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(57) Abstract: The invention relates to a device and method for the measurement of at least one parameter from the group temper-

ature, relative humidity and aerosol content of a carrier gas, in which a volatile fluid is contained. The invention is characterised

in that the carrier gas, charged with the volatile fluid is introduced into a measuring path with at least three temperature sensors
I~ arranged serially in the direction of flow of the carrier gas, the temperature measured values of the individual temperature sensors
¥ are recorded and, from the temperature measured values of the individual temperature sensors and at least one characteristic curve
& (KF1, KF2, KF3), for the carrier gas, derived thermodynamically or by point measurements, at least one parameter, from the group
\& temperature, relative humidity, and aerosol content of the carrier gas at the outlet end of the measuring run, is calculated.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Messung von zumindest einem Parameter
aus der Gruppe Temperatur, relative Feuchte und Aerosolgehalt eines Trégergases, in welches eine verdampfbare Flissigkeit einge-
O bracht wird. Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass das mit der verdampfbaren Fliissigkeit versetzte Trigergas
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einer Messtrecke mit zumindest drei in Strtémungsrichtung des Trégergases hintereinander angeordneten Temperatursensoren zuge-
fiihrt wird, dass die Temperaturmesswerte der einzelnen Temperatursensoren erfasst werden und dass aus den Temperaturmesswerten
der einzelnen Temperatursensoren und zumindest einem thermodynamisch abgeleiteten oder durch Einmalmessungen bestimmten
Kennfeld (KF1, KF2, KF3) des Trigergases zumindest ein Parameter aus der Gruppe Temperatur, relative Feuchte und Aerosolge-
halt des Trigergases am austrittsseitigen Ende der Messstrecke berechnet wird.
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VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR MESSUNG AN EIN TRAGERGAS

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Messung von zu-
mindest einem Parameter aus der Gruppe Temperatur, relative Feuchte und Ae-
rosolgehalt eines Trégergases, in welches eine verdampfbare Fllssigkeit einge-
bracht wird.

Bei vielen technischen Anwendungen, bei welchen Trdgergase befeuchtet wer-
den, ist es erforderlich die aktuellen ZustandsgrdéBen des Gases, beispielsweise
die aktuelle Temperatur der Gasphase, die relative Feuchte und/oder den Aero-
solgehalt genau zu kennen, so dass entsprechende Messungen vorgenommen
werden mussen. So soll beispielsweise die in einer Klimaanlage erzeugte Luft
vorgegebene Werte flir Temperatur und Feuchtigkeit aufweisen, wobei das Auf-
treten von Aerosolen (Nebel, Wassertrépfchen) vermieden werden soll.

Beispielsweise ist es flr einen stdrungsfreien, stabilen Betrieb von Brennstoffzel-
len notwendig, die ZustandsgréBen der Betriebsmittel zu kennen, beispielweise
die Zustandsparameter der der Kathodenseite von PEM-Brennstoffzellen zuge-
fuhrten, befeuchteten und ggf. komprimierten Luft und/oder jene des der Ano-
denseite zugeflihrten Brenngases, wobei die Bestimmung der Parameter mog-
lichst in Echtzeit erfolgen soll. Dabei ist das Auftreten von Aerosolen, Wasser-
tropfchen und Wandfilmen unerwiinscht, so dass die Zustandsparameter der Luft
bzw. des Brenngase vor dem Eintritt in die Brennstoffzelle laufend gemessen
werden mussen, um rechtzeitig entsprechende Daten fir die Steuerung des
Systems ableiten zu kénnen.

Im Gesamtsystem einer Brennstoffzelle treten eine Reihe physikalischer Phéno-
mene auf, welche einer Messung nicht einfach zugéngig sind. Durch das Einbrin-
gen von Wasser in verdichtete, heiBe Luft, kihlt diese ab und die relative
Feuchte nimmt stark zu. Aerosole treten dann auf, wenn die zugemessene Was-
sermenge Uberdosiert wurde oder wenn das Temperatur/Verdampfungs-Gleich-
gewicht noch nicht erreicht wurde. Beim Auftreten von Aerosolen wird allerdings
die Temperaturmessung verfélscht, so dass nur eine scheinbare Temperatur an
Stelle der Temperatur des Trégergases gemessen wird. Durch ein "BeschieBen"
des Temperatursensors mit Aerosolteilchen, wird die Temperatur im Vergleich
zur tatsdchlichen Temperatur der Gasphase immer zu niedrig angezeigt, wobei
als unteres Limit die Klihigrenztemperatur GT anzusehen ist. In diesem Ubersat-
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tigten Bereich sind auch herkémmliche Feuchtemessungen schwierig bis unmég-
lich, da die verwendeten Sensoren geflutet bzw. benetzt werden kénnen.

