T 0 0 OO

/65618 A2

ot

©
=

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum

Internationales

(43) Internationales Veréffentlichungsdatum

Biiro

7. September 2001 (07.09.2001)

A0 0 A 00

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 01/65618 A2

(51) Internationale Patentklassifikation”:

(21) Internationales Aktenzeichen:

(22) Internationales Anmeldedatum:
19. Februar 2001 (19.02.2001)

(25) Einreichungssprache:
(26) Verdffentlichungssprache:

(30) Angaben zur Prioritit:
100 10 400.2

28. Februar 2000 (28.02.2000)

HO1M 8/00

PCT/DE01/00700

Deutsch

Deutsch

DE

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von
US): MANNESMANN AG [DE/DE}; Mannesmannufer 2,

40213 Diisseldorf (DE).

(72)
(75)

74)

@n

84

Erfinder; und
Erfinder/Anmelder (nur fir US): WALTER, Hermann
[DE/DE]; Paschstrasse 60, 80637 Miinchen (DE).

Anwalt: MEISSNER, Peter, E.; Meissner & Meissner,
Hohenzollerndamm 89, 14199 Berlin (DE).

Bestimmungsstaaten (national): AE, AG, AL, AM, AT,
AU, AZ, BA, BB, BG, BR,BY,BZ, CA, CH, CN, CR, CU,
CZ, DK, DM, DZ, EE, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, HR,
HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KP, KR, KZ, LC, LK, LR,
LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, MZ,
NO, NZ,PL, PT,RO,RU, SD, SE, SG, SI, SK, SL, TJ, TM,
TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VN, YU, ZA, ZW.

Bestimmungsstaaten (regional): ARIPO-Patent (GH,
GM, KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZW),
eurasisches Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ,
TM), europdisches Patent (AT, BE, CH, CY, DE, DK,

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]

(54) Title: DEVICE AND METHOD FOR HEATING AND/OR VAPORISATION OF FLUID OR GASEOUS MEDIA

(54) Bezeichnung: VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUM ERHITZEN UND/ODER VERDAMPFEN FLUSSIGER ODER

GASFORMIGER MEDIEN

D
/
10
N o g By,
2%  A— 2
V] 26 7 -_—322 %3
34 l 16 H| B
OO0 R
20\2~6“> y
G 26 | ] | \;\1.2721 '3
1t O I'QI Ot
Y -—30
Z?] 26\ 7 l './2127
w26 / 3
Al
23 33 15 U

(57) Abstract: The invention relates to a device and a method for heating and/or vaporisation of fluid or gaseous media, whereby the
fluid or gaseous medium to be heated and/or vaporised flows through at least one throughflow device, with one or more throughfilow
layers, each one comprising one or several throughflow channels. Said throughflow channels are in the form of microchannels. The
medium is heated by means of at least one heating device for the supply of heat energy and which is connected to the throughflow
& device. A temperature profile is generated in the throughflow channels, in the direction of flow of the medium, such that the medium

flowing through the throughflow channels is subjected to various, independently adjustable, surface temperatures in differing regions
of the throughflow channels and thus can itself be heated to various target temperatures.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Erhitzen und/oder Verdampfen fliissiger
oder gasformiger Medien, bei der/dem das zu erhitzende und/oder zu verdampfende Medium wenigstens eine Durchstromeinrich-
tung durchstromt, die eine oder mehrere Durchstromschichten mit jeweils einem oder mehreren Durchstromkanélen aufweist. Die
Durchstromkanéle sind als Mikrokanile ausgebildet. Das Medium wird iiber wenigstens eine Erhitzungseinrichtung zum Bereit-
stellen von Wirmeenergie, die mit der Durchstromeinrichtung verbunden ist, erhitzt. Uber die Erhitzungseinrichtung wird in den
Durchstromkanilen in Strémungsrichtung des Mediums ein Temperaturprofil eingestellt, so dass das die Durchstromkanile durch-
stromende Medium in verschiedenen Bereichen der Durchstromkanile unabhéngig voneinander einstellbaren, unterschiedlich hohen
Oberflachentemperaturen ausgesetzt wird und sich auf diese Weise gezielt auf unterschiedlich hohe Temperaturen erwirmen kann.
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Vorrichtung und Verfahren zum Erhitzen und/oder Verdampfen fliissiger oder
gasformiger Medien

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Erhitzen und/oder Verdampfen
flussiger oder gasformiger Medien gemafR dem Oberbegriff von Patentanspruch 1.
Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Erhitzen und/oder Verdampfen
flussiger oder gasformiger Medien gemaR dem Oberbegriff von Patentanspruch 16.
Schlieflich betrifft die Erfindung auch eine besondere Verwendung der Vorrichtung

und des Verfahrens.

Vorrichtungen zum Erhitzen und/oder Verdampfen flissiger oder gasformiger Medien
sind bereits bekannt und werden fur unterschiedliche Aufgaben eingesetzt. Eine
vorteilhafte, beispielhafte Anwendungsmoglichkeit fur Verdampfer liegt im Bereich der
Brennstoffzellentechnologie. Brennstoffzellen sind bereits seit langem bekannt und
haben insbesondere im Bereich der Automobilindustrie in den letzten Jahren erheblich

an Bedeutung gewonnen.

Ahnlich wie Batteriesysteme erzeugen Brennstoffzellen elektrische Energie auf
chemischem Wege, wobei aber die einzelnen Reaktanten von aufen kontinuierlich
zugefiihrt und die Reaktionsprodukte kontinuierlich abgefuhrt werden. Dabei liegt den
Brennstoffzellen das Funktionsprinzip zu Grunde, daB sich elektrisch neutrale
Molekille oder Atome miteinander verbinden und dabei Elektronen austauschen.

Dieser Vorgang wird als Redoxprozef bezeichnet. Bei der Brennstoffzelle werden die
Oxidations- und Reduktionsprozesse {iber eine Membran raumlich voneinander
getrennt. Die eingesetzten Membranen haben die Eigenschaft, Protonen auszu-
tauschen, Gase jedoch zuriickzuhalten. Die bei der Reduktion abgegebenen
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Elektronen lassen sich als elektrischer Strom durch einen Verbraucher leiten,
beispielsweise den Elektromotor eines Automobils.

Als gasférmige Reaktionspartner fur die Brennstoffzelle werden beispielsweise
Wasserstoff als Brennstoff und Sauerstoff als Oxidationsmittel verwendet. Will man die
Brennstoffzelle mit einem leicht verfiigbaren oder leicht zu speichernden Kraftstoff wie
Erdgas, Methanol, Benzin oder dergleichen betreiben, mut man diese Kohlenwasser-
stoffe in einer Anordnung zum Erzeugen/Aufbereiten eines Brennstoffs zunéchst in ein
wasserstoffreiches Gas umwandeln. Bei wenigstens einem der Reaktorelemente der
Anordnung zum Erzeugen/Aufbereiten des Brennstoffs handelt es sich um einen
Verdampfer. Der Verdampfer hat die Aufgabe, den Ausgangsstoff (Kraftstoff und/oder
Wasser) zur Gewinnung des fur die Brennstoffzelle geeigneten Brennstoffs zunachst
zu verdampfen, bevor dieser in dampfformigem Zustand zur weiteren Behandlung in
das nachste Reaktorelement, beispielsweise in einen Reformer eingeleitet wird.

Die bekannten Vorrichtungen zum Erhitzen und/oder Verdampfen flissiger oder
dampfformiger Medien, haben jedoch eine Reihe von Nachteilen, insbesondere dann,
wenn sie als Verdampfer verwendet werden.

Ublicherweise weisen die bekannten Vorrichtungen wenigstens eine Durchstrom-
einrichtung fir das zu behandelnde Medium mit einer oder mehreren Durchstrom-
schichten auf, wobei die Durchstrémschicht jeweils mit einer Anzahl von Durchstrom-
kanalen versehen sind. Die Durchstrémkanale verfigen an ihrer Eintrittsseite jeweils
Uber eine Eintrittsdffnung und an ihrer Ausgangsseite tiber jeweils eine Austritts-
offnung. Das zu verdampfende oder zu erhitzende Medium tritt uber die Eintritts-
offnung in die Durchstrémkanéle ein, durchstromt diese, wobei es mittels einer
Erhitzungseinrichtung erhitzt beziehungsweise verdampft wird, und tritt dann an der
Ausgangsseite Uber die Austritts6ffnung aus dem jeweiligen Durchstromkanal aus. Die
Durchstrémkanale sind Giber ihre Eintrittsdffnungen mit einer Zuleitung fur das zu
erhitzende und/oder zu verdampfende Medium und ber ihre Austrittséffnungen mit
einer entsprechenden Ableitung verbunden. In dieser Zuleitung ist in der Regel eine
Férdereinrichtung, beispielsweise eine Pumpe, vorgesehen, die das Medium in die
Durchstromkanale hineinpumpt. Diese Fordereinrichtung ist Ublicherweise so
ausgelegt, da® sie nur einen geringen Uberdruck gegentiber dem Druck an den
Austrittsoffnungen der Durchstrémkanale erzeugt.
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Die Bereitstellung der zum Erhitzen und/oder Verdampfen des Mediums benétigten
Warmeenergie erfolgt Gber wenigstens eine Erhitzungseinrichtung, die aus einer oder
mehreren Schichten gebildet ist und die mit der Durchstréomeinrichtung im Sinne eines
Warmeaustauschers verbunden ist. Die Erhitzungseinrichtung kann beispielsweise
eine Reihe von elektrisch betriebenen Heizpatronen aufweisen. Die Heizpatronen
werden alle mit gleicher Leistung angesteuert, so da die tber die Heizpatronen in den
Durchstromkanalen erzeugte Oberflachentemperatur, Uber die das die Durchstrom-
kanale durchstromende Medium erhitzt beziehungsweise verdampft wird, entlang der
gesamten Durchstromeinrichtung durch die Durchstrémkanale in etwa gleich hoch ist,
wenn das Medium noch nicht durch die Durchstrémkanéie stromt.

