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D m Durchmesser 

H m Höhe über Boden 

L m Länge 

M kg/kmol Molare Masse 

M kg/(m s4) Merit Zahl von Arbeitsmedien 

P W Leistungsbezug 

Q J Ladung 

R 8,31432 J/(mol K) Universelle Gaskonstante 

R µm Rauigkeit 

T K Temperatur 

V m³ Volumen 

X - Randwert 

a - Querteilungsverhältnis 

b - Längsteilungsverhältnis 

b m Höhe 

c J/(kg K) Wärmekapazität 

d m Dicke 

h kJ/kg Enthalpie 

k W/(m² K) Wärmedurchgangszahl 

l m Länge 

m kg Masse 

n - Anzahl 

p Pa Druck 

q kgWasser/ kgtr. Luft Feuchtigkeit 

q kJ/kg Ladungsdichte 

t s Zeit 

t m horizontaler Abstand 
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Lateinische Symbole 

Lateinische 

Symbole 

Einheit Bezeichnung 

Δ - Differenz 

α W/(m² K) Wärmeübergangskoeffizient 

α ° Neigung 

ε - Porösität 

ζ - Widerstandsbeiwert 

η - Wirkungsgrad 

η Pa s dynamische Viskosität 

θ ° Benetzungswinkel 

λ W/(m K) Wärmeleitfähigkeit 

ρ kg/m³ Dichte 

σ N/m Oberflächenspannung 

 

 

Indizes 

Abkürzung Bezeichnung 

a arithmetrisch 

A Austritt 

Al Aluminium 

AS Aufschlag 

atm Umgebung 

außen Außenseitig 

Bat Batterie 

bez Bezug 

C Kühlung 

Da-Di Verhältnis Durchmesser außen zu innen 
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Abkürzung Bezeichnung 

diskret diskretisierte Punkte 

E Eintritt 

Ersatz Ersatz 

f flüssig 

fg flüssig-gasförmig 

g gasförmig 

ges Gesamt 

innen Innenseitig 

KL Kreislauf 

KM Kühlmedium 

kond Kondensation 

kons konservativ 

log logarithmisch 

M Mittel 

max maximal 

min minimal 

opt optimal 

rel relativ 

Res Reservoir 

R Rippe 

S Siede 

s Sicherheit 

Sim Simulation 

start Startbetrag 

Std Standard 

th thermisch 
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Abkürzung Bezeichnung 

verd Verdampfung 

Verweil Verweilzeit 

∞ ungestört 
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1. Einleitung 

Die Luftfahrt steht mit elektrisch angetriebenen Flugzeugen vor der Herausforderung, 

Abwärme von geringer Qualität abzuführen [1]. Geringe Qualität bedeutet, dass die 

Wärme von Quellen mit geringer Temperatur erzeugt wird. Zur Stromerzeugung an 

Bord von Flugzeugen werden Polymer-Elektrolyt-Membran Brennstoffzellen (PEMFC) 

untersucht [1][2]. Die untersuchten Brennstoffzellen sind der Niedertemperatur (NT) 

Bauart mit einer Wandtemperatur von 60 bis 80°C [3]. Als besonders kritisch kann die 

Startphase betrachtet werden, da hier die höchsten Leistungsanforderungen [2] mit 

der höchsten Umgebungstemperatur aufeinandertreffen [4]. Für den Fall, dass nur die 

Umgebungsluft zur Wärmeabfuhr genutzt wird, tritt bei konstanter Betriebstemperatur 

der PEMFC deswegen am Boden die geringste Temperaturdifferenz zwischen 

Wärmequelle und der Wärmesenke auf. Bei ansonst gleichen Parametern bestimmt 

diese Temperaturdifferenz den übertragenen Wärmestrom [5]. Zur Kühlung der 

Energiequelle müssten die Wärmeübertrager (HEX) flächenmäßig auf diese 

Bedingungen auslegt werden [5]. Da das Flugzeug beim Start zunächst steht, ist eine 

Zwangsströmung durch Gebläse erforderlich, um eine konvektive Kühlung der 

Wärmeübertrager zu gewährleisten. Die Problematik besteht darin, dass das 

Kühlsystem für die kurzzeitige Maximalbelastung beim Start ausgelegt sein muss, 

seine Masse jedoch während des gesamten Fluges eine ineffiziente Last darstellt [2]. 

Ziel der Arbeit ist deshalb die Ermittlung des leichtesten Kühlsystemkonzepts sowie 

Wärmetransportmechanismus. Unter Kühlsystemkonzept ist die technische Lösung 

zur Kühlung der Brennstoffzellen zu verstehen. Wärmetransportmechanismen 

verbinden die Wärmequelle mit einer Wärmesenke. Zur Beantwortung der 

Forschungsfrage wird eine Parametervariation bei verschiedenen 

Wärmetransportmechanismen und Kühlkonzepten vollzogen. Die 

Kühlsystemkonzepte werden für NT-PEMFC abgestimmt. 

Wärmetransportkonfigurationen für Hochtemperatur-PEMFC (HT-PEM) werden als 

Vergleichsgegenstand eingesetzt. Als Vergleich dient ein Referenzsystem aus einer 

Arbeit zur optimalen Systemarchitektur von PEMFC-Flugzeugen, bei dem der Start 

gestützt durch eine Batterie erfolgt [2]. Es wird ein Abwärmestrom von 20 MW 

angenommen. Der Leistungsbedarf für Kühlsysteme wird berücksichtigt und wird als 

systematische Herausforderung behandelt. Ein autarker Betrieb der Kühlsysteme 

durch die Brennstoffzellen an Bord von Flugzeugen wird angestrebt.  
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Die vorliegende Arbeit ist in sechs Kapitel gegliedert. Nach der Einleitung wird in  

Kapitel 2 der Stand der Technik dargelegt. Dabei wird auf aktuelle Ansätze für 

Kühlsysteme für PEMFC und Wärmetransportmechanismen eingegangen. Zusätzlich 

werden die Einsatzbedingungen beim Start und genutzte Optionen von Wärmesenken 

vorgestellt. Das Kapitel 3 zeigt die Methodik die erstellten Kühlkonzepte sowie die 

Ansätze zu deren Auslegung und Simulation. Der letzte Abschnitt der Methodik widmet 

sich der Verarbeitung der Ergebnisse, die sich für einen Nennwert eines 

Abwärmestroms ergeben. In Kapitel 4 werden die Resultate präsentiert. Die 

Ergebnisse der Parametervariation werden getrennt in Systemmasse und 

Energiebedarf dargestellt. Der darauffolgende Abschnitt präsentiert die Resultate für 

eine Skalierung des Systems. Das fünfte Kapitel widmet sich der Analyse von 

Wärmetransportmechanismen und Kühlkonzepten. Kapitel 6 enthält eine 

Zusammenfassung der Arbeit. 
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2. Stand der Technik 

Für die Entwicklung von Kühlsystemen für NTPEMFC in der Luftfahrt ist eine Analyse 

des aktuellen Stands der Technik sowie eine Untersuchung der thermodynamischen, 

regelungstechnischen sowie systemarchitektonischen Rahmenbedingungen 

notwendig. Dieses Kapitel hat zum Ziel, zunächst bestehende Ansätze in dieser 

technischen Herausforderung zu betrachten und zentrale Herausforderungen bei der 

thermischen Kontrolle von FC-Systemen in der Luftfahrt zu identifizieren. 

Zunächst werden bestehende Ansätze zur Kühlung von FC-Flugzeugen vorgestellt.  

Neben Pumpkreisläufen werden auch alternative Technologien mit einer potenziellen 

Verbesserung des Wärmetransports zwischen Brennstoffzellen Stacks und einer 

beliebigen Wärmesenke betrachtet. Aufgeführt werden von diesen Alternativen 

Wärmerohre (Heat Pipes) und zweiphasige, mechanische gepumpte Kreisläufe (2P-

MCL).  

Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Modellierung des Kühlkreislaufs. Dabei wird 

Systemkoppelung von verschiedenen Kreisläufen als Optimierungsstrategie 

analysiert. Das Konzept der Nutzung eines Start- und Standardkreislaufs wird 

vorgestellt. Anschließend werden verschiedene Medien hinsichtlich ihrer Eignung als 

Kältebadbetriebsstoff analysiert. Dies erfolgt unter den Rahmenbedingungen der 

Kühlung von PEM-Brennstoffstellen. Zusätzlich zu den Kältebadmitteln, bestehen 

auch Untersuchungen, welche Stoffumwandlungsprozesse nutzen, indem sie der 

Wärmequelle als Senke zur Verfügung zu stehen. Diese Methode und 

Rahmenbedingungen zum Einsatz zur Flugkörperkühlung werden ebenfalls erläutert 

und mit den Bedingungen der NTPEMFC-Flugzeuge verglichen.  

Mit diesen Grundlagen werden Vergleichsgegenstände vorgelegt, anhand derer 

relativiert werden kann, ob die Verwendung alternativer Wärmesenken und 

Wärmetransportmechanismen oder Kreislaufdesigns aus technischer Sicht sinnvoll ist. 

 

2.1 Bestehende Ansätze zur Kühlung von PEMFC-Flugzeugen 

Zum aktuellen Zeitpunkt liegen bereits Ansätze vor, wie PEMFC-Flugzeuge gestaltet 

sein können und was eine optimale Systemarchitektur für dieses Antriebssystem ist. 

Dabei werden unter anderem Ansätze für die Betriebsweise während der Startphase 
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erörtert. Während der Startphase eines Flugzeugs treten hier die niedrigste 

Bodengeschwindigkeit, die höchste Leistungsabgabe des Antriebs sowie die höchste 

Temperatur der Umgebungsluft auf [4] [2]. 

 

2.1.1 Kreislaufkühlung mit Batterie während der Bodenbeschleunigung 

Ein Ansatz wird in [2] von Schröder et al. beschrieben. Dabei wird der Leistungsbedarf 

für den elektrischen Antrieb bis zu einer Geschwindigkeit von 70 m/s am Diffusoreintritt 

aus einer Batterie erwähnt. Während der Batterienutzungszeit würden die 

Brennstoffzellen-Stacks im Leerlauf betrieben werden. Das geschilderte System ist als 

passives Kühlsystem konzipiert und kommt ohne zusätzliches Gebläse aus. Wie in  

Abbildung 2.1 dargestellt, wird der Luftstrom direkt nach dem Diffusoreintritt als 

Wärmesenke für die Brennstoffzellen-Stacks herangezogen. Dabei wird ein durch eine 

Pumpe getriebener Kreislauf als Wärmetransportmechanismus eingesetzt. Als 

zirkulierendes Kältemittel ist das Gemisch 50-50-Ethylen-Glykol-Wasser vorgesehen 

[2]. In dieser Arbeit ist das Leistungsgewicht der Brennstoffzellen mit 3 kW/kg [2] 

angegeben. In [2, Tbl. 9] gibt es zudem Spezifikationen zu dem untersuchten 

Wärmetauscher. 

 

Abbildung 2.1: Brennstoffzellensystem einer Antriebseinheit [2]. 
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Bezüglich der technischen Auswirkungen dieses Aufbaus wurde festgehalten, dass 

der Einfluss des Kühlsystems zwar gering ist, aber dass der Luftwiderstand signifikant 

die Leistung des Flugzeugs beeinflusst [2]. Der verbaute Rippenwärmetauscher ist mit 

sog. „herringbone fins“ ausgestattet und erreicht bei einer Effektivität von 0,4 und 

einem Leergewicht von unter 10 kg eine Nennleistung von 63 kW. Diese Masse ergibt 

sich durch den Einsatz von Aluminium als Material von Lamellen-Rippen und Rohren 

[2]. 

Es wurden jedoch keine Angaben weder zur exakten Endladungsgeschwindigkeit noch 

zur Einsatzzeit der Batterie oder der Batteriekapazität getroffen. Ebenso wurde nicht 

die Masse von Rohren, deren Inhalt und der des Reservoirs für das zirkulierende Fluid 

beschrieben. Somit müssen für eine Analyse, die dieses Kühlsystem als 

Vergleichsgegenstand heranzieht, in einem späteren Abschnitt Annahmen getroffen 

werden.  

 

2.1.2 Optimierungspotenzial durch Wärmepumpen für Brennstoffzellenantriebe 

Kösters et al. [6] schlagen den Einsatz von Wärmepumpen vor, sodass im Kreislauf 

zur Wärmesenke ein Phasenwechsel vorliegt. Das Konzept schlägt vor, Wasser bei 

0,2 bar in der Brennstoffzelle verdampfen zu lassen und anschließend mit einem 

Kompressor auf 5 bar zu verdichten [6]. Versuchsgegenstand war dabei ein 

NTPEMFC-Nachverbrennungs-Jet-Hybridtriebwerk, das für einen A320-200 des 

Hersteller Airbus dimensioniert wurde [6]. Somit wird die Pumpe der flüssigen 

Kreisläufe durch einen Kompressor und eine Drossel ersetzt.  

Das Wasser wird im Kreislauf in dieser Auslegung mit einem Dampfgehalt von 0,153 

in die Stacks eingeführt und verlässt diese mit einem Dampfgehalt von 0,95 [6]. Durch 

die Kompression und den damit einhergehenden Temperaturanstieg auf 324 °C steigt 

der Dampfgehalt auf 1,00 [6]. Als Vergleichsgegenstand wird in dieser Arbeit ein 

einphasiger, rein flüssiger Kreislauf verwendet, bei dem das Kältemittel mit nur 56,4 

°C den Eingang des Kühlmedium-Luft-Wärmeübertragers erreicht [6]. Aufgrund dieser 

Verhältnisse kommen Kösters et al. zu dem Ergebnis, dass der Wärmeübertrager beim 

beschriebenen umgekehrten Rankine Kreislauf nur etwa ein Fünftel der Oberfläche im 

Vergleich zum rein-flüssigen Kältekreislauf benötigt, wenn alle anderen Variablen 

gleich sind [6]. Des Weiteren wurde in [6] die Auswirkung des Staustrahleffekts auf den 
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Luftwiderstand verglichen. Dabei wird von Kösters et al. angeführt, dass zwar der 

Wärmepumpenkreislauf eine höhere Anströmfläche für seinen Wärmeübertrager 

benötigt, jedoch der Staustrahleffekt 96,8 % ausgleichen kann [6]. Bei der rein 

flüssigen Kühlung bemisst sich die Ausgleichswirkung nur auf 53,2 % [6]. 

Abschließend kommen die Autoren zum Ergebnis, dass im Vergleich zur 

herkömmlichen Flüssigkeitskühlung eine Phasen-Wechsel-Wärmepumpe (PCHP) 

eine 26,5 % höhere Leistungsdichte der Brennstoffzellen ermöglicht, den 

Gesamtleistungsbedarf um 23 % senkt und den Luftwiderstand des Wärmetauschers 

um 98,7 % reduziert [6]. 

 

 

2.2 Wärmetransportmechanismen 

Dieser Abschnitt zeigt bestehende Ansätze für Wärmetransportmechanismen neben 

einphasig-gepumpten Kreisläufen. Die Betriebsweise sowie der schematische Aufbau 

werden für die Zweiphasig-gepumpten Kreisläufe (2P-MPL) -Technologie sowie für 

Wärmerohre geschildert. 

 

2.2.1 Zweiphasige Kreislaufgestaltung mit Pumpenbetrieb 

In [7] beschreiben Zhang et al. die teilweise Verdampfung des Kältemittels in der 

Wärmequelle als Möglichkeit zum Erreichen eines geringeren Massenstroms in einem 

Kreislauf als bei einem rein flüssig geführten. 

Der Kreislauf stützt sich wie in Abbildung 2.2 gezeigt auf eine Pumpe sowie die 

Komponenten Verdampfer, Kondensator, Vorwärmer, Wärmeübertrager und letztlich 

ein Reservoir. Das Kältemittel liegt zwischen Verdampfer, Wärmeübertrager und 

Kondensator zweiphasig vor, im Rest flüssig und rein einphasig. 

Die Autoren stellen in [7] in Aussicht, dass 2P-MPL-Kühltechnologien die Nachteile 

von Kreislaufwärmerohren (LHP) und kapillargepumpte Kreisläufe (CPL) kompensiert, 

wie z. B. kurze Übertragungsdistanz oder unzureichende Antriebskraft. Des Weiteren 

sei sie die beste Wahl für Komponenten und Geräte mit großer Wärmestromdichte [7].  
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Abbildung 2.2: 2P-MPL Prinzip mit einem Wärmetauscher [7]. 

 

2.2.2 Wärmeabfuhr durch Wärmerohre 

Wärmerohre sind Wärmeübertrager, die Wärme durch Verdampfung und 

Kondensation eines Fluids transportieren [8]. Ein geschlossenes Rohr enthält ein 

Arbeitsmedium im Sättigungszustand sowie eine Kapillarstruktur an der Innenwand 

[8]. 

Beim Erhitzen eines Rohrendes verdampft das Fluid, und der Dampf strömt zum 

kühleren Rohrende, wo es kondensiert und dabei Wärme abgibt [8]. Die 

Kapillarstruktur sorgt dafür, dass das Kondensat durch Kapillarkräfte zurück zum 

Verdampfer transportiert wird [8]. Zwischen Verdampfer und Kondensator befindet sich 

eine adiabate Transportzone [8]. 

Der Anwendungsbereich für Wärmerohre liegt im Temperaturintervall von 5 K bis 2200 

K, jedoch können Fluide für einen Anwendungsfall über die Merit Zahl M bezüglich 

ihrer Eigenschaften zusammengefasst werden. Die Merit-Zahl M kann mit Formel 2.1 

berechnet werden [8]. 
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Abbildung 2.3: Wärmerohr-Arbeitsmedien für verschiedene Temperaturbereiche [8]. 

 

𝑀 =
σ Δℎ𝑓𝑔

𝑣1

 

Formel 2.1: Merit-Zahl für Wärmerohranwendungen [8]. Dabei ist σ die Oberflächenspannung, 
Δhfg die Verdampfungsenthalpie und ν1 die Viskosität eines Arbeitsmediums 

In Abbildung 2.3 werden für den Temperaturbereich von 60 °C bis 80 °C unter anderem 

die Fluide Methanol, Ammoniak, Wasser und Freons als Arbeitsmedien dargestellt. 

Abbildung 4 zeigt den Verlauf der Meritzahl M im Bereich von 250 K bis 500 K, dass 

Ammoniak die höchsten Werte im Intervall von NT-PEMFC Wandtemperaturen von 60 

°C bis 80 °C aufweist. Die Werte wurden mit Formel 1 in CoolProp® (Python Wrapper, 

Version 6.5.0) berechnet 

Für Ammoniak haben sich die Werkstoffe Aluminium, Baustahl, Edelstahl und Nickel 

als üblich erwiesen [8]. Die Rohrinnenseite kann mit verschiedenen Formen 

ausgestattet sein, darunter Netzstruktur, Sinterstruktur oder offene Axialrillen [8, Abb. 

4]. 
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Start, dass die Antriebsleistung maximal und die Anströmgeschwindigkeit der Luft 

minimal ist [2]. 

Es wird angenommen, dass der Wirkungsgrad ηth der Brennstoffzelle konstant einen 

Wert von 0,5 beträgt.  

Die Angaben aus [4] zum ISA-Temperaturgradienten und die Höhe der 

Antriebsleistung am Boden gemäß [2] bedeuten, dass beim Start eines PEMFC 

angetriebenen Flugzeugs der Abwärmestrom und die Temperatur der Umgebungsluft 

maximal sind. 

 

 

2.4 Konzept des Start- und Standardkreislaufmodells als gekoppelte Systeme 

Die Start- und Aufstiegsphase wird als Zeitspanne betrachtet, in welcher die 

Leistungsabgabe der Brennstoffzellen maximal ist, und in der übrigen Flugzeit 

reduziert ist. HEX, die die Abwärme an Luft als designierte Wärmesenken abgeben, 

könnten in reduzierter Fläche und Masse ausgeführt werden, wenn während dieser 

Zeit auch alternative Wärmesenken zur Verfügung stehen. Andernfalls müssten die 

Bestandteile der luftgeführten Kühlung für die entsprechende Lasten ausgelegt sein. 

Canders et al. beschreiben in [9] die Kombination eines leichten Standardkühlsystems 

mit einem Zusatz-System für den Start und Aufstieg in tropischen Umgebungen durch 

die Abwärmenutzung zur Verdampfung von Wasser. Das in [9] vorgeschlagene 

Schema für ein Zusatz-System wird in Abbildung 2.5 dargestellt. 

Als solches Start-System wird das Strömungssieden von Wasser vorgestellt [9]. Dabei 

wird aus einem Tank in dem Umgebungsdruck herrscht Wasser gespeist, über eine 

Drossel expandiert und beim Durchgang durch die elektrische Maschine verdampft. 

Danach wird der Wasserdampf durch einen Kompressor auf Umgebungsdruck 

verdichtet [9]. Mit dieser Technik wird der KM-Luft-HEX während der Nutzungsdauer 

eines Start-Systems unterstützt, wodurch es möglich wird, die Komponenten des 

luftgeführten Kühlsystems für geringere Lasten auszulegen, wie sie nach der 

Betriebszeit des Start-Systems zu erwarten sind. 
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Abbildung 2.5: Boost-System mit Wassertank als Schema-Zeichnung [9]. 

 

 

2.5 Eignung verschiedener Medien als Kältebadbetriebsmittel unter den 

Rahmenbedingungen der PEM-Brennstoffzellenkühlung 

Kältemittel lassen sich nach ihrer gravimetrischen Energiedichte in J/kg und 

volumetrischen Energiedichte in J/m³ unterscheiden. Das Ziel ist, dass der Stoff für 

eine Energiemenge möglichst wenig Masse und Volumen in Anspruch nimmt. Die 

Peripherie zum Umgang und Speicherung der Stoffe wird analysiert. Neben der 

Energiedichte müssen der Druck im Speicher, der Isolationsbedarf gegenüber der 

Umgebung und die Prozessführungsschritte verglichen werden. 

