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Kurzfassung

Zur Verbesserung des Thermalmanagements von Hochtemperatur-Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzellen (HT-
PEMFCs) wird ein Konzept untersucht, bei dem hexagonédhnliche Pulsierende Heat Pipes (PHPs) in die Bipolarplatten
integriert werden. Dazu wird ein bestehendes 1D-Modell durch Computational Fluid Dynamics (CFD)-basierte, geomet-
riespezifische Warmeiibergangskoeffizienten erweitert. Die Validierung erfolgt anhand eines kreisformigen Referenz-
falls, der mit Literaturdaten verglichen wird. Fiir die hexagondhnliche Geometrie zeigt sich, dass das urspriingliche Mo-
dell den Warmeiibergang tliberschitzt und das aktualisierte Modell eine um etwa 7 K nach oben verschobene Tempera-

turverteilung vorhersagt. Trotz dieser Abweichung ist das betrachtete Konzept weiterhin realisierbar.

1  Einleitung

Der Luftfahrtsektor steht zunehmend unter Druck, seine
Treibhausgasemissionen drastisch zu senken, um einen
Beitrag zur Einddimmung der globalen Klimaverinderung
zu leisten. Die Europédische Kommission fordert in ihrer
Vision Flightpath 2050 technologische Durchbriiche, die
eine Reduktion der COz-Emissionen um 75 % pro Passa-
gierkilometer im Vergleich zu Flugzeugen des Jahres 2000
ermdglichen [1]. Aktuelle Strategiepapiere und wissen-
schaftliche Analysen zeigen, dass kein einzelner Techno-
logiepfad die Dekarbonisierung der Luftfahrt bis 2050 al-
lein gewdhrleisten kann.

Fir die Langstrecke gelten nachhaltige Flugkraftstoffe
(SAF) als unverzichtbare Ubergangslosung, da sie in be-
stehenden Triebwerken eingesetzt werden konnen und ein
grofles Reduktionspotenzial bieten [2—4]. Auf Kurz- und
Mittelstrecken riicken ab den 2030er-Jahren hingegen
Wasserstoffantriebe in den Fokus, die bei geeigneten Flug-
zeugkonzepten erhebliche Emissionsminderungen ermdg-
lichen. Thre Vorteile beruhen vor allem auf der hohen spe-
zifischen Energie von Wasserstoff sowie dem Fehlen von
Kohlenstoffemissionen im Betrieb, erfordern jedoch zu-
gleich eine umfassende Infrastruktur und technologische
Anpassungen [4—6].

Ein vielversprechender Ansatz zur effizienten Nutzung
von Wasserstoff ist der Einsatz brennstoffzellenbasierter
elektrischer Antriebssysteme. Polymerelektrolytmembran-
Brennstoffzellen (PEMFCs) zdhlen zu den am weitesten
verbreiteten Technologien, da sie eine hohe Effizienz, eine
hohe Leistungsdichte und einen weitreichenden Leistungs-
bereich aufweisen [7]. Sie werden in Low-Temperature-
(LT) und High-Temperature-Varianten (HT) unterschie-
den, basierend auf ihrem jeweiligen Betriebsbereich. HT-
PEMFCs, die im Temperaturbereich von 120 bis 200 °C
betrieben werden, eignen sich besonders fiir den Einsatz in
der Luftfahrt. Im Vergleich zu LT-PEMFCs zeichnen sie
sich durch ein geringeres Systemgewicht, eine vereinfachte
thermische Integration und eine grofere Leistungsdichte
aus [8]. Dariiber hinaus begiinstigt die hohere Temperatur
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eine schnellere Reaktionsgeschwindigkeit, Wasser liegt
ausschlieBlich in einem Aggregatzustand vor und der gro-
Bere Temperaturunterschied zwischen HT-PEMFC und
Umgebung erleichtert das Thermalmanagement [9].

