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Motivation

« Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyse (PEM-Elektrolyse) ist etabliertes Elektrolyseverfahren zur

Herstellung grinen Wasserstoffs mit schnellen Lastwechseln

« Problemstellung: erhohte Menge an produziertem Sauerstoff an Anode flhrt zur Sauerstoffubersattigung
des Prozesswassers - Bildung von Gasblasen - Beeinflussung Warmeubertragung im Kuhlkreislauf

 Zielstellung: Untersuchung Einfluss
Blasenbildung aufgrund von
Ubersattigung auf Warmeubertragung

PEM-Elektrolyse

Strom-
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1. Stand der Technik )
Grundlagen der Blasenentstehung aufgrund von Ubersattigung

« Loslichkeit eines Gases in FlUssigkeit ¢, = Konzentration an geléstem Gas ¢ im Gleichgewichtszustand
« Sauerstofflslichkeit ist temperatur- und druckabhangig

- Uberschreitung Loslichkeit durch Konzentration = Ubersattigung = Bildung von Gasblasen

Konzentration

. Loslichkeit

- S > 1: Ubersattigung C A C A
S < 1: Untersattigung Ubersattigung

« Sattigungsrate S =

Coo1 f ===

Ubersattigung

« Entstehung Ubersattigung zudem
durch Bildung von Gasmolekulen
wie z.B. bei PEM-Elektrolyse

Coo2 |- === Untersattigung unter-
I . sattigung
| |
I I
1 1 >

Abhangigkeit der Sauerstoffldslichkeit von Partialdruck und Temperatur
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1. Stand der Technik )
Grundlagen der Blasenentstehung aufgrund von Ubersattigung

1. Bildung von Gasblasen hauptsachlich aus Gaskeimen Wachstum Abldsung
ausreichender Grol3e
- Bildung dieser Gaskeime hauptsachlich an “
Oberflachen beim Beflllen des Systems mit
FlGssigkeit
2. Wachstum an der Keimstelle
3. Blasenablosung bei gewissem
Abloseblasendurchmesser
4. Blasenaufstieg AUTSHIEE. Wachstuy,
Keimbildung Koaleszenz
4/

Schema des Zyklus der Gasblasenbildung

(Lavenson, D.M.; Kelkar, A.V.; Daniel, A.B. et al.: Gas evolution rates - A critical uncertainty in challenged gas-liquid separations.
In: Journal of Petroleum Science and Engineering 147 (2016), S. 816-828. https://doi.org/10.1016/j.petrol.2016.10.005.)
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1. Stand der Technik
Verwandte Studien

- bisherige Studien betrachten Einfluss des Ubersattigungszustands in Stromungen nur infolge lokaler
Temperaturerh6hung, nicht infolge eines Druckabfalls

Chao et al., 1994

Adams et al., 1999

Steinke et al., 2004

Cioncolini et al., 2007

Geometrie,
Hydraulischer Reynoldszahl [-]
Durchmesser [mm]

Kanal, 3,98 384 — 845

Rohr, 0,76 5000 -23000

Kanal, 0,21 150

Rohr, 4,03 20.000 -46.000

Warme-
stromdichte

(kW /m?]

17 — 124

500 — 2500

20 — 293

210 — 384

Einfluss Uberséattigung auf

Warmeubertragung

e Verbesserung um 20 — 50 %

o Wérmestromdichtef > Erhc'jhungf

e Verbesserungvon 0 — 17 %

e Re ¥ und Warmstromdichte t > Erhéhung t
e Verschlechterung um bis zu 27 %

o Wirmestromdichte 1 > Verringerungf

e kein Einfluss
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2. Experimentelle Vorgehensweise
Versuchsaufbau