 

2.5.1 Thermodynamische Eignung verschiedener Betriebsmittel 

In einem Vergleich wird dargestellt, welche Wärmemenge massenbezogen in einer 

üblichen oder potenziellen Temperaturspanne zuführbar ist. Als obere Grenze dient 

hier eine gemeinsame Temperatur von 60°C, die jedes Fluid erreichen kann. Diese 

Temperatur ist jedoch ein reiner Überlegungswert und soll nur die Grenztemperatur 

darstellen, bis zu welcher eine Sole die Stoffe erhitzen kann. Die Grenze dieser 

Temperatur ist bis zu einer üblichen Wandtemperatur der Brennstoffzellen von 80°C 

denkbar [3]. Tabelle 2.1 zeigt die spezifische Enthalpiedifferenz möglicher 

Kältebadbetriebsmittel.  
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2.6.1 Reversible thermochemische Prozesse 

Abbildung 2.6 zeigt ein Beispiel eines Sorptionsprozess, wobei zwischen „Final State“ 

(deutsch „Endzustand“) und „Initial State“ (deutsch „Anfangszustand“) Wärme 

zugeführt wird. Dies wird von der Lösung von eingelagertem Wasser begleitet, was 

eine lokale Änderung der stofflichen Zusammensetzung bedeutet. In geschlossenen 

Sorptionswärmespeichern wird die Wärmezuführung in das System auch als Beladen 

(englisch „Charging“) bezeichnet [16]. Der Sorptionsprozess in Abbildung 2.6 ist als 

Kreislauf zu verstehen. Nach der Desorption erfolgt die Einlagerung von Wasser in das 

Sorbens unter der Abfuhr von Wärme. Das bedeutet, dass die Wärme dem 

Sorptionsreaktor wieder entzogen werden muss, um einen neuen Ladeprozess starten 

zu können. 

 

Abbildung 2.6: Sorptionsprozess von Wasser [16]. 

In [16] werden verschiedene Stoffkombinationen für Sorptionsprozesse und 

chemische Reaktionen angegeben. In Tabelle 2.4 und Tabelle 2.5 werden Verfahren 

dargestellt, deren Wärmeaufnahme bei unter 80 °C und somit unterhalb der 

Wandtemperatur von NT-PEMFC liegt.  
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2.6.2 Chemische Kühlmechanismen in der Luftfahrt 

Für nicht elektrisch betriebene Systeme wird von Zhou et al angegeben, dass Kraftstoff 

als primäres Kühlmittel verwendet werden muss, um die Antriebe zu kühlen, wenn die 

Fluggeschwindigkeit auf Überschall- und Hyperschallniveau ansteigt [18]. Dabei 

betrachten die Autoren die Pyrolyse von n-Dekanen, wobei die Hauptprodukte Ethylen 

und Propylen sind [18]. In Bezug auf die Nutzung der Treibstoffpyrolyse als 

Wärmesenke für die PEMFC-Kühlung besteht die Einschränkung, dass die Umsetzung 

erst ab einer Temperatur von circa 770 K einsetzt [18]. Diese Problematik zeigt sich in 

Abbildung 2.7 unter der Beachtung des Reaktionsdrucks. Somit ist dieser Stoff keine 

Option zur Kühlung. 

 

Abbildung 2.7: Prozentsatz der n-Dekan-Umsetzung [18]. 

Gleichermaßen wurde von Zhong et al die Spaltung von Kerosin untersucht, aber nur 

im Temperaturbereich zwischen 780 bis 1050 K [18]. Die Autoren konnten wie Zhou et 

al eine Kühlwirkung von bis zu 0,5 MJ/kg und einer Umsetzungsrate von 45% des 

eingesetzten Treibstoffs feststellen. 

Für eine chemische Wärmesenke, die unter der oberen Wandtemperatur von 80°C 

angewendet wird, konnten keine Beispiele ausfindig gemacht werden. 
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3. Methodik 

Die Darstellung der Methodik gestaltet sich in Stufen. Es werden die Systeme 

dargestellt, Berechnungsabläufe und Simulationsmodelle vorgestellt. Daran gebunden 

sind Abschnitte in denen beschrieben wird, wie die Systeme für einen Nennwert eines 

Wärmestroms angepasst werden müssen und welche Berechnungen getroffen 

werden, um verschiedene Kühlsystemvorschläge über eine Flugzeit zu 

dimensionieren. 

In den Abschnitten 3.1 und 3.2 werden die Wärmetransportmechanismen und 

Kühlsystemkonzepte vorgestellt. Dazu werden das Betriebsschema und die 

Systemkomponenten aufgezeigt.  

Im Abschnitt 3.3 wird für jedes untersuchte System die Berechnungsweise und 

Annahmen beschrieben. Die Unterabschnitte enthalten die Angaben zu den variierten 

und konstanten Parametern. Es werden die Formeln und analytischen Modelle 

vorgestellt, die genutzt werden, um Aussagen zu Masse und Leistungsbedarf beim 

Nennwert eines abzuführenden Wärmestroms. 

Der Abschnitt 3.4 zum Simulationsaufbau zeigt in seinen Unterabschnitten, wie 

bestimmte Wärmetransportmechanismen und Wärmesenken in Simulationen 

aufgebaut werden können. Es wird gezeigt mittels welcher Komponenten 

Kreislaufsimulationen und zugehörige Regelungssysteme zusammengesetzt werden 

können. Die eingesetzte Simulationssoftware ist OpenModelica. Die 

ThermofluidStream-Bibliothek wird zur Modellierung der Stoffströme eingesetzt. Die 

Simulationsmodelle werden in Teilen zur Ergebnisgenerierung angewendet. In diesem 

Rahmen werden Simulationsparameter angegeben.  

Der Abschnitt 3.5 richtet sich der Aufgabe die Vorschläge für Kühlsysteme und 

Leistungsquelle so zu skalieren, dass der Leistungsbedarf für Kühlung und seine 

Rückwirkung auf die Höhe des Wärmestroms abgestimmt sind. Ziel ist es zu 

bestimmen, welche Kühlsysteme autark durch die eingesetzten Brennstoffzellen 

betrieben werden können und wie sich daraus die Masseentwicklung ableiten lässt.  

Es werden Kühlsysteme vorgestellt, die über unterschiedliche Zeiträume hinweg 

Abwärme ohne Anbindung an die Umgebungsluft ableiten können. Da diese 

Betriebsweise jedoch nur für begrenzte Zeit möglich ist, müssen die Systeme nach 
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Ablauf ihrer Betriebszeit auf eine Luftkühlung umgestellt werden. Dazu wird erläutert, 

wie die Ergebnisse dieser Konzepte unter Einbeziehung ihrer Betriebsdauer erweitert 

werden.  

Soweit nicht anders angegeben, werden Stoffwerte mit CoolProp® (Python Wrapper, 

Version 6.5.0) berechnet. Die Fluidkreisläufe werden mithilfe von OpenModelica, 

insbesondere der ThermoFluidStream-Bibliothek (Version 1.1.0), modelliert. 

 

 

3.1 Überblick der Wärmetransporttechnologien 

Die Wärmetransportmechanismen werden isoliert betrachtet. In diesem Abschnitt 

werden weder die Wärmequelle die Wärmesenke detailliert beschrieben. Ziel ist es, 

die schematische Struktur der verwendeten Technologien darzustellen, die später in 

den Abschnitten zur Berechnungsabfolge und zum Simulationsaufbau aufgegriffen 

werden. Der Fokus liegt auf der Beschreibung der Systeme, einschließlich ihrer 

Komponenten, ihrer Betriebsweise und der Parameter, unter denen die Technologien 

zum Wärmetransport untersucht werden. 

 

3.1.1 Flüssig-gepumpte Kreisläufe 

Einphasig gepumpte Kreisläufe werden vereinfacht aus einer Pumpe, einem 

Kreislaufreservoir und Rohren aufgebaut. Zu allen Zeitpunkten liegt das zirkulierende 

Fluid im flüssigen Zustand vor. Das zirkulierende Fluid ist in allen untersuchten Fällen 

flüssiges Wasser. 

Abbildung 3.1 zeigt einen den flüssig-gepumpten Kreislauf als Schema mit einem 

elektrischen Gerät als Wärmequelle und einer nicht näher definierten Wärmesenke 

abgebildet. Dieser Kreislauftyp wird für unterschiedliche Massenströme untersucht. 

Sowohl die Masse des Kreislaufreservoirs als auch die Entwicklung der Rohr- und 

Füllmasse des Kreislaufs werden berücksichtigt. 
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Abbildung 3.1: Schema eines flüssig-gepumpten Kreislaufs. 

 

3.1.2 Kreislaufaufbau von Zweiphasig-gepumpten Kreisläufen 

Zweiphasig gepumpte Kreisläufe bestehen aus denselben grundlegenden 

Komponenten wie einphasig gepumpte Kreisläufe, mit einer zusätzlichen Komponente 

in Form einer Drossel. Diese Drossel wird eingesetzt, um den Druck des Fluids 

während der teilweisen Verdampfung in der Wärmequelle zu regulieren. Der 

schematische Aufbau des verwendeten 2P-MPL-Systems wird in Abbildung 3.2 

dargestellt. 

Durch Simulation wird der Leistungsbedarf der eingesetzten Pumpe ermittelt. Die 

Drossel stellt dabei unterschiedliche Druckniveaus zur teilweisen Verdampfung des 

Mediums ein. Die notwendige Masse wird mit den gleichen Rahmenbedingungen beim 

einphasig gepumpten Kreislauf analytisch ermittelt.  

 

Abbildung 3.2: Schema eines 2P-MPL-Systems. 
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Abbildung 3.2 zeigt den Kreislauf mit teilweiser Verdampfung, wobei ein elektrisches 

Gerät als Wärmequelle und eine nicht näher definierte Wärmesenke verwendet 

werden. 

Die Untersuchung erfolgt für einen Temperaturbereich der Wärmequelle oberhalb der 

Wandtemperatur von NT-PEM-Brennstoffzellen. 

 

3.1.3 Wärmerohre 

Wärmerohre werden als horizontal liegend angenommen. Als Kapillarstruktur wird eine 

offene, rechteckige Axialrille als Vergleichsparameter definiert, wie in Abbildung 3.3 

dargestellt. Die Untersuchung der Kapazitäten von Wärmerohren erfolgt in zwei 

Temperaturbereichen und unter Verwendung der zwei Arbeitsmedien Ammoniak und 

Wasser. Die Kapazität wird als gewichtsbezogene Fähigkeit zum Wärmetransport in 

W/kg definiert. Beide Medien werden in Wärmerohren gleicher Bauart bei 

verschiedenen Temperaturen betrachtet, um die Gesamtmasse des Systems zu 

berechnen. Die Art der Wärmezu- und -abführung wird in dieser Untersuchung nicht 

weiter berücksichtigt. 

 

Abbildung 3.3: Querschnitt eines Wärmerohrs mit rechteckigen Axialrillen [8]. 

 

 

3.2 Aufbau von Kühlsystemkonzepten 

Die vorgestellten Kühlsystemkonzepte stellen den Ausgangspunkt für die thermische 

Auslegung dar und werden speziell für den Betrieb unter maximalen 

Umgebungstemperaturen sowie minimaler Bewegungsgeschwindigkeit konzipiert. Ziel 

ist es, die Kühlung unter diesen anspruchsvollsten Bedingungen zu gewährleisten. 
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Es wird der schematische Aufbau der Systeme beschrieben und die wesentlichen 

Komponenten benannt. Allen Konzepten liegt ein einphasig gepumpter Kreislauf als 

Wärmetransportmechanismus zugrunde, der die Wärme von der Quelle abführt. Für 

die Untersuchung werden einheitliche Rahmenbedingungen festgelegt, und die 

Konzepte werden anhand definierter Anforderungen skaliert. Dabei wird besonders auf 

die Auswirkungen dieser Skalierung auf die Dimensionierung des Kreislaufs geachtet. 

Zudem wird die Betriebsweise der Systeme im Zeitverlauf betrachtet. Abschließend 

werden die relevanten Parameter vorgestellt, anhand derer die Kühlsysteme analysiert 

und verglichen werden. 

 

3.2.1 Batterie-gestützte Startphase 

Batterieunterstützte Startphasen werden ohne Simulation untersucht. Ausgangspunkt 

ist das von Schröder et al. in [2] beschriebene Betriebsschema, in dem die Batterie als 

primäre Energiequelle bis zum Erreichen einer Geschwindigkeit von 70 m/s genutzt 

wird. Dieser Ansatz wird hier nicht übernommen. Stattdessen wird ein alternatives 

System vorgeschlagen, bei dem die Brennstoffzellen erst dann als Energiequelle für 

den Antrieb eingesetzt werden, wenn die Batterien vollständig entladen sind. Dieses 

Startkonzept wird unter verschiedenen Entladeszenarien analysiert. Nach 

vollständiger Entladung der Batterien erfolgt der Übergang auf passive Luftkühlung 

sowie die Nutzung der Brennstoffzellen zur Kühlung und Energieerzeugung. Für die 

Berechnungsmethodik wird der Standardkreislauf mit Ersatzwerten definiert. 

 

3.2.2 Aktive Luftkühlung 

Abbildung 3.4 zeigt den Kreislauf mit aktiver Luftkühlung. Im Vergleich zum 

Standardkreislauf wird dieser durch ein Gebläse hinter dem Wärmeübertrager ergänzt. 

Das Gebläse dient dazu, eine ausreichende Luftströmung zur Kühlung zu erzeugen.  

Dieses Konzept wird hinsichtlich der ungestörten Anströmgeschwindigkeit der Luft vor 

dem Wärmeübertrager sowie des Temperaturverhältnisses zwischen erreichter und 

maximaler Temperaturerhöhung auf der Luftseite analysiert. Dieses Verhältnis wird als 

Effektivität in Formel 3.19 definiert.  
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Zudem werden der Standardkreislauf, das Gebläse und der KM -Luft Wärmeübertrager 

dimensioniert, um eine fundierte Bewertung der Systemmasse und des 

Energieverbrauchs zu ermöglichen. 

 

Abbildung 3.4: Schema der aktiven Luftkühlung. 

 

3.2.3 Aktive Verdunstungskühlung 

Die aktive Verdunstungskühlung setzt ein Gebläse und die Verdunstungsenthalpie von 

Wasser ein, um ihre Kühlwirkung zu erreichen. Das Systemschema ist in Abbildung 

3.5 veranschaulicht. 

 

Abbildung 3.5: Schema der aktiven Verdunstungskühlung. 
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Das Wasser wird am Eingang des Wärmeübertragers in den Luftkanal eingesprüht, 

wodurch sich eine dünne Wasserhaut auf der Oberfläche des Wärmeübertragers bildet 

und durch Verdunstung Wärme abgeführt wird. Die Untersuchung dieses Konzepts 

erfolgt unter den gleichen Rahmenbedingungen und variierten Parametern wie bei der 

aktiven Luftkühlung. Der Wärmeübertrager entspricht dabei der gleichen Bauart. 

 

3.2.4 Behältersieden mit Kompressor 

Das Behältersieden stellt ein Wärmesenkenkonzept dar, das die 

Phasenwechselenthalpie von Wasser zur Wärmeabfuhr nutzt. In Abbildung 3.6 wird 

das Schema dargestellt.  

Eine Rohrführung wird an den Standardkreislauf angebunden, die einen 

Wärmeübertrager mit einem mit Wasser gefüllten Behälter durchströmt. Die Wärme 

des zirkulierenden Kältemittels bewirkt die Verdampfung des Wassers. Zur 

Wärmeübertragung kommen Rohrbündelwärmeübertrager zum Einsatz.  

Der Siededruck im Behälter liegt unterhalb des atmosphärischen Drucks am Boden, 

sodass ein Verdichter den entstehenden Dampf auf mindestens Atmosphärendruck 

komprimieren muss. Dabei übernimmt der Verdichter sowohl die Dampfabführung als 

auch die Druckregelung. 

 

Abbildung 3.6: Schema der Nutzung von Behältersieden mit Kompressor. 

Das System wird hinsichtlich des eingestellten Siededrucks im Behälter sowie des 

Verhältnisses zwischen der angestrebten und der maximal möglichen 
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Temperaturdifferenz zwischen KM und Siedetemperatur untersucht. Da die 

Nutzungsdauer des Behältersiedens ausschließlich durch die verfügbare 

Wassermenge für die Verdampfung begrenzt ist, wird untersucht, inwiefern die 

Betriebszeit bis zu einer vorgegebenen maximalen Höhe die Gesamtmasse des 

Systems beeinflusst. 

 

3.2.5 Behältersieden mit Ausweichtank 

Ein alternatives Behältersiedemodell wird vorgeschlagen, das auf einen Verdichter 

verzichtet und stattdessen einen Ausweichtank für den erzeugten Dampf nutzt. Die 

schematische Darstellung dieses Systems ist in Abbildung 3.7 zu sehen. Der 

grundlegende Aufbau entspricht dem in Abbildung 3.6 gezeigten Konzept, jedoch 

entfällt der Kompressor. Stattdessen wird das System um einen Druckausgleichsarm 

mit einem zweiten Behälter erweitert.  

Der zweite Behälter (Abbildung 3.7, rechts) ist vor Beginn des Siedeprozesses mit Luft 

gefüllt und weist ein Druckniveau auf, das unter dem Siededruck im ersten Behälter 

liegt. Ein Ventil zwischen den Behältern reguliert den Druck im Siedebehälter, indem 

es den erzeugten Dampf in den Ausweichtank ablässt.  

Für dieses System wird untersucht, wie sich der Raumbedarf in Abhängigkeit von der 

Betriebsdauer entwickelt. Zudem wird analysiert, wie lange der Siedevorgang 

aufrechterhalten werden kann, wenn das Druckverhältnis zwischen dem Siedebehälter 

und dem Ausweichtank einen bestimmten maximalen Wert nicht überschreiten darf. 

 

Abbildung 3.7: Schema der Nutzung von Behältersieden mit Ausweichtank. 
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3.2.6 Strömungssieden  

Abbildung 3.8 zeigt ein weiteres Konzept, das für eine begrenzte Zeit die 

Verdampfungsenthalpie von Wasser nutzt. Die Verdampfung erfolgt bei strömenden 

Fluiden auf beiden Seiten des Wärmeübertragers.  

Das Wasser wird zunächst in einer Drossel entspannt und anschließend in einem 

Wärmeübertrager verdampft. Der entstehende Dampf wird durch einen Verdichter an 

die Umgebung abgeführt. 

 

Abbildung 3.8: Schema der Nutzung von Strömungssieden. 

Für den Siedevorgang wird ein Plattenwärmeübertrager (Platten-HEX) untersucht. Die 

Analyse umfasst die Masse und den Energiebedarf bei verschiedenen 

Siededruckniveaus. Zudem werden die Masse und der Energiebedarf des 

Standardkreislaufs berücksichtigt. Abschließend wird die Masse des KM-Luft-

Wärmeübertragers für die Wärmeabfuhr nach dem Strömungssieden in Abhängigkeit 

von der Nutzungsdauer analysiert. 

 

3.2.7 Thermochemische Wärmesenken 

Zur Nutzung des Kühlpotenzials thermochemischer Prozesse wird das in Abbildung 

3.9 dargestellte Schema vorgeschlagen. Hierbei dient ein Sorptionsprozess als 

Wärmesenke innerhalb eines Kältekreislaufs. Für die Untersuchung werden 
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3.2.8 Kühlkanalkoppelung 

Für die Kühlung durch Kühlkanalkopplung wird ein System untersucht, das in der 

Startphase Wasser aus einem Tank nutzt, um die Abwärme der Brennstoffzellen 

aufzunehmen. Nach dem Verbrauch des Wassers erfolgt die Wärmeabfuhr über einen 

einphasig gepumpten Kreislauf, der die Wärme durch passive Luftkühlung an die 

Umgebung abgibt. Während der Umstellung von Wasser- auf Luftkühlung bleibt das 

Wärmeträgerfluid im gleichen Leitungssystem, wodurch die Kühlkanäle für beide 

Betriebsphasen genutzt werden. Das Schema dieses Systems ist in Abbildung 3.10 

dargestellt. 

 

Abbildung 3.10: System-Schema zur Kühlkanalkoppelung als alternative Wärmesenke. 

Die Analyse erfolgt der Systemmasse in Abhängigkeit der Nutzungsdauer des 

Kühlwassers aus dem Tank. Ein Standardkreislauf mit Ersatzwerten wird definiert, 

wobei der Massenstrom des Kältemittels unabhängig von der Umgebungstemperatur 

konstant gehalten wird. Zur Bestimmung der optimalen Betriebszeit werden die Masse 

des Flüssig-Luft-Wärmeübertragers und die Startmasse des Wassertanks 

gegeneinander abgewogen. Dadurch wird eine quantitative Aussage über die 

Systemmasse und den Energieverbrauch in Abhängigkeit von der Betriebszeit 

getroffen. 
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3.3 Berechnungsverfahren für Kühlsysteme und Parameterauswahl der 

Untersuchung 

Zur Bilanzierung von Massen und Leistungsbedarf der Kühlsysteme werden 

unterschiedliche Rechnungswege verfolgt. Wird auf Ergebnisse von Simulationen 

zurückgegriffen um eine Bilanz zu erstellen, werden die übernommenen Größen im 

Abschnitt der Wärmesenke festgehalten. 

Zuerst werden die Komponenten für einen Abwärmestrom von 20 MW dimensioniert. 

Dabei wird weder die Masse der Maschinen noch die Energiequelle zum Betrieb der 

Kühlsysteme beachtet. Anschließend erfolgt eine Skalierung der Systeme unter 

Berücksichtigung des Leistungsbedarfs.  

Für die untersuchten Kühlsysteme, die einen von der Umgebungsluft getrennten 

Startprozess wie Behältersieden durchführen, wird abhängig von der Betriebszeit des 

Startsystems, der Sole-Luft-Wärmeübertrager dimensioniert. 

Wird der Druckverlust in Rohren und der Leistungsbezug von Pumpen analytisch 

ermittelt, werden die Rohre als hydraulisch glatt behandelt. Der Druckverlust und die 

Verlustleistung zum Durchströmen der Kühlkanäle der Brennstoffzellen bleiben 

unberücksichtigt. Alle Maschinenleistungen werden für isentrope Prozessschritte 

berechnet. 