Durch die angefiihrten Messprobleme koénnen z.B. in Brennstoffzellensystemen
folgende Probleme auftreten:

- Bei einer unvolisténdigen Verdampfung des Wassers im Kompressor ist die
heiBe Luft noch nicht mit Wasser gesattigt und das Verdampfungsgleich-
gewicht noch nicht erreicht. Der Rest des Wassers ist fliissig, was zu Aero-
solen und Wandfilmen in den Zuleitungen sowie in der Brennstoffzelle
selbst fihren kann, wenn es auf dem Weg zur Brennstoffzelle nicht noch
teilweise oder komplett verdampft.

- Bei einer Uberdosierung von Wasser ist die gekihlte Luft schon mit Wasser
geséttigt und das Verdampfungsgleichgewicht erreicht. Der Rest des Was-
sers ist flissig und kann als Aerosol oder Wandfilm stérend in den Zulei-
tungen sowie in der Brennstoffzelle selbst wirken.

- Die benétigte Messtechnik ist nicht verfligbar. Es existieren keine Feuchte-
sensoren flr aerosolhaltige Gase und auch keine brauchbaren Tempera-
tursensoren, da deren Messwerte - wie oben angefiihrt durch Aerosolbe-
schuss - stark verfalscht werden.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Messung
von zumindest einem Parameter aus der Gruppe Temperatur, relative Feuchte
und Aerosolgehalt eines Tragergases vorzuschlagen, welches méglichst einfach
realisierbar ist und auch unter extremen Bedingungen wie einem Uberséttigten
Tragergas brauchbare Aussagen Uber die ZustandsgroBen des Trigergases lie-
fert.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch geldst, dass das mit der ver-
dampfbaren Fllssigkeit versetzte Trégergas einer Messtrecke mit zumindest drei
in Stromungsrichtung des Trégergases hintereinander angeordneten Tempera-
tursensoren zugeflhrt wird, dass die Temperaturmesswerte der einzelnen Tem-
peratursensoren erfasst werden, sowie dass aus den Temperaturmesswerten der
einzelnen Temperatursensoren und zumindest einem thermodynamisch abgelei-
teten oder durch Einmalmessungen bestimmten Kennfeld KF1, KF2, KF3 des Tréa-
gergases zumindest ein Parameter aus der Gruppe Temperatur, relative Feuchte
und Aerosolgehalt des Trégergases am austrittsseitigen Ende der Messstrecke
berechnet wird.

Im einfachsten Fall, beispielsweise wenn nur die Temperatur des Trégergases am
austrittsseitigen Ende der Messstrecke bestimmt werden soll, kann z.B. bereits
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aus dem Verlauf der Temperaturmesswerte der einzelnen Temperatursensoren
auf die austrittsseitige Temperatur geschlossen werden, namlich dann, wenn
zumindest die beiden letzten Temperaturmesswerte im Bereich der Messgenau-
igkeit die selben Messwerte anzeigen und der in Strémungsrichtung davor lie-
gende Temperaturmesswert niedriger ist. Dann entspricht diese Temperatur auch
der tatsachlichen Temperatur des Trégergases, da aufgrund des Temperaturver-
laufs eine Sattigung des Trégergases mit der verdampfbaren Flussigkeit ausge-
schlossen werden kann (siehe Fig. 2).

Bei allen anderen Anwendungen, bei weichen die relative Feuchte und/oder das
Vorhandensein von Aerosolen bestimmt werden soll, miissen neben den in der
Messstrecke gewonnenen Temperaturmesswerten die Daten aus beispielsweise
zumindest einem thermodynamisch abgeleiteten Kennfeld KF1, KF2, KF3 des
Tragergases beriicksichtigt werden.

