gl.(1) beschriebene mittlere Temperaturdifferenz AT,
ist von der Stromfiihrung und der Vermischung der beiden
Fluide abhangig (vgl.[9]). Fir einen reinen Gegenstromwar-
medUbertrager ist die mittlere Temperaturdifferenz mit den
Temperaturen der beiden Fluide an Ein- und Auslass mit

(20) o =

Ti out — T2in) = (T1.in — Do 0ut)
(Tl.oul_T2.in)
I e o)

(21) ATy s = (

analytisch berechenbar. Sie beschreibt damit die maximal
mdgliche Temperaturdifferenz. Die mittlere Temperaturdiffe-
renz flr andere Stromfuhrungen wird durch einen Korrek-
turfaktur F angepasst. Dies ist nach [9] bei Vernachlassi-
gung der Langsvermischung der einzelnen Fluide zulassig.
Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, verandert sich der Gas-
massenstrom beim Durchtritt durch eine Zelle bei partiel-
ler Kondensation. Dies wird in Gl.(23) berlcksichtigt, indem
der Massenstrom der kondensierenden Gaskomponente als
arithmetisches Mittel des Eingangs- und Ausgangsmassen-

“dtroms in den Gesamtmassenstrom rip eingeht. Der Einfluss

der Stromflhrung auf den Korrekturfaktor wird durch

1
\db b\ €
: KA
(1+a ()" (24)")
mit a = 0.0737, b = 1.97, ¢ = 0.553 und d = 0.64 flr
einen Kreuzgegenstromwarmedubertrager mit zwei Rohrrei-

hen und zwei gegensinnigen Durchgangen wiedergegeben,
mit der gultigen Temperaturdifferenz

(22) F =

(28) ATy = F ATy Gas .

fir diese Stromfiihrung. Sie entspricht vereinfacht dem im
Bild 4 vorgestelltem Warmeubertrager, wenn dieser durch
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zwei Zellen wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, modelliert
wird. In dem Modell sind zahlreiche Werte fiir die Parameter
aus [9] fur verschiedene Stromflihrungen hinterlegt, die in
Anhangigkeit der Rohrreihenanzahl, der Stromflihrung und
der Anzahl der Durchgénge ausgewahlt werden.

2.4 Partielle Kondensation in einer Zelle

Ubersteigt in einem Gasgemisch der Partialdruck einer
Komponente ihren Sattigungsdruck, so kondensiert ein Teil
dieses Gases aus bis der Partialdruck identisch mit dem
Sattigungsdruck ist. Angewendet auf feuchte Luft spricht
man dann von einer relativen Luftfeuchte, die wie folgt de-
finiert ist

_Pi
PS(T).

Hinsichtlich des Wéarmeulbergangs wird die Annahme ge-
troffen, dass die Kondensation immer in Form von lamina-
rer Filmkondensation an der Wand erfolgt und Nebelbildung
ausgeschlossen werden kann. Ferner liegen an der Filmo-
berflache Sattigungsbedingungen vor, so dass in der direk-
ten Umgebung zum Kondensatfilm der Partialdruck der kon-
densierenden Komponente identisch zu ihrem Sattigungs-
druck ist. Die Warmeleitung durch den Film wird vernach-
lassigt. Der Partialdruck der kondensierenden Komponen-
te beim Eintritt in die Zelle p4;, ergibt sich aus dem Ge-
samtdruck am Eingang und der Massenstréme der einzel-
nen Gaskomponenten 1,2,3 und 4 nach dem Gesetz von
Dalton wie folgt:

(24) o=

—1

J

3

11 Ri
=1
(25) P4 in = Ain Pges,in X; "‘7g

mit dem Verhaltnis X der kondensierenden Komponenten 4
zu den inerten Komponenten 1,2 und 3

.
(26) Xin=—5——,

Y 1

j=1

die analog fur das Verhéltnis am Ausgang X, gilt. Bei der
Berechnung der Massen- und Energiebilanz wird zwischen
drei Féllen unterschieden.

