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(54) Thermischer Schichtspeicher.

(57) Ein thermischer Schichtspeicher besitzt mindestens einen 13
als Speicherkammer dienenden ersten Behalter zur Aufnahme 16
eines Warmetransfermediums und mindestens einen zweiten,
an den ersten Behalter Gber eine Trennwand (14) angrenzenden,
als Einstrém- und Schichtungskammer (16) dienenden zweiten
Behalter. Unten am ersten Behalter ist ein erster Entnahmestut-
zen (31) und oben ein zweiter Entnahmestutzen jeweils fur die
Entnahme des Warmetransfermediums vorgesehen. Am zwei-
ten Behalter ist eine Anschlusséffnung zur Zufuhrung des War-
metransfermediums vorgesehen. Ausserdem ist in der Trenn-
wand zwischen dem ersten und zweiten Behalter mindestens ei-
ne Durchtrittséffnung (21) vorgesehen. An die mindestens eine L
Anschlusséffnung ist ein Leitkanal (27) angeschlossen, welcher g
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sich in den zweiten Behalter erstreckt. Dieser hat eine Austritts-
6ffnung, die so angeordnet ist, dass im Betrieb im Wesentlichen
eine horizontale Einstrémung in die Schichtungskammer (15,
16) resultiert. Im Abstand von der Austrittséffnung und im We-
sentlichen parallel zur Flache der Austrittséffnung ist eine Prall-
wand (19) angeordnet, von welcher das einstrtdmende Medium
zuruckprallt.
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Beschreibung

Gebiet der Erfindung
[0001] Die Erfindung betrifft einen thermischen Schichtspeicher geméass Oberbegriff des Anspruchs 1.

Stand der Technik

[0002] Thermische Schichtspeicher dienen als Warme- und Kaltespeicher und finden sowohl in der Haustechnik als auch
in der Industrie Verwendung. Im Wesentlichen handelt es sich um mit einem flissigen Medium flllbare Behalter, meistens
Wasser. Dieses wird Uber einen Vorlauf zugefiihrt und Uber einen Ricklauf abgefiihrt. Ein thermischer Schichtspeicher
kann im Prinzip mit einer beliebigen Warmequelle zusammenwirken, vom herkdémmlichen Heizkessel bis zum durch War-
metausch nutzbar gemachten Solarkollektoren-Kreislauf.

[0003] Zu hohe Stromungsgeschwindigkeit innerhalb des Schichtspeichers flihren zu Stérungen der Schichtung und be-
eintrachtigen somit die Effizienz des thermischen Schichtspeichers. In Verbindung mit Solarkollektoranlagen erfolgt die
Warmwasserzufuhr nicht in gleichbleibender, sondern je nach Tageszeit und Witterungsentwicklung in héchst unterschied-
licher Temperatur. Gerade hier kommt es also auf eine moglichst verwirbelungsfreie Schichtung der jeweiligen Tempera-
turbereiche an. Zu diesem Zweck ist es bekannt, das erwarmte Wasser in eine koaxial im Inneren des Speicherbehalters
angeordnete Schichtungskammer zu flihren. Von dort fliesst das Wasser durch Reihen von auf unterschiedlicher Héhe
angebrachten Durchflusséffnungen geschichtet in die die Schichtungskammer umgebende Ringkammer des Speicherbe-
hélters. Aus dieser kann das gespeicherte Wasser schliesslich dem Verbraucher zugeleitet werden. Mit derartig aufge-
bauten Schichtspeichern konnte den Nachteilen jedoch nur teilweise begegnet werden. Sie vermdgen weder konstrukti-
onstechnisch noch hinsichtlich einer optimalen Schichtung und damit einhergehend auch nicht beziglich der Effizienz zu
Uberzeugen.

Aufgabe der Erfindung

[0004] Auf der Grundlage obiger Erkenntnisse setzt sich die Erfindung die Aufgabe, einen thermischen Schichtspeicher
zu schaffen, bei dem die Strémungsgeschwindigkeit soweit verlangsamt ist, dass eine Schichtung des fllissigen Mediums
durch rein physikalische Krafte und eine verbesserte Ausniltzung der Heizenergie méglich ist. Insbesondere ist es ein Ziel,
einen Schichtspeicher bereitzustellen, an welchen eine Mehrzahl von unterschiedlichen Warmeerzeugern angeschlossen
werden kann. Noch ein Ziel ist es, einen Schichtspeicher bereitzustellen, welcher sich kostenglnstig herstellen lasst. Ein
weiteres Ziel ist es, einen effizienten Schichtspeicher bereitzustellen, bei welchem die Schichtung weder durch Brauch-
wasserentnahme noch durch den Anschluss von Warmeerzeugern gestdrt wird.

Beschreibung

[0005] Der erfindungsgemasse thermische Schichtspeicher entspricht den kennzeichnenden Merkmalen des Patentan-
spruchs 1. Weitere vorteilhafte Ausbildungen des Erfindungsgedankens sind aus den abhangigen Patentanspriichen er-
sichtlich.

[0006] Erfindungsgemass wird die Aufgabe bei einem Schichtspeicher geméass Oberbegriff von Anspruch 1 dadurch ge-
I6st, dass an die mindestens eine Anschlusséffnung ein Leitkanal angeschlossen ist, welcher sich in den zweiten Behélter
erstreckt und dass der Leitkanal und dessen Austrittséffnung so angeordnet sind, dass im Betrieb im Wesentlichen eine
horizontale Einstrdmung resultiert. Ausserdem ist vorteilhaft im Abstand von der Austrittsdffnung und in der Strdmungs-
richtung des in die Schichtungskammer einstrémenden Mediums eine Prallwand angeordnet. Der erfindungsgemasse
Schichtspeicher hat den Vorteil, dass durch einstrémendes Medium die Schichtung des Mediums im Schichtspeicher nicht
gestort wird, sodass ein steiler Temperaturgradient realisierbar ist. Dies hat den Vorteil, dass der Schichtspeicher sehr
effizient ist.

