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(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Gasmischsystem dem eine Durchtrittsflache (DF) des

(10) zum Mischen von Gaskomponenten (GK1, GK2,
GK3) eines Mischgases (MG). Das Gasmischsystem
(10) weist zumindest zwei sich jeweils entlang einer
Langserstreckungsachse (LA) erstreckende
Rohrleitungen (11, 12, 13) zur Leitung der jeweils als
Volumenstréme in  einer Hauptstrémungsrichtung
strdmenden Gaskomponenten (GK1, GK2, GK3) auf.
Ferner weist das Gasmischsystem (10) einen
Rohrleitungsmischabschnitt (20, 21, 22) auf, um
wenigstens zwei der Volumenstréme in einer Mischzone
(25) zu mischen. Hierzu werden die Volumenstrome tber
einen Einleitabschnitt (23) in die Mischzone (25)
eingeleitet und an einem Ausleitabschnitt (24) des
Rohrleitungsmischabschnitts (20, 21, 22) als das
Mischgas (MG) aus der Mischzone (25) ausgeleitet.
Wenigstens eine der beiden vorgenannten Rohrleitungen
(11, 12, 13) weist zur Anpassung eines sich Uber den

Leitungsquerschnitt der Rohrleitung (11, 12, 13)
einstellenden  Strémungsgeschwindigkeitsprofils  des
Volumenstroms zwei Bauteile auf namlich ein
Volumenstromfuhrungselement (30), mit dem der
Volumenstrom an einer bereitgestellten
Uberstrémungsflache (31) entlang der
Langserstreckungsachse (LA) gefuhrt wird, und ein

Volumenstromkonditionierungselement (40, 41, 42), von

Leitungsquerschnitts fir den Volumenstrom angepasst
wird. Das Volumenstromkonditionierungselement (40,
41, 42) ist hierzu zwischen dem
Volumenstromfuhrungselement (30) und dem
Einleitabschnitt (23) angeordnet. Die Erfindung betrifft
ferner ein Brennstoffzellensystem (100) mit dem

erfindungsgemaen Gasmischsystem (10).
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Beschreibung

GASMISCHSYSTEM FUR EIN BRENNSTOFFZELLENSYSTEM

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Gasmischsystem und eine Gasmischvorrichtung
zum Mischen eines Mischgases aus Gaskomponenten, welche jeweils als ein Volumenstrom in
einer Rohrleitung in einer Hauptstrémungsrichtung stromen und beim Zusammenfihren der
Rohrleitungen gemischt werden. Die Erfindung betrifft ferner ein Brennstoffzellensystem mit dem
erfindungsgemafen Gasmischsystem.

[0002] In Festoxid-Brennstoffzellen (SOFC) und Festoxid-Elektrolyseurzellen (SOEC) werden
Gasgemische elektrochemisch umgesetzt. Um ein effizientes Reaktionsgeschehen zu ermdgli-
chen, ist es oftmals erforderlich, dass die Komponenten des Gasgemisches beim Erreichen der
Zellen kontinuierlich und zuverlassig jeweils in der gewlinschten Menge verfliigbar sind, homogen
verteilt sind und gleiche Temperaturen aufweisen.

[0003] Dies stellt insbesondere Versorgungssysteme von Festoxid-Brennstoffzellen und Festo-
xid-Elektrolyseurzellen, die bei relativ hohen Temperaturen (650°C bis 1000°C) betrieben wer-
den, vor sich teilweise widerstreitende technische Herausforderungen:

[0004] So ist es zur Verringerung von Warme- und Leitungsverlusten oftmals erforderlich, dass
die Durchmischung der Komponenten des Gasgemisches innerhalb einer kurzen Laufstrecke in
der Zubringerleitung erreicht wird. Hierdurch I&sst sich unter anderem das Risiko senken, dass
die jeweiligen Komponenten bereits in der Zubringerleitung miteinander chemisch reagieren.
Demgegeniiber zeigt sich, dass die Homogenisierung eines Gasgemisches hinsichtlich Tempe-
ratur- und Stoffverteilung gerade durch Bereitstellen einer langeren Mischstrecke in der Rohrlei-
tung (zum Beispiel eine Mischstrecke von mehr als dem Fiinffachen des Rohrleitungsdurchmes-
sers) verbessert werden kann.

[0005] Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, die zu mischenden Komponenten eines Gas-
gemisches zum Mischen schlichtweg Uber eine einfache Rohrzusammenfiihrung in einem ge-
meinsamen Rohrabschnitt zu vereinen. Wie bereits beschrieben, ist ein Nachteil derartiger L6-
sungen, dass relativ lange Rohrlaufldangen notwendig werden (zum Beispiel das Finffache des
verwendeten Rohrleitungsdurchmessers), um eine ausreichende Durchmischung mit Bezug auf
die stoffliche Zusammensetzung und Homogenisierung der Temperatur zu erreichen. Eine ideale
Durchmischung einer Vielzahl von Komponenten des Gasgemisches wirde entsprechend eine
Erhéhung des Bauraums und Verschlechterung der Energieeffizienz mit sich bringen.

[0006] Derart lange Rohrlauflangen werden unter anderem auch daher bendtigt, weil die einzel-
nen zu mischenden Komponenten oftmals unterschiedliche Geschwindigkeiten oder lokal Gber
den Querschnitt variierende Geschwindigkeiten aufweisen kénnen.

[0007] Geschwindigkeitsunterschiede beim Erreichen einer Rohrzusammenfiihrung kénnen da-
bei verschiedene Ursachen haben. So kénnen die Komponenten bereits unter verschiedenen
Driicken in das Rohrsystem eingespeist werden und entsprechend mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten in der Rohrleitung stromen. Die Geschwindigkeitsunterschiede kdnnen jedoch
auch konstruktionsbedingt sein, da sich aus dem Layout und dem Aufbau der Anlage Druckver-
luste in den Rohrleitungen einstellen kénnen, durch die die Geschwindigkeit der einzelnen Kom-
ponente reduziert wird. Zum Beispiel kann jede Rohrverzweigung oder Rohrzusammenflhrung
von Rohrleitungen eine Anderung der von der Komponente durchstromten Querschnittskontur
mit sich flihren, was einen Druckverlust nach sich ziehen kann. Auch Rohrkriimmungen sind (ib-
licherweise mit kaum zu vermeidenden Druckverlusten verbunden, da in Rohrkriimmungen auf-
grund der Umlenkung der Strémung Stromungsverluste auftreten, die zu einem Druckverlust in
der Rohrleitung fihren.

[0008] Ferner kann das Geschwindigkeitsprofil einer in der Rohrleitung strémenden Komponente
durch Rohrkrimmungen, Rohrbdgen, Querschnittsverengungen und Querschnittsaufweitungen
verzerrt werden. Zum Beispiel muss eine Komponente in einer Rohrkrimmung um eine Kurve
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strémen, so dass sich die Komponente auf der AuBenseite der Kurve schneller bewegen muss
als auf der Innenseite. Dies flihrt am stromabwaértigen Ende der Rohrkrimmung zu einem schie-
fen oder asymmetrischen Profil der FlieBgeschwindigkeit iber den Rohrquerschnitt. Werden ver-
schiedene Komponenten mit derartig verzerrten Geschwindigkeitsprofilen ohne zusatzliche tech-
nische MaBnahme zusammengefiihrt, kann es zu einer ungleichmaBigen Vermischung und Be-
reitstellen eines Mischgases mit einem ebenfalls verzerrten Geschwindigkeitsprofil kommen. Dies
ist jedoch fiir die Effizienz der Anlage sowie den anschlieBenden chemischen Prozess, fiir den
das Mischgas benétigt wird, nachteilig.

[0009] Aus dem Stand der Technik ist es ferner beispielsweise auch bekannt, zum Mischen gas-
formiger Komponenten spezielle Bauteile bereitzustellen, wie zum Beispiel statische Mischer o-
der aktiv (beispielsweise elektrisch) betriebene Mischer. Hierdurch kann eine Reduzierung der
fir die Mischstrecke notwendigen Rohrlauflange erreicht werden. Nachteilig an derartigen Lésun-
gen ist jedoch, dass die bereitgestellten Bauteile kostenintensiv sind und der Wartung bediirfen.
Ferner sind derartige Bauteile auch nicht ohne Weiteres in jedem Rohrsystem anbringbar (bei-
spielsweise aufgrund mangelnder Zugénglichkeit oder mangelnden Platzes) und fiir jede Stoff-
kombination einsetzbar. Gerade in Anlagen, in denen viele unterschiedliche Komponenten eines
Mischgases an verschiedenen Stellen der Anlage zusammengefiihrt werden sollen (beispiels-
weise zur Erreichung energetischer Vorteile), kann eine Bereitstellung dieser Bauteile nicht mehr
wirtschaftlich umgesetzt werden.