Beispielsweise ist erfindungsgemaB vorgesehen, dass im ersten Kennfeld KF1
Trocken-Temperaturwerte Tieo* des Trégergases nach adiabatischer Verdichtung
ohne Zusatz der verdampfbaren FlUssigkeit berechnet und abgespeichert werden.
Die Daten dieses Kennfeldes kénnen direkt thermodynamisch abgeleitet werden,
wobei auf die aus der Thermodynamik bekannten Formeln zuriickgegriffen wer-
den kann:

KF1: Temperaturerhohung (AT =T, - Ty)
T2/T1 = (p2/p1)exp[(x-1)/x]

(der Isentropenexponent bzw. Adiabatenkoeffizient k hat beispielsweise
fUr Luft als Trégergas den Wert 1,4 )

Im zweiten Kennfeld KF2 werden Nass-Temperaturwerte Ty, des Trigergases
nach adiabatischer Verdichtung mit Zusatz der verdampfbaren Flissigkeit und
deren volistédndigen Verdampfung, sowie im dritten Kennfeld KF3 Grenz-Tempe-
raturwerte GT des Trégergases nach adiabatischer Verdichtung bei Sattigung mit
der verdampfbaren Flissigkeit berechnet. In vorteilhafter Weise kénnen alle
Kennfelder thermodynamisch berechnet werden, sodass in vielen Fallen keine
Anpassung oder Kalibrierung im Hinblick auf die jeweilige System-Hardware er-
forderlich ist.

Insbesondere bei sehr kleinen Gasmengen, wo Abkihleffekte und Wirmeverluste
beriicksichtigt werden mussen, kann es von Vorteil sein, wenn die aus den Tem-
peraturmesswerten und den thermodynamisch abgeleiteten Kennfeldern berech-
neten Parameter mit Hilfe eines Korrekturkennfeldes KF,, korrigiert werden,
welches die Warmekapazitat der Messstrecke, das Ansprechverhalten der Tem-
peratursensoren, die Warmeverluste der Messstrecke und die Warmeverluste der
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der Messstrecke vorgeschalteten Komponenten (z.B. jene eines Kompressors)
berlcksichtigt.

Es ist allerdings auch méglich, die Daten fiir die Kennfelder KF1, KF2, KF3 flr
eine konkrete Anwendung oder einen bestimmten Bauteil (beispielsweise fiir ei-
nen Kompressor oder eine Gruppe baugleicher Brennstoffzellen) durch eine Ein-
malmessung zu bestimmen, sodass dann im spéteren Betrieb des Bauteils ledig-
lich auf die Kennfelddaten und die Messwerte der einzelnen Temperatursensoren
zurtckgegriffen werden muss.

GemadB einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Temperatur
und der Druck des Tragergases vor der Einbringung der verdampfbaren FlUssig-
keit gemessen und bei der Berechnung der Kennfelder berlicksichtigt wird.

Die verdampfbare Fliissigkeit kann in das Tragergas beispielsweise durch Ein-
spritzen eingebracht werden. Es ist allerdings auch méglich, das Tragergas durch
Uberstreichen einer Flissigkeitsoberflache oder eines mit der Fliissigkeit gesét-
tigten, porGsen Kérpers zu befeuchten. Weiters ist es méglich, dass die Fllssig-
keit durch permeativen oder pervaporativen Transport durch eine Membran dem
Trégergas zugesetzt wird.

Im Zusammenhang mit PEM-Brennstoffzellen ist das Tragergas kathodenseitig
ein gasformiges Oxidationsmittel oder ein ein gasférmiges Oxidationsmittel ent-
haltendes Gas, vorzugsweise verdichtete oder unverdichtete Luft oder mit Sauer-
stoff angereicherte Luft, und anodenseitig ein Brenngas, vorzugsweise Wasser-
stoff oder ein wasserstoffhaltiges Gas. Beide Gasstrome mussen befeuchtet wer-
den, sodass Wasser als verdampfbare Fliissigkeit zugefihrt wird.

Gemal einer Weiterbildung der Erfindung kann eine weitere Temperaturmessung
des Trégergases vor dessen Kompression und gegebenenfalls eine Temperatur-
messung des Wassers vor dessen Einbringung durchgefiihrt werden.

ErfindungsgeméB erfolgen die einzelnen Temperaturmessungen in der Messstre-
cke im Wesentlichen gleichzeitig, so dass eine unmittelbare und gleichzeitige
Berechnung der gewiinschten ZustandsgréBen méglich ist.