[0007] Vorteilhaft ist die mindestens eine Durchtrittséffnung in einem Teil der Trennwand vorgesehen, welcher entgegen
der Einstrémungsrichtung gesehen hinter der Austrittséffnung des Leitkanals liegt. Die Einstrdmungsrichtung bezeichnet
hierbei die anfangliche Strdmungsrichtung beim Austreten des Mediums aus dem Leitkanal, bzw. aus dessen Austritts-
offnung, und beim gleichzeitigen Einstrémen in die Schichtkammer. Dies hat den Vorteil, dass der Schichtkammerraum
optimal fur die Schichtung ausgenutzt werden kann. Im Ubrigen wird der Anteil des einstrémenden Mediums, der ohne
vorher durch die Prallwand umgelenkt zu werden direkt durch die Durchtrittséffnung(en) in die Speicherkammer stromt,
gering gehalten.

[0008] Die Einbindung verschiedenster Warmequellen kann mit dem erfindungsgeméssen thermischen Schichtspeicher
effizienter realisiert werden, insbesondere auch von mit Warmepumpen arbeitenden Solarkollektoranlagen. Der thermi-
sche Schichtspeicher kann einen runden oder polygonalen Grundriss haben. In einer einfachen Ausflihrungsform ist an
einer Aussenwand eines zentralen Behélters eine Schichtungskammer angeordnet. Diese ist im Allgemeinen bedeutend
kleiner als der zentrale Behalter. Das Volumen der Schichtungskammer wird vorzugsweise so klein wie mdglich, jedoch
gross genug gewahlt, um eine Schichtung des einstrémenden Mediums zu erreichen.
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[0009] Vorteilhaft ist die Prallwand wenigstens 20 cm, vorzugsweise wenigsten 30 cm, und besonders bevorzugt wenigs-
ten 40 cm von der Austrittséffnung entfernt. Dies hat den Vorteil, dass das einstrémende Medium einen relativ langen
Weg zurlicklegen muss, bevor es durch die Durchtritts6ffnungen in den Schichtspeicher gelangen kann. Dadurch kann die
Wassergeschwindigkeit beim Eintritt in die Schichtungskammer des thermischen Schichtspeichers auf eine Strdmungs-
geschwindigkeit von beispielsweise etwa 0.02 m/s oder weniger verringert werden. Es ist bekannt, dass bei solchen Stro-
mungsgeschwindigkeiten eine optimale Schichtung realisierbar ist.

[0010] Gemass einer bevorzugten Ausflihrungsform ist der erste Behalter ein zylindrischer Behélter mit einem ersten
Durchmesser, und der zweite Behalter ist ein zylindrischer Behélter mit einem zweiten, grésseren Durchmesser. Der erste
Behélter kann dadurch im zweiten Behalter aufgenommen sein, sodass zwischen den Behaltern ein Ringraum gebildet
ist. Dies ist eine besonders glinstige Konfiguration, welche sich kostenglinstig realisieren lasst. Durch den Ringraum wird
der Schichtspeicher zudem von der Aussenwelt isoliert. Vorzugsweise sind die Prallwand oder die Prallwande an der Aus-
senseite des ersten Behalters angebracht, sodass dieser als Baueinheit in den zweiten Behalter einsetzbar ist. Zweck-
méssigerweise ist der erste Behélter koaxial im zweiten Behalter angeordnet. Andere von dieser Geometrie abweichende
Ausfuhrungsformen sind ebenso denkbar.

[0011] Vorteilhaft sind eine oder mehrere Prallwande vorgesehen, welche den Ringraum in eine Mehrzahl von Schich-
tungskammern oder Schichtungsnischen unterteilen. Bei Vorhandensein von mehreren Schichtungskammern kénnen un-
terschiedliche Warmeerzeuger, wie Heizkessel oder Ofen, Solarkollektoren u.a., angeschlossen sein.

[0012] Eine vorteilhafte Ausflihrungsform sieht vor, dass der Leitkanal als Steigrohr ausgebildet ist. Ein solcher Leitkanal
lasst sich kostenglnstig herstellen. Denkbar ist jedoch auch, dass der Leitkanal Teil der Behalterwand ist. Vorteilhaft ist die
Austrittséffnung des Leitkanals als Einlaufbogen ausgebildet. Durch das Vorsehen eines Einlaufbogens oder anderer ent-
sprechender Ausbildung des Endstlicks soll erreicht werden, dass das einstrémende Medium im Wesentlichen in nichttur-
bulenter Strémung in die Schichtungskammer einstrémt. Das heisst, durch das einstrémende Medium soll die Schichtung
des Mediums in der Schichtungskammer so wenig wie méglich gestort werden.

[0013] Zweckméssigerweise ist ein Teil des Leitkanals durch die Behélterwandung nach aussen gefuhrt, und an diesem
ausseren Teil ist eine, vorzugsweise seitliche, Anschlusséffnung vorgesehen, welche vorzugsweise einen kleineren Quer-
schnitt besitzt als der Leitkanal. Dies hat den Vorteil, dass bereits an dieser Stelle eine Herabsetzung der Strémungs-
geschwindigkeit realisiert ist. Vorteilhaft ist das Verhaltnis des Durchflussquerschnitts des Leitkanals zu demjenigen des
Anschlusses resp. der Zuflihrungsleitung grésser als 1.5: 1, vorzugsweise grésser als 2: 1 und ganz besonders bevorzugt
grosser als 3: 1. Besonders vorteilhaft ist ein Querschnittsverhéltnis von wenigstens 5: 1. Dies bewirkt eine Verlangsamung
des einstromenden Mediums um ca. einen Faktor 5. Vorteilhaft ist das Verhéltnis der Querschnittsflache des Leitkanals zur
Gesamtquerschnittsflache der Durchtrittséffnungen grosser als 3: 1, vorzugsweise grésser als 5: 1 und ganz besonders
bevorzugt grosser als 8: 1. Durch diese Ausgestaltung kann eine weitere Verlangsamung des Mediums bewirkt werden.
Zweckmassigerweise werden die einzelnen Querschnitte der Zuleitung, des Leitkanals und der Gesamtheit der Durch-
trittséffnungen so gewahlt, dass rechnerisch bei den Durchtrittséffnungen eine mittlere Fliessgeschwindigkeit von weniger
als ca. 0.03 m/s und vorzugsweise weniger als ca. 0.02 m/s ergibt. Betragt beispielsweise die Strdmungsgeschwindigkeit
in der Zuleitung 1 m/s, so kann diese um einen Faktor 5 verringert werden, wenn der Innenquerschnitt des Leitkanals um
mindestens einen Faktor 5 grésser ist als derjenige der Zuleitung. Dies heisst, dass das Medium beim Austritt aus dem
Leitkanal noch eine Geschwindigkeit von 0.2 m/s hat. Wird nun die Querschnittsflache aller Durchtrittséffnungen zehn-
mal grésser gewahlt als der Querschnitt des Leitkanals resp. der Austrittséffnung, so kann die mittlere Fliessgeschwin-
digkeit bei den Durchtrittséffnungen um einen Faktor 10 auf 0.02 m/s gesenkt werden. Um eine optimale Schichtung in
der Schichtungskammer zu erreichen, wird man als die Querschnittsverhéaltnisse der Zuleitung, des Leitkanals und der
Durchtrittséffnungen so wéhlen, dass bei einer gegebenen Strémungsgeschwindigkeit in der Zuleitung, die resultierende
Stromungsgeschwindigkeit bei den Durchtritts6ffnungen vorzugsweise kleiner als 0.03 m/s und besonders bevorzugt klei-
ner 0.02 m/s ist.

