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(54) SPEICHERBEHALTER FUR TIEFKALTES FLUSSIGGAS MIT ENTNAHMEVORRICHTUNG

(57) Ein Speicherbehdlter fiir tiefkaltes Fllssiggas hat
eine Entnahme]eitun? und ein im Speicherbehdlter
angebrachtes vertikales Rohr (7), dessen unteres Ende
vom Boden des Speicherbehdlters beabstandet ist. Um die
energetischen Verhdltnisse und das Zeitverhalten der
Entnahmevorrichtun? zu verhessern, ist in der unteren
Region des vertikalen Rohres (7) eine Diiseneinheit (8)
vorgesehen, der Uber eine Lleitung  (9) warmes

asférmiges Gas zugeflihrt wird, wobei die Leitung

13,9) von der Entnahmeleitung (2) abzweigt und iiber
eine Pumpe (15) und einen ersten Wérmetauscher (12) zu
der Diiseneinheit (8) fiihrt.
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Die Erfindung handelt von Speicherbehiltern fiir tiefkaltes Fliissiggas mit
einer Entnahmevorrichtung, welche eine zu einem Verbraucher, einer Ver-
brennungskraftmaschine oder Brennstoffzellen, fiithrende Entnahmeleitung
und ein im Speicherbehilter angebrachtes vertikales Rohr aufweist, dessen

unteres Ende zumindest értlich vom Boden des Speicherbehalters beab-

standet 1st.

Der Begriff ,,Gas* wird im folgenden ohne Ansehen des Aggregatszu-
standes verwendet, somit als Dachbegriff fiir das Medium 1m gasformigen
und im fliissigen Aggregatszustand, im folgenden als Fliissiggas und als
gasformiges Gas bezeichnet. Dem entsprechend hat der mit Gas gefullte

Speicherbehilter eine Fliissigkeitszone und dariiber eine Gaszone.

Die Speicherung von Gasen, insbesondere von Wasserstoff, im tiefkalten
7ustand scheint hinsichtlich Energiedichte besonders geeignet fur den
mobilen Einsatz, insbesondere in Kraftfahrzeugen zum Erzielen grofer
Reichweiten. Die Umsetzung in Antriebsenergie erfolgt dann entweder in

einer Verbennungskraftmaschine oder mittels Brennstoffzellen und Elek-

tromotor.
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Nebst den allgemein mit der Speicherung und Handhabung kryogener
Medien verbundenen Problemen stellen sich speziell fiir den mobilen
Finsatz noch weitere: Die im Fahrbetrieb laufend, und oft sehr schnell,
notige Anderung der entnommenen Gasmenge und die Konstanthaltung
des im Speicherbehilter herrschenden Druckes, insbesondere wenn dieser

fiir die Aufrechterhaltung des Fahrbetriebes einen bestimmten Wert nicht

unterschreiten darf.

Zur Druckerzeugung bei der Entnahme von gasformigem Gas werden
nach dem allgemeinen Stand der Technik elektrische Verdampferhei-
zungen verwendet. Diese sind jedoch nicht in der Lage, Anderungen der
Entnahmemenge rasch genug zu folgen und sind ausserdem energetisch in
mehrfacher Hinsicht ungiinstig. Erstens brauchen sie tiberhaupt viel elek-
trischer (also hochwertiger) Energie; zweitens geht ein grofBer Teil davon
in das Fliissiggas tiber und fithrt zwar mittelbar zu dessen Verdampfung,
jedoch mit sehr langer Totzeit. Das heisst, eine kurzzeitige Leistungs-
steigerung des Fahrzeuges verursacht spater, wenn sie gar nicht mehr
benotigt wird, eine gesteigerte Verdampfung beziehungsweise einen
Druckanstieg. Weiters werden dabei aufsteigende Dampfblasen riick-

kondensiert. Alles das stellt die Regelung der Entnahmevorrichtung vor

eine schwierige Aufgabe.