1. Sattigung wird in der Zelle nicht erreicht (trocken):
P4 in
ps.4(T2.oul)

2. Sattigung wird zwischen Eintritt und Austritt erreicht:

P4.in
Poa(Toon) = 1
3. Gas tritt geséttigt in die Zelle ein (nass):p_f’f;;_ EL

2.4.1 Energiebilanz und Massenbilanz

Tritt der Fall 2 ein, so wird die Kondensationsenthalpie in
der Energiebilanz bericksichtigt. Analog zu der in [3] vorge-
stellten Methode zur Berechnung der Enthalpie von feuch-
ter Luft, wird hier die Gl. (3) entsprechend erweitert, wo-
bei die spezifische Warmekapazitat der inerten Gasanteile
massengewichtet und temperaturabhéngig eingeht, so dass
bei Vernachl&ssigung der Temperaturdifferenz zwischen der

Trippelpunkttemperatur und der Bezugstemperatur der spe-
zifischen Enthalpien gilt:

rivy ¢t (T in — Tiout) = 1t Cp2 (Tr.out — Toin)
+Xsout [Ahy + cp4 (Trou —273,15K)] —
Xin [Ahy+cpa (Toin —273,15K)]

(27)

Die eingehenden und ausgehenden Massenstrome sind
identisch. Durch die partielle Kondensation im Fall 2 und 3
reduziert sich jedoch der Gasmassenstrom zwischen Ein-
und Austritt

(28) m4,oul = m4,in - m; (Xin _Xs,oul)

um den selben Betrag, um den der Massenstrom sich der
flussigen Phase auf der Gasseite erhéht.

(29) mS,oul = mS,in + m; (Xin - Xs,out) .

Die Massenbilanz im Fall 3 gilt analog zu GI.(28) und GI.(29)
mit Xi, = X, ;n. Die Energiebilanz kann nicht analog betrach-
tet werden, weil die Enthalpiednderung des Kondensats be-
ricksichtigt wird. In diesem Fall wird die Energiebilanz aus
Gl. (8) um die Terme fir die Enthalpiestromdifferenz des ein-
tretenden Kondensats erweitert.

(30)
iy et (Tiin—Tiou) = M5 ¢y (Tou — Tain)
+Xs.0ut [Ahy +cpa (Trou —273,15K) ] —
Xgin [Ahy +cpa (Toin—273,15K)] +
[risincs (Tsin— Tsout) + 5 (Aris (0,5 (Tiin + Tiout) = T50ut) )|

AuBerdem wird beachtet, dass das Kondensat zunéchst bei
der an der Filmoberflache herrschenden Interfacetempera-
tur 71 vorliegt, die sich innerhalb der Zelle leicht andert. Ver-
einfachend wird hier die Temperaturdifferenz des arithmeti-
schen Mittels zwischen der Interfacetemperatur am gassei-
tigen Ein- und Ausgang und der Kondensataustrittstempera-
tur 75 o, verwendet. Baehr und Stephan leiten in [2] aus der
Energiebilanz am Kondensatfiim bei der Kondensation bei
Anwesenheit eines Intergases folgenden Zusammenhang
her, der hier zunachst den Warmestrom aus dem Gasge-
misch an den Film beschreiben soll

0r=| (0 ATyo1) +

o Mt (epa = ¢5) (0.5 (Tijin — Tiow) —273,15K)
2

(31) e

¢poLe

I Pges — 0,5 (Ps,4,I,in + ps,4,l,oul)
Pges — P4.in

1

Ns Az

mit den Partialdriicken der kondensierenden Komponente,
die als Funktion der jeweiligen Interfacetemperatur aufgrund
der Sattigungsbedingung entsprechend ps41in = f(Tiin)
und ps 4.1.0ut = f(Ti,0ut) €indeutig definiert sind und daher das
Gleichungssystem schlie3en. Da ein Teil des Warmestroms
aus der Luft mit dem Enthalpiestrom des Kondensats die
Zelle verlasst und der Warmeubergang vom Kondensatfilm
an die Wand berUcksichtigt wird, gilt fiir den vom kalten Fluid
aufgenommenen Warmestrom:
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(32) Q1 = (kA)| ATy 11

Auf den korrigierten Warmeibergangskoeffizienten o’ und
das Produkt aus (kA);, das den Warmedurchgang vom Kon-
densatfilm in das kalte Fluid beschreibt, wird im Abschnitt
2.4.2 eingegangen. Die Definition der Temperaturdifferen-
zen ATy o1 und ATy, 41 wird in Abschnitt 2.4.3 gegeben.