[0014] Durch eine seitliche Einstrémung wird weiterhin bewirkt, dass das einstrémende Medium verwirbelt wird und da-
nach mit einer im Querschnitt gleichméassigen Geschwindigkeitsverteilung im Leitkanal aufsteigt. Eine zweckmassige Aus-
fuhrungsform sieht vor, dass die Anschlusséffnung des Leitkanals mit einem Anschlussstutzen ausgefuhrt ist, welcher in
einem Winkel, vorzugsweise in einem Winkel zwischen 80 und 100 Grad und besonders bevorzugt in einem ungefahr
rechten Winkel, in den Leitkanal mindet.

[0015] Vorteilhaft ist der Leitkanal durch den Boden des zweiten Behalters gefihrt. Dies hat den Vorteil, dass das aus dem
Boden ragende Fussstiick als Standfuss fir den Schichtspeicher dienen kann. Dabei kann ein erster Teil des Leitkanals,
der durch die Behalterwandung nach aussen geflihrt ist, aus einem anderen Werkstoff als ein zweiter Teil des Leitkanals,
der in den zweiten Behalter hineinragt, bestehen. Zweckmassigerweise besteht derjenige Teil des Leitkanals ausserhalb
der Schichtungskammer aus Metall und der in der Schichtungskammer sich befindlichen Teil aus Kunststoff.

[0016] Vorteilhaft sind mehrere Schichtungskammern vorgesehen, und die in die Schichtungskammern miindenden Leit-
kanéle sind unterschiedlich lang. Die L&nge der Leitkanéle kann dabei entsprechend der zu erwartenden Temperaturen
des einstrémenden Mediums gewahlt werden. Durch eine Anpassung der Ladnge der Leitkanéle kann fur eine effiziente
Schichtung in der Schichtungskammer gesorgt werden. Fiir einen primaren Warmeerzeuger, wie eine Gas- oder Olhei-
zung, wird vorzugsweise ein relativ langer erster Leitkanal vorgesehen, welcher bis in die warmste Zone des Schichtspei-
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chers reicht. Fir den Anschluss von Solarkollektoren wird ein klrzerer zweiter Leitkanal vorgesehen, weil die zu erwar-
tenden Temperaturen des einstrdomenden Mediums im Durchschnitt tiefer liegen. Neben einer unterschiedlichen Lénge
kdnnen die Leitkanale unterschiedliche Durchmesser aufweisen.

[0017] Vorteilhaft ist eine Mehrzahl von Durchtrittséffnungen vorgesehen, welche vorzugsweise vertikal Ubereinander
angeordnet sind. Anstelle von einzelnen Durchtrittsdffnungen kénnen auch ein oder mehrere Schlitze vorgesehen sein.
Grundsatzlich kénnen die Durchtrittséffnungen axial versetzt zueinander angeordnet sein. Gemass einer Ausfithrungsform
kann der erste Behalter als Innenbehalter ausgebildet sein und im Wesentlichen aus Kunststoff bestehen. Der zweite
Behélter kann entsprechend als Aussenbehélter ausgebildet sein und aus Metall bestehen.

[0018] Zweckmassigerweise ist mindestens im ersten Behélter ein erster Warmetauscher eingebaut. Dieser kann als
Frischwasserstation genutzt und in der oberen Halfte des Speichers eingebaut sein. Vorteilhaft besitzt der erste Warme-
tauscher einen ersten und einen zweiten Warmetauscher abschnitt, wobei der erste Warmetauscherabschnitt im ersten
Behélter und der zweite Warmetauscherabschnitt im zweiten Behalter angeordnet ist. Diese Anordnung hat den Vorteil,
dass im ersten Wéarmetauscherabschnitt das durchstrémende Frischwasser bereits auf die in der Schichtungskammer
vorherrschende Temperatur aufgewarmt werden kann. Danach gelangt das Frischwasser in den zweiten Warmetauscher-
abschnitt, wo es auf die in den oberen Schichten des zweiten, inneren Behalters vorherrschende Temperatur erwarmt wird.
Vorteilhaft ist der erste Warmetauscher aus spiral- oder wendeiférmig gewickelten Warmetauscherrohren hergestellt. Eine
solche Ausfuhrungsform hat den Vorteil, dass eine grosse Warmetauscherflache auf kleinstem Raum bereitgestellt werden
kann. Die Warmetauscherrohre sind vorzugsweise von unten nach oben wendeiférmig gewickelt, sodass das Frischwasser
beim Durchfliessen des Warmetauschers von Schichten niedrigerer Temperatur in Schichten héherer Temperatur gelangt.
Andere Arten von bekannten Warmetauschern sind ebenfalls denkbar.

[0019] Gemass einer weiteren bevorzugten Ausflhrungsform ist im zweiten Behélter ein zweiter Warmetauscher vorge-
sehen. Ein solcher Warmetauscher eignet sich fiir den Anschluss von thermischen Solarkollektoren. Dies hat den Vorteil,
dass auf einen separaten Warmetauscher, wie dies bei bekannten Speichersystemen in der Regel erforderlich ist, ver-
zichtet werden kann.