Beispielsweise kdnnen zur gleichzeitigen Bestimmung der Parameter Temperatur,
relative Feuchte und Aerosolgehalt des Trdgergases zumindest drei Tempera-
tursensoren in der Messtrecke eingesetzt, deren Temperaturmesswerte erfasst
und die gewlinschten Parameter auf der Basis zumindest zweier Kennfelder KF1,
KF2, KF3 berechnet werden. Flr eine glitige Temperaturmessung kénnen bei-
spielsweise ausgangsseitig der Messstrecke zwei von z.B. drei Sensoren die glei-
che Temperatur zeigen, und der dritte, voran liegende Sensor eine hiedrigere
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Temperatur ausweisen. Daraus folgt, dass ausgangsseitig der Messstrecke keine
Aerosole vorliegen und die Temperaturmessung glltig ist. Aus der giltigen Tem-
peraturmessung kann z.B. mit Hilfe der thermodynamisch abgeleiteten Kennfel-
der KF1 und KF2 die Feuchte richtig berechnet werden. Bei in Strémungsrichtung
ansteigender Temperatur kann zudem auf ein Vorliegen von Aerosolen eingangs-
seitig der Messstrecke geschlossen werden.

Eine erfindungsgeméBe Vorrichtung zur Messung von zumindest einem Parame-
ter aus der Gruppe Temperatur, relative Feuchte und Aerosolgehalt eines Trager-
gases, in welches eine verdampfbare Fllssigkeit einbringbar ist, zeichnet sich
dadurch aus, dass in einem vom Trégergas durchstromten Messrohr zumindest
drei in Strémungsrichtung des Tragergases hintereinander angeordnete Tempe-
ratursensoren angeordnet sind, welche mit einer Auswerteeinrichtung in Verbin-
dung stehen, wobei die Auswerteeinrichtung eine Speichereinheit zur Ablage von
thermodynamisch abgeleiteten oder durch Einmalmessungen bestimmten Kenn-
feldern KF1, KF2, KF3 sowie ggf. eines Korrekturkennfeldes KFy,, aufweist.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von schematischen Zeichnungen und
Diagrammen ndher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1  eine erfindungsgemé&Be Vorrichtung zur Messung von Zustandspa-
rametern eines Tragergases in einer Schnittdarstellung;

Fig. 2  ein Diagramm mit dem Temperaturverlauf in °C an den einzelnen
Messstellen der Messvorrichtung gem&B Fig. 1 fiir unterschiedliche
Mengen an eingespritztem Wasser;

Fig. 3  den Temperaturverlauf in °C an mehreren Messstellen in Abhdngig-
keit der eingespritzten Wassermenge in g/s; sowie

Fig. 4  die erfindungsgemaBe Vorrichtung gem&aB Fig. 1 im Zusammen-
hang mit einer PEM-Brennstoffzelle.

Um einen Warmeverlust nach auBen bzw. einen Temperatureinfluss von auBen
zu vermeiden - was vor allem bei kleinen Durchfllissen von Bedeutung ist - kann
das Messrohr eine thermische Isolierung aufweisen.

Die in Fig. 1 dargestellte Vorrichtung 1 zur Messung zumindest eines Parameters
in einem Tragergas weist ein vom Tragergas durchstromtes Messrohr 2 auf, in
welchem beispielsweise vier in Strémungsrichtung (Pfeile 3) des Tréagergases
hintereinander angeordnete Temperatursensoren S1 bis S4 an entsprechenden
Messstellen MS1 bis MS4 vorgesehen sind. Zur Verbesserung der Aussagekraft
der Messanordnung kénnen auch mehr als vier Sensoren verwendet werden. Die
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Eingangsseite des Messrohres 2 ist mit ME, die Ausgangsseite mit MA gekenn-
zeichnet. Die Messspitzen 4 der Temperatursensoren ragen in das Innere des
Messrohres 2 und geben ihre Messsignale an eine hier nicht weiter dargestellte
Auswerteeinrichtung ab.