[0010] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehend beschriebenen Nach-
teile zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein Mischsystem, eine Mischvorrichtung und ein Brennstoffzellensystem bereitzustellen, mit de-
nen die Temperatur und die Massenstréme der verschiedenen Komponenten optimal zusammen-
gefiihrt werden kénnen. Ferner ist es ein Ziel, durch die erfindungsgeméaBen Vorrichtungen und
Systeme, ein Mischgas, welches eine relativ hohe Homogenitat hinsichtlich Temperatur- und
Stoffdurchmischung sowie ein gleichférmiges Geschwindigkeitsprofil nach Durchmischung auf-
weist, unter Vermeidung oder Reduzierung von Druckverlusten und notwendigen Rohrlauflangen
(Bauraum) bereitzustellen.

[0011] Die voranstehende Aufgabe wird gelést durch ein Gasmischsystem mit den Merkmalen
des Anspruchs 1, eine Rohrleitung mit den Merkmalen des Anspruchs 15 sowie ein Brennstoff-
zellensystem mit den Merkmalen des Anspruchs 16.

[0012] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen, der
Beschreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zusammenhang
mit dem erfindungsgemaBen Gasmischsystem beschrieben sind, selbstverstandlich auch im Zu-
sammenhang mit dem erfindungsgemaBen Brennstoffzellensystem und jeweils umgekehrt, so-
dass bezlglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug
genommen wird und Bezug genommen werden kann.

[0013] Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein Gasmischsystem zum Mischen von
Gaskomponenten eines Mischgases, welche jeweils als ein Volumenstrom in einer Hauptstrd-
mungsrichtung stromen.

[0014] Dabei kann unter einem Gasmischsystem beispielsweise ein System verstanden werden,
mit dem verschiedene Substanzen und/oder gleiche Substanzen mit unterschiedlichen Volumen-
strémen und/oder unterschiedlichen Temperaturen zusammengebacht und so miteinander ver-
mengt werden kdnnen, dass sich eine bevorzugt einheitliche oder homogene Substanz und/oder
eine einheitliche Temperatur im Gemisch ergeben kann. Unter einer Gaskomponente kann dabei
beispielsweise ein Fluid, eine im Wesentlichen (lberwiegend) gasférmige Substanz und/oder ein
im Wesentlichen (liberwiegend) gasférmiges Substanzgemisch verstanden werden. Natrlich
kann eine Gaskomponente auch teilweise in anderen Aggregatszustédnden vorliegen, wie bei-
spielsweise fliissig. Bevorzugt kann mit den Gaskomponenten ein Synthesegas oder Elektroly-
segas als das Mischgas gebildet werden. So kann zum Beispiel ein Gemisch aus Stickstoff und
Wasserstoff, oder ein Gemisch aus Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff als das Mischgas gebil-
det werden. Zusétzlich oder alternativ ist mit einem erfindungsgemaBen Gasmischsystem auch
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eine Vermischung von Volumenstromen unterschiedlicher Temperatur denkbar. So kann mit ei-
nem solchen Gasmischsystem zum Beispiel eine Vermischung unterschiedliche Luft-Volumen-
stréme mit unterschiedlichen Temperaturen zu einem gemeinsamen Luft-Volumenstrom mit einer
einheitlichen Mischtemperatur méglich sein. Auch eine Kombination der Vermischung unter-
schiedlicher Substanzen und unterschiedlicher Temperaturen der Volumenstréme ist selbstver-
standlich denkbar. Als Volumenstrom kann beispielsweise eine sich mit einem Volumen durch
eine Durchstromungsflache, wie beispielsweise dem Querschnitt einer Leitung, bewegende und
durch diese Flache hindurchtretende Substanz (wie beispielsweise ein Fluid) verstanden werden.
Dabei kann die Hauptstromungsrichtung beispielsweise als eine primére Bewegungsrichtung der
jeweiligen Substanz verstanden werden.

[0015] Das Gasmischsystem weist zumindest zwei Rohrleitungen zur Leitung der Volumen-
strdme auf. Dabei erstrecken die Rohrleitungen sich jeweils mit einem Leitungsquerschnitt ent-
lang einer Langserstreckungsachse.

[0016] Bevorzugt kann es sich bei den Rohrleitungen um wenigstens teilweise eigenstandige
Fluidkanéle mit jeweils einer zugehdrigen und von anderen fluidkommunizierend getrennten Ein-
trittséffnung zum Einleiten des korrespondierenden Volumenstroms handeln. Die Langserstre-
ckungsachse kann dabei beispielweise eine Symmetrie- oder Zentralachse der Rohrleitung sein
und beispielsweise Uberwiegend der Kontur der Rohrleitung entlang deren Querschnittsmittel-
punkten folgen. So kann beispielsweise eine Stromlinie der stromenden Gaskomponente der
Langserstreckungsachse folgen.

[0017] Das Gasmischsystem weist ferner einen Rohrleitungsmischabschnitt zum Mischen we-
nigstens zwei der Volumenstrome in einer Mischzone auf. Dabei weist der Rohrleitungsmischab-
schnitt einen Einleitabschnitt zum Einleiten der Volumenstrdme von den zumindest zwei Rohrlei-
tungen in die Mischzone auf. Ferner weist der Rohrleitungsmischabschnitt einen Ausleitabschnitt
zum Ausleiten des Mischgases aus der Mischzone auf. Wenigstens eine der beiden vorgenann-
ten Rohrleitungen weist ein Volumenstromflihrungselement auf, um ein sich Gber den Leitungs-
querschnitt einstellendes Stromungsgeschwindigkeitsprofil des Volumenstroms anzupassen.

[0018] Dabei kann unter einem Strémungsgeschwindigkeitsprofil insbesondere eine lokale Ge-
schwindigkeitsverteilung verstanden werden, also beispielsweise die Verteilung der verschiede-
nen Strdmungsgeschwindigkeiten liber den Leitungsquerschnitt. Die Anpassung des Strémungs-
geschwindigkeitsprofils kann beispielsweise als ein Andern der lokalen Geschwindigkeit und/oder
der lokalen Bewegungsrichtung bevorzugt Giber den Leitungsquerschnitt verstanden werden.

[0019] Das Volumenstromfiihrungselement weist eine Uberstrémungsflache auf, die in der Rohr-
leitung entlang der Langserstreckungsachse angeordnet ist, um den Volumenstrom an der Uber-
strdmungsflache entlang der Langserstreckungsachse zu fihren.

[0020] Dabei kann unter einem Volumenstromfiihrungselement insbesondere eine Struktur zur
Gleichrichtung wenigstens der Bewegungsrichtungen des Volumenstromes (ber den Leitungs-
querschnitt verstanden werden. So kdnnen beispielsweise diese Bewegungsrichtungen durch
Umlenken an der Uberstromungsflache alle parallel ausgerichtet werden. Die Uberstromungsfla-
che kann beispielsweise als eine einzelne flachige Erstreckung aber auch als Aggregation ein-
zelner Flachenstiicke aufgefasst werden. Es kann sowohl ein FlieBen als auch ein Strdmen be-
einflusst werden.

[0021] Zudem weist die vorgenannte Rohrleitung ein Volumenstromkonditionierungselement zur
Anpassung des sich Uber den Leitungsquerschnitt einstellenden Stromungsgeschwindigkeitspro-
fils des Volumenstroms auf. Das Volumenstromkonditionierungselement weist einen Durchtritts-
abschnitt auf, der sich radial bezliglich der Langserstreckungsachse in der Rohrleitung wenigs-
tens teilweise zwischen dem Leitungsquerschnitt erstreckt, um eine Durchtrittsflache des Lei-
tungsquerschnitts fir den Volumenstrom anzupassen.

[0022] Dabei kann unter einem Volumenstromkonditionierungselement insbesondere eine Struk-
tur zur Erzeugung lokaler Stromungsblockadestellen verstanden werden. Die Durchtrittsflache
kann beispielsweise als eine Durchstrémungsflache verstanden werden. So kann beispielsweise
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ein Querschnitt einer Leitung, durch welchen der Volumenstrom hindurchstromen kann, als
Durchtrittsflache verstanden werden.

[0023] Das Volumenstromkonditionierungselement ist dabei zwischen dem Volumenstromfiih-
rungselement und dem Einleitabschnitt angeordnet.