Alle diese Probleme sind in der DE 42 12 626 Al angesprochen. Aus ithr
ist es bekannt, in dem Speicherbehalter eine dort so genannte Mammut-
pumpe* einzusetzen, um fliissiges Gas in einem vertikalen Rohr zu einem
in der Gaszone des Speicherbehalter vorgesehenen Flichenverdampfer zu
férdern, von dem dann fliissiges oder gasformiges Gas fiir den Verbrau-

cher abgenommen wird. Die Mammutpumpe enthélt in 1threr unteren
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Region ein Heizelement, das durch ortliche Verdampfung die aufsteigen-
den und dadurch das Fliissiggas fordernden Gasblasen erzeugt. Dabei wird
die zugefiihrte Heizenergie zwar besser ausgenutzt, aber sie 1st noch im-
mer erheblich. Ein wesentlicher Nachteil ist aber, dass die Entnahmevor-
richtung nur funktioniert, wenn der Flissigkeitsspiegel im Speicherbe-
hilter ausreichend hoch ist. Dynamisch gesehen bedeutet das, dass die

Pumpwirkung am kleinsten ist, wenn sie am dringendsten gebraucht wird.

Nebstbei ist aus der GB 22 66 347 A noch ein Speicherbehilter bekannt,
an dem zur Erhohung des Entnahmedruckes eine Leitungsschleife vorge-
sehen ist, die eine Umlaufpumpe und Wiarmetauscher zur Erwérmung des
Gases aufweist. Dieses wird dann entweder auf die Oberfliche des
Fliissiggases aufgeblasen oder unter dessen Spiegel in das fliissige Gas
eingeleitet. Eine zusitzliche elektrische Heizung ist zwar nicht erwéhnt,
doch wird hier wieder das gesamte Fliissiggas erwarmt, was hinsichtlich

Wirmebilanz und Zeitverhalten wieder die oben bereits erwihnten

Nachteile hat.

Es ist daher Ziel der Erfindung, die energetischen Verhéltnisse und das
Zeitverhalten der Entnahmevorrichtung weiter zu verbessern. Erfin-
dungsgemiB wird das dadurch erreicht, dass in der unteren Region des
vertikalen Rohres eine Diiseneinheit vorgesehen ist, der tiber eine Leitung

gasférmiges Gas zugefiihrt wird.

Die Diiseneinheit entldsst das warme gasformige Gas fein verteilt in das
Fliissiggas. Dabei findet eine innige Vermischung mit schnellem Wir-
meiibergang statt, zusatzlich wird auch die kinetische Energie des gas-
formigen Gases in Warme umgewandelt, was die Verdampfung des

Fliissiggases weiter beschleunigt. Dadurch, dass all das in dem Rohr
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geschieht, wird das Fliissiggas ausserhalb des Rohres davon nicht beriihrt,
es bleibt fliissig und nimmt keine Wirme auf, die zu verzogerter Ver-
dampfung fiihren wiirde. Naturgemé§ steigt das gasformige Gas dabei auf,

eine Forderung von Fliissiggas ist dabei aber nicht vorgesehen.

Das durch die Diiseneinheit eingeblasene Gas wird entweder einem
zusitzlichen Speicherbehilter entnommen, der iber die Leitung mit der
Diiseneinheit stromungsverbunden ist (Anspruch 2); oder die Leitung
zweigt von der Entnahmeleitung ab und fithrt {iber eine Pumpe und emnen
ersten Wiarmetauscher zu der Diiseneinheit (Anspruch 3). Der zusitzliche
Speicherbehilter erlaubt das Hochfahren der Anlage auch nach ldngerem
Stillstand, die Umgehungsleitung iiber Pumpe und Wirmetauscher bietet
sich fiir den Betrieb umso mehr an, als die Pumpe wegen des kleinen
Druckunterschiedes nur relativ wenig Leistung aufnimmt und wegen des
guten und konzentrierten Wérmeuberganges im Rohr in den meisten
Fillen auch keine zusitzlichen Heizelemente benétigt werden. In einer
ausgefiihrten Anlage sind demmach beide Wege vorgesehen, wobei die
Pumpe noch auch das Nachfillen des zusitzlichen Speicherbehilters
besorgt. Dazu miindet der zusatzliche Speicherbehalter zwischen der

Pumpe und dem Wirmetauscher in die Leitung (Anspruch 5).