2.4.2 Warmedurchgang

Der Wéarmeubergangskoeffizient auf der kalten Seite wird
von der partiellen Kondensation nicht beeinflusst. Auf der
Gasseite wird dies ebenfalls fir den Fall 2 angenommen, so
dass die Gl. (4) bis (23) identisch zum trockenen Fall ange-
wendet werden. Im VDI-Wéarmeatlas [9] wird dies als zulas-
sige Berechnungsmethode ausgewiesen, weil sich durch die
partielle Kondensation gegenléufige Effekte auf den War-
melbergang etwa aufheben. Laut Sievers [1] ist dies fir ho-
he Beladungen nicht mehr gegeben, so dass fir den nassen
Fall der Warmelbergang vom Gas an den Kondensatfilm
und der Wéarmelibergang vom Kondensatfilm an die Wand
gesondert berlcksichtigt wird. Im Gegensatz zur Konden-
sation eines Reinstoffes reichert sich die kondensierende
Komponente im Bereich der Kondensatoberflache ab, so
dass ein Konzentrationsgefélle zur Kernstromung entsteht.
Dies hat zur Folge, dass diese Komponente in den Bereich
der Kondensatoberflache diffundiert und gleichzeitig ein zu-
satzlicher Warmeleitwiderstand durch den abgereicherten
Bereich entsteht. Die Lewis-Beziehung nutzt die Analogie
der Stoff- und der Warmelbertragung, so dass aus dem
Waéarmeubergangskoeffizienten der Stofflibertragungskoeffi-
zient berechnet werden kann.

Weitere Ausfuhrungen findet der interessierte Leser in [2]
und insbesondere zum Verhalten der Lewis-Zahl bei ver-
schiedenen Temperaturen und zum Verhalten des Exponen-
ten der Lewis-Zahl von feuchter Luft in [1].

(33) B2 =

o _
2 1,723
P2¢p2

Der Transport von Warme durch den Stoffstrom aus der
Kernstrdmung mit einer héheren Temperatur an den Kon-
densatfilm mit einer niedrigeren Temperatur, wird durch die
sogenannte Ackermann-Korrektur beschrieben. Dies wird in
GI.(31) durch den modifizierten WarmeUbergangskoeffizien-
ten o’ bericksichtigt, fiir den nach [11] gilt:

—Cp o [ Ariis|
0 M5 As

—Cp | Atits | ]
0 15 As

(34) o=
exp (

mit dem in der Zelle kondensierenden Massenstrom Ariis =
15 out — 15 3. IM Fall 3 (nass), geht der Warmestrom Q; vom
Kondensat auf die Wand, dann durch die befinnte Rohrwand
und von dort in das kalte Fluid Uber, so dass der in Gl. (32)
verwendeten kA-Wert durch

1
kA = [ ————+
(k)1 (aﬁlmrlsAZ

d. —1
1 n SRohr In 7?
01 Al ARohr 25 T nRohr B

beschrieben wird. Der Warmelbergangskoeffizient zwi-
schen Kondensatfilm und Rohrwand wird nach Nufelt fur

(35)

laminare Filmkondensation an waagerechten Rohren und ist
allgemein in [2] mit

1/4
ps (P — ps) gAhy A3

36) o4 =0,728 s

(3) Gfim { N5 (—ATis) da

angegeben. Die Beeinflussung durch herabrieselndes Kon-

densat bei mehreren untereinander angeordneten Rohrei-

hen wird laut [12] durch folgende Erweiterung der Gl. (36)

C* *ATIS
140,222 72 ( )

(37) Ofilm = Ahy

—1/4
(nRr — 1)] nRR/ Olfilm,Nu

bericksichtigt.