[0024] Mit dem erfindungsgeméaBen Gasmischsystem kénnen somit die Temperaturen und/oder
die Massenstrome der verschiedenen Volumenstréme derart zusammengefihrt werden, dass ein
Mischgas mit einer homogenen Temperatur- und/oder Stoffverteilung sowie insbesondere einem
gleichférmigen Stromungsgeschwindigkeitsprofil Gber den Leitungsquerschnitt erhaltbar wird. Im
Unterschied zu den aus dem Stand der Technik bekannten Lésungen wird eine Steuerung und
Anpassung des Stromungsprofils wenigstens einer Gaskomponente durch die erfindungsge-
maBe Kombination und Anordnung zweier spezieller Bauteile in einer der Zuleitungen zu dem
Rohrleitungsmischabschnitt erreicht. So kdnnen beispielsweise die in einem Volumenstrom auf-
tretenden Verwirbelungen von dem Volumenstromfiihrungselement durch das Aufzwingen einer
Bewegungsrichtung mittels der Uberstrémungsflache entfernt werden, ohne dabei signifikant in
den Querschnittsverlauf der Rohrleitung eingreifen zu missen. Derart kénnen auftretende Druck-
verluste gering gehalten werden. Das Volumenstromkonditionierungselement ermdéglicht es, eine
etwaige Verzerrung des Stromungsgeschwindigkeitsprofils zu bereinigen, indem dieses sich mit
dem Durchtrittsabschnitt in den Leitungsquerschnitt hineinerstreckt und somit die Strémung zu-
mindest lokal blockieren kann. Durch die gewahlte Anordnung in der Rohrleitung wird eine zeitli-
che Abfolge der KorrekturmaBnahmen des Stromungsgeschwindigkeitsprofils vorgegeben, durch
die Uberraschend besonders vorteilhafte Mischresultate erzielt werden kdnnen, da beim Aufei-
nandertreffen der Gaskomponenten zum Vermischen wenigstens eine der Gaskomponenten
mdoglichst gleichférmig stromend bereitgestellt werden kann. Die Bereitstellung der Bauteile er-
mdoglicht es ferner, Prozessanlagen freier planen und ausgestalten zu kdnnen, da der Einfluss
des Verlaufs der Rohrleitungen der Gaskomponenten einen geringeren Einfluss auf das Mischer-
gebnis des Mischgases hat.

[0025] Ein erfindungsgemaBes Gasmischsystem kann als Teilabschnitt innerhalb eines Brenn-
stoffzellensystems zum Beispiel der VergleichmaBigung von Temperaturunterschieden dienen.
Dies kann insbesondere in einem Luftpfad eines Brennstoffzellensystems zum Einsatz kommen
und dient der Vermischung von Gasstromen unterschiedlicher Temperaturen. In einem solchen
Teilabschnitt befindet also ein einzelner Rohrleitungsmischabschnitt stromabwérts von zwei
Rohrleitungen, wobei wenigstens eine dieser beiden Rohrleitungen in der erfindungsgeméaien
Weise eine Kombination aus Volumenstromfiihrungselement und Volumenstromkonditionie-
rungselement aufweist. Dabei kann auch eine Variante mit nur einem Volumenstromkonditionie-
rungselement und damit ohne ein Volumenstromfihrungselement die erfindungsgemaien Vor-
teile zumindest teilweise mit sich bringen.

[0026] Somit konnen mit dem erfindungsgemaBen Gasmischsystem die aus dem Stand der
Technik bekannten Nachteile zumindest teilweise berkommen werden.

[0027] Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung kann wenigstens eine der Rohrleitungen einen
oder mehrere Leitungsabschnitte aufweisen, von denen einer, mehrere oder jeder eines von dem
Volumenstromflihrungselement aufweisen kann. Die Leitungsabschnitte kbnnen dabei beispiels-
weise eine Rohrkrimmung aufweisen. Alternativ oder zusatzlich kénnen die Leitungsabschnitte
eine Rohrzusammenfihrung mit wenigstens einer weiteren Rohrleitung aufweisen.

[0028] Dadurch kann beispielsweise die von einer Rohrkriimmung hervorgerufene Verzerrung
des Strémungsgeschwindigkeitsprofils (der Teil der Strdbmung am auBeren Krimmungsradius
muss schneller strémen als der Teil der Strdmung am inneren Kriimmungsradius) gedampft und
gar unterdriickt werden. Dies wird méglich, da die Strémung gewissermaf3en von der Uberstrd-
mungsflache aufgeteilt und zwischen jeweils einer Rohrseitenwand und der Uberstrémungsflache
gefihrt werden kann, wobei die Unterschiede zwischen den Krimmungsradien in den einzelnen
Abschnitten geringer ausfallen. Derart kann beispielsweise ein Strémungsabriss in einer Rohr-
krimmung verhindert und die dabei auftretenden Druckverluste kénnen gering gehalten werden.
Entsprechend kénnen auch in Rohrzusammenfihrungen, welche oftmals eine plétzlich auftre-
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tende Querschnittsdnderung mit sich bringen, Druckverluste und Verzerrungen des Strémungs-
geschwindigkeitsprofils unterdriickt oder abgedampft werden. Damit kann das Volumenstrom-
konditionierungselement fir die Bereinigung von Asymmetrien im Stromungsgeschwindigkeits-
profil vorgesehen und hierzu optimiert werden. Dadurch kann eine hohe Homogenitat der betref-
fenden Gaskomponente erreicht werden. Dies kann das Mischergebnis beglinstigen.

[0029] GemalR einer ferner bevorzugten Ausgestaltung kann der Durchtrittsabschnitt eine fla-
chige Erstreckung aufweisen. Bevorzugt kann sich der Durchtrittsabschnitt vollstandig Gber den
Querschnitt der Rohrleitung erstrecken. Der Durchtrittsabschnitt kann wenigstes eine Durch-
strémoffnung aufweisen. Die Durchstrémoffnung kann beispielsweise rechteckférmig oder rund
sein. Alternativ oder zusatzlich kann die Durchstromdéffnung sich wenigstens teilweise entlang
des Umfangs als eine langliche Durchstrémdéffnung erstrecken. So kann das Volumenstromkon-
ditionierungselement bevorzugt derart in der Rohrleitung angeordnet sein, dass die langliche
Durchstrémdéffnung bezliglich der Langserstreckungsachse auf derselben Seite vorgesehen ist
wie eine durch die Rohrkrimmung definierte Krimmungsinnenseite.

[0030] Mit den vorgenannten Konfigurationen kann das Strémungsgeschwindigkeitsprofil eines
Volumenstroms von dem Durchtrittsabschnitt definiert lokal beeinflusst und angepasst werden,
indem beispielsweise ein Durchstrémen und Weiterstromen entlang der Rohrleitung nur an be-
stimmten Stellen ermdglicht wird. Sind beispielsweise lokale Geschwindigkeitsspitzen an einem
speziellen Abschnitt der Durchstromungsflache zu erwarten, kann hier beispielsweise keine oder
lediglich eine kleine Durchstromdéffnung vorgesehen werden, wie es beispielweise nach Rohr-
krimmungen oder Rohrzusammenfihrungen der Fall sein kann.

[0031] GemalR einer bevorzugten Ausgestaltung kann der Durchtrittsabschnitt mehrere Durch-
strémoffnungen aufweisen. Die Durchstromdéffnungen kénnen ein Lochmuster bilden. Das Loch-
muster kann beispielsweise asymmetrisch oder symmetrisch sein.

[0032] Als Lochmuster kann dabei eine einem Anordnungsprinzip zugrundeliegende Anordnung
von Ldéchern verstanden werden. So kdnnen Ldcher beispielsweise Regeln folgend sich wieder-
holend angeordnet werden, oder auch zuféllig angeordnet werden.

[0033] Die Durchstrémdéffnungen des Lochmusters kénnen beispielsweise miteinander fluchtend
in Spalten angeordnet sein. Die Spalten kdnnen bevorzugt selbst miteinander fluchtend und/oder
zueinander versetzt angeordnet sein.

[0034] Dabei kann unter einer fluchtenden Anordnung insbesondere eine Anordnung der Locher
verstanden werden, bei der die Mittelpunkte der Locher oder wenigstens eine diese definierende
auBere Umfangskante in einer geraden Linie liegen.

[0035] Bevorzugt kénnen dabei die Durchstrémdéffnungen des Lochmusters identische und/oder
unterschiedliche LochgréBen (also beispielsweise die die LochgréBen bestimmenden Durchmes-
ser) aufweisen. Das Lochmuster kann zum Beispiel eine Lochdichte aufweisen, die mit einem
Krimmungsradius einer Rohrkrimmung und/oder einer Erstreckungslédnge einer Rohrzusam-
menfihrung bevorzugt invers korreliert ist.