 

3.3.1 Standardkreislauf-Dimensionierung 

Für den Standardkreislauf wird eine Dimensionierung für die Rahmenbedingungen 

jeder Wärmesenke neu erstellt. Dabei werden konstante und variable Parameter 

definiert. Die Eingaben bestimmen eindeutig eine Massenbilanz, die das Gewicht von 

Füllung des Kreislaufreservoirs, Rohrmasse samt Füllung beinhaltet. Der 

Leistungsbedarf einer Kreislaufpumpe wird analytisch ermittelt. Tabelle 3.2 enthält alle 

Parameter, die über die untersuchten Kühlsysteme bezüglich des Wärmetransports 

von Quelle zu Senke konstant sind. In Tabelle 3.3 werden die Massenströme 

angegeben, für welche eine Untersuchung der gepumpten Kreisläufe stattfindet. Die 

Leistungsanforderung an Pumpen für die in Tabelle 3.3 gegebenen Massenströme 

erfolgt per Simulation. 
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𝐷𝑎 = 𝐷𝑖 ⋅ 𝑘𝐷𝑎−𝐷𝑖  

Formel 3.4: Berechnung des äußeren Rohrdurchmessers für den Standardkreislauf aus dem 
Innendurchmesser und dem Aufschlagsfaktor. 

𝑉𝑅𝑜ℎ𝑟𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 = π ⋅ 0,25 ⋅ (𝐷𝑎
2 − 𝐷𝑖

2) ⋅ 𝐿 𝑅𝑜ℎ𝑟,𝑆𝑡𝑑,𝐾𝐿  

Formel 3.5: Berechnung des Volumens des Rohrmaterials im Standardkreislauf aus dem 
Rohraußen- und -innendurchmesser und der Rohrlänge. 

𝑉𝐾𝑀 = π ⋅ 0,25 ⋅ 𝐷𝑖
2 ⋅ 𝐿 𝑅𝑜ℎ𝑟,𝑆𝑡𝑑,𝐾𝐿  

Formel 3.6: Berechnung des Volumens des Kältemittels im Standardkreislauf. 

𝑚 = ρ ⋅ 𝑉  

Formel 3.7: Massenberechnung nach Dichte und Volumen. 

𝑚𝑆𝑡𝑑,𝐾𝐿,𝑔𝑒𝑠 = 𝑚𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑖𝑟 + 𝑚𝑅𝑜ℎ𝑟,𝑆𝑡𝑑,𝐾𝐿 + 𝑚𝐾𝑀,𝑆𝑡𝑑,𝐾𝐿  

Formel 3.8: Gesamtmasse des Standardkreislaufs aus der Reservoirfüllmasse und der Masse 
von Rohr und Rohrfüllung. 

𝜁𝑔𝑙𝑎𝑡𝑡 =
0,3164

𝑅𝑒𝑆𝑡𝑟ö𝑚𝑢𝑛𝑔
2

 

Formel 3.9: Widerstandsbeiwert im unteren Reynoldszahl-Bereich (3.000 < Re < 10.000) [19]. 

𝜁glatt = (1.8 ⋅ log(𝑅𝑒Strömung − 1.5))
−2

 

Formel 3.10: Widerstandsbeiwert für glatte Rohre im mittleren Reynoldszahl-Bereich (10.000 
<= Re <= 100.000) [19]. 

𝜁glatt = (1,819 ⋅ 𝑙𝑜𝑔(𝑅𝑒𝑆𝑡𝑟ö𝑚𝑢𝑛𝑔 )– 1,64)
−2

 

Formel 3.11: Widerstandsbeiwert für glatte Rohre im höchsten gesetzten Reynoldszahl-
Bereich (100.000< Re) [19]. 

dp = ζ ⋅
LRohr

Di,Std,KL

⋅ 0,5 ⋅ ρbez ⋅ uStrömung
2  

Formel 3.12: Druckverlust in durchströmten Rohren [19]. 

𝑃 = 𝑑𝑝 ⋅ 𝑉̇Strömung  

Formel 3.13: Leistungsbedarf bei Druckverlust [20]. 

Zur Berechnung des Druckverlusts mit Formel 3.12 muss vorab ein 

Druckverlustbeiwert ermittelt werden. Dieser wird in Abhängigkeit der Reynoldszahl 

berechnet.  









Methodik  40 

Die Entladungsgeschwindigkeit wird Formel 3.14 definiert und beschreibt das 

Verhältnis zwischen der Leistungsabgabe einer Batterie über eine Stunde und ihrer 

gespeicherten elektrischen Ladung. In dieser Arbeit wird angenommen, dass die 

Batteriezellen ihre jeweilige Entladungsgeschwindigkeit konstant bis zur vollstän digen 

Entladung beibehalten. Dadurch gibt die Entladungsgeschwindigkeit an, wie oft eine 

Batterie relativ zu ihrer Ladung innerhalb einer Stunde entleert werden könnte. Die 

entsprechenden Mindestladungen werden mit Formel 3.15 berechnet. Die Masse der 

Batterien wird Formel 3.16 kalkuliert. Dabei wird die gefundene Ladung jeder 

Entladungsgeschwindigkeit C mit einer konstanten massenbezogenen 

Batteriekapazität über alle Geschwindigkeiten auf die resultierende Masse aufgelöst. 

Die Masse des Gesamtsystems aus Ersatzstandardkreislauf und Batteriezellen wird 

mit Formel 3.17 berechnet. Die Betriebszeit, bei welcher die Batterien entladen sind und 

die Brennstoffzellen die Energieversorgung übernehmen müssen wird mit Formel 3.18 

wiedergegeben. 

𝐶𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑃𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒 ⋅ 3600𝑠

𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒

 

Formel 3.14: Definition der Entladungsgeschwindigkeit C für Batteriezellen. 

𝑄𝐵𝑎𝑡 = 𝐶 ⋅ 𝑃𝐵𝑎𝑡 ⋅ 𝑠 

Formel 3.15: Mindestladung einer Batterie in Abhängigkeit von Leistungsanforderung und 
Entladungsgeschwindigkeit. 

𝑚𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑄𝐵𝑎𝑡

𝑞𝐵𝑎𝑡

 

Formel 3.16: Batteriemassenberechnung nach der massenbezogenen Speicherkapazität. 

𝑚𝑔𝑒𝑠,𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 = 𝑚𝑆𝑡𝑑,𝐾𝐿,𝑔𝑒𝑠 + 𝑚𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒 

Formel 3.17: Massenbilanz für Ersatzkreislauf und Batteriezellen. 

𝑡𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏 ,𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 =
3600𝑠

𝐶𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒

 

Formel 3.18: Mögliche Betriebszeit bei vollständiger Endladung. 
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Berechnung der Wärmedurchgangszahl in einem Berechnungspunkt wird an die 

Kalkulation der Reynoldszahl in einem HEX-Rohr gefügt. Die Anzahl an horizontal 

liegenden Rohrreihen der Wärmeübertrager wird iterativ ermittelt. Es wird eine initiale 

Anzahl an Rohrreihen längs zur Strömungsrichtung der Luft gesetzt. 

Die Reynoldszahl der Sole-Strömung in einem Rohr des Wärmeübertragers wird nach 

Formel 3.27 berechnet. Die Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten (WÜK) 

auf der Innenseite wird durch die Gleichungen nach Gnielinski in [22] umgesetzt. Die 

Wandtemperatur wird in diesem Prozess nach Formel 3.28 ermittelt. Die 

Wandtemperatur beeinflusst in [22] den WÜK, zu dessen Berechnung diese 

Temperatur angegeben sein muss. Es wird ein iterativer Prozess mit einem initialen 

Wert für den WÜK eingesetzt, um dieses Problem zu lösen. In Pseudo-Code 1 wird 

die „while“-Schleife in Worten beschrieben, die diesen iterativen Prozess umsetzt. 

𝐴𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 ,𝐻𝐸𝑋 ,𝑔𝑒𝑠 =
𝑚̇𝐿𝑢𝑓𝑡,𝑔𝑒𝑠

𝜌𝐿𝑢𝑓𝑡.𝑏𝑒𝑧 ⋅ 𝑢∞

 

Formel 3.25: Frontalfläche der KM-Luft-Wärmeübertrager. 

𝑛𝑅𝑜ℎ𝑟𝑟𝑒𝑖ℎ𝑒𝑛,𝑠𝑒𝑛𝑘𝑟 ,𝑔𝑒𝑠 =
4 ⋅ 𝑚̇𝐾𝑀

𝜌𝐾𝑀,𝑏𝑒𝑧 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝑢𝑚𝑎𝑥,FC ⋅ 𝑑𝑖
2 

Formel 3.26: Gesamtanzahl senkrechter Rohrreihen über alle Wärmeübertrager. 

𝑅𝑒𝐾𝑀 =
𝑢𝑚𝑎𝑥,KM ⋅ 𝑑𝑖

𝜂𝐾𝑀 ,𝑏𝑒𝑧

 

Formel 3.27: Reynoldszahl der KM-Strömung in HEX-Rohren [22]. 

𝑇𝑊𝑎𝑛𝑑 = 𝑇𝐹𝐶,𝑏𝑒𝑧 −
𝑄̇𝐹𝐶

𝛼𝑖 ⋅ 𝐴𝑖

 

Formel 3.28: Wandtemperatur in durchströmten Rohren mit heizendem Fluid [5]. 

Der WÜK auf der Außenseite der Rohre des HEX und die Wärmedurchgangszahl wird 

nach den von Schmidt in [23] aufgestellten Gleichungen für sich berührende, 

rechteckige Rippen auf Rohrflächen berechnet. Die Wärmedurchgangszahl kHEX,A ist 

bezogen auf die Außenfläche, was der luftseitigen Fläche entspricht.  
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Pseudo-Code 1: While-Schleife zur iterativen Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten auf der 
Rohrinnenseite 

// Angabe des Startwerts und der Iterationsparameter 

Initialisiere alpha_innen mit 1500   

Setze Toleranz   

Setze Anzahl an maximal erlaubten Iterationen 

Setze Iterationszähler auf Null  

 

Wiederhole:   

    Erhöhe iteration um 1   

 

    Berechne Wandtemperatur   

    Berechne Prandtl-Zahl der_Rohrstroemung   

    Berechne Prandtl_Rohrstroemung_bei Wandtemperatur   

 

    Berechne Beiwert zeta   

    Berechne turbulente Nusselt-Zahl Nu_turb   

    Berechne Korrekturfaktor K_t  der Nusselt-Zahl 

    Berechne Nusselt-Zahl Nu_korrigiert 

 

    Berechne Wärmeleitfähigkeit lambda_Kaeltemittel   

    Berechne den Wärmeübergangskoeffizienten alpha_innen_new   

 

    Falls relative Änderung von alpha_innen kleiner als tolerance:   

        Beende die Schleife   

 

    Setze alpha_innen = alpha_innen_new   

 

    Falls iteration >= max_iter:   

        Gib Warnung aus und beende die Schleife 

 

 

Nach der Berechnung der Wärmedurchgangszahl wird evaluiert, ob der geforderte 

Wärmestrom unter den gegebenen Parametern an die Luft abgegeben werden kann. 

Im Rahmen dieser Analyse wird evaluiert, ob die anfänglich festgelegte Anzahl an 

Rohrreihen in Strömungsrichtung eine ausreichende Wärmeübertragungsfläche bietet. 

Es wird die mittlere Temperaturdifferenz nach Formel 3.29 berechnet. Die nötige 

Anzahl an horizontalen Rohrreihen wird dann mit Formel 3.30 bestimmt. Dabei ist 

Aahor,Reihe die summierte Außenfläche einer Rohrreihe aller verbauten KM-Luft-HEX. 

Weicht nRohrreihen,hor,ges von der initialen Anzahl ab, wird nRohrreihen,hor,ges  als neue initiale 

Anzahl definiert. Entspricht nRohrreihen,hor,ges der initial gesetzten Anzahl, wird dieser 

Prozess beendet.  

Der Druckverlust auf der berippten Seite wird mit den von Gaddis in  [24] formulierten 

Gleichungen berechnet. Dadurch wird der Druckverlust bestimmt, den das Gebläse 
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ausgleichen muss. Die Leistung für das Gebläse wird mit Formel 3.13 ermittelt. Der 

Volumenstrom der Strömung wird mit Formel 3.30 bestimmt. Dabei wird das 

Rohrbündel so behandelt, als wäre es frei von Rippen. 

Die Verlustleistung der Pumpe wird separat für das Durchströmen des 

Standardkreislaufs und des KM-Luft-HEX berechnet.  

Der Standardkreislauf wird nach dem Schema in 3.3.1 dimensioniert. Druckverlust und 

die Verlustleistung der Pumpen wird mit der Formel 3.9 bis 3.13 berechnet. Dabei wird 

die Reynolds-Zahl der KM-Strömung mit Formel 3.27 ermittelt. Die Verlustleistung der 

Pumpen für Standardkreislauf und das Durchströmen der HEX-Rohre wird in PPumpe,ges 

zusammengefasst. 

Die Masse für das System umfasst die Rohrmasse des Kreislaufs, des 

Wärmeübertragers und die Masse der Füllung. Die Rohrmasse von 

Verbindungselementen, um das Kältemittel von einer Rohrreihe in die nächste zu 

leiten wird nicht berücksichtigt. Die Masse wird mit diesen Bestimmungen nach Formel 

3.32 bilanziert. 

ΔTM =
(TKM,E − TLuft,A) + (TKM,A − TLuft,E)

2
 

Formel 3.29: Mittlere Temperaturdifferenz bei der Erwärmung von Luft durch das KM. 

𝑛𝑅𝑜ℎ𝑟𝑟𝑒𝑖ℎ𝑒𝑛 ,ℎ𝑜𝑟 ,𝑔𝑒𝑠 =
𝑄̇𝐵𝑆𝑍

Δ𝑇𝑀 ⋅ 𝐴𝑎,ℎ𝑜𝑟,𝑅𝑒𝑖ℎ𝑒 ⋅ 𝑘𝐻𝐸𝑋 ,𝑎

 

Formel 3.30: Notwendige Anzahl an horizontalen Rohrreihen. 

𝑉̇Luft =
𝑚̇Luft

𝜌Luft,bez

 

Formel 3.31: Umrechnung des Luftmassenstroms in den Luftvolumenstrom. 

𝑚𝑔𝑒𝑠 = 𝑚𝑆𝑡𝑑,𝐾𝐿,𝑔𝑒𝑠 + 𝑚𝑅𝑜ℎ𝑟,𝐻𝐸𝑋 ,𝑔𝑒𝑠 + 𝑚𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑,𝐻𝐸𝑋 ,𝑔𝑒𝑠  

Formel 3.32: Masse eines Systems mit Standardkreislauf und KM-Luft-HEX exklusive der 
Kühlsystemmaschinen. 
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Die Anzahl der horizontalen Rohrreihen wird iterativ gemäß dem in Abschnitt 3.3.5 

beschriebenen Ablauf angepasst. Ist die Wärmeübertragerfläche auf den Wärmestrom 

abgestimmt wird ein Diskretisieren dieser Oberfläche in n Diskret Stellen vorgenommen. 

Die Fähigkeit der Luft zur Verdunstung eines Wasserfilms auf der HEX-Oberfläche 

wird für jeden Intervallbereich berechnet. Die Ausgangswerte eines Intervalls dienen 

als Eingangszustand der Luft für das nächste Intervall. In jedem Intervall wird der 

Diffusionsvorgang von Wasser in die Luftströmung quantifiziert. Die benetzte Fläche 

des Wärmeübertragers wird als ebene Fläche in der Verdunstung behandelt. 

Als erster Schritt in der Quantifizierung der Verdunstungsvorgänge ist die Berechnung 

des Massenstroms der trockenen Luft. Der Massenstrom der feuchten Luft wird mit 

Formel 3.33 berechnet. Der Massenstrom der trockenen Luft wird mit Formel 3.34 

ermittelt. Die absolute Feuchtigkeit wird bei der Eingangstemperatur der Luft und ihrer 

relativen Feuchtigkeit bei atmosphärischem Druck aufgerufen.  

Die Bezugsdichte von Wasserfilm und der feuchten Luft wird bei atmosphärischem 

Druck und der Bezugstemperatur der Luft mit Formel 3.22 aufgerufen. 

Die Referenzgeschwindigkeit der Luft im Wärmeübertrager wird mit der 

Strömungsgeschwindigkeit im engsten Querschnitt definiert und nach Formel 3.35 

berechnet. 

Der statische Referenzdruck pstat,ref für die Diffusionsvorgänge wird mit Formel 3.24 bei 

der Geschwindigkeit aus Formel 3.35 errechnet.  

Die übrigen Werte zum Stoffübergang von Wasserhaut zur Luftströmung werden 

intervall-basiert ermittelt. Die Berechnungsschritte werden in Pseudo-Code 2 der 

Reihenfolge nach dargestellt. Es wird Formel 3.36 bis Formel 3.55 angewendet, um 

die Feuchtigkeit und Temperatur von Intervall zu Intervall zu berechnen. Die Masse 

des Systems und der Leistungsbedarf zum Betrieb wird nach dem gleichen Verfahren 

wie in Abschnitt 3.3.4 berechnet. 

𝑢𝑒 = 𝑢∞ ⋅
𝐴0

𝐴𝑒

 

Formel 3.35: Geschwindigkeit der Anströmung im engsten Querschnitt [23]. Dabei ist A0 der 
Strömungsquerschnitt im ungestörten Zustand und Ae der engste Strömungsquerschnitt.  
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    Tatsächliche_Wasseraufnahme = MIN(Wasseraufnahme_potenzial, 

Verfügbares_Wasser, Verdampfbare_Wassermasse) 

 

    // 12. Aktualisierung der absoluten Feuchte für das nächste Intervall 

    Feuchtigkeit Eingang nächstes Intervall = Feuchtigkeit Ausgang  

 

    // 13. Berechnung der neuen Lufttemperatur unter Berücksichtigung der 

Verdampfungswärme 

    Berechne Temperatur 

 

ENDFOR  

 

Formel 3.36 bis Formel 3.39 werden eingesetzt, um die Temperatur des Wasserfilms 

intervallbasiert aufzulösen. Dabei wird die Fläche und der Wärmestrom gleichmäßig 

auf die nDiskret Elemente verteilt. Die Wärmedurchgangszahl wird als konstant über den 

Wärmeübertrager angenommen. 

Mit  Formel 3.40 bis Formel 3.48 wird der Diffusionsprozess pro Intervall quantifiziert. 

Als Teil dieser Berechnung werden die Schmidt- und Sherwood-Zahl berechnet. Es 

wird die Berechnung vorbereitet, welcher Stoff- beziehungsweise Massenstrom in die 

Luft diffundieren kann. Es wird angenommen, dass die Verdunstung bei der 

Temperatur des Wasserfilms jedes diskretisierten Elements stattfindet. Wie in Pseudo-

Code 2 beschrieben, wird die Sherwood-Zahl in Abhängigkeit von der Reynolds-Zahl 

bestimmt, wobei sowohl der laminare und der turbulente Bereich berücksichtigt 

werden. 

Mit Formel 3.49 bis Formel 3.55 wird pro Flächenintervall der verdunstete Stoff- und 

Massenstrom ermittelt. Die Ausgangswerte eines Intervalls bezüglich der Feuchtigkeit 

und Temperatur werden als Eingangswerte des Folge-Intervalls eingesetzt.  

Der verdunstete Massenstrom wird aus einem Vektor entnommen. Der kleinste Eintrag 

im Vektor begrenzt die maximale Menge an verdunstbarem Wasser. Dabei werden der 

Abwärmestrom, die Differenz zur von aktueller und maximal möglicher Feuchtigkeit in 

der Luft und der mögliche Massenstrom des diffusiven Vorgangs berücksichtigt.  

Die Verdunstungsenthalpie wird für statischen Druck des Außenbereichs der 

Rohrbündel ermittelt. 
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𝑇𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙𝑚,𝑏𝑒𝑧,𝑑𝑖𝑠𝑘𝑟𝑒𝑡 (𝑖) = 𝑇𝑆𝑜𝑙𝑒,𝑏𝑒𝑧,𝑑𝑖𝑠𝑘𝑟𝑒𝑡 (𝑖)–
𝑄̇𝐵𝑆𝑍 ,𝑑𝑖𝑠𝑘𝑟𝑒𝑡

𝑘𝑎 ⋅ 𝐴𝑎,𝑑𝑖𝑠𝑘𝑟𝑒𝑡

 

Formel 3.36: Temperatur des Wasserfilm in jedem Intervall. 

𝑄̇𝐹𝐶 ,𝑑𝑖𝑠𝑘𝑟𝑒𝑡 =
𝑄̇𝐹𝐶

𝑛𝑑𝑖𝑠𝑘𝑟𝑒𝑡

 

Formel 3.37: Wärmestrom pro Flächenintervall. 

𝐴𝑎,𝑑𝑖𝑠𝑘𝑟𝑒𝑡 =
𝐴𝑎

𝑛𝑑𝑖𝑠𝑘𝑟𝑒𝑡

 

Formel 3.38: Größe eines Flächenintervalls. 

𝑇Bez, KM, diskret(𝑖) = 𝑇 KM, A +
𝑖 − 1

𝑛Diskretisiert − 1
⋅ (𝑇KM, E − 𝑇 KM, A ) 

Formel 3.39: Temperatur des KM-Stroms in einem Intervall. 

𝑐mol, Wasser-auf-Rohr(𝑖) =
1

𝑀H2𝑂

⋅ ρ𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙𝑚,𝑏𝑒𝑧 

Formel 3.40: Molare Konzentration von Wasser in einem Intervall [20]. 

𝑐mol, Wasser-in-Luft, E
(𝑖) = 𝑝𝑏𝑒𝑧 ⋅

𝑞𝑟𝑒𝑙

100 ⋅ 𝑅𝐺 ⋅ 𝑇𝐿𝑢𝑓𝑡 ,𝐸

 

Formel 3.41: Molare Konzentration von Wasser in Luft [20]. 

𝐷𝐴𝐵,diskretisiert(𝑖) = 𝐷𝐴𝐵,ref ⋅ (
𝑇Bezug, Wasserfilm, diskretisiert (𝑖)

𝑇ref, D_ab

)

1.75

⋅ (
𝑝ref, D_ab

𝑝stat, Rohrbündel

) 

Formel 3.42: Diffusionskoeffizient nach einer Druck- und Temperaturkorrelation [5]. 