2.4.3 Mittlere Temperaturdifferenz

Die mittlere Temperaturdifferenz AT,, wird fir die Berech-
nung des dritten Falls in eine mittlere Temperaturdifferenz
zwischen dem kalten Fluid 1 und der Filmoberflache (Inter-
face) ATy, 11 und eine zwischen dem warmen Fluid 2 und der
Filmoberflache AT, o1 aufgeteilt, so dass ihre Summe

(38) ATy = AT 11+ AT 21

die in Gl.(23) angeflhrte Temperaturdifferenz ergibt (vgl.
Bild 2). Hierbei wird fir die mittlere Temperaturdifferenz zwi-
schen dem kalten Fluid 1 und der Filmoberflache die gleiche
Warmelbertragercharakteristik wie im trockenen Fall vor-
ausgesetzt, so dass der Korrekturfaktor F aus Gl.(22) aus
dem trockenen Fall fiir die Beschreibung von

(T1,0ut — Tiin) — (T in — Ti,out)

(89) AT, =F

T out—Tiin
Tl.in*IiAout
verwendet wird.
' ATy
Gas -
== Tl
o =
- i ATis
Cilm = I
i YL
: . ATm AT,
Kiihifluid ~ | 1
e .-

Bild 2: Schema mit mittleren Temperaturdifferenzen
und Warmelbergangskoeffizienten bei partiel-
ler Kondensation

Unter der Annahme, dass der Kondensatfilm und das Gas
(Fluid 2) die gleiche Stréomungsrichtung haben, wird ihre
mittlere Temperaturdifferenz mit

(Tiin — T2,in) — (Tiout — T2,0ut)
Tiin—To,in
Ti,mll*TZ;ou(

(40) ATy =

fir den reinen Gleichstromfall berechnet. Zur Berechnung
des Warmelibergangskoeffizienten zwischen dem Konden-
satfilm und der Wand geht in GI.(36) und Gl. (37) die Tempe-
raturdifferenz zwischen Filmoberflache (Interface) und der
Wandoberflache (Surface) ein. Diese wird nach [13] fir eine
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nicht-lineares Temperaturprofil fir einen laminaren Konden-
satfilm mit einer mittleren Kondensatfilmtemperatur berech-
net. Hier wird die Annahme getroffen, dass die Temperatur-
differenz

(41) ATis = 1,47 (T5 in — Tiin)

am gasseitigen Eintritt konstant Gber den gesamten War-
meuUbertrager bleibt. Entsprechend wird der Zusammen-
hang zwischen der Kondensatoberflachentemperatur und
der Filmtemperatur am Austritt durch

(42) Tl,out = T57()ut - 07 68 A]is

gegeben.

3 Validierung

Um Aussagen Uber die Leistungsfahigkeit des Modells
zu erlangen, werden Experimente und Simulationen unter
maoglichst identischen Randbedingungen durchgefihrt und
die Messwerte und die daraus abgeleiteten GréBBen, wie
Warmeubergangskoeffizienten und Ubertragende Warme-
strdme mit den Simulationsergebnissen verglichen.

3.1 Experimentelle Arbeiten

An einem Rohrrippenwamedtbertrager mit geraden Finnen
wurden in Kreuzgegenstromfiihrung Messungen mit und oh-
ne partielle Kondensation von feuchter Luft durchgefuhrt.
Die trockenen Messungen dienten zun&chst der Plausibi-
litatsberpriifung des Versuchsstands. Zum Vergleich zwi-
schen den experimentellen Werten und den Simulationser-
gebnissen wird jeweils die Messung mit der héchsten gas-
seitigen Reynoldszahl fur einen trockenen und eine nassen
Fall verwendet (vgl. Abschnitt 3.3).

3.1.1 Beschreibung des Versuchsstands

Das zentrale Element des Versuchsstands ist der Warme-
Ubertrager, der in einem Luftkanal angeordnet ist. Die ange-
sogene Luft kann Uber eine Luftbefeuchtereinheit mit Was-
serdampf befeuchtet werden. Ebenso befinden sich elektri-
sche Heizelemente im Luftkanal, um die Temperatur der Zu-
luft zu erhdhen. Das Kondensat wird von einem Leitblech
unterhalb des Warmeubertragers aufgefangen und aus dem
Kanal in einen Auffangbehélter geleitet. Der Wasserkreis-
lauf der kalten Seite wird mit Brunnenwasser von etwa 13
°C rickgekuhlt. Das R&I-Schema des Versuchsstands ist in
Bild 3 dargestellt.