[0036] Mit den vorgenannten Ausgestaltungen kénnen lokale Verzerrungen des Strémungsge-
schwindigkeitsprofils abgeschwacht oder bereinigt werden, da das Lochmuster lokale Strémungs-
schnellen oder turbulente Strdomungsanteile herausfiltern kann und somit zugleich auch zu einer
Beruhigung des Volumenstroms, also zu einer Riickkehr in eine gleichférmige Strémung, beitra-
gen kann. Derart kann wenigstens eine Gaskomponente mit einem gleichférmigen Strémungs-
geschwindigkeitsprofil bereitgestellt werden.

[0037] Gemaf einer ferner bevorzugten Ausgestaltung kénnen das Volumenstromfiihrungsele-
ment und das Volumenstromkonditionierungselement zueinander beabstandet vorgesehen sein.
Bevorzugt kdnnen diese einen Abstand zueinander im Bereich von héchstens dem 2- bis 3-fa-
chen des Rohrdurchmessers aufweisen. Alternativ oder zusétzlich kénnen das Volumenstrom-
konditionierungselement und das Volumenstromfiihrungselement in der Rohrleitung zueinander
in Abhangigkeit von dem Kriimmungsradius der Rohrkriimmung und/oder der Lange der Rohrzu-
sammenfiihrung angeordnet sein. Dabei verbessern enge Abstédnde insbesondere die ge-
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wiinschte Wirkung.

[0038] Durch die vorgenannte Feinabstimmung zwischen Volumenstromflihrungselement und
Volumenstromkonditionierungselement konnen lokal auftretende Stromschnellen und Verwirbe-
lungen effektiv reduziert oder bereinigt werden.

[0039] Gemal3 einer bevorzugten Ausgestaltung kann das Volumenstromkonditionierungsele-
ment mit dem Durchtrittsabschnitt senkrecht zu der Langserstreckungsachse oder unter einem
Winkel zu der Langserstreckungsachse in der Rohrleitung angeordnet sein.

[0040] Derart kann eine Lenkung und Umlenkung des Volumenstroms erfolgen, mit der beispiels-
weise auf Storstellen fiir den Fluss des Volumenstroms reagiert werden kann. So kann eine Ver-
zerrung des Stromungsgeschwindigkeitsprofils verringert werden.

[0041] GemaR einer ferner bevorzugten Ausgestaltung kann sich das Volumenstromfihrungs-
element mit der Uberstrémungsflache entlang der Langserstreckungsachse flachig erstrecken.
Das Volumenstromfiihrungselement kann beispielsweise als Platte ausgebildet sein. Bevorzugt
kann die Uberstrémungsflache eine definierte Oberflachenkontur oder ein Oberflachenmerkmal
aufweisen. Das Oberflachenmerkmal kann beispielsweise eine Rippe, ein Fliigel oder ein Falz
sein. Ferner ist es auch vorstellbar, als Oberflachenmerkmal eine Oberfldche mit einer héheren
Oberflachenrauheit als die der Rohrinnenwand vorzusehen. Es ist ferner vorstellbar, das Volu-
menstromfiihrungselement in der Rohrleitung zu der Langserstreckungsachse versetzt anzuord-
nen oder auf der Langserstreckungsachse selbst anzuordnen.

[0042] Derart kann mit dem Volumenstromflihrungselement eine méglichst groBe Flache entlang
der Langserstreckungsachse bereitgestellt werden und derart eine laminare Strémungsfiihrung
entlang dieser Achsenrichtung erméglichen. Zudem kann durch die Oberflachenkonturierung und
durch das Vorsehen von Oberflachenmerkmalen eine weitere Steuerungsmdéglichkeit auf die Ge-
stalt des Strémungsgeschwindigkeitsprofils Gber den Rohrquerschnitt ermdéglicht werden. Derart
kdnnen beispielsweise anlagenbedingt komplizierte (beispielsweise verschlungene) Rohrfiih-
rungswege ermdglicht werden, ohne dabei hohe Druckverluste in Kauf nehmen zu missen.

[0043] Gemaf einer bevorzugten Ausgestaltung kann der Rohrleitungsmischabschnitt einen ge-
raden Abschnitt zur Durchmischung der zu mischenden Volumenstréme aufweisen. Bevorzugt
kann der gerade Abschnitt dabei eine Lange im Bereich von héchstens dem 2- bis 3-fachen des
Rohrdurchmessers aufweisen. Auch langere Ausbildungen sind denkbar. Je langer die Erstre-
ckung ist, umso gleichférmiger wird die gefiihrte Strémung, umso mehr Bauraum ist jedoch not-
wendig. Die vorliegende Erfindung erzielt diese VergleichméaBigung daher mit deutlich verkirzten
Langen. Die Vorteile treten insbesondere bereits bei einer Lange im Bereich von 4 bis 5 Rohr-
durchmessern auf. Dies gilt insbesondere bei einer Anwendung der Erfindung fiir ein thermisches
Vermischen.

[0044] Somit kann ein Abschnitt zum Mischen der Gaskomponenten bereitgestellt werden, wel-
cher einerseits eine schnelle und gute Durchmischung der Stoffe und/oder der Temperaturen
ermdglicht und andererseits eine schnelle Riickkehr des sich hieraus ergebenden Mischgases in
eine vergleichmaBigte Stromung. Zugleich kénnen trotz des Mischvorgangs deutliche Druckver-
luste in diesem Leitungsabschnitt vermieden werden.

[0045] GemalR einer ferner bevorzugten Ausgestaltung kann der Ausleitabschnitt des Rohrlei-
tungsmischabschnitts eine Rohrverzweigung aufweisen, um das Mischgas Giber ein oder mehrere
Ausleitungsrohre bevorzugt in gleich groBe Volumenstrdme aufzuspalten und auszuleiten.

[0046] Derart kann eine Versorgung mehrerer Anlagenkomponenten mit dem Mischgas ermdg-
licht werden.

[0047] Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung konnen die Rohrleitungen wenigstens teilweise
einen konstanten Querschnitt aufweisen. Alternativ oder zusatzlich kdnnen die Rohrleitungen we-
nigstens teilweise einen entlang der Langserstreckungsachse variablen Querschnitt aufweisen.
Bevorzugt kann eine der Rohrleitungen den Rohrleitungsmischabschnitt aufweisen.

[0048] Derart kann das Gasmischsystem durch einfache Bauteile bereitgestellt werden, so dass
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die Anschaffungskosten niedrig gehalten werden kénnen.

[0049] Gemaf einer ferner bevorzugten Ausgestaltung kann das Gasmischsystem drei Rohrlei-
tungen aufweisen. Dabei kann eine erste Rohrleitung mit einer zweiten Rohrleitung Uber einen
ersten Rohrleitungsmischabschnitt verbunden sein und eine dritte Rohrleitung mit der zweiten
Rohrleitung Uber einen zweiten Rohrleitungsmischabschnitt verbunden sein. Die dritte Rohrlei-
tung kann ferner mit der ersten Rohrleitung Uber den ersten Rohrleitungsmischabschnitt fluid-
kommunizierend verbunden sein. Der erste Rohrleitungsmischabschnitt kann sich dabei zwi-
schen einem ersten Volumenstromkonditionierungselement der ersten Rohrleitung und einem
zweiten Volumenstromkonditionierungselement der zweiten Rohrleitung erstrecken. Bevorzugt
kann das erste Volumenstromkonditionierungselement ein erstes Lochmuster aufweisen und das
zweite Volumenstromkonditionierungselement ein zweites Lochmuster aufweisen, welche sich
voneinander durch eine abweichende LochgréBe der Lochmuster unterscheiden. Alternativ oder
zusatzlich kann sich das erste Lochmuster von dem zweiten Lochmuster durch eine davon ab-
weichende Form der Durchstrdméffnungen unterscheiden.

[0050] Derart kann eine effiziente und homogene Mischung dreier Gaskomponenten zu einem
Mischgas erreicht werden. Hierbei kénnen die sich aus der Bereitstellung von Volumenstromkon-
ditionierungselement und Volumenstromflihrungselement in sowohl der ersten als auch der zwei-
ten Rohrleitung ergebenden Vorteile genutzt werden. So wird es mdglich, dass nach einer Mi-
schung der ersten Gaskomponente mit der zweiten Gaskomponente das sich daraus ergebende
Zwischenmischgas zur Mischung mit der dritten Gaskomponente mit einem gleichférmigen Stro-
mungsgeschwindigkeitsprofil und mit nahezu dem initialen Versorgungsdruck der beiden Gas-
komponenten bereitgestellt werden kann. Entsprechend kann - wie auch fir die Mischung der
ersten Gaskomponente mit der zweiten Gaskomponente - die Mischlange fir die Mischung des
Zwischenmischgases mit der dritten Gaskomponente verringert werden.