Auf Zellebene besteht eine PEMFC aus zwei Bipolarplat-
ten und einer Membran-Elektroden-Anordnung (MEA).
Letztere setzt sich aus zwei Gasdiffusionsschichten, zwei
Katalysatorschichten sowie einer Polymermembran zu-
sammen [10]. Auf der Anodenseite wird Wasserstoff und
auf der Kathodenseite Sauerstoff iiber Kanéle innerhalb der
Bipolarplatten in die Zelle eingeleitet und anschlieend
iiber die Gasdiffusionsschichten verteilt. In der Katalysa-
torschicht wird der Wasserstoff in Protonen und Elektro-
nen aufgespalten. Wihrend die Protonen die Poly-
mermembran passieren, werden die Elektronen {iber die
leitfahigen Bipolarplatten zur Kathodenseite weitergelei-
tet. Auf diese Weise entsteht ein geschlossener Stromkreis,
in dem die Elektronen als nutzbare elektrische Energie ab-
gegriffen werden konnen. Protonen und Elektronen reagie-
ren schlieBlich mit Sauerstoff zu Wasser. Dieses wird zu-
sammen mit den unverbrauchten Reaktanden iiber die Ka-
nile in den Bipolarplatten wieder aus der Zelle abgefiihrt.

Neben elektrischer Energie und Wasser entsteht bei der
elektrochemischen Reaktion auch ein erheblicher Wéarme-
anteil. Reale Systeme wandeln nur 40-50 % der chemi-
schen Energie in Elektrizitdt um [9, 11]. Die restliche Ener-
gie fallt als Abwérme an, hauptséchlich in der Kathoden-
katalysatorschicht durch ohmsche Verluste und Reaktions-
wirme [12].

Damit ein stabiler Betrieb gewdhrleistet ist, muss diese
thermische Last durch ein Thermalmanagementsystem
(TMS) abgefiihrt werden. Ziel eines TMS ist es, die Memb-
ran im optimalen Temperaturbereich zu halten und eine
gleichméfige Temperaturverteilung iiber die aktive Zell-
flache sicherzustellen [11, 13].

Brennstoffzellen, die dem aktuellen Stand der Technik ent-
sprechen, nutzen in der Regel eine Fliissigkeitskiihlung
[11]. Dabei wird ein Kiihlmittel durch Kanile in den Bipo-
larplatten geleitet, erwdrmt und anschlieBend iber Warme-
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tauscher an die Umgebung abgefiihrt. Dieses Verfahren er-
mdglicht eine préizise Temperaturregulierung und eine ho-
mogene Belastung der Zellen, erfordert jedoch zahlreiche
Zusatzkomponenten wie Pumpen, Leitungen, Ventilatoren
und volumindse Wirmetauscher. Gewicht, Bauraumbedarf
und zusétzlicher parasitirer Energieverbrauch stellen ins-
besondere in der Luftfahrt erhebliche Nachteile dar.
Daher riicken alternative Thermalmanagementstrategien
stirker in den Fokus. Grundsitzlich konnen TMS in vier
Kategorien eingeteilt werden. Hierunter zdhlen konduktive
Kiihlung, Luftkiihlung, Flissigkeitskithlung und Phasen-
wechselkiihlung [13, 14]. Eine vergleichende Studie dieser
Konzepte im Luftfahrtkontext zeigt das Potenzial von
Heat-Pipe-basierten Verfahren hinsichtlich thermischer
Leistung, Gewicht und Systemzuverlédssigkeit [14].
Darauf aufbauend wurde in einer Untersuchung ein Kon-
zept entwickelt, das auf einer passiven konduktiven Kiihl-
methode basiert [15]. Dabei kommen Pulsating Heat Pipes
(PHPs) als alternative Kiihlstrategie fiir HT-PEM-Brenn-
stoffzellen zum Einsatz. PHPs sind geschlossene kapillare
Rohrsysteme, die teilweise mit einem Arbeitsfluid gefiillt
sind. Durch periodische Verdampfung und Kondensation
des Fluids sowie durch kapillare Kréfte transportieren sie
Wirme effizient entlang ihrer Langsausdehnung [16].

Im vorgeschlagenen Konzept werden PHPs mit hexagon-
dhnlichem Querschnitt in die Bipolarplatten integriert [15].
Eine schematische Darstellung ist in Bild 1 gezeigt. Das
heile Ende der Struktur steht dabei in direktem Kontakt
mit der MEA, in der die Reaktionswarme entsteht, wahrend
das kalte Ende iiber die HT-PEMFC hinausgefiihrt und in
einen externen Kiihlluftstrom eingebettet wird.