Die sich an den Messstellen MS1 bis MS4 ergebenden Messwerte der Sensoren
S1 bis S4 sind in Fig. 2 dargestellt, wobei durch die Buchstaben A bis K gekenn-
zeichnete Messveridufe flir elf unterschiedliche Wassermengen dargestellt sind.
Die Berechnung der Austrittstemperatur, der relativen Feuchte und des Aerosol-
gehaltes des Trégergases erfolgt auf der Basis der Kennfelder KF1, KF2 und KF3
und ggf. unter Bertlicksichtigung des Korrekturkennfeldes Ko Im Unterschied
zum dargestellten Beispiel kann man bei kleinen Gasmengen bzw. kleinen Mas-
senstromen - durch Temperaturverluste im Messsystem - auch in Strémungs-
richtung fallende Temperaturmesswerte beobachten.

"A" (Dosierung von "null" Wasser)

- Temperaturen:
- alle vier Temperaturen an den Messstellen MS1 bis MS2 sind gleich
- Temperaturniveau ist maximal
- Temperatur entspricht in etwa der berechneten Temperatur (Tieo*)
nach adiabatischer Verdichtung
- Wasserzustand:
- kein Wasser dosiert

"B" (Dosierung von etwas Wasser)

- Temperaturen:
- alle vier Temperaturen sind gleich
- Temperaturniveau ist abgesenkt
- Temperatur entspricht berechneter Temperatur (Tweo) Nach adiabati-
scher Verdichtung und nach volistdndiger Verdampfung des dosier-
ten Wassers
- Wasserzustand:
- dosiertes Wasser ist vollstandig verdampft

"C" (Dosierung von etwas mehr Wasser als bei "B")

- Verhalten wie bei "B"
- Temperaturen:
- alle vier Temperaturen sind gleich
- Temperaturniveau ist weiter abgesenkt
- Temperatur entspricht Tineo
- Wasserzustand:
- dosiertes Wasser ist vollstandig verdampft

"D" (Dosierung von etwas mehr Wasser ais bei "C")

- Temperaturen:
- Temperaturniveau ist weiter abgesenkt
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- Temperatur MS1 beginnt abzufallen => Klhiung durch Aerosol-be-
schuss !

- die anderen drei Temperaturen MS2 bis MS4 sind gleich

- Temperatur bei MS2 bis MS4 entspricht Tieo

- Wasserzustand:

- dosiertes Wasser ist bei MS1 noch nicht vollstindig verdampft

- dosiertes Wasser ist bei MS2 bis MS4 vollsténdig verdampft (nach-
verdampft)

"E" (Dosierung von etwas mehr Wasser als bei "D")

- Verhalten wie bei "D"
- Temperaturen:
- Temperaturniveau ist weiter abgesenkt
- Temperatur MS1 falit starker ab
- die anderen drei Temperaturen MS2 bis MS4 sind noch gleich
- Temperatur bei MS2 bis MS4 entspricht Tineo
- Wasserzustand:
- dosiertes Wasser ist bei MS1 nicht volisténdig verdampft
- dosiertes Wasser ist bei MS2 bis MS4 volisténdig verdampft (nach-
verdampft)

"F" (Dosierung von etwas mehr Wasser als bei "E")

- Temperaturen:
- Temperaturniveau ist weiter abgesenkt
- Temperatur bei MS1 féllt auf die Kiihlgrenztemperatur GT ab (Mini-
mum wird erreicht)
- die anderen drei Temperaturen MS2 bis MS4 sind noch gleich
- Temperatur bei MS2 bis MS4 entspricht Tiheo
- Wasserzustand:
- dosiertes Wasser ist bei MS1 nicht vollstdndig verdampft
- dosiertes Wasser ist bei MS2 bis MS4 vollstandig verdampft (nach-
verdampft)

"G" (Dosierung von etwas mehr Wasser als bei "F")

- Temperaturen:
- Temperaturniveau ist weiter abgesenkt, auBer bei MS1
- MS1 bleibt bei GT
- Temperatur MS2 beginnt auch abzufallen
- die anderen zwei Temperaturen MS3 und MS4 sind noch gleich
- Temperatur bei MS2 und MS4 entspricht Tiheo
- Wasserzustand:
- dosiertes Wasser ist bei MS1 und MS2 nicht vollsténdig verdampft

- dosiertes Wasser ist bei MS3 und MS4 vollsténdig verdampft (nach-
verdampft)

"H" (Dosierung von etwas mehr Wasser als bei "G")