Op
Y ay
N N

komprimierter
O,

—

V.
S
~
=
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Stromungsrichtung

III....}

50 mm

100 mm

Edelstahl-
Bohrung el
far Heiz- Kupfer-
patrone block

14000 A

10000 A

6000 A

2000 A
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2. Experimentelle Vorgehensweise

VerUChSdurCthhrung VP 2: Untersattigung VP 4: Uberséattigung

€ < Cyp C> Co

- Erzeugung von Ubersattigung und
Untersattigung durch sprunghafte

Druckdnderung ' R/“—-—

- aulerdem lokale Ubersattigung
der Fluidelemente in der Nahe der

LN
o
1

w
un
1

o
e}
beheizten Wand % 3.0 1
c
2 2,51 VP 1; VP 3; VP 5:
£ Sattigung Sattigung Sattigung
5 2.0 A C=Cx C = Ce C = Ce
2
&
1.5 A
1.0 i SE——

I~
0 200\ J 40 6 J 8o
pf% c.t Zeit [min] P> cod
Druckénderung wéhrend einer Versuchsreihe bei konst. Wédrmestrom und konst. Reynolds-Zahl
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3. Ergebnisse und Diskussion der Experimente

« Untersattigung (VP 2):
Sattigungsrate von ca. 0,3

 Ubersattigung (VP 4):
Sattigungsrate von ca. 3,5

TECHNISCHE
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VP 2: Untersattigung VP 4: Uberséattigung

C < Cx € < Cyx

4.0 4 m - 56
= 3] - 54
(v)
0
— 3.0 4
g - 52
¥ 2.5 VP 1: VP 3: VP 5:
£ Sattigung Sattigung Sattigung | -
¥ 2.0 - €= Coo € = Co € = Co
o
o I

1.5 48

1.0 L 1 1 1 N T ] 46

20 40 60 80
Zeit [min]

zeitlicher Verlauf der Nusselt-Zahl sowie des Kanaldruckes bei einem Warmestrom von Q = 310 W

und einer Reynolds-Zahl von Re = 6500 wahrend einer Versuchsreihe
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3. Ergebnisse und Diskussion der Experimente

Q=310W
100+ { 2
S 80 # #
N II 1
R )
‘” ¥
()] = !
2 LR
Z 601 e gt
1 k
- E&"! s
L = vy
;.@ VP 1 (Sattigung)
. W + VP 4 (Ubersattigung)
4075 v VP 2 (Untersattigung)
5000 10000 15000 20000 25000

Reynolds-Zahl [-]
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3. Ergebnisse und Diskussion der Experimente

0=310W
3 301 Vergleich von:
= VP 4 und VP 1 (Erhohung
< * infolge von Ubersattigung)
ﬁ 207 - VP 2 und VP 1 (Verringerung
o - Y infolge von Untersattigung)
g -
5 101 1
= o - ]
g L TT I id
=] KX

(@)} 01 T o ww EHL I (L LT 7, TR PR I &1 > a0

- iR -
S ™
> -
% les "7 77 = 44 ]

m - - L
c —101 i
i< 0 1
5000 10000 15000 20000 25000

Reynolds-Zahl [-]

« keine signifikante / geringe Verringerung durch Untersattigung

 Erhéhung durch Ubersattigung bei moderaten Reynolds-Zahlen
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3. Ergebnisse und Diskussion der Experimente )
Ursachen der Verbesserung des WarmeuUbergangs infolge von Ubersattigung

1. Verstarkung Durchmischung der Kernstromung
durch stromaufwarts entstandene Blasen

2. Verstarkung Durchmischung der viskosen
Unterschicht infolge Blasenbildung an der Wand

- jeweils relevanter Beitrag zur Verbesserung der
Warmeubertragung bei geringen Reynolds-
Zahlen

- jeweils gestutzt durch Ergebnisse bisheriger

Studien
High-Speed-Aufnahmen der Zwei-Phasen-Strémung im Ubersdttigungszustand
bei einer Stromungsgeschwindigkeit von u = 0,92 m/s
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4. Zusammenfassung und Ausblick