Bipolarplatte
mit PHP

Luftkanal
MEA
H,-Kanal

Bild 1 Schematischer Querschnitt der MEA-Baugruppe
mit zwei Bipolarplatten und integrierten PHPs [15]

Zur theoretischen Untersuchung dieser Methodik wurde
ein eindimensionales Simulationsmodell entwickelt, mit
dem verschiedene Eingabeparameter variiert wurden [15].
Die Ergebnisse zeigen, dass die Betriebstemperatur fiir
eine Vielzahl an Parametern unter 200 °C gehalten werden
kann. Zudem wird deutlich, dass entlang eines PHP-
Strangs ein Temperaturunterschied von maximal 10 K, der
als Kriterium fiir eine homogene Temperaturverteilung
dient, nur erreicht wird, wenn die thermische Leitfahigkeit
der PHP groBer als 3300 W/mK ist.
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Trotz vielversprechender Ergebnisse weist das verwendete
1D-Modell Einschriankungen auf. Der Warmetibergangs-
koeffizient wird iiber eine empirische Korrelation be-
stimmt, deren Giiltigkeit fiir die hexagondhnliche Geomet-
rie bislang nicht ausreichend untersucht wurde. Da dieser
Koeffizient maBgeblich die Wiarmeabgabe an die Umge-
bung bestimmt, besteht eine zentrale Unsicherheit.

Vor diesem Hintergrund verfolgt die vorliegende Arbeit
das Ziel, das bestehende Modell durch eine zweidimensio-
nale Computational Fluid Dynamics (CFD)-Simulation in
Ansys Fluent 2024 R1 zu erweitern, die geometriespezifi-
sche Wirmeiibergangskoeffizienten liefert.

2 Simulationsmodell

Zur Verbesserung der Vorhersage des konvektiven Wir-
meiibergangskoeffizienten fiir den hexagondhnlichen
Querschnitt wird ein 2D-CFD-Modell entwickelt. Da fiir
diese Geometrie bislang keine numerischen oder experi-
mentellen Daten vorliegen, wird zundchst ein kreisformi-
ger Referenzquerschnitt mit einem Durchmesser von 5 mm
simuliert und mit Literaturdaten validiert. AnschlieSend
wird die Methodik auf die hexagondhnliche Geometrie mit
einem Innendurchmesser von 2 mm und einer Wandstérke
von 0,2 mm tibertragen.

Insgesamt wird ein Bereich von Reynoldszahlen zwischen
100 und 28.000 untersucht, sodass sowohl laminare als
auch turbulente Stromungsbedingungen abgedeckt sind.

2.1 Rechendomain

Die Rechendomain ist als rechteckiger Querschnittskanal
ausgelegt und in Bild 2 schematisch dargestellt. [hre Hohe
und Linge werden iiber dimensionslose Verhéltnisse zur
horizontalen Ausdehnung der untersuchten Geometrie de-
finiert. Die exakten Werte werden im Rahmen einer Net-
zunabhingigkeitsstudie bestimmt, sodass duflere Randbe-
dingungen keinen Einfluss auf den Warmetibergang haben.
Das Querschnittsprofil wird als Aussparung in die Rechen-
domain integriert und befindet sich bei 40 % der Gesamt-
lange, gemessen von der linken Seitenwand. Um das Profil
wird eine quadratische Verfeinerungszone definiert.
Dadurch wird die Gitterauflosung in unmittelbarer Néhe
des Profils erhoht, wihrend im Fernfeld eine grobere Dis-
kretisierung mdglich ist. Direkt am Querschnitt wird eine
der Geometrie entsprechende Inflationszone erstellt, um
die wandnahen Stromungsgrofen adédquat aufzuldsen.

N

. Verfeinerungszone

Fernfeld . Inflationsschicht

Bild 2 Schematische Darstellung der Rechendomain
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Zur Reduzierung des Rechenaufwands wird die Domain
entlang der horizontalen Symmetrieachse halbiert, da die
untersuchten Geometrien symmetrisch aufgebaut sind.