[0020] Nachfolgend werden bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnung naher beschrieben.

Fig. 1  zeigt eine dreidimensionale Ansicht eines ersten Ausflihrungsbeispiels eines thermischen Schichtspeichers
bestehend aus einem Aussenbehélter und einem koaxial darin angeordneten Innenbehélter, zwischen wel-
chen mehrere Ringkammer ausgebildet sind, die als Schichtungskammern dienen;

Fig. 2  zeigt einen Schnitt durch den Schichtspeicher von Fig. 1;
Fig. 3  zeigt die Details eines Fussstlicks;

Fig. 4  zeigt schematisch eine Ansicht eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels eines Schichtspeichers mit einem War-
metauscher in einer Schichtungskammer;

Fig. 5 zeigt schematisch einen Schnitt durch ein drittes Ausflhrungsbeispiels eines Schichtspeichers mit einem
Warmetauscher in einer Schichtungskammer;

Fig. 8  zeigt schematisch ein viertes Ausfiihrungsbeispiel eines Schichtspeichers mit einer Frischwasserstation;
Fig. 7  zeigt einen Schnitt durch den Schichtspeicher von Fig. 6;

Fig. 8  zeigt verschiedene Beispiele von im Querschnitt runden Schichtspeichern mit Ringraumen;

Fig. 9  zeigt weitere Beispiele von Schichtspeichern mit polygonalem Grundriss oder mit mehreren Ubereinander

angeordneten Schichtungskammern;

Fig. 10 zeigt in perspektivischer Ansicht mehrere Ausfiihrungsbeispiele von Innenbehaltern mit daran angeordneten
Prallwénden und verschieden angeordneten Durchtrittséffnungen;

Fig. 11 zeigt schematisch in Draufsicht verschiedene Formen von Durchtrittséffnungen.

[0021] Wie aus der Schichtspeicherdarstellung nach Fig. 1 ersichtlich, weist der erfindungsgeméasse thermische
Schichtspeicher einen Aussenbehélter 11 auf, in welchem ein Innenbehélter 13 angeordnet ist. Der Innenbehalter 13
ist gebildet durch eine zylindrische Trennwand 14, welche in den Aussenbehélter 11 eingesetzt ist. Zwischen dem In-
nenbehalter 13 und dem Aussenbehélter 11 verbleibt mindestens ein freier Raum, welcher vorliegend die Gestalt eines
Ringraums einnimmt. Wenn, wie im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel, die bevorzugt zylindrische Trennwand 14 koaxial
und mit Abstand im Aussenbehalter 11 angeordnet ist, ergibt sich ein zentraler als Speicherraum 17 dienender Innenraum
und ein ausserer Ringraum 15, der als Schichtungskammer dient. Der Ringraum 15 kann durch Prallwénde 19 in eine oder
mehrere Kammern 16 oder Ringraume unterteilt sein. Jede Kammer 15 ist mit mindestens einem Einstrém- oder Leitkanal,
insbesondere einem Steigrohr 27 mit Einlaufbogen 29, ausgestattet, iber welchen der Vorlauf aus einem in den Figuren
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nicht dargestellten Warmeerzeuger einstrémen kann. Steigrohr 27 und Einlaufbogen 29 sind vorteilhaft so ausgestaltet,
dass eine vorwiegend laminare Strémung den Einlaufbogen im Wesentlichen in horizontaler Richtung verlasst.

[0022] Die den Ringraum 15 vom Innenraum 17 trennende Trennwand 14 ist mit einer Mehrzahl von Durchtrittséffnungen
21 versehen, die in vorzugsweise vertikaler Richtung ubereinander angeordnet sind. Die Durchtrittséffnungen 21 erlauben
dadurch einen Mediumaustausch zwischen Ringraum 15 und Innenraum 17 auf verschiedenen Héhenniveaus.

[0023] Der Ringraum 15 (oder die darin ausgebildeten Kammern 16), hat die Aufgabe, das einstrémende Medium aufzu-
nehmen und wahrend dessen Verweilzeit zu schichten. Die Vorlaufe und/oder Ricklaufe von einem oder mehreren War-
meerzeugern fliessen hier ein und werden aufgrund ihrer spezifischen Dichte, welche temperaturabhéngig ist, geschichtet.
Anschliessend fliesst das geschichtete Medium durch zumindest einen Teil der Durchtrittséffnungen 21 (ihrer jeweiligen
Dichte und Temperatur entsprechend) in den Innenraum 17, der die Funktion eines Speicherraums hat, in dem kaum noch
Strémung vorhanden ist. Aus dem Innen- oder Speicherraum 17 kann kaltes Wasser Uber einen Abfluss 31 abgezogen
und in den oder die Warmeerzeuger rickgespeist werden.

[0024] Sind mehrere Schichtungskammern 16 vorhanden, steht in der Regel fir jede Schichtungskammer ein separater
Leitkanal 27 zur Verfigung. Eine Ausnahme von dieser Regel liegt dann vor, wenn in der Schichtungskammer 16 ein War-
metauscher eingebaut ist (siehe nachfolgende Beschreibung zu den Fig. 4 und 5). Im Weiteren ist jeder Schichtungskam-
mer 16 eine Vielzahl von Durchtrittséffnungen 21 zugeordnet, die in vorzugsweise axialer Richtung Ubereinander ange-
ordnet sind. Der Vorteil von einer Anordnung mit mehreren Schichtungskammern 16 mit individuellen Leitkanalen 27, die
z.B. aus Steigrohren 27 mit Einlaufbogen 29 gebildet sind, liegt darin, dass sich verschiedene Stréme, die verschiedenen
Wéarmeerzeugern entstammen (d.h. die Vorlaufe) und lber verschiedene Leitkanélen 27 in die Schichtungskammern 15
eingeleitet werden, im Vergleich zu Einkammersystemen nicht durchmischen kénnen. Dies hat eine selektivere Schichtung
und somit eine Energieersparnis zur Folge.