- Temperaturen:

- Temperaturniveau ist weiter abgesenkt, ausser bei MS1
- MS1 bleibt bei GT

- Temperatur MS2 fallt noch stérker ab
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- Temperatur MS3 beginnt auch abzufallen
- nur Temperatur bei MS4 entspricht noch Tiheo
- Wasserzustand:
- dosiertes Wasser ist bei MS1 bis MS3 nicht vollstandig verdampft
- dosiertes Wasser ist nur bei MS4 noch vollstandig verdampft (nach-
verdampft)

"I" (Dosierung von etwas mehr Wasser als bei "H")

- Temperaturen:
- Temperaturniveau ist weiter abgesenkt, auBer bei MS1
- MS1 bleibt bei GT
- Temperatur MS2 fallt auch auf GT ab
- Temperatur MS3 fallt stérker ab
- Temperatur bei MS4 ist noch "stabil" und entspricht Tineo
- Wasserzustand:
- dosiertes Wasser ist bei MS1 bis MS3 nicht vollsténdig verdampft
- dosiertes Wasser ist nur bei MS4 noch vollsténdig verdampft (nach-
verdampft)

"J" (Dosierung von etwas mehr Wasser als bej "I")

- Temperaturen:
- Temperaturniveau ist weiter abgesenkt, ausser bei MS1 und MS2
- MS1 und MS2 bleiben bei GT
- Temperatur MS3 fallt auf GT ab
- Temperatur MS4 beginnt auch "abzusinken" und entspricht nicht
mehr Ttheo
~- Wasserzustand:
- dosiertes Wasser ist Uberali (bei MS1 bis MS4) nicht mehr vollsténdig
verdampft

"K" (Dosierung von etwas mehr Wasser als bei "1")

- Temperaturen:
- Temperaturniveau ist weiter abgesenkt, auBer bei MS1 bis MS3
- alle Temperaturen erreichen GT
- Wasserzustand
- dosiertes Wasser ist Uberall (bei MS1 bis MS4) nicht mehr vollsténdig
verdampft

Im Folgenden sind Beispiele fir die Auswertung des Temperaturverlaufs unter
Berucksichtigung der "typischen Temperaturveridufe” und der Kennfelder KF1 bis
KF3 angefihrt:

- Temperaturmessung:

Bei mindestens zwei gleichen Temperaturmesswerten im austrittsseitigen
Bereich des Messrohrs 2, z.B. an den Messstellen MS3 und MS4, wird mit
diesen die reale Temperatur der Gasphase des Trégergases gemessen,
wenn nicht bereits (berall die Kihlgrenztemperatur GT erreicht wurde. Zur
Identifikation der GT wird das Kennfeld KF3 verwendet.
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Wenn die austrittsseitigen Temperaturen noch héher sind als die in Stré-
mungsrichtung voran liegenden, wurde die Kiihlgrenztemperatur GT offen-
sichtlich noch nicht erreicht.

- Feuchtemessung:

Aus der Gasphasen-Temperatur wird die Feuchte abgeleitet. Dabei wird aus
der Differenz zwischen der "adiabatischen Temperatur" (Temperatur nach
Kompression ohne Wasserzugabe) und der gemessenen "Nass-~Temperatur"
(Temperatur nach Kompression mit Wasserzugabe) die verdampfte Was-
sermenge abgeleitet und in die absolute oder relative Gasfeuchte umge-
rechnet. Verwendet werden dabei die Kennfelder KF1 und KF2. Die Ablei-
tung ist dann gtitig, wenn nicht bereits an allen Messstelien Aerosole auf-
treten, also mindestens zwei der ausgangsseitigen Messstellen gleiche Tem-
peraturmesswerte zeigen und die davor liegende Messstelle eine niedrigere
Temperatur anzeigt.

- Aerosol-Nachweis:

Aus dem Temperaturverlauf an den Messstellen kann auf das Vorhanden-
sein von Aerosolen sowie den Ort des Auftretens geschiossen werden. Wenn
der Temperaturverlauf nicht mehr konstant ist (sondern Uber die Messstre-
cke ansteigend), dann sind Aerosole vorhanden. Diese Aussage ist nur gtil-
tig, wenn nicht bereits Gberall die Klhigrenztemperatur GT erreicht wurde.
Zur Identifikation der GT kann das Kennfeld KF3 verwendet werden.