()

Heizmodul 142 Ventilator

Mischkammer
mit Dampflanzen

@ Heizmodul 3

)

L1/H_

deionisiertes
Wasser

Bereitstellung
feuchter Luft

Befeuchter

Kihlwasserkreislauf

Entfeuchter

Vorratsbehalter

Kondensat-
abscheider

J&

Absperrventil

Sammelbehalter

Speisepumpe

— ®

Brunnenwasser

Bild 3: P&I-Diagramm des Versuchsstands

3.1.2 Beschreibung des Rohrrippenwarmeubertragers

Die auBeren AbmaBe des Warmeubertragers sind in Tab. 1
aufgefiihrt. Die StromfUhrung auf der Flissigseite erfolgt in
vier versetzten Rohrreihen, wobei das Fluid zunachst durch
ein Rohr in zwei gegensinnigen Durchgéngen gefuhrt wird,
bevor es in zwei Rohre geteilt wird, wie in Bild. 4 dargestellt.
Hier wird angenommen, dass sich der Massenstrom zu glei-
chen Teilen auf die beiden abgehenden Rohre aufteilt. Ana-
log dazu werden die beiden Massenstrome am Austritt wie-
der zusammengefihrt und verlassen den WéarmeUbertrager
durch ein gemeinsames Rohr, so dass am Austritt die Mi-
schungstemperatur der beiden Stréme gemessen wird.

Kuthimedium

Bild 4: Strémungsrichtungen und AbmaBe am Warme-
Ubertrager
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Lange 360 mm
Breite 87 mm
Hohe 252 mm
Finnenabstand 3 mm
Finnendicke 0,12 mm
Rohrinnendurchmesser 9,4 mm
Rohrwandstérke 0,3 mm
Anzahl Rohrreihen in Langsrichtung | 4
Anzahl der Rohre Uber Héhe 10

Tabelle 1: AuBere Abmafe und geometrische Parame-
ter

Die Querschnittsflache der glatten Kupferrohre ist kreisfor-
mig.

3.1.3 Versuchsergebnisse

Unter der Annahme eines nach auf3en adiabaten Warme-
Ubertragers im stationdren Zustand muss der abgegebe-
ne Wéarmestrom der warmen Seite dem aufgenommenen
Waéarmestrom der kalten Seite entsprechen. Aufgrund von
Messungenauigkeiten, Warme- und Massenstromverluste
an die Umgebung, zeigen die Messwerte eine Differenz zwi-
schen den beiden Warmestrémen. Die Ergebnisse sind ist
in Bild 5 fur die Versuche ohne Kondensation und in Bild 6
mit partieller Kondensation dargestellt.

301

T T T
n e
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=
2500 e B
e
AT
= 20001 // Rt 4
=] = -
g >
2 o
- 15001 / 1 4
//’_9; '
1000(- - g
//w R i
00, \ | L
500 1000 1500 2000 2500 3000
Qrw in W

Bild 5: Gemessene Warmestrdome ohne Kondensation.
Messpunkt A wird fir die Validierung verwendet.
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Bild 6: Gemessene Warmestrome mit partieller Kon-
densation. Messpunkt B wird fur die Validierung
verwendet.

Fir die zur Validierung verwendeten Messpunkte ist eine
Abweichung des luftseitig gemessenen Warmestroms zum
gemittelten Warmestrom fiir die Messung A von 8 % und fir
die Messung B von 21% berechnet worden.

3.2 Simulation

Fir die Simulation wird das Modell wie in Bild 7 dargestellt in
zwei Zellen aufgeteilt, so dass die Ausgangswerte der Gas-
seite der Zelle 1 und die Eingangswerte fir die Zelle 2 iden-
tisch sind. Die Eingangswerte auf der kalten Seite sind je-
weils der halbe Massenstrom mit Eingangstemperatur.