𝑆𝑐(𝑖) =
ν(𝑖)

𝐷𝐴𝐵,diskretisiert (𝑖)
 

Formel 3.43: Schmidt-Zahl mit der kinematischen Viskosität der Luft und des 
Diffusionskoeffizienten für die Luft-Wasser-Paarung [26]. 

𝑆ℎturb, diskretisiert(𝑖)

= 0.037 ⋅ (𝑅𝑒Strömung, außen
0.8 )

⋅ 𝑆𝑐(𝑖)/ (1 + (𝑅𝑒Strömung, außen
−0.1 ) ⋅ 2.443 ⋅ (𝑆𝑐(𝑖)

2
3 − 1)) 

Formel 3.44: Sherwood-Zahl für turbulente Strömungen [26]. 
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𝑓𝑝(𝑖) =
1.47

(1 + (1.67 ⋅ (Sc(𝑖)
1
6 )

2

))

0.5
 

Formel 3.45: Faktor fp zur Berechnung der Sherwood-Zahl für laminare Strömungen [26]. 

𝑆ℎlam, diskretisiert(𝑖)

= 0.8 ⋅ (𝑅𝑒Gasströmung, außen ⋅ Sc(𝑖))
0.1

+
𝑓𝑝(𝑖) ⋅ 𝑅𝑒Gasströmung, außen ⋅ Sc(𝑖)

1 + 1.30 ⋅ (𝑅𝑒Gasströmung, außen ⋅ Sc(𝑖))
0.5

 

Formel 3.46: Sherwood-Zahl für laminare Strömungen [26]. 

𝐿𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒𝑛𝑔𝑟𝑒𝑛𝑧𝑒 =
𝐴𝐻𝐸𝑋 ,𝑎

𝑛𝑑𝑖𝑠𝑘𝑟𝑒𝑡 ⋅ 𝐿 𝑅𝑜ℎ𝑟

 

Formel 3.47: Länge der Phasengrenze eines Intervalls. 

β(𝑖) =
𝑆ℎ𝑑𝑖𝑠𝑘𝑟 (𝑖) ⋅ 𝐷𝐴𝐵 (𝑖)

𝐿Phasengrenze
 

Formel 3.48: Diskretisierter Stoffübergangskoeffizient [26].  

𝑁̇AW, diskretisiert (𝑖) = β(𝑖) ⋅ 𝐴diskr, Element ⋅ (𝑐mol, Wasser-auf-Rohr (𝑖) − 𝑐mol, Wasser-in-Luft, E (𝑖)) 

Formel 3.49: Stoffstrom des in die Luft diffundierbaren Wassers [26]. 

𝑚̇Diffusion, diskret(𝑖) = 𝑁̇AW, diskretisiert(𝑖) ⋅ 𝑀𝐻2𝑂  

Formel 3.50: Massenstrom des in die Luft diffundierbaren Wassers [20]. 

𝑚̇𝑣𝑒𝑟𝑑𝑢𝑛𝑠𝑡𝑏𝑎𝑟 ,𝑓𝑒𝑢𝑐ℎ𝑡𝑒−𝑏𝑎𝑠𝑖𝑒𝑟𝑡 = (𝑞𝑎𝑏𝑠,𝑏𝑒𝑧,𝑚𝑎𝑥 − 𝑞𝑎𝑏𝑠,𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒𝑖𝑛𝑔𝑎𝑛𝑔 ) ⋅ 𝑀̇𝐿𝑢𝑓𝑡,𝑡𝑟𝑜𝑐𝑘𝑒𝑛  

𝑞𝑎𝑏𝑠,𝑏𝑒𝑧,𝑚𝑎𝑥 : Absolute Feuchtigkeit bei 100% relativer Feuchtigkeit bei der Temperatur 

am Intervalleingang und dem statischen Druck im Rohrbündel. 

Formel 3.51: Wassermassenstrom, den die Luft bis zum Punkt von 100 relativer Feuchtigkeit 
aufnehmen könnte. 

𝑚̇ 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑢𝑛𝑠𝑡𝑏𝑎𝑟 ,𝑊ä𝑟𝑚𝑒−𝑏𝑎𝑠𝑖𝑒𝑟𝑡 =
𝑄̇𝐹𝐶,𝑑𝑖𝑠𝑘𝑟𝑒𝑡

Δℎ𝑓𝑔

 

Formel 3.52: Definition, dass die Energie der  

𝑚̇𝑎𝑢𝑓𝑔𝑒𝑛𝑜𝑚𝑚𝑒𝑛 (𝑖)

= min(𝑚̇ 𝐷𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛,𝑑𝑖𝑠𝑘𝑟𝑒𝑡 , 𝑚̇ 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑢𝑛𝑠𝑡𝑏𝑎𝑟 ,𝑓𝑒𝑢𝑐ℎ𝑡𝑒−𝑏𝑎𝑠𝑖𝑒𝑟𝑡 , 𝑚̇ 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑢𝑛𝑠𝑡𝑏𝑎𝑟 ,𝑊ä𝑟𝑚𝑒−𝑏𝑎𝑠𝑖𝑒𝑟𝑡 ) 

Formel 3.53: Tatsächlich verdunsteter Wassermassenstrom. 







Methodik  54 

Δ𝑇𝑀,Behältersieden =
(𝑇𝐾𝑀,𝐸 − 𝑇𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟 ,𝑆) + (𝑇𝐾𝑀,𝐴 − 𝑇𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟 ,𝑆)

2
 

Formel 3.58: Mittlere Temperaturdifferenz beim Behältersieden. 

𝑇𝐾𝑀,𝐴 = 𝑇𝐾𝑀,𝐸 − 𝐶𝐻𝐸𝑋 ⋅ (𝑇𝐾𝑀,𝐸 − 𝑇𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟 ,𝑆) 

Formel 3.59: Austrittstemperatur des Kühlmediums. 

Die Berechnung des Wärmeübergangs folgt dem in Abschnitt 3.3.4 beschriebenen 

Vorgehen. Der Wärmeübergangskoeffizient wird für das Blasensieden an der 

Außenseite der HEX-Rohre ermittelt. Anschließend wird im Rahmen der 

Dimensionierung des Wärmetauschers überprüft, ob die resultierende 

Wärmestromdichte die kritische Wärmestromdichte überschreitet, ab der Filmsieden 

einsetzt.  

Für die Berechnung des WÜK auf der Außenseite wird der Ansatz von Gorenflo in [27] 

angewendet. Dabei wird der WÜK in Bezug zu einem Referenzwert und unter der 

Beachtung von Fluideigenschaften, Siededruck, Wärmestromdichte und 

Heizwandeigenschaften mit Formel 3.60 ermittelt. 

Für die kritische Wärmestromdichte beim Behältersieden werden in [27] von Gorenflo 

mehrere Korrelationen präsentiert. Diese werden in Formel 3.61 und Formel 3.62 

wiedergegeben. In Abbildung 3.11 werden die kritischen Wärmestromdichten dieser 

Korrelationen in doppelt-logarithmischer Darstellung präsentiert. Für den Bereich von 

0,05 bis 0,2 bar zeigt sich dabei, dass die Verwendung der Korrelation aus Formel 3.62 

mit 𝐴4=0,13 die geringsten kritischen Wärmestromdichten aufweist. Für eine möglichst 

hohe Sicherheit bei der Angabe der Siedeform wird auf diese Korrelation 

zurückgegriffen. Die resultierende Wärmedurchgangszahl wird nach Formel 3.63 

berechnet. 

𝛼

𝛼0.ref

= 𝐹𝑓.0 ⋅ 𝐹𝑝∗ ⋅ 𝐹𝑞 ⋅ 𝐹𝑊  

Formel 3.60: Verhältnis des WÜK außen zum Referenz-WÜK [27]. 

𝑞𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝐴3 ⋅ Δℎ𝑓𝑔 ⋅ ((𝜌𝑓 − 𝜌𝑔 ) ⋅ 𝜌𝑔 )
0,5

(
(𝑔 ⋅ 𝜎)

𝜌𝑙

)

0,25

⋅ 𝑃𝑟−0,245  

mit 𝐴3=0,144 

Formel 3.61: Korrelation von Noyes [27]. 
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𝑚𝑔𝑒𝑠 = 𝑚𝑆𝑡𝑑,𝐾𝐿,𝑔𝑒𝑠 + 𝑚𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙,𝑅𝑜ℎ𝑟𝑏ü𝑛𝑑𝑒𝑙 + 𝑚𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑,𝑅𝑜ℎ𝑟𝑏ü𝑛𝑑𝑒𝑙  

Formel 3.65: Massenbilanz zum Behältersieden mit Kompressor ohne Maschinerie und Sole-
Luft-HEX 

Für dieses System wird die Gesamtmasse mit Formel 3.65 formuliert. Die Masse von 

Fluid und Rohrmaterial werden mit Formel 3.5 bis Formel 3.7 errechnet. Die 

Eigenschaften des KM werden mit dem gesetzten Bezugsdruck auf der Rohrinnenseite 

und der ermittelten Bezugstemperatur aufgerufen. 

 

3.3.8 Behältersieden mit Ausweichtank 

Für das Behältersieden wird eine analytische Untersuchung der Raumentwicklung und 

ein Simulationsmodell vorgestellt. Dadurch wird ermittelt, welcher Druck im 

Ausweichtank relativ zum Siedebehälter erzielt werden kann. Das Ziel ist die 

Überprüfung, wie hoch der Platzbedarf für diese Wärmesenke ist. 

Bei Verwenden eines Ausweichtanks soll Dampf abgeführt werden, indem er vom 

Siedetank kontrolliert in einen Ausweichtank strömt. Es wird untersucht, welches 

Volumen ein Ausweichtank haben muss, um Dampf in diesen abzulassen. Ein 

Parameter für die Berechnung ist der Prozentsatz, wie viel Druck der Ausweichtank im 

Vergleich zum Siedetankdruck annehmen kann. Der maximale Dampfmassenstrom 

wird durch Formel 3.66 bestimmt.  

𝑚̇𝐷𝑎𝑚𝑝𝑓,𝑚𝑎𝑥 =
𝑄̇𝐹𝐶

ℎ𝑓𝑔 (𝑝𝑆)
 

Formel 3.66: Berechnung der maximale Dampferzeugung durch die Brennstoffzellenabwärme 
und die Verdampfungsenthalpie in Abhängigkeit des Siededrucks 

𝑡𝐷𝑎𝑚𝑝𝑓𝑑𝑟𝑢𝑐𝑘𝑎𝑢𝑠𝑔𝑙𝑒𝑖𝑐ℎ =
1

𝑚̇𝐷𝑎𝑚𝑝𝑓,𝑚𝑎𝑥 ⋅ 𝑅𝐻2𝑂 ⋅ 𝑇𝐷𝑎𝑚𝑝𝑓
⋅ 𝑉𝐴𝑢𝑠𝑤𝑒𝑖𝑐ℎ𝑡𝑎𝑛𝑘 ⋅ (𝑝𝑚𝑎𝑥– 𝑝𝐴𝑢𝑠𝑤𝑒𝑖𝑐ℎ𝑡𝑎𝑛𝑘,𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡) 

Formel 3.67: Mögliche Betriebszeit eines Ausweichtanks zum Dampfablass. 

Für einen Vektor mit Beispielvolumina des Ausweichtanks wird für den maximalen 

Dampfmassenstrom in Formel 3.67 berechnet. Formel 3.67 wird ist eine 

Umschreibung der idealen Gasgleichung aus [20] um den Massenzustrom im 

Ausweichtank zeitlich aufzulösen.  
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verwendet die gesamte Plattenfläche ohne Nutzung eines Wirkungsgrads für die 

Flächennutzung.  

Die Breite jeder Platte beträgt 324 mm, die Höhe 597 mm [29]. Jeder Wärmeübertrager 

wird mit 350 Einzelplatten bestückt [29]. Die notwendige Anzahl an Wärmeübertragern 

wird mithilfe von Formel 3.70 berechnet, wobei eine Aufrundungsfunktion sicherstellt, 

dass das Ergebnis eine natürliche Zahl ist. Die Gesamtmasse der Wärmeübertrager 

wird mit Formel 3.71 bestimmt. Die berechnete Masse eines einzelnen 

Wärmeübertragers enthält jedoch nicht die Masse der Anschlüsse. Die Gesamtmasse 

dieses Kühlsystems wird mit Formel 3.72 berechnet.  

ΔTlog =
(TKM,A − TWasser,E) − (TKM,E − TWasser,A)

log (
TKM,A − TWasser,E

TKM,E − TWasser,A
)

 

Formel 3.68: Logarithmische Temperaturdifferenz beim Gegenstrom-Wärmeübergang [5]. 

𝐴𝐻𝐸𝑋 =
𝑄̇𝐹𝐶

Δ𝑇𝑙𝑜𝑔 ⋅ 𝑘
 

Formel 3.69: Berechnung der notwendigen Wärmeübertragerfläche zur Leitung des 
Wärmestroms der Brennstoffzellen [5]. 

𝑛𝐻𝐸𝑋 = 𝑐𝑒𝑖𝑙 (
𝐴𝐻𝐸𝑋

𝑏𝑃𝑙𝑎𝑡𝑡𝑒 ⋅ ℎ𝑃𝑙𝑎𝑡𝑡𝑒 ⋅ 𝑛𝐻𝐸𝑋 −𝑃𝑙𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛

) 

Formel 3.70: Anzahl an Wärmeübertragern zur Verdampfung. 

𝑚𝐻𝐸𝑋,𝑔𝑒𝑠 = 𝑛𝐻𝐸𝑋 ⋅ (12 + 0,61 ⋅ 𝑛𝐻𝐸𝑋 −𝑃𝑙𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛) 

Formel 3.71: Masse der Wärmeübertrager zur Verdampfung.  

𝑚𝑔𝑒𝑠 = 𝑚𝐻𝐸𝑋 ,𝑔𝑒𝑠 + 𝑚𝑆𝑡𝑑−𝐾𝐿,𝑔𝑒𝑠  

Formel 3.72: Gesamtmasse des Kühlsystems mit Strömungssieden. 

 

3.3.10 Thermochemische Wärmesenken 

Thermochemische Wärmesenken werden auf Simulationsdaten gestützt weiter 

berechnet. Es wird überprüft, welche Masse durch die Sorptionsanlagen entsteht und 

wie schwer der Standardkreislauf zum Wärmetransport ist. Zur analytischen 

Auswertung werden aus der Simulation die Massenströme der Sole übernommen, die 

am Ende der Simulationszeit im Standardkreislauf auftreten. Es werden zusätzlich die 

Vor- und Rücklauftemperaturen des Sorptionsreaktors notiert. Der Druckverlust und 
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der Leistungsbedarf für Pumpen zur Beheizung des Sorptionsreaktors wird nicht 

behandelt. 

Die Masse des Standardkreislaufs wird gemäß dem Vorgehen in Abschnitt 3.3.1 

berechnet. Das Wasser auf der KM-Seite wird als gesättigte Flüssigkeit mit der 

Bezugstemperatur aus Formel 3.22 betrachtet. Die Vor- und Rücklauftemperaturen der 

Sole entsprechen dabei der Ein- und Austrittstemperatur. 

Die Masse der Sorptionsreaktanten wird mit einem festen Wert von 2500 kg behandelt. 

Um die Masse der Anlagen berücksichtigen wird auf die Massenaufschlagsfaktoren 

aus Tabelle 2.6 zurückgegriffen. Mit diesen wird ein optimaler und ein konservativer 

Schätzwert in Formel 3.73 und Formel 3.74 formuliert. 

Die möglichen Betriebszeiten werden durch Formel 3.75 mit der Speicherdichte von 

den Reaktanten berechnet.  

𝑚𝑔𝑒𝑠,𝑜𝑝𝑡 = 𝑚𝑆𝑡𝑑,𝐾𝐿,𝑔𝑒𝑠 + 𝑚𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛 ⋅ (1 + 𝑓𝐴𝑢𝑓𝑠𝑐ℎ𝑙𝑎𝑔,𝑇𝐶𝐴) 

mit 𝑓𝐴𝑢𝑓𝑠𝑐ℎ𝑙𝑎𝑔,𝑇𝐶𝐴 = 0,275 

Formel 3.73: Unterer Schätzwert für ein System mit Standardkreislauf und Sorptionsanlage. 

𝑚𝑔𝑒𝑠 ,𝑘𝑜𝑛𝑠 = 𝑚𝑆𝑡𝑑,𝐾𝐿,𝑔𝑒𝑠 + 𝑚𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛 ⋅ (1 + 𝑓𝐴𝑢𝑓𝑠𝑐ℎ𝑙𝑎𝑔 ,𝑀𝑜𝑑𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒 ) 

mit 𝑓𝐴𝑢𝑓𝑠𝑐ℎ𝑙𝑎𝑔,𝑀𝑜𝑑𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒 = 0,652 

Formel 3.74: Oberer Schätzwert für ein System mit Standardkreislauf und Sorptionsanlage. 

𝑡𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏 ,𝑆𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝑄̇𝐹𝐶

Δℎ𝑅𝑒𝑎𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛

 

Formel 3.75: Betriebszeit einer Sorptionsanlage in Abhängigkeit der energetischen 
Speicherdichte der Reaktanten. 

  

3.3.11 Kühlkanalkoppelung 

Die Untersuchung der Kühlkanalkoppelung wird gestützt auf einen Simulationsversuch 

ausgewertet. Das Berechnungsziel ist das Mindestgewicht eines Standardkreislaufs 

und die Massenentwicklung über die Betriebszeit der Kühlkanalkoppelung. 

Aus der Simulation werden die Tanktemperatur des Kühlwassers sowie der 

Massenstrom übernommen, der sich bei der Kühlung mit kaltem Wasser einstellt. 
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Für den Massenstrom des KM nach der Kühlung mit dem Kaltwassertank wird ein 

Ersatzwert von 250 kg/s veranschlagt. Dieser Wert wird verwendet, da die genauen 

Bedingungen zu einem späteren Zeitpunkt noch in Abhängigkeit von der Betriebsdauer 

der Kühlung mit einmalig erhitztem Wasser untersucht werden. Zudem wird 

angenommen, dass der resultierende Wasser-Massenstrom zu jedem Zeitpunkt 

geringer ist als der des KM. Der Ersatzwert dient als Referenz für die Auslegung des 

Standardkreislaufs. 

Der Bezugszustand des Wassers für die Auslegung des Standardkreislaufs wird als 

gesättigte Flüssigkeit bei einer Temperatur von 20°C definiert. 

Die Masse zur Kühlkanalkoppelung wird zeitlich aufgelöst über die Formel 3.76  

berechnet.  

𝑚𝑔𝑒𝑠 ,𝐾𝑎𝑛𝑎𝑙𝑘𝑜𝑝𝑝𝑒𝑙𝑢𝑛𝑔 = 𝑚𝑆𝑡𝑑−𝐾𝐿,𝑔𝑒𝑠 + 𝑡𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏 ⋅ 𝑚̇𝐾üℎ𝑙𝑤𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟  

Formel 3.76: Massenentwicklung bei Kühlkanalkoppelung. 

 

 

3.4 Simulationsaufbau und Parametrisierung 

Im vierten Abschnitt der Methodik wird die Entwicklung und Umsetzung der 

Kreislaufmodellsimulationen zur Analyse der Kühlsysteme beschrieben. Die Modelle 

werden in OpenModelica erstellt, wobei die Stoffströme mithilfe von Komponenten der 

ThermofluidStream-Bibliothek abgebildet werden. Es wird dargestellt, wie 

verschiedene Kühlsystem-Schemata modelliert und geregelt werden können. 

Dazu wird erläutert, welche Systemkomponenten durch spezifische 

Simulationskomponenten repräsentiert werden und welche Regelungselemente für die 

Steuerung der Modelle eingesetzt werden. Besondere Aufmerksamkeit gilt der 

Sollwert-Vorgabe, der Auswahl der Regler-Typen sowie den eingesetzten Messgrößen 

zur Regelung. 

Zur besseren Übersicht werden die Simulationsmodelle in den Abbildungen dieses 

Abschnitts ohne Mess- und Regelungskomponenten dargestellt. Mechanische 

Komponenten werden in der Simulation durch isentrope Prozesse beschrieben. 
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Die vollständigen Modelle sind im Anhang dokumentiert und enthalten alle relevanten 

Parametrisierungen sowie die vollständige Modellstruktur. 

Für verschiedene Schema-Simulationsmodelle werden pro Regelgröße teilweise zwei 

Regler eingesetzt, die in der angegebenen Reihenfolge aktiviert werden. Diese 

Konfiguration wird aufgrund von Initialisierungsproblemen der Simulationssoftware 

verwendet. In diesem Regelungsschema wird der erste Regler direkt durch die 

Regelgröße gesteuert, während der zweite Regler eine Regeldifferenz verarbeitet, die 

aus dem Ausgangssignal des ersten Reglers und dem gemessenen Massenstrom an 

der entsprechenden Messstelle gebildet wird. 

 

3.4.1 Flüssig-gepumpte Kreisläufe 

Das erste Simulationsmodell stellt einen einphasig gepumpten Kreislauf in Form eines 

Sink-Source-Ersatzmodells dar. Es dient der Ermittlung der erforderlichen 

Pumpenleistung zur Förderung eines flüssigen Wasser-Massenstroms über eine 

definierte Rohrlänge des Standardkreislaufs. Abbildung 3.12 zeigt die Umsetzung in 

der OpenModelica-Software. Die Syntax des Modells ist im Anhang auf Seite 129 

dargestellt. 

 

Abbildung 3.12: Simulationsmodell von flüssig gepumpten Stofftransport als Sink-Source-
Ausführung. 

Die Modellstruktur umfasst eine Kreislaufpumpe zur Erzeugung des Massenstroms, 

eine Widerstandskomponente zur Abbildung der Druckverluste in den Rohrleitungen 

sowie eine Quelle und Senke zur Definition der Randbedingungen. Die Zuordnung der 

Kreislaufkomponenten zu den eingesetzten Simulationsbausteinen ist in Tabelle 3.19 

dargestellt. 
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Untersuchung, wie groß der Wärmeübertrager sein muss, um den Wärmestrom 

während des Übergangs zur passiven Luftkühlung ausreichend abzuführen.  