- Wandfilm-Nachweis:

Der Nachweis von Wandfilmen ist zumindest empirisch ebenfalls méglich, da
bei Erreichen der Kihlgrenztemperatur GT bei allen Messstellen Ublicher-
weise im eintrittsseitigen Bereich ein Wandfilm vorliegt. Der Ort des Auf-
tretens und die Art des Wandfilms sind allerdings von den verwendeten
Komponenten und deren Geometrie abhangig.

Fig. 3 zeigt die Temperaturmesswerte T in °C flr die Messstellen MS1 bis MS4 in
Abhéngigkeit der zugemessenen Wassermenge in g/s, wobei ein Luftmassen-
strom von 75g/s und eine Wassertemperatur von 62°C gewéhlt wurde. Beim
Uberschreiten von ca. 1,35 g/s H,O ist die Ausbildung von Aerosolen, bei der
Uberschreiten von ca. 2,0 g/s H,O ist die Ausbildung von Wandfilmen erkennbar,
was durch separate optische Messungen verifiziert wurde.

In der schematischen Abbildung gemé&B Fig. 4 ist dem kathodenseitigen Eingang
einer Brennstoffzelle 5 eine erfindungsgemé&Be Messvorrichtung 1 mit einem
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Messrohr 2 mit beispielsweise flnf Temperatursensoren S1 bis S5 vorgeschaltet.
Wie strichliert dargestellt, kann zur Befeuchtung des Brenngases (H,) auch dem
anodenseitigen Eingang der Brennstoffzelle 5 eine entsprechende Messvorrich-
tung 1 mit Messrohr 2 vorgeschaltet sein. Die Temperatursensoren im Messrohr
2 sind &quidistant angeordnet und kénnen auch in Form eines Messgitters ange-
bracht sein, welches den Messrohrquerschnitt abdeckt, um die Temperaturmes-
sung Uber den Messrohrquerschnitt zu mitteln. Die Temperatursensoren S1 bis
S5 stehen mit einer Auswerteeinrichtung 6 in Verbindung, welche eine Spei-
chereinheit 7 zur Ablage der thermodynamisch abgeleiteten Kennfelder KF1, KF2,
KF3 sowie ggf. eines Korrekturkennfeldes KF,r aufweist.

Eine weitere Temperaturmessung T, des Tragergases kann vor dem Eintritt in
den dem Messrohr 2 vorgeschalteten Kompressor 8 erfolgen. Weiters ist es még-
lich auch die Eintrittstemperatur Ty des zugemessenen Wassers zu messen, wel-
ches vor dem, in den oder nach dem Kompressor 8 zugefiihrt wird. Die Tempe-
raturen T, und Tw kdnnen bei der Erstellung der Kennfelder beriicksichtigt wer-
den.