Fluid 1, out
(Kihimedium)

Zelle 1

Zelle 2

Fluid 2,in
(Gas)

Fluid 2, out
(Gas)

Fluid 1, in
(Kihlmedium)

Bild 7: Teilung des Warmelbertragers in zwei Zellen
mit Stromflihrung der Fluide

Am Ausgang wird die Temperatur der kalten Seite gemittelt.
Neben den in Tabelle 1 aufgefiihrten geometrischen Para-
metern, kénnen fir jede Zelle die in Tabelle 2 dargestell-
ten Parameter voreingestellt werden, die hier mit ihren Stan-
dardwerten gegeben sind.

Waérmeleitfahigkeit 401 W/(m K)

des Rohrmaterials

Warmeleitfahigkeit 236 W/(m K)

des Finnenmaterials

Lewis-Zahl 1 bzw. 0,86

Korrelation 1 : Gray&Webb nach Gl.(12)
2 : Wang&Chi nach GI.(13)

Tabelle 2: Modellparameter

Die Simulation kann fiir konstante Werte oder zeitabhangi-
ge Profile erfolgen. Fir die in Abschnitt 3.3 beschriebene
Validierung werden jeweils auf der Fluideingangsseite die
Massenstrome der einzelnen Komponenten, die Tempera-
turen und der Gesamtdruck als konstante Werte entspre-
chend der Messwerte vorgegeben. Auf der Gasseite muss
zusatzlich die Eingangsfilmtemperatur vorgegeben werden
fur die allerdings keine Messwerte vorliegen. Diese Tempe-
ratur muss zwischen der Eingangstemperatur der Gassei-
te und der Ausgangstemperatur der kalten Seite liegen. Der
Gultigkeitsbereich der jeweiligen luftseitigen Korrelation wird
in der Initialisierungsphase hinsichtlich der geometrischen
Parameter Uberprift, so dass im Fall einer ungdltigen Ein-
gabe eine Warnmeldung mit dem entsprechenden Hinweis
generiert wird. Die gasseitige Reynoldszahl wird hingegen
als Ausgabewert aus der Zelle gefilhrt und kann zur Uber-
prifung des Gultigkeitsbereichs angezeigt oder gespeichert
werden.

3.3 Vergleich der experimentellen mit den Simulations-
ergebnissen
Die Messungen wurden mit feuchter Luft durchgefiihrt. Die
Messergebnisse mit (A) und ohne Kondensation (B) wer-
den fir die Messung mit der jeweils gréBten gasseitigen
Reynoldszahl mit den Simulationsergebnissen fiir verschie-
dene Korrelationen verglichen. Die Eingangswerte der Si-
mulation richten sich nach den gemessenen Werten und
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sind in Tab. 3 zusammengefasst.

A B
Tty inkg/s | 0,1645 0,2000
3 in kg/s | 0,08296 0,0566
g inkg/s | 0,001185 | 0,003525
msin  inkg/s | 0 0
Tim  InK 285,30 285,69
T in in K 320,23 321,42
TS,in in K - 310
Pees,i  INPa 100000 100000
Pes2  inPa | 100779 | 99821

Tabelle 3: Eingangswerte der Experimente und der Si-
mulation. Die Filmtemperatur am Eintritt 75 ;,
und der Druck des Kiihimediums pges 1 wur-
den nicht gemessen und beruhen auf An-
nahmen.
Der Massenstrom der trockenen Luft wird als 25 zusammen-

gefasst. Der Eingangsdruck auf der kalten Seite pges1 und

| Experiment A

die Filmeingangstemperatur s ;, wurden nicht gemessen,
so dass Annahmen getroffen werden missen. Fiir den Fall
A sind die Ergebnisse fur die Berechnung mit der Korrelati-
on nach Gray&Webb und Wang&Chi in Tab. 4 zusammen-
gefasst. Die Simulationsergebnisse fiir den Fall B mit Par-
tialkondensation des Wasserdampfs sind in Tab. 5 aufge-
fihrt. Die Zellenmethode ermdglicht die Anwendung unter-
schiedlicher Korrelationen fiir verschiedene Zellen. Da der
Befeuchter in Abhangigkeit der relativen Luftfeuchte am Luf-
teinlass geregelt wird und die Messung nahe der Sattigung
sehr unzuverlassig wird, tritt die Luft ungeséattigt in den War-
medUbertrager ein, so dass hier der in Abschnitt 2.4 beschrie-
bene Fall 2 vorliegt und erst in der nachsten Zelle Satti-
gung am Lufteinlass vorliegt. Es wird daher untersucht, ob
es sinnvoll ist fir die erste Zelle die nach [7] vorgeschla-
gene Korrelation nach Wang & Chi und flr die zweite Zelle
die nach [1] empfohlene Korrelation bei hohen Luftfeuchten
nach Gray & Webb zu verwenden.