[0025] Nach der speziellen Ausflihrungsform gemaéss Fig. 1 sind im Ringraum drei Abtrennungen, beziehungsweise Prall-
wande 19 angeordnet, zur senkrechten Aufteilung oder Unterbrechung des Ringraumes in drei Schichtungskammern 16.

[0026] In den zusétzlichen Ausfuhrungsformen gemass der Fig. 8 erfolgt eine Aufteilung des Ringraums mit zumindest
einer Trenn- oder Prallwand 19. Geméss den gezeigten Ausflihrungsbeispielen sind eine Prallwand oder bis zu sechs
Prallwanden eingesetzt, um den Ringraum in eine oder mehrere Schichtungskammern 15 zu unterteilen. Der Ringraum
kann also Uber den Umfang, das heisst von oben als horizontaler Schnitt betrachtet, in mehrere, vorzugsweise zwei bis
vier Schichtungskammern 16 aufgeteilt sein. Ein Schnittbeispiel mit drei Schichtungskammern 16 ist aus Fig. 2 ersichtlich.
Weitere Schnittbeispiele mit davon abweichenden Schichtungskammerzahlen gehen aus der Fig. 8 hervor. Gemass alter-
nativen Beispielen in der Fig. 9 missen weder der Aussen- noch der Innenbehélter 11, 13 im Schnitt einen kreisrunden
Querschnitt aufweisen. Vielmehr sind beliebige Formgebungen denkbar, von dreieckig bis vieleckig. Besonders im Fall von
speziellen Einbausituationen sind sogar unregelméassige Querschnitte méglich. Der Ringraum 15 kann infolgedessen eine
beliebige, vom rein kreisférmigen Ring abweichende Geometrie aufweisen. Ferner ist darauf hingewiesen, dass auch mehr
als ein Innenbehalter 13 méglich ist, siehe z.B. zweites Ausfihrungsbeispiel in Fig. 9 mit den Innenbehéltern 13a und 13b.
In dieser Ausfiihrung mit zwei koaxial angeordneten Innenbehéltern 13a, 13b sind zwei Ringrdume zwiebelschichtférmig
ineinander gesetzt, und beide Ringraume sind in eine Vielzahl von Schichtungskammern unterteilt.

[0027] Anhand des Ausflihrungsbeispiels nach Fig. 2 ist die Funktion des Ringraums 15, beziehungsweise dessen Schich-
tungskammern 16 erlautert. Der Ringraum 15 ist hier durch drei radial angelegte und vertikal verlaufende Prallwénde
19 in drei getrennte Schichtungskammern 16 geteilt. Die Schichtungskammern 16 sind langgestreckt und weisen eine
Krimmung auf.

[0028] Die Schichtungskammern 16 sind Uber mindestens je eine Durchtrittséffnung 21 mit dem Speicherbehélter 17 des
thermischen Schichtspeichers verbunden. Die Durchtrittséffnungen 21 sind jeweils in der Nahe der Wand 19 angeordnet,
welche auf der der Austrittsdffnung des Einlaufbogens 29 abgewandter Seite liegt. Die Austrittsdffnung 22 definiert nor-
mal zur Austrittsstrémung eine Austrittsebene. In Relation zur - mittels Pfeilen kenntlich gemachten - Strémungsrichtung
befinden sich die Durchtrittsdffnungen 21 jeweils hinter den Austrittséffnungen 22 der in die vorgenannten Schichtungs-
kammern 16 mindenden Einlaufbdgen 29, beziehungsweise hinter der durch die Austrittséffnung 22 definierten Ebene.
Die Austrittséffnungen 22 der Einlaufbdgen 29 sind im Weiteren vorzugsweise deutlich naher bei der einen als bei der
anderen Prallwand 19 angeordnet und so ausgerichtet, dass das einstromende fllissige Medium zunéchst zur entfernteren
Prallwand 19 fliesst, dort zurlickgedrangt und umgelenkt wird, beziehungsweise abprallt und beim Rickstrémen die Aus-
trittsebene passiert, um durch die Durchtrittsdffnungen 21 in die Speicherkammer 17 gefiihrt zu werden. Die Dimension
des Steigrohrs 27 sowie der Abstand der Austrittséffnung 22 von der Prallwand 19 wird entsprechend den zu erwartenden
Strdomungsmengen so angepasst, dass in der Schichtungskammer 15 eine Entschleunigung der Strémung so weit erreicht
werden kann, das eine Schichtung des Mediums erfolgt. Durch die gegebene Anordnung wird die Stromung des durch den
Ringraum 15 oder dessen einzelne Schichtungskammern 16 gefiihrten Mediums verlangsamt und entsprechend seiner
spezifischen Dichte in Bezug auf seine Umgebung gegebenenfalls durch Absinken oder Steigen geschichtet, bevor es in
den zentralen Speicherbehalter 17 gelangen kann. Es sei hier angemerkt, dass alternativ jeweils auch mehrere Einstrom-
kanéale vorhanden sein kénnten.

[0029] In Fig. 10 sind Prallwandausflihrungen mit unterschiedlicher Anordnung der Durchtrittséffnungen 21 dargestellt.
Die Prallwénde 19, sind an der zylindrischen Trennwand 14 radial angebracht wie schon im Ausflhrungsbeispiel geméass
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Fig. 2 aufgezeigt. Die Durchtrittséffnungen 21 der Trennwand 14 sind zwischen je zwei Prallwanden 19 positioniert, wie
oben beschrieben vorteilhafterweise jedoch naher an jener Prallwand 19, in dessen Nahe sich auch der Leitkanal befin-
det. Die Durchtrittséffnungen 21 kénnen dabei Uber die ganze Achslange, beziehungsweise Uber die ganze Héhe des Zy-
linders verteilt sein. Dies kann von Vorteil sein, wenn die Temperatur des einstromenden Vorlaufs extremen Schwankun-
gen unterliegt und/oder eine Schichtung in allen Dichtezonen mdglich sein soll. Ist die Temperatur des Vorlaufs bekannt
und/oder soll der Speicherraum 17 eine gewisse, kontrollierte Dichteschichtung erhalten, kann darauf abgestimmt eine
gewisse Speicherzone ausgewahlt werden, in welcher der Durchtritt des Schichtmediums zugelassen werden soll. Nur
in diesen ausgewahlten Zonen werden Durchtrittséffnungen 21 angebracht. Da jede Schichtungskammer 16 mit unter-
schiedlich heissem Medium geflllt werden kann, kann es von Vorteil sein, die Lage der Durchtrittséffnungen 21 in jeder
Schichtungskammer 15 individuell festzulegen.