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist der Wirmetauscher, und
gegebenenfalls noch ein weiterer, mit der Abwirme des Verbrauchers
beheizt (Anspruch 4). Damit ist, vor allem wenn die Abwirme einer
Verbrennungskraftmaschine zur Verfligung steht, keine weitere Warme-

quelle oder elektrische Heizvorrichtung vonnoten.

7ur weiteren Verbesserung der Warmedkonomie und des Ansprech-

verhaltens kann das vertikale Rohr mit einer Wirmeisolation versehen
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sein (Anspruch 6). Dadurch kann auch von den Wanden des Rohres keine

Wirme auf die ausserhalb des Rohres befindliche Fliissigkeit ibergehen.

Je nach gewiinschtem Aggregatszustand des entnommenen Gases sind im
Rahmen der Erfindung verschiedene Ausfithrungformen besonders vor-
teilhaft. Soll die Entnahme im fliissigen Aggregatszustand erfolgen, so
reicht die Entnahmeleitung in die Tiefe des Speicherbehilters und ist tiber
einen externen zweiten Warmetauscher mit dem Verbraucher verbunden
(Anspruch 7). So wird das Fliissiggas durch den in der Dampfzone
herrschenden Druck in die Entnahmeleitung gedriickt. Der Druck in der
Dampfzone wird durch Zufuhr von gasférmigem Gas zur Diiseneinheit
eingestellt, er ist dank der Erfindung besonders schnell verdnderbar, wenn

" das obere Ende des Rohres mit der Dampfzone in Verbindung steht.

Soll die Entnahme bereits im gasformigen Aggregatszustand erfolgen, so
ist die Entnahmeleitung oben am Speicherbehilter angeschlossen, also an
der Gaszone, und iiber einen externen zweiten Warmetauscher mit dem
Verbraucher verbunden (Anspruch 8). Dieser stellt sicher, dass auch noch
mitgerissene Fliissigkeitsteilchen verdampfen. Auch dieser zweite Wirme-

tauscher ist vorzugsweise mit der Abwérme des Verbrauchers beheizt

(Anspruch 9).

In einer besonders vorteilhaften Ausfithrungsform reicht das vertikale
Rohr oben bis zur Wand des Speicherbehilters und ist dort dicht mit
diesem verbunden (Anspruch 10). Dadurch kann nur das im Rohr be-
findliche gasformige Gas in die Entnahmeleitung gelangen. Der Nach-
schub an fliisssigem Gas kommt dann durch Schwerkraft aus dem das
vertikale Rohr umgebenden Teil des Speicherbehilters. Das kleine

Volumen der im oberen Teil des Rohres gebildeten Verdampfungszone
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ergibt zunichst ein besonders schnelles Ansprechen auf Bedarfsspitzen
des Verbrauchers und erlaubt es weiters, den Speicherbehilter voll-

kommen drucklos zu betreiben.

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Abbildungen beschrieben
und erliutert. Es stellen dar:

Fig. 1: Schema einer ersten Ausfithrungsform,

Fig. 2: Schema einer zweiten Ausfiihrungsform

Fig. 3: Schema einer dritten Ausfilhrungsform

Fig. 4: Detail A aller drei Ausfiihrungsformen.

In Fig. 1 ist ein Speicherbehdlter fiir tiefkaltes Fliissiggas mit 1 bezeich-
net. Er ist nur schematisch dargestellt, alle fiir solche Behilter tiblichen
und typischen Details wie Wérmeisolation, Doppelwand, Rohranschliisse,
Armaturen und Tragstrukturen sind weggelassen. Von oben ragt eine
Entnahmeleitung 2 in den Speicherbehilter 1 hinein und findet aussen ihre
Verlangerung in einer Leitung 3 zu einem nicht dargestellten Verbraucher,
einer Verbrennungskraftmaschine oder Brennstoffzellen. Das in seinem
Inneren gespeicherte Fliissiggas erfiillt ihn nicht ganz, sondern nur bis zu
einem Fliissigkeitsspiegel 6. Darunter ist die Fliissigkeitszone 4, dartiber

die Gaszone 5.