| Gray & Webb | Wang & Chi

Tiow INK 289,19 + 0,25
Trow INK 291,49 + 0,25
0 inW | 2571
kA inW/K | 69,8

Tabelle 4: Vergleich der Messung A mit Simulationsergebnissen

287,9 288,45
299,3 295,5
1792 2111
70,0 68,9

mit Re, =515 und F =0,99. Flr den experimentell bestimmten

Warmestrom wird der Mittelwert aus Q; = 2673499 W und Q, = 2468 + 139 W angegeben.

Zelle1 mit Le=1 Experiment B | Gray & Webb | Wang & Chi | Zelle 1:Wang&Chi
Zelle2mit Le=1 Zelle 2: Gray&Webb
T out in K 292,91 £ 0,25 | 293,9 295,5 294,9

T out in K 296,64 + 0,25 | 296,2 293,0 295,8

o) in W 6028 + 132 6842 7703 7275

0> in W 7633+ 322 6860 7732 7280

kA in W/K 129,0 115,4 109,3 121,1

Zelle1mit Le=1

Zelle2mit Le=0,86

T out in K 292,91 + 0,25 | 295,7 294,2 295,0

Tz;om in K 296,64 + 0,25 | 292,4 295.,4 2945

0 in W 6028 + 132 8385 7110 7323

0> in W 7633 + 322 8432 7118 7335

kA in W/K 129,0 115,4 116,7 115,9

Tabelle 5: Vergleich der Messung B mit Simulationsergebnissen mit Re; = 366 und F = 0,99.

Zur Berechnung der kA Werte sind die gemittelten Warm-
strdme verwendet worden.

4 Diskussion

Der Vergleich der experimentellen mit den berechneten
Werten zeigt ein geteiltes Bild. Fir den Fall A weicht der
Waéarmestrom fur die Berechnung mit der Korrelation nach
Gray & Webb um -30% und nach von Wang & Chi um -
18% von dem mittleren gemessen Wert ab. Der kA-Wert
hingegen liegt flr beide Korrelationen im Bereich von 2%
Abweichung. Hierbei muss beachtet werden, dass die Diffe-
renz der gemessenen Warmestréme vom gemittelten Wéar-
mestrom um 8% abweicht. Bei Betrachtung der experimen-
tellen Ergebnisse von Messung B, féllt die groB3e Abwei-
chung zwischen den Warmestrémen Q; und Q, auf. Beim
Vergleich der Messergebnisse der Messungen mit und oh-
ne Kondensation, die in Bild 5 und 6 aufgetragen sind, ist zu
erkennen, dass fur die Messungen ohne Kondensation der
Waéarmestrom der kalten Seite, den der warmen Seite um et-

wa 10 % Ubersteigt. Bei der Messung mit partieller Konden-
sation kehrt sich der Fehler um und betragt etwa 25%. Ne-
ben den, wahrend der Messungen beobachten Kondensa-
tion an den Luftkanalwénden, kann die Temperaturdifferenz
des Kondensats mit der Luft am Austritt dafir verantwortlich
sein. Aus den Berechnungen ergeben sich allerdings zwi-
schen den beiden Seiten maximal 50 W, wohingegen die
Messungen Abweichungen von Uber 1500 W ergeben. Aus
Tab. 5 kann enthommen werden, dass die Ergebnisse aus
Messung B am besten wiedergegeben werden, wenn die
Lewis-Zahl gleich 1 ist und in der Zelle 1 nach der Korrelati-
on von Wang & Chi und in Zelle 2 nach der Korrelation nach
Gray & Webb gerechnet wird. Dies bestatigt die Aussagen
von Sievers in [1], wonach die Gray & Webb den luftseiti-
gen Wéarmelbergang bei hohen Luftfeuchten am genausten
beschreibt. AuBerdem soll an dieser Stelle darauf hingewie-
sen werden, dass die gasseitige Reynoldszahl Re, im Fall B
kleiner als der geforderte Minimalwert fir die Korrelation von
Wang & Chi ist. Eine Ursache fiir die Differenz von gemesse-
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nen und berechneten Werten kann die Verblockung einzel-
ner Segmente im Warmeubertrager mit Kondensat aufgrund
der niedrigen Reynoldszahlen sein, die im Modell nicht be-
ricksichtigt wird. Dies fUhrt zunachst zu einer Verkleinerung
der Austauschflache, hat aber auch einen Einfluss auf die
Reynoldszahl, die Stromflihrung und damit auf den Wéarme-
Ubergang und die mittlere Temperaturdifferenz.