[0051] GemafR einer bevorzugten Ausgestaltung kann das Gasmischsystem als eine Gasmisch-
vorrichtung vorgesehen sein. Bevorzugt kann die Gasmischvorrichtung als eine integrale Einheit
ausgebildet sein. Dabei kénnen bevorzugt wenigstens das Volumenstromfiihrungselement und
das Volumenstromkonditionierungselement reversibel anbringbar vorgesehen sein.

[0052] Die Gasmischvorrichtung kann auch einen eigenen Aspekt der Erfindung bilden. Unter
einer Gasmischvorrichtung kann beispielsweise eine speziell fir das Mischen von Gaskompo-
nenten hergestellte Apparatur oder Struktur verstanden werden.

[0053] Somit wird es mdglich, das Gasmischsystem als eine integrale Einheit bereitzustellen und
in Anlagen zu integrieren.

[0054] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung ist eine Rohrleitung fir ein erfindungsge-
maBes Gasmischsystem. Diese Rohrleitung weist zur Anpassung eines sich tber den Leitungs-
querschnitt einstellenden Strémungsgeschwindigkeitsprofils des Volumenstroms ein Volumen-
stromfiihrungselement mit einer in der Rohrleitung entlang der Langserstreckungsachse ange-
ordneten Uberstrdmungsflache auf, um den Volumenstrom an der Uberstrémungsflache entlang
der Langserstreckungsachse zu flihren. Zusatzlich oder alternativ ist ein Volumenstromkonditio-
nierungselement vorgesehen mit einem Durchtrittsabschnitt, welcher sich radial bezliglich der
Langserstreckungsachse in der Rohrleitung wenigstens teilweise zwischen dem Leitungsquer-
schnitt erstreckt, um eine Durchtrittsflache des Leitungsquerschnitts fir den Volumenstrom anzu-
passen. Dabei ist das Volumenstromkonditionierungselement zwischen dem Volumenstromfih-
rungselement und dem Einleitabschnitt eines Rohrleitungsmischabschnitt angeordnet, wobei der
Einleitabschnitt zum Einleiten der Volumenstrdme von den zumindest zwei Rohrleitungen in die
Mischzone ausgebildet ist. Eine solche Rohrleitung ist insbesondere ein gebogener Abschnitt und
kann somit auch als Rohrbogen oder Rohrleitungsbogen bezeichnet werden.

[0055] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem. Das Brennstoffzel-
lensystem weist ein Gasmischsystem in einer der vorgenannten Konfigurationen auf. Ferner weist
das Brennstoffzellensystem einen Brennstoffzellenstapel mit einem Anodenabschnitt und mit ei-
nem Kathodenabschnitt auf. Eine Vielzahl von Brennstoffzellen sind stapelférmig in dem Brenn-
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stoffzellenstapel angeordnet. Der Kathodenabschnitt weist einen Kathodenzufiihrabschnitt zum
Zufuihren von Kathodenzufiihrgas und einen Kathodenabfiihrabschnitt zum Abfiihren von Katho-
denabgas auf. Der Anodenabschnitt weist einen Anodenzufiihrabschnitt zum Zufiihren von Ano-
denzufiihrgas und einen Anodenabfiihrabschnitt zum Abflihren von Anodenabgas auf. Dabei sind
der Anodenzufiihrabschnitt und/oder der Kathodenzufiihrabschnitt und der Ausleitabschnitt mit-
einander (fluidkommunizierend) verbunden, um den Anodenabschnitt und/oder den Kathodenzu-
fihrabschnitt mit dem Mischgas zu versorgen. Dies gilt in gleichem MaBe auch fir einen mdg-
licherweise vorhanden Rezirkulationsabschnitt, welcher einer Rezirkulation von Anodenabgas
und/oder Kathodenabgas dient. Bevorzugt kann das Brennstoffzellensystem sowohl zur Syn-
these als auch zur Elektrolyse verwendet werden. Ferner bevorzugt kann das Brennstoffzellen-
system ein Elektrolyseurzellensystem mit einer Vielzahl von Festoxid-Elektrolyseurzellen sein,
wobei die Festoxid-Elektrolyseurzellen stapelférmig als der Brennstoffzellenstapel angeordnet
sein kdnnen. Beispielsweise kann das Elektrolyseurzellensystem zur Elektrolyse von Kohlendi-
oxid eingerichtet sein.

[0056] Unter einem Brennstoffzellensystem im Sinne der vorliegenden Erfindung ist insbeson-
dere auch ein Elektrolyseur zu verstehen, wobei sich durch die Nutzung fiir die Elektrolyse ent-
sprechend die elektrische Anode und Kathode umdrehen. Bei einem Einsatz zur Elektrolyse miin-
det der Auslassabschnitt daher insbesondere in einen Anodenzufiihrabschnitt und bei der Nut-
zung zur Stromerzeugung in einen Kathodenzufiihrabschnitt.

[0057] Durch die vorgenannten Konfigurationen des Brennstoffzellensystems kénnen dieselben
technischen Effekte und Vorteile erreicht werden, die bereits flir das Gasmischsystem beschrie-
ben wurden. Ferner kann beispielsweise auch die Effizienz des Brennstoffzellensystems verbes-
sert werden, da ein Mischgas héherer Homogenitat (Temperatur und Stoffzusammensetzung)
und mit einem gleichférmigen Strémungsgeschwindigkeitsprofil bereitgestellt werden kann, durch
den ein verbesserter Betrieb des Brennstoffzellensystems ermdglicht werden kann.

[0058] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine Verwendung des zuvor beschriebenen Gas-
mischsystems zur Stoffhomogenisierung, zur Temperaturangleichung, und/oder zur Strémungs-
geschwindigkeitsangleichung von Gaskomponenten eines Gasgemisches.

[0059] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung im Einzelnen beschrieben werden.

[0060] Fig. 1  zeigt eine perspektivische Darstellung einer Ausfiihrungsform eines erfindungs-
gemaBen Gasmischsystems und Brennstoffzellensystems.

[0061] Fig. 2 zeigt eine schematische Schnittdarstellung des Gasmischsystems und Brenn-
stoffzellensystems aus Figur 1.

[0062] Fig. 3  zeigt eine schematische Vorderansicht einer Ausfihrungsform eines erfindungs-
gemaBen Volumenstromkonditionierungselements.

[0063] Fig. 4 zeigt eine schematische Vorderansicht einer weiteren Ausfiihrungsform eines er-
findungsgemafen Volumenstromkonditionierungselements.

[0064] Fig. 5 zeigt eine schematische Vorderansicht einer weiteren Ausfihrungsform eines er-
findungsgemanen Volumenstromkonditionierungselements.

[0065] Die Figuren 1 und 2 zeigen beispielhaft das erfindungsgemafie Gasmischsystem 10 zur
Herstellung eines Mischgases MG aus Gaskomponenten GK1, GK2, GKS3.

[0066] Anhand der in diesen Figuren dargestellten beispielhaften Konfiguration kann jedoch auch
eine Implementation einer Gasmischvorrichtung 50 oder eines Brennstoffzellensystems 100 mit
dem erfindungsgemaBen Gasmischsystem 10 beschrieben werden.

[0067] Nachfolgend wird Figur 1 insbesondere dazu herangezogen, den Aufbau des Gasmisch-
systems 10 beispielhaft zu erlautern.

[0068] Das Gasmischsystem 10 aus Figur 1 weist drei Rohrleitungen 11, 12, 13 zur Leitung der
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Volumenstrdme auf, wobei die genannte Anzahl als nicht einschrankend aufzufassen ist. Die
Rohrleitungen 11, 12, 13 erstrecken sich jeweils mit ihrem Leitungsquerschnitt entlang einer
Langserstreckungsachse LA. Wie in der Figur 1 dargestellt, kann der jeweilige Leitungsquer-
schnitt dabei wenigstens abschnittsweise einen entlang der Langserstreckungsachse LA variab-
len Querschnitt aufweisen. So verjiingt sich beispielsweise eine dritte Rohrleitung 13 mit zuneh-
menden Abstand von einem stromabwartigen Ende der dritten Rohrleitung 13.