 

 

3.5.1 Einbezug des Energiebedarfs von Kühlsystemen 

Verschiedene Maschinen innerhalb des Kühlmechanismus, wie Pumpen, Verdichter 

und Gebläse, benötigen zur Aufrechterhaltung des Kühlsystems eine bestimmte 

Leistung. Diese Leistung wird von den Brennstoffzellen bereitgestellt, die somit für die 

Energieerzeugung an Bord verantwortlich sind. Auf diese Weise wird gewährleistet, 

dass das Antriebssystem vollständig autark arbeitet. Der Leistungsbezug führt dabei 

zur Entstehung von Prozesswärme. Dieser Zusammenhang wird durch den 

thermischen Wirkungsgrad in Formel 3.77 sowie die Beziehung zwischen 

Brennstoffeinsatz, Wärme- und Leistungsbildung in Formel 3.78 beschrieben. 

𝜂𝑡ℎ =
𝑃

𝐻𝑢
̇
 

Formel 3.77: Definition des thermischen Wirkungsgrads einer Maschine. 

𝑄̇𝐴𝑏 = 𝐻𝑢
̇ – 𝑃 

Formel 3.78: Berechnung des Wärmestrom durch den Heizwertstrom und die 
Maschinenleistung. 

Um die Wärmebildung direkt aus der Leistung und des thermischen Wirkungsgrads zu 

berechnen, wird Formel 3.77 auf den Brennstoffeinsatz aufgelöst und in Formel 3.78 

eingesetzt. Die Wärmebildung durch den Leistungsbezug von Kühlsystemen wird mit 

dem Zusammenhang aus Formel 3.79 berechnet. 

𝑄̇𝐴𝑑 = (
1

𝜂𝑡ℎ

− 1) ⋅ 𝑃 

Formel 3.79: Wärmebildung in Abhängigkeit von gewonnener Leistung und des thermischen 
Wirkungsgrads. 

𝑄𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 ,𝑛𝑒𝑢(𝑖) = 𝑄𝐹𝐶 + 𝑄𝑎𝑑,𝐾üℎ𝑙𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 (𝑖) 

Formel 3.80: Wärmebildung in Abhängigkeit der Maschinenleistung und des thermischen 
Wirkungsgrads. 
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𝑃𝑛𝑒𝑢(𝑖) =
𝑄̇𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 ,𝑛𝑒𝑢 (𝑖)

𝑄̇𝐹𝐶,𝑛𝑒𝑛𝑛

⋅ 𝑃𝑛𝑒𝑛𝑛  

Formel 3.81: Neue Maschinenleistung im Kühlsystem basierend auf der Abwärme zur 
Energieerzeugung.  

In Verbindung mit dem ursprünglich vorgesehenen Wärmestrom, den das Kühlsystem 

bewältigen sollte, ergibt sich ein neuer Gesamtwärmestrom. Dieser wird für jeden 

Iterationsschritt gemäß Formel 3.80 berechnet. Es wird angenommen, dass das 

Verhältnis zwischen Leistungsbedarf und Abwärmestrom konstant bleibt. Daraus 

ergibt sich eine neue Maschinenleistung, die anhand des Verhältnisses zwischen der 

ursprünglichen Nennabwärme und der neuen Gesamtabwärme ermittelt wird. Diese 

Berechnung erfolgt unter Verwendung von Formel 3.81. Die vollständige MATLAB-

Funktion für diesen Unterabschnitt ist in im Anhang auf Seite 127 dokumentiert. 

Pseudo-Code 3: Iteratives Verfahren zur Skalierung von Brennstoffzellenabwärme und 
Energiebedarf für Kühlsysteme. 

Annahmen: 

Setze Toleranz                            // Konvergenzkriterium 

Setze Maximal erlaubte Iterationsanzahl   // Maximale Anzahl an Iterationen 

Setze Iterationszähler gleich Null        // Initialisierung der Iterationen 

 

Schleife starten: 

    Wiederhole solange (true): 

        Iteration um 1 erhöhen 

 

        // 1. Berechnung Abwärme Maschinenleistung 

        Berechne die zusätzliche Abwärme durch Maschinenleistung 

         

        // 2. Berechnung der gesamten Abwärme des aktuellen Iterationsschritts 

        Berechne Gesamtabwärme 

         

        // 3. Berechnung des neuen Maschinenaufwands in der Abwärmebehandlung 

        Berechne die neue Maschinenleistung  

           

        // 4. Überprüfung, ob die Änderung der Maschinenleistung kleiner als      

das festgelegte Toleranzkriterium ist 

         

-Wenn der Unterschied zwischen der alten und der neuen 

-Maschinenleistung kleiner als die Toleranz: 

            Beende die Schleife (Konvergenz erreicht) 

         

        // 5. Setze die neue Maschinenleistung für die nächste Iteration 

        Setze P_Maschinen auf den neuen Wert (P_Maschinen_neu) 

         

        // 6. Überprüfung der maximalen Iterationen 
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3.5.2 Skalierung des KM-Luft-HEX in Abhängigkeit der Flughöhe 

Es wird für die Dimensionierung in Abhängigkeit der Höhe angenommen, dass die 

Wärmeabgabe bei den betrachteten Fällen über die Höhe gleich ist. Über die 

Betriebszeit des Startsystems, die Steigrate und einen Zeitraum am Boden kann die 

Flughöhe in Relation zur maximalen Flughöhe mithilfe der Formel 3.84 berechnet 

werden. 

Die zugehörige Temperatur der Umgebung wird mit Formel 3.85 berechnet. Gemäß 

Newtons Gesetz der Abkühlung lässt sich die für den Wärmetransfer an die Umgebung 

erforderliche Fläche in Abhängigkeit von der Temperaturdifferenz zwischen der heißen 

und der kalten Seite bestimmen. Dabei bleiben alle weiteren Parameter unverändert 

[31]. Das wird genutzt, um ein Flächenverhältnis zu formulieren, wenn der 

Wärmestrom in den eingesetzten Fällen gleich ist.  

Für die Dimensionierung in Abhängigkeit von der Höhe wird angenommen, dass die 

Wärmeabgabe in den betrachteten Szenarien über die gesamte Höhe konstant bleibt. 

In Formel 3.86 wird dieser Zusammenhang für zwei verschiedene Fälle dargestellt. 

Darauf aufbauend beschreibt Formel 3.87 das Verhältnis der erforderlichen Flächen 

unter der Annahme einer konstanten Wärmedurchgangszahl und eines 

gleichbleibenden Wärmestroms. 

𝐻𝐹𝑙𝑢𝑔 = (𝑡𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏 − 𝑡𝐵𝑜𝑑𝑒𝑛 ) ⋅ 𝐻̇𝑆𝑡𝑒𝑖𝑔 

Formel 3.84: Berechnung der Flughöhe mit der Steiggeschwindigkeit ḢSteig und der aktuellen 
Betriebszweit tBetrieb sowie der Bodenzeit tBoden.  

𝑇𝐿𝑢𝑓𝑡,𝑈𝑚𝑔𝑒𝑏𝑢𝑛𝑔 = 𝑇𝐵𝑜𝑑𝑒𝑛 + 𝐻𝐹𝑙𝑢𝑔 ⋅ τ𝐼𝑆𝐴 

mit 𝜏𝐼𝑆𝐴 =
−6.5 𝐾

1000 𝑚
 

Formel 3.85: Berechnung der Umgebungstemperatur in Abhängigkeit der Höhe über dem 
Boden. 

 

𝑘 ⋅ 𝐴1 ⋅ Δ𝑇1 = 𝑘 ⋅ 𝐴2 ⋅ Δ𝑇2 

Formel 3.86: Wärmestromgleichheit zweier Szenarios mit gleichem Wärmedurchgang. 
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𝐴2

𝐴1

=
Δ𝑇1

Δ𝑇2

 

Formel 3.87: Flächenverhältnis bei gleicher Wärmedurchgangszahl und Wärmestrom bei 
Anwendung von „Newton’s law of cooling“ zur Korrelation von Temperaturgradient und 
Wärmeübertragerfläche. 

Es wird angenommen, dass die Masse eines Wärmeübertragers linear mit dessen 

Fläche skaliert und somit in direktem Zusammenhang mit dem Flächenverhältnis in 

Formel 3.87 steht. 

Für die Auswertung dient der leichteste Wärmeübertrager aus der Parameteranalyse 

zur aktiven Luftkühlung als Referenz. Die Temperaturdifferenz am Boden von 25 K 

wird dabei als Referenzwert herangezogen. Für Systeme, die erst nach einer 

bestimmten Betriebszeit auf Luftkühlung umstellen, wird stattdessen die 

Temperaturdifferenz zwischen Sole und Umgebung berücksichtigt. Die Berechnung 

der Masse des entsprechenden Sole-Luft-Wärmeübertragers erfolgt gemäß Formel 

3.88. 

𝑚𝐻𝐸𝑋,𝑆𝐿 =
Δ𝑇𝑟𝑒𝑓

Δ𝑇(𝑡𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏 )
⋅ 𝑚𝐻𝐸𝑋,𝑟𝑒𝑓 

Formel 3.88: Masse eines Wärmeübertragers gegenüber eines Referenzpunktes, wenn das 
Flächenverhältnis linear mit der Massenverhältnis eingesetzt wird. 

Für die Ergebnisse bezüglich der Höhe nach systemabhängigen Betriebszeiten wird 

eine Steigrate von 15 m/s angenommen. Für die Zeit am Boden tBoden wird eine Dauer 

von 0 Sekunden angenommen. Dementsprechend steigt das Flugzeug mit einer 

konstanten Geschwindigkeit ab Beginn der Betriebsaufnahme der Kühlsysteme, die 

dahingehend untersucht werden. Für den Gradienten aus Kältemittel- und 

Umgebungstemperatur wird eine KM-Eintrittstemperatur von 70°C als 

Rahmenbedingung festgehalten. Die maximal erreichbare Flughöhe wird mit 8848 m 

festgesetzt. Übersteigt eine Betriebszeit gemäß Formel 3.84 diese Höhe, wird die 

Flughöhe in diesem Fall mit 8848 m gerechnet. 
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4. Ergebnisse 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der durchgeführten Berechnungen zur 

Masse und zum Energieverbrauch der Kühlsysteme für Brennstoffzellenflugzeuge 

dargestellt. Die Darstellung erfolgt in zwei Stufen: Zunächst werden die berechneten 

Werte für die Systemmasse und den Energieverbrauch der Systemmaschinerie bei 

einer Brennstoffzellenleistung von 20 MW angegeben. Anschließend wird der Einfluss 

des thermischen Wirkungsgrads des Brennstoffs berücksichtigt, wobei ein Wert von 

50 % angenommen wird. 

Für Systeme, bei denen die Betriebszeit als Kriterium zur Dimensionierung eines 

Flüssigkeit-Luft-Wärmeübertragers herangezogen wurde, wird zudem die 

resultierende Masse dieses Bauteils berücksichtigt. Dabei wird der leichteste 

gefundene HEX der aktiven Luftkühlung als Referenzobjekt für die Masse eingesetzt. 

Die Ergebnisse werden in Form von Tabellen und Diagrammen dargestellt, um die 

Abhängigkeiten der Systemmasse und des Energiebedarfs von den eingesetzten 

Parametern zu veranschaulichen. 

Das Ziel der Ergebnisdarstellung ist es, die Auswirkungen verschiedener 

Systemkonfigurationen und Randbedingungen auf die Kühlsysteme quantitativ zu 

erfassen und vergleichbar zu machen. Die gewonnenen Erkenntnisse dienen als 

Grundlage für die anschließende Analyse und Bewertung der Systeme hinsichtlich 
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5. Auswertung 

In diesem Kapitel wird zunächst der Einfluss der variablen Parameter auf die 

Ergebnisse für die leistungsskalierten Untersuchungsgegenstände beleuchtet. 

Anschließend werden die Wärmetransportmechanismen und Kühlkonzepte 

verglichen. Zu diesem Zweck wird ein Vergleich der leichtesten Konfigurationen der 

Kühlsysteme und Wärmetransporttechnologien angestrebt. Anschließend werden die 

Erkenntnisse Angaben aus der Literatur entgegengestellt. Daneben werden die 

Ergebnisse kritisch reflektiert und Einschränkungen der Ergebnisse benannt. 

 

 

5.1 Einfluss der Variationsparameter auf die skalierten Ergebnisse 

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse von einphasig gepumpten Kreisläufen, 2P-

MPL und Wärmerohre bezüglich des Einflusses von variablen Parametern der 

Untersuchung ausgewertet.  Das Ziel liegt darin Abhängigkeiten aufzuzeigen. 

Ergebnisse werden für eine vergleichende Gegenüberstellung der Technologien 

vorbereitet. 

 

5.1.1 Flüssig-gepumpte Kreisläufe 

Für einphasig gepumpte Kreisläufe wurde der Einfluss des Massenstroms auf die 

Gesamtmasse untersucht. In Abbildung 5.1 wird die Gesamtmasse eines Kreislaufs 

auf die Höhe des zirkulierenden Massenstrom bezogen. Dabei wird ein linearer 

Zusammenhang aufgezeigt. Der Massenstrom kann mit durch ein Polynom ersten 

Grades approximiert werden. Der Massenstrom im Kreislauf hängt invers von der 

Temperaturdifferenz ab, die bei Wärmeabgabe und Aufnahme im Betrieb erreicht wird. 

Dieser Zusammenhang ergibt sich durch Formel 3.23. 

𝑚𝐾𝐿,𝑔𝑒𝑠 = 11,3830  𝑠 ⋅ 𝑚̇𝐾𝑀 + 0,1463 𝑘𝑔 

Formel 5.1: Berechnung der Gesamtmasse von skalierten einphasig gepumpten Kreisläufen. 
Dabei ist ṁKM der Massenstrom des zirkulierenden Kältemittels in [kg/s]. 
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Abbildung 4.2 zeigt, dass die Fähigkeit zum Wärmetransport bei Wärmerohren 

abhängig von der Länge der adiabaten Transportzone und der Betriebstemperatur ist. 

Für 60 bis 80°C kann ein Mindestgewicht von 13,3 t angegeben werden, wobei die 

Transzonenlänge 100 mm beträgt. Wird die Länge der adiabaten Transportzone auf 5 

m erhöht beträgt die Masse für Ammoniak -Wärmerohre minestens 2,49 kt. Bei einer 

Transportzonenlänge von 100 mm weisen Wasser-Wärmerohre im 

Anwendungstemperaturbereich von 120 bis 160°C ein Mindestgewicht von 9,73 t auf. 

Dieser Wert verschlechtert sich auf 3,5 kt, wenn die Länge der adiabaten 

Transportzone auf 5 m erhöht wird.  

Im Gesamtvergleich der Technologien zeichnen sich 2P-MPL-Systeme als leichteste 

Option ab. Diese Technologie ist zwischen 50,3 und 77,5 % leichter als der ideale 

Mindestwert von einphasig gepumpten Kreisläufen bei dem gleichen transportierten 

Wärmestrom und der gleichen Transportlänge.  

Wird der Temperaturbereich auf NTPEMFC-Wandtemperaturen beschränkt, erweisen 

sich einphasig-gepumpte Kreisläufe als leichteste Wärmetransportmechanismen bei 

idealen Wärmeübergangskonditionen. Der Idealwert für einphasig-gepumpte 

Kreisläufe ist 91,3 % leichter als der beste Wert bei Ammoniak-Wärmerohren. In 

diesem Vergleich ist die adiabate Transportzone 99 % kürzer als die Rohrlänge des 

Kreislaufs. Ist die adiabate Transportzone mit 5 m nur noch halb so lang wie die 

Transportlänge des Kreislaufs, sind einphasig-gepumpte Kreisläufe bis zu 99,95 % 

leichter.  

 

 

5.3 Vergleich von autarken Kühlsystemen 

In dieser Arbeit werden sieben verschiedene Kühlkonzepte vorgeschlagen. In diesem 

Abschnitt werden die jeweils leichtesten Konfigurationen einander gegenübergestellt. 

Zusätzlich wird die Startmasse für verschiedene Fälle verglichen und Diskussionen 

angeführt.  

Die Startmasse der Konzepte wird in Tabelle 5.1 festgehalten. Die leichteste 

Konfiguration wird bei Kühlkanalkoppelung und Sorptionswärmesenken erreicht. Das 

Mindestgewicht bei diesen Optionen beträgt 7,7 Tonnen. Mit 9,4 und 9,6 Tonnen 
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Konzept zeichnet sich ab einer Betriebsdauer von 60 Sekunden der Start mit einer 

Energieversorgung durch Batteriezellen ab. Behältersieden ist ab dem 60 Sekunden 

Punkt die drittleichteste Lösung. Die Startmasse von Behältersieden entfernt sich mit 

steigender Betriebszeit von der Batterienutzung.  

Ein weiterer Aspekt ist die Entwicklung der Kühlsystemmasse über die Flugzeit. Die 

Analyse zum Behältersieden ergab, dass nach der Verdampfungszeit eine Masse von 

7,5 t erreicht wird. Wird beim Gebrauch von Sorptionsreaktoren keine Masse 

abgeladen ist das Konzept mit Behältersieden die leichteste Option nach dem Ende 

der Verdampfungsdauer. Bei Batterie gestützten Startphasen zeigt sich keine 

Reduktion von Start- zu Landemasse. Damit ist die Landemasse bei Behältersieden 

2,6 % geringer als der Optimalfall bei thermochemischen Wärmesenken und 21,9 % 

geringer als für Batterie-gestützte Startphasen.  

 

 

5.4 Literaturvergleich  

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Wärmetransportmechanismen und 

Kühlsystemkonzepte untersucht. Für Wärmetransportmechanismen wurde der 

Temperaturbereich von HT-PEMFC als Erweiterung zu NT-PEMFC-

Wandtemperaturen eingesetzt. Unter den Gesichtspunkten Masse und Energiebedarf 

wurden Kühlsystemkonzepte untersucht.  

In einem Vergleich konnte eine Gewichtsersparnis bei der Nutzung von 2P-MPL-

Systemen gegenüber Wärmerohren und einphasig-gepumpten Kreisläufen festgestellt 

werden. Das bestätigt Zhang et al. in  [7], dass 2P-MPL-Systeme die beste Technologie 

bei hohen Wärmeströmen sind. Im Gegensatz zu [1] und [2], wo keine 2P-MPL-

Systeme für elektrisch angetriebene Flugzeuge betrachtet werden, konnte hier gezeigt 

werden, dass diese Kreislaufform in bestimmten Szenarien eine Massenreduktion von 

bis zu 77,5 % gegenüber etablierten Technologien ermöglicht.  

Wärmerohre konnten in den untersuchten Temperaturbereichen als schwerste 

Wärmetransporttechnologie bezüglich ihres Mindestgewichts im Vergleich identifiziert 

werden. In [1] wird die Anwendung von Wärmerohren mit Einbußen in Abhängigkeit 

der Transportlänge sowie der Ausrichtung im Schwerefeld als problematisch bewertet. 
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Anstelle von konventionellen Wärmerohren wird in [1] auf Kreislaufwärmerohre (LHP) 

verwiesen, die stabilen Wärmetransport über eine Transportlänge von 10 m aufweisen 

können.  

Im Vergleich der Kühlsystemkonzepte konnten sich thermochemische Wärmesenken 

und Behältersieden als leichteste Konzepte absetzen. Die niedrigste Startmasse 

wurde bei thermochemischen Wärmesenken und der Nutzung von Batteriezellen als 

Leistungsquelle während der Startphase erzielt. In [2] werden Batterien bis zum 

Erreichen einer Geschwindigkeit von 70 m/s als Konzept vorgestellt. Dabei wird die 

Nutzungsdauer der Batteriezellen auf wenige Sekunden beschränkt. Indem die 

Kapazität der Zellen länger genutzt wurde, konnte mit dem vorgestellten Konzept eine 

Reduktion der Masse erzielt werden.  
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6. Zusammenfassung und Ausblick  

In dieser Arbeit wurden Wärmetransportmechanismen und Kühlsysteme bezüglich 

Energiebedarf und Baumasse im Rahmen der Kühlaufgabe von PEM-Brennstoffzellen 

untersucht. Neben der Vorstellung von Kühlkonzepten, die die Systemkoppelung eines 

Start- und Standardkreislauf einsetzen, wurde eine Methodik zur Simulation und 

systematischen Auslegung mit Abstimmung auf Antriebsparameter sowie 

Flugsituationen präsentiert. Dadurch konnten über Parametervariationen die 

leichtesten Wärmetransportmechanismen und Kühlkonzepte unter verschiedenen 

Gesichtspunkten identifiziert werden.  

Im Vergleich der Wärmetransporttechnologien für NTPEMFC-Anwendungen konnten 

flüssige Pumpkreisläufe als leichteste Option ermittelt werden. Wird der 

Anwendungstemperaturbereich auf HTPEMFC-Antriebe erweitert, dominiert die 2P-

MPL Technologie mit Massenreduktion gegenüber flüssig gepumpten Kreisläufen. 

Unter den Kühlkonzepten konnten die leichtesten Optionen unter den Gesichtspunkten 

Start- und Landemasse berechnet werden. Die Nutzung von Sorptionswärmesenken 

erscheint als leichteste Option, gefolgt von Batterienutzung während in den ersten 

Minuten der Startphase und der Verdampfung von Wasser mittels Behältersieden. Mit 

andauernder Flugdauer reduziert sich die Kühlsystemmasse bei Behältersieden auf 

einen Wert unter die Masse von Sorptions-Kühlsystemen. Die Nutzung von 

Behältersieden bis zum Erreichen der maximalen Flughöhe ermöglicht die 

Antriebskühlung mit dem leichtesten KM-Luft-HEX nach der Betriebszeit.  

Bei thermochemischen Wärmesenken, der Nutzung von Batteriezellen sowie 

Konzepten der Kühlkanalkoppelung sollte der Leistungsbedarf der Komponenten über 

den Wärmetransportmechanismus hinaus aufgelöst werden. Zukünftige 

Themenbereiche umfassen die Behandlung des Energiebedarfs von Kühlsystemen 

unter der Berücksichtigung von möglichst vielen Komponenten. Die Behandlung des 

Druckverlusts durch die Kühlkanäle von Brennstoffzellen und Sorptionsreaktoren lässt 

sich als Aufgabe ableiten. Ein weiteres Themengebiet eröffnet sich für erlaubte 

Temperaturdifferenzen durch die Kühlkanäle der Brennstoffzellen.  