5 Zusammenfassung

Die Erstellung eines Warmeulbertragermodells, das die Ab-
kiihlung von Luft mit reduziertem Sauerstoffanteil und ho-
hen Luftfeuchten in einem Gesamtmodell eines multifunk-
tionalen Brennstoffzellensystems beschreiben kann, ist auf
Basis eine Rohrrippenwéarmedbertragers erfolgt. In dem Mo-
dell sind zur Beschreibung des gasseitigen mittleren War-
meubergangskoeffizienten die Korrelation von Gray & Webb
und die von Wang & Chi implementiert, die vom Benut-
zer ausgewahlt werden kdnnen. Werden die Einzelmodel-
le zu einem Verbund aus mehreren Zellen verknUpft, kdn-
nen auch unterschiedliche Korrelationen innerhalb eines
Gesamtmodells angewendet werden. Zur Validierung der
Simulationsergebnisse wurden Messungen durchgefihrt.
Die Abweichungen zwischen gemessenen und berechne-
ten Warmestrémen liegen zwischen 1 und 30%. Die Abwei-
chungen der kA Werte aus den Simulationen weichen hin-
gegen weniger als 2 % ohne und 15 % mit partieller Kon-
densation von den experimentellen Werten ab.
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6 Nomenklatur
Lateinische Buchstaben

Austauschflache, m?
Breite, m

spezifische Warmekapazitét, J/(kg K)
Durchmesser, m
Korrekturfaktor

Héhe, m
Colburn-Fakor
mittlerer Warmedurchgangskoeffizient, W/(m? K)
Lange, m

Lewis-Zahl
Massenstrom, kg/s
Anzahl

Druck, Pa

Prandtlzahl
Reynoldszahl
Rohrteilung, m
Stanton-Zahl
Wandstarke, m
Temperatur, K
Warmestrom, W
Rohrumfang, m
Geschwindigkeit, m/s
Massenstromverhéltnis

ITI LTSI NAS B

@ o

T QOoN®

Griechische Buchstaben

o mittlerer Warmeiibergangskoeffizient, W/(m? K)

B Stofflibergangskoeffizient, m/s
A Differenz
1) Abstand
n dynamische Viskositat, kg/(m s)
s Oberflachenwirkungsgrad
A thermische Leitfahigkeit, W/(m K)
) Hilfsvariable
0] relative Feuchte
p Dichte, kg/m?
¢ Widerstandsbeiwert
Indizes
1 kalte Seite,
2 warme Seite,
4 vier versetzte Rohrreihen, kondensierende Komponente
5 flussige Kondensatphase
a auf3en
B quer zum Luftstrom
fin Finne
GGS Gegenstrom
ges  gesamt
h hydraulisch
| Interface (Filmoberflache)
i innen
in Einlass
j Komponente j
L in Luftstromrichtung
m mittel
Nu nach Nusselt
out Auslass
p isobar
R Rippe
Rohr  Rohr
RH Anzahl der Rohre Uber die Héhe
RR Rohrreihe (in Luftstromrichtung)
S Surface (Wandoberflache)
s Séttigungszustand
* inert
unter Berlcksichtigung der Ackmernannkorrektur
Konstanten
g Erdbeschleunigung, m/s?
Ahy  Verdampfungsenthalpie bei Trippelpunkttemperatur, J/(kg)

R; spezielle Gaskonstante fur Stoff j, J/(kg K)
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