Im Inneren des Speicherbehilters 1 ist vertikal ein Rohr 7 befestigt und in
dessen unterer Region eine Diiseneinheit 8, die von einer Leitung 9 tiber
einen ersten Wirmetauscher 12 und ein erstes Ventil 11 mit einem
zusitzlichen Speicherbehilter 10 in Verbindung steht. Dieser enthélt Gas
im gasformigen Aggregatszustand und unter gegeniiber dem im

- Speicherbehdlter 1 herrschenden Druck erhéhten Druck. Weiters zweigt

bei einem zweiten Ventil 14 in der Entnahmeleitung 2 eine Zweigleitung
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13 ab, die tiber eine Pumpe 15 und ein Filter 16 zum ersten Ventil 11 ge-

langt. In der Entnahmeleitung 2 ist schlieBlich noch ein zweiter Warme-

tauscher 17 vorgesehen.

Unter Pumpe 15 ist hier insbesondere eine Gaspumpe, also ein Verdichter
zu verstehen. Es kénnen aber auch Pumpen einer Bauart vorgesehen sein,
die sowohl Gase als auch Fliissigkeiten férdern konnen. Die Wirmetau-
scher 12,17 stehen mit einer Abfallwiarmequelle in Verbindung. Diese ist
entweder das Kiihlmittel einer Brennstoffzelleneinheit, oder die Abwirme
einer Verbrennungskraftmaschine, wobei der eine Warmetauscher 12 von
der Kiihlwasserwirme und der andere Wiarmetauscher 17 von der Abgas-
wiirme der Verbrennungskraftmaschine gespeist sein kann. Je nach
Stellung der Ventile 11,14 wird gasformiges Gas entweder vom zusétz-
lichen Speicherbehilter 10 oder aus der Entnahmeleitung 2 und der

Zweigleitung 13 zu der Diiseneinheit 8 gefiihrt.

In Fig. 4 ist das vertikale Rohr 7 stark verkiirzt und die Diiseneinheit 8
vergrofert dargestellt. Letztere besteht aus einem Diisenk6rper 40, der an
die durch die Wand des Speicherbehilters 1 hindurchgefiihrten Leitung 9
anschlieft. In der gezeigten Ausfithrungsform ist hier ein einziges Spritz-
loch 41 (es konnen aber auch mehrere in jeweils zweckméaBiger Anord-
nung sein) vorgesehen, welches einen aufgefidcherten Schleier von Gas-
blaschen 42 (iibertrieben vergrofert) in das Innere des Rohres 7 verteilt.
Die dabei an der Innenseite des Rohres 7 gebildete Grenzschicht 43 wirkt
bereits wiarmeisolierend, zusitzlich kann das Rohr 7 noch aussen oder
innen mit einer (nicht dargestellten) Wiarmeisolation beschichtet sein. Die
Gasblischen 42 bewegen sich im Rohr 7 entsprechend den Pfeilen 44
aufwirts, wobei sie durch die kinetische und thermische Energie der vom

Diisenkorper eingeblasenen Gasblaschen immer grofer und zahlreicher
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werden, bis schlieflich in der oberen Region des Rohres 7 fast nur mehr

gasformiges Gas anzutreffen ist.

Wesentlich ist, dass das ausserhalb des Rohres befindliche Gas an diesem
Energieaustausch nicht teilnimmt. Je nach der gewiinschten Form der
Entnahme sind verschiedene Varianten moglich. Das in gasformiger Form
-aufsteigende Gas wird durch das Nachstromen fliissigen Gases (Pfeil 45)

unter dem unteren Rand des Rohres 7 wieder ersetzt.