[0069] Die einzelnen Rohrleitungen 11, 12, 13 werden von jeweils einer der Gaskomponenten
GK1, GK2, GK3 in einer Hauptstrémungsrichtung als ein Volumenstrom durchstrémt. So kann
beispielsweise Erdgas und ein Brennstoffzellenrestgas als Volumenstrom durch die Rohrleitun-
gen 11, 12, 13 geflihrt werden. Auch identische oder ahnliche Gase mit unterschiedlichen Tem-
peraturen kénnen gefiihrt werden, um ein Angleichen der unterschiedlichen Temperaturen zur
einer Mischtemperatur zu erreichen. Dies ist in Figur 1 exemplarisch durch Pfeile an den jeweili-
gen Rohrleitungseingédngen angedeutet. Entsprechend verlasst auch das Mischgas MG das Gas-
mischsystem 10 als ein oder mehrere Volumenstrome, wie in Figur 1 durch zwei abstromende
Pfeile angedeutet ist.

[0070] Aus Figur 1 wird ferner deutlich, dass die jeweiligen Rohrleitungen 11, 12, 13 an unter-
schiedlichen Stellen in Rohrleitungsmischabschnitten 20, 21, 22 zum Mischen zusammengefiihrt
werden. So sind eine erste Rohrleitung 11 und eine zweite Rohrleitung 12 Gber einen ersten
Rohrleitungsmischabschnitt 21 verbunden, um dort die Volumenstrome einer ersten Gaskompo-
nente GK1 und einer zweiten Gaskomponente GK2 innerhalb eines geraden Abschnitts 27 mit-
einander zu mischen. Ferner wird die dritte Rohrleitung 13 mit der zweiten Rohrleitung 12 an
einem zweiten Rohrleitungsmischabschnitt 22 verbunden, um dort die Volumenstréme einer drit-
ten Gaskomponente GK3 und der bereits miteinander vermischten ersten und zweiten Gaskom-
ponente GK1, GK2 zu mischen. Die zweite Rohrleitung 12 weist dabei den ersten Rohrleitungs-
mischabschnitt 22 integral auf.

[0071] Die Rohrleitungsmischabschnitte 20, 21, 22 weisen jeweils einen Einleitabschnitt 23, an
dem die Volumenstréme eingeleitet werden, und einen Ausleitabschnitt 24, an dem das resultie-
rende Mischgas MG aus dem Rohrleitungsmischabschnitt 20, 21, 22 ausgeleitet wird, auf. Hierzu
kdnnen beispielsweise zwei Ausleitungsrohre 241, 242 vorgesehen sein, um das Mischgas MG
als zwei Volumenstréme auszuleiten. Dies ist jedoch nicht als einschrankend aufzufassen. Na-
tirlich kann das Mischgas MG auch beliebig auf beliebig viele Zweige aufgeteilt werden.

[0072] In Figur 1 sind ferner sowohl fiir die erste Rohrleitung 11 als auch fir die zweite Rohrlei-
tung 12 Bauteile zur Anpassung eines sich Uber den Leitungsquerschnitt einstellenden Stro-
mungsgeschwindigkeitsprofils des jeweiligen Volumenstroms dargestellt. So finden sich in den
beiden vorgenannten Rohrleitungen 11, 12 jeweils ein Volumenstromfiihrungselement 30 und ein
Volumenstromkonditionierungselement 40.

[0073] Das Volumenstromfiihrungselement 30 weist eine in der Rohrleitung 11, 12 jeweils ent-
lang der Langserstreckungsachse LA angeordnete Uberstromungsflache 31 auf, mit der ein Vo-
lumenstrom entlang der Langserstreckungsachse LA gefihrt werden kann. Bevorzugt kann das
Volumenstromfiihrungselement 30 in Leitungsabschnitten 15 vorgesehen werden, welche auf-
grund ihrer Geometrie als Storstellen fir den gleichméaBigen und gleichférmigen Fluss des Volu-
menstroms angesehen werden kénnen. So weisen die beiden Rohrleitungen 11, 12 jeweils eine
Rohrkriimmung auf, welche sich an ihrer Krimmungsinnenseite 16 zu der Langserstreckungs-
achse LA hin, also zum Rohrinneren hin nach Innen kriimmt (konkaver Abschnitt).

[0074] Mit dem Volumenstromkonditionierungselement 40, 41, 42 wird eine im Leitungsinneren
fir den Volumenstrom verfligbare Flache zum Durchstrémen (also eine Durchstromungsflache)
mittels eines Durchtrittsabschnitts 45 angepasst, welcher nachfolgend noch im Detail erlautert
wird.

[0075] Nachfolgend wird zur Erlauterung der Funktionsweise des Gasmischsystems 10, des
Brennstoffzellensystems 100 und der Gasmischvorrichtung 50 Bezug auf Figur 2 genommen.

[0076] In Figur 2 wird (wie auch in Figur 1) die erste Gaskomponente GK1 (ber eine Eintritts6ff-
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nung an der ersten Rohrleitung 11 (fluidkommunizierend) getrennt von der zweiten Gaskompo-
nente GK2 in das Gasmischsystem 10 eingeleitet. Beim Durchstrémen der ersten Rohrleitung 11
bildet sich Uber den Rohrleitungsquerschnitt ein Strdmungsgeschwindigkeitsprofil aus. In dem
Rohrleitungsabschnitt 15, welcher eine Rohrkrimmung aufweist, wird das Strdmungsgeschwin-
digkeitsprofil verzerrt, da der Volumenstrom aufgrund der Radialbewegung an der Krimmungs-
innenseite 16 mit verminderter Geschwindigkeit zu der RohrkrimmungsauBenseite strémt. Zur
Reduzierung dieser Verzerrungseffekte ist in dem Rohrleitungsabschnitt 15 ein erstes Volumen-
stromflihrungselement 30 vorgesehen, das mit der Uberstrémungsflache 31 den Rohrquerschnitt
in (bevorzugt zwei) Abschnitte aufteilt, so dass auf jeder Seite der Uberstromungsflache 31 eine
Radialbewegung mit geringeren Unterschieden im Strémungsradius auszufiihren ist. Ferner kann
durch die Uberstrémungsflache 31 das Risiko eines Stromungsabrisses in der Rohrkrimmung
verringert werden. Fir das in der zweiten Rohrleitung 12 vorgesehene weitere Volumenstromfih-
rungselement 30 gilt das Vorgenannte entsprechend. Auch kénnen derartige vorteilhafte Effekte
in Rohrzusammenfiihrungen erreicht werden, welche - wie in Figur 2 dargestellt - ebenfalls eine
Ausgestaltung des Rohrleitungsabschnitts 15 sein kénnen.

[0077] Verbleibende Asymmetrien im Strdmungsgeschwindigkeitsprofil kénnen (nach derartigen
von den vorgenannten Rohrleitungsabschnitten 15 gebildeten Stérstellen) in den Rohrleitungen
11, 12, 13 durch ein nachgeordnetes (stromabwartiges) Volumenstromkonditionierungselement
40, 41, 42 verringert werden.

[0078] Das Volumenstromkonditionierungselement 40, 41, 42 ist hierzu bevorzugt mit dem
Durchtrittsabschnitt 45 als Platte oder Scheibe ausgestaltet, wie in den Figuren 3 bis 5 beispielhaft
gezeigt wird. Der Durchtrittsabschnitt 45 erstreckt sich bevorzugt vollstandig tiber die durch den
Rohrleitungsquerschnitt bereitgestellte verfiigbare durchstrémbare Flache, also wenigstens Gber
die Durchtrittsflache DF. Ferner kann der Durchtrittsabschnitt 45 auch einen Befestigungsab-
schnitt 43 aufweisen, mittels dessen das Volumenstromkonditionierungselement 40, 41, 42 mit
der Rohrleitung 11, 12, 13 entsprechend verbunden werden kann. Der Durchtrittsabschnitt 45
weist in einem bevorzugt mit der Durchtrittsflache DF korrespondierenden (oder auch diesem
zugeordneten) Abschnitt eine oder mehrere Durchstrémdéffnungen 46, 47 auf. Die Durchstromoff-
nungen 46, 47 kdnnen beispielsweise als ein Lochmuster angeordnet sein. Die Figuren 3 bis 5
zeigen Beispiele, in denen die Durchstromdéffnungen 46, 47 mit identischer LochgréBe und Recht-
eckform miteinander fluchtend in zueinander versetzt angeordneten Spalten angeordnet sind.
Entlang des Umfangs der Durchtrittsflache DF kdnnen beispielsweise kleinere oder eine langliche
Durchstréméffnung 47 mit groBerer LochgréBe als die LochgrdoBen der Durchstrémoffnungen 46
des Lochmusters (Figur 4) vorgesehen sein. Durch derartige Ausgestaltungen kann das Volu-
menstromkonditionierungselement 40, 41, 42 wie ein Filter oder Sieb auf das Strémungsge-
schwindigkeitsprofil einwirken, indem bestimmte Strémungskomponenten des Strémungsquer-
schnitts lokal wahlweise abgelenkt, blockiert (beispielsweise im Fall von Gberhdéhten oder uner-
wiinscht schrag oder quer laufenden Strémungsgeschwindigkeitsbestandteilen) oder verstéarkt
durchgelassen (beispielsweise zur Vermeidung von Druckverlusten) werden kénnen.