Das erfindungsgemé&Be Verfahren und die erfindungsgemé&Be Vorrichtung sind
nicht nur bei Brennstoffzellen anwendbar, sondern Uberall wo Trigergase be-
feuchtet werden.
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zur Messung von zumindest einem Parameter aus der Gruppe
Temperatur, relative Feuchte und Aerosolgehalt eines Tragergases, in wel-
ches eine verdampfbare Flissigkeit eingebracht wird, dadurch gekenn-~
zeichnet, dass das mit der verdampfbaren Fliissigkeit versetzte Tragergas
einer Messtrecke mit zumindest drei in Stromungsrichtung des Tragergases
hintereinander angeordneten Temperatursensoren zugefihrt wird, dass die
Temperaturmesswerte der einzelnen Temperatursensoren erfasst werden
und dass aus den Temperaturmesswerten der einzeinen Temperatursenso-
ren und zumindest einem thermodynamisch abgeleiteten oder durch Ein-
malmessungen bestimmten Kennfeld (KF1, KF2, KF3) des Trégergases zu-
mindest ein Parameter aus der Gruppe Temperatur, relative Feuchte und
Aerosolgehalt des Trédgergases am austrittsseitigen Ende der Messstrecke
berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im ersten
Kennfeld (KF1) Trocken-Temperaturwerte des Trégergases nach adiabati-
scher Verdichtung ohne Zusatz der verdampfbaren Fliissigkeit, im zweiten
Kennfeld (KF2) Nass-Temperaturwerte des Trégergases nach adiabatischer
Verdichtung mit Zusatz der verdampfbaren Flussigkeit und deren vollstandi-
gen Verdampfung, sowie im dritten Kennfeld (KF3) Grenz-Temperaturwerte
des Tragergases nach adiabatischer Verdichtung bei Sattigung mit der ver-
dampfbaren FlUssigkeit berechnet werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
aus den Temperaturmesswerten und den thermodynamisch abgeleiteten
Kennfeldern berechneten Parameter mit Hilfe eines Korrekturkennfeldes
(KForr) korrigiert werden, welches die Warmekapazitét des Messstrecke, das
Ansprechverhalten der Temperatursensoren, die Warmeverluste der Mess-
strecke und die Warmeverluste der der Messstrecke vorgeschalteten Kom-
ponenten berlicksichtigt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Temperatur und der Druck des Tragergases vor der Einbringung
der verdampfbaren Flussigkeit gemessen und bei der Berechnung der
Kennfelder bericksichtigt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die verdampfbare Flussigkeit durch Einspritzen der Flissigkeit in das
Trégergas, durch Uberstreichen einer Flussigkeitsoberflache oder eines mit
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der FlUssigkeit gesattigten Korpers oder durch permeativen oder pervapo-
rativen Transport der Filssigkeit durch eine Membran zugesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass als Tragergas ein Brenngas fur eine Brennstoffzelle, vorzugsweise
Wasserstoff oder ein wasserstoffhaltiges Gas, verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass als Tragergas ein gasférmiges Oxidationsmittel oder ein ein gasférmi-
ges Oxidationsmittel enthaltendes Gas, vorzugsweise Luft oder mit Sauer-
stoff angereicherte Luft, verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Tréger-
gas verdichtet oder unverdichtet der Messstrecke zugefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass als verdampfbare Fllssigkeit Wasser verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass eine
weitere Temperaturmessung des Trdgergases vor dessen Kompression und
ggf. eine Temperaturmessung des Wassers vor dessen Einbringung durch-
geflhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass zur gleichzeitigen Bestimmung der Parameter Temperatur, relative
Feuchte und Aerosolgehalt des Tragergases zumindest drei Temperatursen-
soren in der Messtrecke eingesetzt, deren Temperaturmesswerte erfasst
und die gewlinschten Parameter auf der Basis zumindest zweier Kennfelder
(KF1, KF2, KF3) berechnet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die einzelnen Temperaturmessungen in der Messstrecke im Wesentli-
chen gleichzeitig erfolgen.

Vorrichtung (1) zur Messung von zumindest einem Parameter aus der
Gruppe Temperatur, relative Feuchte und Aerosolgehalt eines Trégergases,
in welches eine verdampfbare Fllssigkeit einbringbar ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in einem vom Trigergas durchstrémten Messrohr (2)
zumindest drei in Stromungsrichtung (3) des Trégergases hintereinander
angeordnete Temperatursensoren (S1, S2, S3, S4, S5) angeordnet sind,
welche mit einer Auswerteeinrichtung (6) in Verbindung stehen, wobei die
Auswerteeinrichtung (6) eine Speichereinheit (7) zur Ablage von thermody-
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namisch abgeleiteten oder durch Einmalmessungen bestimmten Kennfel-
dern (KF1, KF2, KF3) aufweist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Auswerteeinrichtung (6) eine Speichereinheit (7) zur Ablage eines Korrek-
turkennfeldes (KFyor) aufweist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die Temperatursensoren (S1, S2, S3, S4, S5) im Messrohr (2) &qui-
distant angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 15, dadurch gekennzeich-
net, dass die einzelnen Temperatursensoren (S1, S2, S3, S4, S5) in Form
eines Messgitters angeordnet sind, welches den Messrohrquerschnitt ab-
deckt. '

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 16, dadurch gekennzeich-
net, dass Messrohre (2) mit Temperatursensoren (S1, S2, S3, S4, S5) dem
kathodenseitigen Eingang und/oder dem anodenseitigen Eingang einer
Brennstoffzelle (5) vorgeschaltet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 17, dadurch gekennzeich-
net, dass das Messrohr (2) eine thermische Isolierung aufweist.
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