Darüber hinaus bietet sich die Möglichkeit mit OpenModelica die Modellbildung von 

Kühlsystemen voranzutreiben. MATLAB und CoolProp bieten eine Plattform zur 

automatisierten Analyse von vollständigen Systemen. 
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B Anhang 

B 1 Funktion zur leistungsbasierten Skalierung von Kühlsystemen 

1. Eingangsgrößen der Funktion 

P_1: Leistungsbedarf Maschine 1 [W] 

P_2: Leistungsbedarf Maschine 2 [W] 

Q_designated: Ausgangs-Wärmeleistung (ohne Kühlleistungsbedarf) [W] 

eta: thermischer Wirkungsgrad; Definition: Verhältnis (erzeugte 

Nutzleistung/Brennstoffzufuhr) 

Bspw: 50% - dann wird gleich viel Leistung von der Brennstoffzelle und Abwärme 

aus dem Treibstoff erzeugt 

M_Sys: Systemmasse ohne leistungsbeziehende Komponenten [kg] 

 

2. Erklärung der Ausgabegrößen 

P_1_new: Tatsächlich erforderliche Leistung von Maschine 1 

P_2_new: Tatsächlich erforderliche Leistung von Maschine 2 

notwendige_iterationen: Anzahl an Iterationen um die Genauigkeit zu erreichen 

Q_Abwaerme_Gesamt: Gesammte neue Abwärme 

Q_Maschinen: Abwärme, die durch Maschinen dazukommt 

M_Sys_starr; Masse des Kühlsystems ohne die Maschinerie auf den neuen 

Abwärmestrom (Q_Abwärme) aufskaliert 

notwendige Iterationen: Anzahl an Iterationen die benötigt wurden, um neues 

Gleichgewicht zu finden 

3. Iterative Neuberechnung des Leistungsbedarfs von Maschinen und der 

Abwärmeentwicklung 

function 

[P_1_new,P_2_new,Q_Abwaerme_Gesamt,Q_Maschinen,M_Sys_starr,notwendige_iteratio

nen] = Abgabeversion_Systemskaling_2_Maschinen(P_1, 

P_2,eta_th,Q_designated,M_Sys) 

P_Maschinen=P_1+P_2; 

P_Maschinen_old=P_Maschinen; 

 

% Annahmen: 

tolerance = 0.000001; % Konvergenzkriterium für die Iteration; 
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max_iter = 1000; % Maximale Anzahl an Iterationen, um Endlosschleifen zu 

vermeiden 

iteration = 0; 

 

% Schleife starten 

while true 

    iteration = iteration + 1; 

 

    % Berechnung der zusätzlichen Abwärme aufgrund der Energieerzeugung für 

    % den Kühlkreislauf  

    Q_Abwaerme_Maschinenleistung=P_Maschinen*((1/eta_th)-1); 

     

    % Berechnung der notwendigen Gesamt-Abwärme des Iterationsschritt 

    Q_Abwaerme_Gesamt=Q_designated+Q_Abwaerme_Maschinenleistung; 

     

    % Berechnung des neuen Maschinenaufwands in der Abwärmebehandlung 

    P_Maschinen_neu=(Q_Abwaerme_Gesamt/Q_designated)*P_Maschinen_old; 

     

    % Überprüfung der Abbruchbedingung 

    if abs((P_Maschinen_neu -P_Maschinen) / P_Maschinen) < tolerance 

        break; % Schleife beenden, wenn Änderung kleiner als Toleranz ist 

    end 

     

    % Schieberegister für die nächste Iteration 

    P_Maschinen=P_Maschinen_neu; 

     

    % Abbruchbedingung für maximale Iterationen 

    if iteration >= max_iter 

        warning('Maximale Anzahl an Iterationen erreicht. Ergebnis könnte 

ungenau sein.'); 

        break; 

    end 

 

end 

 

% Notwendige Anzahl an Iterationen um die gewünschte Genauigkeit zu 

% erreichen 

notwendige_iterationen=iteration; 

 

% Neue Leistung von Maschine 1 

P_1_new=(P_Maschinen_neu/P_Maschinen_old)*P_1; 

 

% Neue Leistung von Maschine 2 

P_2_new=(P_Maschinen_neu/P_Maschinen_old)*P_2; 

 

% Neues Abwärmeniveau - Endgültige benötigte Kühlleistung 
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Q_Abwaerme_neu=Q_Abwaerme_Gesamt; 

 

% Abwärme alleine durch Maschinenleistung 

Q_Maschinen=Q_Abwaerme_Maschinenleistung; 

 

% Neue Masse der starren Komponenten - lineare Extrapolation 

M_Sys_starr=M_Sys*(Q_Abwaerme_neu/Q_designated); 

End 

 

 

B 2 OpenModelica-Syntax der Simulationsmodelle 

B 2.1 Flüssig-gepumpter Kreislauf 

model DLR_Simulation_Pumpenbetrieb_Bilanzierung 
  extends Modelica.Icons.Example; 
 
  // Medium für Ram-Air 
  replaceable package Medium_air = 
ThermofluidStream.Media.myMedia.Air.DryAirNasa constrainedby 
ThermofluidStream.Media.myMedia.Interfaces.PartialMedium "Ram air"; 
  // Medium für Wasserkühlung 
  replaceable package Medium_watercoolant = 
ThermofluidStream.Media.myMedia.Examples.TwoPhaseWater constrainedby 
ThermofluidStream.Media.myMedia.Interfaces.PartialMedium "Wasser"; 
 
  // Gemeinsame Einstellungen 
  inner ThermofluidStream.DropOfCommons dropOfCommons; 
 
  // Quelle für Wasser 
  ThermofluidStream.Boundaries.Source Quelle_CheckUp_Start(redeclare 
package Medium = Medium_watercoolant); 
  // Senke für Wasser 
  ThermofluidStream.Boundaries.Sink Senke_CheckUp(redeclare package 
Medium = Medium_watercoolant); 
  // Sensor für Massenstrom 
  ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm 
Sensor_CheckUp_Start(redeclare package Medium = Medium_watercoolant, 
outputMassFlowRate = true, outputTemperature = false); 
  // Pumpe mit Drehzahlregelung 
  ThermofluidStream.Processes.Pump Pumpe_CheckUp_Start(redeclare 
package Medium = Medium_watercoolant, redeclare function dp_tau_pump 
= 
ThermofluidStream.Processes.Internal.TurboComponent.dp_tau_nominal_f
low, initM_flow = 
ThermofluidStream.Utilities.Types.InitializationMethods.state, 
m_flow_0 = 0.1, omega_from_input = false); 
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  // Strömungswiderstand Wasserleitung 
  ThermofluidStream.Processes.FlowResistance 
Stroemungswiderstand_CheckUp_Start(redeclare package Medium = 
Medium_watercoolant, l = 10, redeclare function pLoss = 
ThermofluidStream.Processes.Internal.FlowResistance.laminarTurbulent
PressureLoss(material = 
ThermofluidStream.Processes.Internal.Material.steel), r = 0.346); 
 
  // Rampe für Sollwert 
  Modelica.Blocks.Sources.Ramp Massenstrom_Rampe_BSZ_start(duration 
= 5, height = 750); 
  // Feedback-Regeldifferenz 
  Modelica.Blocks.Math.Feedback 
Regeldifferenz_Massenstrom_CheckUp_Start; 
  // PI-Regler 
  Modelica.Blocks.Continuous.PI PI_CheckUp_Start(T = 0.1, initType = 
Modelica.Blocks.Types.Init.InitialState, k = 3000); 
  // Drehzahlquelle für Pumpe 
  Modelica.Mechanics.Rotational.Sources.Speed 
Drehgeschwindigkeit_Pumpe_CheckUp_Start; 
 
equation 
  connect(Sensor_CheckUp_Start.outlet, Senke_CheckUp.inlet); 
  connect(Massenstrom_Rampe_BSZ_start.y, 
Regeldifferenz_Massenstrom_CheckUp_Start.u1); 
  connect(Regeldifferenz_Massenstrom_CheckUp_Start.y, 
PI_CheckUp_Start.u); 
  connect(PI_CheckUp_Start.y, 
Drehgeschwindigkeit_Pumpe_CheckUp_Start.w_ref); 
  connect(Drehgeschwindigkeit_Pumpe_CheckUp_Start.flange, 
Pumpe_CheckUp_Start.flange); 
  connect(Pumpe_CheckUp_Start.outlet, 
Stroemungswiderstand_CheckUp_Start.inlet); 
  connect(Stroemungswiderstand_CheckUp_Start.outlet, 
Sensor_CheckUp_Start.inlet); 
  connect(Quelle_CheckUp_Start.outlet, Pumpe_CheckUp_Start.inlet); 
  connect(Sensor_CheckUp_Start.m_flow_out, 
Regeldifferenz_Massenstrom_CheckUp_Start.u2); 
 
  annotation( 
    uses(ThermofluidStream(version = "1.1.0")), 
    experiment(StartTime = 0, StopTime = 10, Tolerance = 1e-06, 
Interval = 0.02)); 
end DLR_Simulation_Pumpenbetrieb_Bilanzierung; 
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B 2.2 2P-MPL-Systeme 

model DLR_Simulation_HTPEMFC_2PMPL_MA 
extends Modelica.Icons.Example; 

replaceable package Medium_air = 
ThermofluidStream.Media.myMedia.Air.DryAirNasa constrainedby 

ThermofluidStream.Media.myMedia.Interfaces.PartialMedium "Ram air" annotation( 
choicesAllMatching = true); 
replaceable package Medium_watercoolant = 

ThermofluidStream.Media.myMedia.Examples.TwoPhaseWater constrainedby 
ThermofluidStream.Media.myMedia.Interfaces.PartialMedium "Wasser" annotation( 

choicesAllMatching = true); 
inner ThermofluidStream.DropOfCommons dropOfCommons; 
ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm Sensor_vor_Pumpe(redeclare 

package Medium = Medium_watercoolant, outputTemperature = true); 
ThermofluidStream.Processes.FlowResistance flowResistance2211(redeclare 

package Medium = Medium_watercoolant, l = 10, redeclare function pLoss = 
ThermofluidStream.Processes.Internal.FlowResistance.laminarTurbulentPressureLos
s(material = ThermofluidStream.Processes.Internal.Material.steel) "Laminar-turbulent 

(Cheng2008)", r = 0.049); 
ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm Sensor_vor_Waermequelle(redeclare 

package Medium = Medium_watercoolant, outputMassFlowRate = true, 
outputTemperature = true); 
ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm 

Sensor_nach_Waermequelle(redeclare package Medium = Medium_watercoolant, 
outputMassFlowRate = true, outputTemperature = true); 

ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm Sensor_nach_Pumpe(redeclare 
package Medium = Medium_watercoolant, outputMassFlowRate = true, 
outputTemperature = true); 

ThermofluidStream.Processes.Pump Pumpe(redeclare package Medium = 
Medium_watercoolant, redeclare function dp_tau_pump = 

ThermofluidStream.Processes.Internal.TurboComponent.dp_tau_nominal_flow, 
enableAccessHeatPort = false, omega_from_input = false); 
ThermofluidStream.Boundaries.Reservoir Reservoir(redeclare package Medium = 

Medium_watercoolant); 
ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm 

Sensor_nach_Waermesenke(redeclare package Medium = Medium_watercoolant, 
outputMassFlowRate = true, outputTemperature = true); 
ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm Sensor_vor_Waermesenke(redeclare 

package Medium = Medium_watercoolant, outputTemperature = true); 
Modelica.Thermal.HeatTransfer.Sources.PrescribedHeatFlow prescribedHeatFlow; 
ThermofluidStream.Processes.ThermalConvectionPipe 

thermalConvectionPipe(redeclare package Medium = Medium_watercoolant, 
initM_flow = ThermofluidStream.Utilities.Types.InitializationMethods.state, l = 100, 

m_flow_0 = 0.1, r = 0.005); 
Modelica.Blocks.Sources.Ramp Abwaerme_BSZ(duration = 2, height = 20000000); 
Modelica.Blocks.Math.Gain Regelfaktor_1(k = -2.9898); 

Modelica.Blocks.Continuous.LimPID PID_Regler_Pumpe(Ti = 1, controllerType = 
Modelica.Blocks.Types.SimpleController.PI, k = 50, yMax = -5, yMin = -5000); 

Modelica.Blocks.Sources.Constant Solltemperatur_Wasser_Waermequelle_Exit(k = 
328.15); 
Modelica.Blocks.Math.Feedback Massenstromregelung_Pumpe; 
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Modelica.Blocks.Continuous.PI PI(T = 0.1, initType = 

Modelica.Blocks.Types.Init.InitialState, k = 3000); 
Modelica.Mechanics.Rotational.Sources.Speed 

Winkelgeschwindigkeitsvorgabe_Pumpe; 
ThermofluidStream.Sensors.SingleSensorSelect Sensor_Enthalpie_2(redeclare 
package Medium = Medium_watercoolant, digits = 2, outputValue = true, quantity = 

ThermofluidStream.Sensors.Internal.Types.Quantities.h_Jpkg); 
ThermofluidStream.Sensors.SingleSensorSelect Sensor_Enthalpie_1(redeclare 

package Medium = Medium_watercoolant, digits = 2, outputValue = true, quantity = 
ThermofluidStream.Sensors.Internal.Types.Quantities.h_Jpkg); 
Modelica.Blocks.Math.Feedback Enthalpiedifferenz; 

Modelica.Blocks.Math.Product Waermestrom_an_Senke; 
Modelica.Blocks.Math.Gain Aufgenommer_Waermestrom_an_Senke(k = -1); 

ThermofluidStream.HeatExchangers.DiscretizedCounterFlowHEX 
discretizedCounterFlowHEX(A = 1000, redeclare model ConductionElementA = 
ThermofluidStream.HeatExchangers.Internal.ConductionElementHEX_twoPhase, 

redeclare model ConductionElementB = 
ThermofluidStream.HeatExchangers.Internal.ConductionElementHEX, redeclare 

package MediumA = 
ThermofluidStream.Media.myMedia.Examples.TwoPhaseWater, redeclare package 
MediumB = Medium_air, enforce_global_energy_conservation = true, k_wall = 5000, 

nCells = 5); 
ThermofluidStream.Boundaries.Source Quelle_Luft(redeclare package Medium = 

Medium_air, T0_par = 318.15); 
ThermofluidStream.Processes.FlowResistance Druckverlust_Geblaese(redeclare 
package Medium = Medium_air, initM_flow = 

ThermofluidStream.Utilities.Types.InitializationMethods.none, l = 15, m_flow_0 = 0.1, 
redeclare function pLoss = 

ThermofluidStream.Processes.Internal.FlowResistance.laminarTurbulentPressureLos
s(material = ThermofluidStream.Processes.Internal.Material.steel) "Laminar-turbulent 
(Cheng2008)", r = 0.5); 

ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm 
Luftsensor_Source_zu_Druckverlust(redeclare package Medium = Medium_air, 

outputMassFlowRate = false); 
ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor Tpm 
Luftsensor_Druckverlust_zu_HEX(redeclare package Medium = Medium_air, 

outputMassFlowRate = true, outputTemperature = false); 
ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm 

Luftsensor_HEX_zu_Geblaese(redeclare package Medium = Medium_air, 
outputMassFlowRate = true, outputTemperature = true); 
ThermofluidStream.Processes.Fan Geblaese(redeclare package Medium = 

Medium_air, redeclare function dp_tau_fan = 
ThermofluidStream.Processes.Internal.TurboComponent.dp_tau_const_isentrop, 

enableOutput = false, initM_flow = 
ThermofluidStream.Utilities.Types.InitializationMethods.state, omega_from_input = 
false, outputQuantity = 

ThermofluidStream.Sensors.Internal.Types.MassFlowQuantities.V_flow_m3ps); 
ThermofluidStream.Boundaries.Sink Ausfluss_Luft(redeclare package Medium = 

Medium_air); 
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ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm 

Luftsensor_Geblaese_zu_Sink(redeclare package Medium = Medium_air, 
outputMassFlowRate = false); 

ThermofluidStream.Sensors.TwoPhaseSensorSelect 
Sensor_Phase_HEX_zu_Sink(redeclare package Medium = 
ThermofluidStream.Media.myMedia.Examples.TwoPhaseWater, outputValue = true, 

quantity = 
ThermofluidStream.Sensors.Internal.Types.TwoPhaseQuantities.x_kgpkg); 

ThermofluidStream.Sensors.TwoPhaseSensorSelect 
Sensor_Phase_Waermequelle_zu_Druckverlust(redeclare package Medium = 
ThermofluidStream.Media.myMedia.Examples.TwoPhaseWater, outputValue = true, 

quantity = 
ThermofluidStream.Sensors.Internal.Types.TwoPhaseQuantities.x_kgpkg); 

ThermofluidStream.Sensors.TwoPhaseSensorSelect 
Sensor_Phase_Pumpe_zu_Waermequelle(redeclare package Medium = 
ThermofluidStream.Media.myMedia.Examples.TwoPhaseWater, outputValue = false, 

quantity = 
ThermofluidStream.Sensors.Internal.Types.TwoPhaseQuantities.x_kgpkg); 

Modelica.Mechanics.Rotational.Sources.Speed 
Winkelgeschwindigkeitsvorgabe_Kompressor; 
Modelica.Blocks.Continuous.PID PID_Regler_Geblaese(Td = 0.025, Ti = 0.025, k = 

5000); 
Modelica.Blocks.Math.Feedback Regeldifferenz_Massenstrom_Luft; 

Modelica.Blocks.Sources.Ramp Sollmassenstrom_Luft(duration = 2, height = 497.5); 
ThermofluidStream.Sensors.TwoPhaseSensorSelect 
Sensor_OverSatPressure_Pumpe_zu_Waermequelle(redeclare package Medium = 

ThermofluidStream.Media.myMedia.Examples.TwoPhaseWater, outputValue = false, 
quantity = 

ThermofluidStream.Sensors.Internal.Types.TwoPhaseQuantities.p_oversat_Pa); 
ThermofluidStream.Sensors.TwoPhaseSensorSelect 
Sensor_SatPressure_Pumpe_zu_Waermequelle(redeclare package Medium = 

ThermofluidStream.Media.myMedia.Examples.TwoPhaseWater, outputValue = false, 
quantity = 

ThermofluidStream.Sensors.Internal.Types.TwoPhaseQuantities.p_sat_Pa); 
ThermofluidStream.Sensors.TwoPhaseSensorSelect 
Sensor_OverSatPressure_Pumpe_zu_Waermesenke(redeclare package Medium = 

ThermofluidStream.Media.myMedia.Examples.TwoPhaseWater, outputValue = false, 
quantity = 

ThermofluidStream.Sensors.Internal.Types.TwoPhaseQuantities.p_oversat_Pa); 
ThermofluidStream.Sensors.TwoPhaseSensorSelect 
Sensor_SatPressure_Pumpe_zu_Waermesenke(redeclare package Medium = 

ThermofluidStream.Media.myMedia.Examples.TwoPhaseWater, outputValue = false, 
quantity = 

ThermofluidStream.Sensors.Internal.Types.TwoPhaseQuantities.p_sat_Pa); 
equation 
connect(Sensor_vor_Pumpe.outputTemperature, Pumpe.T); 

connect(Sensor_vor_Waermequelle.outputMassFlowRate, Reservoir.m_flow); 
connect(Sensor_nach_Waermequelle.outputMassFlowRate, 

flowResistance2211.m_flow); 
connect(Sensor_nach_Pumpe.outputMassFlowRate, Pumpe.m_flow); 
connect(Pumpe.m_flow, flowResistance2211.m_flow); 
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connect(Reservoir.m_flow, thermalConvectionPipe.m_flow); 

connect(thermalConvectionPipe.m_flow, Sensor_vor_Waermesenke.m_flow); 
connect(Sensor_vor_Waermesenke.outputTemperature, prescribedHeatFlow.T); 

connect(Winkelgeschwindigkeitsvorgabe_Pumpe.w, Pumpe.w); 
connect(Abwaerme_BSZ.y, PID_Regler_Pumpe.u); 
connect(PID_Regler_Pumpe.y, Pumpe.p); 

connect(Massenstromregelung_Pumpe.y, PI.u); 
connect(PI.y, Solltemperatur_Wasser_Waermequelle_Exit.k); 

connect(Sensor_Enthalpie_1.outputValue, Waermestrom_an_Senke.u); 
connect(Waermestrom_an_Senke.y, Aufgenommer_Waermestrom_an_Senke.u); 
connect(DiscretizedCounterFlowHEX.m_flow_A, Quelle_Luft.m_flow); 

connect(Druckverlust_Geblaese.m_flow, 
Luftsensor_Source_zu_Druckverlust.m_flow); 

connect(Luftsensor_Druckverlust_zu_HEX.m_flow, Geblaese.m_flow); 
connect(Geblaese.m_flow, Luftsensor_HEX_zu_Geblaese.m_flow); 
connect(Luftsensor_Geblaese_zu_Sink.m_flow, Ausfluss_Luft.m_flow); 

connect(Sensor_Phase_HEX_zu_Sink.outputValue, 
Sensor_Phase_Waermequelle_zu_Druckverlust.x_kgpkg); 

connect(Sensor_Phase_Pumpe_zu_Waermequelle.x_kgpkg, 
Sensor_OverSatPressure_Pumpe_zu_Waermequelle.p_oversat_Pa); 
connect(Sensor_SatPressure_Pumpe_zu_Waermequelle.p_sat_Pa, 

Sensor_SatPressure_Pumpe_zu_Waermesenke.p_sat_Pa); 
end DLR_Simulation_HTPEMFC_2PMPL_MA; 

 

 

 

B 2.3 Aktive Luftkühlung 

model DLR_Simulation_Luftkuehlung_mit_Geblaese_MA  
extends Modelica.Icons.Example; 

replaceable package Medium_air = 
ThermofluidStream.Media.myMedia.Air.DryAirNasa constrainedby 
ThermofluidStream.Media.myMedia.Interfaces.PartialMedium "Ram air" 

annotation(choicesAllMatching = true); 
replaceable package Medium_watercoolant = 

ThermofluidStream.Media.myMedia.CompressibleLiquids.LinearWater_pT_Ambient 
constrainedby ThermofluidStream.Media.myMedia.Interfaces.PartialMedium 
"Wasser" annotation(choicesAllMatching = true); 

inner ThermofluidStream.DropOfCommons dropOfCommons; 
ThermofluidStream.HeatExchangers.CounterFlowNTU counterFlowNTU(A = 3250, L 