[0030] Verschiedene Formen und Gréssen der Durchtrittséffnung 21 sind méglich. Wie in Fig. 11 aufgezeigt sind langge-
streckte oder kompakte Durchtrittséffnungsformen genauso gut einsetzbar wie kreisrunde. Denkbar ist auch, anstellte von
diskreten Durchtrittséffnungen Schlitze vorzusehen.

[0031] Mit Vorteil wird, noch bevor das flissige Medium aus dem Leitkanal in den Schichtspeicher gelangt, die Fliess-
geschwindigkeit des einstromenden Mediums verlangsamt. Dies wird vorzugsweise im Fussstlick 23 des Steigrohrs 27
bewerkstelligt. Wie in Fig. 3 zu erkennen, besteht das Fussstiick 23 des Steigrohrs 27 aus einem einseitig verschlossenen
Rohrende, das Uber ein Fihrungsstiick 24 an den Leitkanal 27 ansetzbar ist. Das Fussstick 23 besitzt seitlich einen in
einem Winkel einmlindenden Anschluss 25. Der Anschluss 25 miindet dabei so in das Fussstlick 23, dass ein Aufprall des
durch den Anschluss 25 einstrémenden Mediums an der Innenseite des Rohrendes erfolgt. Dies hat zur Folge, dass das
einstromende Medium verwirbelt wird. In Kombination mit einem relativ zum Anschlussquerschnitt grésseren Rohrquer-
schnitt des Steigrohrs 27 kann bereits eine deutliche Herabsetzung der Einstromgeschwindigkeit erreicht werden. Durch
die Verwirbelung des Mediums beim Einstrémen in das Steigrohr 27 wird sichergestellt, dass das einstromende Medium
Uber den Rohrquerschnitt gesehen eine gleichméassige Geschwindigkeitsverteilung hat. Anstelle einer beschriebenen Zu-
fuhrung des Mediums kénnte auch ein Prallelement vorgesehen sein, welches das einstrémende Medium verwirbelt.

[0032] Wie aus der Fig. 1 weiter hervorgeht, ist das distale Endstiick des Leitkanals 27 vorzugsweise als Bogen 29 aus-
gebildet. Damit soll erreicht werden, dass das in die Schichtungskammer einstromende Medium im Wesentlichen als lami-
nare Stromung einfliesst. Dies hat den Vorteil, dass durch das einstrémende Medium keine allzu grossen Verwirbelungen
in der Schichtungskammer 16 hervorgerufen werden. Durch einen entsprechend gewéahlten Abstand der Prallwand 19 von
der Austrittséffnung des Leitkanals 27 kann das einstrémende Medium in der Schichtungskammer entschleunigt werden.
Beim Auf- und Rickprall der Stromung an der Prallwand kommt es zu einer Staustrémung, wodurch die Geschwindigkeit
des einstrémenden Mediums soweit herabgesetzt wird, dass das Medium sich entsprechend der Temperatur und Dichte
zu schichten beginnt. Der Abstand der Prallwand von der Austrittséffnung wird so gewéahlt, dass die Geschwindigkeit des
Mediums nach dem Aufprall auf der Prallwand auf vorzugsweise < 0.03 m/s und ganz besonders bevorzugt < 0.02 m/s
herabgesetzt ist. Es ist also zweckmassig, die Geschwindigkeit des einstromenden Mediums in wenigstens zwei Stufen
herabzusetzen, namlich ein erstes Mal beim Eintritt in den Leitkanal 27 durch Wahl eines glinstigen Querschnittsverhélt-
nisses von Zuleitung und Leitkanal, und danach in der Schichtungskammer 15 durch Wahl eines ausreichend langen
Strdomungsweges des einstrémenden Mediums von der Austrittséffnung bis zu den Durchtrittséffnungen 21.

[0033] Aus Fig. 4 und 5 ist ersichtlich, dass eine Schichtungskammer 15 dazu verwendet werden kann, einen Warmetau-
scher 33 aufzunehmen, welcher beispielsweise mit thermischen Solarkollektoren gekoppelt sein kann. Die Warme, die
durch diesen Warmetauscher 33 in diese Schichtungskammer 16 abgegeben wird oder der Schichtungskammer entnom-
men wird, verursacht eine Schichtung der betroffenen Mediumbereiche durch rein physikalische Kréfte.

[0034] Durch die beschriebene Konstruktion des thermischen Schichtspeichers erfolgt die Schichtung im Wesentlichen
innerhalb der Schichtungskammern 16. Das nach seiner Temperatur geschichtete Medium tritt erst nach erfolgter Schich-
tung in einem letzten Schritt durch die der jeweiligen Schichttemperatur entsprechenden Durchtrittséffnung(en) 21 in die
entsprechende Speicherschicht.

