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Zusammenfassung:

Die Warmegeneration und —transport wurden in den transversalen 1 D Ansatz aus dem 1+1 D Modell von Freunberger implementiert.
Dieser Ansatz wurde in der FE Umgebung von NMSESES verwendet um die jeweils in 2D ausgefiihrten Ebenen der Anode und Katho-
de zu koppeln, zwischen welchen eine weitere 2D Kihlschicht simuliert werden kann.

Dieses Konzept des 2+1 D-Modelles erlaubt die Simulation von (technischen) Zellen mit deutlich kleinerem Rechenaufwand als dies mit
3D Modellen der Fall ist. Dies 6ffnet Modellmoglichkeiten (Parameterstudien mit technischen Zellen, Mehrzellenstapel) welche bisher
nicht moglich waren, und daher auch international grosse Beachtung finden kdnnen.

Die Umsetzung im gekoppelten 2+1 D Finite-Element Modell ist noch nicht abgeschlossen, jedoch wurden alle wichtigen Simulations-
aspekte dafiir einzeln demonstriert. Im nachsten Schritt sind diese zu integrieren, die Kinderkrankheiten des Modells zu eliminieren, die
Robustheit der Numerik zu steigern und Validierungsmessungen durchzufiihren.

Warmetransport

wARiS

Anode / 2D Kihllayer Kathode / 2D

BFE
OFEN -
UFE

SFOE



2
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1 Projektziele

Der Wasserhaushalt in Polymerelektrolyt Brennstoffzellen (PEFC) ist einer der wichtigsten Parameter beim Einsatz
heute bereitstehender Materialien. Die beiden gegenlaufigen Prozesse, das Austrocknen der Membran beim Betrieb mit
zu trockenem Oxidationsmittel (Luft oder Sauerstoff), resp. das Fluten der porsen Schicht und/oder des Flussfeldes mit
entstehendem Wasser reduzieren den Wirkungsgrad heutiger PEFC. Es existiert meist nur ein schmaler Parameterbe-
reich fir effizienten Betrieb, welcher zudem empfindlich auf dussere Einfliisse, wie Lastanderungen, Temperaturvariati-
onen, etc. reagiert und die Regelung von PEFC-Stapeln aufwandig macht.

Um ein besseres Verstandnis dieses Teilprozesses zu erreichen, wird ein numerisches Modell des Wassertransportes
solcher Zellen erarbeitet. Das (ibergeordnete Ziel ist die Integration des 1+1-D Modells von Freunberger in den Rahmen
von NM SESES so, dass die freie Gestaltung von Flussfeldern, die Integration von nicht-isothermen Prozessen und die
Verfeinerungen der Wechselwirkungsmodelle ermdglicht wird.

Dazu ist einerseits zur grundlegenden Abschétzung der Resultate die Integration eines Temperaturprofils in das 1+1
Modell notwendig, andererseits neben dem Aufbereiten des Ist-Zustandes mit Mitteln von NM SESES auch eine mode-
rate Anpassung des FE-Tools selber verbunden, da heute noch nicht alle notwendigen Wechselwirkungstypen auf User-
Ebene verflgbar sind.

Erwartetes Ergebnis:

Numerisches Modell, welches die Stromdichte-, Partialdruck- und Temperaturverteilung in einer Zelle technischer Gros-
se berechnen.

2 Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

2.1 Analyse der 1D-Warmegeneration und —leitung

Als Grundlage zur Berechnung der Temperaturverteilung miissen die thermischen Quellen und Senken sowie die Leitfa-
higkeiten der Materialien bekannt sein. Es wurde deshalb ein 1D-Warmetransportmodell zur Abschatzung der Tempera-
turverteilung im Zellquerschnitt erstellt.

Die Erhaltungsgleichungen fiir den Warmetransport in der Brennstoffzelle werden von der Konvektions-Diffusions—
Gleichung :

VouC'pT — Vi I-'p“*v-!'il ¢
(1)

ausgehend fiir die einzelnen Domanen formuliert und nehmen folgende Form fiir den eindimensionalen Fall normal auf
die Membran an:
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Hierin bezeichnet j2/ ¢ jeweils die Warmequelle durch Stromfluss. In Gl. 3 ist die konvektive Warmeibertragung an das
Prozessgas in den Kanalen berticksichtigt und angenommen, dass die Stege die halbe Elektrodenflache bedecken; in
Gl. 4 ist die Warmeleitung in Gas und Fliissigkeit gegentber der im Kohlenstoff vernachlassigt. Der den Phasenwechsel
in der Elektrode beschreibende Quellterm qgl wurde in der Rechnung zum Vermeiden einer mit der lokalen Gastempera-
tur gekoppelten Rechnung durch Phasenwechsel an der Reaktionsschicht ersetzt.