= 1, redeclare package MediumA = Medium_air, redeclare package MediumB = 
ThermofluidStream.Media.myMedia.CompressibleLiquids.LinearWater_pT_Ambient, 
k_NTU = 860, m_flow_reg = 0.01); 

ThermofluidStream.Processes.FlowResistance 
Stroemungswiderstand_Wasser(redeclare package Medium = Medium_watercoolant, 

l = 10, m_flow_0 = 0.01, redeclare function pLoss = 
ThermofluidStream.Processes.Internal.FlowResistance.laminarTurbulentPressureLos
s(material = ThermofluidStream.Processes.Internal.Material.steel), r = 0.125); 

ThermofluidStream.Processes.Pump pump11(redeclare package Medium = 
Medium_watercoolant, redeclare function dp_tau_pump = 
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ThermofluidStream.Processes.Internal.TurboComponent.dp_tau_nominal_flow, 

initM_flow = ThermofluidStream.Utilities.Types.InitializationMethods.state, m_flow_0 
= 0, omega_from_input = false); 

ThermofluidStream.Boundaries.Reservoir Reservoir_Kuehlmittelkreislauf(redeclare 
package Medium = Medium_watercoolant); 
ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm 

Sensor_Waermequelle_zu_Pumpe(redeclare package Medium = 
Medium_watercoolant, digits = 3, outputMassFlowRate = true, outputTemperature = 

true); 
ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm 
Sensor_Druckverlust_zu_Reservoir(redeclare package Medium = 

Medium_watercoolant, outputTemperature = false); 
ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm Sensor_Pumpe_zu_HEX(redeclare 

package Medium = Medium_watercoolant, outputTemperature = false); 
ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm 
Sensor_HEX_zu_Druckverlust(redeclare package Medium = Medium_watercoolant, 

outputTemperature = false); 
Modelica.Blocks.Math.Gain Faktor_Massenstrom_Wasser(k = -0.3); 

Modelica.Blocks.Continuous.LimPID PID_Regler_Pumpe(Ti = 2, controllerType = 
Modelica.Blocks.Types.SimpleController.PI, k = 30, yMax = -5, yMin = -5000); 
Modelica.Blocks.Sources.Constant Solltemperatur_Wasser_Waermequelle_Exit(k = 

343.15); 
Modelica.Blocks.Math.Feedback feedback; 

Modelica.Blocks.Continuous.PI PI(T = 0.1, initType = 
Modelica.Blocks.Types.Init.InitialState, k = 3000); 
Modelica.Mechanics.Rotational.Sources.Speed Drehgeschwindigkeit_Pumpe; 

ThermofluidStream.Boundaries.Source Quelle_Luft(redeclare package Medium = 
Medium_air, T0_par = 318.15); 

ThermofluidStream.Processes.Fan fan21(redeclare package Medium = Medium_air, 
redeclare function dp tau fan = 
ThermofluidStream.Processes.Internal.TurboComponent.dp_tau_const_isentrop, 

enableOutput = false, initM_flow = 
ThermofluidStream.Utilities.Types.InitializationMethods.state, omega_from_input = 

false, outputQuantity = 
ThermofluidStream.Sensors.Internal.Types.MassFlowQuantities.V flow m3ps); 
ThermofluidStream.Processes.FlowResistance 

Stroemungswiderstand_Luft(redeclare package Medium = Medium_air, l = 5, 
redeclare function pLoss = 

ThermofluidStream.Processes.Internal.FlowResistance.laminarTurbulentPressureLos
s(material = ThermofluidStream.Processes.Internal.Material.steel), r = 1); 
ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm 

Luftsensor_Druckverlust_zu_HEX(redeclare package Medium = Medium_air, 
outputMassFlowRate = true, outputTemperature = true); 

ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm 
Luftsensor_HEX_zu_Geblaese(redeclare package Medium = Medium_air, 
outputMassFlowRate = true, outputTemperature = true); 

ThermofluidStream.Boundaries.Sink Senke_Luft(redeclare package Medium = 
Medium_air); 

ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm 
Luftsensor_Geblaese_zu_Sink(redeclare package Medium = Medium_air, 
outputMassFlowRate = false); 
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ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm 

Luftsensor_Source_zu_Druckverlust(redeclare package Medium = Medium_air, 
outputMassFlowRate = false); 

Modelica.Blocks.Math.Feedback Enthalpiedifferenz_Luft_HEX; 
Modelica.Blocks.Sources.Constant Solltemperatur_Luft_HEX_Exit(k = 333.15); 
Modelica.Blocks.Continuous.LimPID PID_Regler_Geblaese(Ti = 0.1, controllerType 

= Modelica.Blocks.Types.SimpleController.PI, k = 30, yMax = -5, yMin = -5000); 
Modelica.Blocks.Math.Gain Faktor_Massenstrom_Luft(k = -5000); 

Modelica.Mechanics.Rotational.Sources.Speed Drehgeschwindigkeit_Geblaese; 
ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm 
Sensor_Reservoir_zu_Waermequelle(redeclare package Medium = 

Medium_watercoolant, outputTemperature = false); 
ThermofluidStream.Processes.ConductionElement conductionElement(redeclare 

package Medium = Medium_watercoolant, V(displayUnit = "m3")); 
Modelica.Blocks.Sources.Ramp Waermestrom_Ramp(duration = 5, height = 
20000000); 

Modelica.Thermal.HeatTransfer.Sources.PrescribedHeatFlow 
Element_prescribedHeatFlow; 

Modelica.Blocks.Math.Product Waermestrom_an_Luft; 
ThermofluidStream.Sensors.SingleSensorSelect 
Luftsensor_Enthalpie_vor_HEX(redeclare package Medium = Medium_air, digits = 2, 

outputValue = true, quantity = 
ThermofluidStream.Sensors.Internal.Types.Quantities.h_Jpkg); 

ThermofluidStream.Sensors.SingleSensorSelect 
Luftsensor_Enthalpie_nach_HEX(redeclare package Medium = Medium_air, digits = 
2, outputValue = true, quantity = 

ThermofluidStream.Sensors.Internal.Types.Quantities.h_Jpkg); 
equation 

  connect(Sensor_HEX_zu_Druckverlust.outlet, 
Stroemungswiderstand Wasser.inlet); 
  connect(Stroemungswiderstand_Wasser.outlet, 

Sensor_Druckverlust_zu_Reservoir.inlet); 
  connect(Sensor_Waermequelle_zu_Pumpe.outlet, pump11.inlet); 

  connect(pump11.outlet, Sensor_Pumpe_zu_HEX.inlet); 
  connect(Sensor Pumpe zu HEX.outlet, counterFlowNTU.inletB); 
  connect(counterFlowNTU.outletB, Sensor_HEX_zu_Druckverlust.inlet); 

  connect(Solltemperatur_Wasser_Waermequelle_Exit.y, PID_Regler_Pumpe.u_s); 
  connect(PID_Regler_Pumpe.y, Faktor_Massenstrom_Wasser.u); 

  connect(Faktor_Massenstrom_Wasser.y, feedback.u1); 
  connect(feedback.y, PI.u); 
  connect(Drehgeschwindigkeit_Pumpe.flange, pump11.flange); 

  connect(Sensor_Waermequelle_zu_Pumpe.m_flow_out, feedback.u2); 
  connect(Quelle_Luft.outlet, Luftsensor_Source_zu_Druckverlust.inlet); 

  connect(Luftsensor_Source_zu_Druckverlust.outlet, 
Stroemungswiderstand_Luft.inlet); 
  connect(Stroemungswiderstand_Luft.outlet, 

Luftsensor_Druckverlust_zu_HEX.inlet); 
  connect(fan21.outlet, Luftsensor_Geblaese_zu_Sink.inlet); 

  connect(Luftsensor_Geblaese_zu_Sink.outlet, Senke_Luft.inlet); 
  connect(Luftsensor_HEX_zu_Geblaese.outlet, fan21.inlet); 
  connect(Luftsensor_Druckverlust_zu_HEX.outlet, counterFlowNTU.inletA); 
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  connect(counterFlowNTU.outletA, Luftsensor_HEX_zu_Geblaese.inlet); 

  connect(Solltemperatur_Luft_HEX_Exit.y, PID_Regler_Geblaese.u_s); 
  connect(PID_Regler_Geblaese.y, Faktor_Massenstrom_Luft.u); 

  connect(Faktor_Massenstrom_Luft.y, Drehgeschwindigkeit_Geblaese.w_ref); 
  connect(Luftsensor_HEX_zu_Geblaese.T_out, PID_Regler_Geblaese.u_m); 
  connect(Sensor_Druckverlust_zu_Reservoir.outlet, 

Reservoir_Kuehlmittelkreislauf.inlet); 
  connect(Reservoir_Kuehlmittelkreislauf.outlet, 

Sensor_Reservoir_zu_Waermequelle.inlet); 
  connect(PI.y, Drehgeschwindigkeit_Pumpe.w_ref); 
end DLR_Simulation_Luftkuehlung_mit_Geblaese_MA ; 

 

 

 

B 2.4 Behältersieden mit Ausweichtank 

model DLR_Simulation_NTPEMFC_Behaeltersieden_MA 
  extends Modelica.Icons.Example; 

  replaceable package Medium_air = 
ThermofluidStream.Media.myMedia.Air.DryAirNasa constrainedby 
ThermofluidStream.Media.myMedia.Interfaces.PartialMedium "Ram air" 

annotation(choicesAllMatching = true); 
  replaceable package Medium_watercoolant = 

ThermofluidStream.Media.myMedia.CompressibleLiquids.LinearWater_pT_Ambient 
constrainedby ThermofluidStream.Media.myMedia.Interfaces.PartialMedium 
"Wasser" annotation(choicesAllMatching = true); 

  inner ThermofluidStream.DropOfCommons dropOfCommons; 
  ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm Sensor_vor_Pumpe(redeclare 

package Medium = Medium_watercoolant, outputTemperature = true); 
  ThermofluidStream.Processes.FlowResistance Stroemungswiderstand(redeclare 
package Medium = Medium_watercoolant, l = 10, redeclare function pLoss = 

ThermofluidStream.Processes.Internal.FlowResistance.laminarTurbulentPressureLos
s(material = ThermofluidStream.Processes.Internal.Material.steel) "Laminar-turbulent 

(Cheng2008)", r = 0.35); 
  ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm 
Sensor_vor_Waermequelle(redeclare package Medium = Medium_watercoolant, 

outputMassFlowRate = true, outputTemperature = true); 
  ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm 

Sensor_nach_Waermequelle(redeclare package Medium = Medium_watercoolant, 
outputMassFlowRate = true, outputTemperature = true); 
  ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm Sensor_nach_Pumpe(redeclare 

package Medium = Medium_watercoolant, outputMassFlowRate = true, 
outputTemperature = true); 

  ThermofluidStream.Processes.Pump Pumpe(redeclare package Medium = 
Medium_watercoolant, redeclare function dp_tau_pump = 
ThermofluidStream.Processes.Internal.TurboComponent.dp_tau_nominal_flow, 

enableAccessHeatPort = false, omega_from_input = false); 
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  ThermofluidStream.Boundaries.Reservoir Reservoir_Kreislauf(redeclare package 

Medium = Medium_watercoolant, A_surf(displayUnit = "m2"), height_0(displayUnit = 
"m") = 0.1); 

  ThermofluidStream.Processes.ConductionElement conductionElement(A = 4500, 
redeclare package Medium = Medium_watercoolant, U = 4500, V = 5e-4, 
enforce_global_energy_conservation = true); 

  ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm 
Sensor_Waermesenke_zu_Pumpe(redeclare package Medium = 

Medium_watercoolant, outputMassFlowRate = true, outputTemperature = true); 
  ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm 
Sensor_Reservoir_zu_Waermesenke(redeclare package Medium = 

Medium_watercoolant, outputTemperature = true); 
  Modelica.Thermal.HeatTransfer.Sources.PrescribedHeatFlow prescribedHeatFlow; 

  ThermofluidStream.Processes.ThermalConvectionPipe 
thermalConvectionPipe(redeclare package Medium = Medium_watercoolant, l = 100, 
r = 0.005); 

  Modelica.Blocks.Sources.Ramp Abwaerme_BSZ(duration = 2, height = 20000000); 
  Modelica.Blocks.Math.Gain Regelfaktor_1(k = -0.2); 

  Modelica.Blocks.Continuous.LimPID PID_Regler_Pumpe(Ti = 0.1, controllerType = 
Modelica.Blocks.Types.SimpleController.PI, k = 50, yMax = -5, yMin = -5000); 
  Modelica.Blocks.Sources.Constant Solltemperatur_Wasser_Waermequelle_Exit(k = 

343.15); 
  Modelica.Blocks.Math.Feedback Regeldifferenz_Massenstrom; 

  Modelica.Blocks.Continuous.PI PI_Regler_Pumpe_Massengerichtet(T = 0.01, 
initType = Modelica.Blocks.Types.Init.InitialState, k = 3000); 
  Modelica.Mechanics.Rotational.Sources.Speed 

Winkelgeschwindigkeitsvorgabe_Pumpe; 
  ThermofluidStream.Sensors.SingleSensorSelect 

Sensor_Enthalpie_nach_Reaktion(redeclare package Medium = 
Medium watercoolant, digits = 2, outputValue = true, quantity = 
ThermofluidStream.Sensors.Internal.Types.Quantities.h_Jpkg); 

  Modelica.Blocks.Math.Feedback Enthalpiedifferenz; 
  Modelica.Blocks.Math.Product Waermestrom_an_Senke; 

  Modelica.Blocks.Math.Gain Aufgenommer_Waermestrom_an_Senke(k = -1); 
  ThermofluidStream.Boundaries.VolumeFlex Siedetank(A = 4500, K = 1e9, redeclare 
package Medium = ThermofluidStream.Media.myMedia.Examples.TwoPhaseWater, 

T_start = 278.15, V_ref(displayUnit = "m3") = 0.55, p_ref = 3e4, p_start = 1e4, 
useHeatport = true, useInlet = false, useOutlet = true, U = 4500); 

  ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm 
Sensor Siedetank zu Ventil(redeclare package Medium = 
ThermofluidStream.Media.myMedia.Examples.TwoPhaseWater, outputPressure = 

true, pressureUnit = "bar"); 
  ThermofluidStream.Boundaries.VolumeFlex Ausweichtank(K = 1e9, redeclare 

package Medium = ThermofluidStream.Media.myMedia.Examples.TwoPhaseWater, 
T_start = 278.15, V_ref(displayUnit = "m3") = 2500, p_ref = 5000, p_start = 5500, 
useHeatport = false, useInlet = true, useOutlet = false); 

  ThermofluidStream.FlowControl.TanValve tanValve_Steuerventil(redeclare package 
Medium = ThermofluidStream.Media.myMedia.Examples.TwoPhaseWater, 

invertInput = false, m_flow_ref = 0.65, p_ref = 15000); 
  ThermofluidStream.Processes.FlowResistance 
Stroemungswiderstand_Tank_Tank(redeclare package Medium = 
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ThermofluidStream.Media.myMedia.Examples.TwoPhaseWater, l = 0.1, redeclare 

function pLoss = 
ThermofluidStream.Processes.Internal.FlowResistance.laminarTurbulentPressureLos

s(material = ThermofluidStream.Processes.Internal.Material.steel) "Laminar-turbulent 
(Cheng2008)", r = 0.125); 
  Modelica.Blocks.Sources.Ramp Sollwert_Druck_Siedetank(duration = 2, height = 

0.1, offset = 0.1); 
  ThermofluidStream.Sensors.TwoPhaseSensorSelect Sensor_Phase_1(redeclare 

package Medium = ThermofluidStream.Media.myMedia.Examples.TwoPhaseWater, 
outputValue = false, quantity = 
ThermofluidStream.Sensors.Internal.Types.TwoPhaseQuantities.x_kgpkg); 

  ThermofluidStream.Sensors.TwoPhaseSensorSelect Sensor_Phase_2(redeclare 
package Medium = ThermofluidStream.Media.myMedia.Examples.TwoPhaseWater, 

outputValue = false, quantity = 
ThermofluidStream.Sensors.Internal.Types.TwoPhaseQuantities.x_kgpkg); 
  ThermofluidStream.Sensors.TwoPhaseSensorSelect Sensor_Phase_3(redeclare 

package Medium = ThermofluidStream.Media.myMedia.Examples.TwoPhaseWater, 
outputValue = false, quantity = 

ThermofluidStream.Sensors.Internal.Types.TwoPhaseQuantities.x_kgpkg); 
  ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm 
Sensor_Ventil_zu_Druckverlust(redeclare package Medium = 

ThermofluidStream.Media.myMedia.Examples.TwoPhaseWater, outputPressure = 
false, pressureUnit = "bar"); 

  ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm 
Sensor_Druckverlust_zu_Ausweichtank(redeclare package Medium = 
ThermofluidStream.Media.myMedia.Examples.TwoPhaseWater, outputPressure = 

false, pressureUnit = "bar"); 
equation 

  connect(Sensor_nach_Pumpe.outlet, Stroemungswiderstand.inlet); 
  connect(Stroemungswiderstand.outlet, Sensor vor Waermequelle.inlet); 
  connect(Sensor_vor_Pumpe.outlet, Pumpe.inlet); 

  connect(Pumpe.outlet, Sensor_nach_Pumpe.inlet); 
  connect(Reservoir_Kreislauf.outlet, Sensor_Reservoir_zu_Waermesenke.inlet); 

  connect(Sensor_Reservoir_zu_Waermesenke.outlet, conductionElement.inlet); 
  connect(conductionElement.outlet, Sensor Waermesenke zu Pumpe.inlet); 
  connect(Sensor_vor_Waermequelle.outlet, thermalConvectionPipe.inlet); 

  connect(thermalConvectionPipe.outlet, Sensor_nach_Waermequelle.inlet); 
  connect(Sensor_Waermesenke_zu_Pumpe.outlet, Sensor_vor_Pumpe.inlet); 

end DLR_Simulation_NTPEMFC_Behaeltersieden_MA; 
 

 

B 2.5 Strömungssieden 

model DLR_Simulation_Stroemungssieden_mit_HEX_TempControl_MA  

extends Modelica.Icons.Example; 
replaceable package Medium_air = 

ThermofluidStream.Media.myMedia.Air.DryAirNasa constrainedby 
ThermofluidStream.Media.myMedia.Interfaces.PartialMedium "Ram air"; 
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replaceable package Medium_watercoolant = 

ThermofluidStream.Media.myMedia.Examples.TwoPhaseWater constrainedby 
ThermofluidStream.Media.myMedia.Interfaces.PartialMedium "Wasser"; 

inner ThermofluidStream.DropOfCommons dropOfCommons; 
ThermofluidStream.Processes.FlowResistance 
Stroemungswiderstand_vor_Pumpe(redeclare package Medium = 

Medium_watercoolant, l = 5, redeclare function pLoss = 
ThermofluidStream.Processes.Internal.FlowResistance.laminarTurbulentPressureLos

s(material = ThermofluidStream.Processes.Internal.Material.steel) "Laminar-turbulent 
(Cheng2008)", r = 0.35); 
ThermofluidStream.Processes.FlowResistance 

Stroemungswiderstand_nach_Pumpe(redeclare package Medium = 
Medium_watercoolant, l = 5, redeclare function pLoss = 

ThermofluidStream.Processes.Internal.FlowResistance.laminarTurbulentPressureLos
s(material = ThermofluidStream.Processes.Internal.Material.steel) "Laminar-turbulent 
(Cheng2008)", r = 0.35); 

ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm Sensor_vor_Pumpe(redeclare 
package Medium = Medium_watercoolant, outputTemperature = false); 

ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm Sensor_vor_Waermequelle(redeclare 
package Medium = Medium_watercoolant, outputMassFlowRate = true, 
outputTemperature = true); 

ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm 
Sensor_nach_Waermequelle(redeclare package Medium = Medium_watercoolant, 

outputMassFlowRate = false, outputTemperature = true); 
ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm Sensor_nach_Pumpe(redeclare 
package Medium = Medium_watercoolant, outputMassFlowRate = true, 

outputTemperature = false); 
ThermofluidStream.Processes.Pump Pumpe(redeclare package Medium = 

Medium_watercoolant, redeclare function dp_tau_pump = 
ThermofluidStream.Processes.Internal.TurboComponent.dp tau nominal flow, 
enableAccessHeatPort = false, omega_from_input = false, enableOutput = false); 

ThermofluidStream.Boundaries.Reservoir Reservoir_Kreislauf(redeclare package 
Medium = Medium_watercoolant); 

ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm 
Sensor Waermesenke zu Pumpe(redeclare package Medium = 
Medium_watercoolant, outputMassFlowRate = true, outputTemperature = true); 

ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm 
Sensor_Reservoir_zu_Waermesenke(redeclare package Medium = 

Medium_watercoolant, outputTemperature = true); 
Modelica.Thermal.HeatTransfer.Sources.PrescribedHeatFlow prescribedHeatFlow; 
ThermofluidStream.Processes.ThermalConvectionPipe 

thermalConvectionPipe(redeclare package Medium = Medium_watercoolant, l = 100, 
r = 0.005); 

Modelica.Blocks.Sources.Ramp Abwaerme_BSZ(duration = 2, height = 20000000); 
Modelica.Blocks.Math.Gain Regelfaktor_1(k = -0.3); 
Modelica.Blocks.Continuous.LimPID PID_Regler_Pumpe(Ti = 0.5, controllerType = 

Modelica.Blocks.Types.SimpleController.PI, k = 100, yMax = -5, yMin = -5000); 
Modelica.Blocks.Sources.Constant Solltemperatur_Wasser_Waermequelle_Exit(k = 

343.15); 
Modelica.Blocks.Math.Feedback Regeldifferenz_Massenstrom; 
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Modelica.Blocks.Continuous.PI PI_Regler_Pumpe_m(T = 0.05, initType = 

Modelica.Blocks.Types.Init.InitialState, k = 3000); 
Modelica.Mechanics.Rotational.Sources.Speed 

Winkelgeschwindigkeitsvorgabe_Pumpe; 
ThermofluidStream.Sensors.SingleSensorSelect 
Sensor_Enthalpie_nach_Reaktion(redeclare package Medium = 