Auf Grund des geringen Uberdrucks der Pumpe kann sich insbesondere beim
Anfahren der Vorrichtung im Eintrittsbereich um die Eintrittséffnungen der Durchstrom-
kanale eine Dampfblase bilden, da das Medium auf Grund der hohen Oberflachen-
temperaturen bereits im Eintrittsbereich der Durchstrémkanéle zu verdampfen beginnt.
Der Druck in der Dampfblase kann infolge des Strémungswiderstands im stromauf-
warts gelegenen Teil eines Durchstromkanals, in dem beispielsweise noch nicht
verdampfte Tropfchen vorhanden sein kdnnen, so hoch werden, dass er den Pumpen-
druck erreicht oder sogar ubersteigt. Dadurch kann unter Umstanden die Flussigkeits-
saule entgegen der eigentlichen Stromungsrichtung zuriickgedriickt werden oder zum
Stillstand kommen. Je kleiner der Querschnitt der Durchstromkanale wird, desto
grofer wird der Stromungswiderstand und somit die Gefahr, dass die DurchftulRrate
durch die Vorrichtung erheblich reduziert wird. Im schlimmsten Fall kann die Situation
auftreten, daR der Durchflul durch die Vorrichtung sogar vollstandig unterbunden wird.
Dies hat auch zur Folge, dass die von den Heizpatronen erzeugte Warmeenergie nicht
in ausreichendem Mal} abgeleitet werden kann, so daf} sich die gesamte Vorrichtung
unerwiinscht stark erhitzt.

Ausgehend vom genannten Stand der Technik liegt der voriiegenden Erfindung die
Aufgabe zu Grunde, eine Vorrichtung und ein Verfahren der eingangs genannten Art
derart weiterzubilden, da die beschriebenen Nachteile vermieden werden.
Insbesondere sollen eine Vorrichtung und ein Verfahren bereitgestellt werden, mit
der/dem auf einfache und dennoch zuverlassige Weise eine Erhitzung und/oder
Verdampfung eines fliissigen oder gasférmigen Mediums moglich gemacht wird.

Diese Aufgabe wird geméal dem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung gelost
durch eine Vorrichtung zum Erhitzten und/oder Verdampfen fliissiger oder gasformiger
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Medien, mit wenigstens einer Durchstréomeinrichtung, die eine oder mehrere Durch-
stromschichten mit jeweils einem oder mehreren Durchstromkanalen fur das Medium
aufweist, wobei die Durchstromkanale jeweils eine Eintrittsd6ffnung und eine Austritts-
6ffnung aufweisen und die Eintrittsdffnung mit einer Zuleitung und die Austrittséfnung
mit einer Ableitung fur das Medium verbindbar ist, und mit wenigstens einer aus einer
oder mehreren Schichten gebildeten Erhitzungseinrichtung zum Bereitstellen der zum
Erhitzen und/oder Verdampfen des Mediums benotigten Warmeenergie, die mit der
Durchstrémeinrichtung im Sinne eines Warmetauschers verbunden ist. Diese
Vorrichtung ist erfindungsgeman dadurch gekennzeichnet, daf? die Erhitzungs-
einrichtung derart ausgebildet ist, daf} die Oberflachentemperatur der Durchstrom-
kanale zumindest in einzelnen Bereichen der Durchstromkanale in Strémungsrichtung

(D) des Mediums unabhéangig von anderen Bereichen einstellbar sind.

Durch die Einstelibarkeit der Oberflachentemperatur in Durchstrdmungsrichtung des
Mediums durch die Durchstromkanale kann zuverlassig verhindert werden, dafd sich
die weiter oben beschriebene nachteilige Dampfblase im Bereich der Eintritts6ffnungen
der Durchstromkanale bilden kann. Die Vermeidung einer solchen Dampfblase kann
insbesondere dann vorteilhaft verhindert werden, wenn das Oberflachentemperatur-
profil derart ausgebildet ist, dal die Temperatur im Eintrittsbereich der Durchstrom-
kanale deutlich geringer ist als in deren Ubrigen Bereichen. Vorteilhafte Ausfiihrungs-
formen, wie ein geeignetes Temperaturprofil eingestellt werden kann, werden im
weiteren Verlauf der Beschreibung néher eriautert.

Die erfindungsgemafe Vorrichtung ist grundsatzlich dazu geeignet, Medien zu erhitzen
und/oder zu verdampfen. Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Durchstromungs-
schicht jeweils in Mikrotechnik mit Mikrokanalen fir die Durchleitung des zu

behandelnden Mediums ausgebildet ist.

Beispielsweise kann die erfindungsgemane Vorrichtung dazu verwendet werden,
gasformige oder flissige Medien zu erhitzen. Die Erhitzung der Medien erfolgt derart,
daR uber die Erhitzungseinrichtung entlang der Durchstrémungseinrichtung auf den
Oberflachen der Durchstrémkanale ein solches Temperaturprofil eingestellt wird, daf®
im Eintrittsbereich der Durchstrémkanale eine ausreichend niedrige Temperatur im
Medium vorherrscht, bei der die Bildung einer Dampfblase zuverlassig verhindert wird.
In den dem Eintrittsbereich folgenden Bereichen der Durchstromkanale kann dann
eine hohere Temperatur eingestellt werden, so daB das gasférmige oder flussige

Medium auf die gewiinschte Temperatur erhitzt wird.
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Eine andere Anwendungsmaglichkeit der erfindungsgemafien Vorrichtung liegt
beispielsweise in deren Verwendung als Verdampfer fir ein flussiges Medium. In
diesem Fail wird das Temperaturprofil auf den Oberflachen der Durchstromkanéle
wieder so eingestellt, dal die Temperatur im Eintrittsbereich der Durchstromkanale so
gering ist, daR die Bildung einer Dampfblase verhindert wird. In den anschliefenden
Bereichen wird in ausreichendem Abstand vom Eintrittsbereich Uber die Erhitzungs-
einrichtung aber soviel Warmeenergie zur Verfigung gestellt, dafl das die Durchstrom-
kanale durchstromende Medium verdampft werden kann. In den sich daran
anschliefenden Bereichen wird dann Warmeenergie entsprechend der geforderten
Austrittstemperatur des Dampfes zugefuhrt.

Im folgenden wird die Erfindung an Hand einer als Verdampfer ausgebildeten
Vorrichtung beschrieben. Es ist jedoch seibstverstandlich, dal die Erfindung nicht auf
diese spezielle Ausgestaltung beschrankt ist.

Der Verdampfer weist wenigstens eine Durchstromeinrichtung auf, durch die das zu
verdampfende fitissige Medium hindurchgeleitet wird. Die Durchstrémeinrichtung
umfaRt eine oder mehrere Durchstromschichten mit jeweils einem oder mehreren
Durchstromkanaien. Das zu verdampfende flissige Medium tritt an den Eintritts-
offnungen der Durchstromkanale ein, durchstromt diese und verlalt die Durchstrom-
kanale Uber deren Austrittséffnungen. Wahrend das zu verdampfende flissige Medium
die Durchstromkanale der wenigstens einen Durchstromeinrichtung durchstréomt, wird
es durch die weiterhin vorgesehene wenigstens eine Erhitzungseinrichtung erhitzt und

verdampft.

Die Erhitzungseinrichtung, die mit der Durchstromeinrichtung verbunden ist, besteht
aus einer oder mehreren Schichten und kann auf verschiedene Weisen ausgebildet
sein. Grundsatzlich ist die Erfindung nicht auf eine bestimmt Ausgestaltungsform der
Erhitzungseinrichtung beschrankt. Vielmehr muB diese lediglich geeignet sein, die zum
Erhitzen und/oder Verdampfen des Mediums benotigte Warmeenergie zur Verflgung

zu stellen.