Fur alle zwischen 2 Kiihiflussfeldern liegenden Domanen einer Einzelzelle (Bipolarplatten, Kanalstruktur, Gasdiffusions-
elektroden, Membran) wurde also ein stationarer Warmetransport angesetzt und eindimensional gelést. Hierbei wurden
die elekirochemischen Reaktionen, Joule’sche Warme, Phasenwechsel und Warmeibertragung an die Gasstrome
berticksichtigt. Die Phaseniibergange von Wasser haben dabei einen prominenten Einfluss auf das Temperatur-Profil
(siehe Abbildung1).

Tabelle 1: Bedeutung der Symbole

Symbol  Bedeutung Symbol  Bedeutung

Cp Warmekapazitat fir p = const., J/(mol-K) u Konvektionsgeschwindigkeit u = (u/v/w), m/s
E Faradaykonstante, C/mol € Porositat

k Warmeleitfahigkeit, W/(m-K) nact Aktivierungstiberspannung, V

j Stromdichte, A/m2 p Dichte, kg/m3

T Temperatur, K o Leitfahigkeit, S/m

q Warmestromdichte, W/m2 (Jg gasférmig

o Warmeilbergangskoeffizient, W/(m2K) (O fussig

AS Reaktionsentropie, J/mol (e Kohlenstoff
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Abb. 1: Links: Einfluss der Gasfeuchte und Temperatur auf die Temperaturverteilung. Bei nicht gesattigter Luft senkt die
Verdampfungswarme als zusatzliche Senke das Temperaturprofil. Rechts: Erlauterung des Schichtaufbaus in transver-
saler Richtung.

Die kathodische Reaktionswarme bestimmt als dominante Warmequelle die Temperaturiiberh6hung an der Kathode.
Das Temperaturprofil ist deshalb in transversaler Richtung stark von der Stromdichte abhangig (siehe Abbildung 2).
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Abb. 2: Abhangigkeit der transversalen Temperaturiiberhdhung von der lokalen Stromdichte.

Die 1D-Analyse dient als Grundlage zur Unsetzung des Warmegeneration und —leitungsverhaltens der gesamten Zelle.
Verschiedene Faktoren, unter anderem die absolute Temperatur, bestimmen die Stromdichte und dadurch die Warme-
produktion entlang eines Kanals in der zweiten Dimension.
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2.2 Analyse der Temperatureinflusses im 1+1 D-Modell

Der am PSI entwickelte 1+1 D Modellansatz [1] welcher sehr gut zur Berechnung einfacher, linearer Zellgeometrien
entlang des Kanals geeignet ist, und bisher fiir isotherme Berechnungen vorhanden war wurde, basierend auf der in
Abschnitt 2.1. beschriebenen Analyse von Warmeegeneration und -Transport, mit den Temperaturwechselwirkungen
eines parallel zum Kanal fliessenden Kihimittels erweitert. Ahnliche low-dimesion“ Modellansétze sind in der Literatur
beschrigben [2 - 4] und zeigen, dass mit diesem Vorgehen wichtige Informationen iber die Eigenschaften von Zellen
erhalten werden kénnen.
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Abb. 3: Einfluss der Kiihistrategie auf die Stromdichteverteilung. Gase und Kiihimittel fliessen von links nach rechts. Luft
Taupunkt 50 °C, Wasserstoff 70 °C, Zelttemperatur ca. 70 °C (siehe Temperaturverteilung); Links: Stromdichtevertei-
lung fir eine mittlere Stromdichte von 0.5 Alcm2; rechts: Temperatur des parallel fliessenden Kihimittels. Alle Kurven-
scharen fir Kuhimittelflisse von 0.03, 0.05, 0.06, 0.08, 0.3 kg/m2 s.