[0079] Es ist dabei ein besonderer Vorteil des Volumenstromkonditionierungselements 40, 41,
42, dass die Anzahl, GroBe, Form und Lage der Durchstroméffnungen 46, 47 beliebig an die
jeweilige Anlage und Anwendung angepasst werden kann. So kann beispielsweise das Lochmus-
ter mit einer Lochdichte bereitgestellt werden, die mit einem Krimmungsradius einer Rohrkrim-
mung invers korreliert ist. Dies ist in Figur 2 gezeigt, in der entsprechend den Kriimmungsradien
der Rohrkrimmung in der ersten und zweiten Rohrleitung 11, 12 das erste Volumenstromkondi-
tionierungselement 41 eine Lochdichte aufweist, die kleiner ist als die des zweiten Volumenstrom-
konditionierungselements 42. Zusatzlich weist das erste Volumenstromkonditionierungselement
41 noch die langliche Durchstromdéffnung 47 entlang des Umfangs der Durchtrittsflache DF auf.
Das zweite Volumenstromkonditionierungselement 42 kann mit der langlichen Durchstrémoff-
nung 47 auf derselben (bezliglich der Langserstreckungsachse LA) Seite vorgesehen sein wie
die Krimmungsinnenseite 16 der Rohrkrimmung der zweiten Rohrleitung 12.

[0080] In Figur 2 ist ferner dargestellt, dass sich Mischzonen 25 unmittelbar stromabwarts der
Volumenstromkonditionierungselemente 41, 42 in den Rohrleitungsmischabschnitten 21, 22 aus-
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bilden. Die von den Volumenstromkonditionierungselementen 41, 42 beruhigten Volumenstréme
kénnen dabei besonders vorteilhaft mit weiteren Volumenstrémen vermischt werden. Dies ge-
schieht bevorzugt innerhalb des in den Rohrleitungsmischabschnitten 21, 22 vorgesehenen ge-
raden Abschnitts 27. Figur 2 verdeutlicht einen Vorteil der erfindungsgemaBen Anordnung und
Kombination von Volumenstromkonditionierungselement 40 und Volumenstromflihrungselement
30, indem zum Mischen Abschnitte der Rohrleitungen 11, 12, 13 (in den Figuren 1 und 2 insbe-
sondere der zweiten und dritten Rohrleitung 12, 13), namlich die Rohrleitungsmischabschnitte
20, 21, 22, vorgesehen werden kénnen und somit keine speziellen Bauteile fir den Mischvorgang
bereitzustellen sind (wie beispielsweise statische Mischer oder speziell ausgestaltete Rohrver-
binder).

[0081] Nach Durchlaufen des geraden Abschnitts 27 kann das resultierende Mischgas MG aus-
geleitet werden. Hierbei ist es vorstellbar, das Mischgas MG auf die beiden Ausleitungsrohre 241,
242 aufzuteilen und so beispielsweise den Anoden zweier Brennstoffzellenstapel des Brennstoff-
zellensystems 100 als Prozessgas (wie zum Beispiel Synthese oder auch Elektrolyse) zuzuleiten.
Zusatzlich oder alternativ kann auch ein Einsatz bei Luftpfaden mdglich sein, so dass insbeson-
dere ein Vermischen von Luftstrémen unterschiedliche Temperatur erfolgt. Bei einem solchen
Einsatz ergibt sich durch die Vermischung ein Misch-Luftstrom mit einer im Wesentlichen einheit-
lichen Mischtemperatur.

[0082] Die voranstehende Erlauterung der Ausfiihrungsformen beschreibt die vorliegende Erfin-
dung ausschlieBlich im Rahmen von Beispielen.
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BEZUGSZEICHENLISTE

10 Gasmischsystem

11 (erste) Rohrleitung

12 (zweite) Rohrleitung

13 (dritte) Rohrleitung

15 Leitungsabschnitt

16 Krimmungsinnenseite

20 Rohrleitungsmischabschnitt

21 (erster) Rohrleitungsmischabschnitt

22 (zweiter) Rohrleitungsmischabschnitt
23 Einleitabschnitt

24 Ausleitabschnitt

241, 242 Ausleitungsrohr

25 Mischzone

27 gerader Abschnitt

30 Volumenstromfliihrungselement

31 Uberstrémungsflache

40 Volumenstromkonditionierungselement
41 (erstes) Volumenstromkonditionierungselement
42 (zweites) Volumenstromkonditionierungselement
43 Befestigungsabschnitt

45 Durchtrittsabschnitt

46 Durchstrémdéffnung

47 (langliche) Durchstrémoffnung

50 Gasmischvorrichtung

100 Brennstoffzellensystem

LA Langserstreckungsachse

DF Durchtrittsflache

MG Mischgas

GK1, GK2, GK3 Gaskomponente
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Patentanspriiche
1.

Gasmischsystem (10) zum Mischen von Gaskomponenten (GK1, GK2, GK3) eines Misch-
gases (MG), welche jeweils als ein Volumenstrom in einer Hauptstrémungsrichtung strémen,
aufweisend

zumindest zwei Rohrleitungen (11, 12, 13) zur Leitung der Volumenstrome, wobei die Rohr-
leitungen (11, 12, 13) sich jeweils mit einem Leitungsquerschnitt entlang einer Langserstre-
ckungsachse (LA) erstrecken, und

einen Rohrleitungsmischabschnitt (20, 21, 22) zum Mischen wenigstens zwei der Volumen-
strdme in einer Mischzone (25), wobei der Rohrleitungsmischabschnitt (20, 21, 22) einen
Einleitabschnitt (23) zum Einleiten der Volumenstréme von den zumindest zwei Rohrleitun-
gen (11, 12, 13) in die Mischzone (25) und einen Ausleitabschnitt (24) zum Ausleiten des
Mischgases (MG) aus der Mischzone (25) aufweist,

gekennzeichnet dadurch, dass

wenigstens eine der zumindest zwei Rohrleitungen (11, 12, 13) zur Anpassung eines sich
Uber den Leitungsquerschnitt einstellenden Stromungsgeschwindigkeitsprofils des Volumen-
stroms aufweist:

ein Volumenstromfiihrungselement (30) mit einer in der Rohrleitung (11, 12, 13) entlang der
Langserstreckungsachse (LA) angeordneten Uberstromungsflache (31), um den Volumen-
strom an der Uberstrémungsflache (31) entlang der Léangserstreckungsachse (LA) zu fihren,
und

ein Volumenstromkonditionierungselement (40, 41, 42) mit einem Durchtrittsabschnitt (45),
welcher sich radial bezlglich der Langserstreckungsachse (LA) in der Rohrleitung (11, 12,
13) wenigstens teilweise zwischen dem Leitungsquerschnitt erstreckt, um eine Durchtritts-
flache (DF) des Leitungsquerschnitts fir den Volumenstrom anzupassen,

wobei das Volumenstromkonditionierungselement (40, 41, 42) zwischen dem Volumen-
stromfiihrungselement (30) und dem Einleitabschnitt (23) angeordnet ist.

Gasmischsystem (10) gemaf Anspruch 1, wobei wenigstens eine der Rohrleitungen (11, 12,
13) einen oder mehrere Leitungsabschnitte (15) mit einer Rohrkrimmung und/oder mit einer
Rohrzusammenfiihrung mit wenigstens einer weiteren Rohrleitung (11, 12, 13) aufweist, wo-
bei einer, mehrere oder jeder der Leitungsabschnitte (15) eines von dem Volumenstromfiih-
rungselement (30) aufweist.

Gasmischsystem (10) geman Anspruch 1 oder Anspruch 2, wobei der Durchtrittsabschnitt
(45) eine flachige Erstreckung aufweist und sich bevorzugt vollstandig Gber den Querschnitt
der Rohrleitung (11, 12, 13) erstreckt, und

wobei der Durchtrittsabschnitt (45) wenigstens eine Durchstrémdéffnung (46, 47) aufweist,
welche bevorzugt rechteckférmig oder rund ist, oder sich wenigstens teilweise entlang des
Umfangs als eine langliche Durchstrém&ffnung (47) erstreckt.