Vorteilhaft kénnen jeweils mehr als eine Durchstromeinrichtung und eine Erhitzungs-
einrichtung vorgesehen sein. Vorzugsweise sind jeweils eine Durchstréomeinrichtung
und eine Erhitzungseinrichtung abwechselnd Ubereinander angeordnet, so dalt eine
Schichtabfolge entsteht. Die Anzahl der fiir die Vorrichtung, beispielsweise den
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Verdampfer, verwendeten Durchstromeinrichtungen und Erhitzungseinrichtungen
ergibt sich insbesondere aus der Leistungsanforderung an die Vorrichtung.

Die Durchstrémeinrichtung und die Erhitzungseinrichtung sind so miteinander ver-
bunden, daR die von der Erhitzungseinrichtung erzeugte Warmeenergie auf das die
Durchstrémkanale der Durchstromeinrichtung durchstromende Medium ubertragen
werden kann.

Erfindungsgemal ist die Erhitzungseinrichtung derart ausgebildet, daf in den
Durchstromkanalen entlang der Durchstrdomungseinrichtung die Oberflachen-
temperatur zumindest in einzelnen Bereichen unabhangig von anderen Bereichen
einstellbar ist. Da das Medium aus einer Zuleitung an den Eintrittséffnungen der
Durchstromkanale in diese eintritt, die Durchstrémkanale Uiber deren gesamte Lange
durchstromt und anschliefend an den Austrittsdéffnungen am Ende der Durchstrom-
kanale wieder in eine Ableitung austritt, ist das Temperaturprofil des Warme auf-
nehmenden Mediums auch (ber die Lange der Durchstrdmkanale beeinflulibar.

Durch die erfindungsgemafle Ausgestaltung der Vorrichtung kann die Zufuhr der zum
Erhitzen und/oder Verdampfen der Medien bereitgestellten Warmeenergie so gezielt
gesteuert werden, dall eine Dampfblase im Bereich der Eintrittséffnungen der Durch-
stromkanéle sicher verhindert wird, wobei das Medium dennoch auf die gewiinschte
Temperatur gebracht werden kann.

Wie im Hinblick auf den Stand der Technik bereits ausgefiihrt wurde, trat bei be-
kannten Verdampfern der Fall auf, daR sich wahrend der Aufheizung des Verdampfers
vor diesem eine Art Dampfpfropfen bildete. Dieser wurde durch Verdampfen des
Mediums direkt am Eintrittsbereich der Durchstromkanale erzeugt. Der so erzeugte
Dampf wurde nicht sofort entlang der Durchstréomungsrichtung abgefiihrt, sondern
staute sich vor den Kanalen auf. Gegen diesen Pfropfen, der einen Uberdruck bildete,
kam die Férdereinrichtung nur beschrankt bis gar nicht an, so daf} sich die an der
Fordereinrichtung eingestelite Férdermenge drastisch reduzierte.

im Rahmen der Weiterentwicklung der bekannten Verdampfer wurde nun tber-
raschenderweise herausgefunden, daft sich nach dem Abschalten der Erhitzungs-
einrichtung der Eintrittsbereich der Vorrichtung beziehungsweise der Durchstrom-
kanale schnell soweit abkiihlt, dal kein Dampfpfropfen vor den Durchstréomkanalen
mehr aufgebaut wird. Das Medium wird dabei soweit vom Eintrittsbereich entfernt im
Inneren des Verdampfers verdampft, dafd es den Verdampfer in Durchstromungs-
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richtung verlalt, ohne daB ein zur nenneswerten Behinderung der Flussigkeitszufuhr
fuhrender Uberdruck des entstehenden Dampfes, beispielsweise durch Flussigkeits-
tropfen in Mikrokanalen, aufgebaut wird. Die Fordereinrichtung kann deshalb die
eingestelite Fordermenge durch den Verdampfer leiten. Dieser Effekt wurde in der
erfindungsgemafen Vorrichtung genutzt.

Um zu vermeiden, daB die Erhitzungseinrichtung zunachst betatigt und dann abge-
schaltet werden muB, damit eine storungsfreie Erhitzung und/oder Verdampfung des
Mediums erfolgen kann, ist die Vorrichtung erfindungsgemaf dahingehend weiterge-
bildet worden, daR an der Oberflache der Stromungskanale ein Temperaturprofil in
Strémungsrichtung gezielt eingestellt werden kann, so daf ein kontinuierlicher Betrieb

der Vorrichtung moglich wird.

Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Vorrichtung ergeben sich aus den Unteran-

spriichen.

Vorteilhaft kdnnen die Durchstromschichten in Mikrostrukturtechnik und die Durch-
stromkanale als Mikrokanale ausgebildet sein. Durch die Ausgestaltung der
Vorrichtung in Mikrostrukturtechnik wird erreicht, dal} diese bei hoher Leistungs-
fahigkeit besonders platzsparend ausgebildet werden kann. Dabei ist im allgemeinen
vorgesehen, daR auf einem kleinen Bauraum im Kubikzentimeterbereich eine grofie
Anzahl von mehreren tausend Mikrokanaien angeordnet ist. Durch diese Mikrokanale,
die jeweils eine Hohe und Breite von nur wenigen pm aufweisen, werden grof3e
spezifische Oberflachen, das heiltt hohe Verhaltnisse von Kanaloberflache zu Kanal-
volumen, geschaffen, uber die der Warmeaustausch besonders effektiv erfolgt.
Dadurch sind solche Vorrichtungen, insbesondere wenn sie als Verdampfer eingesetzt

werden, aulerordentlich leistungsfahig.

Wenn ein Verdampfer in Verbindung mit einem Brennstoffzellensystem, etwa einem
Brennstoffzellensystem fiir ein Fahrzeug, verwendet werden soll, steht in der Regel
nur ein geringes Platzangebot zur Verfiigung. Aus diesem Grund mussen die
einzelnen Komponenten des Brennstoffzellensystems moglichst klein ausgebildet
werden. Zu diesem Zweck kann beispielsweise ein Verdampfer in Mikrostrukturtechnik

verwendet werden.

Die Erhitzungseinrichtung ist regelmafgig derart ausgebildet, dal® die Temperatur der
Innenoberflache zumindest in einzelnen Bereichen der Durchstromkanale frei und
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unabhangig von anderen Bereichen einstellbar ist. Dadurch kann das Temperaturprofil
den aktuellen Gegebenheiten angepalit werden. Bei herkémmlichen Wéarmeaus-
tauschern und Verdampfern [afRt sich die Leistung der Warmequelle (iblicherweise nur
als ganzes beeinflussen, so dass im Fall einer Drosselung die Oberflachentemperatur
tiber die gesamte Lange der Durchstrémkanale abgesenkt wird.

Erfindungsgemag ist die Erhitzungseinrichtung derart ausgebildet, daf} in den Durch-
stromkanalen entlang der Durchstromungseinrichtung ein Temperaturprofil im Medium
nach der Beziehung T1 < T2 < T3 einstellbar ist, mit T1 = Temperatur im Eintritts-
bereich der Durchstromkanale, T3 = Temperatur im Austrittsbereich der Durchstrom-
kanale und T2 = Temperatur im Bereich zwischen dem Eintrittsbereich und dem
Austrittsbereich der Durchstromkanale. Dies wird durch eine geeignete Wahl der
Oberflachentemperatur in den Durchstrémungskanalen erreicht und soll anhand eines

Beispiels verdeutlicht werden.

Wenn in der Vorrichtung beispielsweise Wasser verdampft werden soll, muf} tber die
von der Erhitzungseinrichtung erzeugte Oberflachentemperatur ein solches
Temperaturprofil im Medium eingestellt werden, daf} die im Eintrittsbereich der Durch-
strémkanale vorherrschende Temperatur T1 so kiein ist, daf} sich eine Dampfblase vor
den Eintrittsoffnungen der Durchstromkanale nicht bilden kann. Beispielsweise kann
die Temperatur T1 so gewahit werden, dal® das Wasser im Eintrittsbereich der Durch-
stromkanale eine Temperatur von 80°C nicht Ubersteigt. Im weiteren Durchstrémungs-
verlauf der Durchstréomkanale muf das Wasser auf Siedetemperatur T2 erhitzt und
verdampft werden. Hierzu solite die Oberflachentemperatur der Durchstromkanale in
dem Bereich, der sich dem Eintrittsbereich der Durchstrdmkanéle anschliel3t die Ver-
dampfungstemperatur deutlich Ubersteigen. Beispielsweise kann die Oberflachentem-
peratur so gewahit werden, daft das Wasser beziehungsweise der bereits gebildete
Wasserdampf je nach Druck bis auf eine Temperatur T2 von 150°C erwarmt wird.