In der Variante der Fig. 1 reicht die Entnahmeleitung tief in die Fliissig-
keitszone 4. Durch Verdampfen des Gases im Rohr 7 steigt der Druck in
der Gaszone 5 und driickt Fliissiggas aus der Fliissigkeitszone 4 in die

Entnahmeleitung 2. Diese fithrt durch den zweiten Wirmetauscher 17, in

dem dann die Verdampfung des fliissigen Gases erfolgt.

Die Variante der Fig. 2 unterscheidet sich dadurch, dass die Entnahme-
leitung 22 bereits im oberen Teil des Speicherbehilters 1, also in der
Gaszone 5 endet. Die Entnahme erfolgt also bereits im gasformigen
Aggregatszustand. Da sowohl in Fig. 1 als auch in Fig. 2 das Rohr oben
offen ist und somit mit der Gaszone 5 in Verbindung steht, héngt der

Druck in der Gaszone von der iiber die Diiseneinheit 8 zugefiihrten

Energie ab.

In der Variante der Fig. 3 ist die Entnahmeleitung 32 auch tiber der Gas-
zone 5 des Speicherbehilters 1 angeschlossen, jedoch ist das Rohr 7 hier
bei 33 fest mit der Deckwand 35 des Behilters verbunden. So entsteht ein
geschlossener Gasraum 34 kleinen Volumens, dessen Spiegel sich von
dem umliegenden Fliissigkeitsspiegel 6 im allgemeinen unterscheidet.

Dadurch kann durch Dosierung der durch die Diiseneinheit 8 einstromen-
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den Menge gasférmigen Gases der Druck in dem sehr kleinen Gasraum 34
besonders schnell geregelt werden. Die das Rohr 7 umgebende Fliissigkeit
kann dabei auf Atmosphirendruck bleiben beziehungsweise sinkt der

Druck durch Absenkung des Fliissigkeitsspiegels. Sie dient nur als Reser-

voir fiir das vertikale Rohr 7.
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Anspriche

1. Speicherbehdlter fiir tiefkaltes Flussiggas mit Entnahmevorrichtung,
die eine Entnahmeleitung und ein im Speicherbehalter angebrachtes ver-
tikales Rohr aufweist, dessen unteres Ende zumindest ortlich vom Boden
des Speicherbehilters beabstandet ist, dadurch gekennzeichnet, dass in
der unteren Region des vertikalen Rohres (7) eine Diiseneinheit (8) vor-

gesehen ist, der iiber eine Leitung (9) gasformiges Gas zugefithrt wird.

2. Speicherbehilter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
ein zusitzlicher Speicherbehlter (10) vorgesehen ist, der iiber die Leitung

(9) mit der Diiseneinheit (8) stromungverbunden ist.

3. Speicherbehilter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Leitung (13,9) von der Entnahmeleitung (2; 22; 32) abzweigt und liber
eine Pumpe (15) und emen ersten Wirmetauscher (12) zu der Diisenein-

heit (8) fithrt.

4. Speicherbehilter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

der Warmetauscher (12) mit der Abwarme des Verbrauchers beheizt ist.

11
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5. Speicherbehilter nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der zusétzliche Speicherbehélter (10) zwischen der Pumpe (15) und dem

Wirmetauscher (12) in die Leitung miindet.

6. Speicherbehilter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

das vertikale Rohr (7) mit einer Wéarmeisolation versehen ist.

7. Speicherbehélter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Entnahmeleitung (2) in die Tiefe des Speicherbehilters (1) reicht und

iiber einen externen zweiten Warmetauscher (17) mit dem Verbraucher

verbunden 1st.

8. Speicherbehélter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Entnahmeleitung (22; 32) oben am Speicherbehilter (1) angeschlossen

1st und Uber einen externen zweiten Wirmetauscher (17) mit dem Ver-

braucher verbunden ist.

9. Speicherbehilter nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet,

dass der zweite Warmetauscher (17) mit der Abwérme des Verbrauchers

beheizt 1st.

10. Speicherbehélter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das vertikale Rohr (7) oben bis zur Wand des Speicherbehilters reicht und

dort (33) dicht mit diesem verbunden ist.
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