Gasmischsystem (10) geman Anspruch 2 und Anspruch 3, wobei das Volumenstromkondi-
tionierungselement (40, 41, 42) derart in der Rohrleitung (11, 12, 13) angeordnet ist, dass
die langliche Durchstrémoffnung (47) bezliglich der Langserstreckungsachse (LA) auf der-
selben Seite vorgesehen ist wie eine durch die Rohrkriimmung definierte Krimmungsinnen-
seite (16).

Gasmischsystem (10) gemanR Anspruch 3 oder Anspruch 4, wobei der Durchtrittsabschnitt
(45) mehrere der Durchstrdmdéffnungen (46, 47) aufweist, welche ein bevorzugt asymmetri-
sches oder symmetrisches Lochmuster bilden,

wobei bevorzugt die Durchstromoffnungen (46, 47) des Lochmusters identische und/oder
unterschiedliche LochgréBen aufweisen, und/oder

wobei bevorzugt das Lochmuster eine Lochdichte aufweist, die mit einem Krimmungsradius
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einer Rohrkrimmung und/oder einer Erstreckungsléange einer Rohrzusammenfiihrung be-
vorzugt invers korreliert ist, und/oder

wobei die Durchstrémdéffnungen (46, 47) des Lochmusters miteinander fluchtend in Spalten
angeordnet sind, wobei bevorzugt die Spalten miteinander fluchtend und/oder zueinander
versetzt angeordnet sind.

Gasmischsystem (10) gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Volumen-
stromkonditionierungselement (40, 41, 42) mit dem Durchtrittsabschnitt (45) senkrecht zu
der Langserstreckungsachse (LA) oder unter einem Winkel zu der Langserstreckungsachse
(LA) in der Rohrleitung (11, 12, 13) angeordnet ist.

Gasmischsystem (10) gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Volumen-
stromfiihrungselement (30) sich mit der Uberstromungsflache (31) entlang der Langserstre-
ckungsachse (LA) flachig erstreckt und bevorzugt als Platte ausgebildet ist, wobei ferner
bevorzugt die Uberstrémungsflache (31) eine definierte Oberflachenkontur aufweist, und/o-
der

wobei das Volumenstromfiihrungselement (30) in der Rohrleitung (11, 12, 13) zu der
Langserstreckungsachse (LA) versetzt oder auf der Langserstreckungsachse (LA) angeord-
net ist.

Gasmischsystem (10) gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Volumen-
stromfiihrungselement (30) und das Volumenstromkonditionierungselement (40, 41, 42) zu-
einander beabstandet vorgesehen sind, bevorzugt einen Abstand zueinander im Bereich von
hdchstens dem 2- bis 3-fachen des Rohrdurchmessers aufweisen.

Gasmischsystem (10) gemal einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Rohrlei-
tungsmischabschnitt (20, 21, 22) einen geraden Abschnitt (27) zur Durchmischung der zu
mischenden Volumenstrdme aufweist, wobei der gerade Abschnitt (27) eine Lange im Be-
reich von héchstens dem 2- bis 3fachen des Rohrdurchmessers aufweist.

Gasmischsystem (10) gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche, aufweisend drei Rohr-
leitungen (11, 12, 13),

wobei eine erste Rohrleitung (11) mit einer zweiten Rohrleitung (12) Gber einen ersten Rohr-
leitungsmischabschnitt (21) verbunden ist,

wobei eine dritte Rohrleitung (13) mit der zweiten Rohrleitung (12) tiber einen zweiten Rohr-
leitungsmischabschnitt (22) verbunden ist,

wobei die dritte Rohrleitung (13) mit der ersten Rohrleitung (11) Gber den ersten Rohrlei-
tungsmischabschnitt (21) fluidkommunizierend verbunden ist, und

wobei der erste Rohrleitungsmischabschnitt (21) sich zwischen einem ersten Volumenstrom-
konditionierungselement (41) der ersten Rohrleitung (11) und einem zweiten Volumenstrom-
konditionierungselement (42) der zweiten Rohrleitung (12) erstreckt.

Gasmischsystem (10) gemaf Anspruch 5 und Anspruch 10, wobei das erste Volumenstrom-
konditionierungselement (41) ein erstes Lochmuster aufweist und das zweite Volumenstrom-
konditionierungselement (42) ein zweites Lochmuster aufweist,

wobei sich das erste Lochmuster von dem zweiten Lochmuster durch eine davon abwei-
chende LochgrdB3e unterscheidet, und/oder wobei sich das erste Lochmuster von dem zwei-
ten Lochmuster durch eine davon abweichende Form der Durchstrémoffnungen (46, 47) un-
terscheidet.

Gasmischsystem (10) gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Ausleitab-
schnitt (24) des Rohrleitungsmischabschnitts (20, 21, 22) eine Rohrverzweigung aufweist,
um das Mischgas (MG) Uber ein oder mehrere Ausleitungsrohre (241, 242) bevorzugt in
gleich groBe Volumenstréme aufzuspalten und auszuleiten.

14/18



E o
gy

v 4

Ay

13.

14.

15.

16.

AT 527 036 B1 2024-10-15

Gasmischsystem (10) gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Rohrleitun-
gen (11, 12, 13) wenigstens teilweise einen konstanten und/oder einen entlang der Langser-
streckungsachse (LA) variablen Querschnitt aufweisen, und/oder

wobei eine der Rohrleitungen (11, 12, 13) den Rohrleitungsmischabschnitt (20, 21, 22) auf-
weist.

Gasmischsystem (10) gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Gasmisch-
system (10) als Gasmischvorrichtung (50) vorgesehen ist, welche als eine integrale Einheit
ausgebildet ist, wobei bevorzugt das Volumenstromfiihrungselement (30) und das Volumen-
stromkonditionierungselement (40, 41, 42) reversibel anbringbar vorgesehen sind.

Rohrleitung (11, 12, 13) fir ein Gasmischsystem (10) mit den Merkmalen eines der AnsprU-
che 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass diese Rohrleitung (11, 12, 13) zur Anpassung
eines sich Uber den Leitungsquerschnitt einstellenden Strémungsgeschwindigkeitsprofils
des Volumenstroms aufweist:

ein Volumenstromfiihrungselement (30) mit einer in der Rohrleitung (11, 12, 13) entlang der
Langserstreckungsachse (LA) angeordneten Uberstromungsflache (31), um den Volumen-
strom an der Uberstrémungsflache (31) entlang der Langserstreckungsachse (LA) zu fihren,
und/oder

ein Volumenstromkonditionierungselement (40, 41, 42) mit einem Durchtrittsabschnitt (45),
welcher sich radial bezlglich der Langserstreckungsachse (LA) in der Rohrleitung (11, 12,
13) wenigstens teilweise zwischen dem Leitungsquerschnitt erstreckt, um eine Durchtritts-
flache (DF) des Leitungsquerschnitts fir den Volumenstrom anzupassen,

wobei das Volumenstromkonditionierungselement (40, 41, 42) zwischen dem Volumen-
stromfiihrungselement (30) und dem Einleitabschnitt (23) eines Rohrleitungsmischabschnitt
(20, 21, 22) angeordnet ist, wobei der Einleitabschnitt (23) zum Einleiten der Volumenstréme
von den zumindest zwei Rohrleitungen (11, 12, 13) in die Mischzone (25) ausgebildet ist.

Brennstoffzellensystem (100) aufweisend:
ein Gasmischsystem (10) gemaf einem der Anspriiche 1 bis 14,
einen Brennstoffzellenstapel mit einem Anodenabschnitt und mit einem Kathodenabschnitt,

wobei eine Vielzahl von Brennstoffzellen stapelférmig in dem Brennstoffzellenstapel ange-
ordnet sind, wobei der Anodenabschnitt einen Anodenzufiihrabschnitt zum Zufihren von
Anodenzufiihrgas und einen Anodenabfiihrabschnitt zum Abflihren von Anodenabgas auf-
weist, und

wobei der Kathodenabschnitt einen Kathodenzufiihrabschnitt zum Zufiihren von Kathoden-
zufilhrgas und einen Kathodenabfiihrabschnitt zum Abfiihren von Kathodenabgas aufweist,

wobei der Ausleitabschnitt (24) mit dem Anodenzufiihrabschnitt und/oder dem Kathodenzu-
fihrabschnitt verbunden ist.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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