 Experimentelle Untersuchung: Verbesserung Warmeutbergang infolge Ubersattigung bei Re < 15000
« zunehmende Verbesserung mit abnehmender Reynolds-Zahl bis zu (24,3 + 6,0) %
« Ursache: Turbulenzerhéhung infolge Blasenbildung stromaufwarts und an Wand

- beobachtete Verbesserung liefert Optimierungsansatze fur Auslegung des Warmeubertragers und Gas-
FlUssig-Separators im Kuhlkreislauf der PEM-Elektrolyse

- weiterfiUhrende experimentelle Untersuchung anzuraten durch Anderung der
« Ubersattigungsrate
« Rohrlange vor Kanal
« Geometrie hin zu Plattenwarmeubertrager
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Modellierung Warmetransport bei an der Wand haftender Blasen

- Bericksichtigung der Ubersattigungsrate
vereinfacht durch Annahme vers. Anteile von

mit Blasen bedeckter Wandflache 22

ges

« Ableitung der EinflussgrolRen s, ,a; ,u in
Abhangigkeit der Blasenbedeckung

Ay

« Sensitivitatsanalyse: Variation von u und y
ges

- Verschlechterung des WarmeuUbergangs
durch Blaseneinfluss

v

—
Sm
—
Stromung
)
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2. Modellierung Warmetransport bei an der Wand haftender Blasen

- Bericksichtigung der Ubersattigungsrate
vereinfacht durch Annahme eines Anteils von
mit Blasen bedeckter Wandflache berucksichtigt

« Annahmen:

« hydrodynamisch ausgebildete turbulente
Stromung

« Kontaktwinkel der Blasen von 90°

« Ermittlung der erforderlichen
Temperaturdifferenz zur Einbringung eines
bestimmten Warmestroms:

Oy —1U, = Q ' Rges

* Rges = f( A‘:’i mittlere Wegstrecke h,,, o;, u)

)
S

Stromung

——

0L

Ages

v

»
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2. Modellierung Warmetransport bei an der Wand haftender Blasen

« Quantifizierung mittlere Wegstrecke h,, unter

2.5
Berucksichtigung von: € _ mittlerer Ablése- /
- Blasengeometrie E,o0 SESRIE NS
«  Wachstumsverhalten g g E g};t;':r:f;dius
« Abldseblasendurchmesser in Abhangigkeit der © Geschw.profil fiir
Oberflachenbeschaffenheit und % 1.57 7 viskose Unterschicht
Stromungsgeschwindigkeit 3 _ Geschw.profil far |
c10- logarithmische Wandschicht
« Stromungsgeschwindigkeit u: Erhdhung durch S
Querschnittsverengung infolge Gasbildung N
vernachlassigbar gering g 0.5 1
- Warmeubergangskoeffizienten oy gna—r1 » %5rase—ri - = 0.0 T __—— | _f\f\
Ermittlung mithilfe bekannter Korrelationen aus der "~ 0.0 01 0.2 0.4
Literatur FIUssigkeltsgeschwmdlgkelt [m/s]

Geschwindigkeitsprofil in der Grenzschicht eines schmalen
Kanals (6 x 50 mm?) flr eine Stromungsgeschwindigkeit von u =
0,4m/s
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2. Modellierung Warmetransport unter Einfluss anhaftender Blasen
Sensitivitatsanalyse

Parameter  wert | | '
—— ohne Blasen

Kanalquerschnitt [mm x mm] 50 x 6 50 —— mit Blasen, Ay/Ages=0.1 |

Fluidtemperatur 9, [°C] 20 —— mit Blasen, Ay/Ages=0.2

Druck p [bar] e \ ——— mit Blasen, Ay/Ages=0.4
4300 < Re < 21400 |:> AN mit Blasen, Az/Ages=0.5 |
bei

B
o

Sw-09; [K]
VS

Reynolds-Zahl Re [— \\
y [-] " NN -
04m/s <u<2m/s -
. . \\
gesamte beheizte Wandflache 0 o \__é
0.5 1.0 1.5 2.0

Eingebrachter Warmestrom Q [W] 310 ) R
Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