Medium_watercoolant, digits = 2, outputValue = true, quantity = 
ThermofluidStream.Sensors.Internal.Types.Quantities.h_Jpkg); 

ThermofluidStream.Sensors.SingleSensorSelect 
Sensor_Enthalpie_vor_Reaktion(redeclare package Medium = 
Medium_watercoolant, digits = 2, outputValue = true, quantity = 

ThermofluidStream.Sensors.Internal.Types.Quantities.h_Jpkg); 
Modelica.Blocks.Math.Feedback Enthalpiedifferenz; 

Modelica.Blocks.Math.Product Waermestrom_durch_HEX; 
Modelica.Blocks.Math.Gain Waermestrom_an_Senke(k = -1); 
ThermofluidStream.Boundaries.Source Quelle(redeclare package Medium = 

ThermofluidStream.Media.myMedia.Examples.TwoPhaseWater); 
ThermofluidStream.FlowControl.TanValve tanValve(redeclare package Medium = 

ThermofluidStream.Media.myMedia.Examples.TwoPhaseWater, m_flow_ref = 2); 
ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm Sensor_vor_Ventil(redeclare package 
Medium = ThermofluidStream.Media.myMedia.Examples.TwoPhaseWater); 

ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm 
Sensor_vor_Pumpe_Siedeseitig(redeclare package Medium = 

ThermofluidStream.Media.myMedia.Examples.TwoPhaseWater, 
outputMassFlowRate = true, outputPressure = true); 
ThermofluidStream.Processes.Pump Pumpe_Siedeseitig(redeclare package Medium 

= ThermofluidStream.Media.myMedia.Examples.TwoPhaseWater, redeclare function 
dp_tau_pump = 

ThermofluidStream.Processes.Internal.TurboComponent.dp_tau_nominal_flow, 
omega from input = true); 
Modelica.Blocks.Sources.Ramp Massenstrom(duration = 1, height = 7.9); 

Modelica.Blocks.Math.Feedback Regeldifferenz_Massenstrom_Siedeseitig; 
Modelica.Blocks.Continuous.PID PID_Regler_Pumpe_Siedeseitig(Td = 0.25, Ti = 

0.25, k = 5000); 
ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor Tpm Sensor nach Ventil(redeclare 
package Medium = ThermofluidStream.Media.myMedia.Examples.TwoPhaseWater, 

outputPressure = true, outputTemperature = true); 
Modelica.Blocks.Sources.TimeTable Sollwert_Siededruck(table = [0, 20000]); 

ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm 
Sensor nach Pumpe Siedeseitig(redeclare package Medium = 
ThermofluidStream.Media.myMedia.Examples.TwoPhaseWater, 

outputMassFlowRate = true); 
ThermofluidStream.Processes.FlowResistance 

Stroemungswiderstand_Siedeseitig(redeclare package Medium = 
ThermofluidStream.Media.myMedia.Examples.TwoPhaseWater, l = 10, redeclare 
function pLoss = 

ThermofluidStream.Processes.Internal.FlowResistance.laminarTurbulentPressureLos
s(material = ThermofluidStream.Processes.Internal.Material.steel) "Laminar-turbulent 

(Cheng2008)", r = 0.05); 
ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm 
Sensor_Kompressor_zu_Sink(redeclare package Medium = 



B Anhang  142 

ThermofluidStream.Media.myMedia.Examples.TwoPhaseWater, 

outputMassFlowRate = true, outputPressure = false, outputTemperature = false, 
temperatureUnit = "degC"); 

ThermofluidStream.Boundaries.Sink Auslass_Dampf(redeclare package Medium = 
ThermofluidStream.Media.myMedia.Examples.TwoPhaseWater, p0_par = 101800); 
ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm 

Sensor_Waermequelle_zu_Kompressor(redeclare package Medium = 
ThermofluidStream.Media.myMedia.Examples.TwoPhaseWater, 

outputMassFlowRate = true, outputPressure = true); 
equation 
  connect(Sensor_vor_Pumpe.outlet, Pumpe.inlet); 

  connect(Pumpe.outlet, Sensor_nach_Pumpe.inlet); 
  connect(Reservoir_Kreislauf.outlet, Sensor_Reservoir_zu_Waermesenke.inlet); 

  connect(Sensor_vor_Waermequelle.outlet, thermalConvectionPipe.inlet); 
  connect(thermalConvectionPipe.outlet, Sensor_nach_Waermequelle.inlet); 
  connect(prescribedHeatFlow.port, thermalConvectionPipe.heatPort); 

  connect(Abwaerme_BSZ.y, prescribedHeatFlow.Q_flow); 
  connect(Solltemperatur_Wasser_Waermequelle_Exit.y, PID_Regler_Pumpe.u_s); 

  connect(PID_Regler_Pumpe.y, Regelfaktor_1.u); 
  connect(Regelfaktor_1.y, Regeldifferenz_Massenstrom.u1); 
  connect(Regeldifferenz_Massenstrom.y, PI_Regler_Pumpe_m.u); 

  connect(Winkelgeschwindigkeitsvorgabe_Pumpe.flange, Pumpe.flange); 
  connect(Sensor_nach_Waermequelle.T_out, PID_Regler_Pumpe.u_m); 

  connect(Sensor_Enthalpie_vor_Reaktion.value_out, Enthalpiedifferenz.u2); 
  connect(Sensor_Enthalpie_nach_Reaktion.value_out, Enthalpiedifferenz.u1); 
  connect(Sensor_Waermesenke_zu_Pumpe.m_flow_out, 

Waermestrom_durch_HEX.u2); 
  connect(Enthalpiedifferenz.y, Waermestrom_durch_HEX.u1); 

  connect(Waermestrom_durch_HEX.y, Waermestrom_an_Senke.u); 
  connect(Sensor nach Pumpe.m flow out, Regeldifferenz Massenstrom.u2); 
  connect(PI_Regler_Pumpe_m.y, Winkelgeschwindigkeitsvorgabe_Pumpe.w_ref); 

  connect(Sensor_vor_Ventil.outlet, tanValve.inlet); 
  connect(Sensor_vor_Pumpe_Siedeseitig.outlet, Pumpe_Siedeseitig.inlet); 

  connect(Massenstrom.y, Regeldifferenz_Massenstrom_Siedeseitig.u1); 
  connect(PID Regler Pumpe Siedeseitig.y, Pumpe Siedeseitig.omega input); 
  connect(Quelle.outlet, Sensor_vor_Pumpe_Siedeseitig.inlet); 

  connect(tanValve.outlet, Sensor_nach_Ventil.inlet); 
  connect(Pumpe_Siedeseitig.outlet, Sensor_nach_Pumpe_Siedeseitig.inlet); 

  connect(Sensor_nach_Pumpe_Siedeseitig.outlet, 
Stroemungswiderstand Siedeseitig.inlet); 
  connect(Stroemungswiderstand_Siedeseitig.outlet, Sensor_vor_Ventil.inlet); 

  connect(Sensor_Kompressor_zu_Sink.outlet, Auslass_Dampf.inlet); 
  connect(Sensor_Enthalpie_2.value_out, Enthalpiedifferenz_Kompressor.u1); 

  connect(Sensor_Enthalpie_21.value_out, Enthalpiedifferenz_Kompressor.u2); 
  connect(Enthalpiedifferenz_Kompressor.y, 
Waermestrom_durch_Kompressor_Siedeseitig.u2); 

  connect(Regeldifferenz_Ventilstellung.y, limiter_Signal_Ventilstellung.u); 
  connect(Sensor_Waermequelle_zu_Kompressor.outlet, Kompressor.inlet); 

  connect(Kompressor.outlet, Sensor_Kompressor_zu_Sink.inlet); 
  connect(Regeldifferenz_Massenstrom_Kompressor.y, PID_Kompressor.u); 
  connect(PID_Kompressor.y, Kompressor.omega_input); 
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  connect(Sensor_Phase_Kompressor_zu_Sink.inlet, Kompressor.outlet); 

  connect(Sensor_Enthalpie_2.inlet, Kompressor.outlet); 
  connect(Sensor_nach_Ventil.outlet, Sensor_Ventil_zu_Waermequelle.inlet); 

  connect(Sensor_vor_Pumpe_Siedeseitig.m_flow_out, 
Regeldifferenz_Massenstrom_Siedeseitig.u2); 
  connect(Regeldifferenz_Massenstrom_Siedeseitig.y, 

PID_Regler_Pumpe_Siedeseitig.u); 
  connect(Sensor_Waermequelle_zu_Kompressor.m_flow_out, 

Regeldifferenz_Massenstrom_Kompressor.u2); 
  connect(Sollwert_Siededruck.y, Regeldifferenz_Ventilstellung.u1); 
  connect(Sensor_nach_Ventil.p_out, Regeldifferenz_Ventilstellung.u2); 

  connect(limiter_Signal_Ventilstellung.y, tanValve.u); 
  connect(Sensor_Enthalpie_21.inlet, Sensor_Waermequelle_zu_Kompressor.inlet); 

  connect(tanValve.outlet, Sensor_Phase_1_nach_Ventil.inlet); 
  connect(Sensor_Kompressor_zu_Sink.m_flow_out, 
Waermestrom_durch_Kompressor_Siedeseitig.u1); 

  connect(Sensor_nach_Waermequelle.outlet, Reservoir_Kreislauf.inlet); 
  connect(Sensor_Reservoir_zu_Waermesenke.outlet, 

discretizedCounterFlowHEX_FR.inletA); 
  connect(discretizedCounterFlowHEX_FR.outletA, 
Sensor_Waermesenke_zu_Pumpe.inlet); 

  connect(Sensor_Ventil_zu_Waermequelle.outlet, 
discretizedCounterFlowHEX_FR.inletB); 

  connect(discretizedCounterFlowHEX_FR.outletB, 
Sensor_Waermequelle_zu_Kompressor.inlet); 
  connect(Sensor_Ueberhitzung_nach_HEX.inlet, 

discretizedCounterFlowHEX_FR.outletB); 
  connect(Sensor_Phase_Waermequelle_zu_Kompressor.inlet, 

discretizedCounterFlowHEX_FR.outletB); 
  connect(Sensor Enthalpie vor Reaktion.inlet, 
discretizedCounterFlowHEX_FR.inletA); 

  connect(Sensor_Enthalpie_nach_Reaktion.inlet, 
discretizedCounterFlowHEX_FR.outletA); 

  connect(Sensor_nach_Pumpe.outlet, Stroemungswiderstand_nach_Pumpe.inlet); 
  connect(Stroemungswiderstand nach Pumpe.outlet, 
Sensor_vor_Waermequelle.inlet); 

  connect(Sensor_Waermesenke_zu_Pumpe.outlet, 
Stroemungswiderstand_vor_Pumpe.inlet); 

  connect(Stroemungswiderstand_vor_Pumpe.outlet, Sensor_vor_Pumpe.inlet); 
  connect(Massenstrom.y, Regeldifferenz Massenstrom Kompressor.u1); 
  annotation( 

    uses(ThermofluidStream(version = "1.1.0")), 
    Diagram(graphics = {Text(origin = {220, -120}, extent = {{-96, 4}, {96, -4}}, 

textString = "Simuliert mit: dassl; precision: 1e-9; t=20s; n_steps=2000"), 
    Rectangle(origin = {-146, 99}, lineColor = {170, 0, 127}, fillColor = {255, 255, 127}, 
extent = {{-58, -31}, {58, 31}}), 

    Rectangle(origin = {97, 99}, lineColor = {170, 0, 127}, extent = {{-29, -21}, {29, 
21}}), 

    Text(origin = {-138, 136}, extent = {{-96, 4}, {96, -4}}, textString = "Ansteuerung von 
Pumpe und Kompressor über Soll-Massenstrom"), 



B Anhang  144 

    Rectangle(origin = {5, 87}, lineColor = {0, 255, 0}, fillColor = {0, 255, 0}, extent = {{-

55, -21}, {55, 21}})}), 
    experiment(StartTime = 0, StopTime = 20, Tolerance = 1e-09, Interval = 0.01), 

    __OpenModelica_commandLineOptions = "--matchingAlgorithm=PFPlusExt --
indexReductionMethod=dynamicStateSelection -
d=initialization,NLSanalyticJacobian", 

    __OpenModelica_simulationFlags(lv = 
"LOG_STDOUT,LOG_ASSERT,LOG_STATS", s = "dassl", variableFilter = ".*")); 

end DLR_Simulation_Stroemungssieden_mit_HEX_TempControl_MA; 
 

 

 

B 2.6 Thermochemische Wärmesenken 

model DLR_Simulation_NTPEMFC_Chem_Kuehlung_MA 
  extends Modelica.Icons.Example; 

  replaceable package Medium_air = 
ThermofluidStream.Media.myMedia.Air.DryAirNasa constrainedby 

ThermofluidStream.Media.myMedia.Interfaces.PartialMedium "Ram air" annotation( 
     choicesAllMatching = true); 
  replaceable package Medium_watercoolant = 

ThermofluidStream.Media.myMedia.CompressibleLiquids.LinearWater_pT_Ambient 
constrainedby ThermofluidStream.Media.myMedia.Interfaces.PartialMedium 

"Wasser" annotation( 
     choicesAllMatching = true); 
  inner ThermofluidStream.DropOfCommons dropOfCommons; 

  ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm Sensor_vor_Pumpe(redeclare 
package Medium = Medium_watercoolant, outputTemperature = true); 

  ThermofluidStream.Processes.FlowResistance Stroemungswiderstand(redeclare 
package Medium = Medium_watercoolant, l = 10, redeclare function pLoss = 
ThermofluidStream.Processes.Internal.FlowResistance.laminarTurbulentPressureLos

s(material = ThermofluidStream.Processes.Internal.Material.steel) "Laminar-turbulent 
(Cheng2008)", r = 0.35); 

  ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm 
Sensor_vor_Waermequelle(redeclare package Medium = Medium_watercoolant, 
outputMassFlowRate = true, outputTemperature = true); 

  ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm 
Sensor_nach_Waermequelle(redeclare package Medium = Medium_watercoolant, 

outputMassFlowRate = true, outputTemperature = true); 
  ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm Sensor_nach_Pumpe(redeclare 
package Medium = Medium_watercoolant, outputMassFlowRate = true, 

outputTemperature = true); 
  ThermofluidStream.Processes.Pump Pumpe(redeclare package Medium = 

Medium_watercoolant, redeclare function dp_tau_pump = 
ThermofluidStream.Processes.Internal.TurboComponent.dp_tau_nominal_flow, 
enableAccessHeatPort = false, omega_from_input = false); 

  ThermofluidStream.Boundaries.Reservoir Reservoir_Kreislauf(redeclare package 
Medium = Medium_watercoolant); 
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  ThermofluidStream.Processes.ConductionElement conductionElement(A = 2500, 

redeclare package Medium = Medium_watercoolant, U = 2500, V = 0.015, 
enforce_global_energy_conservation = true); 

  ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm 
Sensor_Waermesenke_zu_Pumpe(redeclare package Medium = 
Medium_watercoolant, outputMassFlowRate = true, outputTemperature = true); 

  ThermofluidStream.Sensors.MultiSensor_Tpm 
Sensor_Reservoir_zu_Waermesenke(redeclare package Medium = 

Medium_watercoolant, outputTemperature = true); 
  Modelica.Thermal.HeatTransfer.Sources.PrescribedHeatFlow prescribedHeatFlow; 
  ThermofluidStream.Processes.ThermalConvectionPipe 

thermalConvectionPipe(redeclare package Medium = Medium_watercoolant, l = 100, 
r = 0.005); 

  Modelica.Blocks.Sources.Ramp Abwaerme_BSZ(duration = 2, height = 20000000); 
  Modelica.Blocks.Math.Gain Regelfaktor_1(k = -0.85); 
  Modelica.Blocks.Continuous.LimPID PID_Regler_Pumpe(Ti = 0.25, controllerType 

= Modelica.Blocks.Types.SimpleController.PI, k = 50, yMax = -5, yMin = -5000); 
  Modelica.Blocks.Sources.Constant Solltemperatur_Wasser_Waermequelle_Exit(k = 

343.15); 
  Modelica.Blocks.Math.Feedback Regeldifferenz_Massenstrom; 
  Modelica.Blocks.Continuous.PI PI_Regler_Pumpe_Massengerichtet(T = 0.01, 

initType = Modelica.Blocks.Types.Init.InitialState, k = 3000); 
  Modelica.Mechanics.Rotational.Sources.Speed 

Winkelgeschwindigkeitsvorgabe_Pumpe; 
  ThermofluidStream.Sensors.SingleSensorSelect 
Sensor_Enthalpie_nach_Reaktion(redeclare package Medium = 

Medium_watercoolant, digits = 2, outputValue = true, quantity = 
ThermofluidStream.Sensors.Internal.Types.Quantities.h_Jpkg); 

  ThermofluidStream.Sensors.SingleSensorSelect 
Sensor Enthalpie vor Reaktion(redeclare package Medium = 
Medium_watercoolant, digits = 2, outputValue = true, quantity = 

ThermofluidStream.Sensors.Internal.Types.Quantities.h_Jpkg); 
  Modelica.Blocks.Math.Feedback Enthalpiedifferenz; 

  Modelica.Blocks.Math.Product Waermestrom_an_Senke; 
  Modelica.Blocks.Math.Gain Aufgenommer Waermestrom an Senke(k = -1); 
  DLR_Reaktor_V4 dLR_Reaktor_V4(Reaktionsenthalpie = 3500000, T_start = 

317.95); 
equation 

  connect(Sensor_nach_Pumpe.outlet, Stroemungswiderstand.inlet); 
  connect(Stroemungswiderstand.outlet, Sensor vor Waermequelle.inlet); 
  connect(Sensor_vor_Pumpe.outlet, Pumpe.inlet); 

  connect(Pumpe.outlet, Sensor_nach_Pumpe.inlet); 
  connect(Reservoir_Kreislauf.outlet, Sensor_Reservoir_zu_Waermesenke.inlet); 

  connect(Sensor_Reservoir_zu_Waermesenke.outlet, conductionElement.inlet); 
  connect(conductionElement.outlet, Sensor_Waermesenke_zu_Pumpe.inlet); 
  connect(Sensor_vor_Waermequelle.outlet, thermalConvectionPipe.inlet); 

  connect(thermalConvectionPipe.outlet, Sensor_nach_Waermequelle.inlet); 
  connect(Sensor_Waermesenke_zu_Pumpe.outlet, Sensor_vor_Pumpe.inlet); 

  connect(Solltemperatur_Wasser_Waermequelle_Exit.y, PID_Regler_Pumpe.u_s); 
  connect(PID_Regler_Pumpe.y, Regelfaktor_1.u); 
  connect(Regelfaktor_1.y, Regeldifferenz_Massenstrom.u1); 
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  connect(Regeldifferenz_Massenstrom.y, PI_Regler_Pumpe_Massengerichtet.u); 

  connect(Winkelgeschwindigkeitsvorgabe_Pumpe.flange, Pumpe.flange); 
  connect(Sensor_nach_Waermequelle.T_out, PID_Regler_Pumpe.u_m); 

  connect(Sensor_Enthalpie_vor_Reaktion.value_out, Enthalpiedifferenz.u2); 
  connect(Sensor_Enthalpie_nach_Reaktion.value_out, Enthalpiedifferenz.u1); 
  connect(Sensor_Enthalpie_nach_Reaktion.inlet, conductionElement.outlet); 

  connect(conductionElement.inlet, Sensor_Enthalpie_vor_Reaktion.inlet); 
  connect(Sensor_Waermesenke_zu_Pumpe.m_flow_out, 

Waermestrom_an_Senke.u2); 
  connect(Enthalpiedifferenz.y, Waermestrom_an_Senke.u1); 
  connect(Waermestrom_an_Senke.y, Aufgenommer_Waermestrom_an_Senke.u); 

  connect(PI_Regler_Pumpe_Massengerichtet.y, 
Winkelgeschwindigkeitsvorgabe_Pumpe.w_ref); 

  connect(conductionElement.heatPort, dLR_Reaktor_V4.port_a); 
  connect(Sensor_nach_Waermequelle.outlet, Reservoir_Kreislauf.inlet); 
  connect(prescribedHeatFlow.port, thermalConvectionPipe.heatPort); 

  connect(Abwaerme_BSZ.y, prescribedHeatFlow.Q_flow); 
  connect(Sensor_nach_Pumpe.m_flow_out, Regeldifferenz_Massenstrom.u2); 

  annotation( 
    uses(ThermofluidStream(version = "1.1.0")), 
    Diagram(graphics = {Text(origin = {-98, -100}, extent = {{-82, 6}, {82, -6}}, 

textString = "Simuliert mit: dassl; precision: 1e-8; t=30s; n_steps"))); 
end DLR_Simulation_NTPEMFC_Chem_Kuehlung_MA; 

 

B 2.7 Ideal geregelter Reaktor 

model DLR_Reaktor_V4 

  import Modelica.Units.SI; 

  // Parameter 

  parameter SI.Energy Reaktionsenthalpie = 2e6 "Reaktionsenthalpie der Reaktion"; 

  parameter SI.Temperature T_start = 273.15 + 80 "Starttemperatur des Reaktors"; 

  parameter SI.Mass mEdukte_start = 10000.0 "Startwert der Eduktmasse"; 

  parameter SI.Mass mProdukte_start = 0.0 "Startwert der Produktmasse"; 

  // Variablen 

  SI.Mass mEdukte(start = mEdukte_start, fixed = true) "Eduktmasse"; 

  SI.Mass mProdukte(start = mProdukte_start, fixed = true) "Produktmasse"; 

  Modelica.Thermal.HeatTransfer.Interfaces.HeatPort_a port_a; 

equation 

  // Temperatur bleibt konstant 

  port_a.T = T_start; 

  // Beziehung zwischen Edukt- und Produktmasse 

  der(mEdukte) = -der(mProdukte); 

  // Wärmestrom treibt die Reaktion an 

  Reaktionsenthalpie*der(mProdukte) = port_a.Q_flow; 

  annotation( 

    experiment(StartTime = 0, StopTime = 1, Tolerance = 1e-06, Interval = 0.002), 

    Icon(graphics = {Rectangle(origin = {19, -6}, fillPattern = FillPattern.VerticalCylinder, 

extent = {{-83, 90}, {83, -90}})})); 
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end DLR_Reaktor_V4; 