Die Auswahl der Lange des Eintrittsbereichs und des zweiten Bereichs erfolgt vorzugs-
weise derart, dal® die Verdampfung des Wassers erst moglichst weit im Inneren der
Durchstrémkanale stattfindet. Auf diese Weise wird gewahrleistet, dal immer eine
ausreichend grole Menge an Flussigkeit in die Durchstrémkanéle nachstromen kann,
so daR sich im Eintrittsbereich der Kanéle kein Uberdruck aufbauen kann, der die

Durchstrémrate verringert.
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Um das mittlerweile verdampfte Wasser so zu Uberhitzen, dal der austretende Dampf
eine fur weitere Prozefischritte erforderliche Temperatur T3 hat, muf} die im Austritts-
bereich der Durchstromkanale eingestellte Oberflachentemperatur deutlich héher
eingestellt werden. Beispielsweise kann eine Erhitzung des Dampfs in den Durch-
stromkanalen auf eine Temperatur T3 von etwa 230°C angestrebt werden, wozu die
Kanaloberflache im Austrittsbereich auf beispieisweise 350°C erhitzt werden mufte.

Bei dem vorstehend beschriebenen Beispiel handelt es sich um rein exemplarische
Werte, die den grundlegenden Gedanken der Einstellung eines Temperaturprofils
verdeutlichen sollen. Die Erfindung ist jedoch nicht auf die genannten Temperaturwerte
beschrankt. Vielmehr hangt die Einstellung der jeweils erforderlichen Temperaturen
von den zu erhitzenden und/oder verdampfenden Medien sowie der Struktur der
Durchstromkanale ab. Uber die Struktur der Durchstromkanale, die vorzugsweise als
Mikrokanale ausgebildet sind, wird die Oberflache festgelegt, die mit dem zu er-
hitzenden beziehungsweise zu verdampfenden Medium in Kontakt kommt. Je grofer
der Kontaktbereich zwischen Medium und Oberflache ist, desto besser kann Warme

Ubertragen werden.

Vorteilhaft weist die Erhitzungseinrichtung mehrere Schichten auf, in denen zur
Einstellung des Temperaturprofils jeweils eine elektrische Heizeinrichtung,
insbesondere jeweils zwei oder mehr elektrische Heizelemente vorgesehen sind.
Derartige Heizelemente kénnen beispielsweise, jedoch nicht ausschlieflich, als
Heizdrahte, Heizpatronen oder dergleichen ausgebildet sein. Bei Betrieb einer mit den
Heizelementen verbundenen elektrischen Leistungsquelle wird in den Heizelementen
Warme erzeugt, die dann an das zu erhitzende beziehungsweise verdampfende

Medium tbertragen werden kann.

Zumindest einzelne Heizelemente sind frei und unabhangig von den anderen Heiz-
elementen regelbar. Dadurch wird eine einfache und dennoch genaue Einstellung des
Temperaturprofils in verschiedenen Bereichen der Durchstromkanale im durch-
stromenden Medium Uber die jeweils vorhandene Oberflachentemperatur in den

Durchstromkanalen maglich.

Dies soll anhand eines Beispiels beschrieben werden. Bei diesem Beispiel werden in
Anlehnung an die weiter oben beschrieben drei einzustellenden Temperaturen T1 bis
T3 insgesamt drei elektrische Heizelemente eingesetzt. Es ist jedoch selbstver-
standlich, daf die Erfindung nicht auf eine bestimmte Anzahl von Heizelementen
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beziehungsweise von einzustellenden unterschiedlichen Temperaturbereichen des
Temperaturprofils beschrankt ist. Vielmehr ergibt sich die Anzahl der erforderlichen
Heizelemente wie die Anzahl unterschiedlicher Temperaturbereiche des Temperatur-
profils nach der jeweiligen konkreten Anforderung an die Vorrichtung.

Wenn, wie beschrieben, drei Heizelemente verwendet werden, ist das erste Heiz-
element vorzugsweise derart in der Erhitzungseinrichtung angeordnet, daf} die von
diesem abgegebene Warmeenergie die Temperatur T1 des Mediums im Eintritts-
bereich der Durchstromkanale beeinflullt. Das dritte Heizelement ist vorzugsweise
derart in der Erhitzungseinrichtung angeordnet, daf es die Temperatur T3 des
Temperaturprofils im Austrittsbereich der Durchstromkanéle bestimmt. Das zweite
Heizelement ist vorzugsweise zwischen dem ersten und dem dritten Heizelement
angeordnet und bestimmt die Temperatur T2 des Temperaturprofils des Mediums, die
in demjenigen Bereich der Durchstromkanale eingestellt wird, der sich zwischen dem

Eintrittsbereich und dem Austrittsbereich befindet.

Um die Bildung einer schadlichen Dampfblase an den Eintrittséffnungen der Durch-
stromkanale zu verhindern, sollte die erste Heizpatrone mit vergleichsweise geringer
Heizleistung betrieben werden. Auf diese Weise wird erreicht, dal das zu erhitzende
beziehungsweise zu verdampfende Medium im Eintrittsbereich der Durchstromkanale
die Verdampfungstemperatur nicht erreicht und in flussigem Zustand verbleibt. Es
kann auch eine Lésung vorgesehen sein, bei der auf ein Heizelement im Eintritts-
bereich vollstandig verzichtet wird. Das dritte Heizelement kann mit hoher Heizleistung
beaufschlagt werden, wahrend durch eine Leistungsvariation bei dem mittleren,
zweiten Heizelement das Temperaturprofil variiert werden kann, so dass der Eintritt
des zu verdampfenden Mediums in den Verdampfungsbereich in den Durchstrom-
kanalen gezielt und je nach Bedarf individuell entlang der Kanallangsachse ver-

schoben werden kann.

Bei einer solchen Ausfilhrungsform ist das zweite Heizelement vorteilhaft frei regelbar
ausgebildet, wahrend das erste und das dritte Heizelement jeweils nicht regelbar
ausgebildet sein kdnnen. Es ist jedoch auch moglich, dal alle Heizelemente frei und
damit unabhangig voneinander regelbar sind. Dies lakt eine sehr genaue und gezielte
Einstellung des Temperaturprofils und der Dampfaustrittstemperatur zu.

Vorzugsweise kénnen sich die Heizelemente quer, insbesondere senkrecht zur
Durchstromungsrichtung des Mediums Uber mehrere Durchstrémkanale erstrecken.
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Gemal einer anderen Ausfuhrungsform kann die Erhitzungseinrichtung eine oder
mehrere Schichten aufweisen, die zur Einstellung des Temperaturprofils jeweils eine

Anzahl von Kanalen fir ein Warmetragermedium umfassen.

Diese Schichten sind vorzugsweise in Mikrostrukturtechnik und die entsprechenden
Kanale als Mikrokanale ausgebildet. Zu den Vorteilen wird auf die vorstehenden
Ausfuhrungen im Zusammenhang mit der Durchstromeinrichtung fir das Medium

verwiesen.

Bei dieser Ausfiihrungsform wird die zum Erhitzen und/oder Verdampfen des Mediums
erforderliche Warmeenergie nicht (iber elektrische Heizelemente sondern tber ein
entsprechendes Warmetragermedium, das beispielsweise als Flissigkeit wie Ol oder
dergleichen ausgebildet sein kann, bereitgestellt. Wenn das zu erhitzende beziehungs-
weise zu verdampfende Medium die Durchstrémkanale der Durchstromeinrichtung
durchstrémt, wird es durch das die Kanale der Schichten der Erhitzungseinrichtung
durchstromende Warmetragermedium erhitzt und bei Bedarf verdampft.

Vorteilhaft kdnnen die Kanale der Schichten und die Durchstrémkanale der Durch-
strémschichten winklig, vorzugsweise senkrecht zueinander ausgerichtet sein
("Kreuzstrombauweise”). Wenn die Vorrichtung als Verdampfer verwendet wird,
bedeutet dies, daR die zu verdampfende Fliissigkeit in einer Stromungsrichtung durch
die entsprechenden Durchstrémkanale stromt, die senkrecht zur Ausrichtung der
Kanale, in denen sich das Warmetragermedium befindet, ausgerichtet sind.

Es ist jedoch auch denkbar, daR die Kanale der Schichten und die Durchstromkanale
der Durchstrémschichten parallel zueinander ausgerichtet sind. In einer solchen

Bauweise kdnnen das zu erhitzende beziehungsweise zu verdampfende Medium und
das Warmetragermedium, wenn es beispielsweise flussig oder gasférmig ausgebildet

ist, die jeweiligen Kanale parallel oder im "Gegenstromprinzip" durchstromen.