2.2 Modell

Die vertikalen Rénder der Rechendomain dienen als Ein-
und Auslass. An der linken Seitenwand wird eine konstante
Strémung senkrecht zur Wand mit einer Temperatur von
323,15 K initialisiert. Am Auslass wird eine Druckrandbe-
dingung von 0 Pa angewendet, sodass die Stromung unge-
hindert austreten kann.

Als Arbeitsmedium dient Luft mit konstanten Stoffwerten.
Die Inkompressibilitdt ist durch eine Machzahl kleiner als
0,3 gewihrleistet. In Bezug auf die konvektive Wirme-
tibertragung wird konservativ nur erzwungene Konvektion
beriicksichtigt, was bei kleineren Reynoldszahlen zu einer
Unterschétzung des Warmeiibergangs fithrt. Viskose Dis-
sipation ist aktiviert, bleibt jedoch fiir alle Simulationen
vernachldssigbar, da die Brinkmanzahl kleiner als eins ist.
Die obere horizontale Wand wird als stationdre Wand mit
No-Slip-Bedingung und adiabatischen Eigenschaften defi-
niert. Die Symmetrieebene durch das Querschnittsprofil
wird als Symmetrie-Randbedingung modelliert. Die Wand
des Profils wird als No-Slip-Oberfliche mit konstanter
Wandtemperatur behandelt. Die Giiltigkeit dieser An-
nahme ist durch eine Knudsenzahl kleiner 0,001 bestétigt.

2.3 Berechnungsverfahren

Die Berechnungen erfolgen mit dem gekoppelten Druck—
Geschwindigkeits-Losungsansatz in ANSYS Fluent 2024
R1. Fiir die Turbulenzmodellierung wird das SST k—®-Mo-
dell eingesetzt.

Die Konvergenz gilt als erreicht, wenn Residuen und iiber-
wachte GroBen unter 10¢ fallen. Uberwacht werden fli-
chenintegrierte Werte entlang der Querschnittswand, da-
runter Wérmestrom, Wérmeiibergangskoeffizient, Nus-
seltzahl, Temperatur und y*-Wert. Zusitzlich wird die
Luftstromungstemperatur kontrolliert.

2.4 Netzunabhingigkeitsstudie

Die Zuverldssigkeit numerischer Simulationen setzt eine
hinreichend feine und zugleich effiziente Diskretisierung
voraus. Um sicherzustellen, dass die Ergebnisse nicht von
der Gitterauflosung abhingen, wird eine Netzunabhingig-
keitsstudie durchgefiihrt. Da die Geometrie vergleichs-
weise einfach aufgebaut ist, wird die gesamte Rechendo-
main in die Untersuchung einbezogen.

Als Ausgangspunkt dient ein gleichformiges Elementras-
ter, das liber die gesamte Geometrie gelegt wird. Darauf
aufbauend werden die Dimensionen des rechteckigen
Querschnittskanals variiert. Dabei wird die Hohe, die
Lange und die Abmafle der quadratischen Verfeinerungs-
zone untersucht. Zur Reduzierung des Rechenaufwands
werden zusétzlich Wachstumsraten fiir Hohe und Lange
des Kanals betrachtet. Es zeigt sich, dass eine Variation
entlang der Stromungsrichtung moglich ist, wihrend eine
gleichzeitige Anpassung der vertikalen Wachstumsrate bei
hoheren Reynoldszahlen zu fehlender Konvergenz fiihrt.
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Ein besonderer Fokus liegt auf der Inflationsschicht an der
Profilwand. Um die Wandgradienten ausreichend fein er-
fassen zu kénnen, werden die Hohe der ersten Schicht, die
Wachstumsrate und die Gesamthohe der Schicht angepasst
sowie die Anzahl der Unterteilungen variiert.

Die Untersuchung wird fiir Reynoldszahlen von 100 und
28.000 sowie Profilwandtemperaturen von 333,15 K und
473,15 K durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass die be-
rechneten Werte in Bezug auf die kreisformige und hexa-
gondhnliche Geometrie netzunabhéngig sind, da samtliche
Anderungen der betrachteten KenngroBen bei weiteren
Netzverfeinerungen stets unter 0,37 % liegen.