Abbildung 3 zeigt, dass die Kihlstrategie, d.h. Regulierung des Kihimittelflusses auf Zellein- oder Ausgang, sowie die
Rate des Kiihmittelflusses einen prominenten Einfluss auf die Stromdichteverteilung haben. Daraus ist ersichtlich, dass
der Thermohaushalt einen wesentlichen Einfluss auf die Stromdichteverteilung ausiibt wie dies auch andere Modell-
rechnungen zeigen [5]. Ein gezielter Temperaturgradient iiber die Zelle kann zu einem Ausgleich der Inhomogenitaten in
der Stromdichteverteilung fihren.
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2.3 Umsetzung des Modells in NM SESES

Die natrliche Erweiterung des 1+1 D-Modells ist ein 2+1 D-Modell, welches die Transportphanomene in der Zellebene
(2D) getrennt fir das Kathoden- und Anodenflussfeld beschreibt, gekoppelt durch die elektrochemischen Effekte in der
dazu senkrechten Richtung (1D), welche ebenfalls via Diskretisierung numerisch behandelt werden. In Analogie dazu
kann zusatzlich ein wasser-durchflossener Kiihllayer als Ebene zwischen dem Kathoden- und Anodenbereich simuliert
werden. Bei der Umsetzung waren Herausforderungen in Bezug auf den Simulationsansatz zu meistern:

Kopplung der Anoden- und Kathodendomanen via 1D Interaktion

Effiziente Implementierung der 1D Interaktion

Konvergenzbeschleunigung der gesamten 2+1D-Simulation

Bestimmung effektiver Parameter fir in-plane Transportphdnomene, wie Warmeleitung, Strémung und Diffusi-
on

Flow Fiekls Anode
Cathode Flow Field

Anode Flow Field

MEA

1D Interaction

Abb. 4:  Aufteilung einer PEFC Zelle (links in Auf- und Seitenriss) in zwei separate 2D Doménen (rechts), welche iiber
die MEA gekoppelt sind.

Modellierung der Reaktionen

Das FE-Modell besteht aus zwei getrennten 2D-Doméanen, dargestellt in den Abb. 4 und 5. Die beiden Teile sind tiber
die elektrochemische Reaktion miteinander gekoppelt, sowie durch Wasserdiffusion durch die Membrane aufgrund
unterschiedlicher Partialdrucke im Anoden-, resp. im Kathodenflussfeld. Im Modell werden die Transportprozesse in den
Flussfeldern mit Hilfe der FE-Methode in 2D simuliert, die Kopplung erfolgt via nichtlokale Wechselwirkung, beschrieben
durch benutzerdefinierte chemische Reaktionen. Dazu wird z.B. in der Anodendomane Wasserstoff mit der durch die
elektrochemische Reaktion vorgegebenen, értlich variablen Rate konsumiert und entsprechend auf der Kathode Was-
ser(dampf) erzeugt, samt Konsumation der stdchiometrisch korrekten Menge Sauerstoff. Analog dazu wird auch der
passive Wasserdurchgang beschrieben, wiederum als Erzeugungs- und Konsumationsrate entsprechend der Diffusions-
rate. Diese Teilprozesse wiederum sind gekoppelt mit dem elektroosmotischen Wasserdrag.

Nach Spezifikation der Reaktionsraten, welche von allen physikalischen Feldern in Anoden- und Kathodendoméane
abhéngen diirfen, sowie der Transportkoeffizienten kénnen die 2D Prozesse mit Hilfe der FE-Methode in NM SESES [6]
simuliert werden.
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Abb. 5:  Maandermodell der PEFC-Zelle in NM SESES: die Anode (links) ist mit der Kathode (rechts) iiber die elektro-
chemische Wechselwirkung gekoppelt.

1D-Wechselwirkung als C-Programm
Im Prinzip kénnten die Reaktionsraten als Funktionen wie z.B.
— b
R it = F U B, 15, T T ] (6)

direkt in NM SESES durch den Benutzer spezifiziert werden (also ohne eigentliche C-Kodierung). Es ist aber so, dass
aufgrund der sehr komplexen Verhéltnisse einer PEFC-Zelle, keine befriedigende Parameltrisierung, also kein geeigne-
ter Funktionsausdruck existiert, welcher fiir den ganzen technisch nutzbaren Betriebsbereich diesen Zusammenhang
analytisch ausdriickt. Genau wie im vorher diskutierten 1+1 D-Ansatz wird diese Reaktionsrate aus einem separaten 1D
Transportmodell numerisch berechnet. Um den schon bestehenden Ansatz zu verallgemeinern, insbesondere um zu-
sétzliche Effekte spater hinzufiigen zu kdnnen, wurde ein allgemeines 1D-Transportmodell mit potentiell beliebig vielen
transportierten physikalischen Grassen erstellt. So sind auch der Diffusionsprozess von Gaskomponenten und die Zwei-
phasenstrémung von Wasser-Wasserdampf [4] in Reichweite.