Die einzelnen Kanale der Schicht konnen zur Einstellung eines Temperaturprofils
jeweils mit Warmetragermedien unterschiedlicher Temperatur durchstromt werden. Bei
einer solcher Ausgestaltung sind die einzeinen Kanale der Schichten und die Durch-
stromkanale der Durchstromschichten vorzugsweise in "Kreuzstrombauweise" ausge-
richtet. Zur Einstellung der jeweiligen Temperaturbereiche des Temperaturprofils im
durchstromenden Medium entlang der Durchstromungseinrichtung ist in diesem Fall
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vorgesehen, daf} in den entsprechenden Bereichen der Erhitzungseinrichtung vorge-
sehene Kanale mit unterschiedlich heilRen, den jeweiligen Temperaturerfordernissen
angepalten Warmetragermedien durchstromt werden.

Die Bereitstellung unterschiedlich heifer Warmetragermedien kann auf verschiedene
Weise erfolgen. So ist es beispielsweise mdglich, verschiedene Quellen mit unter-
schiedlich heiflen Warmetragermedien vorzusehen. Bei einer solchen Ausfihrungs-
form werden dann die jeweiligen Kanale mit den entsprechenden Quellen der Warme-
tragermedien verbunden.

Es ist jedoch auch denkbar, daf nur eine einzige Warmetragermediumquelle vorge-
sehen ist, die mit allen Kanalen, die vom Warmetragermedium durchstromt werden
sollen, verbunden ist. Das Warmetragermedium kann dann aul3erhalb der Vorrichtung
in der jeweiligen Zuleitung zu den verschiedenen Kanalen der Erhitzungseinrichtung
durch eine geeignete Heizquelle erhitzt und in bedarfsweise unterschiedlich erhitztem
Zustand durch die daftir vorgesehenen Kanale der Erhitzungseinrichtung hindurchge-
leitet werden. Die vom Warmetragermedium gespeicherte Warmeenergie wird dabei
an das zu erhitzende beziehungsweise zu verdampfende Medium abgegeben. Die
Erhitzung des Warmetragermediums auf die erforderliche Temperatur kann beispiels-
weise Uber elektrische Heizelemente, geeignete Warmetauscher oder dergleichen
erfolgen.

In weiterer Ausgestaltung kénnen die Kanale der Schichten katalytisch beschichtet
sein. In diesem Fall kann als Warmetragermedium ein unter dem Einflu} der kataly-
tischen Beschichtung exotherm reagierendes Reaktionsmedium vorgesehen sein.
Wenn dieses Reaktionsmedium die Kanale durchstromt, wird durch die entsprechende
Beschichtung der Kanalwande eine Reaktion ausgeldst, wobei Warme entsteht. Diese
Warme kann auf das zu erhitzende beziehungsweise zu verdampfende Medium, das
die Durchstrémkanale der Durchstréomeinrichtung durchstréomt, Ubertragen werden.

Wenn die Bereitstellung der erforderlichen Warmeenergie auf diese Weise erfolgt, sind
die Kanale der Erhitzungseinrichtung und die Durchstromkanale der Durchstrémein-
richtung vorzugsweise entsprechend dem "Gegenstromprinzip” ausgerichtet. In
diesem Fall korrespondiert der Austrittsbereich der Durchstrémkanéle mit dem
Eintrittsbereich der Kanale der Erhitzungseinrichtung. Wenn das Reaktionsmedium die
katalytisch beschichteten Kanéle durchstromt, wird es im Eintrittsbereich der Kanale
zunachst zu einer sehr heftigen Reaktion kommen, bei der sehr viel Warme freigesetzt
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wird. Auf diese Weise kann in den Durchstrémkanalen in deren Austrittsbereich eine
sehr hohe Temperatur eingestellt werden. Wenn das Reaktionsmedium die katalytisch
beschichteten Kanale im weiteren Verlauf durchstromt, wird die Heftigkeit der auf-
tretenden Reaktion und damit die Menge der entstehenden Warmeenergie immer
schwacher. Im Austrittsbereich der katalytisch beschichteten Kanale ist die Reaktion
am schwachsten, da ein Grofteil des Reaktionsmediums bereits zuvor reagiert hat. Im
Austrittsbereich der katalytisch beschichten Kanale wird somit den Erfodernissen
entsprechend nur eine relativ geringe Menge an Warmeenergie zur Verflgung gestellt.

Da die katalytisch beschichteten Kanale und die Durchstromkanale vorzugsweise im
"Gegenstromprinzip" durchstromt werden, bedeutet dies, dal} dem die Durchstrom-
kanale durchstromenden Medium im Eintrittsbereich der Durchstrémkanéle nur wenig
Warmeenergie zugefiihrt wird, wobei die Menge der zugefuhrten Warmeenergie im
weiteren Durchstromungsverlauf des Mediums durch die Durchstrdomkanale zuneh-
mend grofer wird. Im Endbereich der Durchstrémkanéle ist die zur Verfugung
stehende Warmeenergie am groten. Dadurch kénnen die im Hinblick auf die elekt-
rischen Heizelemente bereits beschriebenen vorteilhaften Effekte im Hinblick auf die
Einstellung des Temperaturprofils erzielt werden.

Vorzugsweise kdnnen die Kanale der Schichten einen oder mehrere Bereiche mit
jeweils unterschiedlicher katalytischer Beschichtung aufweisen. Das Temperaturprofil
kann durch eine solche Variation der katalytischen Beschichtung, beispielsweise einer
Variation in der Erhitzungseinrichtung in Richtung der Langsachse der Kanale, gezielt
beeinfluldt werden.

In der Zuleitung zur Eintrittséffnung der Durchstromungskanale kann wenigstens eine
Fordereinrichtung, insbesondere eine Pumpe, vorgesehen sein. Durch die erfindungs-
gemafRe Moglichkeit, in den Durchstrémkanalen ein Temperaturprofil frei einzustellen,
kann eine Fordereinrichtung verwendet werden, die gegentiber dem Umgebungsdruck
nur einen geringen Uberdruck erzeugt. Solche Fordereinrichtungen sind einfach und
kostengunstig herstellbar.

In weiterer Ausgestaltung kann in der Zuleitung im Bereich der Eintritts6ffnung der
Durchstrémkanale und/oder in der Ableitung im Bereich der Austrittséffnung der
Durchstromkanale ein Temperatursensor vorgesehen sein. Uber diesen Temperatur-
sensor beziehungsweise diese Temperatursensoren konnen die Temperaturen des
Mediums beim Eintritt in die Vorrichtung sowie beim Austritt aus der Vorrichtung erfafit
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werden. Uber die Erfassung der Temperaturen kann die Einstellung der zweck-
mafRigen Oberflachentemperatur in den Durchstrdmungskanélen gesteuert werden.
Wenn die Temperatur im Eintrittsbereich der Durchstréomkanale etwa zu hoch ist, kann
durch eine entsprechende Ansteuerung der Erhitzungseinrichtung, beispielsweise der
jeweiligen elektrischen Heizelemente, die Temperatur im Eintrittsbereich gesenkt
werden. Auf entsprechende Weise kann das Temperaturprofil auch zu héheren
Temperaturen hin variiert werden, wenn dies erforderlich ist.

Im Rahmen der Erfindung kann auch eine Erhitzungseinrichtung vorgesehen sein, die
aufer einer mit einem Warmetragermedium betriebenen Heizeinrichtung im Sinne
einer Zusatzheizung auch eine elektrische Heizeinrichtung umfalt. Auf diese Weise
konnte voteilhaft eine Grundiast der Erwarmung Gber das Warmetragermedium
eingebracht werden, wahrend die erforderlichen hoheren Temperaturen bereichsweise

Uber die besonders einfach regelbare elektrische Zusatzheizung erzeugt werden.

GemaR einem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zum
Erhitzen und/oder Verdampfen flussiger oder gasformiger Medien unter Verwendung
einer wie vorstehend beschriebenen erfindungsgemaftien Vorrichtung bereitgestellt, bei
dem das zu erhitzende und/oder zu verdampfende Medium einen oder mehrere Durch-
stromkanale wenigstens einer Durchstromeinrichtung durchstrémt und dabei Gber
wenigstens eine Erhitzungseinrichtung zum Bereitstellen von Warmeenergie, die mit
der wenigstens einen Durchstrdmeinrichtung im Sinne eines Warmeaustauschers
verbunden ist, erhitzt und/oder verdampft wird. Das Verfahren ist erfindungsgemafn
dadurch gekennzeichnet, dal die Erhitzungseinrichtung zur Beeinflussung der Ober-
flachentemperatur in den Durchstrémkanalen in Stromungsrichtung des Mediums
zumindest in einzeinen Bereichen unter voneinander unabhangig einstellbaren
Betriebsbedingungen betrieben wird. Das Medium wird daher in verschiedenen
Bereichen der Durchstrémkanale in Stromungsrichtung unterschiedlich hohen
Temperaturen ausgesetzt .