[0035] Im Weiteren kann sich, wie aus Fig. 6 und 7 ersichtlich, im oberen Bereich des Schichtspeichers eine Frischwass-
erstation 35 befinden. Die Frischwasserstation 35 dient dazu, aus kaltem Frischwasser warmes Frischwasser zu erzeugen.
Die Frischwasserstation besteht aus einem Warmetauscher, der aus einem ersten Warmetauscherabschnitt 37 und einem
an den ersten Warmetauscherabschnitt 37 anschliessenden zweiten Warmetauscherabschnitt 39 besteht. Der erste War-
metauscherabschnitt 37 erstreckt sich vorzugsweise durch die Schichtungskammer(n) 16. Der zweite Warmetauscherab-
schnitt 39 ist im oberen Bereich des Speicherraums 17 angeordnet, wo die Mediumstemperatur am héchsten ist. Vorteil-
haft ist der Warmetauscher 35 aus einem Rohr, vorzugsweise Kupferrohr, eines bestimmten Durchmessers hergestellt,
welches schraubenférmig aufgewickelt ist. Dabei besitzt der erste Warmetauscherabschnitt 37 einen ersten Durchmesser,
welcher ungefahr dem mittleren Durchmesser der Ringkammer 15 entspricht, und der zweite Warmetauscherabschnitt 39
einen zweiten Durchmesser, welcher kleiner als der Durchmesser des Innenbehalters 13 ist. Denkbar ist, dass der zweite
Wérmetauscherabschnitt 39 zwei oder mehr ineinander gesetzte wendeiférmige Warmetauscherabschnitte aufweist. Da-
durch kann eine grosse Warmetauscherflache bereitgestellt werden, sodass eine Erwarmung in einem relativ schmalen
Abschnitt des Schichtspeichers erfolgen kann.
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[0036] Im Betrieb durchlauft das kalte Frischwasser zuerst den ersten Warmetauscherabschnitt, der in der oder den
Schichtungskammern 16 eingebaut ist. Danach gelangt das Wasser in den zweiten Warmetauscherabschnitt, welcher im
obersten Warmwasserbereich des Speicherbehélters 17 eingebaut ist. Dort wird das Wasser auf jene Temperatur ange-
hoben, welche im obersten Bereich des Schichtspeichers vorherrscht.

[0037] Diese Variante einer Frischwasserstation 35 hat gegeniliber anderen den Vorteil, dass sie ganzlich ohne Steue-
rung, Ventile, Pumpen sowie Messinstrumenten (Fuhler, Durchflussmesser, etc.) auskommen kann. Dies hat wiederum
den Vorteil, dass diese Frischwasserstation 35 ausfallsicher und kostengunstig im Unterhalt ist. Eine solche Frischwass-
erstation 35 erreicht ihren vollen Funktionsumfang erst in Kombination mit dem beschriebenen Schichtspeicher. Da das
kalte Frischwasser zuerst durch die Schichtungskammern 16 gefiihrt wird, kihit es das dort befindliche warme Medium
ab. Dies beeinflusst aber nicht, wie bei anderen Speichern die Temperaturschichtung des geschichteten Mediums im
Speicherraum 17, sondern das abgeklhlte Medium sinkt bereits in der Schichtungskammer 16 nach unten und tritt in der
eigenschaftsgleichen Schicht (d.h. temperaturgleichen, bzw. dichtegleichen Schicht) wieder ein.

[0038] Der erfindungsgemasse Schichtspeicheraufbau hat signifikante Vorteile: Die im Schichtspeicher angeordnete
Frischwasserkaskade bendtigt keine externen Armaturen (Pumpen, Ventile, etc.), da das Wasser durch den herrschenden
Wasserdruck der Frischwasserzuleitung geférdert wird. Es erfolgt keine Strémung, die durch Pumpen verursacht wird.
Dies lasst die Schichtungskammer 15 hochst effizient arbeiten.

[0039] Ein thermischer Schichtspeicher besitzt mindestens einen als Speicherkammer dienenden ersten Behalter zur
Aufnahme eines Warmetransfermediums und mindestens einen zweiten, an den ersten Behalter (iber eine Trennwand 13
angrenzenden, als Einstrdm- und Schichtungskammer 15 dienenden zweiten Behalter. Unten am ersten Behalter ist ein
erster Entnahmestutzen 31 und oben ein zweiter Entnahmestutzen jeweils fur die Entnahme des Warmetransfermediums
vorgesehen. Am zweiten Behalter 15 ist eine Anschlusséffnung 25 zur Zufiihrung des Warmetransfermediums vorgesehen.
Ausserdem ist einer in der Trennwand zwischen dem ersten und zweiten Behalter mindestens eine Durchtrittséffnung 21
vorgesehen. An die mindestens eine Anschlusséffnung 25 ist ein Leitkanal 27 angeschlossen, welcher sich in den zweiten
Behalter erstreckt. Dieser hat eine Austrittséffnung, die so angeordnet ist, dass im Betrieb im Wesentlichen eine horizontale
Einstrémung in die Schichtungskammer resultiert. Im Abstand von der Austrittséffnung und vorzugsweise ungefahr parallel
zur Flache der Austrittséffnung ist eine Prallwand 19 angeordnet, von welcher das einstromende Medium zurlickprallt. Die
Durchtrittséffnung 21 ist in einem Teil der Trennwand 13 vorgesehen, welcher entgegen der Einstrémungsrichtung gesehen
hinter der Austrittséffnung des Leitkanals liegt. Die beschriebene Anordnung hat den Vorteil, dass das einstrémende
Medium einen relativ langen Weg zuriicklegen muss, bis es die Durchtrittséffnungen erreicht. Durch die Prallwand 19
wird die Geschwindigkeit des einstrémenden Mediums so weit herabgesetzt, dass eine Schichtung des Mediums erfolgt.
Vorteilhaft wird die Geschwindigkeit des einstrémenden Mediums bereits beim Eintritt in den Lettkanal ein erstes Mal
herabgesetzt. Dies geschieht durch eine entsprechende Wahl der Querschnittsverhaltnisse der Zufiihrungsleitung und
des Leitkanals.

Bezugszeichenliste:
[0040]
11 Aussenbehalter

13 Innenbehalter

14 Trennwand

15 Ringraum

16 Schichtungskammern des Ringraums
17 Speicherraum

19 Prallwand

21 Durchtrittséffnung

22 Austrittséffnung

23 Fussstlck

24 Fuhrungsstiick des Fussstiicks 23
25 Anschluss

27 Steigrohr

29 Einlaufbogen
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39
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Auslass

zweiter Warmetauscher

Erster Warmetauscher (Frischwasserstation)
erster Warmetauscherabschnitt

zweiter Warmetauscherabschnitt

Patentanspriiche

1.

10.

11.

12.