Das Transportmodell, das in der gegenwértigen Fassung vorliegt, ist im Detail in [7] dargestellt und als Anhang diesem
Schussbericht beigefigt. Es erlaubt die Charakterisierung des Membranmaterials mit Hilfe empirisch bestimmter Materi-
alparameter. Spezielle erwahnenswert — weil fiir effizientes Rechnen wichtig — ist dessen numerische Implementierung.
Das System von gewdhnlichen Differenzialgleichungen 2. Ordnung fiir die Konzentrationen der chemischen Stoffe, der
Temperatur und des elekirischen Potentials muss als Randwertproblem geldst werden, weil aus der iibergeordneten 2D-
Rechnung die Stoffkonzentrationen, Temperaturen, etc. je auf der Anoden- und Kathodenseite vorliegen. Gesucht sind
die sich einstellenden Stromdichten (fiir Stoffe, Ladung und therm. Energie), wiederum auf beiden Réndern, welche
dann zur oben erwéhnten Reaktionsraten, z.B. Gl. 6 fiihren. Dabei fiihren die Erhaltungssétze (z.B. Massenerhaltung,
Stéchiometrie) zu Beziehungen unter den gesuchten Grossen, welche zur Effizienzsteigerung im Verfahren beriicksich-
tigt werden. Das Randwertproblem in 1D wird mit der sogenannten Shooting Methode [8] gelst, ein iteratives Verfahren,
welches eine geschatzte Losung numerisch verbessert, bis Konvergenz erreicht ist. Zur Beschleunigung dieses Ansat-
zes wurde er mit dem Newton-Raphson-Verfahren gekoppelt, welches meist zu quadratischer Konvergenz fiihrt und so
Effizienz garantiert.
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Abb 6: Das C-Programm der 1D-Wechselwirkung erméglicht eine Ausgabe der Feldverteilung dber den Querschnitt
der MEA, bestehend aus Anode (samt Diffusionslayer), Reaktionszone, Membran und Kathode.

Das numerische Verfahren ist in C programmiert und kann als so genannte DLL (Dynamic Link Library) zusammen mit
dem FE-Tool benutzt werden. Ein Ingenieur kann das NM SESES Modell einer PEFC-Zelle schliesslich anwenden, ohne
die Details der C-Implementierung zu kennen, ein grosser Vorteil in der Praxis. Der Algorithmus ist so schnell, dass ein
einzelner 1D-Wechselwirkungspunkt in wenigen Mikrosekunden CPU-Zeit abgearbeitet werden kann. Dies gelang mit
verschiedenen Beschleunigungsverfahren, z.B. Zwischenspeicherung von vorangegangenen Lésungswerten, Wieder-
verwendung von Newton-Raphson-Ableitungsmatrizen [8]. Da diese Interaktionsberechnung fir jedes finite Element
immer wieder von neuem durchgefiihrt werden muss, ist diese Optimierung von entscheidender Wichtigkeit.

Neben seinen Maglichkeiten in Bezug auf Genauigkeit und Einbezug weiterer Transportprozesse liefert das 1D-
Programm auch Information zum inneren Zustand der MEA. In Abb. 6 ist der Verlauf der Konzentrationen (Massenbr-
che) und des el. Potentials fir einen Ort nahe dem Brennstoffeinlass dargestelit. Durch Inspektion dieser Feldverlaufe ist
man in der Lage, die Funktion einer Zelle sowohl in Bezug auf den eigentlichen PEM Prozess (1D) als auch auf das
Gesamtverhalten (2D-Transport in den Flussfeldem) zu untersuchen.