Auf diese Weise wird ein Verfahren geschaffen, mit dem flissige oder gasférmige
Medien auf einfache und dennoch zuverlassige Weise erhitzt beziehungsweise ver-
dampft werden kénnen, ohne daR sich die im Stand der Technik auftretenden nach-
teiligen Dampfblasen im Eintrittsbereich der Durchstromkanéle bilden kénnen. Zu den
Vorteilen, Effekten, Wirkungen und der Funktionsweise des erfindungsgemafen Ver-
fahrens wird auf die vorstehenden Ausfilhrungen zur erfindungsgemafen Vorrichtung

vollinhaltlich Bezug genommen und hiermit verwiesen.
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Die Erfindung sieht vor, dafy das Temperaturprofil des Mediums zumindest in
einzelnen Bereichen der Durchstrémkanale frei und unabhangig von anderen Be-
reichen variiert werden kann. Vorteilhaft kann die Oberflachentemperatur der Durch-
stromungskanale derart eingestellt werden, dal} im Eingangsbereich der Durchstréom-
kanale die im Hinblick auf das gewtnschte Temperaturprofil niedrigste Temperatur
vorherrscht.

Zur Einstellung der jeweils erforderlichen Oberflachentemperatur in einem Bereich der
Durchstromkanale kann eine elektrische Erhitzungseinrichtung mit entsprechend
bereichsweise unterschiedlicher elektrischer Leistung betrieben werden. Im Falle einer
mit einem Warmetragermedium betriebenen Erhitzungseinrichtung kann das Warme-
tragermedium mit einer entsprechend bereichsweise unterschiedlichen Anfangs-
temperatur in die jeweilige Eintrittséffnung der Durchstrémkanale gefuhrt werden. Auch
uber eine Variation der Stromungsgeschwindigkeit des Warmetragermediums in
einzelnen Durchstromkanalen gegeniber anderen lait sich eine Beeinflussung der
Oberflachentemperatur in einem Bereich entlang der Durchstrémeinrichtung zur Aus-
bildung eines erwiinschten Temperaturprofils im zu behandelnden Medium bewirken.
Selbstverstandlich kann auch, wie vorstehend beziglich der Vorrichtung bereits
erwahnt, durch eine elektrische Zusatzheizung die durch eine mit einem Warme-
tragermedium betriebene Erhitzungseinrichtung erhaltliche Oberflachentemperatur bei
Bedarf 6rtlich angehoben werden, also insbesondere im Ausgangsbereich der Durch-

stromkanale.

Besonders vorteilhaft kann eine wie vorstehend beschriebene erfindungsgemalfie
Vorrichtung und/oder ein wie vorstehend beschriebenes erfindungsgemalles Verfahren
zum Erhitzen und/oder Verdampfen eines Brennstoffs und/oder eines Kraftstoffs

verwendet werden.

Ein solcher Brennstoff und/oder Kraftstoff kann beispielsweise zum Betreiben eines
Brennstoffzellensystems eingesetzt werden. Ein Brennstoffzellensystem besteht in der
Regel aus einer oder mehreren Brennstoffzellen, die wenigstens eine Zuleitung und
wenigstens eine Ableitung fur einen Brennstoff sowie wenigstens eine Zuleitung und
wenigstens eine Ableitung fur ein Oxidationsmittel aufweisen. Weiterhin ist Ublicher-
weise eine Vorrichtung zum Erzeugen/Aufbereiten des Brennstoffs vorgesehen, in der
der Brennstoff aus einem Ausgangsmaterial (Kraftstoff) zunachst hergestellt

beziehungsweise aufbereitet wird.
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Vorteilhaft kann die Vorrichtung zum Erzeugen/Aufbereiten des Brennstoffs eine
Anzahl von Reaktorelementen aufweisen, beispieisweise einen Verdampfer, einen
Reformer, einen Shift-Reaktor und einen Reaktor fiir eine selektive Oxidation. Die
einzelnen Reaktorelemente sind Uber entsprechende Leitungen miteinander ver-
bunden, so daf} der Brennstoff wahrend seiner Erzeugung beziehungsweise Auf-
bereitung die einzelnen Reaktorelemente nacheinander durchstréomt. Wenigstens
eines der Reaktorelemente, vorzugsweise der Verdampfer, ist als eine wie vorstehend
beschriebene erfindungsgemafe Vorrichtung ausgebildet. Ein solcher Verdampfer ist
etwa erforderlich, wenn Wasserstoff aus Methanol, Benzin, Erdgas, Ethanol oder
anderen flissigen Kohlenwasserstoffen reformiert werden soll. Dem Verdampfer muf}

- zum Betrieb Warme zugefiihrt werden.

Vorteithaft kann ein wie vorstehend beschriebenes Brennstoffzellensystem in einem
oder fur ein Fahrzeug verwendet werden. Auf Grund der rasanten Entwicklung in der
Brennstoffzellentechnologie im Fahrzeugsektor bietet eine solche Verwendung zur Zeit
besonders gute Einsatzmoglichkeiten. Dennoch sind auch andere Einsatzmaglich-
keiten denkbar. Zu nennen sind hier beispielsweise Brennstoffzellen fur mobile Gerate
wie Computer oder dergleichen bis hin zu stationaren Einrichtungen wie Kraftwerks-
anlagen. Besonders eignet sich die Brennstoffzellentechnik auch fir die dezentrale
Energieversorgung von Hausern, Industrieanlagen oder dergleichen.

In bevorzugter Weise wird die vorliegende Erfindung in Verbindung mit Brennstoff-
zellen mit Polymermembranen (PEM) verwendet. Diese Brennstoffzellen haben einen
hohen elektrischen Wirkungsgrad, verursachen nur minimale Emissionen, weisen ein
optimales Teillastverhalten auf und sind im wesentlichen frei von mechanischem

Verschleil}.

Die Erfindung wird nun auf exemplarische Weise anhand von Ausfihrungsbeispielen
unter Bezugnahme auf die beiliegende Zeichnung naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 in stark schematisierter und vereinfachter Ansicht eine erfindungs-
gemale Vorrichtung zum Erhitzen und/oder Verdampfen von Medien

sowie diverse Peripherieeinrichtungen,

Fig. 2 in schematischer, seitlicher Ansicht eine erfindungsgemafie Vorrichtung
zum Erhitzen und/oder Verdampfen von Medien und
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Fig. 3 eine schematische Draufsicht auf den Eintrittsbereich der erfindungs-

gemafien Vorrichtung, wie sie in Figur 2 dargestellt ist.

In Figur 1 ist eine Vorrichtung 10 zum Erhitzen und/oder Verdampfen von Medien
dargestellt, die im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel als Verdampfer fiir flussige
Medien ausgebildet ist. Der Verdampfer 10 kann beispielsweise Bestandteil einer nicht
dargestellten Vorrichtung zum Erzeugen/Aufbereiten eines Brennstoffs fur ein eben-
falls nicht dargestelltes Brennstoffzellensystem sein. Allerdings ist die Erfindung nicht
auf diese spezielle Anwendungsform beschrankt, so daf® die Vorrichtung 10 grund-
satzlich fur alle Anwendungen einsetzbar ist, in denen ein flussiges oder gasformiges
Medium erhitzt und/oder verdampft werden soll.

Die Vorrichtung 10 ist an ihrer Eingangsseite 11 mit einer Zuleitung 13 verbunden,
uber die das zu verdampfende flissige Medium, beispielsweise ein als Ausgangs-
material fiir den Brennstoff einer Brennstoffzelle dienender Kraftstoff wie Methanol,
Ethanol, Benzin oder dergleichen, in den Verdampfer 10 eingeleitet wird. An seiner
Ausgangsseite 12 ist der Verdampfer 10 mit einer Ableitung 14 verbunden, Uber den
der in den dampfférmigen Zustand Uberfihrte Kraftstoff aus dem Verdampfer 10 abge-
leitet und anderen Reaktorelementen wie beispielsweise einem nicht dargestellten
Reformer zugefuhrt wird. Zur Einstellung einer vorgegebenen Férdermenge ist in der
Zuleitung 13 eine als Pumpe ausgebildete Fordereinrichtung 15 vorgesehen, mit der
ein gegeniiber dem Umgebungsdruck geringer Uberdruck erzeugt werden kann.

Zur Temperaturmessung am Eintritt sowie am Austritt des Verdampfers 10 ist in der
Zuleitung 13 und in der Ableitung 14 jeweils ein Temperatursensor 16, 17 vorgesehen.

Der Verdampfer 10 sowie dessen Funktionsweise werden nun in Verbindung mit den

Figuren 2 und 3 naher beschrieben.