* Verschlechterung des Warmeubergangs durch Warmewiderstand der Sauerstoffblasen unabhangig von

der Stromungsgeschwindigkeit jeweils um Agflsz - 100% (Abweichung < 0,01%)
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p und Nu vs. Zeit

VP4/Ubersattigung
- 4.0
54 A -
©
-3.55
— 227 e
— -3.0 0
e
50 VP1 VP3 £
= VP2/ " 2.5 ¥
2 48 Untersattigung =
S 707 1208
= 0
()
46 - -1.5 ¢
L &
44— : : , : : , 4 1.0
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit [min]
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4. Ergebnisse und Diskussion der Experimente

Q=200W

100

'_" F}fl T~

_ i, %IZ;' -

_c: I

rU T

o i

0 60 ;_#1 %

n 1

> o

= _% *
ﬁ@

. VP 1 (Satti
40_§j@ (S8 Igtmg)

. + VP 4 (Ubersattigung)
# v VP 2 (Untersattigung)
5000 10000 15000 20000 25000

Reynolds-Zahl [-]
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Nusselt-Zahl [-]

100+

o
o

(o))
o

40

0=310W

s 3
7
[}

b

1

« VP 1 (Sattigung)
+ VP 4 (Ubersattigung)
v VP 2 (Untersattigung)

5000

10000
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Reynolds-Zahl [-]
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4. Ergebnisse und Diskussion der Experimente

Q=200W Q=310W
301 304
Ny T Vergleich von: — Vergleich von:
X 2 9
— VP 4 und VP 1 (Erhéhung — VP 4 und VP 1 (Erh6hung
rEu 201* T ¢ infolge von Ubersattigung) = infolge von Ubersattigung)
N VP 2 und VP 1 (Verringerung ﬁ 20+ VP 2 und VP 1 (Verringerung
45 ol ET ¥ infolge von Untersattigung) 45 infolge von Untersattigung)
2 10; | I i T 5 104
= 4 * 2 - 1
o] [ O
[} ! Y
S L I~ re R 2 e ®) -
@)} 0 ILE"T Y 5.2 R AL Yyl I Viley Ry g 01 L vy ¢TIV VW = = N :h'
5 =
— _
(] e T 1 1)
o - 1 1 © L
c —10 = T r c —101 g
i< L I <L
5000 10000 15000 20000 25000 20000 25000

Reynolds-Zahl [-]

keine signifikante / geringe Verringerung durch Untersattigung

Erhéhung durch Ubersattigung bei moderaten Reynolds-Zahlen
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4. Ergebnisse und Diskussion der Experimente
Einfluss der Wandtemperatur

« hohere Wandtemperatur sorgt fur geringere Loslichkeit in Wandnahe
- Zunahme Gasblasenbildung an beheizter Wand
- Zunahme Durchmischung in viskoser Unterschicht
- Zunahme Verbesserung Warmeubergang

« Loslichkeitsunterschied allerdings

geringfugig im Vergleich zum
generellen Unterschied der
Léslichkeit zw. Wandnahe und
Kernstromung

« Einfluss Wandtemperatur wird
durch Studien aus Literatur
gestutzt

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Loslichkeit [mlg,/mlwasser]
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o
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Fehler infolge bekannter Messabweichungen

Messabweichungen steigen: Absolute Messabweichungen von Nusselt- und Reynolds-Zahl nehmen mit
zunehmendem Wert deutlich zu

Nusselt-Zahl: Hauptursache der Abweichung ist die Temperaturmessung im Heizblock; relative Abweichung
steigt progressiv

Reynolds-Zahl: Messabweichung vor allem durch Volumenstrom und Viskositat; relative Abweichung bleibt
nahezu konstant

Vergleich mit Theorie: Experimentelle Nusselt-Zahlen liegen unterhalb der Dittus-Boelter-Korrelation,
Abweichung >30 % bei hoher Leistung