Thermischer Schichtspeicher mit

- mindestens einem als Speicherkammer dienenden ersten Behélter zur Aufnahme eines Warmetransfermediums,

- mindestens einem unten am ersten Behalter angeordneten ersten Entnahmestutzen (31) und einem oben am ersten
Behélter angeordneten zweiten Entnahmestutzen jeweils flur die Entnahme des Warmetransfermediums,

- mindestens einem zweiten, an den ersten Behdlter Uber eine Trennwand (14) angrenzenden, als Einstrém- und
Schichtungskammer (15, 16) dienenden zweiten Behalter,

- mindestens einer am zweiten Behélter vorgesehenen Anschlusséffnung zur Zuflihrung des Warmetransfermediums,
und

-mindestens einer in der Trennwand vorgesehenen Durchtrittséffnung (21) zwischen dem ersten und zweiten Behélter,
dadurch gekennzeichnet,

-dass an die mindestens eine Anschlusséffnung ein Leitkanal (27) angeschlossen ist, welcher sich in den zweiten
Behalter erstreckt,

-dass der Leitkanal (27) und die zugehérige Austrittséffnung so ausgebildet sind, dass im Betrieb im Wesentlichen
eine horizontale Einstrémung resultiert, und

-dass im Abstand von der Austrittséffnung in Strdémungsrichtung eine Prallwand (19) angeordnet ist.

Thermischer Schichtspeicher nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens
eine Durchtritts6ffnung (21) in einem Teil der Trennwand (14) vorgesehen ist, welcher entgegen der Einstrémungs-
richtung gesehen hinter der Austrittséffnung liegt.

Thermischer Schichtspeicher nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ab-
stand zwischen der Austritts6ffnung und der Prallwand (19) so gewéahlt wird, dass Geschwindigkeit des einstrémenden
Medium vor Erreichung der Durchtrittséffnungen weniger als 0.08 m/s und vorzugsweise weniger als 0.02 m/s erreicht.

Thermischer Schichtspeicher nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Prall-
wand (19) wenigstens 20 cm, vorzugsweise wenigsten 30 cm, und besonders bevorzugt wenigsten 40 cm von der
Austritts6ffnung entfernt ist.

Thermischer Schichtspeicher nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Behalter ein zylindrischer Behalter mit einem ersten Durchmesser ist und der zweite Behalter ein zylindrischer Be-
héalter mit einem zweiten, grésseren Durchmesser ist, und dass der erste Behélter im zweiten Behalter angeordnet
ist, sodass zwischen den Behéltern ein Ringraum (15) gebildet ist.

Thermischer Schichtspeicher nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Behalter (17) koaxial im
zweiten Behélter (11) angeordnet ist.

Thermischer Schichtspeicher nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine oder
mehrere Prallwande (19) vorgesehen sind, welche den Ringraum (15) in eine Mehrzahl von Schichtungskammern
(16) oder Schichtungsnischen unterteilen.

Thermischer Schichtspeicher nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Prall-
wand oder die Prallwande (19) an der Aussenseite des ersten Behalters angebracht oder ausgeformt sind, sodass
dieser als Baueinheit in den zweiten Behalter einsetzbar ist.

Thermischer Schichtspeicher nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
haltnis der Querschnittsflache des Leitkanals zur Querschnittsflache der Zuleitung grésser als 1.5: 1, vorzugsweise
grésser als 2: 1 und ganz besonders bevorzugt grésser als 3: 1.

Thermischer Schichtspeicher nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
héltnis der Querschnittsflache des Leitkanals zur Gesamtquerschnittsflaiche der Durchtrittséffnungen grésser als 3:
1, vorzugsweise grdsser als 5: 1 und ganz besonders bevorzugt grésser als 8: 1.

Thermischer Schichtspeicher nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, dass der Leitka-
nal als Steigrohr (27) ausgebildet ist.

Thermischer Schichtspeicher nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-
trittséffnung des Leitkanals (27) als Einlaufbogen (29) ausgebildet ist.



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

CH 702 484 A1

Thermischer Schichtspeicher nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil des
Leitkanals (27) durch die Behéalterwandung nach aussen gefihrt ist und an diesem &usseren Teil eine, vorzugsweise
seitliche, Anschlusséffnung besteht, welche vorzugsweise einen kleineren Querschnitt besitzt als der Leitkanal.

Thermischer Schichtspeicher nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die An-
schlusséffnung des Leitkanals mit einem Anschlussstutzen (25) ausgefihrt ist, welcher in einem Winkel in den Leit-
kanal (27) mindet.

Thermischer Schichtspeicher nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Leit-
kanal (27) durch den Boden des zweiten Behalters gefihrt ist, und vorzugsweise als Standfuss fir den Schichtspei-
cher dient.

Thermischer Schichtspeicher nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein erster
Teil des Leitkanals (27), der durch die Behélterwandung nach aussen gefuhrt ist, aus einem anderen Werkstoff als
ein zweiter Teil des Leitkanals (27), der in den zweiten Behalter hineinragt, besteht, wobei der Teil ausserhalb der
Schichtungskammer aus Metall und der Teil in der Schichtungskammer aus Kunststoff besteht.

Thermischer Schichtspeicher nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere
Schichtungskammern (16) vorgesehen sind und das die in die Schichtungskammern (16) miindenden Leitkanéle (27)
unterschiedlich lang sind.

Thermischer Schichtspeicher nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Leit-
kanale (27) unterschiedliche Durchmesser haben.

Thermischer Schichtspeicher nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Mehr-
zahl von Durchtrittséffnungen (21) vorgesehen ist, welche vorzugsweise vertikal libereinander angeordnet sind.

Thermischer Schichtspeicher nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Behélter als Innenbehélter ausgebildet ist und im Wesentlichen aus Kunststoff besteht und der zweite Behalter als
Aussenbehélter ausgebildet ist und aus Metall besteht.

Thermischer Schichtspeicher nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens im ersten Behalter ein erster Warmetauscher (37, 39) eingebaut ist.

Thermischer Schichtspeicher nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Warmetauscher einen ers-
ten und einen zweiten Warmetauscherabschnitt besitzt, wobei der erste Warmetauscherabschnitt (39) im ersten Be-
halter und der zweite Warmetauscherabschnitt (37) im zweiten Behélter angeordnet ist.

Thermischer Schichtspeicher nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Warmetauscher
(37, 39) aus spiral- oder wendeiférmig gewickelten Warmetauscherrohren hergestellt ist.

Thermischer Schichtspeicher nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, dass im zweiten
Behélter ein Warmetauscher (33) oder ein zweiter Warmetauscher (33) vorgesehen ist.
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