Der Verdampfer 10 ist in Mikrostrukturtechnik ausgebildet. Er verfugt Gber insgesamt
drei Durchstrémeinrichtungen 20, die jeweils zwei Durchstrdomschichten 21 mit einer
Anzah! von Durchstrémkanalen 22 aufweisen. Die Durchstromschichten 21 sind in
Mikrostrukturtechnik und die Durchstrémkanale 22 sind als Mikrokanéle ausgebildet.
An der oberen und unteren Seite ist der Verdampfer 10 mit einem oberen Deckel-
element 40 bzw. einem unteren Deckelelement 41 abgeschlossen. Zwischen den
einzelnen Durchstrdomeinrichtungen 20 sind jeweils Erhitzungseinrichtungen 30
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vorgesehen. Die Erhitzungseinrichtungen 30 bestehen im vorliegenden Beispiel aus
jeweils einer Schicht 31, in der eine Anzahl von Heizelementen, im vorliegenden Fall
drei elektrisch Heizelemente 32, 33, 34, angeordnet sind.

Die Heizelemente 32, 33, 34, die z. B. als Heizwendeln, Heizpatronen oder der-
gleichen ausgebildet sein kbnnen, sind mit einer nicht dargesteliten elektrischen
Leistungsquelle verbunden. Bei Aufnahme elektrischer Leistung aus der elektrischen
Leistungsquelle erwarmen sich die Heizelemente 32, 33, 34. Die so erzeugte Warme-
energie kann an die Durchstrémkanale 22 abgegeben werden und sorgen dort far eine
entsprechen hohe Oberflachentemperatur.

Auch wenn im Beispiel gemafl den Figuren 2 und 3 jeweils drei Heizelemente pro
Schicht 31 vorgesehen sind, ist die Erfindung nicht auf diese spezielle Anzahl von
Heizelementen beschrankt. Ebenso kann, wie weiter oben in der Beschreibung bereits
ausfuhrlich dargelegt wurde, auf die Verwendung von elektrischen Heizelementen
verzichtet werden. Stattdessen kénnen verschiedene Schichten mit Kanalen vorge-
sehen sein, die in ihrem Aufbau in etwa den Durchstrémschichten 21 und den Durch-
strdmkanalen 22 entsprechen. Durch diese Kanale kann dann ein entsprechend
geeignetes Warmetragermedium mit der fiir die angestrebte Oberflachentemperatur
jeweils erforderlichen Temperatur hindurchgeleitet werden.

Bei dem Ausfithrungsbeispiel geman den Figuren 2 und 3 sind insgesamt zwei
Erhitzungseinrichtungen 30 vorgesehen, die zwischen den Durchstréomeinrichtungen
20 angeordnet sind, so daf sich eine abwechselnde Schichtfolge von jeweils einer
Durchstrémeinrichtung 20 und einer Erhitzungseinrichtung 30 ergibt. Die Anzahl und
Anordnung der erforderlichen Durchstrémeinrichtungen 20 und Erhitzungsein-
richtungen 30 fir den Verdampfer 10 ergibt sich je nach Bedarf und Anwendungsfall.

Nachfolgend wird nun die Funktionsweise des Verdampfers 10 beschrieben.

Das zu verdampfende Medium tritt als Medium-Zustrom 42 aus der in der Figur 1
dargesteliten Zuleitung 13 tiber entsprechende Eintrittséffnungen 26 in die Durch-
strdmkanale 22 ein. AnschlieRend durchstromt es die Durchstrdmkanale 22 in
Strémungsrichtung D, das heit in Richtung der Kanallangsachsen der Durchstrom-
kanale 22. Wahrend der Durchstréomung der Durchstrémkanale 22 wird das zunachst
flussige Medium verdampft. Das in den dampfférmigen Zustand Gbergegangene
Medium verlalt den Verdampfer 10 beziehungsweise die Durchstromkanale 22 als
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Medium-Abstrom 43 Uber entsprechende Austrittséffnungen 27 der Durchstromkanale
22. Das nunmehr dampfférmige Medium wird anschlieend tber die in Figur 1
dargestellte Ableitung 14 weitergeleitet.

Um zu vermeiden, daf} sich eine wie im Stand der Technik beschriebene nachteilige
Dampfblase im Bereich der Eintrittséffnungen 26 der Durchstromkanéale 22 bilden
kann, wodurch ein Durchstréomen der Durchstromkanale 22 mit dem zu ver-
dampfenden Medium behindert oder gar unterbunden werden kann, ist erfindungs-
gemaf vorgesehen, daf Uber die Erhitzungseinrichtung 30 in den Durchstrémkanalen
22 in Stromungsrichtung D des Mediums ein Profil der Oberflachentemperaturen
eingestellt wird, so dal} das die Durchstromkanéle 22 durchstrémende Medium in
verschiedenen Bereichen der Durchstrémkanale 22 abschnittsweise unterschiedlich

hohen Temperaturen ausgesetzt wird.

Dies wird im Ausfuhrungsbeispiel durch die Heizelemente 32, 33, 34 erreicht. Diese
Heizelemente sind senkrecht zu den Durchstromkanalen 22 ausgerichtet und
erstrecken sich jeweils Uber alle Durchstrdmkanale 22 der zugeordneten Durch-
strémungsschichten 21. Auf diese Weise wird ein Verdampfer 10 geschaffen, in dem
die von den Heizelementen 32, 33, 34 erzeugte und bereitgestelite Warmeenergie
abschnittsweise auf das die Durchstromkanale 22 durchstromende, zu verdampfende
Medium Ubertragen wird. Dies entspricht in etwa einer "Kreuzstrombauweise" aller-
dings mit dem Unterschied, dass die elektrischen Heizelemente Uber ihre gesamte
Lange hinweg eine gleich hohe Warmeleistung abgeben kdnnen, wahrend bei einem
mittels Warmetragermedium beheizten Verdampfer die Warmeleistung wegen der
abnehmenden Temperatur des Warmetragermediums von Durchstrémungskanal zu

Durchstromungskanal kontinuierlich abnimmt.

Die einzelnen Heizelemente 32, 33, 34 sind frei und unabhangig voneinander regelbar.
Uber die Heizelemente 32, 33, 34 kann ein Temperaturprofil des Mediums in Durch-
strdmungsrichtung D durch die Durchstromkanale 22 nach der Beziehung T1 < T2 <
T3 eingestellt werden, wobei mit T1 die Temperatur im Eintrittsbereich 23 der Durch-
stromkanale 22, mit T3 die Temperatur im Austrittsbereich 24 der Durchstromkanale
22 und mit T2 die Temperatur im Bereich 25 zwischen dem Eintrittsbereich 23 und
dem Austrittsbereich 24 der Durchstromkanale 22 bezeichnet ist.

Um die stoérende Bildung einer Dampfblase vor den Eintrittséffnungen 26 der Durch-
stromkanale 22 zu verhindern, wird das Heizelement 32 nur gering beheizt, so dal}
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sich im Eintrittsbereich 23 die im Hinblick auf das Temperaturprofil geringste
Temperatur einstellt. Diese Temperatur T1 ist so zu wahlen, dafl das zu verdampfende
Medium zwar erhitzt, nicht jedoch bereits verdampft wird. Auf diese Weise kann das zu
verdampfende Medium vorgewarmt, aber in noch flussigem Zustand in die Durch-
stromkanale 22 eintreten. Weiterhin wird gewabhrleistet, dal das flissige Medium auch
im gesamten Eintrittsbereich 23 der Durchstrémkanale 22 in flissigem Zustand ver-
bieibt. Das mit dem Austrittsbereich 24 der Durchstromkanale 22 korrespondierende
Heizelement 34 kann mit sehr hoher Heizleistung beaufschlagt werden, wahrend durch
eine Leistungsvariation bei dem mittleren Heizelement 33 das Temperaturprofil im
Bereich 25 der Durchstromkanale 22 variiert werden kann. Damit kann der Ort, wo das
bis dahin noch fliissige Medium in den dampfférmigen Zustand Uberzugehen beginnt,
je nach Bedarf innerhalb der Durchstrémkanéle 22 nach vorne oder nach hinten
verschoben werden. Wenn das Heizelement 33 mit nur geringer Heizleistung beauf-
schlagt wird, bedeutet dies, daR die in den Durchstrémkanalen 22 herrschende
Oberflachentemperatur und folglich auch die Temperatur T2 des Mediums gering ist,
wodurch die Verdampfung des flissigen Mediums reduziert beziehungsweise ausge-
setzt wird. Wenn hingegen das Heizelement 33 mit hoher Heizleitung beaufschlagt
wird, wird sich auch die Oberflachentemperatur in den Durchstrémkanéalen 22 erhohen,
so daf im Bereich 25 ein groRerer Anteil des flussigen Mediums verdampft wird.

Die Einsteliung und Steuerung der jeweiligen Heizelemente 32, 33, 34 kann Uber
entsprechende Steuersignale erfolgen, die tiber Temperaturmessungen mit Hilfe der
Temperatursensoren 16, 17 generiert werden.