2.5 Validierung des Modells

Zur Validierung des entwickelten CFD-Modells wird eine
Geometrie mit kreisformigem Querschnitt untersucht. Die
Simulationen erfolgen bei einer konstanten Profilwand-
temperatur von 473,15 K und werden mit der in dem ein-
dimensionalen Modell verwendeten empirischen Korrela-
tion nach Gnielinski [17] als auch mit den experimentellen
Messdaten von Hilpert [18] verglichen. Da die Korrelation
nach Gnielinski eine alternative Definition der charakteris-
tischen Lange verwendet, die als Kreisdurchmesser multi-
pliziert mit /2 festgelegt ist, ergeben sich fiir die Rey-
nolds- und Nusseltzahlen abweichende Werte. Um die
Vergleichbarkeit sicherzustellen, werden die Simulations-
und Versuchsdaten daher entsprechend skaliert. Die Resul-
tate sind in Bild 3 dargestellt.

2001 —— 2D-CFD-Simulation (Aktuelle Arbeit)
—— Empirische Korrelation [Gnielinski]

.
~
v

+  Experiment [Hilpert]

Nusseltzahl (Nu)
s ~w 5 K &
o w o w o

N
v
L

10° 10°
Reynoldszahl (Re)
Bild 3 Vergleich der Nusseltzahlen aus der 2D-CFD-Simu-

lation eines kreisformigen Querschnitts mit empirischer
Korrelation [17] und experimentellen Daten [18]

Fiir Reynoldszahlen kleiner als 1000 zeigen alle drei Da-
tensitze eine enge Ubereinstimmung. In diesem Bereich
iiberschitzt die Korrelation nach Gnielinski die Nusselt-
zahl leicht im Vergleich zu den experimentell gemessenen
Werten, wihrend die CFD-Simulation etwas darunterliegt,
was die konservative Vorhersage des numerischen Modells
bestitigt. Bei Reynoldszahlen grofer als 1000 weicht die
Korrelation hingegen vom Trend der iibrigen Datensétze
ab und prognostiziert einen stirkeren Anstieg der Nusselt-
zahl. Die CFD-Simulationen bleiben dagegen in sehr guter
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Ubereinstimmung mit den Messungen von Hilpert und er-
fassen das konvektive Verhalten in diesem Bereich prézise.
Insgesamt zeigt der Vergleich, dass das CFD-Modell das
experimentelle Verhalten bei hohen Profilwandtemperatu-
ren iliber den gesamten betrachteten Bereich der Reynolds-
zahlen mit hoher Genauigkeit reproduziert. Auf dieser
Grundlage wird die neue Methode zur Bestimmung des
Wirmeiibergangskoeffizienten in das bestehende eindi-
mensionale Modell integriert, wobei die Ergebnisse der pa-
rametrischen CFD-Simulationen herangezogen werden.

3 Resultate

Nach der Validierung des CFD-Ansatzes am kreisformigen
Querschnitt wird die Methodik auf die hexagondhnliche
Geometrie angewendet, die im vorgestellten TMS betrach-
tet wird. Da der Wérmeiibergangskoeffizient die zentrale
zu verbessernde KenngroBe darstellt, wird er direkt aus den
CFD-Simulationen bestimmt. Fiir den Vergleich wird die
bislang verwendete empirische Korrelation nach Gnie-
linski [17] herangezogen. Die aus der Korrelation berech-
neten Nusseltzahlen werden in die entsprechenden Warme-
iibergangskoeffizienten umgerechnet. Bild 4 zeigt den Ver-
gleich beider Ansétze, wobei die Simulationsergebnisse fiir
eine Profilwandtemperatur von 473,15 K dargestellt sind.