Mogliche Ursachen:
180

« Nicht vollstandig ausgebildete
.. . .. . 160
Stromung (Einlauflange nicht
. — 140
erreicht) - "
. . < 120" ¢ VP1 (Sattigung)
« Vereinfachungen in der FEM- S Nusselt-Korrelation nach
. . ) 100- —— Dittus-Boelter mit mittlerer
Simulation (z. B. konstante D Prandtl-Zahl von 6.08
- .. . . @ T ] e -30% Abweichung der Korrelation
Warmeubergangskoeffizienten) 2 80]
- Abweichende Kanalgeometrie 60
gegenuber Literatur 401>
5000 10000 15000 20000 25000
Reynolds-Zahl [-]
TECHNISCHE Diplomverteidigung Vincent May // 19.05.2025 e
UNIVERSITAT Professur fir Energieverfahrenstechnik Folie 22 DRESDEN \

DRESDEN concept R



Zu Messabweichung der Veranderung der Nusselt-Zahl

-Messabweichungen fur die Veranderung der Nusselt-Zahl liegt allerdings im deutlich geringeren Bereich
-Grund dafur ist, dass die dargestellten Messabweichungen mithilfe des Fehlerfortpflanzungsgesetzes berechnet wurden
-dieses setzt voraus, dass die Eingangsgrofien voneinander unabhangig sind

- bei den Eingangsgrolien zur Berechnung der prozentualen Veranderung handelt es sich um Werte derselben GroRe (Nusselt-
Zahl) in zwei verschiedenen Zustanden (Sattigungs- und Unter-/Ubersattigungszustand)

-die Nusselt-Zahlen zwischen diesen Zustanden basieren wiederum auf nur geringfugig voneinander abweichenden
EingangsgroRen: leichte Anderung der Temperatur im Heizblock

- Nu im geringen Temp.bereich zw. Sattigung und Uber-/Untersattigung korreliert stark

-wird in Fehlerrechnung durch Korrelationskoeffizient bertucksichtigt
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Fehler infolge eines maximal auftretenden Warmeverlustes

Warmeverluste des Kupferblocks in FEM nicht berucksichtigt

da sie nicht direkt messbar sind.

« zur Bewertung Einfluss Verluste: Annahme Worst-Case-Szenario angenommen — maximale
Temperatur (85 °C), freie Konvektion (a = 10 W/(m?K))

- Warmeverlust: ca. 10 W.

» zweite FEM-Simulation mit reduzierter Eingangsleistung (300 W statt 310 W) durchgefuhrt
*Absolute Nusselt-Zahlen verringern sich, aber nur geringfugige Veranderung der relativen
Erhohung der Nusset- Zahl

r\CyIIUIUD'LCII L R |

5

E 20' -

N 1

£ 15, .

ﬁ ® ® . Qverlust=0 W
2 10 ot o * Qverlust=10 W
g 5 ?

E ® °

Hel *

- 0’ L 4

W 5000 10000 15000 20000 25000

Reynolds-Zahl [-]
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Messabweichung der Erhohung der Nusselt-Zahl

-Messabweichungen hoch = innerhalb Messabweichungen negative Veranderung im
Ubersattigungszustand moglich

-wahren Messabweichungen liegen allerdings im deutlich geringeren Bereich

-Grund dafur ist, dass die hier dargestellten Messabweichungen mithilfe des Fehlerfortpflanzungsgesetzes
berechnet wurden

-dieses setzt voraus, dass die EingangsgroBen voneinander unabhangig sind

- bei den EingangsgroBen handelt es sich allerdings um Werte derselben GroBe (Nusselt-Zahl) in zwei
verschiedenen Zustanden (Sattigungs- und Unter-/Ubersattigungszustand)

-die Nusselt-Zahlen zwischen diesen Zustanden basieren wiederum auf nur geringfugig voneinander
abweichenden EingangsgroBen: leichte Anderung der Temperatur im Heizblock, Druck und Volumenstroms
in diesen Zustanden sind jeweils gleich
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