Um eine vollstandige und storungsfreie Verdampfung eines flussigen Mediums
erreichen zu konnen, wird das Heizelement 32 mit solch einer Heizleistung beauf-
schlagt, daR das die Durchstromkanale 22 durchstrémende, noch flussige Medium,
einer Oberflachentemperatur ausgesetzt wird, bei der es zwar auf eine Temperatur T1
erhitzt, jedoch noch nicht verdampft wird. Nachdem das noch flissige Medium den
Eintrittsbereich 23 der Durchstrdmkanale 22 verlassen hat, kommt es in den Einflu3-
bereich des Heizelements 33. Dieses Heizelement 33 wird mit einer erhdhten Heiz-
leistung beaufschlagt, so daf das noch flissige Medium in dem dem Eintrittsbereich
23 folgenden Bereich 25 der Durchstromkanale 22 einer ber der Verdampfungs-
temperatur T2 liegenden Oberflachentemperatur ausgesetzt wird, daft es verdampft
wird. Da aus dem Eintrittsbereich 23 immer flussiges Medium nachstromt, wird sicher
verhindert, daf sich vor den Eintrittséffnungen 26 der Durchstromkanale 22 eine

storende Dampfblase bilden kann. Um zu gewahrleisten, daf} der Uber die Austritts-
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offnungen 27 aus den Durchstromkanalen 22 austretende dampfformige Medium-
Abstrom 43 die fur die weiteren Prozef3schritte erforderliche Temperatur aufweist,
kann es notwendig sein, das dampfformige Medium im Austrittsbereich 24 der
Durchstromkanale 22 zu iiberhitzen. Dazu wird das mit dem Austrittsbereich 24 der
Durchstromkanale 22 korrespondierende Heizelement 34 mit sehr hoher Heizleistung
beaufschlagt. Auf diese Weise wird eine entsprechend hohe Oberflachentemperatur
erzeugt, der das bereits verdampfte Medium im Austrittsbereich 24 der Durchstrom-
kanale 22 ausgesetzt wird, so dass es sich auf die Uberhitzungstemperatur T3
erwarmt. Der so Uberhitzte gasférmige Medium-Abstrom 43 kann tber die Ableitung 14
weiteren Prozefischritten oder Reaktorelementen, wie beispielsweise einem Reformer,
zugefuhrt werden.
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Patentanspriiche

Vorrichtung zum Erhitzen und/oder Verdampfen fliissiger oder gasférmiger
Medien, mit wenigstens einer Durchstréomeinrichtung (20), die eine oder
mehrere Durchstromschichten (21) mit jeweils einem oder mehreren Durch-
stromkanalen (22) fur das Medium aufweist, wobei die Durchstromkanale (22)
jeweils eine Eintritts6ffnung (26) und eine Austrittsdffnung (27) aufweisen und
die Eintrittséffnung (26) mit einer Zuleitung (13) und die Austrittséffnung (27) mit
einer Ableitung (14) verbindbar ist,

und mit wenigstens einer aus einer oder mehreren Schichten (31) gebildeten
Erhitzungseinrichtung (30) zum Bereitstellen der zum Erhitzen und/oder
Verdampfen des Mediums bendétigten Warmeenergie, die mit der Durchstrom-
einrichtung (20) im Sinne eines Warmeaustauschers verbunden ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Erzielung einer Einstellbarkeit der Oberflachentemperaturen der
Durchstromkanale zumindest in einzelnen Bereichen (23, 24, 25) der
Durchstromkanale (22) in Stromungsrichtung (D) unabhéngig von anderen
Bereichen die Heizleistung der Erhitzungseinrichtung (30) bereichsweise
einstellbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Durchstrémschichten (21) in Mikrostrukturtechnik und dass die
Durchstrémkanale (22) als Mikrokanaie ausgebildet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Erhitzungseinrichtung (30) eine oder mehrere Schichten (31) aufweist,
in denen zur Einstellung des Temperaturprofils jeweils eine elektrische Heizein-

richtung vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass die elektrische Heizeinrichtung jeweils zwei oder mehr elektrische Heizele-
mente (32, 33, 34) aufweist und zumindest einzelne Heizelemente (32, 33, 34)
frei und unabhangig von den anderen Heizelementen regelbar sind.
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Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Heizelemente (32, 33, 34) sich quer zur Strémungsrichtung (D) des
Mediums iiber mehrere Durchstrémkanale (22) erstrecken.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 2,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Erhitzungseinrichtung (30) eine oder mehrere Schichten (31) aufweist,

die zur Einstellung des Temperaturprofils jeweils eine Anzahl von Kanalen fr
ein Warmetragermedium umfassen.

Vorrichtung nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Schicht(en) (31) in Mikrostrukturtechnik und daf® die Kanale als
Mikrokanale ausgebildet ist/sind.

Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kanale der Schicht(en) (31) und die Durchstromkanale (22) der
Durchstrémschichten (21) winklig, insbesondere senkrecht, zueinander
ausgerichtet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass einzeine Kanale der Schicht(en) (31) zur Einsteliung des Temperatur-
profils mit Warmetragermedien unterschiedlicher Temperatur durchstromt

werden oder durchstrémbar sind.

Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kanale der Schicht(en) (31) und die Durchstromkanale (22) der
Durchstromschichten (21) parallel zueinander ausgerichtet sind.
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Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kanale der Schicht(en) (31) kataiytisch beschichtet sind und daR als
Warmetragermedium ein unter dem Einflufl der katalytischen Beschichtung

exotherm reagierendes Reaktionsmedium vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kanale der Schicht(en) (31) einen oder mehrere Bereiche mit jeweils
unterschiedlicher katalytischer Beschichtung aufweisen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass in der Zuleitung (13) wenigstens eine Fordereinrichtung (15),
insbesondere eine Pumpe, vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass in der Zuleitung (13) im Bereich der Eintrittséffnung (26) der Durchstrom-
kanale (22) und/oder in der Ableitung (14) im Bereich der Austrittséffnung (27)
der Durchstromkanale (22) ein Temperatursensor (16, 17) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Erhitzungseinrichtung (30) eine mit einem Warmetragermedium
betriebene Heizeinrichtung und zusatzliche zumindest in einzeinen Bereichen
entlang den Durchstrémkanalen (22) im Sinne einer Zusatzheizung auch eine
elektrische Heizeinrichtung umfaf3t.

Verfahren zum Erhitzen und/oder Verdampfen flussiger oder gasférmiger
Medien unter Verwendung einer Vorrichtung nach einem der Anspriiche

1 bis 15, bei dem das zu erhitzende und/oder zu verdampfende Medium einen
oder mehrere Durchstromkanale wenigstens einer Durchstrémeinrichtung
durchstromt und dabei Uber wenigstens eine Erhitzungseinrichtung zum
Bereitstellen von Warmeenergie, die mit der wenigstens einen Durchstrom-
einrichtung im Sinne eines Warmeaustauschers verbunden ist, erhitzt und/oder
verdampft wird,
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dadurch gekennzeichnet,

dass die Erhitzungseinrichtung zur Beeinflussung der Oberflachentemperatur in
den Durchstrémkanalen in Strdmungsrichtung des Mediums zumindest in
einzelnen Bereichen unter voneinander unabhangig einstellbaren Betriebsbe-
dingungen betrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass die elektrische Erhitzungseinrichtung mit bereichsweise unterschiedlicher
elektrischer Leistung betrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass die mit einem Warmtragermedium betriebene Erhitzungseinrichtung
bereichsweise mit unterschiedlich hoher Temperatur und/oder mit unter-
schiedlich grofier Stromungsgeschwindigkeit in die jeweilige Eintrittséffnung der
Durchstromkanale gefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Oberflachentemperatur in den Durchstrémungskanélen, die durch die
mit einem Warmetragermedium betriebene Erhitzungseinrichtung beheizt
werden, bereichsweise durch eine elektrische Zusatzheizung eingestellt wird.

Verwendung einer Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 15 und/oder
eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 16 bis 19 zum Erhitzen und/oder

Verdampfen eines Brennstoffs und/oder eines Kraftstoffs.
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Erhitzen und/oder
Verdampfen flussiger oder gasférmiger Medien, bei der/dem das zu erhitzende
und/oder zu verdampfende Medium wenigstens eine Durchstromeinrichtung
durchstromt, die eine oder mehrere Durchstrémschichten mit jeweils einem oder
mehreren Durchstrémkanalen aufweist. Die Durchstromkanale sind als Mikrokanale
ausgebildet. Das Medium wird Uber wenigstens eine Erhitzungseinrichtung zum
Bereitstellen von Warmeenergie, die mit der Durchstrémeinrichtung verbunden ist,
erhitzt. Uber die Erhitzungseinrichtung wird in den Durchstrémkanalen in
Strdmungsrichtung des Mediums ein Temperaturprofil eingestellt, so dass das die
Durchstrémkanale durchstrémende Medium in verschiedenen Bereichen der
Durchstromkanale unabh&ngig voneinander einstellbaren, unterschiedlich hohen
Oberflachentemperaturen ausgesetzt wird und sich auf diese Weise gezielt auf

unterschiedlich hohe Temperaturen erwarmen kann.
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