— 2D-CFD-Simulation (Aktuelle Arbeit)
1 — Empirische Korrelation [Gnielinski]

B [=)] o]
o o o
s} o o

Wirmeiibergangskoeffizient in W/m?2K

o
L

102 10° 104
Reynoldszahl (Re)

Bild 4 Vergleich des Wirmeiibergangskoeftizienten aus
der 2D-CFD-Simulation mit empirischer Korrelation [17]

Die Ergebnisse weisen grundsitzlich einen &hnlichen
Trend wie im Fall des Kreisquerschnitts (vgl. Bild 3) auf,
jedoch treten Abweichungen bereits bei deutlich niedrige-
ren Reynoldszahlen auf. Nur im Bereich um Re = 100 stim-
men die Datensétze gut liberein, bei héheren Werten drif-
ten sie zunehmend auseinander. Wahrend die Korrelation
nach Gnielinski einen steileren Anstieg prognostiziert, zei-
gen die CFD-Simulationen ein flacheres Verhalten. Daraus
folgt, dass das 1D-Modell auf Basis der Korrelation den
Wirmetibergangskoeffizienten tiberschitzt.

Die Auswirkungen auf die Ergebnisse des eindimensiona-
len Modells sind in Bild 5 dargestellt. Die Abbildung zeigt
die Temperaturverteilung eines PHP-Strangs nach ur-
spriinglicher und aktualisierter Methodik. Das Modell wird
in beiden Fillen mit einer Warmeleitfahigkeit von 3300 W
m™' K™ sowie einer Stromung mit einer Geschwindigkeit
von 3 m s! und einer Temperatur von 323,15 K berechnet.
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Im neuen Modell sind zusitzlich die Punkte markiert, ab
denen CFD-basierte Wirmeiibergangskoeffizienten ver-
wendet werden.

375 A — Aktuelle Studie

370 —— Vorherige Studie

w w
f=2l (=)}
o (%]
s L

Temperatur in K
w
w
w

350 1

345

Evaporator | Kondensator

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Position entlang eines PHP-Strangs in m

Bild 5 Vergleich der Temperaturverteilungen entlang eines
PHP-Strangs zwischen dem urspriinglichen 1D-Modell
und der aktualisierten Version

Die beiden Kurven zeigen iliber den gesamten Bereich hin-
weg einen libereinstimmenden Verlauf, sodass der Tempe-
raturgradient unverdndert bleibt. Gleichzeitig weist das ak-
tualisierte Modell eine um etwa 7 K nach oben verscho-
bene Temperaturverteilung auf.

Insgesamt wird deutlich, dass die CFD-Ergebnisse eine ge-
ometriespezifische Warmeiibertragung abbilden und somit
eine prézisere Beschreibung des betrachteten Systems er-
moglichen. Zudem bestidtigt sich, dass die theoretische
Umsetzung des vorgestellten Konzepts weiterhin realisier-
bar ist, da der Maximalwert der Temperaturverteilung un-
terhalb der Grenzbetriebstemperatur von 473,15 K bleibt.

4 Fazit und Ausblick

Auf Grundlage einer fritheren Studie wird ein bestehendes
numerisches 1D-Modell erweitert, indem die empirische
Korrelation zur Berechnung des Warmeiibergangskoeffi-
zienten durch parametrisierte CFD-Analysen ersetzt wird.
Das entwickelte CFD-Modell wird anhand von Literatur-
daten fiir einen kreisformigen Referenzfall validiert. Die
Ergebnisse der hexagondhnlichen Geometrie zeigen, dass
der bisherige Ansatz die Warmeiibertragung tiberschitzt,
wodurch die Temperaturen entlang eines PHP-Strangs um
rund 7 K unterschétzt werden.

Da fiir die hexagondhnliche Geometrie bislang keine expe-
rimentellen Daten vorliegen, ist eine vollstdndige Validie-
rung nicht moglich, sodass zur Absicherung und Verfeine-
rung des Ansatzes weitere Untersuchungen erforderlich
sind. In zukiinftigen Arbeiten ist hierfiir unter anderem der
Bau eines Demonstrators des hexagondhnlichen PHP-
Kiihlsystems vorgesehen. Dariiber hinaus sollen kiinftige
Simulationen mehrere PHP-Stringe gleichzeitig beriick-
sichtigen und mit Modifikationen wie Rippen ausstatten,
um die Wirmeiibertragung zu verbessern. Langfristig soll
das Konzept weiterentwickelt werden, um das TMS von
Brennstoffzellen zu verbessern und so deren Integration in
die Luftfahrt zu unterstiitzen.
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