Vereinfachtes 1D-Modell in NM SESES

Zum effizienteren Erstellen von NM SESES Modellen mit neuen Flussfeldstrukturen, alternativen Kiihlkonzepten, etc.
wurde neben dem 1D-Interaktionsmodell auch ein vereinfachtes Modell innerhalb von NM SESES auf der Basis appro-
ximativer, analytischer Ratenausdriicke entwickelt. Dieses kann aus den oben genannten Griinden nicht fir alle sinnvol-
len Betriebsbedingungen Anspruch auf Gilltigkeit erheben, ist aber wegen der kiirzeren Rechenzeiten in der Lage,
schnell einen Uberblick iiber die das Zellenverhalten zu liefern. Zudem kann es benutzt werden, um ein Modell fiir den
Einsatz mit der aufwéndigeren C-Implementation vorzubereiten. Auch dieser Ansatz beriicksichtigt alle wichtigen Effekte
(Elektrochemie, Drag und Wasserdiffusion in der MEA).



9

Numerische Modellierung von PEFC

H20 ()

356001

33001
31E-0M
29001
286001
26€-001
24001
22600
21E-001
1.96-001
1.7E-001
1.6E-001
146001
1.26-001
1.0€-001
8.6E-002
6.96-002
5.26-002
35€-002
1.76-002
0.0£+000

Abb 7:  Wasserkonzentrationsverteilung in Anode (links) und Kathode (rechts)

Simulationsalgorithmus

Die Modellierung in 2+1 D-Modellen unterscheidet sich von gewéhnlichen Systemen in 2D durch das Vorhandensein
nichtlokaler Wechselwirkungstermen, Abb. 5. Diese koppelt die Felder an nichtlokalen Orten innerhalb der Modellie-
rungsdomane und fihrt zu Konvergenzprobleme, falls die die Kopplungsterme stark und / oder nichtlinear sind. Beides
trifft fiir die PEFC Zelle zu, so dass auch in dieser Hinsicht knifflige Probleme zu Iésen waren. Das Programmpaket NM
SESES erlaubt die freie Gruppierung der physikalischen Felder in verschiedene Gruppen im Lésungsalgorithmus. Damit
resultierte ein massgeschneidertes Gauss-Seidel-Verfahren, kombiniert mit der Methode der Unterrelaxation, welches
sowohl robust als auch geniigend effizient ist. Die Felder Temperatur, Konzentrationen, Drucke, Geschwindigkeiten und
das el. Potential werden in der 2D-Rechnung abwechselnd im Anoden- und Kathodenraum berechnet. Abbildung 7 zeigt
ein typisches Resultat, die Wasserkonzentration (als Molenbruch) in Anode und Kathode fiir eine Testzelle.

Effektive Transportparameter

Um die parallelen Kanéale der Bipolarplatte im 2D Modell als pordse Struktur simulieren zu kénnen, muss deren Permea-
bilitat als effektiver Parameter anstelle der eigentlichen Geometrie spezifiziert werden. Diese Grdsse wird berechnet,
indem die 3D-Struktur eines repetitiven Elements in NM SESES modelliert wird. Das Modell liefert anschliessend die
effektiven Parameter durch Volume Averaging [9]. Mit demselben Ansatz werden auch effektive Parameter fiir den
Warmetransport ermittelt. Dies ist von Bedeutung, da aufgrund der parallelen Kanale die spezifische Warmeleitfahigkeit
entlang der Kanale bedeutend grosser ist als in Querrichtung. Aufgrund der Erfahrungen mit SOFC-Brennstoffzellen ist
dieses Vorgehen unproblematisch, wobei aber auf eine Automatisierung der Rechenschritte zur Reduktion von Fehlern
geachtet werden muss. Ein 3D-Modell fiir die Berechnung effektiver Parameter fiir ein Flussfeld ist in Figur 8 dargestellt,
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Abb. 8: 3D-Modell eines repetitiven Ausschnitts der Bipolarplattenstruktur. Das Modell wird verwendet, um effektive
Parameter fiir Stromung und Warmeleitung zu liefern, welche anschliessend ins 2D-Modell eingefiigt werden.

Kiihllayerstrukturen

Der 2+1 D-Ansatz fur PEFC-Zellen, d.h. die Aufteilung in Anoden- und Kathodendomane kann verallgemeinert werden
und auch einen Kiihllayer mit einschliessen (Abb. 9). Tatsachlich ist der Einbau dieser Kihlung notwendig, damit tiber-
haupt realistische, nicht-isotherme Simulationen maglich werden.

Warmetransport

o .

Kihllayer 1 Kathode / 20

Abb. 9: 2+1D-Ansatz zur Modellierung eines Kihllayers: Warmetransport beschrieben durch korrespondierende
Warmequell- und senkraten. Die Graphik zeigt die Temperaturverteilung (je fir den jeweiligen Layer gemittett): die
Kathode erwarmt sich stérker, da bei der elektrochemischen Reaktion der grésste Teil der Verlustwéarme dort freigesetzt
wird. (Temperaturbereich: 353-357 K)

Das Kihifeld, welches von Wasser in einer quasi-pordsen Struktur durchflossen wird, ist iiber einen Warmequellenterm
mit dem Anoden- und Kathodenbereich verbunden. Dieser Queliterm hangt von den korrespondierenden Temperaturen
in Anode, Kathode und Kihllayer ab, sowie von einem Ubergangsfaktor. Dieser wird wiederum mit Hilfe der Volume-
Averaging-Methode aus einem separaten 3D-Modell berechnet. Im vorliegenden Fall wurde dieser Faktor jedoch ge-
schatzt. Die Auswirkungen des Kiihlfeldes sind enorm. Selbst bei kleinen Ubergangskoeffizienten wird die Temperatur-
verteilung sehr homogen, die Temperaturunterschiede sind im Bereich von 5-10 K, je nach Stromdichte.
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Aktueller Stand

Das Ziel, ein Simulationstool zu schaffen, welches in komfortabler Weise erlaubt, Messungen an realen Zellen und sogar
Stapeln numerisch nachzuvollziehen, wurde noch nicht vollstandig erreicht. Alle wichtigen Simulationsaspekte dafiir
wurden jedoch einzeln demonstriert. Im nachsten Schritt sind diese zu integrieren, die Kinderkrankheiten des Modells zu
eliminieren und die Robustheit der Numerik zu steigern.

3 Nationale Zusammenarbeit

Das Projekt ist eine Zusammenarbeit zwischen dem, Paul Scherrer Institut, Labor fiir Elektrochemie (PSI) und der Ziir-
cher Hochschule Winterthur, CCP Center for Computational Physics (ZHW).

4 Internationale Zusammenarbeit

Im Bereich der Modellierung sind folgende Internationale Kontakte vorhanden:
Prof. Lindbergh, KTH, Stockholm, Schweden
Prof. van Zee, Dept. of Chem. Engineering, University of South Carolina, USA

5 Bewertung 2003/04 und Ausblick 2004/05

Die durchgefiihrten Arbeiten mit der Implementierung von Warmegeneration und -transport in den transversalen 1 D
Ansatz und die Umsetzung im gekoppelten 2+1 D Finite-Element Modell in NMSESES. Trotz des relativ bescheidenen
Umfanges des Projektes konnten wichtige Fortschritte erzielt werden und zeigen dass das gewahlte Konzept richtig ist.
Alle wichtigen Simulationsaspekte wurden einzeln demonstriert, und damit die wichtige Basis fiir eine flexible Modellum-
gebung geschaffen.

Der mit dem 2+1D Konzept erforderliche numerische Aufwand ist deutlich geringer als dies fir 3D-Modelle der Fall ist.
Es erscheint daher mdglich mit diesem Ansatz z.B. Parameter-Studien technischer Zellen mit verniinftigem Rechenauf-
wand durchzufiihren. Solche Daten sind fiir die Entwicklung von hochstem Interesse und daher auch ein prioritarer
Wunsch von Industriepartnern.

Des weiteren wird so (ber eine Erweiterung des Modells die Tir zur Berechnung von Mehrzellenstapeln gedfnet. Dies
ist bisher, aufgrund der Rechenintensitat der 3D-Modelle, ein weltweit noch nicht erreichtes Ziel.

Um die beschriebenen Mdglichkeiten auszuschdpfen sind die folgenden nachsten Schritte notwendig:
e  Elimination der Kinderkrankheiten
e Experimentelle Verifikation in ganzen Zellen

* Integration der Zweiphasenstrdmung innerhalb des 1D-Interaktions-Modells um bessere Ubereinstimmung mit
den experimentellen Bedingungen bei hohen Wasserdampfkonzentrationen zu erhalten

e Verbessertes experimentelles Verstandnis der effektiven Transportparameter

e Automatisierung der Rechenmodelle, um eine engineeringtaugliche Simulationsumgebung zu realisieren
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